
 
 
 
 
 

การประยุกตใชแบบจําลองเวฟเล็ตในการพยากรณพายุฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัลลภ  จิวหลง 

 

 

 
 
 
 
 
 

เสนอตอมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปรญิญาปรัชญาดุษฎบีณัฑติ  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

ตุลาคม 2555 
ลิขสิทธิ์เปนของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



การประยุกตใชแบบจําลองเวฟเล็ตในการพยากรณพายุฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัลลภ  จิวหลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอตอมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปรญิญาปรัชญาดุษฎบีณัฑติ  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

ตุลาคม 2555 
ลิขสิทธิ์เปนของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 ก

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีสําเรจ็สมบรูณไดดวยความกรุณาและความชวยเหลอือยางสูงย่ิงจาก  
รองศาสตราจารย ดร.อนงคฤทธ์ิ  แข็งแรง ประธานกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย  
ดร.วิชุดา เสถียรนาม กรรมการควบคุมวิทยานิพนธ และ ผูชวยศาสตราจารย ดร.สหลาภ หอมวุฒิวงศ 
ประธานกรรมการสอบ 
 ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.สงวน ปทมธรรมกลุ กรรมการผูทรงคุณวุฒิ ที่ชวย
ตรวจสอบผลการวิเคราะหขอมลูการวิจัย 
  ขอขอบพระคุณอาจารย สุดารัตน คําปลิว และ ดร.ศราวุธ โพธิยา ที่ใหคําแนะนําปรึกษาดาน
วิชาการ ชวยตรวจสอบผลการวิเคราะหวิทยานิพนธเลมน้ีจนเสร็จสมบูรณ 
 ขอขอบพระคุณหนวยงานกรมอุตุนิยมวิทยา สํานักฝนหลวงและการบินเกษตร ที่ใหความ
อนุเคราะหขอมลูประกอบการทําวิจัย ตลอดจนเพื่อนๆ นองๆ นักศึกษาปรญิญาโทและปริญญาเอก 
สาขาวิศวกรรมแหลงนํ้าทุกทานที่ใหความชวยเหลือดานเทคนิคในการวิเคราะหขอมลู 
 สําหรับคุณงามความดีอันใดทีเ่กิดจากวิทยานิพนธเลมน้ี ผูวิจยัขอมอบใหกับคุณแมพรึง - คุณ
พอชัยศักด์ิ จิวหลง คุณแมสินธุสมุทร-คุณพอสยาม ไชยโย บิดา มารดา และครอบครัว ซึ่งเปนทีร่ักและ
เคารพย่ิง ตลอดจนครูอาจารยทุกทาน ที่ไดประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู และถายทอดประสบการณที่ดี
ใหแกผูวิจัยตลอดมา 
            
                             วัลลภ  จิวหลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 ข

ชื่อเรื่อง           การประยุกตใชแบบจําลองเวฟเล็ตในการพยากรณพายุฝน 
ผูวิจัย             นายวัลลภ  จิวหลง 
ปริญญา           ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต      สาขาวิชา    วิศวกรรมโยธา 
กรรมการควบคุม    รองศาสตราจารย ดร.อนงคฤทธ์ิ  แข็งแรง   

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิชุดา  เสถียรนาม 
มหาวิทยาลยั      มหาวิทยาลัยมหาสารคาม      ปท่ีพิมพ    2555 
 

บทคัดยอ 
 
งานวิจัยน้ีไดสรางสมการ Z-R relationship สําหรบัการประเมินปริมาณฝนโดยใชเทคนิค Wavelet 
filter ชนิด Haar wavelet เขามาพิจารณากรองขอมลูคาพลังงานการสะทอนของเรดารและขอมลู
ปริมาณฝน นอกจากน้ีไดพัฒนาแบบจําลองฟซซเีซตและสมการถดถอยสําหรบัประเมินปริมาณฝนจาก
ตัวแปรนําเขา ดานอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลงังานการสะทอนของเรดาร รวมทัง้ไดเสนอ
เทคนิคเจเนติกอลักอรึทมึซึ่งเปนเทคนิคการหาคาทีเ่หมาะสมที่สุดโดยใชการเลียนแบบวิธีทางพนัธุ
ศาสตร เขามาชวยในการปรับเทียบ การวิจัยน้ีใชขอมลูราย 3 ช่ัวโมงของสถานีอุตุนิยมวิทยา 5 สถานี 
คือ สถานีมหาสารคาม สถานีชัยภูมิ สถานีรอยเอ็ด สถานีนครราชสมีา และสถานีบุรรีัมย 
ผลการวิจัยพบวา สมการความสัมพันธ Z-R จากวิธี Conventional เทากบั Z = 265R1.186 ใหคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวง 0.871 – 0.985 คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานอยูในชวง 1.522 – 
4.858 วิธีการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter ไดสมการความสัมพันธ Z-R เทากับ ZWF = 
148RWF

1.293 ใหคาสมัประสทิธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวง 0.550 – 0.701 คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานมีคา
อยูในชวง 5.764 – 7.823 ทั้งสองวิธีใหความแมนยําในการประเมินปริมาณฝนคอนขางสงู ฝนลักษณะ
ดังกลาวเกิดข้ึนมีสภาพใกลเคียงกับฝนชนิด Tropical convective rain นอกจากน้ีแบบจําลอง Fuzzy-
GAs สามารถประเมินปริมาณฝนไดโดยใชตัวแปรนําเขา 3 คา ไดแก อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคา
พลังงานการสะทอนของเรดาร ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนดอยูระหวาง 0.877-0.938 ดวยคาฟงกชัน
ความเปนสมาชิก 3-3-3-3 สอดคลองกบัการประยุกตใชสมการถดถอยที่พบวาเมื่อพจิารณาตัวแปร
นําเขา 3 ตัวดังกลาว จะทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิการกําหนดอยูระหวาง 0.807-0.885 ผลการศึกษายัง
แสดงใหเห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการกําหนดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคาสูงกวาของสมการถดถอย 
และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคานอยกวาของสมการถดถอย น่ันคือ
แบบจําลอง Fuzzy-GAs มีความแมนยําในการประเมินปริมาณฝนไดมากกวาสมการถดถอย 
 
คําสําคัญ  :  การกรองเวฟเล็ต ; ฟซซ-ี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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   เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝน ของสถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ  116 
ตาราง  4.9 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย         
   เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝน ของสถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด  117 
ตาราง  4.10 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย         
   เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝน ของสถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมา  118 
ตาราง  4.11 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย         
   เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝน ของสถานี 436201 จังหวัดบรุีรัมย  119 
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ตาราง  4.12 ความสัมพันธระหวางปริมาณฝนและสัมประสิทธ์ิการกําหนด(R2) จากการวิเคราะห        
     สมการถดถอยกบัตัวแปรนําเขา 3 ตัวแปร เพื่อการประยุกตใชหาปรมิาณฝน 
   แตละสถานี       125 
ตาราง  4.13 คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) และคาสมัประสทิธ์ิการกาํหนด(R2) แตละสถานี     125                   
ตาราง  4.14 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 387401 จังหวัด 
   มหาสารคาม  127 
ตาราง  4.15 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 403201 จังหวัด 
   ชัยภูม ิ  128 
ตาราง  4.16 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 405201 จังหวัด 
   รอยเอ็ด  129 
ตาราง  4.17 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 431201 จังหวัด 
   นครราชสีมา  130 
ตาราง  4.18 จํานวนกลุมและสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที ่             
   เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน ของสถานี 436201 จังหวัด 
   บุรรีัมย  131 
ตาราง  4.19 คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) และ คาสัมประสิทธ์ิการกาํหนด(R2) ที่วิเคราะห      
       ดวยสมการถดถอย และดวยวิธี Fuzz-GAs ของแตละสถานี 137 
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สารบัญภาพประกอบ 
 

                                                                                    หนา 
ภาพประกอบ  2.1 รูปแบบการเกิดฝนชนิด Convective rainfall  6 
ภาพประกอบ  2.2 รูปแบบการเกิดฝนชนิด Stratiform rainfall  7 
ภาพประกอบ  2.3 ทิศทางและชวงเวลาการเกิดของลมมรสมุ พายุจร และรองมรสุมที่พัดเขาสู   
               พื้นที่ลุมนํ้าชีและลุมนํ้ามลู 15 
ภาพประกอบ  2.4 หลักการทํางานของเรดาร  17 
ภาพประกอบ  2.5 ระยะทางและบีมที่ใชหาคา power density  19 
ภาพประกอบ  2.6 คา RCS ของวัตถุข้ึนอยูกับรปูรางและทิศทาง  20 
ภาพประกอบ  2.7 การตรวจวัดขอมลูเรดารชนิด CAPPI   25 
ภาพประกอบ  2.8 ตัวอยางภาพเรดารชนิด 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 ความแตกตางระหวางตรรกะแบบ Boolean logic กับฟซซลีอจกิ   
     (Fuzzy logic)   35 
ภาพประกอบ  2.14 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของอุณหภูมิ (ก) เซตแบบเดิม   
     (Classical set) และ (ข) ฟซซีเซต (Fuzzy set)   35 
ภาพประกอบ  2.15 การดําเนินการ Union, Intersection, และ Complement    
     ของฟซซเีซต A ,B   36  
ภาพประกอบ  2.16 ลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิกในแบบตางๆ  38 
ภาพประกอบ  2.17 การควบคุมการตัดสินใจแบบฟซซลีอจิก  39 
ภาพประกอบ  2.18 ตัวอยางคาความเปนสมาชิก (Membership value) ของฟงกชัน  
     ความเปนสมาชิกของการควบคุมการตัดสินใจแบบฟซซลีอจกิปรมิาณนํ้า 
     ในอางเกบ็นํ้า  40 
ภาพประกอบ  2.19 โครงสรางการทํางานของเจนเนติกอลักอริทึม  42 
ภาพประกอบ  2.20 แสดงการสุมหาประชากรเริ่มตนจํานวน 4 โครโมโซม  43 
ภาพประกอบ  2.21 แสดงถึงสัดสวนของคาความเหมาะสม  44 
ภาพประกอบ  2.22 แสดงการ Crossover  45 
ภาพประกอบ  2.23 แสดงการ Crossover แบบขวางและแบบต้ังฉาก  45 
ภาพประกอบ  2.24 แสดงการ Crossover กับขอมูลที่เปนรูปแบบ 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 การกระจายของขอมลูและเสนกราฟถดถอย  49 
ภาพประกอบ  2.30 สมการเสนตรงของการถดถอย  50 
ภาพประกอบ  2.31 สมการเสนตรงของการถดถอยเมือ่ b มีคาแตกตางกัน  51 
ภาพประกอบ  2.32 ลักษณะของสัญญาณเวฟเล็ตแบบตางๆ  58 
ภาพประกอบ  2.33 การวิเคราะหสัญญาณดวยฟงกชันเวฟเล็ต  59 
ภาพประกอบ  2.34 คุณสมบัติการปรับสเกลของฟงกชันเวฟเล็ต  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 การแยกสญัญาณดวยตัวกรองแบบ 2 ชองสัญญาณ  63 
ภาพประกอบ  2.40 การแปลงกลับสัญญาณดวยตัวกรองแบบ 2 ชองสัญญาณ  63 
ภาพประกอบ  2.41 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยโดยใชโครงสรางตนไมแบบทวิภาค  64 
ภาพประกอบ  3.1 กรอบแนวคิดแสดงข้ันตอนการศึกษาแบบจําลองเพื่อการพยากรณปริมาณฝน  69 
ภาพประกอบ  3.2 ตําแหนงของสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ใชในการศึกษา  70 
ภาพประกอบ  3.3 การกระจายของขอมลูอุณหภูมริาย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษา  73 
ภาพประกอบ  3.4 การกระจายของขอมลูความช้ืนสัมพทัธราย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษา  73 
ภาพประกอบ  3.5 ตัวอยางภาพเรดาร CAPPI ที่ไมสมบูรณ  74 
ภาพประกอบ  3.6 ตัวอยางภาพเรดารแบบ CAPPI สถานีเรดารพมิาย 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 ตัวอยางการกระจายตัวของขอมูลในอดีตสําหรับการแบงชวงฟงกชันความ   
     เปนสมาชิก  84 
ภาพประกอบ  3.10 รูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เปลี่ยนตามคา X1-X12  85 
ภาพประกอบ  4.1 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัคาพลงังานการสะทอนของเรดารที่ไดจาก   
     การวิเคราะหแตละสถานี  90 
ภาพประกอบ  4.2 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของขอมลูคาพลังงานการสะทอนของเรดาร   
     แตละสถานี  92 
ภาพประกอบ  4.3 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของขอมลูของปรมิาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด  94 
ภาพประกอบ  4.4 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัอุณหภูมิแตละสถานี  96 
ภาพประกอบ  4.5 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัความช้ืนสัมพทัธแตละสถานี  97 
ภาพประกอบ  4.6 เปรียบเทียบปรมิาณฝนสะสมแตละสถานี (1 มิถุนายน – 31 สิงหาคม 2547)  100 
ภาพประกอบ  4.7 สมการ Z-R relationship ของแตละสถานี จากการคํานวณโดยวิธีด้ังเดิม         
     (Conventional Method)   102 
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ภาพประกอบ  4.8 สมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทั้ง 5 สถานี จากการคํานวณ        
     โดยวิธีด้ังเดิม (Conventional Method)  103 
ภาพประกอบ  4.9 ตัวอยางผลการประยุกตใชหลักการ Wavelet กรองขอมลูปริมาณฝน             
     ของสถานี 387401 มหาสารคาม  104 
ภาพประกอบ  4.10 ตัวอยางผลการประยุกตใชหลักการ Wavelet กรองขอมลูคาพลังงาน             
     การสะทอนของสถานี 387401 มหาสารคาม  105 
ภาพประกอบ  4.11 สมการ ZWF-RWF relationship จากการประยุกตใช Wavelet Filter             
     เปรียบเทียบกับวิธีด้ังเดิม (Conventional Method)   106 
ภาพประกอบ  4.12 สมการ ZWF-RWF relationship ที่เปนตัวแทนของทั้ง 5 สถานี                      
     จากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter  107 
ภาพประกอบ  4.13 เปรียบเทียบสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทัง้ 5 สถานี             
     ของวิธีแบบด้ังเดิม (Conventional Method) และวิธีการประยุกตใช 
     เทคนิค Wavelet Filter  107 
ภาพประกอบ  4.14 เปรียบเทียบสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทัง้ 5 สถานี            
     กับงานวิจัยของคนอื่น  109 
ภาพประกอบ 4.15 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี                
    ที่สถานี 387401 มหาสารคาม 110 
ภาพประกอบ 4.16 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี            
    ที่สถานี 387401 มหาสารคาม 110 
ภาพประกอบ 4.17 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี              
    ที่สถานี 403201 ชัยภูม ิ 111 
ภาพประกอบ 4.18 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี           
    ที่สถานี 403201 ชัยภูม ิ 111 
ภาพประกอบ 4.19 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี              
    ที่สถานี 405201 รอยเอ็ด 112 
ภาพประกอบ 4.20 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี           
              ที่สถานี 405201 รอยเอ็ด 112 
ภาพประกอบ 4.21 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี             
    Conventional Method และ Wavelet Filter technique  
    ที่สถานี 431201 นครราชสีมา 113 
ภาพประกอบ 4.22 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี           
    Conventional Method และ Wavelet Filter technique  
    ที่สถานี 431201 นครราชสีมา 113 
ภาพประกอบ 4.23 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี              
    ที่สถานี 436201 บุรีรัมย 114 
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ภาพประกอบ 4.24 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี           
    ที่สถานี 436201 บุรีรัมย 114 
ภาพประกอบ 4.25 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 120 
ภาพประกอบ 4.26 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 120 
ภาพประกอบ 4.27 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ 121 
ภาพประกอบ 4.28 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทยีบกับปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ 121 
ภาพประกอบ 4.29 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี405201 จังหวัดรอยเอ็ด 122 
ภาพประกอบ 4.30 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทยีบกับปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 122 
ภาพประกอบ 4.31 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี431201 จังหวัดนครราชสีมา 123 
ภาพประกอบ 4.32 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรยีบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี 431201 จังหวัดนครราชสมีา 123 
ภาพประกอบ 4.33 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ     
    ตรวจวัดที่สถานี436201 จังหวัดบรุีรมัย 124 
ภาพประกอบ 4.34 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจาก     
    การตรวจวัดทีส่ถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 124 
ภาพประกอบ 4.35 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
        จากการตรวจวัดทีส่ถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม  132 
ภาพประกอบ 4.36 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม  132 
ภาพประกอบ 4.37 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
    จากการตรวจวัดทีส่ถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ 133 
ภาพประกอบ 4.38 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ 133 
ภาพประกอบ 4.39 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
    จากการตรวจวัดทีส่ถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 134 
ภาพประกอบ 4.40 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 134 
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ภาพประกอบ 4.41 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
    จากการตรวจวัดทีส่ถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมา 135 
ภาพประกอบ 4.42 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 431201 จังหวัดนครราชสมีา  135 
ภาพประกอบ 4.43 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกบัปริมาณฝนที่ได     
    จากการตรวจวัดทีส่ถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 136 
ภาพประกอบ 4.44 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เปรียบเทียบกับปริมาณ     
    ฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 436201 จังหวัดบรุีรัมย 136 
ภาพประกอบ 4.45 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 387401  
    จังหวัดมหาสารคาม   138 
ภาพประกอบ 4.46 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 387401  
    จังหวัดมหาสารคาม   138 
ภาพประกอบ 4.47 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 403201  
    จังหวัดชัยภูม ิ    139 
ภาพประกอบ 4.48 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 403201  
    จังหวัดชัยภูม ิ    139 
ภาพประกอบ 4.49 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 405201  
    จังหวัดรอยเอ็ด    140 
ภาพประกอบ 4.50 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 405201  
    จังหวัดรอยเอ็ด    140 
ภาพประกอบ 4.51 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 431201 จังหวัด 
    นครราชสีมา     141 
ภาพประกอบ 4.52 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 431201  
    จังหวัดนครราชสมีา   141 
ภาพประกอบ 4.53 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model     
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 436201  
    จังหวัดบุรรีัมย    142 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 ฐ

                            หนา 
ภาพประกอบ 4.54 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model    
    เปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 436201  
    จังหวัดบุรรีัมย    142 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ท่ีมาและความสาํคัญของปญหา 
 

 ปริมาณนํ้าฝนเปนขอมลูที่สําคัญและมีความจําเปนในงานดานอุตุอุทกวิทยา ตลอดจนงาน
วางแผนและพฒันาทรัพยากรแหลงนํ้า แมวาความตองการในรายละเอียดของขอมูลนํ้าฝนจะมีความ
แตกตางกันไปในแตละแผนงานหรือโครงการ แตจดุประสงคที่คลายกันสวนใหญคือตองการขอมูลที่
แสดงถึงปริมาณและการกระจายของฝน (Rainfall distribution) ในเชิงเวลาและพื้นทีม่ากกวาทีจ่ะตอง
การขอมลูนํ้าฝนเฉพาะจุด ณ จุดใดจุดหน่ึงเทาน้ัน (Seed and Austin, 1990) การศึกษาเรื่องการ
พยากรณปริมาณฝนไดมกีารใชแบบจําลองเชิงตัวเลข (Bustamante et al., 1999 ; Olson et al., 
1995 ; 2004) และแบบจําลองทางกายภาพ (Georgakakos and Bras, 1984) อยางไรก็ตาม ผล
การศึกษาดังกลาวยังไมประสบความสําเรจ็ในการพยากรณฝน (Olson et al., 1995) เน่ืองจากมี
ขอจํากัดในการประเมินเงื่อนไขเริ่มตนที่ถูกตอง การกําหนดตัวแปรนําเขาของแตละเหตุกาณ รวมทัง้
ขอจํากัดในเชิงพื้นที่ของการประเมิน (Ramirez et al., 2005) โดยทั่วไปในการประเมินปริมาณฝนโดย
การสรางแบบจําลองภูมิอากาศเชิงตัวเลขจําเปนตองใชขอมลูที่คอนขางละเอียดและครอบคลุมพื้นที่ 
อยางไรก็ตามเปนการลําบากที่จะทํานายปริมาณฝนใหมีความถูกตองแมนยําเน่ืองจากขอจํากัดในเรื่อง
เวลาและพื้นที่ การกระจายของฝนในพื้นทีบ่รเิวณกวางหรือพื้นที่ลุมนํ้าขนาดใหญ ตองการขอมลูปริมาณ
นํ้าฝนที่เปนตัวแทนที่ดีของนํ้าฝนที่ตกจริงในพื้นทีลุ่มนํ้า ดังน้ันการตรวจวัดขอมลูนํ้าฝนดวยถังวัดนํ้าฝน
ซึ่งมจีํานวนไมหนาแนนในพื้นที่ หรือบางจุดไมสามารถติดต้ังสถานีวัดนํ้าฝนได อาจจะไมใชขอมลูทีเ่ปน
ตัวแทนที่ดีของปริมาณฝนที่ตกจริงในบรเิวณพื้นที่ดังกลาว (Wilson et al., 1979 ; Beven and 
Hornberger, 1982) ปจจบุันการนําเทคนิคการตรวจวัดขอมูลระยะไกล (Remote Sensing) ไดเริ่มเขา
มาประยุกตใชในงานอุตุนิยมวิทยามากข้ึน (Conover, 1962 ; 1963) ; Hizer et al., 1963 ; Arkin, 
1979 ; Hudlow and Patterson, 1979 ; Stou et al., 1979 ; Kidder and Imbernon, 1991) ใน
ประเทศไทยมกีารประยุกตใชหลักการรับรูระยะไกลเกี่ยวกับศึกษาดานอุตุนิยมวิทยาโดยใชภาพถาย
ดาวเทียมในการประเมินอุณหภูมิยอดเมฆและขอมูลเกี่ยวกบัเมฆ ไดแก Auksorn (1985) ; Yusabye 
(1987) ; Vanichsermkul (1989) ; Veerasak and Aungsuratana (1996) ; Phumnak (2001) ; 
Preeyaphorn and Kobkiat (2004) 

สําหรับการนําภาพเรดารตรวจอากาศมาประยุกตใชในงานดานอุตุนิยมวิทยามีปรากฎใหเห็น
หลายทาน อาทเิชน Joss and Waldvogel (1990) ; Rinehart (1991) ; Collier (1996) ; Krajewski 
and Smith (2002) เน่ืองจากเรดารตรวจวัดอากาศสามารถใหขอมลูรายละเอียดของฝนครอบคลุมพื้นที่
เปนบริเวณกวางที่อยูภายใตรัศมีของเรดารและสามารถทําการตรวจวัดฝนไดอยางตอเน่ืองในลกัษณะ
ขอมูลแบบทันเวลา โดยขอมูลตรวจวัดฝนจากเรดารสามารถนํามาใชไดในทันทีหลงัจากที่พายุฝนเกิดข้ึน 
ดวยคุณลักษณะเดนเชนน้ีทําใหเรดารเปนเครือ่งมืออยางหน่ึงที่ไดมีการนํามาประยุกตใชในการวัด
ปริมาณความเขมฝน นอกจากน้ีขอมลูที่วัดไดจากเรดารยังมศัีกยภาพเพียงพอที่จะถูกนําไปใชในการ
ทํานายฝน 1 - 2 ช่ัวโมงลวงหนา (Now casting) ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเตือนภัยนํ้าทวมได 
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ในขณะที่สถานีวัดนํ้าฝนเปนเครื่องมือมาตรฐานที่ใชวัดนํ้าฝนเฉพาะจุดที่ตกจริงบนพืน้ดินที่มกีารใชอยาง
แพรหลายในปจจบุัน การทํานายปรมิาณฝนจากเรดารตรวจอากาศโดยวิธีการสรางสมการความสมัพันธ
ระหวางคาพลังงานการสะทอน (Radar reflectivity) และอตัราการตกของฝน (Z-R relationship) ไดมี
การประยุกตใชในงานอุตุนิยมวิทยาดังปรากฏในงานวิจัยของ 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) 

การศึกษาเรื่องการใชเรดารในงานอุตุนิยมวิทยาในประเทศไทยไดมีนักวิจัยหลายทาน เชน 
Siriluk and Thomas (2005) ไดนําเรดารมาใชในการทํานายฝนในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานครโดยใช
ขอมูลเรดารดอนเมอืงชวงเดือนกันยายนถึงเดือนตุลาคม พ.ศ.2547 พบวาการใชขอมูลฝนยอนหลังจาก
ปจจุบัน 120 นาทีจะใหคาปริมาณฝนจากเรดารใกลเคียงจากสถานีวัดนํ้าฝนมากที่สุด ศิรลิักษณ (2550) 
ไดหาความสัมพันธเฉลี่ยระหวางคาการสะทอนกลับของเรดารกับความเขมฝนของเรดารภาษีเจริญ โดย
ใชโปรแกรม SCOUT ในการอานและแสดงภาพขอมลูคาการสะทอนกลับ ผลการศึกษาพบวาคาการ
สะทอนกลบัที่ไดนอยกวาทีเ่ปนจรงิประมาณ 5 dBz อาจเน่ืองจากเรดารภาษีเจริญเปนชนิด C-band 
Minimax ซึ่งมีขนาดเล็กและตรวจวัดฝนตกหนักไดนอยกวาเรดารชนิด S-Band 

สุดารัตน (2546 ; 2549)  ไดประเมินฝนในลุมนํ้าชี และลุมนํ้ามูลตอนบน โดยใชภาพเรดาร
แบบ CAPPI ปริมาณฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนอัตโนมัติ และอณุหภูมิยอดเมฆจากภาพถายดาวเทียม GMS-
5 รายช่ัวโมง ป พ.ศ. 2543 - 2544 วิธีการที่ใชในการศึกษาประกอบดวย การตรวจสอบขอมลูฝนเรดาร
โดยวิธี Simple scaling และ quality control การสรางความสัมพันธระหวางคาการสะทอนของเรดาร
กับความเขมฝน (Z-R) การเปรียบเทียบปริมาณฝนจากเรดาร อุณหภูมิยอดเมฆ และสถานีวัดนํ้าฝนเชิง
เวลาและพื้นที่ (temporal and spatial rainfall) การสราง radar–intensity coincident 
frequency และการประยุกตฝนเรดารรายช่ัวโมงในแบบจําลองอทุกวิทยา Vflo TM และ HEC-HMS ผล
การศึกษาพบวา คาการสะทอนของเรดารกบัความเขมฝน (Z-R) มีความสัมพันธเปน Z=294 R 1.33   
ปริมาณฝนสะสมจากเรดาร (cumulative radar rainfall)  มีคาตํ่ากวา (under estimated) ปริมาณ
ฝนสะสมจากสถานีวัดนํ้าฝนอัตโนมัติ แตมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน ความแมนยําของฝนเรดารในการ
ทํานายฝนตกมีคา 70-80 % ปริมาณฝนจากเรดารมีความสมัพันธในระดับนัยสําคัญที่ 0.95 กับปริมาณ
ฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนทีเ่วลาเหลือ่มกัน (lag) ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง และปริมาณฝนจากเรดารใหคาชล
ภาพ (hydrograph) ใกลเคียงกบัชลภาพที่ไดจากการตรวจวัดในสนามและสอดคลองกบัชลภาพที่
ประเมินจากฝนที่ไดจากสถานีวัดนํ้าฝน   

Punpim และ Nutchanart (2008) ไดศึกษาหาคาที่เหมาะสมของสมการ Z-R สําหรับลุมนํ้า
ปงตอนบน ไดคา Z=74 R 1.6 โดยใชขอมูลคาการสะทอนกลับของภาพเรดารสถานีออมกอย จงัหวัด
เชียงใหมและขอมลูฝนรายวันจํานวน 55 สถานีพบวาไดสมการคาการสะทอนกับความเขมฝนที่
เหมาะสมสําหรบัเรดารสถานีออมกอยและการประเมินฝนครั้งน้ีสามารถใชเปนขอมลูนําเขาของ
แบบจําลองนํ้าฝน-นํ้าทาสําหรบัการทํานายนํ้าทวมในลุมนํ้าปงตอนบน 

งานวิจัยที่ศึกษาดานอุตุนิยมวิทยาโดยใชหลักการ Wavelet transform วิเคราะหขอมูล
ทางดานวิศวกรรมแหลงนํ้า เชน งานวิจัยของ Lau and Weng, 1995 ; Massel, 2001 ; Teisseir et 
al., 2002 ; Haung, 2004 นอกจากน้ี Turgay and Ozgur (2007) ไดประยุกตใชหลักการเช่ือมตอ
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แบบจําลอง wavelet และ neuro-fuzzy สําหรบัการทํานายฝน โดยใชขอมูลฝนรายวันมาทําการ 
decompose โดยการใช discrete wavelet transform และจะไดคาตัวแปรนําเขาในแบบจําลอง 
neuro-fuzzy เพื่อการทํานายฝนผลการศึกษาพบวาปริมาณฝนรายวันที่ไดจากการแบบจําลอง 
wavelet-neuro-fuzzy จะใหคาที่นาเช่ือถือไดเมือ่เปรียบเทียบกบัขอมลูที่ไดจากการวัด โดยเฉพาะชวง
ที่มีคาฝนเปนศูนยและชวงเดือนทีม่ีคาปรมิาณฝนตกสูงสุดของชวงเวลาทีท่ดสอบ ในประเทศไทย 
Tantanee et al., (2005) ไดการประยุกตใช Wavelet filter รวมกับ AR ในการทํานายปริมาณฝนราย
เดือน โดยเปรียบเทียบกับปรมิาณฝนที่วัดไดจริงพบวาไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธอยูในชวง 0.50 – 
0.79 ซึ่งสามารถใชเปนแนวทางในการวางแผนการบริหารจดัการนํ้ารายเดือนและรายปได 

ฟซซลีอจกิ (Fuzzy logic) เปนเครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจที่เรียนแบบการตัดสินใจของ
มนุษย ซึ่งมนุษยมีการคิดที่ซบัซอน มกีารตัดสินใจโดยใชประสบการณของตัวเองหรือแกปญหาตาง ๆ ที่
ไมเคยพบไดโดยอาศัยความรูเกาที่ไดเรียนรูมาประยุกตในการแกปญหา ฟซซีเซต (Fuzzy set) เปน
เครื่องมือทางคณิตศาสตรทีบ่อกถึง ความคลุมเครอื ความไมแนนอน (Uncertainty) และ ความขาดของ
ขอมูลบางสวน ฟซซีเซตเปนทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่นิยมใชในการประมาณคาตัวแปรทีส่นใจจากปจจัย
ตัวแปรตาง ๆ ที่มีความไมแนนอน โดยเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย  

การศึกษาดานฟซซเีซตไดถูกประยุกตใชในดานแหลงนํ้ามากมาย เชน Saruwatari and 
Yomota (1995: 163-167) ใชทฤษฎีฟซซีเซตในการคาดการณคาความตองการใชนํ้าชลประทานบน
พื้นที่ปลูกขาวในประเทศญีปุ่น จากน้ัน Shrestha, Duckstein และ Stakhiv (1996: 262-269) ได
ประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซตในการจัดการอางเก็บนํ้าหลายวัตถุประสงค ตอมา Bahat et al., (2000:  
137-145) ไดประยุกตใชทฤษฎีฟซซเีซตในการควบคุมความช้ืนในดิน และ Anongrit Kangrang and 
Chavalit Chaleeraktrakoon (2007: 2744-2749) ไดประยุกตใชฟซซีเซตในการหาประสิทธิภาพการ
ชลประทานโดยใชตัวแปรเขาคือ ปริมาณนํ้าทีส่ามารถใชไดและพื้นทีท่ี่ตองการเพาะปลูก จากการ
ประยุกตใชเทคนิคฟซซเีซตในการแกปญหาดานแหลงนํ้าขางตนจะเห็นไดวา ทฤษฎีฟซซีเซตมีความ
เหมาะสมสําหรบัการประยุกตใชกับตัวแปรอุทกวิทยาเพื่อแกปญหาทางดานแหลงนํ้า อยางไรก็ตามการ
ปรับเทียบในแบบจําลองฟซซี ยังตองอาศัยประสบการณของผูคํานวณหรอืผูใชงาน  จึงทําใหคาทีไ่ดยัง
ไมใชคาที่เหมาะสมสูงสุด 

เจเนติกแอลกอรทิึม (Genetic algorithm, GA) เปนวิธีการหาคาความเหมาะสมสูงสุดแบบ 
Near optimization approach มีพื้นฐานมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการ (Evolution theory) เปนวิธีการที่
ใชกระบวนการคนหาคําตอบ แบบซุมเปนพื้นฐาน มีการแลกเปลี่ยนลกัษณะบงช้ีของประชากรคําตอบ
แตละตัว จนกระทั่งไดคําตอบที่ดีที่สุด (Wardlaw and  Sharif, 1999: 25-33) เหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะหปญหาที่ซบัซอน GA มีความแตกตางจากวิธีการหาคาความเหมาะสมอื่น ๆ ไดแก GA 
ดําเนินการหาคําตอบดวยการแปลงรปูแบบของตัวแปรมิไดใชตัวแปรของปญหาที่ศึกษาโดยตรง เปนผล
ใหสามารถหาคําตอบของตัวแปรทุกตัวในปญหาไดพรอม ๆ กัน เปนวิธีการคนหาคําตอบที่ดีทีสุ่ดจาก
ประชากรของคําตอบทั้งหมดทีเ่ปนไปได ใชสมการวัตถุประสงคเปนเพียงแนวทางและตัวช้ีนําเทาน้ัน 
มิไดหาคําตอบจากสมการวัตถุประสงคโดยตรง จึงเหมาะสมสําหรับปญหาที่มสีมการวัตถุประสงคที่
ยุงยากซับซอน นอกจากน้ียังเปนการหาคําตอบบนพื้นฐานของความนาจะเปน (Probabilistic) ซึ่งเปน
การเปดโอกาสในการคนพบคาที่ดีทีสุ่ดมากข้ึน จากที่ไดกลาวมาขางตนจะเห็นไดวา GA เปนการคนหา
คําตอบแบบสุมจนกระทั่งไดคาเหมาะสมสูงสุด 
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การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) เปนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่
สนใจต้ังแต 2 ตัวแปรข้ึนไป ซึ่งในการวิเคราะหการถดถอยจะเรียกตัวแปรทีส่นใจศึกษาวาตัวแปรตาม 
(Dependent variable หรือ Response variable) และเรยีกตัวแปรอื่นที่แทนปจจัยทีท่ําใหคาของตัว
แปรตามเปลี่ยนแปลงวาตัวแปรอสิระ (Independent variable หรือ Predictor variable) โดยจะ
ศึกษาลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรอสิระและตัวแปรตามในรปูแบบฟงกชันความสมัพันธ เรียก
รูปแบบความสมัพันธน้ีวา รูปแบบการถดถอย (Regression model) โดยศึกษาวาตัวแปรอิสระมสีวนใน
การอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามมากนอยเพียงใดหรอืความผันแปรของตัวแปรตามข้ึนกับปจจัย
ที่แทนดวยตัวแปรอิสระใดบาง และมากนอยเทาใดและยังศึกษาถึงความเหมาะสมของรปูแบบการ
ถดถอยที่กําหนด (Karem Chokmani et al., 2008: 383-396) 
 สําหรับการวิเคราะหการถดถอยกรณีตัวแปรอิสระหน่ึงตัวเรยีกวาการวิเคราะหการถดถอย
แบบงาย (Simple regression analysis) และเรียกการวิเคราะหการถดถอยกรณีตัวแปรอสิระมากกวา
หน่ึงตัวแปรวาการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุ (Multiple regression analysis) ซึ่งรูปแบบการ
ถดถอยยังแยกออกเปน 2 ประเภท ไดแก รูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression model) 
และรปูแบบการถดถอยไมเชิงเสนตรง (Nonlinear regression model) รูปแบบเชิงเสนตรงหมายถึง
รูปแบบทีเ่ขียนไดในแบบเสนตรงของพารามเิตอร (Linear in parameter) และรปูแบบไมเชิงเสนตรง
หมายถึงรูปแบบทีเ่ขียนไมไดในแบบเสนตรงของพารามเิตอร (Nonlinear in parameter) 
 การวิเคราะหการถดถอยไดถูกนําไปประยุกตใชในดานแหลงนํ้ามากมาย เชน Graham 
(2002: 60-73) ไดประยุกตใชวิธีการถดถอยสําหรับหาความสัมพันธของแนวทางการเกิดพายุฝนโดยใช
ขอมูลจากเครื่องวัดปริมาณนํ้าฝน ตอมา Pao-Shan Yu, Shien-Tsung Chen and I-Fan Chang 
(2006: 704-716) ไดประยุกตใชการถดถอยแบบเวกเตอรเพื่อรองรบักับสถานการณนํ้าทวมฉับพัน 
ตอมา Griffis and Stedinger (2007: 82-95) ไดประยุกตใชการถดถอยในการสรางสมการสําหรับ
วิเคราะหพื้นที่อุทกวิทยาแบบทั่วไปโดยมีขนาดเล็กๆ และ Karem Chokmani et al., (2008: 383-
396) ไดศึกษาผลกระทบของนํ้าแข็งที่มีตอเสนทางการไหลของลํานํ้าโดยไดทําการประเมินเปรียบเทียบ
กันระหวางโครงขายใยประสาทเทียมกับสมการถดถอยแบบพห ุจากจุดเดนของเทคนิคในความสะดวก
สําหรับการสรางความสัมพันธของตัวแปรอสิระตางๆ และตัวแปรตามทีส่นใจ วัตถุประสงคของ
การศึกษาน้ีอีกขอหน่ึงจึงเปนการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหการถดถอยมาประเมินปริมาณฝน จาก
การศึกษาวิจัยทีผ่านมาน้ันพบวามกีารศึกษาเรื่องการประยุกตใชเรดารในการประเมินคาปรมิาณฝน
อยางแพรหลาย สวนใหญเปนการประเมินคาการสะทอนของเรดารกบัความเขมฝนซึ่งใชขอมลูฝนใน
อดีตที่มีการตรวจวัดไว แตยังไมมีการนําคาพลังงานการสะทอนของเรดารมาใชเปนตัวแปรรวมในการ
ประเมินนํ้าฝน 

ดังน้ันการศึกษาครัง้น้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหคาพลังงานการสะทอนของเรดารโดยวิธี 
Buffer Probability Technique พรอมทั้งประเมินปริมาณฝนจากการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางคาการสะทอนของเรดารกบัอัตราการตกของฝน (Z-R relationship) ดวยวิธีการประยุกตใช
เทคนิค wavelet filter และวิธี Conventional Method นอกจากน้ียังไดประยุกตใชเจเนติกแอลกอริ
ทึมมาชวยในการปรับเทียบในแบบจําลองฟซซเีซตในการประเมินปริมาณฝนโดยใชตัวแปรคาพลงังาน
การสะทอนของเรดารและหาปริมาณฝนจากการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหสมการถดถอย พรอม
ปรับเทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดทีส่ถานีวัดนํ้าฝน ตลอดจนการทดสอบประสิทธิภาพของ
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แบบจําลองใหมีความแมนยําตอการนําไปใชงาน ทั้งน้ีเพื่อใหขอมูลดังกลาวสามารถนําไปใชเปนขอมลู
นําเขาในแบบจําลองนํ้าทวมสําหรบัการประเมินปริมาณนํ้าหลากในพื้นที่ที่ศึกษาอันจะเปนขอมลูทีเ่ปน
ประโยชนในการบริหารจัดการลุมนํ้าตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 

 1. วิเคราะหคาพลงังานการสะทอนของเรดารโดยวิธี Buffer Probability Technique  
 2. สรางสมการความสมัพันธระหวางคาการสะทอนของเรดารกับอัตราการตกของฝน (Z-R 

relationship) โดยวิธีการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter และวิธี Conventional Method 
 3. ประยุกตใชเจเนติกแอลกอริทมึปรับเทียบพารามเิตอรที่เหมาะสมในแบบจําลองฟซซเีซตใน

การประเมินปริมาณฝนจากโครงขายสถานีวัดนํ้าฝนที่ต้ังอยูภายในรัศมีเรดารตรวจอากาศพิมาย จังหวัด
นครราชสีมา 

 4. เปรียบเทียบผลการประเมินปริมาณฝนที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหสมการ
ถดถอย (Multiple Regression Model) เทคนิคฟชซีเจเนติกอัลกอริทมึ (Fuzzy-GAs) กับปริมาณฝนที่
ไดจากการตรวจวัด ตลอดจนทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองในการประเมินปรมิาณฝนใหมีความ
แมนยําตอการนําไปใชงาน 
 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 

 1. การประยุกตใชเทคนิคกําจัดสญัญาณรบกวนดวยวิธี Wavelet filter ครั้งน้ีไดเลือกใช 
wavelet แบบ Haar wavelet 1-D dimension เทาน้ัน เพื่อทําการแยกองคประกอบสัญญาณ Detail 
ออกไปจากสญัญาณหลัก สวนสัญญาณ Approximation จะนําไปใชงานในแบบจําลองตอไป  

 2. งานวิจัยน้ีทําการศึกษาประยุกตใชเจเนติกแอลกอรทิึมมาชวยในการปรับเทียบใน
แบบจําลองฟซซีเซตในการประเมินปริมาณฝนโดยเลือกใชขอมูลภาพเรดารชนิด CAPPI (The 
Constant Altitude Plan Position Indicator) ที่มีการจัดเก็บโดยสํานักฝนหลวงและการบินเกษตร
จากสถานีเรดารตรวจอากาศพิมาย อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสมีา เปนเรดารชนิด S-Band มีรัศมี
การวัดครอบคลุมเกือบทั่วทั้งภาคตะวันออกเฉียงเหนือประมาณ 240 กิโลเมตร  

3. การศึกษาน้ีเลอืกใชขอมูลอทุกวิทยาคือ อุณหภูมเิฉลี่ย ความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ย และคา
ปริมาณฝน รวมกบัตัวแปรคาพลังงานการสะทอนของเรดาร เปนขอมูลราย 3 ช่ัวโมง ของสถานี
อุตุนิยมวิทยา จังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมาและบรุีรัมย เทาน้ัน 
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บทท่ี 2 
 

ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  คุณลักษณะของฝนและการตรวจวัด 
 

โดยทั่วไปแลวชนิดของฝนแบงออกเปน 2 แบบคือฝนชนิด Stratiform rainfall และ ฝนชนิด 
Convective rainfall ซึ่งฝนแบบ Stratiform rainfall เปนฝนที่เกิดจากการเปลี่ยนผลึกนํ้าแข็งและ
เกล็ดหิมะมาเปนหยดนํ้า ซึ่งจะมอีัตราการตกของนํ้าฝนคอนขางตํ่าอยูระหวาง 10 – 20 มิลลิเมตร/
ช่ัวโมง มีความหนาของช้ันฝนคงที่และช้ันรอยตอระหวางหิมะกลายเปนหยดนํ้าหนาประมาณ 400 – 
500 เมตร ซึ่งเปนช้ันที่มผีลตอการสะทอนสญัญาณเรดารมาก ช้ันน้ีเรียกวา Bright band (Sassen, K. 
and Chen, T., 1995) จะมีอุณหภูมิตํ่ากวาเยือกแข็ง (Russchenberg, H.W.J. and Ligthart, L.P., 
1996) ประกอบดวยอณูของเมฆฝนขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 – 40 ไมโครเมตร จํานวนมาก สวนฝน
ชนิด Convective rainfall เกิดจากการชนกันของกอนเมฆทําใหเมฆฝนเพิ่มปริมาณมากข้ึนและ
กลายเปนหยดนํ้า อนูของเมฆฝนชนิดน้ีจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 – 40 ไมโครเมตร 
(Szyrmer, W and Zawadzki, I., 1999 ; Barthazy, E., 1998) 

ลักษณะการเกิดฝนแบบ Stratiform (ภาพประกอบ 2.1) และ Convective (ภาพประกอบ 
2.2) จะเกิดข้ึนพรอมกัน ซึ่งฝนแบบ Stratiform จะเกิดครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวางในแนวราบ 
เน่ืองจากเมฆฝนแบบดังกลาวเปนเมฆช้ันสูงอยูสูงจากพื้นดินหลายกโิลเมตร อัตราการตกของฝนจะเบา
บางแตระยะเวลาการตกของฝนจะนาน สวนฝนแบบ Convective มีลักษณะการตกขยายออกไปใน
แนวด่ิงและแนวราบระยทางเกือบ 10 กิโลเมตร หรืออาจมากกวาน้ัน ซึ่งจะทําใหเกิดฝนตกหนักใน
ชวงเวลาสั้นๆ เมื่อรวมฝนทั้งสองแบบเขาดวยกันจะทําใหเกดิฝนตกหนักในระยะเวลายาวนาน ดังน้ันการ
จําแนกเมฆฝนทัง้สองแบบตองอาศัยการวิเคราะหขอมลูจากภาพเรดารตรวจอากาศ (ชัยวัฒน, 2547)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 รูปแบบการเกิดฝนชนิด Stratiform rainfall 
ที่มา : http://www.weatherquestions.com/Cloud_formation_stratiform.jpg 
 
ลักษณะเฉพาะของเซลฝน โดยทั่วไปพบวาเสนผานศูนยกลางของบริเวณฝนตกจะลดลงเมื่อ

อัตราการตกของฝนเฉลี่ยเพิม่ข้ึน คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของเมฆฝนประมาณ 2 – 5 กิโลเมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 7

ความสูงของโครงสรางฝนเปนพารามเิตอรที่สําคัญสําหรับการนําไปใชประโยชนในดานการแพรกระจาย
คลื่นผานระยะทาง slant path เน่ืองจากขอบเขตความสูงในแนวด่ิงเปนสิง่สําคัญตอการลดทอนของ
สัญญาณขอมูลเรดาร แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยของดัชนีการสะทอน (Reflectivity) ของเซลฝนเกือบจะ
คงที่จากผิวโลกไปถึงความสงูที่มีคาดัชนีการสะทอนสูงสุด เซลฝนสามารถทําเปนแบบจําลองของแทงยูนิ
ฟอรม (Uniform)  ไปจนถึงความสูงของคาดัชนีการสะทอนสูงสุด ซึ่งความสงูน้ีจะสมมติเปนเกล็ด
นํ้าแข็ง เกล็ดหมิะหรือเกล็ดหิมะทีห่ลอมละลาย 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

  
 ฝนชนิด Stratiform rainfall จะแสดงลักษณะเฉพาะของช้ันที่มีคาการสะทอนสงูสุด (Bright 

band) เมื่อยิงเรดารทะลุผานเม็ดฝน คา Bright band จะประกอบดวยเกล็ดหิมะที่แข็งและเกล็ดหิมะที่
หลอมละลายทีส่ามารถสมมติวามีอยูจริงเหนือช้ันฝนทีเ่ปนของเหลว ดังน้ันทัง้เซลฝนชนิด Convective 
rainfall และชนิด Stratiform rainfall จะเกิดที่ความสงูของฝนสูงสุด ที่สามารถกําหนดดวยการวัดดัชนี
การสะทอนของเรดาร ความสูงของฝนสูงสุดเปนความสงูที่มอีุณหภูมิศูนยองศาเซลเซียส 

 Wesson and Pregram (2006) ไดเสนอวิธีการปรับแกขอมูลปริมาณฝนที่ตรวจวัดจากเรดาร
ตรวจอากาศโดยการจําแนกลักษณะเมฆฝนแบบ Convective และ Stratiform ซึ่งใชคาการสะทอน
ของเรดารเปนเกณฑในการจําแนกซึง่แสดงในตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 การจําแนกฝนทีเ่กิดจากเมฆสองกลุมดวยคาความเขมจากเรดาร (dBz) 
 

ชวงคาการสะทอนกลบั (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
พิจารณาจากลกัษณะการกระจายตัวของขนาดเมด็นํ้าในกอนเมฆ อัตราการตกของฝน (R) และคาการ
สะทอนกลบัของเรดารตรวจอากาศ (Z) โดยเม็ดนํ้าในกอนเมฆขนาดใหญ กลาง และเล็กจะมลีักษณะ
การกระจายตัวปะปนกัน อัตราการตกของฝนทั้งสองแบบเฉลี่ยอยูในชวง 1 – 10 มม./ชม. ปรมิาณฝน
รวมที่ตกจากกอนเมฆแบบ stratiform และ convective มีคาเทากับ 74 % และ 26% ตามลําดับ แต
โดยทั่วไปแลวสัดสวนดังกลาวจะอยูทีป่ระมาณ 68 % และ 32% ตามลําดับ โดยลักษณะการตกของฝน
แบบ convective ชวงแรกจะตกอยางรุนแรงในเวลาสั้นๆ จากน้ันคอยๆลดความรุนแรงลงเปนฝนแบบ 
stratiform ที่ตกสม่ําเสมอเบาบางเปนบรเิวณกวาง และเสนอใหแบงประเภทของแถบสจีากคาการ
สะทอนกลบัของเรดารเปน 6 ประเภท ดังแสดงในตาราง 2.2 โดยแตละประเภทจะแสดงถึงความรุนแรง
ของฝนและขนาดเม็ดนํ้าในกอนเมฆที่แตกตางกัน 
 

ตาราง 2.2 คาเฉลี่ยของตัวแปรตางๆในการศึกษาของ 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 
 รูปรางของเม็ดฝนที่ตก (shape of raindrop) จะมลีักษณะแบนหรอืปานและมรีูปคลายไข

ไมเปนทรงกลม การเปลี่ยนแปลงจะเกิดข้ึนนอยกบัเม็ดฝนทีม่ีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กกวา 2.6 
มิลลิเมตร ปจจัยสําคัญที่ควบคุมรูปรางของเม็ดฝนขนาดใหญ ไดแก แรงตึงผิว (surface tension) ความ
กดดันภายในเม็ดฝน (hydrostatic pressure) และความกดดันจากอากาศภายนอก (aerodynamic 
pressure) เม็ดฝนที่มีขนาดเล็กจะมรีูปรางใกลเคียงขนาดทรงกลม แตเมือ่ฝนมีอัตราการตกหนักแลว 
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ขนาดของเม็ดฝนจะโตข้ึนและรปูรางจะผิดไปจากทรงกลม ซึ่งเกิดจากแรงตานอากาศ และรูปรางของ
เม็ดฝนขนาดใหญจะไมคงที่แนนอน จะเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลาจนกวาจะแตกกระจายออกเปนเม็ด
เล็กๆ รูปทรงที่แทจรงิของเม็ดฝนที่เวลาขณะใดขณะหน่ึงจะเปนการรวมกันระหวางแรงตึงผิวและแรง
ตานอากาศ สําหรบัเม็ดฝนทีม่ีขนาดเล็กมาก (เสนผานศูนยกลางนอยกวาหรือเทากบั 170 ไมโครเมตร) 
แรงตึงผิวจะมีคามากกวาแรงตานอากาศภายใตสภาวะลมทัว่ๆไป ขนาดเม็ดฝนเกือบจะเปนทรงกลม 
(Spherical) แตถาเสนผานศูนยกลางระหวาง 170 และ 500 ไมโครเมตร ภาคตัดขวางของเม็ดฝนจะ
เปนวงรี ในขณะที่เสนผานศูนยกลางระหวาง 500 และ 2,000 ไมโครเมตร ดานบนจะมลีักษณะมน สวน
ดานลางจะมลีักษณะแบน สวนชนิดสุดทายบรเิวณฐานของเมด็ฝนจะกลวงซึ่งเรียกรปูรางแบบน้ีวา 
Prupacher and Pitter จะสังเกตวาเมือ่อางถึงเสนผานศูนยกลางของเม็ดฝนที่ไมเปนทรงกลมแลว  
จะใชเสนผานศูนยกลางทีม่ีปริมาตรเทากบัขนาดเม็ดฝนทีเ่ปนทรงกลมเปนตัวอางอิง 

 2. การกระจายขนาดเม็ดฝน 
 ความสัมพันธระหวางความเร็วลมและการกระจายขนาดเม็ดฝน คือ 

 

(D)

'
(D)

(D) V
N

N             (2.1) 

โดยที่   
N’(D)   คือ   จํานวนเม็ดฝนตอหน่ึงหนวยเวลาตอการเพิ่มข้ึนหน่ึงหนวยในเสนผาน 

ศูนยกลาง (D) ที่ภาคตัดขวางพื้นที่หน่ึงของอุปกรณวัด 
V(D)    คือ   ความเร็วลม 
N(D)    คือ   การกระจายขนาดเม็ดฝน (จํานวนของเม็ดฝนทีม่ีอยูจริงระหวางเสนผาน 
    ศูนยกลาง D และ D+dD ตอหน่ึงหนวยปริมาตร)  

 
  โดยทั่วไปแลวการวัดการกระจายของเม็ดฝนจะวัดทีร่ะดับพืน้ดิน ดังน้ันจึงกําหนดตัวหอย 

g จะใชสําหรับการวัดทีร่ะดับพื้นดิน ในการประมาณการกระจายขนาดเม็ดฝนที่ความสงู h จะมี
ความสัมพันธดังตอไปน้ี 

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 ซึง่ในครั้งแรกจะครอบคลุมขนาดเม็ดฝนแตก็ไมได

อธิบายผลการทดลองในทางคณิตศาสตร ซึ่งจะเห็นวาอัตราการตกของฝนทีสู่งข้ึน ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดฝนมีขนาดปานกลาง ตอมาการวัดของ Marshall and Palmer (Sassen, K. and 
Chen, T., 1995) ไดเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรแบบเอกโปเนนเชียล เพื่อใหเหมาะสมกบัการนําไปใช
งานดังน้ี 
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De  0g(D) NN           (2.3) 

 
โดยที่ 

N0 และ     คือ    สัมประสิทธที่ถูกเลือกใหเหมาะสมกับการวัดการกระจาย 
ขนาดเม็ดฝน เทอม Ng และ N0 มีหนวยเปน mm-1m-2  

 

  ในขณะที่  มีหนวยเปน mm-1 เทอม N0 ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 8,000 และ  มีคา
เปน 4.1R-0.21  เมื่อ R คือ อัตราการตกของฝนมีหนวยเปน มิลลิเมตรตอช่ัวโมง  

 
  ผลลัพธตอมาแสดงใหเห็นวา การกระจายแบบเอกโปเนนเชียลสามารถอธิบายไดอยาง

สมเหตุสมผลกบัขอมลู โดยเฉพาะอยางย่ิงขนาดเม็ดฝนที่มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 1.5 มิลลเิมตร 
สวนสัมประสิทธ์ิยังไมมีความเหมาะสม ดังน้ันจึงไดมีการปรบัปรงุแกไขการกระจายแบบเอกโปเนนเชียล
ใหม โดยสมมติวาเม็ดฝนมีขนาดเปนทรงกลม คือ  
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             (2.4) 

 
  ในการกระจายน้ี คาจํากัดทีสู่งกวา (Dmax) และตํ่ากวา (Dmin) บนขนาดเม็ดฝนถูกกําหนด

เทอมของ D0 ถูกต้ังคาไวอยางนอย 4 เทาของขนาด Dmin และไมใหญกวาครึ่งหน่ึงของขนาด Dmax เพื่อ
เปนการแนใจวาครึ่งหน่ึงของเม็ดฝนจะมเีสนผานศูนยกลางที่ใหญกวา D0 น่ันคือ D0 เปนเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดฝนปริมาตรปานกลาง สําหรบัการกระจายของ Marshall and Palmer 
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  โดยทั่วๆไปเม็ดฝนจะไมเปนทรงกลม ดังน้ันจึงมีการกําหนดเสนผานศูนยกลางที่มีคาเทากับ

เม็ดฝนที่เปนทรงกลม De นําไปแทนในสมการ 2.4 จะได 
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            (2.6) 

 
  ซึ่งสมการน้ีคือ การกระจายขนาดเม็ดฝนของ Marshall and Palmer ถูกพบวาสามารถ

อธิบายไดดีมากกับขอมูลระยะยาว เมื่อนําไปประยุกตใชกับการคํานวณการเสียหายของการแพรกระจาย
คลื่น 
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 3. การวัดปริมาณฝน (Measurement of Precipitation) 
 การวัดปรมิาณนํ้าฝน จะวัดในหนวยความสงูของนํ้าฝนที่ตกลงมาในพื้นที่จํากัด โดยสมมติ

วาไมมีการระเหยหรือการไหลซึมออก เมื่อทราบขนาดพื้นทีป่ากถังวัดนํ้าฝน หนวยที่ใชวัดปรมิาณฝนเปน
มิลลิเมตร การอานคาปริมาณนํ้าฝนตองวัดใหไดใกลเคียงถึง 0.20 มิลลิเมตร สําหรบัปริมาณฝน 10 
มิลลิเมตรหรือนอยกวา แตถาปริมาณฝนมากกวาน้ียอมใหไดคาใกลเคียง 2% ของปริมาณฝนทั้งหมด
ปจจัยที่มผีลตอปริมาณฝนข้ึนอยูกับหลายตัวแปร เชน อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ขนาดและทิศทางของ
ลม (Soden and Held, 2006; Meehl et al., 2007; Haerter and Berg, 2009) วิธีการติดต้ัง
เครื่องมือวัด ตลอดจนความสูงของสิง่ปกคลุมและสภาพแวดลอม คาที่เปลี่ยนแปลงสวนใหญมาจากลม
และสวนใหญเปนลมหวนรอบๆถังวัดนํ้าฝน กระแสอากาศไหลข้ึนทําใหไดปรมิาณฝนนอยลง และกระแส
อากาศไหลลงทําใหไดปรมิาณฝนทีม่ากเกินความเปนจริง สําหรบัการติดต้ังเครือ่งมือปรมิาณนํ้าฝนใน
ประเทศไทยนิยมติดต้ังบนพื้นดิน 

 4. อุปกรณวัดปริมาณฝน (Rain -gauges) 
 Castelli (1693) วิศวกรชาวอิตาลี ไดคิดคนเครื่องวัดฝนข้ึนใชงานโดยออกแบบงายๆใช

แกวทรงกระบอกมเีสนผาศูนยกลาง 5 น้ิว และลึก 9 น้ิว ทดลองใชครั้งแรกที่ British isles โดยนําไป
วางไวบนหลังคา ตอมาในป 1859 G.J. SYMOMS ไดทําการพัฒนาเครื่องวัดฝนใหดีข้ึนอีกโดยใชวัสดุ
อยางอื่นทดแทนแกว ซึ่งแตกเสียหายงาย และออกแบบโครงสรางใหแข็งแรงมั่นคงข้ึนตลอดจนวิธีการ
ติดต้ังใหเปนมาตรฐาน ปจจุบันเครื่องวัดฝนมีความกาวหนาและทันสมัยมากข้ึน สามารถอานไดแบบ
อัตโนมัติและทําการตรวจวัดไดในระยะไกลๆได รูปรางของถังวัดสวนใหญเปนรูปทรงกระบอกซึ่งจะทํา
การวัดความสูงของนํ้าฝน อุปกรณที่ใชวัดปรมิาณนํ้าฝนสวนใหญมี 2 ชนิด คือแบบคานกระดก (Tipping 
Bucket type) มีขนาดของกระบวยรับนํ้า (Bucket) เทากับ 0.50 มิลลิเมตร เครื่องมือวัดปริมาณฝน
แบบคานกระดกน้ีใชวัดปริมาณนํ้าฝนที่ตกลงมา ซึง่สามารถติดต้ังไวภายนอกอาคารได และทําการตอ
ดวยสายเคเบิล้เขาไปยังเครื่องบันทึกสัญญาณที่อยูภายในอาคาร กลาวคือ เมื่อมฝีนตกปริมาณนํ้าฝนจะ
ตกลงสูกรวยรับนํ้าฝน ซึ่งมีรัศมีคงที่อยูคาหน่ึง ปรมิาณนํ้าฝนจะไหลลงสูกระบวยเลก็ๆที่ติดกันอยู 2 อัน 
โดยมีปากกระบวยที่ดานตรงกันขามเพือ่สลับกับใสนํ้าและเทนํ้าเมื่อขางหน่ึงขางใดเต็ม การกระดกของ
กระบวยรับนํ้าจะมเีวลาในการทํางานที่แนนอนประมาณ 0.2 วินาที  ซึ่งปริมาณนํ้าฝนจากเครื่องวัด
นํ้าฝนชนิดน้ีเทากบั nV เมื่อ V เปนปริมาตรของกระบวย และ n คือจํานวนครั้งที่นํ้าฝนถูกเทออก (คือ
จํานวนพัลส) ในขณะที่กระบวยเทนํ้าออก แทงแมเหล็กที่ติดอยูกับกระบวยจะเคลื่อนที่ไปกระตุนการ
ทํางานของสวิตชหนาสัมผสัทางไฟฟา (reed switch) โดยการสวิตชของหนาสัมผัสทางไฟฟาจะถูกแปลง
เปนระดับแรงดันไฟฟา ดวยชุดแปลงความถ่ีเปนแรงดัน (F to V converter) จากน้ันตอเขากบัเครือ่ง
บันทึกสัญญาณพัลสซึ่งเปนระดับแรงดันมาบันทกึที่เครื่องวัดสัญญาณ ดังน้ันจึงทําใหทราบถึงปรมิาณ
นํ้าฝน และอัตราการตกของฝน 

5. พายุจร (พายุหมุนเขตรอน) 
  ปรากฏการณที่มีอทิธิพลโดยตรงตอรูปแบบฝนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือโดยเฉพาะใน
พื้นที่ลุมนํ้าชีและลุมนํ้ามลู ไดแก ลมมรสุมประจําฤดูและพายุจรตางๆ (พายุหมุนเขตรอน) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.3 สรปุไดวาชวงเดือนพฤษภาคม-กรกฎาคม ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตและมีรองความ
กดอากาศตํ่าพาดผาน ชวงเดือนสงิหาคมและเดือนกันยายน พายุจรพาดผาน ไดแก ดีเปรสช่ัน โซนรอน
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และไตฝุน ซึ่งมีอิทธิพลตอรปูแบบฝนมากทีสุ่ดในพื้นทีศึ่กษา สวนชวงเดือนตุลาคม-กุมภาพันธ มีอิทธิพล
ของลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพาดผาน 
  องคการอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological Organization หรือ WMO) ไดแบง
ข้ันตอนของพายุจร (พายุหมุนเขตรอน) ตามขนาดความรุนแรงของพายุเปน 3 ข้ัน ดังน้ี 
   1. พายุดีเปรสช่ัน (Depression) ความเร็วลมสูงสุดใกลศูนยกลางไมเกิน 63 กม./ชม. 
   2. พายุโซนรอน (Tropical Storm) ความเร็วลมสูงสุดใกลศูนยกลาง 63 กม./ชม.ข้ึน
ไป แตไมถึง 118 กม./ชม. 
   3. พายุไตฝุน (Typhoon) ความเร็วลมสงูสุดใกลศูนยกลาง ต้ังแต 118 กม./ชม.ข้ึนไป 
  พายุดีเปรสช่ันทีผ่านเขาภาคตะวันออกเฉียงเหนือทางดานทศิตะวันออกน้ันเปนพายุที่มา
จากทะเลจีนใตหรือมหาสมุทรแปซฟิก โดยในช้ันแรกจะอยูในลักษณะพายุไตฝุนหรือพายุโซนรอนกอน 
เมื่อเขามาถึงภูมิภาคน้ีจะออนกําลงัลงเปนพายุดีเปรสช่ัน เพราะมีภูเขาในเวียดนาม ลาวและกัมพูชา 
เปนกําแพงกั้นความแรงของพายุใหลดกําลังความรุนแรงลง อยางไรก็ตามผลอันเกิดจากพายุน้ียังมีอยู
มากในลักษณะของฝนตกหนัก แผเปนบรเิวณกวาง และมลีมแรงในเสนทางที่พายุผาน 
  ฤดูกาลของพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนผานเขามาทางภาคตะวันออกเฉียงเหนืออยูในชวงฤดู
ฝนระหวางเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม โดยผานเขามามากที่สุดในชวงเดือนกันยายนและเดือน
ตุลาคม เน่ืองจากมพีายุกอตัวจากทะเลจีนใตและมหาสมุทรแปซิฟกมากทีสุ่ดในชวงน้ี เสนทางเดินโดย
เฉลี่ยของพายุหมุนเขตรอนที่เขาสูประเทศไทยทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีดังน้ี  
   1.  เดือนมิถุนายน : พายุกอตัวทางทะเลจีนใตหรือมหาสมุทรแปซิฟก ในเดือนน้ีมีทิศ
ทางเดินไมแนนอน เน่ืองจากมจีํานวนพายุเขามานอยมาก และถามีโอกาสเขาสูประเทศไทยจะเขาทาง
ตอนบนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เชน จังหวัดเลย หนองคาย นครพนม เปนตน 
   2. เดือนกรกฎาคม : พายุจะผานประเทศเวียดนามแลวเขาสูภาคเหนือตอนบนหรือ
ภาคตะวันออกเฉีงเหนือตอนบนถาเปนพายุที่กอตัวจากมหาสมุทรแปซิฟก แตถากอตัวจากทะเลจีนใต
สวนมากจะเขามาทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลาง 
   3. เดือนสงิหาคม : พายุจะผานภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน 
โดยเฉพาะจงัหวัดนครพนมมีโอกาสที่พายุผานเขามากทีสุ่ด 
   4. เดือนกันยายน : เปนเดือนที่พายุผานเขาภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากเดือนหน่ึง 
โดยจะผานเขาเกอืบทกุจงัหวัดที่อยูตามชายแดนของประเทศไทย ต้ังแตตอนบนถึงตอนลางของภาค 
ไดแก จังหวัดเลย หนองคาย นครพนม มุกดาหาร อุบลราชธานี และสุรินทร แตพื้นที่ทีม่ีโอกาสเขามาก
ที่สุด ไดแก จังหวัดนครพนมและมุกดาหาร สวนมากจะเปนพายุที่กอตัวจากทะเลจีนใต 
   5. เดือนตุลาคม : เปนเดือนที่มีพายุเขาสูภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากทีสุ่ด โดยจะเขา
ทางตอนลางของภาคเปนสวนมาก เชน จงัหวัดสรุินทร อุบลราชธานี ถาพายุกอตัวจากทะเลจีนใต หรือ
อาจจะผานเขามาที่จงัหวัดนครพนมถาเปนพายุที่กอตัวจากมหาสมุทรแปซฟิก 
   6. เดือนพฤศจิกายน : เปนเดือนทีโ่อกาสที่พายุหมุนเขตรอนจะพัดผานเขามาในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือนอยมาก 
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6. พายุที่สงผลกระทบตอประเทศไทยในป พ.ศ. 2554 
 ป พ.ศ. 2554 ประเทศไทยไดรบัอิทธิพลทัง้โดยตรงและโดยออมจากพายุที่เคลื่อนตัวมา

จากทะเลจีนใต ทั้งหมด 5 ลูก ไดแก พายุโซนรอนไหหมา นกเตน ไหถาง เนสา และนาลแก โดยพื้นที่
ภาคเหนือเปนพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบหนักสุด โดยชวงปลายเดือนมิถุนายน มีพายุโซนรอนไหหมา พัด
ถลมพื้นที่ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สงผลใหปริมาณนํ้าในแมนํ้ายมเพิ่มข้ึนคอนขางมาก 
ถัดมาในชวงปลายเดือนกรกฎาคม นํ้าในพื้นที่ภาคเหนือยังไมทันระบายไดหมด พายุนกเตน ไดพัดถลม
ซ้ําพื้นที่เดิมอีก ทําใหปรมิาณนํ้าย่ิงเพิ่มสงูข้ึน หลงัจากน้ีไดมพีายุที่สงผลกระทบอยางตอเน่ืองอกีคือ พายุ 
ไหถาง ที่สงผลกระทบตอภาคตะวันออกเฉียงเหนือบรเิวณพืน้ที่ริมแมนํ้าโขงในชวงวันที่ 27-29 กันยายน 
2554 ตอมาคือ พายุเนสาดไดสงผลกระทบตอประเทศไทยตอเน่ืองจากพายุไหถาง บรเิวณที่ไดรับ
ผลกระทบยังคงเปนพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและดานตะวันออกของภาคเหนือ สวนพายุลูกสุดทาย
คือ พายุนาลแก ที่อิทธิพลของพายุสงผลใหลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตมีกําลังแรงข้ึนและทําใหมีฝนมากใน
พื้นที่ภาคกลางและภาคตะวันออก ชวงวันที่ 5-7 ตุลาคม 2554 

  6.1 พายุโซนรอนไหหมา 
    พายุโซนรอนไหหมา ในทะเลจีนใตตอนบนเคลื่อนข้ึนฝงประเทศเวียดนามตอนบน
ในชวงคํ่าของวันที่ 24 มิถุนายน 2554 จากน้ันไดออนกําลังลงเปนพายุดีเปรสช่ัน และเคลื่อนตัวผาน
ประเทศลาวพรอมกับออนกําลงัลงอีกเปนหยอมความกดอากาศตํ่ากอนเคลื่อนเขาภาคเหนือของประเทศ
ไทยบรเิวณจังหวัดนาน และสลายตัวไปในพื้นที่ของภาคเหนือเมื่อวันที่ 26 มิถุนายน 2554 อิทธิพลของ
พายุลูกน้ีทําใหมฝีนตกหนาแนนเปนบรเิวณกวางในภาคเหนือ โดยเฉพาะพื้นทีบ่รเิวณจังหวัดเชียงราย 
พะเยา นาน และตาก ปรมิาณฝนตกหนักถึงหนักมากตอเน่ืองในชวงวันที่ 25 - 26 มิถุนายน 2554 เกิด
นํ้าทวมฉับพลัน นํ้าปาไหลหลาก และดินถลม สรางความเสยีหายเปนบรเิวณกวาง 

  6.2 พายุโซนรอนนกเตน 
  พายุโซนรอนนกเตน (NOCK-TEN) ที่มีแหลงกําเนิดจากหยอมความกดอากาศตํ่า

กําลังแรงในมหาสมุทรแปซิฟกเหนือดานตะวันตกเมื่อวันที่ 25 กรกฎาคม 2554 และไดทวีกําลังแรงข้ึน
ตามลําดับจนกระทั่งเปนพายุโซนรอนแลวเคลื่อนผานเกาะลซูอนประเทศฟลปิปนส ลงสูทะเลจีนใต
ตอนกลาง จากน้ันเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกคอนไปทางเหนือผานเกาะไหหลํา และอาวตังเกี๋ยข้ึนฝง
บริเวณประเทศเวียดนามตอนบนในวันที่ 30 กรกฎาคม 2554 จากน้ันเคลื่อนตัวผานประเทศลาวพรอม
กับออนกําลังเปนพายุดีเปรสชันในวันที่ 31 กรกฎาคม 2554 กอนเคลื่อนเขาสูประเทศไทยบริเวณ
จังหวัดนานในวันเดียวกัน แลวออนกําลังลงเปนหยอมความกดอากาศตํ่า ปกคลุมภาคเหนือของประเทศ
ไทยบรเิวณจังหวัดแพร ลําปาง เชียงใหมและแมฮอนสอนในเวลาตอมา  

  6.3 พายุใตฝุนเนสาด 
    วันที่ 28 กันยายน 2554 พายุไตฝุนเนสาด (NESAT) บริเวณทะเลจีนใตตอนกลาง 
มีศูนยกลางอยูทีล่ะติจูด 17.0 องศาเหนือ ลองจจิูด 116.5 องศาตะวันออก ความเร็วลมสงูสุดใกล
ศูนยกลางประมาณ 120 กม./ชม. เคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกดวยความเร็วประมาณ 22 กม./ชม. ตอมา
ในวันที่ 29 กันยายน 2554 พายุน้ีอยูบรเิวณทะเลจีนใตตอนบนมีศูนยกลางอยูทีล่ะติจูด 19.8 องศา
เหนือ ลองจิจูด 112.1 องศาตะวันออก หรอืหางจากเกาะไหหลํา ดานตะวันออกประมาณ 100 
กิโลเมตร มีความเร็วลมสงูสุดใกลศูนยกลางประมาณ 120 กม./ชม. และเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกคอน
ทางเหนือเล็กนอย ดวยความเร็วประมาณ 25 กม./ชม. ตอมาในวันที่ 30 กันยายน 2554 พายุลูกน้ีอยู
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บริเวณอาวตังเกี๋ย มีศูนยกลาง อยูหางประมาณ 120 กิโลเมตร ทางตะวันออกเฉียงเหนือของกรงุฮานอย 
ประเทศเวียดนาม หรือทีล่ะติจูด 21.0 องศาเหนือ ลองจิจูด 107.3 องศาตะวันออก มีความเร็วลมสูงสุด
ใกลศูนยกลางประมาณ 95 กม./ชม. และเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกคอนทางเหนือเล็กนอย ดวย
ความเร็วประมาณ 18 กม./ชม. และในวันที่ 1 ตุลาคม 2554 พายุไดออนกําลังลงเปนพายุดีเปรสช่ัน 
โดยมีศูนยกลางอยูบริเวณกรงุฮานอย ประเทศเวียดนาม มีความเร็วลมสงูสุดใกลศูนยกลางประมาณ 55 
กม./ชม. และเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกคอนทางเหนือ อยางชาๆ หลงัจากน้ันไดออนกําลงัเปนหยอม
ความกดอากาศตํ่าในระยะตอมา พายุลูกน้ีสงผลทําใหดานตะวันออกของภาคเหนือ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนมฝีนเพิ่มข้ึน และมฝีนตกหนักบางแหง บรเิวณจังหวัดเชียงราย พะเยา แพร 
นาน ลําปาง เลย หนองคาย บงึกาฬ สกลนคร และนครพนม 

  6.4 พายุโซนรอนนาลแก 
    วันที่ 3 ตุลาคม 2554 พายุโซนรอนนาลแก บรเิวณทะเลจีนใต มีศูนยกลางอยูหาง
ประมาณ 450 กิโลเมตร ทางตะวันออก ของเกาะไหหลํา ประเทศจีน หรือทีล่ะติจูด 18.0 องศาเหนือ 
ลองจิจูด 114.0 องศาตะวันออก มีความเร็วลมสูงสุดใกลศูนยกลางประมาณ 95 กม./ชม. เคลื่อนตัวทาง
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ดวยความเร็วประมาณ 10 กม./ชม. ตอมาในวันที่ 4 ตุลาคม 2554 พายุลูกน้ี
ยังคงอยูทีบ่รเิวณทะเลจีนใต มีศูนยกลางอยูหางประมาณ 100 กิโลเมตร ทางทิศตะวันออกเฉียงใต ของ
เกาะไหหลํา ประเทศจีน หรือที่ ละติจูด 18.1 องศาเหนือ ลองจจิูด 111.1 องศาตะวันออก มีความเร็ว
ลมสูงสุดใกลศูนยกลางประมาณ 95 กม./ชม. เคลื่อนตัวทางทิศตะวันตก ดวยความเร็วประมาณ 10 
กม./ชม. และในวันที่ 5 ตุลาคม 2554 พายุดีเปรสชัน นาลแก เคลื่อนตัวอยูบริเวณอาวตังเกี๋ย มี
ศูนยกลางอยูหางประมาณ 150 กิโลเมตร ทางทิศตะวันออกของเมืองวิญ ประเทศเวียดนาม หรอืที่
ละติจูด 18.0 องศาเหนือ ลองจจิูด 108.0 องศาตะวันออก มีความเร็วลมสงูสุดใกลศูนยกลางประมาณ 
55 กม./ชม. และเคลื่อนตัวทางทิศตะวันตกอยางชาๆ หลังจากน้ันไดเคลื่อนข้ึนฝงประเทศเวียดนาม
ตอนบนและออนกําลังลงเปนหยอมความกดอากาศตํ่าในเวลาตอมา 
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ภาพประกอบ 2.3 ทิศทางและชวงเวลาการเกิดของลมมรสมุ พายุจร และรองมรสมุ 
     ที่พัดเขาสูพื้นที่ลุมนํ้าชีและลุมนํ้ามลู 
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2.2  ทฤษฎีเบ้ืองตนของเรดารตรวจอากาศ 
 

 เรดาร (RADAR) ยอมาจาก RAdio Detection And Ranging เปนการสงสญัญาณคลื่น
ความถ่ีไมโครเวฟแลวรบัสญัญาณสะทอนกลบัจากวัตถุที่ตองการตรวจหา จากการศึกษาพบวาเรดาร
ตรวจอากาศสามารถใชตรวจวัดวัตถุที่เปนเปาหมายไดทัง้ทิศทางและระยะทางที่วัตถุทีเ่ปนเปาหมาย
ต้ังอยู (Battan,1973) หลกัการทํางานของเรดารจะทําการสงสัญญาณโดยอาศัยการสงคลื่นวิทยุในชวง
ความถ่ีไมโครเวฟซึ่งถือวาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหน่ึง เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาพบวา คลื่นแมเหลก็ไฟฟาจะแพรกระจายสูบรรยากาศดวยความเร็วแสง (3x108 เมตรตอ
วินาที) และมผีลกระทบตอวัตถุที่อยูตามแนวเสนทางเดินของเรดาร เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาตกกระทบ
วัตถุใดๆ จะมีผลทําใหเกิดการกระจาย การเบี่ยงเบนและการหักเหของคลื่น ซึง่จะนําเอาคลื่น
แมเหล็กไฟฟามาใชประโยชนในการตรวจหาระยะทางและความเร็วของวัตถุ นอกจากน้ียังใชระบุ
ตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ตองการวัดซึ่งสัมพันธกบัจุดอางอิงที่เราทราบคา โดยการนําเอาคลื่น
ดังกลาวมารวมกันเปนบมีแลวสงผานสายอากาศของเรดาร ระบบเรดารมจีุดเดนตรงที่สามารถวัด
ระยะทางไดอยางรวดเร็วซึ่งไมมีเทคนิควิธีการอื่นสามารถทําไดดีเทาวิธีการน้ี ระบบเรดารสมัยใหมยัง
สามารถดึงเอาขอมลูอยางอื่นจากสญัญาณสะทอนของวัตถุไดอีกดวย 

 หลักการทํางานของเรดารโดยทั่วไปเริ่มจากอปุกรณเครื่องสงสัญญาณทําการผลิตคลื่นวิทยุ
ความถ่ีสงู หรือคลื่นไมโครเวฟ สงไปยังสายอากาศสงคลื่น โดยขนาด ลักษณะ และคุณสมบัติตางๆ ของ
สายอากาศข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการใชงาน การสงคลื่นจะสงไปในลักษณะของบีม (Beam) ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงทิศทางตามการหมุน หรือการเคลื่อนที่ของสายอากาศ เพื่อใหคลื่นกระจายออกไปโดยรอบ
เพื่อวัตถุประสงคในการตรวจหาวัตถุที่ตองการวัด โดยคลื่นจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วแสง (ในกรณีที่
สงผานอากาศ) เมือ่คลื่นตกกระทบวัตถุ จะเกิดการสะทอนสญัญาณ และมสีัญญาณบางสวนสะทอน
กลับมายังตัวจานรับสัญญาณเรดาร แลวจึงจะสงตอไปยังอปุกรณเครือ่งรับสัญญาณเพื่อขจดัสัญญาณ
รบกวนออกกอนทีจ่ะทําการขยายสัญญาณ เน่ืองจากสญัญาณที่สะทอนกลบัมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับ
สัญญาณทีส่งเพื่อใหไดระดับของสัญญาณที่เหมาะสมกอนนําไปวิเคราะหขอมูลและแสดงผลตอไป 
ภาพประกอบ 2.4 แสดงหลักการทํางานของเรดาร 

 เรดารตรวจอากาศเปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจสภาพอากาศเชน ปริมาณฝน ปริมาณนํ้าใน
บรรยากาศ ตลอดจนตรวจวัดตําแหนงศูนยกลางของพายุหมุนเขตรอนเมื่อศูนยกลางของพายุเคลื่อนเขา
มาในรัศมีการวัดของเรดาร เรดารตรวจอากาศมหีลายประเภทข้ึนอยูกับลกัษณะของความยาวคลื่น
(Collier,1996) ดังแสดงในตาราง 2.3 

 ระบบการตรวจวัดเรดารจะใชชวงความถ่ีประมาณ 220 MHz ถึง 35GHz ดังแสดงแถบ
ความถ่ีที่เรดารใชงาน แตยังมีชวงความถ่ีอื่นที่เรดารสามารถใชงานได การใชงานระบบเรดารในแตละ
ชวงความถ่ี โดยทั่วไปสรุปไดดังน้ี 
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 ภาพประกอบ 2.4 หลกัการทํางานของเรดาร 
 
 HF ใชกับเรดารนับวัตถุที่เคลื่อนที่ตามแนวเสนขอบฟา เชน เครื่องบิน ขีปนาวุธและเรือ 

รวมถึงการวัดในระยะไกลๆ แตจะใหความชัดเจนของรายละเอียดนอย เรียกวา Over The Horizon 
radar (OTH) มักใชวัดระยะทางในมหาสมทุร 

 VHF และ UHF ใชวัดระยะไกลหรือจบัการเคลือ่นที่ในระดับแนวเสนสายตา (Line of sight) 
แตใหความชัดเจนของรายละเอียดนอยถึงปานกลาง ประสทิธิภาพการวัดไมข้ึนอยูกับสภาพดินฟาอากาศ 

 L – Band วัดการเคลื่อนที่ระยะไกลและควบคุมการจราจร ประสทิธิภาพในการวัดใชไดใน
สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงนอยมาก 

 S – Band วัดการเคลื่อนที่ระยะใกล ประสิทธิภาพการวัดใชไดในสภาพอากาศที่มีฝนตก
หนักหรือมหีิมะ 

 C – Band วัดการเคลื่อนที่ระยะใกล และตรวจหาวัตถุระยะไกลไดดี ประสทิธิภาพการวัด
ใชไดดีในสภาพอากาศที่มีฝนตกนอยหรอืปานกลาง 

 X – Band วัดการเคลื่อนที่ระยะใกล สภาพอากาศแจมใสและจะลดประสิทธิภาพการวัดลง 
เมื่อมฝีนตก 

 Ku และ Ka– Band ตรวจจบัวัตถุที่เคลือ่นที่ระยะใกล ใชไดกับทุกสภาพอากาศ ใชกับ
ภาพถายดาวเทียมที่ใหความชัดเจนทางรายละเอียดสูง 

 K – Band ใชวัดการระเหยของนํ้า (ยานความถ่ีน้ีใชงานนอยมาก)  
 V , W และ mm วัดไดระยะใกลไดดี เมื่อสภาพอากาศแจมใส ถามีฝนตกจะถูกจํากัดระยะ

การวัด ใชงานทางดานการทหารและการทดลองตลอดจนการสํารวจขอมลูระยะไกล 
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ตาราง 2.3 ลักษณะและการใชงานของเรดารตรวจอากาศแตละประเภท 
 

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 
  สมการเรดารเกี่ยวของกบัระยะทางของเรดาร คุณลักษณะของเครือ่งสง เครือ่งรับ 

สายอากาศ วัตถุที่ตองการวัดและสภาวะแวดลอมอื่นๆซึง่สมการเรดารไมเพียงแตมปีระโยชนในการ
กําหนดระยะทางที่ไกลที่สุดทีเ่รดารสามารถวัดได แตยังเปนตัวชวยใหเขาใจระบบการทํางานของเรดาร 
และยังเปนพื้นฐานในการออกแบบระบบเรดารอีกดวย สมการเรดารทีส่ามารถพิจารณาในรูปอยางงายๆ
ประกอบดวยคา Power density คือ คากําลังงานที่ตกกระทบวัตถุตอหน่ึงหนวยพื้นทีบ่นระนาบ มีคา
เทากับกําลงังานทีเ่รดารใชสงคลื่นหารดวยพื้นที่ของบีมในระยะทางตรงตําแหนงที่วัตถุที่วัดอยู ดังแสดง
ในภาพประกอบ 2.5 
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ภาพประกอบ 2.5 ระยะทางและบีมที่ใชหาคา power density 
 

   พื้นที่ของลําบีมที่ระยะทางใดๆ เปนพื้นที่ของทรงกลมที่มรีัศมีเทากบัระยะทางหารดวย
อัตราขยายของสายอากาศ คา power density เขียนเปนสมการไดดังน้ี 
   

T

T

r

G
R
P

2
F 4A

P


             (2.1) 

โดยที่ 

              
FA

P  คือ  Power density (วัตต/ตร.ม.) 

RT คือ  ระยะทางจากเครือ่งสงไปยังเปาหมาย (ม.) 
24 TR  คือ  พื้นที่ผิวของทรงกลม รัศมี (Rr) (ตร.ม.) 

GT คือ  แทนเกนของสายอากาศ 
Pr คือ  กําลังงานทีส่ง 
 

   คากําลังงานที่สะทอนจากวัตถุ (Target reflection) ในการแพรกระจายพลังงานคลื่น
แมเหล็กไฟฟาผานตัวกลางใดๆ (ถาตัวกลางเปนบรรยากาศ คาอิมพีแดนซ ในบรรยากาศกรณี Free 
space มีคาเทากบั 120) คาพลังงานที่สะทอนกลับโดยการเดินทางผานตัวกลางใดๆ จะเกิดข้ึนเมื่อคลื่น
ที่สงไปกระทบกับพื้นผิววัตถุ โดยลักษณะและทิศทางของคลืน่ที่สะทอนกลับจะข้ึนอยูกบัลักษณะของ
วัตถุน้ันๆ เชน ถาพื้นผิววัตถุเปนทรงกลม จะเกิดการสะทอนกลับในดานเดียวกับคลื่นที่ตกกระทบ ทั้งน้ี
ทิศทางการสะทอนกลับจะข้ึนอยูกบัตําแหนงและทิศทางในการวางตัวของระนาบดวย ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.6 และจะเรียกสวนของพลงังานที่คลื่นสะทอนกลบัในทิศทางของสายอากาศรับของ
เรดารวา การกระจายยอนกลับ (Back scatter) คากําลังงานที่สะทอนจากวัตถุจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ 
Power density และคุณสมบัติในการสะทอนของวัตถุเรียกวา คา Radar cross section (RCS) ของ
วัตถุ สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

ความกวางของบีม 

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 ประสทิธิภาพกําลังงานทีส่ะทอนของวัตถุในทิศทางของเรดาร (วัตต) 

        คือ คา Radar cross section (RCS) ของวัตถุ (ตร.ม.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6  คา RCS ของวัตถุข้ึนอยูกับรูปรางและทศิทาง 
ที่มา : http://www.microwaves101.com/encyclopedia/navy%20handbook/ 
        4.11%20radar%20cross-section%20(rcs).pdf 

 
   จากภาพประกอบ 2.6 จะเห็นวาในกรณีที่วัตถุเปนทรงกลมซึ่งกระจายกําลงังานในทุก

ทิศทางทําใหคลื่นทีส่ะทอนกลบัไปยังเรดารมเีปนสวนนอย ทําใหคา RCS นอย ถาวัตถุเปนระนาบและ
ทิศทางต้ังตรงกบัเรดารคากําลังงานในการสะทอนกลบัจะสะทอนไดหมด ทําใหมีคา RCS มาก ในกรณีที่
วัตถุเปนระนาบแตวางเอียงไปจากเรดาร ทําใหคากําลังงานที่สะทอนกลับ สะทอนไปไกลจากเรดารจึงทํา
ใหคา RCS นอยที่สุด 

   Back scatter propagation เปนคาพลงังานทีส่ะทอนกลับอันเน่ืองมาจากการ
แพรกระจายคลื่นของวัตถุดวยความเร็วเทากบัความเร็วที่ใชในการแพรกระจายคลื่น 

   คา power density ของคลืน่ที่มกีารสะทอนคลื่นกลับไปยังเรดารหาไดจากอัตราสวน
ของคากําลังงานทีส่ะทอนจากวัตถุกับพื้นที่ผิวทรงกลมที่มรีัศมีเทากบัระยะทางจากวัตถุไปยังเรดาร 
(พิจารณากรณีใชสายอากาศรับ-สงรวมกัน เพราะวาระยะทางจากสายอากาศสงไปยังวัตถุมีคาเทากับ
ระยะทางจากวัตถุไปยังสายอากาศรับ) เขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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P





           (2.3) 

โดยที่   
P/AB  เปนความหนาแนนของกําลงังานทีส่ะทอนกลับจากวัตถุไปยัง 

สายอากาศทางดานรับ (Back scatter power density) (วัตต/ตร.ม.) 
RR  เปนระยะทางจากวัตถุไปยังสายอากาศทางดานรบัของเรดาร (เมตร) 
 

   คาอัตราการขยายของสายอากาศ (Antenna gain) เปนพารามิเตอรทีส่ําคัญทางดาน
เครื่องสง สวนลักษณะพื้นที่ของวัตถุที่สามารถใหคาการสะทอนไดอยางมีประสิทธิภาพ(Effective area) 
น้ันจะเปนพารามิเตอรทีส่ําคัญทางดานรับ ดังน้ันสายอากาศทุกชนิดตองพจิารณาคาทั้งสองน้ีไปพรอมๆ
กัน เพื่อใหการสงและรบัมีประสิทธิภาพมากทีสุ่ด อัตราการขยายของสายอากาศเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

 

2

4

 EAG                (2.4) 

โดยที่   
G  เปนอัตราขยายของสายอากาศ 
AE พื้นที่ประสทิธิผล (Effective area) (ตร.ม.) 

    ความยาวคลื่น (ม.) 
 

   ระบบเรดารที่ใชวัดขอมลูในบรรยากาศแบงไดเปน 2 ชนิดคือ เรดารชนิดสํารวจช้ัน
บรรยากาศ (Atmospheric radar) ซึ่งจะวัดสัญญาณสะทอนของอนุภาคในบรรยากาศในสภาวะอากาศ
ปกติคือทองฟาแจมใส (Clear air echoes) และเรดารชนิดสํารวจช้ันอากาศ (Weather radar) จะใช
วัดปริมาณฝนเปนหลกั สําหรับขอแตกตางของเรดารทั้งสองระบบน้ี แสดงไดดัง ตาราง 2.4 
 

ตาราง 2.4 ขอแตกตางของเรดารสํารวจช้ันบรรยากาศและเรดารสํารวจอากาศ 
 

ปจจัย เรดารสํารวจช้ันบรรยากาศ เรดารสํารวจอากาศ 
ความถ่ีที่ใชในการทํางาน HF (3-30 MHz) 

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

SHF (3-30 GHz) 

ขนาดของจานสายอากาศ ขนาดใหญเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 10 – 300 เมตร 

ขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ  2-10 เมตร 

พื้นที่ในการวัด ครอบคลมุพื้นที่ในแนวด่ิง ทํา
การวัดโดยใชมุมแคบๆ เทียบกบั
มุมในแนวด่ิง 

ครอบคลมุพื้นที่ในแนวระนาบมากถึง
หลายรอยกิโลเมตร วัดดวยการ
สแกนสายอากาศดวยมุมเงย
(Elevation angle) นอยๆ 
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  2. การคํานวณหาคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar Reflectivity) 
  การตรวจวัดฝนโดยเรดารตรวจอากาศอุตุนิยมวิทยาทําไดโดยการวัดความแรงของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา (Pr) ที่สะทอนกลับมายังเครื่องรบัสญัญาณในรูปคาสะทอนกลับเรดาร (Z) เมื่อมีการ
กระทบกบัหยดนํ้าฝนที่อยูในอากาศ สําหรบัคาการสะทอนกลับที่ตรวจวัดไดน้ี จะถูกแปลงเปนปริมาณ
ความเขมฝนที่ตก (R) โดยใชสมการความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดารและอัตราการตก
ของฝน (Z-R relationship) ซึ่งหาไดจากการปรบัเทียบ (Calibration) คาการสะทอนกลับที่วัดไดจาก
เรดารกับความเขมฝนที่วัดไดจริงจากเครือขายเครื่องวัดนํ้าฝนที่ติดต้ังบนภาคพื้นดิน สมการ
ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดารและอัตราการตกของฝนน้ันจะข้ึนอยูกับชนิดของฝน 
และการกระจายตัวของขนาดหยดนํ้าฝนที่ตก 







 2Pr
r
ZC         (2.5) 

 
  เมื่อ Pr = คาความแรงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไดรับจากเครื่องรบัสญัญาณเรดาร 
    C = คาคงที่ของเรดาร ข้ึนอยูกับชนิดเรดารแตละสถานี 
    R = ระยะหางระหวางปริมาตรอากาศหน่ึงหนวยที่บรรจุเม็ดฝนทีส่ํารวจกับ 

สถานีเรดาร 
 
   คาสะทอนกลับเรดาร (Z) จะแสดงในหนวย มม.6/ม3 โดยข้ึนอยูกับจํานวนและการ
กระจายตัวของเม็ดนํ้าภายในปริมาตรบรรยากาศหน่ึงหนวยที่สํารวจ โดยมีความสมัพันธดังแสดงใน
สมการ 2.6 
 

    
V
D

Z 
6

                                  (2.6) 

  เมื่อ D = เสนผานศูนยกลางของเม็ดฝน 
    V = ปริมาตรบรรยากาศที่สํารวจ 
 

  โดยทั่วไปคาสะทอนกลบัเรดาร (Z) จะมีคาแปรเปลี่ยนระหวางตัวเลขหน่ึงถึงหกหลัก 
ดังน้ันจึงนิยมแสดงคา Z ในหนวยเดซเิบล ดังน้ี 

 
dBz = 10log10Z          (2.7) 

 
   ซึ่งคาการสะทอนกลับของเรดาร สามารถแสดงผลเปนช้ันสีตางๆในภาพเรดาร โดย
แสดงในหนวยของเดซเิบล หรอื dBz 
   Marshall & Palmer (1948) เสนอความสัมพันธระหวางการแพรกระจายของจํานวน
เม็ดฝนตอขนาดเสนผานศูนยกลางเม็ดฝน ดังสมการ 2.8 
  

ND = N0e
-D          (2.8) 
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   เมื่อ D = เสนผานศูนยกลางของเม็ดฝน 

     ND =  จํานวนเม็ดฝนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง D และ D+D  
ภายในปริมาตรหน่ึงหนวย 

     N0 = คาคงที ่

      = 41 R-0.21 
     R = ความเขมฝน (Rainfall intensity) 
 

  ดังน้ันขอมูลคาการสะทอนกลับของเรดารสามารถแสดงผลไดในเทอมของ 
   

dDDeNZ D 6

0
0


           (2.9) 

 
  จากสมการตางๆขางตนจะเห็นวาจะสามารถคํานวณความเขมฝนได ถาทราบปริมาตร 

จํานวนและความเร็วในการตกของฝนทีอ่ยูในปริมาตรหน่ึงหนวย ดังน้ัน 
 

dDDvDeNR D )(
23

4 3

0
0 






 


         (2.10) 

 
   เมื่อ v(D) = ความเร็วในการตกของฝน (Teminal velocity) 
 
   ความเร็วในการตกของฝนสภาพอากาศทีห่ยุดน่ิง (still air) จะข้ึนอยูกบัขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดฝน ทําใหสามารถใชสมการยกกําลัง (Power law) ในการคํานวณคาความเร็วในการ
ตกของฝนโดยประมาณได ดังน้ันสมการยกกําลังของความสมัพันธระหวางคาการสะทอนกลบัของเรดาร 
(Z) และความเขมฝน (R) สามารถเขียนไดดังสมการ 2.11 ( Marshall and Palmer., 1948; Joss 
et.al.,1970 ;  Battan., 1973) 

 
Z = aRb        (2.11) 

 
  การหาคา a และ b ซึ่งเปนพารามเิตอรฟงกช่ัน ทําไดโดยการสรางความสมัพันธ

ระหวางคาพลังงานการสะทอนของเรดาร ในหนวย มม.6/มม.3 และอัตราการตกของฝนหนวย มม./ชม. 
หรือไดมาจากการหาพารามเิตอรของการแพรกระจายของเม็ดฝน (ศิรลิักษณ, 2550) 

  จากสมการ 2.9 และ สมการ 2.10 จะเห็นวาคาสะทอนกลับของเรดาร (Z) จะแปรผัน
ตรงกบัผลรวมของเสนผานศูนยกลางของเม็ดนํ้ายกกําลังหก (D6) ในขณะที่ความเขมฝน (R) จะแปรผัน
กับผลรวมของเสนผานศูนยกลางของเม็ดนํ้ายกกําลังสาม (D3) ดังน้ันกลุมเมฆฝนทีม่ีการกระจายตัวของ 
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เม็ดนํ้าแตกตางกัน อาจจะใหคาการสะทอนกลบัของเรดารทีเ่หมอืนกันแตมีความเขมฝนที่ตางกัน  
(ศิริลกัษณ,2551) 

  ผลการศึกษาการหาสมการความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลบัและความเขมฝน 
ของนักวิจัยอื่นๆ ที่เคยมีการศึกษาไวแสดงตัวอยางอยูในตาราง 2.5 
 

ตาราง 2.5 ผลการศึกษาการหาสมการความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและความเขมฝน 
 

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.  ผลิตภัณฑของภาพเรดาร 

3.1  Plan Position Indicator (PPI) 
    เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่แสดงความใกลเคียงการตรวจวัดจรงิดวยเรดารตรวจ

อากาศจากขอมลู Volume scan ที่มุมยกของจานสายอากาศคงที่ การใชขอมูลเรดารแบบ PPI จะมี
ปญหาเรือ่งความโคงของผิวโลก (Earth curvatures) กลาวคือความสูงของการตรวจวัดจะสูงจากพื้นดิน
มากข้ึนเรือ่ยๆตามระยะหางจากสถานีเรดารเน่ืองจากความโคงของโลก 

  3.2  Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) 
   เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่ผลิตจากขอมูลเชิงปริมาตร ทําการตรวจวัดโดยใชมุมยก

ของจานสายอากาศหลายๆมมุ จะทําใหไดผลการตรวจวัดเมฆฝนตามระดับความสงูที่กําหนด 
(ภาพประกอบ 2.7) เชน CAPPI ที่ระยะ 2.5 กิโลเมตร หมายถึงขอมูลที่ไดจากการตัดขอมูลเชิงปริมาตร
ที่ระดับ 2.5 กิโลเมตร เปนตน นอกจากน้ีการใชขอมลูเรดาร CAPPI ยังชวยลดปญหา Ground clutter 
ซึ่งมักเกิดข้ึนกบัขอมลูเรดาร PPI ที่มุมยกตํ่าๆ ตัวอยางภาพเรดารแบบ CAPPI แสดงดังภาพประกอบ 
2.8 

  3.3  Echo Height (EHT) 
   เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่ผลิตจากขอมูลเชิงปริมาตร เปน standard product ที่

เปนประโยชนมาก สามารถแสดงภาพทางอุตุนิยมวิทยาที่ใหขอมูลความสงู (Height) ของกลุมเมฆฝนได
ดี 

  3.4  Vertical Integrated Liquid Water Content (VIL) 
   เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่ผลิตจากขอมูลเชิงปริมาตร เปน standard product ที่

เปนประโยชนมาก ซึ่งจะแสดงภาพทางอุตุนิยมวิทยาที่ใหขอมูลปริมาณนํ้าในกอนเมฆ (Liquid Water 
Content : LWC) ทางแนวต้ัง (Vertical Integrated Liquid : VIL) มีหนวยเปนมลิลเิมตร โดยประเมิน
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ปริมาณนํ้าในกอนเมฆจากสมการความสัมพันธของผลตรวจวัดกลุมฝนเรดาร (Z) กับปรมิาณนํ้าในกอน
เมฆ (M)  : Z-M relationship 

  3.5  Maximum Display (MAX) 
   เปนภาพอุตุนิยมวิทยาที่ผลิตจากขอมูลเชิงปริมาตร เปน standard product ที่

เปนประโยชนมาก ซึ่งจะแสดงภาพทางอุตุนิยมวิทยาของขอมูลโครงสราง 3 มิติของกลุมเมฆฝน โดยการ
มองทลีะมิติคือมองมุมสูง มองทางทิศตะวันตกไปทิศตะวันออก และมองจากทิศใตไปทิศเหนือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.7 การตรวจวัดขอมูลเรดารชนิด CAPPI 

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

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.8 ตัวอยางภาพเรดารชนิด CAPPI วันที่ 1 ส.ค. 2545 เวลา 08.50 น. 
(ที่มา : สํานักฝนหลวงและการบนิเกษตร, 2552) 

การตรวจวัดขอมลูแบบเชิงปรมิาตร (Volume Scan) 

CAPPI: Constant Altitude Plan 
Position 

ความสูงคงที่ที่กําหนด (Constant Altitude) 

กอนเมฆ 
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2.3  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาสมการ Z-R  
 
 Marshall และ Palmer (1948) ใชวิธีสมการถดถอยเชิงเสนในการคํานวณหาคาพารามิเตอร 
a และ b ผลการศึกษาพบวาไดสมการเปน Z = 200R1.6 ตอมาสํานักงานบริการดานภูมอิากาศแหงชาติ
ประเทศสหรัฐอเมริกไดนําสมการของ Marshall and Palmer (1948) ไปใชกับเรดาร WSR-57 
 Joss and Waldvogel (1989) ศึกษาความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับของเรดารและ
คาความเขมฝนที่วัดจากสถานีวัดนํ้าฝน ผลการศึกษาพบวาไดสมการความสัมพันธ 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 โดยใชเรดาร WSR-88D รวมกบั 
Disdrometer และ Capacitive gauge ในการตรวจวัดฝนและคํานวณพารามิเตอร a และ b โดยวิธี 
Regression และ Probability Matching Method (PMM) ไดผลการศึกษาดังน้ี 
วิธีสมการถดถอย (Regression) 
 กรณีที่ 1  Z = 209R1.89      คา Z และ R วัดไดจาก Disdrometer 
 กรณีที่ 2  Z = 222R14.2      คา Z วัดไดจาก Disdrometer และ R วัดไดจาก  

Capacity gauge 
วิธี Probability Matching Method (PMM) 
 กรณีที่ 1  Z = 318R1.17 คา Z วัดจากเรดาร และ R วัดไดจาก  

Disdrometer 
 กรณีที่ 2  Z = 316R1.18 คา Z วัดจากเรดาร และ R วัดไดจาก 

Capacity gauge 
 

Lee และคณะ. (2001) ทําการศึกษาความสมัพันธระหวาง Z-R ที่เมือง Busan ประเทศ
เกาหลีใต โดยใชเรดาร DWSR-88C รวมกับ Disdrometer ในการตรวจวัดปริมาณฝนจากน้ันคํานวณหา
คาพารามิเตอร a และ b โดยวิธี Linear regression ไดคาความสัมพันธ Z = 200R1.6 และเสนอแนะวา
คาดังกลาวเหมาะสมทีจ่ะใชสําหรบัฝนแบบ Stratiform 

Moraes และคณะ (2002) ใชเรดารทําการศึกษาใน Eastern coast of Northeastern 
Brazil เพื่อหาคาความสมัพันธ Z-R ของฝนแบบ Stratiform และ ฝนแบบ Convective โดยใช Linear 
regression ผลการศึกษาพบวาฝนแบบ Stratiform rainfall คาพารามิเตอร a อยูระหวาง 134 - 269  
และ คาพารามิเตอร b อยูระหวาง 1.22 – 1.38 ฝนแบบ Convective rainfall คาพารามิเตอร a อยู
ระหวาง 31 - 36 และ คาพารามิเตอร b อยูระหวาง 1.40 – 1.90 

วราวุธ (2545)  ศึกษาปรบัแกความถูกตองในการวัดปริมาณฝนโดยเรดารที่สถานีเรดารอม
กอย โดยใชอัตราการตกของฝน (R) เปนตัวแปรอิสระและคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Z) เปนตัว
แปรตาม โดยใชสมการ Z = 300R1.4 ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางขอมลูเรดารอมกอยกบัปริมาณฝนที่
วัดจากเครื่องวัดนํ้าฝนในลุมนํ้าปงตอนบน และปรบัแกดวยคาวัดปริมาณฝนจากเครื่องมือวัดนํ้าฝนทีเ่ปน
ขอมูลสถิติฝนในชวงเวลาและพื้นทีเ่ดียวกัน พบวาวิธีการปรบัแกโดยใชสมการถดถอยอยางงาย (simple 
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regression model) จะไดผลดีที่สุด ผลการศึกษาสามารถนํามาปรบัแกความถูกตองของคาพลงังานการ
สะทอนกลบัของเรดาร (Z) ตรวจอากาศฝนหลวงทีส่ถานีอมกอย จังหวัดเชียงใหมไดดีย่ิงข้ึน 
 ศิริลักษณ (2549) ไดศึกษาหาปรมิาณฝนจากเรดารโดยการแปลงคาการสะทอนกลบัของ
เรดารใหเปนความเขมฝน (R) โดยใชสมการ Z-R นํามาเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากสถานีวัด
นํ้าฝน พบวายังมีความลําเอียงเน่ืองจากความแตกตางระหวางเครื่องมือวัดนํ้าฝนทั้งสองชนิด จงึทําการ
ปรับแกโดยการนําคาแฟคเตอรปรบัแกที่คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางปริมาณฝนจากสถานีวัดนํ้าฝน
ตอปริมาณฝนจากเรดาร (G/R) ไปคูณกับฝนเรดารที่ไดครัง้แรกจากสมการ Z-R และทําการศึกษา
ผลกระทบของการตรวจสอบคุณภาพขอมลูจากสถานีวัดนํ้าฝนที่ใชคํานวณคาแฟคเตอรปรบัแก พบวา
การใชคาแฟคเตอรปรบัแกที่คํานวณไดโดยขอมูลนํ้าฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนที่ผานเกณฑการตรวจสอบ
คุณภาพขอมูลแลว ทําใหคาความคลาดเคลือ่นของปริมาณฝนสะสมเฉลี่ยตลอดเหตุการณที่ไดจากเรดาร
หลงัปรับแกแลวมีคาลดลงถึง 12.61% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชขอมูลที่ไมมีการตรวจสอบความถูกตอง
ขอมูล 

รัชนีวรรณ (2549) ทําการประเมินความสัมพันธ Z-R ของสถานีเรดารอมกอยพ พบวาจาก
การวิเคราะหโดยวิธี Probability Matching Method (PMM) ไดสมการความสัมพันธ Z-R ที่เหมาะสม
คือ Z = 300R1.42  คาสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ (R2) เทากบั 0.9725 และจากผลการวิเคราะหโดยวิธี 
Regression ไดสมการความสมัพันธ Z-R ที่เหมาะสมคือ Z = 96R1.71  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R2) 
เทากับ 0.8607 

รัชนีวรรณ (2549) ทําการปรบัแกขอมลูความเขมฝนจากเรดารดวยคาเบี่ยงเบนเฉลี่ย โดยทํา
การปรับแกขอมูลเรดารแบบ Rain gauge – calibrated radar data ผลการศึกษาพบวา การใชสมการ  
Z = 84R1.75  มีความเหมาะสมกวาสมการ Z = 300R1.42  ทั้งในกรณีวิเคราะหแตละสถานีวัดนํ้าฝนหรือ
ของทุกสถานีรวมกัน 

ศิริลักษ (2550) นําเสนอวิธีการหาความสัมพันธ Z-R ของสถานีเรดารภาษีเจรญิ โดยใชขอมูล
พลังงานการสะทอนกลับของเรดารแบบ PPI และวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาพารามเิตอรของสมการ
ความสัมพันธ Z-R แตละเหตุการณฝน ผลการศึกษาพบวาคาการสะทอนกลับของเรดารที่ตรวจวัดได
จากเรดารภาษีเจรญิมีคานอยกวาความเปนจรงิประมาณ 5 dBz และสมการความสัมพันธ Z-R เฉลี่ย
ของสถานีเรดารภาษีเจรญิ หลงัจากบวกคาการสะทอนกลับของเรดารตรวจวัดดวยคา 5 dBz คือ Z = 
128R1.5  และการประเมินความเขมฝนจากสถานีเรดารภาษีเจริญโดยการใชสมการ Z = 128R1.5  เพื่อ
แปลงคาการสะทอนกลบัของเรดารที่มีการบวกเพิ่มดวยคา 5 dBz ทําใหความเขมฝนที่ไดจากเรดารมี
ความใกลเคียงกบัฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนมากกวาวิธีที่ใชอยูในปจจุบัน 

Thanapon (2007) ทําการหาคาความสัมพันธ Z-R ในพื้นทีลุ่มนํ้าแมแจมที่อยูในเขตฝน
ลักษณภูมิประเทศเปนภูเขา โดยนําขอมลูเรดารและขอมลูฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนที่อยูในพื้นทีม่า
วิเคราะหดวยวิธี Window Correlation Matching Method (WCMM) และจากผลการวิเคราะหพบวา
สมการความสัมพันธ Z-R ที่เหมาะสมคือ  Z = 18.05R1.45  และสรุปวาการใชวิธี WCMM ในการหา
สมการความสัมพันธ Z-R จะชวยในการประเมินปรมิาณฝนไดถูกตองย่ิงข้ึน เน่ืองจากวิธีดังกลาวจะชวย
ลดคาคลาดเคลือ่นเน่ืองจาก collocation and timing error ระหวางฝนที่วัดดวยเรดารซึ่งเปนฝนที่อยู
ในอากาศกับฝนที่อยูบนพื้นดินที่วัดไดจากสถานีวัดนํ้าฝน 
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Pumpim (2008) ทําการศึกษาสมการความสัมพันธ Z-R ในพื้นที่ลุมนํ้าปงตอนบนโดยนํา
ขอมูลฝนเฉลี่ยจากเรดารอมกอยและขอมูลฝนเฉลี่ยจากสถานีวัดนํ้าฝนรายวันมาวิเคราะหดวยวิธี Linear 
regression จากผลการวิเคราะหจะไดคาสมการความสัมพนัธ Z-R ที่เหมาะสมคือ  Z = 74R1.6  ซึ่ง
เหมาะสมที่จะใชประโยชนในการทํานายปริมาณนํ้าฝนที่ตกในพื้นที่และยังเปนขอมลูเบือ้งตนทีจ่ะชวยใน
การวางแผนปองกันนํ้าทวมตอไป 

วิรัช (2551) ไดประยุกตใชแบบจําลองลําดับข้ัน (cascade model) รวมกบัแนวทางการ
ผสานขอมลูเชิงพื้นทีเ่ขามาใชในการปรับปรงุขอมลูเรดารที่ใชในการประเมินปรมิาณนํ้าฝน ผลการศึกษา
พบวาเมื่อประยุกตใชวิธีการดังกลาวจะชวยทําใหขอมลูมีความถูกตองเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเปนประโยชนใน
การศึกษาและรวบรวมขอมูลเชิงพื้นที่ในประเทศไทยตอไป 

ศิริลักษ และคณะ (2552) ไดศึกษาการประเมินปริมาณนํ้าฝนดวยเรดารตรวจอากาศโดย
เปรียบเทียบกับอัตราการตกของฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนและปจจัยอื่นๆที่เกี่ยวของในพื้นที่ลุมนํ้าภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และศึกษาลักษณะเบื้องตนทางเมฆฟสกิสและพลศาสตรของกลุมฝนชนิดตางๆใน
บริเวณลุมนํ้าภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งในการศึกษาครั้งน้ีไดใชขอมูลฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนอัตโนมัติ 
50 สถานีภายในรัศมีเรดารฝนหลวงพมิาย และขอมลูภาพเรดารแบบ CAPPI ที่ระดับความสงู 2.5 
กิโลเมตร รัศมีการตรวจวัด 160 กิโลเมตร ของเหตุการณฝนป พ.ศ.2546-2548 จํานวน 54 เหตุการณ 
ซึ่งสามารถคัดแยกชนิดกลุมเมฆฝนออกเปน 5 ชนิด ของกลุมเมฆฝนฤดูรอนและฤดูฝน ผลการศึกษา
พบวาขอมูลภาพเรดารแบบ CAPPI สามารถนํามาใชศึกษาลกัษณะทางกายภาพแนวราบของกลุมเมฆฝน
แตละชนิดได และพบวากลุมเมฆฝนทัง้ 5 ชนิดมีลักษณะทางกายภาพแนวราบแตกตางกัน เน่ืองจาก
ความแตกตางของลักษณะการเกิดกลุมเมฆฝนแตละชนิด คาพารามิเตอรที่แสดงลักษณะเบื้องตนทาง
เมฆฟสกิสและพลศาสตรของกลุมเมฆฝนซึ่งวิเคราะหไดจากการใชภาพเรดารชนิด CAPPI ประกอบดวย
พื้นที่ฝนปกคลมุ ความเร็วการเคลือ่นที่ของกลุมฝน วงจรชีวิตของกลุมฝน สมัประสิทธ์ิการกระจายเชิง
พื้นที่ของความเขมฝน และคาการสะทอนกลับของเรดารเฉลี่ย ซึ่งคาพารามิเตอรเหลาน้ีไดนําไปใชในการ
กําหนดเกณฑการคัดแยกชนิดกลุมฝนโดยใชขอมูลจากภาพเรดารชนิด CAPPI  เพื่อใหสามารถคัดแยก
ชนิดกลุมฝนไดอัตโนมัติ จากผลการตรวจสอบประสทิธิภาพของการใชเกณฑการคัดแยกกลุมเมฆฝนที่
เสนอแนะกับเหตุการณฝนอื่นๆที่ไมไดใชในการกําหนดคาพารามิเตอรในการคัดแยกชนิดของกลุมฝน 
พบวาการใชเกณฑการคัดแยกชนิดเมฆฝนทีเ่สนอแนะสามารถคัดแยกชนิดกลุมเมฆฝนไดถูกตอง
ประมาณ 83% เน่ืองจากลักษณะการกระจายตัวของเม็ดนํ้าในกลุมเมฆฝนแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
สงผลใหสมการ Z-R ของกลุมเมฆฝนชนิดตางๆแตกตางกัน  

ในการศึกษาครั้งน้ียังไดวิเคราะหหาสมการความสัมพันธ Z-R ของกลุมเมฆฝนชนิดตางๆ โดย
พิจารณาใหคาพารามเิตอร b มีคาคงที่เทากบั 1.5 และวิเคราะหหาคาพารามิเตอร a ที่ทําใหผลรวมของ
คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (MSE) ระหวางฝนที่ไดจากเรดารและสถานีวัดนํ้าฝนที่อยูใน
ตําแหนงทีส่อดคลองกันมีคานอยที่สุด ซึง่ไดสมการความสมัพันธ Z-R สําหรับกลุมเมฆฝนที่เกิดข้ึน
บริเวณพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือดังน้ี 

กลุมเมฆฝนคิวมูโลนิมบัส  ฤดูฝน   Z = 55.19R1.5  
กลุมเมฆฝนคิวมลูัส  ฤดูฝน   Z = 29.06R1.5  
กลุมเมฆฝนนิมโบสเตรทรัส ฤดูฝน   Z = 207.97R1.5  
กลุมเมฆฝนคิวมูโลนิมบัส  ฤดูรอน  Z = 89.71R1.5  
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กลุมเมฆฝนคิวมลูัส   ฤดูรอน  Z = 37.50R1.5  
กลุมเมฆฝนรวมเฉลี่ย ฤดูฝน   Z =  55.77R1.5  
กลุมเมฆฝนรวมเฉลี่ย ฤดูรอน  Z =  69.13R1.5  
กลุมเมฆฝนรวมเฉลี่ย ทุกฤดู   Z =  56.50R1.5  
ผลการศึกษาพบวาการใชสมการ Z-R ของกลุมเมฆฝนที่เสนอแนะทําใหไดคาปรมิาณฝนจาก

เรดารมีคาใกลเคียงกบัฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนมากกวาการใชสมการ Z-R ที่ใชอยูในปจจบุัน (Z = 
300R1.4) และสมการ Z = 200R1.6 (Marshall and Palmer, 1948) ในทุกกลุมของเหตุการณฝนที่ใชใน
การสอบเทียบเพื่อหาสมการ Z-R และเหตุการณฝนที่ใชในการทดสอบประสิทธิผลของการประยุกตใช
สมการ Z-R นอกจากน้ียังพบวาความลําเอียงของปริมาณฝนจากสถานีเรดารพิมาย (อัตราสวน G/R) มี
คาเปลี่ยนแปลงตามชนิดของกลุมเมฆฝน โดยในกรณีที่ใชสมการ Z-R เฉลี่ย (climatological Z-R 
relationship) ของสถานีเรดารฝนหลวงพิมาย (Z = 56.5R1.5) จะทําใหอัตราสวน G/R มีคาเฉลี่ย
ประมาณ 1.3 ช้ีใหเห็นวาปริมาณฝนที่ไดจากเรดารสถานีพิมายมีคาตํ่ากวาทีไ่ดจากสถานีวัดนํ้าฝน
ภาคพื้นดิน  

สมการ Z-R ของกลุมฝนชนิดตางๆที่เสนอแนะในขางตนไดนํามาใชประเมินฝนจากเรดารของ
เหตุการณฝนที่ใชในการศึกษา ซึ่งพบวาเหตุการณฝนที่เกิดจากเมฆฝนคิวมูโลนิมบัสในฤดูฝนกอใหเกิด
ปริมาณนํ้าฝนและพื้นที่ฝนครอบคลุมมากทีสุ่ด เหตุการณฝนที่เกิดจากเมฆฝนคิวมูโลนิมบสัในฤดูรอนจะ
กอใหเกิดอัตราการตกของฝนมากทีสุ่ด สําหรับเหตุการณฝนที่เกิดจากเมฆฝนนิมโบสเตรทรสักอใหเกิด
ปริมาณนํ้าฝนและอัตราการตกของฝนนอยทีสุ่ด ซึ่งเมฆฝนดังกลาวมักไมคอยเกิดในพื้นที่ศึกษา  

ผลการศึกษาดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนตอปฏิบัติการฝนหลวง 
ตลอดจนการใชสมการ Z-R ที่เสนอแนะสําหรับกลุมเมฆฝนแตละชนิด เพื่อประเมินปริมาณฝนจาก
เรดารจะทําใหไดปริมาณฝนที่มีความถูกตองมากกวาการใชสมการ Z = 300R1.4 และ Z = 200R1.6  
 
2.4  สมการความสมัพันธของ Z-R ของฝนแบบ Convective และ stratiform  
 

พารามิเตอร a และ b ของสมการ Z-R จะแปรเปลี่ยนโดยข้ึนอยูกับการกระจายขนาดของเม็ด
ฝนของพายุฝนแตละชนิด (stratiform และ convective) ซึ่งจะมีคาการกระจายตัวของอนุภาคที่
แตกตางกัน นอกจากน้ียังข้ึนอยูกบัปจจัยจากลักษณะภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และฤดูกาลในพื้นที่ตางๆที่
มีความแตกตางกัน ทําใหรูปแบบของสมการความสมัพันธ Z-R ที่เหมาะสมตอแถบพื้นที่ตางๆจึงมีความ
แตกตางกันไป (ศิรลิักษณ และคณะ, 2552) 

Horton (1996) ไดเสนอสมการ Z-R ที่เหมาะสมกับการใชงานสําหรับพายุฝนทีเ่กิดในกรณี
ตางๆดังแสดงในตาราง 2.4  

Lee และ Kim (1996) ศึกษาตรวจวัดลักษณะและความรุนแรงพายฝนแบบ covective ใน
พื้นที่คาบสมุทรเกาหลี พบวาสมการความสมัพันธ Z-R ที่เหมาะสมที่สุดคือ Z = 250R1.2 

Edkilts (2005) ไดนําเสนอระบบการประเมินและทํานายสภาพอากาศ โดยใชเรดารตรวจ
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) ทําการประเมินประสิทธิภาพของเรดารตรวจอากาศโดยพิจารณา
จากผลการตรวจวัด จากน้ันจึงทําการปรบัแกสมการความสมัพันธ Z-R ใหมีความเหมาะสมรวมกบั
ขอมูลจากเครื่องตรวจวัดปรมิาณฝนภาคพื้นดิน โดยเลอืกพืน้ที่ศึกษาทางตะวันออกเฉียงใตของประเทศ
ฝรัง่เศส จากการศึกษาพบวาคาพารามเิตอร a และ b ลดลงจากเดิม โดยพารามเิตอร a เทากับ 280 – 
320 พารามิเตอร b เทากับ 1.42 สําหรับฝนแบบ convective และ พารามเิตอร a เทากับ 216 
พารามิเตอร b เทากับ 1.54 สําหรับฝนแบบ Mix synoptic condition 

Cristina และ Moraes (2004) ศึกษาสมการความสัมพันธ Z-R ในแถบพื้นที่ชายฝงทะเล
ตะวันออกทางตอนเหนือของประเทศบราซลิ โดยเลือกชวงเวลาของขอมลู 10 เดือน ต้ังแตเดือน
ธันวาคม ถึง เดือนกันยายน ซึง่ครอบคลุมชวงฤดูรอนและฤดูฝน ผลการศึกษาพบวาสมการความสมัพันธ 
Z-R จะมีคาแตกตางแปรเปลี่ยนไปตามลกัษณะภูมิอากาศบริเวณพื้นที่และชวงเวลาการเกิดพายุ 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 ที่เหมาะสมกับการใชงานสําหรับพายุฝนที่เกิดในกรณีตางๆ 
 

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 ฤดูรอน 
 
ฝนตกแบบ convective ในแถบเมอืงรอน 

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

ที่มา : Holton (1996) 
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2.5 เทคนิคการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Z และ R 
 
1. Traditional Matching Method (TMM) 
  วิธี TMM เปนวิธีที่ทําการจบัคูระหวางคา Z ที่อยูเหนือในแนวด่ิงของสถานีวัดนํ้าฝนและ

คาฝนที่วัดจากสถานีน้ันที่เวลา t เดียวกัน โดยมีสมมุติฐานวาฝนจะตกลงในแนวด่ิงจากบรรยากาศสู
พื้นดิน และความเขมของเรดารที่วัดไดมีคาเทากันที่ระดับทีวั่ดและที่ผิวพื้นดิน (Chlheriros and 
Zawadzki, 1987) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.9 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 Traditional Matching Method (TMM) 
 

2. Probability Matching Method (PMM) 
 วิธี PMM เปนวิธีการจับคูทีพ่ยายามจะลดขอผิดพลาดจากของขนาดขอมูล เวลา และ

ความคลาดเคลื่อนอื่นๆทีเ่กี่ยวของ โดยทําการจบัคูคา Z และ R ที่เกิดที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึง่วิธีน้ี
มีสมมุติฐานวา คา Reflectivity ของเรดารจะเกิดที่ความนาจะเปนเดียวกบัความเขมของฝนที่วัดจาก
สถานีวัดนํ้าฝน (Atlas et al., 1990; Rosenfeld et al., 1993) ดังน้ันการจบัคู Z-R จะทําไดโดยอาศัย 
Cumulative Distribution Function (CDF) ของขอมูล Reflectivity และ ขอมูลฝน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.10 สมการ 2.12 แสดงความสัมพันธของการจบัคูตามสมมุติฐานของ PMM 

 
    (2.12) 

 
 
โดยที่ P(R) คือ probability density function ของฝนจากสถานีวัดนํ้าฝนและ P(Z) คือคา 

probability density function ของ radar reflectivity ในกรณีน้ีทําการจบัคูดวย Probability ดังน้ัน
คาความคลาดเคลื่อนดานเวลาจึงไดถูกกําจัดไปดวย 
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ภาพประกอบ 2.10 Probability Matching Method (PMM) 
 

3. Window Probability Matching Method (WPMM) 
 วิธี WPMM ไดพัฒนาข้ึนเพื่อใหสามารถทําการจบัคูดวย Probability และยังมีขนาดของ 

population ที่มากพอในการวิเคราะห (Rosenfeld et al., 1994) WPMM สามารถอธิบายไดดวยดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.11  โดยทําการสราง Time Window และ Space Window ข้ึนที่ตําแหนงจุด
ที่ต้ังของสถานีวัดนํ้า คา R ไดจาก time window จุดกลางที่เวลา t ของการตรวจวัดดวยเรดาร สวนคา 
Z ไดจาก Space Window จุดกลางที่ตําแหนงที่ต้ังของสถานีวัดนํ้าฝน ทําใหไดคามากข้ึนและ
ครอบคลมุความคลาดเคลื่อนทีเ่กิดจากตําแหนงเน่ืองจากลมและเวลาดวย คา probability P(Z) และ 
P(R) หาจากคาของ 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 เปนวิธีที่พฒันาข้ึนเพื่อขจัดความคลาดเคลือ่นจากตําแหนงและเวลา (Piman 

et al., 2007) คาความคลาดเคลื่อนดังกลาวเกิดจากลมและความสูงของตําแนงวัดคาของเรดาร วิธีน้ีมี
สมมุติฐานที่วาโอกาสที่ฝนจะตกลงมาในแนวด่ิงมีนอยเน่ืองจากอิทธิพลของลม และคาที่วัดไดของเรดาร
อยูที่ตําแหนงสูงกวาพื้นดินทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนเรื่องเวลาที่ฝนที่วัดไดจะลงมาถึงพื้นดิน วิธีน้ี
อาศัยหลักการขยายโอกาสที่คา Z จากวิธี TMM สามารถจบัคูกับคา R ที่เหมาะสมที่สุด โดยการสราง 
Space Window และ Time Window (ภาพประกอบ 2.12) Space Window เพื่อลดความ
คลาดเคลื่อนจากลมและ Time Window เพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากความสงูของตําแหนงวัดคา
เรดาร 

 
 

ภาพประกอบ 2.12  Window Correlation Matching Method (WCMM) 
 

  การจบัคูดวยวิธี WCMM จะทําการตรวจสอบจับคู คา Z ที่ไดจาก Space Window และ 
Time Window กับคา Rจากสถานีวัดนํ้าฝนดังรูป เพือ่หาคูที่เหมาะสมทีสุ่ด คือมีคา Correlation 
Coefficient (r) มากที่สุด ตามสมการ 2.13 และสมการ 2.14 
 

(2.13) 
 

(2.14) 
 

โดยที่  Zi , Ri คือ คา Z และ R จาก คู Z-R ที่ไมเปนศูนย คูที่ i,  
n  คือ จํานวนของ คู Z-R ที่ไมเปนศูนย 

 Z และ R  คือ คาเฉลี่ยของ Z และ R 
SZ และ SR  คือ  the standard deviation ของคา Z และ R 
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2.6  ทฤษฎีของฟซซีเซต (Fuzzy set) 
 
 Fuzzy set เปนระบบดานคอมพิวเตอรทีท่ํางานโดยอาศัยฟซซีลอจิกที่คิดคนโดย L. A. 
Zadeh ในป ค.ศ. 1965 ซึ่งเปนผลงานวิทยานิพนธระดับปรญิญาเอก ฟซซลีอจิกเปนตรรกะที่อยูบน
พื้นฐานความเปนจริงที่วา ทุกสิง่บนโลกแหงความเปนจริงไมใชมีเฉพาะสิง่มีความแนนอนเทาน้ัน แตมี
หลายสิ่งหลายเหตุการณที่เกิดข้ึนอยางไมเที่ยงและไมแนนอน (uncertain) อาจเปนสิง่ที่คลมุเครือ 
(fuzzy) ไมใชชัดเจน (exact) ยกตัวอยางเชน เซตของอายุคน อาจแบงเปน วัยทารก วัยเด็ก วัยรุนวัย
กลางคน และวัยชรา จะเห็นไดวาในแตละชวงอายุคนไมสามารถระบุไดแนชัดวาวัยทารกกบัวัยเด็กแยก
จากกันแนชัดชวงใด วัยทารกอาจถูกตีความวาเปนอายุระหวาง 0 ถึง 1 ป บางคนอาจตีความวาวัยทารก
อยูในชวงอายุ 0 ถึง 2 ป ในทํานองเดียวกัน วัยเด็กและวัยรุน ก็ไมสามารถระบุไดชัดเจนวาชวงตอของ
อายุควรจะอยูในชวงใด อาจตีความวาวัยเด็กมีอายุอยูในชวง 1 ถึง 12 ป หรืออาจเปน 2 ถึง 10 ป เปน
ตน สิ่งเหลาเปนตัวอยางของความไมแนนอน ซึ่งเปนลกัษณะทางธรรมชาติที่เกิดข้ึนทั่วไป เซตของ
เหตุการณที่ไมแนนอนเชนน้ีเรียกวาฟซซเีซต (fuzzy set) จากแนวความคิดของ Zadeh เกี่ยวกับความ
ไมแนนอนไดมีการขยายแนวคิดเพื่อนําไปประยุกตใชในดานตาง ๆ มากมายจนนับไมถวน ไดมีนักวิจัยได
คิดคนทฤษฎีเสริมกบัแนวคิดเดิมจนทําใหฟซซเีซตโดดเดนในวงการคอมพิวเตอร ถึงแมวาฟซซีเซตจะ
นําเสนอจากคนอเมรกิันแตประเทศอเมริกาก็ไมไดนําไปประยุกตใชอยางจรงิจงัในชวงตนๆ แตประเทศ
ญี่ปุนเล็งเห็นคุณคาของศาสตรดานน้ีไดเปนผูบุกเบิกฟซซเีซตทางการคา โดยไดนําไปประยุกตใชใน
เครื่องใชไฟฟามากมาย เชน เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผา หมอหงุขาว และอื่น ๆ อีกมากมาย ในยุค
ปจจุบัน ประเทศสหรัฐอเมริกาไดในความสําคัญกบัศาสตรน้ีมากข้ึน โดยไดมีการทุมงบประมาณใหกบั
การวิจัยมากข้ึน และฟซซีลอจิกถูกนําไปประยุกตใชงานตาง ๆ มากมาย ตัวอยางเชน ในโครงการอวกาศ 
NASA และโครงการดานการทหาร ฟซซลีอจิก (Fuzzy logic) เปนเครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจบน
ภาวะที่ไมแนนอนและความไมชัดเจนของขอมลู เปนการเตรยีมการสําหรับความไมแนชัดของ
วัตถุประสงคและยอมใหมกีารยืดหยุนไดโดยใชหลักเหตุผลทีเ่ลียนแบบวิธีการคิดที่ซบัซอนของมนุษย ฟซ
ซีลอจิกมลีักษณะทีพ่ิเศษกวาตรรกศาสตรแบบเดิม (Boolean logic) คือเปนแนวคิดที่มกีารตอขยายใน
สวนของความจริง (Partial true) หรือโทนเทา (Grays) โดยคาของความจริงจะอยูในชวงระหวางจรงิ 
(Completely true) กับเท็จ (Completely false) สวนในตรรกศาสตรแบบเดิมจะมีคาเปนจริง กับ 
เท็จ หรือ ขาว กับ ดํา เทาน้ัน  แสดงในภาพประกอบ 2.13 
 ฟซซีเซต (Fuzzy set) เปนเซตทีส่มาชิกในเซตมีคาระดับความเปนสมาชิกต้ังแต 0 ถึง 1 สวน
ในเซตแบบเดิม (Classical set) สมาชิกในเซตจะมีคาความเปนสมาชิกเปน 0 หรอื 1 เทาน้ันใน
ภาพประกอบ 2.14 แสดงคาความเปนสมาชิกของอุณหภูมหิองในชวงของ เย็น สบาย และรอน โดย
เครื่องปรบัอากาศจะทํางานตอบสนองในแตละชวงอุณหภูมไิมเทากัน ในกรณีที่อุณหภูมเิทากบั  22°C 
ในภาพประกอบ 2.14 (ก) จะเปนสับเซตของอุณหภูมิในชวงสบาย การควบคุมระบบปรบัอากาศจะ
เปลี่ยนจากเย็นมาอยูที่โหมดสบายทันทีและในภาพประกอบ 2.14 (ข) จะเปนสบัฟซซีเซตของอุณหภูมิ
ทั้ง 2 ชวงคือ เย็น และสบาย โดยคาความเปนสมาชิกในชวงของเย็นจะมีมากกวาในชวงของสบาย การ
ควบคุมระบบปรับอากาศยังคงครอบคลมุโหมดการทํางานในชวงเย็นอยู ซึ่งทําใหลดภาระในการทํางาน
ของเครื่องปรับอากาศลงได  
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ภาพประกอบ 2.13  ความแตกตางระหวางตรรกะแบบ Boolean logic กับฟซซลีอจกิ (Fuzzy logic) 

ที่มา : พยุง มีสจัจ (2553) 
 

 
    
ภาพประกอบ 2.14 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของอุณหภูมิ (ก) เซตแบบเดิม (Classical set) และ  
       (ข) ฟซซีเซต (Fuzzy set) 
 

1. นิยามฟซซเีซต  
   Jang, Sun and Mizutani (2000) ไดใหนิยามของฟซซเีซตและฟงกชันความเปน
สมาชิกคือ 
        XxxxA A  )(,                                        (2.15) 

    
 เมื่อ   (x)μA   = ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function, MF) 
      x      = คาความเปนสมาชิก (Membership value) มีคาอยูระหวาง 0 - 1 
   
  2.  การดําเนินการของฟซซีเซต  
   Ross (1995) การดําเนินการของฟซซเีซตจะคลายกบัการของเซตแบบเดิม คือการ
ดําเนินการ Union, Intersection และ Complement ดังภาพประกอบ 2.15 (ก) ถึง (ค) สามารถ
แสดงไดดังตอไปน้ี 
    2.1 Union ของฟซซเีซต อาจเรียกไดเปน OR operation 
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    ))(,)(max()()()( xxxxx BABABA             (2.16) 

   
    2.2 Intersection ของฟซซีเซต อาจเรียกไดเปน AND operation 
     
   ))(,)(min()()()( xxxxx BABABA                     (2.17) 

    
    2.3 Complement ของฟซซเีซต  
  
       )(1)( xx AA                (2.18) 

  
 
 
 
 
 
 
 
(ก) Union ของฟซซเีซต A , B    (ข) Intersection ของฟซซเีซต A , B  

 
 
 

 
 
 
 
 
(ค) Complement ของฟซซีเซต A  
 

ภาพประกอบ 2.15 การดําเนินการ Union Intersection และ Complement ของฟซซีเซต A ,B  
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3.  ฟงกชันความเปนสมาชิก 
   ฟงกชันความเปนสมาชิก หรือฟงกชันตามตัวแปรฟซซเีปนฟงกชันที่มีการกําหนดระดับ
ความเปนสมาชิกของตัวแปรที่ใช โดยเปนตัวแทนของความไมชัดเจนทีป่รากฏข้ึนซึ่งอาจเปนเพราะความ
ไมแนชัด ความคลุมเครือ หรอืความกํากวม ดังน้ันฟงกชันความเปนสมาชิกจงึเปนสิง่ที่ขาดไมไดในฟซซี 
ซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญตอคุณสมบัติหรือการดําเนินการของฟซซี เพราะรปูรางของฟงกชันความเปน
สมาชิกน้ันมีความสําคัญตอกระบวนการคิดในการแกปญหา หรือการพฒันาตางๆ ฟงกชันความเปน
สมาชิกจะสมมาตรหรอืไมสมมาตรก็ได ชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิก ไดแก 
 
    3.1  ฟงกชันสามเหลี่ยม (triangular membership function) 
 
     ฟงกชันสามเหลี่ยมมีทั้งหมด 3 พารามเิตอรคือ {a, b, c} 
 

    
 
    3.2  ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal membership function) 
 
     ฟงกชันสีเ่หลี่ยมคางหมูมทีั้งหมด 4 พารามเิตอรคือ {a, b, c, d} 
 

    
 
   3.3 ฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian membership function) 
  
     ฟงกชันเกาสเซียนมีทัง้หมด 2 พารามิเตอรคือ {m, σ} ซึ่ง m หมายถึงคาเฉลี่ย 

และσ หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

       
 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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   3.4 ฟงกชันระฆังควํ่า (Bell-shaped membership function) 
     ฟงกชันรปูระฆังควํ่ามีพารามเิตอรทั้งหมด 3 คาคือ {a, b, c} 
 
 
 
 
 
   3.5 ฟงกชันตัวเอส (Smooth Membership Function) 
 
     ฟงกชันรปูตัวเอสมีพารามิเตอรทัง้หมด 2 คาคือ {a, b} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   นอกจากน้ียังมี ฟงกชันตัวแซด (Z-membership function) ฟงกชันเชิงเสนทางบวก 
(positive linear membership function) ฟงกชันเชิงเสนทางลบ (negative linear membership 
function) ฟงกชันซิกมอยด (sigmoidal membership function) เปนตน (ภาพประกอบ 2.16) ใน
การเลือกใชฟงกชันของความเปนสมาชิกน้ัน สิ่งที่ตองพจิารณาที่คือความเหมาะสม ความครอบคลุมของ
ขอมูลที่ใสโดยสามารถซอนทับกันไดเพื่อใหการดําเนินงานราบเรียบไมเกิดการขาดชวง ซึ่งอาจทําใหเกิด
คาความเปนสมาชิกหลายคาได และฟงกชันความเปนสมาชิกน้ันสามารถที่จะปรับเปลี่ยนแกไขได 
เพื่อทีจ่ะทําใหเกิดความเหมาะสมที่สุดในการดําเนินการ (Panigrahi and Mujumda, 2000 : 89-109) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 ลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิกในแบบตาง ๆ 

(2.22) 

(2.23) 
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   แนวทางที่เปนไปไดในการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก หรือฟงกชันตามตัวแปรฟซ
ซีอาจกําหนดไดตามฟงกชันความนาจะเปนของตัวแปรสุม สญัชาตญาณ หลักตรรกวิทยา ซึง่ในวิธีการ
ตางๆ ที่ใชในการกําหนดคาความเปนสมาชิก เชน Intuition, Inference, Rank ordering, Angular 
fuzzy set, Artificial neural networks, Genetic algorithms, Inductive reasoning, Soft 
partitioning, Meta rule และ Fuzzy statistics  
  4. กระบวนการควบคุมแบบฟซซีลอจิก 
   กระบวนการควบคุมการตัดสินใจแบบฟซซี แสดงภาพประกอบ 2.17 ซึ่งประกอบดวย
กระบวนการฟซซีฟเคชัน (Fuzzification) พื้นฐานการเรียนรู (Knownledge base) ที่นํามาใชในการ
ตัดสินใจกฎพื้นฐาน (Rule-base) กระบวนการตัดสินใจ (Decision-making logic) และกระบวนการ
ฟซซีฟเคชัน (Defuzzification)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 การควบคุมการตัดสินใจแบบฟซซลีอจิก 
  
   4.1  กระบวนการฟซซีฟเคชัน (Fuzzification) 
    ฟซซีฟเคชัน เปนกระบวนการในการสรางปริมาณหรือจํานวนของตัวแปรที่ใชให
เปนตัวแปรแบบฟซซีโดยการนําเอาความไมชัดเจนมาพิจารณา เพื่อกําหนดคาความเปนสมาชิกของตัว
แปรที่ใชซึง่ฟงกชันความเปนสมาชิกจะแทนความไมชัดเจนที่ปรากฏข้ึน จากภาพประกอบ 2.18 จะเห็น
วาคาความเปนสมาชิก (Membership value) ของปรมิาตรนํ้าในอางเก็บนํ้าที่ 80 % เปนสมาชิกของ
ฟซซีเซตทัง้ในชวง Medium และ High ซึ่งมีคาความเปนสมาชิกเปน 0.8 และ 0.6 ตามลําดับ  
   4.2  พื้นฐานการเรียนรู (Knowledge based) 
    พื้นฐานการเรียนรูจะนําไปใชในการแบงชวง และกําหนดรูปรางฟงกชันความเปน
สมาชิกของตัวแปรฟซซีในตัวแปรที่ใช (Input) และผลลัพธ (Output) ตลอดจนเงื่อนไขหรอืกฎตางๆที ่
ใชในการตัดสินใจ (Jang, Sun and Mizutani.  2000) 
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ภาพประกอบ 2.18 ตัวอยางคาความเปนสมาชิก (Membership value) ของฟงกชันความเปนสมาชิก 

ของปรมิาณนํ้าในอางเก็บนํ้า 
 
   4.3  กฎพื้นฐาน (Rule-base) 
    ในสายงานของ Artificial intelligence ที่เปนการเปลี่ยนแปลงการเรียนรูของ
มนุษยไปยังวิธีการน้ันสวนมากที่นิยมใชในการแสดงเหตุและผลมักอยูในรปูแบบของตัวแปรภาษา 
(Linguistic variables) โดยการผสมโครงสรางของกฎซึ่งสามารถแสดงโดย 
 
      IF Premise (antecedent), THEN Conclusion (consequent)     (2.24) 
 
    สมการ 2.24 เปนรปูแบบกฎพื้นฐาน (IF-THEN) ที่เปนการอนุมานคือ ถาเรารู
ขอเท็จจรงิ (ขอเสนอ สิง่ที่เกิดข้ึนกอน) เราสามารถอนุมานขอเทจ็จริงได (บทสรุป, ผลที่ตามมา) ระบบ
กฎพื้นฐานเปนรูปแบบทีม่ีลกัษณะเดนที่วาเปนระบบที่มีความสามารถในการแกปญหาไดดี ซึ่งแหลงทีม่า
ของกฎการควบคุมอาจจะมาจากประสบการณของมนุษย หรือมาจากแหลงอื่นแตตองมีความสอดคลอง 
มีปฎิกริยาตอกัน และมีความสมบรูณของกฎควบคุมฟซซ ี
   4.4  การตัดสินใจ (Decision-making logic)  
    ในกระบวนการตัดสินใจจะมีการกําหนด Implication ของฟซซี และใชการ
ดําเนินการเช่ือมตอแบบ AND, OR จากน้ันใชกระบวนการอนุมาน ซึ่งในกรณีที่มีกฎพื้นฐานมากกวา 1 
ขอข้ึนไปในการอนุมานจําเปนจะตองรวมกฎเขาดวยกัน (Aggregation) จากน้ันใชดีฟซซฟีเคชันในการ
หาคา output ของระบบ Ross กลาววาในการอนุมานแบงไดเปน 4 กรีณีคือ 

 4.4.1  Input ไปยังระบบเปนคา และใช Max-min เปนวิธีการอนุมาน 
 4.4.2  Inputไปยังระบบเปนฟซซเีซตและใช Max-product เปนวิธีการอนุมาน 
 4.4.3  Input ไปยังระบบเปนฟซซีเซตและใช Max-min เปนวิธีการอนุมาน 
 4.4.4  Input ไปยังระบบเปนฟซซีเซตและใช Max-product เปนวิธีการ

อนุมาน 
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 5.  กระบวนการดีฟซซีฟเคชัน (Defuzzification) 
  ดีฟซซีฟเคชันคือ กระบวนการที่เปน Output ของฟซซีโดยการแปลงผลการตัดสินใจแบบ
ฟซซีทีเ่ปนปรมิาณที่ไมแนนอนใหเปนตัวเลข ซึ่งการหาคา Output ของฟซซีเปนกระบวนการที่สามารถ
ใช Union logical ของ 2 ฟซซีเซตหรือมากกวา โดยฟงกชันความเปนสมาชิกจะกําหนดบนเอกภพของ
ตัวแปร Output (Jairaj and Vedula,  2000: 457-472) 
 
2.7  ทฤษฎีของเจเนติกแอลกอริทึม (Genetic algorithm, GA) 

 
 เจนเนติกอลักอริทึมเปนกระบวนวิธีซึ่งไดรับการพฒันาโดย J.H. Holland (1975) และเปน
กระบวนวิธีหน่ึงสําหรบัใชในการหาคาเหมาะสมที่สุด ซึง่มีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนวิธีการหาคา
เหมาะสมที่สุดแบบด้ังเดิม คือ สามารถแกปญหาในปริภูมิที่ไมตอเน่ือง (Discontinuous search 
space) ไดและไมจําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับอนุพันธของฟงกชันวัตถุประสงคของปญหา แตมี
ขอเสีย คือ ตองอาศัยการวนซ้ําคํานวณหลายๆ รอบจึงทําใหตองใชเวลาในการคํานวณนาน อยางไรก็
ตามเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วและตอเน่ือง ทําใหเจนเนติก
อัลกอริทึมไดรับความสนใจเพิ่มมากข้ึนเปนลําดับ ดังเห็นไดจากการนําเจนเนติกอลักอริทมึมาประยุกตใช
ในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด ทัง้อาจจะเปนจุดตํ่าสุด (Minimum point) หรือจุดสูงสุด 
(Maximum point)  
 สําหรับหลกัการของวิธีการคนหาแบบ Genetic algorithm คือสิ่งมีชีวิตทั้งหมดจะมีทัง้
ลักษณะที่ดีและไมดี ในการกําหนดวาสิ่งมีชีวิตไหนมีลักษณะที่ดีหรอืไมดีน้ันจะถูกกําหนดจาก 
Optimization theory ซึ่งสิ่งมีชีวิตที่มีลกัษณะที่ดีน้ันจะไดรับการสนับสนุนใหมีการถายทอดลักษะทาง
พันธุกรรม เพื่อใหไดสิ่งมีชีวิตใหมที่ดีข้ึน ในสวนที่มลีักษณะที่ไมดีจะไมถูกสนับสนุนหรือไมนําสวนน้ีมา
พิจารณา ดังน้ันในหลักการทํางานของ Genetic algorithm จึงถูกเสนอขอมลูในรปูแบบโครโมโซม น้ัน
หมายความวา คําตอบที่สามารถเปนไปไดทั้งหมดของปญหาจะถูกนํามาแปลงเปนโครโมโซม เพื่อนํา
โครโมโซมไปใชในกระบวนการถายทอดลกัษณะทางพันธุกรรม โดยจะใช Fitness function (คาความ
เหมาะสม) ที่มีความสอดคลองกับ Objective function (วัตถุประสงค) กําหนดใหแตละโครโมโซม และ
โครโมโซมเหลาน้ันจะถูกนํามาพิจารณาวาโครโมโซมใดควรนํามาสืบสายพนัธุตอไปหรือโครโมโซมใดไม
ควรนํามาสืบสายพันธุ และจากการหาคําตอบโดยใชโครโมโซม ในแตละรุนจะมกีารสุม (Generations) 
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหา จึงทําให Genetic algorithm สามารถหาคําตอบทีม่ีคาสงูสุดหรือ
ตํ่าสุดไดสมบูรณ และเหมาะสมทีสุ่ด (Goldberg., 1989) 
 เจนเนติกอลักอริทึมเปนวิธีการคนหาคําตอบแบบสุมเห็น (Stochastic search) ที่มี
แนวความคิดในการคํานวณที่เลียนแบบมาจากการวิวัฒนาการของสิง่มีชีวิต โดยจะใชหลักของการอยู
รอดของผูที่มีความแข็งแกรงที่สุดซึ่งผูที่แข็งแกรงทีสุ่ดจะไดรบัการคัดเลือกเพื่อสืบพันธุใหกําเนิดลูกที่มี
ความแข็งแกรงตอไป กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่ดําเนินตอเน่ืองไปเรื่อยๆ เพื่อสืบทอด
คุณลักษณะและพฒันาใหเผาพันธุมีความแข็งแกรงหรือมีความสามารถที่จะดํารงชีวิตอยูภายใต
สิ่งแวดลอมน้ันมากย่ิงข้ึน ในทํานองเดียวกันหากเมื่อนําแนวคิดน้ีมาประยุกตใชในการแกปญหาคา
เหมาะสมที่สุด (Optimization problem) โดยมีข้ันตอนเริม่จากการสุมสรางประชากรในกลุมข้ึน 
จากน้ันก็คํานวณคาความแข็งแกรง (Fitness) ของประชากรแตละตัวจากฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่ง
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ฟงกชันวัตถุประสงคจะเปรียบเสมือนกับดัชนีที่ใชบงช้ีถึงความสามารถในการดํารงชีวิตอยูภายใต
สิ่งแวดลอม จากน้ันทําการเลือกสรรประชากรทีม่ีความแข็งแกรงเพื่อนํามาใหกําเนิดประชากรรุนถัดไป 
การใหกําเนิดประชากรรุนใหมในกลุมจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนขอมลูระหวางรุนพอแมที่ไดรับการคัด
สรรมาแลว โดยอาศัยสมมุติฐานที่วา เมือ่นําขอมลูจากรุนพอรุนแมทีม่ีความแข็งแกรงมาผสมกันแลวยอม
มีโอกาสที่จะไดรุนลกูที่มีความแข็งแกรงย่ิงข้ึน ซึ่งคลายกับการแลกเปลี่ยนรหัสทางพันธุกรรมของยีน
(Gene) ของสิง่มีชีวิตในธรรมชาติ จากน้ันนําประชากรรุนใหมที่เกิดข้ึนไปแทนที่ประชากรเดิมบางตัว
หรือทุกตัวในกลุม ทําข้ันตอนเหลาน้ีซ้ําไปเรื่อยจนกระทั่งไดผลตอบทีเ่ปนคาเหมาะสมที่สุด 
 
 เจนเนติกอลักอริทึม สามารถแบงข้ันตอนออกเปน 4 ข้ันตอน ดังน้ี 

 1. การเลอืกสรร (Selection) 
  2. การแลกเปลี่ยนขอมลู (Recombination/Crossover) 
  3. การกลายพันธุหรือการผาเหลา (Mutation) 
  4. การแทนที่ (Reinsertion) 
 

ข้ันตอนการคํานวณสามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.19 โครงสรางการทํางานของเจนเนติกอลักอริทึม 
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 องคประกอบของ Genetic algorithm มีองคประกอบทีส่ําคัญ 5 สวนดวยกัน ดังน้ี 
  1.  Chromosome encoding (รูปแบบโครโมโซม) คือ การถอดรหัสหรือการไดมาซึ่ง
โครโมโซม คือปญหาแรกทีจ่ะเริ่มแกปญหาโดยใช Genetic algorithm ในการถอดรหัสน้ันจะข้ึนอยูกบั
ปญหาและในปจจบุันปญหามีมากมายจึงทําใหรูปแบบของโครโมโซมมีความแตกตางกันออกไปตาม
ปญหาน้ันๆ เชน Binary encoding Value encoding (Direct encoding) Permutation encoding 
Permutation encoding Tree encoding  
  2.  Initial population (ประชากรตนกําเนิด) เปนการกระทําอันดับแรกกอนทีจ่ะเขา
กระบวนการของ Genetic algorithm ประชากรที่เกิดจากการสุม (Random) ดังภาพประกอบ 2.20 
เพื่อนําประชากรเขาไปในกระบวนการ ในการสุมจะตองสุมใหไดจํานวนเทากบัขนาดของรุนที่ไดกําหนด
ไว โดยที่ยังไมมกีารสนใจคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.20 แสดงการสุมหาประชากรเริ่มตนจํานวน 4 โครโมโซม 
 
  3.  Fitness function (คาความเหมาะสม) โครโมโซมทุกตัวจะตองมีคาซึ่งบงบอกถึงความ
เหมาะสมที่จะพิจารณาวาสมควรนําไปสืบสายพันธุตอหรือไมสมควร ดังน้ันจึงตองมีการใหคาความ
เหมาะสมกับแตละโครโมโซมเพือ่นําคาความเหมาะสมไปพจิารณา โดยใชสมการหาคาความเหมาะที่
สอดคลองกบัปญหา สรุปไดวา คาความเหมาะสม คือ ตัวทีใ่ชประเมินวาแตละเสนทางเลือก (Solution) 
น้ัน มีความเหมาะสม หรือสามารถใชแกปญหาไดดีเพียงใด  
  4.  Genetic operator (การดําเนินการทางพันธุกรรม) กลาวไดวา Genetic operator 
เปนหัวใจสําคัญของ Genetic algorithm ซึ่งมีกระบวนการพื้นฐานที่สําคัญ มี 3 สวน ดังน้ี การคัดเลือก 
(Selection) การขามสายพันธุ (Crossover) การกลายพันธุ (Mutation) (Goldberg.   1989) 
   4.1 Selection (การคัดเลอืก) ในการคัดเลือกโครโมโซมเพือ่ที่จะนํามาเปน Parent ใน
การสบืสายพันธุ ทําใหเกิดปญหาวาจะทําอยางไรใหเกิดจากคัดเลือกโครโมโซมที่นาพอใจเพื่อที่จะเกิด
การอยูรอดของสิ่งมีชีวิตตามทฤษฎีของ Charles Darwin จึงทําใหเกิดรปูแบบมากมายในการเลือก
โครโมโซมที่นาพอใจทีสุ่ดเพื่อนําไปสืบสายพันธุ เชน การคัดเลือกแบบ roulette wheel, การคัดเลือก
แบบ Ranking การคัดเลือกแบบ Tournament การคัดเลือกแบบ Elitist การคัดเลือกแบบ Steady-
state และอื่น ๆ อีกมากมายหลายวิธีเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการคัดเลือกโครโมโซมที่ดี ในที่น้ีจะกลาวถึงเพียง 
3 แบบเทาน้ัน คือ 
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    4.1.1 การคัดเลือกแบบ Roulette wheel คือ โครโมโซมทีม่ีคาความเหมาะสมที่
ดีกวามีโอกาสถูกเลือกมากกวา อธิบายไดจากรปูตอไปน้ี เมือ่แสดงถึงวงลอเสี่ยงโชคที่โครโมโซมทั้งหมด
อาศัยอยู ขนาดพื้นที่ของวงลอเสี่ยงโชคคือสัดสวนของคาความเหมาะสมทีเ่หมาะสมของทุกโครโมโซม 
คาที่มากทีสุ่ดคือสวนที่ใหญทีสุ่ดตามตัว ภาพประกอบ 2.21 เมื่อมีการหมุนวงลอ โครโมโซมทีม่ีคาความ
เหมาะสมมากจะมีโอกาสถูกเลอืกไดบอย 

 
ภาพประกอบ 2.21 แสดงถึงสัดสวนของคาความเหมาะสม 

 
    4.1.2 การคัดเลือกแบบ Ranking คือ เลือกประชากรทีม่ีคาความเหมาะสมที่ดีที่สุด 
โดยที่ไมสนใจประชากรตัวอื่นเลย 
    4.1.3 การคัดเลือกแบบ Elitist เปนแนวคิดที่ปองกันการหาของเสนทางที่ดีที่สุด
หมายความวามีการคัดลอกโครโมโซมที่ดีที่สุดไวกอน สวนประชากรสวนที่เหลอืจะที่จะตองคัดเลือกจะ
ใชวิธีการเลือกแบบอื่นๆ 
   4.2 Crossover (การขามสายพันธุ) เปนกระบวนการที่สําคัญของ Genetic 
algorithm ซึ่งเมื่อเกิดการ Crossover เกิดข้ึนในทางพันธุศาสตรแลว จะทําใหเกิดการเปลี่ยนของ
สิ่งมีชีวิตทีห่ลากหลายข้ึน ซึ่งการ Crossover จะตองอาศัยกระบวนการวิวัฒนาการที่เปนเวลานาน แต
ในทํานองเดียวกันในทางการแกปญหา แลวจะทําใหเกิดความหลากหลายของคําตอบที่ไดทําใหเราไดรบั
คําตอบที่หลากหลายจึงสามารถเลอืกเอาคําตอบทีเ่หมาะสมกับความตองการไดมากทีสุ่ด ข้ันตอนในการ
Crossover นํา 2 โครโมโซม (Parent) มาผสมกันเพื่อใหไดโครโมโซม ใหมข้ึนมาจากน้ันใชวิธีการที่งาย
ที่สุดคือ สุมตําแหนง Crossover และทําการคัดลอกทุกอยางที่อยูหนาตําแหนง Crossover ของพอ 
และคัดลอกทุกอยางหลังตําแหนง Crossover ของแมรวมกนัจะไดลูกตัวที ่1 ออกมา (ภาพประกอบ 
2.22)จากน้ันทําการคัดลอกทุกอยางที่อยูหนาตําแหนง Crossover ของแมและคัดลอกทุกอยางหลัง
ตําแหนง Crossover ของพอรวมกันจะไดลกูตัวที ่2 ออกมา(Goldberg., 1989) 
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ภาพประกอบ 2.22 แสดงการ Crossover 
 
    4.2.1 การ Crossover ม ี2 แบบดวยกัน คือ แบบขวาง (Horizontal) และแบบต้ัง
ฉาก (Vertical) ดังรูป ในการ Crossover แบบขวางจะตองมีการดําเนินการกบัขอมลูทีเ่ปน Array 2 มิติ
เทาน้ัน แตในกรณีการ Crossover แบบต้ังฉากจะสามารถทาํไดกับขอมูลทุกรปูแบบทั้งแบบมิติเดียว
หรือ 2 มิติ (ภาพประกอบ 2.23) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.23 แสดงการ Crossover แบบขวางและแบบต้ังฉาก 
 
    4.2.2 เทคนิคของการ Crossover สวนใหญข้ึนอยูกบัการใชรูปแบบโครโมโซมแบบ
ตางๆ ตัวอยางการ Crossover กับรปูแบบโครโมโซมแบบตางๆ เชน การ Crossover กับ Binary 
encoding ที่มีลกัษณะการ Crossover หลายลักษณะดังตาราง 2.5 
 

ตาราง 2.7 แสดงลกัษณะการ Crossover แบบตาง ๆ กบั Binary encoding 
 

ลักษณะการ 
Crossover 

พอ 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 

ตําแหนง Crossover 

พอ 

แม 
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 * | คือ ตําแหนง Crossover 
 - Single point คือ สุมตําแหนง Crossover เพียง 1 ตําแหนง 
 - Two point คือ สุมตําแหนง Crossover เพียง 2 ตําแหนง 
 - Arithmetic คือ การใช Operator AND และ OR 
 
    4.2.3 การ Crossover กับ Permutation encoding คือ จะคัดลอกขอมลูจาก
ตําแหนงแรกถึงตําแหนง Crossover ของ Parent ตัวแรก และอานขอมลูจาก Parent ตัวที่สองถา
ขอมูลบางตัวที่ไมเหมือนกับ Parent ตัวแรกก็จะเพิ่มเขาไป (ภาพประกอบ 2.24) 

 
  
 

ภาพประกอบ 2.24 แสดงการ Crossover กับขอมูลทีเ่ปนรปูแบบ Permutation encoding 
 
   4.3  Mutation (การกลายพันธุ) เปนกระบวนการที่เกิดข้ึนหลงัจากการ crossover 
เสร็จสิ้น น่ันหมายความวาไดรุนลกูที่เกิดจากผสมจากรุนพอแมแลว จึงนํารุนลูกมาดําเนินการ Mutation 
ในการ Mutation น้ันในทางพันธุศาสตรจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือทําใหเกิดลักษณะใหมๆ
เกิดข้ึน และทําใหเกิดวิวัฒนาการ สําหรับการแกปญหาแลวการทีเ่กิดผลลัพธในลักษณะที่แตกตาง
ออกไปจากเดิม Mutation จะทําหนาทีป่องกันขอผิดพลาดของวิธีการแกไขปญหาทัง้หมดในการเขาไป
ในเฉพาะปญหาที่ดีที่สุดของการแกปญหา ข้ันตอนในการ Mutation เมื่อไดตําแหนง Mutation แลว
เปลี่ยนแปลงคา ณ ตําแหนงที่สุมน้ันในตัวอยางดําเนินการกบั Binary encoding จะมกีารเปลี่ยนที่
เปนไปไดจาก 1 เปน 0 หรือ จาก 0 เปนหน่ึง ดังภาพประกอบ 2.25 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.25 แสดงการ Mutation 
 

ตําแหนง Crossover 

ตําแหนง Mutation 
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    4.3.1 การ Mutation สามารถเกิดไดมากกวา 2 ตําแหนงข้ึนอยูกับการสุมที่อยู
ภายใตความนาจะเปนของการ Mutation เทคนิคของการ Mutation สวนใหญข้ึนอยูกับการใชรปูแบบ
โครโมโซมแบบตางๆ ในที่น้ีจะยกตัวอยางของการMutationกับโครโมโซมรปูแบบPermutation 
encoding ที่ใชกับปญหาของ Travelling salesman(ภาพประกอบ 2.26) 

 

 
 

 
ภาพประกอบ 2.26 แสดงการ Mutation กับโครโมโซมรูปแบบ Permutation encoding 

 
    4.3.2 ตําแหนง Mutation มี 2 ตําแหนง เพื่อทีจ่ะสลบัคาระหวาง 2 ตําแหนงที่
ไดมา แตการMutation กับ Value encoding ที่เปนจํานวนจริง อาจจะทําการเพิม่คาหรอืลบคาก็ได 
    4.3.3 Parameter ที่สําคัญหรือเปนพื้นฐานของ Genetic algorithm มี 3 ตัว คือ 
     1.  Crossover probability คือ ความนาจะเปนของการ Crossover จะมีคาที่
อยูในชวง 0 –100 จากการทดลองของนักวิทยาศาสตรหลายทานไดพบวาความนาจะเปนของการ 
Crossover สวนใหญอยูที ่60% - 95% ถาหากไมมกีาร Crossover (0%) ผลที่ไดคือการทําสําเนาที่
ถูกตองจาก Parent แตถามีการ Crossover เกิดข้ึนบอยจะทําใหเกิดผลลัพธทีห่ลากหลาย บางปญหา
อาจจะแกปญหาไดดีในความนาจะเปนอยูที ่85% - 95% ตัวอยางการเกิดการ Crossover กําหนดให
ความนาจะเปนของการเกิด Crossover เปน 85% คาที่สุมอยูในชวง 0-100 น่ันหมายความวาหากสุม
ตัวเลขไดคาที ่<= 85 ก็จะเกิดการ Crossover นอกจากน้ันจะไมเกิดการ Crossover จากตัวอยางสุม
คาได 35 จึงเกิดการ Crossover (ภาพประกอบ 2.27) 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.27 แสดงโอกาสเกิดการ Crossover 
 
     2. Mutation probability คือ ความนาจะเปนของการ Mutation จะมีคาที่อยู
ในชวง 0 – 100 จากการทดลองของนักวิทยาศาสตรหลายทานไดพบวาความนาจะเปนของการ 

ตําแหนง Mutation 

35 

ตําแหนง Crossover 
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Mutation สวนใหญอยูที ่0% - 1% ตอ 1 ตําแหนงของโครโมโซมถาไมมีการ Mutation น่ันหมายความ
วาผลที่ไดเกิดจากการ Crossover เพียงอยางเดียว แตถาหากมีการ Mutation 100% จะทําให
โครโมโซมมกีารเปลี่ยนแปลงทัง้หมด ซึ่งการเกิด Mutation จะไมเกิดบอยมากนักเพราะจะทําใหวิธีการ
แบบ Genetic algorithm เปลี่ยนไปเปน Random search 
     ตัวอยางการเกิด Mutation โดยกําหนดใหความนาจะเปนของการเกิด 
Mutation เปน 1% คาที่สุมอยูในชวง 0-100 น่ันหมายความวา ณ ตําแหนงน้ันหากสุมตัวเลขไดคาที ่
<= 1 ก็จะเกิดการ Mutation จากตัวอยางจะเหน็วา ณ ตําแหนงที ่2 ของโครโมโซม มีการสุมที่มีคา
เปนไปตามเงื่อนไขจึงเกิด Mutation สวน ณ ตําแหนงอื่นๆ ของโครโมโซมไดคาสุมที่ไมเปนไปตาม
เงื่อนไขจงึไมเกิด Mutation ข้ึน (ภาพประกอบ 2.28) 
 

 
ภาพประกอบ 2.28 แสดงโอกาสเกิดการ Mutation 

 
     จํานวนโครโมโซมในแตละรุน หรือ Population size ถามีจํานวนมากจะทําให 
Genetic algorithm ประมวลผลไดชาลง การวิจัยจะแสดงใหเห็นวามีขอจํากัดบางอยางซึ่งสวนใหญ
ข้ึนอยูกับการถอดรหัส 
     3.  เงื่อนไขในการหยุดกระบวนการหาคําตอบ 
      ในการหยุดกระบวนการหาคําตอบของ Genetic algorithm เปนไปได
หลายวิธีดวยกัน ดังน้ี 
       3.1  เวลาในการคํานวณ (time) 
        โดยจะกําหนดเวลาที่ตองการใหคํานวณ เชน 10 นาที 30 นาที 60 
นาที 2 ช่ัวโมง ทั้งน้ีข้ึนกับวาคําตอบน้ันๆไดคาที่เหมาะสมแลวหรอืยัง 
       3.2  จํานวนรอบในการกระทําซ้ํา (Iteration) 
        โดยทั่วไปในแบบจําลองจะถูกกําหนดใหคํานวณ 100 รอบ ซึ่ง
สามารถกําหนดไดหากเราทราบพฤติกรรมการลูเขาสูคําตอบของปญหา 
       3.3  จํานวนครั้งของการทดลอง (Number of Seeds หรือ Number 
of trials)  
        ข้ึนอยูกับคาที่ไดในการทดลองแตละครั้งคงที่แลวหรือไม หากทดลอง
ไมกี่ครั้ง คําตอบเปนไปในแนวเดียวกันก็ไมจําเปนตองทดลองหลายรอบ แตหากทดลองแลวเสนคําตอบ
คอนขางจะแตกตางกันเยอะ อาจตองใชจํานวนครัง้ของการทดลองที่มาก เพื่อใหไดเสนคําตอบที่
ใกลเคียงกัน 
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2.8 การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) 
 
 การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) เปนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่
สนใจ 2 ตัวแปรข้ึนไปซึ่งในการวิเคราะหการถดถอยจะเรียกตัวแปรที่สนใจศึกษาวาตัวแปรตาม 
(Dependent variable หรือ Response variable) และเรยีกตัวแปรอื่นที่แทนปจจัยทีท่ําใหคาของตัว
แปรตามเปลี่ยนแปลงวาตัวแปรอสิระ (Independent variable หรือ Predictor variable) โดยจะ
ศึกษาลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรอสิระและตัวแปรตามในรปูแบบฟงกชันความสมัพันธ เรียก
รูปแบบความสําพันธน้ีวา รูปแบบการถดถอย (Regression model) ศึกษาวาตัวแปรอิสระมสีวนในการ
อธิบายความผันแปรของตัวแปรตามมากนอยเพียงใดหรอืความผันแปรของตัวแปรตามข้ึนกับปจจัยที่
แทนดวยตัวแปรอิสระใดบาง และมากนอยเทาใดและยังศึกษาถึงความเหมาะสมของรปูแบบการถดถอย
ที่กําหนด (ทรงศิริ แตสมบัติ, 2548) 
 สําหรับการวิเคราะหการถดถอยกรณีตัวแปรอิสระหน่ึงตัวเรยีกวาการวิเคราะหการถดถอย
แบบงาย (Simple regression analysis) และเรียกการวิเคราะหการถดถอยกรณีตัวแปรอสิระมากกวา
หน่ึงตัวแปรวาการวิเคราะหการถดถอยแบบพห ุ(Multiple regression analysis) ซึ่งรูปแบบการ
ถดถอยยังแยกออกเปน 2 ประเภท ไดแก รูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression model) 
และรปูแบบการถดถอยไมเชิงเสนตรง (Nonlinear regression model) รูปแบบเชิงเสนตรงหมายถึง
รูปแบบทีเ่ขียนไดในแบบเสนตรงของพารามเิตอร (Linear in parameter) และรปูแบบไมเชิงเสนตรง
หมายถึงรูปแบบทีเ่ขียนไมไดในแบบเสนตรงของพารามเิตอร (Nonlinear in parameter) 
(ภาพประกอบ 2.29) (ธานินทร ศลปจารุ, 2548) 
  1. การวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple regression analysis) เปนการศึกษา
ความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว (ในที่น้ี คือ ตัวแปร X และ Y) ที่มี ความสัมพันธกันในลักษณะเชิง

เสน (Linear) โดยมีสมการถดถอยก็คือ Y X ในที่น้ี Y ก็คือ คาเฉลี่ยของ Y (ไมใชคา Y แตละ
คา) เน่ืองจากในการวิเคราะหการถดถอยอยางงายน้ัน ตัวแปร X จะถูกกําหนดคาไวกอน และคา Y จะ
เปลี่ยนแปลงไปตามตัวแปร X เน่ืองจากคา X คาหน่ึงจะมีคา Y ที่เปนคูของคา X หลาย ๆ คา และเมื่อ
นําคา X และ Y ทั้งหมดไปพลอตบนแกน X, Y แลวลากเสนเช่ือมระหวางจุดที่ปรากฏเสนกราฟที่ไดจะ
เปนเสนตรงแสดงความสัมพันธร ะหวางคาเฉลี่ย ของตัวแปร X กับตัวแปร Y ซึ่งก็ คือ เสนกราฟถดถอย 
(Regression line) น่ันเอง (ทรงศิริ แตสมบัติ, 2548) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.29 การกระจายของขอมลูและเสนกราฟถดถอย 
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  จากสมการเสนตรง Y = X ซึ่ง และ เปน พารามิเตอรที่ไมทราบคา จึงจะตอง

ประมาณคา โดยใชขอมูลจากตัวอยาง โดยที่วิธีที่นิยมใชในการประมาณคา ของและก็คือ วิธี

กําลังสองนอยทีสุ่ด (The least squares method) ซึ่งจะแทนคา ของ และดวยคา a และ b 
โดยที่ a ก็คือคาคงที ่(Constant) เปนคาทีเ่สนกราฟถดถอยตัดกับแกน Y สวน b เปนความชัน (Slope) 
ของเสนกราฟ ซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X เปลี่ยนแปลง เรียกสวนน้ีวา สัมประสิทธ์ิ
การถดถอย (Regression coefficient) หรือสัมประสทิธ์ิการพยากรณ สมการถดถอยอยางงาย เขียนได
ดังน้ี (ศิริชัย พงษวิชัย,  2547) 
 

Y = a + bX                (2.24) 
 
เมื่อ   Y     คือ ตัวแปรตาม (เน่ืองจากคาของ Y ข้ึนอยูกับคาของ X) 

X    คือ ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน 
a    คือ คาคงที ่(Constant) เปนคาที่ตัดกันแกน Y 
b    คือ ความชัน (Slope) ของเสนกราฟ 

 
สามารถเขียนเปนกราฟสมการเสนตรงไดดังน้ี 

 

 
ภาพประกอบ 2.30 สมการเสนตรงของการถดถอย 

 
   สัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) หรือสัมประสิทธ์ิการพยากรณ เปน
คาของ b ที่เปนความชันของกราฟเสนตรงที่เกิดจากสมการเชิงเสน ถาทราบคาของ b และคาของ a 
ตามภาพประกอบ 2.30 แลว ก็จะสามารถพยากรณคาของตัวแปร Y ไดซึ่งสรุปไดดังน้ี (กัลยา วานิชย
บัญชา. 2544) 
    1. ถา b > 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ถา 
X มีคาสูงข้ึน คาของ Y ก็จะมีคาสูงข้ึนตามไปดวย 
    2. ถา b < 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางตรงกันขาม กลาวคือ 
ถา X มีคาสูงข้ึน คาของ Y จะตํ่าลง 
    3. ถา b มีคาใกล 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันนอย 
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    4. ถา b = 0 แสดงวา X และ Y ไมมีความสัมพันธกันเลย เสน กราฟทที่ได จะเปน
เสนตรงคาของ Y จะมีคา เทากบัคา คงที่ (a) 
    5. ถา b = 1 แสดงวาความชันของเสนกราฟมีคาเทากับ 45 องศา คา X และ Y จะ
มีคาเทากัน ในกรณที่คาคงที ่a เทากบัศูนย 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.31 สมการเสนตรงของการถดถอยเมือ่ b มีคาแตกตางกัน 
 
   ลักษณะของเสนกราฟถดถอยอยางงาย (ภาพประกอบ 2.31)  มีดังน้ี 
    1. คา a เปนคาคงที ่จะมีคาเปนบวก เมื่อเสนกราฟตัดกับแกน Y เหนือเสนแกน X 
ข้ึนไปหากเสนกราฟตัดทีจุ่ดกําเนิดหรือจุดกําเนิด (0,0) คา a จะมีคาเปนศูนย ณ จุดน้ีคา Y จะข้ึนอยูกบั
ผลของคา X กับสัมประสทิธ์ิการถดถอยเทาน้ัน แตถาเสนกราฟตัดกับแกน Y ตํ่ากวาเสนแกน X คา a 
จะมีคาเปนลบ 
    2. คา b ที่เปน คาสัมประสทธการถดถอยเปน ความชันของเสนกราฟ เปน คา ที่
แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟ เมื่อตัวแปรอสิระหรอืตัวแปรตน (X) เปลี่ยนแปลงไปหน่ึงหนวย 
จะทําใหตัวแปร Y เปลี่ยนแปลงไป b หนวย ถาเสนกราฟมีความชันมาก การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร X 
จะทําใหคาของ Y เปลี่ยนแปลงไปเปนจํานวนมาก แตถาความชันมีคาเทากบั 1 การเปลี่ยนแปลงของตัว
แปร X จะสงผลใหคาของ Y เปลี่ยนแปลงไปเปนจํานวนทีเ่ปนสัดสวนกบัคา X และถาความชันมีคาตํ่า ๆ 
(b < 1) จะทําใหคาของ Y เปลี่ยนแปลงเปนจํานวนนอยกวาคาของ X 
    3. ในกรณีที ่a มีคาเปนศูนย และ b มีคาเทากบั 1 เสนกราฟจะผานจุดกําเนิด และ
ความชันเปน 45 องศา ซึ่งทําใหคาของ X และ Y มีคาเทากนั 
    4. ถาเปนกราฟช้ีไปทางควอแดรนทที ่1 (Q1) คา b จะมีคาเปนบวก แตถา
เสนกราฟช้ีไปทาง ควอแดรนทที ่2 (Q2) คา b จะมีคาเปนลบ 
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   เงื่อนไขในการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย มีดังน้ี 
    1. ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน (X) และตัวแปรตาม (Y) มีความสัมพันธกันในแบบ
เชิงเสนตามสมการเสนตรงก็คือ Y = X 
    2. ตัวแปรตามตองเปนขอมลูชนิด ตอเน่ือง ในขณะที่ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน 
จะตองเปนตัวแปรทีผู่วิจัยสามารถกําหนดคาได ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของคา X จะทําใหคา
ของ Y ที่เกิดจากการสุม เปลี่ยนแปลงไป 
    3. ความแปรปรวนของ Y สําหรับแตละคาของ X ที่กําหนด จะตองมีคาเทากัน 
คุณสมบัติขอน้ีของการวิเคราะหการถดถอย เรียกวา Homoscedasticity 
  2. การวิเคราะหการถดถอยจากสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ 
   ในการพยากรณคาของตัวแปรตาม Y จากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอสิระหรือตัว
แปรตน X ถาทราบคาสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธของตัวแปรทั้งสอง (r = Correlation Coefficient) จะ
สามารถวิเคราะหการถดถอยเพือ่การพยากรณไดโดยไมตองอาศัยคาคงที ่a และสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
b แตอยางใด แตจําเปนตองทราบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรทัง้สอง จึงจะสามารถหาคาคะแนน
พยากรณของตัวแปรตามไดจากสูตร ดังตอไปน้ี (ศิริชัย พงษวิชัย, 2547) 
    

       )X(X
S
SYY

X

Y          (2.25) 

 
  เมื่อ Y   คือ  คะแนนพยากรณของตัวแปรตาม 

 X    คือ  มัชฌิมเลขคณิตของตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตน 
 Y    คือ  มัชฌิมเลขคณิตของตัวแปรตาม 
 R   คือ  สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางตัวแปร X กับตัวแปร Y 
 SX    คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน 
 SY    คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรตาม 

 
  3. ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ (Standard error of the estimate) 
   ในการพยากรณคาของตัวแปรตาม Y ที่เกิดจากการกําหนดคาของตัวแปรอิสระหรือตัว
แปรตน X จากสมการถดถอยที่ได จะมปีระโยชน ตอ การพยากรณมากเพียงใดน้ัน ข้ึนอยูกับขอมูลที่
รวบรวมมาวามีการกระจัดกระจายไปจากเสนกราฟหรือสมการถดถอยมากนอยเพียงใด ถาคาของตัว
แปรตาม Y แตละคาแตกตางไปจากเสนกราฟถดถอยที่ประมาณข้ึนมามาก การพยากรณคาของตัวแปร
ตาม Y โดยใชเสนกราฟถดถอยก็จะเกิดความคลาดเคลื่อนมาก แตถาคาที่รวบรวมมาแตละคาอยูบน
เสนกราฟถดถอยหรืออยูใกล ๆ เสนกราฟถดถอยมากเทาใด การพยากรณคาของตัวแปรตาม Y โดยใช
เสนกราฟถดถอยกจ็ะถูกตองมากข้ึนเทาน้ัน (ทรงศิริ แตสมบัติ,  2548) 
   ความแตกตางระหวางคาของตัวแปรตาม Y ที่เกิดจากการพยากรณกับคาที่ไดจากการ
รวบรวม เรียกวา ความคลาดเคลื่อน (Error หรือ Residual) ใชตัวยอวา e โดยที่ e = Y-Y/ ซึ่งคาความ
คลาดเคลื่อนน้ีจะใชเปน ตัว พยากรณคคาการกระจายของขอ มูลรอบ ๆ เสนกราฟถดถอย สําหรับสถิติ
ที่ใชวัด การกระจายของขอมลูรอบ ๆ เสน กราฟถดถอย เรยีกวา ความคลาดเคลือ่นมาตรฐานในการ
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พยากรณ ใชตัวยอวา SEE หรอื SEest.Y ซึ่งเปนสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานชนิดหน่ึงที่เปนการเบี่ยงเบนของ
คะแนนพยากรณจากคะแนนที่รวบรวมมาไดความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน สามารถหาไดจากสมการ
ดังตอไปน้ี 

      
1kN
)Y(Y

SEE
2'




          (2.26) 

 
   เมื่อ SEE  คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ 
     'Y     คือ คะแนนพยากรณของตัวแปรตาม 

  N    คือ จํานวนสมาชิก 
  k    คือ จํานวนตัวแปรอิสระหรอืตัวแปรตนในสมการถดถอย 

    2' )Y(Y    คือ ผลรวมกําลังสองของสวนที่เหลือ (Sum squares of residuals) ซึ่ง

ใช ตัวยอวา SSR หรือ SSres 
 
   ในกรณีสมการถดถอยเชิงเสนซึ่งมีจํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนเพียงตัวเดียว 
 

      
2N

)Y(Y
SEE

2'




                (2.27) 

 
   ถาแทนคา ผลรวมกําลังสองของสวนที่เหลือ (SSR) ลงในสูตรที่ผานมา จะไดสตูร
สําหรับหาความคลาดเคลือ่นมาตรฐานในการพยากรณไดวา 

      
2N

SSRSEE


               (2.28) 

 
   ในทางปฏิบัติขอมลูทีเ่กี่ยวของเพื่อแทนคาในสูตรจะมเีปนจํานวนมาก สูตรดังกลาว
ขางตนจึงไมเหมาะกับการคํานวณ จึงไดมีการเปลี่ยนแปลงสตูรสําหรบัหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานใน
การพยากรณใหงายข้ึน ดังน้ี 

      
2N

XYbYaY
SEE

2




               (2.29) 

 
   นอกจากน้ี ถาทราบคาสมัประสทิธ์ิสหสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน X 
กับตัวแปรตาม Y ก็สามารถหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณไดจากสูตร ดังน้ี 
 

       2
Y r1SSEE          (2.30) 

 
   เมื่อ SY   คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร Y 

  r   คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางตัวแปร X กับตัวแปร Y 
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  4. การอางองิโดยใชสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
   จากสมการถดถอย Y = a + bX เมื่อพจิารณาคาของ b หรอืคาสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยหรือสัมประสิทธ์ิการพยากรณ จะพบวาความสมัพันธระหวางตัวแปร X กับตัวแปร Y จะข้ึนอยู
กับคาสัมประสทิธ์ิการถดถอยกับคาคงที ่a ซึ่งสามารถนําคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยไปใชอางอิงในการ
วิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหความถดถอยได สรปุไดดังน้ี 
    1. การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร Y จะข้ึนอยูกบัอัตราการเปลีย่นแปลงของตัวแปร X 
ที่เปลี่ยนแปลงไปแตละหนวย น่ันคือ เมื่อตัวแปร X เปลี่ยนแปลงไปหน่ึงหนวย ทําใหตัวแปร Y
เปลี่ยนแปลงไปเทากบั b หนวย เชน จากสมการถดถอยในตัวอยางที่ผานมา Y = 15.95 + 5.60X เมื่อ
ตัวแปร X เปลี่ยนไป 1 หนวย จะทําใหคาของตัวแปร Y เปลีย่นไปเทากบัผลคูณของตัวแปร X กับ
สัมประสิทธ์ิการถดถอย (5.60) บวกกับคาคงที ่15.95 
    2. ถาสัมประสทิธ์ิการถดถอยมีคาเทากับศูนย (b = 0) แสดงวาตัวแปร X กับตัว
แปร Y ไมมีความสัมพันธกัน แตถาสัมประสิทธ์ิการถดถอยมคีามากกวาศูนย (b > 0) แสดงวาตัวแปร X 
กับตัวแปร Y มีความสัมพันธกัน สามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทัง้สองโดยการทดสอบ
สมมติฐานจากคาของสัมประสิทธ์ิการถดถอยได โดยกําหนดให 

  H0 0 = 0 (หมายความวาตัวแปร X กับตัวแปร Y ไมมคีวามสัมพันธกัน
  H0 0 (หมายความวา ตัวแปร X กับตัวแปร Y มีความสัมพันธกัน) 

   หลงัจากน้ัน จึงทําการทดสอบสมมติฐานโดยนําคาที่ไดจากตัวอยางมาเปรียบเทียบกับ
คาที่ตองการพยากรณโดยใชสถิติ t-test หรือ z-test ซึ่งการตัดสินใจวาจะเช่ือตามสมมติฐานหลัก (H0) 
หรือ ถาคา ที่คํานวณไดมีคาเกินกวาคาที่ไดจากการเปดตาราง แสดงวาจะตองปฏิเสธสมมติฐานเปน
กลาง (H0) และยอมรับสมมติฐานตรงขาม (H1) ซึ่งก็คือ ตัวแปร X กับตัวแปร Y มีความสัมพันธกัน
น่ันเอง ในที่น้ี ไมไดหมายความวาตัวแปรทั้งสองเปนเหตุเปนผลตอกัน ความสัมพันธกันทีเ่กิดจากคา
สัมประสิทธ์ิการถดถอยมีคามากกวา 0 หมายถึง การที่ตัวแปรทัง้สองมีความสัมพันธกันในลักษณะใด
ลักษณะหน่ึงเทาน้ัน ไมเพียงพอที่จะสามารถสรุปถึงความเปนเหตและผลระหวางตัวแปรทั้งสองแตอยาง
ใด (ศิริชัย พงษวิชัย,  2547) 
  5.  การทดสอบสมมติฐานสําหรบัการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย 
   สําหรับการทดสอบสมมติฐานสําหรบัการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย จะมีการ
ทดสอบสมมติฐานอยู 2 ลักษณะ ไดแก การทดสอบสมมติฐานคาคงที ่เพื่อทดสอบวาตัวแปรอิสระหรือ
ตัวแปรตนกับตัวแปรตามมีความสัมพันธกันหรือไม และ การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธ์ิของตัว
แปรอสิระหรือตัวแปรตน เพื่อทดสอบวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกันหรือตรงกันขาม
กัน หรือไม การทดสอบสมมติฐานคาคงที ่มีข้ันตอนดังน้ี 

1. กําหนดสมมติฐาน 

     H0:0 = 0 (คาคงที่เทากบั ศูนย แสดงวา ไมมีความสัมพันธระหวาง X และ Y) 

     H1:0 0 (คาคงที่ไมเปน ศูนย แสดงวา มีความสัมพันธระหวาง X และ Y) 
    2.  คํานวณหาคา t จากสูตร 

        
aS
at           (2.31) 
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    เมื่อ a คือ คาโดยประมาณของ 0 
   Sa คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ a 
  SEE คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ 

 

   โดยที่ 






2

2

a )X(XN
X

SEES  หรือ 
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X
SEES 22

2

a
 

 

    3.  เปดตาราง t เพื่อหาคาวิกฤติที่ df1 ที ่/2 และ df2 ที ่n-k-1 (เมื่อ n = 
จํานวนกลุม ตัวอยาง และ k = จํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน) 
    4.  เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับคาจากตาราง ถาพบวาคาที่ไดจากการคํานวณมี
คามากกวาคาจากตาราง ก็จะปฏิเสธสมมติฐานเปนกลาง (H0) และยอมรับสมมติฐานตรงขาม (H1) 
สรปุผลตาม H1 ไดวา มีความสัมพันธระหวาง X และ Y 
   การทดสอบสมมติฐานคาสัมประสิทธ์ิของตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตน มีข้ันตอน ดังน้ี 
    1.  กําหนดสมมติฐาน มีอยู 2 กรณี ไดแก 
     1.1  กรณีที่ความชันมากกวาศูนย (b > 0) 

      H0:1 0 (X และ Y ไมมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน) 

      H11 > 0 (X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน) 
     1.2  กรณีที่ความชันนอยกวาศูนย (b < 0) 

      H0:1 ≥ 0 (X และ Y ไมมีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม) 

      H1:1 < 0 (X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม) 
   
    2.  คํานวณหาคา t จากสูตร 
 

        
bS

bt            (2.32) 

 

   เมื่อ b คือ คาโดยประมาณของ 1 
  Sb คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ b 
 SEE คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ 

 

    โดยที่  2b
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   3.  เปดตาราง t เพื่อหาคาวิกฤติที ่df1 ที ่และ df  ที่ n-k-1 (เมื่อ n = จํานวนกลุม
ตัวอยาง และ k = จํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน) 
    4.  เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับคาจากตาราง ซึ่งมีอยู 2 กรณีดังน้ี 
    4.1  กรณีที่ความชันมากกวาศูนย (b > 0) 
     ถาคาที่ไดจากการคํานวณมคีามากกวาคาจากตาราง (t > t(a, n-k-1)) ก็จะปฏิเสธ
สมมติฐานเปนกลาง (H0) และยอมรับสมมติฐานตรงขาม (H1) สรปุผลตาม H1 ไดวา X และ Y มี
ความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน 
    4.2  กรณีที่ความชันนอยกวาศูนย (b < 0) 
     ถาคาที่ไดจากการคํานวณมีคานอยกวาคาจากตาราง (-t > -t(a, n-k-1)) ก็จะ
ปฏิเสธสมมติฐานเปนกลาง (H0) และยอมรับสมมติฐานตรงขาม (H1) สรุปผลตาม H1 ไดวา X และ Y มี
ความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม 
   6.  สัมประสิทธ์ิการกําหนด (Coefficient of determination) 
    ในการวิเคราะหสมการถดถอย เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอสิระหรือตัว 
แปรตนกบัตัวแปรตาม สมการถดถอยที่ไดจะสามารถใชพยากรณคาของตัวแปรตามไดดีเพียงใดน้ัน
ยอมข้ึนอยูกับอิทธิพลของตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตน วาจะสงผลอยางไรกบัตัวแปรตาม หรือกลาวอีก
นัยหน่ึงไดวา การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเปนผลมาจากอทิธิพลของตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตน
มากนอยเพียงใด สมการถดถอยที่ไดจะสามารถพยากรณการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามไดดีหรือไม 
ยอมข้ึนอยูกับคา สัมประสทิธ์ิการกําหนด ซึ่งเกิดจากคาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธ (Correlation 
coefficient) ยกกําลงัสอง ใชตัวยอวา R2 ดังน้ันสูตรที่ใชก็คือ 
 

 
 







)YNY)(XNX(

)XYNXY(
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2
2        (2.33) 

     หรือ 
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))Y(X)(XY(N

R 2222

2
2            (2.34) 

 
   เมื่อ R2   คือ สัมประสิทธ์ิการกําหนด มีคาระหวาง 0 ถึง 1 
 

สัมประสิทธ์ิการกําหนดย่ิงมีคาใกล 1.00 มากเทาใด แสดงวาสามารถอธิบายคา ของ
ตัวแปรตามไดดี เน่ืองจากตัวแปรอสริะหรือตัวแปรตนกับตัวแปรตามมีความสัมพันธกันมาก แตถามีคา
ใกล 0 แสดงวาสมการถดถอยสามารถอธิบายคาของตัวแปรตามไดไมดีหรือกลาวโดยสรุปไดวาตัวแปรทั้ง
สองมีความสัมพันธกันนอย (ศิริชัย พงษวิชัย, 2547) 
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  7.  การวิเคราะหการถดถอยพห ุ(Multiple regression analysis) 
   การวิเคราะหการถดถอยอยางงายที่ผานมา เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปร
จํานวน 2 ตัว ประกอบดวยตัวแปรอสิระหรอืตัวแปรตน (X) ที่ทําหนาทีพ่ยากรณคาของตัวแปรตาม (Y) 
อยางละหน่ึงตัว วาจะมีคาเทาใดหรือ มีความสัมพันธกันอยางไร โดยมีสมการถดถอยอยางงายก็คือ Y = 

+ X แตการวิเคราะหการถดถอยพห ุจะเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอสิระหรือตัว
แปรตน ที่ทําหนาที่พยากรณต้ังแต 2 ตัวข้ึนไป กับตัวแปรตาม 1 ตัว เชน ตองการพยากรณผลการเรียน
ของนักศึกษาแผนกคอมพิวเตอร(Y) โดยใชตัวพยากรณ 3 ตัว ประกอบดวย ความสนใจของผูเรียน (X1) 
ความรูพื้นฐานของผูเรียน(X2) และคุณภาพการสอนของผูสอน (X3) เปนตน ในการวิเคราะหการถดถอย
พหุน้ันจะตองหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple correlation coefficient) เพื่อใหทราบ
ถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนจํานวนทั้ง 3 ตัวกับตัวแปรตามวามีความสมัพันธกัน
เชนใด (กัลยา วานิชยบัญชา,  2546) 
   สําหรับการวิเคราะหการถดถอยพห ุจะตองหาสมการถดถอยเพื่อใชในการพยากรณคา
ของตัวแปรตาม (Y) เชนเดียวกับการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย และหาคาความคลาดเคลือ่น
มาตรฐาน รวมทัง้หาคา สหสมัพันธพห ุ(Multiple correlations) เพื่อหาความสัมพันธเชิงเสนตรงที่
เปนไปไดสงูสุดระหวางตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตนกับตัวแปรตาม (กัลยา วานิชยบัญชา,  2546) 
   การวิเคราะหการถดถอยแบบพหุเสนตรง (Multiple linear regression analysis) คือ 
แบบจําลองความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม (Yi) กับตัวแปรอิสระ (Xi) ที่มากกวา 1 ตัวข้ึนไป ทั้งน้ีการ
วิเคราะหสมการถดถอยแบบพห ุ(Multiple linear regression, MLR) น้ันจะมีความใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากกวาการวิเคราะหดวยสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple linear regression, SLR) 
เพราะวาในโลกแหงความจริงการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรที่กําลังศึกษาอยูน้ัน อาจจะมสีาเหตุหรือ
เปนผลกระทบอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาของปจจัยหรือตัวแปรหลายๆ ตัวมาประกอบกัน 
ยกตัวอยางเชน การผลิตทางการเกษตร ผลผลิตของเกษตรกรนอกจากจะข้ึนอยูกบัการใชปุยแลว ยัง
อาจจะข้ึนอยูกับปรมิาณน้ําที่ใหกบัพืชปริมาณการใชสารเคมเีพื่อปองกันและกําจัดศัตรูพืชเวลาในการ
ดูแลรักษาและอื่นๆ อีกหลายชนิด เปนตน (กัลยา วานิชยบญัชา,  2546) 
   สําหรับแบบจําลองของสมการถดถอยแบบพหุเสนตรงในรปูทั่วไป อาจแสดงไดดัง
สมการ 2.34 และ 2.35 ตามลําดับ โดยสมการ 2.34 และ 2.35 เปนแบบจําลองซึง่มาจากขอมลู
ประชากร (Population regression function, PRF) และขอมูลตัวอยาง (Sample regression 
function, SRF) ตามลําดับ (กัลยา วานิชยบัญชา,  2546) 
 

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

 
   โดยที่ ikX  ก็คือคาสังเกตที ่i ของตัวแปรอิสระที ่k น่ันเอง (สมมติวาในแบบจําลองมี

ตัวแปรอิสระอยูจํานวนต้ังแต 1 ถึง k ตัว) 
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2.9  การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) 
 
 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) เปนกระบวนการทางคณิตศาสตรวิธีหน่ึงที่ใชใน
การอธิบายโครงสรางของระบบสญัญาณทีป่ระกอบดวยสญัญาณเฉพาะหลายๆสัญญาณมารวมกันเปน
สัญญาณหน่ึง โดยสญัญาณเฉพาะน้ีจะเปนรูปคลื่นเล็กๆที่เรยีกวา “เวฟเล็ต” ซึ่งจะเปนรปูคลื่นทีม่ีการ
เปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง (Oscillatory) และขนาดของคลืน่จะลดลงสูศูนยอยางรวดเร็ว โดยรปูแบบ
สัญญาณของเวฟเล็ตน้ันจะมรีูปแบบตางๆดังภาพประกอบ 2.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       คลื่นเวฟเล็ตแบบ Haar          คลื่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies      คลื่นเวฟเล็ตแบบ Coiflets 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
คลื่นเวฟเล็ตแบบ Biorthogonal    คลื่นเวฟเล็ตแบบ Morlet       คลื่นเวฟเล็ตแบบ Meyer 
 

ภาพประกอบ 2.32 ลักษณะของสัญญาณเวฟเล็ตแบบตางๆ 
 
 หลักของกระบวนการแปลงเวฟเล็ตน้ัน มีการพฒันาการมาจากการแปลงสัญญาณพื้นฐานที่มี
อยูเดิม แตไดมีการปรบัรปูแบบใหมีความเหมาะสมกับงานทีเ่ฉพาะทางมากข้ึน ซึ่งจะสามารถแกไขสวน
ดอยของกระบวนการแปลงสญัญาณพื้นฐานแบบเกาได เพื่อเปนการเปรียบเทียบกระบวนการแปลง
สัญญาณพื้นฐานแบบเกาน้ัน ในหัวขอตอไป จงึไดทําการอธิบายความหมายและกระบวนการของการ
แปลงสัญญาณพื้นฐานแบบอื่นๆที่เกี่ยวของไว เพื่อใหเปนพื้นฐานความเขาใจในการนําไปใชงานตอไป 
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2.9.1 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) 
  การแปลงเวฟเล็ตของสญัญาณจะแสดงในรูปของผลรวมสญัญาณองคประกอบความถ่ีตํ่า
(Approximated Version) และองคประกอบความถ่ีสูง (Detailed Version) ในระดับตางๆ โดยจะมี
คาสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตทําหนาที่เปนคานํ้าหนักขององคประกอบความถ่ีแตละระดับ ดังภาพประกอบ 
2.33 ถึง 2.34 ดังน้ันในการอธิบายสัญญาณใดๆดวยการแปลงเวฟเล็ตจึงทําไดโดยนํากลุมของเวฟเล็ตที่มี
โครงสรางแบบฟงกชันเดียวกันเปนตัวอธิบาย ซึ่งฟงกชันน้ีจะเปนฟงกชันตนกําเนิดที่เรียกวา เวฟเล็ตแม 
(Mother Wavelet) โดยที่คลื่นเวฟเล็ตแตละอันในกลุมจะเกิดจากการปรับสเกล (Scale ; a) หรือการ
แสดงการยืดหรือหดตัวของเวฟเล็ตแมน่ันเอง สวนการเลื่อนตําแหนง (Translation or Shifting ; b ) 
จะเปนการแสดงตําแหนงบนแกนเวลา โดยจะสามารถเขียนสมการของเวฟเล็ตได ดังน้ี 
 

    





 


a
bt

a
tba 

1)(,         (2.37) 

 
เมื่อ   )(, tba  คือ ฟงกชันของเวฟเล็ตแมทีม่ีการปรับสเกล 

   a   คือ พารามิเตอรของการปรับสเกล (Scaling) 
   b   คือ พารามิเตอรการเลื่อนตําแหนง (Shifting) 

 
ซึ่งในสมการจะมกีารปรบัคาเพื่อใหสญัญาณที่ไดหลังจากปรบัสเกลแลวมีพลังงานเทากบัเวฟ

เล็ตแมเสมอดวย
a

1
 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.33 การวิเคราะหสัญญาณดวยฟงกชันเวฟเล็ต 
 
   เมื่อนําสัญญาณใดๆ มาผานกระบวนการแปลงเวฟเล็ตก็เปรยีบเหมือนการแตก
สัญญาณน้ันใหออกมาดังรปูของเวฟเล็ตแมที่การปรับสเกลและตําแหนงที่แตกตางกันไป ซึ่งรูปแบบของ
การแปลงเวฟเล็ต โดยทั่วไปน้ันสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง
(Continuous Wavelet Transform) และการแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหนวย (Discrete Wavelet 
Transform ) 
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ภาพประกอบ 2.34 คุณสมบัติการปรับสเกลของฟงกชันเวฟเล็ต 
 
   รูปแบบการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ืองน้ัน มลีักษณะการวิเคราะหสัญญาณในทุกๆคา
ของความถ่ี ซึ่งสามารถเขียนรปูแบบแทนการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ืองไดดังสมการ 2.38 
 

    dt
a
bttf

a
baCWT 






 

 




)(1),(      (2.38) 

 
เมื่อ     )(t     คือ  สัญญาณทีท่ําการแปลงเวฟเล็ต 
   f(t)  คือ  เวฟเล็ตแม (Mother wavelet) 
    a   คือ  พารามิเตอรของการปรบัสเกล (Scaling) 
   b   คือ  พารามิเตอรการเลื่อนตําแหนง (Shifting) 
 
  ซึ่งพจิารณาเทอมของ )(t ซึ่งเปนเทอมของเวฟเล็ตแมที่เทียบไดกบัเทอมของฟงกชัน

หนาตางในการแปลงฟูรเิยรชวงเวลาสั้นน่ันเอง แตในการแปลงเวฟเล็ตจะมกีารเปลี่ยนคุณสมบัติดวยการ
เปลี่ยนคาของพารามิเตอร a และ b ทําใหในชวงที่มีความถ่ีสูงจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหที่แคบและ
ในชวงที่มีความถ่ีตํ่าจะมีชวงเวลาวิเคราะหที่กวาง ซึ่งดวยวิธีการดังกลาวจะเปนการลดขอดอยของการ
วิเคราะหดวยวิธีการแปลงฟรูิเยรชวงเวลาสั้นได โดยกระบวนการของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ืองน้ัน
ไดแสดงข้ันตอนไวดังน้ี 
   1. นําเวฟเล็ตแมมาเปรียบเทียบกับสวนแรกซึ่งเปนจุดเริ่มตนของสัญญาณในสเกลแรก 
   2. คํานวนสัมประสิทธ์ิซึง่ผลการวิเคราะหจะแสดงความสัมพนัธระหวางเวฟเล็ตแม ใน
สเกลแรกซึ่งคาสัมประสิทธ์ิน้ีข้ึนอยูกบัการเลือกใชรปูรางของเวฟเล็ตแมดวยโดยข้ันตอนที ่1 และ 2 น้ัน 
แสดงวิธีการไดดังภาพประกอบ 2.35 
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ภาพประกอบ 2.35 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตในข้ันตอนที่ 1 และ 2 
 
   3. เลื่อนตําแหนงการวิเคราะหไปทางดานขวาและทําข้ันตอนที ่1 และ 2 ซ้ํา จนกระทั่ง
ครอบคลมุชวงสญัญาณทั้งหมดในการปรับความละเอียดครั้งแรก 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 ผลของการวิเคราะหที่ไดจะอยูในรูปของสัมประสทิธ์ิ 
(Coefficient)ของแตละคาการปรบัสเกลและทุกตําแหนงของการเลื่อนสัญญาณ อยางไรก็ตาม แมวา
การวิเคราะหดวยวิธีน้ีจะมีความแมนยําทางดานเวลาและความถ่ีก็ตามกระบวนการในการวิเคราะหตอง
ใชเวลาในการวิเคราะหคอนขางมากและขอมูลของผลลัพธทีไ่ดก็มีความซับซอนเกินความจําเปนซึ่งดวย
เหตุผลดังกลาวการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยจึงไดถูกพฒันาข้ึน 

2.9.2 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete Wavelet Transform) 
  การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยเปนการแปลงเวฟเล็ตรปูแบบหน่ึงที่มลีักษณะการ
วิเคราะหโดยพัฒนารูปแบบการปรับสเกลและการเลือ่นตําแหนงในลกัษณะเปนชวงๆไมตอเน่ืองกัน ซึง่
ในการวิเคราะหดวยการเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยน้ัน จําเปนตองกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ เพื่อ
ความเขาใจในกระบวนการมากข้ึน ดังน้ี 

   1.  การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution 
Analysis : MRA) การวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด เปนการวิเคราะหสัญญาณที่
เลือกระดับความละเอียดไดโดยการนําสัญญาณเล็กๆที่ปรับคาตามสเกล a ซึ่งมี b หลายๆตําแหนงมา
รวมกัน เกิดเปนสัญญาณที่ระดับความละเอียดทีเ่ลือกไว และเมื่อนําสัญญาณทั้งหมดมารวมกันแลวจะ
ทําใหไดสัญญาณตนแบบด้ังเดิมคืนมา 
   2.  การวิเคราะหแบบตัวกรองสัญญาณ (Filter Bank Analysis ) 
    การวิเคราะหตัวกรองสัญญาณน้ัน จะทําการแยกสญัญาณตนแบบเปน 2 สวน คือ
สวนที่มีความถ่ีตํ่ากับสวนที่มีความถ่ีสงู โดยจะใชตัวกรองความถ่ีตํ่าผาน (Low Pass Filter) สําหรบัแยก
องคประกอบสวนที่ความถ่ีตํ่า และใชตัวกรองความถ่ีสูงผาน (High Pass Filter) สําหรับแยก
องคประกอบความถ่ีสูง โดยสญัญาณที่ไดมาน้ันจะผานอัตราสุมลง (Down Sampling) ดวย 2 ซึ่งจะทํา
ใหผลลัพธจากการวิเคราะหลดลงครึ่งหน่ึง ในการวิเคราะหแตละข้ันโดยสรุปคือ เมื่อนําสญัญาณตนแบบ
มาผานการวิเคราะหดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยแลว จะทําใหสญัญาณตนแบบถูกแยก
องคประกอบดวยตัวกรองความถ่ีสงูและตัวกรองความถ่ีตํ่า ซึ่งจะแยกความถ่ีไดตามชวงที่ตองการ และ
ผลที่ไดจะถูกลดอัตราสุมครึง่หน่ึงทําใหไดสัญญาณเปนสองสวน คือ 

   1.  สัญญาณองคประกอบความถ่ีสงู ที่เรียกวา “Detail” 
  2.  สัญญาณองคประกอบความถ่ีตํ่า ที่เรียกวา “Approximation”  

ดังภาพประกอบ 2.39 
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ภาพประกอบ 2.39 การแยกสญัญาณดวยตัวกรองแบบ 2 ชองสญัญาณ 
 
     นอกจากน้ี ในโครงสรางทีก่ลบักัน การวิเคราะหแบบสรางกลับสองชองสญัญาณ 
(Reconstruction 2 Channel Synthesis Filter Bank) จะนําสวนของสญัญาณความถ่ีสงูและความถ่ี
ตํ่ามารวมกันเปนสัญญาณตนแบบได ซึ่งกระบวนการน้ีวาการสงัเคราะหสัญญาณ (Synthesis) โดยได
แสดงกระบวนการไวดังภาพประกอบ 2.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.40 การแปลงกลับสัญญาณดวยตัวกรองแบบ 2 ชองสัญญาณ 
 

    และเมือ่เอาตัวกรองแบบสองชองสญัญาณมาเรียงตอกันโดยใชสัญญาณทางดาน
ความถ่ีตํ่ามาใชในการแยกองคประกอบอีกครัง้หน่ึง ซึ่งการแปลงเวฟเล็ตซ้ําในสัญญาณความถ่ีตํ่าน้ัน 
สามารถเรียกโครงสรางของการแปลงเวฟเล็ตลกัษณะน้ีวามีโครงสรางตนไมแบบทวิภาค (Dyadic Tree 
Structure) ซึ่งภาพประกอบ 2.41 ไดแสดงการแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหนวยโดยอาศัยโครงสรางดังกลาว 
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ภาพประกอบ 2.41 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยโดยใชโครงสรางตนไมแบบทวิภาค 
 
 เมื่อกําหนดให 
   n cD  คือ  คาสัมประสิทธ์ิของสัญญาณองคประกอบความถ่ีสูง (Detail  
       Coefficients) 
   n cA  คือ  คาสัมประสิทธ์ิของสัญญาณองคประกอบความถ่ีตํ่า 
       (Approximation Coefficients) 

    n  คือ  คาระดับความละเอียดซึง่จะเปนเลขจํานวนเต็ม ต้ังแต 1,2,…,∞ 
 
    ในงานวิจัยน้ี เปนการนําเสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยมาใชเปน
เครื่องมือในการวิเคราะหแบบตัวกรองสญัญาณ (Filter Bank Analysis) ของสัญญาณปริมาณฝนและ
สัญญาณคาพลังงานการสะทอนของเรดาร โดยใชคลื่นเวฟเลต็แบบ Haar ดวยการแยกองคประกอบ
สัญญาณ Detail และ Approximation จากน้ันจะใชคาสัญญาณ Approximation ซึ่งเปนสัญญาณที่
ผานการกรองแลว นําไปใชงานตอไป 
 
2.10  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 1.  การประยุกตใชฟซซ ี
  Shrestha, Duckstein และ Stakhiv (1996: 262-269) ไดใชทฤษฎีฟซซีเซตในการ
จัดการอางเก็บนํ้าหลายวัตถุประสงคข้ึนในป พ.ศ. 2539 เพื่อการผลิตกระแสไฟฟา การอปุโภค บริโภค 
อุตสาหกรรม การชลประทาน การควบคุมนํ้าทวม และการคมนาคมทางนํ้า โดยเปรียบเทียบกบัการ
ปฎิบัติจริง โดยใชหลกัของ (IF-THEN) โดยใชขอมูลพื้นทีท่ะสาปเทนคิลเลอรของรัฐโอคลาโชมาซึง่อยู
ทางตอนใตของประเทศสหรัฐอเมรกิา 
  Bahat  และคณะ (2000: 137-145) ไดนําทฤษฎีฟซซีเซตไปใชในการควบคุมความช้ืนใน
ดินเพื่อประโยชนในการควบคุมการใหนํ้าชลประทานในป พ.ศ. 2542 โดยใชความช้ืนในดินและพื้นที่
การเพาะปลูกโดยใชขอมลูจากประเทศเม็กซิโก 
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  Cazemier, Lagacheric  และ  Martin-Clouaire (2001: 113-132) ไดประยุกตใช
ทฤษฎีฟซซีเซตในการประมาณคาปริมาณนํ้าที่ยอมใหพืชนําไปใชได ในป พ.ศ. 2544 จากฐานขอมูลดิน
ที่ไมแนนอน โดยกําหนดตัวแปรฟซซเีปนเน้ือดินและคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน 
  Anongrit Kangrang และ Chavalit Chaleeraktrakoon (2007: 2744-2749) ได
ประยุกตใชฟซซีเซตในการหาประสิทธิภาพการชลประทานโดยใชตัวแปรเขาคือ ปริมาณนํ้าทีส่ามารถ
ใชไดและพื้นที่ที่ตองการเพาะปลูก ตัวแปรออก คือ ประสิทธิภาพการชลประทาน 
  อนุจิตร ภูมิพันธ (2552) ไดพัฒนาแบบจําลองฟซซีเซตและการวิเคราะหการถดถอย
สําหรับหาคาการคายระเหยของพืชอางอิงจากตัวแปรอทุกวิทยาพื้นฐาน เชน อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ
และความเร็วลม ซึ่งฟซซเีซตน้ันเปนทฤษฏีทางคณิตศาสตรที่นิยมใชในการประมาณคาตัวแปรที่สนใจ
จากปจจัยตัวแปรตาง ๆ ที่มีความไมแนนอนและคลมุเครืออยางเชน ตัวแปรอุทกวิทยาเปนตน และได
เสนอเทคนิคเจเนติกอัลกอรทึึมซึง่เปนเทคนิคการหาคาทีเ่หมาะสมที่สุดโดยใชการเลียนแบบวิธีทางพันธุ
ศาสตร เขามาชวยในการปรับเทียบ สวนการวิเคราะหการถดถอยน้ันเปนการสรางความสมัพันธระหวาง
ตัวแปรตนและตัวแปรตามโดยใชหลักการทางดานสถิติและใชวิธีการทางดานคณิตศาสตรในการหา
คําตอบ โดยตัวแปรตนคือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วลม สวนตัวแปรตามคือ การคายระเหย
ของพืชอางอิง การวิจัยน้ีใชขอมลูรายวันของสถานีอุตุนิยมวิทยา 5 สถานี คือ สถานีนครสวรรค สถานี
เชียงราย สถานีเชียงใหม สถานีพิษณุโลกและสถานีเพชรบรูณ สวนการคายระเหยจริงน้ันใชสมการของ 
Penman-Monteith คํานวณ  
 ผลการวิจัยพบวา แบบจําลอง Fuzzy-GAs สามารถหาคาการคายระเหยของพืชอางอิงไดโดย
ใชตัวแปรอุทกวิทยาพื้นฐานเทาน้ัน คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม ซึ่งสามารถอธิบาย
ความแปรปรวนของการคายระเหยของพืชอางอิงสูงที่สุด อยูระหวาง 0.938-0.945 ดวยคาฟงกชันความ
เปนสมาชิก (3-3-3-3) และเมือ่นําแบบจําลองทีเ่หมาะสมน้ีไปประเมินโดยเปรียบเทียบทัง้ฤดูฝนและฤดู
รอนกับผลที่ไดจากสมการของ Penman-Monteith พบวาคาการคายระเหยของพืชอางอิงที่ไดมีคา
ใกลเคียงกันดวยคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานอยูระหวาง 0.100-0.116 มม./วัน 
 ผลการศึกษาของสมการถดถอยของการคายระเหยของพืชอางอิงในสถานีอุตุนิยมวิทยา 5 
สถานี คือ สถานีนครสวรรค สถานีเชียงราย สถานีเชียงใหม สถานีพิษณุโลกและสถานีเพชรบูรณ พบวา
เมื่อพจิารณาตัวแปรตนทั้ง 3 ตัว คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม สามารถอธิบายความ
แปรปรวนของการคายระเหยของพืชอางองิสงูทีสุ่ดอยูระหวาง 0.833-0.871 และเมื่อนําสมการที่ไดน้ีไป
ประเมินโดยเปรียบเทียบทั้งฤดูฝนและฤดูรอนกับผลที่ไดจากสมการของ Penman-Monteith พบวาคา
การคายระเหยของพืชอางองิที่ไดมีคาใกลเคียงกันดวยคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานอยูระหวาง 0.215-
0.737 มม./วัน ผลการศึกษายังแสดงใหเห็นไดวาคา R2 ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคาสูงกวาของ
สมการถดถอย และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคานอยกวาของสมการ
ถดถอย 
 จะเห็นไดวาทฤษฎีของฟซซเีซตน้ัน เหมาะทีจ่ะนํามาสรางแบบจําลองเพือ่หาคาปริมาณฝน 
เพราะฟซซเีซตมีความสามารถในการประมาณคาตัวแปรที่มคีวามคลุมเครอืไมชัดเจนและยังสามารถ
ประมาณคาของตัวแปรทีม่ีอยูจํากัดได ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชเพียงตัวแปรอทุกวิทยาพื้นฐานไมกี่ตัวเทาน้ัน  
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2.  การประยุกตใชสมการถดถอย 
  Graham (2002: 60-73) ไดประยุกตใชวิธีการถดถอยสําหรบัหาความสมัพันธของแนว
ทางการเกิดพายุฝนโดยใชขอมูลจากเครื่องวัดปรมิาณนํ้าฝน เวลา และความเร็วลม ซึง่มีพื้นที่ใน
การศึกษา 600 ตารางกิโลเมตร ซึ่งอยูใกลกบับอลตันในทางตะวันออกเฉียงเหนือของอังกฤษ 
  Pao-shan Yu, Shien-Tsung Chen และ I-Fan Chang (2006: 704-716) ได
ประยุกตใชการถดถอยแบบเวกเตอรเพื่อรองรบักบัสถานการณนํ้าทวมฉับพัน โดยใชขอมูล เวลา ชนิด
ของพายุฝนและปริมาณนํ้าสงูสุด ซึง่การศึกษาในครั้งใชขอมลูจากสถานีวัดนํ้าที่ Niu-Tou และ Lan-
Yang Bridge 
  Griffis และ Stedinger (2007: 82-95) ไดประยุกตใชการถดถอยในการสรางสมการ
สําหรับวิเคราะหพื้นที่อุทกวิทยาแบบทั่วไปที่มีขนาดเล็ก ๆ สําหรับการพยากรณการเกิดนํ้าทวม โดยใช
ขอมูลของ 162 สถานีวัดนํ้า จากทางตอนใตของคาโลลินา 
  Karem Chokmani และคณะ (2008: 383-396) ไดศึกษาผลกระทบของนํ้าแข็งทีม่ีตอ
เสนทางการไหลของลํานํ้าโดยไดทําการประเมินเปรียบเทียบกันระหวางโครงขายใยประสาทเทียมกับ
สมการถดถอยแบบพหโุดยใชขอมลู ระดับนํ้า ความลกึของหมิะ ความเร็วของการไหล และพื้นหนาตัด
ของลํานํ้าโดยใชขอมลูในประเทศแคนาดา 
  จะเห็นไดวาหลักการของการวิเคราะหการถดถอยน้ัน เหมาะที่จะนํามาสรางสมการเพือ่ใช
ในการประมาณคาปริมาณฝนตก เพราะการวิเคราะหการถดถอยมีความสามารถในการประมาณคาตัว
แปรทีม่ีอิทธิพลตอปริมาณฝนได ซึง่ในงานวิจัยน้ีจะใชเพียงตัวแปรอุทกวิทยาพื้นฐานที่ทกุสถานีมกีารเก็บ
ขอมูลอยูแลวรวมกบัขอมลูพลงังานการสะทอนของเรดาร จะเห็นไดวาการวิเคราะหการถดถอยจงึเปน
หลักการทีม่ีความเหมาะอกีหลักการหน่ึงทีจ่ะนํามาใชในการประมาณคาปริมาณฝนในงานวิจัยน้ีอกี
เชนกัน 
  ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงนําเอาทฤษฎีฟซซีเซต-เจเนติกแอลกอรทิมึ และการวิเคราะหการ
ถดถอยมาประยุกตใชในการประมาณคาปริมาณฝนโดยใชตัวแปรนําเขา 3 ตัวแปร ไดแกอุณหภูมิ 
ความช้ืนสัมพัทธและคาพลังงานการสะทอนของเรดาร  

3.  การแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform) 
  Zadražil และ Kozumplk (2000) เสนอวิธีการใชการแปลงเวฟเลตเปนลกัษณะตัวกรอง 
Daubechies ในการกําจัดสัญญาณรบกวนโดยใชวิธ Median Thresholds Sziliigyi (2003) ไดเสนอ
วิธีการใชการแปลงเวฟเลตเปนการตรวจจับสัญญาณ QRS และ Neural-Network Adaptive เปนตัว
กรองในการกําจัดสญัญาณรบกวนสญัญาณคลื่นหัวใจ Xu (2005) เสนอวิธีการใชการแตกสัญญาณโดย
ใชเวฟเลตแพ็กเก็ต เพื่อทําการกําจัดสัญญาณฮารมอนิกรบกวน Romaniuk และ Chizyski (2002) ได 
  กระบวนการในการกําจัดสัญญาณรบกวน โดยใชการแปลงเวฟเลตไดปรากฏในงานวิจัย
ของ Alesanco และคณะ (2003) โดยนําเสนอวิธีการบีดอัดและการกําจัดสัญญาณรบกวนโดยใชการ
แปลงเวฟเลต โดยใชวิธีการเลือกสมัประสทิธ์ิของการแปลงเวฟเลตในการนํามาใชงาน งานวิจัยของ 
Nikolaev และคณะ (2002) เปนการเสนอวิธีการกําจัดสญัญาณรบกวนโดยใชโดเมนเวฟเลต โดย
ลักษณะการกรองแบบวินเนอร งานวิจัยของ Agante and Marques (1999) เปนการเสนอวิธีการกาจัด
สัญญาณรบกวน โดยใชการแปลงเวฟเลตโดยวิธี soft-thresholding และ Ucar et al. (1998) เสนอ
วิธีการลดสญัญาณรบกวน โดยใชการแปลงเวฟเลตแบบ Vetterli-Herley และ Daubechies เปนตน 
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  วัชรพงศ ทองรัดแกว (2548) กลาวถึงการสรางเครื่องวัดเสียงเตนของหัวใจแลว
ประมวลผลเสียงเตนของหัวใจโดยใชงานรวมกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล เพื่อแยกระหวางสัญญาณเสียง
ของหัวใจปกติและสัญญาณเสียงของหัวใจไมปกติได ตัวเครือ่งวัดเสียงหัวใจ จะรบัสญัญาณเสียงหัวใจ
โดยใช คอนเด็นเซอรไมโครโฟน แลวผานวงจรซึง่ประกอบดวย วงจรขยายสัญญาณ วงจรกรองความ
สัญญาณความถ่ีสงูผาน และวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน หลังจากสัญญาณผานวงจรดังกลาวแลวสัญญาณ
จะแบงเปนสองสวน โดยสวนแรกไปผานวงจรขยายแลวออกไปสูลําโพงเพื่อแสดงเสียงของหัวใจ 
สัญญาณอกีสวนจะถูกสงตอไปยังคอมพิวเตอรโดยผานเขาทางการดแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเปน
สัญญาณดิจิทลั (Analog toDigital Converter) แลวนําสญัญาณที่ไดไปวิเคราะหดวยเวฟเล็ตใน
โปรแกรม MATLAB โดยมีการใช Graphical User Interface ของโปรแกรม MATLAB ชวยในการ
เช่ือมตอกบัผูวิเคระหสัญญาณเสียงหัวใจที่วัดไดจะแสดงในรปูของกราฟ ซึ่งผูวิเคราะหสามารถเลือกชวง
ของสัญญาณที่ตองการไปวิเคราะหดวยเวฟเลต็ตอไปได โดยหลงัจากการวิเคราะหดวยเวฟเล็ตแลวจะ
แสดงในรปูของกราฟทีส่ามารถแยกความแตกตาง ระหวางสญัญาณเสียงหัวใจปกติและสัญญาณเสียง
หัวใจผิดปกติได นอกจากน้ีผูวิเคระหสามารถเลอืกชวงของสญัญาณ ที่ผานการวิเคราะหดวย เวฟเล็ตมา
หาคาพลังงาน ซึ่งคาพลังงานจะแสดงใหเห็นวาคาพลังงานของเสียงปกติมีมากกวาคาพลังงานในเสียง
หัวใจผิดปกติ 
  บุญล้ํา และคณะ (2550) ไดศึกษาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากแหลงสัญญาณไฟฟาที่มี
ความถ่ี 50 เฮิรตซ ยังเปนปญหาหลักที่ทําใหผลการวิเคราะหคลื่นไฟฟาหัวใจผิดพลาด งานวิจัยน้ี เปน
งานวิจัยเชิงทดลองเพื่อ 1)จําลองวิธีการกําจัดสญัญาณรบกวนความถ่ี 50 เฮิรตซ จากคลื่นไฟฟาหัวใจ 
และ 2)ประยุกตใชตัวกรองที่ดีทีสุ่ดบนฮารดแวร DSP สําหรบัวิธีการวิจัย ผูวิจัยไดทําการทดลอง
เปรียบเทียบเทคนิคการกรองความถ่ี 50 เฮิรตซ 3 วิธี คือ ตัวกรองดิจิตอล ตัวกรองแบบปรับตัวได และ
ตัวกรองแบบการแปลงเวฟเลต เพื่อเปรียบเทียบวิธีการกรองความถ่ีที่ดีที่สุดโดยวัดประสทิธิภาพดวยวิธี
อัตราสวนสัญญาณหลักตอสญัญาณรบกวน(Signal to noise ratio:SNR)ผลการทดลองพบวาตัวกรอง
ดิจิตอลชนิด IIR notch filter แบบที่2 ไดคาSNR ดีสุดเทากบั 51.27 dB รองลงมาคือตัวกรองแบบ
ปรับตัวไดชนิด Kalman adaptive filter ไดคา SNR เทากบั 49.22 dB และการแปลงเวฟเลตชนิด 
Coiflet ไดคา SNR เทากบั 42 dB เมื่อไดตัวกรองที่ดีที่สุดจากการจําลองดวยโปรแกรม Matlab 
Simulink ผูวิจัยไดทําการประยุกตใชกับฮารดแวรDSPหมายเลขTMS320C31 ผลการวัดสัญญาณจาก
ฮารดแวร พบวา สอดคลองกบัผลการจําลองดวยโปรแกรม สรปุไดวาตัวกรองแบบดิจิตอลชนิด IIR 
Notch Filter มีความเหมาะสมสําหรับนําไปใชงานในสถานการณจริง  
  สุชาวดี ตันติศักด์ิ (2550) ไดนําเสนอวิธีการสําหรบัการตรวจจบัฮารมอนิกในสัญญาณของ
ระบบจําหนายดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชีน โดยในกระบวนการทํางานจะใชการแปลงสญัญาณเวฟเล็ต
เปนตัวสกัดจุดเดนในสัญญาณของฮารมอนิกแตละลําดับ โดยใชคาสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตในแตละระดับ
ของการจําแนกองคประกอบหลายระดับความละเอียด เมื่อไดขอมูลของสัญญาณดังกลาวแลว จะนํา
ขอมูลดังกลาวไปเปนขอมลูในการสอนซัพพอรตเวกเตอรแมชีนเพื่อใชในการตรวจจับฮารมอนิกทีเ่กิดข้ึน
ในระบบจําหนาย ในการทดลองจะใชสญัญาณทีจ่ําลองข้ึนจากโปรแกรมและสัญญาณที่วัดไดจริงมา
ทดสอบกับอัลกอริทมึที่ทําการออกแบบไว โดยจะพบวาวิธีการที่นําเสนอมาน้ันสามารถใชในการ
ตรวจจบัฮารมอนิกในระบบจําหนายไดดีโดยมีความถูกตองในการตรวจจับฮารมอนิกในแบบจําลองที่ไมมี
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สัญญาณรบกวน มีคารอยละ 96.22 และแบบมสีัญญาณรบกวน รอยละ 95.15 นอกจากน้ียังมีความ
ถูกตองสงูในการตรวจจบัสัญญาณฮารมอนิกในสัญญาณจริงอีกดวย ทําใหวิธีการที่นําเสนอมาน้ัน
สามารถนําไปพัฒนาศักยภาพของงานดานการวิเคราะหคุณภาพตอไปไดในอนาคต 
  เศรษฐพงษ ฮามคําไพ และคณะ (2550) นําเสนอการใชเทคนิควิธีการประมวลสญัญาณ
สําหรับตรวจจบัความเสียหายภายในชุดเฟองเฉียงโดยทําการสรางชุดเฟองเฉียงเพือ่ทําการทดลอง ใน
ระดับความเสียหายสามระดับและวัดสญัญาณการสั่นสะเทือนที่ตอบสนองในแตละระดับ โดยใชเทคนิค
วิธีการประมวลสัญญาณสามวิธีการ คือ วิธีการสเปคตรมั ,วิธีการเซมสปตรมั และวิธีการเวฟเลต เพื่อ
ตรวจจบัความเสียหายภายในชุดเฟองจากการวิเคราะหสัญญาณสั่นสะเทอืน จากน้ันเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหดังกลาว ในแตละวิธีการ เพือ่แสดงถึงขอดีและขอเสีย พบวาผลการวิเคราะหทั้งสามวิธีการมี
แนวโนมเหมอืนกัน กลาวคือทีร่ะดับความเสียเสียหายของฟนเฟองเกินกวา 50 %ความหนาของฟน จะมี
ขนาดแอมพลิจูด, แกมนิจูดและแมคนิจูด ลดลง เมื่อวิเคราะหลึกลงไปในรายละเอียดพบวา วิธีการ
สเปคตรัม ยังเปนวิธีการที่สะดวกตอการใชงานและเปนที่เขาใจแพรหลาย หากแตมีขอจํากัด ก็คือมี
ความเหมาะสมกบัการใชวิเคราะหสัญญาณคงตัวที่เทาน้ัน นอกจากน้ีอปุกรณเครือ่งมือวัดสัญญาณ
สั่นสะเทือนในปจจุบันสามารถวิเคราะหออกมาในรูปของสเปคตรัมไดโดยงาย สวนวิธีการเซมสปตรัม 
เปนการเกบ็รายละเอียดของวิธีการสเปคตรัมเพื่อแสดงใหชัดเจนย่ิงข้ึน เหมาะสําหรับการวัดที่ความเร็ว
รอบสูงและภาระเกิดข้ึนมากหากแตเน่ืองจากการทดลองน้ีมทีอรกนอยจงึยากแกการวิเคราะหพจิารณา 
แตก็ยังสามารถแสดงถึงแกมนิจูดที่แตกตางได สําหรบัวิธีการแปลงเวฟเลตน้ันสามารถใชในการวิเคราะห
สภาพการเสียหายของชุดเฟองในระดับตางๆ ไดดี รวมทั้งสามารถบงบอกตําแหนงทีเ่สียหายของชุดเฟอง
เฉียงไดอีกดวย การทีจ่ะวิเคราะหเวฟเลตเพื่อบงบอกตําแหนงเสียหายน้ันจะตองใชงานรวมกับวิธีการที่
บันทึกเวลาตําแหนงรอบการวัด เชน วิธีการวิเคราะหสญัญาณเวลาเฉลีย่เขาจงัหวะ (Time 
Synchronous average analysis, TSA.) แตอยางไรก็ตามเพื่อใหความสมบรูณถูกตองครบถวน การใช
การวิเคราะหทัง้สามวิธีการรวมกันจะสามารถวิเคราะหขอเสยีหายไดถูกตองแมนยําย่ิงข้ึน 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 วิธีการวิจัยในครั้งน้ีไดนําหลักการกําจัดสัญญาณรบกวนของตัวแปรนําเขาโดยใชคลื่น 
Wavelet filter แบบ Haar wavelet มาใชในการประเมินปริมาณฝน ซึ่งตัวแปร 2 ตัวที่นํามากําจัด
สัญญาณรบกวนสําหรับการใชเปนขอมูลนําเขาแบบจําลองประเมินปริมาณฝนดวยเทคนิค Wavelet คือ 
คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar reflectivity) และคาปริมาณนํ้าฝนราย 3 ช่ัวโมงที่ตรวจวัด
จากสถานีวัดนํ้าฝน แลวนําผลที่ไดจากการวิเคราะหมาสรางสมการความสัมพันธระหวางคาพลงังานการ
สะทอนของเรดารและอัตราการตกของฝน (Z-R relationship) เพื่อประเมินปริมาณฝนตอไป 
 นอกจากน้ีในการประเมินปริมาณฝนอีกวิธีการหน่ึงที่นํามาใชในการศึกษาคือ การประยุกตใช
แบบจําลองฟซซีรวมกบัเจเนติกอัลกอรทิึม และวิธีสมการถดถอย (Multiple regression) โดยใชตัวแปร
จากขอมลูทางอุทกวิทยา 2 ตัวแปร ไดแก ความช้ืนสัมพัทธ (Relative humidity) และ อุณหภูมิ 
(Temperature) รวมกับตัวแปรคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar reflectivity, dBz) เน่ืองจาก
ตัวแปรพื้นฐานเหลาน้ีมแีนวโนมที่มอีิทธิพลตอการเกิดฝนตกมากที่สุด (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 กรอบแนวคิดแสดงข้ันตอนการศึกษาแบบจําลองเพื่อการพยากรณปริมาณฝน 
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Z-R relationship
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Wavelet Filter
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- Temperature (T)
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- Radar Reflectivity (dBz)
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3.1  ขอมูลท่ีใชในการทําวิจัย  
 

1. ขอมูลตัวแปรดานอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
  การศึกษาน้ีใชขอมูลที่ไดจากการจัดเก็บโดยหนวยงานกรมอตุุนิยมวิทยา จากสถานี

อุตุนิยมวิทยาจังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสมีา และ บุรรีัมย ทีม่กีารบันทึกขอมูลทกุๆ 3 
ช่ัวโมง ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2547  ถึง วันที่ 31 สิงหาคม 2547 ซึ่งเปนขอมลูที่ใชในการปรบัเทียบ 
(Calibration) สวนขอมลูที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง (Validation) จะใชขอมูลที่มีการ
บันทึกทกุๆ 3 ช่ัวโมง ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2554 ถึง วันที่ 31 ตุลาคม 2554   

2. ขอมูลตัวแปรคาพลังงานการสะทอนของเรดาร 
  คาพลังงานการสะทอนของเรดาร ไดจากการนําภาพเรดาร ไปเขาสูกระบวนการแปลง

ขอมูลเชิงภาพไปเปนขอมูลเชิงตัวเลข โดยใชวิธีการ Buffer Probability Technique (BPT) ซึ่งภาพ
เรดารที่ใชในการศึกษาเปนภาพเรดารชนิด CAPPI (The Constant Altitude Plan Position 
Indicator) ของสถานีเรดารพมิาย จังหวัดนครราชสมีา จัดเก็บและรวบรวมขอมลูโดยสํานักฝนหลวง
และการบินเกษตร (Bureau of Royal Rainmaking and Agricultural Aviation) ที่มีการบันทึก
ตอเน่ืองราย 6 นาที มีรัศมีการตรวจวัด 240 กิโลเมตร ครอบคลุมพื้นที่สถานีอุตุนิยมวิทยาทั้ง 5 สถานี 
ในลุมนํ้าชีและลุมนํ้ามลู (ตอนบนและตอนกลาง) ภาพประกอบ 3.2 แสดงตําแหนงของสถานี
อุตุนิยมวิทยาที่ใชในการศึกษา ทุกสถานีต้ังอยูบริเวณพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือทั้งหมด 
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ภาพประกอบ 3.2 ตําแหนงของสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ใชในการศึกษา 
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3.2  การตรวจสอบขอมูลท่ีใชในการทําวิจัย  
 

1.  ขอมูลอุณหภูม ิ(Temperature) 
  ขอมูลอุณหภูมิที่ใชในการศึกษา เปนคาอุณหภูมิตุมแหงในหนวยองศาเซลเซียส ที่บันทึก
ทุกๆ 3 ช่ัวโมง โดยเครื่องมือเทอรโมมิเตอรแบบตุมแหง-ตุมเปยก จัดเก็บและรวบรวมโดยกรม
อุตุนิยมวิทยา เมื่อนําคาอุณภูมิของแตละสถานีมาตรวจสอบการกระจายตัวของอุณหภูม ิพบวาคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิเทากับ 27.48 – 28.49 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดทีส่ถานี 431201 นครราชสีมา 
เทากับ 37.60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตํ่าสุดที่สถานี 403201 ชัยภูมิ เทากับ 22.10 องศาสเซลเซียส 
ขอมูลทกุสถานีมลีักษณะเบไปทางขวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลและคาความเช่ือมั่นที่ 95% แต
ละสถานีมีคาใกลเคียงกัน (ดูตาราง 3.1 และภาพประกอบ 3.3) 

2.  ขอมูลความช้ืนสัมพัทธ (Relative Humidity) 
  ความช้ืนสัมพัทธเปนอัตราสวนของไอนํ้าในอากาศกับความจไุอนํ้าที่อุณหภูมิที่กําหนด มี
หนวยเปนรอยละ เมื่ออากาศอิ่มตัวความช้ืนสัมพทัธจะเปน 100 เปอรเซ็นต เน่ืองจากความช้ืนสมัพัทธ
ข้ึนอยูกับไอนํ้าในอากาศและความจุไอนํ้า ความช้ืนสัมพัทธจงึเปลี่ยนแปลงไดสองกรณี คือกรณีทีห่น่ึง 
ความช้ืนที่เพิ่มข้ึนจากการกลายเปนไอทําใหความช้ืนสมัพัทธเพิ่มข้ึน กรณีทีส่อง การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิทําใหความช้ืนสมัพัทธเปลี่ยนแปลง ถาความช้ืนจําเพาะคงที ่กรณีอุณหภูมิลดลงมีผลใหความช้ืน
สัมพัทธเพิ่มข้ึน กรณีอุณหภูมิเพิม่ข้ึน มีผลใหความช้ืนสมัพัทธลดลง ขอมูลความช้ืนสัมพทัธที่ใชใน
การศึกษาเปนขอมูลที่มีการบันทึกทกุๆ 3 ช่ัวโมง โดยเครื่องมือไซโครมิเตอรหรือไฮโกรมเิตอร จัดเกบ็
และรวบรวมโดยกรมอุตุนิยมวิทยา เมื่อนําคาความช้ืนสัมพัทธแตละสถานีมาตรวจสอบคาทางสถิติ 
พบวาคาเฉลี่ยของความช้ืนสมัพัทธอยูระหวาง 73.36 – 81.39 เปอรเซนต ความช้ืนสัมพัทธสูงสุดที่
สถานี 387401 มหาสารคาม เทากบั 100.00 เปอรเซนต ความช้ืนสัมพัทธตํ่าสุดที่สถานี 431201 
นครราชสีมา เทากับ 41.00 เปอรเซนต ขอมูลทุกสถานีมีลกัษณะเบไปทางซาย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของขอมูลและคาความเช่ือมั่นที่ 95% แตละสถานีมีคาใกลเคียงกัน (ดูตาราง 3.2 และภาพประกอบ 
3.4) 

3.  ขอมูลคาพลังงานการสะทอนจากภาพเรดาร (Radar reflectivity) 
  คาพลังงานการสะทอนของเรดารไดจากกระบวนการแปลงขอมูลเชิงภาพเรดารไปเปน
ขอมูลเชิงดิจิตอล การศึกษาครัง้น้ีใชภาพเรดารแบบ CAPPI ของสถานีเรดารพมิาย จังหวัดนครราชสมีา 
โดยมีคุณลักษณะทั่วไปของเรดารดังตาราง 3.3 การเก็บขอมลูทางอุตุนิยมวิทยาของภาพเรดารแบบ 
CAPPI จะใชหลักการตรวจวัดปรมิาณไอนํ้าในบรรยากาศและสะทอนออกมาเปนคาพลังงานปรากฏแถบ
สีตางๆในภาพเรดาร ในระหวางการตรวจวัดอาจจะมีคาคลาดเคลื่อนเน่ืองจากระยะทางที่หางจากสถานี
ตรวจวัดมากๆ (Chumchean et al., 2004) และอาจมปีญหาความคลาดเคลือ่นเน่ืองจากการสูญเสีย
ขอมูล (Radial Anomaly) (Alberoni, P. P. et al., 2001) และความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการ
ตรวจวัดสัญญาณที่เกิดจากกลุมฝนหรือความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากปญหาทางอิเลคทรอนิกสในการ
จัดเกบ็ไฟลขอมูล (Compliew and Kwuanyuen, 2003) ตัวอยางภาพเรดารที่ไมสมบรูณ แสดงดัง
ภาพประกอบ 3.5 
 ภาพเรดารที่สมบรูณ (ตัวอยางแสดงในภาพประกอบ 3.6) จะนํามาหาคา Radar Reflectivity 
(dBz) ที่ชวงเวลาเดียวกันกบัคาตัวแปรอุตุนิยมวิทยา โดยนําเขาในโปรแกรม Arc View GIS version 
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ตัวแปรสถิติ สถานี 387401 สถานี 403201 สถานี 405201 สถานี 431201 สถานี 436201

(ความชื้นสัมพัทธ) มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา บุรรีัมย

คาเฉล่ีย 79.01 78.64 78.41 73.36 81.39

คาคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 0.46 0.47 0.45 0.52 0.45

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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

คาต่ําสุด 47.00 46.00 42.00 41.00 49.00

คาสูงสุด 100.00 98.00 98.00 97.00 99.00

คาความเชื่อม่ันที่ 95% 0.90 0.93 0.88 1.02 0.88

3.3 มาชวยในการวิเคราะหหาคาพลังงานการสะทอนของเรดารเฉลี่ยในชวงเวลาเดียวกันกบัปริมาณฝน
ตกคือทุกๆ 3 ช่ัวโมง ของแตละสถานี และใชวิธีการ Buffer Probability Technique (BPT) 
คํานวณหาคาพลังงานการสะทอน โดยมสีมมติฐานวา ปริมาณฝนที่ตกลงสูถังวัดปรมิาณนํ้าฝนทีเ่วลาใดๆ 
ไมไดตกในแนวด่ิง ทัง้น้ีเน่ืองจากปจจัยแรงลมทําใหคาพลงังานการสะทอน (dBz) ที่คํานวณไดจาก
ปริมาณฝนจากการตรวจวัด (R) เกิดความคลาดเคลื่อนได ดังน้ันในการวิเคราะหคาพลังงานการสะทอน
ของเรดาร ณ จุดใดๆจะคํานวณจากคาเฉลี่ยภายในรัศมี 1 กิโลเมตร รอบสถานีวัดนํ้าฝนเพื่อลดคา
คลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห (Piman et al., 2007 ; Tantanee, 2008) 
 

ตาราง 3.1 เปรียบเทียบคาทางสถิติของอุณหภูมิแตละสถานีที่ใชในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 3.2 เปรียบเทียบคาทางสถิติของความช้ืนสมัพัทธแตละสถานีที่ใชในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรสถิติ สถานี 387401 สถานี 403201 สถานี 405201 สถานี 431201 สถานี 436201

(อุณหภูมิ) มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา บุรรีัมย

คาเฉล่ีย 28.27 27.81 28.06 28.49 27.48

คาคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 0.10 0.11 0.10 0.12 0.10

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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

คาต่ําสุด 22.80 22.10 22.50 22.90 22.20

คาสูงสุด 36.20 35.70 35.50 37.60 35.20

คาความเชื่อม่ันที่ 95% 0.20 0.21 0.19 0.23 0.20
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ภาพประกอบ 3.3 การกระจายของขอมลูอุณหภูมริาย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษา 
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ภาพประกอบ 3.4 การกระจายของขอมลูความช้ืนสัมพทัธราย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษา 
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ภาพประกอบ 3.5 ตัวอยางภาพเรดารแบบ CAPPI ที่มีลักษณะไมสมบรูณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.6 ตัวอยางภาพเรดารแบบ CAPPI สถานีเรดารพิมาย เหตุการณวันที่ 30 กรกฎาคม  
           2547 เวลา 23:36 น.ที่มีลักษณะสมบูรณ 
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ตาราง 3.3 คุณลักษณะทั่วไปของเรดารตรวจอากาศสถานีพมิาย 
 

รายละเอียดของเรดาร คุณลักษณะ 
ชนิดเรดาร Doppler weather surveillance  

Radar model DWSR-8500 S , S band 
ความยาวคลื่น (ซม.) 10.7 
ความกวางคลื่น (องศา) 1.2 
ระยะหวงคลื่น (ไมโครวินาที) 0.8 
ความละเอียดการบันทึกขอมลู 1 องศา x 1 องศา x 1 กิโลเมตร 
กําลังสงสูงสุด (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  การคัดเลือกเหตุการณฝนท่ีใชในการศึกษา  
 

ขอมูลเหตุการณพายุฝนที่นํามาใชในการศึกษาของสถานีมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด 
นครราชสีมา และบรุีรมัย เทากบั 16, 14, 19, 15 และ 24 เหตุการณ ตามลําดับ (ตาราง 3.4) โดยแบง
ลักษณะความรุนแรงของอัตราการตกของฝนดังน้ี (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2548) 

1)  ฝนตกเลก็นอย  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 อัตราการตกของฝนมากกวา 50.10 มม./ชม. ข้ึนไป 

ขอมูลปริมาณฝนราย 3 ช่ัวโมงที่ใชในการศึกษาเปนขอมลูระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2547 ถึง 
วันที่ 31 สิงหาคม 2547 ซึ่งใชเปนเหตุการณปรบัเทียบ (Calibration) สวนขอมลูที่ใชในการทดสอบ
ประสิทธิภาพแบบจําลอง (Verification) จะใชขอมูลปรมิาณฝนราย 3 ช่ัวโมง ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 
2554 ถึง วันที่ 31 ตุลาคม 2554 ซึ่งเปนขอมลูที่ไมเคยใชในการปรับเทียบมากอน เน่ืองจากในเดือน
มิถุนายน ป พ.ศ. 2547 ประเทศไทยไดรับอิทธิพลของพายุดีเปรสช่ัน "จันท"ู  เคลื่อนผานทางตะวันตก
เฉียงเหนืออยางชาๆ เคลื่อนตัวพาดผานภาคตะวันออกเฉียงเหนือเขาสูพื้นที่ภาคเหนือ จนเกิดนํ้าทวม
ฉับพลันในเขตจังหวัดตางๆทางภาคเหนือและเกิดฝนตกหนักบรเิวณจังหวัดหนองคาย นครพนม 
สกลนคร กาฬสินธุ รอยเอ็ด มหาสารคาม มุกดาหาร ยโสธร สุรินทร ศรีสะเกษ อํานาจเจริญ 
อุบลราชธานี นาน แพร พิษณุโลก และเพชรบูรณ 

นอกจากน้ีในป พ.ศ.2554 ประเทศไทยไดรับอทิธิพลทั้งโดยตรงและโดยออมจากพายุที่เคลื่อน
ตัวมาจากทะเลจีนใต จํานวน 5 ลูก ไดแก พายุโซนรอนไหหมา นกเตน ไหถาง เนสาด และนาลแก โดย
พื้นที่ภาคเหนือเปนพื้นที่ที่ไดรบัผลกระทบหนักสุด โดยชวงปลายเดือนมิถุนายน มีพายุโซนรอนไหหมา
พัดถลมพื้นที่ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สงผลใหปรมิาณนํ้าในแมนํ้ายมเพิม่ข้ึนอยางมาก 
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ถัดมาในชวงปลายเดือนกรกฎาคม นํ้าในพื้นที่ภาคเหนือยังไมทันระบายไดหมด พายุนกเตนไดพัดถลมซ้ํา
พื้นที่เดิมอกี ทําใหปริมาณนํ้าย่ิงเพิม่สงูข้ึน หลังจากน้ันไดมีพายุที่สงผลกระทบอยางตอเน่ืองอกีคือ พายุ
ไหถาง ที่สงผลกระทบตอภาคตะวันออกเฉียงเหนือบรเิวณพืน้ที่ริมแมนํ้าโขงโดยตรงในชวงวันที่ 27-29 
กันยายน 2554  ตอมาคือ พายุเนสาดไดสงผลกระทบตอประเทศไทยตอเน่ืองจากพายุไหถาง บรเิวณที่
ไดรับผลกระทบยังคงเปนพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและดานตะวันออกของภาคเหนือ สวนพายุลกู
สุดทายคือ พายุนาลแก ที่อทิธิพลของพายุสงผลใหลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตมีกําลังแรงข้ึนและทําใหมี
ฝนมากในพื้นที่ภาคกลางและภาคตะวันออก ชวงวันที่ 5-7 ตุลาคม 2554  
 
3.4  การประเมินปริมาณฝนจากสมการ Z-R relationship 
 

วิธีการวิเคราะหสมการ Z-R relationship ทําไดโดยการหาตัวแปรที่เกี่ยวของในสมการ 
ประกอบดวยคาพลงังานการสะทอนของเรดาร และขอมูลอตัราการตกของฝน โดยคาพลังงานการ
สะทอนของเรดารหาไดจากกระบวนการแปลงภาพเรดารเปนขอมูลดิจิตอลดวยเทคนิค Buffer 
Probability technique (BPT) ทําการสรางรัศมี 1 กิโลเมตร (Buffer zone) รอบๆสถานีวัดนํ้าฝนเพื่อ
ลดความคลาดเคลือ่นเน่ืองจากกระแสลมขณะตรวจวัดปริมาณฝน อานคาพลังงานการสะทอนของเรดาร
และจบัคูกับปรมิาณฝนที่ไมเปนศูนย (non zero pairs) เพือ่นําไปสรางสมการ Z-R relationship โดย
เทคนิค Probability Matching Method (PMM) ตอไป ข้ันตอนการประเมินปริมาณฝนจากสมการ Z-
R relationship แสดงในภาพประกอบ 3.7 

 
ตาราง 3.4 รายละเอียดเหตุการณฝนทีคั่ดเลือกที่ใชในการศึกษา 

 
สถานี 387401 มหาสารคาม

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก 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 ฝนตกเล็กนอย

3 16 มิ.ย. 47 16:00:00 16 ม.ิย. 47 22:00:00 6 21.10 3.52 ฝนตกเล็กนอย

4 4 ก.ค. 47 16:00:00 4 ก.ค. 47 22:00:00 6 10.90 1.82 ฝนตกเล็กนอย

5 9 ก.ค. 47 22:00:00 10 ก.ค. 47 7:00:00 9 10.30 1.14 ฝนตกเล็กนอย

6 13 ก.ค. 47 13:00:00 13 ก.ค. 47 22:00:00 9 18.10 2.01 ฝนตกเล็กนอย

7 14 ก.ค. 47 19:00:00 15 ก.ค. 47 10:00:00 15 32.10 2.14 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

10 25 ก.ค. 47 22:00:00 26 ก.ค. 47 7:00:00 12 16.70 1.39 ฝนตกเล็กนอย

11 26 ก.ค. 47 16:00:00 27 ก.ค. 47 19:00:00 27 43.30 1.60 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

วนัเวลาท่ีฝนตก
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ตาราง 3.4 (ตอ) 
 

สถานี 403201 ชัยภูมิ

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก 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 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

4 11 มิ.ย. 47 16:00:00 11 ม.ิย. 47 22:00:00 6 30.00 5.00 ฝนตกเล็กนอย

5 14 มิ.ย. 47 7:00:00 15 ม.ิย. 47 13:00:00 30 76.30 2.54 ฝนตกเล็กนอย

6 15 มิ.ย. 47 19:00:00 16 ม.ิย. 47 19:00:00 24 11.80 0.49 ฝนตกเล็กนอย

7 28 มิ.ย. 47 19:00:00 28 ม.ิย. 47 22:00:00 6 9.40 1.57 ฝนตกเล็กนอย

8 21 ก.ค. 47 22:00:00 22 ก.ค. 47 7:00:00 9 16.50 1.83 ฝนตกเล็กนอย

9 23 ก.ค. 47 22:00:00 24 ก.ค. 47 7:00:00 9 9.40 1.04 ฝนตกเล็กนอย

10 26 ก.ค. 47 22:00:00 27 ก.ค. 47 13:00:00 15 14.10 0.94 ฝนตกเล็กนอย

11 30 ก.ค. 47 22:00:00 31 ก.ค. 47 7:00:00 9 11.20 1.24 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

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

 

สถานี 405201 รอยเอ็ด

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก 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 ฝนตกเล็กนอย

3 15 มิ.ย. 47 13:00:00 15 ม.ิย. 47 22:00:00 9 27.30 3.03 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

7 15 ก.ค. 47 4:00:00 15 ก.ค. 47 7:00:00 3 12.50 4.17 ฝนตกเล็กนอย

8 18 ก.ค. 47 13:00:00 18 ก.ค. 47 22:00:00 9 18.40 2.04 ฝนตกเล็กนอย

9 22 ก.ค. 47 19:00:00 24 ก.ค. 47 1:00:00 30 35.00 1.17 ฝนตกเล็กนอย

10 24 ก.ค. 47 19:00:00 25 ก.ค. 47 7:00:00 12 30.70 2.56 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

13 1 ส.ค. 47 22:00:00 2 ส.ค. 47 4:00:00 6 12.60 2.10 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

18 18 ส.ค. 47 19:00:00 19 ส.ค. 47 4:00:00 9 20.30 2.26 ฝนตกเล็กนอย

19 19 ส.ค. 47 16:00:00 20 ส.ค. 47 4:00:00 12 43.50 3.63 ฝนตกเล็กนอย

วนัเวลาท่ีฝนตก

วนัเวลาท่ีฝนตก
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ตาราง 3.4  (ตอ) 
 

สถานี 431201 นครราชสีมา

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก 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 ฝนตกเล็กนอย

2 9 มิ.ย. 47 22:00:00 10 มิ.ย. 47 7:00:00 9 15.60 1.73 ฝนตกเล็กนอย

3 11 มิ.ย. 47 16:00:00 12 มิ.ย. 47 7:00:00 15 16.20 1.08 ฝนตกเล็กนอย

4 13 มิ.ย. 47 13:00:00 15 มิ.ย. 47 4:00:00 39 86.80 2.23 ฝนตกเล็กนอย

5 16 มิ.ย. 47 13:00:00 16 มิ.ย. 47 22:00:00 9 14.10 1.57 ฝนตกเล็กนอย

6 8 ก.ค. 47 16:00:00 8 ก.ค. 47 22:00:00 6 18.50 3.08 ฝนตกเล็กนอย

7 13 ก.ค. 47 13:00:00 13 ก.ค. 47 16:00:00 3 13.00 4.33 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

10 26 ก.ค. 47 22:00:00 27 ก.ค. 47 16:00:00 18 10.10 0.56 ฝนตกเล็กนอย

11 30 ก.ค. 47 19:00:00 31 ก.ค. 47 7:00:00 12 6.60 0.55 ฝนตกเล็กนอย

12 31 ก.ค. 47 19:00:00 1 ส.ค. 47 7:00:00 12 30.10 2.51 ฝนตกเล็กนอย

13 1 ส.ค. 47 13:00:00 2 ส.ค. 47 7:00:00 18 41.90 2.33 ฝนตกเล็กนอย

14 2 ส.ค. 47 19:00:00 3 ส.ค. 47 4:00:00 9 20.90 2.32 ฝนตกเล็กนอย

15 7 ส.ค. 47 16:00:00 7 ส.ค. 47 19:00:00 3 9.70 3.23 ฝนตกเล็กนอย

สถานี 436201 บุรีรัมย

เหตุการณ ชวงเวลาฝนตก 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 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

5 20 มิ.ย. 47 13:00:00 20 มิ.ย. 47 22:00:00 9 15.50 1.72 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

8 5 ก.ค. 47 16:00:00 5 ก.ค. 47 22:00:00 6 16.00 2.67 ฝนตกเล็กนอย

9 10 ก.ค. 47 19:00:00 11 ก.ค. 47 7:00:00 12 35.50 2.96 ฝนตกเล็กนอย

10 11 ก.ค. 47 22:00:00 12 ก.ค. 47 4:00:00 6 29.60 4.93 ฝนตกเล็กนอย

11 13 ก.ค. 47 16:00:00 13 ก.ค. 47 22:00:00 6 25.70 4.28 ฝนตกเล็กนอย

12 15 ก.ค. 47 1:00:00 15 ก.ค. 47 7:00:00 6 14.40 2.40 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

16 26 ก.ค. 47 16:00:00 27 ก.ค. 47 16:00:00 24 26.90 1.12 ฝนตกเล็กนอย

17 30 ก.ค. 47 16:00:00 31 ก.ค. 47 4:00:00 12 25.80 2.15 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

20 6 ส.ค. 47 16:00:00 6 ส.ค. 47 22:00:00 6 22.40 3.73 ฝนตกเล็กนอย

21 7 ส.ค. 47 19:00:00 8 ส.ค. 47 10:00:00 15 20.80 1.39 ฝนตกเล็กนอย

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 ฝนตกเล็กนอย

วันเวลาท่ีฝนตก

วันเวลาท่ีฝนตก
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ภาพประกอบ 3.7 ข้ันตอนการประเมินปริมาณฝนจากสมการ Z-R relationship 

Wavelet Filter 

Approximation
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วิธีการสรางสมการ Z-R relationship ในการศึกษาน้ีจะใช 2 วิธี ไดแก วิธีการแบบด้ังเดิม 
หรือ Conventional Method และ วิธีการ Wavelet Filter ดังมีรายละเอียดตอไปน้ี 

1. วิธีการแบบด้ังเดิม หรือ Conventional Method 
    1.1  หาอัตราการตกของฝน (R) ในหนวย มม./ชม.จากคาปริมาณฝนราย 3 ช่ัวโมงที่ได

จากสถานีวัดนํ้าฝน 
    1.2  เรียงขอมูลจากนอยไปหามาก ประกอบดวยขอมูลอตัราการตกของฝนและคา

พลังงานการสะทอน (dBz) ที่ไดจากข้ันตอนการประยุกตใชเทคนิค BPT  
    1.3  หาคาความถ่ีสะสม(Cumulative Distribution Function, CDF) ของชุดขอมูล 

จากสมการ CDF = 100 x (1/n) โดยที่คา n คือจํานวนขอมูล  
    1.4  สรางกราฟความสมัพันธระหวาง CDF และคาพลงังานการสะทอน (dBz)  
    1.5  สรางกราฟความสมัพันธระหวาง CDF และอัตราการตกของฝน (R)  
    1.6  อานคาพลังงานการสะทอน (dBz) และ อัตราการตกของฝน (R) ที่เวลาเดียวกัน

แปลงคาพลังงานการสะทอน (dBz) ไปเปนคาจากสมการ 3.1 ดังน้ี 
 
    Z (dBz) = 10log10Z (mm6/mm3)            (3.1) 

  
   โดยที่  Z (dBz)  คือ  คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Decibels of  
           Reflectivity) 
         Z   คือ  คาพลังงานการสะทอนของเรดารกําหนดเปนผลรวมของ 
           หนวยปรมิาตรของคายกกําลงัหกของเสนผาศูนยกลางวัตถุ 
           เปาหมาย (Conversion Reflectivity) 

 
    1.7 สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาพลังงานสะทอนของเรดาร (Z) และอัตราการ

ตกของฝน (Rain rate, R) ทําการปรบัเสนโคง (curve fitting) จะไดสมการ Z-R relationship ที่มี
คาคงที ่a และ b 

    1.8 ทดสอบประสทิธิภาพแบบจําลองในข้ันตอนการ verification จะนําคาคงที ่a และ 
b ในสมการ Z-R relationship ที่ไดไปหาคา Z และ R เมื่อทราบคา dBz ของขอมูลป 2554 ของแตละ
สถานี เพื่อนําไปคํานวณหาปริมาณฝนตอไป 

2. วิธีการ Wavelet Filter 
 นําคาพลังงานการสะทอน (dBz) และปริมาณฝนที่วัดไดจากสถานีวัดนํ้าฝน ไปกําจัด

สัญญาณรบกวน โดยการแยกองคประกอบดวยเทคนิคเวฟเล็ตแบบ Haar wavelet จะไดคา 
Approximation และ Detail ของสญัญาณ dBzWF และ RWF 

 สัญญาณ Detail กําจัดออกไป (Eliminate) เน่ืองจากเปนสญัญาณรบกวนเน่ืองจาก
ฤดูกาล (seasonal effect) สําหรบัปริมาณฝนที่ตรวจวัด และสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการปจจัยทาง
เทคนิคการตรวจวัดของเรดาร นําคา Approximation ของสัญญาณ dBzWF และ RWF ที่ไดไปหาอัตรา
การตกของฝน (R) ในหนวย มม./ชม. ตามวิธีการในขอที่ 1.1 ถึงขอที่ 1.8 ของวิธีการแบบด้ังเดิม จะได
สมการ ZWF-RWF relationship เพื่อการประเมินปรมิาณฝนตอไป 
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3.5  การประเมินปริมาณฝนจากสมการถดถอย (Multiple regression Method) 
 
 การวิเคราะหสมการถดถอยเปนการศึกษาความสมัพันธของตัวแปรที่สนใจ 3 ตัวแปร ไดแกตัว
แปรอุณหภูมิ (temperature) ความช้ืนสัมพทัธ (relative humidity) และคาพลังงานการสะทอนของ
เรดาร (Reflectivity) ซึ่งในการวิเคราะหการถดถอยจะเรียกตัวแปรที่สนใจน้ีวาตัวแปรตาม 
(Dependent variable) และเรียกตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก (Rainfall) ที่แทนปจจัยทีท่ําใหคาของ
ตัวแปรตามเปลี่ยนแปลงวาตัวแปรอสิระ (Independent variable) โดยจะศึกษาลกัษณะความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอสิระและตัวแปรตามในรปูแบบฟงกชันความสัมพันธการถดถอย ในการวิเคราะหการ
ถดถอยน้ันจะมีทัง้ในรูปแบบที่เปนเชิงเสนและไมเชิงเสน หากพบวาความสัมพันธอยูในรูปแบบเชิงเสน 
ใหใชการวิเคราะหความถดถอยแบบเชิงเสน แตถาหากพบวาความสัมพันธอยูในรปูแบบไมเชิงเสนให
วิเคราะหความถดถอยแบบไมเชิงเสน เมื่อนําขอมลูมาทําการพลอ็ตกราฟแลว จะไดความสัมพันธของ
ขอมูลกระจายกันเปนกลุม เมื่อทําการ Take natural log จะไดความสัมพันธกันในแบบเชิงเสน  
 การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนจะมสีมการดังน้ี 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 ความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ย (%) 
    dBz  คือ คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
 
 ในข้ันตอนการปรับเทียบพารามเิตอร (Calibration) จะใชขอมูลตัวแปรนําเขาป พ.ศ.2547 
มาทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม 1 ตัวแปร 2 ตัวแปร 3 ตัวแปร กับตัวแปรอสิระ 
เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิ A, B, C และ D ที่ใหคาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธ (R2) สูงสุด หลงัจากน้ันจะนํา
สมการเชิงเสนแตละสมการไปทดสอบประสทิธิภาพแบบจําลองโดยใชขอมลูป พ.ศ.2554 สําหรบัการ
ประเมินปริมาณฝนตอไป 
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3.6  การประเมินปริมาณฝนโดยการประยุกตใชแบบจําลองฟซซีเจเนติก (Fuzzy-GAs Model) 
 
 ข้ันตอนของการประยุกตใชฟซซเีซต คือ การสรางฟงกชันความเปนสมาชิก การสรางกฎการ
ควบคุมของตัวแปรเขาคือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ คาพลงังานการสะทอนของเรดาร และการหาตัว
แปรออกคือปริมาณฝนตก การปรับเทียบ และการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองที่สรางข้ึนกบัคา
ปริมาณฝนตรวจวัด รายละเอียดข้ันตอนของการประยุกตใชเทคนิคฟซซ-ีเจเนติกอลักอริทึมเพื่อการ
ประเมินปริมาณฝนแสดงดังภาพประกอบ 3.8 อธิบายไดดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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. การสรางฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function, MF) 
   ในการสรางฟงกชันความเปนสมาชิก จะดําเนินการดังน้ี 
    1.1 จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกจะเลือกพิจารณาจากการกระจายตัว
ของขอมูลในอดีตระหวางปริมาณฝนตกและอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ คาพลังงานการสะทอนของเรดาร 
ซึ่งในการแบงชวงฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูล (ภาพประกอบ 3.9)จะพจิารณาดังน้ี 
     1.1.1 การแบงชวงอุณหภูมิ จากการสงัเกตการกระจายตัวของขอมลูจะเห็นวา
อุณหภูมิมีคาระหวาง 20 – 40 องศาเซลเซียส ดังน้ันในการแบงชวงจะแบงในแกน X ในชวง 20 – 40 
องศาเซลเซียส สวนชวงในฟงกชันความเปนสมาชิกน้ันจะใชเจเนติกอัลกอรึทึมชวยในการแบงชวงเพือ่ให
ไดชวงที่เหมาะสมที่สุด 
     1.1.2 การแบงชวงความช้ืนสัมพทัธ จากการสงัเกตการกระจายตัวของขอมูลจะ
เห็นวาความช้ืนสัมพทัธมคีาระหวาง 40 – 100 เปอรเซนต ดังน้ันในการแบงชวงจะแบงในแกน X 
ในชวง 40 – 100 เปอรเซ็น สวนชวงในฟงกชันความเปนสมาชิกน้ันจะใชเจเนติกอลักอรึทึมชวยในการ
แบงชวงเพื่อใหไดชวงที่เหมาะสมทีสุ่ด 
     1.1.3 การแบงชวงคาพลงังานการสะทอนของเรดาร จากการสงัเกตการกระจาย
ตัวของขอมูลจะเห็นวาคาพลังงานการสะทอนของเรดาร มีคาระหวาง 10 – 50 dBz ดังน้ันในการแบง
ชวงจะแบงในแกน X ในชวง 10 – 50 dBz สวนชวงในฟงกชันความเปนสมาชิกน้ันจะใชเจเนติกอลักอรึ
ทึมชวยในการแบงชวงเพื่อใหไดชวงทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
    1.2 การกําหนดรูปรางฟงกชันความเปนสมาชิก จะพจิารณาจากประสบการณและ
ความเหมาะสมของขอมลูในอดีต (Shrestha, Duckstein and Stakhiv,  1996:  262-269) ใน
การศึกษาครั้งน้ี เลือกใชฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู(Trapezoidal membership 
function) และรปูรางฟงกชันความเปนสมาชิกเริ่มตนของแตละกลุมจะใชเปนรูปเดียวกันหมด และ
กําหนดใหมลีักษณะสมมาตรกันเพราะจะทําใหการคํานวณและการปรับแกงาย (Jang, Sun and 
Mizutani,  2000) 
  2. การสรางกฎการควบคุม (Rule Base) 
   การสรางกฎควบคุม หมายถึง การสรางจากความสัมพันธระหวางตัวแปรเขาแตละตัว
และตัวแปรออก จากหลกัการ IF Premise (antecedent), THEN Conclusion (consequent) เปน
รูปแบบกฎพื้นฐาน (IF-THEN) ที่เปนการอนุมานคือ ถาเรารูขอเท็จจรงิ (ขอเสนอ, สิง่ทีเ่กิดข้ึนกอน) เรา
สามารถอนุมานขอเทจ็จริงได (บทสรปุ, ผลที่ตามมา) ระบบกฎพื้นฐานเปนรูปแบบทีม่ีลกัษณะเดนที่วา
เปนระบบที่มีความสามารถในการแกปญหาไดดี ซึ่งแหลงที่มาของกฎการควบคุมอาจจะมาจาก
ประสบการณของมนุษย หรือมาจากแหลงอื่นแตตองมีความสอดคลอง มีปฎิกริยาตอกัน และมีความ
สมบรูณของกฎควบคุมฟซซี และใชการดําเนินการ (Operator) เช่ือมตอแบบ AND, OR จากน้ันใช
กระบวนการอนุมาน ซึง่ในกรณีที่มีกฎพื้นฐานมากกวา 1 ขอข้ึนไป ในการอนุมานจําเปนจะตองรวมกฎ
เขาดวยกัน (Aggregation) จากน้ันก็ใชกระบวนการหาตัวแปรออกของระบบ (Ross,  1995)  
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ภาพประกอบ 3.9 ตัวอยางการกระจายตัวของขอมลูในอดีตสําหรับการแบงชวงฟงกชันความเปนสมาชิก 
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   จากเสนแนวโนมของปรมิาณฝนตกกับอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และคาพลังงานการ
สะทอนของเรดารที่แสดงในภาพประกอบ 3.9 จะเห็นวาปรมิาณฝนตกจะมีคามากข้ึนเมื่อคาพลังงานการ
สะทอนของเรดารสูงข้ึน ซึ่งมีความแปรผันตรงตอกัน คาอุณหภูมิตํ่ามีแนวโนมทีจ่ะทําใหเกิดปรมิาณฝน
ตกมากกวาคาอุณหภูมสิูง สวนคาความช้ืนสัมพัทธสูงมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดปริมาณฝนตกมากกวาคา
ความช้ืนสัมพัทธตํ่า ตาราง 3.5 แสดงตัวอยางกฎการควบคุมแบบฟซซทีี่ใชในการหาคาปริมาณฝนตก 
โดยสรางจากขอมูลอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลงังานการสะทอนของเรดาร ซึ่งจากตารางจะเห็น
ไดวาตัวแปรเขาแตละตัวจะเช่ือมตอกันดวยตัวดําเนินการ AND ทุกกรณี 
  3. การหาตัวแปรออก 
   ในการหาตัวแปรออกใชหลักการ Defuzzification กลาวคือ การแปลงตัวแปรฟซซี
กลับมาเปนตัวแปรแบบธรรมดา โดยใชเทคนิค Centroid method เพราะมีความสะดวกตอการใชงาน
ในโปรแกรมสําเร็จรูป  
  4. การประยุกต GA มาปรบัเทียบในแบบจําลองฟซซเีซต 
   การทีจ่ะนําแบบจําลองไปประยุกตใชในการประมาณคาปรมิาณฝนตกจําเปนตองมีการ
ปรับเทียบ(Calibration)กอน หลักการปรับเทียบพารามิเตอรจะทําการเปลี่ยนรปูรางฟงกชันความเปน
สมาชิกหรือเปลี่ยนความชันของเสนกราฟแตละเสน จะสงผลตอคาของตัวแปรออกหรือปรมิาณฝน
เปลี่ยนไป ซึ่งคา X1 ถึง X12 ในภาพประกอบ 3.10 จะเปนตัวกําหนดความชันของเสนกราฟและรปูราง
ของฟงกชันความเปนสมาชิก แตอยางไรก็ตามในการปรับเทยีบในแบบจําลองของฟซซีดวยวิธีน้ีมีความ
ลําบากมากและยังตองอาศัยประสบการณของผูใชงาน จงึทาํใหคาที่ไดยังไมใชคาที่เหมาะสมสงูสุด 
(Phumphan et al.,  2008) ดังน้ันเจเนติกแอลกอรทิึมเปนวิธีการหาคาความเหมาะสมสูงสุดแบบ 
Near optimization approach มีพื้นฐานมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการ เปนวิธีการที่ใชกระบวนการคนหา
คําตอบ แบบซุมเปนพื้นฐาน มีการแลกเปลี่ยนลกัษณะบงช้ีของประชากร คําตอบแตละตัว จนกระทั่งได
คําตอบที่ดีทีสุ่ดเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปญหาที่ซบัซอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.10 รูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เปลี่ยนตามคา X1-X12 
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ตาราง 3.5 รูปแบบของกฎการควบคุม (Rule-base) กรณี 3 ตัวแปรเขา จํานวน 81 กฎ 
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3.7  การปรับเทียบ (Calibration) 
 
 1.  ขอมูลที่ใชในการปรับเทียบคือขอมูลอุตุนิยมวิทยาราย 3 ช่ัวโมงป พ.ศ.2547 (ระหวาง
วันที่ 1 มิถุนายน 2547 ถึงวันที่ 31 สิงหาคม 2547) ไดแกขอมูลอุณหภูม ิความช้ืนสัมพัทธและปริมาณ
ฝนจากสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และ บรุรีัมย และขอมูลคา
พลังงานการสะทอนของเรดารของสถานีเรดารพิมาย จงัหวัดนครราชสีมา ซึง่จัดเก็บโดยสํานักฝนหลวง
และการบินเกษตรทีม่ีรัศมกีารตรวจวัด 240 กิโลเมตร ครอบคลุมพื้นที่สถานีอุตุนิยมวิทยาทั้ง 5 สถานี 
 2.  เลือกจํานวนฟงกชันความเปนสมาชิกที่ใหคาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธ (R2) มากที่สุด (เขา
ใกล 1.00 มากที่สุด) ซึ่งจะพิจารณาจากปรมิาณฝนที่ไดจากแบบจําลองกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ
ตรวจวัดที่สถานีวัดนํ้าฝน ดังสมการตอไปน้ี 
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   เมื่อ Rm คือ ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลองฟซซีเซต (Rainfall from model) 
     Ra  คือ ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด (Rainfall from observed) 
 
 3.  ทําการปรบัรปูรางฟงกชันความเปนสมาชิกโดยวิธีการของเจเนติกแอลกอริทึม ซึง่กระบวน
น้ีจะชวยเลื่อนกราฟ เขา-ออก ซึ่งจะทําใหรูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกเปลี่ยนรูปรางไป แลวจะสง
ใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R2) เปลี่ยนแปลงเขาใกล 1.00 มากที่สุด จะทําใหไดคาตัวแปรทีเ่หมาะสม
ที่สุดของคําตอบ และจะนําไปทดสอบความแมนยําในข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง
ตอไป 
 
3.8  การประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง (Verification) 
 
 การประเมินประสิทธิภาพจะเลือกประเมินกับขอมูลชุดที่ไมไดถูกนําไปใชในข้ันตอนของการ
ปรับเทียบ ไดแกขอมูลอุตุนิยมวิทยาป พ.ศ.2554 (ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2554 ถึงวันที่ 31 ตุลาคม 
2554) ของสถานีอุตุนิยมวิทยาจงัหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และ บรุีรมัย ซึ่งผลการ
ประเมินคาปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง (Model rainfall) จะพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
(R2) และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error of Estimate, S.E.E) ที่เบี่ยงเบนจากคา
ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด (Observed rainfall) ถาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard 
Error of Estimate, S.E.E) มีความเบี่ยงเบนนอยประสิทธิภาพของแบบจําลองที่ไดกจ็ะสูง 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 ในการศึกษาครั้งน้ีไดนําหลักการประเมินปริมาณฝนจากสมการ Z-R relationship ที่มีการ
ประยุกตใชหลักการกําจัดสญัาณรบกวนโดยเทคนิค Wavelet Filter รวมกับวิธีการประเมิน Z-R แบบ
ด้ังเดิม (Conventional Method) ทั้งน้ีมีตัวแปรนําเขา 2 ตัวแปรคือคาพลงังานการสะทอนของเรดาร 
(Radar reflectivity, dBz) และตัวแปรปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดทีส่ถานีวัดนํ้าฝน นอกจากน้ีไดมี
การประยุกตใชหลักการฟซซีเซต-เจเนติกอลักอริทึมและสมการถดถอยสําหรบัประเมินปริมาณฝน โดย
ใชตัวแปรนําเขา 3 ตัวแปร ประกอบดวยคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธของสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัด
มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบุรรีัมย และคาพลังงานการสะทอนของเรดาร ในการ
ปรับเทียบ (Calibration) ใชขอมูลที่จัดเก็บและบันทึกราย 3 ช่ัวโมง ชวงขอมูลต้ังแตวันที่ 1 มิถุนายน 
2547 ถึง วันที่ 31 สิงหาคม 2547 สวนขอมูลคาพลังงานการสะทอนของเรดารแบบ CAPPI ไดจากการ
ประมวลผลภาพเรดารที่สถานีเรดารพิมาย จังหวัดนครราชสมีา รัศมีการตรวจวัด 240 กิโลเมตร ที่ระดับ
ความสูง 2.5 กิโลเมตร ครอบคลมุพื้นทีส่ถานีอุตุนิยมวิทยาทัง้ 5 สถานี และใชขอมูลป พ.ศ. 2554 มาทํา
การประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง (Verification)  
 ผลการศึกษาและการอภิปรายผลที่นําเสนอในบทน้ี ประกอบดวย ผลการวิเคราะหคาตัวแปร
เขากับตัวแปรออก ผลการวิเคราะหสมการ Z-R relationship จากวิธีแบบด้ังเดิม (Conventional 
Method) และจากการประยุกตใชหลักการกําจัดสญัญาณรบกวนดวยเทคนิค Wavelet Filter 
นอกจากน้ีไดนําเสนอวิธีการประเมินปรมิาณฝนจากการประยุกตใชวิธีการวิเคราะหสมการถดถอย  
(Multiple regression model) และจากการประยุกตใช Fuzzy-GAs รวมทั้งการประเมินประสิทธิภาพ
ของแบบจําลองแตละวิธีดวย 
 
4.1 ผลการวิเคราะหคาตัวแปรเขาและตัวแปรออก 
 
 1.  ความสัมพันธระหวางคาพลังงานการสะทอนของเรดารกบัปรมิาณฝน 
  การวิเคราะหคาพลงังานการสะทอนของเรดารไดจากการนําภาพเรดารชนิด CAPPI ของ
สถานีเรดารพิมาย จงัหวัดนครราชสีมา รัศมีการตรวจวัด 240 กิโลเมตร ครอบคลุมสถานีวัดนํ้าฝน 5 
สถานี โดยเลือกภาพเรดารทีม่ีเหตุการณชวงเวลาบันทกึขอมลูเดียวกันกบัเวลาการตกของฝนจํานวน 51 
เหตุการณ (ตาราง 4.1) ระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2547 ถึงวันที่ 31 สิงหาคม 2547 จํานวนภาพเรดาร
ทั้งหมด ที่ผานกระบวนการตรวจสอบความสมบรูณขอมูลแลว 6,630 ภาพ  
  ผลการวิเคราะหคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar reflectivity) ของสถานี
387401 มหาสารคาม สถานี403201ชัยภูม ิสถานี405201รอยเอ็ด สถานี431201นครราชสีมา และ
สถานี 436201บุรีรัมย พบวามีคาอยูในชวง 10-46 dBz, 10-50 dBz, 10-46 dBz, 10-44 dBz และ 
10-42 dBz ตามลําดับ จากคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) แตละสถานีนําไปสราง
ความสัมพันธกับคาปริมาณฝนแสดงไดดังภาพประกอบ 4.1 สวนฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของขอ
มูลคาพลงังานการสะทอนของเรดารที่ไดจากการวิเคราะหและฮสีโตแกรมแสดงการกระจายตัวของ
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ขอมูลปริมาณฝนแตละสถานีแสดงดังภาพประกอบ 4.2 และภาพประกอบ 4.3 ตามลําดับ ตัวแปรทาง
สถิติสําหรับปรมิาณฝนและคาพลงังานการสะทอนที่ไดจากการวิเคราะห แสดงดังตาราง 4.2 พบวา
คาเฉลี่ยของปริมาณฝนตกและพลงังานการสะทอนของเรดารมากทีสุ่ด ไดแกสถานี405201รอยเอ็ด และ
สถานี436201บุรีรัมย มีคาเทากบั 8.90 มม., 7.77 มม. สําหรบัขอมูลปริมาณฝน และ 25.02 dBz, 
23.38 dBz สําหรบัขอมลูพลงังานการสะทอนของเรดาร ตามลําดับ 
 

ตาราง 4.1 เหตุการณฝนที่ใชในการศึกษาที่มีชวงเวลาบันทกึขอมูลสอดคลองกับภาพเรดาร 
 
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

วันเวลาฝนตกท่ีสอดคลองภาพเรดาร วนัเวลาฝนตกท่ีสอดคลองภาพเรดาร

รวม

จํานวนภาพเรดาร = 663x10 = 6,630 ภาพ
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ภาพประกอบ 4.1 ความสมัพันธของปริมาณฝนตกกบัคาพลงังานการสะทอนของเรดารที่ไดจากการ 
      วิเคราะหแตละสถานี 
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สถาน ี431201_นครราชสีมา

0

10

20

30

40

10 14 18 22 26 30 34 38
radar reflectivity (dBz)

Ra
in

fa
ll 

(m
m

.)

สถาน ี436201_บุรีรัมย

0

10

20

30

40

50

60

10 14 18 22 26 30 34 38 42

radar reflectivity (dBz)

Ra
in

fa
ll 

(m
m

.)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.1 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัคาพลงังานการสะทอนของเรดารที่ไดจากการ 
        วิเคราะหแตละสถานี (ตอ) 

 
 2.  ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมกิับปรมิาณฝน 

  ผลการวิเคราะหความสมัพันธระหวางอุณหภูมิกับปรมิาณฝนของสถานี 387401
มหาสารคาม สถานี 403201ชัยภูม ิสถานี 405201รอยเอ็ด สถานี 431201นครราชสีมา และสถานี 
436201บุรีรัมย แสดงดังภาพประกอบ 4.4 พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของทกุสถานีทีเ่หมาะสมตอการเกิดฝนมี
คาอยูระหวาง 22.0 – 29.5 องศาเซลเซียส น่ันคืออุณหภูมิแปรผกผันกับปรมิาณฝนที่ตก คาอุณหภูมิตํ่า
มีแนวโนมในการเกิดฝนมากกวาคาอุณหภูมสิูง 
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Sta 387401 Mahasarakham

0

2

4

6

8

10

12

14

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

reflectivity (dBz)

Fr
eq

ue
nc

y

sta 403201 Chaiyapum

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

reflectivity (dBz)

Fr
eq

ue
nc

y

Sta 405201_Roiet

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

reflectivity (dBz)

Fr
eq

ue
nc

y

Sta 431201_Nakornratchasima

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

reflectivity (dBz)
Fr

eq
ue

nc
y

Sta 436201_Burirum

0

2

4

6

8

10

12

14

16

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

reflectivity (dBz)

Fr
eq

ue
nc

y

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.2 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของขอมลูคาพลงังานการสะทอนของเรดารแตละ 
     สถานี 
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ตาราง 4.2 ตัวแปรทางสถิติสําหรบัปริมาณฝนและคาพลงังานการสะทอนของเรดารแตละสถานี 
 

สถาน ี387401 สถาน ี403201 สถานี 405201 สถาน ี431201 สถาน ี436201

มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอด็ นครราชสีมา บุรีรัมย

ปริมาณฝน

คาเฉล่ีย 5.95 4.29 8.90 3.99 7.77

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.29 6.69 12.71 6.66 11.90

ความเบ 2.62 2.83 2.70 2.56 2.41

คาความเช่ือมัน่ท่ี 95% 1.72 1.40 2.34 1.25 2.14

คาพลังงานการสะทอนเรดาร

คาเฉล่ีย 22.21 19.76 25.02 19.64 23.38

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.60 7.76 9.05 8.07 9.30

ความเบ 0.34 0.55 0.21 0.66 0.13

คาความเช่ือมัน่ท่ี 95% 1.57 1.56 1.66 1.52 1.63

ตัวแปรสถิติ 
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Sta 387401_Mahasarakham
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ภาพประกอบ 4.3 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของปรมิาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
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Sta 431201_Nakornratchasima
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ภาพประกอบ 4.3 ฮีสโตแกรมแสดงการกระจายตัวของปรมิาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด (ตอ) 
 

 3.  ความสัมพันธระหวางคาความช้ืนสัมพทัธกับปรมิาณฝน 
  ผลการวิเคราะหความสมัพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับปริมาณฝนที่สถานี 387401
มหาสารคาม สถานี 403201ชัยภูม ิสถานี 405201รอยเอ็ด สถานี 431201 นครราชสีมา และสถานี 
436201บุรีรัมย แสดงดังภาพประกอบ 4.5 พบวาความช้ืนสัมพัทธเฉลีย่ของแตละสถานีทีเ่หมาะสมตอ
การเกิดฝนมีคาอยูในชวง 81 – 100, 85 – 98, 71 – 97, 83 – 97 และ 89 – 99 เปอรเซนต 
ตามลําดับ น่ันคือความช้ืนสัมพทัธแปรผันตรงกับการเกิดฝนตก คาความช้ืนสัมพัทธสูงมีแนวโนมในการ
เกิดฝนมากกวาคาความช้ืนสัมพัทธตํ่า 
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ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัอุณหภูมิแตละสถานี 
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สถานี 431201_นครราชสีมา
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ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัอุณหภูมิแตละสถานี (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัความช้ืนสัมพัทธแตละสถานี 
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ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัความช้ืนสัมพัทธแตละสถานี (ตอ) 
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ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธของปริมาณฝนตกกบัความช้ืนสัมพัทธแตละสถานี (ตอ) 

 
 4.  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางปรมิาณฝนสะสมจากการตรวจวัดแตละสถานี 

  เมื่อนําคาปริมาณฝนสะสมของป พ.ศ.2547 ที่ใชในการศึกษาแตละสถานีไปสราง
ความสัมพันธพบวาปริมาณฝนสะสมที่สถานี 436201 บุรีรัมย มีคาสูงสุด เทากับ 1,447 มิลลิเมตร 
รองลงมาที่สถานี 405201รอยเอ็ด สถานี 387401มหาสารคาม สถานี 403201ชัยภูมิ และสถานี 
431201นครราชสีมา เทากบั 1,268 1,070 953 และ 876 มิลลิเมตร ตามลําดับ แสดงดังภาพประกอบ 
4.6 ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดบุรรีัมยพบวาต้ังอยูในแนวอิทธิพลของพายุ
ดีเปรสช่ัน "จันทู" เมื่อป พ.ศ.2547 เคลื่อนผานทําใหเกิดปรมิาณฝนตกหนักทั่วพื้นที่ ทําใหมีปริมาณฝน
สะสมสงูกวาทุกสถานี 
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ภาพประกอบ 4.6 เปรียบเทียบปรมิาณฝนสะสมแตละสถานี (1 มิถุนายน – 31 สิงหาคม 2547) 
 

4.2 ผลการวิเคราะหสมการ Z-R relationship 
 

 1.  วิธีด้ังเดิม (Conventional Method) 
  จากการปรับเทียบแบบจําลองเพือ่หาคาสมัประสิทธ์ิ a และ b ในสมการ Z-R 
relationship จะทําใหไดสมการความสัมพันธระหวางคาพลงังานการสะทอนของเรดารกับอัตราการตก
ของฝนแตละสถานี อยูในรปูสมการ Z = aRb โดยผลการศึกษาพบวาคาพารามิเตอร a อยูระหวาง 
218.5 – 376.0 พารามิเตอร b อยูระหวาง 1.025 – 1.491 คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาสูงทุก
สถานี ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0.834 – 0.985 รายละเอียดสรปุไดดังตาราง 4.3 และภาพประกอบ 4.7 
 

ตาราง 4.3 สมการ Z-R relationship ที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธี 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 รอยเอด็ 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 ของแตละสถานีดังกลาวขางตนจะนําไปทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลองตอไป เมื่อนําคาความสัมพันธของคาพลังงานการสะทอนของเรดารและปรมิาณฝนทัง้ 5 
สถานีไปวิเคราะหหาสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือได
สมการตัวแทนคือ Z = 265R1.186 ดังภาพประกอบ 4.8 แสดงวาฝนลักษณะดังกลาวเกิดข้ึนมสีภาพ
ใกลเคียงกับฝนชนิด Tropical Convective rain ที่มีคา Z = 250 R1.20 (Rosenfeld et al.,1993) และ
จากการศึกษาของ Compliew et al.(2004) สมการ Z-R บริเวณพื้นที่ลุมนํ้าชีตอนบนและมูลตอนบน
พบวามีคาเทากบั Z = 293 R1.33 
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ภาพประกอบ 4.7 สมการ Z-R relationship ของแตละสถานี จากการคํานวณโดยวิธีด้ังเดิม  
     (Conventional Method)  
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Z-R relationship (Conventional Method)
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ภาพประกอบ 4.8 สมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทั้ง 5 สถานี จากการคํานวณ 
     โดยวิธีด้ังเดิม (Conventional Method) 
 

 2.  วิธีการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter 
  สัญญาณขอมูลเดิม (Original signal) ของตัวแปรดานคาพลงังานการสะทอนของเรดาร
และขอมลูปริมาณฝน ไดนํามาใชในการแยกองคประกอบสญัญาณในรูป Approximation (a) และ 
Detail (d) ตัวอยางผลการวิเคราะหแบกองคประกอบสัญญาณที่สถานี387401 มหาสารคาม แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.9 และ 4.10 โดยคาสัญญาณรบกวนคือ Detail จะถูกกําจัดออกจากสญัญาณขอมลูเดิม 
สวนสัญญาณ Approximation จะเปนสญัญาณทีจ่ะนําไปเขาสูกระบวนการวิเคราะหสมการ Z-R 
relationship ตอไป ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนคาพลงังานการสะทอนของเรดารและขอมูล
ปริมาณฝน โดยใชเวฟเล็ตแบบ Haar wavelet 1-D dimension แสดงในภาคผนวก ค 
  จากผลการประยุกตใชหลักการกรองสัญญาณรบกวนของขอมูลตัวแปรดานคาพลังงานการ
สะทอนของเรดารและขอมลูปริมาณฝน ไดผลการวิเคราะหสมการความสัมพันธระหวางคาพลงังานการ
สะทอนของเรดารกบัอัตราการตกของฝนแตละสถานี อยูในรูปสมการ ZWF = aRWF

b โดยคาพารามิเตอร 
a อยูระหวาง 132.82 – 156.02 พารามิเตอร b อยูระหวาง 1.183 – 1.558 คาสัมประสทิธ์ิการกําหนด 
(R2) มีคาสูงทุกสถานี ซึง่มีคาอยูระหวาง 0.951 – 0.987  
  จะสงัเกตวาคาพารามิเตอร a ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter ลดลงจาก
วิธีการแบบด้ังเดิม 37.40 – 58.50 % สวนคาพารามเิตอร b เพิ่มข้ึน 0.44 – 16.50% รายละอียดสรปุ
ไดดังตาราง 4.4 และภาพประกอบ 4.11 
ตาราง 4.4 สมการ ZWF-RWF relationship ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค 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 รอยเอด็ 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 ของแตละสถานีดังกลาวขางตนจะนําไปทดสอบ
ประสิทธิภาพแบบจําลองในข้ันตอนการ verification โดยจะนําคาคงที ่a และ b ในสมการ ZWF-RWF 
relationship ที่ไดไปหาคา ZWF และ RWF เมื่อทราบคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBzWF) ของ
ขอมูลป 2554 ในแตละสถานี เพื่อนําไปคํานวณหาปรมิาณฝนตอไป จากการนําคาความสมัพันธของคา
พลังงานการสะทอนของเรดารและปรมิาณฝนทัง้ 5 สถานีที่ผานการกรองสญัญาณดวยเทคนิค Wavelet 
filter แลว ไปวิเคราะหหา ZWF-RWF relationship ที่เปนตัวแทนของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือได
สมการตัวแทนคือ ZWF = 148RWF

1.293 ดังภาพประกอบ 4.12  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพประกอบ 4.9 ตัวอยางผลการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter กรองขอมลูปริมาณฝน  
     ของสถานี 387401มหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.10 ตัวอยางผลการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter กรองขอมลูคาพลังงานการ 
           สะทอนของสถานี 387401 มหาสารคาม 
 
  เมื่อเปรียบเทียบสมการ Z-R relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional 
Method และ จากการประยุกตใชหลักการกําจัดสญัญาณรบกวนดวยเทคนิค Wavelet Filter ที่เปน
ตัวแทนของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบวามีความสมัพันธไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือสมการ 
Z-R relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional Method มีสมการเปน Z = 265R1.186  
และ สมการ ZWF-RWF relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Wavelet Filter มีสมการเปน 
ZWF = 148RWF

1.293 แสดงดังภาพประกอบ 4.13 
  จากผลการศึกษาพบวาคาพารามิเตอร a ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter 
ลดลงจากวิธีการแบบด้ังเดิม 44.15 % สวนคาพารามิเตอร b เพิ่มข้ึน 8.28%  อยางไรก็ตาม
คาพารามิเตอร a และ b ที่เปลี่ยนแปลงน้ียังอยูในชวงทีส่อดคลองกบัลกัษณะของการเกิดฝนแบบ 
Tropical  Convective rain ตามการจําแนกของ Rosenfeld et al.,1993 และสอดคลองกับผล
การศึกษาของ Compliew et al.(2004) 
  การเปรียบเทียบสมการ Z = 265R1.186 ที่เปนตัวแทนของพืน้ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional Method กับงานวิจัยของคนอื่น พบวามีความสัมพันธไป
ในทิศทางเดียวกัน แสดงดังภาพประกอบ 4.14 
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ภาพประกอบ 4.11 สมการ ZWF-RWF relationship ของแตละสถานี จากการประยุกตใชเทคนิค  
      Wavelet Filter เปรียบเทียบกบัวิธีด้ังเดิม (Conventional Method)  
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ZWF-RWF relationship (Wavelet Filter Technique)

ZWF = 148RWF
1.293

R
2
 = 0.963

1

10

100

1000

10000

100000

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Rain rate (mm./hr.)

Z 
(m

m
6/

m
3)

Z = 265R
1.186

R
2
 = 0.913

ZWF = 148RWF
1.293

R
2
 = 0.963

1

10

100

1000

10000

100000

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Rain rate (mm./hr.)

Z 
(m

m
6/

m
3)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.12 สมการ ZWF-RWF relationship ที่เปนตัวแทนของทั้ง 5 สถานี จากการประยุกตใช 
       เทคนิค Wavelet Filter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.13 เปรียบเทียบสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนของทัง้ 5 สถานี ของวิธีแบบ 
        ด้ังเดิม (Conventional Method) และวิธีการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter 
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ตาราง 4.5 คาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธและความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดสอบประสิทธิภาพ 
   แบบจําลองโดยใชสมการ Z-R relationship ของแตละสถานี  
 
 

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 รอยเอ็ด 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 พบวาตัวแปรของสมการ Z-R ที่ไดจากวิธี Conventional method  มี
อิทธิพลตอการทํานายปริมาณฝนคอนขางสูง โดยใหคาสมัประสทิธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 
0.871 – 0.985 สวนตัวแปรในสมการ Z-R ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter มีอิทธิพล
ตอการทํานายปริมาณฝนคอนขางสูงเชนกัน โดยใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 
0.550 – 0.701 
  นอกจากน้ีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการใชสมการ Z-R ที่ไดจากวิธี Conventional 
method มีคาอยูในชวง 1.522 – 4.858 ในขณะที่คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการใชสมการ Z-R ที่ได
จากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter มีคาอยูในชวง 5.764 – 7.823 เปลี่ยนแปลงจากเดิมอยู
ในชวง 38.0 – 73.6% 
 
ตาราง 4.6  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดสอบประสิทธิภาพ 
    แบบจําลองโดยใชสมการ Z-R relationship ที่เปนตัวแทนลุมนํ้าชีมลูตอนบน  
 

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 รอยเอ็ด 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

 
 
  เมื่อใชสมการ Z-R สําหรบัตัวแทนลุมนํ้าชีมลูตอนบนมาทดสอบประสทิธิภาพแบบจําลอง 
พบวา การประเมินปริมาณฝนโดยวิธีด้ังเดิม (Conventional method) มีอิทธิพลตอการทํานายปริมาณ
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ฝนคอนขางสงู โดยใหคาสมัประสทิธ์ิสหสมัพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 0.860 – 0.984 มีคาคลาดเคลื่อน
มาตรฐานระหวาง 1.415 – 5.032 สวนการประเมินปริมาณฝนโดยการประยุกตใชเทคนิค Wavelet 
Filter พบวามีอิทธิพลตอการทํานายปริมาณฝนคอนขางสงูเชนกัน โดยใหคาสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ (r) 
อยูในชวงระหวาง 0.526 – 0.751 มีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานระหวาง 5.756 – 7.878 เปลี่ยนแปลง
จากเดิมอยูในชวง 36.0 – 75.4% 
  ปริมาณฝนแตละชวงเวลาและปรมิาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหโดยวิธีการด้ังเดิม (Conventional Method) และจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter 
ในแตละสถานีแสดงดังภาพประกอบ 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 ที่เปนตัวแทนของทัง้ 5 สถานี กับงานวิจัย 
      ของคนอื่น 
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sta.387401 Mahasarakham
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ภาพประกอบ 4.15 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
               Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 387401 มหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.16 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    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 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
    Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 403201 ชัยภูมิ 
 

Sta.403201 Chaiyapum

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
time (hrs.)

Ac
cu

m
ul

at
ed

 r
ai

nf
al

l (
m

m
.)

Conventional

Observed

Wavelet

 
 
ภาพประกอบ 4.18 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    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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Sta.405201 Roiet
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ภาพประกอบ 4.19 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
    Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 405201 รอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.20 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    Conventional Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 405201  
    รอยเอ็ด 

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 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
    และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 431201 นครราชสีมา 
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ภาพประกอบ 4.22 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    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 ปริมาณฝนจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Conventional  
    Method และ Wavelet Filter technique ที่สถานี 436201 บุรีรัมย 
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ภาพประกอบ 4.24 ปริมาณฝนสะสมจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธี  
    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 ผลการประเมินปริมาณฝนดวยสมการถดถอย (Multiple Regression Model) 
  
 การประยุกตใชสมการถดถอยไดนําตัวแปรเขา 3 ตัวคืออุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและ
พลังงานการสะทอนของเรดารใชคํานวณหาปริมาณฝนของสถานีมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด 
นครราชสีมาและบุรรีัมย โดยใชขอมูลราย 3 ช่ัวโมง (1 มิถุนายน 2547 - 31 สิงหาคม 2547) มา
ปรับเทียบและใชขอมลูป พ.ศ. 2554 ( 1 มิถุนายน 2554 – 31 ตุลาคม 2554) มาประเมินประสิทธิภาพ
แบบจําลอง ผลการศึกษาของแตละสถานี แสดงดังตาราง 4.7 ถึง ตาราง 4.11 ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

  1. สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคามแบงออกเปน 3 กรณี
คือ กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.24 จะเห็นได
วากรณีตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปริมาณฝนมากที่สุดคือสมการทีเ่ลือกใช
คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 
0.743 หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 
74.3 % กรณีตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากที่สุดคือสมการที่พจิารณาตัวแปรความช้ืน
สัมพัทธ (Rh) และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ด
คือ 0.808 ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดสูงถึง 80.8 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด 
(R2) สูงที่สุดเทากบั 0.882 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) เปนตัวแปรที่สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากที่สุดถึง 88.2% และใชคํานวณหา
คาปริมาณฝนได เน่ืองจากคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มคีาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบั
ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่พจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการ
เกิดปริมาณฝนไดมากกวาตัวแปรเขา 2 ตัว และ 1 ตัว 
 
ตาราง 4.7 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย  
   เพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝน 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 
 พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) Rain = -0.275 + 0.337dBz  0.743 
2 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) Rain = 22.335 – 1.387T - 0.234Rh 0.407 
 อุณหภูมิ (T) - พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) Rain = -1.226 + 0.937 dBz - 0.559 T 0.769 
 ความชื้นสัมพัทธ (Rh) - พลังงานการสะทอนของ

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

0.808 

3 อุณหภูมิ(T) – ความชื้นสัมพัทธ (Rh) –พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

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

0.882 
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  2.  สถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ
   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 403201 จังหวัดชัยภูมแิบงออกเปน 3 กรณีคือ 
กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.8 จะเห็นไดวากรณี
ตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปรมิาณฝนมากที่สุดคือสมการทีเ่ลือกใชคา
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 0.769 
หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 76.9 % กรณี
ตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากทีสุ่ดคือสมการที่พิจารณาตัวแปรความช้ืนสัมพทัธ (Rh) 
และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดคือ 0.813 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสมัพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบาย
การเกิดปรมิาณฝนไดสงูถึง 81.3 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุด
เทากับ 0.844 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
เปนตัวแปรที่สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากทีสุ่ดถึง 84.4% และใชคํานวณหาคาปริมาณฝน
ได เน่ืองจากคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบัปริมาณฝนที่ได
จากการตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่พจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝน
ไดมากกวาตัวแปรเขา 2 ตัว และ 1 ตัว 
 
ตาราง 4.8 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอยเพือ่การ 
  ประยุกตใชสําหรบัหาปริมาณฝนของสถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ
 
กรณี ตัวแปรอิสระ สมการถดถอย R2 

1 อุณหภูมิ (T) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (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) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
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
สะทอนของเรดาร (dBz) 

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

0.844 

 
  3.  สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 

   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ดแบงออกเปน 3 กรณีคือ 
กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.9 จะเห็นไดวากรณี
ตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปรมิาณฝนมากที่สุดคือสมการทีเ่ลือกใชคา
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พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 0.701 
หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 70.1 % กรณี
ตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากทีสุ่ดคือสมการที่พิจารณาตัวแปรความช้ืนสัมพทัธ (Rh) 
และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดคือ 0.780 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสมัพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบาย
การเกิดปรมิาณฝนได 78.0 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ดเทากับ 
0.807 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) เปนตัว
แปรทีส่ามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากทีสุ่ดถึง 80.7% และใชคํานวณหาคาปริมาณฝนได 
เน่ืองจากคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) มีคาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบัปริมาณฝนที่ไดจาก
การตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการทีพ่ิจารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได
มากกวาตัวแปรเขา 2 ตัว และ 1 ตัว 
 
ตาราง 4.9 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอยเพือ่การ 
   ประยุกตใชสําหรบัหาปริมาณฝนของสถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
 
กรณี ตัวแปรอิสระ สมการถดถอย R2 

1 อุณหภูมิ (T) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (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) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
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
สะทอนของเรดาร (dBz) 

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

0.807 

 
  4.  สถานี 431201 จังหวัดนครราชสมีา 

   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมาแบงออกเปน 3 กรณี
คือ กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.10 จะเห็นได
วากรณีตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปริมาณฝนมากที่สุดคือสมการทีเ่ลือกใช
คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 
0.764 หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดสูงถึง 
76.4 % กรณีตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากที่สุดคือสมการที่พจิารณาตัวแปรความช้ืน
สัมพัทธ (Rh) และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ด
คือ 0.795 ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดถึง 79.5 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด 
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(R2) สูงที่สุดเทากบั 0.885 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) เปนตัวแปรที่สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากที่สุดถึง 88.5% และใชคํานวณหา
คาปริมาณฝนได เน่ืองจากคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มคีาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบั
ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่พจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการ
เกิดปริมาณฝนไดมากกวาตัวแปร 2 ตัว และ 1 ตัว 
 
ตาราง 4.10 สมการและคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอยเพือ่การ 
  ประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมา 
 
กรณี ตัวแปรอิสระ สมการถดถอย R2 

1 อุณหภูมิ (T) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (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) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
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
สะทอนของเรดาร (dBz) 

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

0.885 

 
  5.  สถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 

   สมการที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อการประเมินปริมาณฝนของสถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมยแบงออกเปน 3 กรณีคือ 
กรณีพิจารณาตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว จากตาราง 4.11 จะเห็นไดวา
กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว สมการที่ใหความแมนยําในการประเมินปรมิาณฝนมากทีสุ่ดคือสมการที่เลือกใช
คาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) มาพิจารณา ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากับ 
0.731 หมายความวาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 
73.1 % กรณีตัวแปรเขา 2 ตัว สมการที่มีความแมนยํามากที่สุดคือสมการทีพ่จิารณาตัวแปรความช้ืน
สัมพัทธ (Rh) และ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ด
คือ 0.750 ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 
สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนได 75.0 % กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) 
สูงทีสุ่ดเทากับ 0.828 แสดงวาอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และพลังงานการสะทอนของเรดาร 
(dBz) เปนตัวแปรที่สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝนไดมากที่สุดถึง 82.8% และใชคํานวณหาคา
ปริมาณฝนได เน่ืองจากคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) มีคาคอนขางใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกับ
ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่พจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัว สามารถอธิบายการ
เกิดปริมาณฝนไดมากกวาตัวแปร 2 ตัว และ 1 ตัว 
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ตาราง  4.11 สมการและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอยเพือ่การ 
      ประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 
 
กรณี ตัวแปรอิสระ สมการถดถอย R2 

1 อุณหภูมิ (T) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (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) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความชื้นสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
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
สะทอนของเรดาร (dBz) 

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

0.828 

 
   จากตาราง 4.7 ถึง ตาราง 4.11 จะเห็นไดวาสมการถดถอยที่ใหคาสัมประสทิธ์ิการ
กําหนด (R2) สูงที่สุด คือ กรณีตัวแปรเขา 3 ตัว เหมือนกันทกุสถานี ดังน้ันสรุปไดวาตัวแปรอุณหภูมิ (T) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) และคาพลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดปริมาณฝน
ไดมากที่สุดและใชคํานวณหาคาปริมาณฝนได เน่ืองจากคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาคอนขาง
ใกล 1.000 ซึ่งสอดคลองกบัปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด อยางไรก็ตามเพื่อความเช่ือมั่นใน
แบบจําลองที่สรางข้ึนจําเปนจะตองประเมินประสิทธิภาพกอน 
 
4.4 การประเมินประสิทธิภาพแบบจําลองสมการถดถอย 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองสมการถดถอยกับคาปริมาณฝนจากการตรวจวัด ทํา
ไดโดยการนําสมการถดถอยที่ใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ดของการพจิารณาตัวแปรเขา 1 
ตัว 2 ตัว และ 3 ตัว มาประเมินปรมิาณฝนโดยใชขอมูล ป พ.ศ. 2554 (1 มิถุนายน 2554 - 31 ตุลาคม 
2554) ซึ่งเปนขอมูลชุดใหมที่ไมไดถูกนําไปทําการวิเคราะหการถดถอย ผลของการประเมินประสทิธิภาพ
แบบจําลองจะเห็นวาคาปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดกบัปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยมีคา
ใกลเคียงกันทุกสถานี (ภาพประกอบ 4.25 ถึง 4.34) ซึ่งจะแสดงเฉพาะกรณีตัวแปรเขา 3 ตัวแปร 
(อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และคาพลังงานการสะทอนของเรดาร) เน่ืองจากคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด 
(R2) ที่ไดมีคาสูงที่สุด โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของสถานีจงัหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย เทากบั 0.914 0.908 0.801 0.860 และ 0.730 ตามลําดับ ใหคา
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากบั 3.509 3.617 3.972 4.037 และ 4.800 ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห
ดังกลาวพบวาสวนใหญปรมิาณฝนที่ไดจากการประเมินโดยสมการถดถอยจะมีคาคอนขางสูงกวาคา
ปริมาณฝนจากการตรวจวัดทุกสถานี แสดงวาการวิเคราะหสมการถดถอยน้ันสามารถนําไปประเมิน
ปริมาณฝนได 
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ภาพประกอบ 4.25 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.26 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.27 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.28 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.29 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.30 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.31 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี 431201 จังหวัดนครราชสมีา 
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ภาพประกอบ 4.32 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 431201 จังหวัดนครราชสีมา 
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ภาพประกอบ 4.33 ปริมาณฝนที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด 
    ที่สถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 
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ภาพประกอบ 4.34 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยเปรียบเทียบกับปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 436201 จังหวัดบรุีรัมย 
 
  ตาราง 4.12 แสดงสมการแบบตัวแปรอิสระ 3 ตัวและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของ
ปริมาณฝนที่ไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย เพื่อการประยุกตใชสําหรับหาปริมาณฝนของทุกสถานี 
จากตารางจะเห็นไดวาสมการและคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) แตละสถานีมีคาที่ใกลเคียงกัน 
อยางไรก็ตามการทีจ่ะนําสมการเหลาน้ีมาใชน้ันจําเปนตองนําไปประเมินประสิทธิภาพกอน 
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ตาราง 4.12  ความสัมพันธระหวางปรมิาณฝนและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) จากการวิเคราะห 
        สมการถดถอยกับตัวแปรนําเขา 3 ตัวแปร เพื่อการประยุกตใชหาปริมาณฝนแตละสถานี 

 
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 รอยเอ็ด 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 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) และคาคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (S.E.E.) 
ของการวิเคราะหดวยสมการถดถอย เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปริมาณฝนของทกุสถานี จากตาราง
จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาใกลเคียงกนั (อยูในชวง 0.730 - 0.914) โดยสถานี 
387401 จังหวัดมหาสารคามใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ดเทากับ 0.914 สวนที่สถานี 
436201 จังหวัดบุรีรมัย ใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) นอยที่สุด เทากับ 0.730 แตทุกสถานีใหคา
สัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เขาใกล 1.00 ซึ่งสามารถนําไปใชในการประเมินปรมิาณฝนได  
 
ตาราง 4.13  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) และ คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของแตละสถานี 
 

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 รอยเอ็ด 0.801 3.972 
431201 นครราชสีมา 0.860 4.037 
436201 บุรรีัมย 0.730 4.800 

 
  เมื่อนําไปประเมินคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) ของแตละสถานี พบวามีคา
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) อยูในชวง 3.503 – 4.800 ซึ่งถือวามีคาคอนขางตํ่า โดยสถานี 387401 
จังหวัดมหาสารคามใหคาคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (S.E.E.) นอยที่สุด เทากับ 3.503 สวนที่สถานี 436201 
จังหวัดบุรรีัมย ใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) มากทีส่ดุ เทากับ 4.800 แตอยางไรก็ตามคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานน้ีบงบอกถึงคาปริมาณฝนที่คํานวณไดจะกระจายอยูตามคาปรมิาณฝนที่ไดจาก
การตรวจวัดในชวงที่ยอมรบัได 
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4.5 ผลการประยุกตใช Fuzzy-GA ในการหาคาปริมาณฝน  
 
 การประยุกตใชแบบจําลอง Fuzzy-GAs ที่พัฒนาข้ึนเพื่อหาปริมาณฝนของสถานีอุตุนิยมวิทยา
จังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรมัยโดยใชขอมูลราย 3 ช่ัวโมงในการ
ปรับเทียบ (1 มิถุนายน 2547 – 31 สิงหาคม 2547) และใชขอมูลป พ.ศ.2554 (1 มิถุนายน 2554 – 
31 ตุลาคม 2554) มาทําการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง แสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

  1.  สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
   ตาราง 4.14 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการประยุกตใชสําหรับประเมินปริมาณฝน
ของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม โดยแบงออกเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 
2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว สรุปไดดังน้ี  
    กรณีที่ 1 คือ ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) 
สูงทีสุ่ดเทากับ 0.873 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัว
แปรเขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปรมิาณฝน 3 กลุม) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนมากทีสุ่ด 
    กรณีที่ 2 คือ ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 2-3-3 (จํานวนกลุม
ของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 2 กลุม พลงังานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.870  ในกรณีที่ 2 น้ีคาตัวแปรทีส่ามารถอธิบายการเกิดฝนไดอีกตัวแปรหน่ึงคืออุณหภูมิ 
(T) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) รองลงมา มีคาเทากับ 0.869 มีจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 2-3-
3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คืออุณหภูมิ (T) 2 กลุม พลังงานการสะทอน
ของเรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) 
    กรณีที่ 3 คือตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ดเทากับ 
0.877 ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา 
คือ อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม 
และตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลพัธคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.877 ที่ได
เมื่อใชตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีนาจะสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปรมิาณ
ฝนตกจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs ได แตจะตองมีการทดสอบประสทิธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.14 จํานวนกลุมและสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด 
     ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 387401จังหวัดมหาสารคาม 

 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 2-3 0.410 
 ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3-3 0.404 
 พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3-3 0.873 
2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 2-2-3 0.407 
 อุณหภูมิ (T) - พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 2-3-3 0.869 
 ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) - พลังงานการสะทอนของ

เรดาร (dBz) 
2-3-3 0.870 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) –พลงังานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.877 

 
  2.  สถานี 403201 จังหวัดชัยภูม ิ

   ตาราง 4.15 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการหาปรมิาณฝนของสถานี 403201
จังหวัดชัยภูม ิแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว สรุป
ไดดังน้ี  
    กรณีที่ 1 คือ ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) 
สูงทีสุ่ดเทากับ 0.870 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัว
แปรเขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปรมิาณฝน 3 กลุม) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนไดมากที่สุด 
    กรณีที่ 2 คือ ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 2-3-3 (จํานวนกลุม
ของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 2 กลุม พลงังานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.878 ในกรณีที่ 2 น้ีคาตัวแปรทีส่ามารถอธิบายการเกิดฝนไดอีกตัวแปรหน่ึงคืออุณหภูมิ 
(T) ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) รองลงมา 0.876 มจีํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 2-3-3 (จํานวน
กลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คืออุณหภูมิ (T) 2 กลุม พลังงานการสะทอนของเรดาร 
(dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) 
    กรณีที่ 3 ตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 
0.895 ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา 
คือ อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม  พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม 
และตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลพัธคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.895 ที่ได
เมื่อใชตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีนาจะสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปรมิาณ
ฝนตกจากแบบจําลอง Fuzzy-GAsได แตจะตองมีการทดสอบประสทิธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.15 จํานวนกลุมและสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด  
   ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 403201จังหวัดชัยภูม ิ
 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 

ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

2-3 
3-3 
3-3 

0.561 
0.604 
0.870 

2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

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

0.591 
0.876 
0.878 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.895 

 
  3.  สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 

   ตาราง 4.16 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุด ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการหาปริมาณฝนของสถานี 405201 
จังหวัดรอยเอ็ด แบงเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว สรุป
ไดดังน้ี  
   กรณีที่ 1 ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุด
เทากับ 0.805 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปร
เขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) ซึ่งแสดงให
เห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนไดมากทีสุ่ด 
   กรณีที่ 2 ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3-3 (จํานวนกลุมของ
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.890 
   กรณีที่ 3 ตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 0.912 
ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ 
อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลงังานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม และตัว
แปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลัพธคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.912 ที่ไดเมื่อใช
ตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปริมาณฝนตกจาก
แบบจําลอง Fuzzy-GAs ได แตจะตองมีการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.16 จํานวนกลุมและสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด  
   ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 405201จังหวัดรอยเอ็ด 
 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 

ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

2-3 
2-3 
3-3 

0.550 
0.524 
0.805 

2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

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

0.585 
0.818 
0.890 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.912 

 
  4.  สถานี 431201 นครราชสีมา 

   ตาราง 4.17 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการหาปรมิาณฝนของสถานี 431201 
จังหวัดนครราชสมีา แบงเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว 2 ตัว และ 3 ตัว สรุปไดดังน้ี  
    กรณีที่ 1 ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.840 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัว
แปรเขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปรมิาณฝน 3 กลุม) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนไดมากที่สุด 
    กรณีที่ 2 ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-2-3 (จํานวนกลุมของ
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลงังานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 2 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.872 
    กรณีที่ 3 ตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 
0.904 ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา 
คือ อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม 
และตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลพัธคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.904 ที่ได
เมื่อใชตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปริมาณฝนตก
จากแบบจําลอง Fuzzy-GAs ได แตจะตองมีการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.17  จํานวนกลุมและสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด 
    ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 431201จังหวัดนครราชสีมา 
 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 

ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

2-3 
2-3 
3-3 

0.423 
0.321 
0.840 

2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

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

0.420 
0.775 
0.872 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.904 

 
  5.  สถานี 436201 จังหวัดบุรรีัมย 

   ตาราง 4.18 แสดงจํานวนกลุมและคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความ
เปนสมาชิกทีเ่หมาะสมที่สุดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs เพื่อการหาปรมิาณฝนของสถานี 436201
จังหวัดบุรรีัมย แบงเปน 3 กรณี คือ กรณีตัวแปรเขา 1 ตัว ตัวแปรเขา 2 ตัว และตัวแปรเขา 3 ตัว สรุป
ไดดังน้ี  
    กรณีที่ 1 ตัวแปรเขา 1 ตัว มีจํานวนกลุมที่ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.855 มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัว
แปรเขาคือ พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุมและตัวแปรออกคือปรมิาณฝน 3 กลุม) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวากรณีน้ีคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) สามารถอธิบายการเกิดฝนไดมากที่สุด 
    กรณีที่ 2 ตัวแปรเขา 2 ตัว มีจํานวนกลุมทีเ่หมาะสมคือ 3-3-3 (จํานวนกลุมของ
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา คือ ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลงังานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 3 กลุม และตัวแปรออกคือปริมาณฝนตก 3 กลุม) ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูง
ที่สุดเทากับ 0.865 
    กรณีที่ 3 ตัวแปรเขา 3 ตัว จะใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 
0.938 ซึ่งจํานวนกลุมที่เหมาะสมคือ 3-3-3-3 

 (จํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเขา 
คือ อุณหภูมิ(T) 3 กลุม ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 3 กลุม พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 3 กลุม 
และตัวแปรออกคือปริมาณฝน 3 กลุม) จากผลลพัธคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) เทากบั 0.938 ที่ได
เมื่อใชตัวแปรเขา 3 ตัว ช้ีใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณปริมาณฝนตก
จากแบบจําลอง Fuzzy-GAs ได แตจะตองมกีารทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองตอไป 
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ตาราง 4.18 จํานวนกลุมและสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด   
   ของแบบจําลอง Fuzzy-GAs สําหรับหาปริมาณฝนของสถานี 436201จังหวัดบุรีรมัย 
 

กรณี ตัวแปรอิสระ จํานวนกลุมที่เหมาะสม R2 
1 อุณหภูมิ (T) 

ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
พลังงานการสะทอนของเรดาร (dBz) 

2-3 
3-3 
3-3 

0.524 
0.384 
0.855 

2 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) 
อุณหภูมิ (T) – พลังงานการสะทอนของเรดาร(dBz) 
ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการสะทอนของ
เรดาร (dBz) 

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

0.502 
0.709 
0.865 

3 อุณหภูมิ(T) – ความช้ืนสัมพัทธ (Rh) – พลังงานการ
สะทอนของเรดาร (dBz) 

3-3-3-3 0.938 

 
   จากตาราง 4.14 ถึง 4.18 จะเหน็ไดวา จํานวนกลุมและคาสมัประสิทธ์ิการกําหนด (R2) 
ของฟงกชัน ความเปนสมาชิกทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของแบบจําลอง Fuzzy-GAs ที่สรางข้ึนเมือ่ประยุกตใชหา
คาปริมาณฝนของทัง้ 5 สถานีมีผลลัพธทีม่ีลกัษณะแนวโนมเหมือนกัน และมลีักษณะความสัมพันธของ
ตัวแปรเหมือนกัน ดังน้ันจึงสรปุไดวาแบบจําลอง Fuzzy-GAsที่สรางข้ึนสามารถใชประมาณคาปริมาณ
ฝนไดกับทกุพื้นที ่
 
4.6 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง Fuzzy-GAs 
 
 ทําไดโดยการนําแบบจําลอง Fuzzy-GAs ที่มีจํานวนกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกเปน 3-
3-3-3 สําหรบักรณีพจิารณาตัวแปรเขา 3 ตัวแปร มาทําการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง โดย
พิจารณาเปรียบเทียบกบัปริมาณฝนจากการตรวจวัด และใชขอมูลป พ.ศ. 2554 ของสถานีจงัหวัด
มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบุรรีัมย ผลลพัธที่ไดแสดงดังตอไปน้ี 
  ภาพประกอบ 4.35 ถึง 4.44 แสดงคาปริมาณฝนจากการตรวจวัดและคาปรมิาณฝนที่ได
จากแบบจําลอง Fuzzy-GAs ของแตละสถานีรวมทั้งคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานระหวาง 2 วิธีขางตน ซึ่ง
จะแสดงเฉพาะกรณีที่ 3 คือตัวแปรเขา 3 ตัวแปร เน่ืองจากคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ไดมีคาสูง
ที่สุด  จะเห็นไดวาคาปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs น้ันจะมีคาคอนขางตํ่ากวาคาปริมาณ
ฝนที่ไดจากการตรวจวัดอยูเล็กนอย ยกเวนที่สถานีจงัหวัดชัยภูมิสถานีเดียวที่มีคาปริมาณฝนที่ไดจาก
แบบจําลอง Fuzzy-GAs สูงกวาคาปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดอยูเล็กนอย 
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ภาพประกอบ 4.35 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดทีส่ถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม  
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ภาพประกอบ 4.36 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม  
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ภาพประกอบ 4.37 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 403201 จังหวัดชัยภูมิ  
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ภาพประกอบ 4.38 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 403201 จังหวัดชัยภูมิ  
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ภาพประกอบ 4.39 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด  
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ภาพประกอบ 4.40 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี405201 จังหวัดรอยเอ็ด  
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ภาพประกอบ 4.41 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี431201จังหวัดนครราชสมีา 
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ภาพประกอบ 4.42 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี431201จังหวัดนครราชสมีา 
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ภาพประกอบ 4.43 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบัปริมาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี436201 จังหวัดบรุีรมัย 
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ภาพประกอบ 4.44 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกับปรมิาณฝนที่ไดจากการ 
    ตรวจวัดที่สถานี436201 จังหวัดบรุีรมัย 
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4.7 เปรียบเทียบผลการประเมินปริมาณฝนโดยแบบจําลอง Fuzzy-GAs และสมการถดถอย 
 
 เปรียบเทียบผลการประเมินปรมิาณฝนแตละวิธีไดผลดังแสดงในตาราง 4.19 แสดงคา
สัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) ของการวิเคราะหดวยสมการ
ถดถอย และดวยวิธี Fuzz-GAs เพื่อการประยุกตใชสําหรบัหาปรมิาณฝนของทุกสถานี จากตารางจะ
เห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) มีคาใกลเคียงกัน (อยูในชวง 0.730 - 0.914 สําหรับวิธีสมการ
ถดถอย และ 0.820 – 0.975 สําหรับวิธี Fuzzy-GAs) โดยวิธีสมการถดถอยทีส่ถานี 387401 จังหวัด
มหาสารคามใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) สูงที่สุด เทากับ 0.914 สวนที่สถานี 436201 จังหวัด
บุรรีัมย ใหคาสมัประสทิธ์ิการกําหนด (R2) นอยที่สุด เทากบั 0.730 สวนวิธี Fuzzy-GAs ที่สถานี 
431201 จังหวัดนครราชสีมาใหคาสัมประสทิธ์ิการกําหนด (R2) สูงทีสุ่ด เทากบั 0.975 สวนที่สถานี 
405201 จังหวัดรอยเอ็ด ใหคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) นอยที่สุด เทากับ 0.820 แตทุกสถานีใหคา
สัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่ดี 
 เมื่อนําไปประเมินคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) ของแตละสถานี พบวามีคาคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (S.E.E.) อยูในชวง 3.503 – 4.800 สําหรับวิธีสมการถดถอย และ 1.761 – 3.779 สําหรับวิธี 
Fuzzy-GAs ซึ่งถือวามีคาคอนขางตํ่าทั้งสองวิธี โดยวิธีสมการถดถอยทีส่ถานี 387401 จังหวัด
มหาสารคามใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) นอยที่สุด เทากับ 3.503 สวนที่สถานี 436201 
จังหวัดบุรรีัมย ใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) มากทีส่ดุ เทากับ 4.800  สวนวิธี Fuzzy-GAs ที่
สถานี431201 จังหวัดนครราชสมีาใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) นอยที่สุด เทากับ 1.761 สวนที่
สถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด ใหคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) มากทีสุ่ด เทากบั 3.779  
(ภาพประกอบ 4.45 ถึง 4.54 ) 
 แตอยางไรก็ตามคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานน้ีบงบอกถึงคาปริมาณฝนที่คํานวณไดมีความ
สอดคลองกบัปริมาณฝนจากการตรวจวัดในชวงที่ยอมรบัได 
 
ตาราง 4.19  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.E.) และ คาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ที่วิเคราะหดวย 
   สมการถดถอย และดวยวิธี Fuzz-GAs ของแตละสถานี 
 

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 รอยเอ็ด 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 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.46 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบ 
    กับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 4.47 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.48 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบ 
    กับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี403201 จังหวัดชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.49 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.50 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบ 
    กับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 4.51 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี431201 จังหวัดนครราชสมีา 
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ภาพประกอบ 4.52 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบ 
    กับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี431201 จังหวัดนครราชสีมา 
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ภาพประกอบ 4.53 ปริมาณฝนที่ไดจากแบบจําลอง Fuzzy-GAs และ Regression model เทียบกบั 
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี436201 จังหวัดบุรรีมัย 
 
 

Sta.436201_Burirum

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

time (hrs.)

Ac
cu

m
ul

at
ed

 R
ai

nf
al

l (
m

m
.)

Regression

Fuzzy-GAs

Observed

 
 
ภาพประกอบ 4.54 ปริมาณฝนสะสมที่ไดจากสมการถดถอยและแบบจําลอง Fuzzy-GAs เทียบกบั   
    ปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัดที่สถานี 436201 จังหวัดบรุรีัมย 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 การวัดปรมิาณฝน สามารถวัดไดทั้งทางตรงและทางออม โดยทางตรงคือวิธีการใชเครื่องมือวัด
นํ้าฝนในการตรวจวัด และทางออมคือวิธีการประเมินจากขอมูลอื่นๆที่มผีลตอการเกิดฝนตก ในบางพื้นที่
ที่ขาดแคลนเครื่องมือตรวจวัดและมีความยากในการติดต้ังสถานีวัดนํ้าฝนโดยเฉพาะพื้นทีท่ี่เปนภูเขา 
และจากจุดเดนของทฤษฎีฟซซเีซตที่สามารถหาคําตอบของปญหาไดจากตัวแปรที่เกี่ยวของเพียงบางตัว
เทาน้ัน งานวิจัยน้ีจงึจะนําเอาคุณลกัษณะเดนของเรดารตรวจอากาศทีส่ามารถตรวจวัดปรมิาณนํ้าใน
บรรยากาศเชิงพื้นที่และแสดงผลในรูปคาพลังงานการสะทอนของเรดารเขามารวมพจิารณาในการ
ประเมินปริมาณฝนดวย โดยการสรางสมการความสมัพันธ Z-R relationship ทั้งวิธีการคํานวณแบบ
ด้ังเดิม (Conventional Method) และจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet filter แบบ Haar 
wavelet 1-D dimension เขามาสรางสมการความสัมพันธ ZWF-RWF relationship เพื่อการประเมิน
ปริมาณฝนเปรียบเทียบกบังานวิจัยอื่นๆ นอกจากน้ีไดมีการนําทฤษฎีฟซซีเซตและจุดเดนของเจ
เนติกอัลกอรทึึมที่เปนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดและการวิเคราะหการถดถอย ซึ่งเปนวิธีการทางสถิติและ
เปนเทคนิคที่ใชมาต้ังแตอดีตจนถึงปจจบุัน มาประเมินคาปรมิาณฝนดวย 
 ขอมูลที่ใชในการศึกษาน้ีเปนขอมูลราย 3 ช่ัวโมงของตัวแปรอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ 
สวนคาพลังงานการสะทอนจากภาพเรดารไดจากเทคนิคการประมวลผลเชิงภาพในการศึกษาน้ีใชขอมูล
ปริมาณฝนจากการตรวจวัดที่สถานีอุตุนิยมวิทยาที่มเีหตุการณฝนระหวางวันที่ 1 มิถุนายน 2547 ถึง 
วันที่ 31 สิงหาคม 2547 ของสถานีจังหวัดมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบุรรีัมย 
สําหรับการปรับเทียบ (Calibration) และใชขอมูลป 2554 ชวงวันที่ 1 มิถุนายน 2554 ถึงวันที่ 31 
ตุลาคม 2554 ซึ่งเปนเหตุการณมหาอุทกภัยครัง้ใหญในประเทศไทย สําหรับการสอบเทียบ 
(Validation) ผลการศึกษาไดสรปุดังตอไปน้ี  

  1.  สรุปผลการวิเคราะหคาพลังงานการสะทอนของเรดาร  
   ผลการวิเคราะหคาพลังงานการสะทอนของเรดาร (Radar reflectivity) โดยวิธี Buffer 
Probability Technique ของสถานี387401มหาสารคาม สถานี403201ชัยภูม ิสถานี405201รอยเอ็ด 
สถานี431201นครราชสีมา และสถานี436201บุรีรมัย พบวามีคาพลังงานการสะทอนของเรดารอยู
ในชวง 10-46 dBz, 10-50 dBz, 10-46 dBz, 10-44 dBz และ 10-42 dBz ตามลําดับ โดยคาเฉลี่ยแต
ละสถานีเทากบั 22.21 dBz, 19.76 dBz, 25.02 dBz, 19.64 dBz และ 23.38 dBz ตามลําดับ 
  2.  สรุปผลการวิเคราะหสมการความสัมพันธระหวางคาพลงังานการสะทอนของเรดารกับ
อัตราการตกของฝน (Z-R relationship)  
   สมการ Z-R relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional Method 
และ จากการประยุกตใชหลักการกําจัดสญัญาณรบกวนดวยเทคนิค Wavelet Filter ที่เปนตัวแทนของ
พื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบวามีความสัมพันธไปในทศิทางเดียวกัน กลาวคือสมการ Z-R 
relationship ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Conventional Method มีสมการเปน Z = 265R1.186 
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และ สมการที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Wavelet Filter มีสมการเปน ZWF = 148RWF
1.293 ซึ่งฝน

ลักษณะดังกลาวเกิดข้ึนมสีภาพใกลเคียงกบัฝนชนิด Tropical Convective rain ที่มีคา Z = 250 R1.20 
(Rosenfeld et al.,  1993) และจากการศึกษาของ Compliew et al.,  (2004) สมการ Z-R บริเวณ
พื้นที่ลุมนํ้าชีตอนบนและมูลตอนบนพบวามีคาเทากบั Z = 293 R1.33 
  ผลการวิเคราะหช้ีใหเห็นวาตัวแปรของสมการ Z-R ที่ไดจากวิธี Conventional method  
มีอิทธิพลตอการทํานายปรมิาณฝนคอนขางสูง โดยใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 
87.1 – 98.5 %  สวนตัวแปรในสมการ Z-R ที่ไดจากการประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter มีอิทธิพล
ตอการทํานายปริมาณฝนคอนขางสูงเชนกัน โดยใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวงระหวาง 55 - 
70 % นอกจากน้ีคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการใชสมการ Z-R ที่ไดจากวิธี Conventional method 
มีคาอยูในชวง 1.522 – 4.858 ในขณะที่คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการใชสมการ Z-R ที่ไดจากการ
ประยุกตใชเทคนิค Wavelet Filter มีคาอยูในชวง 5.764 – 7.823 

  3.  สรุปผลการประยุกตใชการวิเคราะหการถดถอย  
   3.1  แบบจําลองสมการถดถอยทีส่รางข้ึนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหการถดถอย
สามารถหาคาปรมิาณฝนได เมื่อทราบขอมลูตัวแปรเพียง 1 ตัว คือ คาพลังงานการสะทอนของเรดาร 
ดวยคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของการปรับเทียบเปน 0.743 0.769 0.701 0.764 และ 0.731 
ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสมีา และบรุีรัมย ตามลําดับ 
   3.2  สําหรับตัวแปรนําเขา 2 ตัว ที่เหมาะสม คือ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลังงานการ
สะทอนของเรดาร ดวยคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของการปรับเทียบเปน 0.808 0.813 0.780 
0.795 และ 0.750 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรมัย ตามลําดับ ซึง่สงู
กวากรณีพิจารณาเพียง 1 ตัวแปร 
   3.3  สําหรับกรณีตัวแปรนําเขาทั้ง 3 ตัว (อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลงังาน
การสะทอนเรดาร) เหมาะทีจ่ะใชหาคาปริมาณฝนดวยสมการการถดถอยโดยมีคาสัมประสิทธ์ิการ
กําหนด (R2) สูงสุดเทากบั 0.882 0.844 0.807 0.885 และ 0.828 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย ตามลําดับ มีจํานวนกลุมที่เหมาะสมของฟงกชันความเปนสมาชิกที่
สามารถประเมินปรมิาณฝนไดใกลเคียงกบัการตรวจวัดมากที่สุดคือ 3-3-3-3 
   3.4  สมการที่พจิารณาตัวแปรนําเขาทัง้ 3 ตัว คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และคา
พลังงานการสะทอนเรดารน้ันเมื่อนํามาประเมินโดยใชขอมูลของ 5 สถานี พบวาใหคาปริมาณฝนที่
ใกลเคียงกับปรมิาณฝนจากการตรวจวัดทุกสถานี ดวยคาความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (Standard error 
of the estimate, SEE) ของสถานีมหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสมีา และบรุีรมัย น้ัน มี
คาประมาณ 3.509 3.617 3.972 4.037 และ 4.800 ตามลาํดับ    

  4.  สรุปผลการประยุกตใชแบบจําลอง Fuzzy-GAs  
   4.1  แบบจําลองทีส่รางข้ึนโดยใชเทคนิค Fuzzy-GAs สามารถหาคาปริมาณฝนได เมือ่
ทราบขอมูลตัวแปรเพียง 1 ตัว คือ คาพลังงานการสะทอนของเรดาร ดวยคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด 
(R2) ของการปรบัเทียบเปน 0.873 0.870 0.805 0.840 และ 0.855 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย ตามลําดับ 
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   4.2  สําหรับตัวแปรนําเขา 2 ตัว ที่เหมาะสม คือ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลังงานการ
สะทอนของเรดาร ดวยคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) ของการปรับเทียบเปน 0.870 0.878 0.890 
0.872 และ 0.865 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรมัย ตามลําดับ ซึง่สงู
กวากรณีพิจารณาเพียง 1 ตัวแปร 
   4.3  สําหรับกรณีตัวแปรนําเขาทั้ง 3 ตัว (อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธและคาพลงังาน
การสะทอนเรดาร) เหมาะทีจ่ะใชในการหาคาปรมิาณฝนดวยเทคนิค Fuzzy-GAs ดวยคาสัมประสิทธ์ิ
การกําหนด (R2) สูงที่สุดเทากบั 0.877 0.895 0.912 0.904 และ 0.938 ของสถานี มหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย ตามลําดับ โดยมีจํานวนกลุมที่เหมาะสมของฟงกชันความเปนสมาชิก
ที่สามารถประเมินปริมาณฝนไดใกลเคียงกับการตรวจวัดมากที่สุดคือ 3-3-3-3 
   4.4  การใชเทคนิค GA เขามาชวยในการปรับเทียบแบบจําลอง ทําใหแบบจําลอง  
มีการประมวลผลทีร่วดเร็วและไดคาทีเ่หมาะสม ซึง่จะสังเกตไดจากคาปริมาณฝนทีป่ระเมินจากเทคนิค 
Fuzzy-GAs มีคาใกลเคียงกับปริมาณฝนที่ตรวจวัด โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการกําหนด (R2) อยูในชวง
ระหวาง 0.877-0.938 ซึ่งมีคาเขาใกล 1.00  
   4.5  แบบจําลองที่พจิารณาตัวแปรนําเขาทั้ง 3 ตัว คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และ
คาพลังงานการสะทอนเรดารน้ันเมื่อนํามาประเมินประสิทธิภาพแบบจําลอง โดยการเปรียบเทียบกบั
คาที่ไดจากการตรวจวัดทั้ง 5 สถานี พบวาใหคาปริมาณฝนใกลเคียงกันทุกสถานี โดยมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard error of the estimate, SEE) ของสถานีมหาสารคาม ชัยภูมิ 
รอยเอ็ด นครราชสีมา และบรุีรัมย เทากบั 3.106 2.651 3.779 1.761 และ 2.236 ตามลําดับ   

  5.  เปรียบเทียบผลการประยุกตใชแบบจําลอง Fuzzy-GAs  และ สมการการถดถอย 
   จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณฝนที่ไดจากทั้ง 2 วิธี พบวาคาปริมาณฝนที่
ไดจากการคํานวณโดยแบบจําลอง Fuzzy-GAs มีคาใกลเคียงกับปริมาณฝนที่ไดจากการตรวจวัด
มากกวา  ปริมาณฝนที่ไดจากการคํานวณโดยสมการการถดถอย ทุกสถานี 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การศึกษาในอนาคตมีขอแนะนําดังตอไปน้ี 
  5.1 ใชคาพลังงานการสะทอนจากโครงขายเรดารตรวจอากาศหลายสถานีที่ครอบคลุม
พื้นที่ศึกษาใหมากกวาน้ี เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพในการประเมนิปริมาณฝน 
  5.2 ควรศึกษาการเหลื่อมของเวลาการตกของฝนเชิงพื้นที่ (time lag) เพื่อประเมิน
พฤติกรรมการตกของฝน 
  5.3 ในการปรบัเทียบขอมลูอาจมีการปรับเทียบหลายๆเหตุการณและหลายๆ สถานี
มากกวาน้ีเพื่อใหไดแบบจําลองทีม่ีประสทิธิภาพและสามารถประเมินปริมาณฝนไดครอบคลุมทัง้ประเทศ 
  5.4 พิจารณาใชเทคนิคในการสรางกฎพื้นฐานของ Fuzzy model รวมกับเทคนิคอื่นๆที่
กําลังเปนที่นิยมในปจจบุัน เชน Artificial neural network (ANN) , Hybrid Model , Wavelet 
model เปนตน 
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  5.5 ควรมีการศึกษาการประเมินฝนในชวงเวลาการตกสั้นๆ เพื่อประเมินปริมาณนํ้าหลาก
ฉับพลันในพื้นที่ที่เสี่ยงตอการเกิดนํ้าทวม หรือการออกแบบระบบระบายนํ้า 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางชุดคําสั่งของ Fuzzy ใน MATLAB 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 403201 จังหวัดชัยภูมิ 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 405201  จังหวัดรอยเอ็ด 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 431201  จังหวัดนครราชสมีา 
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ตัวอยางชุดคําสั่ง Fuzzy ของสถานี 436201  จังหวัดบุรีรัมย 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลนําเขาสาํหรับการวิเคราะหปริมาณฝน 
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ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 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

Sta. 387401 Sta. 387401
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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

Sta. 387401 Sta. 387401
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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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ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 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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ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 405201 จังหวัดรอยเอ็ด 
 

 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
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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 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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ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 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
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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 25.0 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
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ชุดขอมูลนําเขาท่ีสถานี 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

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.)

 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
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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 
ตัวอยางชุดคําสั่งของ Wavelet Filter และผลการวิเคราะหสัญญาณ Haar wavelet 
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ชุดคําสั่ง Wavelet Filter ของสถานี 387401 จังหวัดมหาสารคาม 
ชุดคําสั่ง 
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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 จังหวัดรอยเอ็ด 
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 Wavelet Filter ของสถานี 436201 จังหวัดบุรีรัมย 
ชุดคําสั่ง 
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ชุดคําสั่ง 
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