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ABSTRACT 

Under this research, the tipping bucket rain gauge calibration set in laboratory was developed 

as a tool for studying the mechanical error in rainfall measurement. The tipping bucket rain gauge of 0.25 

mm-resolution was used in the experiment. The result of adjusting rainfall intensity for 137 trials showed 

that the test tipping bucket rain gauge accurately measured the rainfall when the intensity was less than 

50 mm/hr. When rainfall intensity exceeded 50 mm/hr, the tipping bucket rain gauge gave under estimated 

measurement. The measurement error was 20 mm/hr for the rainfall intensity 200 mm/hr. Two 

approaches were conducted to reduce this measurement error. Those are (1) adjusting the tipping bucket 

measured rainfall by the calibration equation and (2) adjusting the bucket resolution by the amount of 

water loss. Both approaches showed a satisfactory result in reducing the measurement error. Thus, the 

calibration of tipping bucket rain gauge is recommended when it is used in the area of high intensity 

rainfall, exceeding 50 mm/hr. 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้ ได้พัฒนาอุปกรณ์สอบเทียบความแม่นยําของเครื่องวัด น้ําฝนแบบถ้วยกระดกใน

ห้องปฏิบตัิการเพื่อใช้เป็นเครื่องมอืในการศึกษาค่าความคลาดเคลื่อนเชงิกลในการวดัปริมาณน้ําฝน ผลการ

ทดสอบความแม่นยําของเครื่องวัดน้ําฝนแบบถ้วยกระดกซึ่งมีค่าความจุถ้วยกระดก 0.25 มม. โดยการ

ปรบัเปลีย่นอตัราการตกของฝนระหว่าง 2 ถึง 205 มม./ชม. พบว่าเครื่องวดัน้ําฝนที่ทดสอบมีความแม่นยําดี

ในช่วงทีฝ่นตกไม่เกนิ 50 มม./ชม. ถา้ฝนตกเกนิ 50 มม./ชม. เครื่องวดัน้ําฝนจะใหค่้าปรมิาณน้ําฝนต่ํากว่าค่าจรงิ 

โดยค่าความคลาดเคลื่อนมค่ีามากถึง 20 มม./ชม. เมื่อฝนตกในอตัรา 200 มม./ชม. ผลการทดลองเพื่อลดค่า

ความคลาดเคลื่อนในการวดัปรมิาณน้ําฝน 2 วธิ ีคอื (1) การปรบัค่าโดยใชส้มการสอบเทยีบ และ (2) การปรบัค่า

ความจุถ้วยกระดกด้วยค่าปรมิาณการสูญเสยีน้ํา พบว่าทัง้สองวิธีสามารถลดค่าความคลาดเคลื่อนในการวดั
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น้ําฝนลงไดม้าก จงึเสนอแนะว่าควรมกีารสอบเทยีบเครื่องวดัน้ําฝนแบบถว้ยกระดก ถา้ตอ้งใชเ้ครื่องมอืวดัน้ําฝน

แบบถว้ยกระดกในพืน้ทีท่ีฝ่นมคีวามเขม้สงูเกนิ 50 มม./ชม. 
 

คาํสาํคญั: เครื่องวดัปรมิาณน้ําฝนแบบถว้ยกระดก สถานีตรวจวดัภูมอิากาศอตัโนมตั ิความคลาดเคลื่อนในการ 

              วดัฝน การสอบเทยีบเครื่องวดัน้ําฝน ความจุของถว้ยกระดก 
 

คาํนํา 

เครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดก (Tipping 

Bucket) เป็นเครื่องมอืวดัน้ําฝนทีเ่ป็นทีน่ิยมใช้อย่าง

แพร่หลายทัว่โลกรวมทัง้ประเทศไทย ทัง้นี้เพราะ

เครื่องวดัน้ําฝนดงักล่าวมคีวามแม่นยาํสูงเมื่อใชง้าน

ในช่วงทีค่วามเขม้ฝน (Rainfall Intensity) ไม่สงูมาก 

สามารถแสดงผลในระบบดิจิทัลทําให้สามารถ

เชื่อมต่อกบัระบบอนิเตอร์เนตเพื่อรายงานขอ้มูลได้

ตามเวลาจรงิ อย่างไรกต็ามเครื่องวดัน้ําฝนแบบนี้จะ

มค่ีาความคลาดเคลื่อนในการวดัสูงพอสมควรถ้าฝน

มีความเข้มสูงหรือต่ํากว่าค่าที่ออกแบบ Marsalek 

(1981) ได้ทําการสอบเทียบเครื่องวัดน้ําฝนแบบ

ถว้ยกระดก 3 แบบในหอ้งปฏบิตักิาร และสรุปว่าถา้

ฝนที่ตกมีความเข้มน้อยกว่า  25 มม. /ชม.  ค่า

ความคลาดเคลื่อนจะน้อยมาก (<0.14 มม./ชม.) แต่

ถา้ฝนมคีวามเขม้สงูมากกว่า 200 มม./ชม. เครื่องวดั

น้ําฝนแบบถ้วยกระดกจะใหค่้าทีต่ํ่ากว่าค่าจรงิ หรอื

เกดิความคลาดเคลื่อนในทางลบ (Under Estimate) 

มากกว่า 10 % เนื่องจากมกีารสญูเสยีปรมิาณน้ําฝน

ส่วนหนึ่งเนื่องจากมน้ํีาฝนไหลลงสู่ถ้วยขณะทีกํ่าลงั

กระดก  ซึ่งถือเป็นความคลาดเคลื่อนเชิงกลของ

ระบบถ้วยกระดกที่ไม่สามารถหลกีเลี่ยงได้ ผลการ

สอบเทียบเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดกหลาย

แบบในออสเตรยีของ Vasvari (2005) สนับสนุนผล

กา ร ศึกษ า ข อ ง  Marsalek เ กี่ ย ว กับ ค่ า ค ว าม

คลาดเคลื่อนเชิงกลของเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วย

กระดก ในการศกึษาไดจ้ําแนกฝนตามค่าความเขม้

ออกเป็น 3 ระดับคือ ระดับต่ํา (0-30 มม./ชม.) 

ระดบัสงู (30-180 มม./ชม.) และระดบัสงูมาก (>180 

มม./ชม.) ผลปรากฏว่าฝนทีม่คีวามเขม้สูงมากมีค่า

ความคลาดเคลื่อนทางลบสูงถึง 30% พร้อมกับ

สรุปว่าเครื่องวดัน้ําฝนที่ใช้ถ้วยขนาดใหญ่ (5 ลบ.

ซม.) จะมีค่าความผิดพลาดทางลบน้อยกว่าถ้วย

ขนาดเล็ก (2 ลบ.ซม.)  ในทางกลบักนักรณีที่ฝนมี

ความเขม้ต่ํามาก 1 มม./ชม. ค่าทีว่ดัไดจ้ะสงูกว่าค่า

จรงิหรอืเกดิความคลาดเคลื่อนทางบวกได ้แต่กรณี

นี้ถือว่าไม่มีนัยสําคญัต่อการชลประทานหรือการ

บรหิารจดัการน้ํา เพราะค่าความคลาดเคลื่อนมีค่า

เพียงหลักทศนิยมของมิลลิเมตรเท่านัน้ ดังนัน้จึง

จาํเป็นตอ้งทราบค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมอื

วดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดก เพื่อนํามาปรบัแก้ค่าทีว่ดั

ได้ให้ถูกต้องมากขึ้น Lanza และ Stagi(2009) ได้

ทําการทดสอบประสิทธิผล (Performance) ของ

เครื่ องมือวัด น้ําฝนแบบถ้วยกระดกและแบบ 

Weighing Gauge ในหอ้งปฏบิตักิาร โดยพฒันาชุด

ทดสอบทีเ่รยีกว่า Qualification Module for Rainfall 

Intensity Measurement (QM-RIM) ทําการควบคุม

อตัราการตกของฝนที ่2, 20, 50, 90, 130, 170 และ 

200 มม./ชม.พบว่าเครื่องมอืวดัฝนแบบถ้วยกระดก

ที่มีการสอบเทียบ (Calibration)ที่ เหมาะสม มี

ความถูกตอ้งในการวดัฝนสงู มค่ีาความคลาดเคลื่อน

ในการวดัไม่เกนิ 2% เครื่องวดัน้ําฝนแบบ Weighing 

Gauge ใหค่้าความถูกตอ้งอยู่ในเกณฑด์ ียกเวน้ช่วง

ฝนมี่มีความเข้มสูง แต่เครื่องวัดน้ําฝนแบบถ้วย

กระดกที่ไม่ได้มีการสอบเทียบหรือสอบเทียบไม่

ถูกต้อง มค่ีาความคลาดเคลื่อนในการวดัสงู และค่า

ความคลาดเคลื่อนจะสูงขึน้เมื่อฝนมคีวามเขม้สงูขึน้ 

ค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่า 10% เมื่อฝนมคีวาม

เขม้ 100 มม./ชม. หรอืมากกว่า  
 

ความคลาดเคลื่อนในการวดัฝนที่เกดิจาก

กลไกของระบบถ้วยกระดกจะส่งผลต่อการหาค่า

รอบปีการเกดิซํ้า (Return Period) ของฝนทีม่คีวาม

เข้มสูงที่ตกในช่วงเวลาสัน้ๆ (La Barbera et al., 

2002) ปัจจยัทีเ่ป็นสาเหตุของความคลาดเคลื่อนใน

การวัดของเครื่ อ งมือวัด น้ําฝน  ได้แ ก่  ความ

แปรปรวนของความเขม้ฝน ลม การสูญเสยีน้ําขณะ
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ทําการวดั และอุณหภูมิอากาศ Colli et al.(2014) 

ได้พฒันาวิธีการประเมินความถูกต้องแม่นยําของ

เครื่องวดัฝนในห้องปฏบิตัิการภายใต้สภาวะฝนทีม่ี

การเปลีย่นแปลงแบบพลวตั (Dynamic Conditions) 

โดยการสร้างเครื่องจําลองการตกของฝน (Rainfall 

Simulator) ทีส่ามารถควบคุมอตัราการตกของฝนที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลาตามการตกของฝนจริง ผล

การศึกษาโดยใช้ค่าฝนในช่วง 1 นาที (1 Minute 

Resolution Rainfall) พบว่าสภาพภูมิอากาศและ

สภาพแวดล้อมขณะวดัมีผลต่อค่าความแตกต่าง

ระหว่างฝนที่วดัในห้องปฏิบัติการและฝนที่ว ัดใน

สนามน้อยมาก และพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนใน

การวดัฝนด้วยระบบถ้วยกระดกมคีวามสมัพนัธ์กบั

ความเข้มฝนในรูปของสมการยกกําลังแบบ 3 

พารามเิตอร ์ดงัสมการ 

 

erel = yo + aRIb      (1) 

    

เมื่อ 

erel = เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อนสมัพทัธซ์ึง่คาํนวณจากสามการ 

 

  erel = 100 (TBRI−RI)
RI

      (2)  

 

RI = ค่าความเขม้ฝนทีค่วบคุม (Reference Intensity) โดยเครื่องจาํลองการตกของฝน 

TBRI = ค่าความเขม้ฝนทีเ่ครื่องวดัไดโ้ดยเครื่องวดัน้ําฝนแบบถว้ยกระดก (Tipping Bucket 

           Recorded Intensity) 

Yo, a, b = สมัประสทิธิข์องสมการซึง่มค่ีาเท่ากบั -6.394, -1.290, 0.473 ตามลําดบั 
 

ผลการทดลองพบว่า erel มค่ีามากกว่า 20% เมื่ออตัราการตกของฝนเกนิ 150 มม./ชม. 

 

ข้อสรุปจากการวิจัยนี้ นําไปสู่การพฒันา

วิธีการประเมินความแม่นยํา ในการวัดฝนใน

หอ้งปฏบิตักิาร และต่อการพฒันาปรบัปรุงเครื่องวดั

ฝนในสนามที่มีความแม่นยํามากขึ้น Lanza และ 

Stagi ( 2008; 2009) จงึแนะนําว่าควรมกีารพฒันา

ระบบการสอบเทยีบ มมีาตรฐานการสอบเทยีบ และ

มีการออกใบรบัรองค่าความแม่นยําในการวัดซึ่ง

ส อด คล้ อ งกับ แ น ว คิด ข อ ง  Vasvari (2005) ที่

เสนอแนะให้มีการสอบเทียบเครื่องวดัน้ําฝนแบบ

ถ้วยกระดกทุกๆ 2-3 ปี เป็นอย่างน้อย เนื่องจาก

ความแม่นยําในการวดัของเครื่องวดัน้ําฝนแบบถว้ย

กระดกอาจมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากการใช้งาน 

ประเทศไทยมีการใช้เครื่องวัดน้ําฝนแบบถ้วย

กระดกกันมากโดยเฉพาะระบบการวดัภูมิอากาศ

แบบตามเวลาจริง (Automatic Weather Station) 

แต่ยงัไม่ค่อยมกีารพูดถงึประเดน็ความคลาดเคลื่อน

เชิงกลของระบบถ้วยกระดก และการปรับแก้ค่า

ความคลาดเคลื่อนเพื่อเพิม่ความถูกต้องของขอ้มูล 

ดังนั ้นจึงควรมีการศึกษาค่าความคลาดเคลื่อน

เชิงกลของเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดก ศึกษา

หาปัจจัยที่มีผลต่อค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าว 

และแนวทางในการปรบัแก้ค่าฝนที่วดัได้ให้ถูกต้อง

ต่อไป 
 

การสูญเสียน้ําปัจจยัสาเหตุของค่าความ

คลาดเคลื่อนในการวดัน้ําฝนด้วยระบบถ้วย

กระดก 

เครื่ อ งวัด น้ํ าฝนแบบถ้ วยกระด ก ถูก

ออกแบบใหถ้ว้ยสามารถรบัน้ําฝนไดใ้นปรมิาณหนึ่ง 

ซึง่เรยีกว่าความจุของถว้ยกระดก (Resolution) เชน่ 

0.1, 0.25 หรือ 0.5 มม. ซึ่งเมื่อ น้ําฝนปริมาณ

ดงักล่าวไหลลงสู่ถ้วย น้ําหนักน้ําจะทําให้ถ้วยเกดิ

การกระดก แต่ถ้าขณะที่ถ้วยกําลงักระดก ถ้ายงัมี

น้ําฝนไหลลงสู่ถ้วยดงักล่าว ปรมิาณน้ําฝนส่วนนี้ถอื
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เป็นการสูญเสยีน้ํา (Loss of Water) และก่อให้เกดิ

ความคลาดเคลื่อนในการวดั เนื่องจากการสูญเสยี

น้ําขณะที่ถ้วยกําลงักระดกเป็นสิง่ที่หลกีเลี่ยงไม่ได้ 

(Bruce and Clark, 1966; WMO, 1973) จึ ง

จําเป็นต้องทราบปัจจยัที่มีผลต่อการสูญเสยีน้ําที่มี

ผลต่อความคลาดเคลื่อนในการวัดฝนดังกล่าว 

Figure 1 แสดงกลไกการกระดกและการเกิดการ

สญูเสยีน้ํา  

 

 
(a) Bucket Filled with Rain and Start 

Tipping            

(b) Bucket Tipping Continued While 

Water Loss Occurred 

(c) Bucket Passing Receiver Spout and 

End of Water Loss 

 

Figure 1 Tipping Process Showing Water Loss During Rainfall Measurement 
 

ตามหลกัการทํางานของเครื่องมอืวดัน้ําฝน

แบบถ้วยกระดก ปรมิาณฝนที่ตกจะมค่ีาเท่ากบัค่า

ความจุถ้วยกระดกคูณดว้ยจํานวนครัง้ทีถ่้วยกระดก

(Number of Tipping) เมื่อทราบระยะเวลาที่ฝนตก

จะสามารถนําไปคาํนวณหาความเขม้ฝนทีต่กได ้ซึง่

สามารถเขยีนเป็นสมการหาความเขม้ฝนไดด้งันี้  

 

  D = d ∗ n        (3) 

im = D
tt∗n

= d
tt

        (4) 

เมื่อ 

im = ค่าความเขม้ฝนทีว่ดัได ้(Measured Rainfall Intensity) (มม./ชม.) 

d = ค่าความจุของถว้ยกระดก (Resolution) หรอืปรมิาณความลกึฝนต่อการกระดก 1 ครัง้ (มม.) 

n = จาํนวนครัง้ทีถ่ว้ยกระดก 

D = ปรมิาณฝนทัง้หมดทีต่ก (มม.) 

tt = ระยะเวลาระหวา่งการกระดกแต่ละครัง้ (ชม.) 
  

กําหนดให ้

 tt = tf + ∆t          (5) 

เมื่อ 

tf = ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการเตมิน้ําลงถว้ยกระดกจนเตม็ (Filling Time) (ชม.) 

∆t = ระยะเวลานบัจากถว้ยเริม่กระดกจนถว้ยเคลื่อนทีผ่่านจุดรบัน้ํา (ชม.) ซึง่กค็อืระยะเวลาทีเ่กดิการ

สญูเสยีน้ํา (Water Loss Time) 
 

แทนค่า tt จากสมการที ่5 ลงในสมการที ่4 จะได ้
 

im = d
tf+∆t

         (6) 
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ค่า tf สามารถคาํนวณได ้เมื่อทราบขนาดความจุของถว้ยกระดก และค่าความเขม้ของฝนทีต่กจรงิ ดงั

สมการ 

 tf = d
ia

          (7) 

เมื่อ 

 ia = ความเขม้ฝนจรงิ (Actual Rainfall Intensity) (มม./ชม.) 

  

 แทนค่า tf ลงในสมการที ่6 จะได ้

 im = d
d
ia
+∆t

 

 i𝑚𝑚
ia

=  d
d+ia∆t

         (8) 

  

จากสมการที่  (8) จะเห็นได้ว่ า  ถ้า  ∆t 

มากกว่า 0 ค่า imจะน้อยกว่า iaหรือสรุปได้ว่ า

เครื่องมือวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดกจะให้ค่าความ

เข้มฝนที่วดัได ้(im) ต่ํากว่าค่าความเข้มฝนจรงิ (ia) 

แต่จะต่ํากว่ามากน้อยเพยีงใดขึ้นอยู่กบัค่า ∆t และ 

d  ถ้า ∆t เพิ่มขึ้น หรือ d น้อยลง จะมีผลทําให้

เครื่องมอืวดัน้ําฝนแบบถว้ยกระดกใหค่้าทีต่ํ่ากว่าค่า

จรงิเพิม่ขึ้น  จงึสรุปได้ว่าอตัราส่วนความเข้มฝนที่

ว ัด ไ ด้ ต่ อ ค ว า ม เ ข้ม ฝน จ ริ ง  (im/ia) ขึ้ น อยู่ กับ

พารามเิตอรข์องเครื่องวดัน้ําฝนแบบถว้ยกระดก ซึง่

ได้แก่ ระยะเวลาที่เกิดการสูญเสยีน้ํา (∆t) ขนาด

ความจุของถ้วยวดัน้ําฝน (d) และค่าความเข้มฝน

จริง (ia) ดงัสมการที่ 8 (Marsalek, 1981) เช่น ถ้า 

ia= 200 มม./ชม. ∆t=0.2/3600 ชม. และ d= 0.25 

มม./การกระดก 1 ครัง้ จะได ้im/ia = 0.957 หรอืค่า

เปอร์เซนตค์วามคลาดเคลื่อน = 100 (im-ia)/ia= 100 

(im/ia-1) = -4.3%  

 

แนวทางการแก้ไขค่าความคลาดเคลื่อน

เน่ืองจากการสูญเสียน้ํา 

การแก้ไขค่าความคลาดเคลื่อนในทางลบ

(Under Estimate) ทําได้โดยการออกแบบถ้วย

กระดกให้เริม่กระดกที่ปรมิาณฝนน้อยกว่าค่า d ใน

สมการที่ 8 เพื่อชดเชยปัญหาการสูญเสยีน้ําที่อาจ

เกดิขึ้นในช่วง ∆t ดงันัน้ถ้าความจุของด้วยกระดก

ลดลงเท่า ∆d จะสามารถเขยีนสมการที่ 7 ได้ใหม่

ดงันี้ 

 

tf = d−∆d
ia

         (9) 

เมื่อ 

 ∆d = ค่าปรบัแกค้วามจุถว้ยกระดกเพื่อชดเชยการสญูเสยีน้ําระหว่างการวดั 

แทนค่า tf จากสมการที ่9 ลงในสมการที ่6 จะได ้
 

im =
d

d−∆d
ia

+ ∆t
 

 

 im
ia

=  d
d−∆d+ia∆t

         (10) 

 

ถา้ ia∆t = ∆d ค่า im จะเท่ากบั ia หรอืค่าความคลาดเคลื่อนเป็นศูนย ์
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ค่าปรบัแก้  ∆d ขึ้นอยู่กบัค่าความเขม้ฝน

จรงิ (ia) และค่า ∆t จากตวัอย่างที่กล่าวมาแล้ว ถ้า 

ia= 200 มม./ชม. ∆t = 0.2/3600 ชม. จะได้ ∆d = 

200x0.2/3600=0.011มม. และขนาดความจุถ้วย

กระดกเพื่อชดเชยการสูญเสยีน้ําจะเท่ากบั (d-∆d) 

= 0.25-0.011= 0.239 มม. สิง่สาํคญัในการออกแบบ

ขนาดความจถุว้ยกระดกคอืการกําหนดค่าฝนอ้างองิ 

(Reference Intensity หรือ RI) ของฝน โดยสมมติ

ว่า RI คอืตวัแทน ia ในสมการที ่(10) แต่ถ้าฝนทีว่ดั

ด้วยระบบถ้วยกระดกมค่ีา ia ต่างจากค่าอ้างอิง RI 

จะมีผลทําให้การวัดปริมาณฝนด้วยระบบถ้วย

กระดกมีความคลาดเคลื่อนได้ นอกจากนี้ ∆t ยงั

อาจเปลี่ยนไปตามค่า ia ซึ่งอาจต่างจากค่าที่ใช้

ออกแบบในสมการที่ 10 และมีผลทําให้ ia.∆t ไม่

เท่ากบั ∆d และการวดัฝนดว้ยระบบถ้วยกระดกจงึ

อาจจะยงัมคีวามคลาดเคลื่อนได้ อย่างไรก็ตามค่า

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะน้อยกว่ากรณีที่

ออกแบบความจุถ้วยกระดกโดยไม่ได้มีชดเชย

ปรมิาณการสญูเสยีน้ํา (∆d)  

ผูผ้ลติเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดกส่วน

ใหญ่ไดพ้ยายามออกแบบเครื่องวดัน้ําฝนโดยมีการ

ชดเชยค่าการสญูเสยีน้ําอยู่แลว้ อย่างไรกต็ามถ้าฝน

ที่ตกจริงมีค่าความเข้มมากหรือน้อยกว่า RI ค่า

ความคลาดเคลื่อนจะยงัคงอยู่ จงึจําเป็นต้องทราบ

ปัจจยัทีม่ผีลต่อค่าความคลาดเคลื่อน ความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนและความเขม้ฝนจรงิ 

วธิกีารสอบเทยีบระบบถ้วยกระดก ตลอดจนวธิกีาร

ปรบัแก้ค่าความคลาดเคลื่อนเพื่อเพิม่ความถูกต้อง

ในการวดัปริมาณน้ําฝนด้วยเครื่องวดัน้ําฝนแบบ

ถว้ยกระดก ซึง่เป็นวตัถุประสงคข์องการวจิยันี้ 
 

อปุกรณ์และวิธีการ 

ในการศึกษาค่าความคลาดเคลื่อนเชิงกล

ข อ ง เ ค รื่ อ ง วั ด น้ํ า ฝ น แ บ บ ถ้ ว ย ก ร ะ ด ก ใ น

ห้องปฏิบัติการ ได้ใช้เครื่องวดัน้ําฝนซึ่งกรวยรบั

น้ําฝนมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 20 ซม. มค่ีาความ

จุของถ้วยกระดก  (d) 0.25 มม. ทําการพัฒนา

อุปกรณ์ควบคุมการจ่ายน้ําให้เครื่องวดัน้ําฝน ซึ่ง

สามารถปรบัอตัราการจ่ายน้ําแบบคงทีไ่ดต้ามความ

ตอ้งการ โดยการควบคุมระยะระหว่างระดบัน้ําในถงั

และหวัจ่ายน้ํา (Controlling Head) ให้คงที่ โดยใช้

ระบบลูกลอยดัง  Figure 2  ทําการทดลองโดย

ปรบัเปลีย่น Controlling Head เพื่อเปลีย่นอตัราการ

จ่ายน้ําแบบคงที่จากอตัราน้อยที่สุดจนถึงประมาณ 

200 มม./ชม. ในแต่ละการทดลอง บนัทกึปรมิาตร

น้ํา (V) และเวลา (T) ทีใ่ชใ้นการจ่ายน้ําใหเ้ครื่องวดั

น้ําฝน เพื่อนําไปคํานวณหาค่าอตัราการจ่ายน้ําซึ่ง

เรยีกว่า Reference Intensity (RI) ดงัสมการที ่(11) 

พร้อมนับจํานวนครัง้ในการกระดก (n) และบนัทกึ

ลง SD  Card โดยใช้บอร์ดของ Arduino รุ่น UNO 

R3  เ พื่ อ นํ า ไป คํ า นวณหา ค่ า  Tipping Bucket 

Recorded Intensity (TBRI) ดงัสมการที ่(12) นําค่า 

RI และ TBRI มาวเิคราะห์หาค่าความคลาดเคลื่อน 

และสร้างสมการสอบเทียบเพื่อเพิ่มความถูกต้อง

แม่นยําของเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดก ทําการ

ทด ล อ ง โ ด ย ป รับ  Controlling Head 13 7  ครั ้ง 

ครอบคลุมค่าอัตราการจ่ายน้ํา (RI) ระหว่าง 2 – 

205 มม./ชม.  

 

RI = 10V/A
T

          (11) 

เมื่อ  RI = อตัราการจ่ายน้ํา (มม./ชม.) 

V  = ปรมิาตรน้ําทีใ่ช ้(ซม.3) 

A  = พืน้ทีห่น้าตดัของกรวยรบัน้ําฝนซึง่มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 20 ซม. (ซม.2) 

T  = เวลาทีใ่ชใ้นการทดลอง (ชม.) 

 

TBRI = nd
T

          (12) 

เมือ่ TBRI = Tipping Bucket Recorded Intensity (มม./ชม.) 
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 n = จาํนวนครัง้ทีถ่ว้ยกระดก 

 d = ค่าความจุของถว้ยกระดกซึง่เท่ากบั 0.25 มม.  
 

น อ ก จ า ก นี้  ข ณ ะ ท ด ล อ ง ไ ด้ ทํ า ก า ร

บันทึกภาพการทํางานของการกระดกด้วยกล้อง

วดิโีอเพื่อนํามาวเิคราะห์หาค่าระยะเวลาทีเ่กดิการ

สูญ เสีย น้ํ า  (∆t) อัน เ ป็ นส า เห ตุหลักขอ ง ค่ า

ความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิในเครื่องมอืวดัน้ําฝนแบบนี้ 

เมื่อทราบค่า ∆t จะสามารถนําไปคํานวณหาค่า

ปริมาณการสูญเสียน้ําเนื่องจากน้ําฝนส่วนหนึ่ง

ยังคงไหลลงสู่ถ้วยที่กําลังกระดก และมีผลทําให้

ปรมิาณน้ําฝนที่ไหลลงสู่ถ้วยกระดกมีค่าสูงกว่าค่า

ความจุของถ้วยกระดก (d) ทีอ่อกแบบไว้ ดงันัน้จงึ

จําเป็นต้องหาค่าความจุของถ้วยกระดกที่แท้จริง 

เพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการวัดน้ําฝนของ

เครื่องมอื  

สุดท้ายทําการวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบความ

แม่นยําในการวดัฝนของระบบถ้วยกระดกระหว่าง

การใชส้มการสอบเทยีบ และการปรบัค่าความจุของ

ถ้วยกระดกเพื่อชดเชยการสูญเสียน้ําที่เกิดขึ้นใน

ขณะทีถ่ว้ยกําลงักระดก 

 

 

 

 

 

 
20 cm-diameter Tipping Bucket Rain Gauge 

 

Figure 2 Tipping Bucket Rain Gauge Calibration Set 

 

ผลและวิจารณ์ 

(1) การสอบเทียบความถกูต้องของ
เคร่ืองวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดก 

ผลการทดลองปรบัค่าอตัราการจ่ายน้ํา (RI) 

เพื่อจําลองการตกของฝนในห้องปฏิบัติการ และ

บันทึกค่าอัตราการตกของฝนที่ว ัดด้วยเครื่องวดั

น้ําฝนแบบถ้วยกระดก (TBRI) จํานวน 137 ครัง้ 

ครอบคลุมอตัราการตกของฝนระหว่าง 2-205 มม./

ชม. พบว่า TBRI มีความสมัพนัธ์กับค่า RI ดีมาก 

R2 มีค่าเข้าใกล้ 1.00 และช่วงที่ค่า RI ต่ํากว่า 50 

มม./ชม. ค่า TBRI ทีว่ดัไดม้คีวามสมัพนัธเ์กอืบเป็น

แบบ 1:1 กับค่า RI ดังแสดงใน Figure 3แสดงว่า

เครื่ องวัด น้ําฝนแบบถ้วยกระดกที่ทดสอบ มี

ความคลาดเคลื่อนในการวดัฝนน้อยในช่วงที่ฝนตก

น้อยกว่า 50 มม./ชม. แต่เมื่อ RI มากกว่า 50 มม./

ชม. ค่าทีว่ดัไดจ้ากเครื่องวดัฝนแบบถ้วยกระดก จะ

มค่ีาความคลาดเคลื่อนเพิม่ขึน้อย่างเหน็ไดช้ดั 
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Figure 3 Tipping Bucket Rain Gauge Calibration Curve 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนใน

การวดัปรมิาณน้ําฝนจากผลการทดสอบ 137 ครัง้ 

พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนจากการวดั (Error 1 = 

TBRI-RI) เพิ่มขึ้นเมื่อ RI เพิ่มขึ้น ดัง Figure 4(1) 

ซึง่จะเหน็ไดว้่าค่าความคลาดเคลื่อนเป็นลบแสดงว่า

ค่าที่วดัได้จากเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดกให้

ค่าที่ต่ํากว่าค่าจริง (Under Estimate) ช่วงที่ RI < 

50 มม./ชม. ค่าความคลาดเคลื่อนจะน้อยมาก (ค่า

ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากบั 0.8 มม./

ชม.) และค่าความคลาดเคลื่อนจะเพิม่ขึ้นอย่างเหน็

ได้ชดัเมื่อ RI >50 มม./ชม. ค่าความคลาดเคลื่อน

ประมาณ 10 มม./ชม เมื่อ RI > 130 มม./ชม และ

ประมาณ 20 มม./ชม เมื่อ RI เขา้ใกล ้200 มม./ชม 

ฝนมค่ีาความเขม้สูงกว่า 50 มม./ชม.อาจเกดิขึน้ได้

ในช่วงเวลาสัน้ ดังตัวอย่างใน Figure 5 กรณีนี้

จําเป็นต้องมกีารปรบัแก้ค่าฝนที่วดัไดก่้อนนําไปใช้

งาน 

 

  
(1) Measurement Error Before Adjusted (2) Measurement Error After Adjusted 

 

Figure 4 Characteristics of Measurement Errors of Tipping Bucket Rain Gauge  
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Figure 5 Rainfall Recorded at Kasetsart University, Kamphaengsaen Campus on 12 May 2019 

Source: http://www.aws-observation.tmd.go.th/web/reports/weather_minute.asp 

 

ผลจากการวิเคราะห์การถดถอยพบว่า

TBRI และ RI มีความสมัพนัธ์เชิงเส้นและมีค่า R2 

สูงถึง 0.998 ตาม Figure 3 แต่อย่างไรก็ตามค่า 

TBRI ที่ ว ัด ได้มี ค่ า ต่ํ า กว่ า  RI แล ะมี ค่ า คว าม

คลาดเคลื่อนสงู เมื่อ RI มค่ีามากตามทีก่ล่าวมาแลว้ 

จึงจําเป็นต้องปรับแก้ค่า TBRI ที่ว ัดได้ โดยใช้

ความสมัพนัธร์ะหวา่ง TBRI และ RI ดงัสมการ 

 

 TBRI′ = 1.0965 TBRI − 2.1691       (13) 

เมื่อ TBRI’ คอืค่า TBRI ทีป่รบัแกค่้าความคลาดเคลื่อนโดยใชส้มการสอบเทยีบ (สมการที ่13) 
 

ผลการปรบัแก้ค่าความคลาดเคลื่อนพบว่า 

TBRI’ และ RI มีความสมัพนัธ์เกือบเป็นแบบ 1:1 

ซึ่งหมายความว่าค่าฝนที่วดัได้เท่ากับค่าจริง ดัง 

Figure 3 และค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง TBRI’ 

และ RI (Error 2 = TBRI’ – RI) มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 

ดงั Figure 4(2) ค่าความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสอง

เฉลี่ย (RMSE) Error 1 และ Error 2 มีค่าเท่ากับ 

8.70 และ 2.28 มม./ชม. ตามลําดบั ซึ่งจะเหน็ไดว้า่

การสอบเทยีบเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดกเป็น

สิง่จําเป็นเพราะสามารถลดค่าความคลาดเคลื่อนใน

การวดัไดม้าก 
 

(2) การวดัค่าระยะเวลาการสูญเสียน้ํา 

(∆t) ด้วยกล้องความเรว็สูง 

ระยะเวลานับจากถ้วยเริ่มกระดกจนถ้วย

เคลื่อนที่ผ่านจุดรบัน้ํา (∆t) เป็นพารามิเตอร์ของ

เครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดกซึ่งมีผลทําให้เกิด

ความคลาดเคลื่อนในการวดัอย่างหลกีเลีย่งไม่ได ้จงึ

จําเป็นต้องทราบว่าเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดก

นัน้ๆ มีค่า ∆t เท่าไร  ในการศึกษานี้ได้ใช้กล้อง

ความเร็วสูงบันทึกภาพแบบเคลื่อนไหวของถ้วย

กระดกแล้วนํามาวเิคราะห์หาค่า ∆t ได้ ดงั Figure 

6  ถ้ ว ย เ ริ่ ม ก ร ะ ด ก ที่ เ ว ล า  0 0 :01:06.02 

(hh:mm:ss.00) ดัง  Figure 6(1) และเวลาที่ถ้วย

เคลื่อนผ่านจุดรบัน้ําคือ 00:01:06.10 ดัง Figure 

6(5) ดงันัน้ ∆t จะมค่ีาเท่ากบั 06.10-06.02 = 0.08 

ซึ่งเท่ากบั 0.08x100/20= 0.40 วินาที (หมายเหตุ 

ตวัเลขหลงัจุดทศนิยมของวินาทีมีค่า 1-20 ค่า 20 

หมายถงึ 1 วนิาท)ี 
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(1) Start tipping at 00:01:06.02 (2) 00:01:06.04 – 0.10 s after starting (3) 00:01:06.06 – 0.20 s after starting 

   
(4) 00:01:06.08 – 0.30 s after starting (5) 00:01:06.10-0.40 s after starting (6) End tipping at 00:01:06.13 

Figure 6 Photos from Video Recorder Showing Time in Decimal of Second During Bucket Tipping 

from Start to End for 114 mm/hr Reference Intensity 
 

ผลการบนัทกึภาพต่อเนื่องของถ้วยกระดก 

โดยควบคุมอัตราการตกของฝนให้คงที่  ที่ RI 

เท่ากบั 29, 68, 99, 114, 155, 175 และ 205 มม./

ชม. แต่ละค่า RI ทีท่ดสอบ สุ่มวดัหาค่าระยะเวลาที่

เกิดการสูญเสยีน้ํา(∆t) จากภาพต่อเนื่อง 15 ครัง้ 

พบว่า ∆t มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 0.38 – 0.47 วินาที 

และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่าง 0.02-0.08 

วนิาท ีดงั Table 1 

  



                                     วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่9 ฉบบัที ่1 2563                                      47 

Table 1 Loss Time and Loss Depth of Rainfall for Selected Reference Intensity 

  ∆t in second for different RI(mm/hr) 

Sample No. 29 68 99 114 155 175 205 

1 0.40 0.55 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

2 0.40 0.45 0.45 0.35 0.30 0.40 0.40 

3 0.40 0.45 0.40 0.35 0.40 0.40 0.35 

4 0.45 0.40 0.40 0.40 0.30 0.40 0.35 

5 0.45 0.40 0.40 0.40 0.45 0.40 0.45 

6 0.65 0.50 0.35 0.35 0.40 0.35 0.35 

7 0.45 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.45 

8 0.60 0.40 0.45 0.45 0.40 0.35 0.45 

9 0.45 0.50 0.40 0.40 0.40 0.35 0.35 

10 0.45 0.40 0.45 0.40 0.40 0.35 0.35 

11 0.60 0.35 0.35 0.45 0.45 0.40 0.35 

12 0.50 0.40 0.35 0.30 0.35 0.40 0.35 

13 0.40 0.45 0.35 0.40 0.35 0.35 0.35 

14 0.45 0.40 0.35 0.35 0.35 0.40 0.45 

15 0.45 0.40 0.35 0.50 0.40 0.40 0.35 

Mean in second 0.47 0.43 0.39 0.39 0.38 0.38 0.38 

Stdev in second 0.08 0.05 0.04 0.05 0.04 0.02 0.04 

L(mm) = RI*∆t/3600 0.0038 0.0081 0.0108 0.0124 0.0165 0.0186 0.0219 

% Loss Error = 100L/d 1.5 3.3 4.3 5.0 6.6 7.5 8.7 

 

เมื่อทราบค่า ∆t จะสามารถคํานวณหาค่าการสูญเสยีน้ําในการกระดกแต่ละครัง้ (L) และเปอร์เซนต์

ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการสญูเสยีน้ํา (%Loss Error) ไดจ้ากสมการ 
 

L= ia.∆t          (13) 

เมื่อ   

L = ปรมิาณการสญูเสยีน้ํา (มม./การกระดก 1 ครัง้) 

ia = ความเขม้ฝนจรงิ (Actual Rainfall Intensity) (มม./ชม.)  

∆t = ระยะเวลานับจากถว้ยเริม่กระดกจนถว้ยเคลื่อนทีผ่่านจุดรบัน้ํา (ชม.) 
 

% Loss Error = 100 L
d
        (14) 

เมื่อ d = ความจุถว้ยกระดก = 0.25 มม. 

 

ผลการคํานวณพบว่า ค่าการสูญเสยีน้ําใน

การกระดกแต่ละครัง้ มค่ีาระหว่าง 0.0038-0.0219 

มม./การกระดก 1 ครัง้ และ % ความคลาดเคลื่อน

ในการวดัมค่ีา 1.5% ทีอ่ตัราการตกของฝน 29 มม./

ชม. ถึง 8.7% ที่อตัราการตกของฝน 205 มม./ชม. 

ดงัแสดงใน Table 1 ซึ่งจะเหน็ได้ว่าค่าการสูญเสยี
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น้ําในการกระดกแต่ละครัง้แปรผนัเป็นเส้นตรงกบั

อตัราการตกของฝน (RI) โดยมค่ีา R2 ใกล ้1.00 ดงั 

Figure 7 

 

 
 

Figure 7 Loss of Water in Tipping Bucket Rain Gauge Measurement 
 

ตามที่ กล่ า วมาแล้ว จ ะ เห็นว่ า ค่ า  ∆t 

(คุณสมบัติ เฉพาะตัวของถ้วยกระดก ) และ ia 

(คุณลกัษณะของฝนที่ตก) คือตวัแปรสําคญัที่มีผล

ต่อค่าความคลาดเคลื่อนในการวดัฝน ถ้าทราบค่า

ดงักล่าวจะสามารถปรบัแก้ค่าฝนทีว่ดัดว้ยเครื่องวดั

ฝนแบบถว้ยกระดกใหม้คีวามถูกตอ้งมากขึน้ได ้โดย

การปรบัค่าความจุถ้วยกระดกของเครื่องวดัฝนแบบ

ถว้ยกระดกดว้ยค่า L ทีค่าํนวณไดจ้ากสมการ 
 

L = 0.000101 RI + 0.000931       (16) 

 

นําค่า L จากสมการที ่16 ไปปรบัค่าความจุถว้ยกระดก ตามสมการ 

 

d’ = d + L         (17) 

 

เมื่อ  d’ = ความจุถว้ยกระดกทีป่รบัดว้ยค่าปรมิาณการสญูเสยีน้ํา (มม.) 

 d = ความจุถว้ยกระดกทีร่ะบุในรายละเอยีดเครื่องวดัน้ําฝนแบบถว้ยกระดก (มม.) 

 L = ปรมิาณการสญูเสยีน้ําระหว่างการกระดก (มม.) 
 

คาํนวณค่าความเขม้ฝนใหม่โดยใชค่้าความจุถว้ยกระดกทีป่รบัดว้ยปรมิาณการสญูเสยีน้ําจากสมการ 
 

TBRI" =  TBRI d
′

d
        (18) 

 

เมื่อ  TBRI” คอืค่า TBRI ทีป่รบัแกค่้าความคลาดเคลื่อนโดยใชค้วามจุถว้ยกระดก d’ (มม.) 

 TBRI คอืค่าความเขม้ฝนจากเครื่องวดัน้ําฝนแบบถว้ยกระดกทีไ่ม่ไดป้รบัค่า (มม.) 
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เมื่อนํา TBRI” จากผลการทดสอบ 137 ครัง้

ไปพล๊อต (plot) เทยีบกบัค่า RI ดงั Figure 8 จะเหน็

ไดว้่า TBRI” และ RI มคีวามสมัพนัธ์เกอืบเป็นแบบ 

1:1 และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลการพล๊อต TBRI กบั 

RI จะเห็นได้ว่ า  TBRI” มีความถูกต้องแม่นยํา

มากกว่า TBRI  

 

(3) การเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื่อนในการปรบัค่าฝน 

ให้ Error 3 = TBRI” – RI ผลเปรยีบเทยีบ

รากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง

เฉลี่ย (RMSE) ของการปรบัค่าฝนด้วยสมการสอบ

เทยีบและการปรบัด้วยค่าความจุถ้วยกระดกทีป่รบั

ค่าดว้ยปรมิาณการสูญเสยีน้ํา กบัฝนทีไ่ม่ไดป้รบัค่า 

มีค่าดงั Table 2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการปรบัค่า TBRI 

ทัง้ 2 วิธี ให้ค่า RMSE ลดลงมากเทียบกบัการไม่

ปรบัค่า กรณีไม่ปรบัค่า RSME = 8.7 mm/hr กรณี

ปรบัค่าดว้ยสมการสอบเทยีบและปรบัค่าดว้ย d’ ค่า 

RMSE = 2.28 และ 2.63 mm/hr ตามลําดับ การ

ปรบัค่าดว้ยสมการสอบเทยีบให้ค่า RMSE ต่ําทีสุ่ด 

จึงเป็นวธิีที่ควรนําไปใช้ในการปรบัค่าฝนที่วดัจาก

เครื่องวดัน้ําฝนแบบถว้ยกระดก 
 

ค่าความคลาดเคลื่อนเชงิกลของระบบถ้วย

กระดกเป็นสิง่ทีห่ลกีเลีย่งไม่ไดค่้าความคลาดเคลื่อน

จะเพิม่ขึ้นเมื่อฝนตกในอตัราสูงขึ้น การปรบัแก้ค่า

ฝนทีว่ดัไดด้ว้ยสมการสอบเทยีบและค่าการสูญเสยี

น้ําจะช่วยใหค่้าน้ําฝนด้วยระบบถ้วยกระดกมคีวาม

ถูกต้องแม่นยํามากขึ้น จึงเสนอแนะให้มีการสอบ

เทยีบเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดกก่อนนําไปใช้

งาน โดยเฉพาะอย่างยิง่พืน้ทีท่ีฝ่นมคีวามเขม้สงูเกนิ 

50 มม./ชม. 

 

 
Figure 8 Comparison of Plots Between TBRI” vs. RI and TBRI vs. RI 
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 Table 2 Comparison of RMSE for 3 Cases of Adjusting Rainfall Intensity 

Cases Error RMSE (mm/hr) 

Unadjusted Rainfall Intensity (TBRI) Error 1 = TBRI – RI  8.70 

Adjusted Rainfall Intensity by Calibration Equation (TBRI’) Error 2 =TBRI’ – RI  2.28 

Adjusted Rainfall Intensity by Water Loss (TBRI”) Error 3= TBRI’’ – RI  2.62 

  

สรปุ 

 เครื่องวดัน้ําฝนแบบแบบถ้วยกระดกจะมีความ

คลาดเคลื่อนเชิงกล ซึ่งเกิดจากการสูญเสียน้ําใน

ช่วงเวลาสัน้ๆ ที่ น้ําฝนไหลลงถ้วยระหว่างการ

ก ร ะ ด ก  แ ล ะ เ ป็ น ส า เ ห ตุ ที่ ทํ า ใ ห้ เ กิ ด ค ว า ม

คลาดเคลื่อนในการวดัปรมิาณน้ําฝนด้วยเครื่องวดั

น้ําฝนชนิดนี้ งานวจิยันี้ได้พฒันาอุปกรณ์เพื่อใชใ้น

การสอบเทยีบความแม่นยาํของเครื่องวดัน้ําฝนแบบ

ถ้วยกระดกในห้องปฏิบัติการ ที่สามารถควบคุม

อตัราการตกของฝนให้คงที่ สามารถวดัอตัราการ

จ่ายน้ํา จํานวนครัง้ที่มีการกระดกและระยะเวลาที่

ทําการตรวจวดั  ผลการทดลองเพื่อทดสอบความ

แม่นยําของเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดกซึ่งมค่ีา

ความจุถว้ยกระดก 0.25 มม. โดยการปรบัอตัราการ

ตกของฝนจาก 2 ถงึ 205 มม./ชม. จาํนวน 137 การ

ทดลอง พบว่าเครื่องวัดน้ําฝนที่ทดสอบมีความ

แม่นยําดใีนช่วงที่ฝนตกไม่เกนิ 50 มม./ชม. ถ้าฝน

ตกเกนิ 500 มม./ชม. เครื่องวดัน้ําฝนทีท่ดสอบจะให้

ค่าปริมาณน้ําฝนที่ ต่ํากว่าค่าจริง โดยค่าความ

คลาดเคลื่อนจะเพิม่ขึน้ตามอตัราการตกของฝนจาก

ประมาณ 10 มม./ชม. เมื่ออตัราการตกของฝนมาก

ว่า 130 มม./ชม. และค่าความคลาดเคลื่อนจะเพิม่

เป็น 20 มม./ชม. เมื่ออตัราการตกของฝนเพิม่เป็น 

200 มม./ชม. ผลการลดค่าความคลาดเคลื่อนในการ

วดัปรมิาณน้ําฝน 2 แนวทาง คอื (1) การใช้สมการ

สอบเทยีบ และ (2) การปรบัค่าความจุถ้วยกระดก

ด้วยค่าปริมาณการสูญเสียน้ําในการกระดกแต่ละ

ครัง้ พบว่าสามารถลดค่าความคลาดเคลื่อนในการ

วดัน้ําฝนของเครื่องวดัน้ําฝนแบบถ้วยกระดกลงได้

มาก ค่า RMSE ลดลงจาก 8.7 มม./ชม. กรณีไม่ได้

ปรบัค่า เป็น 2.28 และ 2.62 มม./ชม. สําหรบักรณี

ปรับค่าความคลาดเคลื่อนด้วยสมการสอบเทียบ 

และกรณีปรับค่าความจุถ้วยกระดกตามลําดับ 

ดงันัน้จงึเสนอแนะว่าควรมกีารสอบเทยีบเครื่องวดั

น้ําฝนแบบถ้วยกระดก ถ้านําเครื่องวดัน้ําฝนแบบ

ถ้วยกระดกไปใชว้ดัฝนในพืน้ทีท่ีฝ่นตกหนักเกนิ 50 

มม./ชม. 
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