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บทคัดยอ 
 
งานวิจัยน้ีไดสรางสมการ Z-R relationship สําหรบัการประเมินปริมาณฝนโดยใชเทคนิค Wavelet 
filter ชนิด Haar wavelet เขามาพิจารณากรองขอมลูคาพลังงานการสะทอนของเรดารและขอมลู
ปริมาณฝน นอกจากน้ีไดพัฒนาแบบจําลองฟซซเีซตและสมการถดถอยสําหรบัประเมินปริมาณฝนจาก
ตัวแปรนําเขา ดานอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลงังานการสะทอนของเรดาร รวมทัง้ไดเสนอ
เทคนิคเจเนติกอลักอรึทมึซึ่งเปนเทคนิคการหาคาทีเ่หมาะสมที่สุดโดยใชการเลียนแบบวิธีทางพนัธุ
ศาสตร เขามาชวยในการปรับเทียบ การวิจัยน้ีใชขอมลูราย 3 ช่ัวโมงของสถานีอุตุนิยมวิทยา 5 สถานี 
คือ สถานีมหาสารคาม สถานีชัยภูมิ สถานีรอยเอ็ด สถานีนครราชสมีา และสถานีบุรรีัมย 
ผลการวิจัยพบวา สมการความสัมพันธ Z-R จากวิธี Conventional เทากบั Z = 265R1.186 ใหคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวง 0.871 – 0.985 คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานอยูในชวง 1.522 – 
4.858 วิธีการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter ไดสมการความสัมพันธ Z-R เทากับ ZWF = 
148RWF

1.293 ใหคาสมัประสทิธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวง 0.550 – 0.701 คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานมีคา
อยูในชวง 5.764 – 7.823 ทั้งสองวิธีใหความแมนยําในการประเมินปริมาณฝนคอนขางสงู ฝนลักษณะ
ดังกลาวเกิดข้ึนมีสภาพใกลเคียงกับฝนชนิด Tropical convective rain นอกจากน้ีแบบจําลอง Fuzzy-
GAs สามารถประเมินปริมาณฝนไดโดยใชตัวแปรนําเขา 3 คา ไดแก อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคา
พลังงานการสะทอนของเรดาร ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนดอยูระหวาง 0.877-0.938 ดวยคาฟงกชัน
ความเปนสมาชิก 3-3-3-3 สอดคลองกบัการประยุกตใชสมการถดถอยที่พบวาเมื่อพจิารณาตัวแปร
นําเขา 3 ตัวดังกลาว จะทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิการกําหนดอยูระหวาง 0.807-0.885 ผลการศึกษายัง
แสดงใหเห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการกําหนดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคาสูงกวาของสมการถดถอย 
และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคานอยกวาของสมการถดถอย น่ันคือ
แบบจําลอง Fuzzy-GAs มีความแมนยําในการประเมินปริมาณฝนไดมากกวาสมการถดถอย 
 
คําสําคัญ  :  การกรองเวฟเล็ต ; ฟซซ-ีเจเนติกอลักอริทมึ ; Z-R relationship ; การประเมินปรมิาณฝน 
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ABSTRACT 
 

This paper constructed a Z-R relationship for computing rainfall by wavelet 
filter technique. Haar wavelet type were use for two input parameters filtration 
including rainfall and radar reflectivity. Genetic algorithm technique was applied to 
calibrate membership function condition of fuzzy sets model. The proposed model 
was applied to determine the rainfall of 5 rain gauge Meteorological stations in 
Thailand. The 3-hourly climatological data such as a temperature, relative humidity 
and radar reflectivity were used in this study. 

Results shown that Z-R relationship for conventional method and wavelet 
filter technique are Z = 265R1.186 and ZWF = 148RWF

1.29 respectively. Results were highly 
satisfactory for rainfall forecasting. The fuzzy-GAs model can be used to calculate the 
rainfall , given three parameters; temperature, relative humidity and radar reflectivity. 
Optimal number of Membership function is 3-3-3-3 and the coefficient of 
determination (R2) for each station ranged between 0.877 – 0.938, while the coefficient 
of determination (R2) for calculate rainfall by regression model at station 
Mahasarakham Chaiyapum Roiet Nakornratchasima and Burirum were ranged 0.807 – 
0.885. Therefore, the obtained rainfall of the Fuzzy-GAs model more closed to the 
rainfall than the multiple linear regression model. Furthermore, the results presented 
that the Genetic algorithm calibration provided the optimal condition of membership 
function. 
Key Words : Wavelet filter ; Fuzzy-Genetic Algorithm ; Z-R Relationship ; 

    Rainfall forecasting 
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ตาราง  4.1 เหตุการณฝนที่ใชในการศึกษาที่มีชวงเวลาบันทกึขอมลูสอดคลองกบัภาพเรดาร  89 
ตาราง  4.2 ตัวแปรทางสถิติสําหรบัปริมาณฝนและคาพลังงานการสะทอนของเรดารแตละสถานี  93 
ตาราง  4.3 สมการ Z-R relationship ที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธี Conventional Method     100 
ตาราง  4.4 สมการ ZWF-RWF relationship ที่ไดจากการวิเคราะหโดยการประยุกตใช              
   Wavelet filter  104 
ตาราง  4.5 คาสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธและความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดสอบ               

 ประสิทธิภาพแบบจําลองโดยใชสมการ Z-R relationship ของแตละสถานี 
   ที่คํานวณโดยเทคนิค Wavelet filter และ Conventional method  108 
ตาราง 4.6   คาสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธและความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดสอบ   
  ประสิทธิภาพแบบจําลองโดยใชสมการ Z-R relationshipทีเ่ปนตัวแทนลุมนํ้าชีมูล 
     ตอนบน                                                                                            108 
ตาราง  4.7 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย         
   เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝน ของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม  115 
ตาราง  4.8 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย         
   เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝน ของสถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ  116 
ตาราง  4.9 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย         
   เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝน ของสถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด  117 
ตาราง  4.10 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย         
   เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝน ของสถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมา  118 
ตาราง  4.11 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย         
   เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝน ของสถานี 436201 จังหวัดบรุีรัมย  119 
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ตาราง  4.12 ความสัมพันธระหวางปริมาณฝนและสัมประสิทธ์ิการกําหนด(R2) จากการวิเคราะห        
     สมการถดถอยกบัตัวแปรนําเขา 3 ตัวแปร เพื่อการประยุกตใชหาปรมิาณฝน 
   แตละสถานี       125 
ตาราง  4.13 คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) และคาสมัประสทิธ์ิการกาํหนด(R2) แตละสถานี     125                   
ตาราง  4.14 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 387401 จังหวัด 
   มหาสารคาม  127 
ตาราง  4.15 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 403201 จังหวัด 
   ชัยภูม ิ  128 
ตาราง  4.16 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 405201 จังหวัด 
   รอยเอ็ด  129 
ตาราง  4.17 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 431201 จังหวัด 
   นครราชสีมา  130 
ตาราง  4.18 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 436201 จังหวัด 
   บุรรีัมย  131 
ตาราง  4.19 คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) และ คาสัมประสิทธ์ิการกาํหนด(R2) ที่วิเคราะห      
       ดวยสมการถดถอย และดวยวิธี Fuzz-GAs ของแตละสถานี 137 
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สารบัญภาพประกอบ 
 

                                                                                    หนา 
ภาพประกอบ  2.1 รูปแบบการเกิดฝนชนิด Convective rainfall  6 
ภาพประกอบ  2.2 รูปแบบการเกิดฝนชนิด Stratiform rainfall  7 
ภาพประกอบ  2.3 ทิศทางและชวงเวลาการเกิดของลมมรสมุ พายุจร และรองมรสุมที่พัดเขาสู   
               พื้นที่ลุมนํ้าชีและลุมนํ้ามลู 15 
ภาพประกอบ  2.4 หลักการทํางานของเรดาร  17 
ภาพประกอบ  2.5 ระยะทางและบีมที่ใชหาคา power density  19 
ภาพประกอบ  2.6 คา RCS ของวัตถุข้ึนอยูกับรปูรางและทิศทาง  20 
ภาพประกอบ  2.7 การตรวจวัดขอมลูเรดารชนิด CAPPI   25 
ภาพประกอบ  2.8 ตัวอยางภาพเรดารชนิด CAPPI วันที่ 1 ส.ค. 2545 เวลา 08.50 น.  25 
ภาพประกอบ  2.9 Traditional Matching Method (TMM)  31 
ภาพประกอบ  2.10 Probability Matching Method (PMM)  32 
ภาพประกอบ  2.11 Window Probability Matching Method (WPMM)  32 
ภาพประกอบ  2.12 Window Correlation Matching Method (WCMM)  33 
ภาพประกอบ  2.13 ความแตกตางระหวางตรรกะแบบ Boolean logic กับฟซซลีอจกิ   
     (Fuzzy logic)   35 
ภาพประกอบ  2.14 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของอุณหภูมิ (ก) เซตแบบเดิม   
     (Classical set) และ (ข) ฟซซีเซต (Fuzzy set)   35 
ภาพประกอบ  2.15 การดําเนินการ Union, Intersection, และ Complement    
     ของฟซซเีซต A ,B   36  
ภาพประกอบ  2.16 ลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิกในแบบตางๆ  38 
ภาพประกอบ  2.17 การควบคุมการตัดสินใจแบบฟซซลีอจิก  39 
ภาพประกอบ  2.18 ตัวอยางคาความเปนสมาชิก (Membership value) ของฟงกชัน  
     ความเปนสมาชิกของการควบคุมการตัดสินใจแบบฟซซลีอจกิปรมิาณนํ้า 
     ในอางเกบ็นํ้า  40 
ภาพประกอบ  2.19 โครงสรางการทํางานของเจนเนติกอลักอริทึม  42 
ภาพประกอบ  2.20 แสดงการสุมหาประชากรเริ่มตนจํานวน 4 โครโมโซม  43 
ภาพประกอบ  2.21 แสดงถึงสัดสวนของคาความเหมาะสม  44 
ภาพประกอบ  2.22 แสดงการ Crossover  45 
ภาพประกอบ  2.23 แสดงการ Crossover แบบขวางและแบบต้ังฉาก  45 
ภาพประกอบ  2.24 แสดงการ Crossover กับขอมูลที่เปนรูปแบบ Permutation encoding  46 
ภาพประกอบ  2.25 แสดงการ Mutation   46 
ภาพประกอบ  2.26 แสดงการ Mutation กับโครโมโซมรูปแบบ Permutation encoding  47 
ภาพประกอบ  2.27 แสดงโอกาสเกิดการ Crossover  47 
ภาพประกอบ  2.28 แสดงโอกาสเกิดการ Mutation  48 
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ภาพประกอบ  2.29 การกระจายของขอมลูและเสนกราฟถดถอย  49 
ภาพประกอบ  2.30 สมการเสนตรงของการถดถอย  50 
ภาพประกอบ  2.31 สมการเสนตรงของการถดถอยเมือ่ b มีคาแตกตางกัน  51 
ภาพประกอบ  2.32 ลักษณะของสัญญาณเวฟเล็ตแบบตางๆ  58 
ภาพประกอบ  2.33 การวิเคราะหสัญญาณดวยฟงกชันเวฟเล็ต  59 
ภาพประกอบ  2.34 คุณสมบัติการปรับสเกลของฟงกชันเวฟเล็ต  60 
ภาพประกอบ  2.35 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตในข้ันตอนที่ 1 และ 2  61 
ภาพประกอบ  2.36 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตในข้ันตอนที่ 3  61 
ภาพประกอบ  2.37 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตในข้ันตอนที่ 4  61 
ภาพประกอบ  2.38 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตในข้ันตอนที่ 5  62 
ภาพประกอบ  2.39 การแยกสญัญาณดวยตัวกรองแบบ 2 ชองสัญญาณ  63 
ภาพประกอบ  2.40 การแปลงกลับสัญญาณดวยตัวกรองแบบ 2 ชองสัญญาณ  63 
ภาพประกอบ  2.41 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยโดยใชโครงสรางตนไมแบบทวิภาค  64 
ภาพประกอบ  3.1 กรอบแนวคิดแสดงข้ันตอนการศึกษาแบบจําลองเพื่อการพยากรณปริมาณฝน  69 
ภาพประกอบ  3.2 ตําแหนงของสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ใชในการศึกษา  70 
ภาพประกอบ  3.3 การกระจายของขอมลูอุณหภูมริาย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษา  73 
ภาพประกอบ  3.4 การกระจายของขอมลูความช้ืนสัมพทัธราย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษา  73 
ภาพประกอบ  3.5 ตัวอยางภาพเรดาร CAPPI ที่ไมสมบูรณ  74 
ภาพประกอบ  3.6 ตัวอยางภาพเรดารแบบ CAPPI สถานีเรดารพมิาย เหตุการณ   

              วันที่ 30 กรกฎาคม 2547 เวลา 23:36 น.ที่มีลักษณะสมบรูณ 74  
ภาพประกอบ  3.7 ข้ันตอนการประเมินปริมาณฝนจากสมการ Z-R relationship  79 
ภาพประกอบ  3.8 ข้ันตอนการประเมินปริมาณฝนจากวิธีการ Fuzzy-GAs  82 
ภาพประกอบ  3.9 ตัวอยางการกระจายตัวของขอมูลในอดีตสําหรับการแบงชวงฟงกชันความ   
     เปนสมาชิก  84 
ภาพประกอบ  3.10 รูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เปลี่ยนตามคา X1-X12  85 
ภาพประกอบ  4.1 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัคาพลงังานการสะทอนของเรดารที่ไดจาก   
     การวิเคราะหแตละสถานี  90 
ภาพประกอบ  4.2 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของขอมลูคาพลังงานการสะทอนของเรดาร   
     แตละสถานี  92 
ภาพประกอบ  4.3 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของขอมลูของปรมิาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด  94 
ภาพประกอบ  4.4 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัอุณหภูมิแตละสถานี  96 
ภาพประกอบ  4.5 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัความช้ืนสัมพทัธแตละสถานี  97 
ภาพประกอบ  4.6 เปรียบเทียบปรมิาณฝนสะสมแตละสถานี (1 มิถุนายน – 31 สิงหาคม 2547)  100 
ภาพประกอบ  4.7 สมการ Z-R relationship ของแตละสถานี จากการคํานวณโดยวิธีด้ังเดิม         
     (Conventional Method)   102 
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ภาพประกอบ  4.8 สมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทั้ง 5 สถานี จากการคํานวณ        
     โดยวิธีด้ังเดิม (Conventional Method)  103 
ภาพประกอบ  4.9 ตัวอยางผลการประยุกตใชหลักการ Wavelet กรองขอมลูปริมาณฝน             
     ของสถานี 387401 มหาสารคาม  104 
ภาพประกอบ  4.10 ตัวอยางผลการประยุกตใชหลักการ Wavelet กรองขอมลูคาพลังงาน             
     การสะทอนของสถานี 387401 มหาสารคาม  105 
ภาพประกอบ  4.11 สมการ ZWF-RWF relationship จากการประยุกตใช Wavelet Filter             
     เปรียบเทียบกับวิธีด้ังเดิม (Conventional Method)   106 
ภาพประกอบ  4.12 สมการ ZWF-RWF relationship ที่เปนตัวแทนของทั้ง 5 สถานี                      
     จากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter  107 
ภาพประกอบ  4.13 เปรียบเทียบสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทัง้ 5 สถานี             
     ของวิธีแบบด้ังเดิม (Conventional Method) และวิธีการประยุกตใช 
     เทคนิค Wavelet Filter  107 
ภาพประกอบ  4.14 เปรียบเทียบสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทัง้ 5 สถานี            
     กับงานวิจัยของคนอื่น  109 
ภาพประกอบ 4.15 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี                
    ที่สถานี 387401 มหาสารคาม 110 
ภาพประกอบ 4.16 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี            
    ที่สถานี 387401 มหาสารคาม 110 
ภาพประกอบ 4.17 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี              
    ที่สถานี 403201 ชัยภูม ิ 111 
ภาพประกอบ 4.18 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี           
    ที่สถานี 403201 ชัยภูม ิ 111 
ภาพประกอบ 4.19 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี              
    ที่สถานี 405201 รอยเอ็ด 112 
ภาพประกอบ 4.20 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี           
              ที่สถานี 405201 รอยเอ็ด 112 
ภาพประกอบ 4.21 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี             
    Conventional Method และ Wavelet Filter technique  
    ที่สถานี 431201 นครราชสีมา 113 
ภาพประกอบ 4.22 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี           
    Conventional Method และ Wavelet Filter technique  
    ที่สถานี 431201 นครราชสีมา 113 
ภาพประกอบ 4.23 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี              
    ที่สถานี 436201 บุรีรัมย 114 
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ภาพประกอบ 4.24 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี           
    ที่สถานี 436201 บุรีรัมย 114 
ภาพประกอบ 4.25 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 120 
ภาพประกอบ 4.26 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 120 
ภาพประกอบ 4.27 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ 121 
ภาพประกอบ 4.28 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทยีบกับปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ 121 
ภาพประกอบ 4.29 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี405201 จังหวัดรอยเอ็ด 122 
ภาพประกอบ 4.30 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทยีบกับปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 122 
ภาพประกอบ 4.31 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี431201 จังหวัดนครราชสีมา 123 
ภาพประกอบ 4.32 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรยีบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี 431201 จังหวัดนครราชสมีา 123 
ภาพประกอบ 4.33 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี436201 จังหวัดบรุีรมัย 124 
ภาพประกอบ 4.34 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 124 
ภาพประกอบ 4.35 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
        จากการตรวจวัดทีส่ถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม  132 
ภาพประกอบ 4.36 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม  132 
ภาพประกอบ 4.37 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
    จากการตรวจวัดทีส่ถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ 133 
ภาพประกอบ 4.38 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ 133 
ภาพประกอบ 4.39 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
    จากการตรวจวัดทีส่ถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 134 
ภาพประกอบ 4.40 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 134 
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ภาพประกอบ 4.41 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
    จากการตรวจวัดทีส่ถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมา 135 
ภาพประกอบ 4.42 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 431201 จังหวัดนครราชสมีา  135 
ภาพประกอบ 4.43 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
    จากการตรวจวัดทีส่ถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 136 
ภาพประกอบ 4.44 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 436201 จังหวัดบรุีรัมย 136 
ภาพประกอบ 4.45 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 387401  
    จังหวัดมหาสารคาม   138 
ภาพประกอบ 4.46 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 387401  
    จังหวัดมหาสารคาม   138 
ภาพประกอบ 4.47 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 403201  
    จังหวัดชัยภูม ิ    139 
ภาพประกอบ 4.48 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 403201  
    จังหวัดชัยภูม ิ    139 
ภาพประกอบ 4.49 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 405201  
    จังหวัดรอยเอ็ด    140 
ภาพประกอบ 4.50 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 405201  
    จังหวัดรอยเอ็ด    140 
ภาพประกอบ 4.51 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 431201 จังหวัด 
    นครราชสีมา     141 
ภาพประกอบ 4.52 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 431201  
    จังหวัดนครราชสมีา   141 
ภาพประกอบ 4.53 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 436201  
    จังหวัดบุรรีัมย    142 
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ภาพประกอบ 4.54 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 436201  
    จังหวัดบุรรีัมย    142 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ท่ีมาและความสาํคัญของปญหา 
 

 ปริมาณนํ้าฝนเปนขอมลูที่สําคัญและมีความจําเปนในงานดานอุตุอุทกวิทยา ตลอดจนงาน
วางแผนและพฒันาทรัพยากรแหลงนํ้า แมวาความตองการในรายละเอียดของขอมูลนํ้าฝนจะมีความ
แตกตางกันไปในแตละแผนงานหรือโครงการ แตจดุประสงคที่คลายกันสวนใหญคือตองการขอมูลที่
แสดงถึงปริมาณและการกระจายของฝน (Rainfall distribution) ในเชิงเวลาและพื้นทีม่ากกวาทีจ่ะตอง
การขอมลูนํ้าฝนเฉพาะจุด ณ จุดใดจุดหน่ึงเทาน้ัน (Seed and Austin, 1990) การศึกษาเรื่องการ
พยากรณปริมาณฝนไดมกีารใชแบบจําลองเชิงตัวเลข (Bustamante et al., 1999 ; Olson et al., 
1995 ; 2004) และแบบจําลองทางกายภาพ (Georgakakos and Bras, 1984) อยางไรก็ตาม ผล
การศึกษาดังกลาวยังไมประสบความสําเรจ็ในการพยากรณฝน (Olson et al., 1995) เน่ืองจากมี
ขอจํากัดในการประเมินเงื่อนไขเริ่มตนที่ถูกตอง การกําหนดตัวแปรนําเขาของแตละเหตุกาณ รวมทัง้
ขอจํากัดในเชิงพื้นที่ของการประเมิน (Ramirez et al., 2005) โดยทั่วไปในการประเมินปริมาณฝนโดย
การสรางแบบจําลองภูมิอากาศเชิงตัวเลขจําเปนตองใชขอมลูที่คอนขางละเอียดและครอบคลุมพื้นที่ 
อยางไรก็ตามเปนการลําบากที่จะทํานายปริมาณฝนใหมีความถูกตองแมนยําเน่ืองจากขอจํากัดในเรื่อง
เวลาและพื้นที่ การกระจายของฝนในพื้นทีบ่รเิวณกวางหรือพื้นที่ลุมนํ้าขนาดใหญ ตองการขอมลูปริมาณ
นํ้าฝนที่เปนตัวแทนที่ดีของนํ้าฝนที่ตกจริงในพื้นทีลุ่มนํ้า ดังน้ันการตรวจวัดขอมลูนํ้าฝนดวยถังวัดนํ้าฝน
ซึ่งมจีํานวนไมหนาแนนในพื้นที่ หรือบางจุดไมสามารถติดต้ังสถานีวัดนํ้าฝนได อาจจะไมใชขอมลูทีเ่ปน
ตัวแทนที่ดีของปริมาณฝนที่ตกจริงในบรเิวณพื้นที่ดังกลาว (Wilson et al., 1979 ; Beven and 
Hornberger, 1982) ปจจบุันการนําเทคนิคการตรวจวัดขอมูลระยะไกล (Remote Sensing) ไดเริ่มเขา
มาประยุกตใชในงานอุตุนิยมวิทยามากข้ึน (Conover, 1962 ; 1963) ; Hizer et al., 1963 ; Arkin, 
1979 ; Hudlow and Patterson, 1979 ; Stou et al., 1979 ; Kidder and Imbernon, 1991) ใน
ประเทศไทยมกีารประยุกตใชหลักการรับรูระยะไกลเกี่ยวกับศึกษาดานอุตุนิยมวิทยาโดยใชภาพถาย
ดาวเทียมในการประเมินอุณหภูมิยอดเมฆและขอมูลเกี่ยวกบัเมฆ ไดแก Auksorn (1985) ; Yusabye 
(1987) ; Vanichsermkul (1989) ; Veerasak and Aungsuratana (1996) ; Phumnak (2001) ; 
Preeyaphorn and Kobkiat (2004) 

สําหรับการนําภาพเรดารตรวจอากาศมาประยุกตใชในงานดานอุตุนิยมวิทยามีปรากฎใหเห็น
หลายทาน อาทเิชน Joss and Waldvogel (1990) ; Rinehart (1991) ; Collier (1996) ; Krajewski 
and Smith (2002) เน่ืองจากเรดารตรวจวัดอากาศสามารถใหขอมลูรายละเอียดของฝนครอบคลุมพื้นที่
เปนบริเวณกวางที่อยูภายใตรัศมีของเรดารและสามารถทําการตรวจวัดฝนไดอยางตอเน่ืองในลกัษณะ
ขอมูลแบบทันเวลา โดยขอมูลตรวจวัดฝนจากเรดารสามารถนํามาใชไดในทันทีหลงัจากที่พายุฝนเกิดข้ึน 
ดวยคุณลักษณะเดนเชนน้ีทําใหเรดารเปนเครือ่งมืออยางหน่ึงที่ไดมีการนํามาประยุกตใชในการวัด
ปริมาณความเขมฝน นอกจากน้ีขอมลูที่วัดไดจากเรดารยังมศัีกยภาพเพียงพอที่จะถูกนําไปใชในการ
ทํานายฝน 1 - 2 ช่ัวโมงลวงหนา (Now casting) ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเตือนภัยนํ้าทวมได 
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ในขณะที่สถานีวัดนํ้าฝนเปนเครื่องมือมาตรฐานที่ใชวัดนํ้าฝนเฉพาะจุดที่ตกจริงบนพืน้ดินที่มกีารใชอยาง
แพรหลายในปจจบุัน การทํานายปรมิาณฝนจากเรดารตรวจอากาศโดยวิธีการสรางสมการความสมัพันธ
ระหวางคาพลังงานการสะทอน (Radar reflectivity) และอตัราการตกของฝน (Z-R relationship) ไดมี
การประยุกตใชในงานอุตุนิยมวิทยาดังปรากฏในงานวิจัยของ Seed et al., (1996) ; Houze (1993 ; 
1997) ; Yuter and Houze (1997) ; Joss and Waldvogel (1990) ; Rosenfeld et al., (1992 ; 
1993) ; Atlas et al., (1999) ; Roger (1971) ; Battan (1973) ; Tokay and Short (1996) ; 
Amitai (2000) ; Chomchean et al., (2003 ; 2004 ; 2006) 

การศึกษาเรื่องการใชเรดารในงานอุตุนิยมวิทยาในประเทศไทยไดมีนักวิจัยหลายทาน เชน 
Siriluk and Thomas (2005) ไดนําเรดารมาใชในการทํานายฝนในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานครโดยใช
ขอมูลเรดารดอนเมอืงชวงเดือนกันยายนถึงเดือนตุลาคม พ.ศ.2547 พบวาการใชขอมูลฝนยอนหลังจาก
ปจจุบัน 120 นาทีจะใหคาปริมาณฝนจากเรดารใกลเคียงจากสถานีวัดนํ้าฝนมากที่สุด ศิรลิักษณ (2550) 
ไดหาความสัมพันธเฉลี่ยระหวางคาการสะทอนกลับของเรดารกับความเขมฝนของเรดารภาษีเจริญ โดย
ใชโปรแกรม SCOUT ในการอานและแสดงภาพขอมลูคาการสะทอนกลับ ผลการศึกษาพบวาคาการ
สะทอนกลบัที่ไดนอยกวาทีเ่ปนจรงิประมาณ 5 dBz อาจเน่ืองจากเรดารภาษีเจริญเปนชนิด C-band 
Minimax ซึ่งมีขนาดเล็กและตรวจวัดฝนตกหนักไดนอยกวาเรดารชนิด S-Band 

สุดารัตน (2546 ; 2549)  ไดประเมินฝนในลุมนํ้าชี และลุมนํ้ามูลตอนบน โดยใชภาพเรดาร
แบบ CAPPI ปริมาณฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนอัตโนมัติ และอณุหภูมิยอดเมฆจากภาพถายดาวเทียม GMS-
5 รายช่ัวโมง ป พ.ศ. 2543 - 2544 วิธีการที่ใชในการศึกษาประกอบดวย การตรวจสอบขอมลูฝนเรดาร
โดยวิธี Simple scaling และ quality control การสรางความสัมพันธระหวางคาการสะทอนของเรดาร
กับความเขมฝน (Z-R) การเปรียบเทียบปริมาณฝนจากเรดาร อุณหภูมิยอดเมฆ และสถานีวัดนํ้าฝนเชิง
เวลาและพื้นที่ (temporal and spatial rainfall) การสราง radar–intensity coincident 
frequency และการประยุกตฝนเรดารรายช่ัวโมงในแบบจําลองอทุกวิทยา Vflo TM และ HEC-HMS ผล
การศึกษาพบวา คาการสะทอนของเรดารกบัความเขมฝน (Z-R) มีความสัมพันธเปน Z=294 R 1.33   
ปริมาณฝนสะสมจากเรดาร (cumulative radar rainfall)  มีคาตํ่ากวา (under estimated) ปริมาณ
ฝนสะสมจากสถานีวัดนํ้าฝนอัตโนมัติ แตมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน ความแมนยําของฝนเรดารในการ
ทํานายฝนตกมีคา 70-80 % ปริมาณฝนจากเรดารมีความสมัพันธในระดับนัยสําคัญที่ 0.95 กับปริมาณ
ฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนทีเ่วลาเหลือ่มกัน (lag) ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง และปริมาณฝนจากเรดารใหคาชล
ภาพ (hydrograph) ใกลเคียงกบัชลภาพที่ไดจากการตรวจวัดในสนามและสอดคลองกบัชลภาพที่
ประเมินจากฝนที่ไดจากสถานีวัดนํ้าฝน   

Punpim และ Nutchanart (2008) ไดศึกษาหาคาที่เหมาะสมของสมการ Z-R สําหรับลุมนํ้า
ปงตอนบน ไดคา Z=74 R 1.6 โดยใชขอมูลคาการสะทอนกลับของภาพเรดารสถานีออมกอย จงัหวัด
เชียงใหมและขอมลูฝนรายวันจํานวน 55 สถานีพบวาไดสมการคาการสะทอนกับความเขมฝนที่
เหมาะสมสําหรบัเรดารสถานีออมกอยและการประเมินฝนครั้งน้ีสามารถใชเปนขอมลูนําเขาของ
แบบจําลองนํ้าฝน-นํ้าทาสําหรบัการทํานายนํ้าทวมในลุมนํ้าปงตอนบน 

งานวิจัยที่ศึกษาดานอุตุนิยมวิทยาโดยใชหลักการ Wavelet transform วิเคราะหขอมูล
ทางดานวิศวกรรมแหลงนํ้า เชน งานวิจัยของ Lau and Weng, 1995 ; Massel, 2001 ; Teisseir et 
al., 2002 ; Haung, 2004 นอกจากน้ี Turgay and Ozgur (2007) ไดประยุกตใชหลักการเช่ือมตอ
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แบบจําลอง wavelet และ neuro-fuzzy สําหรบัการทํานายฝน โดยใชขอมูลฝนรายวันมาทําการ 
decompose โดยการใช discrete wavelet transform และจะไดคาตัวแปรนําเขาในแบบจําลอง 
neuro-fuzzy เพื่อการทํานายฝนผลการศึกษาพบวาปริมาณฝนรายวันที่ไดจากการแบบจําลอง 
wavelet-neuro-fuzzy จะใหคาที่นาเช่ือถือไดเมือ่เปรียบเทียบกบัขอมลูที่ไดจากการวัด โดยเฉพาะชวง
ที่มีคาฝนเปนศูนยและชวงเดือนทีม่ีคาปรมิาณฝนตกสูงสุดของชวงเวลาทีท่ดสอบ ในประเทศไทย 
Tantanee et al., (2005) ไดการประยุกตใช Wavelet filter รวมกับ AR ในการทํานายปริมาณฝนราย
เดือน โดยเปรียบเทียบกับปรมิาณฝนที่วัดไดจริงพบวาไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธอยูในชวง 0.50 – 
0.79 ซึ่งสามารถใชเปนแนวทางในการวางแผนการบริหารจดัการนํ้ารายเดือนและรายปได 

ฟซซลีอจกิ (Fuzzy logic) เปนเครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจที่เรียนแบบการตัดสินใจของ
มนุษย ซึ่งมนุษยมีการคิดที่ซบัซอน มกีารตัดสินใจโดยใชประสบการณของตัวเองหรือแกปญหาตาง ๆ ที่
ไมเคยพบไดโดยอาศัยความรูเกาที่ไดเรียนรูมาประยุกตในการแกปญหา ฟซซีเซต (Fuzzy set) เปน
เครื่องมือทางคณิตศาสตรทีบ่อกถึง ความคลุมเครอื ความไมแนนอน (Uncertainty) และ ความขาดของ
ขอมูลบางสวน ฟซซีเซตเปนทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่นิยมใชในการประมาณคาตัวแปรทีส่นใจจากปจจัย
ตัวแปรตาง ๆ ที่มีความไมแนนอน โดยเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย  

การศึกษาดานฟซซเีซตไดถูกประยุกตใชในดานแหลงนํ้ามากมาย เชน Saruwatari and 
Yomota (1995: 163-167) ใชทฤษฎีฟซซีเซตในการคาดการณคาความตองการใชนํ้าชลประทานบน
พื้นที่ปลูกขาวในประเทศญีปุ่น จากน้ัน Shrestha, Duckstein และ Stakhiv (1996: 262-269) ได
ประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซตในการจัดการอางเก็บนํ้าหลายวัตถุประสงค ตอมา Bahat et al., (2000:  
137-145) ไดประยุกตใชทฤษฎีฟซซเีซตในการควบคุมความช้ืนในดิน และ Anongrit Kangrang and 
Chavalit Chaleeraktrakoon (2007: 2744-2749) ไดประยุกตใชฟซซีเซตในการหาประสิทธิภาพการ
ชลประทานโดยใชตัวแปรเขาคือ ปริมาณนํ้าทีส่ามารถใชไดและพื้นทีท่ี่ตองการเพาะปลูก จากการ
ประยุกตใชเทคนิคฟซซเีซตในการแกปญหาดานแหลงนํ้าขางตนจะเห็นไดวา ทฤษฎีฟซซีเซตมีความ
เหมาะสมสําหรบัการประยุกตใชกับตัวแปรอุทกวิทยาเพื่อแกปญหาทางดานแหลงนํ้า อยางไรก็ตามการ
ปรับเทียบในแบบจําลองฟซซี ยังตองอาศัยประสบการณของผูคํานวณหรอืผูใชงาน  จึงทําใหคาทีไ่ดยัง
ไมใชคาที่เหมาะสมสูงสุด 

เจเนติกแอลกอรทิึม (Genetic algorithm, GA) เปนวิธีการหาคาความเหมาะสมสูงสุดแบบ 
Near optimization approach มีพื้นฐานมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการ (Evolution theory) เปนวิธีการที่
ใชกระบวนการคนหาคําตอบ แบบซุมเปนพื้นฐาน มีการแลกเปลี่ยนลกัษณะบงช้ีของประชากรคําตอบ
แตละตัว จนกระทั่งไดคําตอบที่ดีที่สุด (Wardlaw and  Sharif, 1999: 25-33) เหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะหปญหาที่ซบัซอน GA มีความแตกตางจากวิธีการหาคาความเหมาะสมอื่น ๆ ไดแก GA 
ดําเนินการหาคําตอบดวยการแปลงรปูแบบของตัวแปรมิไดใชตัวแปรของปญหาที่ศึกษาโดยตรง เปนผล
ใหสามารถหาคําตอบของตัวแปรทุกตัวในปญหาไดพรอม ๆ กัน เปนวิธีการคนหาคําตอบที่ดีทีสุ่ดจาก
ประชากรของคําตอบทั้งหมดทีเ่ปนไปได ใชสมการวัตถุประสงคเปนเพียงแนวทางและตัวช้ีนําเทาน้ัน 
มิไดหาคําตอบจากสมการวัตถุประสงคโดยตรง จึงเหมาะสมสําหรับปญหาที่มสีมการวัตถุประสงคที่
ยุงยากซับซอน นอกจากน้ียังเปนการหาคําตอบบนพื้นฐานของความนาจะเปน (Probabilistic) ซึ่งเปน
การเปดโอกาสในการคนพบคาที่ดีทีสุ่ดมากข้ึน จากที่ไดกลาวมาขางตนจะเห็นไดวา GA เปนการคนหา
คําตอบแบบสุมจนกระทั่งไดคาเหมาะสมสูงสุด 
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การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) เปนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่
สนใจต้ังแต 2 ตัวแปรข้ึนไป ซึ่งในการวิเคราะหการถดถอยจะเรียกตัวแปรทีส่นใจศึกษาวาตัวแปรตาม 
(Dependent variable หรือ Response variable) และเรยีกตัวแปรอื่นที่แทนปจจัยทีท่ําใหคาของตัว
แปรตามเปลี่ยนแปลงวาตัวแปรอสิระ (Independent variable หรือ Predictor variable) โดยจะ
ศึกษาลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรอสิระและตัวแปรตามในรปูแบบฟงกชันความสมัพันธ เรียก
รูปแบบความสมัพันธน้ีวา รูปแบบการถดถอย (Regression model) โดยศึกษาวาตัวแปรอิสระมสีวนใน
การอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามมากนอยเพียงใดหรอืความผันแปรของตัวแปรตามข้ึนกับปจจัย
ที่แทนดวยตัวแปรอิสระใดบาง และมากนอยเทาใดและยังศึกษาถึงความเหมาะสมของรปูแบบการ
ถดถอยที่กําหนด (Karem Chokmani et al., 2008: 383-396) 
 สําหรับการวิเคราะหการถดถอยกรณีตัวแปรอิสระหน่ึงตัวเรยีกวาการวิเคราะหการถดถอย
แบบงาย (Simple regression analysis) และเรียกการวิเคราะหการถดถอยกรณีตัวแปรอสิระมากกวา
หน่ึงตัวแปรวาการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุ (Multiple regression analysis) ซึ่งรูปแบบการ
ถดถอยยังแยกออกเปน 2 ประเภท ไดแก รูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression model) 
และรปูแบบการถดถอยไมเชิงเสนตรง (Nonlinear regression model) รูปแบบเชิงเสนตรงหมายถึง
รูปแบบทีเ่ขียนไดในแบบเสนตรงของพารามเิตอร (Linear in parameter) และรปูแบบไมเชิงเสนตรง
หมายถึงรูปแบบทีเ่ขียนไมไดในแบบเสนตรงของพารามเิตอร (Nonlinear in parameter) 
 การวิเคราะหการถดถอยไดถูกนําไปประยุกตใชในดานแหลงนํ้ามากมาย เชน Graham 
(2002: 60-73) ไดประยุกตใชวิธีการถดถอยสําหรับหาความสัมพันธของแนวทางการเกิดพายุฝนโดยใช
ขอมูลจากเครื่องวัดปริมาณนํ้าฝน ตอมา Pao-Shan Yu, Shien-Tsung Chen and I-Fan Chang 
(2006: 704-716) ไดประยุกตใชการถดถอยแบบเวกเตอรเพื่อรองรบักับสถานการณนํ้าทวมฉับพัน 
ตอมา Griffis and Stedinger (2007: 82-95) ไดประยุกตใชการถดถอยในการสรางสมการสําหรับ
วิเคราะหพื้นที่อุทกวิทยาแบบทั่วไปโดยมีขนาดเล็กๆ และ Karem Chokmani et al., (2008: 383-
396) ไดศึกษาผลกระทบของนํ้าแข็งที่มีตอเสนทางการไหลของลํานํ้าโดยไดทําการประเมินเปรียบเทียบ
กันระหวางโครงขายใยประสาทเทียมกับสมการถดถอยแบบพห ุจากจุดเดนของเทคนิคในความสะดวก
สําหรับการสรางความสัมพันธของตัวแปรอสิระตางๆ และตัวแปรตามทีส่นใจ วัตถุประสงคของ
การศึกษาน้ีอีกขอหน่ึงจึงเปนการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหการถดถอยมาประเมินปริมาณฝน จาก
การศึกษาวิจัยทีผ่านมาน้ันพบวามกีารศึกษาเรื่องการประยุกตใชเรดารในการประเมินคาปรมิาณฝน
อยางแพรหลาย สวนใหญเปนการประเมินคาการสะทอนของเรดารกบัความเขมฝนซึ่งใชขอมลูฝนใน
อดีตที่มีการตรวจวัดไว แตยังไมมีการนําคาพลังงานการสะทอนของเรดารมาใชเปนตัวแปรรวมในการ
ประเมินนํ้าฝน 

ดังน้ันการศึกษาครัง้น้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหคาพลังงานการสะทอนของเรดารโดยวิธี 
Buffer Probability Technique พรอมทั้งประเมินปริมาณฝนจากการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางคาการสะทอนของเรดารกบัอัตราการตกของฝน (Z-R relationship) ดวยวิธีการประยุกตใช
เทคนิค wavelet filter และวิธี Conventional Method นอกจากน้ียังไดประยุกตใชเจเนติกแอลกอริ
ทึมมาชวยในการปรับเทียบในแบบจําลองฟซซเีซตในการประเมินปริมาณฝนโดยใชตัวแปรคาพลงังาน
การสะทอนของเรดารและหาปริมาณฝนจากการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหสมการถดถอย พรอม
ปรับเทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดทีส่ถานีวัดนํ้าฝน ตลอดจนการทดสอบประสิทธิภาพของ
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แบบจําลองใหมีความแมนยําตอการนําไปใชงาน ทั้งน้ีเพื่อใหขอมูลดังกลาวสามารถนําไปใชเปนขอมลู
นําเขาในแบบจําลองนํ้าทวมสําหรบัการประเมินปริมาณนํ้าหลากในพื้นที่ที่ศึกษาอันจะเปนขอมลูทีเ่ปน
ประโยชนในการบริหารจัดการลุมนํ้าตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 

 1. วิเคราะหคาพลงังานการสะทอนของเรดารโดยวิธี Buffer Probability Technique  
 2. สรางสมการความสมัพันธระหวางคาการสะทอนของเรดารกับอัตราการตกของฝน (Z-R 

relationship) โดยวิธีการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter และวิธี Conventional Method 
 3. ประยุกตใชเจเนติกแอลกอริทมึปรับเทียบพารามเิตอรที่เหมาะสมในแบบจําลองฟซซเีซตใน

การประเมินปริมาณฝนจากโครงขายสถานีวัดนํ้าฝนที่ต้ังอยูภายในรัศมีเรดารตรวจอากาศพิมาย จังหวัด
นครราชสีมา 

 4. เปรียบเทียบผลการประเมินปริมาณฝนที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหสมการ
ถดถอย (Multiple Regression Model) เทคนิคฟชซีเจเนติกอัลกอริทมึ (Fuzzy-GAs) กับปริมาณฝนที่
ไดจากการตรวจวัด ตลอดจนทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองในการประเมินปรมิาณฝนใหมีความ
แมนยําตอการนําไปใชงาน 
 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 

 1. การประยุกตใชเทคนิคกําจัดสญัญาณรบกวนดวยวิธี Wavelet filter ครั้งน้ีไดเลือกใช 
wavelet แบบ Haar wavelet 1-D dimension เทาน้ัน เพื่อทําการแยกองคประกอบสัญญาณ Detail 
ออกไปจากสญัญาณหลัก สวนสัญญาณ Approximation จะนําไปใชงานในแบบจําลองตอไป  

 2. งานวิจัยน้ีทําการศึกษาประยุกตใชเจเนติกแอลกอรทิึมมาชวยในการปรับเทียบใน
แบบจําลองฟซซีเซตในการประเมินปริมาณฝนโดยเลือกใชขอมูลภาพเรดารชนิด CAPPI (The 
Constant Altitude Plan Position Indicator) ที่มีการจัดเก็บโดยสํานักฝนหลวงและการบินเกษตร
จากสถานีเรดารตรวจอากาศพิมาย อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสมีา เปนเรดารชนิด S-Band มีรัศมี
การวัดครอบคลุมเกือบทั่วทั้งภาคตะวันออกเฉียงเหนือประมาณ 240 กิโลเมตร  

3. การศึกษาน้ีเลอืกใชขอมูลอทุกวิทยาคือ อุณหภูมเิฉลี่ย ความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ย และคา
ปริมาณฝน รวมกบัตัวแปรคาพลังงานการสะทอนของเรดาร เปนขอมูลราย 3 ช่ัวโมง ของสถานี
อุตุนิยมวิทยา จังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมาและบรุีรัมย เทาน้ัน 
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บทท่ี 2 
 

ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  คุณลักษณะของฝนและการตรวจวัด 
 

โดยทั่วไปแลวชนิดของฝนแบงออกเปน 2 แบบคือฝนชนิด Stratiform rainfall และ ฝนชนิด 
Convective rainfall ซึ่งฝนแบบ Stratiform rainfall เปนฝนที่เกิดจากการเปลี่ยนผลึกนํ้าแข็งและ
เกล็ดหิมะมาเปนหยดนํ้า ซึ่งจะมอีัตราการตกของนํ้าฝนคอนขางตํ่าอยูระหวาง 10 – 20 มิลลิเมตร/
ช่ัวโมง มีความหนาของช้ันฝนคงที่และช้ันรอยตอระหวางหิมะกลายเปนหยดนํ้าหนาประมาณ 400 – 
500 เมตร ซึ่งเปนช้ันที่มผีลตอการสะทอนสญัญาณเรดารมาก ช้ันน้ีเรียกวา Bright band (Sassen, K. 
and Chen, T., 1995) จะมีอุณหภูมิตํ่ากวาเยือกแข็ง (Russchenberg, H.W.J. and Ligthart, L.P., 
1996) ประกอบดวยอณูของเมฆฝนขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 – 40 ไมโครเมตร จํานวนมาก สวนฝน
ชนิด Convective rainfall เกิดจากการชนกันของกอนเมฆทําใหเมฆฝนเพิ่มปริมาณมากข้ึนและ
กลายเปนหยดนํ้า อนูของเมฆฝนชนิดน้ีจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 – 40 ไมโครเมตร 
(Szyrmer, W and Zawadzki, I., 1999 ; Barthazy, E., 1998) 

ลักษณะการเกิดฝนแบบ Stratiform (ภาพประกอบ 2.1) และ Convective (ภาพประกอบ 
2.2) จะเกิดข้ึนพรอมกัน ซึ่งฝนแบบ Stratiform จะเกิดครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวางในแนวราบ 
เน่ืองจากเมฆฝนแบบดังกลาวเปนเมฆช้ันสูงอยูสูงจากพื้นดินหลายกโิลเมตร อัตราการตกของฝนจะเบา
บางแตระยะเวลาการตกของฝนจะนาน สวนฝนแบบ Convective มีลักษณะการตกขยายออกไปใน
แนวด่ิงและแนวราบระยทางเกือบ 10 กิโลเมตร หรืออาจมากกวาน้ัน ซึ่งจะทําใหเกิดฝนตกหนักใน
ชวงเวลาสั้นๆ เมื่อรวมฝนทั้งสองแบบเขาดวยกันจะทําใหเกดิฝนตกหนักในระยะเวลายาวนาน ดังน้ันการ
จําแนกเมฆฝนทัง้สองแบบตองอาศัยการวิเคราะหขอมลูจากภาพเรดารตรวจอากาศ (ชัยวัฒน, 2547)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 รูปแบบการเกิดฝนชนิด Stratiform rainfall 
ที่มา : http://www.weatherquestions.com/Cloud_formation_stratiform.jpg 
 
ลักษณะเฉพาะของเซลฝน โดยทั่วไปพบวาเสนผานศูนยกลางของบริเวณฝนตกจะลดลงเมื่อ

อัตราการตกของฝนเฉลี่ยเพิม่ข้ึน คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของเมฆฝนประมาณ 2 – 5 กิโลเมตร  
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ความสูงของโครงสรางฝนเปนพารามเิตอรที่สําคัญสําหรับการนําไปใชประโยชนในดานการแพรกระจาย
คลื่นผานระยะทาง slant path เน่ืองจากขอบเขตความสูงในแนวด่ิงเปนสิง่สําคัญตอการลดทอนของ
สัญญาณขอมูลเรดาร แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยของดัชนีการสะทอน (Reflectivity) ของเซลฝนเกือบจะ
คงที่จากผิวโลกไปถึงความสงูที่มีคาดัชนีการสะทอนสูงสุด เซลฝนสามารถทําเปนแบบจําลองของแทงยูนิ
ฟอรม (Uniform)  ไปจนถึงความสูงของคาดัชนีการสะทอนสูงสุด ซึ่งความสงูน้ีจะสมมติเปนเกล็ด
นํ้าแข็ง เกล็ดหมิะหรือเกล็ดหิมะทีห่ลอมละลาย 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.2 รูปแบบการเกิดฝนชนิด Convective rainfall 
ท่ีมา : http://www.metoffice.gov.uk/research/nwp/numerical/physics/images/convection.gif 

  
 ฝนชนิด Stratiform rainfall จะแสดงลักษณะเฉพาะของช้ันที่มีคาการสะทอนสงูสุด (Bright 

band) เมื่อยิงเรดารทะลุผานเม็ดฝน คา Bright band จะประกอบดวยเกล็ดหิมะที่แข็งและเกล็ดหิมะที่
หลอมละลายทีส่ามารถสมมติวามีอยูจริงเหนือช้ันฝนทีเ่ปนของเหลว ดังน้ันทัง้เซลฝนชนิด Convective 
rainfall และชนิด Stratiform rainfall จะเกิดที่ความสงูของฝนสูงสุด ที่สามารถกําหนดดวยการวัดดัชนี
การสะทอนของเรดาร ความสูงของฝนสูงสุดเปนความสงูที่มอีุณหภูมิศูนยองศาเซลเซียส 

 Wesson and Pregram (2006) ไดเสนอวิธีการปรับแกขอมูลปริมาณฝนที่ตรวจวัดจากเรดาร
ตรวจอากาศโดยการจําแนกลักษณะเมฆฝนแบบ Convective และ Stratiform ซึ่งใชคาการสะทอน
ของเรดารเปนเกณฑในการจําแนกซึง่แสดงในตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 การจําแนกฝนทีเ่กิดจากเมฆสองกลุมดวยคาความเขมจากเรดาร (dBz) 
 

ชวงคาการสะทอนกลบั (dBz) ฝนจากชนิดเมฆ 

Pixel  18 dBz 
18 dBz < Pixel < 35 dBz 

Pixel  35 dBz 

No rainfall : Pixel set to 0 dBz 
Stratiform rain 
Convective rain 

ที่มา : Wesson and Pegram (2006) 
 

Tokay and Short (1995) ศึกษาและจําแนกชนิดเมฆ stratiform และ convective โดย
พิจารณาจากลกัษณะการกระจายตัวของขนาดเมด็นํ้าในกอนเมฆ อัตราการตกของฝน (R) และคาการ
สะทอนกลบัของเรดารตรวจอากาศ (Z) โดยเม็ดนํ้าในกอนเมฆขนาดใหญ กลาง และเล็กจะมลีักษณะ
การกระจายตัวปะปนกัน อัตราการตกของฝนทั้งสองแบบเฉลี่ยอยูในชวง 1 – 10 มม./ชม. ปรมิาณฝน
รวมที่ตกจากกอนเมฆแบบ stratiform และ convective มีคาเทากับ 74 % และ 26% ตามลําดับ แต
โดยทั่วไปแลวสัดสวนดังกลาวจะอยูทีป่ระมาณ 68 % และ 32% ตามลําดับ โดยลักษณะการตกของฝน
แบบ convective ชวงแรกจะตกอยางรุนแรงในเวลาสั้นๆ จากน้ันคอยๆลดความรุนแรงลงเปนฝนแบบ 
stratiform ที่ตกสม่ําเสมอเบาบางเปนบรเิวณกวาง และเสนอใหแบงประเภทของแถบสจีากคาการ
สะทอนกลบัของเรดารเปน 6 ประเภท ดังแสดงในตาราง 2.2 โดยแตละประเภทจะแสดงถึงความรุนแรง
ของฝนและขนาดเม็ดนํ้าในกอนเมฆที่แตกตางกัน 
 

ตาราง 2.2 คาเฉลี่ยของตัวแปรตางๆในการศึกษาของ Tokay and Short (1995) 
 

Category R (mm./hr.) Spectra N0 (1/m3.mm) x103 
Very light 

Light 
Moderate 

Heavy 
Very heavy 
Extreame 

R < 1 

1  R < 2 

2  R < 5 

5  R < 10 

10  R < 20 

R  20 

3009 (40%) 
1246 (16%) 
1715 (23%) 
901 (12%) 
392 (5%) 
342 (4%) 

5.29 
1.31 
2.41 
8.01 
3.32 
4.26 

ที่มา : Tokay and Short (1995) 
 

 1. รูปทรงของเม็ดฝน 
 รูปรางของเม็ดฝนที่ตก (shape of raindrop) จะมลีักษณะแบนหรอืปานและมรีูปคลายไข

ไมเปนทรงกลม การเปลี่ยนแปลงจะเกิดข้ึนนอยกบัเม็ดฝนทีม่ีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กกวา 2.6 
มิลลิเมตร ปจจัยสําคัญที่ควบคุมรูปรางของเม็ดฝนขนาดใหญ ไดแก แรงตึงผิว (surface tension) ความ
กดดันภายในเม็ดฝน (hydrostatic pressure) และความกดดันจากอากาศภายนอก (aerodynamic 
pressure) เม็ดฝนที่มีขนาดเล็กจะมรีูปรางใกลเคียงขนาดทรงกลม แตเมือ่ฝนมีอัตราการตกหนักแลว 
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ขนาดของเม็ดฝนจะโตข้ึนและรปูรางจะผิดไปจากทรงกลม ซึ่งเกิดจากแรงตานอากาศ และรูปรางของ
เม็ดฝนขนาดใหญจะไมคงที่แนนอน จะเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลาจนกวาจะแตกกระจายออกเปนเม็ด
เล็กๆ รูปทรงที่แทจรงิของเม็ดฝนที่เวลาขณะใดขณะหน่ึงจะเปนการรวมกันระหวางแรงตึงผิวและแรง
ตานอากาศ สําหรบัเม็ดฝนทีม่ีขนาดเล็กมาก (เสนผานศูนยกลางนอยกวาหรือเทากบั 170 ไมโครเมตร) 
แรงตึงผิวจะมีคามากกวาแรงตานอากาศภายใตสภาวะลมทัว่ๆไป ขนาดเม็ดฝนเกือบจะเปนทรงกลม 
(Spherical) แตถาเสนผานศูนยกลางระหวาง 170 และ 500 ไมโครเมตร ภาคตัดขวางของเม็ดฝนจะ
เปนวงรี ในขณะที่เสนผานศูนยกลางระหวาง 500 และ 2,000 ไมโครเมตร ดานบนจะมลีักษณะมน สวน
ดานลางจะมลีักษณะแบน สวนชนิดสุดทายบรเิวณฐานของเมด็ฝนจะกลวงซึ่งเรียกรปูรางแบบน้ีวา 
Prupacher and Pitter จะสังเกตวาเมือ่อางถึงเสนผานศูนยกลางของเม็ดฝนที่ไมเปนทรงกลมแลว  
จะใชเสนผานศูนยกลางทีม่ีปริมาตรเทากบัขนาดเม็ดฝนทีเ่ปนทรงกลมเปนตัวอางอิง 

 2. การกระจายขนาดเม็ดฝน 
 ความสัมพันธระหวางความเร็วลมและการกระจายขนาดเม็ดฝน คือ 

 

(D)

'
(D)

(D) V
N

N             (2.1) 

โดยที่   
N’(D)   คือ   จํานวนเม็ดฝนตอหน่ึงหนวยเวลาตอการเพิ่มข้ึนหน่ึงหนวยในเสนผาน 

ศูนยกลาง (D) ที่ภาคตัดขวางพื้นที่หน่ึงของอุปกรณวัด 
V(D)    คือ   ความเร็วลม 
N(D)    คือ   การกระจายขนาดเม็ดฝน (จํานวนของเม็ดฝนทีม่ีอยูจริงระหวางเสนผาน 
    ศูนยกลาง D และ D+dD ตอหน่ึงหนวยปริมาตร)  

 
  โดยทั่วไปแลวการวัดการกระจายของเม็ดฝนจะวัดทีร่ะดับพืน้ดิน ดังน้ันจึงกําหนดตัวหอย 

g จะใชสําหรับการวัดทีร่ะดับพื้นดิน ในการประมาณการกระจายขนาดเม็ดฝนที่ความสงู h จะมี
ความสัมพันธดังตอไปน้ี 

h(D)

g(D)
g(D)h(D) V

V
NN            (2.2) 

โดยที่   
N h(D) , N g(D)   คือ การกระจายขนาดเม็ดฝนที่ความสูง h และที่ระดับพื้นดิน 
V h(D) , V g(D)   คือ  ความเร็วลมที่ความสูง h และที่ระดับพื้นดิน 

 
  ในการวัดการกระจายของเม็ดฝนน้ัน ซึง่ในครั้งแรกจะครอบคลุมขนาดเม็ดฝนแตก็ไมได

อธิบายผลการทดลองในทางคณิตศาสตร ซึ่งจะเห็นวาอัตราการตกของฝนทีสู่งข้ึน ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดฝนมีขนาดปานกลาง ตอมาการวัดของ Marshall and Palmer (Sassen, K. and 
Chen, T., 1995) ไดเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรแบบเอกโปเนนเชียล เพื่อใหเหมาะสมกบัการนําไปใช
งานดังน้ี 
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De  0g(D) NN           (2.3) 

 
โดยที่ 

N0 และ     คือ    สัมประสิทธที่ถูกเลือกใหเหมาะสมกับการวัดการกระจาย 
ขนาดเม็ดฝน เทอม Ng และ N0 มีหนวยเปน mm-1m-2  

 

  ในขณะที่  มีหนวยเปน mm-1 เทอม N0 ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 8,000 และ  มีคา
เปน 4.1R-0.21  เมื่อ R คือ อัตราการตกของฝนมีหนวยเปน มิลลิเมตรตอช่ัวโมง  

 
  ผลลัพธตอมาแสดงใหเห็นวา การกระจายแบบเอกโปเนนเชียลสามารถอธิบายไดอยาง

สมเหตุสมผลกบัขอมลู โดยเฉพาะอยางย่ิงขนาดเม็ดฝนที่มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 1.5 มิลลเิมตร 
สวนสัมประสิทธ์ิยังไมมีความเหมาะสม ดังน้ันจึงไดมีการปรบัปรงุแกไขการกระจายแบบเอกโปเนนเชียล
ใหม โดยสมมติวาเม็ดฝนมีขนาดเปนทรงกลม คือ  

 

0
67.3

0g(D) NN D
D

e


             (2.4) 

 
  ในการกระจายน้ี คาจํากัดทีสู่งกวา (Dmax) และตํ่ากวา (Dmin) บนขนาดเม็ดฝนถูกกําหนด

เทอมของ D0 ถูกต้ังคาไวอยางนอย 4 เทาของขนาด Dmin และไมใหญกวาครึ่งหน่ึงของขนาด Dmax เพื่อ
เปนการแนใจวาครึ่งหน่ึงของเม็ดฝนจะมเีสนผานศูนยกลางที่ใหญกวา D0 น่ันคือ D0 เปนเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดฝนปริมาตรปานกลาง สําหรบัการกระจายของ Marshall and Palmer 

 
21.0

0 89.0D R            (2.5) 

 
  โดยทั่วๆไปเม็ดฝนจะไมเปนทรงกลม ดังน้ันจึงมีการกําหนดเสนผานศูนยกลางที่มีคาเทากับ

เม็ดฝนที่เปนทรงกลม De นําไปแทนในสมการ 2.4 จะได 
 

0
67.3

0g(D) NN D
De

e


            (2.6) 

 
  ซึ่งสมการน้ีคือ การกระจายขนาดเม็ดฝนของ Marshall and Palmer ถูกพบวาสามารถ

อธิบายไดดีมากกับขอมูลระยะยาว เมื่อนําไปประยุกตใชกับการคํานวณการเสียหายของการแพรกระจาย
คลื่น 
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 3. การวัดปริมาณฝน (Measurement of Precipitation) 
 การวัดปรมิาณนํ้าฝน จะวัดในหนวยความสงูของนํ้าฝนที่ตกลงมาในพื้นที่จํากัด โดยสมมติ

วาไมมีการระเหยหรือการไหลซึมออก เมื่อทราบขนาดพื้นทีป่ากถังวัดนํ้าฝน หนวยที่ใชวัดปรมิาณฝนเปน
มิลลิเมตร การอานคาปริมาณนํ้าฝนตองวัดใหไดใกลเคียงถึง 0.20 มิลลิเมตร สําหรบัปริมาณฝน 10 
มิลลิเมตรหรือนอยกวา แตถาปริมาณฝนมากกวาน้ียอมใหไดคาใกลเคียง 2% ของปริมาณฝนทั้งหมด
ปจจัยที่มผีลตอปริมาณฝนข้ึนอยูกับหลายตัวแปร เชน อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ขนาดและทิศทางของ
ลม (Soden and Held, 2006; Meehl et al., 2007; Haerter and Berg, 2009) วิธีการติดต้ัง
เครื่องมือวัด ตลอดจนความสูงของสิง่ปกคลุมและสภาพแวดลอม คาที่เปลี่ยนแปลงสวนใหญมาจากลม
และสวนใหญเปนลมหวนรอบๆถังวัดนํ้าฝน กระแสอากาศไหลข้ึนทําใหไดปรมิาณฝนนอยลง และกระแส
อากาศไหลลงทําใหไดปรมิาณฝนทีม่ากเกินความเปนจริง สําหรบัการติดต้ังเครือ่งมือปรมิาณนํ้าฝนใน
ประเทศไทยนิยมติดต้ังบนพื้นดิน 

 4. อุปกรณวัดปริมาณฝน (Rain -gauges) 
 Castelli (1693) วิศวกรชาวอิตาลี ไดคิดคนเครื่องวัดฝนข้ึนใชงานโดยออกแบบงายๆใช

แกวทรงกระบอกมเีสนผาศูนยกลาง 5 น้ิว และลึก 9 น้ิว ทดลองใชครั้งแรกที่ British isles โดยนําไป
วางไวบนหลังคา ตอมาในป 1859 G.J. SYMOMS ไดทําการพัฒนาเครื่องวัดฝนใหดีข้ึนอีกโดยใชวัสดุ
อยางอื่นทดแทนแกว ซึ่งแตกเสียหายงาย และออกแบบโครงสรางใหแข็งแรงมั่นคงข้ึนตลอดจนวิธีการ
ติดต้ังใหเปนมาตรฐาน ปจจุบันเครื่องวัดฝนมีความกาวหนาและทันสมัยมากข้ึน สามารถอานไดแบบ
อัตโนมัติและทําการตรวจวัดไดในระยะไกลๆได รูปรางของถังวัดสวนใหญเปนรูปทรงกระบอกซึ่งจะทํา
การวัดความสูงของนํ้าฝน อุปกรณที่ใชวัดปรมิาณนํ้าฝนสวนใหญมี 2 ชนิด คือแบบคานกระดก (Tipping 
Bucket type) มีขนาดของกระบวยรับนํ้า (Bucket) เทากับ 0.50 มิลลิเมตร เครื่องมือวัดปริมาณฝน
แบบคานกระดกน้ีใชวัดปริมาณนํ้าฝนที่ตกลงมา ซึง่สามารถติดต้ังไวภายนอกอาคารได และทําการตอ
ดวยสายเคเบิล้เขาไปยังเครื่องบันทึกสัญญาณที่อยูภายในอาคาร กลาวคือ เมื่อมฝีนตกปริมาณนํ้าฝนจะ
ตกลงสูกรวยรับนํ้าฝน ซึ่งมีรัศมีคงที่อยูคาหน่ึง ปรมิาณนํ้าฝนจะไหลลงสูกระบวยเลก็ๆที่ติดกันอยู 2 อัน 
โดยมีปากกระบวยที่ดานตรงกันขามเพือ่สลับกับใสนํ้าและเทนํ้าเมื่อขางหน่ึงขางใดเต็ม การกระดกของ
กระบวยรับนํ้าจะมเีวลาในการทํางานที่แนนอนประมาณ 0.2 วินาที  ซึ่งปริมาณนํ้าฝนจากเครื่องวัด
นํ้าฝนชนิดน้ีเทากบั nV เมื่อ V เปนปริมาตรของกระบวย และ n คือจํานวนครั้งที่นํ้าฝนถูกเทออก (คือ
จํานวนพัลส) ในขณะที่กระบวยเทนํ้าออก แทงแมเหล็กที่ติดอยูกับกระบวยจะเคลื่อนที่ไปกระตุนการ
ทํางานของสวิตชหนาสัมผสัทางไฟฟา (reed switch) โดยการสวิตชของหนาสัมผัสทางไฟฟาจะถูกแปลง
เปนระดับแรงดันไฟฟา ดวยชุดแปลงความถ่ีเปนแรงดัน (F to V converter) จากน้ันตอเขากบัเครือ่ง
บันทึกสัญญาณพัลสซึ่งเปนระดับแรงดันมาบันทกึที่เครื่องวัดสัญญาณ ดังน้ันจึงทําใหทราบถึงปรมิาณ
นํ้าฝน และอัตราการตกของฝน 

5. พายุจร (พายุหมุนเขตรอน) 
  ปรากฏการณที่มีอทิธิพลโดยตรงตอรูปแบบฝนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือโดยเฉพาะใน
พื้นที่ลุมนํ้าชีและลุมนํ้ามลู ไดแก ลมมรสุมประจําฤดูและพายุจรตางๆ (พายุหมุนเขตรอน) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.3 สรปุไดวาชวงเดือนพฤษภาคม-กรกฎาคม ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตและมีรองความ
กดอากาศตํ่าพาดผาน ชวงเดือนสงิหาคมและเดือนกันยายน พายุจรพาดผาน ไดแก ดีเปรสช่ัน โซนรอน
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และไตฝุน ซึ่งมีอิทธิพลตอรปูแบบฝนมากทีสุ่ดในพื้นทีศึ่กษา สวนชวงเดือนตุลาคม-กุมภาพันธ มีอิทธิพล
ของลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพาดผาน 
  องคการอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological Organization หรือ WMO) ไดแบง
ข้ันตอนของพายุจร (พายุหมุนเขตรอน) ตามขนาดความรุนแรงของพายุเปน 3 ข้ัน ดังน้ี 
   1. พายุดีเปรสช่ัน (Depression) ความเร็วลมสูงสุดใกลศูนยกลางไมเกิน 63 กม./ชม. 
   2. พายุโซนรอน (Tropical Storm) ความเร็วลมสูงสุดใกลศูนยกลาง 63 กม./ชม.ข้ึน
ไป แตไมถึง 118 กม./ชม. 
   3. พายุไตฝุน (Typhoon) ความเร็วลมสงูสุดใกลศูนยกลาง ต้ังแต 118 กม./ชม.ข้ึนไป 
  พายุดีเปรสช่ันทีผ่านเขาภาคตะวันออกเฉียงเหนือทางดานทศิตะวันออกน้ันเปนพายุที่มา
จากทะเลจีนใตหรือมหาสมุทรแปซฟิก โดยในช้ันแรกจะอยูในลักษณะพายุไตฝุนหรือพายุโซนรอนกอน 
เมื่อเขามาถึงภูมิภาคน้ีจะออนกําลงัลงเปนพายุดีเปรสช่ัน เพราะมีภูเขาในเวียดนาม ลาวและกัมพูชา 
เปนกําแพงกั้นความแรงของพายุใหลดกําลังความรุนแรงลง อยางไรก็ตามผลอันเกิดจากพายุน้ียังมีอยู
มากในลักษณะของฝนตกหนัก แผเปนบรเิวณกวาง และมลีมแรงในเสนทางที่พายุผาน 
  ฤดูกาลของพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนผานเขามาทางภาคตะวันออกเฉียงเหนืออยูในชวงฤดู
ฝนระหวางเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม โดยผานเขามามากที่สุดในชวงเดือนกันยายนและเดือน
ตุลาคม เน่ืองจากมพีายุกอตัวจากทะเลจีนใตและมหาสมุทรแปซิฟกมากทีสุ่ดในชวงน้ี เสนทางเดินโดย
เฉลี่ยของพายุหมุนเขตรอนที่เขาสูประเทศไทยทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีดังน้ี  
   1.  เดือนมิถุนายน : พายุกอตัวทางทะเลจีนใตหรือมหาสมุทรแปซิฟก ในเดือนน้ีมีทิศ
ทางเดินไมแนนอน เน่ืองจากมจีํานวนพายุเขามานอยมาก และถามีโอกาสเขาสูประเทศไทยจะเขาทาง
ตอนบนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เชน จังหวัดเลย หนองคาย นครพนม เปนตน 
   2. เดือนกรกฎาคม : พายุจะผานประเทศเวียดนามแลวเขาสูภาคเหนือตอนบนหรือ
ภาคตะวันออกเฉีงเหนือตอนบนถาเปนพายุที่กอตัวจากมหาสมุทรแปซิฟก แตถากอตัวจากทะเลจีนใต
สวนมากจะเขามาทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลาง 
   3. เดือนสงิหาคม : พายุจะผานภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน 
โดยเฉพาะจงัหวัดนครพนมมีโอกาสที่พายุผานเขามากทีสุ่ด 
   4. เดือนกันยายน : เปนเดือนที่พายุผานเขาภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากเดือนหน่ึง 
โดยจะผานเขาเกอืบทกุจงัหวัดที่อยูตามชายแดนของประเทศไทย ต้ังแตตอนบนถึงตอนลางของภาค 
ไดแก จังหวัดเลย หนองคาย นครพนม มุกดาหาร อุบลราชธานี และสุรินทร แตพื้นที่ทีม่ีโอกาสเขามาก
ที่สุด ไดแก จังหวัดนครพนมและมุกดาหาร สวนมากจะเปนพายุที่กอตัวจากทะเลจีนใต 
   5. เดือนตุลาคม : เปนเดือนที่มีพายุเขาสูภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากทีสุ่ด โดยจะเขา
ทางตอนลางของภาคเปนสวนมาก เชน จงัหวัดสรุินทร อุบลราชธานี ถาพายุกอตัวจากทะเลจีนใต หรือ
อาจจะผานเขามาที่จงัหวัดนครพนมถาเปนพายุที่กอตัวจากมหาสมุทรแปซฟิก 
   6. เดือนพฤศจิกายน : เปนเดือนทีโ่อกาสที่พายุหมุนเขตรอนจะพัดผานเขามาในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือนอยมาก 
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6. พายุที่สงผลกระทบตอประเทศไทยในป พ.ศ. 2554 
 ป พ.ศ. 2554 ประเทศไทยไดรบัอิทธิพลทัง้โดยตรงและโดยออมจากพายุที่เคลื่อนตัวมา

จากทะเลจีนใต ทั้งหมด 5 ลูก ไดแก พายุโซนรอนไหหมา นกเตน ไหถาง เนสา และนาลแก โดยพื้นที่
ภาคเหนือเปนพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบหนักสุด โดยชวงปลายเดือนมิถุนายน มีพายุโซนรอนไหหมา พัด
ถลมพื้นที่ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สงผลใหปริมาณนํ้าในแมนํ้ายมเพิ่มข้ึนคอนขางมาก 
ถัดมาในชวงปลายเดือนกรกฎาคม นํ้าในพื้นที่ภาคเหนือยังไมทันระบายไดหมด พายุนกเตน ไดพัดถลม
ซ้ําพื้นที่เดิมอีก ทําใหปรมิาณนํ้าย่ิงเพิ่มสงูข้ึน หลงัจากน้ีไดมพีายุที่สงผลกระทบอยางตอเน่ืองอกีคือ พายุ 
ไหถาง ที่สงผลกระทบตอภาคตะวันออกเฉียงเหนือบรเิวณพืน้ที่ริมแมนํ้าโขงในชวงวันที่ 27-29 กันยายน 
2554 ตอมาคือ พายุเนสาดไดสงผลกระทบตอประเทศไทยตอเน่ืองจากพายุไหถาง บรเิวณที่ไดรับ
ผลกระทบยังคงเปนพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและดานตะวันออกของภาคเหนือ สวนพายุลูกสุดทาย
คือ พายุนาลแก ที่อิทธิพลของพายุสงผลใหลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตมีกําลังแรงข้ึนและทําใหมีฝนมากใน
พื้นที่ภาคกลางและภาคตะวันออก ชวงวันที่ 5-7 ตุลาคม 2554 

  6.1 พายุโซนรอนไหหมา 
    พายุโซนรอนไหหมา ในทะเลจีนใตตอนบนเคลื่อนข้ึนฝงประเทศเวียดนามตอนบน
ในชวงคํ่าของวันที่ 24 มิถุนายน 2554 จากน้ันไดออนกําลังลงเปนพายุดีเปรสช่ัน และเคลื่อนตัวผาน
ประเทศลาวพรอมกับออนกําลงัลงอีกเปนหยอมความกดอากาศตํ่ากอนเคลื่อนเขาภาคเหนือของประเทศ
ไทยบรเิวณจังหวัดนาน และสลายตัวไปในพื้นที่ของภาคเหนือเมื่อวันที่ 26 มิถุนายน 2554 อิทธิพลของ
พายุลูกน้ีทําใหมฝีนตกหนาแนนเปนบรเิวณกวางในภาคเหนือ โดยเฉพาะพื้นทีบ่รเิวณจังหวัดเชียงราย 
พะเยา นาน และตาก ปรมิาณฝนตกหนักถึงหนักมากตอเน่ืองในชวงวันที่ 25 - 26 มิถุนายน 2554 เกิด
นํ้าทวมฉับพลัน นํ้าปาไหลหลาก และดินถลม สรางความเสยีหายเปนบรเิวณกวาง 

  6.2 พายุโซนรอนนกเตน 
  พายุโซนรอนนกเตน (NOCK-TEN) ที่มีแหลงกําเนิดจากหยอมความกดอากาศตํ่า

กําลังแรงในมหาสมุทรแปซิฟกเหนือดานตะวันตกเมื่อวันที่ 25 กรกฎาคม 2554 และไดทวีกําลังแรงข้ึน
ตามลําดับจนกระทั่งเปนพายุโซนรอนแลวเคลื่อนผานเกาะลซูอนประเทศฟลปิปนส ลงสูทะเลจีนใต
ตอนกลาง จากน้ันเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกคอนไปทางเหนือผานเกาะไหหลํา และอาวตังเกี๋ยข้ึนฝง
บริเวณประเทศเวียดนามตอนบนในวันที่ 30 กรกฎาคม 2554 จากน้ันเคลื่อนตัวผานประเทศลาวพรอม
กับออนกําลังเปนพายุดีเปรสชันในวันที่ 31 กรกฎาคม 2554 กอนเคลื่อนเขาสูประเทศไทยบริเวณ
จังหวัดนานในวันเดียวกัน แลวออนกําลังลงเปนหยอมความกดอากาศตํ่า ปกคลุมภาคเหนือของประเทศ
ไทยบรเิวณจังหวัดแพร ลําปาง เชียงใหมและแมฮอนสอนในเวลาตอมา  

  6.3 พายุใตฝุนเนสาด 
    วันที่ 28 กันยายน 2554 พายุไตฝุนเนสาด (NESAT) บริเวณทะเลจีนใตตอนกลาง 
มีศูนยกลางอยูทีล่ะติจูด 17.0 องศาเหนือ ลองจจิูด 116.5 องศาตะวันออก ความเร็วลมสงูสุดใกล
ศูนยกลางประมาณ 120 กม./ชม. เคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกดวยความเร็วประมาณ 22 กม./ชม. ตอมา
ในวันที่ 29 กันยายน 2554 พายุน้ีอยูบรเิวณทะเลจีนใตตอนบนมีศูนยกลางอยูทีล่ะติจูด 19.8 องศา
เหนือ ลองจิจูด 112.1 องศาตะวันออก หรอืหางจากเกาะไหหลํา ดานตะวันออกประมาณ 100 
กิโลเมตร มีความเร็วลมสงูสุดใกลศูนยกลางประมาณ 120 กม./ชม. และเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกคอน
ทางเหนือเล็กนอย ดวยความเร็วประมาณ 25 กม./ชม. ตอมาในวันที่ 30 กันยายน 2554 พายุลูกน้ีอยู
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บริเวณอาวตังเกี๋ย มีศูนยกลาง อยูหางประมาณ 120 กิโลเมตร ทางตะวันออกเฉียงเหนือของกรงุฮานอย 
ประเทศเวียดนาม หรือทีล่ะติจูด 21.0 องศาเหนือ ลองจิจูด 107.3 องศาตะวันออก มีความเร็วลมสูงสุด
ใกลศูนยกลางประมาณ 95 กม./ชม. และเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกคอนทางเหนือเล็กนอย ดวย
ความเร็วประมาณ 18 กม./ชม. และในวันที่ 1 ตุลาคม 2554 พายุไดออนกําลังลงเปนพายุดีเปรสช่ัน 
โดยมีศูนยกลางอยูบริเวณกรงุฮานอย ประเทศเวียดนาม มีความเร็วลมสงูสุดใกลศูนยกลางประมาณ 55 
กม./ชม. และเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกคอนทางเหนือ อยางชาๆ หลงัจากน้ันไดออนกําลงัเปนหยอม
ความกดอากาศตํ่าในระยะตอมา พายุลูกน้ีสงผลทําใหดานตะวันออกของภาคเหนือ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนมฝีนเพิ่มข้ึน และมฝีนตกหนักบางแหง บรเิวณจังหวัดเชียงราย พะเยา แพร 
นาน ลําปาง เลย หนองคาย บงึกาฬ สกลนคร และนครพนม 

  6.4 พายุโซนรอนนาลแก 
    วันที่ 3 ตุลาคม 2554 พายุโซนรอนนาลแก บรเิวณทะเลจีนใต มีศูนยกลางอยูหาง
ประมาณ 450 กิโลเมตร ทางตะวันออก ของเกาะไหหลํา ประเทศจีน หรือทีล่ะติจูด 18.0 องศาเหนือ 
ลองจิจูด 114.0 องศาตะวันออก มีความเร็วลมสูงสุดใกลศูนยกลางประมาณ 95 กม./ชม. เคลื่อนตัวทาง
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ดวยความเร็วประมาณ 10 กม./ชม. ตอมาในวันที่ 4 ตุลาคม 2554 พายุลูกน้ี
ยังคงอยูทีบ่รเิวณทะเลจีนใต มีศูนยกลางอยูหางประมาณ 100 กิโลเมตร ทางทิศตะวันออกเฉียงใต ของ
เกาะไหหลํา ประเทศจีน หรือที่ ละติจูด 18.1 องศาเหนือ ลองจจิูด 111.1 องศาตะวันออก มีความเร็ว
ลมสูงสุดใกลศูนยกลางประมาณ 95 กม./ชม. เคลื่อนตัวทางทิศตะวันตก ดวยความเร็วประมาณ 10 
กม./ชม. และในวันที่ 5 ตุลาคม 2554 พายุดีเปรสชัน นาลแก เคลื่อนตัวอยูบริเวณอาวตังเกี๋ย มี
ศูนยกลางอยูหางประมาณ 150 กิโลเมตร ทางทิศตะวันออกของเมืองวิญ ประเทศเวียดนาม หรอืที่
ละติจูด 18.0 องศาเหนือ ลองจจิูด 108.0 องศาตะวันออก มีความเร็วลมสงูสุดใกลศูนยกลางประมาณ 
55 กม./ชม. และเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกอยางชาๆ หลังจากน้ันไดเคลื่อนข้ึนฝงประเทศเวียดนาม
ตอนบนและออนกําลังลงเปนหยอมความกดอากาศตํ่าในเวลาตอมา 
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ภาพประกอบ 2.3 ทิศทางและชวงเวลาการเกิดของลมมรสมุ พายุจร และรองมรสมุ 
     ที่พัดเขาสูพื้นที่ลุมนํ้าชีและลุมนํ้ามลู 
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2.2  ทฤษฎีเบ้ืองตนของเรดารตรวจอากาศ 
 

 เรดาร (RADAR) ยอมาจาก RAdio Detection And Ranging เปนการสงสญัญาณคลื่น
ความถ่ีไมโครเวฟแลวรบัสญัญาณสะทอนกลบัจากวัตถุที่ตองการตรวจหา จากการศึกษาพบวาเรดาร
ตรวจอากาศสามารถใชตรวจวัดวัตถุที่เปนเปาหมายไดทัง้ทิศทางและระยะทางที่วัตถุทีเ่ปนเปาหมาย
ต้ังอยู (Battan,1973) หลกัการทํางานของเรดารจะทําการสงสัญญาณโดยอาศัยการสงคลื่นวิทยุในชวง
ความถ่ีไมโครเวฟซึ่งถือวาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหน่ึง เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาพบวา คลื่นแมเหลก็ไฟฟาจะแพรกระจายสูบรรยากาศดวยความเร็วแสง (3x108 เมตรตอ
วินาที) และมผีลกระทบตอวัตถุที่อยูตามแนวเสนทางเดินของเรดาร เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาตกกระทบ
วัตถุใดๆ จะมีผลทําใหเกิดการกระจาย การเบี่ยงเบนและการหักเหของคลื่น ซึง่จะนําเอาคลื่น
แมเหล็กไฟฟามาใชประโยชนในการตรวจหาระยะทางและความเร็วของวัตถุ นอกจากน้ียังใชระบุ
ตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ตองการวัดซึ่งสัมพันธกบัจุดอางอิงที่เราทราบคา โดยการนําเอาคลื่น
ดังกลาวมารวมกันเปนบมีแลวสงผานสายอากาศของเรดาร ระบบเรดารมจีุดเดนตรงที่สามารถวัด
ระยะทางไดอยางรวดเร็วซึ่งไมมีเทคนิควิธีการอื่นสามารถทําไดดีเทาวิธีการน้ี ระบบเรดารสมัยใหมยัง
สามารถดึงเอาขอมลูอยางอื่นจากสญัญาณสะทอนของวัตถุไดอีกดวย 

 หลักการทํางานของเรดารโดยทั่วไปเริ่มจากอปุกรณเครื่องสงสัญญาณทําการผลิตคลื่นวิทยุ
ความถ่ีสงู หรือคลื่นไมโครเวฟ สงไปยังสายอากาศสงคลื่น โดยขนาด ลักษณะ และคุณสมบัติตางๆ ของ
สายอากาศข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการใชงาน การสงคลื่นจะสงไปในลักษณะของบีม (Beam) ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงทิศทางตามการหมุน หรือการเคลื่อนที่ของสายอากาศ เพื่อใหคลื่นกระจายออกไปโดยรอบ
เพื่อวัตถุประสงคในการตรวจหาวัตถุที่ตองการวัด โดยคลื่นจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วแสง (ในกรณีที่
สงผานอากาศ) เมือ่คลื่นตกกระทบวัตถุ จะเกิดการสะทอนสญัญาณ และมสีัญญาณบางสวนสะทอน
กลับมายังตัวจานรับสัญญาณเรดาร แลวจึงจะสงตอไปยังอปุกรณเครือ่งรับสัญญาณเพื่อขจดัสัญญาณ
รบกวนออกกอนทีจ่ะทําการขยายสัญญาณ เน่ืองจากสญัญาณที่สะทอนกลบัมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับ
สัญญาณทีส่งเพื่อใหไดระดับของสัญญาณที่เหมาะสมกอนนําไปวิเคราะหขอมูลและแสดงผลตอไป 
ภาพประกอบ 2.4 แสดงหลักการทํางานของเรดาร 

 เรดารตรวจอากาศเปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจสภาพอากาศเชน ปริมาณฝน ปริมาณนํ้าใน
บรรยากาศ ตลอดจนตรวจวัดตําแหนงศูนยกลางของพายุหมุนเขตรอนเมื่อศูนยกลางของพายุเคลื่อนเขา
มาในรัศมีการวัดของเรดาร เรดารตรวจอากาศมหีลายประเภทข้ึนอยูกับลกัษณะของความยาวคลื่น
(Collier,1996) ดังแสดงในตาราง 2.3 

 ระบบการตรวจวัดเรดารจะใชชวงความถ่ีประมาณ 220 MHz ถึง 35GHz ดังแสดงแถบ
ความถ่ีที่เรดารใชงาน แตยังมีชวงความถ่ีอื่นที่เรดารสามารถใชงานได การใชงานระบบเรดารในแตละ
ชวงความถ่ี โดยทั่วไปสรุปไดดังน้ี 
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 ภาพประกอบ 2.4 หลกัการทํางานของเรดาร 
 
 HF ใชกับเรดารนับวัตถุที่เคลื่อนที่ตามแนวเสนขอบฟา เชน เครื่องบิน ขีปนาวุธและเรือ 

รวมถึงการวัดในระยะไกลๆ แตจะใหความชัดเจนของรายละเอียดนอย เรียกวา Over The Horizon 
radar (OTH) มักใชวัดระยะทางในมหาสมทุร 

 VHF และ UHF ใชวัดระยะไกลหรือจบัการเคลือ่นที่ในระดับแนวเสนสายตา (Line of sight) 
แตใหความชัดเจนของรายละเอียดนอยถึงปานกลาง ประสทิธิภาพการวัดไมข้ึนอยูกับสภาพดินฟาอากาศ 

 L – Band วัดการเคลื่อนที่ระยะไกลและควบคุมการจราจร ประสทิธิภาพในการวัดใชไดใน
สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงนอยมาก 

 S – Band วัดการเคลื่อนที่ระยะใกล ประสิทธิภาพการวัดใชไดในสภาพอากาศที่มีฝนตก
หนักหรือมหีิมะ 

 C – Band วัดการเคลื่อนที่ระยะใกล และตรวจหาวัตถุระยะไกลไดดี ประสทิธิภาพการวัด
ใชไดดีในสภาพอากาศที่มีฝนตกนอยหรอืปานกลาง 

 X – Band วัดการเคลื่อนที่ระยะใกล สภาพอากาศแจมใสและจะลดประสิทธิภาพการวัดลง 
เมื่อมฝีนตก 

 Ku และ Ka– Band ตรวจจบัวัตถุที่เคลือ่นที่ระยะใกล ใชไดกับทุกสภาพอากาศ ใชกับ
ภาพถายดาวเทียมที่ใหความชัดเจนทางรายละเอียดสูง 

 K – Band ใชวัดการระเหยของนํ้า (ยานความถ่ีน้ีใชงานนอยมาก)  
 V , W และ mm วัดไดระยะใกลไดดี เมื่อสภาพอากาศแจมใส ถามีฝนตกจะถูกจํากัดระยะ

การวัด ใชงานทางดานการทหารและการทดลองตลอดจนการสํารวจขอมลูระยะไกล 
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ตาราง 2.3 ลักษณะและการใชงานของเรดารตรวจอากาศแตละประเภท 
 

Band 
Characteristics 

Application Wave lenght 
(cm.) 

frequency 
(GHz) 

L 15-30 1-2 Mostly used for clear air turbulence studies  
S 8-15 2-4 - Useful for and far range weather 

observation - Best suitable for tropical and 
subtropical region (Heavy Rain) - High Cost  

C 4-8 4-8 - Best used for short range weather 
observation - Both application for small scale 
urban area and far-reaching measurement.  

X 2.5-4 8-12 - According to the smaller wavelength, it is 
more sensitive to detect small particles, so it 
is used for cloud development studies - Best 
for light rain -Only used for short range 
weather observation - Low cost  

K 0.75-1.2 1.7-2.5 -More sensitive than X band - Not widely 
used for weather observation because of its 
strong absorption line in water vapor  

 
 1. สมการเรดาร 
  สมการเรดารเกี่ยวของกบัระยะทางของเรดาร คุณลักษณะของเครือ่งสง เครือ่งรับ 

สายอากาศ วัตถุที่ตองการวัดและสภาวะแวดลอมอื่นๆซึง่สมการเรดารไมเพียงแตมปีระโยชนในการ
กําหนดระยะทางที่ไกลที่สุดทีเ่รดารสามารถวัดได แตยังเปนตัวชวยใหเขาใจระบบการทํางานของเรดาร 
และยังเปนพื้นฐานในการออกแบบระบบเรดารอีกดวย สมการเรดารทีส่ามารถพิจารณาในรูปอยางงายๆ
ประกอบดวยคา Power density คือ คากําลังงานที่ตกกระทบวัตถุตอหน่ึงหนวยพื้นทีบ่นระนาบ มีคา
เทากับกําลงังานทีเ่รดารใชสงคลื่นหารดวยพื้นที่ของบีมในระยะทางตรงตําแหนงที่วัตถุที่วัดอยู ดังแสดง
ในภาพประกอบ 2.5 
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ภาพประกอบ 2.5 ระยะทางและบีมที่ใชหาคา power density 
 

   พื้นที่ของลําบีมที่ระยะทางใดๆ เปนพื้นที่ของทรงกลมที่มรีัศมีเทากบัระยะทางหารดวย
อัตราขยายของสายอากาศ คา power density เขียนเปนสมการไดดังน้ี 
   

T

T

r

G
R
P

2
F 4A

P


             (2.1) 

โดยที่ 

              
FA

P  คือ  Power density (วัตต/ตร.ม.) 

RT คือ  ระยะทางจากเครือ่งสงไปยังเปาหมาย (ม.) 
24 TR  คือ  พื้นที่ผิวของทรงกลม รัศมี (Rr) (ตร.ม.) 

GT คือ  แทนเกนของสายอากาศ 
Pr คือ  กําลังงานทีส่ง 
 

   คากําลังงานที่สะทอนจากวัตถุ (Target reflection) ในการแพรกระจายพลังงานคลื่น
แมเหล็กไฟฟาผานตัวกลางใดๆ (ถาตัวกลางเปนบรรยากาศ คาอิมพีแดนซ ในบรรยากาศกรณี Free 
space มีคาเทากบั 120) คาพลังงานที่สะทอนกลับโดยการเดินทางผานตัวกลางใดๆ จะเกิดข้ึนเมื่อคลื่น
ที่สงไปกระทบกับพื้นผิววัตถุ โดยลักษณะและทิศทางของคลืน่ที่สะทอนกลับจะข้ึนอยูกบัลักษณะของ
วัตถุน้ันๆ เชน ถาพื้นผิววัตถุเปนทรงกลม จะเกิดการสะทอนกลับในดานเดียวกับคลื่นที่ตกกระทบ ทั้งน้ี
ทิศทางการสะทอนกลับจะข้ึนอยูกบัตําแหนงและทิศทางในการวางตัวของระนาบดวย ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.6 และจะเรียกสวนของพลงังานที่คลื่นสะทอนกลบัในทิศทางของสายอากาศรับของ
เรดารวา การกระจายยอนกลับ (Back scatter) คากําลังงานที่สะทอนจากวัตถุจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ 
Power density และคุณสมบัติในการสะทอนของวัตถุเรียกวา คา Radar cross section (RCS) ของ
วัตถุ สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

ความกวางของบีม 

R 

2R 

พื้นที่ภาคตัดขวาง
ของบีมที่ระยะ R 

(A) 

พื้นที่ภาคตัดขวาง
ของบีมที่ระยะ 2R 

(4A) 
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


 24 T

TT

F
Tgt R

GP
A
PP            (2.2) 

 
โดยที่ PTgt คือ ประสทิธิภาพกําลังงานทีส่ะทอนของวัตถุในทิศทางของเรดาร (วัตต) 

        คือ คา Radar cross section (RCS) ของวัตถุ (ตร.ม.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6  คา RCS ของวัตถุข้ึนอยูกับรูปรางและทศิทาง 
ที่มา : http://www.microwaves101.com/encyclopedia/navy%20handbook/ 
        4.11%20radar%20cross-section%20(rcs).pdf 

 
   จากภาพประกอบ 2.6 จะเห็นวาในกรณีที่วัตถุเปนทรงกลมซึ่งกระจายกําลงังานในทุก

ทิศทางทําใหคลื่นทีส่ะทอนกลบัไปยังเรดารมเีปนสวนนอย ทําใหคา RCS นอย ถาวัตถุเปนระนาบและ
ทิศทางต้ังตรงกบัเรดารคากําลังงานในการสะทอนกลบัจะสะทอนไดหมด ทําใหมีคา RCS มาก ในกรณีที่
วัตถุเปนระนาบแตวางเอียงไปจากเรดาร ทําใหคากําลังงานที่สะทอนกลับ สะทอนไปไกลจากเรดารจึงทํา
ใหคา RCS นอยที่สุด 

   Back scatter propagation เปนคาพลงังานทีส่ะทอนกลับอันเน่ืองมาจากการ
แพรกระจายคลื่นของวัตถุดวยความเร็วเทากบัความเร็วที่ใชในการแพรกระจายคลื่น 

   คา power density ของคลืน่ที่มกีารสะทอนคลื่นกลับไปยังเรดารหาไดจากอัตราสวน
ของคากําลังงานทีส่ะทอนจากวัตถุกับพื้นที่ผิวทรงกลมที่มรีัศมีเทากบัระยะทางจากวัตถุไปยังเรดาร 
(พิจารณากรณีใชสายอากาศรับ-สงรวมกัน เพราะวาระยะทางจากสายอากาศสงไปยังวัตถุมีคาเทากับ
ระยะทางจากวัตถุไปยังสายอากาศรับ) เขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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22 4
1

4 RT

TT

B RR
GP

A
P





           (2.3) 

โดยที่   
P/AB  เปนความหนาแนนของกําลงังานทีส่ะทอนกลับจากวัตถุไปยัง 

สายอากาศทางดานรับ (Back scatter power density) (วัตต/ตร.ม.) 
RR  เปนระยะทางจากวัตถุไปยังสายอากาศทางดานรบัของเรดาร (เมตร) 
 

   คาอัตราการขยายของสายอากาศ (Antenna gain) เปนพารามิเตอรทีส่ําคัญทางดาน
เครื่องสง สวนลักษณะพื้นที่ของวัตถุที่สามารถใหคาการสะทอนไดอยางมีประสิทธิภาพ(Effective area) 
น้ันจะเปนพารามิเตอรทีส่ําคัญทางดานรับ ดังน้ันสายอากาศทุกชนิดตองพจิารณาคาทั้งสองน้ีไปพรอมๆ
กัน เพื่อใหการสงและรบัมีประสิทธิภาพมากทีสุ่ด อัตราการขยายของสายอากาศเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

 

2

4

 EAG                (2.4) 

โดยที่   
G  เปนอัตราขยายของสายอากาศ 
AE พื้นที่ประสทิธิผล (Effective area) (ตร.ม.) 

    ความยาวคลื่น (ม.) 
 

   ระบบเรดารที่ใชวัดขอมลูในบรรยากาศแบงไดเปน 2 ชนิดคือ เรดารชนิดสํารวจช้ัน
บรรยากาศ (Atmospheric radar) ซึ่งจะวัดสัญญาณสะทอนของอนุภาคในบรรยากาศในสภาวะอากาศ
ปกติคือทองฟาแจมใส (Clear air echoes) และเรดารชนิดสํารวจช้ันอากาศ (Weather radar) จะใช
วัดปริมาณฝนเปนหลกั สําหรับขอแตกตางของเรดารทั้งสองระบบน้ี แสดงไดดัง ตาราง 2.4 
 

ตาราง 2.4 ขอแตกตางของเรดารสํารวจช้ันบรรยากาศและเรดารสํารวจอากาศ 
 

ปจจัย เรดารสํารวจช้ันบรรยากาศ เรดารสํารวจอากาศ 
ความถ่ีที่ใชในการทํางาน HF (3-30 MHz) 

VHF (30-300 MHz) 
UHF (300-3 GHz) 

SHF (3-30 GHz) 

ขนาดของจานสายอากาศ ขนาดใหญเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 10 – 300 เมตร 

ขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ  2-10 เมตร 

พื้นที่ในการวัด ครอบคลมุพื้นที่ในแนวด่ิง ทํา
การวัดโดยใชมุมแคบๆ เทียบกบั
มุมในแนวด่ิง 

ครอบคลมุพื้นที่ในแนวระนาบมากถึง
หลายรอยกิโลเมตร วัดดวยการ
สแกนสายอากาศดวยมุมเงย
(Elevation angle) นอยๆ 
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  2. การคํานวณหาคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar Reflectivity) 
  การตรวจวัดฝนโดยเรดารตรวจอากาศอุตุนิยมวิทยาทําไดโดยการวัดความแรงของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา (Pr) ที่สะทอนกลับมายังเครื่องรบัสญัญาณในรูปคาสะทอนกลับเรดาร (Z) เมื่อมีการ
กระทบกบัหยดนํ้าฝนที่อยูในอากาศ สําหรบัคาการสะทอนกลับที่ตรวจวัดไดน้ี จะถูกแปลงเปนปริมาณ
ความเขมฝนที่ตก (R) โดยใชสมการความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดารและอัตราการตก
ของฝน (Z-R relationship) ซึ่งหาไดจากการปรบัเทียบ (Calibration) คาการสะทอนกลับที่วัดไดจาก
เรดารกับความเขมฝนที่วัดไดจริงจากเครือขายเครื่องวัดนํ้าฝนที่ติดต้ังบนภาคพื้นดิน สมการ
ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดารและอัตราการตกของฝนน้ันจะข้ึนอยูกับชนิดของฝน 
และการกระจายตัวของขนาดหยดนํ้าฝนที่ตก 







 2Pr
r
ZC         (2.5) 

 
  เมื่อ Pr = คาความแรงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไดรับจากเครื่องรบัสญัญาณเรดาร 
    C = คาคงที่ของเรดาร ข้ึนอยูกับชนิดเรดารแตละสถานี 
    R = ระยะหางระหวางปริมาตรอากาศหน่ึงหนวยที่บรรจุเม็ดฝนทีส่ํารวจกับ 

สถานีเรดาร 
 
   คาสะทอนกลับเรดาร (Z) จะแสดงในหนวย มม.6/ม3 โดยข้ึนอยูกับจํานวนและการ
กระจายตัวของเม็ดนํ้าภายในปริมาตรบรรยากาศหน่ึงหนวยที่สํารวจ โดยมีความสมัพันธดังแสดงใน
สมการ 2.6 
 

    
V
D

Z 
6

                                  (2.6) 

  เมื่อ D = เสนผานศูนยกลางของเม็ดฝน 
    V = ปริมาตรบรรยากาศที่สํารวจ 
 

  โดยทั่วไปคาสะทอนกลบัเรดาร (Z) จะมีคาแปรเปลี่ยนระหวางตัวเลขหน่ึงถึงหกหลัก 
ดังน้ันจึงนิยมแสดงคา Z ในหนวยเดซเิบล ดังน้ี 

 
dBz = 10log10Z          (2.7) 

 
   ซึ่งคาการสะทอนกลับของเรดาร สามารถแสดงผลเปนช้ันสีตางๆในภาพเรดาร โดย
แสดงในหนวยของเดซเิบล หรอื dBz 
   Marshall & Palmer (1948) เสนอความสัมพันธระหวางการแพรกระจายของจํานวน
เม็ดฝนตอขนาดเสนผานศูนยกลางเม็ดฝน ดังสมการ 2.8 
  

ND = N0e
-D          (2.8) 
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   เมื่อ D = เสนผานศูนยกลางของเม็ดฝน 

     ND =  จํานวนเม็ดฝนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง D และ D+D  
ภายในปริมาตรหน่ึงหนวย 

     N0 = คาคงที ่

      = 41 R-0.21 
     R = ความเขมฝน (Rainfall intensity) 
 

  ดังน้ันขอมูลคาการสะทอนกลับของเรดารสามารถแสดงผลไดในเทอมของ 
   

dDDeNZ D 6

0
0


           (2.9) 

 
  จากสมการตางๆขางตนจะเห็นวาจะสามารถคํานวณความเขมฝนได ถาทราบปริมาตร 

จํานวนและความเร็วในการตกของฝนทีอ่ยูในปริมาตรหน่ึงหนวย ดังน้ัน 
 

dDDvDeNR D )(
23

4 3

0
0 






 


         (2.10) 

 
   เมื่อ v(D) = ความเร็วในการตกของฝน (Teminal velocity) 
 
   ความเร็วในการตกของฝนสภาพอากาศทีห่ยุดน่ิง (still air) จะข้ึนอยูกบัขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดฝน ทําใหสามารถใชสมการยกกําลัง (Power law) ในการคํานวณคาความเร็วในการ
ตกของฝนโดยประมาณได ดังน้ันสมการยกกําลังของความสมัพันธระหวางคาการสะทอนกลบัของเรดาร 
(Z) และความเขมฝน (R) สามารถเขียนไดดังสมการ 2.11 ( Marshall and Palmer., 1948; Joss 
et.al.,1970 ;  Battan., 1973) 

 
Z = aRb        (2.11) 

 
  การหาคา a และ b ซึ่งเปนพารามเิตอรฟงกช่ัน ทําไดโดยการสรางความสมัพันธ

ระหวางคาพลังงานการสะทอนของเรดาร ในหนวย มม.6/มม.3 และอัตราการตกของฝนหนวย มม./ชม. 
หรือไดมาจากการหาพารามเิตอรของการแพรกระจายของเม็ดฝน (ศิรลิักษณ, 2550) 

  จากสมการ 2.9 และ สมการ 2.10 จะเห็นวาคาสะทอนกลับของเรดาร (Z) จะแปรผัน
ตรงกบัผลรวมของเสนผานศูนยกลางของเม็ดนํ้ายกกําลังหก (D6) ในขณะที่ความเขมฝน (R) จะแปรผัน
กับผลรวมของเสนผานศูนยกลางของเม็ดนํ้ายกกําลังสาม (D3) ดังน้ันกลุมเมฆฝนทีม่ีการกระจายตัวของ 
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เม็ดนํ้าแตกตางกัน อาจจะใหคาการสะทอนกลบัของเรดารทีเ่หมอืนกันแตมีความเขมฝนที่ตางกัน  
(ศิริลกัษณ,2551) 

  ผลการศึกษาการหาสมการความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลบัและความเขมฝน 
ของนักวิจัยอื่นๆ ที่เคยมีการศึกษาไวแสดงตัวอยางอยูในตาราง 2.5 
 

ตาราง 2.5 ผลการศึกษาการหาสมการความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและความเขมฝน 
 

Z-R relationship Type of rainfall reference 
Z = 250R1.2 
Z = 140R1.5 
Z = 250R1.5 
Z = 500R1.5 
Z = 200R1.6 
Z = 36R1.71 

Toropical rain 
Drizzle 

Widespread rain 
Thunderstrom rain 

Stratifrom rain 
Origraphic rain 

Rosenfeld et.al.(1973) 
Joss et. al.(1970) 
Joss et. al.(1970) 
Joss et. al.(1970) 

Marshall and Palmer (1948) 
Blanchard (1953) 

 
  3.  ผลิตภัณฑของภาพเรดาร 

3.1  Plan Position Indicator (PPI) 
    เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่แสดงความใกลเคียงการตรวจวัดจรงิดวยเรดารตรวจ

อากาศจากขอมลู Volume scan ที่มุมยกของจานสายอากาศคงที่ การใชขอมูลเรดารแบบ PPI จะมี
ปญหาเรือ่งความโคงของผิวโลก (Earth curvatures) กลาวคือความสูงของการตรวจวัดจะสูงจากพื้นดิน
มากข้ึนเรือ่ยๆตามระยะหางจากสถานีเรดารเน่ืองจากความโคงของโลก 

  3.2  Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) 
   เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่ผลิตจากขอมูลเชิงปริมาตร ทําการตรวจวัดโดยใชมุมยก

ของจานสายอากาศหลายๆมมุ จะทําใหไดผลการตรวจวัดเมฆฝนตามระดับความสงูที่กําหนด 
(ภาพประกอบ 2.7) เชน CAPPI ที่ระยะ 2.5 กิโลเมตร หมายถึงขอมูลที่ไดจากการตัดขอมูลเชิงปริมาตร
ที่ระดับ 2.5 กิโลเมตร เปนตน นอกจากน้ีการใชขอมลูเรดาร CAPPI ยังชวยลดปญหา Ground clutter 
ซึ่งมักเกิดข้ึนกบัขอมลูเรดาร PPI ที่มุมยกตํ่าๆ ตัวอยางภาพเรดารแบบ CAPPI แสดงดังภาพประกอบ 
2.8 

  3.3  Echo Height (EHT) 
   เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่ผลิตจากขอมูลเชิงปริมาตร เปน standard product ที่

เปนประโยชนมาก สามารถแสดงภาพทางอุตุนิยมวิทยาที่ใหขอมูลความสงู (Height) ของกลุมเมฆฝนได
ดี 

  3.4  Vertical Integrated Liquid Water Content (VIL) 
   เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่ผลิตจากขอมูลเชิงปริมาตร เปน standard product ที่

เปนประโยชนมาก ซึ่งจะแสดงภาพทางอุตุนิยมวิทยาที่ใหขอมูลปริมาณนํ้าในกอนเมฆ (Liquid Water 
Content : LWC) ทางแนวต้ัง (Vertical Integrated Liquid : VIL) มีหนวยเปนมลิลเิมตร โดยประเมิน
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ปริมาณนํ้าในกอนเมฆจากสมการความสัมพันธของผลตรวจวัดกลุมฝนเรดาร (Z) กับปรมิาณนํ้าในกอน
เมฆ (M)  : Z-M relationship 

  3.5  Maximum Display (MAX) 
   เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่ผลิตจากขอมูลเชิงปริมาตร เปน standard product ที่

เปนประโยชนมาก ซึ่งจะแสดงภาพทางอุตุนิยมวิทยาของขอมูลโครงสราง 3 มิติของกลุมเมฆฝน โดยการ
มองทลีะมิติคือมองมุมสูง มองทางทิศตะวันตกไปทิศตะวันออก และมองจากทิศใตไปทิศเหนือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.7 การตรวจวัดขอมูลเรดารชนิด CAPPI 

ที่มา : http://km.opsmoac.go.th/ewt_dl_link.php?nid=43 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.8 ตัวอยางภาพเรดารชนิด CAPPI วันที่ 1 ส.ค. 2545 เวลา 08.50 น. 
(ที่มา : สํานักฝนหลวงและการบนิเกษตร, 2552) 

การตรวจวัดขอมลูแบบเชิงปรมิาตร (Volume Scan) 

CAPPI: Constant Altitude Plan 
Position 

ความสูงคงที่ที่กําหนด (Constant Altitude) 

กอนเมฆ 
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2.3  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาสมการ Z-R  
 
 Marshall และ Palmer (1948) ใชวิธีสมการถดถอยเชิงเสนในการคํานวณหาคาพารามิเตอร 
a และ b ผลการศึกษาพบวาไดสมการเปน Z = 200R1.6 ตอมาสํานักงานบริการดานภูมอิากาศแหงชาติ
ประเทศสหรัฐอเมริกไดนําสมการของ Marshall and Palmer (1948) ไปใชกับเรดาร WSR-57 
 Joss and Waldvogel (1989) ศึกษาความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดารและ
คาความเขมฝนที่วัดจากสถานีวัดนํ้าฝน ผลการศึกษาพบวาไดสมการความสัมพันธ Z-R 3 รูปแบบดังน้ี 
   Z = 140R1.5 for drizzle 
   Z = 250R1.5 for widespread rain 
   Z = 500R1.5 for thunderstorm rain 
 Willis และคณะ (1999) ศึกษาความสัมพันธ Z=aRb โดยใชเรดาร WSR-88D รวมกบั 
Disdrometer และ Capacitive gauge ในการตรวจวัดฝนและคํานวณพารามิเตอร a และ b โดยวิธี 
Regression และ Probability Matching Method (PMM) ไดผลการศึกษาดังน้ี 
วิธีสมการถดถอย (Regression) 
 กรณีที่ 1  Z = 209R1.89      คา Z และ R วัดไดจาก Disdrometer 
 กรณีที่ 2  Z = 222R14.2      คา Z วัดไดจาก Disdrometer และ R วัดไดจาก  

Capacity gauge 
วิธี Probability Matching Method (PMM) 
 กรณีที่ 1  Z = 318R1.17 คา Z วัดจากเรดาร และ R วัดไดจาก  

Disdrometer 
 กรณีที่ 2  Z = 316R1.18 คา Z วัดจากเรดาร และ R วัดไดจาก 

Capacity gauge 
 

Lee และคณะ. (2001) ทําการศึกษาความสมัพันธระหวาง Z-R ที่เมือง Busan ประเทศ
เกาหลีใต โดยใชเรดาร DWSR-88C รวมกับ Disdrometer ในการตรวจวัดปริมาณฝนจากน้ันคํานวณหา
คาพารามิเตอร a และ b โดยวิธี Linear regression ไดคาความสัมพันธ Z = 200R1.6 และเสนอแนะวา
คาดังกลาวเหมาะสมทีจ่ะใชสําหรบัฝนแบบ Stratiform 

Moraes และคณะ (2002) ใชเรดารทําการศึกษาใน Eastern coast of Northeastern 
Brazil เพื่อหาคาความสมัพันธ Z-R ของฝนแบบ Stratiform และ ฝนแบบ Convective โดยใช Linear 
regression ผลการศึกษาพบวาฝนแบบ Stratiform rainfall คาพารามิเตอร a อยูระหวาง 134 - 269  
และ คาพารามิเตอร b อยูระหวาง 1.22 – 1.38 ฝนแบบ Convective rainfall คาพารามิเตอร a อยู
ระหวาง 31 - 36 และ คาพารามิเตอร b อยูระหวาง 1.40 – 1.90 

วราวุธ (2545)  ศึกษาปรบัแกความถูกตองในการวัดปริมาณฝนโดยเรดารที่สถานีเรดารอม
กอย โดยใชอัตราการตกของฝน (R) เปนตัวแปรอิสระและคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Z) เปนตัว
แปรตาม โดยใชสมการ Z = 300R1.4 ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางขอมลูเรดารอมกอยกบัปริมาณฝนที่
วัดจากเครื่องวัดนํ้าฝนในลุมนํ้าปงตอนบน และปรบัแกดวยคาวัดปริมาณฝนจากเครื่องมือวัดนํ้าฝนทีเ่ปน
ขอมูลสถิติฝนในชวงเวลาและพื้นทีเ่ดียวกัน พบวาวิธีการปรบัแกโดยใชสมการถดถอยอยางงาย (simple 
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regression model) จะไดผลดีที่สุด ผลการศึกษาสามารถนํามาปรบัแกความถูกตองของคาพลงังานการ
สะทอนกลบัของเรดาร (Z) ตรวจอากาศฝนหลวงทีส่ถานีอมกอย จังหวัดเชียงใหมไดดีย่ิงข้ึน 
 ศิริลักษณ (2549) ไดศึกษาหาปรมิาณฝนจากเรดารโดยการแปลงคาการสะทอนกลบัของ
เรดารใหเปนความเขมฝน (R) โดยใชสมการ Z-R นํามาเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากสถานีวัด
นํ้าฝน พบวายังมีความลําเอียงเน่ืองจากความแตกตางระหวางเครื่องมือวัดนํ้าฝนทั้งสองชนิด จงึทําการ
ปรับแกโดยการนําคาแฟคเตอรปรบัแกที่คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางปริมาณฝนจากสถานีวัดนํ้าฝน
ตอปริมาณฝนจากเรดาร (G/R) ไปคูณกับฝนเรดารที่ไดครัง้แรกจากสมการ Z-R และทําการศึกษา
ผลกระทบของการตรวจสอบคุณภาพขอมลูจากสถานีวัดนํ้าฝนที่ใชคํานวณคาแฟคเตอรปรบัแก พบวา
การใชคาแฟคเตอรปรบัแกที่คํานวณไดโดยขอมูลนํ้าฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนที่ผานเกณฑการตรวจสอบ
คุณภาพขอมูลแลว ทําใหคาความคลาดเคลือ่นของปริมาณฝนสะสมเฉลี่ยตลอดเหตุการณที่ไดจากเรดาร
หลงัปรับแกแลวมีคาลดลงถึง 12.61% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชขอมูลที่ไมมีการตรวจสอบความถูกตอง
ขอมูล 

รัชนีวรรณ (2549) ทําการประเมินความสัมพันธ Z-R ของสถานีเรดารอมกอยพ พบวาจาก
การวิเคราะหโดยวิธี Probability Matching Method (PMM) ไดสมการความสัมพันธ Z-R ที่เหมาะสม
คือ Z = 300R1.42  คาสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ (R2) เทากบั 0.9725 และจากผลการวิเคราะหโดยวิธี 
Regression ไดสมการความสมัพันธ Z-R ที่เหมาะสมคือ Z = 96R1.71  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R2) 
เทากับ 0.8607 

รัชนีวรรณ (2549) ทําการปรบัแกขอมลูความเขมฝนจากเรดารดวยคาเบี่ยงเบนเฉลี่ย โดยทํา
การปรับแกขอมูลเรดารแบบ Rain gauge – calibrated radar data ผลการศึกษาพบวา การใชสมการ  
Z = 84R1.75  มีความเหมาะสมกวาสมการ Z = 300R1.42  ทั้งในกรณีวิเคราะหแตละสถานีวัดนํ้าฝนหรือ
ของทุกสถานีรวมกัน 

ศิริลักษ (2550) นําเสนอวิธีการหาความสัมพันธ Z-R ของสถานีเรดารภาษีเจรญิ โดยใชขอมูล
พลังงานการสะทอนกลับของเรดารแบบ PPI และวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาพารามเิตอรของสมการ
ความสัมพันธ Z-R แตละเหตุการณฝน ผลการศึกษาพบวาคาการสะทอนกลับของเรดารที่ตรวจวัดได
จากเรดารภาษีเจรญิมีคานอยกวาความเปนจรงิประมาณ 5 dBz และสมการความสัมพันธ Z-R เฉลี่ย
ของสถานีเรดารภาษีเจรญิ หลงัจากบวกคาการสะทอนกลับของเรดารตรวจวัดดวยคา 5 dBz คือ Z = 
128R1.5  และการประเมินความเขมฝนจากสถานีเรดารภาษีเจริญโดยการใชสมการ Z = 128R1.5  เพื่อ
แปลงคาการสะทอนกลบัของเรดารที่มีการบวกเพิ่มดวยคา 5 dBz ทําใหความเขมฝนที่ไดจากเรดารมี
ความใกลเคียงกบัฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนมากกวาวิธีที่ใชอยูในปจจุบัน 

Thanapon (2007) ทําการหาคาความสัมพันธ Z-R ในพื้นทีลุ่มนํ้าแมแจมที่อยูในเขตฝน
ลักษณภูมิประเทศเปนภูเขา โดยนําขอมลูเรดารและขอมลูฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนที่อยูในพื้นทีม่า
วิเคราะหดวยวิธี Window Correlation Matching Method (WCMM) และจากผลการวิเคราะหพบวา
สมการความสัมพันธ Z-R ที่เหมาะสมคือ  Z = 18.05R1.45  และสรุปวาการใชวิธี WCMM ในการหา
สมการความสัมพันธ Z-R จะชวยในการประเมินปรมิาณฝนไดถูกตองย่ิงข้ึน เน่ืองจากวิธีดังกลาวจะชวย
ลดคาคลาดเคลือ่นเน่ืองจาก collocation and timing error ระหวางฝนที่วัดดวยเรดารซึ่งเปนฝนที่อยู
ในอากาศกับฝนที่อยูบนพื้นดินที่วัดไดจากสถานีวัดนํ้าฝน 
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Pumpim (2008) ทําการศึกษาสมการความสัมพันธ Z-R ในพื้นที่ลุมนํ้าปงตอนบนโดยนํา
ขอมูลฝนเฉลี่ยจากเรดารอมกอยและขอมูลฝนเฉลี่ยจากสถานีวัดนํ้าฝนรายวันมาวิเคราะหดวยวิธี Linear 
regression จากผลการวิเคราะหจะไดคาสมการความสัมพนัธ Z-R ที่เหมาะสมคือ  Z = 74R1.6  ซึ่ง
เหมาะสมที่จะใชประโยชนในการทํานายปริมาณนํ้าฝนที่ตกในพื้นที่และยังเปนขอมลูเบือ้งตนทีจ่ะชวยใน
การวางแผนปองกันนํ้าทวมตอไป 

วิรัช (2551) ไดประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ัน (cascade model) รวมกบัแนวทางการ
ผสานขอมลูเชิงพื้นทีเ่ขามาใชในการปรับปรงุขอมลูเรดารที่ใชในการประเมินปรมิาณนํ้าฝน ผลการศึกษา
พบวาเมื่อประยุกตใชวิธีการดังกลาวจะชวยทําใหขอมลูมีความถูกตองเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเปนประโยชนใน
การศึกษาและรวบรวมขอมูลเชิงพื้นที่ในประเทศไทยตอไป 

ศิริลักษ และคณะ (2552) ไดศึกษาการประเมินปริมาณนํ้าฝนดวยเรดารตรวจอากาศโดย
เปรียบเทียบกับอัตราการตกของฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนและปจจัยอื่นๆที่เกี่ยวของในพื้นที่ลุมนํ้าภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และศึกษาลักษณะเบื้องตนทางเมฆฟสกิสและพลศาสตรของกลุมฝนชนิดตางๆใน
บริเวณลุมนํ้าภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งในการศึกษาครั้งน้ีไดใชขอมูลฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนอัตโนมัติ 
50 สถานีภายในรัศมีเรดารฝนหลวงพมิาย และขอมลูภาพเรดารแบบ CAPPI ที่ระดับความสงู 2.5 
กิโลเมตร รัศมีการตรวจวัด 160 กิโลเมตร ของเหตุการณฝนป พ.ศ.2546-2548 จํานวน 54 เหตุการณ 
ซึ่งสามารถคัดแยกชนิดกลุมเมฆฝนออกเปน 5 ชนิด ของกลุมเมฆฝนฤดูรอนและฤดูฝน ผลการศึกษา
พบวาขอมูลภาพเรดารแบบ CAPPI สามารถนํามาใชศึกษาลกัษณะทางกายภาพแนวราบของกลุมเมฆฝน
แตละชนิดได และพบวากลุมเมฆฝนทัง้ 5 ชนิดมีลักษณะทางกายภาพแนวราบแตกตางกัน เน่ืองจาก
ความแตกตางของลักษณะการเกิดกลุมเมฆฝนแตละชนิด คาพารามิเตอรที่แสดงลักษณะเบื้องตนทาง
เมฆฟสกิสและพลศาสตรของกลุมเมฆฝนซึ่งวิเคราะหไดจากการใชภาพเรดารชนิด CAPPI ประกอบดวย
พื้นที่ฝนปกคลมุ ความเร็วการเคลือ่นที่ของกลุมฝน วงจรชีวิตของกลุมฝน สมัประสิทธ์ิการกระจายเชิง
พื้นที่ของความเขมฝน และคาการสะทอนกลับของเรดารเฉลี่ย ซึ่งคาพารามิเตอรเหลาน้ีไดนําไปใชในการ
กําหนดเกณฑการคัดแยกชนิดกลุมฝนโดยใชขอมูลจากภาพเรดารชนิด CAPPI  เพื่อใหสามารถคัดแยก
ชนิดกลุมฝนไดอัตโนมัติ จากผลการตรวจสอบประสทิธิภาพของการใชเกณฑการคัดแยกกลุมเมฆฝนที่
เสนอแนะกับเหตุการณฝนอื่นๆที่ไมไดใชในการกําหนดคาพารามิเตอรในการคัดแยกชนิดของกลุมฝน 
พบวาการใชเกณฑการคัดแยกชนิดเมฆฝนทีเ่สนอแนะสามารถคัดแยกชนิดกลุมเมฆฝนไดถูกตอง
ประมาณ 83% เน่ืองจากลักษณะการกระจายตัวของเม็ดนํ้าในกลุมเมฆฝนแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
สงผลใหสมการ Z-R ของกลุมเมฆฝนชนิดตางๆแตกตางกัน  

ในการศึกษาครั้งน้ียังไดวิเคราะหหาสมการความสัมพันธ Z-R ของกลุมเมฆฝนชนิดตางๆ โดย
พิจารณาใหคาพารามเิตอร b มีคาคงที่เทากบั 1.5 และวิเคราะหหาคาพารามิเตอร a ที่ทําใหผลรวมของ
คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (MSE) ระหวางฝนที่ไดจากเรดารและสถานีวัดนํ้าฝนที่อยูใน
ตําแหนงทีส่อดคลองกันมีคานอยที่สุด ซึง่ไดสมการความสมัพันธ Z-R สําหรับกลุมเมฆฝนที่เกิดข้ึน
บริเวณพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือดังน้ี 

กลุมเมฆฝนคิวมูโลนิมบัส  ฤดูฝน   Z = 55.19R1.5  
กลุมเมฆฝนคิวมลูัส  ฤดูฝน   Z = 29.06R1.5  
กลุมเมฆฝนนิมโบสเตรทรัส ฤดูฝน   Z = 207.97R1.5  
กลุมเมฆฝนคิวมูโลนิมบัส  ฤดูรอน  Z = 89.71R1.5  
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กลุมเมฆฝนคิวมลูัส   ฤดูรอน  Z = 37.50R1.5  
กลุมเมฆฝนรวมเฉลี่ย ฤดูฝน   Z =  55.77R1.5  
กลุมเมฆฝนรวมเฉลี่ย ฤดูรอน  Z =  69.13R1.5  
กลุมเมฆฝนรวมเฉลี่ย ทุกฤดู   Z =  56.50R1.5  
ผลการศึกษาพบวาการใชสมการ Z-R ของกลุมเมฆฝนที่เสนอแนะทําใหไดคาปรมิาณฝนจาก

เรดารมีคาใกลเคียงกบัฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนมากกวาการใชสมการ Z-R ที่ใชอยูในปจจบุัน (Z = 
300R1.4) และสมการ Z = 200R1.6 (Marshall and Palmer, 1948) ในทุกกลุมของเหตุการณฝนที่ใชใน
การสอบเทียบเพื่อหาสมการ Z-R และเหตุการณฝนที่ใชในการทดสอบประสิทธิผลของการประยุกตใช
สมการ Z-R นอกจากน้ียังพบวาความลําเอียงของปริมาณฝนจากสถานีเรดารพิมาย (อัตราสวน G/R) มี
คาเปลี่ยนแปลงตามชนิดของกลุมเมฆฝน โดยในกรณีที่ใชสมการ Z-R เฉลี่ย (climatological Z-R 
relationship) ของสถานีเรดารฝนหลวงพิมาย (Z = 56.5R1.5) จะทําใหอัตราสวน G/R มีคาเฉลี่ย
ประมาณ 1.3 ช้ีใหเห็นวาปริมาณฝนที่ไดจากเรดารสถานีพิมายมีคาตํ่ากวาทีไ่ดจากสถานีวัดนํ้าฝน
ภาคพื้นดิน  

สมการ Z-R ของกลุมฝนชนิดตางๆที่เสนอแนะในขางตนไดนํามาใชประเมินฝนจากเรดารของ
เหตุการณฝนที่ใชในการศึกษา ซึ่งพบวาเหตุการณฝนที่เกิดจากเมฆฝนคิวมูโลนิมบัสในฤดูฝนกอใหเกิด
ปริมาณนํ้าฝนและพื้นที่ฝนครอบคลุมมากทีสุ่ด เหตุการณฝนที่เกิดจากเมฆฝนคิวมูโลนิมบสัในฤดูรอนจะ
กอใหเกิดอัตราการตกของฝนมากทีสุ่ด สําหรับเหตุการณฝนที่เกิดจากเมฆฝนนิมโบสเตรทรสักอใหเกิด
ปริมาณนํ้าฝนและอัตราการตกของฝนนอยทีสุ่ด ซึ่งเมฆฝนดังกลาวมักไมคอยเกิดในพื้นที่ศึกษา  

ผลการศึกษาดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนตอปฏิบัติการฝนหลวง 
ตลอดจนการใชสมการ Z-R ที่เสนอแนะสําหรับกลุมเมฆฝนแตละชนิด เพื่อประเมินปริมาณฝนจาก
เรดารจะทําใหไดปริมาณฝนที่มีความถูกตองมากกวาการใชสมการ Z = 300R1.4 และ Z = 200R1.6  
 
2.4  สมการความสมัพันธของ Z-R ของฝนแบบ Convective และ stratiform  
 

พารามิเตอร a และ b ของสมการ Z-R จะแปรเปลี่ยนโดยข้ึนอยูกับการกระจายขนาดของเม็ด
ฝนของพายุฝนแตละชนิด (stratiform และ convective) ซึ่งจะมีคาการกระจายตัวของอนุภาคที่
แตกตางกัน นอกจากน้ียังข้ึนอยูกบัปจจัยจากลักษณะภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และฤดูกาลในพื้นที่ตางๆที่
มีความแตกตางกัน ทําใหรูปแบบของสมการความสมัพันธ Z-R ที่เหมาะสมตอแถบพื้นที่ตางๆจึงมีความ
แตกตางกันไป (ศิรลิักษณ และคณะ, 2552) 

Horton (1996) ไดเสนอสมการ Z-R ที่เหมาะสมกับการใชงานสําหรับพายุฝนทีเ่กิดในกรณี
ตางๆดังแสดงในตาราง 2.4  

Lee และ Kim (1996) ศึกษาตรวจวัดลักษณะและความรุนแรงพายฝนแบบ covective ใน
พื้นที่คาบสมุทรเกาหลี พบวาสมการความสมัพันธ Z-R ที่เหมาะสมที่สุดคือ Z = 250R1.2 

Edkilts (2005) ไดนําเสนอระบบการประเมินและทํานายสภาพอากาศ โดยใชเรดารตรวจ
อากาศของสหรัฐอเมริกา ซึง่ทําการจําแนกสมการความสมัพนัธ Z-R จํานวน 4 รูปแบบ คือ 

Snow   Z = 75R2 
Convective Z = 300R1.4 
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Stratiform  Z = 200R1.6 
Tropical  Z = 230R1.25 

Nicole และคณะ (2004) ทําการประเมินประสิทธิภาพของเรดารตรวจอากาศโดยพิจารณา
จากผลการตรวจวัด จากน้ันจึงทําการปรบัแกสมการความสมัพันธ Z-R ใหมีความเหมาะสมรวมกบั
ขอมูลจากเครื่องตรวจวัดปรมิาณฝนภาคพื้นดิน โดยเลอืกพืน้ที่ศึกษาทางตะวันออกเฉียงใตของประเทศ
ฝรัง่เศส จากการศึกษาพบวาคาพารามเิตอร a และ b ลดลงจากเดิม โดยพารามเิตอร a เทากับ 280 – 
320 พารามิเตอร b เทากับ 1.42 สําหรับฝนแบบ convective และ พารามเิตอร a เทากับ 216 
พารามิเตอร b เทากับ 1.54 สําหรับฝนแบบ Mix synoptic condition 

Cristina และ Moraes (2004) ศึกษาสมการความสัมพันธ Z-R ในแถบพื้นที่ชายฝงทะเล
ตะวันออกทางตอนเหนือของประเทศบราซลิ โดยเลือกชวงเวลาของขอมลู 10 เดือน ต้ังแตเดือน
ธันวาคม ถึง เดือนกันยายน ซึง่ครอบคลุมชวงฤดูรอนและฤดูฝน ผลการศึกษาพบวาสมการความสมัพันธ 
Z-R จะมีคาแตกตางแปรเปลี่ยนไปตามลกัษณะภูมิอากาศบริเวณพื้นที่และชวงเวลาการเกิดพายุ สรปุได
ดังน้ี  

General relationship Z = 175R1.29 
Stratiform rainfall  Z = 167.8R1.26 
Convective rainfall  Z = 65.46R1.69 

 
ตาราง 2.6 สมการ Z-R ที่เหมาะสมกับการใชงานสําหรับพายุฝนที่เกิดในกรณีตางๆ 
 

ลักษณะความสัมพันธ ความเหมาะสมของการเลอืกใช แนะนําการเลือกใช 
Marshall and Palmer 
(Z = 200R1.6) 
East-Cool Stratiform 
(Z = 130R2.0) 
West-Cool Stratiform 
(Z = 75R2.0) 
WSD-88D Convective 
(Z = 130R2.0) 
Rosenfeld-Tropical 
(Z = 250R1.2) 
 

ฝนตกทั่วไปแบบ Stratiform 
 
ฝนตกแบบ stratiform ฤดูหนาว แถบทวีปซีก
ตะวันออก 
ฝนตกแบบ stratiform ฤดูหนาว แถบทวีปซีก
ตะวันตก 
ฝนตกแบบ convective ฤดูรอน 
 
ฝนตกแบบ convective ในแถบเมอืงรอน 

- 
 
ฝนตกแบบ Orographic 
แถบซีกตะวันออก 
ฝนตกแบบ Orographic 
แถบซีกตะวันตก 
Other non-tropical 
convective 
 

ที่มา : Holton (1996) 
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2.5 เทคนิคการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Z และ R 
 
1. Traditional Matching Method (TMM) 
  วิธี TMM เปนวิธีที่ทําการจบัคูระหวางคา Z ที่อยูเหนือในแนวด่ิงของสถานีวัดนํ้าฝนและ

คาฝนที่วัดจากสถานีน้ันที่เวลา t เดียวกัน โดยมีสมมุติฐานวาฝนจะตกลงในแนวด่ิงจากบรรยากาศสู
พื้นดิน และความเขมของเรดารที่วัดไดมีคาเทากันที่ระดับทีวั่ดและที่ผิวพื้นดิน (Chlheriros and 
Zawadzki, 1987) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.9 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 Traditional Matching Method (TMM) 
 

2. Probability Matching Method (PMM) 
 วิธี PMM เปนวิธีการจับคูทีพ่ยายามจะลดขอผิดพลาดจากของขนาดขอมูล เวลา และ

ความคลาดเคลื่อนอื่นๆทีเ่กี่ยวของ โดยทําการจบัคูคา Z และ R ที่เกิดที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึง่วิธีน้ี
มีสมมุติฐานวา คา Reflectivity ของเรดารจะเกิดที่ความนาจะเปนเดียวกบัความเขมของฝนที่วัดจาก
สถานีวัดนํ้าฝน (Atlas et al., 1990; Rosenfeld et al., 1993) ดังน้ันการจบัคู Z-R จะทําไดโดยอาศัย 
Cumulative Distribution Function (CDF) ของขอมูล Reflectivity และ ขอมูลฝน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.10 สมการ 2.12 แสดงความสัมพันธของการจบัคูตามสมมุติฐานของ PMM 

 
    (2.12) 

 
 
โดยที่ P(R) คือ probability density function ของฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนและ P(Z) คือคา 

probability density function ของ radar reflectivity ในกรณีน้ีทําการจบัคูดวย Probability ดังน้ัน
คาความคลาดเคลื่อนดานเวลาจึงไดถูกกําจัดไปดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 32

  
 

ภาพประกอบ 2.10 Probability Matching Method (PMM) 
 

3. Window Probability Matching Method (WPMM) 
 วิธี WPMM ไดพัฒนาข้ึนเพื่อใหสามารถทําการจบัคูดวย Probability และยังมีขนาดของ 

population ที่มากพอในการวิเคราะห (Rosenfeld et al., 1994) WPMM สามารถอธิบายไดดวยดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.11  โดยทําการสราง Time Window และ Space Window ข้ึนที่ตําแหนงจุด
ที่ต้ังของสถานีวัดนํ้า คา R ไดจาก time window จุดกลางที่เวลา t ของการตรวจวัดดวยเรดาร สวนคา 
Z ไดจาก Space Window จุดกลางที่ตําแหนงที่ต้ังของสถานีวัดนํ้าฝน ทําใหไดคามากข้ึนและ
ครอบคลมุความคลาดเคลื่อนทีเ่กิดจากตําแหนงเน่ืองจากลมและเวลาดวย คา probability P(Z) และ 
P(R) หาจากคาของ Z และ R จาก Time Window และ Space Window 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 Window Probability Matching Method (WPMM) 
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4. Window Correlation Matching Method (WCMM) 
 วิธี WCMM เปนวิธีที่พฒันาข้ึนเพื่อขจัดความคลาดเคลือ่นจากตําแหนงและเวลา (Piman 

et al., 2007) คาความคลาดเคลื่อนดังกลาวเกิดจากลมและความสูงของตําแนงวัดคาของเรดาร วิธีน้ีมี
สมมุติฐานที่วาโอกาสที่ฝนจะตกลงมาในแนวด่ิงมีนอยเน่ืองจากอิทธิพลของลม และคาที่วัดไดของเรดาร
อยูที่ตําแหนงสูงกวาพื้นดินทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนเรื่องเวลาที่ฝนที่วัดไดจะลงมาถึงพื้นดิน วิธีน้ี
อาศัยหลักการขยายโอกาสที่คา Z จากวิธี TMM สามารถจบัคูกับคา R ที่เหมาะสมที่สุด โดยการสราง 
Space Window และ Time Window (ภาพประกอบ 2.12) Space Window เพื่อลดความ
คลาดเคลื่อนจากลมและ Time Window เพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากความสงูของตําแหนงวัดคา
เรดาร 

 
 

ภาพประกอบ 2.12  Window Correlation Matching Method (WCMM) 
 

  การจบัคูดวยวิธี WCMM จะทําการตรวจสอบจับคู คา Z ที่ไดจาก Space Window และ 
Time Window กับคา Rจากสถานีวัดนํ้าฝนดังรูป เพือ่หาคูที่เหมาะสมทีสุ่ด คือมีคา Correlation 
Coefficient (r) มากที่สุด ตามสมการ 2.13 และสมการ 2.14 
 

(2.13) 
 

(2.14) 
 

โดยที่  Zi , Ri คือ คา Z และ R จาก คู Z-R ที่ไมเปนศูนย คูที่ i,  
n  คือ จํานวนของ คู Z-R ที่ไมเปนศูนย 

 Z และ R  คือ คาเฉลี่ยของ Z และ R 
SZ และ SR  คือ  the standard deviation ของคา Z และ R 
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2.6  ทฤษฎีของฟซซีเซต (Fuzzy set) 
 
 Fuzzy set เปนระบบดานคอมพิวเตอรทีท่ํางานโดยอาศัยฟซซีลอจิกที่คิดคนโดย L. A. 
Zadeh ในป ค.ศ. 1965 ซึ่งเปนผลงานวิทยานิพนธระดับปรญิญาเอก ฟซซลีอจิกเปนตรรกะที่อยูบน
พื้นฐานความเปนจริงที่วา ทุกสิง่บนโลกแหงความเปนจริงไมใชมีเฉพาะสิง่มีความแนนอนเทาน้ัน แตมี
หลายสิ่งหลายเหตุการณที่เกิดข้ึนอยางไมเที่ยงและไมแนนอน (uncertain) อาจเปนสิง่ที่คลมุเครือ 
(fuzzy) ไมใชชัดเจน (exact) ยกตัวอยางเชน เซตของอายุคน อาจแบงเปน วัยทารก วัยเด็ก วัยรุนวัย
กลางคน และวัยชรา จะเห็นไดวาในแตละชวงอายุคนไมสามารถระบุไดแนชัดวาวัยทารกกบัวัยเด็กแยก
จากกันแนชัดชวงใด วัยทารกอาจถูกตีความวาเปนอายุระหวาง 0 ถึง 1 ป บางคนอาจตีความวาวัยทารก
อยูในชวงอายุ 0 ถึง 2 ป ในทํานองเดียวกัน วัยเด็กและวัยรุน ก็ไมสามารถระบุไดชัดเจนวาชวงตอของ
อายุควรจะอยูในชวงใด อาจตีความวาวัยเด็กมีอายุอยูในชวง 1 ถึง 12 ป หรืออาจเปน 2 ถึง 10 ป เปน
ตน สิ่งเหลาเปนตัวอยางของความไมแนนอน ซึ่งเปนลกัษณะทางธรรมชาติที่เกิดข้ึนทั่วไป เซตของ
เหตุการณที่ไมแนนอนเชนน้ีเรียกวาฟซซเีซต (fuzzy set) จากแนวความคิดของ Zadeh เกี่ยวกับความ
ไมแนนอนไดมีการขยายแนวคิดเพื่อนําไปประยุกตใชในดานตาง ๆ มากมายจนนับไมถวน ไดมีนักวิจัยได
คิดคนทฤษฎีเสริมกบัแนวคิดเดิมจนทําใหฟซซเีซตโดดเดนในวงการคอมพิวเตอร ถึงแมวาฟซซีเซตจะ
นําเสนอจากคนอเมรกิันแตประเทศอเมริกาก็ไมไดนําไปประยุกตใชอยางจรงิจงัในชวงตนๆ แตประเทศ
ญี่ปุนเล็งเห็นคุณคาของศาสตรดานน้ีไดเปนผูบุกเบิกฟซซเีซตทางการคา โดยไดนําไปประยุกตใชใน
เครื่องใชไฟฟามากมาย เชน เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผา หมอหงุขาว และอื่น ๆ อีกมากมาย ในยุค
ปจจุบัน ประเทศสหรัฐอเมริกาไดในความสําคัญกบัศาสตรน้ีมากข้ึน โดยไดมีการทุมงบประมาณใหกบั
การวิจัยมากข้ึน และฟซซีลอจิกถูกนําไปประยุกตใชงานตาง ๆ มากมาย ตัวอยางเชน ในโครงการอวกาศ 
NASA และโครงการดานการทหาร ฟซซลีอจิก (Fuzzy logic) เปนเครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจบน
ภาวะที่ไมแนนอนและความไมชัดเจนของขอมลู เปนการเตรยีมการสําหรับความไมแนชัดของ
วัตถุประสงคและยอมใหมกีารยืดหยุนไดโดยใชหลักเหตุผลทีเ่ลียนแบบวิธีการคิดที่ซบัซอนของมนุษย ฟซ
ซีลอจิกมลีักษณะทีพ่ิเศษกวาตรรกศาสตรแบบเดิม (Boolean logic) คือเปนแนวคิดที่มกีารตอขยายใน
สวนของความจริง (Partial true) หรือโทนเทา (Grays) โดยคาของความจริงจะอยูในชวงระหวางจรงิ 
(Completely true) กับเท็จ (Completely false) สวนในตรรกศาสตรแบบเดิมจะมีคาเปนจริง กับ 
เท็จ หรือ ขาว กับ ดํา เทาน้ัน  แสดงในภาพประกอบ 2.13 
 ฟซซีเซต (Fuzzy set) เปนเซตทีส่มาชิกในเซตมีคาระดับความเปนสมาชิกต้ังแต 0 ถึง 1 สวน
ในเซตแบบเดิม (Classical set) สมาชิกในเซตจะมีคาความเปนสมาชิกเปน 0 หรอื 1 เทาน้ันใน
ภาพประกอบ 2.14 แสดงคาความเปนสมาชิกของอุณหภูมหิองในชวงของ เย็น สบาย และรอน โดย
เครื่องปรบัอากาศจะทํางานตอบสนองในแตละชวงอุณหภูมไิมเทากัน ในกรณีที่อุณหภูมเิทากบั  22°C 
ในภาพประกอบ 2.14 (ก) จะเปนสับเซตของอุณหภูมิในชวงสบาย การควบคุมระบบปรบัอากาศจะ
เปลี่ยนจากเย็นมาอยูที่โหมดสบายทันทีและในภาพประกอบ 2.14 (ข) จะเปนสบัฟซซีเซตของอุณหภูมิ
ทั้ง 2 ชวงคือ เย็น และสบาย โดยคาความเปนสมาชิกในชวงของเย็นจะมีมากกวาในชวงของสบาย การ
ควบคุมระบบปรับอากาศยังคงครอบคลมุโหมดการทํางานในชวงเย็นอยู ซึ่งทําใหลดภาระในการทํางาน
ของเครื่องปรับอากาศลงได  
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ภาพประกอบ 2.13  ความแตกตางระหวางตรรกะแบบ Boolean logic กับฟซซลีอจกิ (Fuzzy logic) 

ที่มา : พยุง มีสจัจ (2553) 
 

 
    
ภาพประกอบ 2.14 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของอุณหภูมิ (ก) เซตแบบเดิม (Classical set) และ  
       (ข) ฟซซีเซต (Fuzzy set) 
 

1. นิยามฟซซเีซต  
   Jang, Sun and Mizutani (2000) ไดใหนิยามของฟซซเีซตและฟงกชันความเปน
สมาชิกคือ 
        XxxxA A  )(,                                        (2.15) 

    
 เมื่อ   (x)μA   = ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function, MF) 
      x      = คาความเปนสมาชิก (Membership value) มีคาอยูระหวาง 0 - 1 
   
  2.  การดําเนินการของฟซซีเซต  
   Ross (1995) การดําเนินการของฟซซเีซตจะคลายกบัการของเซตแบบเดิม คือการ
ดําเนินการ Union, Intersection และ Complement ดังภาพประกอบ 2.15 (ก) ถึง (ค) สามารถ
แสดงไดดังตอไปน้ี 
    2.1 Union ของฟซซเีซต อาจเรียกไดเปน OR operation 
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    ))(,)(max()()()( xxxxx BABABA             (2.16) 

   
    2.2 Intersection ของฟซซีเซต อาจเรียกไดเปน AND operation 
     
   ))(,)(min()()()( xxxxx BABABA                     (2.17) 

    
    2.3 Complement ของฟซซเีซต  
  
       )(1)( xx AA                (2.18) 

  
 
 
 
 
 
 
 
(ก) Union ของฟซซเีซต A , B    (ข) Intersection ของฟซซเีซต A , B  

 
 
 

 
 
 
 
 
(ค) Complement ของฟซซีเซต A  
 

ภาพประกอบ 2.15 การดําเนินการ Union Intersection และ Complement ของฟซซีเซต A ,B  
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3.  ฟงกชันความเปนสมาชิก 
   ฟงกชันความเปนสมาชิก หรือฟงกชันตามตัวแปรฟซซเีปนฟงกชันที่มีการกําหนดระดับ
ความเปนสมาชิกของตัวแปรที่ใช โดยเปนตัวแทนของความไมชัดเจนทีป่รากฏข้ึนซึ่งอาจเปนเพราะความ
ไมแนชัด ความคลุมเครือ หรอืความกํากวม ดังน้ันฟงกชันความเปนสมาชิกจงึเปนสิง่ที่ขาดไมไดในฟซซี 
ซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญตอคุณสมบัติหรือการดําเนินการของฟซซี เพราะรปูรางของฟงกชันความเปน
สมาชิกน้ันมีความสําคัญตอกระบวนการคิดในการแกปญหา หรือการพฒันาตางๆ ฟงกชันความเปน
สมาชิกจะสมมาตรหรอืไมสมมาตรก็ได ชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิก ไดแก 
 
    3.1  ฟงกชันสามเหลี่ยม (triangular membership function) 
 
     ฟงกชันสามเหลี่ยมมีทั้งหมด 3 พารามเิตอรคือ {a, b, c} 
 

    
 
    3.2  ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal membership function) 
 
     ฟงกชันสีเ่หลี่ยมคางหมูมทีั้งหมด 4 พารามเิตอรคือ {a, b, c, d} 
 

    
 
   3.3 ฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian membership function) 
  
     ฟงกชันเกาสเซียนมีทัง้หมด 2 พารามิเตอรคือ {m, σ} ซึ่ง m หมายถึงคาเฉลี่ย 

และσ หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

       
 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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   3.4 ฟงกชันระฆังควํ่า (Bell-shaped membership function) 
     ฟงกชันรปูระฆังควํ่ามีพารามเิตอรทั้งหมด 3 คาคือ {a, b, c} 
 
 
 
 
 
   3.5 ฟงกชันตัวเอส (Smooth Membership Function) 
 
     ฟงกชันรปูตัวเอสมีพารามิเตอรทัง้หมด 2 คาคือ {a, b} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   นอกจากน้ียังมี ฟงกชันตัวแซด (Z-membership function) ฟงกชันเชิงเสนทางบวก 
(positive linear membership function) ฟงกชันเชิงเสนทางลบ (negative linear membership 
function) ฟงกชันซิกมอยด (sigmoidal membership function) เปนตน (ภาพประกอบ 2.16) ใน
การเลือกใชฟงกชันของความเปนสมาชิกน้ัน สิ่งที่ตองพจิารณาที่คือความเหมาะสม ความครอบคลุมของ
ขอมูลที่ใสโดยสามารถซอนทับกันไดเพื่อใหการดําเนินงานราบเรียบไมเกิดการขาดชวง ซึ่งอาจทําใหเกิด
คาความเปนสมาชิกหลายคาได และฟงกชันความเปนสมาชิกน้ันสามารถที่จะปรับเปลี่ยนแกไขได 
เพื่อทีจ่ะทําใหเกิดความเหมาะสมที่สุดในการดําเนินการ (Panigrahi and Mujumda, 2000 : 89-109) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 ลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิกในแบบตาง ๆ 

(2.22) 

(2.23) 
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   แนวทางที่เปนไปไดในการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก หรือฟงกชันตามตัวแปรฟซ
ซีอาจกําหนดไดตามฟงกชันความนาจะเปนของตัวแปรสุม สญัชาตญาณ หลักตรรกวิทยา ซึง่ในวิธีการ
ตางๆ ที่ใชในการกําหนดคาความเปนสมาชิก เชน Intuition, Inference, Rank ordering, Angular 
fuzzy set, Artificial neural networks, Genetic algorithms, Inductive reasoning, Soft 
partitioning, Meta rule และ Fuzzy statistics  
  4. กระบวนการควบคุมแบบฟซซีลอจิก 
   กระบวนการควบคุมการตัดสินใจแบบฟซซี แสดงภาพประกอบ 2.17 ซึ่งประกอบดวย
กระบวนการฟซซีฟเคชัน (Fuzzification) พื้นฐานการเรียนรู (Knownledge base) ที่นํามาใชในการ
ตัดสินใจกฎพื้นฐาน (Rule-base) กระบวนการตัดสินใจ (Decision-making logic) และกระบวนการ
ฟซซีฟเคชัน (Defuzzification)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 การควบคุมการตัดสินใจแบบฟซซลีอจิก 
  
   4.1  กระบวนการฟซซีฟเคชัน (Fuzzification) 
    ฟซซีฟเคชัน เปนกระบวนการในการสรางปริมาณหรือจํานวนของตัวแปรที่ใชให
เปนตัวแปรแบบฟซซีโดยการนําเอาความไมชัดเจนมาพิจารณา เพื่อกําหนดคาความเปนสมาชิกของตัว
แปรที่ใชซึง่ฟงกชันความเปนสมาชิกจะแทนความไมชัดเจนที่ปรากฏข้ึน จากภาพประกอบ 2.18 จะเห็น
วาคาความเปนสมาชิก (Membership value) ของปรมิาตรนํ้าในอางเก็บนํ้าที่ 80 % เปนสมาชิกของ
ฟซซีเซตทัง้ในชวง Medium และ High ซึ่งมีคาความเปนสมาชิกเปน 0.8 และ 0.6 ตามลําดับ  
   4.2  พื้นฐานการเรียนรู (Knowledge based) 
    พื้นฐานการเรียนรูจะนําไปใชในการแบงชวง และกําหนดรูปรางฟงกชันความเปน
สมาชิกของตัวแปรฟซซีในตัวแปรที่ใช (Input) และผลลัพธ (Output) ตลอดจนเงื่อนไขหรอืกฎตางๆที ่
ใชในการตัดสินใจ (Jang, Sun and Mizutani.  2000) 
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ภาพประกอบ 2.18 ตัวอยางคาความเปนสมาชิก (Membership value) ของฟงกชันความเปนสมาชิก 

ของปรมิาณนํ้าในอางเก็บนํ้า 
 
   4.3  กฎพื้นฐาน (Rule-base) 
    ในสายงานของ Artificial intelligence ที่เปนการเปลี่ยนแปลงการเรียนรูของ
มนุษยไปยังวิธีการน้ันสวนมากที่นิยมใชในการแสดงเหตุและผลมักอยูในรปูแบบของตัวแปรภาษา 
(Linguistic variables) โดยการผสมโครงสรางของกฎซึ่งสามารถแสดงโดย 
 
      IF Premise (antecedent), THEN Conclusion (consequent)     (2.24) 
 
    สมการ 2.24 เปนรปูแบบกฎพื้นฐาน (IF-THEN) ที่เปนการอนุมานคือ ถาเรารู
ขอเท็จจรงิ (ขอเสนอ สิง่ที่เกิดข้ึนกอน) เราสามารถอนุมานขอเทจ็จริงได (บทสรุป, ผลที่ตามมา) ระบบ
กฎพื้นฐานเปนรูปแบบทีม่ีลกัษณะเดนที่วาเปนระบบที่มีความสามารถในการแกปญหาไดดี ซึ่งแหลงทีม่า
ของกฎการควบคุมอาจจะมาจากประสบการณของมนุษย หรือมาจากแหลงอื่นแตตองมีความสอดคลอง 
มีปฎิกริยาตอกัน และมีความสมบรูณของกฎควบคุมฟซซ ี
   4.4  การตัดสินใจ (Decision-making logic)  
    ในกระบวนการตัดสินใจจะมีการกําหนด Implication ของฟซซี และใชการ
ดําเนินการเช่ือมตอแบบ AND, OR จากน้ันใชกระบวนการอนุมาน ซึ่งในกรณีที่มีกฎพื้นฐานมากกวา 1 
ขอข้ึนไปในการอนุมานจําเปนจะตองรวมกฎเขาดวยกัน (Aggregation) จากน้ันใชดีฟซซฟีเคชันในการ
หาคา output ของระบบ Ross กลาววาในการอนุมานแบงไดเปน 4 กรีณีคือ 

 4.4.1  Input ไปยังระบบเปนคา และใช Max-min เปนวิธีการอนุมาน 
 4.4.2  Inputไปยังระบบเปนฟซซเีซตและใช Max-product เปนวิธีการอนุมาน 
 4.4.3  Input ไปยังระบบเปนฟซซีเซตและใช Max-min เปนวิธีการอนุมาน 
 4.4.4  Input ไปยังระบบเปนฟซซีเซตและใช Max-product เปนวิธีการ

อนุมาน 
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 5.  กระบวนการดีฟซซีฟเคชัน (Defuzzification) 
  ดีฟซซีฟเคชันคือ กระบวนการที่เปน Output ของฟซซีโดยการแปลงผลการตัดสินใจแบบ
ฟซซีทีเ่ปนปรมิาณที่ไมแนนอนใหเปนตัวเลข ซึ่งการหาคา Output ของฟซซีเปนกระบวนการที่สามารถ
ใช Union logical ของ 2 ฟซซีเซตหรือมากกวา โดยฟงกชันความเปนสมาชิกจะกําหนดบนเอกภพของ
ตัวแปร Output (Jairaj and Vedula,  2000: 457-472) 
 
2.7  ทฤษฎีของเจเนติกแอลกอริทึม (Genetic algorithm, GA) 

 
 เจนเนติกอลักอริทึมเปนกระบวนวิธีซึ่งไดรับการพฒันาโดย J.H. Holland (1975) และเปน
กระบวนวิธีหน่ึงสําหรบัใชในการหาคาเหมาะสมที่สุด ซึง่มีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนวิธีการหาคา
เหมาะสมที่สุดแบบด้ังเดิม คือ สามารถแกปญหาในปริภูมิที่ไมตอเน่ือง (Discontinuous search 
space) ไดและไมจําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับอนุพันธของฟงกชันวัตถุประสงคของปญหา แตมี
ขอเสีย คือ ตองอาศัยการวนซ้ําคํานวณหลายๆ รอบจึงทําใหตองใชเวลาในการคํานวณนาน อยางไรก็
ตามเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วและตอเน่ือง ทําใหเจนเนติก
อัลกอริทึมไดรับความสนใจเพิ่มมากข้ึนเปนลําดับ ดังเห็นไดจากการนําเจนเนติกอลักอริทมึมาประยุกตใช
ในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด ทัง้อาจจะเปนจุดตํ่าสุด (Minimum point) หรือจุดสูงสุด 
(Maximum point)  
 สําหรับหลกัการของวิธีการคนหาแบบ Genetic algorithm คือสิ่งมีชีวิตทั้งหมดจะมีทัง้
ลักษณะที่ดีและไมดี ในการกําหนดวาสิ่งมีชีวิตไหนมีลักษณะที่ดีหรอืไมดีน้ันจะถูกกําหนดจาก 
Optimization theory ซึ่งสิ่งมีชีวิตที่มีลกัษณะที่ดีน้ันจะไดรับการสนับสนุนใหมีการถายทอดลักษะทาง
พันธุกรรม เพื่อใหไดสิ่งมีชีวิตใหมที่ดีข้ึน ในสวนที่มลีักษณะที่ไมดีจะไมถูกสนับสนุนหรือไมนําสวนน้ีมา
พิจารณา ดังน้ันในหลักการทํางานของ Genetic algorithm จึงถูกเสนอขอมลูในรปูแบบโครโมโซม น้ัน
หมายความวา คําตอบที่สามารถเปนไปไดทั้งหมดของปญหาจะถูกนํามาแปลงเปนโครโมโซม เพื่อนํา
โครโมโซมไปใชในกระบวนการถายทอดลกัษณะทางพันธุกรรม โดยจะใช Fitness function (คาความ
เหมาะสม) ที่มีความสอดคลองกับ Objective function (วัตถุประสงค) กําหนดใหแตละโครโมโซม และ
โครโมโซมเหลาน้ันจะถูกนํามาพิจารณาวาโครโมโซมใดควรนํามาสืบสายพนัธุตอไปหรือโครโมโซมใดไม
ควรนํามาสืบสายพันธุ และจากการหาคําตอบโดยใชโครโมโซม ในแตละรุนจะมกีารสุม (Generations) 
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหา จึงทําให Genetic algorithm สามารถหาคําตอบทีม่ีคาสงูสุดหรือ
ตํ่าสุดไดสมบูรณ และเหมาะสมทีสุ่ด (Goldberg., 1989) 
 เจนเนติกอลักอริทึมเปนวิธีการคนหาคําตอบแบบสุมเห็น (Stochastic search) ที่มี
แนวความคิดในการคํานวณที่เลียนแบบมาจากการวิวัฒนาการของสิง่มีชีวิต โดยจะใชหลักของการอยู
รอดของผูที่มีความแข็งแกรงที่สุดซึ่งผูที่แข็งแกรงทีสุ่ดจะไดรบัการคัดเลือกเพื่อสืบพันธุใหกําเนิดลูกที่มี
ความแข็งแกรงตอไป กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่ดําเนินตอเน่ืองไปเรื่อยๆ เพื่อสืบทอด
คุณลักษณะและพฒันาใหเผาพันธุมีความแข็งแกรงหรือมีความสามารถที่จะดํารงชีวิตอยูภายใต
สิ่งแวดลอมน้ันมากย่ิงข้ึน ในทํานองเดียวกันหากเมื่อนําแนวคิดน้ีมาประยุกตใชในการแกปญหาคา
เหมาะสมที่สุด (Optimization problem) โดยมีข้ันตอนเริม่จากการสุมสรางประชากรในกลุมข้ึน 
จากน้ันก็คํานวณคาความแข็งแกรง (Fitness) ของประชากรแตละตัวจากฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่ง
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ฟงกชันวัตถุประสงคจะเปรียบเสมือนกับดัชนีที่ใชบงช้ีถึงความสามารถในการดํารงชีวิตอยูภายใต
สิ่งแวดลอม จากน้ันทําการเลือกสรรประชากรทีม่ีความแข็งแกรงเพื่อนํามาใหกําเนิดประชากรรุนถัดไป 
การใหกําเนิดประชากรรุนใหมในกลุมจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนขอมลูระหวางรุนพอแมที่ไดรับการคัด
สรรมาแลว โดยอาศัยสมมุติฐานที่วา เมือ่นําขอมลูจากรุนพอรุนแมทีม่ีความแข็งแกรงมาผสมกันแลวยอม
มีโอกาสที่จะไดรุนลกูที่มีความแข็งแกรงย่ิงข้ึน ซึ่งคลายกับการแลกเปลี่ยนรหัสทางพันธุกรรมของยีน
(Gene) ของสิง่มีชีวิตในธรรมชาติ จากน้ันนําประชากรรุนใหมที่เกิดข้ึนไปแทนที่ประชากรเดิมบางตัว
หรือทุกตัวในกลุม ทําข้ันตอนเหลาน้ีซ้ําไปเรื่อยจนกระทั่งไดผลตอบทีเ่ปนคาเหมาะสมที่สุด 
 
 เจนเนติกอลักอริทึม สามารถแบงข้ันตอนออกเปน 4 ข้ันตอน ดังน้ี 

 1. การเลอืกสรร (Selection) 
  2. การแลกเปลี่ยนขอมลู (Recombination/Crossover) 
  3. การกลายพันธุหรือการผาเหลา (Mutation) 
  4. การแทนที่ (Reinsertion) 
 

ข้ันตอนการคํานวณสามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.19 โครงสรางการทํางานของเจนเนติกอลักอริทึม 

Mutation 

Recombination 

Selection Result 

Evaluate 
objective 
function 

Generation 
initial 

population 
Best individuals 

Start 

Are 
optimization 
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 องคประกอบของ Genetic algorithm มีองคประกอบทีส่ําคัญ 5 สวนดวยกัน ดังน้ี 
  1.  Chromosome encoding (รูปแบบโครโมโซม) คือ การถอดรหัสหรือการไดมาซึ่ง
โครโมโซม คือปญหาแรกทีจ่ะเริ่มแกปญหาโดยใช Genetic algorithm ในการถอดรหัสน้ันจะข้ึนอยูกบั
ปญหาและในปจจบุันปญหามีมากมายจึงทําใหรูปแบบของโครโมโซมมีความแตกตางกันออกไปตาม
ปญหาน้ันๆ เชน Binary encoding Value encoding (Direct encoding) Permutation encoding 
Permutation encoding Tree encoding  
  2.  Initial population (ประชากรตนกําเนิด) เปนการกระทําอันดับแรกกอนทีจ่ะเขา
กระบวนการของ Genetic algorithm ประชากรที่เกิดจากการสุม (Random) ดังภาพประกอบ 2.20 
เพื่อนําประชากรเขาไปในกระบวนการ ในการสุมจะตองสุมใหไดจํานวนเทากบัขนาดของรุนที่ไดกําหนด
ไว โดยที่ยังไมมกีารสนใจคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.20 แสดงการสุมหาประชากรเริ่มตนจํานวน 4 โครโมโซม 
 
  3.  Fitness function (คาความเหมาะสม) โครโมโซมทุกตัวจะตองมีคาซึ่งบงบอกถึงความ
เหมาะสมที่จะพิจารณาวาสมควรนําไปสืบสายพันธุตอหรือไมสมควร ดังน้ันจึงตองมีการใหคาความ
เหมาะสมกับแตละโครโมโซมเพือ่นําคาความเหมาะสมไปพจิารณา โดยใชสมการหาคาความเหมาะที่
สอดคลองกบัปญหา สรุปไดวา คาความเหมาะสม คือ ตัวทีใ่ชประเมินวาแตละเสนทางเลือก (Solution) 
น้ัน มีความเหมาะสม หรือสามารถใชแกปญหาไดดีเพียงใด  
  4.  Genetic operator (การดําเนินการทางพันธุกรรม) กลาวไดวา Genetic operator 
เปนหัวใจสําคัญของ Genetic algorithm ซึ่งมีกระบวนการพื้นฐานที่สําคัญ มี 3 สวน ดังน้ี การคัดเลือก 
(Selection) การขามสายพันธุ (Crossover) การกลายพันธุ (Mutation) (Goldberg.   1989) 
   4.1 Selection (การคัดเลอืก) ในการคัดเลือกโครโมโซมเพือ่ที่จะนํามาเปน Parent ใน
การสบืสายพันธุ ทําใหเกิดปญหาวาจะทําอยางไรใหเกิดจากคัดเลือกโครโมโซมที่นาพอใจเพื่อที่จะเกิด
การอยูรอดของสิ่งมีชีวิตตามทฤษฎีของ Charles Darwin จึงทําใหเกิดรปูแบบมากมายในการเลือก
โครโมโซมที่นาพอใจทีสุ่ดเพื่อนําไปสืบสายพันธุ เชน การคัดเลือกแบบ roulette wheel, การคัดเลือก
แบบ Ranking การคัดเลือกแบบ Tournament การคัดเลือกแบบ Elitist การคัดเลือกแบบ Steady-
state และอื่น ๆ อีกมากมายหลายวิธีเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการคัดเลือกโครโมโซมที่ดี ในที่น้ีจะกลาวถึงเพียง 
3 แบบเทาน้ัน คือ 
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    4.1.1 การคัดเลือกแบบ Roulette wheel คือ โครโมโซมทีม่ีคาความเหมาะสมที่
ดีกวามีโอกาสถูกเลือกมากกวา อธิบายไดจากรปูตอไปน้ี เมือ่แสดงถึงวงลอเสี่ยงโชคที่โครโมโซมทั้งหมด
อาศัยอยู ขนาดพื้นที่ของวงลอเสี่ยงโชคคือสัดสวนของคาความเหมาะสมทีเ่หมาะสมของทุกโครโมโซม 
คาที่มากทีสุ่ดคือสวนที่ใหญทีสุ่ดตามตัว ภาพประกอบ 2.21 เมื่อมีการหมุนวงลอ โครโมโซมทีม่ีคาความ
เหมาะสมมากจะมีโอกาสถูกเลอืกไดบอย 

 
ภาพประกอบ 2.21 แสดงถึงสัดสวนของคาความเหมาะสม 

 
    4.1.2 การคัดเลือกแบบ Ranking คือ เลือกประชากรทีม่ีคาความเหมาะสมที่ดีที่สุด 
โดยที่ไมสนใจประชากรตัวอื่นเลย 
    4.1.3 การคัดเลือกแบบ Elitist เปนแนวคิดที่ปองกันการหาของเสนทางที่ดีที่สุด
หมายความวามีการคัดลอกโครโมโซมที่ดีที่สุดไวกอน สวนประชากรสวนที่เหลอืจะที่จะตองคัดเลือกจะ
ใชวิธีการเลือกแบบอื่นๆ 
   4.2 Crossover (การขามสายพันธุ) เปนกระบวนการที่สําคัญของ Genetic 
algorithm ซึ่งเมื่อเกิดการ Crossover เกิดข้ึนในทางพันธุศาสตรแลว จะทําใหเกิดการเปลี่ยนของ
สิ่งมีชีวิตทีห่ลากหลายข้ึน ซึ่งการ Crossover จะตองอาศัยกระบวนการวิวัฒนาการที่เปนเวลานาน แต
ในทํานองเดียวกันในทางการแกปญหา แลวจะทําใหเกิดความหลากหลายของคําตอบที่ไดทําใหเราไดรบั
คําตอบที่หลากหลายจึงสามารถเลอืกเอาคําตอบทีเ่หมาะสมกับความตองการไดมากทีสุ่ด ข้ันตอนในการ
Crossover นํา 2 โครโมโซม (Parent) มาผสมกันเพื่อใหไดโครโมโซม ใหมข้ึนมาจากน้ันใชวิธีการที่งาย
ที่สุดคือ สุมตําแหนง Crossover และทําการคัดลอกทุกอยางที่อยูหนาตําแหนง Crossover ของพอ 
และคัดลอกทุกอยางหลังตําแหนง Crossover ของแมรวมกนัจะไดลูกตัวที ่1 ออกมา (ภาพประกอบ 
2.22)จากน้ันทําการคัดลอกทุกอยางที่อยูหนาตําแหนง Crossover ของแมและคัดลอกทุกอยางหลัง
ตําแหนง Crossover ของพอรวมกันจะไดลกูตัวที ่2 ออกมา(Goldberg., 1989) 
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ภาพประกอบ 2.22 แสดงการ Crossover 
 
    4.2.1 การ Crossover ม ี2 แบบดวยกัน คือ แบบขวาง (Horizontal) และแบบต้ัง
ฉาก (Vertical) ดังรูป ในการ Crossover แบบขวางจะตองมีการดําเนินการกบัขอมลูทีเ่ปน Array 2 มิติ
เทาน้ัน แตในกรณีการ Crossover แบบต้ังฉากจะสามารถทาํไดกับขอมูลทุกรปูแบบทั้งแบบมิติเดียว
หรือ 2 มิติ (ภาพประกอบ 2.23) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.23 แสดงการ Crossover แบบขวางและแบบต้ังฉาก 
 
    4.2.2 เทคนิคของการ Crossover สวนใหญข้ึนอยูกบัการใชรูปแบบโครโมโซมแบบ
ตางๆ ตัวอยางการ Crossover กับรปูแบบโครโมโซมแบบตางๆ เชน การ Crossover กับ Binary 
encoding ที่มีลกัษณะการ Crossover หลายลักษณะดังตาราง 2.5 
 

ตาราง 2.7 แสดงลกัษณะการ Crossover แบบตาง ๆ กบั Binary encoding 
 

ลักษณะการ 
Crossover 

พอ แม ลูกที่ 1 ลูกที่ 2 

Single point 11|0110010 00|1011111 111011111 000110010 
Two point 11|011001|0 00|101111|1 111011110 000110011 

Arithmetic 110110010 001011111 000010010 
AND 

111111111 
OR 

Crossover Operator 
Crossover Operator 1 Crossover Operator 2 

parents 

children 

ตําแหนง Crossover 

พอ 

แม 
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 * | คือ ตําแหนง Crossover 
 - Single point คือ สุมตําแหนง Crossover เพียง 1 ตําแหนง 
 - Two point คือ สุมตําแหนง Crossover เพียง 2 ตําแหนง 
 - Arithmetic คือ การใช Operator AND และ OR 
 
    4.2.3 การ Crossover กับ Permutation encoding คือ จะคัดลอกขอมลูจาก
ตําแหนงแรกถึงตําแหนง Crossover ของ Parent ตัวแรก และอานขอมลูจาก Parent ตัวที่สองถา
ขอมูลบางตัวที่ไมเหมือนกับ Parent ตัวแรกก็จะเพิ่มเขาไป (ภาพประกอบ 2.24) 

 
  
 

ภาพประกอบ 2.24 แสดงการ Crossover กับขอมูลทีเ่ปนรปูแบบ Permutation encoding 
 
   4.3  Mutation (การกลายพันธุ) เปนกระบวนการที่เกิดข้ึนหลงัจากการ crossover 
เสร็จสิ้น น่ันหมายความวาไดรุนลกูที่เกิดจากผสมจากรุนพอแมแลว จึงนํารุนลูกมาดําเนินการ Mutation 
ในการ Mutation น้ันในทางพันธุศาสตรจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือทําใหเกิดลักษณะใหมๆ
เกิดข้ึน และทําใหเกิดวิวัฒนาการ สําหรับการแกปญหาแลวการทีเ่กิดผลลัพธในลักษณะที่แตกตาง
ออกไปจากเดิม Mutation จะทําหนาทีป่องกันขอผิดพลาดของวิธีการแกไขปญหาทัง้หมดในการเขาไป
ในเฉพาะปญหาที่ดีที่สุดของการแกปญหา ข้ันตอนในการ Mutation เมื่อไดตําแหนง Mutation แลว
เปลี่ยนแปลงคา ณ ตําแหนงที่สุมน้ันในตัวอยางดําเนินการกบั Binary encoding จะมกีารเปลี่ยนที่
เปนไปไดจาก 1 เปน 0 หรือ จาก 0 เปนหน่ึง ดังภาพประกอบ 2.25 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.25 แสดงการ Mutation 
 

ตําแหนง Crossover 

ตําแหนง Mutation 
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    4.3.1 การ Mutation สามารถเกิดไดมากกวา 2 ตําแหนงข้ึนอยูกับการสุมที่อยู
ภายใตความนาจะเปนของการ Mutation เทคนิคของการ Mutation สวนใหญข้ึนอยูกับการใชรปูแบบ
โครโมโซมแบบตางๆ ในที่น้ีจะยกตัวอยางของการMutationกับโครโมโซมรปูแบบPermutation 
encoding ที่ใชกับปญหาของ Travelling salesman(ภาพประกอบ 2.26) 

 

 
 

 
ภาพประกอบ 2.26 แสดงการ Mutation กับโครโมโซมรูปแบบ Permutation encoding 

 
    4.3.2 ตําแหนง Mutation มี 2 ตําแหนง เพื่อทีจ่ะสลบัคาระหวาง 2 ตําแหนงที่
ไดมา แตการMutation กับ Value encoding ที่เปนจํานวนจริง อาจจะทําการเพิม่คาหรอืลบคาก็ได 
    4.3.3 Parameter ที่สําคัญหรือเปนพื้นฐานของ Genetic algorithm มี 3 ตัว คือ 
     1.  Crossover probability คือ ความนาจะเปนของการ Crossover จะมีคาที่
อยูในชวง 0 –100 จากการทดลองของนักวิทยาศาสตรหลายทานไดพบวาความนาจะเปนของการ 
Crossover สวนใหญอยูที ่60% - 95% ถาหากไมมกีาร Crossover (0%) ผลที่ไดคือการทําสําเนาที่
ถูกตองจาก Parent แตถามีการ Crossover เกิดข้ึนบอยจะทําใหเกิดผลลัพธทีห่ลากหลาย บางปญหา
อาจจะแกปญหาไดดีในความนาจะเปนอยูที ่85% - 95% ตัวอยางการเกิดการ Crossover กําหนดให
ความนาจะเปนของการเกิด Crossover เปน 85% คาที่สุมอยูในชวง 0-100 น่ันหมายความวาหากสุม
ตัวเลขไดคาที ่<= 85 ก็จะเกิดการ Crossover นอกจากน้ันจะไมเกิดการ Crossover จากตัวอยางสุม
คาได 35 จึงเกิดการ Crossover (ภาพประกอบ 2.27) 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.27 แสดงโอกาสเกิดการ Crossover 
 
     2. Mutation probability คือ ความนาจะเปนของการ Mutation จะมีคาที่อยู
ในชวง 0 – 100 จากการทดลองของนักวิทยาศาสตรหลายทานไดพบวาความนาจะเปนของการ 

ตําแหนง Mutation 

35 

ตําแหนง Crossover 
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Mutation สวนใหญอยูที ่0% - 1% ตอ 1 ตําแหนงของโครโมโซมถาไมมีการ Mutation น่ันหมายความ
วาผลที่ไดเกิดจากการ Crossover เพียงอยางเดียว แตถาหากมีการ Mutation 100% จะทําให
โครโมโซมมกีารเปลี่ยนแปลงทัง้หมด ซึ่งการเกิด Mutation จะไมเกิดบอยมากนักเพราะจะทําใหวิธีการ
แบบ Genetic algorithm เปลี่ยนไปเปน Random search 
     ตัวอยางการเกิด Mutation โดยกําหนดใหความนาจะเปนของการเกิด 
Mutation เปน 1% คาที่สุมอยูในชวง 0-100 น่ันหมายความวา ณ ตําแหนงน้ันหากสุมตัวเลขไดคาที ่
<= 1 ก็จะเกิดการ Mutation จากตัวอยางจะเหน็วา ณ ตําแหนงที ่2 ของโครโมโซม มีการสุมที่มีคา
เปนไปตามเงื่อนไขจึงเกิด Mutation สวน ณ ตําแหนงอื่นๆ ของโครโมโซมไดคาสุมที่ไมเปนไปตาม
เงื่อนไขจงึไมเกิด Mutation ข้ึน (ภาพประกอบ 2.28) 
 

 
ภาพประกอบ 2.28 แสดงโอกาสเกิดการ Mutation 

 
     จํานวนโครโมโซมในแตละรุน หรือ Population size ถามีจํานวนมากจะทําให 
Genetic algorithm ประมวลผลไดชาลง การวิจัยจะแสดงใหเห็นวามีขอจํากัดบางอยางซึ่งสวนใหญ
ข้ึนอยูกับการถอดรหัส 
     3.  เงื่อนไขในการหยุดกระบวนการหาคําตอบ 
      ในการหยุดกระบวนการหาคําตอบของ Genetic algorithm เปนไปได
หลายวิธีดวยกัน ดังน้ี 
       3.1  เวลาในการคํานวณ (time) 
        โดยจะกําหนดเวลาที่ตองการใหคํานวณ เชน 10 นาที 30 นาที 60 
นาที 2 ช่ัวโมง ทั้งน้ีข้ึนกับวาคําตอบน้ันๆไดคาที่เหมาะสมแลวหรอืยัง 
       3.2  จํานวนรอบในการกระทําซ้ํา (Iteration) 
        โดยทั่วไปในแบบจําลองจะถูกกําหนดใหคํานวณ 100 รอบ ซึ่ง
สามารถกําหนดไดหากเราทราบพฤติกรรมการลูเขาสูคําตอบของปญหา 
       3.3  จํานวนครั้งของการทดลอง (Number of Seeds หรือ Number 
of trials)  
        ข้ึนอยูกับคาที่ไดในการทดลองแตละครั้งคงที่แลวหรือไม หากทดลอง
ไมกี่ครั้ง คําตอบเปนไปในแนวเดียวกันก็ไมจําเปนตองทดลองหลายรอบ แตหากทดลองแลวเสนคําตอบ
คอนขางจะแตกตางกันเยอะ อาจตองใชจํานวนครัง้ของการทดลองที่มาก เพื่อใหไดเสนคําตอบที่
ใกลเคียงกัน 
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2.8 การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) 
 
 การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) เปนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่
สนใจ 2 ตัวแปรข้ึนไปซึ่งในการวิเคราะหการถดถอยจะเรียกตัวแปรที่สนใจศึกษาวาตัวแปรตาม 
(Dependent variable หรือ Response variable) และเรยีกตัวแปรอื่นที่แทนปจจัยทีท่ําใหคาของตัว
แปรตามเปลี่ยนแปลงวาตัวแปรอสิระ (Independent variable หรือ Predictor variable) โดยจะ
ศึกษาลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรอสิระและตัวแปรตามในรปูแบบฟงกชันความสมัพันธ เรียก
รูปแบบความสําพันธน้ีวา รูปแบบการถดถอย (Regression model) ศึกษาวาตัวแปรอิสระมสีวนในการ
อธิบายความผันแปรของตัวแปรตามมากนอยเพียงใดหรอืความผันแปรของตัวแปรตามข้ึนกับปจจัยที่
แทนดวยตัวแปรอิสระใดบาง และมากนอยเทาใดและยังศึกษาถึงความเหมาะสมของรปูแบบการถดถอย
ที่กําหนด (ทรงศิริ แตสมบัติ, 2548) 
 สําหรับการวิเคราะหการถดถอยกรณีตัวแปรอิสระหน่ึงตัวเรยีกวาการวิเคราะหการถดถอย
แบบงาย (Simple regression analysis) และเรียกการวิเคราะหการถดถอยกรณีตัวแปรอสิระมากกวา
หน่ึงตัวแปรวาการวิเคราะหการถดถอยแบบพห ุ(Multiple regression analysis) ซึ่งรูปแบบการ
ถดถอยยังแยกออกเปน 2 ประเภท ไดแก รูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression model) 
และรปูแบบการถดถอยไมเชิงเสนตรง (Nonlinear regression model) รูปแบบเชิงเสนตรงหมายถึง
รูปแบบทีเ่ขียนไดในแบบเสนตรงของพารามเิตอร (Linear in parameter) และรปูแบบไมเชิงเสนตรง
หมายถึงรูปแบบทีเ่ขียนไมไดในแบบเสนตรงของพารามเิตอร (Nonlinear in parameter) 
(ภาพประกอบ 2.29) (ธานินทร ศลปจารุ, 2548) 
  1. การวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple regression analysis) เปนการศึกษา
ความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว (ในที่น้ี คือ ตัวแปร X และ Y) ที่มี ความสัมพันธกันในลักษณะเชิง

เสน (Linear) โดยมีสมการถดถอยก็คือ Y X ในที่น้ี Y ก็คือ คาเฉลี่ยของ Y (ไมใชคา Y แตละ
คา) เน่ืองจากในการวิเคราะหการถดถอยอยางงายน้ัน ตัวแปร X จะถูกกําหนดคาไวกอน และคา Y จะ
เปลี่ยนแปลงไปตามตัวแปร X เน่ืองจากคา X คาหน่ึงจะมีคา Y ที่เปนคูของคา X หลาย ๆ คา และเมื่อ
นําคา X และ Y ทั้งหมดไปพลอตบนแกน X, Y แลวลากเสนเช่ือมระหวางจุดที่ปรากฏเสนกราฟที่ไดจะ
เปนเสนตรงแสดงความสัมพันธร ะหวางคาเฉลี่ย ของตัวแปร X กับตัวแปร Y ซึ่งก็ คือ เสนกราฟถดถอย 
(Regression line) น่ันเอง (ทรงศิริ แตสมบัติ, 2548) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.29 การกระจายของขอมลูและเสนกราฟถดถอย 
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  จากสมการเสนตรง Y = X ซึ่ง และ เปน พารามิเตอรที่ไมทราบคา จึงจะตอง

ประมาณคา โดยใชขอมูลจากตัวอยาง โดยที่วิธีที่นิยมใชในการประมาณคา ของและก็คือ วิธี

กําลังสองนอยทีสุ่ด (The least squares method) ซึ่งจะแทนคา ของ และดวยคา a และ b 
โดยที่ a ก็คือคาคงที ่(Constant) เปนคาทีเ่สนกราฟถดถอยตัดกับแกน Y สวน b เปนความชัน (Slope) 
ของเสนกราฟ ซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X เปลี่ยนแปลง เรียกสวนน้ีวา สัมประสิทธ์ิ
การถดถอย (Regression coefficient) หรือสัมประสทิธ์ิการพยากรณ สมการถดถอยอยางงาย เขียนได
ดังน้ี (ศิริชัย พงษวิชัย,  2547) 
 

Y = a + bX                (2.24) 
 
เมื่อ   Y     คือ ตัวแปรตาม (เน่ืองจากคาของ Y ข้ึนอยูกับคาของ X) 

X    คือ ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน 
a    คือ คาคงที ่(Constant) เปนคาที่ตัดกันแกน Y 
b    คือ ความชัน (Slope) ของเสนกราฟ 

 
สามารถเขียนเปนกราฟสมการเสนตรงไดดังน้ี 

 

 
ภาพประกอบ 2.30 สมการเสนตรงของการถดถอย 

 
   สัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) หรือสัมประสิทธ์ิการพยากรณ เปน
คาของ b ที่เปนความชันของกราฟเสนตรงที่เกิดจากสมการเชิงเสน ถาทราบคาของ b และคาของ a 
ตามภาพประกอบ 2.30 แลว ก็จะสามารถพยากรณคาของตัวแปร Y ไดซึ่งสรุปไดดังน้ี (กัลยา วานิชย
บัญชา. 2544) 
    1. ถา b > 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ถา 
X มีคาสูงข้ึน คาของ Y ก็จะมีคาสูงข้ึนตามไปดวย 
    2. ถา b < 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางตรงกันขาม กลาวคือ 
ถา X มีคาสูงข้ึน คาของ Y จะตํ่าลง 
    3. ถา b มีคาใกล 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันนอย 
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    4. ถา b = 0 แสดงวา X และ Y ไมมีความสัมพันธกันเลย เสน กราฟทที่ได จะเปน
เสนตรงคาของ Y จะมีคา เทากบัคา คงที่ (a) 
    5. ถา b = 1 แสดงวาความชันของเสนกราฟมีคาเทากับ 45 องศา คา X และ Y จะ
มีคาเทากัน ในกรณที่คาคงที ่a เทากบัศูนย 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.31 สมการเสนตรงของการถดถอยเมือ่ b มีคาแตกตางกัน 
 
   ลักษณะของเสนกราฟถดถอยอยางงาย (ภาพประกอบ 2.31)  มีดังน้ี 
    1. คา a เปนคาคงที ่จะมีคาเปนบวก เมื่อเสนกราฟตัดกับแกน Y เหนือเสนแกน X 
ข้ึนไปหากเสนกราฟตัดทีจุ่ดกําเนิดหรือจุดกําเนิด (0,0) คา a จะมีคาเปนศูนย ณ จุดน้ีคา Y จะข้ึนอยูกบั
ผลของคา X กับสัมประสทิธ์ิการถดถอยเทาน้ัน แตถาเสนกราฟตัดกับแกน Y ตํ่ากวาเสนแกน X คา a 
จะมีคาเปนลบ 
    2. คา b ที่เปน คาสัมประสทธการถดถอยเปน ความชันของเสนกราฟ เปน คา ที่
แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟ เมื่อตัวแปรอสิระหรอืตัวแปรตน (X) เปลี่ยนแปลงไปหน่ึงหนวย 
จะทําใหตัวแปร Y เปลี่ยนแปลงไป b หนวย ถาเสนกราฟมีความชันมาก การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร X 
จะทําใหคาของ Y เปลี่ยนแปลงไปเปนจํานวนมาก แตถาความชันมีคาเทากบั 1 การเปลี่ยนแปลงของตัว
แปร X จะสงผลใหคาของ Y เปลี่ยนแปลงไปเปนจํานวนทีเ่ปนสัดสวนกบัคา X และถาความชันมีคาตํ่า ๆ 
(b < 1) จะทําใหคาของ Y เปลี่ยนแปลงเปนจํานวนนอยกวาคาของ X 
    3. ในกรณีที ่a มีคาเปนศูนย และ b มีคาเทากบั 1 เสนกราฟจะผานจุดกําเนิด และ
ความชันเปน 45 องศา ซึ่งทําใหคาของ X และ Y มีคาเทากนั 
    4. ถาเปนกราฟช้ีไปทางควอแดรนทที ่1 (Q1) คา b จะมีคาเปนบวก แตถา
เสนกราฟช้ีไปทาง ควอแดรนทที ่2 (Q2) คา b จะมีคาเปนลบ 
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   เงื่อนไขในการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย มีดังน้ี 
    1. ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน (X) และตัวแปรตาม (Y) มีความสัมพันธกันในแบบ
เชิงเสนตามสมการเสนตรงก็คือ Y = X 
    2. ตัวแปรตามตองเปนขอมลูชนิด ตอเน่ือง ในขณะที่ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน 
จะตองเปนตัวแปรทีผู่วิจัยสามารถกําหนดคาได ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของคา X จะทําใหคา
ของ Y ที่เกิดจากการสุม เปลี่ยนแปลงไป 
    3. ความแปรปรวนของ Y สําหรับแตละคาของ X ที่กําหนด จะตองมีคาเทากัน 
คุณสมบัติขอน้ีของการวิเคราะหการถดถอย เรียกวา Homoscedasticity 
  2. การวิเคราะหการถดถอยจากสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ 
   ในการพยากรณคาของตัวแปรตาม Y จากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอสิระหรือตัว
แปรตน X ถาทราบคาสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธของตัวแปรทั้งสอง (r = Correlation Coefficient) จะ
สามารถวิเคราะหการถดถอยเพือ่การพยากรณไดโดยไมตองอาศัยคาคงที ่a และสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
b แตอยางใด แตจําเปนตองทราบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรทัง้สอง จึงจะสามารถหาคาคะแนน
พยากรณของตัวแปรตามไดจากสูตร ดังตอไปน้ี (ศิริชัย พงษวิชัย, 2547) 
    

       )X(X
S
SYY

X

Y          (2.25) 

 
  เมื่อ Y   คือ  คะแนนพยากรณของตัวแปรตาม 

 X    คือ  มัชฌิมเลขคณิตของตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตน 
 Y    คือ  มัชฌิมเลขคณิตของตัวแปรตาม 
 R   คือ  สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางตัวแปร X กับตัวแปร Y 
 SX    คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน 
 SY    คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรตาม 

 
  3. ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ (Standard error of the estimate) 
   ในการพยากรณคาของตัวแปรตาม Y ที่เกิดจากการกําหนดคาของตัวแปรอิสระหรือตัว
แปรตน X จากสมการถดถอยที่ได จะมปีระโยชน ตอ การพยากรณมากเพียงใดน้ัน ข้ึนอยูกับขอมูลที่
รวบรวมมาวามีการกระจัดกระจายไปจากเสนกราฟหรือสมการถดถอยมากนอยเพียงใด ถาคาของตัว
แปรตาม Y แตละคาแตกตางไปจากเสนกราฟถดถอยที่ประมาณข้ึนมามาก การพยากรณคาของตัวแปร
ตาม Y โดยใชเสนกราฟถดถอยก็จะเกิดความคลาดเคลื่อนมาก แตถาคาที่รวบรวมมาแตละคาอยูบน
เสนกราฟถดถอยหรืออยูใกล ๆ เสนกราฟถดถอยมากเทาใด การพยากรณคาของตัวแปรตาม Y โดยใช
เสนกราฟถดถอยกจ็ะถูกตองมากข้ึนเทาน้ัน (ทรงศิริ แตสมบัติ,  2548) 
   ความแตกตางระหวางคาของตัวแปรตาม Y ที่เกิดจากการพยากรณกับคาที่ไดจากการ
รวบรวม เรียกวา ความคลาดเคลื่อน (Error หรือ Residual) ใชตัวยอวา e โดยที่ e = Y-Y/ ซึ่งคาความ
คลาดเคลื่อนน้ีจะใชเปน ตัว พยากรณคคาการกระจายของขอ มูลรอบ ๆ เสนกราฟถดถอย สําหรับสถิติ
ที่ใชวัด การกระจายของขอมลูรอบ ๆ เสน กราฟถดถอย เรยีกวา ความคลาดเคลือ่นมาตรฐานในการ
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พยากรณ ใชตัวยอวา SEE หรอื SEest.Y ซึ่งเปนสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานชนิดหน่ึงที่เปนการเบี่ยงเบนของ
คะแนนพยากรณจากคะแนนที่รวบรวมมาไดความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน สามารถหาไดจากสมการ
ดังตอไปน้ี 

      
1kN
)Y(Y

SEE
2'




          (2.26) 

 
   เมื่อ SEE  คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ 
     'Y     คือ คะแนนพยากรณของตัวแปรตาม 

  N    คือ จํานวนสมาชิก 
  k    คือ จํานวนตัวแปรอิสระหรอืตัวแปรตนในสมการถดถอย 

    2' )Y(Y    คือ ผลรวมกําลังสองของสวนที่เหลือ (Sum squares of residuals) ซึ่ง

ใช ตัวยอวา SSR หรือ SSres 
 
   ในกรณีสมการถดถอยเชิงเสนซึ่งมีจํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนเพียงตัวเดียว 
 

      
2N

)Y(Y
SEE

2'




                (2.27) 

 
   ถาแทนคา ผลรวมกําลังสองของสวนที่เหลือ (SSR) ลงในสูตรที่ผานมา จะไดสตูร
สําหรับหาความคลาดเคลือ่นมาตรฐานในการพยากรณไดวา 

      
2N

SSRSEE


               (2.28) 

 
   ในทางปฏิบัติขอมลูทีเ่กี่ยวของเพื่อแทนคาในสูตรจะมเีปนจํานวนมาก สูตรดังกลาว
ขางตนจึงไมเหมาะกับการคํานวณ จึงไดมีการเปลี่ยนแปลงสตูรสําหรบัหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานใน
การพยากรณใหงายข้ึน ดังน้ี 

      
2N

XYbYaY
SEE

2




               (2.29) 

 
   นอกจากน้ี ถาทราบคาสมัประสทิธ์ิสหสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน X 
กับตัวแปรตาม Y ก็สามารถหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณไดจากสูตร ดังน้ี 
 

       2
Y r1SSEE          (2.30) 

 
   เมื่อ SY   คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร Y 

  r   คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางตัวแปร X กับตัวแปร Y 
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  4. การอางองิโดยใชสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
   จากสมการถดถอย Y = a + bX เมื่อพจิารณาคาของ b หรอืคาสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยหรือสัมประสิทธ์ิการพยากรณ จะพบวาความสมัพันธระหวางตัวแปร X กับตัวแปร Y จะข้ึนอยู
กับคาสัมประสทิธ์ิการถดถอยกับคาคงที ่a ซึ่งสามารถนําคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยไปใชอางอิงในการ
วิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหความถดถอยได สรปุไดดังน้ี 
    1. การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร Y จะข้ึนอยูกบัอัตราการเปลีย่นแปลงของตัวแปร X 
ที่เปลี่ยนแปลงไปแตละหนวย น่ันคือ เมื่อตัวแปร X เปลี่ยนแปลงไปหน่ึงหนวย ทําใหตัวแปร Y
เปลี่ยนแปลงไปเทากบั b หนวย เชน จากสมการถดถอยในตัวอยางที่ผานมา Y = 15.95 + 5.60X เมื่อ
ตัวแปร X เปลี่ยนไป 1 หนวย จะทําใหคาของตัวแปร Y เปลีย่นไปเทากบัผลคูณของตัวแปร X กับ
สัมประสิทธ์ิการถดถอย (5.60) บวกกับคาคงที ่15.95 
    2. ถาสัมประสทิธ์ิการถดถอยมีคาเทากับศูนย (b = 0) แสดงวาตัวแปร X กับตัว
แปร Y ไมมีความสัมพันธกัน แตถาสัมประสิทธ์ิการถดถอยมคีามากกวาศูนย (b > 0) แสดงวาตัวแปร X 
กับตัวแปร Y มีความสัมพันธกัน สามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทัง้สองโดยการทดสอบ
สมมติฐานจากคาของสัมประสิทธ์ิการถดถอยได โดยกําหนดให 

  H0 0 = 0 (หมายความวาตัวแปร X กับตัวแปร Y ไมมคีวามสัมพันธกัน
  H0 0 (หมายความวา ตัวแปร X กับตัวแปร Y มีความสัมพันธกัน) 

   หลงัจากน้ัน จึงทําการทดสอบสมมติฐานโดยนําคาที่ไดจากตัวอยางมาเปรียบเทียบกับ
คาที่ตองการพยากรณโดยใชสถิติ t-test หรือ z-test ซึ่งการตัดสินใจวาจะเช่ือตามสมมติฐานหลัก (H0) 
หรือ ถาคา ที่คํานวณไดมีคาเกินกวาคาที่ไดจากการเปดตาราง แสดงวาจะตองปฏิเสธสมมติฐานเปน
กลาง (H0) และยอมรับสมมติฐานตรงขาม (H1) ซึ่งก็คือ ตัวแปร X กับตัวแปร Y มีความสัมพันธกัน
น่ันเอง ในที่น้ี ไมไดหมายความวาตัวแปรทั้งสองเปนเหตุเปนผลตอกัน ความสัมพันธกันทีเ่กิดจากคา
สัมประสิทธ์ิการถดถอยมีคามากกวา 0 หมายถึง การที่ตัวแปรทัง้สองมีความสัมพันธกันในลักษณะใด
ลักษณะหน่ึงเทาน้ัน ไมเพียงพอที่จะสามารถสรุปถึงความเปนเหตและผลระหวางตัวแปรทั้งสองแตอยาง
ใด (ศิริชัย พงษวิชัย,  2547) 
  5.  การทดสอบสมมติฐานสําหรบัการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย 
   สําหรับการทดสอบสมมติฐานสําหรบัการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย จะมีการ
ทดสอบสมมติฐานอยู 2 ลักษณะ ไดแก การทดสอบสมมติฐานคาคงที ่เพื่อทดสอบวาตัวแปรอิสระหรือ
ตัวแปรตนกับตัวแปรตามมีความสัมพันธกันหรือไม และ การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธ์ิของตัว
แปรอสิระหรือตัวแปรตน เพื่อทดสอบวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกันหรือตรงกันขาม
กัน หรือไม การทดสอบสมมติฐานคาคงที ่มีข้ันตอนดังน้ี 

1. กําหนดสมมติฐาน 

     H0:0 = 0 (คาคงที่เทากบั ศูนย แสดงวา ไมมีความสัมพันธระหวาง X และ Y) 

     H1:0 0 (คาคงที่ไมเปน ศูนย แสดงวา มีความสัมพันธระหวาง X และ Y) 
    2.  คํานวณหาคา t จากสูตร 

        
aS
at           (2.31) 
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    เมื่อ a คือ คาโดยประมาณของ 0 
   Sa คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ a 
  SEE คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ 
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    3.  เปดตาราง t เพื่อหาคาวิกฤติที่ df1 ที ่/2 และ df2 ที ่n-k-1 (เมื่อ n = 
จํานวนกลุม ตัวอยาง และ k = จํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน) 
    4.  เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับคาจากตาราง ถาพบวาคาที่ไดจากการคํานวณมี
คามากกวาคาจากตาราง ก็จะปฏิเสธสมมติฐานเปนกลาง (H0) และยอมรับสมมติฐานตรงขาม (H1) 
สรปุผลตาม H1 ไดวา มีความสัมพันธระหวาง X และ Y 
   การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธ์ิของตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตน มีข้ันตอน ดังน้ี 
    1.  กําหนดสมมติฐาน มีอยู 2 กรณี ไดแก 
     1.1  กรณีที่ความชันมากกวาศูนย (b > 0) 

      H0:1 0 (X และ Y ไมมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน) 

      H11 > 0 (X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน) 
     1.2  กรณีที่ความชันนอยกวาศูนย (b < 0) 

      H0:1 ≥ 0 (X และ Y ไมมีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม) 

      H1:1 < 0 (X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม) 
   
    2.  คํานวณหาคา t จากสูตร 
 

        
bS

bt            (2.32) 

 

   เมื่อ b คือ คาโดยประมาณของ 1 
  Sb คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ b 
 SEE คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ 
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   3.  เปดตาราง t เพื่อหาคาวิกฤติที ่df1 ที ่และ df  ที่ n-k-1 (เมื่อ n = จํานวนกลุม
ตัวอยาง และ k = จํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน) 
    4.  เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับคาจากตาราง ซึ่งมีอยู 2 กรณีดังน้ี 
    4.1  กรณีที่ความชันมากกวาศูนย (b > 0) 
     ถาคาที่ไดจากการคํานวณมคีามากกวาคาจากตาราง (t > t(a, n-k-1)) ก็จะปฏิเสธ
สมมติฐานเปนกลาง (H0) และยอมรับสมมติฐานตรงขาม (H1) สรปุผลตาม H1 ไดวา X และ Y มี
ความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน 
    4.2  กรณีที่ความชันนอยกวาศูนย (b < 0) 
     ถาคาที่ไดจากการคํานวณมีคานอยกวาคาจากตาราง (-t > -t(a, n-k-1)) ก็จะ
ปฏิเสธสมมติฐานเปนกลาง (H0) และยอมรับสมมติฐานตรงขาม (H1) สรุปผลตาม H1 ไดวา X และ Y มี
ความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม 
   6.  สัมประสิทธ์ิการกําหนด (Coefficient of determination) 
    ในการวิเคราะหสมการถดถอย เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอสิระหรือตัว 
แปรตนกบัตัวแปรตาม สมการถดถอยที่ไดจะสามารถใชพยากรณคาของตัวแปรตามไดดีเพียงใดน้ัน
ยอมข้ึนอยูกับอิทธิพลของตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตน วาจะสงผลอยางไรกบัตัวแปรตาม หรือกลาวอีก
นัยหน่ึงไดวา การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเปนผลมาจากอทิธิพลของตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตน
มากนอยเพียงใด สมการถดถอยที่ไดจะสามารถพยากรณการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามไดดีหรือไม 
ยอมข้ึนอยูกับคา สัมประสทิธ์ิการกําหนด ซึ่งเกิดจากคาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธ (Correlation 
coefficient) ยกกําลงัสอง ใชตัวยอวา R2 ดังน้ันสูตรที่ใชก็คือ 
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   เมื่อ R2   คือ สัมประสิทธ์ิการกําหนด มีคาระหวาง 0 ถึง 1 
 

สัมประสิทธ์ิการกําหนดย่ิงมีคาใกล 1.00 มากเทาใด แสดงวาสามารถอธิบายคา ของ
ตัวแปรตามไดดี เน่ืองจากตัวแปรอสริะหรือตัวแปรตนกับตัวแปรตามมีความสัมพันธกันมาก แตถามีคา
ใกล 0 แสดงวาสมการถดถอยสามารถอธิบายคาของตัวแปรตามไดไมดีหรือกลาวโดยสรุปไดวาตัวแปรทั้ง
สองมีความสัมพันธกันนอย (ศิริชัย พงษวิชัย, 2547) 
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  7.  การวิเคราะหการถดถอยพห ุ(Multiple regression analysis) 
   การวิเคราะหการถดถอยอยางงายที่ผานมา เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปร
จํานวน 2 ตัว ประกอบดวยตัวแปรอสิระหรอืตัวแปรตน (X) ที่ทําหนาทีพ่ยากรณคาของตัวแปรตาม (Y) 
อยางละหน่ึงตัว วาจะมีคาเทาใดหรือ มีความสัมพันธกันอยางไร โดยมีสมการถดถอยอยางงายก็คือ Y = 

+ X แตการวิเคราะหการถดถอยพห ุจะเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอสิระหรือตัว
แปรตน ที่ทําหนาที่พยากรณต้ังแต 2 ตัวข้ึนไป กับตัวแปรตาม 1 ตัว เชน ตองการพยากรณผลการเรียน
ของนักศึกษาแผนกคอมพิวเตอร(Y) โดยใชตัวพยากรณ 3 ตัว ประกอบดวย ความสนใจของผูเรียน (X1) 
ความรูพื้นฐานของผูเรียน(X2) และคุณภาพการสอนของผูสอน (X3) เปนตน ในการวิเคราะหการถดถอย
พหุน้ันจะตองหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple correlation coefficient) เพื่อใหทราบ
ถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนจํานวนทั้ง 3 ตัวกับตัวแปรตามวามีความสมัพันธกัน
เชนใด (กัลยา วานิชยบัญชา,  2546) 
   สําหรับการวิเคราะหการถดถอยพห ุจะตองหาสมการถดถอยเพื่อใชในการพยากรณคา
ของตัวแปรตาม (Y) เชนเดียวกับการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย และหาคาความคลาดเคลือ่น
มาตรฐาน รวมทัง้หาคา สหสมัพันธพห ุ(Multiple correlations) เพื่อหาความสัมพันธเชิงเสนตรงที่
เปนไปไดสงูสุดระหวางตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตนกับตัวแปรตาม (กัลยา วานิชยบัญชา,  2546) 
   การวิเคราะหการถดถอยแบบพหุเสนตรง (Multiple linear regression analysis) คือ 
แบบจําลองความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม (Yi) กับตัวแปรอิสระ (Xi) ที่มากกวา 1 ตัวข้ึนไป ทั้งน้ีการ
วิเคราะหสมการถดถอยแบบพห ุ(Multiple linear regression, MLR) น้ันจะมีความใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากกวาการวิเคราะหดวยสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple linear regression, SLR) 
เพราะวาในโลกแหงความจริงการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรที่กําลังศึกษาอยูน้ัน อาจจะมสีาเหตุหรือ
เปนผลกระทบอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาของปจจัยหรือตัวแปรหลายๆ ตัวมาประกอบกัน 
ยกตัวอยางเชน การผลิตทางการเกษตร ผลผลิตของเกษตรกรนอกจากจะข้ึนอยูกบัการใชปุยแลว ยัง
อาจจะข้ึนอยูกับปรมิาณน้ําที่ใหกบัพืชปริมาณการใชสารเคมเีพื่อปองกันและกําจัดศัตรูพืชเวลาในการ
ดูแลรักษาและอื่นๆ อีกหลายชนิด เปนตน (กัลยา วานิชยบญัชา,  2546) 
   สําหรับแบบจําลองของสมการถดถอยแบบพหุเสนตรงในรปูทั่วไป อาจแสดงไดดัง
สมการ 2.34 และ 2.35 ตามลําดับ โดยสมการ 2.34 และ 2.35 เปนแบบจําลองซึง่มาจากขอมลู
ประชากร (Population regression function, PRF) และขอมูลตัวอยาง (Sample regression 
function, SRF) ตามลําดับ (กัลยา วานิชยบัญชา,  2546) 
 

   iikki22i11i uXb...XbXbaY               (2.35) 
 
   iikki22i110i εXβ...XβXββY               (2.36) 

 
   โดยที่ ikX  ก็คือคาสังเกตที ่i ของตัวแปรอิสระที ่k น่ันเอง (สมมติวาในแบบจําลองมี

ตัวแปรอิสระอยูจํานวนต้ังแต 1 ถึง k ตัว) 
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2.9  การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) 
 
 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) เปนกระบวนการทางคณิตศาสตรวิธีหน่ึงที่ใชใน
การอธิบายโครงสรางของระบบสญัญาณทีป่ระกอบดวยสญัญาณเฉพาะหลายๆสัญญาณมารวมกันเปน
สัญญาณหน่ึง โดยสญัญาณเฉพาะน้ีจะเปนรูปคลื่นเล็กๆที่เรยีกวา “เวฟเล็ต” ซึ่งจะเปนรปูคลื่นทีม่ีการ
เปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง (Oscillatory) และขนาดของคลืน่จะลดลงสูศูนยอยางรวดเร็ว โดยรปูแบบ
สัญญาณของเวฟเล็ตน้ันจะมรีูปแบบตางๆดังภาพประกอบ 2.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       คลื่นเวฟเล็ตแบบ Haar          คลื่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies      คลื่นเวฟเล็ตแบบ Coiflets 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
คลื่นเวฟเล็ตแบบ Biorthogonal    คลื่นเวฟเล็ตแบบ Morlet       คลื่นเวฟเล็ตแบบ Meyer 
 

ภาพประกอบ 2.32 ลักษณะของสัญญาณเวฟเล็ตแบบตางๆ 
 
 หลักของกระบวนการแปลงเวฟเล็ตน้ัน มีการพฒันาการมาจากการแปลงสัญญาณพื้นฐานที่มี
อยูเดิม แตไดมีการปรบัรปูแบบใหมีความเหมาะสมกับงานทีเ่ฉพาะทางมากข้ึน ซึ่งจะสามารถแกไขสวน
ดอยของกระบวนการแปลงสญัญาณพื้นฐานแบบเกาได เพื่อเปนการเปรียบเทียบกระบวนการแปลง
สัญญาณพื้นฐานแบบเกาน้ัน ในหัวขอตอไป จงึไดทําการอธิบายความหมายและกระบวนการของการ
แปลงสัญญาณพื้นฐานแบบอื่นๆที่เกี่ยวของไว เพื่อใหเปนพื้นฐานความเขาใจในการนําไปใชงานตอไป 
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2.9.1 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) 
  การแปลงเวฟเล็ตของสญัญาณจะแสดงในรูปของผลรวมสญัญาณองคประกอบความถ่ีตํ่า
(Approximated Version) และองคประกอบความถ่ีสูง (Detailed Version) ในระดับตางๆ โดยจะมี
คาสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตทําหนาที่เปนคานํ้าหนักขององคประกอบความถ่ีแตละระดับ ดังภาพประกอบ 
2.33 ถึง 2.34 ดังน้ันในการอธิบายสัญญาณใดๆดวยการแปลงเวฟเล็ตจึงทําไดโดยนํากลุมของเวฟเล็ตที่มี
โครงสรางแบบฟงกชันเดียวกันเปนตัวอธิบาย ซึ่งฟงกชันน้ีจะเปนฟงกชันตนกําเนิดที่เรียกวา เวฟเล็ตแม 
(Mother Wavelet) โดยที่คลื่นเวฟเล็ตแตละอันในกลุมจะเกิดจากการปรับสเกล (Scale ; a) หรือการ
แสดงการยืดหรือหดตัวของเวฟเล็ตแมน่ันเอง สวนการเลื่อนตําแหนง (Translation or Shifting ; b ) 
จะเปนการแสดงตําแหนงบนแกนเวลา โดยจะสามารถเขียนสมการของเวฟเล็ตได ดังน้ี 
 

    





 


a
bt

a
tba 

1)(,         (2.37) 

 
เมื่อ   )(, tba  คือ ฟงกชันของเวฟเล็ตแมทีม่ีการปรับสเกล 

   a   คือ พารามิเตอรของการปรับสเกล (Scaling) 
   b   คือ พารามิเตอรการเลื่อนตําแหนง (Shifting) 

 
ซึ่งในสมการจะมกีารปรบัคาเพื่อใหสญัญาณที่ไดหลังจากปรบัสเกลแลวมีพลังงานเทากบัเวฟ

เล็ตแมเสมอดวย
a

1
 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.33 การวิเคราะหสัญญาณดวยฟงกชันเวฟเล็ต 
 
   เมื่อนําสัญญาณใดๆ มาผานกระบวนการแปลงเวฟเล็ตก็เปรยีบเหมือนการแตก
สัญญาณน้ันใหออกมาดังรปูของเวฟเล็ตแมที่การปรับสเกลและตําแหนงที่แตกตางกันไป ซึ่งรูปแบบของ
การแปลงเวฟเล็ต โดยทั่วไปน้ันสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง
(Continuous Wavelet Transform) และการแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหนวย (Discrete Wavelet 
Transform ) 
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ภาพประกอบ 2.34 คุณสมบัติการปรับสเกลของฟงกชันเวฟเล็ต 
 
   รูปแบบการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ืองน้ัน มลีักษณะการวิเคราะหสัญญาณในทุกๆคา
ของความถ่ี ซึ่งสามารถเขียนรปูแบบแทนการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ืองไดดังสมการ 2.38 
 

    dt
a
bttf

a
baCWT 






 

 




)(1),(      (2.38) 

 
เมื่อ     )(t     คือ  สัญญาณทีท่ําการแปลงเวฟเล็ต 
   f(t)  คือ  เวฟเล็ตแม (Mother wavelet) 
    a   คือ  พารามิเตอรของการปรบัสเกล (Scaling) 
   b   คือ  พารามิเตอรการเลื่อนตําแหนง (Shifting) 
 
  ซึ่งพจิารณาเทอมของ )(t ซึ่งเปนเทอมของเวฟเล็ตแมที่เทียบไดกบัเทอมของฟงกชัน

หนาตางในการแปลงฟูรเิยรชวงเวลาสั้นน่ันเอง แตในการแปลงเวฟเล็ตจะมกีารเปลี่ยนคุณสมบัติดวยการ
เปลี่ยนคาของพารามิเตอร a และ b ทําใหในชวงที่มีความถ่ีสูงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหที่แคบและ
ในชวงที่มีความถ่ีตํ่าจะมีชวงเวลาวิเคราะหที่กวาง ซึ่งดวยวิธีการดังกลาวจะเปนการลดขอดอยของการ
วิเคราะหดวยวิธีการแปลงฟรูิเยรชวงเวลาสั้นได โดยกระบวนการของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ืองน้ัน
ไดแสดงข้ันตอนไวดังน้ี 
   1. นําเวฟเล็ตแมมาเปรียบเทียบกับสวนแรกซึ่งเปนจุดเริ่มตนของสัญญาณในสเกลแรก 
   2. คํานวนสัมประสิทธ์ิซึง่ผลการวิเคราะหจะแสดงความสัมพนัธระหวางเวฟเล็ตแม ใน
สเกลแรกซึ่งคาสัมประสิทธ์ิน้ีข้ึนอยูกบัการเลือกใชรปูรางของเวฟเล็ตแมดวยโดยข้ันตอนที ่1 และ 2 น้ัน 
แสดงวิธีการไดดังภาพประกอบ 2.35 
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ภาพประกอบ 2.35 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตในข้ันตอนที่ 1 และ 2 
 
   3. เลื่อนตําแหนงการวิเคราะหไปทางดานขวาและทําข้ันตอนที ่1 และ 2 ซ้ํา จนกระทั่ง
ครอบคลมุชวงสญัญาณทั้งหมดในการปรับความละเอียดครั้งแรก ดังภาพประกอบ 2.36 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.36 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตในข้ันตอนที่ 3 
 
  4. เปลี่ยนอัตราการปรับความละเอียด ดังภาพประกอบ 2.37 โดยทําการขยายสเกล

และทําตามข้ันตอนที ่1-3 อีกครั้ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.37 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตในข้ันตอนที่ 4 
 
   5.  ทําตามข้ันตอนที ่1-4 อีกครั้งจนครบทุกอัตราการปรบัความละเอียด ดัง
ภาพประกอบ 2.38 
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ภาพประกอบ 2.38 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตในข้ันตอนที่ 5 
 
   จากข้ันตอนทั้งหมด ผลของการวิเคราะหที่ไดจะอยูในรูปของสัมประสทิธ์ิ 
(Coefficient)ของแตละคาการปรบัสเกลและทุกตําแหนงของการเลื่อนสัญญาณ อยางไรก็ตาม แมวา
การวิเคราะหดวยวิธีน้ีจะมีความแมนยําทางดานเวลาและความถ่ีก็ตามกระบวนการในการวิเคราะหตอง
ใชเวลาในการวิเคราะหคอนขางมากและขอมูลของผลลัพธทีไ่ดก็มีความซับซอนเกินความจําเปนซึ่งดวย
เหตุผลดังกลาวการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยจึงไดถูกพฒันาข้ึน 

2.9.2 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete Wavelet Transform) 
  การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยเปนการแปลงเวฟเล็ตรปูแบบหน่ึงที่มลีักษณะการ
วิเคราะหโดยพัฒนารูปแบบการปรับสเกลและการเลือ่นตําแหนงในลกัษณะเปนชวงๆไมตอเน่ืองกัน ซึง่
ในการวิเคราะหดวยการเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยน้ัน จําเปนตองกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ เพื่อ
ความเขาใจในกระบวนการมากข้ึน ดังน้ี 

   1.  การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution 
Analysis : MRA) การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด เปนการวิเคราะหสัญญาณที่
เลือกระดับความละเอียดไดโดยการนําสัญญาณเล็กๆที่ปรับคาตามสเกล a ซึ่งมี b หลายๆตําแหนงมา
รวมกัน เกิดเปนสัญญาณที่ระดับความละเอียดทีเ่ลือกไว และเมื่อนําสัญญาณทั้งหมดมารวมกันแลวจะ
ทําใหไดสัญญาณตนแบบด้ังเดิมคืนมา 
   2.  การวิเคราะหแบบตัวกรองสัญญาณ (Filter Bank Analysis ) 
    การวิเคราะหตัวกรองสัญญาณน้ัน จะทําการแยกสญัญาณตนแบบเปน 2 สวน คือ
สวนที่มีความถ่ีตํ่ากับสวนที่มีความถ่ีสงู โดยจะใชตัวกรองความถ่ีตํ่าผาน (Low Pass Filter) สําหรบัแยก
องคประกอบสวนที่ความถ่ีตํ่า และใชตัวกรองความถ่ีสูงผาน (High Pass Filter) สําหรับแยก
องคประกอบความถ่ีสูง โดยสญัญาณที่ไดมาน้ันจะผานอัตราสุมลง (Down Sampling) ดวย 2 ซึ่งจะทํา
ใหผลลัพธจากการวิเคราะหลดลงครึ่งหน่ึง ในการวิเคราะหแตละข้ันโดยสรุปคือ เมื่อนําสญัญาณตนแบบ
มาผานการวิเคราะหดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยแลว จะทําใหสญัญาณตนแบบถูกแยก
องคประกอบดวยตัวกรองความถ่ีสงูและตัวกรองความถ่ีตํ่า ซึ่งจะแยกความถ่ีไดตามชวงที่ตองการ และ
ผลที่ไดจะถูกลดอัตราสุมครึง่หน่ึงทําใหไดสัญญาณเปนสองสวน คือ 

   1.  สัญญาณองคประกอบความถ่ีสงู ที่เรียกวา “Detail” 
  2.  สัญญาณองคประกอบความถ่ีตํ่า ที่เรียกวา “Approximation”  

ดังภาพประกอบ 2.39 
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ภาพประกอบ 2.39 การแยกสญัญาณดวยตัวกรองแบบ 2 ชองสญัญาณ 
 
     นอกจากน้ี ในโครงสรางทีก่ลบักัน การวิเคราะหแบบสรางกลับสองชองสญัญาณ 
(Reconstruction 2 Channel Synthesis Filter Bank) จะนําสวนของสญัญาณความถ่ีสงูและความถ่ี
ตํ่ามารวมกันเปนสัญญาณตนแบบได ซึ่งกระบวนการน้ีวาการสงัเคราะหสัญญาณ (Synthesis) โดยได
แสดงกระบวนการไวดังภาพประกอบ 2.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.40 การแปลงกลับสัญญาณดวยตัวกรองแบบ 2 ชองสัญญาณ 
 

    และเมือ่เอาตัวกรองแบบสองชองสญัญาณมาเรียงตอกันโดยใชสัญญาณทางดาน
ความถ่ีตํ่ามาใชในการแยกองคประกอบอีกครัง้หน่ึง ซึ่งการแปลงเวฟเล็ตซ้ําในสัญญาณความถ่ีตํ่าน้ัน 
สามารถเรียกโครงสรางของการแปลงเวฟเล็ตลกัษณะน้ีวามีโครงสรางตนไมแบบทวิภาค (Dyadic Tree 
Structure) ซึ่งภาพประกอบ 2.41 ไดแสดงการแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหนวยโดยอาศัยโครงสรางดังกลาว 
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ภาพประกอบ 2.41 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยโดยใชโครงสรางตนไมแบบทวิภาค 
 
 เมื่อกําหนดให 
   n cD  คือ  คาสัมประสิทธ์ิของสัญญาณองคประกอบความถ่ีสูง (Detail  
       Coefficients) 
   n cA  คือ  คาสัมประสิทธ์ิของสัญญาณองคประกอบความถ่ีตํ่า 
       (Approximation Coefficients) 

    n  คือ  คาระดับความละเอียดซึง่จะเปนเลขจํานวนเต็ม ต้ังแต 1,2,…,∞ 
 
    ในงานวิจัยน้ี เปนการนําเสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยมาใชเปน
เครื่องมือในการวิเคราะหแบบตัวกรองสญัญาณ (Filter Bank Analysis) ของสัญญาณปริมาณฝนและ
สัญญาณคาพลังงานการสะทอนของเรดาร โดยใชคลื่นเวฟเลต็แบบ Haar ดวยการแยกองคประกอบ
สัญญาณ Detail และ Approximation จากน้ันจะใชคาสัญญาณ Approximation ซึ่งเปนสัญญาณที่
ผานการกรองแลว นําไปใชงานตอไป 
 
2.10  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 1.  การประยุกตใชฟซซ ี
  Shrestha, Duckstein และ Stakhiv (1996: 262-269) ไดใชทฤษฎีฟซซีเซตในการ
จัดการอางเก็บนํ้าหลายวัตถุประสงคข้ึนในป พ.ศ. 2539 เพื่อการผลิตกระแสไฟฟา การอปุโภค บริโภค 
อุตสาหกรรม การชลประทาน การควบคุมนํ้าทวม และการคมนาคมทางนํ้า โดยเปรียบเทียบกบัการ
ปฎิบัติจริง โดยใชหลกัของ (IF-THEN) โดยใชขอมูลพื้นทีท่ะสาปเทนคิลเลอรของรัฐโอคลาโชมาซึง่อยู
ทางตอนใตของประเทศสหรัฐอเมรกิา 
  Bahat  และคณะ (2000: 137-145) ไดนําทฤษฎีฟซซีเซตไปใชในการควบคุมความช้ืนใน
ดินเพื่อประโยชนในการควบคุมการใหนํ้าชลประทานในป พ.ศ. 2542 โดยใชความช้ืนในดินและพื้นที่
การเพาะปลูกโดยใชขอมลูจากประเทศเม็กซิโก 
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  Cazemier, Lagacheric  และ  Martin-Clouaire (2001: 113-132) ไดประยุกตใช
ทฤษฎีฟซซีเซตในการประมาณคาปริมาณนํ้าที่ยอมใหพืชนําไปใชได ในป พ.ศ. 2544 จากฐานขอมูลดิน
ที่ไมแนนอน โดยกําหนดตัวแปรฟซซเีปนเน้ือดินและคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน 
  Anongrit Kangrang และ Chavalit Chaleeraktrakoon (2007: 2744-2749) ได
ประยุกตใชฟซซีเซตในการหาประสิทธิภาพการชลประทานโดยใชตัวแปรเขาคือ ปริมาณนํ้าทีส่ามารถ
ใชไดและพื้นที่ที่ตองการเพาะปลูก ตัวแปรออก คือ ประสิทธิภาพการชลประทาน 
  อนุจิตร ภูมิพันธ (2552) ไดพัฒนาแบบจําลองฟซซีเซตและการวิเคราะหการถดถอย
สําหรับหาคาการคายระเหยของพืชอางอิงจากตัวแปรอทุกวิทยาพื้นฐาน เชน อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ
และความเร็วลม ซึ่งฟซซเีซตน้ันเปนทฤษฏีทางคณิตศาสตรที่นิยมใชในการประมาณคาตัวแปรที่สนใจ
จากปจจัยตัวแปรตาง ๆ ที่มีความไมแนนอนและคลมุเครืออยางเชน ตัวแปรอุทกวิทยาเปนตน และได
เสนอเทคนิคเจเนติกอัลกอรทึึมซึง่เปนเทคนิคการหาคาทีเ่หมาะสมที่สุดโดยใชการเลียนแบบวิธีทางพันธุ
ศาสตร เขามาชวยในการปรับเทียบ สวนการวิเคราะหการถดถอยน้ันเปนการสรางความสมัพันธระหวาง
ตัวแปรตนและตัวแปรตามโดยใชหลักการทางดานสถิติและใชวิธีการทางดานคณิตศาสตรในการหา
คําตอบ โดยตัวแปรตนคือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วลม สวนตัวแปรตามคือ การคายระเหย
ของพืชอางอิง การวิจัยน้ีใชขอมลูรายวันของสถานีอุตุนิยมวิทยา 5 สถานี คือ สถานีนครสวรรค สถานี
เชียงราย สถานีเชียงใหม สถานีพิษณุโลกและสถานีเพชรบรูณ สวนการคายระเหยจริงน้ันใชสมการของ 
Penman-Monteith คํานวณ  
 ผลการวิจัยพบวา แบบจําลอง Fuzzy-GAs สามารถหาคาการคายระเหยของพืชอางอิงไดโดย
ใชตัวแปรอุทกวิทยาพื้นฐานเทาน้ัน คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม ซึ่งสามารถอธิบาย
ความแปรปรวนของการคายระเหยของพืชอางอิงสูงที่สุด อยูระหวาง 0.938-0.945 ดวยคาฟงกชันความ
เปนสมาชิก (3-3-3-3) และเมือ่นําแบบจําลองทีเ่หมาะสมน้ีไปประเมินโดยเปรียบเทียบทัง้ฤดูฝนและฤดู
รอนกับผลที่ไดจากสมการของ Penman-Monteith พบวาคาการคายระเหยของพืชอางอิงที่ไดมีคา
ใกลเคียงกันดวยคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานอยูระหวาง 0.100-0.116 มม./วัน 
 ผลการศึกษาของสมการถดถอยของการคายระเหยของพืชอางอิงในสถานีอุตุนิยมวิทยา 5 
สถานี คือ สถานีนครสวรรค สถานีเชียงราย สถานีเชียงใหม สถานีพิษณุโลกและสถานีเพชรบูรณ พบวา
เมื่อพจิารณาตัวแปรตนทั้ง 3 ตัว คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม สามารถอธิบายความ
แปรปรวนของการคายระเหยของพืชอางองิสงูทีสุ่ดอยูระหวาง 0.833-0.871 และเมื่อนําสมการที่ไดน้ีไป
ประเมินโดยเปรียบเทียบทั้งฤดูฝนและฤดูรอนกับผลที่ไดจากสมการของ Penman-Monteith พบวาคา
การคายระเหยของพืชอางองิที่ไดมีคาใกลเคียงกันดวยคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานอยูระหวาง 0.215-
0.737 มม./วัน ผลการศึกษายังแสดงใหเห็นไดวาคา R2 ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคาสูงกวาของ
สมการถดถอย และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคานอยกวาของสมการ
ถดถอย 
 จะเห็นไดวาทฤษฎีของฟซซเีซตน้ัน เหมาะทีจ่ะนํามาสรางแบบจําลองเพือ่หาคาปริมาณฝน 
เพราะฟซซเีซตมีความสามารถในการประมาณคาตัวแปรที่มคีวามคลุมเครอืไมชัดเจนและยังสามารถ
ประมาณคาของตัวแปรทีม่ีอยูจํากัดได ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชเพียงตัวแปรอทุกวิทยาพื้นฐานไมกี่ตัวเทาน้ัน  
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2.  การประยุกตใชสมการถดถอย 
  Graham (2002: 60-73) ไดประยุกตใชวิธีการถดถอยสําหรบัหาความสมัพันธของแนว
ทางการเกิดพายุฝนโดยใชขอมูลจากเครื่องวัดปรมิาณนํ้าฝน เวลา และความเร็วลม ซึง่มีพื้นที่ใน
การศึกษา 600 ตารางกิโลเมตร ซึ่งอยูใกลกบับอลตันในทางตะวันออกเฉียงเหนือของอังกฤษ 
  Pao-shan Yu, Shien-Tsung Chen และ I-Fan Chang (2006: 704-716) ได
ประยุกตใชการถดถอยแบบเวกเตอรเพื่อรองรบักบัสถานการณนํ้าทวมฉับพัน โดยใชขอมูล เวลา ชนิด
ของพายุฝนและปริมาณนํ้าสงูสุด ซึง่การศึกษาในครั้งใชขอมลูจากสถานีวัดนํ้าที่ Niu-Tou และ Lan-
Yang Bridge 
  Griffis และ Stedinger (2007: 82-95) ไดประยุกตใชการถดถอยในการสรางสมการ
สําหรับวิเคราะหพื้นที่อุทกวิทยาแบบทั่วไปที่มีขนาดเล็ก ๆ สําหรับการพยากรณการเกิดนํ้าทวม โดยใช
ขอมูลของ 162 สถานีวัดนํ้า จากทางตอนใตของคาโลลินา 
  Karem Chokmani และคณะ (2008: 383-396) ไดศึกษาผลกระทบของนํ้าแข็งทีม่ีตอ
เสนทางการไหลของลํานํ้าโดยไดทําการประเมินเปรียบเทียบกันระหวางโครงขายใยประสาทเทียมกับ
สมการถดถอยแบบพหโุดยใชขอมลู ระดับนํ้า ความลกึของหมิะ ความเร็วของการไหล และพื้นหนาตัด
ของลํานํ้าโดยใชขอมลูในประเทศแคนาดา 
  จะเห็นไดวาหลักการของการวิเคราะหการถดถอยน้ัน เหมาะที่จะนํามาสรางสมการเพือ่ใช
ในการประมาณคาปริมาณฝนตก เพราะการวิเคราะหการถดถอยมีความสามารถในการประมาณคาตัว
แปรทีม่ีอิทธิพลตอปริมาณฝนได ซึง่ในงานวิจัยน้ีจะใชเพียงตัวแปรอุทกวิทยาพื้นฐานที่ทกุสถานีมกีารเก็บ
ขอมูลอยูแลวรวมกบัขอมลูพลงังานการสะทอนของเรดาร จะเห็นไดวาการวิเคราะหการถดถอยจงึเปน
หลักการทีม่ีความเหมาะอกีหลักการหน่ึงทีจ่ะนํามาใชในการประมาณคาปริมาณฝนในงานวิจัยน้ีอกี
เชนกัน 
  ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงนําเอาทฤษฎีฟซซีเซต-เจเนติกแอลกอรทิมึ และการวิเคราะหการ
ถดถอยมาประยุกตใชในการประมาณคาปริมาณฝนโดยใชตัวแปรนําเขา 3 ตัวแปร ไดแกอุณหภูมิ 
ความช้ืนสัมพัทธและคาพลังงานการสะทอนของเรดาร  

3.  การแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform) 
  Zadražil และ Kozumplk (2000) เสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเลตเปนลกัษณะตัวกรอง 
Daubechies ในการกําจัดสัญญาณรบกวนโดยใชวิธ Median Thresholds Sziliigyi (2003) ไดเสนอ
วิธีการใชการแปลงเวฟเลตเปนการตรวจจับสัญญาณ QRS และ Neural-Network Adaptive เปนตัว
กรองในการกําจัดสญัญาณรบกวนสญัญาณคลื่นหัวใจ Xu (2005) เสนอวิธีการใชการแตกสัญญาณโดย
ใชเวฟเลตแพ็กเก็ต เพื่อทําการกําจัดสัญญาณฮารมอนิกรบกวน Romaniuk และ Chizyski (2002) ได 
  กระบวนการในการกําจัดสัญญาณรบกวน โดยใชการแปลงเวฟเลตไดปรากฏในงานวิจัย
ของ Alesanco และคณะ (2003) โดยนําเสนอวิธีการบีดอัดและการกําจัดสัญญาณรบกวนโดยใชการ
แปลงเวฟเลต โดยใชวิธีการเลือกสมัประสทิธ์ิของการแปลงเวฟเลตในการนํามาใชงาน งานวิจัยของ 
Nikolaev และคณะ (2002) เปนการเสนอวิธีการกําจัดสญัญาณรบกวนโดยใชโดเมนเวฟเลต โดย
ลักษณะการกรองแบบวินเนอร งานวิจัยของ Agante and Marques (1999) เปนการเสนอวิธีการกาจัด
สัญญาณรบกวน โดยใชการแปลงเวฟเลตโดยวิธี soft-thresholding และ Ucar et al. (1998) เสนอ
วิธีการลดสญัญาณรบกวน โดยใชการแปลงเวฟเลตแบบ Vetterli-Herley และ Daubechies เปนตน 
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  วัชรพงศ ทองรัดแกว (2548) กลาวถึงการสรางเครื่องวัดเสียงเตนของหัวใจแลว
ประมวลผลเสียงเตนของหัวใจโดยใชงานรวมกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล เพื่อแยกระหวางสัญญาณเสียง
ของหัวใจปกติและสัญญาณเสียงของหัวใจไมปกติได ตัวเครือ่งวัดเสียงหัวใจ จะรบัสญัญาณเสียงหัวใจ
โดยใช คอนเด็นเซอรไมโครโฟน แลวผานวงจรซึง่ประกอบดวย วงจรขยายสัญญาณ วงจรกรองความ
สัญญาณความถ่ีสงูผาน และวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน หลังจากสัญญาณผานวงจรดังกลาวแลวสัญญาณ
จะแบงเปนสองสวน โดยสวนแรกไปผานวงจรขยายแลวออกไปสูลําโพงเพื่อแสดงเสียงของหัวใจ 
สัญญาณอกีสวนจะถูกสงตอไปยังคอมพิวเตอรโดยผานเขาทางการดแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเปน
สัญญาณดิจิทลั (Analog toDigital Converter) แลวนําสญัญาณที่ไดไปวิเคราะหดวยเวฟเล็ตใน
โปรแกรม MATLAB โดยมีการใช Graphical User Interface ของโปรแกรม MATLAB ชวยในการ
เช่ือมตอกบัผูวิเคระหสัญญาณเสียงหัวใจที่วัดไดจะแสดงในรปูของกราฟ ซึ่งผูวิเคราะหสามารถเลือกชวง
ของสัญญาณที่ตองการไปวิเคราะหดวยเวฟเลต็ตอไปได โดยหลงัจากการวิเคราะหดวยเวฟเล็ตแลวจะ
แสดงในรปูของกราฟทีส่ามารถแยกความแตกตาง ระหวางสญัญาณเสียงหัวใจปกติและสัญญาณเสียง
หัวใจผิดปกติได นอกจากน้ีผูวิเคระหสามารถเลอืกชวงของสญัญาณ ที่ผานการวิเคราะหดวย เวฟเล็ตมา
หาคาพลังงาน ซึ่งคาพลังงานจะแสดงใหเห็นวาคาพลังงานของเสียงปกติมีมากกวาคาพลังงานในเสียง
หัวใจผิดปกติ 
  บุญล้ํา และคณะ (2550) ไดศึกษาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากแหลงสัญญาณไฟฟาที่มี
ความถ่ี 50 เฮิรตซ ยังเปนปญหาหลักที่ทําใหผลการวิเคราะหคลื่นไฟฟาหัวใจผิดพลาด งานวิจัยน้ี เปน
งานวิจัยเชิงทดลองเพื่อ 1)จําลองวิธีการกําจัดสญัญาณรบกวนความถ่ี 50 เฮิรตซ จากคลื่นไฟฟาหัวใจ 
และ 2)ประยุกตใชตัวกรองที่ดีทีสุ่ดบนฮารดแวร DSP สําหรบัวิธีการวิจัย ผูวิจัยไดทําการทดลอง
เปรียบเทียบเทคนิคการกรองความถ่ี 50 เฮิรตซ 3 วิธี คือ ตัวกรองดิจิตอล ตัวกรองแบบปรับตัวได และ
ตัวกรองแบบการแปลงเวฟเลต เพื่อเปรียบเทียบวิธีการกรองความถ่ีที่ดีที่สุดโดยวัดประสทิธิภาพดวยวิธี
อัตราสวนสัญญาณหลักตอสญัญาณรบกวน(Signal to noise ratio:SNR)ผลการทดลองพบวาตัวกรอง
ดิจิตอลชนิด IIR notch filter แบบที่2 ไดคาSNR ดีสุดเทากบั 51.27 dB รองลงมาคือตัวกรองแบบ
ปรับตัวไดชนิด Kalman adaptive filter ไดคา SNR เทากบั 49.22 dB และการแปลงเวฟเลตชนิด 
Coiflet ไดคา SNR เทากบั 42 dB เมื่อไดตัวกรองที่ดีที่สุดจากการจําลองดวยโปรแกรม Matlab 
Simulink ผูวิจัยไดทําการประยุกตใชกับฮารดแวรDSPหมายเลขTMS320C31 ผลการวัดสัญญาณจาก
ฮารดแวร พบวา สอดคลองกบัผลการจําลองดวยโปรแกรม สรปุไดวาตัวกรองแบบดิจิตอลชนิด IIR 
Notch Filter มีความเหมาะสมสําหรับนําไปใชงานในสถานการณจริง  
  สุชาวดี ตันติศักด์ิ (2550) ไดนําเสนอวิธีการสําหรบัการตรวจจบัฮารมอนิกในสัญญาณของ
ระบบจําหนายดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชีน โดยในกระบวนการทํางานจะใชการแปลงสญัญาณเวฟเล็ต
เปนตัวสกัดจุดเดนในสัญญาณของฮารมอนิกแตละลําดับ โดยใชคาสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตในแตละระดับ
ของการจําแนกองคประกอบหลายระดับความละเอียด เมื่อไดขอมูลของสัญญาณดังกลาวแลว จะนํา
ขอมูลดังกลาวไปเปนขอมลูในการสอนซัพพอรตเวกเตอรแมชีนเพื่อใชในการตรวจจับฮารมอนิกทีเ่กิดข้ึน
ในระบบจําหนาย ในการทดลองจะใชสญัญาณทีจ่ําลองข้ึนจากโปรแกรมและสัญญาณที่วัดไดจริงมา
ทดสอบกับอัลกอริทมึที่ทําการออกแบบไว โดยจะพบวาวิธีการที่นําเสนอมาน้ันสามารถใชในการ
ตรวจจบัฮารมอนิกในระบบจําหนายไดดีโดยมีความถูกตองในการตรวจจับฮารมอนิกในแบบจําลองที่ไมมี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 68

สัญญาณรบกวน มีคารอยละ 96.22 และแบบมสีัญญาณรบกวน รอยละ 95.15 นอกจากน้ียังมีความ
ถูกตองสงูในการตรวจจบัสัญญาณฮารมอนิกในสัญญาณจริงอีกดวย ทําใหวิธีการที่นําเสนอมาน้ัน
สามารถนําไปพัฒนาศักยภาพของงานดานการวิเคราะหคุณภาพตอไปไดในอนาคต 
  เศรษฐพงษ ฮามคําไพ และคณะ (2550) นําเสนอการใชเทคนิควิธีการประมวลสญัญาณ
สําหรับตรวจจบัความเสียหายภายในชุดเฟองเฉียงโดยทําการสรางชุดเฟองเฉียงเพือ่ทําการทดลอง ใน
ระดับความเสียหายสามระดับและวัดสญัญาณการสั่นสะเทือนที่ตอบสนองในแตละระดับ โดยใชเทคนิค
วิธีการประมวลสัญญาณสามวิธีการ คือ วิธีการสเปคตรมั ,วิธีการเซมสปตรมั และวิธีการเวฟเลต เพื่อ
ตรวจจบัความเสียหายภายในชุดเฟองจากการวิเคราะหสัญญาณสั่นสะเทอืน จากน้ันเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหดังกลาว ในแตละวิธีการ เพือ่แสดงถึงขอดีและขอเสีย พบวาผลการวิเคราะหทั้งสามวิธีการมี
แนวโนมเหมอืนกัน กลาวคือทีร่ะดับความเสียเสียหายของฟนเฟองเกินกวา 50 %ความหนาของฟน จะมี
ขนาดแอมพลิจูด, แกมนิจูดและแมคนิจูด ลดลง เมื่อวิเคราะหลึกลงไปในรายละเอียดพบวา วิธีการ
สเปคตรัม ยังเปนวิธีการที่สะดวกตอการใชงานและเปนที่เขาใจแพรหลาย หากแตมีขอจํากัด ก็คือมี
ความเหมาะสมกบัการใชวิเคราะหสัญญาณคงตัวที่เทาน้ัน นอกจากน้ีอปุกรณเครือ่งมือวัดสัญญาณ
สั่นสะเทือนในปจจุบันสามารถวิเคราะหออกมาในรูปของสเปคตรัมไดโดยงาย สวนวิธีการเซมสปตรัม 
เปนการเกบ็รายละเอียดของวิธีการสเปคตรัมเพื่อแสดงใหชัดเจนย่ิงข้ึน เหมาะสําหรับการวัดที่ความเร็ว
รอบสูงและภาระเกิดข้ึนมากหากแตเน่ืองจากการทดลองน้ีมทีอรกนอยจงึยากแกการวิเคราะหพจิารณา 
แตก็ยังสามารถแสดงถึงแกมนิจูดที่แตกตางได สําหรบัวิธีการแปลงเวฟเลตน้ันสามารถใชในการวิเคราะห
สภาพการเสียหายของชุดเฟองในระดับตางๆ ไดดี รวมทั้งสามารถบงบอกตําแหนงทีเ่สียหายของชุดเฟอง
เฉียงไดอีกดวย การทีจ่ะวิเคราะหเวฟเลตเพื่อบงบอกตําแหนงเสียหายน้ันจะตองใชงานรวมกับวิธีการที่
บันทึกเวลาตําแหนงรอบการวัด เชน วิธีการวิเคราะหสญัญาณเวลาเฉลีย่เขาจงัหวะ (Time 
Synchronous average analysis, TSA.) แตอยางไรก็ตามเพื่อใหความสมบรูณถูกตองครบถวน การใช
การวิเคราะหทัง้สามวิธีการรวมกันจะสามารถวิเคราะหขอเสยีหายไดถูกตองแมนยําย่ิงข้ึน 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 วิธีการวิจัยในครั้งน้ีไดนําหลักการกําจัดสัญญาณรบกวนของตัวแปรนําเขาโดยใชคลื่น 
Wavelet filter แบบ Haar wavelet มาใชในการประเมินปริมาณฝน ซึ่งตัวแปร 2 ตัวที่นํามากําจัด
สัญญาณรบกวนสําหรับการใชเปนขอมูลนําเขาแบบจําลองประเมินปริมาณฝนดวยเทคนิค Wavelet คือ 
คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar reflectivity) และคาปริมาณนํ้าฝนราย 3 ช่ัวโมงที่ตรวจวัด
จากสถานีวัดนํ้าฝน แลวนําผลที่ไดจากการวิเคราะหมาสรางสมการความสัมพันธระหวางคาพลงังานการ
สะทอนของเรดารและอัตราการตกของฝน (Z-R relationship) เพื่อประเมินปริมาณฝนตอไป 
 นอกจากน้ีในการประเมินปริมาณฝนอีกวิธีการหน่ึงที่นํามาใชในการศึกษาคือ การประยุกตใช
แบบจําลองฟซซีรวมกบัเจเนติกอัลกอรทิึม และวิธีสมการถดถอย (Multiple regression) โดยใชตัวแปร
จากขอมลูทางอุทกวิทยา 2 ตัวแปร ไดแก ความช้ืนสัมพัทธ (Relative humidity) และ อุณหภูมิ 
(Temperature) รวมกับตัวแปรคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar reflectivity, dBz) เน่ืองจาก
ตัวแปรพื้นฐานเหลาน้ีมแีนวโนมที่มอีิทธิพลตอการเกิดฝนตกมากที่สุด (Gray, W. R. & Austin G. L., 
2004; Rosenfeld et. al., 1993; Rosenfeld et.al., 1994; Atlas et.al., 1997) กรอบแนวคิดแสดง
ข้ันตอนการศึกษาแสดงดังภาพประกอบ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.1 กรอบแนวคิดแสดงข้ันตอนการศึกษาแบบจําลองเพื่อการพยากรณปริมาณฝน 
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3.1  ขอมูลท่ีใชในการทําวิจัย  
 

1. ขอมูลตัวแปรดานอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
  การศึกษาน้ีใชขอมูลที่ไดจากการจัดเก็บโดยหนวยงานกรมอตุุนิยมวิทยา จากสถานี

อุตุนิยมวิทยาจังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสมีา และ บุรรีัมย ทีม่กีารบันทึกขอมูลทกุๆ 3 
ช่ัวโมง ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2547  ถึง วันที่ 31 สิงหาคม 2547 ซึ่งเปนขอมลูที่ใชในการปรบัเทียบ 
(Calibration) สวนขอมลูที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง (Validation) จะใชขอมูลที่มีการ
บันทึกทกุๆ 3 ช่ัวโมง ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2554 ถึง วันที่ 31 ตุลาคม 2554   

2. ขอมูลตัวแปรคาพลังงานการสะทอนของเรดาร 
  คาพลังงานการสะทอนของเรดาร ไดจากการนําภาพเรดาร ไปเขาสูกระบวนการแปลง

ขอมูลเชิงภาพไปเปนขอมูลเชิงตัวเลข โดยใชวิธีการ Buffer Probability Technique (BPT) ซึ่งภาพ
เรดารที่ใชในการศึกษาเปนภาพเรดารชนิด CAPPI (The Constant Altitude Plan Position 
Indicator) ของสถานีเรดารพมิาย จังหวัดนครราชสมีา จัดเก็บและรวบรวมขอมลูโดยสํานักฝนหลวง
และการบินเกษตร (Bureau of Royal Rainmaking and Agricultural Aviation) ที่มีการบันทึก
ตอเน่ืองราย 6 นาที มีรัศมีการตรวจวัด 240 กิโลเมตร ครอบคลุมพื้นที่สถานีอุตุนิยมวิทยาทั้ง 5 สถานี 
ในลุมนํ้าชีและลุมนํ้ามลู (ตอนบนและตอนกลาง) ภาพประกอบ 3.2 แสดงตําแหนงของสถานี
อุตุนิยมวิทยาที่ใชในการศึกษา ทุกสถานีต้ังอยูบริเวณพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือทั้งหมด 
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ภาพประกอบ 3.2 ตําแหนงของสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ใชในการศึกษา 
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3.2  การตรวจสอบขอมูลท่ีใชในการทําวิจัย  
 

1.  ขอมูลอุณหภูม ิ(Temperature) 
  ขอมูลอุณหภูมิที่ใชในการศึกษา เปนคาอุณหภูมิตุมแหงในหนวยองศาเซลเซียส ที่บันทึก
ทุกๆ 3 ช่ัวโมง โดยเครื่องมือเทอรโมมิเตอรแบบตุมแหง-ตุมเปยก จัดเก็บและรวบรวมโดยกรม
อุตุนิยมวิทยา เมื่อนําคาอุณภูมิของแตละสถานีมาตรวจสอบการกระจายตัวของอุณหภูม ิพบวาคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิเทากับ 27.48 – 28.49 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดทีส่ถานี 431201 นครราชสีมา 
เทากับ 37.60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตํ่าสุดที่สถานี 403201 ชัยภูมิ เทากับ 22.10 องศาสเซลเซียส 
ขอมูลทกุสถานีมลีักษณะเบไปทางขวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลและคาความเช่ือมั่นที่ 95% แต
ละสถานีมีคาใกลเคียงกัน (ดูตาราง 3.1 และภาพประกอบ 3.3) 

2.  ขอมูลความช้ืนสัมพัทธ (Relative Humidity) 
  ความช้ืนสัมพัทธเปนอัตราสวนของไอนํ้าในอากาศกับความจไุอนํ้าที่อุณหภูมิที่กําหนด มี
หนวยเปนรอยละ เมื่ออากาศอิ่มตัวความช้ืนสัมพทัธจะเปน 100 เปอรเซ็นต เน่ืองจากความช้ืนสมัพัทธ
ข้ึนอยูกับไอนํ้าในอากาศและความจุไอนํ้า ความช้ืนสัมพัทธจงึเปลี่ยนแปลงไดสองกรณี คือกรณีทีห่น่ึง 
ความช้ืนที่เพิ่มข้ึนจากการกลายเปนไอทําใหความช้ืนสมัพัทธเพิ่มข้ึน กรณีทีส่อง การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิทําใหความช้ืนสมัพัทธเปลี่ยนแปลง ถาความช้ืนจําเพาะคงที ่กรณีอุณหภูมิลดลงมีผลใหความช้ืน
สัมพัทธเพิ่มข้ึน กรณีอุณหภูมิเพิม่ข้ึน มีผลใหความช้ืนสมัพัทธลดลง ขอมูลความช้ืนสัมพทัธที่ใชใน
การศึกษาเปนขอมูลที่มีการบันทึกทกุๆ 3 ช่ัวโมง โดยเครื่องมือไซโครมิเตอรหรือไฮโกรมเิตอร จัดเกบ็
และรวบรวมโดยกรมอุตุนิยมวิทยา เมื่อนําคาความช้ืนสัมพัทธแตละสถานีมาตรวจสอบคาทางสถิติ 
พบวาคาเฉลี่ยของความช้ืนสมัพัทธอยูระหวาง 73.36 – 81.39 เปอรเซนต ความช้ืนสัมพัทธสูงสุดที่
สถานี 387401 มหาสารคาม เทากบั 100.00 เปอรเซนต ความช้ืนสัมพัทธตํ่าสุดที่สถานี 431201 
นครราชสีมา เทากับ 41.00 เปอรเซนต ขอมูลทุกสถานีมีลกัษณะเบไปทางซาย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของขอมูลและคาความเช่ือมั่นที่ 95% แตละสถานีมีคาใกลเคียงกัน (ดูตาราง 3.2 และภาพประกอบ 
3.4) 

3.  ขอมูลคาพลังงานการสะทอนจากภาพเรดาร (Radar reflectivity) 
  คาพลังงานการสะทอนของเรดารไดจากกระบวนการแปลงขอมูลเชิงภาพเรดารไปเปน
ขอมูลเชิงดิจิตอล การศึกษาครัง้น้ีใชภาพเรดารแบบ CAPPI ของสถานีเรดารพมิาย จังหวัดนครราชสมีา 
โดยมีคุณลักษณะทั่วไปของเรดารดังตาราง 3.3 การเก็บขอมลูทางอุตุนิยมวิทยาของภาพเรดารแบบ 
CAPPI จะใชหลักการตรวจวัดปรมิาณไอนํ้าในบรรยากาศและสะทอนออกมาเปนคาพลังงานปรากฏแถบ
สีตางๆในภาพเรดาร ในระหวางการตรวจวัดอาจจะมีคาคลาดเคลื่อนเน่ืองจากระยะทางที่หางจากสถานี
ตรวจวัดมากๆ (Chumchean et al., 2004) และอาจมปีญหาความคลาดเคลือ่นเน่ืองจากการสูญเสีย
ขอมูล (Radial Anomaly) (Alberoni, P. P. et al., 2001) และความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการ
ตรวจวัดสัญญาณที่เกิดจากกลุมฝนหรือความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากปญหาทางอิเลคทรอนิกสในการ
จัดเกบ็ไฟลขอมูล (Compliew and Kwuanyuen, 2003) ตัวอยางภาพเรดารที่ไมสมบรูณ แสดงดัง
ภาพประกอบ 3.5 
 ภาพเรดารที่สมบรูณ (ตัวอยางแสดงในภาพประกอบ 3.6) จะนํามาหาคา Radar Reflectivity 
(dBz) ที่ชวงเวลาเดียวกันกบัคาตัวแปรอุตุนิยมวิทยา โดยนําเขาในโปรแกรม Arc View GIS version 
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ตัวแปรสถิติ สถานี 387401 สถานี 403201 สถานี 405201 สถานี 431201 สถานี 436201

(ความชื้นสัมพัทธ) มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา บุรรีัมย

คาเฉล่ีย 79.01 78.64 78.41 73.36 81.39

คาคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 0.46 0.47 0.45 0.52 0.45

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 12.47 12.85 12.14 14.16 12.14

ความแปรปรวน 155.41 165.21 147.28 200.48 147.41

ความเบ -0.34 -0.43 -0.34 -0.25 -0.53

คาต่ําสุด 47.00 46.00 42.00 41.00 49.00

คาสูงสุด 100.00 98.00 98.00 97.00 99.00

คาความเชื่อม่ันที่ 95% 0.90 0.93 0.88 1.02 0.88

3.3 มาชวยในการวิเคราะหหาคาพลังงานการสะทอนของเรดารเฉลี่ยในชวงเวลาเดียวกันกบัปริมาณฝน
ตกคือทุกๆ 3 ช่ัวโมง ของแตละสถานี และใชวิธีการ Buffer Probability Technique (BPT) 
คํานวณหาคาพลังงานการสะทอน โดยมสีมมติฐานวา ปริมาณฝนที่ตกลงสูถังวัดปรมิาณนํ้าฝนทีเ่วลาใดๆ 
ไมไดตกในแนวด่ิง ทัง้น้ีเน่ืองจากปจจัยแรงลมทําใหคาพลงังานการสะทอน (dBz) ที่คํานวณไดจาก
ปริมาณฝนจากการตรวจวัด (R) เกิดความคลาดเคลื่อนได ดังน้ันในการวิเคราะหคาพลังงานการสะทอน
ของเรดาร ณ จุดใดๆจะคํานวณจากคาเฉลี่ยภายในรัศมี 1 กิโลเมตร รอบสถานีวัดนํ้าฝนเพื่อลดคา
คลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห (Piman et al., 2007 ; Tantanee, 2008) 
 

ตาราง 3.1 เปรียบเทียบคาทางสถิติของอุณหภูมิแตละสถานีที่ใชในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 3.2 เปรียบเทียบคาทางสถิติของความช้ืนสมัพัทธแตละสถานีที่ใชในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรสถิติ สถานี 387401 สถานี 403201 สถานี 405201 สถานี 431201 สถานี 436201

(อุณหภูมิ) มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา บุรรีัมย

คาเฉล่ีย 28.27 27.81 28.06 28.49 27.48

คาคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 0.10 0.11 0.10 0.12 0.10

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.79 2.86 2.68 3.14 2.73

ความแปรปรวน 7.81 8.18 7.20 9.85 7.44

ความเบ 0.48 0.44 0.35 0.47 0.49

คาต่ําสุด 22.80 22.10 22.50 22.90 22.20

คาสูงสุด 36.20 35.70 35.50 37.60 35.20

คาความเชื่อม่ันที่ 95% 0.20 0.21 0.19 0.23 0.20
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ภาพประกอบ 3.3 การกระจายของขอมลูอุณหภูมริาย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษา 
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ภาพประกอบ 3.4 การกระจายของขอมลูความช้ืนสัมพทัธราย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษา 
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ภาพประกอบ 3.5 ตัวอยางภาพเรดารแบบ CAPPI ที่มีลักษณะไมสมบรูณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.6 ตัวอยางภาพเรดารแบบ CAPPI สถานีเรดารพิมาย เหตุการณวันที่ 30 กรกฎาคม  
           2547 เวลา 23:36 น.ที่มีลักษณะสมบูรณ 
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ตาราง 3.3 คุณลักษณะทั่วไปของเรดารตรวจอากาศสถานีพมิาย 
 

รายละเอียดของเรดาร คุณลักษณะ 
ชนิดเรดาร Doppler weather surveillance  

Radar model DWSR-8500 S , S band 
ความยาวคลื่น (ซม.) 10.7 
ความกวางคลื่น (องศา) 1.2 
ระยะหวงคลื่น (ไมโครวินาที) 0.8 
ความละเอียดการบันทึกขอมลู 1 องศา x 1 องศา x 1 กิโลเมตร 
กําลังสงสูงสุด (กิโลวัตต) 850 
รัศมีการตรวจวัดสงูสุด (กโิลเมตร) 480 
มุมปฎิบัติการตรวจวัด  ปฏิบัติการ A : 0.8,1.7,2.5 

ปฏิบัติการ B : 3.4,4.2,5.1,6.0,7.4,9.2,11.6,14.8,18.4,22.0 

ที่มา  :  สํานักฝนหลวงและการบินเกษตร, 2547 
 
3.3  การคัดเลือกเหตุการณฝนท่ีใชในการศึกษา  
 

ขอมูลเหตุการณพายุฝนที่นํามาใชในการศึกษาของสถานีมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด 
นครราชสีมา และบรุีรมัย เทากบั 16, 14, 19, 15 และ 24 เหตุการณ ตามลําดับ (ตาราง 3.4) โดยแบง
ลักษณะความรุนแรงของอัตราการตกของฝนดังน้ี (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2548) 

1)  ฝนตกเลก็นอย  อัตราการตกของฝน  0.10 –  5.00 มม./ชม. 
2)  ฝนตกปานกลาง อัตราการตกของฝน  5.10 – 25.00 มม./ชม. 

  3)  ฝนตกหนัก  อัตราการตกของฝน 25.10 – 50.00 มม./ชม. 
  4)  ฝนตกหนักมาก อัตราการตกของฝนมากกวา 50.10 มม./ชม. ข้ึนไป 

ขอมูลปริมาณฝนราย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษาเปนขอมลูระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2547 ถึง 
วันที่ 31 สิงหาคม 2547 ซึ่งใชเปนเหตุการณปรบัเทียบ (Calibration) สวนขอมลูที่ใชในการทดสอบ
ประสิทธิภาพแบบจําลอง (Verification) จะใชขอมูลปรมิาณฝนราย 3 ช่ัวโมง ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 
2554 ถึง วันที่ 31 ตุลาคม 2554 ซึ่งเปนขอมลูที่ไมเคยใชในการปรับเทียบมากอน เน่ืองจากในเดือน
มิถุนายน ป พ.ศ. 2547 ประเทศไทยไดรับอิทธิพลของพายุดีเปรสช่ัน "จันท"ู  เคลื่อนผานทางตะวันตก
เฉียงเหนืออยางชาๆ เคลื่อนตัวพาดผานภาคตะวันออกเฉียงเหนือเขาสูพื้นที่ภาคเหนือ จนเกิดนํ้าทวม
ฉับพลันในเขตจังหวัดตางๆทางภาคเหนือและเกิดฝนตกหนักบรเิวณจังหวัดหนองคาย นครพนม 
สกลนคร กาฬสินธุ รอยเอ็ด มหาสารคาม มุกดาหาร ยโสธร สุรินทร ศรีสะเกษ อํานาจเจริญ 
อุบลราชธานี นาน แพร พิษณุโลก และเพชรบูรณ 

นอกจากน้ีในป พ.ศ.2554 ประเทศไทยไดรับอทิธิพลทั้งโดยตรงและโดยออมจากพายุที่เคลื่อน
ตัวมาจากทะเลจีนใต จํานวน 5 ลูก ไดแก พายุโซนรอนไหหมา นกเตน ไหถาง เนสาด และนาลแก โดย
พื้นที่ภาคเหนือเปนพื้นที่ที่ไดรบัผลกระทบหนักสุด โดยชวงปลายเดือนมิถุนายน มีพายุโซนรอนไหหมา
พัดถลมพื้นที่ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สงผลใหปรมิาณนํ้าในแมนํ้ายมเพิม่ข้ึนอยางมาก 
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ถัดมาในชวงปลายเดือนกรกฎาคม นํ้าในพื้นที่ภาคเหนือยังไมทันระบายไดหมด พายุนกเตนไดพัดถลมซ้ํา
พื้นที่เดิมอกี ทําใหปริมาณนํ้าย่ิงเพิม่สงูข้ึน หลังจากน้ันไดมีพายุที่สงผลกระทบอยางตอเน่ืองอกีคือ พายุ
ไหถาง ที่สงผลกระทบตอภาคตะวันออกเฉียงเหนือบรเิวณพืน้ที่ริมแมนํ้าโขงโดยตรงในชวงวันที่ 27-29 
กันยายน 2554  ตอมาคือ พายุเนสาดไดสงผลกระทบตอประเทศไทยตอเน่ืองจากพายุไหถาง บรเิวณที่
ไดรับผลกระทบยังคงเปนพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและดานตะวันออกของภาคเหนือ สวนพายุลกู
สุดทายคือ พายุนาลแก ที่อทิธิพลของพายุสงผลใหลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตมีกําลังแรงข้ึนและทําใหมี
ฝนมากในพื้นที่ภาคกลางและภาคตะวันออก ชวงวันที่ 5-7 ตุลาคม 2554  
 
3.4  การประเมินปริมาณฝนจากสมการ Z-R relationship 
 

วิธีการวิเคราะหสมการ Z-R relationship ทําไดโดยการหาตัวแปรที่เกี่ยวของในสมการ 
ประกอบดวยคาพลงังานการสะทอนของเรดาร และขอมูลอตัราการตกของฝน โดยคาพลังงานการ
สะทอนของเรดารหาไดจากกระบวนการแปลงภาพเรดารเปนขอมูลดิจิตอลดวยเทคนิค Buffer 
Probability technique (BPT) ทําการสรางรัศมี 1 กิโลเมตร (Buffer zone) รอบๆสถานีวัดนํ้าฝนเพื่อ
ลดความคลาดเคลือ่นเน่ืองจากกระแสลมขณะตรวจวัดปริมาณฝน อานคาพลังงานการสะทอนของเรดาร
และจบัคูกับปรมิาณฝนที่ไมเปนศูนย (non zero pairs) เพือ่นําไปสรางสมการ Z-R relationship โดย
เทคนิค Probability Matching Method (PMM) ตอไป ข้ันตอนการประเมินปริมาณฝนจากสมการ Z-
R relationship แสดงในภาพประกอบ 3.7 

 
ตาราง 3.4 รายละเอียดเหตุการณฝนทีคั่ดเลือกที่ใชในการศึกษา 

 
สถานี 387401 มหาสารคาม

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก ปริมาณฝน อัตราการตก ขนาดความรุนแรง

วนัท่ีเริ่ม เวลา วนัท่ีสิ้นสุด เวลา (ชม.) (มม.) (มม./ชม.) ของฝนตก

1 31 พ.ค. 47 22:00:00 1 มิ.ย. 47 1:00:00 3 31.40 10.47 ฝนตกปานกลาง

2 13 มิ.ย. 47 22:00:00 15 ม.ิย. 47 16:00:00 43 118.40 2.75 ฝนตกเล็กนอย

3 16 มิ.ย. 47 16:00:00 16 ม.ิย. 47 22:00:00 6 21.10 3.52 ฝนตกเล็กนอย

4 4 ก.ค. 47 16:00:00 4 ก.ค. 47 22:00:00 6 10.90 1.82 ฝนตกเล็กนอย

5 9 ก.ค. 47 22:00:00 10 ก.ค. 47 7:00:00 9 10.30 1.14 ฝนตกเล็กนอย

6 13 ก.ค. 47 13:00:00 13 ก.ค. 47 22:00:00 9 18.10 2.01 ฝนตกเล็กนอย

7 14 ก.ค. 47 19:00:00 15 ก.ค. 47 10:00:00 15 32.10 2.14 ฝนตกเล็กนอย

8 20 ก.ค. 47 22:00:00 21 ก.ค. 47 4:00:00 6 59.00 9.83 ฝนตกปานกลาง

9 22 ก.ค. 47 16:00:00 23 ก.ค. 47 7:00:00 15 19.90 1.33 ฝนตกเล็กนอย

10 25 ก.ค. 47 22:00:00 26 ก.ค. 47 7:00:00 12 16.70 1.39 ฝนตกเล็กนอย

11 26 ก.ค. 47 16:00:00 27 ก.ค. 47 19:00:00 27 43.30 1.60 ฝนตกเล็กนอย

12 28 ก.ค. 47 13:00:00 28 ก.ค. 47 19:00:00 6 34.80 5.80 ฝนตกปานกลาง

13 7 ส.ค. 47 22:00:00 8 ส.ค. 47 7:00:00 9 54.30 6.03 ฝนตกปานกลาง

14 19 ส.ค. 47 16:00:00 20 ส.ค. 47 7:00:00 15 52.20 3.48 ฝนตกเล็กนอย

15 23 ส.ค. 47 16:00:00 24 ส.ค. 47 1:00:00 9 52.00 5.78 ฝนตกปานกลาง

16 28 ส.ค. 47 16:00:00 28 ส.ค. 47 22:00:00 6 13.50 2.25 ฝนตกเล็กนอย

วนัเวลาท่ีฝนตก
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ตาราง 3.4 (ตอ) 
 

สถานี 403201 ชัยภูมิ

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก ปริมาณฝน อัตราการตก ขนาดความรุนแรง

วนัท่ีเริ่ม เวลา วนัท่ีสิ้นสุด เวลา (ชม.) (มม.) (มม./ชม.) ของฝนตก

1 2 ม.ิย. 47 7:00:00 2 มิ.ย. 47 10:00:00 6 11.10 1.85 ฝนตกเล็กนอย

2 7 ม.ิย. 47 22:00:00 8 มิ.ย. 47 4:00:00 6 37.90 6.32 ฝนตกปานกลาง

3 10 มิ.ย. 47 19:00:00 10 ม.ิย. 47 22:00:00 6 10.00 1.67 ฝนตกเล็กนอย

4 11 มิ.ย. 47 16:00:00 11 ม.ิย. 47 22:00:00 6 30.00 5.00 ฝนตกเล็กนอย

5 14 มิ.ย. 47 7:00:00 15 ม.ิย. 47 13:00:00 30 76.30 2.54 ฝนตกเล็กนอย

6 15 มิ.ย. 47 19:00:00 16 ม.ิย. 47 19:00:00 24 11.80 0.49 ฝนตกเล็กนอย

7 28 มิ.ย. 47 19:00:00 28 ม.ิย. 47 22:00:00 6 9.40 1.57 ฝนตกเล็กนอย

8 21 ก.ค. 47 22:00:00 22 ก.ค. 47 7:00:00 9 16.50 1.83 ฝนตกเล็กนอย

9 23 ก.ค. 47 22:00:00 24 ก.ค. 47 7:00:00 9 9.40 1.04 ฝนตกเล็กนอย

10 26 ก.ค. 47 22:00:00 27 ก.ค. 47 13:00:00 15 14.10 0.94 ฝนตกเล็กนอย

11 30 ก.ค. 47 22:00:00 31 ก.ค. 47 7:00:00 9 11.20 1.24 ฝนตกเล็กนอย

12 31 ก.ค. 47 22:00:00 1 ส.ค. 47 4:00:00 6 38.90 6.48 ฝนตกปานกลาง

13 1 ส.ค. 47 22:00:00 2 ส.ค. 47 7:00:00 9 12.70 1.41 ฝนตกเล็กนอย

14 20 ส.ค. 47 16:00:00 20 ส.ค. 47 19:00:00 3 16.70 5.57 ฝนตกปานกลาง

 

สถานี 405201 รอยเอ็ด

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก ปริมาณฝน อัตราการตก ขนาดความรุนแรง

วนัท่ีเริ่ม เวลา วนัท่ีสิ้นสุด เวลา (ชม.) (มม.) (มม./ชม.) ของฝนตก

1 8 ม.ิย. 47 4:00:00 8 มิ.ย. 47 7:00:00 3 29.10 9.70 ฝนตกปานกลาง

2 12 มิ.ย. 47 19:00:00 14 ม.ิย. 47 7:00:00 36 124.40 3.46 ฝนตกเล็กนอย

3 15 มิ.ย. 47 13:00:00 15 ม.ิย. 47 22:00:00 9 27.30 3.03 ฝนตกเล็กนอย

4 4 ก.ค. 47 13:00:00 4 ก.ค. 47 19:00:00 6 38.40 6.40 ฝนตกปานกลาง

5 5 ก.ค. 47 13:00:00 5 ก.ค. 47 22:00:00 9 113.10 12.57 ฝนตกปานกลาง

6 10 ก.ค. 47 19:00:00 11 ก.ค. 47 7:00:00 12 56.00 4.67 ฝนตกเล็กนอย

7 15 ก.ค. 47 4:00:00 15 ก.ค. 47 7:00:00 3 12.50 4.17 ฝนตกเล็กนอย

8 18 ก.ค. 47 13:00:00 18 ก.ค. 47 22:00:00 9 18.40 2.04 ฝนตกเล็กนอย

9 22 ก.ค. 47 19:00:00 24 ก.ค. 47 1:00:00 30 35.00 1.17 ฝนตกเล็กนอย

10 24 ก.ค. 47 19:00:00 25 ก.ค. 47 7:00:00 12 30.70 2.56 ฝนตกเล็กนอย

11 26 ก.ค. 47 16:00:00 27 ก.ค. 47 16:00:00 24 181.20 7.55 ฝนตกปานกลาง

12 29 ก.ค. 47 13:00:00 29 ก.ค. 47 19:00:00 6 15.60 2.60 ฝนตกเล็กนอย

13 1 ส.ค. 47 22:00:00 2 ส.ค. 47 4:00:00 6 12.60 2.10 ฝนตกเล็กนอย

14 8 ส.ค. 47 1:00:00 8 ส.ค. 47 7:00:00 6 79.20 13.20 ฝนตกปานกลาง

15 9 ส.ค. 47 1:00:00 9 ส.ค. 47 4:00:00 3 14.80 4.93 ฝนตกเล็กนอย

16 9 ส.ค. 47 19:00:00 10 ส.ค. 47 7:00:00 12 63.90 5.33 ฝนตกปานกลาง

17 17 ส.ค. 47 19:00:00 18 ส.ค. 47 1:00:00 6 13.60 2.27 ฝนตกเล็กนอย

18 18 ส.ค. 47 19:00:00 19 ส.ค. 47 4:00:00 9 20.30 2.26 ฝนตกเล็กนอย

19 19 ส.ค. 47 16:00:00 20 ส.ค. 47 4:00:00 12 43.50 3.63 ฝนตกเล็กนอย

วนัเวลาท่ีฝนตก

วนัเวลาท่ีฝนตก
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ตาราง 3.4  (ตอ) 
 

สถานี 431201 นครราชสีมา

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก ปริมาณฝน อัตราการตก ขนาดความรุนแรง

วันท่ีเร่ิม เวลา วันท่ีส้ินสุด เวลา (ชม.) (มม.) (มม./ชม.) ของฝนตก

1 7 มิ.ย. 47 13:00:00 7 มิ.ย. 47 19:00:00 6 24.90 4.15 ฝนตกเล็กนอย

2 9 มิ.ย. 47 22:00:00 10 มิ.ย. 47 7:00:00 9 15.60 1.73 ฝนตกเล็กนอย

3 11 มิ.ย. 47 16:00:00 12 มิ.ย. 47 7:00:00 15 16.20 1.08 ฝนตกเล็กนอย

4 13 มิ.ย. 47 13:00:00 15 มิ.ย. 47 4:00:00 39 86.80 2.23 ฝนตกเล็กนอย

5 16 มิ.ย. 47 13:00:00 16 มิ.ย. 47 22:00:00 9 14.10 1.57 ฝนตกเล็กนอย

6 8 ก.ค. 47 16:00:00 8 ก.ค. 47 22:00:00 6 18.50 3.08 ฝนตกเล็กนอย

7 13 ก.ค. 47 13:00:00 13 ก.ค. 47 16:00:00 3 13.00 4.33 ฝนตกเล็กนอย

8 16 ก.ค. 47 16:00:00 16 ก.ค. 47 19:00:00 3 27.00 9.00 ฝนตกปานกลาง

9 22 ก.ค. 47 22:00:00 23 ก.ค. 47 10:00:00 12 16.20 1.35 ฝนตกเล็กนอย

10 26 ก.ค. 47 22:00:00 27 ก.ค. 47 16:00:00 18 10.10 0.56 ฝนตกเล็กนอย

11 30 ก.ค. 47 19:00:00 31 ก.ค. 47 7:00:00 12 6.60 0.55 ฝนตกเล็กนอย

12 31 ก.ค. 47 19:00:00 1 ส.ค. 47 7:00:00 12 30.10 2.51 ฝนตกเล็กนอย

13 1 ส.ค. 47 13:00:00 2 ส.ค. 47 7:00:00 18 41.90 2.33 ฝนตกเล็กนอย

14 2 ส.ค. 47 19:00:00 3 ส.ค. 47 4:00:00 9 20.90 2.32 ฝนตกเล็กนอย

15 7 ส.ค. 47 16:00:00 7 ส.ค. 47 19:00:00 3 9.70 3.23 ฝนตกเล็กนอย

สถานี 436201 บุรีรัมย

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก ปริมาณฝน อัตราการตก ขนาดความรุนแรง

วันท่ีเร่ิม เวลา วันท่ีส้ินสุด เวลา (ชม.) (มม.) (มม./ชม.) ของฝนตก

1 8 มิ.ย. 47 19:00:00 9 มิ.ย. 47 1:00:00 6 36.50 6.08 ฝนตกปานกลาง

2 11 มิ.ย. 47 16:00:00 11 มิ.ย. 47 19:00:00 3 11.80 3.93 ฝนตกเล็กนอย

3 13 มิ.ย. 47 19:00:00 14 มิ.ย. 47 19:00:00 24 124.80 5.20 ฝนตกปานกลาง

4 16 มิ.ย. 47 13:00:00 17 มิ.ย. 47 1:00:00 12 21.10 1.76 ฝนตกเล็กนอย

5 20 มิ.ย. 47 13:00:00 20 มิ.ย. 47 22:00:00 9 15.50 1.72 ฝนตกเล็กนอย

6 28 มิ.ย. 47 22:00:00 29 มิ.ย. 47 1:00:00 3 17.20 5.73 ฝนตกปานกลาง

7 30 มิ.ย. 47 22:00:00 1 ก.ค. 47 1:00:00 3 11.90 3.97 ฝนตกเล็กนอย

8 5 ก.ค. 47 16:00:00 5 ก.ค. 47 22:00:00 6 16.00 2.67 ฝนตกเล็กนอย

9 10 ก.ค. 47 19:00:00 11 ก.ค. 47 7:00:00 12 35.50 2.96 ฝนตกเล็กนอย

10 11 ก.ค. 47 22:00:00 12 ก.ค. 47 4:00:00 6 29.60 4.93 ฝนตกเล็กนอย

11 13 ก.ค. 47 16:00:00 13 ก.ค. 47 22:00:00 6 25.70 4.28 ฝนตกเล็กนอย

12 15 ก.ค. 47 1:00:00 15 ก.ค. 47 7:00:00 6 14.40 2.40 ฝนตกเล็กนอย

13 17 ก.ค. 47 19:00:00 18 ก.ค. 47 4:00:00 9 53.90 5.99 ฝนตกปานกลาง

14 21 ก.ค. 47 22:00:00 22 ก.ค. 47 7:00:00 9 115.10 12.79 ฝนตกปานกลาง

15 23 ก.ค. 47 13:00:00 23 ก.ค. 47 22:00:00 9 17.80 1.98 ฝนตกเล็กนอย

16 26 ก.ค. 47 16:00:00 27 ก.ค. 47 16:00:00 24 26.90 1.12 ฝนตกเล็กนอย

17 30 ก.ค. 47 16:00:00 31 ก.ค. 47 4:00:00 12 25.80 2.15 ฝนตกเล็กนอย

18 2 ส.ค. 47 19:00:00 3 ส.ค. 47 4:00:00 9 51.80 5.76 ฝนตกปานกลาง

19 3 ส.ค. 47 16:00:00 3 ส.ค. 47 19:00:00 3 13.30 4.43 ฝนตกเล็กนอย

20 6 ส.ค. 47 16:00:00 6 ส.ค. 47 22:00:00 6 22.40 3.73 ฝนตกเล็กนอย

21 7 ส.ค. 47 19:00:00 8 ส.ค. 47 10:00:00 15 20.80 1.39 ฝนตกเล็กนอย

22 8 ส.ค. 47 16:00:00 8 ส.ค. 47 22:00:00 6 36.20 6.03 ฝนตกปานกลาง

23 9 ส.ค. 47 1:00:00 9 ส.ค. 47 4:00:00 3 52.20 17.40 ฝนตกปานกลาง

24 19 ส.ค. 47 1:00:00 19 ส.ค. 47 7:00:00 6 20.90 3.48 ฝนตกเล็กนอย

วันเวลาท่ีฝนตก

วันเวลาท่ีฝนตก
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ภาพประกอบ 3.7 ข้ันตอนการประเมินปริมาณฝนจากสมการ Z-R relationship 
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วิธีการสรางสมการ Z-R relationship ในการศึกษาน้ีจะใช 2 วิธี ไดแก วิธีการแบบด้ังเดิม 
หรือ Conventional Method และ วิธีการ Wavelet Filter ดังมีรายละเอียดตอไปน้ี 

1. วิธีการแบบด้ังเดิม หรือ Conventional Method 
    1.1  หาอัตราการตกของฝน (R) ในหนวย มม./ชม.จากคาปริมาณฝนราย 3 ช่ัวโมงที่ได

จากสถานีวัดนํ้าฝน 
    1.2  เรียงขอมูลจากนอยไปหามาก ประกอบดวยขอมูลอตัราการตกของฝนและคา

พลังงานการสะทอน (dBz) ที่ไดจากข้ันตอนการประยุกตใชเทคนิค BPT  
    1.3  หาคาความถ่ีสะสม(Cumulative Distribution Function, CDF) ของชุดขอมูล 

จากสมการ CDF = 100 x (1/n) โดยที่คา n คือจํานวนขอมูล  
    1.4  สรางกราฟความสมัพันธระหวาง CDF และคาพลงังานการสะทอน (dBz)  
    1.5  สรางกราฟความสมัพันธระหวาง CDF และอัตราการตกของฝน (R)  
    1.6  อานคาพลังงานการสะทอน (dBz) และ อัตราการตกของฝน (R) ที่เวลาเดียวกัน

แปลงคาพลังงานการสะทอน (dBz) ไปเปนคาจากสมการ 3.1 ดังน้ี 
 
    Z (dBz) = 10log10Z (mm6/mm3)            (3.1) 

  
   โดยที่  Z (dBz)  คือ  คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Decibels of  
           Reflectivity) 
         Z   คือ  คาพลังงานการสะทอนของเรดารกําหนดเปนผลรวมของ 
           หนวยปรมิาตรของคายกกําลงัหกของเสนผาศูนยกลางวัตถุ 
           เปาหมาย (Conversion Reflectivity) 

 
    1.7 สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาพลังงานสะทอนของเรดาร (Z) และอัตราการ

ตกของฝน (Rain rate, R) ทําการปรบัเสนโคง (curve fitting) จะไดสมการ Z-R relationship ที่มี
คาคงที ่a และ b 

    1.8 ทดสอบประสทิธิภาพแบบจําลองในข้ันตอนการ verification จะนําคาคงที ่a และ 
b ในสมการ Z-R relationship ที่ไดไปหาคา Z และ R เมื่อทราบคา dBz ของขอมูลป 2554 ของแตละ
สถานี เพื่อนําไปคํานวณหาปริมาณฝนตอไป 

2. วิธีการ Wavelet Filter 
 นําคาพลังงานการสะทอน (dBz) และปริมาณฝนที่วัดไดจากสถานีวัดนํ้าฝน ไปกําจัด

สัญญาณรบกวน โดยการแยกองคประกอบดวยเทคนิคเวฟเล็ตแบบ Haar wavelet จะไดคา 
Approximation และ Detail ของสญัญาณ dBzWF และ RWF 

 สัญญาณ Detail กําจัดออกไป (Eliminate) เน่ืองจากเปนสญัญาณรบกวนเน่ืองจาก
ฤดูกาล (seasonal effect) สําหรบัปริมาณฝนที่ตรวจวัด และสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการปจจัยทาง
เทคนิคการตรวจวัดของเรดาร นําคา Approximation ของสัญญาณ dBzWF และ RWF ที่ไดไปหาอัตรา
การตกของฝน (R) ในหนวย มม./ชม. ตามวิธีการในขอที่ 1.1 ถึงขอที่ 1.8 ของวิธีการแบบด้ังเดิม จะได
สมการ ZWF-RWF relationship เพื่อการประเมินปรมิาณฝนตอไป 
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3.5  การประเมินปริมาณฝนจากสมการถดถอย (Multiple regression Method) 
 
 การวิเคราะหสมการถดถอยเปนการศึกษาความสมัพันธของตัวแปรที่สนใจ 3 ตัวแปร ไดแกตัว
แปรอุณหภูมิ (temperature) ความช้ืนสัมพทัธ (relative humidity) และคาพลังงานการสะทอนของ
เรดาร (Reflectivity) ซึ่งในการวิเคราะหการถดถอยจะเรียกตัวแปรที่สนใจน้ีวาตัวแปรตาม 
(Dependent variable) และเรียกตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก (Rainfall) ที่แทนปจจัยทีท่ําใหคาของ
ตัวแปรตามเปลี่ยนแปลงวาตัวแปรอสิระ (Independent variable) โดยจะศึกษาลกัษณะความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอสิระและตัวแปรตามในรปูแบบฟงกชันความสัมพันธการถดถอย ในการวิเคราะหการ
ถดถอยน้ันจะมีทัง้ในรูปแบบที่เปนเชิงเสนและไมเชิงเสน หากพบวาความสัมพันธอยูในรูปแบบเชิงเสน 
ใหใชการวิเคราะหความถดถอยแบบเชิงเสน แตถาหากพบวาความสัมพันธอยูในรปูแบบไมเชิงเสนให
วิเคราะหความถดถอยแบบไมเชิงเสน เมื่อนําขอมลูมาทําการพลอ็ตกราฟแลว จะไดความสัมพันธของ
ขอมูลกระจายกันเปนกลุม เมื่อทําการ Take natural log จะไดความสัมพันธกันในแบบเชิงเสน  
 การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนจะมสีมการดังน้ี คือ 
 
    Rain = A + B (Temp)                         (3.2) 
    Rain = A + B (Rh)                          (3.3) 
    Rain = A + B (dBz)                         (3.4) 
    Rain = A + B (Temp) + C (Rh)                      (3.5) 
    Rain = A + B (Rh) + C (dBz)                              (3.6) 
    Rain = A + B (Temp) + C (dBz)                     (3.7) 
    Rain = A + B (Temp) + C (Rh) + D (dBz)                    (3.8) 
 
โดยที่    Rain  คือ ปริมาณฝน (มิลลิเมตร) 
    Temp  คือ อณุหภูมิเฉลี่ย ( ۫۫C) 
    Rh   คือ ความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ย (%) 
    dBz  คือ คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
 
 ในข้ันตอนการปรับเทียบพารามเิตอร (Calibration) จะใชขอมูลตัวแปรนําเขาป พ.ศ.2547 
มาทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม 1 ตัวแปร 2 ตัวแปร 3 ตัวแปร กับตัวแปรอสิระ 
เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิ A, B, C และ D ที่ใหคาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธ (R2) สูงสุด หลงัจากน้ันจะนํา
สมการเชิงเสนแตละสมการไปทดสอบประสทิธิภาพแบบจําลองโดยใชขอมลูป พ.ศ.2554 สําหรบัการ
ประเมินปริมาณฝนตอไป 
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3.6  การประเมินปริมาณฝนโดยการประยุกตใชแบบจําลองฟซซีเจเนติก (Fuzzy-GAs Model) 
 
 ข้ันตอนของการประยุกตใชฟซซเีซต คือ การสรางฟงกชันความเปนสมาชิก การสรางกฎการ
ควบคุมของตัวแปรเขาคือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ คาพลงังานการสะทอนของเรดาร และการหาตัว
แปรออกคือปริมาณฝนตก การปรับเทียบ และการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองที่สรางข้ึนกบัคา
ปริมาณฝนตรวจวัด รายละเอียดข้ันตอนของการประยุกตใชเทคนิคฟซซ-ีเจเนติกอลักอริทึมเพื่อการ
ประเมินปริมาณฝนแสดงดังภาพประกอบ 3.8 อธิบายไดดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.8 ข้ันตอนการประเมินปริมาณฝนจากวิธีการ Fuzzy-GAs 

                                                     Fuzzy Rule Base

If T is Low (T1) and Rh is High(Rh3) and dBz is High(dBz3) Then rainfall is High (R3)

If T is High (T3) and Rh1 is Low(Rh1) and dBz is Low(dBz1) Then rainfall is High (R1)

Initial population of Fuzzy

Temperature (T) Relative humidity (Rh) Reflectivity (dBz)

T1 T2 T3 Rh1
Rh2 Rh3

dBz1 dBz2 dBz3

1 2 813 4 5 6 7 8 ……………………………...

Replacement

Mutation

Crossover

SelectionStopping criteria

Fitness evaluation

Stop

Decode Fuzzy Rule Base

NoYes

GA
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  1. การสรางฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function, MF) 
   ในการสรางฟงกชันความเปนสมาชิก จะดําเนินการดังน้ี 
    1.1 จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกจะเลือกพิจารณาจากการกระจายตัว
ของขอมูลในอดีตระหวางปริมาณฝนตกและอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ คาพลังงานการสะทอนของเรดาร 
ซึ่งในการแบงชวงฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูล (ภาพประกอบ 3.9)จะพจิารณาดังน้ี 
     1.1.1 การแบงชวงอุณหภูมิ จากการสงัเกตการกระจายตัวของขอมลูจะเห็นวา
อุณหภูมิมีคาระหวาง 20 – 40 องศาเซลเซียส ดังน้ันในการแบงชวงจะแบงในแกน X ในชวง 20 – 40 
องศาเซลเซียส สวนชวงในฟงกชันความเปนสมาชิกน้ันจะใชเจเนติกอัลกอรึทึมชวยในการแบงชวงเพือ่ให
ไดชวงที่เหมาะสมที่สุด 
     1.1.2 การแบงชวงความช้ืนสัมพทัธ จากการสงัเกตการกระจายตัวของขอมูลจะ
เห็นวาความช้ืนสัมพทัธมคีาระหวาง 40 – 100 เปอรเซนต ดังน้ันในการแบงชวงจะแบงในแกน X 
ในชวง 40 – 100 เปอรเซ็น สวนชวงในฟงกชันความเปนสมาชิกน้ันจะใชเจเนติกอลักอรึทึมชวยในการ
แบงชวงเพื่อใหไดชวงที่เหมาะสมทีสุ่ด 
     1.1.3 การแบงชวงคาพลงังานการสะทอนของเรดาร จากการสงัเกตการกระจาย
ตัวของขอมูลจะเห็นวาคาพลังงานการสะทอนของเรดาร มีคาระหวาง 10 – 50 dBz ดังน้ันในการแบง
ชวงจะแบงในแกน X ในชวง 10 – 50 dBz สวนชวงในฟงกชันความเปนสมาชิกน้ันจะใชเจเนติกอลักอรึ
ทึมชวยในการแบงชวงเพื่อใหไดชวงทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
    1.2 การกําหนดรูปรางฟงกชันความเปนสมาชิก จะพจิารณาจากประสบการณและ
ความเหมาะสมของขอมลูในอดีต (Shrestha, Duckstein and Stakhiv,  1996:  262-269) ใน
การศึกษาครั้งน้ี เลือกใชฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู(Trapezoidal membership 
function) และรปูรางฟงกชันความเปนสมาชิกเริ่มตนของแตละกลุมจะใชเปนรูปเดียวกันหมด และ
กําหนดใหมลีักษณะสมมาตรกันเพราะจะทําใหการคํานวณและการปรับแกงาย (Jang, Sun and 
Mizutani,  2000) 
  2. การสรางกฎการควบคุม (Rule Base) 
   การสรางกฎควบคุม หมายถึง การสรางจากความสัมพันธระหวางตัวแปรเขาแตละตัว
และตัวแปรออก จากหลกัการ IF Premise (antecedent), THEN Conclusion (consequent) เปน
รูปแบบกฎพื้นฐาน (IF-THEN) ที่เปนการอนุมานคือ ถาเรารูขอเท็จจรงิ (ขอเสนอ, สิง่ทีเ่กิดข้ึนกอน) เรา
สามารถอนุมานขอเทจ็จริงได (บทสรปุ, ผลที่ตามมา) ระบบกฎพื้นฐานเปนรูปแบบทีม่ีลกัษณะเดนที่วา
เปนระบบที่มีความสามารถในการแกปญหาไดดี ซึ่งแหลงที่มาของกฎการควบคุมอาจจะมาจาก
ประสบการณของมนุษย หรือมาจากแหลงอื่นแตตองมีความสอดคลอง มีปฎิกริยาตอกัน และมีความ
สมบรูณของกฎควบคุมฟซซี และใชการดําเนินการ (Operator) เช่ือมตอแบบ AND, OR จากน้ันใช
กระบวนการอนุมาน ซึง่ในกรณีที่มีกฎพื้นฐานมากกวา 1 ขอข้ึนไป ในการอนุมานจําเปนจะตองรวมกฎ
เขาดวยกัน (Aggregation) จากน้ันก็ใชกระบวนการหาตัวแปรออกของระบบ (Ross,  1995)  
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ภาพประกอบ 3.9 ตัวอยางการกระจายตัวของขอมลูในอดีตสําหรับการแบงชวงฟงกชันความเปนสมาชิก 
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   จากเสนแนวโนมของปรมิาณฝนตกกับอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และคาพลังงานการ
สะทอนของเรดารที่แสดงในภาพประกอบ 3.9 จะเห็นวาปรมิาณฝนตกจะมีคามากข้ึนเมื่อคาพลังงานการ
สะทอนของเรดารสูงข้ึน ซึ่งมีความแปรผันตรงตอกัน คาอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมทีจ่ะทําใหเกิดปรมิาณฝน
ตกมากกวาคาอุณหภูมสิูง สวนคาความช้ืนสัมพัทธสูงมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดปริมาณฝนตกมากกวาคา
ความช้ืนสัมพัทธตํ่า ตาราง 3.5 แสดงตัวอยางกฎการควบคุมแบบฟซซทีี่ใชในการหาคาปริมาณฝนตก 
โดยสรางจากขอมูลอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลงังานการสะทอนของเรดาร ซึ่งจากตารางจะเห็น
ไดวาตัวแปรเขาแตละตัวจะเช่ือมตอกันดวยตัวดําเนินการ AND ทุกกรณี 
  3. การหาตัวแปรออก 
   ในการหาตัวแปรออกใชหลักการ Defuzzification กลาวคือ การแปลงตัวแปรฟซซี
กลับมาเปนตัวแปรแบบธรรมดา โดยใชเทคนิค Centroid method เพราะมีความสะดวกตอการใชงาน
ในโปรแกรมสําเร็จรูป  
  4. การประยุกต GA มาปรบัเทียบในแบบจําลองฟซซเีซต 
   การทีจ่ะนําแบบจําลองไปประยุกตใชในการประมาณคาปรมิาณฝนตกจําเปนตองมีการ
ปรับเทียบ(Calibration)กอน หลักการปรับเทียบพารามิเตอรจะทําการเปลี่ยนรปูรางฟงกชันความเปน
สมาชิกหรือเปลี่ยนความชันของเสนกราฟแตละเสน จะสงผลตอคาของตัวแปรออกหรือปรมิาณฝน
เปลี่ยนไป ซึ่งคา X1 ถึง X12 ในภาพประกอบ 3.10 จะเปนตัวกําหนดความชันของเสนกราฟและรปูราง
ของฟงกชันความเปนสมาชิก แตอยางไรก็ตามในการปรับเทยีบในแบบจําลองของฟซซีดวยวิธีน้ีมีความ
ลําบากมากและยังตองอาศัยประสบการณของผูใชงาน จงึทาํใหคาที่ไดยังไมใชคาที่เหมาะสมสงูสุด 
(Phumphan et al.,  2008) ดังน้ันเจเนติกแอลกอรทิึมเปนวิธีการหาคาความเหมาะสมสูงสุดแบบ 
Near optimization approach มีพื้นฐานมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการ เปนวิธีการที่ใชกระบวนการคนหา
คําตอบ แบบซุมเปนพื้นฐาน มีการแลกเปลี่ยนลกัษณะบงช้ีของประชากร คําตอบแตละตัว จนกระทั่งได
คําตอบที่ดีทีสุ่ดเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปญหาที่ซบัซอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.10 รูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เปลี่ยนตามคา X1-X12 
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ตาราง 3.5 รูปแบบของกฎการควบคุม (Rule-base) กรณี 3 ตัวแปรเขา จํานวน 81 กฎ 
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3.7  การปรับเทียบ (Calibration) 
 
 1.  ขอมูลที่ใชในการปรับเทียบคือขอมูลอุตุนิยมวิทยาราย 3 ช่ัวโมงป พ.ศ.2547 (ระหวาง
วันที่ 1 มิถุนายน 2547 ถึงวันที่ 31 สิงหาคม 2547) ไดแกขอมูลอุณหภูม ิความช้ืนสัมพัทธและปริมาณ
ฝนจากสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และ บรุรีัมย และขอมูลคา
พลังงานการสะทอนของเรดารของสถานีเรดารพิมาย จงัหวัดนครราชสีมา ซึง่จัดเก็บโดยสํานักฝนหลวง
และการบินเกษตรทีม่ีรัศมกีารตรวจวัด 240 กิโลเมตร ครอบคลุมพื้นที่สถานีอุตุนิยมวิทยาทั้ง 5 สถานี 
 2.  เลือกจํานวนฟงกชันความเปนสมาชิกที่ใหคาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธ (R2) มากที่สุด (เขา
ใกล 1.00 มากที่สุด) ซึ่งจะพิจารณาจากปรมิาณฝนที่ไดจากแบบจําลองกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ
ตรวจวัดที่สถานีวัดนํ้าฝน ดังสมการตอไปน้ี 
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   เมื่อ Rm คือ ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลองฟซซีเซต (Rainfall from model) 
     Ra  คือ ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด (Rainfall from observed) 
 
 3.  ทําการปรบัรปูรางฟงกชันความเปนสมาชิกโดยวิธีการของเจเนติกแอลกอริทึม ซึง่กระบวน
น้ีจะชวยเลื่อนกราฟ เขา-ออก ซึ่งจะทําใหรูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกเปลี่ยนรูปรางไป แลวจะสง
ใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R2) เปลี่ยนแปลงเขาใกล 1.00 มากที่สุด จะทําใหไดคาตัวแปรทีเ่หมาะสม
ที่สุดของคําตอบ และจะนําไปทดสอบความแมนยําในข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง
ตอไป 
 
3.8  การประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง (Verification) 
 
 การประเมินประสิทธิภาพจะเลือกประเมินกับขอมูลชุดที่ไมไดถูกนําไปใชในข้ันตอนของการ
ปรับเทียบ ไดแกขอมูลอุตุนิยมวิทยาป พ.ศ.2554 (ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2554 ถึงวันที่ 31 ตุลาคม 
2554) ของสถานีอุตุนิยมวิทยาจงัหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และ บรุีรมัย ซึ่งผลการ
ประเมินคาปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง (Model rainfall) จะพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
(R2) และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error of Estimate, S.E.E) ที่เบี่ยงเบนจากคา
ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด (Observed rainfall) ถาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard 
Error of Estimate, S.E.E) มีความเบี่ยงเบนนอยประสิทธิภาพของแบบจําลองที่ไดกจ็ะสูง 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 ในการศึกษาครั้งน้ีไดนําหลักการประเมินปริมาณฝนจากสมการ Z-R relationship ที่มีการ
ประยุกตใชหลักการกําจัดสญัาณรบกวนโดยเทคนิค Wavelet Filter รวมกับวิธีการประเมิน Z-R แบบ
ด้ังเดิม (Conventional Method) ทั้งน้ีมีตัวแปรนําเขา 2 ตัวแปรคือคาพลงังานการสะทอนของเรดาร 
(Radar reflectivity, dBz) และตัวแปรปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดทีส่ถานีวัดนํ้าฝน นอกจากน้ีไดมี
การประยุกตใชหลักการฟซซีเซต-เจเนติกอลักอริทึมและสมการถดถอยสําหรบัประเมินปริมาณฝน โดย
ใชตัวแปรนําเขา 3 ตัวแปร ประกอบดวยคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธของสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัด
มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบุรรีัมย และคาพลังงานการสะทอนของเรดาร ในการ
ปรับเทียบ (Calibration) ใชขอมูลที่จัดเก็บและบันทึกราย 3 ช่ัวโมง ชวงขอมูลต้ังแตวันที่ 1 มิถุนายน 
2547 ถึง วันที่ 31 สิงหาคม 2547 สวนขอมูลคาพลังงานการสะทอนของเรดารแบบ CAPPI ไดจากการ
ประมวลผลภาพเรดารที่สถานีเรดารพิมาย จังหวัดนครราชสมีา รัศมีการตรวจวัด 240 กิโลเมตร ที่ระดับ
ความสูง 2.5 กิโลเมตร ครอบคลมุพื้นทีส่ถานีอุตุนิยมวิทยาทัง้ 5 สถานี และใชขอมูลป พ.ศ. 2554 มาทํา
การประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง (Verification)  
 ผลการศึกษาและการอภิปรายผลที่นําเสนอในบทน้ี ประกอบดวย ผลการวิเคราะหคาตัวแปร
เขากับตัวแปรออก ผลการวิเคราะหสมการ Z-R relationship จากวิธีแบบด้ังเดิม (Conventional 
Method) และจากการประยุกตใชหลักการกําจัดสญัญาณรบกวนดวยเทคนิค Wavelet Filter 
นอกจากน้ีไดนําเสนอวิธีการประเมินปรมิาณฝนจากการประยุกตใชวิธีการวิเคราะหสมการถดถอย  
(Multiple regression model) และจากการประยุกตใช Fuzzy-GAs รวมทั้งการประเมินประสิทธิภาพ
ของแบบจําลองแตละวิธีดวย 
 
4.1 ผลการวิเคราะหคาตัวแปรเขาและตัวแปรออก 
 
 1.  ความสัมพันธระหวางคาพลังงานการสะทอนของเรดารกบัปรมิาณฝน 
  การวิเคราะหคาพลงังานการสะทอนของเรดารไดจากการนําภาพเรดารชนิด CAPPI ของ
สถานีเรดารพิมาย จงัหวัดนครราชสีมา รัศมีการตรวจวัด 240 กิโลเมตร ครอบคลุมสถานีวัดนํ้าฝน 5 
สถานี โดยเลือกภาพเรดารทีม่ีเหตุการณชวงเวลาบันทกึขอมลูเดียวกันกบัเวลาการตกของฝนจํานวน 51 
เหตุการณ (ตาราง 4.1) ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2547 ถึงวันที่ 31 สิงหาคม 2547 จํานวนภาพเรดาร
ทั้งหมด ที่ผานกระบวนการตรวจสอบความสมบรูณขอมูลแลว 6,630 ภาพ  
  ผลการวิเคราะหคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar reflectivity) ของสถานี
387401 มหาสารคาม สถานี403201ชัยภูม ิสถานี405201รอยเอ็ด สถานี431201นครราชสีมา และ
สถานี 436201บุรีรัมย พบวามีคาอยูในชวง 10-46 dBz, 10-50 dBz, 10-46 dBz, 10-44 dBz และ 
10-42 dBz ตามลําดับ จากคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) แตละสถานีนําไปสราง
ความสัมพันธกับคาปริมาณฝนแสดงไดดังภาพประกอบ 4.1 สวนฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของขอ
มูลคาพลงังานการสะทอนของเรดารที่ไดจากการวิเคราะหและฮสีโตแกรมแสดงการกระจายตัวของ
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ขอมูลปริมาณฝนแตละสถานีแสดงดังภาพประกอบ 4.2 และภาพประกอบ 4.3 ตามลําดับ ตัวแปรทาง
สถิติสําหรับปรมิาณฝนและคาพลงังานการสะทอนที่ไดจากการวิเคราะห แสดงดังตาราง 4.2 พบวา
คาเฉลี่ยของปริมาณฝนตกและพลงังานการสะทอนของเรดารมากทีสุ่ด ไดแกสถานี405201รอยเอ็ด และ
สถานี436201บุรีรัมย มีคาเทากบั 8.90 มม., 7.77 มม. สําหรบัขอมูลปริมาณฝน และ 25.02 dBz, 
23.38 dBz สําหรบัขอมลูพลงังานการสะทอนของเรดาร ตามลําดับ 
 

ตาราง 4.1 เหตุการณฝนที่ใชในการศึกษาที่มีชวงเวลาบันทกึขอมูลสอดคลองกับภาพเรดาร 
 
เหตุการณ เวลาฝนตก เหตุการณ เวลาฝนตก

ท่ี วันท่ีเร่ิม เวลา วนัท่ีส้ินสุด เวลา (ชม.) ท่ี วันท่ีเร่ิม เวลา วันท่ีส้ินสุด เวลา (ชม.)

1 31 พ.ค. 47 22:00:00 1 มิ.ย. 47 1:00:00 3 28 20 ก.ค. 47 22:00:00 21 ก.ค. 47 4:00:00 6

2 2 มิ.ย. 47 7:00:00 2 มิ.ย. 47 10:00:00 6 29 21 ก.ค. 47 22:00:00 22 ก.ค. 47 7:00:00 9

3 7 มิ.ย. 47 13:00:00 8 มิ.ย. 47 4:00:00 9 30 22 ก.ค. 47 16:00:00 24 ก.ค. 47 1:00:00 33

4 8 มิ.ย. 47 4:00:00 9 มิ.ย. 47 1:00:00 21 31 23 ก.ค. 47 13:00:00 24 ก.ค. 47 7:00:00 18

5 9 มิ.ย. 47 22:00:00 10 มิ.ย. 47 7:00:00 9 32 24 ก.ค. 47 19:00:00 25 ก.ค. 47 7:00:00 12

6 10 มิ.ย. 47 19:00:00 10 มิ.ย. 47 22:00:00 6 33 25 ก.ค. 47 22:00:00 26 ก.ค. 47 7:00:00 12

7 11 มิ.ย. 47 16:00:00 12 มิ.ย. 47 7:00:00 15 34 26 ก.ค. 47 16:00:00 27 ก.ค. 47 19:00:00 27

8 12 มิ.ย. 47 19:00:00 14 มิ.ย. 47 7:00:00 36 35 28 ก.ค. 47 13:00:00 28 ก.ค. 47 19:00:00 6

9 13 มิ.ย. 47 13:00:00 15 มิ.ย. 47 16:00:00 51 36 29 ก.ค. 47 13:00:00 29 ก.ค. 47 19:00:00 6

10 14 มิ.ย. 47 7:00:00 15 มิ.ย. 47 13:00:00 30 37 30 ก.ค. 47 16:00:00 31 ก.ค. 47 7:00:00 15

11 15 มิ.ย. 47 19:00:00 16 มิ.ย. 47 19:00:00 24 38 31 ก.ค. 47 19:00:00 1 ส.ค. 47 7:00:00 12

12 16 มิ.ย. 47 13:00:00 17 มิ.ย. 47 1:00:00 12 39 1 ส.ค. 47 13:00:00 2 ส.ค. 47 7:00:00 18

13 20 มิ.ย. 47 13:00:00 20 มิ.ย. 47 22:00:00 9 40 2 ส.ค. 47 19:00:00 3 ส.ค. 47 4:00:00 9

14 28 มิ.ย. 47 19:00:00 29 มิ.ย. 47 1:00:00 6 41 3 ส.ค. 47 16:00:00 3 ส.ค. 47 19:00:00 3

15 30 มิ.ย. 47 22:00:00 1 ก.ค. 47 1:00:00 3 42 6 ส.ค. 47 16:00:00 6 ส.ค. 47 22:00:00 6

16 4 ก.ค. 47 13:00:00 4 ก.ค. 47 22:00:00 9 43 7 ส.ค. 47 19:00:00 8 ส.ค. 47 10:00:00 15

17 5 ก.ค. 47 13:00:00 5 ก.ค. 47 22:00:00 9 44 8 ส.ค. 47 1:00:00 8 ส.ค. 47 22:00:00 21

18 8 ก.ค. 47 16:00:00 8 ก.ค. 47 22:00:00 6 45 9 ส.ค. 47 1:00:00 10 ส.ค. 47 7:00:00 30

19 9 ก.ค. 47 22:00:00 10 ก.ค. 47 7:00:00 9 46 17 ส.ค. 47 19:00:00 18 ส.ค. 47 1:00:00 6

20 10 ก.ค. 47 19:00:00 11 ก.ค. 47 7:00:00 12 47 18 ส.ค. 47 19:00:00 19 ส.ค. 47 4:00:00 9

21 11 ก.ค. 47 22:00:00 12 ก.ค. 47 4:00:00 6 48 19 ส.ค. 47 1:00:00 20 ส.ค. 47 7:00:00 30

22 13 ก.ค. 47 13:00:00 13 ก.ค. 47 22:00:00 9 49 20 ส.ค. 47 16:00:00 20 ส.ค. 47 19:00:00 3

23 14 ก.ค. 47 19:00:00 15 ก.ค. 47 10:00:00 15 50 23 ส.ค. 47 16:00:00 24 ส.ค. 47 1:00:00 9

24 15 ก.ค. 47 1:00:00 15 ก.ค. 47 7:00:00 6 51 28 ส.ค. 47 16:00:00 28 ส.ค. 47 22:00:00 6

25 16 ก.ค. 47 16:00:00 16 ก.ค. 47 19:00:00 3 342

26 17 ก.ค. 47 19:00:00 18 ก.ค. 47 4:00:00 9  

27 18 ก.ค. 47 13:00:00 18 ก.ค. 47 22:00:00 9

วันเวลาฝนตกท่ีสอดคลองภาพเรดาร วนัเวลาฝนตกท่ีสอดคลองภาพเรดาร

รวม

จํานวนภาพเรดาร = 663x10 = 6,630 ภาพ
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ภาพประกอบ 4.1 ความสมัพันธของปริมาณฝนตกกบัคาพลงังานการสะทอนของเรดารที่ไดจากการ 
      วิเคราะหแตละสถานี 
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สถาน ี431201_นครราชสีมา
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ภาพประกอบ 4.1 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัคาพลงังานการสะทอนของเรดารที่ไดจากการ 
        วิเคราะหแตละสถานี (ตอ) 

 
 2.  ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมกิับปรมิาณฝน 

  ผลการวิเคราะหความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับปรมิาณฝนของสถานี 387401
มหาสารคาม สถานี 403201ชัยภูม ิสถานี 405201รอยเอ็ด สถานี 431201นครราชสีมา และสถานี 
436201บุรีรัมย แสดงดังภาพประกอบ 4.4 พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของทกุสถานีทีเ่หมาะสมตอการเกิดฝนมี
คาอยูระหวาง 22.0 – 29.5 องศาเซลเซียส น่ันคืออุณหภูมิแปรผกผันกับปรมิาณฝนที่ตก คาอุณหภูมิตํ่า
มีแนวโนมในการเกิดฝนมากกวาคาอุณหภูมสิูง 
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ภาพประกอบ 4.2 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของขอมลูคาพลงังานการสะทอนของเรดารแตละ 
     สถานี 
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ตาราง 4.2 ตัวแปรทางสถิติสําหรบัปริมาณฝนและคาพลงังานการสะทอนของเรดารแตละสถานี 
 

สถาน ี387401 สถาน ี403201 สถานี 405201 สถาน ี431201 สถาน ี436201

มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอด็ นครราชสีมา บุรีรัมย

ปริมาณฝน

คาเฉล่ีย 5.95 4.29 8.90 3.99 7.77

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.29 6.69 12.71 6.66 11.90

ความเบ 2.62 2.83 2.70 2.56 2.41

คาความเช่ือมัน่ท่ี 95% 1.72 1.40 2.34 1.25 2.14

คาพลังงานการสะทอนเรดาร

คาเฉล่ีย 22.21 19.76 25.02 19.64 23.38

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.60 7.76 9.05 8.07 9.30

ความเบ 0.34 0.55 0.21 0.66 0.13

คาความเช่ือมัน่ท่ี 95% 1.57 1.56 1.66 1.52 1.63

ตัวแปรสถิติ 
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ภาพประกอบ 4.3 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของปรมิาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
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ภาพประกอบ 4.3 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของปรมิาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด (ตอ) 
 

 3.  ความสัมพันธระหวางคาความช้ืนสัมพทัธกับปรมิาณฝน 
  ผลการวิเคราะหความสมัพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับปริมาณฝนที่สถานี 387401
มหาสารคาม สถานี 403201ชัยภูม ิสถานี 405201รอยเอ็ด สถานี 431201 นครราชสีมา และสถานี 
436201บุรีรัมย แสดงดังภาพประกอบ 4.5 พบวาความช้ืนสัมพัทธเฉลีย่ของแตละสถานีทีเ่หมาะสมตอ
การเกิดฝนมีคาอยูในชวง 81 – 100, 85 – 98, 71 – 97, 83 – 97 และ 89 – 99 เปอรเซนต 
ตามลําดับ น่ันคือความช้ืนสัมพทัธแปรผันตรงกับการเกิดฝนตก คาความช้ืนสัมพัทธสูงมีแนวโนมในการ
เกิดฝนมากกวาคาความช้ืนสัมพัทธตํ่า 
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ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัอุณหภูมิแตละสถานี 
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สถานี 431201_นครราชสีมา
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สถานี 436201_บุรีรัมย
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ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัอุณหภูมิแตละสถานี (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัความช้ืนสัมพัทธแตละสถานี 
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สถานี 403201_ชัยภมิู
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สถานี 405201_รอยเอ็ด
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ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัความช้ืนสัมพัทธแตละสถานี (ตอ) 
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สถานี 436201_บุรีรัมย
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ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัความช้ืนสัมพัทธแตละสถานี (ตอ) 

 
 4.  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางปรมิาณฝนสะสมจากการตรวจวัดแตละสถานี 

  เมื่อนําคาปริมาณฝนสะสมของป พ.ศ.2547 ที่ใชในการศึกษาแตละสถานีไปสราง
ความสัมพันธพบวาปริมาณฝนสะสมที่สถานี 436201 บุรีรัมย มีคาสูงสุด เทากับ 1,447 มิลลิเมตร 
รองลงมาที่สถานี 405201รอยเอ็ด สถานี 387401มหาสารคาม สถานี 403201ชัยภูมิ และสถานี 
431201นครราชสีมา เทากบั 1,268 1,070 953 และ 876 มิลลิเมตร ตามลําดับ แสดงดังภาพประกอบ 
4.6 ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดบุรรีัมยพบวาต้ังอยูในแนวอิทธิพลของพายุ
ดีเปรสช่ัน "จันทู" เมื่อป พ.ศ.2547 เคลื่อนผานทําใหเกิดปรมิาณฝนตกหนักทั่วพื้นที่ ทําใหมีปริมาณฝน
สะสมสงูกวาทุกสถานี 
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ภาพประกอบ 4.6 เปรียบเทียบปรมิาณฝนสะสมแตละสถานี (1 มิถุนายน – 31 สิงหาคม 2547) 
 

4.2 ผลการวิเคราะหสมการ Z-R relationship 
 

 1.  วิธีด้ังเดิม (Conventional Method) 
  จากการปรับเทียบแบบจําลองเพือ่หาคาสมัประสิทธ์ิ a และ b ในสมการ Z-R 
relationship จะทําใหไดสมการความสัมพันธระหวางคาพลงังานการสะทอนของเรดารกับอัตราการตก
ของฝนแตละสถานี อยูในรปูสมการ Z = aRb โดยผลการศึกษาพบวาคาพารามิเตอร a อยูระหวาง 
218.5 – 376.0 พารามิเตอร b อยูระหวาง 1.025 – 1.491 คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาสูงทุก
สถานี ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0.834 – 0.985 รายละเอียดสรปุไดดังตาราง 4.3 และภาพประกอบ 4.7 
 

ตาราง 4.3 สมการ Z-R relationship ที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธี Conventional Method 
 

สถานี สมการ Z-R relationship สัมประสิทธ์ิการกําหนด (R
2
)

สถานี 387401 มหาสารคาม Z = 246.46R
1.216

0.928

สถานี 403201 ชัยภูมิ Z = 254.1R
1.0253

0.834

สถานี 405201 รอยเอด็ Z = 218.53R
1.4909

0.985

สถานี 431201 นครราชสีมา Z = 219.11R
1.2491

0.972

สถานี 436201 บุรีรัมย Z = 376R
1.066

0.947
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 สมการ Z-R relationship ของแตละสถานีดังกลาวขางตนจะนําไปทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลองตอไป เมื่อนําคาความสัมพันธของคาพลังงานการสะทอนของเรดารและปรมิาณฝนทัง้ 5 
สถานีไปวิเคราะหหาสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือได
สมการตัวแทนคือ Z = 265R1.186 ดังภาพประกอบ 4.8 แสดงวาฝนลักษณะดังกลาวเกิดข้ึนมสีภาพ
ใกลเคียงกับฝนชนิด Tropical Convective rain ที่มีคา Z = 250 R1.20 (Rosenfeld et al.,1993) และ
จากการศึกษาของ Compliew et al.(2004) สมการ Z-R บริเวณพื้นที่ลุมนํ้าชีตอนบนและมูลตอนบน
พบวามีคาเทากบั Z = 293 R1.33 
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ภาพประกอบ 4.7 สมการ Z-R relationship ของแตละสถานี จากการคํานวณโดยวิธีด้ังเดิม  
     (Conventional Method)  
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Z-R relationship (Conventional Method)
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ภาพประกอบ 4.8 สมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทั้ง 5 สถานี จากการคํานวณ 
     โดยวิธีด้ังเดิม (Conventional Method) 
 

 2.  วิธีการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter 
  สัญญาณขอมูลเดิม (Original signal) ของตัวแปรดานคาพลงังานการสะทอนของเรดาร
และขอมลูปริมาณฝน ไดนํามาใชในการแยกองคประกอบสญัญาณในรูป Approximation (a) และ 
Detail (d) ตัวอยางผลการวิเคราะหแบกองคประกอบสัญญาณที่สถานี387401 มหาสารคาม แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.9 และ 4.10 โดยคาสัญญาณรบกวนคือ Detail จะถูกกําจัดออกจากสญัญาณขอมลูเดิม 
สวนสัญญาณ Approximation จะเปนสญัญาณทีจ่ะนําไปเขาสูกระบวนการวิเคราะหสมการ Z-R 
relationship ตอไป ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนคาพลงังานการสะทอนของเรดารและขอมูล
ปริมาณฝน โดยใชเวฟเล็ตแบบ Haar wavelet 1-D dimension แสดงในภาคผนวก ค 
  จากผลการประยุกตใชหลักการกรองสัญญาณรบกวนของขอมูลตัวแปรดานคาพลังงานการ
สะทอนของเรดารและขอมลูปริมาณฝน ไดผลการวิเคราะหสมการความสัมพันธระหวางคาพลงังานการ
สะทอนของเรดารกบัอัตราการตกของฝนแตละสถานี อยูในรูปสมการ ZWF = aRWF

b โดยคาพารามิเตอร 
a อยูระหวาง 132.82 – 156.02 พารามิเตอร b อยูระหวาง 1.183 – 1.558 คาสัมประสทิธ์ิการกําหนด 
(R2) มีคาสูงทุกสถานี ซึง่มีคาอยูระหวาง 0.951 – 0.987  
  จะสงัเกตวาคาพารามิเตอร a ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter ลดลงจาก
วิธีการแบบด้ังเดิม 37.40 – 58.50 % สวนคาพารามเิตอร b เพิ่มข้ึน 0.44 – 16.50% รายละอียดสรปุ
ไดดังตาราง 4.4 และภาพประกอบ 4.11 
ตาราง 4.4 สมการ ZWF-RWF relationship ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter  
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สถานี สมการ ZWF-RWF relationship สัมประสิทธ์ิการกําหนด (R
2
)

สถานี 387401 มหาสารคาม ZWF = 139.46RWF
1.3484

0.987

สถานี 403201 ชัยภูมิ ZWF = 135.77RWF
1.1827

0.951

สถานี 405201 รอยเอด็ ZWF = 132.82RWF
1.558

0.982

สถานี 431201 นครราชสีมา ZWF = 137.19RWF
1.2546

0.987

สถานี 436201 บุรีรัมย ZWF = 156.02RWF
1.2768

0.974
 

 
  สมการ ZWF-RWF relationship ของแตละสถานีดังกลาวขางตนจะนําไปทดสอบ
ประสิทธิภาพแบบจําลองในข้ันตอนการ verification โดยจะนําคาคงที ่a และ b ในสมการ ZWF-RWF 
relationship ที่ไดไปหาคา ZWF และ RWF เมื่อทราบคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBzWF) ของ
ขอมูลป 2554 ในแตละสถานี เพื่อนําไปคํานวณหาปรมิาณฝนตอไป จากการนําคาความสมัพันธของคา
พลังงานการสะทอนของเรดารและปรมิาณฝนทัง้ 5 สถานีที่ผานการกรองสญัญาณดวยเทคนิค Wavelet 
filter แลว ไปวิเคราะหหา ZWF-RWF relationship ที่เปนตัวแทนของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือได
สมการตัวแทนคือ ZWF = 148RWF

1.293 ดังภาพประกอบ 4.12  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพประกอบ 4.9 ตัวอยางผลการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter กรองขอมลูปริมาณฝน  
     ของสถานี 387401มหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.10 ตัวอยางผลการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter กรองขอมลูคาพลังงานการ 
           สะทอนของสถานี 387401 มหาสารคาม 
 
  เมื่อเปรียบเทียบสมการ Z-R relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional 
Method และ จากการประยุกตใชหลักการกําจัดสญัญาณรบกวนดวยเทคนิค Wavelet Filter ที่เปน
ตัวแทนของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบวามีความสมัพันธไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือสมการ 
Z-R relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional Method มีสมการเปน Z = 265R1.186  
และ สมการ ZWF-RWF relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Wavelet Filter มีสมการเปน 
ZWF = 148RWF

1.293 แสดงดังภาพประกอบ 4.13 
  จากผลการศึกษาพบวาคาพารามิเตอร a ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter 
ลดลงจากวิธีการแบบด้ังเดิม 44.15 % สวนคาพารามิเตอร b เพิ่มข้ึน 8.28%  อยางไรก็ตาม
คาพารามิเตอร a และ b ที่เปลี่ยนแปลงน้ียังอยูในชวงทีส่อดคลองกบัลกัษณะของการเกิดฝนแบบ 
Tropical  Convective rain ตามการจําแนกของ Rosenfeld et al.,1993 และสอดคลองกับผล
การศึกษาของ Compliew et al.(2004) 
  การเปรียบเทียบสมการ Z = 265R1.186 ที่เปนตัวแทนของพืน้ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional Method กับงานวิจัยของคนอื่น พบวามีความสัมพันธไป
ในทิศทางเดียวกัน แสดงดังภาพประกอบ 4.14 
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ภาพประกอบ 4.11 สมการ ZWF-RWF relationship ของแตละสถานี จากการประยุกตใชเทคนิค  
      Wavelet Filter เปรียบเทียบกบัวิธีด้ังเดิม (Conventional Method)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 

 

107 

ZWF-RWF relationship (Wavelet Filter Technique)
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ภาพประกอบ 4.12 สมการ ZWF-RWF relationship ที่เปนตัวแทนของทั้ง 5 สถานี จากการประยุกตใช 
       เทคนิค Wavelet Filter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.13 เปรียบเทียบสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทัง้ 5 สถานี ของวิธีแบบ 
        ด้ังเดิม (Conventional Method) และวิธีการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter 
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ตาราง 4.5 คาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธและความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดสอบประสิทธิภาพ 
   แบบจําลองโดยใชสมการ Z-R relationship ของแตละสถานี  
 
 

สถานี Z-R relationship ZWF-RWF relationship

จากการ calibration correlation (r) S.E.E. จากการ calibration correlation (r) S.E.E.

สถาน ี387401 มหาสารคาม Z = 246.46R
1.216

0.959 2.926 ZWF = 139.46RWF
1..3484

0.654 7.823

สถาน ี403201 ชัยภูมิ Z = 254.1R
1.0253

0.871 4.858 ZWF = 135.77RWF
1.1827

0.641 7.575

สถาน ี405201 รอยเอ็ด Z = 218.53R
1.4909

0.985 1.522 ZWF = 132.82RWF
1.558

0.548 7.463

สถาน ี431201 นครราชสีมา Z = 219.11R
1.2491

0.978 1.944 ZWF = 137.19RWF
1.2546

0.748 6.220

สถาน ี436201 บุรีรัมย Z = 376R
1.066

0.977 1.723 ZWF = 156.02RWF
1.2768

0.701 5.764

จากการ verification จากการ verification

Conventional method Wavelet filter technique

 
 
  จากตาราง 4.5 พบวาตัวแปรของสมการ Z-R ที่ไดจากวิธี Conventional method  มี
อิทธิพลตอการทํานายปริมาณฝนคอนขางสูง โดยใหคาสมัประสทิธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 
0.871 – 0.985 สวนตัวแปรในสมการ Z-R ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter มีอิทธิพล
ตอการทํานายปริมาณฝนคอนขางสูงเชนกัน โดยใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 
0.550 – 0.701 
  นอกจากน้ีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการใชสมการ Z-R ที่ไดจากวิธี Conventional 
method มีคาอยูในชวง 1.522 – 4.858 ในขณะที่คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการใชสมการ Z-R ที่ได
จากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter มีคาอยูในชวง 5.764 – 7.823 เปลี่ยนแปลงจากเดิมอยู
ในชวง 38.0 – 73.6% 
 
ตาราง 4.6  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดสอบประสิทธิภาพ 
    แบบจําลองโดยใชสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนลุมนํ้าชีมลูตอนบน  
 

correlation (r) S.E.E. correlation (r) S.E.E.

สถานี 387401 มหาสารคาม 0.959 2.938 0.648 7.878

สถานี 403201 ชัยภูมิ 0.860 5.032 0.634 7.628

สถานี 405201 รอยเอ็ด 0.979 1.828 0.526 7.583

สถานี 431201 นครราชสีมา 0.977 2.002 0.751 6.191

สถานี 436201 บุรีรัมย 0.984 1.415 0.701 5.756

สถานี
Wavelet filter ZWF = 148RWF

1.293Conventional Z = 265R
1.186

 
 
  เมื่อใชสมการ Z-R สําหรบัตัวแทนลุมนํ้าชีมลูตอนบนมาทดสอบประสทิธิภาพแบบจําลอง 
พบวา การประเมินปริมาณฝนโดยวิธีด้ังเดิม (Conventional method) มีอิทธิพลตอการทํานายปริมาณ
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ฝนคอนขางสงู โดยใหคาสมัประสทิธ์ิสหสมัพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 0.860 – 0.984 มีคาคลาดเคลื่อน
มาตรฐานระหวาง 1.415 – 5.032 สวนการประเมินปริมาณฝนโดยการประยุกตใชเทคนิค Wavelet 
Filter พบวามีอิทธิพลตอการทํานายปริมาณฝนคอนขางสงูเชนกัน โดยใหคาสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ (r) 
อยูในชวงระหวาง 0.526 – 0.751 มีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานระหวาง 5.756 – 7.878 เปลี่ยนแปลง
จากเดิมอยูในชวง 36.0 – 75.4% 
  ปริมาณฝนแตละชวงเวลาและปรมิาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหโดยวิธีการด้ังเดิม (Conventional Method) และจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter 
ในแตละสถานีแสดงดังภาพประกอบ 4.15 ถึง ภาพประกอบ 4.24 
 

Z = 265R
1.186

ZWF = 148RWF
1.293

0.01

10.00

10000.00

10000000.00

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Marshall&Palmer (1948)
Rosenfeld et al (1973)
Compliew et al (2004)
Chumchaen (2009)
Pumpim (2008)
Piman (2007)
This study (Conventional)
This study (Wavelet)

 
 
ภาพประกอบ 4.14 เปรียบเทียบสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทัง้ 5 สถานี กับงานวิจัย 
      ของคนอื่น 
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sta.387401 Mahasarakham
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ภาพประกอบ 4.15 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
               Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 387401 มหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.16 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    Conventional Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 387401  
    มหาสารคาม 

r S.E.E

Conventional 0.959 2.926

Wavelet 0.654 7.823

Method
observed

r S.E.E

Conventional 0.959 2.926

Wavelet 0.654 7.823

Method
observed
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Sta.403201 Chaiyapum
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ภาพประกอบ 4.17 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
    Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 403201 ชัยภูมิ 
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ภาพประกอบ 4.18 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    Conventional Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 403201  
    ชัยภูม ิ
 
 
 

r S.E.E

Conventional 0.871 4.858

Wavelet 0.641 7.575

Method
observed

r S.E.E

Conventional 0.871 4.858

Wavelet 0.641 7.575

Method
observed
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ภาพประกอบ 4.19 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
    Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 405201 รอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.20 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    Conventional Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 405201  
    รอยเอ็ด 

r S.E.E

Conventional 0.985 1.522

wavelet 0.548 7.463

Method
observed

r S.E.E

Conventional 0.985 1.522

wavelet 0.548 7.463

Method
observed
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Sta.431201 Nakornratchasima
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ภาพประกอบ 4.21 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
    และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 431201 นครราชสีมา 
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ภาพประกอบ 4.22 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    Conventional และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 431201 นครราชสีมา 

r S.E.E

Conventional 0.978 1.944

Wavelet 0.748 6.22

Method
observed

r S.E.E

Conventional 0.978 1.944

Wavelet 0.748 6.22

Method
observed
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Sta.436201 Burirum
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ภาพประกอบ 4.23 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
    Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 436201 บุรีรัมย 
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ภาพประกอบ 4.24 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    Conventional Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 436201  
    บุรรีัมย 

r S.E.E

Conventional 0.977 1.723

Wavelet 0.701 5.764

Method
observed

r S.E.E

Conventional 0.977 1.723

Wavelet 0.701 5.764

Method
observed
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4.3 ผลการประเมินปริมาณฝนดวยสมการถดถอย (Multiple Regression Model) 
  
 การประยุกตใชสมการถดถอยไดนําตัวแปรเขา 3 ตัวคืออุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและ
พลังงานการสะทอนของเรดารใชคํานวณหาปริมาณฝนของสถานีมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด 
นครราชสีมาและบุรรีัมย โดยใชขอมูลราย 3 ช่ัวโมง (1 มิถุนายน 2547 - 31 สิงหาคม 2547) มา
ปรับเทียบและใชขอมลูป พ.ศ. 2554 ( 1 มิถุนายน 2554 – 31 ตุลาคม 2554) มาประเมินประสิทธิภาพ
แบบจําลอง ผลการศึกษาของแตละสถานี แสดงดังตาราง 4.7 ถึง ตาราง 4.11 ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

  1. สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคามแบงออกเปน 3 กรณี
คือ กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.24 จะเห็นได
วากรณีตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปริมาณฝนมากที่สุดคือสมการทีเ่ลือกใช
คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 
0.743 หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 
74.3 % กรณีตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากที่สุดคือสมการที่พจิารณาตัวแปรความช้ืน
สัมพัทธ (Rh) และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ด
คือ 0.808 ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดสูงถึง 80.8 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด 
(R2) สูงที่สุดเทากบั 0.882 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) เปนตัวแปรที่สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากที่สุดถึง 88.2% และใชคํานวณหา
คาปริมาณฝนได เน่ืองจากคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มคีาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบั
ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่พจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการ
เกิดปริมาณฝนไดมากกวาตัวแปรเขา 2 ตัว และ 1 ตัว 
 
ตาราง 4.7 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย  
   เพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 

 
กรณี ตัวแปรอิสระ สมการถดถอย R2 

1 อุณหภูมิ (T) Rain = 63.887 – 2.170T 0.310 
 ความชื้นสัมพัทธ (Rh) Rain = -42.301 + 0.552Rh 0.604 
 พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) Rain = -0.275 + 0.337dBz  0.743 
2 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) Rain = 22.335 – 1.387T - 0.234Rh 0.407 
 อุณหภูมิ (T) - พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) Rain = -1.226 + 0.937 dBz - 0.559 T 0.769 
 ความชื้นสัมพัทธ (Rh) - พลังงานการสะทอนของ

เรดาร (dBz) 
Rain = -29.481 + 0.152 Rh + 0.938 
dBz  

0.808 

3 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) –พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

Rain = -19.254 – 0.220T - 0.103Rh + 
0.935dBz 

0.882 
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  2.  สถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ
   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 403201 จังหวัดชัยภูมแิบงออกเปน 3 กรณีคือ 
กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.8 จะเห็นไดวากรณี
ตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปรมิาณฝนมากที่สุดคือสมการทีเ่ลือกใชคา
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 0.769 
หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 76.9 % กรณี
ตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากทีสุ่ดคือสมการที่พิจารณาตัวแปรความช้ืนสัมพทัธ (Rh) 
และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดคือ 0.813 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสมัพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบาย
การเกิดปรมิาณฝนไดสงูถึง 81.3 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุด
เทากับ 0.844 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
เปนตัวแปรที่สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากทีสุ่ดถึง 84.4% และใชคํานวณหาคาปริมาณฝน
ได เน่ืองจากคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบัปริมาณฝนที่ได
จากการตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่พจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝน
ไดมากกวาตัวแปรเขา 2 ตัว และ 1 ตัว 
 
ตาราง 4.8 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอยเพือ่การ 
  ประยุกตใชสําหรบัหาปริมาณฝนของสถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ
 
กรณี ตัวแปรอิสระ สมการถดถอย R2 

1 อุณหภูมิ (T) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

Rain = 38.249 – 1.302T 
Rain = -34.856 + 0.439Rh 
Rain = -7.813 + 0.589dBz  

0.259 
0.450 
0.769 

2 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

Rain = -28.626 - 0.143T + 0.410Rh 
Rain = 6.861 + 0.562 dBz - 0.560 T 
Rain = -20.514 + 0.148 Rh + 0.548 
dBz  

0.591 
0.674 
0.813 

3 อุณหภมิู(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

Rain = -4.090 – 0.374T + 0.071Rh 
+ 0.551dBz 

0.844 

 
  3.  สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 

   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ดแบงออกเปน 3 กรณีคือ 
กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.9 จะเห็นไดวากรณี
ตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปรมิาณฝนมากที่สุดคือสมการทีเ่ลือกใชคา
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พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 0.701 
หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 70.1 % กรณี
ตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากทีสุ่ดคือสมการที่พิจารณาตัวแปรความช้ืนสัมพทัธ (Rh) 
และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดคือ 0.780 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสมัพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบาย
การเกิดปรมิาณฝนได 78.0 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ดเทากับ 
0.807 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) เปนตัว
แปรทีส่ามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากทีสุ่ดถึง 80.7% และใชคํานวณหาคาปริมาณฝนได 
เน่ืองจากคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) มีคาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบัปริมาณฝนที่ไดจาก
การตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการทีพ่ิจารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได
มากกวาตัวแปรเขา 2 ตัว และ 1 ตัว 
 
ตาราง 4.9 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอยเพือ่การ 
   ประยุกตใชสําหรบัหาปริมาณฝนของสถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
 
กรณี ตัวแปรอิสระ สมการถดถอย R2 

1 อุณหภูมิ (T) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

Rain = 20.256 – 0.670T  
Rain = -9.162 + 0.135Rh  
Rain = -0.349 + 0.433dBz  

0.387 
0.472 
0.701 

2 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

Rain = 25.125 - 0.774T - 0.025Rh  
Rain = -1.665 + 0.439 dBz + 0.046 T  
Rain = 1.010 - 0.018 Rh + 0.442 dBz  

0.486 
0.688 
0.780 

3 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

Rain = 9.296 – 0.189T - 0.056Rh + 
0.440dBz 

0.807 

 
  4.  สถานี 431201 จังหวัดนครราชสมีา 

   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมาแบงออกเปน 3 กรณี
คือ กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.10 จะเห็นได
วากรณีตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปริมาณฝนมากที่สุดคือสมการทีเ่ลือกใช
คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 
0.764 หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดสูงถึง 
76.4 % กรณีตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากที่สุดคือสมการที่พจิารณาตัวแปรความช้ืน
สัมพัทธ (Rh) และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ด
คือ 0.795 ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดถึง 79.5 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด 
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(R2) สูงที่สุดเทากบั 0.885 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) เปนตัวแปรที่สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากที่สุดถึง 88.5% และใชคํานวณหา
คาปริมาณฝนได เน่ืองจากคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มคีาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบั
ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่พจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการ
เกิดปริมาณฝนไดมากกวาตัวแปร 2 ตัว และ 1 ตัว 
 
ตาราง 4.10 สมการและคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอยเพือ่การ 
  ประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมา 
 
กรณี ตัวแปรอิสระ สมการถดถอย R2 

1 อุณหภูมิ (T) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

Rain = 25.686 – 0.787T  
Rain = -12.728 + 0.206 Rh 
Rain = -8.650 + 0.619 dBz  

0.336 
0.450 
0.764 

2 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

Rain = -21.611 + 0.201T + 0.248 Rh  
Rain = 3.772 + 0.604 dBz - 0.465 T  
Rain = -18.521 + 0.118 Rh + 0.600 
dBz   

0.343 
0.604 
0.795 

3 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

Rain = -19.768 + 0.028T + 0.124Rh + 
0.599dBz 

0.885 

 
  5.  สถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 

   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมยแบงออกเปน 3 กรณีคือ 
กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.11 จะเห็นไดวา
กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปรมิาณฝนมากทีสุ่ดคือสมการที่เลือกใช
คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 
0.731 หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 
73.1 % กรณีตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากที่สุดคือสมการทีพ่จิารณาตัวแปรความช้ืน
สัมพัทธ (Rh) และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ด
คือ 0.750 ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 75.0 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) 
สูงทีสุ่ดเทากับ 0.828 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของเรดาร 
(dBz) เปนตัวแปรที่สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากที่สุดถึง 82.8% และใชคํานวณหาคา
ปริมาณฝนได เน่ืองจากคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) มีคาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกับ
ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่พจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการ
เกิดปริมาณฝนไดมากกวาตัวแปร 2 ตัว และ 1 ตัว 
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ตาราง  4.11 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอยเพือ่การ 
      ประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 
 
กรณี ตัวแปรอิสระ สมการถดถอย R2 

1 อุณหภูมิ (T) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

Rain = 93.271 – 3.305T  
Rain = -62.669 + 0.796 Rh  
Rain = -20.575 + 1.156 dBz  

0.239 
0.427 
0.731 

2 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

Rain = 34.139 – 2.188T + 0.339 Rh  
Rain = 14.505 + 1.075 dBz – 1.316 T  
Rain = -49.882 + 0.340 Rh + 1.080 
dBz  

0.340 
0.698 
0.750 

3 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

Rain = -23.265 - 0.604T + 0.218Rh + 
1.070dBz 

0.828 

 
   จากตาราง 4.7 ถึง ตาราง 4.11 จะเห็นไดวาสมการถดถอยที่ใหคาสัมประสทิธ์ิการ
กําหนด (R2) สูงที่สุด คือ กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว เหมือนกันทกุสถานี ดังน้ันสรุปไดวาตัวแปรอุณหภูมิ (T) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และคาพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝน
ไดมากที่สุดและใชคํานวณหาคาปริมาณฝนได เน่ืองจากคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาคอนขาง
ใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบัปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด อยางไรก็ตามเพื่อความเช่ือมั่นใน
แบบจําลองที่สรางข้ึนจําเปนจะตองประเมินประสิทธิภาพกอน 
 
4.4 การประเมินประสิทธิภาพแบบจําลองสมการถดถอย 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองสมการถดถอยกับคาปริมาณฝนจากการตรวจวัด ทํา
ไดโดยการนําสมการถดถอยที่ใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ดของการพจิารณาตัวแปรเขา 1 
ตัว 2 ตัว และ 3 ตัว มาประเมินปรมิาณฝนโดยใชขอมูล ป พ.ศ. 2554 (1 มิถุนายน 2554 - 31 ตุลาคม 
2554) ซึ่งเปนขอมูลชุดใหมที่ไมไดถูกนําไปทําการวิเคราะหการถดถอย ผลของการประเมินประสทิธิภาพ
แบบจําลองจะเห็นวาคาปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดกบัปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยมีคา
ใกลเคียงกันทุกสถานี (ภาพประกอบ 4.25 ถึง 4.34) ซึ่งจะแสดงเฉพาะกรณีตัวแปรเขา 3 ตัวแปร 
(อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และคาพลังงานการสะทอนของเรดาร) เน่ืองจากคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด 
(R2) ที่ไดมีคาสูงที่สุด โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของสถานีจงัหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย เทากบั 0.914 0.908 0.801 0.860 และ 0.730 ตามลําดับ ใหคา
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากบั 3.509 3.617 3.972 4.037 และ 4.800 ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห
ดังกลาวพบวาสวนใหญปรมิาณฝนที่ไดจากการประเมินโดยสมการถดถอยจะมีคาคอนขางสูงกวาคา
ปริมาณฝนจากการตรวจวัดทุกสถานี แสดงวาการวิเคราะหสมการถดถอยน้ันสามารถนําไปประเมิน
ปริมาณฝนได 
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ภาพประกอบ 4.25 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.26 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.27 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.28 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.29 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.30 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.31 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี 431201 จังหวัดนครราชสมีา 
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ภาพประกอบ 4.32 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมา 
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ภาพประกอบ 4.33 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 
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ภาพประกอบ 4.34 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 436201 จังหวัดบรุีรัมย 
 
  ตาราง 4.12 แสดงสมการแบบตัวแปรอิสระ 3 ตัวและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของ
ปริมาณฝนที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย เพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝนของทุกสถานี 
จากตารางจะเห็นไดวาสมการและคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) แตละสถานีมีคาที่ใกลเคียงกัน 
อยางไรก็ตามการทีจ่ะนําสมการเหลาน้ีมาใชน้ันจําเปนตองนําไปประเมินประสิทธิภาพกอน 
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ตาราง 4.12  ความสัมพันธระหวางปรมิาณฝนและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) จากการวิเคราะห 
        สมการถดถอยกับตัวแปรนําเขา 3 ตัวแปร เพื่อการประยุกตใชหาปริมาณฝนแตละสถานี 

 
รหัสสถานี ชื่อสถานี สมการคํานวณปริมาณฝน R2 
387401 มหาสารคาม Rain = -19.254 – 0.220T - 0.103Rh + 0.935dBz 0.882 
403201 ชัยภูมิ Rain = -4.090 – 0.374T + 0.071Rh + 0.551dBz 0.844 
405201 รอยเอ็ด Rain =  9.296 – 0.189T - 0.056Rh + 0.440dBz 0.807 
431201 นครราชสีมา Rain = -19.768 + 0.028T + 0.124Rh + 0.599dBz 0.885 
436201 บุรีรัมย Rain = -23.265 - 0.604T + 0.218Rh + 1.070dBz 0.828 

 
  ตาราง 4.13 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) และคาคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (S.E.E.) 
ของการวิเคราะหดวยสมการถดถอย เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปริมาณฝนของทกุสถานี จากตาราง
จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาใกลเคียงกนั (อยูในชวง 0.730 - 0.914) โดยสถานี 
387401 จังหวัดมหาสารคามใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ดเทากับ 0.914 สวนที่สถานี 
436201 จังหวัดบุรีรมัย ใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) นอยที่สุด เทากับ 0.730 แตทุกสถานีใหคา
สัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เขาใกล 1.00 ซึ่งสามารถนําไปใชในการประเมินปรมิาณฝนได  
 
ตาราง 4.13  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) และ คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของแตละสถานี 
 

รหสัสถานี ช่ือสถานี 
Coefficient of 

determination (R2) 
Standard Error of 
Estimate (S.E.E) 

387401 มหาสารคาม 0.914 3.503 
403201 ชัยภูม ิ 0.908 3.617 
405201 รอยเอ็ด 0.801 3.972 
431201 นครราชสีมา 0.860 4.037 
436201 บุรรีัมย 0.730 4.800 

 
  เมื่อนําไปประเมินคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) ของแตละสถานี พบวามีคา
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) อยูในชวง 3.503 – 4.800 ซึ่งถือวามีคาคอนขางตํ่า โดยสถานี 387401 
จังหวัดมหาสารคามใหคาคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (S.E.E.) นอยที่สุด เทากับ 3.503 สวนที่สถานี 436201 
จังหวัดบุรรีัมย ใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) มากทีส่ดุ เทากับ 4.800 แตอยางไรก็ตามคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานน้ีบงบอกถึงคาปริมาณฝนที่คํานวณไดจะกระจายอยูตามคาปรมิาณฝนที่ไดจาก
การตรวจวัดในชวงที่ยอมรบัได 
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4.5 ผลการประยุกตใช Fuzzy-GA ในการหาคาปริมาณฝน  
 
 การประยุกตใชแบบจําลอง Fuzzy-GAs ที่พัฒนาข้ึนเพื่อหาปริมาณฝนของสถานีอุตุนิยมวิทยา
จังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรมัยโดยใชขอมูลราย 3 ช่ัวโมงในการ
ปรับเทียบ (1 มิถุนายน 2547 – 31 สิงหาคม 2547) และใชขอมูลป พ.ศ.2554 (1 มิถุนายน 2554 – 
31 ตุลาคม 2554) มาทําการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง แสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

  1.  สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
   ตาราง 4.14 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการประยุกตใชสําหรับประเมินปริมาณฝน
ของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม โดยแบงออกเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 
2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว สรุปไดดังน้ี  
    กรณีที่ 1 คือ ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) 
สูงทีสุ่ดเทากับ 0.873 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัว
แปรเขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปรมิาณฝน 3 กลุม) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนมากทีสุ่ด 
    กรณีที่ 2 คือ ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 2-3-3 (จํานวนกลุม
ของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 2 กลุม พลงังานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.870  ในกรณีที่ 2 น้ีคาตัวแปรทีส่ามารถอธิบายการเกิดฝนไดอีกตัวแปรหน่ึงคืออุณหภูมิ 
(T) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) รองลงมา มีคาเทากับ 0.869 มีจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 2-3-
3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คืออุณหภูมิ (T) 2 กลุม พลังงานการสะทอน
ของเรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) 
    กรณีที่ 3 คือตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ดเทากับ 
0.877 ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา 
คือ อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม 
และตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลพัธคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.877 ที่ได
เมื่อใชตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีนาจะสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปรมิาณ
ฝนตกจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs ได แตจะตองมีการทดสอบประสทิธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.14 จํานวนกลุมและสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด 
     ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 387401จังหวัดมหาสารคาม 

 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 2-3 0.410 
 ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3-3 0.404 
 พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3-3 0.873 
2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 2-2-3 0.407 
 อุณหภูมิ (T) - พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 2-3-3 0.869 
 ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) - พลังงานการสะทอนของ

เรดาร (dBz) 
2-3-3 0.870 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) –พลงังานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.877 

 
  2.  สถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ

   ตาราง 4.15 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการหาปรมิาณฝนของสถานี 403201
จังหวัดชัยภูม ิแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว สรุป
ไดดังน้ี  
    กรณีที่ 1 คือ ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) 
สูงทีสุ่ดเทากับ 0.870 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัว
แปรเขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปรมิาณฝน 3 กลุม) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนไดมากที่สุด 
    กรณีที่ 2 คือ ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 2-3-3 (จํานวนกลุม
ของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 2 กลุม พลงังานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.878 ในกรณีที่ 2 น้ีคาตัวแปรทีส่ามารถอธิบายการเกิดฝนไดอีกตัวแปรหน่ึงคืออุณหภูมิ 
(T) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) รองลงมา 0.876 มจีํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 2-3-3 (จํานวน
กลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คืออุณหภูมิ (T) 2 กลุม พลังงานการสะทอนของเรดาร 
(dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) 
    กรณีที่ 3 ตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 
0.895 ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา 
คือ อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม  พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม 
และตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลพัธคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.895 ที่ได
เมื่อใชตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีนาจะสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปรมิาณ
ฝนตกจากแบบจําลอง Fuzzy-GAsได แตจะตองมีการทดสอบประสทิธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.15 จํานวนกลุมและสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด  
   ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 403201จังหวัดชัยภูม ิ
 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 

ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

2-3 
3-3 
3-3 

0.561 
0.604 
0.870 

2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

2-2-3 
2-3-3 
2-3-3 

0.591 
0.876 
0.878 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.895 

 
  3.  สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 

   ตาราง 4.16 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุด ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการหาปริมาณฝนของสถานี 405201 
จังหวัดรอยเอ็ด แบงเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว สรุป
ไดดังน้ี  
   กรณีที่ 1 ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุด
เทากับ 0.805 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปร
เขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) ซึ่งแสดงให
เห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนไดมากทีสุ่ด 
   กรณีที่ 2 ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3-3 (จํานวนกลุมของ
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.890 
   กรณีที่ 3 ตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 0.912 
ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ 
อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม และตัว
แปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลัพธคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.912 ที่ไดเมื่อใช
ตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปริมาณฝนตกจาก
แบบจําลอง Fuzzy-GAs ได แตจะตองมีการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.16 จํานวนกลุมและสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด  
   ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 405201จังหวัดรอยเอ็ด 
 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 

ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

2-3 
2-3 
3-3 

0.550 
0.524 
0.805 

2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

2-2-3 
2-3-3 
3-3-3 

0.585 
0.818 
0.890 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.912 

 
  4.  สถานี 431201 นครราชสีมา 

   ตาราง 4.17 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการหาปรมิาณฝนของสถานี 431201 
จังหวัดนครราชสมีา แบงเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว 2 ตัว และ 3 ตัว สรุปไดดังน้ี  
    กรณีที่ 1 ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.840 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัว
แปรเขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปรมิาณฝน 3 กลุม) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนไดมากที่สุด 
    กรณีที่ 2 ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-2-3 (จํานวนกลุมของ
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลงังานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 2 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.872 
    กรณีที่ 3 ตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 
0.904 ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา 
คือ อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม 
และตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลพัธคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.904 ที่ได
เมื่อใชตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปริมาณฝนตก
จากแบบจําลอง Fuzzy-GAs ได แตจะตองมีการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.17  จํานวนกลุมและสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด 
    ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 431201จังหวัดนครราชสีมา 
 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 

ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

2-3 
2-3 
3-3 

0.423 
0.321 
0.840 

2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

2-2-2 
2-3-2 
3-2-3 

0.420 
0.775 
0.872 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.904 

 
  5.  สถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 

   ตาราง 4.18 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการหาปรมิาณฝนของสถานี 436201
จังหวัดบุรรีัมย แบงเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว สรุป
ไดดังน้ี  
    กรณีที่ 1 ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.855 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัว
แปรเขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปรมิาณฝน 3 กลุม) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนไดมากที่สุด 
    กรณีที่ 2 ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3-3 (จํานวนกลุมของ
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลงังานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.865 
    กรณีที่ 3 ตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 
0.938 ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา 
คือ อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม 
และตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลพัธคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.938 ที่ได
เมื่อใชตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปริมาณฝนตก
จากแบบจําลอง Fuzzy-GAs ได แตจะตองมกีารทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.18 จํานวนกลุมและสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด   
   ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 436201จังหวัดบุรีรมัย 
 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 

ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

2-3 
3-3 
3-3 

0.524 
0.384 
0.855 

2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

2-2-3 
2-3-2 
3-3-3 

0.502 
0.709 
0.865 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.938 

 
   จากตาราง 4.14 ถึง 4.18 จะเหน็ไดวา จํานวนกลุมและคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) 
ของฟงกชัน ความเปนสมาชิกทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs ที่สรางข้ึนเมือ่ประยุกตใชหา
คาปริมาณฝนของทัง้ 5 สถานีมีผลลัพธทีม่ีลกัษณะแนวโนมเหมือนกัน และมลีักษณะความสัมพันธของ
ตัวแปรเหมือนกัน ดังน้ันจึงสรปุไดวาแบบจําลอง Fuzzy-GAsที่สรางข้ึนสามารถใชประมาณคาปริมาณ
ฝนไดกับทกุพื้นที ่
 
4.6 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง Fuzzy-GAs 
 
 ทําไดโดยการนําแบบจําลอง Fuzzy-GAs ที่มีจํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกเปน 3-
3-3-3 สําหรบักรณีพจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัวแปร มาทําการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง โดย
พิจารณาเปรียบเทียบกบัปริมาณฝนจากการตรวจวัด และใชขอมูลป พ.ศ. 2554 ของสถานีจงัหวัด
มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบุรรีัมย ผลลพัธที่ไดแสดงดังตอไปน้ี 
  ภาพประกอบ 4.35 ถึง 4.44 แสดงคาปริมาณฝนจากการตรวจวัดและคาปรมิาณฝนที่ได
จากแบบจําลอง Fuzzy-GAs ของแตละสถานีรวมทั้งคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานระหวาง 2 วิธีขางตน ซึ่ง
จะแสดงเฉพาะกรณีที่ 3 คือตัวแปรเขา 3 ตัวแปร เน่ืองจากคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดมีคาสูง
ที่สุด  จะเห็นไดวาคาปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs น้ันจะมีคาคอนขางตํ่ากวาคาปริมาณ
ฝนที่ไดจากการตรวจวัดอยูเล็กนอย ยกเวนที่สถานีจงัหวัดชัยภูมิสถานีเดียวที่มีคาปริมาณฝนที่ไดจาก
แบบจําลอง Fuzzy-GAs สูงกวาคาปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดอยูเล็กนอย 
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ภาพประกอบ 4.35 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดทีส่ถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม  
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ภาพประกอบ 4.36 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม  
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ภาพประกอบ 4.37 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 403201 จังหวัดชัยภูมิ  
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ภาพประกอบ 4.38 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 403201 จังหวัดชัยภูมิ  
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ภาพประกอบ 4.39 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด  
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ภาพประกอบ 4.40 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี405201 จังหวัดรอยเอ็ด  
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ภาพประกอบ 4.41 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี431201จังหวัดนครราชสมีา 
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ภาพประกอบ 4.42 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี431201จังหวัดนครราชสมีา 
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ภาพประกอบ 4.43 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี436201 จังหวัดบรุีรมัย 
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ภาพประกอบ 4.44 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี436201 จังหวัดบรุีรมัย 
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4.7 เปรียบเทียบผลการประเมินปริมาณฝนโดยแบบจําลอง Fuzzy-GAs และสมการถดถอย 
 
 เปรียบเทียบผลการประเมินปรมิาณฝนแตละวิธีไดผลดังแสดงในตาราง 4.19 แสดงคา
สัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) ของการวิเคราะหดวยสมการ
ถดถอย และดวยวิธี Fuzz-GAs เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝนของทุกสถานี จากตารางจะ
เห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาใกลเคียงกัน (อยูในชวง 0.730 - 0.914 สําหรับวิธีสมการ
ถดถอย และ 0.820 – 0.975 สําหรับวิธี Fuzzy-GAs) โดยวิธีสมการถดถอยทีส่ถานี 387401 จังหวัด
มหาสารคามใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุด เทากับ 0.914 สวนที่สถานี 436201 จังหวัด
บุรรีัมย ใหคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) นอยที่สุด เทากบั 0.730 สวนวิธี Fuzzy-GAs ที่สถานี 
431201 จังหวัดนครราชสีมาใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ด เทากบั 0.975 สวนที่สถานี 
405201 จังหวัดรอยเอ็ด ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) นอยที่สุด เทากับ 0.820 แตทุกสถานีใหคา
สัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ดี 
 เมื่อนําไปประเมินคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) ของแตละสถานี พบวามีคาคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (S.E.E.) อยูในชวง 3.503 – 4.800 สําหรับวิธีสมการถดถอย และ 1.761 – 3.779 สําหรับวิธี 
Fuzzy-GAs ซึ่งถือวามีคาคอนขางตํ่าทั้งสองวิธี โดยวิธีสมการถดถอยทีส่ถานี 387401 จังหวัด
มหาสารคามใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) นอยที่สุด เทากับ 3.503 สวนที่สถานี 436201 
จังหวัดบุรรีัมย ใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) มากทีส่ดุ เทากับ 4.800  สวนวิธี Fuzzy-GAs ที่
สถานี431201 จังหวัดนครราชสมีาใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) นอยที่สุด เทากับ 1.761 สวนที่
สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด ใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) มากทีสุ่ด เทากบั 3.779  
(ภาพประกอบ 4.45 ถึง 4.54 ) 
 แตอยางไรก็ตามคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานน้ีบงบอกถึงคาปริมาณฝนที่คํานวณไดมีความ
สอดคลองกบัปริมาณฝนจากการตรวจวัดในชวงที่ยอมรบัได 
 
ตาราง 4.19  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) และ คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่วิเคราะหดวย 
   สมการถดถอย และดวยวิธี Fuzz-GAs ของแตละสถานี 
 

รหสัสถานี ช่ือสถานี 
Regression Model Fuzzy-GAs Model 

R2 
Standard Error of 
Estimate (S.E.E) 

R2 
Standard Error of 
Estimate (S.E.E) 

387401 มหาสารคาม 0.914 3.503 0.933 3.106 
403201 ชัยภูม ิ 0.908 3.617 0.951 2.651 
405201 รอยเอ็ด 0.801 3.972 0.820 3.779 
431201 นครราชสีมา 0.860 4.037 0.975 1.761 
436201 บุรรีัมย 0.730 4.800 0.935 2.326 
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ภาพประกอบ 4.45 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.46 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบ 
    กับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.47 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.48 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบ 
    กับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.49 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.50 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบ 
    กับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.51 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี431201 จังหวัดนครราชสมีา 
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ภาพประกอบ 4.52 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบ 
    กับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี431201 จังหวัดนครราชสีมา 
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ภาพประกอบ 4.53 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี436201 จังหวัดบุรรีมัย 
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ภาพประกอบ 4.54 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยและแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบั   
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 436201 จังหวัดบรุรีัมย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 การวัดปรมิาณฝน สามารถวัดไดทั้งทางตรงและทางออม โดยทางตรงคือวิธีการใชเครื่องมือวัด
นํ้าฝนในการตรวจวัด และทางออมคือวิธีการประเมินจากขอมูลอื่นๆที่มผีลตอการเกิดฝนตก ในบางพื้นที่
ที่ขาดแคลนเครื่องมือตรวจวัดและมีความยากในการติดต้ังสถานีวัดนํ้าฝนโดยเฉพาะพื้นทีท่ี่เปนภูเขา 
และจากจุดเดนของทฤษฎีฟซซเีซตที่สามารถหาคําตอบของปญหาไดจากตัวแปรที่เกี่ยวของเพียงบางตัว
เทาน้ัน งานวิจัยน้ีจงึจะนําเอาคุณลกัษณะเดนของเรดารตรวจอากาศทีส่ามารถตรวจวัดปรมิาณนํ้าใน
บรรยากาศเชิงพื้นที่และแสดงผลในรูปคาพลังงานการสะทอนของเรดารเขามารวมพจิารณาในการ
ประเมินปริมาณฝนดวย โดยการสรางสมการความสมัพันธ Z-R relationship ทั้งวิธีการคํานวณแบบ
ด้ังเดิม (Conventional Method) และจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter แบบ Haar 
wavelet 1-D dimension เขามาสรางสมการความสัมพันธ ZWF-RWF relationship เพื่อการประเมิน
ปริมาณฝนเปรียบเทียบกบังานวิจัยอื่นๆ นอกจากน้ีไดมีการนําทฤษฎีฟซซีเซตและจุดเดนของเจ
เนติกอัลกอรทึึมที่เปนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดและการวิเคราะหการถดถอย ซึ่งเปนวิธีการทางสถิติและ
เปนเทคนิคที่ใชมาต้ังแตอดีตจนถึงปจจบุัน มาประเมินคาปรมิาณฝนดวย 
 ขอมูลที่ใชในการศึกษาน้ีเปนขอมูลราย 3 ช่ัวโมงของตัวแปรอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ 
สวนคาพลังงานการสะทอนจากภาพเรดารไดจากเทคนิคการประมวลผลเชิงภาพในการศึกษาน้ีใชขอมูล
ปริมาณฝนจากการตรวจวัดที่สถานีอุตุนิยมวิทยาที่มเีหตุการณฝนระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2547 ถึง 
วันที่ 31 สิงหาคม 2547 ของสถานีจังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบุรรีัมย 
สําหรับการปรับเทียบ (Calibration) และใชขอมูลป 2554 ชวงวันที่ 1 มิถุนายน 2554 ถึงวันที่ 31 
ตุลาคม 2554 ซึ่งเปนเหตุการณมหาอุทกภัยครัง้ใหญในประเทศไทย สําหรับการสอบเทียบ 
(Validation) ผลการศึกษาไดสรปุดังตอไปน้ี  

  1.  สรุปผลการวิเคราะหคาพลังงานการสะทอนของเรดาร  
   ผลการวิเคราะหคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar reflectivity) โดยวิธี Buffer 
Probability Technique ของสถานี387401มหาสารคาม สถานี403201ชัยภูม ิสถานี405201รอยเอ็ด 
สถานี431201นครราชสีมา และสถานี436201บุรีรมัย พบวามีคาพลังงานการสะทอนของเรดารอยู
ในชวง 10-46 dBz, 10-50 dBz, 10-46 dBz, 10-44 dBz และ 10-42 dBz ตามลําดับ โดยคาเฉลี่ยแต
ละสถานีเทากบั 22.21 dBz, 19.76 dBz, 25.02 dBz, 19.64 dBz และ 23.38 dBz ตามลําดับ 
  2.  สรุปผลการวิเคราะหสมการความสัมพันธระหวางคาพลงังานการสะทอนของเรดารกับ
อัตราการตกของฝน (Z-R relationship)  
   สมการ Z-R relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional Method 
และ จากการประยุกตใชหลักการกําจัดสญัญาณรบกวนดวยเทคนิค Wavelet Filter ที่เปนตัวแทนของ
พื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบวามีความสัมพันธไปในทศิทางเดียวกัน กลาวคือสมการ Z-R 
relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional Method มีสมการเปน Z = 265R1.186 
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และ สมการที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Wavelet Filter มีสมการเปน ZWF = 148RWF
1.293 ซึ่งฝน

ลักษณะดังกลาวเกิดข้ึนมสีภาพใกลเคียงกบัฝนชนิด Tropical Convective rain ที่มีคา Z = 250 R1.20 
(Rosenfeld et al.,  1993) และจากการศึกษาของ Compliew et al.,  (2004) สมการ Z-R บริเวณ
พื้นที่ลุมนํ้าชีตอนบนและมูลตอนบนพบวามีคาเทากบั Z = 293 R1.33 
  ผลการวิเคราะหช้ีใหเห็นวาตัวแปรของสมการ Z-R ที่ไดจากวิธี Conventional method  
มีอิทธิพลตอการทํานายปรมิาณฝนคอนขางสูง โดยใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 
87.1 – 98.5 %  สวนตัวแปรในสมการ Z-R ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter มีอิทธิพล
ตอการทํานายปริมาณฝนคอนขางสูงเชนกัน โดยใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 55 - 
70 % นอกจากน้ีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการใชสมการ Z-R ที่ไดจากวิธี Conventional method 
มีคาอยูในชวง 1.522 – 4.858 ในขณะที่คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการใชสมการ Z-R ที่ไดจากการ
ประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter มีคาอยูในชวง 5.764 – 7.823 

  3.  สรุปผลการประยุกตใชการวิเคราะหการถดถอย  
   3.1  แบบจําลองสมการถดถอยทีส่รางข้ึนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหการถดถอย
สามารถหาคาปรมิาณฝนได เมื่อทราบขอมลูตัวแปรเพียง 1 ตัว คือ คาพลังงานการสะทอนของเรดาร 
ดวยคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของการปรับเทียบเปน 0.743 0.769 0.701 0.764 และ 0.731 
ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสมีา และบรุีรัมย ตามลําดับ 
   3.2  สําหรับตัวแปรนําเขา 2 ตัว ที่เหมาะสม คือ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลังงานการ
สะทอนของเรดาร ดวยคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของการปรับเทียบเปน 0.808 0.813 0.780 
0.795 และ 0.750 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรมัย ตามลําดับ ซึง่สงู
กวากรณีพิจารณาเพียง 1 ตัวแปร 
   3.3  สําหรับกรณีตัวแปรนําเขาทั้ง 3 ตัว (อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลงังาน
การสะทอนเรดาร) เหมาะทีจ่ะใชหาคาปริมาณฝนดวยสมการการถดถอยโดยมีคาสัมประสิทธ์ิการ
กําหนด (R2) สูงสุดเทากบั 0.882 0.844 0.807 0.885 และ 0.828 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย ตามลําดับ มีจํานวนกลุมที่เหมาะสมของฟงกชันความเปนสมาชิกที่
สามารถประเมินปรมิาณฝนไดใกลเคียงกบัการตรวจวัดมากที่สุดคือ 3-3-3-3 
   3.4  สมการที่พจิารณาตัวแปรนําเขาทัง้ 3 ตัว คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และคา
พลังงานการสะทอนเรดารน้ันเมื่อนํามาประเมินโดยใชขอมูลของ 5 สถานี พบวาใหคาปริมาณฝนที่
ใกลเคียงกับปรมิาณฝนจากการตรวจวัดทุกสถานี ดวยคาความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (Standard error 
of the estimate, SEE) ของสถานีมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสมีา และบรุีรมัย น้ัน มี
คาประมาณ 3.509 3.617 3.972 4.037 และ 4.800 ตามลาํดับ    

  4.  สรุปผลการประยุกตใชแบบจําลอง Fuzzy-GAs  
   4.1  แบบจําลองทีส่รางข้ึนโดยใชเทคนิค Fuzzy-GAs สามารถหาคาปริมาณฝนได เมือ่
ทราบขอมูลตัวแปรเพียง 1 ตัว คือ คาพลังงานการสะทอนของเรดาร ดวยคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด 
(R2) ของการปรบัเทียบเปน 0.873 0.870 0.805 0.840 และ 0.855 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย ตามลําดับ 
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   4.2  สําหรับตัวแปรนําเขา 2 ตัว ที่เหมาะสม คือ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลังงานการ
สะทอนของเรดาร ดวยคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของการปรับเทียบเปน 0.870 0.878 0.890 
0.872 และ 0.865 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรมัย ตามลําดับ ซึง่สงู
กวากรณีพิจารณาเพียง 1 ตัวแปร 
   4.3  สําหรับกรณีตัวแปรนําเขาทั้ง 3 ตัว (อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลงังาน
การสะทอนเรดาร) เหมาะทีจ่ะใชในการหาคาปรมิาณฝนดวยเทคนิค Fuzzy-GAs ดวยคาสัมประสิทธ์ิ
การกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 0.877 0.895 0.912 0.904 และ 0.938 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย ตามลําดับ โดยมีจํานวนกลุมที่เหมาะสมของฟงกชันความเปนสมาชิก
ที่สามารถประเมินปริมาณฝนไดใกลเคียงกับการตรวจวัดมากที่สุดคือ 3-3-3-3 
   4.4  การใชเทคนิค GA เขามาชวยในการปรับเทียบแบบจําลอง ทําใหแบบจําลอง  
มีการประมวลผลทีร่วดเร็วและไดคาทีเ่หมาะสม ซึง่จะสังเกตไดจากคาปริมาณฝนทีป่ระเมินจากเทคนิค 
Fuzzy-GAs มีคาใกลเคียงกับปริมาณฝนที่ตรวจวัด โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) อยูในชวง
ระหวาง 0.877-0.938 ซึ่งมีคาเขาใกล 1.00  
   4.5  แบบจําลองที่พจิารณาตัวแปรนําเขาทั้ง 3 ตัว คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และ
คาพลังงานการสะทอนเรดารน้ันเมื่อนํามาประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง โดยการเปรียบเทียบกบั
คาที่ไดจากการตรวจวัดทั้ง 5 สถานี พบวาใหคาปริมาณฝนใกลเคียงกันทุกสถานี โดยมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard error of the estimate, SEE) ของสถานีมหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย เทากบั 3.106 2.651 3.779 1.761 และ 2.236 ตามลําดับ   

  5.  เปรียบเทียบผลการประยุกตใชแบบจําลอง Fuzzy-GAs  และ สมการการถดถอย 
   จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณฝนที่ไดจากทั้ง 2 วิธี พบวาคาปริมาณฝนที่
ไดจากการคํานวณโดยแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคาใกลเคียงกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด
มากกวา  ปริมาณฝนที่ไดจากการคํานวณโดยสมการการถดถอย ทุกสถานี 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การศึกษาในอนาคตมีขอแนะนําดังตอไปน้ี 
  5.1 ใชคาพลังงานการสะทอนจากโครงขายเรดารตรวจอากาศหลายสถานีที่ครอบคลุม
พื้นที่ศึกษาใหมากกวาน้ี เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพในการประเมนิปริมาณฝน 
  5.2 ควรศึกษาการเหลื่อมของเวลาการตกของฝนเชิงพื้นที่ (time lag) เพื่อประเมิน
พฤติกรรมการตกของฝน 
  5.3 ในการปรบัเทียบขอมลูอาจมีการปรับเทียบหลายๆเหตุการณและหลายๆ สถานี
มากกวาน้ีเพื่อใหไดแบบจําลองทีม่ีประสทิธิภาพและสามารถประเมินปริมาณฝนไดครอบคลุมทัง้ประเทศ 
  5.4 พิจารณาใชเทคนิคในการสรางกฎพื้นฐานของ Fuzzy model รวมกับเทคนิคอื่นๆที่
กําลังเปนที่นิยมในปจจบุัน เชน Artificial neural network (ANN) , Hybrid Model , Wavelet 
model เปนตน 
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  5.5 ควรมีการศึกษาการประเมินฝนในชวงเวลาการตกสั้นๆ เพื่อประเมินปริมาณนํ้าหลาก
ฉับพลันในพื้นที่ที่เสี่ยงตอการเกิดนํ้าทวม หรือการออกแบบระบบระบายนํ้า 
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ตัวอยางชุดคําสั่งของ Fuzzy ใน MATLAB 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 403201 จังหวัดชัยภูมิ 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 405201  จังหวัดรอยเอ็ด 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 431201  จังหวัดนครราชสมีา 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 436201  จังหวัดบุรีรัมย 
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ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 

 

 

 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.)

1/6/2004 1:00:00 38 25.5 92 31.4 10:00:00 0 30.1 74 0.0
 4:00:00 0 24.5 92 0.0 13:00:00 0 32.0 62 0.0

7:00:00 0 27.3 70 0.0 16:00:00 0 30.5 69 0.0
10:00:00 0 29.5 71 0.0  19:00:00 16 25.5 88 0.5
13:00:00 0 32.7 66 0.0 22:00:00 0 25.5 91 0.0
16:00:00 0 33.2 60 0.0 8/6/2004 1:00:00 0 25.6 93 0.0

 19:00:00 20 30.0 72 0.0  4:00:00 0 25.5 96 0.0
22:00:00 0 27.5 81 0.0 7:00:00 34 23.5 96 16.1

2/6/2004 1:00:00 0 26.0 93 0.0 10:00:00 22 26.0 92 1.6
 4:00:00 0 25.5 96 0.0 13:00:00 0 31.5 63 0.0

7:00:00 0 26.9 90 0.0 16:00:00 0 32.5 64 0.0
10:00:00 0 32.0 67 0.0  19:00:00 0 28.5 81 0.0
13:00:00 24 32.7 65 0.0 22:00:00 0 27.0 92 0.0
16:00:00 0 32.4 64 0.0 9/6/2004 1:00:00 0 26.0 92 0.0

 19:00:00 0 31.0 69 0.0  4:00:00 0 25.5 92 0.0
22:00:00 0 28.5 83 0.0 7:00:00 26 25.0 94 4.0

3/6/2004 1:00:00 0 26.7 94 0.0 10:00:00 0 29.5 74 0.0
 4:00:00 0 26.0 96 0.0 13:00:00 0 31.0 67 0.0

7:00:00 0 27.0 92 0.0 16:00:00 0 31.8 60 0.0
10:00:00 0 32.0 70 0.0  19:00:00 0 29.5 71 0.0
13:00:00 0 34.0 59 0.0 22:00:00 0 27.4 84 0.0
16:00:00 0 35.0 52 0.0 10/6/2004 1:00:00 0 27.5 86 0.0

 19:00:00 0 32.0 67 0.0  4:00:00 0 26.5 88 0.0
22:00:00 0 29.5 78 0.0 7:00:00 0 26.0 92 0.0

4/6/2004 1:00:00 0 28.0 85 0.0 10:00:00 0 27.5 88 0.0
 4:00:00 0 26.5 88 0.0 13:00:00 20 30.0 75 0.2

7:00:00 14 27.5 85 0.0 16:00:00 0 33.0 61 0.0
10:00:00 0 32.0 70 0.0  19:00:00 0 30.5 72 0.0
13:00:00 0 35.5 57 0.0 22:00:00 0 27.5 85 0.0
16:00:00 24 33.2 64 0.0 11/6/2004 1:00:00 0 26.5 88 0.0

 19:00:00 0 32.0 67 0.0  4:00:00 0 26.0 88 0.0
22:00:00 0 29.0 76 0.0 7:00:00 18 25.9 93 1.8

5/6/2004 1:00:00 0 27.5 81 0.0 10:00:00 0 28.5 81 0.0
 4:00:00 0 26.7 87 0.0 13:00:00 0 30.1 73 0.0

7:00:00 0 26.8 86 0.0 16:00:00 0 32.4 59 0.0
10:00:00 0 31.3 70 0.0  19:00:00 16 27.6 84 0.0
13:00:00 0 34.3 58 0.0 22:00:00 0 26.8 89 0.0
16:00:00 0 34.5 57 0.0 12/6/2004 1:00:00 0 27.0 91 0.0

 19:00:00 0 30.8 71 0.0  4:00:00 0 26.0 92 0.0
22:00:00 0 28.4 86 0.0 7:00:00 0 26.0 88 0.0

6/6/2004 1:00:00 0 27.6 92 0.0 10:00:00 0 31.5 57 0.0
 4:00:00 0 28.0 90 0.0 13:00:00 0 33.5 53 0.0

7:00:00 0 28.0 81 0.0 16:00:00 0 34.0 51 0.0
10:00:00 0 34.0 65 0.0  19:00:00 0 31.5 66 0.0
13:00:00 0 36.0 55 0.0 22:00:00 0 27.5 77 0.0
16:00:00 0 35.0 55 0.0 13/6/2004 1:00:00 0 26.5 80 0.0

 19:00:00 0 30.0 82 0.0  4:00:00 0 26.0 84 0.0
22:00:00 0 28.5 81 0.0 7:00:00 0 27.6 83 0.0

7/6/2004 1:00:00 0 27.5 81 0.0 10:00:00 0 30.8 61 0.0
 4:00:00 0 26.5 84 0.0 13:00:00 0 29.8 64 0.0

7:00:00 0 25.8 85 0.0 16:00:00 0 29.7 64 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 0 27.6 84 0.0  4:00:00 0 26.0 88 0.0
22:00:00 0 27.0 84 0.0 7:00:00 0 25.5 86 0.0

14/6/2004 1:00:00 30 25.0 96 6.2 10:00:00 0 28.5 74 0.0
 4:00:00 12 25.0 96 3.2 13:00:00 0 30.0 70 0.8

7:00:00 12 24.2 92 2.2 16:00:00 0 32.5 61 0.0
10:00:00 12 25.0 95 17.5  19:00:00 0 29.4 69 0.0
13:00:00 20 25.5 96 3.4 22:00:00 0 26.6 77 0.0
16:00:00 18 25.5 91 3.5 21/6/2004 1:00:00 0 25.7 82 0.0

 19:00:00 30 25.2 95 4.5  4:00:00 0 24.9 88 0.0
22:00:00 34 24.5 97 19.9 7:00:00 0 25.5 88 0.0

15/6/2004 1:00:00 40 24.5 96 37.0 10:00:00 0 31.0 69 0.0
 4:00:00 32 23.5 98 10.3 13:00:00 0 33.0 61 0.0

7:00:00 22 24.5 96 5.0 16:00:00 0 32.5 61 0.0
10:00:00 24 25.0 96 2.7  19:00:00 0 30.5 66 0.0
13:00:00 22 25.5 92 1.8 22:00:00 0 28.5 74 0.0
16:00:00 10 26.5 84 1.2 22/6/2004 1:00:00 0 28.0 77 0.0

 19:00:00 0 26.5 88 0.0  4:00:00 0 26.5 84 0.0
22:00:00 20 25.5 92 1.4 7:00:00 0 26.1 83 0.0

16/6/2004 1:00:00 0 25.5 92 0.0 10:00:00 0 30.5 62 0.0
 4:00:00 0 25.0 92 0.0 13:00:00 0 32.0 58 0.0

7:00:00 0 24.5 92 0.1 16:00:00 0 31.5 61 0.0
10:00:00 0 27.3 81 0.0  19:00:00 0 29.6 71 0.0
13:00:00 0 29.7 72 0.0 22:00:00 0 27.0 77 0.0
16:00:00 0 29.6 73 0.0 23/6/2004 1:00:00 0 26.4 80 0.0

 19:00:00 36 24.0 96 19.2  4:00:00 0 26.0 76 0.0
22:00:00 22 24.5 92 1.9 7:00:00 0 26.0 80 0.0

17/6/2004 1:00:00 0 24.5 90 0.0 10:00:00 0 28.0 70 0.0
 4:00:00 0 24.5 96 0.0 13:00:00 0 30.5 62 0.0

7:00:00 0 25.5 92 0.0 16:00:00 0 31.0 57 0.0
10:00:00 0 28.0 77 0.0  19:00:00 20 26.5 84 1.4
13:00:00 0 30.0 68 0.0 22:00:00 0 26.0 84 0.0
16:00:00 0 30.5 66 0.0 24/6/2004 1:00:00 0 25.5 88 0.0

 19:00:00 24 25.5 92 2.4  4:00:00 0 25.0 92 0.0
22:00:00 0 26.5 80 0.0 7:00:00 0 26.0 76 0.0

18/6/2004 1:00:00 0 25.5 88 0.0 10:00:00 0 29.7 63 0.0
 4:00:00 0 25.0 92 0.0 13:00:00 0 32.3 56 0.0

7:00:00 0 25.4 85 0.0 16:00:00 0 32.0 55 0.0
10:00:00 0 29.5 66 0.0  19:00:00 0 30.0 61 0.0
13:00:00 0 30.6 63 0.0 22:00:00 0 28.2 72 0.0
16:00:00 0 31.5 61 0.0 25/6/2004 1:00:00 0 27.0 73 0.0

 19:00:00 0 29.4 71 0.0  4:00:00 0 25.5 80 0.0
22:00:00 0 27.7 83 0.0 7:00:00 0 26.5 80 0.0

19/6/2004 1:00:00 0 26.6 83 0.0 10:00:00 0 30.0 65 0.0
 4:00:00 0 25.5 80 0.0 13:00:00 0 34.0 54 0.0

7:00:00 0 25.5 84 0.0 16:00:00 0 33.5 56 0.0
10:00:00 0 30.5 66 0.0  19:00:00 0 30.5 66 0.0
13:00:00 0 31.5 66 0.0 22:00:00 0 28.5 74 0.0
16:00:00 0 32.5 61 0.0 26/6/2004 1:00:00 0 27.5 78 0.0

 19:00:00 0 30.5 72 0.0  4:00:00 0 26.5 83 0.0
22:00:00 0 28.5 81 0.0 7:00:00 0 26.8 76 0.0

20/6/2004 1:00:00 0 27.0 84 0.0 10:00:00 0 31.0 64 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 32.5 58 0.0 22:00:00 0 30.5 72 0.0
16:00:00 0 33.0 57 0.0 3/7/2004 1:00:00 14 28.2 83 0.0

 19:00:00 0 30.5 66 0.0  4:00:00 0 28.0 78 0.0
22:00:00 0 28.5 74 0.0 7:00:00 0 27.5 81 0.0

27/6/2004 1:00:00 0 27.6 77 0.0 10:00:00 0 27.7 75 0.0
 4:00:00 0 26.5 80 0.0 13:00:00 0 32.7 58 0.0

7:00:00 0 27.3 79 0.0 16:00:00 0 34.9 50 0.0
10:00:00 0 28.6 74 0.0  19:00:00 0 31.5 69 0.0
13:00:00 0 31.9 62 0.0 22:00:00 0 27.5 76 0.0
16:00:00 0 32.4 59 0.0 4/7/2004 1:00:00 0 27.6 83 0.0

 19:00:00 0 29.6 68 0.0  4:00:00 0 27.1 84 0.0
22:00:00 0 28.4 75 0.0 7:00:00 0 27.8 85 0.0

28/6/2004 1:00:00 0 27.5 76 0.0 10:00:00 0 32.5 64 0.0
 4:00:00 0 26.5 80 0.0 13:00:00 0 35.0 52 0.0

7:00:00 0 26.0 80 0.0 16:00:00 32 26.5 84 8.9
10:00:00 0 28.7 66 0.0  19:00:00 22 25.6 95 1.8
13:00:00 0 30.7 60 0.0 22:00:00 10 25.7 94 0.2
16:00:00 0 30.5 62 0.0 5/7/2004 1:00:00 0 25.5 94 0.0

 19:00:00 0 28.7 73 0.0  4:00:00 0 25.4 94 0.0
22:00:00 0 28.0 79 0.0 7:00:00 0 26.0 92 0.0

29/6/2004 1:00:00 0 27.0 81 0.0 10:00:00 0 31.5 73 0.0
 4:00:00 0 25.5 88 0.0 13:00:00 0 32.0 70 0.0

7:00:00 0 25.6 89 0.0 16:00:00 0 28.5 71 0.0
10:00:00 0 30.5 64 0.0  19:00:00 30 26.0 96 0.0
13:00:00 0 31.0 66 0.0 22:00:00 0 25.0 96 0.0
16:00:00 0 33.0 57 0.0 6/7/2004 1:00:00 0 25.5 92 0.0

 19:00:00 0 30.0 68 0.0  4:00:00 0 25.0 92 0.0
22:00:00 0 28.5 74 0.0 7:00:00 0 25.0 96 0.0

30/6/2004 1:00:00 0 27.0 84 0.0 10:00:00 0 29.5 78 0.0
 4:00:00 0 26.5 80 0.0 13:00:00 0 33.0 64 0.0

7:00:00 0 27.2 77 0.0 16:00:00 0 31.7 62 0.0
10:00:00 0 32.0 59 0.0  19:00:00 0 29.6 78 0.0
13:00:00 0 33.7 55 0.0 22:00:00 0 26.8 86 0.0
16:00:00 0 33.9 54 0.0 7/7/2004 1:00:00 0 25.8 89 0.0

 19:00:00 0 31.0 66 0.0  4:00:00 0 25.0 90 0.0
22:00:00 0 28.6 77 0.0 7:00:00 0 26.0 88 0.0

1/7/2004 1:00:00 0 27.8 77 0.0 10:00:00 0 30.5 72 0.0
 4:00:00 0 27.0 84 0.0 13:00:00 0 34.0 56 0.0

7:00:00 0 27.9 82 0.0 16:00:00 0 29.0 71 0.0
10:00:00 0 32.0 64 0.0  19:00:00 16 28.5 86 0.3
13:00:00 0 32.8 59 0.0 22:00:00 12 27.0 84 0.2
16:00:00 0 36.2 47 0.0 8/7/2004 1:00:00 0 26.0 84 0.0

 19:00:00 0 31.4 72 0.0  4:00:00 0 25.5 88 0.0
22:00:00 0 29.4 82 0.0 7:00:00 0 25.4 90 0.0

2/7/2004 1:00:00 0 28.2 83 0.0 10:00:00 0 32.8 62 0.0
 4:00:00 0 27.5 81 0.0 13:00:00 0 33.2 55 0.0

7:00:00 0 27.7 79 0.0 16:00:00 0 33.5 56 0.0
10:00:00 0 32.4 61 0.0  19:00:00 0 31.0 68 0.0
13:00:00 0 35.1 52 0.0 22:00:00 0 27.3 71 0.0
16:00:00 0 34.7 53 0.0 9/7/2004 1:00:00 0 26.0 82 0.0

 19:00:00 0 30.7 71 0.0  4:00:00 0 25.5 85 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 26.3 82 0.0 16:00:00 0 29.8 73 0.0
10:00:00 0 31.5 63 0.0  19:00:00 0 29.3 80 0.0
13:00:00 0 33.5 53 0.0 22:00:00 0 25.0 94 0.0
16:00:00 0 33.5 51 0.0 16/7/2004 1:00:00 0 26.5 92 0.0

 19:00:00 0 30.5 66 0.0  4:00:00 0 25.8 93 0.0
22:00:00 0 28.5 74 0.0 7:00:00 0 26.1 96 0.0

10/7/2004 1:00:00 12 25.0 88 0.2 10:00:00 0 30.5 73 0.0
 4:00:00 12 24.5 92 0.2 13:00:00 0 33.2 57 0.0

7:00:00 32 23.4 92 9.9 16:00:00 0 34.3 54 0.0
10:00:00 0 26.9 81 0.0  19:00:00 0 31.5 73 0.0
13:00:00 0 30.4 67 0.0 22:00:00 0 27.5 81 0.0
16:00:00 0 32.2 60 0.0 17/7/2004 1:00:00 0 26.0 88 0.0

 19:00:00 0 27.6 72 0.0  4:00:00 0 25.0 92 0.0
22:00:00 22 26.0 92 2.0 7:00:00 0 26.0 88 0.0

11/7/2004 1:00:00 10 25.4 89 0.1 10:00:00 0 32.0 61 0.0
 4:00:00 14 24.0 91 0.5 13:00:00 0 32.3 62 0.0

7:00:00 0 24.2 92 0.0 16:00:00 0 33.5 62 0.0
10:00:00 0 27.0 81 0.0  19:00:00 0 30.3 72 0.0
13:00:00 0 28.5 78 0.0 22:00:00 0 29.3 81 0.0
16:00:00 0 29.0 74 0.0 18/7/2004 1:00:00 0 27.5 85 0.0

 19:00:00 0 28.0 85 0.0  4:00:00 0 26.0 92 0.0
22:00:00 0 27.5 85 0.0 7:00:00 0 25.7 86 0.0

12/7/2004 1:00:00 0 26.0 92 0.0 10:00:00 0 30.5 66 0.0
 4:00:00 0 25.5 92 0.0 13:00:00 0 33.0 58 0.0

7:00:00 0 24.3 87 0.0 16:00:00 0 34.4 52 0.0
10:00:00 0 27.5 75 0.0  19:00:00 0 28.7 70 0.0
13:00:00 0 30.5 62 0.0 22:00:00 16 26.1 89 0.6
16:00:00 0 30.3 64 0.0 19/7/2004 1:00:00 16 25.9 93 0.7

 19:00:00 0 28.9 68 0.0  4:00:00 10 25.9 93 0.2
22:00:00 0 27.1 77 0.0 7:00:00 0 26.2 84 0.0

13/7/2004 1:00:00 0 26.2 83 0.0 10:00:00 0 29.5 70 0.0
 4:00:00 0 25.7 87 0.0 13:00:00 0 32.7 58 0.0

7:00:00 0 26.0 86 0.0 16:00:00 0 33.0 58 0.0
10:00:00 0 30.0 65 0.0  19:00:00 0 28.7 75 0.0
13:00:00 0 32.0 58 0.0 22:00:00 0 28.5 78 0.0
16:00:00 34 24.5 96 14.2 20/7/2004 1:00:00 0 27.5 81 0.0

 19:00:00 26 25.0 96 3.5  4:00:00 0 26.8 78 0.0
22:00:00 14 25.0 92 0.4 7:00:00 0 26.0 82 0.0

14/7/2004 1:00:00 0 25.0 92 0.0 10:00:00 0 28.5 74 0.0
 4:00:00 0 25.0 92 0.0 13:00:00 0 28.1 88 0.0

7:00:00 0 24.7 97 0.0 16:00:00 0 33.4 59 0.0
10:00:00 0 28.1 75 0.0  19:00:00 0 30.7 68 0.0
13:00:00 0 31.3 61 0.0 22:00:00 18 28.8 79 0.0
16:00:00 0 33.1 52 0.0 21/7/2004 1:00:00 42 23.4 97 53.7

 19:00:00 0 29.0 80 0.0  4:00:00 28 23.4 97 5.3
22:00:00 0 27.6 88 0.2 7:00:00 0 24.0 96 0.0

15/7/2004 1:00:00 32 22.9 92 10.0 10:00:00 0 28.7 80 0.0
 4:00:00 36 22.8 96 20.0 13:00:00 0 31.0 72 0.0

7:00:00 20 23.3 97 1.2 16:00:00 0 32.0 67 0.0
10:00:00 16 25.0 94 0.7  19:00:00 0 27.5 81 0.0
13:00:00 0 29.5 75 0.0 22:00:00 0 27.0 84 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.)

22/7/2004 1:00:00 26 25.0 92 4.3 10:00:00 0 29.5 71 0.0
 4:00:00 0 24.5 92 0.0 13:00:00 0 31.3 67 0.0

7:00:00 0 24.7 94 0.3 16:00:00 30 27.5 81 12.3
10:00:00 0 27.6 80 0.3  19:00:00 34 25.5 96 22.5
13:00:00 0 30.5 70 0.0 22:00:00 0 25.0 92 0.0
16:00:00 0 30.6 71 0.0 29/7/2004 1:00:00 0 25.0 96 0.0

 19:00:00 10 25.9 89 0.2  4:00:00 0 25.0 98 0.0
22:00:00 24 25.2 95 4.4 7:00:00 0 26.0 92 0.0

23/7/2004 1:00:00 10 24.5 96 0.2 10:00:00 0 30.0 75 0.0
 4:00:00 30 24.3 97 13.0 13:00:00 0 32.5 67 0.0

7:00:00 14 24.5 96 2.1 16:00:00 0 30.5 79 0.0
10:00:00 0 27.0 81 0.0  19:00:00 0 28.5 89 0.0
13:00:00 0 31.3 67 0.0 22:00:00 0 27.5 92 0.0
16:00:00 30 26.3 90 6.8 30/7/2004 1:00:00 0 27.0 92 0.0

 19:00:00 18 25.5 93 0.9  4:00:00 0 26.0 92 0.0
22:00:00 20 25.2 97 1.2 7:00:00 0 26.2 87 0.0

24/7/2004 1:00:00 0 25.0 96 0.0 10:00:00 0 28.6 81 0.1
 4:00:00 0 24.5 96 0.2 13:00:00 0 31.5 69 0.0

7:00:00 0 24.5 92 0.0 16:00:00 0 31.8 66 0.0
10:00:00 0 27.5 79 0.0  19:00:00 0 28.2 81 0.0
13:00:00 0 27.7 80 0.0 22:00:00 22 25.2 91 1.8
16:00:00 0 30.5 68 0.0 31/7/2004 1:00:00 20 25.4 93 0.2

 19:00:00 14 26.5 87 0.5  4:00:00 0 25.0 96 0.0
22:00:00 20 26.0 95 1.5 7:00:00 0 25.3 89 0.0

25/7/2004 1:00:00 0 26.0 96 0.2 10:00:00 0 27.0 87 0.0
 4:00:00 0 24.5 93 0.0 13:00:00 0 30.0 72 0.0

7:00:00 0 25.0 96 0.0 16:00:00 0 31.0 66 0.0
10:00:00 0 29.5 71 0.0  19:00:00 0 28.3 80 0.0
13:00:00 0 31.0 66 0.0 22:00:00 0 26.7 87 0.0
16:00:00 0 31.5 63 0.0 1/8/2004 1:00:00 0 26.1 92 0.0

 19:00:00 0 29.3 76 0.0  4:00:00 0 25.7 94 0.0
22:00:00 0 28.0 85 0.0 7:00:00 0 25.9 95 0.0

26/7/2004 1:00:00 32 26.5 88 8.7 10:00:00 0 28.5 74 0.0
 4:00:00 30 24.5 96 7.2 13:00:00 0 29.5 78 0.0

7:00:00 0 24.4 97 0.8 16:00:00 0 29.5 78 0.0
10:00:00 0 28.0 81 0.0  19:00:00 0 28.0 88 0.0
13:00:00 0 30.5 72 0.0 22:00:00 0 27.0 92 0.0
16:00:00 0 31.0 69 0.0 2/8/2004 1:00:00 16 24.5 96 2.0

 19:00:00 14 28.5 85 0.5  4:00:00 0 24.0 96 0.0
22:00:00 12 26.5 88 0.5 7:00:00 0 24.5 96 0.5

27/7/2004 1:00:00 30 25.5 92 2.1 10:00:00 0 27.1 84 0.0
 4:00:00 28 25.0 100 4.5 13:00:00 0 29.9 72 0.0

7:00:00 38 23.9 97 28.5 16:00:00 0 31.6 63 0.0
10:00:00 24 24.5 94 2.9  19:00:00 0 29.5 75 0.0
13:00:00 24 25.5 92 2.1 22:00:00 0 27.6 90 0.0
16:00:00 22 26.7 93 1.7 3/8/2004 1:00:00 0 25.8 89 0.0

 19:00:00 14 26.0 96 0.5  4:00:00 0 25.3 92 0.0
22:00:00 0 25.3 95 0.0 7:00:00 0 25.5 92 0.0

28/7/2004 1:00:00 0 25.5 96 0.0 10:00:00 0 29.5 68 0.0
 4:00:00 0 25.1 91 0.0 13:00:00 0 30.6 65 0.0

7:00:00 0 25.4 89 0.0 16:00:00 0 31.5 60 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 0 29.5 75 0.0  4:00:00 26 24.0 96 3.5
22:00:00 0 27.7 89 0.0 7:00:00 12 25.0 96 1.4

4/8/2004 1:00:00 0 26.7 92 0.0 10:00:00 0 27.0 84 0.0
 4:00:00 0 26.5 88 0.0 13:00:00 0 29.6 74 0.0

7:00:00 0 26.0 84 0.0 16:00:00 0 32.0 64 0.0
10:00:00 0 28.5 74 0.0  19:00:00 0 27.5 81 0.0
13:00:00 0 29.5 71 0.0 22:00:00 0 25.5 92 0.0
16:00:00 0 32.0 58 0.0 11/8/2004 1:00:00 0 25.0 92 0.0

 19:00:00 0 28.5 78 0.0  4:00:00 0 24.5 96 0.0
22:00:00 26 26.0 96 4.1 7:00:00 0 24.5 91 0.0

5/8/2004 1:00:00 0 26.5 88 0.0 10:00:00 0 29.5 71 0.0
 4:00:00 0 26.0 92 0.0 13:00:00 0 32.5 60 0.0

7:00:00 0 25.7 87 0.0 16:00:00 0 33.0 56 0.0
10:00:00 0 30.1 68 0.0  19:00:00 0 29.7 73 0.0
13:00:00 0 32.4 61 0.0 22:00:00 0 27.4 77 0.0
16:00:00 0 32.7 58 0.0 12/8/2004 1:00:00 0 27.1 80 0.0

 19:00:00 18 25.7 87 0.8  4:00:00 0 26.5 80 0.0
22:00:00 0 26.0 86 0.0 7:00:00 0 26.0 84 0.0

6/8/2004 1:00:00 0 25.7 85 0.0 10:00:00 0 29.0 68 0.0
 4:00:00 0 24.8 89 0.0 13:00:00 0 32.5 60 0.0

7:00:00 0 25.0 88 0.0 16:00:00 0 32.5 61 0.0
10:00:00 0 29.0 71 0.0  19:00:00 0 29.6 73 0.0
13:00:00 0 31.9 64 0.0 22:00:00 10 27.7 79 0.7
16:00:00 0 32.0 62 0.0 13/8/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0

 19:00:00 0 29.5 75 0.0  4:00:00 0 26.0 84 0.0
22:00:00 0 28.5 81 0.0 7:00:00 0 26.0 84 0.0

7/8/2004 1:00:00 12 27.5 85 0.0 10:00:00 0 30.1 68 0.0
 4:00:00 12 26.0 92 0.0 13:00:00 0 32.5 61 0.0

7:00:00 10 26.0 88 0.3 16:00:00 0 32.8 61 0.0
10:00:00 0 28.5 74 0.0  19:00:00 16 30.1 68 0.6
13:00:00 0 31.0 69 0.0 22:00:00 0 28.3 71 0.0
16:00:00 0 31.5 67 0.0 14/8/2004 1:00:00 0 26.6 80 0.0

 19:00:00 0 29.5 71 0.0  4:00:00 0 26.0 76 0.0
22:00:00 0 27.5 81 0.0 7:00:00 0 25.5 84 0.0

8/8/2004 1:00:00 22 24.5 100 20.2 10:00:00 0 29.0 65 0.0
 4:00:00 30 24.5 96 14.2 13:00:00 0 32.5 55 0.0

7:00:00 36 25.0 96 19.9 16:00:00 0 32.0 55 0.0
10:00:00 0 28.7 78 0.0  19:00:00 0 29.0 71 0.0
13:00:00 0 29.6 73 0.0 22:00:00 0 28.5 71 0.0
16:00:00 0 30.5 70 0.0 15/8/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0

 19:00:00 0 29.3 82 0.0  4:00:00 0 26.0 84 0.0
22:00:00 0 28.0 86 0.0 7:00:00 0 26.3 76 0.0

9/8/2004 1:00:00 12 26.0 88 0.3 10:00:00 0 28.5 67 0.0
 4:00:00 0 25.4 89 0.0 13:00:00 0 29.5 64 0.0

7:00:00 0 25.5 92 0.0 16:00:00 0 28.7 66 0.0
10:00:00 0 29.0 74 0.0  19:00:00 0 28.0 69 0.0
13:00:00 0 31.5 66 0.0 22:00:00 0 25.0 92 0.0
16:00:00 0 32.5 61 0.0 16/8/2004 1:00:00 0 25.5 88 0.0

 19:00:00 10 28.8 79 0.0  4:00:00 0 25.5 88 0.0
22:00:00 0 27.0 88 0.0 7:00:00 0 25.4 90 0.0

10/8/2004 1:00:00 30 25.5 92 6.0 10:00:00 0 29.5 68 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 31.0 66 0.0 22:00:00 0 27.5 92 0.0
16:00:00 0 31.0 60 0.0 23/8/2004 1:00:00 0 27.0 92 0.0

 19:00:00 0 29.0 78 0.0  4:00:00 0 26.0 92 0.0
22:00:00 0 28.5 81 0.0 7:00:00 0 26.0 94 0.0

17/8/2004 1:00:00 0 27.5 85 0.0 10:00:00 0 30.9 70 0.0
 4:00:00 0 27.0 84 0.0 13:00:00 0 33.0 61 0.0

7:00:00 0 26.3 85 0.0 16:00:00 0 33.5 65 0.0
10:00:00 0 29.0 75 0.0  19:00:00 36 26.5 95 41.6
13:00:00 0 31.7 63 0.0 22:00:00 32 25.4 86 11.6
16:00:00 0 31.0 68 0.0 24/8/2004 1:00:00 22 25.0 96 1.8

 19:00:00 20 29.5 75 0.0  4:00:00 0 25.4 97 0.0
22:00:00 24 26.3 92 0.0 7:00:00 0 26.0 96 0.0

18/8/2004 1:00:00 0 26.2 94 0.0 10:00:00 0 30.0 75 0.0
 4:00:00 0 26.0 96 0.0 13:00:00 0 32.0 67 0.0

7:00:00 0 26.8 88 0.0 16:00:00 0 33.5 62 0.0
10:00:00 0 31.8 66 0.0  19:00:00 12 29.0 81 0.0
13:00:00 0 33.0 62 0.0 22:00:00 0 28.0 92 0.0
16:00:00 0 32.5 64 0.0 25/8/2004 1:00:00 0 27.0 92 0.0

 19:00:00 0 29.0 78 0.0  4:00:00 0 26.0 92 0.0
22:00:00 28 25.5 92 5.5 7:00:00 0 27.0 92 0.0

19/8/2004 1:00:00 26 25.5 92 2.5 10:00:00 0 32.0 67 0.0
 4:00:00 18 25.0 96 2.0 13:00:00 0 33.5 65 0.0

7:00:00 0 26.0 96 0.0 16:00:00 0 33.5 65 0.0
10:00:00 0 28.5 81 0.0  19:00:00 0 31.5 69 0.0
13:00:00 0 32.5 64 0.0 22:00:00 0 29.5 75 0.0
16:00:00 0 33.0 61 0.0 26/8/2004 1:00:00 0 28.5 78 0.0

 19:00:00 16 29.5 82 0.2  4:00:00 0 27.5 85 0.0
22:00:00 38 26.5 92 23.3 7:00:00 0 27.5 85 0.0

20/8/2004 1:00:00 36 25.5 96 18.8 10:00:00 0 31.0 71 0.0
 4:00:00 32 24.5 100 9.7 13:00:00 0 31.8 68 0.0

7:00:00 0 24.6 98 0.2 16:00:00 0 33.3 58 0.0
10:00:00 0 26.5 91 0.0  19:00:00 0 30.4 73 0.0
13:00:00 0 30.1 77 0.0 22:00:00 0 29.3 79 0.0
16:00:00 0 31.4 70 0.0 27/8/2004 1:00:00 0 28.4 79 0.0

 19:00:00 0 29.5 80 0.0  4:00:00 0 27.5 81 0.0
22:00:00 0 27.0 92 0.0 7:00:00 0 27.5 81 0.0

21/8/2004 1:00:00 0 26.0 92 0.0 10:00:00 0 31.0 71 0.0
 4:00:00 0 25.5 93 0.0 13:00:00 0 33.1 56 0.0

7:00:00 0 26.0 93 0.0 16:00:00 0 33.5 56 0.0
10:00:00 0 28.7 83 0.0  19:00:00 0 30.6 71 0.0
13:00:00 0 31.7 68 0.0 22:00:00 0 29.3 69 0.0
16:00:00 0 32.7 63 0.0 28/8/2004 1:00:00 0 28.0 77 0.0

 19:00:00 0 30.0 77 0.0  4:00:00 0 28.0 77 0.0
22:00:00 0 27.1 91 0.0 7:00:00 0 27.5 83 0.0

22/8/2004 1:00:00 0 26.0 92 0.0 10:00:00 0 31.0 69 0.0
 4:00:00 0 26.0 92 0.0 13:00:00 0 32.0 67 0.0

7:00:00 0 25.8 91 0.0 16:00:00 0 32.5 64 0.0
10:00:00 0 28.5 85 0.0  19:00:00 40 25.5 92 11.2
13:00:00 0 30.0 78 0.0 22:00:00 24 26.0 96 2.3
16:00:00 0 30.5 75 0.0 29/8/2004 1:00:00 0 26.0 96 0.0

 19:00:00 0 29.0 89 0.0  4:00:00 0 25.5 92 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 25.9 90 0.5
10:00:00 0 27.7 83 0.0
13:00:00 0 28.6 81 0.0
16:00:00 0 29.7 77 0.0

 19:00:00 0 28.0 88 0.0
22:00:00 0 27.2 83 0.0

30/8/2004 1:00:00 0 27.2 83 0.0
 4:00:00 20 25.8 93 1.2

7:00:00 10 25.8 92 1.2
10:00:00 0 28.3 78 0.0
13:00:00 0 30.5 72 0.0
16:00:00 0 30.0 72 0.0

 19:00:00 0 28.0 77 0.0
22:00:00 0 27.5 92 0.0

31/8/2004 1:00:00 12 26.5 92 0.3
 4:00:00 0 26.0 92 0.0

7:00:00 18 25.7 91 0.9
10:00:00 0 29.5 75 0.0
13:00:00 0 33.0 64 0.0
16:00:00 0 33.0 61 0.0

 19:00:00 0 28.0 81 0.0
22:00:00 0 27.0 92 0.0
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ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 403201 จังหวัดชัยภูมิ 
 

 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

1/6/2004 1:00:00 18 22.3 98 3.9 10:00:00 0 29.0 74 0.0
 4:00:00 12 22.1 98 0.8 13:00:00 0 31.6 71 0.0

7:00:00 0 22.7 98 0.0 16:00:00 0 31.3 72 0.0
10:00:00 0 26.5 84 0.0  19:00:00 0 29.0 85 0.0
13:00:00 0 31.2 68 0.0 22:00:00 0 27.0 89 0.0
16:00:00 0 32.7 61 0.0 8/6/2004 1:00:00 20 25.2 92 12.0

 19:00:00 12 31.2 66 0.0  4:00:00 30 23.9 96 25.9
22:00:00 0 28.2 84 0.0 7:00:00 0 24.1 96 0.0

2/6/2004 1:00:00 10 26.8 86 0.0 10:00:00 0 28.7 77 0.0
 4:00:00 16 26.0 92 0.0 13:00:00 0 31.5 64 0.0

7:00:00 10 26.0 92 0.0 16:00:00 0 28.5 79 0.0
10:00:00 46 25.0 97 11.1  19:00:00 0 27.9 84 0.0
13:00:00 0 29.2 77 0.0 22:00:00 0 27.2 92 0.0
16:00:00 0 31.7 65 0.0 9/6/2004 1:00:00 0 26.7 94 0.0

 19:00:00 0 29.5 80 0.0  4:00:00 0 25.9 94 0.0
22:00:00 12 27.1 87 0.0 7:00:00 0 26.2 91 0.0

3/6/2004 1:00:00 10 26.0 91 0.0 10:00:00 0 27.6 84 0.0
 4:00:00 10 25.0 96 0.0 13:00:00 22 27.9 80 4.7

7:00:00 10 25.2 97 0.0 16:00:00 0 28.4 82 0.0
10:00:00 0 30.1 75 0.0  19:00:00 20 26.9 93 0.7
13:00:00 0 33.1 64 0.0 22:00:00 10 26.2 94 0.1
16:00:00 0 34.4 55 0.0 10/6/2004 1:00:00 0 25.8 95 0.0

 19:00:00 0 31.4 70 0.0  4:00:00 28 24.4 97 6.9
22:00:00 12 28.6 78 0.0 7:00:00 0 24.7 97 0.0

4/6/2004 1:00:00 10 26.6 84 0.0 10:00:00 0 26.4 90 0.0
 4:00:00 0 25.5 92 0.0 13:00:00 0 28.1 77 0.0

7:00:00 14 26.0 89 0.0 16:00:00 0 30.0 73 0.0
10:00:00 0 31.6 66 0.0  19:00:00 0 29.0 81 0.0
13:00:00 0 33.8 59 0.0 22:00:00 30 26.0 96 10.0
16:00:00 0 33.6 58 0.0 11/6/2004 1:00:00 0 25.5 95 0.0

 19:00:00 0 30.1 70 0.0  4:00:00 0 25.5 96 0.0
22:00:00 0 27.3 86 0.0 7:00:00 0 25.6 97 0.2

5/6/2004 1:00:00 12 26.2 90 0.0 10:00:00 0 27.8 85 0.0
 4:00:00 0 25.5 93 0.0 13:00:00 0 31.0 74 0.0

7:00:00 0 26.0 89 0.0 16:00:00 0 31.7 69 0.0
10:00:00 0 31.5 64 0.0  19:00:00 16 27.4 85 2.4
13:00:00 0 35.0 54 0.0 22:00:00 28 25.0 97 27.6
16:00:00 0 35.0 56 0.0 12/6/2004 1:00:00 0 25.0 96 0.0

 19:00:00 0 32.2 64 0.0  4:00:00 0 25.5 96 0.0
22:00:00 0 29.0 83 0.0 7:00:00 0 25.5 94 0.0

6/6/2004 1:00:00 0 27.8 85 0.0 10:00:00 0 28.7 76 0.0
 4:00:00 0 26.8 90 0.0 13:00:00 0 31.8 64 0.0

7:00:00 0 26.9 86 0.0 16:00:00 0 32.7 58 0.0
10:00:00 0 31.7 66 0.0  19:00:00 0 31.6 66 0.0
13:00:00 0 34.9 58 0.0 22:00:00 0 28.8 78 0.0
16:00:00 0 35.7 55 0.0 13/6/2004 1:00:00 0 27.6 84 0.0

 19:00:00 18 27.4 87 2.0  4:00:00 0 26.7 90 0.0
22:00:00 12 26.2 90 1.1 7:00:00 0 27.6 82 0.0

7/6/2004 1:00:00 0 25.5 92 0.0 10:00:00 0 31.1 62 0.0
 4:00:00 0 25.0 95 0.0 13:00:00 0 30.0 72 0.0

7:00:00 0 25.6 94 0.0 16:00:00 0 29.5 76 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 0 29.6 77 0.0  4:00:00 0 24.9 92 0.0
22:00:00 0 27.5 85 0.0 7:00:00 0 25.0 92 0.0

14/6/2004 1:00:00 18 25.6 92 0.5 10:00:00 0 27.2 84 0.0
 4:00:00 20 24.6 95 1.0 13:00:00 0 29.9 75 0.0

7:00:00 0 25.0 97 0.0 16:00:00 0 30.5 72 0.0
10:00:00 28 26.0 89 1.0  19:00:00 14 24.2 86 0.5
13:00:00 34 26.2 92 23.9 22:00:00 0 24.6 87 0.0
16:00:00 20 26.1 95 2.5 21/6/2004 1:00:00 0 24.5 95 0.0

 19:00:00 0 25.6 95 0.2  4:00:00 0 24.7 95 0.0
22:00:00 24 25.3 97 4.0 7:00:00 0 25.4 93 0.0

15/6/2004 1:00:00 38 23.2 98 28.5 10:00:00 0 29.2 76 0.0
 4:00:00 12 24.2 97 0.8 13:00:00 0 32.5 64 0.0

7:00:00 10 24.0 96 0.2 16:00:00 0 33.0 62 0.0
10:00:00 26 24.0 96 10.2  19:00:00 0 27.7 81 0.0
13:00:00 22 25.2 92 5.0 22:00:00 0 26.1 89 0.0
16:00:00 0 26.3 90 0.0 22/6/2004 1:00:00 0 25.2 90 0.0

 19:00:00 0 26.4 90 0.0  4:00:00 0 25.3 93 0.0
22:00:00 18 26.0 96 0.8 7:00:00 0 25.2 90 0.0

16/6/2004 1:00:00 16 25.2 97 0.6 10:00:00 0 27.8 80 0.0
 4:00:00 22 24.4 97 1.9 13:00:00 0 30.0 72 0.0

7:00:00 24 24.3 98 2.3 16:00:00 0 31.7 70 0.0
10:00:00 0 25.8 91 0.0  19:00:00 24 25.3 93 2.6
13:00:00 0 29.0 74 0.0 22:00:00 0 25.4 90 0.0
16:00:00 24 25.1 97 2.5 23/6/2004 1:00:00 14 25.0 93 0.4

 19:00:00 26 25.3 97 3.7  4:00:00 12 24.5 94 0.3
22:00:00 0 24.7 92 0.0 7:00:00 0 24.4 93 0.0

17/6/2004 1:00:00 0 24.0 95 0.0 10:00:00 0 27.0 79 0.0
 4:00:00 0 24.0 91 0.0 13:00:00 0 30.7 64 0.0

7:00:00 0 24.4 90 0.0 16:00:00 0 30.6 67 0.0
10:00:00 0 27.0 81 0.0  19:00:00 0 28.6 76 0.0
13:00:00 0 28.1 81 0.0 22:00:00 20 25.4 90 1.3
16:00:00 0 29.0 78 0.0 24/6/2004 1:00:00 0 25.0 88 0.0

 19:00:00 0 27.7 79 0.0  4:00:00 0 24.5 89 0.0
22:00:00 0 26.0 89 0.0 7:00:00 0 24.5 89 0.0

18/6/2004 1:00:00 0 25.5 91 0.0 10:00:00 0 28.0 74 0.0
 4:00:00 0 24.4 92 0.0 13:00:00 0 30.6 68 0.0

7:00:00 0 24.3 93 0.0 16:00:00 0 32.0 61 0.0
10:00:00 0 28.4 73 0.0  19:00:00 0 29.2 75 0.0
13:00:00 0 30.4 70 0.0 22:00:00 0 26.4 83 0.0
16:00:00 0 32.0 64 0.0 25/6/2004 1:00:00 0 25.7 88 0.0

 19:00:00 0 28.8 79 0.0  4:00:00 0 25.2 88 0.0
22:00:00 0 25.7 89 0.0 7:00:00 0 24.9 88 0.0

19/6/2004 1:00:00 0 25.6 87 0.0 10:00:00 0 29.9 70 0.0
 4:00:00 0 24.0 86 0.0 13:00:00 0 31.9 65 0.0

7:00:00 0 24.3 85 0.0 16:00:00 0 32.4 66 0.0
10:00:00 0 29.0 74 0.0  19:00:00 0 29.7 76 0.0
13:00:00 0 30.8 73 0.0 22:00:00 0 28.2 83 0.0
16:00:00 0 31.5 69 0.0 26/6/2004 1:00:00 0 27.4 84 0.0

 19:00:00 0 29.3 76 0.0  4:00:00 0 25.9 86 0.0
22:00:00 16 26.1 88 0.2 7:00:00 0 25.0 89 0.0

20/6/2004 1:00:00 0 25.3 93 0.0 10:00:00 0 29.2 71 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 32.0 64 0.0 22:00:00 0 29.4 76 0.0
16:00:00 14 31.7 67 0.5 3/7/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0

 19:00:00 24 27.3 86 2.2  4:00:00 0 26.0 86 0.0
22:00:00 0 27.4 88 0.0 7:00:00 0 26.0 86 0.0

27/6/2004 1:00:00 0 26.4 94 0.0 10:00:00 0 30.5 65 0.0
 4:00:00 0 25.6 89 0.0 13:00:00 0 33.1 58 0.0

7:00:00 10 25.0 95 0.2 16:00:00 0 34.1 53 0.0
10:00:00 0 27.2 84 0.0  19:00:00 0 31.5 60 0.0
13:00:00 0 29.4 76 0.0 22:00:00 0 29.2 73 0.0
16:00:00 0 30.2 73 0.0 4/7/2004 1:00:00 0 27.2 83 0.0

 19:00:00 0 28.8 79 0.0  4:00:00 0 26.9 85 0.0
22:00:00 0 27.2 84 0.0 7:00:00 0 26.8 85 0.0

28/6/2004 1:00:00 0 26.2 86 0.0 10:00:00 0 30.2 68 0.0
 4:00:00 0 24.6 91 0.0 13:00:00 0 32.4 63 0.0

7:00:00 0 24.7 88 0.0 16:00:00 0 32.4 61 0.0
10:00:00 0 27.2 79 0.0  19:00:00 0 29.4 66 0.0
13:00:00 0 28.9 73 0.0 22:00:00 0 28.3 77 0.0
16:00:00 0 31.0 67 0.0 5/7/2004 1:00:00 0 27.6 84 0.0

 19:00:00 0 29.4 75 0.0  4:00:00 0 26.6 90 0.0
22:00:00 31 24.0 96 9.4 7:00:00 0 27.0 90 0.0

29/6/2004 1:00:00 0 24.0 97 0.0 10:00:00 0 30.3 71 0.0
 4:00:00 0 24.1 98 0.0 13:00:00 0 33.1 56 0.0

7:00:00 0 24.7 95 0.0 16:00:00 0 31.0 62 0.0
10:00:00 0 28.0 80 0.0  19:00:00 16 28.0 67 0.0
13:00:00 0 29.8 73 0.0 22:00:00 0 27.1 82 0.0
16:00:00 0 31.5 71 0.0 6/7/2004 1:00:00 0 26.1 86 0.0

 19:00:00 0 29.4 77 0.0  4:00:00 0 25.1 92 0.0
22:00:00 0 27.3 87 0.0 7:00:00 0 25.2 93 0.0

30/6/2004 1:00:00 0 25.1 91 0.0 10:00:00 0 29.1 76 0.0
 4:00:00 0 25.0 95 0.0 13:00:00 0 30.8 65 0.0

7:00:00 0 25.0 93 0.0 16:00:00 0 30.8 65 0.0
10:00:00 0 28.2 79 0.0  19:00:00 0 29.2 73 0.0
13:00:00 0 30.5 66 0.0 22:00:00 0 28.1 84 0.0
16:00:00 0 32.7 54 0.0 7/7/2004 1:00:00 0 27.2 88 0.0

 19:00:00 0 30.5 66 0.0  4:00:00 0 26.5 92 0.0
22:00:00 0 28.5 78 0.0 7:00:00 0 26.3 94 0.0

1/7/2004 1:00:00 0 27.2 81 0.0 10:00:00 0 29.5 75 0.0
 4:00:00 0 26.0 88 0.0 13:00:00 0 33.4 55 0.0

7:00:00 0 26.1 89 0.0 16:00:00 0 35.1 49 0.0
10:00:00 0 29.9 70 0.0  19:00:00 24 25.2 84 2.3
13:00:00 0 33.0 61 0.0 22:00:00 16 25.3 89 0.6
16:00:00 0 34.3 51 0.0 8/7/2004 1:00:00 0 25.2 86 0.0

 19:00:00 0 31.3 64 0.0  4:00:00 0 24.2 91 0.0
22:00:00 0 29.2 77 0.0 7:00:00 0 24.4 92 0.0

2/7/2004 1:00:00 0 27.8 80 0.0 10:00:00 0 29.4 67 0.0
 4:00:00 0 26.2 83 0.0 13:00:00 0 32.3 56 0.0

7:00:00 0 26.7 82 0.0 16:00:00 0 33.6 49 0.0
10:00:00 0 30.6 64 0.0  19:00:00 0 29.0 65 0.0
13:00:00 0 33.2 53 0.0 22:00:00 0 27.1 84 0.0
16:00:00 0 34.0 51 0.0 9/7/2004 1:00:00 0 26.2 83 0.0

 19:00:00 0 31.7 61 0.0  4:00:00 0 25.0 79 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 24.9 83 0.0 16:00:00 0 32.1 61 0.0
10:00:00 0 29.3 69 0.0  19:00:00 0 31.0 56 0.0
13:00:00 0 32.0 61 0.0 22:00:00 0 27.8 82 0.0
16:00:00 0 32.7 52 0.0 16/7/2004 1:00:00 0 27.3 84 0.0

 19:00:00 0 30.5 63 0.0  4:00:00 0 26.5 88 0.0
22:00:00 0 26.3 72 0.0 7:00:00 0 26.0 90 0.0

10/7/2004 1:00:00 0 25.0 79 0.0 10:00:00 0 30.7 60 0.0
 4:00:00 10 23.1 90 0.3 13:00:00 0 34.1 51 0.0

7:00:00 0 23.7 92 0.0 16:00:00 0 30.6 60 0.0
10:00:00 0 28.0 75 0.0  19:00:00 0 26.9 78 0.0
13:00:00 0 31.1 62 0.0 22:00:00 0 26.8 82 0.0
16:00:00 0 31.4 55 0.0 17/7/2004 1:00:00 0 25.5 91 0.0

 19:00:00 0 29.9 65 0.0  4:00:00 0 24.5 93 0.0
22:00:00 0 26.1 76 0.0 7:00:00 0 25.0 92 0.0

11/7/2004 1:00:00 0 25.0 84 0.0 10:00:00 0 30.8 66 0.0
 4:00:00 0 24.9 88 0.0 13:00:00 0 35.1 49 0.0

7:00:00 0 24.6 88 0.0 16:00:00 0 33.2 57 0.0
10:00:00 0 27.0 77 0.0  19:00:00 0 30.7 63 0.0
13:00:00 0 29.2 67 0.0 22:00:00 0 28.9 72 0.0
16:00:00 0 28.7 65 0.0 18/7/2004 1:00:00 0 26.5 78 0.0

 19:00:00 12 26.1 83 0.3  4:00:00 0 25.0 88 0.0
22:00:00 0 25.4 87 0.0 7:00:00 0 25.3 84 0.0

12/7/2004 1:00:00 28 23.0 93 5.2 10:00:00 0 28.9 68 0.0
 4:00:00 0 23.0 95 0.0 13:00:00 0 33.0 52 0.0

7:00:00 14 23.1 95 0.4 16:00:00 0 33.0 52 0.0
10:00:00 0 25.7 83 0.0  19:00:00 0 30.0 65 0.0
13:00:00 0 29.2 68 0.0 22:00:00 0 28.6 75 0.0
16:00:00 0 30.5 59 0.0 19/7/2004 1:00:00 0 26.7 83 0.0

 19:00:00 0 27.9 70 0.0  4:00:00 0 25.4 86 0.0
22:00:00 0 26.6 80 0.0 7:00:00 0 24.9 81 0.0

13/7/2004 1:00:00 10 25.7 84 0.2 10:00:00 0 30.0 63 0.0
 4:00:00 14 25.4 89 2.4 13:00:00 0 33.4 51 0.0

7:00:00 10 25.4 89 0.1 16:00:00 0 34.0 46 0.0
10:00:00 0 29.0 69 0.0  19:00:00 0 30.1 65 0.0
13:00:00 0 31.2 57 0.0 22:00:00 0 28.4 74 0.0
16:00:00 0 32.7 53 0.0 20/7/2004 1:00:00 0 26.6 77 0.0

 19:00:00 0 29.7 66 0.0  4:00:00 0 25.9 82 0.0
22:00:00 0 27.7 76 0.0 7:00:00 0 25.1 86 0.0

14/7/2004 1:00:00 0 26.0 84 0.0 10:00:00 0 30.2 63 0.0
 4:00:00 0 25.1 87 0.0 13:00:00 0 34.5 48 0.0

7:00:00 0 25.1 87 0.0 16:00:00 0 34.8 46 0.0
10:00:00 0 28.3 66 0.0  19:00:00 0 31.4 61 0.0
13:00:00 0 32.6 53 0.0 22:00:00 0 29.3 71 0.0
16:00:00 0 34.0 48 0.0 21/7/2004 1:00:00 0 28.1 79 0.0

 19:00:00 0 30.9 58 0.0  4:00:00 0 27.4 74 0.0
22:00:00 0 28.6 67 0.0 7:00:00 0 26.9 78 0.0

15/7/2004 1:00:00 0 26.7 84 0.0 10:00:00 0 28.5 71 0.0
 4:00:00 0 25.0 92 0.0 13:00:00 0 30.5 64 0.0

7:00:00 0 25.0 95 0.0 16:00:00 0 31.1 64 0.0
10:00:00 0 27.8 82 0.0  19:00:00 0 29.0 73 0.0
13:00:00 0 30.6 68 0.0 22:00:00 0 27.8 80 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

22/7/2004 1:00:00 22 25.8 89 2.8 10:00:00 0 28.6 70 0.0
 4:00:00 30 24.3 94 8.2 13:00:00 0 31.0 63 0.0

7:00:00 28 23.7 94 5.5 16:00:00 0 31.5 61 0.0
10:00:00 0 25.5 85 0.0  19:00:00 0 28.7 72 0.0
13:00:00 0 29.7 67 0.0 22:00:00 0 26.7 83 0.0
16:00:00 0 30.9 57 0.0 29/7/2004 1:00:00 0 25.6 89 0.0

 19:00:00 0 28.2 73 0.0  4:00:00 0 24.0 91 0.0
22:00:00 0 27.2 80 0.0 7:00:00 0 24.1 91 0.0

23/7/2004 1:00:00 0 24.3 89 0.0 10:00:00 0 27.4 77 0.0
 4:00:00 0 23.5 95 0.0 13:00:00 0 31.7 60 0.0

7:00:00 0 23.6 95 0.0 16:00:00 0 32.1 60 0.0
10:00:00 0 28.0 74 0.0  19:00:00 0 28.8 71 0.0
13:00:00 0 30.5 61 0.0 22:00:00 0 27.0 83 0.0
16:00:00 0 32.4 56 0.0 30/7/2004 1:00:00 0 26.1 86 0.0

 19:00:00 0 29.9 66 0.0  4:00:00 0 25.2 88 0.0
22:00:00 0 27.9 81 0.0 7:00:00 0 24.8 89 0.0

24/7/2004 1:00:00 22 24.3 89 2.0 10:00:00 0 28.7 74 0.0
 4:00:00 26 23.5 95 3.6 13:00:00 0 31.6 63 0.0

7:00:00 26 23.6 95 3.8 16:00:00 0 31.5 63 0.0
10:00:00 0 26.0 88 0.0  19:00:00 0 29.0 74 0.0
13:00:00 0 30.5 61 0.0 22:00:00 0 28.0 81 0.0
16:00:00 0 32.4 56 0.0 31/7/2004 1:00:00 24 26.7 85 2.2

 19:00:00 0 29.9 66 0.0  4:00:00 36 24.2 94 3.8
22:00:00 0 27.9 81 0.0 7:00:00 28 24.2 97 5.2

25/7/2004 1:00:00 26 24.4 94 8.8 10:00:00 0 27.4 77 0.0
 4:00:00 0 24.0 94 0.7 13:00:00 0 30.2 67 0.0

7:00:00 0 24.1 96 0.0 16:00:00 0 32.2 62 0.0
10:00:00 0 26.2 86 0.0  19:00:00 0 29.0 74 0.0
13:00:00 0 28.8 73 0.0 22:00:00 0 26.6 87 0.0
16:00:00 0 30.7 61 0.0 1/8/2004 1:00:00 28 24.0 91 4.2

 19:00:00 0 28.0 75 0.0  4:00:00 30 23.2 98 34.7
22:00:00 0 26.4 81 0.0 7:00:00 0 24.7 94 0.0

26/7/2004 1:00:00 0 25.0 81 0.0 10:00:00 0 28.0 78 0.0
 4:00:00 0 24.6 83 0.0 13:00:00 0 31.0 66 0.0

7:00:00 0 24.7 89 0.0 16:00:00 0 32.0 61 0.0
10:00:00 0 27.0 80 0.0  19:00:00 0 27.2 81 0.0
13:00:00 0 30.4 67 0.0 22:00:00 0 26.4 87 0.0
16:00:00 0 28.7 81 0.0 2/8/2004 1:00:00 18 25.7 92 0.8

 19:00:00 0 28.2 73 0.0  4:00:00 30 24.0 96 7.8
22:00:00 0 25.4 89 0.0 7:00:00 26 24.2 97 4.1

27/7/2004 1:00:00 18 24.4 92 1.0 10:00:00 0 26.0 87 0.0
 4:00:00 26 23.9 97 6.3 13:00:00 0 29.2 68 0.0

7:00:00 26 23.8 97 4.0 16:00:00 0 31.0 63 0.0
10:00:00 24 24.5 94 2.6  19:00:00 0 28.6 72 0.0
13:00:00 0 27.2 80 0.2 22:00:00 0 26.6 85 0.0
16:00:00 0 28.0 74 0.0 3/8/2004 1:00:00 0 26.0 82 0.0

 19:00:00 0 26.8 79 0.0  4:00:00 0 24.3 92 0.0
22:00:00 0 26.0 88 0.0 7:00:00 0 24.2 92 0.0

28/7/2004 1:00:00 0 25.0 88 0.0 10:00:00 0 28.0 73 0.0
 4:00:00 0 24.6 89 0.0 13:00:00 0 31.2 61 0.0

7:00:00 0 24.4 88 0.0 16:00:00 0 29.9 69 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 0 28.5 68 0.0  4:00:00 0 24.0 93 0.0
22:00:00 0 26.2 83 0.0 7:00:00 0 24.2 95 0.0

4/8/2004 1:00:00 0 25.2 87 0.0 10:00:00 0 27.0 77 0.1
 4:00:00 0 24.6 90 0.0 13:00:00 0 30.5 66 0.0

7:00:00 0 25.0 88 0.0 16:00:00 0 30.7 61 0.0
10:00:00 0 26.8 78 0.0  19:00:00 0 28.7 70 0.0
13:00:00 0 29.5 68 0.0 22:00:00 0 26.0 88 0.0
16:00:00 0 31.0 62 0.0 11/8/2004 1:00:00 0 24.0 85 0.0

 19:00:00 0 27.7 75 0.0  4:00:00 0 23.5 91 0.0
22:00:00 0 26.3 82 0.0 7:00:00 0 23.8 91 0.0

5/8/2004 1:00:00 0 25.0 91 0.0 10:00:00 0 29.2 67 0.0
 4:00:00 0 25.0 89 0.0 13:00:00 0 30.5 58 0.0

7:00:00 0 25.0 92 0.0 16:00:00 0 31.0 53 0.0
10:00:00 0 29.5 68 0.0  19:00:00 0 28.7 70 0.0
13:00:00 0 32.0 58 0.0 22:00:00 0 27.4 79 0.0
16:00:00 0 32.7 56 0.0 12/8/2004 1:00:00 0 25.0 80 0.0

 19:00:00 0 29.9 67 0.0  4:00:00 18 22.5 91 2.5
22:00:00 0 26.4 77 0.0 7:00:00 0 23.3 92 0.0

6/8/2004 1:00:00 22 24.0 94 1.5 10:00:00 0 27.4 73 0.0
 4:00:00 0 23.6 91 0.0 13:00:00 0 29.5 66 0.0

7:00:00 0 24.0 91 0.0 16:00:00 0 29.8 66 0.0
10:00:00 0 28.2 73 0.0  19:00:00 0 28.0 73 0.0
13:00:00 0 30.7 63 0.0 22:00:00 0 27.0 75 0.0
16:00:00 0 31.8 60 0.0 13/8/2004 1:00:00 0 25.6 85 0.0

 19:00:00 0 29.4 71 0.0  4:00:00 0 24.6 87 0.0
22:00:00 0 27.7 79 0.0 7:00:00 0 24.6 87 0.0

7/8/2004 1:00:00 0 25.9 82 0.0 10:00:00 0 30.0 62 0.0
 4:00:00 0 25.0 88 0.0 13:00:00 0 32.6 55 0.0

7:00:00 0 25.4 86 0.0 16:00:00 0 32.0 58 0.0
10:00:00 0 28.2 73 0.0  19:00:00 0 28.4 69 0.0
13:00:00 0 31.0 63 0.0 22:00:00 0 26.1 80 0.0
16:00:00 0 31.0 66 0.0 14/8/2004 1:00:00 0 25.4 82 0.0

 19:00:00 0 29.7 70 0.0  4:00:00 0 24.6 89 0.0
22:00:00 0 27.6 80 0.0 7:00:00 0 24.1 89 0.0

8/8/2004 1:00:00 0 26.2 86 0.0 10:00:00 0 28.5 63 0.0
 4:00:00 0 25.3 88 0.0 13:00:00 0 31.9 54 0.0

7:00:00 0 25.2 88 0.0 16:00:00 0 30.7 62 0.0
10:00:00 0 28.2 75 0.0  19:00:00 0 28.6 67 0.0
13:00:00 0 30.1 65 0.0 22:00:00 0 27.2 73 0.0
16:00:00 0 30.9 63 0.0 15/8/2004 1:00:00 0 26.1 79 0.0

 19:00:00 0 29.1 75 0.0  4:00:00 0 25.3 76 0.0
22:00:00 0 27.0 83 0.0 7:00:00 0 25.0 80 0.0

9/8/2004 1:00:00 18 24.0 91 1.4 10:00:00 0 27.2 69 0.0
 4:00:00 10 24.0 96 0.3 13:00:00 0 30.6 59 0.0

7:00:00 0 24.3 94 0.0 16:00:00 0 29.4 69 0.0
10:00:00 0 27.5 78 0.0  19:00:00 24 24.7 94 6.6
13:00:00 0 30.0 65 0.0 22:00:00 0 24.7 94 0.0
16:00:00 0 31.0 67 0.0 16/8/2004 1:00:00 10 24.7 95 0.5

 19:00:00 0 28.6 76 0.0  4:00:00 10 23.7 91 0.1
22:00:00 0 24.4 88 0.0 7:00:00 0 23.7 91 0.2

10/8/2004 1:00:00 14 23.9 92 0.9 10:00:00 0 27.7 74 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 30.2 67 0.0 22:00:00 0 27.2 88 0.0
16:00:00 0 31.9 58 0.0 23/8/2004 1:00:00 0 26.7 91 0.0

 19:00:00 0 29.2 70 0.0  4:00:00 0 25.9 92 0.0
22:00:00 0 27.6 80 0.0 7:00:00 0 25.5 91 0.0

17/8/2004 1:00:00 0 26.0 84 0.0 10:00:00 0 29.8 68 0.0
 4:00:00 0 25.0 88 0.0 13:00:00 0 33.6 58 0.0

7:00:00 0 24.7 91 0.0 16:00:00 30 28.8 85 6.5
10:00:00 0 29.0 69 0.0  19:00:00 0 28.0 85 0.0
13:00:00 0 31.7 56 0.0 22:00:00 0 27.7 91 0.0
16:00:00 0 31.4 59 0.0 24/8/2004 1:00:00 0 26.7 88 0.0

 19:00:00 0 29.3 70 0.0  4:00:00 0 25.1 83 0.0
22:00:00 0 27.6 82 0.0 7:00:00 0 25.0 88 0.0

18/8/2004 1:00:00 0 26.7 86 0.0 10:00:00 0 29.2 74 0.0
 4:00:00 0 25.7 85 0.0 13:00:00 0 31.4 66 0.0

7:00:00 0 25.0 92 0.0 16:00:00 0 31.6 66 0.0
10:00:00 0 29.7 67 0.0  19:00:00 0 29.2 71 0.0
13:00:00 0 31.4 61 0.0 22:00:00 0 27.4 82 0.0
16:00:00 0 33.4 51 0.0 25/8/2004 1:00:00 0 26.1 90 0.0

 19:00:00 0 29.3 74 0.0  4:00:00 0 25.5 92 0.0
22:00:00 0 27.7 82 0.0 7:00:00 0 25.7 93 0.0

19/8/2004 1:00:00 0 26.1 85 0.0 10:00:00 0 30.6 69 0.0
 4:00:00 0 25.2 85 0.0 13:00:00 0 33.6 53 0.0

7:00:00 0 25.2 90 0.0 16:00:00 0 34.1 54 0.0
10:00:00 0 29.2 70 0.0  19:00:00 0 30.4 66 0.0
13:00:00 0 32.0 61 0.0 22:00:00 0 28.6 76 0.0
16:00:00 0 31.1 64 0.0 26/8/2004 1:00:00 0 27.8 83 0.0

 19:00:00 0 29.2 70 0.0  4:00:00 0 26.7 87 0.0
22:00:00 0 27.7 79 0.0 7:00:00 0 26.7 87 0.0

20/8/2004 1:00:00 0 25.6 87 0.0 10:00:00 0 30.8 64 0.0
 4:00:00 0 24.6 90 0.0 13:00:00 0 33.0 56 0.0

7:00:00 10 24.3 93 0.1 16:00:00 0 33.0 56 0.0
10:00:00 0 27.4 76 0.0  19:00:00 0 30.4 67 0.0
13:00:00 0 31.2 62 0.0 22:00:00 0 29.2 70 0.0
16:00:00 0 32.5 58 0.0 27/8/2004 1:00:00 0 27.6 79 0.0

 19:00:00 26 24.3 91 16.7  4:00:00 0 26.4 84 0.0
22:00:00 0 25.5 94 0.0 7:00:00 0 26.0 88 0.0

21/8/2004 1:00:00 0 25.0 96 0.0 10:00:00 0 30.0 66 0.0
 4:00:00 0 24.7 94 0.0 13:00:00 0 32.5 58 0.0

7:00:00 0 25.0 95 0.0 16:00:00 0 33.5 51 0.0
10:00:00 0 28.7 80 0.0  19:00:00 0 30.7 64 0.0
13:00:00 0 32.2 67 0.0 22:00:00 0 29.8 68 0.0
16:00:00 0 30.0 67 0.0 28/8/2004 1:00:00 0 27.7 79 0.0

 19:00:00 0 27.6 80 0.0  4:00:00 0 26.3 89 0.0
22:00:00 0 26.8 89 0.0 7:00:00 0 26.1 88 0.0

22/8/2004 1:00:00 0 26.3 93 0.0 10:00:00 0 30.2 69 0.0
 4:00:00 0 24.9 92 0.0 13:00:00 0 33.1 56 0.0

7:00:00 0 25.0 94 0.0 16:00:00 0 34.1 52 0.0
10:00:00 0 29.0 77 0.0  19:00:00 22 26.9 90 1.7
13:00:00 0 31.6 66 0.0 22:00:00 20 24.1 92 5.4
16:00:00 0 32.0 63 0.0 29/8/2004 1:00:00 0 24.6 92 0.0

 19:00:00 10 28.5 80 0.0  4:00:00 0 25.0 92 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 25.2 94 0.1
10:00:00 0 28.5 78 0.0
13:00:00 0 30.2 68 0.0
16:00:00 0 30.4 71 0.0

 19:00:00 16 25.5 89 0.7
22:00:00 0 25.6 93 0.0

30/8/2004 1:00:00 0 25.8 95 0.0
 4:00:00 0 25.4 93 0.0

7:00:00 0 25.2 93 0.0
10:00:00 0 27.9 80 0.0
13:00:00 0 30.2 65 0.0
16:00:00 0 30.2 69 0.0

 19:00:00 0 28.0 82 0.0
22:00:00 0 27.0 87 0.0

31/8/2004 1:00:00 0 26.5 90 0.0
 4:00:00 0 25.9 89 0.0

7:00:00 0 26.0 89 0.0
10:00:00 0 30.0 68 0.0
13:00:00 0 32.8 56 0.0
16:00:00 0 33.7 54 0.0

 19:00:00 0 30.1 69 0.0
22:00:00 0 28.4 80 0.0
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ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
 

 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

1/6/2004 1:00:00 28 22.7 91 6.3 10:00:00 0 27.0 78 0.0
 4:00:00 18 22.5 91 1.0 13:00:00 0 31.5 60 0.0

7:00:00 0 23.0 96 0.0 16:00:00 20 33.2 57 0.0
10:00:00 0 28.7 75 0.0  19:00:00 0 30.5 69 0.0
13:00:00 0 31.7 62 0.0 22:00:00 0 27.7 77 0.0
16:00:00 0 32.0 61 0.0 8/6/2004 1:00:00 0 27.5 82 0.0

 19:00:00 0 29.0 78 0.0  4:00:00 0 26.0 92 0.0
22:00:00 0 27.0 88 0.0 7:00:00 32 23.5 96 29.1

2/6/2004 1:00:00 0 26.5 88 0.0 10:00:00 0 26.3 90 0.0
 4:00:00 0 25.5 88 0.0 13:00:00 0 29.0 78 0.0

7:00:00 0 25.5 90 0.0 16:00:00 10 31.3 64 0.5
10:00:00 0 31.5 66 0.0  19:00:00 0 27.5 85 0.0
13:00:00 0 33.0 60 0.0 22:00:00 0 26.5 92 0.0
16:00:00 0 34.0 55 0.0 9/6/2004 1:00:00 0 26.5 92 0.0

 19:00:00 0 31.4 60 0.0  4:00:00 28 24.5 92 5.3
22:00:00 0 29.0 78 0.0 7:00:00 0 24.7 96 0.0

3/6/2004 1:00:00 0 27.0 83 0.0 10:00:00 0 28.0 80 0.0
 4:00:00 0 26.0 89 0.0 13:00:00 0 30.3 70 0.0

7:00:00 0 26.5 90 0.0 16:00:00 0 31.3 67 0.0
10:00:00 0 32.2 64 0.0  19:00:00 0 29.7 76 0.0
13:00:00 0 34.2 52 0.0 22:00:00 0 27.8 82 0.0
16:00:00 0 35.2 42 0.0 10/6/2004 1:00:00 0 27.4 84 0.0

 19:00:00 0 32.0 61 0.0  4:00:00 16 26.0 92 0.6
22:00:00 0 30.2 72 0.0 7:00:00 0 25.5 92 0.0

4/6/2004 1:00:00 0 28.5 78 0.0 10:00:00 28 25.3 93 5.4
 4:00:00 0 26.8 81 0.0 13:00:00 0 29.5 71 0.0

7:00:00 0 26.0 92 0.0 16:00:00 0 31.0 66 0.0
10:00:00 30 28.8 79 6.7  19:00:00 0 28.5 81 0.0
13:00:00 0 32.8 65 0.0 22:00:00 0 26.5 84 0.0
16:00:00 0 30.0 68 0.0 11/6/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0

 19:00:00 0 29.0 78 0.0  4:00:00 16 26.0 84 0.6
22:00:00 0 26.5 84 0.0 7:00:00 0 25.3 95 2.5

5/6/2004 1:00:00 0 26.0 90 0.0 10:00:00 0 27.8 82 0.2
 4:00:00 0 25.7 90 0.0 13:00:00 0 30.5 67 0.0

7:00:00 0 25.7 86 0.0 16:00:00 12 32.5 62 0.0
10:00:00 0 31.3 69 0.0  19:00:00 0 27.5 85 0.0
13:00:00 0 32.7 64 0.0 22:00:00 0 27.2 84 0.0
16:00:00 0 35.3 52 0.0 12/6/2004 1:00:00 20 26.0 89 1.3

 19:00:00 0 31.8 68 0.0  4:00:00 0 25.7 89 0.0
22:00:00 0 29.5 78 0.0 7:00:00 0 25.0 88 0.0

6/6/2004 1:00:00 0 28.5 79 0.0 10:00:00 0 29.8 66 0.0
 4:00:00 0 27.5 83 0.0 13:00:00 0 31.7 59 1.0

7:00:00 0 27.5 85 0.0 16:00:00 0 32.5 54 0.0
10:00:00 0 31.5 69 0.0  19:00:00 0 30.0 65 0.0
13:00:00 0 33.5 63 0.0 22:00:00 38 29.0 74 24.3
16:00:00 0 35.5 52 0.0 13/6/2004 1:00:00 30 26.0 84 7.5

 19:00:00 0 30.0 72 0.0  4:00:00 24 25.5 88 2.5
22:00:00 0 28.5 74 0.0 7:00:00 28 25.4 86 5.6

7/6/2004 1:00:00 0 27.5 77 0.0 10:00:00 24 27.5 76 3.0
 4:00:00 0 26.5 77 0.0 13:00:00 0 28.7 70 4.2

7:00:00 0 25.7 85 0.0 16:00:00 0 28.6 71 28.5

Sta. 405201 Sta. 405201

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 177 

 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 20 28.2 71 1.6  4:00:00 0 26.0 79 0.0
22:00:00 32 24.7 94 10.0 7:00:00 0 25.8 82 0.0

14/6/2004 1:00:00 30 24.4 95 30.7 10:00:00 0 30.0 67 0.0
 4:00:00 28 24.0 96 5.5 13:00:00 0 31.7 61 0.0

7:00:00 18 24.0 97 1.0 16:00:00 0 32.8 59 0.0
10:00:00 0 24.7 97 0.0  19:00:00 0 29.3 75 0.0
13:00:00 20 25.7 94 0.0 22:00:00 0 27.0 75 0.0
16:00:00 28 24.3 96 0.0 21/6/2004 1:00:00 0 25.7 81 0.0

 19:00:00 0 24.8 93 0.0  4:00:00 0 25.2 90 0.0
22:00:00 32 24.6 95 2.3 7:00:00 0 25.5 92 0.0

15/6/2004 1:00:00 0 24.3 96 0.0 10:00:00 0 30.0 65 0.0
 4:00:00 10 24.5 96 0.0 13:00:00 0 32.5 58 0.0

7:00:00 0 24.5 96 0.0 16:00:00 0 33.2 52 0.0
10:00:00 0 25.5 92 0.0  19:00:00 0 31.0 63 0.0
13:00:00 0 27.5 81 0.0 22:00:00 0 30.0 65 0.0
16:00:00 26 28.3 70 12.0 22/6/2004 1:00:00 0 27.5 70 0.0

 19:00:00 30 27.5 81 12.3  4:00:00 0 26.5 73 0.0
22:00:00 26 25.5 88 3.0 7:00:00 0 26.2 80 0.0

16/6/2004 1:00:00 0 25.5 84 0.0 10:00:00 0 29.7 65 0.0
 4:00:00 0 25.3 85 0.0 13:00:00 0 32.0 57 0.0

7:00:00 0 25.0 88 0.6 16:00:00 0 32.3 55 0.0
10:00:00 0 27.8 75 0.0  19:00:00 0 30.4 63 0.0
13:00:00 0 29.7 70 0.0 22:00:00 0 29.0 69 0.0
16:00:00 24 26.3 92 2.5 23/6/2004 1:00:00 0 26.7 78 0.0

 19:00:00 30 24.3 93 7.0  4:00:00 0 26.5 75 0.0
22:00:00 18 24.3 92 0.0 7:00:00 0 26.5 75 0.0

17/6/2004 1:00:00 0 24.5 94 0.0 10:00:00 0 29.5 65 0.0
 4:00:00 0 24.5 96 0.0 13:00:00 0 30.5 59 0.0

7:00:00 0 24.8 92 0.0 16:00:00 0 32.0 53 0.0
10:00:00 0 27.5 77 0.0  19:00:00 0 28.8 69 0.0
13:00:00 0 29.5 68 0.0 22:00:00 0 26.5 77 0.3
16:00:00 10 28.7 76 0.0 24/6/2004 1:00:00 0 27.0 79 0.0

 19:00:00 12 24.8 92 0.0  4:00:00 0 26.2 75 0.0
22:00:00 0 25.0 88 0.0 7:00:00 16 25.0 84 0.7

18/6/2004 1:00:00 0 25.0 90 0.0 10:00:00 0 29.8 60 0.0
 4:00:00 0 24.8 92 0.0 13:00:00 0 32.5 52 0.0

7:00:00 0 25.0 88 0.0 16:00:00 0 33.0 50 0.0
10:00:00 0 28.5 71 0.0  19:00:00 0 30.5 56 0.0
13:00:00 0 30.8 61 0.0 22:00:00 0 28.5 71 0.0
16:00:00 0 31.7 57 0.0 25/6/2004 1:00:00 0 27.5 74 0.0

 19:00:00 0 29.7 68 0.0  4:00:00 0 26.5 77 0.0
22:00:00 0 27.5 81 0.0 7:00:00 0 26.0 76 0.0

19/6/2004 1:00:00 0 26.0 84 0.0 10:00:00 0 30.5 61 0.0
 4:00:00 0 25.5 88 0.0 13:00:00 0 33.0 55 0.0

7:00:00 0 25.6 84 0.0 16:00:00 0 32.2 64 0.0
10:00:00 0 28.7 68 0.0  19:00:00 0 31.3 61 0.0
13:00:00 0 31.6 64 0.0 22:00:00 0 29.5 69 0.0
16:00:00 0 32.8 57 0.0 26/6/2004 1:00:00 0 28.0 74 0.0

 19:00:00 0 29.8 68 0.0  4:00:00 0 27.2 77 0.0
22:00:00 0 28.0 80 0.0 7:00:00 0 26.8 76 0.0

20/6/2004 1:00:00 0 26.7 81 0.0 10:00:00 0 30.5 61 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 32.7 54 0.0 22:00:00 20 27.0 84 1.2
16:00:00 0 32.5 55 0.0 3/7/2004 1:00:00 14 27.0 88 0.4

 19:00:00 0 30.7 65 0.0  4:00:00 0 26.4 90 0.0
22:00:00 0 28.5 76 0.0 7:00:00 0 26.5 92 0.0

27/6/2004 1:00:00 0 27.5 82 0.0 10:00:00 0 25.7 75 0.0
 4:00:00 0 27.0 84 0.0 13:00:00 0 31.0 63 0.0

7:00:00 0 26.5 84 0.0 16:00:00 0 31.5 60 0.0
10:00:00 0 28.7 70 0.0  19:00:00 0 30.0 72 0.0
13:00:00 0 31.5 64 0.0 22:00:00 18 26.5 80 0.0
16:00:00 0 31.8 56 0.0 4/7/2004 1:00:00 28 25.5 92 6.8

 19:00:00 0 30.2 67 0.0  4:00:00 0 26.0 92 0.0
22:00:00 0 29.0 74 0.0 7:00:00 0 26.3 95 0.0

28/6/2004 1:00:00 0 27.0 81 0.0 10:00:00 0 30.7 72 0.0
 4:00:00 0 26.0 88 0.0 13:00:00 0 34.6 56 0.0

7:00:00 0 26.0 84 0.0 16:00:00 40 23.4 94 36.7
10:00:00 0 28.3 69 0.0  19:00:00 22 24.5 94 1.7
13:00:00 0 31.5 55 0.0 22:00:00 0 25.0 94 0.0
16:00:00 0 31.5 57 0.0 5/7/2004 1:00:00 0 25.0 96 0.0

 19:00:00 0 29.8 63 0.0  4:00:00 0 25.0 93 0.0
22:00:00 0 28.5 71 0.0 7:00:00 0 25.0 95 0.3

29/6/2004 1:00:00 0 27.0 77 0.0 10:00:00 0 29.8 80 0.0
 4:00:00 0 26.0 82 0.0 13:00:00 0 33.0 65 0.0

7:00:00 0 26.0 82 0.0 16:00:00 44 24.0 96 68.7
10:00:00 0 29.0 71 0.0  19:00:00 40 24.3 96 36.7
13:00:00 0 32.2 57 0.0 22:00:00 30 23.8 97 7.7
16:00:00 0 32.3 56 0.0 6/7/2004 1:00:00 0 23.7 97 0.0

 19:00:00 0 31.2 59 0.0  4:00:00 0 24.0 98 0.0
22:00:00 0 29.2 68 0.0 7:00:00 0 24.0 96 0.0

30/6/2004 1:00:00 0 27.7 77 0.0 10:00:00 0 28.5 81 0.0
 4:00:00 0 27.0 77 0.0 13:00:00 0 31.8 65 0.0

7:00:00 0 26.5 84 0.0 16:00:00 0 32.0 64 0.0
10:00:00 0 30.7 61 0.0  19:00:00 0 26.0 86 0.0
13:00:00 0 33.8 50 0.0 22:00:00 14 25.3 83 1.3
16:00:00 0 33.5 51 0.0 7/7/2004 1:00:00 0 25.0 92 0.0

 19:00:00 0 32.0 58 0.0  4:00:00 0 25.0 92 0.0
22:00:00 0 29.5 68 0.0 7:00:00 0 25.6 92 0.0

1/7/2004 1:00:00 0 28.5 74 0.0 10:00:00 0 28.6 81 0.0
 4:00:00 0 27.0 84 0.0 13:00:00 0 32.3 63 0.0

7:00:00 0 27.0 84 0.0 16:00:00 0 33.0 56 0.0
10:00:00 0 31.5 63 0.0  19:00:00 0 31.7 66 0.0
13:00:00 0 33.2 57 0.0 22:00:00 30 23.5 89 7.0
16:00:00 0 29.7 79 0.0 8/7/2004 1:00:00 0 24.3 92 0.0

 19:00:00 0 31.0 71 0.0  4:00:00 0 24.5 92 0.0
22:00:00 0 29.2 75 0.0 7:00:00 0 25.0 94 0.5

2/7/2004 1:00:00 0 28.0 85 0.0 10:00:00 0 29.4 69 0.0
 4:00:00 0 27.2 85 0.0 13:00:00 0 32.2 61 0.0

7:00:00 0 27.3 85 0.0 16:00:00 0 32.8 62 0.0
10:00:00 0 32.4 59 0.0  19:00:00 0 31.0 69 0.0
13:00:00 0 35.0 52 0.0 22:00:00 0 29.0 70 0.0
16:00:00 0 34.3 61 0.4 9/7/2004 1:00:00 0 27.0 81 0.0

 19:00:00 0 33.0 56 0.0  4:00:00 0 26.4 81 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 25.8 85 0.0 16:00:00 0 31.0 63 0.0
10:00:00 0 29.3 73 0.0  19:00:00 0 29.0 78 0.0
13:00:00 0 31.5 63 0.0 22:00:00 0 27.5 82 0.0
16:00:00 0 32.3 59 0.0 16/7/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0

 19:00:00 0 30.5 66 0.0  4:00:00 0 26.0 84 0.0
22:00:00 0 29.0 78 0.0 7:00:00 0 26.5 88 0.0

10/7/2004 1:00:00 0 25.0 80 0.0 10:00:00 0 30.5 72 0.0
 4:00:00 28 24.0 91 4.3 13:00:00 0 32.2 60 0.0

7:00:00 18 23.5 93 1.0 16:00:00 0 32.7 55 0.0
10:00:00 0 26.7 78 0.0  19:00:00 0 31.5 64 0.0
13:00:00 0 29.5 67 0.0 22:00:00 0 28.8 74 0.0
16:00:00 0 31.8 59 0.0 17/7/2004 1:00:00 0 27.5 81 0.0

 19:00:00 0 30.0 70 0.0  4:00:00 0 26.2 87 0.0
22:00:00 26 25.0 92 4.0 7:00:00 0 26.0 88 0.0

11/7/2004 1:00:00 36 24.0 96 21.0 10:00:00 0 30.7 69 0.0
 4:00:00 38 23.5 96 30.0 13:00:00 0 33.3 57 0.0

7:00:00 18 23.7 94 1.0 16:00:00 0 34.5 52 0.0
10:00:00 0 27.0 81 0.0  19:00:00 0 30.0 64 0.0
13:00:00 0 28.5 76 0.0 22:00:00 0 28.7 75 0.0
16:00:00 0 29.4 71 0.0 18/7/2004 1:00:00 0 27.0 78 0.0

 19:00:00 0 28.5 74 0.0  4:00:00 0 25.8 84 0.0
22:00:00 0 27.5 79 0.0 7:00:00 0 25.5 88 0.0

12/7/2004 1:00:00 26 26.2 90 3.4 10:00:00 0 29.3 71 0.0
 4:00:00 22 23.8 96 1.5 13:00:00 0 32.5 58 0.0

7:00:00 0 24.0 91 0.0 16:00:00 24 30.3 76 2.7
10:00:00 0 27.5 74 0.0  19:00:00 28 26.5 88 4.2
13:00:00 0 29.8 66 0.0 22:00:00 32 24.5 92 9.7
16:00:00 0 30.0 65 0.0 19/7/2004 1:00:00 0 25.5 80 0.0

 19:00:00 0 28.5 71 0.0  4:00:00 22 25.5 92 1.6
22:00:00 0 27.5 81 0.0 7:00:00 12 25.7 94 0.2

13/7/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0 10:00:00 0 28.5 79 0.0
 4:00:00 0 26.0 84 0.0 13:00:00 0 31.3 67 0.0

7:00:00 0 26.3 91 0.0 16:00:00 0 32.0 62 0.0
10:00:00 0 29.0 76 0.0  19:00:00 0 30.2 74 0.0
13:00:00 0 32.2 57 0.0 22:00:00 0 28.5 78 0.0
16:00:00 0 31.5 61 0.0 20/7/2004 1:00:00 0 27.5 85 0.0

 19:00:00 0 26.0 82 0.0  4:00:00 0 26.0 92 0.0
22:00:00 18 24.8 93 1.8 7:00:00 0 26.5 83 0.0

14/7/2004 1:00:00 0 24.0 93 0.0 10:00:00 0 29.7 67 0.0
 4:00:00 0 24.5 93 0.0 13:00:00 0 31.8 64 0.0

7:00:00 14 25.0 95 0.4 16:00:00 0 32.2 64 0.0
10:00:00 0 27.4 84 0.0  19:00:00 0 29.5 73 0.0
13:00:00 0 29.7 69 0.0 22:00:00 0 28.5 78 0.0
16:00:00 0 30.3 73 0.0 21/7/2004 1:00:00 0 28.0 82 0.0

 19:00:00 0 28.5 77 0.0  4:00:00 12 24.7 89 0.3
22:00:00 0 27.0 84 0.0 7:00:00 0 24.8 89 0.0

15/7/2004 1:00:00 0 26.0 89 0.0 10:00:00 0 27.5 83 0.0
 4:00:00 0 25.0 92 0.0 13:00:00 0 30.3 70 0.0

7:00:00 34 23.0 96 12.5 16:00:00 30 26.0 84 6.5
10:00:00 0 26.3 86 0.0  19:00:00 12 26.0 89 1.0
13:00:00 0 30.0 72 0.0 22:00:00 10 25.5 92 0.7
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

22/7/2004 1:00:00 0 25.5 92 0.0 10:00:00 0 27.5 83 0.0
 4:00:00 20 25.0 92 2.5 13:00:00 0 29.5 73 0.0

7:00:00 0 24.3 95 0.0 16:00:00 0 26.7 83 0.0
10:00:00 0 26.3 86 0.0  19:00:00 0 26.5 92 0.0
13:00:00 0 28.5 76 0.0 22:00:00 0 25.6 90 0.0
16:00:00 0 30.7 63 0.0 29/7/2004 1:00:00 0 26.0 92 0.0

 19:00:00 0 26.7 87 0.0  4:00:00 0 26.1 88 0.0
22:00:00 28 24.6 95 8.3 7:00:00 0 26.0 88 1.0

23/7/2004 1:00:00 28 24.5 92 2.0 10:00:00 0 30.0 74 0.0
 4:00:00 10 23.7 96 5.5 13:00:00 0 31.3 68 0.0

7:00:00 16 24.2 96 5.5 16:00:00 28 28.3 83 2.3
10:00:00 0 25.7 90 0.3  19:00:00 34 26.7 92 13.3
13:00:00 0 28.7 80 0.2 22:00:00 0 26.7 94 0.0
16:00:00 28 25.2 90 5.6 30/7/2004 1:00:00 0 26.5 96 0.0

 19:00:00 28 25.3 93 5.0  4:00:00 0 25.7 92 0.0
22:00:00 10 25.5 92 0.2 7:00:00 0 26.0 88 0.0

24/7/2004 1:00:00 16 24.5 96 2.4 10:00:00 0 28.7 80 0.0
 4:00:00 0 24.5 96 0.0 13:00:00 0 30.0 75 0.0

7:00:00 0 25.0 96 0.0 16:00:00 0 30.3 73 0.0
10:00:00 0 27.7 82 0.0  19:00:00 0 28.7 80 0.0
13:00:00 0 30.3 67 0.0 22:00:00 0 27.0 81 0.0
16:00:00 0 29.0 74 0.0 31/7/2004 1:00:00 28 25.0 92 5.5

 19:00:00 0 29.0 74 0.0  4:00:00 0 25.0 92 0.0
22:00:00 16 25.5 88 0.7 7:00:00 0 24.5 96 0.0

25/7/2004 1:00:00 12 25.5 92 1.0 10:00:00 0 27.6 80 0.0
 4:00:00 24 25.0 96 2.5 13:00:00 0 29.7 72 0.0

7:00:00 36 24.2 96 26.5 16:00:00 0 30.2 72 0.0
10:00:00 0 26.7 84 0.0  19:00:00 0 28.8 79 0.0
13:00:00 0 28.0 81 0.0 22:00:00 0 27.7 83 0.0
16:00:00 20 29.3 74 3.0 1/8/2004 1:00:00 0 27.0 89 0.0

 19:00:00 0 29.2 81 0.0  4:00:00 0 26.4 91 0.0
22:00:00 0 28.0 87 0.0 7:00:00 0 26.0 94 0.0

26/7/2004 1:00:00 28 25.0 84 4.9 10:00:00 0 29.0 78 0.0
 4:00:00 26 24.0 96 3.0 13:00:00 0 30.0 72 0.0

7:00:00 12 24.5 96 4.0 16:00:00 0 29.3 82 0.0
10:00:00 0 27.0 84 0.0  19:00:00 0 28.4 86 0.0
13:00:00 0 29.0 77 0.0 22:00:00 18 26.5 82 0.0
16:00:00 0 29.6 75 0.0 2/8/2004 1:00:00 20 26.0 92 8.0

 19:00:00 38 25.5 92 25.0  4:00:00 10 25.0 92 4.6
22:00:00 32 25.7 94 10.3 7:00:00 0 25.0 92 0.0

27/7/2004 1:00:00 46 24.3 97 35.0 10:00:00 0 27.0 84 0.0
 4:00:00 38 24.0 96 25.5 13:00:00 0 30.0 68 0.0

7:00:00 40 24.0 96 30.5 16:00:00 0 30.3 70 0.0
10:00:00 36 23.5 96 23.3  19:00:00 0 29.5 75 0.0
13:00:00 38 24.0 96 30.9 22:00:00 0 28.5 81 0.0
16:00:00 16 24.8 93 0.7 3/8/2004 1:00:00 0 27.0 84 0.0

 19:00:00 0 25.0 92 0.0  4:00:00 0 26.0 84 0.0
22:00:00 0 25.0 92 0.0 7:00:00 0 25.7 91 0.0

28/7/2004 1:00:00 0 25.0 92 0.0 10:00:00 0 28.0 77 0.0
 4:00:00 0 25.0 96 0.0 13:00:00 0 30.5 64 0.0

7:00:00 0 24.8 93 0.0 16:00:00 0 32.0 61 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 0 30.2 67 0.0  4:00:00 34 24.0 96 10.9
22:00:00 0 27.7 79 0.0 7:00:00 24 24.8 96 3.0

4/8/2004 1:00:00 0 27.0 86 0.0 10:00:00 0 27.7 78 0.0
 4:00:00 0 26.5 82 0.0 13:00:00 0 29.5 70 0.0

7:00:00 0 26.2 81 0.0 16:00:00 0 31.5 64 0.0
10:00:00 0 28.5 71 0.0  19:00:00 0 29.8 73 0.0
13:00:00 0 30.0 66 0.0 22:00:00 0 28.0 77 0.0
16:00:00 0 30.8 64 0.0 11/8/2004 1:00:00 0 26.5 80 0.0

 19:00:00 0 29.0 74 0.0  4:00:00 0 25.5 85 0.0
22:00:00 28 25.7 90 9.5 7:00:00 0 25.0 88 0.0

5/8/2004 1:00:00 16 26.0 88 0.5 10:00:00 0 29.7 67 0.0
 4:00:00 0 26.0 86 0.0 13:00:00 0 31.0 64 0.0

7:00:00 0 26.0 86 0.0 16:00:00 0 32.3 59 0.0
10:00:00 0 29.7 70 0.0  19:00:00 0 30.5 69 0.0
13:00:00 0 31.7 62 0.0 22:00:00 0 29.0 68 0.0
16:00:00 0 32.5 60 0.0 12/8/2004 1:00:00 0 28.0 77 0.0

 19:00:00 30 25.0 88 4.0  4:00:00 0 27.0 81 0.0
22:00:00 14 26.5 88 0.7 7:00:00 0 25.6 77 0.0

6/8/2004 1:00:00 0 26.0 89 0.0 10:00:00 0 29.5 66 0.0
 4:00:00 0 25.5 88 0.0 13:00:00 0 31.5 61 0.0

7:00:00 0 25.0 88 0.0 16:00:00 0 31.6 63 0.0
10:00:00 0 28.6 76 0.0  19:00:00 0 29.8 68 0.0
13:00:00 0 30.7 65 0.0 22:00:00 0 28.5 72 0.0
16:00:00 0 32.0 62 0.0 13/8/2004 1:00:00 0 27.7 70 0.0

 19:00:00 0 30.2 70 0.0  4:00:00 0 27.0 78 0.0
22:00:00 0 28.7 78 0.0 7:00:00 0 26.3 82 0.0

7/8/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0 10:00:00 0 29.2 70 0.0
 4:00:00 0 26.3 86 0.0 13:00:00 0 31.5 60 0.0

7:00:00 18 26.3 92 1.2 16:00:00 0 33.2 59 0.0
10:00:00 0 28.7 75 0.0  19:00:00 26 26.5 84 3.8
13:00:00 0 32.0 61 0.0 22:00:00 12 27.2 89 0.3
16:00:00 0 31.7 62 0.0 14/8/2004 1:00:00 0 26.5 88 0.0

 19:00:00 0 30.4 69 0.0  4:00:00 0 26.7 79 0.0
22:00:00 0 29.3 81 0.0 7:00:00 0 26.0 80 0.0

8/8/2004 1:00:00 0 27.0 86 0.0 10:00:00 0 29.0 65 0.0
 4:00:00 44 23.5 93 73.7 13:00:00 0 31.0 60 0.0

7:00:00 28 24.7 94 5.5 16:00:00 0 31.5 57 0.0
10:00:00 0 26.3 90 0.0  19:00:00 0 29.5 68 0.0
13:00:00 0 29.0 76 0.0 22:00:00 0 28.5 71 0.0
16:00:00 0 29.0 76 0.0 15/8/2004 1:00:00 0 27.5 74 0.0

 19:00:00 0 29.0 78 0.0  4:00:00 0 27.0 77 0.0
22:00:00 0 27.0 84 0.0 7:00:00 0 26.5 75 0.0

9/8/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0 10:00:00 0 29.2 65 0.0
 4:00:00 16 25.0 92 14.8 13:00:00 0 30.0 61 0.0

7:00:00 0 25.0 92 0.0 16:00:00 0 28.6 67 0.0
10:00:00 0 27.0 81 0.0  19:00:00 0 27.2 77 0.0
13:00:00 0 30.0 72 0.0 22:00:00 0 26.2 80 0.0
16:00:00 0 31.2 64 0.0 16/8/2004 1:00:00 0 25.3 91 0.0

 19:00:00 0 29.7 73 0.0  4:00:00 16 25.0 93 1.6
22:00:00 34 25.2 94 15.5 7:00:00 0 25.5 93 0.0

10/8/2004 1:00:00 40 24.0 93 34.5 10:00:00 0 29.7 66 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 31.4 63 0.0 22:00:00 0 27.5 90 0.0
16:00:00 0 31.0 63 0.0 23/8/2004 1:00:00 0 27.0 92 0.0

 19:00:00 0 30.0 70 0.0  4:00:00 0 26.2 95 0.0
22:00:00 0 28.6 82 0.0 7:00:00 0 26.5 92 0.0

17/8/2004 1:00:00 14 27.0 84 3.0 10:00:00 0 29.5 76 0.0
 4:00:00 0 26.0 88 0.0 13:00:00 0 32.3 63 0.0

7:00:00 0 26.0 88 0.0 16:00:00 0 32.5 64 0.0
10:00:00 0 29.8 70 0.0  19:00:00 0 26.5 80 0.0
13:00:00 0 32.3 61 0.0 22:00:00 28 25.5 92 4.7
16:00:00 0 30.5 66 0.0 24/8/2004 1:00:00 28 25.0 92 5.0

 19:00:00 0 29.0 81 0.0  4:00:00 0 25.0 92 0.0
22:00:00 34 25.7 90 13.0 7:00:00 0 25.5 96 0.0

18/8/2004 1:00:00 18 26.0 92 0.6 10:00:00 0 30.5 72 0.0
 4:00:00 0 26.0 84 0.0 13:00:00 0 32.3 65 0.0

7:00:00 0 26.7 94 0.0 16:00:00 0 32.7 61 0.0
10:00:00 0 30.0 76 0.0  19:00:00 0 31.3 70 0.0
13:00:00 0 32.3 62 0.0 22:00:00 0 29.5 84 0.0
16:00:00 0 32.7 63 0.0 25/8/2004 1:00:00 0 28.5 79 0.0

 19:00:00 0 30.8 70 0.0  4:00:00 0 27.2 86 0.0
22:00:00 20 26.5 86 1.4 7:00:00 0 27.3 87 0.0

19/8/2004 1:00:00 36 24.0 96 16.0 10:00:00 0 31.3 69 0.0
 4:00:00 18 24.7 96 2.9 13:00:00 0 32.6 62 0.0

7:00:00 0 25.3 95 0.0 16:00:00 0 33.2 59 0.0
10:00:00 0 27.0 87 0.0  19:00:00 0 31.3 70 0.0
13:00:00 0 30.2 70 0.0 22:00:00 0 29.5 75 0.0
16:00:00 0 31.6 68 0.0 26/8/2004 1:00:00 0 27.5 85 0.0

 19:00:00 18 27.2 91 1.5  4:00:00 0 28.3 80 0.0
22:00:00 30 26.2 94 7.0 7:00:00 0 28.0 77 0.0

20/8/2004 1:00:00 46 23.6 97 33.8 10:00:00 0 30.5 69 0.0
 4:00:00 18 24.5 96 1.2 13:00:00 0 32.8 59 0.0

7:00:00 0 24.5 96 0.0 16:00:00 0 33.7 56 0.0
10:00:00 0 26.0 88 0.0  19:00:00 0 31.5 66 0.0
13:00:00 0 28.0 81 0.0 22:00:00 0 30.0 80 0.0
16:00:00 0 29.8 73 0.0 27/8/2004 1:00:00 0 29.0 74 0.0

 19:00:00 0 28.5 85 0.0  4:00:00 0 28.0 81 0.0
22:00:00 0 27.5 88 0.0 7:00:00 0 27.2 83 0.0

21/8/2004 1:00:00 0 27.0 88 0.0 10:00:00 0 31.0 66 0.0
 4:00:00 0 26.0 88 0.0 13:00:00 0 33.0 59 0.0

7:00:00 0 25.8 92 0.3 16:00:00 0 33.2 53 0.0
10:00:00 0 28.0 83 0.0  19:00:00 0 31.8 66 0.0
13:00:00 0 30.0 73 0.0 22:00:00 0 29.6 77 0.0
16:00:00 0 31.6 64 0.0 28/8/2004 1:00:00 0 28.5 78 0.0

 19:00:00 0 30.5 73 0.0  4:00:00 0 27.5 81 0.0
22:00:00 0 29.0 84 0.0 7:00:00 0 27.0 84 0.0

22/8/2004 1:00:00 0 27.0 84 0.0 10:00:00 0 30.7 68 0.0
 4:00:00 0 26.0 92 0.0 13:00:00 0 32.0 58 0.0

7:00:00 0 26.5 92 0.0 16:00:00 0 33.3 57 0.0
10:00:00 0 28.5 83 0.0  19:00:00 0 31.4 71 0.0
13:00:00 0 28.6 78 0.0 22:00:00 0 29.5 75 0.0
16:00:00 0 29.6 78 0.0 29/8/2004 1:00:00 16 26.0 84 0.2

 19:00:00 0 28.5 84 0.0  4:00:00 0 26.1 85 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 26.5 88 0.0
10:00:00 0 29.0 74 0.0
13:00:00 0 30.5 69 0.0
16:00:00 0 30.0 72 0.0

 19:00:00 0 28.7 80 0.0
22:00:00 0 28.0 85 0.0

30/8/2004 1:00:00 0 27.5 85 0.0
 4:00:00 0 27.0 84 0.0

7:00:00 0 26.5 88 0.0
10:00:00 0 28.2 82 0.0
13:00:00 0 28.2 83 0.0
16:00:00 0 28.0 85 0.0

 19:00:00 0 27.6 86 0.0
22:00:00 0 27.3 90 0.0

31/8/2004 1:00:00 0 26.7 92 0.0
 4:00:00 0 26.3 90 0.0

7:00:00 12 26.3 90 0.7
10:00:00 0 29.4 75 0.0
13:00:00 0 31.7 66 0.0
16:00:00 0 32.2 63 0.0

 19:00:00 0 30.0 78 0.0
22:00:00 0 29.0 81 0.0
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ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมา 

 
 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall

Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)
1/6/2004 1:00:00 16 23.4 91 2.5 10:00:00 0 30.3 65 0.0

 4:00:00 12 24.1 93 0.5 13:00:00 18 32.0 63 0.0
7:00:00 10 24.3 95 0.3 16:00:00 38 26.5 83 23.8
10:00:00 0 30.2 72 0.0  19:00:00 20 27.2 87 1.1
13:00:00 0 33.5 50 0.0 22:00:00 0 26.2 90 0.0
16:00:00 0 35.1 46 0.0 8/6/2004 1:00:00 0 25.4 89 0.0

 19:00:00 14 31.0 63 0.2  4:00:00 0 24.8 93 0.0
22:00:00 10 29.1 70 0.0 7:00:00 0 26.5 82 0.0

2/6/2004 1:00:00 10 27.2 84 0.0 10:00:00 0 28.6 76 0.0
 4:00:00 0 26.7 87 0.0 13:00:00 0 32.5 58 0.0

7:00:00 0 26.2 86 0.0 16:00:00 0 32.5 59 0.0
10:00:00 0 31.8 60 0.0  19:00:00 0 29.0 73 0.0
13:00:00 0 34.8 47 0.0 22:00:00 14 27.0 87 0.4
16:00:00 0 32.0 58 0.0 9/6/2004 1:00:00 0 26.6 88 0.0

 19:00:00 0 28.2 72 0.0  4:00:00 0 26.0 89 0.0
22:00:00 0 27.2 79 0.0 7:00:00 0 26.1 89 0.0

3/6/2004 1:00:00 10 26.0 85 0.0 10:00:00 12 29.4 75 0.0
 4:00:00 10 25.6 86 0.0 13:00:00 0 31.0 66 0.0

7:00:00 10 26.1 86 0.0 16:00:00 12 28.9 71 0.0
10:00:00 0 32.5 57 0.0  19:00:00 14 26.1 90 0.5
13:00:00 0 35.0 48 0.0 22:00:00 0 26.0 92 0.0
16:00:00 0 36.0 44 0.0 10/6/2004 1:00:00 16 25.0 94 1.0

 19:00:00 36 28.7 73 0.0  4:00:00 38 24.5 97 14.5
22:00:00 30 28.0 74 0.0 7:00:00 10 24.7 94 0.1

4/6/2004 1:00:00 12 27.0 80 0.0 10:00:00 0 29.0 76 0.0
 4:00:00 0 26.0 84 0.0 13:00:00 0 31.6 61 0.0

7:00:00 0 25.8 85 0.0 16:00:00 0 31.5 66 0.0
10:00:00 0 32.2 57 0.0  19:00:00 0 27.7 84 0.0
13:00:00 0 34.7 48 0.0 22:00:00 0 26.5 83 0.0
16:00:00 20 33.0 58 0.0 11/6/2004 1:00:00 0 25.8 85 0.0

 19:00:00 32 25.2 86 1.6  4:00:00 0 25.2 88 0.0
22:00:00 0 26.0 85 0.0 7:00:00 0 25.5 88 0.0

5/6/2004 1:00:00 0 26.4 84 0.0 10:00:00 0 29.5 69 0.0
 4:00:00 0 25.8 85 0.0 13:00:00 0 32.0 61 0.0

7:00:00 0 26.2 90 0.0 16:00:00 0 32.5 57 0.0
10:00:00 0 32.0 61 0.0  19:00:00 26 24.8 93 5.7
13:00:00 0 35.6 42 0.0 22:00:00 18 24.9 93 1.3
16:00:00 0 36.3 42 0.0 12/6/2004 1:00:00 10 24.7 95 0.7

 19:00:00 0 31.8 56 0.0  4:00:00 20 24.5 96 2.5
22:00:00 0 28.8 66 0.0 7:00:00 28 24.6 95 6.0

6/6/2004 1:00:00 0 27.5 74 0.0 10:00:00 0 25.4 93 0.0
 4:00:00 0 27.0 79 0.0 13:00:00 0 30.2 69 0.0

7:00:00 0 26.9 83 0.0 16:00:00 0 32.4 56 0.0
10:00:00 0 34.5 51 0.0  19:00:00 0 31.2 58 0.0
13:00:00 0 36.2 46 0.0 22:00:00 0 28.8 77 0.0
16:00:00 20 37.6 41 0.0 13/6/2004 1:00:00 16 27.2 87 0.0

 19:00:00 0 29.4 71 0.0  4:00:00 0 26.1 89 0.0
22:00:00 0 28.5 75 0.0 7:00:00 0 26.2 89 0.0

7/6/2004 1:00:00 0 27.4 85 0.0 10:00:00 0 28.9 77 0.0
 4:00:00 0 26.5 88 0.0 13:00:00 0 30.5 66 0.0

7:00:00 0 26.7 84 0.0 16:00:00 38 27.4 85 8.9
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 30 25.3 90 1.3  4:00:00 0 25.3 84 0.0
22:00:00 34 24.7 94 6.3 7:00:00 0 25.7 86 0.0

14/6/2004 1:00:00 22 24.3 96 14.5 10:00:00 0 30.5 69 0.0
 4:00:00 38 24.1 97 34.5 13:00:00 0 32.4 59 0.0

7:00:00 18 24.0 96 3.7 16:00:00 0 31.5 64 0.0
10:00:00 24 25.0 95 15.4  19:00:00 0 28.5 75 0.0
13:00:00 10 26.7 88 0.5 22:00:00 0 27.0 84 0.0
16:00:00 12 27.4 86 0.8 21/6/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0

 19:00:00 10 26.5 89 0.2  4:00:00 0 25.7 86 0.0
22:00:00 14 25.5 89 0.4 7:00:00 0 26.3 83 0.0

15/6/2004 1:00:00 12 25.2 92 0.2 10:00:00 0 31.8 63 0.0
 4:00:00 10 25.0 92 0.1 13:00:00 0 33.7 50 0.0

7:00:00 0 24.7 92 0.0 16:00:00 0 34.0 50 0.0
10:00:00 0 28.9 70 0.0  19:00:00 0 30.9 63 0.0
13:00:00 0 29.8 66 0.0 22:00:00 0 28.5 73 0.0
16:00:00 0 29.3 71 0.0 22/6/2004 1:00:00 0 27.4 75 0.0

 19:00:00 0 26.8 82 0.0  4:00:00 0 25.8 82 0.0
22:00:00 0 26.2 85 0.0 7:00:00 10 26.5 78 0.0

16/6/2004 1:00:00 0 24.8 86 0.0 10:00:00 0 30.9 58 0.0
 4:00:00 0 24.6 91 0.0 13:00:00 0 33.0 53 0.0

7:00:00 0 25.0 89 0.0 16:00:00 0 32.7 55 0.0
10:00:00 0 30.2 67 0.0  19:00:00 18 27.1 71 0.0
13:00:00 0 31.4 63 0.0 22:00:00 26 25.3 90 4.1
16:00:00 32 25.8 89 11.5 23/6/2004 1:00:00 0 26.3 77 0.0

 19:00:00 24 24.5 92 2.4  4:00:00 0 26.2 77 0.0
22:00:00 10 23.8 94 0.2 7:00:00 0 26.5 73 0.0

17/6/2004 1:00:00 0 24.2 92 0.0 10:00:00 0 28.7 68 0.0
 4:00:00 0 24.4 89 0.0 13:00:00 0 32.4 55 0.0

7:00:00 0 25.0 87 0.0 16:00:00 0 32.8 53 0.0
10:00:00 0 28.1 72 0.0  19:00:00 0 29.5 66 0.0
13:00:00 12 30.4 69 0.0 22:00:00 0 27.7 70 0.0
16:00:00 0 27.8 75 0.0 24/6/2004 1:00:00 0 27.0 66 0.0

 19:00:00 0 27.1 76 0.0  4:00:00 0 26.7 68 0.0
22:00:00 0 25.8 82 0.0 7:00:00 0 26.5 71 0.0

18/6/2004 1:00:00 0 24.7 87 0.0 10:00:00 0 29.6 61 0.0
 4:00:00 0 24.3 87 0.0 13:00:00 0 31.8 53 0.0

7:00:00 0 24.8 87 0.0 16:00:00 0 32.7 53 0.0
10:00:00 0 30.6 65 0.0  19:00:00 0 29.8 61 0.0
13:00:00 14 30.6 66 0.0 22:00:00 0 27.5 74 0.0
16:00:00 30 26.6 84 8.0 25/6/2004 1:00:00 0 26.0 76 0.0

 19:00:00 0 28.0 73 0.0  4:00:00 0 25.0 80 0.0
22:00:00 0 26.0 84 0.0 7:00:00 0 26.5 73 0.0

19/6/2004 1:00:00 0 25.4 76 0.0 10:00:00 0 31.8 56 0.0
 4:00:00 0 24.2 84 0.0 13:00:00 0 32.9 53 0.0

7:00:00 0 24.6 83 0.0 16:00:00 0 31.8 58 0.0
10:00:00 0 30.8 67 0.0  19:00:00 0 30.0 67 0.0
13:00:00 0 32.8 56 0.0 22:00:00 0 27.8 75 0.0
16:00:00 0 31.5 64 0.0 26/6/2004 1:00:00 0 26.3 81 0.0

 19:00:00 0 27.5 68 0.0  4:00:00 0 26.1 79 0.0
22:00:00 0 26.6 75 0.0 7:00:00 0 26.0 74 0.0

20/6/2004 1:00:00 0 26.0 79 0.0 10:00:00 0 31.4 55 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 33.6 48 0.0 22:00:00 0 30.4 65 0.0
16:00:00 0 33.0 53 0.0 3/7/2004 1:00:00 0 28.3 78 0.0

 19:00:00 0 31.0 62 0.0  4:00:00 0 27.4 77 0.0
22:00:00 0 27.8 78 0.0 7:00:00 0 27.2 79 0.0

27/6/2004 1:00:00 0 27.0 82 0.0 10:00:00 0 32.6 58 0.0
 4:00:00 0 26.4 85 0.0 13:00:00 0 35.0 49 0.0

7:00:00 0 26.5 77 0.0 16:00:00 0 35.7 46 0.0
10:00:00 0 31.5 60 0.0  19:00:00 28 29.0 83 4.6
13:00:00 0 32.4 55 0.0 22:00:00 14 27.7 85 0.4
16:00:00 0 32.3 53 0.0 4/7/2004 1:00:00 0 27.2 86 0.0

 19:00:00 0 30.5 61 0.0  4:00:00 0 26.8 86 0.0
22:00:00 0 27.6 73 0.0 7:00:00 0 27.0 82 0.0

28/6/2004 1:00:00 0 25.8 79 0.0 10:00:00 0 32.5 58 0.0
 4:00:00 0 24.7 82 0.0 13:00:00 0 34.7 49 0.0

7:00:00 0 25.8 78 0.0 16:00:00 0 35.4 47 0.0
10:00:00 0 31.8 54 0.0  19:00:00 0 32.6 59 0.0
13:00:00 0 31.3 55 0.0 22:00:00 0 30.4 73 0.0
16:00:00 0 30.7 61 0.0 5/7/2004 1:00:00 0 29.0 74 0.0

 19:00:00 0 30.2 65 0.0  4:00:00 0 27.7 81 0.0
22:00:00 26 25.8 89 4.4 7:00:00 0 27.4 82 0.0

29/6/2004 1:00:00 0 25.4 90 0.0 10:00:00 0 32.0 61 0.0
 4:00:00 0 24.6 91 0.0 13:00:00 0 34.5 53 0.0

7:00:00 0 25.1 88 0.0 16:00:00 16 27.5 81 0.6
10:00:00 0 30.1 63 0.0  19:00:00 0 28.0 80 0.0
13:00:00 0 32.9 53 0.0 22:00:00 0 26.4 86 0.0
16:00:00 0 31.4 59 0.0 6/7/2004 1:00:00 0 25.9 89 0.0

 19:00:00 0 30.7 61 0.0  4:00:00 0 25.5 92 0.0
22:00:00 0 28.6 72 0.0 7:00:00 0 26.0 89 0.0

30/6/2004 1:00:00 0 27.2 80 0.0 10:00:00 0 32.8 59 0.0
 4:00:00 0 26.0 84 0.0 13:00:00 0 33.8 57 0.0

7:00:00 0 26.2 82 0.0 16:00:00 24 27.6 80 2.5
10:00:00 0 32.2 57 0.0  19:00:00 0 27.2 82 0.0
13:00:00 0 34.3 48 0.0 22:00:00 0 27.0 84 0.0
16:00:00 0 34.8 45 0.0 7/7/2004 1:00:00 0 26.4 89 0.0

 19:00:00 0 32.4 53 0.0  4:00:00 0 25.4 89 0.0
22:00:00 0 29.2 70 0.0 7:00:00 0 26.1 85 0.0

1/7/2004 1:00:00 0 27.7 79 0.0 10:00:00 0 32.1 62 0.0
 4:00:00 0 26.9 84 0.0 13:00:00 0 33.2 58 0.0

7:00:00 0 27.2 80 0.0 16:00:00 0 29.7 62 0.0
10:00:00 0 32.2 58 0.0  19:00:00 0 27.5 76 0.0
13:00:00 0 34.2 54 0.0 22:00:00 22 25.7 86 2.0
16:00:00 0 35.7 48 0.0 8/7/2004 1:00:00 0 25.1 90 0.0

 19:00:00 0 32.3 55 0.0  4:00:00 0 24.5 90 0.0
22:00:00 0 29.3 70 0.0 7:00:00 0 25.0 90 0.0

2/7/2004 1:00:00 0 28.0 80 0.0 10:00:00 0 30.0 66 0.0
 4:00:00 0 27.0 79 0.0 13:00:00 0 33.0 58 0.0

7:00:00 0 26.8 78 0.0 16:00:00 0 30.0 59 0.0
10:00:00 0 32.6 55 0.0  19:00:00 36 24.6 91 18.2
13:00:00 0 35.0 49 0.0 22:00:00 12 24.8 92 0.3
16:00:00 0 35.7 42 0.0 9/7/2004 1:00:00 0 24.7 92 0.0

 19:00:00 0 32.8 56 0.0  4:00:00 0 24.3 94 0.0

Sta. 431201 Sta. 431201

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 187 

 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 25.0 89 0.0 16:00:00 0 32.2 60 0.0
10:00:00 0 30.2 64 0.0  19:00:00 0 29.6 71 0.0
13:00:00 0 33.1 54 0.0 22:00:00 0 28.0 81 0.0
16:00:00 0 33.1 53 0.0 16/7/2004 1:00:00 0 27.0 81 0.0

 19:00:00 0 29.6 70 0.0  4:00:00 0 26.1 83 0.0
22:00:00 0 28.1 77 0.0 7:00:00 0 26.0 84 0.0

10/7/2004 1:00:00 22 23.6 91 1.6 10:00:00 0 32.1 55 0.0
 4:00:00 18 22.9 91 0.9 13:00:00 0 34.5 47 0.0

7:00:00 0 23.2 92 0.0 16:00:00 0 36.0 41 0.0
10:00:00 0 29.7 66 0.0  19:00:00 38 25.7 89 27.0
13:00:00 0 32.7 55 0.0 22:00:00 0 25.7 90 0.0
16:00:00 0 33.8 53 0.0 17/7/2004 1:00:00 0 25.3 92 0.0

 19:00:00 10 27.3 79 0.2  4:00:00 0 25.0 92 0.0
22:00:00 24 25.1 91 2.8 7:00:00 0 25.2 91 0.0

11/7/2004 1:00:00 20 24.9 92 1.3 10:00:00 0 31.3 64 0.0
 4:00:00 0 24.4 92 0.0 13:00:00 0 34.2 52 0.0

7:00:00 0 24.6 94 0.0 16:00:00 0 32.2 57 0.0
10:00:00 0 28.5 73 0.0  19:00:00 0 30.1 68 0.0
13:00:00 0 30.6 58 0.0 22:00:00 0 28.5 75 0.0
16:00:00 0 32.1 55 0.0 18/7/2004 1:00:00 0 26.6 75 0.0

 19:00:00 0 29.4 75 0.0  4:00:00 0 25.4 83 0.0
22:00:00 0 27.4 74 0.0 7:00:00 0 26.1 80 0.0

12/7/2004 1:00:00 0 24.8 81 0.0 10:00:00 0 30.7 60 0.0
 4:00:00 0 24.6 86 0.0 13:00:00 0 33.5 51 0.0

7:00:00 0 24.7 89 0.0 16:00:00 0 33.6 52 0.0
10:00:00 0 28.3 66 0.0  19:00:00 0 31.7 59 0.0
13:00:00 0 31.2 56 0.0 22:00:00 0 29.5 71 0.0
16:00:00 0 31.7 54 0.0 19/7/2004 1:00:00 30 23.4 88 7.6

 19:00:00 0 29.2 67 0.0  4:00:00 24 24.5 93 2.3
22:00:00 0 27.3 78 0.0 7:00:00 0 25.2 93 0.0

13/7/2004 1:00:00 0 26.2 83 0.0 10:00:00 0 31.2 64 0.0
 4:00:00 0 25.5 85 0.0 13:00:00 0 33.0 56 0.0

7:00:00 0 25.8 86 0.0 16:00:00 0 33.5 59 0.0
10:00:00 0 30.9 62 0.0  19:00:00 0 30.5 60 0.0
13:00:00 0 32.2 60 0.0 22:00:00 0 28.0 70 0.0
16:00:00 34 27.9 83 13.0 20/7/2004 1:00:00 0 26.8 75 0.0

 19:00:00 12 26.6 82 0.1  4:00:00 0 25.6 79 0.0
22:00:00 0 25.5 88 0.0 7:00:00 0 25.7 80 0.0

14/7/2004 1:00:00 0 25.3 89 0.0 10:00:00 0 29.3 66 0.0
 4:00:00 0 25.0 88 0.0 13:00:00 0 32.5 56 0.0

7:00:00 0 25.0 90 0.0 16:00:00 0 33.5 56 0.0
10:00:00 0 30.1 65 0.0  19:00:00 0 31.8 62 0.0
13:00:00 0 32.9 51 0.0 22:00:00 0 28.5 74 0.0
16:00:00 0 34.6 45 0.0 21/7/2004 1:00:00 0 27.5 76 0.0

 19:00:00 0 32.0 55 0.0  4:00:00 0 27.0 81 0.0
22:00:00 10 28.6 72 0.0 7:00:00 0 26.5 81 0.0

15/7/2004 1:00:00 20 25.8 92 1.3 10:00:00 0 29.4 64 0.0
 4:00:00 18 25.6 93 1.0 13:00:00 0 31.5 57 0.0

7:00:00 10 25.6 92 0.1 16:00:00 0 32.8 54 0.0
10:00:00 0 27.8 75 0.0  19:00:00 0 29.6 65 0.0
13:00:00 0 30.3 70 0.0 22:00:00 0 26.8 79 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

22/7/2004 1:00:00 0 25.4 91 0.2 10:00:00 0 28.6 71 0.0
 4:00:00 18 25.4 92 1.5 13:00:00 0 30.3 60 0.0

7:00:00 20 24.6 92 1.8 16:00:00 0 31.8 55 0.0
10:00:00 0 27.4 76 0.0  19:00:00 0 29.1 64 0.0
13:00:00 0 30.0 61 0.0 22:00:00 0 27.0 77 0.0
16:00:00 0 30.4 62 0.0 29/7/2004 1:00:00 0 26.4 77 0.0

 19:00:00 0 28.5 71 0.0  4:00:00 0 24.3 83 0.0
22:00:00 0 27.6 77 0.0 7:00:00 0 25.0 81 0.0

23/7/2004 1:00:00 32 24.1 92 15.5 10:00:00 0 28.5 72 0.0
 4:00:00 14 24.6 95 0.5 13:00:00 0 31.9 51 0.0

7:00:00 10 24.6 94 0.1 16:00:00 0 33.5 50 0.0
10:00:00 10 27.5 78 0.1  19:00:00 0 30.2 65 0.0
13:00:00 0 30.4 60 0.0 22:00:00 0 28.1 71 0.0
16:00:00 0 31.5 60 0.0 30/7/2004 1:00:00 0 26.4 81 0.0

 19:00:00 22 25.6 88 6.0  4:00:00 0 25.0 87 0.0
22:00:00 0 25.5 92 0.2 7:00:00 0 24.8 86 0.0

24/7/2004 1:00:00 0 25.4 90 0.0 10:00:00 0 30.0 65 0.0
 4:00:00 0 24.2 87 0.0 13:00:00 0 32.6 53 0.0

7:00:00 0 24.5 86 0.0 16:00:00 0 33.0 54 0.0
10:00:00 0 29.5 65 0.0  19:00:00 0 30.5 66 0.0
13:00:00 0 31.1 60 0.0 22:00:00 14 28.2 81 0.1
16:00:00 0 32.3 55 0.0 31/7/2004 1:00:00 26 26.2 95 4.3

 19:00:00 0 30.2 65 0.0  4:00:00 28 25.0 94 1.9
22:00:00 0 27.4 81 0.0 7:00:00 12 25.2 94 0.3

25/7/2004 1:00:00 0 25.2 86 0.0 10:00:00 0 28.8 77 0.0
 4:00:00 0 24.5 86 0.0 13:00:00 0 31.0 63 0.0

7:00:00 0 24.5 88 0.0 16:00:00 0 31.6 63 0.0
10:00:00 0 28.5 73 0.0  19:00:00 0 27.4 77 0.0
13:00:00 0 32.2 58 0.0 22:00:00 14 26.3 86 0.3
16:00:00 0 32.2 57 0.0 1/8/2004 1:00:00 26 24.6 92 3.7

 19:00:00 0 29.6 65 0.0  4:00:00 24 24.1 93 26.0
22:00:00 16 25.0 85 0.6 7:00:00 10 24.3 94 0.1

26/7/2004 1:00:00 0 25.0 88 0.0 10:00:00 0 29.2 75 0.0
 4:00:00 0 25.0 90 0.0 13:00:00 0 31.2 64 0.0

7:00:00 0 25.4 84 0.0 16:00:00 38 26.2 86 26.7
10:00:00 0 28.1 72 0.0  19:00:00 24 25.5 93 11.6
13:00:00 0 31.2 61 0.0 22:00:00 14 25.6 95 0.5
16:00:00 0 32.2 56 0.0 2/8/2004 1:00:00 14 25.1 93 0.4

 19:00:00 0 29.7 63 0.0  4:00:00 24 24.8 94 2.6
22:00:00 0 27.7 77 0.0 7:00:00 10 25.1 95 0.1

27/7/2004 1:00:00 10 26.2 82 0.2 10:00:00 0 27.2 74 0.0
 4:00:00 24 25.0 88 0.3 13:00:00 0 31.0 62 0.0

7:00:00 26 23.9 92 2.7 16:00:00 0 31.6 60 0.0
10:00:00 22 24.9 89 1.8  19:00:00 0 27.5 83 0.0
13:00:00 24 26.7 90 3.0 22:00:00 22 25.7 91 19.1
16:00:00 0 29.2 73 0.1 3/8/2004 1:00:00 10 24.3 90 0.1

 19:00:00 0 27.9 76 0.0  4:00:00 0 24.1 94 1.7
22:00:00 24 26.3 90 2.0 7:00:00 0 24.5 93 0.0

28/7/2004 1:00:00 0 25.0 92 0.0 10:00:00 0 29.7 66 0.0
 4:00:00 0 24.2 90 0.0 13:00:00 0 30.5 64 0.0

7:00:00 0 24.0 91 0.0 16:00:00 20 29.5 73 2.4
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 24 26.5 88 2.8  4:00:00 0 24.7 89 0.0
22:00:00 0 25.2 88 0.0 7:00:00 0 24.7 88 0.0

4/8/2004 1:00:00 0 24.8 89 0.0 10:00:00 10 27.1 73 0.1
 4:00:00 0 24.5 89 0.0 13:00:00 0 30.6 63 0.0

7:00:00 0 24.9 89 0.0 16:00:00 0 32.1 55 0.0
10:00:00 0 29.0 68 0.0  19:00:00 0 29.6 64 0.0
13:00:00 0 32.0 57 0.0 22:00:00 0 25.6 79 0.0
16:00:00 0 32.1 53 0.0 11/8/2004 1:00:00 0 25.1 83 0.0

 19:00:00 0 29.0 60 0.0  4:00:00 0 24.4 87 0.0
22:00:00 0 26.5 77 0.0 7:00:00 0 24.1 86 0.0

5/8/2004 1:00:00 0 25.5 86 0.0 10:00:00 0 30.2 63 0.0
 4:00:00 0 25.2 86 0.0 13:00:00 0 31.5 56 0.0

7:00:00 0 25.7 84 0.0 16:00:00 0 31.3 58 0.0
10:00:00 0 30.9 60 0.0  19:00:00 0 29.0 65 0.0
13:00:00 0 32.9 54 0.0 22:00:00 0 27.4 72 0.0
16:00:00 0 32.5 54 0.0 12/8/2004 1:00:00 0 26.1 81 0.0

 19:00:00 0 30.9 60 0.0  4:00:00 0 24.8 84 0.0
22:00:00 0 25.6 78 0.0 7:00:00 0 24.6 91 0.0

6/8/2004 1:00:00 0 24.8 85 0.0 10:00:00 0 30.1 63 0.0
 4:00:00 0 24.5 92 0.0 13:00:00 0 32.0 53 0.0

7:00:00 0 24.3 85 0.0 16:00:00 16 29.0 68 1.6
10:00:00 0 29.2 67 0.0  19:00:00 0 29.0 70 0.1
13:00:00 0 32.3 55 0.0 22:00:00 0 27.7 70 0.0
16:00:00 0 31.5 60 0.0 13/8/2004 1:00:00 0 26.7 72 0.0

 19:00:00 0 29.4 69 0.0  4:00:00 0 25.9 76 0.0
22:00:00 0 27.6 74 0.0 7:00:00 0 25.6 78 0.0

7/8/2004 1:00:00 0 26.8 78 0.0 10:00:00 0 30.0 62 0.0
 4:00:00 0 25.5 84 0.0 13:00:00 0 32.9 51 0.0

7:00:00 0 25.5 85 0.0 16:00:00 0 33.2 49 0.0
10:00:00 0 29.9 61 0.0  19:00:00 0 30.0 61 0.0
13:00:00 0 33.4 56 0.0 22:00:00 0 27.5 75 0.0
16:00:00 0 33.8 54 0.0 14/8/2004 1:00:00 0 26.0 79 0.0

 19:00:00 18 27.3 87 9.7  4:00:00 0 25.0 80 0.0
22:00:00 0 26.7 91 0.0 7:00:00 0 25.3 76 0.0

8/8/2004 1:00:00 18 25.8 88 0.3 10:00:00 0 30.7 58 0.0
 4:00:00 22 25.4 93 4.2 13:00:00 0 32.7 51 0.0

7:00:00 10 24.7 94 0.2 16:00:00 0 31.8 54 0.0
10:00:00 0 28.0 77 0.0  19:00:00 0 29.5 64 0.0
13:00:00 0 31.8 59 0.0 22:00:00 0 27.8 72 0.0
16:00:00 0 31.0 63 0.0 15/8/2004 1:00:00 0 26.5 84 0.0

 19:00:00 0 30.2 65 0.0  4:00:00 0 25.8 79 0.0
22:00:00 0 27.1 73 0.0 7:00:00 0 26.0 69 0.0

9/8/2004 1:00:00 16 24.8 90 0.7 10:00:00 0 29.0 63 0.0
 4:00:00 24 24.1 94 2.7 13:00:00 0 31.3 55 0.0

7:00:00 12 24.3 93 0.3 16:00:00 0 31.8 51 0.0
10:00:00 0 27.9 73 0.0  19:00:00 0 29.0 62 0.0
13:00:00 0 31.0 62 0.0 22:00:00 0 27.5 70 0.0
16:00:00 0 31.6 60 0.0 16/8/2004 1:00:00 0 26.2 72 0.0

 19:00:00 14 29.7 67 0.4  4:00:00 0 25.8 74 0.0
22:00:00 16 25.6 80 0.5 7:00:00 0 25.6 78 0.0

10/8/2004 1:00:00 12 25.0 88 0.3 10:00:00 0 31.3 56 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 33.4 50 0.0 22:00:00 0 28.0 81 0.0
16:00:00 0 32.6 53 0.0 23/8/2004 1:00:00 0 27.1 84 0.0

 19:00:00 12 29.7 64 1.3  4:00:00 0 26.2 87 0.0
22:00:00 0 28.7 72 0.0 7:00:00 0 26.6 83 0.0

17/8/2004 1:00:00 0 27.5 72 0.0 10:00:00 0 31.4 58 0.0
 4:00:00 0 26.1 79 0.0 13:00:00 0 33.4 54 0.0

7:00:00 0 26.5 79 0.0 16:00:00 0 33.2 55 0.0
10:00:00 0 30.5 59 0.0  19:00:00 28 27.2 86 6.5
13:00:00 0 33.1 52 0.0 22:00:00 16 27.0 90 0.7
16:00:00 0 33.5 50 0.0 24/8/2004 1:00:00 0 26.5 88 0.0

 19:00:00 0 30.5 64 0.0  4:00:00 0 25.2 90 0.0
22:00:00 0 28.4 73 0.0 7:00:00 0 25.4 92 0.0

18/8/2004 1:00:00 16 27.1 80 0.0 10:00:00 0 31.9 62 0.0
 4:00:00 0 26.4 80 0.0 13:00:00 0 33.0 56 0.0

7:00:00 0 26.3 79 0.0 16:00:00 0 34.6 50 0.0
10:00:00 0 31.2 59 0.0  19:00:00 0 31.1 65 0.0
13:00:00 0 33.9 50 0.0 22:00:00 0 28.7 76 0.0
16:00:00 0 33.3 52 0.0 25/8/2004 1:00:00 0 27.3 79 0.0

 19:00:00 0 30.7 65 0.0  4:00:00 0 26.1 84 0.0
22:00:00 0 27.5 72 0.0 7:00:00 0 26.0 86 0.0

19/8/2004 1:00:00 20 25.0 92 1.5 10:00:00 0 31.8 60 0.0
 4:00:00 0 25.0 92 0.0 13:00:00 0 34.7 49 0.0

7:00:00 12 25.2 93 0.3 16:00:00 0 35.3 46 0.0
10:00:00 0 29.3 73 0.0  19:00:00 0 31.6 60 0.0
13:00:00 0 31.1 62 0.0 22:00:00 0 28.7 76 0.0
16:00:00 0 31.8 57 0.0 26/8/2004 1:00:00 0 27.5 83 0.0

 19:00:00 0 29.7 67 0.0  4:00:00 0 26.7 83 0.0
22:00:00 0 27.1 81 0.0 7:00:00 0 26.8 84 0.0

20/8/2004 1:00:00 0 26.0 87 0.1 10:00:00 0 32.4 57 0.0
 4:00:00 22 24.6 93 1.9 13:00:00 0 35.0 48 0.0

7:00:00 0 24.7 92 0.0 16:00:00 0 33.5 50 0.0
10:00:00 0 28.6 76 0.0  19:00:00 0 31.3 60 0.0
13:00:00 0 32.3 60 0.0 22:00:00 0 29.4 70 0.0
16:00:00 10 29.1 68 0.2 27/8/2004 1:00:00 0 28.1 75 0.0

 19:00:00 0 27.4 79 0.0  4:00:00 0 27.3 75 0.0
22:00:00 14 26.1 89 0.1 7:00:00 0 27.0 74 0.0

21/8/2004 1:00:00 16 25.5 93 0.3 10:00:00 0 30.6 60 0.0
 4:00:00 10 25.3 93 0.1 13:00:00 0 35.0 47 0.0

7:00:00 0 24.8 90 0.0 16:00:00 0 33.5 51 0.0
10:00:00 0 30.5 64 0.0  19:00:00 0 31.5 59 0.0
13:00:00 0 32.7 55 0.0 22:00:00 0 28.6 72 0.0
16:00:00 0 32.5 64 0.0 28/8/2004 1:00:00 0 27.3 79 0.0

 19:00:00 0 28.5 73 0.0  4:00:00 0 26.5 84 0.0
22:00:00 0 27.6 82 0.0 7:00:00 0 26.9 81 0.0

22/8/2004 1:00:00 18 25.7 87 1.5 10:00:00 0 33.1 54 0.0
 4:00:00 0 25.2 90 0.0 13:00:00 0 35.5 45 0.0

7:00:00 0 25.4 91 0.0 16:00:00 0 35.6 46 0.0
10:00:00 0 30.0 66 0.0  19:00:00 0 32.5 55 0.0
13:00:00 0 32.0 59 0.0 22:00:00 0 27.3 79 0.0
16:00:00 0 32.7 55 0.0 29/8/2004 1:00:00 0 27.5 77 0.0

 19:00:00 0 30.5 69 0.0  4:00:00 0 27.1 78 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 27.0 78 0.0
10:00:00 0 31.4 59 0.0
13:00:00 0 31.7 60 0.0
16:00:00 0 30.8 62 0.0

 19:00:00 0 30.0 68 0.0
22:00:00 0 28.4 76 0.0

30/8/2004 1:00:00 0 27.4 80 0.0
 4:00:00 0 26.3 84 0.0

7:00:00 0 26.7 81 0.0
10:00:00 0 30.3 63 0.0
13:00:00 0 32.6 54 0.0
16:00:00 0 33.7 52 0.0

 19:00:00 0 31.0 61 0.0
22:00:00 0 27.7 74 0.0

31/8/2004 1:00:00 0 26.7 76 0.0
 4:00:00 0 26.5 82 0.0

7:00:00 0 26.2 85 0.0
10:00:00 0 31.3 60 0.0
13:00:00 0 34.8 45 0.0
16:00:00 0 35.5 44 0.0

 19:00:00 0 30.9 63 0.0
22:00:00 0 28.5 78 0.0

Sta. 431201

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 192 

ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 436201 จังหวัดบุรีรัมย 
 

 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

1/6/2004 1:00:00 28 22.2 89 6.2 10:00:00 0 28.8 77 0.0
 4:00:00 0 22.5 94 0.0 13:00:00 10 27.0 78 0.0

7:00:00 0 23.8 91 0.0 16:00:00 0 30.3 65 0.0
10:00:00 0 27.7 72 0.0  19:00:00 0 28.7 78 0.0
13:00:00 0 31.2 66 0.0 22:00:00 0 26.7 84 0.0
16:00:00 0 32.5 57 0.0 8/6/2004 1:00:00 0 26.3 90 0.0

 19:00:00 0 30.3 70 0.0  4:00:00 0 25.4 90 0.0
22:00:00 0 27.7 79 0.0 7:00:00 0 25.0 92 0.0

2/6/2004 1:00:00 0 26.8 84 0.0 10:00:00 0 27.7 79 0.0
 4:00:00 0 25.7 89 0.0 13:00:00 0 30.5 67 0.0

7:00:00 0 26.1 91 0.0 16:00:00 0 30.5 66 0.0
10:00:00 0 31.0 67 0.0  19:00:00 0 29.2 77 0.0
13:00:00 0 33.0 56 0.0 22:00:00 40 25.6 91 36.2
16:00:00 0 32.7 61 0.0 9/6/2004 1:00:00 18 24.8 95 0.3

 19:00:00 0 30.7 71 0.0  4:00:00 0 24.7 96 0.0
22:00:00 0 27.3 84 0.0 7:00:00 0 25.0 96 0.0

3/6/2004 1:00:00 0 26.0 89 0.0 10:00:00 38 25.2 94 5.0
 4:00:00 0 25.0 92 0.0 13:00:00 10 29.5 73 0.2

7:00:00 0 26.0 88 0.0 16:00:00 0 30.5 69 0.0
10:00:00 0 30.5 69 0.0  19:00:00 0 28.4 80 0.0
13:00:00 0 33.7 56 0.0 22:00:00 0 26.2 92 0.0
16:00:00 0 33.0 58 0.0 10/6/2004 1:00:00 28 25.7 92 0.5

 19:00:00 0 30.2 75 0.0  4:00:00 0 24.1 95 0.0
22:00:00 0 28.4 73 0.0 7:00:00 0 24.5 96 0.0

4/6/2004 1:00:00 0 26.0 86 0.0 10:00:00 0 27.3 82 0.0
 4:00:00 0 25.5 88 0.0 13:00:00 0 30.2 69 0.0

7:00:00 20 25.3 95 1.5 16:00:00 30 28.6 76 0.0
10:00:00 24 29.3 76 2.7  19:00:00 14 25.3 93 0.2
13:00:00 0 32.3 63 0.0 22:00:00 0 25.0 94 0.0
16:00:00 0 33.8 56 0.0 11/6/2004 1:00:00 0 24.7 94 0.0

 19:00:00 0 30.0 74 0.0  4:00:00 0 24.4 95 0.0
22:00:00 32 26.0 90 5.1 7:00:00 0 24.7 94 0.0

5/6/2004 1:00:00 12 25.3 95 0.0 10:00:00 0 28.5 77 0.0
 4:00:00 0 24.7 94 0.0 13:00:00 0 30.7 69 0.0

7:00:00 0 25.6 93 0.0 16:00:00 0 31.7 60 0.0
10:00:00 0 31.4 64 0.0  19:00:00 38 26.0 91 11.8
13:00:00 0 34.0 53 0.0 22:00:00 0 25.0 93 0.0
16:00:00 0 35.2 49 0.0 12/6/2004 1:00:00 0 24.1 95 0.0

 19:00:00 0 31.5 63 0.0  4:00:00 20 24.5 96 0.0
22:00:00 0 28.5 80 0.0 7:00:00 0 25.0 96 0.0

6/6/2004 1:00:00 0 27.3 87 0.0 10:00:00 0 28.5 76 0.0
 4:00:00 0 27.0 88 0.0 13:00:00 0 31.0 63 0.0

7:00:00 0 26.6 90 0.0 16:00:00 0 32.5 55 0.0
10:00:00 0 31.5 63 0.0  19:00:00 0 30.5 66 0.0
13:00:00 0 34.2 57 0.0 22:00:00 0 27.2 83 0.0
16:00:00 0 35.0 53 0.0 13/6/2004 1:00:00 20 27.0 82 0.0

 19:00:00 30 27.5 74 0.0  4:00:00 0 26.0 84 0.0
22:00:00 0 26.5 80 0.0 7:00:00 0 25.7 85 0.0

7/6/2004 1:00:00 0 26.2 86 0.0 10:00:00 0 28.3 74 0.0
 4:00:00 0 25.5 92 0.0 13:00:00 28 26.8 84 4.5

7:00:00 0 25.8 91 0.0 16:00:00 0 28.2 78 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 0 27.8 79 0.0  4:00:00 0 25.0 89 0.0
22:00:00 30 24.7 92 5.5 7:00:00 0 25.2 90 0.0

14/6/2004 1:00:00 38 23.7 98 38.6 10:00:00 0 28.7 78 0.0
 4:00:00 22 23.7 97 14.7 13:00:00 0 30.8 69 0.0

7:00:00 26 23.5 98 20.5 16:00:00 32 25.2 91 9.5
10:00:00 30 23.7 97 21.7  19:00:00 28 24.1 91 5.6
13:00:00 32 24.0 97 23.5 22:00:00 16 24.2 95 0.4
16:00:00 10 25.0 93 0.2 21/6/2004 1:00:00 0 24.7 95 0.0

 19:00:00 10 24.5 96 0.1  4:00:00 0 24.8 93 0.0
22:00:00 0 25.0 94 0.0 7:00:00 0 25.3 93 0.0

15/6/2004 1:00:00 0 25.0 89 0.0 10:00:00 0 29.5 76 0.0
 4:00:00 0 24.5 96 0.0 13:00:00 0 32.0 58 0.0

7:00:00 12 24.4 95 0.3 16:00:00 0 33.0 53 0.0
10:00:00 0 26.2 88 0.0  19:00:00 0 30.3 65 0.0
13:00:00 0 29.0 78 0.0 22:00:00 0 28.2 78 0.0
16:00:00 22 28.0 79 0.5 22/6/2004 1:00:00 0 25.8 89 0.0

 19:00:00 0 25.0 92 0.0  4:00:00 0 25.8 89 0.0
22:00:00 20 24.8 92 0.2 7:00:00 0 26.3 85 0.0

16/6/2004 1:00:00 0 24.8 89 0.0 10:00:00 0 28.8 68 0.0
 4:00:00 0 24.2 90 0.0 13:00:00 0 30.8 61 0.0

7:00:00 0 24.5 91 0.0 16:00:00 0 31.2 63 0.0
10:00:00 0 29.0 74 0.0  19:00:00 0 29.8 65 0.0
13:00:00 0 30.0 68 0.0 22:00:00 18 24.7 88 0.8
16:00:00 20 27.5 81 1.4 23/6/2004 1:00:00 0 25.2 88 0.0

 19:00:00 34 24.0 93 15.3  4:00:00 0 26.0 79 0.0
22:00:00 26 24.5 96 4.3 7:00:00 0 25.5 88 0.0

17/6/2004 1:00:00 10 24.4 92 0.1 10:00:00 0 28.0 67 0.0
 4:00:00 0 24.2 93 0.0 13:00:00 0 30.5 67 0.0

7:00:00 0 24.7 90 0.0 16:00:00 0 31.1 56 0.0
10:00:00 0 27.0 82 0.0  19:00:00 0 29.0 74 0.0
13:00:00 0 29.5 73 0.0 22:00:00 0 27.0 82 0.0
16:00:00 22 24.8 89 1.7 24/6/2004 1:00:00 0 26.5 77 0.0

 19:00:00 0 25.2 88 0.0  4:00:00 24 24.0 89 2.3
22:00:00 0 25.2 88 0.0 7:00:00 0 24.7 88 0.0

18/6/2004 1:00:00 0 24.8 88 0.0 10:00:00 0 29.3 60 0.0
 4:00:00 0 24.3 91 0.0 13:00:00 0 31.3 53 0.0

7:00:00 0 24.2 90 0.0 16:00:00 0 31.5 54 0.0
10:00:00 0 28.5 76 0.0  19:00:00 0 30.0 65 0.0
13:00:00 0 31.0 63 0.0 22:00:00 0 27.5 74 0.0
16:00:00 0 29.0 71 0.0 25/6/2004 1:00:00 0 26.5 80 0.0

 19:00:00 0 26.5 77 0.0  4:00:00 0 25.0 85 0.0
22:00:00 0 25.5 88 0.0 7:00:00 0 25.5 90 0.0

19/6/2004 1:00:00 0 25.2 86 0.0 10:00:00 0 29.8 63 0.0
 4:00:00 0 24.5 84 0.0 13:00:00 0 32.3 55 0.0

7:00:00 0 24.4 83 0.0 16:00:00 0 32.0 56 0.0
10:00:00 0 28.8 72 0.0  19:00:00 14 29.8 64 0.4
13:00:00 0 31.0 69 0.0 22:00:00 0 27.7 82 0.0
16:00:00 16 28.2 75 0.6 26/6/2004 1:00:00 0 26.7 80 0.0

 19:00:00 30 26.3 92 7.1  4:00:00 0 25.3 87 0.0
22:00:00 0 25.3 84 0.0 7:00:00 0 25.5 85 0.0

20/6/2004 1:00:00 0 25.2 88 0.0 10:00:00 0 29.5 62 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 31.6 58 0.0 22:00:00 0 27.1 80 0.0
16:00:00 0 32.0 61 0.0 3/7/2004 1:00:00 0 26.2 87 0.0

 19:00:00 0 29.5 75 0.0  4:00:00 0 25.7 92 0.0
22:00:00 0 27.8 81 0.0 7:00:00 0 26.0 92 0.0

27/6/2004 1:00:00 0 27.0 78 0.0 10:00:00 0 30.2 69 0.0
 4:00:00 0 26.0 84 0.0 13:00:00 0 32.3 62 0.0

7:00:00 0 26.2 83 0.0 16:00:00 0 33.0 62 0.0
10:00:00 0 29.5 68 0.0  19:00:00 0 30.0 70 0.0
13:00:00 0 31.4 61 0.0 22:00:00 0 26.5 83 0.0
16:00:00 0 32.5 52 0.0 4/7/2004 1:00:00 0 26.0 87 0.0

 19:00:00 0 30.2 62 0.0  4:00:00 0 26.0 89 0.0
22:00:00 0 26.5 84 0.0 7:00:00 0 26.3 91 0.0

28/6/2004 1:00:00 0 26.5 83 0.0 10:00:00 0 30.7 68 0.0
 4:00:00 0 25.5 82 0.0 13:00:00 0 34.0 58 0.0

7:00:00 0 25.0 88 0.0 16:00:00 0 32.0 65 0.0
10:00:00 0 29.5 66 0.0  19:00:00 24 26.3 92 3.0
13:00:00 0 31.8 58 0.0 22:00:00 10 26.5 94 0.2
16:00:00 0 30.7 55 0.0 5/7/2004 1:00:00 0 25.5 90 0.0

 19:00:00 0 29.0 71 0.0  4:00:00 0 25.6 93 0.0
22:00:00 0 27.5 81 0.0 7:00:00 0 26.5 93 0.0

29/6/2004 1:00:00 34 24.0 98 17.2 10:00:00 0 30.6 75 0.0
 4:00:00 0 24.2 97 0.0 13:00:00 0 33.0 61 0.0

7:00:00 0 24.7 97 0.0 16:00:00 0 33.4 60 0.0
10:00:00 0 29.0 72 0.0  19:00:00 34 23.7 97 13.7
13:00:00 0 31.3 64 0.0 22:00:00 24 24.0 97 2.3
16:00:00 0 31.8 60 0.0 6/7/2004 1:00:00 0 24.5 96 0.0

 19:00:00 0 29.7 76 0.0  4:00:00 0 24.5 96 0.0
22:00:00 0 27.7 78 0.0 7:00:00 0 24.8 97 0.0

30/6/2004 1:00:00 0 27.0 83 0.0 10:00:00 0 29.3 76 0.0
 4:00:00 0 26.0 86 0.0 13:00:00 0 32.3 67 0.0

7:00:00 0 26.0 89 0.0 16:00:00 18 26.5 69 0.0
10:00:00 0 30.0 68 0.0  19:00:00 16 24.5 92 0.0
13:00:00 0 32.6 53 0.0 22:00:00 0 24.3 94 0.1
16:00:00 0 33.7 51 0.0 7/7/2004 1:00:00 0 24.3 96 0.0

 19:00:00 0 30.9 70 0.0  4:00:00 0 24.4 97 0.0
22:00:00 0 27.7 83 0.0 7:00:00 0 24.9 95 0.2

1/7/2004 1:00:00 32 25.9 93 11.9 10:00:00 0 29.6 75 0.0
 4:00:00 0 25.2 93 0.0 13:00:00 0 32.4 62 0.0

7:00:00 0 26.5 90 0.0 16:00:00 0 32.7 61 0.0
10:00:00 0 30.3 69 0.0  19:00:00 0 29.8 76 0.0
13:00:00 0 33.0 60 0.0 22:00:00 0 26.5 84 0.0
16:00:00 0 33.8 56 0.0 8/7/2004 1:00:00 10 24.7 90 0.2

 19:00:00 0 29.3 76 0.0  4:00:00 0 23.7 92 0.0
22:00:00 0 27.7 83 0.0 7:00:00 0 24.8 93 0.0

2/7/2004 1:00:00 0 27.2 88 0.0 10:00:00 0 28.7 74 0.0
 4:00:00 0 26.3 92 0.0 13:00:00 0 31.7 63 0.0

7:00:00 0 26.6 91 0.0 16:00:00 0 32.7 63 0.0
10:00:00 0 30.7 68 0.0  19:00:00 0 29.3 71 0.0
13:00:00 0 32.5 62 0.0 22:00:00 0 25.5 85 0.0
16:00:00 0 34.3 52 0.0 9/7/2004 1:00:00 0 25.7 88 0.0

 19:00:00 0 31.5 71 0.0  4:00:00 0 25.2 92 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 25.3 92 0.0 16:00:00 0 31.0 68 0.0
10:00:00 0 30.0 73 0.0  19:00:00 12 28.0 85 0.0
13:00:00 0 32.2 63 0.0 22:00:00 0 26.5 88 0.0
16:00:00 0 31.0 68 0.0 16/7/2004 1:00:00 0 25.7 93 0.0

 19:00:00 0 29.0 74 0.0  4:00:00 0 25.7 94 0.0
22:00:00 0 26.3 83 0.0 7:00:00 0 26.2 94 0.0

10/7/2004 1:00:00 0 25.3 85 0.0 10:00:00 0 30.3 72 0.0
 4:00:00 18 23.0 87 1.0 13:00:00 0 32.7 58 0.0

7:00:00 10 23.2 96 0.2 16:00:00 0 33.0 58 0.0
10:00:00 0 27.3 75 0.0  19:00:00 0 29.8 76 0.0
13:00:00 0 29.8 66 0.0 22:00:00 0 27.0 77 0.0
16:00:00 0 31.4 64 0.0 17/7/2004 1:00:00 0 25.5 84 0.0

 19:00:00 0 29.8 71 0.0  4:00:00 0 24.8 92 0.0
22:00:00 38 23.3 97 28.0 7:00:00 0 25.5 93 0.0

11/7/2004 1:00:00 28 22.3 99 5.3 10:00:00 0 30.0 68 0.0
 4:00:00 20 22.8 99 1.2 13:00:00 0 33.2 60 0.0

7:00:00 18 23.4 98 1.0 16:00:00 0 34.0 56 0.0
10:00:00 0 26.0 89 0.0  19:00:00 0 30.2 67 0.0
13:00:00 0 28.8 71 0.0 22:00:00 34 25.5 93 16.1
16:00:00 0 29.3 69 0.0 18/7/2004 1:00:00 38 23.0 95 32.4

 19:00:00 28 26.5 92 4.7  4:00:00 28 24.0 97 5.4
22:00:00 0 26.2 94 0.0 7:00:00 0 24.7 95 0.0

12/7/2004 1:00:00 36 22.7 97 22.4 10:00:00 0 29.0 74 0.0
 4:00:00 30 23.3 95 7.2 13:00:00 0 31.3 64 0.0

7:00:00 0 23.7 96 0.0 16:00:00 0 31.3 63 0.0
10:00:00 0 28.0 80 0.0  19:00:00 0 29.0 81 0.0
13:00:00 0 29.8 65 0.0 22:00:00 0 26.6 83 0.0
16:00:00 0 30.2 65 0.0 19/7/2004 1:00:00 0 25.3 86 0.0

 19:00:00 10 27.0 86 0.6  4:00:00 0 25.5 89 0.0
22:00:00 0 25.7 90 0.0 7:00:00 0 25.0 86 0.0

13/7/2004 1:00:00 0 25.2 93 0.0 10:00:00 0 29.7 75 0.0
 4:00:00 0 25.0 94 0.0 13:00:00 0 31.0 66 0.0

7:00:00 0 25.0 92 0.0 16:00:00 0 31.8 60 0.0
10:00:00 0 29.5 75 0.0  19:00:00 0 28.7 76 0.0
13:00:00 0 31.5 63 0.0 22:00:00 0 27.5 83 0.0
16:00:00 0 31.6 63 0.0 20/7/2004 1:00:00 0 27.2 84 0.0

 19:00:00 30 24.5 92 24.0  4:00:00 0 26.3 90 0.0
22:00:00 18 24.2 94 1.7 7:00:00 0 25.6 87 0.0

14/7/2004 1:00:00 0 24.5 96 0.0 10:00:00 0 28.1 73 0.0
 4:00:00 0 24.6 97 0.0 13:00:00 0 29.7 70 0.0

7:00:00 0 25.4 93 0.0 16:00:00 0 30.6 69 0.0
10:00:00 0 29.2 77 0.0  19:00:00 0 28.9 79 0.0
13:00:00 0 31.5 61 0.0 22:00:00 0 28.0 82 0.0
16:00:00 0 31.6 69 0.0 21/7/2004 1:00:00 0 25.7 88 0.0

 19:00:00 0 28.0 79 0.0  4:00:00 0 25.2 93 0.0
22:00:00 0 27.5 85 0.0 7:00:00 0 26.0 92 0.0

15/7/2004 1:00:00 0 26.7 90 0.0 10:00:00 0 29.0 78 0.0
 4:00:00 26 24.3 95 4.3 13:00:00 0 30.8 67 0.0

7:00:00 32 23.5 96 10.1 16:00:00 0 31.0 68 0.0
10:00:00 0 28.0 77 0.0  19:00:00 0 28.0 81 0.0
13:00:00 0 30.0 72 0.0 22:00:00 0 25.5 90 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

22/7/2004 1:00:00 40 23.5 99 55.4 10:00:00 0 27.7 77 0.0
 4:00:00 42 23.8 98 59.5 13:00:00 0 29.7 69 0.0

7:00:00 0 24.2 96 0.2 16:00:00 0 31.0 65 0.0
10:00:00 0 26.2 89 0.0  19:00:00 0 28.0 80 0.0
13:00:00 0 29.3 74 0.0 22:00:00 0 26.3 87 0.0
16:00:00 0 29.7 68 0.0 29/7/2004 1:00:00 0 25.7 86 0.0

 19:00:00 0 27.7 85 0.0  4:00:00 0 25.2 88 0.0
22:00:00 0 26.7 92 0.0 7:00:00 0 25.0 84 0.0

23/7/2004 1:00:00 20 25.6 93 1.2 10:00:00 0 28.7 71 0.0
 4:00:00 28 24.0 94 4.8 13:00:00 0 30.8 65 0.0

7:00:00 0 24.5 95 0.3 16:00:00 0 31.7 59 0.0
10:00:00 0 26.0 92 0.0  19:00:00 0 28.6 81 0.0
13:00:00 0 29.7 72 0.0 22:00:00 0 26.5 90 0.0
16:00:00 32 24.7 92 17.4 30/7/2004 1:00:00 0 26.5 89 0.0

 19:00:00 12 25.2 94 0.3  4:00:00 0 25.7 88 0.0
22:00:00 10 24.7 94 0.1 7:00:00 0 25.4 89 0.0

24/7/2004 1:00:00 0 24.8 92 0.0 10:00:00 0 27.5 79 0.0
 4:00:00 0 24.7 94 0.0 13:00:00 0 30.0 72 0.0

7:00:00 0 24.7 96 0.0 16:00:00 0 32.0 64 0.0
10:00:00 0 28.5 69 0.0  19:00:00 26 25.6 91 4.2
13:00:00 0 30.5 64 0.0 22:00:00 20 24.0 96 1.4
16:00:00 28 28.5 81 4.2 31/7/2004 1:00:00 36 23.8 97 19.4

 19:00:00 28 26.0 92 5.6  4:00:00 18 23.6 97 0.8
22:00:00 0 25.5 92 0.0 7:00:00 0 23.8 97 0.0

25/7/2004 1:00:00 0 25.5 92 0.0 10:00:00 0 27.0 84 0.0
 4:00:00 0 25.0 88 0.0 13:00:00 0 30.0 73 0.0

7:00:00 0 24.5 92 0.0 16:00:00 0 29.3 78 0.0
10:00:00 0 27.5 81 0.0  19:00:00 0 26.3 88 0.0
13:00:00 0 29.6 72 0.0 22:00:00 0 26.4 93 0.0
16:00:00 0 31.0 66 0.0 1/8/2004 1:00:00 0 25.7 93 0.0

 19:00:00 0 28.5 81 0.0  4:00:00 0 25.3 95 0.0
22:00:00 0 26.7 84 0.0 7:00:00 0 25.0 94 0.0

26/7/2004 1:00:00 0 25.7 79 0.0 10:00:00 0 28.4 82 0.0
 4:00:00 0 24.9 86 0.0 13:00:00 0 30.0 74 0.0

7:00:00 0 25.0 90 0.0 16:00:00 0 31.0 70 0.0
10:00:00 0 26.8 81 0.0  19:00:00 26 26.7 86 3.6
13:00:00 0 29.7 72 0.0 22:00:00 0 25.0 92 0.0
16:00:00 0 28.8 70 0.0 2/8/2004 1:00:00 22 23.6 95 1.6

 19:00:00 12 26.8 84 0.2  4:00:00 0 24.2 96 0.0
22:00:00 16 25.3 92 0.1 7:00:00 0 24.8 96 0.0

27/7/2004 1:00:00 30 25.0 94 6.5 10:00:00 0 27.7 82 0.0
 4:00:00 26 24.4 95 2.8 13:00:00 0 29.7 72 0.0

7:00:00 28 24.0 95 5.0 16:00:00 0 30.7 66 0.0
10:00:00 32 24.0 94 8.6  19:00:00 0 28.5 83 0.0
13:00:00 26 24.3 93 3.2 22:00:00 36 25.0 93 7.2
16:00:00 14 24.7 94 0.5 3/8/2004 1:00:00 40 24.2 96 43.6

 19:00:00 0 24.7 94 0.0  4:00:00 12 24.3 96 1.0
22:00:00 0 25.0 96 0.0 7:00:00 0 24.6 95 0.0

28/7/2004 1:00:00 0 25.0 96 0.0 10:00:00 0 28.0 79 0.0
 4:00:00 0 25.0 96 0.0 13:00:00 0 30.3 70 0.0

7:00:00 0 24.3 96 0.0 16:00:00 0 30.6 70 0.0
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

 19:00:00 18 25.8 89 13.3  4:00:00 18 23.8 96 1.5
22:00:00 0 25.5 92 0.0 7:00:00 12 24.0 96 0.9

4/8/2004 1:00:00 0 25.2 94 0.0 10:00:00 0 26.2 88 0.0
 4:00:00 0 24.8 88 0.0 13:00:00 0 28.5 72 0.0

7:00:00 0 25.0 93 0.0 16:00:00 0 30.7 68 0.0
10:00:00 0 27.7 76 0.0  19:00:00 0 28.0 75 0.0
13:00:00 0 30.0 68 0.0 22:00:00 0 26.1 91 0.0
16:00:00 0 29.5 74 0.0 11/8/2004 1:00:00 0 24.4 91 0.0

 19:00:00 0 28.5 84 0.0  4:00:00 0 23.9 92 0.0
22:00:00 0 26.8 78 0.0 7:00:00 0 24.4 88 0.0

5/8/2004 1:00:00 0 25.6 92 0.0 10:00:00 0 29.0 70 0.0
 4:00:00 0 24.7 90 0.0 13:00:00 0 30.0 65 0.0

7:00:00 0 24.8 92 0.0 16:00:00 0 31.2 61 0.0
10:00:00 0 29.2 70 0.0  19:00:00 0 28.5 74 0.0
13:00:00 0 31.0 64 0.0 22:00:00 0 27.3 78 0.0
16:00:00 0 32.3 58 0.0 12/8/2004 1:00:00 0 26.5 80 0.0

 19:00:00 0 28.8 78 0.0  4:00:00 0 25.0 87 0.0
22:00:00 32 24.7 97 9.8 7:00:00 0 24.8 85 0.0

6/8/2004 1:00:00 0 23.7 96 0.0 10:00:00 0 27.5 79 0.0
 4:00:00 0 24.2 90 0.0 13:00:00 0 29.2 72 0.0

7:00:00 0 24.4 92 0.0 16:00:00 0 29.3 75 0.0
10:00:00 0 27.4 78 0.0  19:00:00 0 28.2 76 0.0
13:00:00 0 30.0 67 0.0 22:00:00 0 27.2 81 0.0
16:00:00 0 31.0 64 0.0 13/8/2004 1:00:00 0 26.7 87 0.0

 19:00:00 38 24.7 92 22.1  4:00:00 0 25.7 81 0.0
22:00:00 12 24.8 93 0.3 7:00:00 0 25.6 79 0.0

7/8/2004 1:00:00 0 24.9 92 0.0 10:00:00 0 29.2 70 0.0
 4:00:00 0 25.0 92 0.0 13:00:00 0 30.2 70 0.0

7:00:00 0 25.0 92 0.0 16:00:00 0 31.7 61 0.0
10:00:00 0 28.8 76 0.0  19:00:00 0 28.9 71 0.0
13:00:00 0 31.5 63 0.0 22:00:00 0 27.7 79 0.0
16:00:00 0 30.5 67 0.0 14/8/2004 1:00:00 0 26.9 82 0.0

 19:00:00 0 28.2 85 0.0  4:00:00 0 25.5 80 0.0
22:00:00 16 25.6 92 3.6 7:00:00 0 25.3 81 0.0

8/8/2004 1:00:00 10 25.6 93 0.1 10:00:00 0 28.0 70 0.0
 4:00:00 34 23.9 95 14.0 13:00:00 0 30.0 67 0.0

7:00:00 16 24.4 97 2.5 16:00:00 0 29.6 64 0.0
10:00:00 16 26.0 92 0.6  19:00:00 0 28.0 76 0.0
13:00:00 0 29.5 75 0.0 22:00:00 0 26.6 80 0.0
16:00:00 0 30.0 75 0.0 15/8/2004 1:00:00 0 25.6 85 0.0

 19:00:00 38 24.3 93 34.7  4:00:00 0 25.5 76 0.0
22:00:00 20 25.2 96 1.5 7:00:00 0 24.8 87 0.0

9/8/2004 1:00:00 0 24.7 97 0.0 10:00:00 0 28.3 67 0.0
 4:00:00 42 23.5 96 52.2 13:00:00 0 30.3 65 0.0

7:00:00 0 24.2 96 0.0 16:00:00 0 26.3 88 0.0
10:00:00 0 27.8 80 0.0  19:00:00 14 25.5 93 0.2
13:00:00 0 29.2 72 0.0 22:00:00 0 25.2 94 0.2
16:00:00 0 31.2 67 0.0 16/8/2004 1:00:00 0 25.2 96 0.0

 19:00:00 0 27.7 78 0.0  4:00:00 0 24.2 92 0.0
22:00:00 30 24.7 94 3.0 7:00:00 12 24.4 93 0.3

10/8/2004 1:00:00 34 23.7 96 8.4 10:00:00 0 29.0 71 0.0

Sta. 436201 Sta. 436201
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall  Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.) Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

13:00:00 0 31.2 65 0.0 22:00:00 0 27.0 92 0.0
16:00:00 0 31.0 65 0.0 23/8/2004 1:00:00 30 24.7 97 8.4

 19:00:00 0 28.4 81 0.0  4:00:00 0 24.5 96 0.1
22:00:00 0 26.1 89 0.0 7:00:00 0 25.6 96 0.0

17/8/2004 1:00:00 14 25.0 94 0.2 10:00:00 0 30.0 74 0.0
 4:00:00 0 24.8 95 0.0 13:00:00 0 32.6 66 0.0

7:00:00 0 25.2 93 0.0 16:00:00 24 28.0 77 0.0
10:00:00 0 28.2 76 0.0  19:00:00 0 29.5 79 0.0
13:00:00 0 31.5 65 0.0 22:00:00 10 25.7 92 0.2
16:00:00 0 31.7 60 0.0 24/8/2004 1:00:00 0 25.7 94 0.0

 19:00:00 0 28.7 80 0.0  4:00:00 0 25.9 93 0.0
22:00:00 0 26.6 89 0.0 7:00:00 0 26.1 96 0.0

18/8/2004 1:00:00 0 27.0 92 0.0 10:00:00 0 30.6 74 0.0
 4:00:00 0 26.2 93 0.0 13:00:00 0 31.6 66 0.0

7:00:00 0 26.6 91 0.0 16:00:00 0 33.0 62 0.0
10:00:00 0 29.6 70 0.0  19:00:00 0 29.8 82 0.0
13:00:00 0 31.6 63 0.0 22:00:00 0 27.7 90 0.0
16:00:00 0 32.5 60 0.0 25/8/2004 1:00:00 0 27.3 90 0.0

 19:00:00 0 29.6 78 0.0  4:00:00 0 26.4 94 0.0
22:00:00 0 27.0 82 0.0 7:00:00 0 26.3 91 0.0

19/8/2004 1:00:00 0 26.6 89 0.0 10:00:00 0 30.0 73 0.0
 4:00:00 34 24.5 95 17.7 13:00:00 0 32.0 62 0.0

7:00:00 26 24.8 96 3.2 16:00:00 0 33.3 63 0.0
10:00:00 0 26.7 88 0.0  19:00:00 0 30.5 80 0.0
13:00:00 0 29.0 76 0.0 22:00:00 0 28.6 83 0.0
16:00:00 0 29.3 81 0.0 26/8/2004 1:00:00 0 27.5 85 0.0

 19:00:00 0 27.7 88 0.0  4:00:00 0 26.7 87 0.0
22:00:00 0 26.2 89 0.0 7:00:00 0 26.6 89 0.0

20/8/2004 1:00:00 0 25.2 92 0.0 10:00:00 0 30.7 66 0.0
 4:00:00 0 25.0 93 0.0 13:00:00 0 32.8 61 0.0

7:00:00 0 25.0 93 0.0 16:00:00 18 31.5 71 2.2
10:00:00 0 27.0 84 0.0  19:00:00 10 27.7 88 0.0
13:00:00 0 29.5 75 0.0 22:00:00 0 27.7 87 0.0
16:00:00 0 30.2 70 0.0 27/8/2004 1:00:00 0 27.4 82 0.0

 19:00:00 0 28.0 86 0.0  4:00:00 0 26.2 86 0.0
22:00:00 0 25.5 92 0.0 7:00:00 0 26.1 91 0.0

21/8/2004 1:00:00 0 25.0 92 0.0 10:00:00 0 30.5 66 0.0
 4:00:00 0 24.5 94 0.0 13:00:00 0 31.3 64 0.0

7:00:00 0 24.7 96 0.0 16:00:00 0 32.7 63 0.0
10:00:00 0 29.3 77 0.0  19:00:00 0 29.8 74 0.0
13:00:00 0 31.5 71 0.0 22:00:00 0 27.7 82 0.0
16:00:00 12 29.7 75 0.0 28/8/2004 1:00:00 0 26.6 86 0.0

 19:00:00 18 29.4 81 0.0  4:00:00 0 26.0 92 0.0
22:00:00 32 25.2 97 11.2 7:00:00 0 26.0 92 0.0

22/8/2004 1:00:00 18 25.3 95 0.8 10:00:00 0 31.0 68 0.0
 4:00:00 0 25.0 96 0.0 13:00:00 0 33.0 59 0.0

7:00:00 0 25.5 96 1.0 16:00:00 0 33.0 67 0.0
10:00:00 0 27.5 88 0.0  19:00:00 14 28.0 90 3.0
13:00:00 0 30.0 76 0.0 22:00:00 0 27.5 88 0.0
16:00:00 0 29.8 76 0.0 29/8/2004 1:00:00 0 26.0 84 0.0

 19:00:00 0 28.0 88 0.0  4:00:00 0 26.0 89 0.0

Sta. 436201 Sta. 436201
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 Reflectivity Temperature Humidity Rainfall
Date Time (dBz) (C°) (%) Obs.(mm.)

7:00:00 0 26.0 92 0.0
10:00:00 0 28.7 78 0.0
13:00:00 0 30.0 72 0.0
16:00:00 0 29.3 78 0.0

 19:00:00 0 28.0 85 0.0
22:00:00 0 27.0 89 0.0

30/8/2004 1:00:00 0 26.2 93 0.0
 4:00:00 0 25.7 90 0.0

7:00:00 0 25.7 92 0.0
10:00:00 0 27.5 83 0.0
13:00:00 0 29.0 77 0.0
16:00:00 0 29.3 81 0.0

 19:00:00 0 27.2 91 0.1
22:00:00 12 26.4 94 0.3

31/8/2004 1:00:00 0 26.0 90 0.0
 4:00:00 10 25.4 94 0.2

7:00:00 0 25.4 94 0.0
10:00:00 0 30.0 75 0.0
13:00:00 0 31.7 68 0.0
16:00:00 0 32.2 65 0.0

 19:00:00 0 28.1 77 0.0
22:00:00 0 26.5 88 0.0

Sta. 436201
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางชุดคําสั่งของ Wavelet Filter และผลการวิเคราะหสัญญาณ Haar wavelet 
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ชุดคําสั่ง Wavelet Filter ของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
ชุดคําสั่ง 
 

 
 
Rainfall signal by Haar Wavelet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

Time(hrs.)

ra
in

fa
ll(

m
m

.)

Original rainfall signal at Mahasarakham station

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

Time(hrs.)

a1

approximation

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-10

0

10

Time(hrs.)

d1

detail

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 202 

ชุดคําสั่ง 
 

 
 
dBz signal by Haar Wavelet 
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ชุดคําสั่ง Wavelet Filter ของสถานี 403201 จังหวัดชัยภูมิ 
 

ชุดคําสั่ง 
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ชุดคําสั่ง 
 

 
 
dBz signal by Haar Wavelet 
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ชุดคําสั่ง Wavelet Filter ของสถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
ชุดคําสั่ง 
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ชุดคําสั่ง 
 

 
 
dBz signal by Haar Wavelet 
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ชุดคําสั่ง Wavelet Filter ของสถานี 431201 จังหวัดนครราชสมีา 
ชุดคําสั่ง 
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ชุดคําสั่ง 
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ชุดคําสั่ง Wavelet Filter ของสถานี 436201 จังหวัดบุรีรัมย 
ชุดคําสั่ง 
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ชุดคําสั่ง 
 

 
 

dBz signal by Haar Wavelet 
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