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Abstract 

The development of IoT platform for Forest Fire and Air Pollution Monitoring 

using LoRa Technology 

Dr. Adisorn Lertsinsrubtavee 

December 2022 

 

In Southeast Asia (SEA), haze disasters have been caused by wildfires and/or 

agricultural-related burning and usually occur during drought periods. Cultivators 

usually use fire to clear the plant material left over from the old crops to prepare for 

new planting season. In Thailand, this practice typically falls between February and 

April, during which the worst of the haze is evidence, and has sparked intense criticisms 

and controversies. To better observe and prevent the impacts of haze pollution, this 

project successfully developed an Internet of Things (IoTs) platform based on 

LoRaWAN  protocol to monitor the haze pollution in real-time. The low-cost wireless 

air quality sensor nodes together with LoRa gateways have been deployed in northern 

provinces of Thailand (e.g., Chiang Rai, Tak, Lamphoon). The sensor nodes equipped 

with several weather and air pollutant parameters such as PM1/PM2.5/PM10, CO, CO2 

which were calibrated with reference meters in laboratory setting and co-location with 

PCD station. The project also proposed the forest fire detection model based on Tree 

Model Classification by using the data collected from sensors deployed in Tak area 

during real forest fire events in 2021. The model has been applied to the notification 

system which can notify the forest fire officers to prevent the forest fire near a sensor 

node at Doi Chang Pa Pae mountain in Lamphoon.  

 

Keywords:  

Real time haze monitoring platform, Internet of Things, IoTs, LoRa, LoRaWAN, Haze 

crisis, Forest fire detection, PM2.5 
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  บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 หลักการและเหตุผล 

เทคโนโลยีอินเทอร9เน็ตของสรรพส่ิงหรือ Internet of Things (IoTs) ถูกนํามาใชTอยNางแพรNหลาย 

ในหลายภาคสNวน เชNน  นวัตกรรมบTานอัจฉริยะ (Smart Home), เมืองอัจฉริยะ (Smart City) หรือ 

นําไปประยุกต9ใชTกับอุตสาหกรรมรถยนต9ท่ีสามารถเพ่ิมความ ปลอดภัยและความสะดวกสบายใหTแกNผูT

ขับข่ี โดยหลักการ อุปกรณ9 IoT จะประกอบไปดTวย 3  สNวนหลัก ไดTแกN 1) หนNวยประมวลผล หรือ 

Main Control Unit (MCU) มีหนTาท่ีควบคุมส่ังการอุปกรณ9ท้ังหมดผNานชุดโปรแกรมท่ีฝdงตัวไวT 2) 

อุปกรณ9อิเล็กทรอนิกส9 ท่ีทำหนTาท่ีในการตรวจจับขTอมูล (Sensor) และ สNงขTอมูลไปยัง MCU เพ่ือแปล

ผลขTอมูลใหTอยูNในรูปแบบดิจิตอล 3) สNวนติดตNอส่ือสาร (Communication Module) ทำหนTาท่ีรับสNง

ขTอมูลไปยัง อุปกรณ9คอมพิวเตอร9หรือฐานขTอมูลเพ่ือจัดเก็บขTอมูล ท่ีทำงานอยูNบนโครงขNายอินเทอร9เน็ต  

โดยมีเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรTสาย (Wireless Communication) เปgนส่ือกลางในการรับสNงขTอมูล

จากอุปกรณ9 IoT มายังคอมพิวเตอร9สNวนกลางหรือเซิร9ฟเวอร9   

อุปกรณ9 IoT เหลNาน้ี มีความคาดหวังวNาจะมีอายุการใชTงานท่ียืนยาว ต้ังแตN 5 ปe ถึง 10 ปe โดย

ปราศจากการดูแลรักษา อุปกรณ9เหลNาน้ียังถูกคาดหวังท่ีจะสามารถรับสNงขTอมูลออกไปไดTในระยะทาง

ท่ีไกล ยกตัวอยNาง เชNน การติดต้ังเซ็นเซอร9ในป̀า เพ่ือวัดขTอมูลประเภท ความช้ืน, อุณหภูมิ และ ตัวแปร

อ่ืนๆ อุปกรณ9จําเปgนตTอง สNงขTอมูลท่ีมีขนาดเล็กเพ่ือท่ีจะรองรับการรับสNงขTอมูลระยะไกล จาก

คุณสมบัติเหลNาน้ีไดTนําไปสูNการแตกแขนงเทคโนโลยี IoT ออกมาใหมNท่ีเรียกวNา Low Power Wide 

Area Networking (LPWAN) [1] ซ่ึงเปgนเครือขNายส่ือสารไรTสายแบบกวTางท่ีเนTนการใชTพลังงานต่ําและ

สามารถสNงขTอมูลไดTในระยะไกล เทคโนโลยี LPWAN ไดTไดTรับการพัฒนามาอยNางตNอเน่ือง โดย

เทคโนโลยีท่ีเร่ิมมีการใชTงานอยNางแพรNหลาย ไดTแกN NB-IoT, SigFox และ LoRa ซ่ึงแตNละเทคโนโลยีก็มี

คุณสมบัติและขTอจำกัดแตกตNางกันออกไป เชNน เทคโนโลยี NB-IoT มีขTอจํากัด ในเร่ืองของการใชTคล่ืน

ความถ่ีเน่ืองจากความถ่ีท่ีใชTไดTถูกจัดสรรใหTอยูNในยNานความถ่ีเดียวกับการใหTบริการโทรศัพท9เคล่ือนท่ี 

ซ่ึงการใชTงานจะตTองดำเนินการผNานผูTใหTบริการเครือขNาย ซ่ึงในพ้ืนท่ีหNางไกลยังมีสัญญาณไมNคลอบคลุม 

รวมท้ังยังมีอัตราคNาบริการท่ีสูงอยูN เทคโนโลยี SigFox น้ันในประเทศไทยยังไมNมีความชัดเจนในเร่ือง

การจัดสรรคล่ืนความถ่ี สําหรับเทคโนโลยีน้ี  ในทางกลับกันเทคโนโลยี LoRa กลายมาเปgนเทคโนโลยีท่ี

ไดTรับการพัฒนาและถูกประยุกต9ใชTในหลายดTานท้ังในดTาน อุตสาหกรรมและงานวิจัย ท้ังน้ีเน่ืองจาก

ความถ่ีท่ี LoRa ใชTน้ันอยูNในยNานความถ่ี ISM ท่ีไมNตTองมีใบอนุญาตการใชTงานโดย ในประเทศไทยไดT

กําหนดใหTยNานความถ่ีสําหรับ LoRa อยูNในชNวงความถ่ี 920-925 MHz เม่ือเปรียบเทียบการใชTคล่ืน
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ความถ่ี ของ LoRa กับเทคโนโลยีส่ือสารอ่ืนๆ LoRa จึงมีความเหมาะกับการนํามาใชTกับการพัฒนา

ระบบ IoT เปgนอยNางมากเน่ืองจาก คล่ืนความถ่ีในยNานน้ีเดินทางในแนวเสTนตรง สามารถเดินทางผNาน

ส่ิงกีดขวาง (Non-Line-of-Sight) รวมท้ังอาคารไดTดี จึงทําใหTสามารถสNงขTอมูลออกไปไดTในระยะท่ีไกล 

เม่ือเปรียบเทียบกับยNานความถ่ี WiFi ท่ีเปgน ความถ่ีในยNาน ISM เหมือนกันแตNทำงานในยNานความถ่ีสูง 

คือ 2.4 GHz และ 5.7 GHz จึงมีขTอจํากัดในการรับสNงขTอมูลไดTในระยะส้ันเทNาน้ัน 

จากเหตุผลดังกลNาวจึงสมควรเปgนอยNางย่ิงท่ีจะมีการศึกษาการและพัฒนาระบบท่ีใชTประโยชน9

จากเทคโนโลยีโลลNา จากยNานความถ่ีท่ีไดTรับอนุญาตน้ีและพัฒนาแพลตฟอร9มไอโอทีสําหรับระบบเฝ_า

ระวังมลพิษทางอากาศ (Air Pollution Monitoring) เพ่ือท่ีจะสนับสนุนภารกิจป_องกันและบรรเทาสา

ธารณภัยจากปdญหาหมอกควันและมลภาวะในอากาศซ่ึงกลายมาเปgนปdญหาสําคัญ ในหลายภูมิภาค

โดยเฉพาะอยNางย่ิงบริเวณภาคเหนือตอนบนซ่ึงทวีความรุนแรงมากข้ึนทุกๆปe จนนับวNาเปgนภัยพิบัติ ท่ี 

สNงผล กระทบตNอชีวิตความเปgนอยูNของประชาชนเปgนวงกวTาง ไมNวNาจะเปgนปdญหาสุขภาพจากการสูดดม

ฝุ̀นละอองขนาดเล็ก หรือ PM2.5 อันเปgนสาเหตุของโรคระบบทางเดินหายใจ อีกท้ังปdญหาหมอกควัน

ยังเปgนอุปสรรคตNอการคมนาคมขนสNง และ เปgนสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุบนทTองถนน นําไปสูNความ

สูญเสียท้ังในเชิงเศรษฐกิจและสังคม จากผลการสํารวจขององค9กร กรีนพีซ [2] ในชNวงคร่ึงปeแรกของปe 

พ.ศ. ๒๕๖๐ พบวNา 54% ของปริมาณฝุ̀นละอองขนาดเล็กหรือ PM2.5 ในประเทศไทยเกิด จากการเผา

ไหมTในท่ีโลNง ซ่ึงรวมถึงการเผาแปลงเกษตรและไฟป̀า โดยพบวNาในหลายๆพ้ืนท่ี ท่ีติดต้ังสถานีตรวจวัด

คุณภาพ อากาศของกรมควบคุมมลพิษ มีความเขTมขTนของ PM2.5 ท่ีสูงเกินคNามาตราฐานไปมาก เชNน 

ท่ี อําเภอแมNสอด จังหวัดตาก มีคNาความเขTมขTนของ PM2.5 อยูNท่ี 116 ไมโครกรัมตNอลูกบาศก9เมตร ท่ี 

อําเภอศรีภูมิ จังหวัดเชียงใหมN ตรวจวัดไดT 114 ไมโครกรัมตNอลูกบาศก9เมตร โดยขณะท่ีขTอแนะนําของ

องค9การอนามัยโลก คNามาตรฐาน PM2.5 ไมNควรเกิน 25 ไมโครกรัมตNอ ลูกบาศก9เมตร สะทTอนใหTเห็น

วNา ความเขTมขTนของ PM2.5 ในพ้ืนท่ีตNางๆ ยังอยูNในระดับท่ีนNาเปgนหNวง ซ่ึงมีผลกระทบตNอ สุขภาพและ

สวัสดิภาพของประชาชน  

แนวทางการเแกTไขปdญหาดังกลNาวยังพ่ึงพิงกับขTอมูลจากดาวเทียมโดยเปgนการตรวจจับจุด

ความรTอนหรือ Hotspot ถึงแมTขTอมูลจากดาวเทียมจะสามารถแสดงพิกัดของจุดความรTอนบนตําแหนNง 

ละติจูดและลองติจูด ไดTแตNพิกัดน้ันยังครอบคลุม พ้ืนท่ีในวงกวTางจึงเปgนท่ียากตNอการระบุตําแหนNงของ

การเกิดไฟป̀าซ่ึงเปgนตTนกําเนิดของฝุ̀นละอองขนาดเล็กไดT อยNางไรก็ตาม ขTอมูลดังกลNาวยังมีขTอจํากัดอยูN

มาก เน่ืองจากชNวงเวลาท่ีดาวเทียมพาดผNานประเทศไทยน้ันมีกรอบเวลาท่ีจํากัด ทําใหTไมNสามารถแสดง

ขTอมูลท่ีเปgนลักษณะเรียลไทม9ไดT ดังน้ัน เพ่ือแกTไขปdญหาดังกลNาวไดTเฉพาะจงเจาะมากข้ึน อีกแนวทาง

การแกTปdญหา หน่ึงคือการติดต้ังสถานีตรวจสอบคุณภาพอากาศ (Air Quality Monitoring Station 

หรือ AQM) ท่ีสามารถตรวจวัดคNา มลภาวะทางอากาศในหลากหลายมิติท่ีมีความเท่ียงตรงสูง เชNน คNา

ปริมาณฝุ̀นพิษขนาดเล็ก (PM2.5), ปริมาณคาร9บอนมอนอกไซด9 (CO) และ คาร9บอนไดออกไซด9 
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(CO2), อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ9 โดยในประเทศไทยไดTมีหนNวยงาน กรมควบคุมมลพิษท่ีเปgน

ผูTรับผิดชอบติดต้ังสถานีในพ้ืนท่ีตNางๆ ท่ัวประเทศ1 แตNอยNางไรก็ตาม สถานีเหลNาน้ีมีราคาท่ีสูงมากท้ังตัว

อุปกรณ9 คNาบริการติดต้ังและการบํารุงรักษา จึงมีความจำเปgนท่ีตTองพ่ึงพาการนําเขTาอุปกรณ9และการ

บริการจากตNางประเทศจึงทําใหTมีตTนทุนคNาใชTจNายสูงสNงผลใหTจํานวนสถานีน้ันยังไมNครอบคลุม 

ยกตัวอยNางเชNน ในเขตพ้ืนท่ี ภาคเหนือตอนลNางมีการติดต้ังเพียงหน่ึงสถานี ท่ี อําเภอ แมNสอด จังหวัด

ตาก ท้ังๆท่ีเปgนพ้ืนท่ีท่ีมีปริมาณฝุ̀นละอองขนาดเล็ก สูงมากจากหมอกควัน หรือ อยNางเชNน ในเขต พ้ืนท่ี

จังหวัด เชียงราย และ แมNฮNองสอน ซ่ึงเปgนพ้ืนท่ีท่ีมีปdญหาหมอกควันจากไฟป̀า อยNางหนักหนNวงในทุกๆ

ปe ไดTมีการติดต้ังสถานีตรวจวัดเพียงหน่ึงถึงสองสถานีเทNาน้ัน ซ่ึงจากการขาดแคลนสถานีฐานดังกลNาว 

ประกอบกับขTอมูลจากดาวเทียมท่ีมีขTอจํากัดในเเร่ืองของเวลาน้ันทําใหTหนNวยงานท่ีเก่ียวขTอง             

เชNน หนNวยงานพิทักษ9ไฟป̀า หรือ ประชาชน ท่ัวไปขาดการรับรูTขNาวสารและการระวังภัยพิบัติท่ีเกิดจาก

ปdญหาหมอกควัน  

ในทางกลับกันเทคโนโลยีการพัฒนาอุปกรณ9เซ็นเซอร9ขนาดเล็ก (Microsensor)                     

มีความกTาวหนTาไปมาก โดยอุปกรณ9เซ็นเซอร9เหลNาน้ีสามารถตรวจจับปริมาณฝุ̀นละอองขนาดเล็ก (PM 

1 / 2.5 /10) และ มลพิษอ่ืนๆ เชNน ก¤าซคาร9บอนไดออกไซด9, ก¤าซคาร9บอนมอนน¤อกไซด9, ไนโตรเจน

ไดออกไซด9 ประสานกับเทคโนโลยี LoRa ท่ีทําใหTอุปกรณ9เซ็นเซอร9ขนาดเล็กเหลNาน้ีสNงขTอมูลไดTใน

ระยะไกลมายังเกตเวย9เพ่ือเช่ือมตNอไปยัง เซิฟเวอร9ท่ีอยูNบนอินเทอร9เน็ตจึงสามารถรายงานสถานการณ9 

การตรวจวัดปริมาณมลพิษทางอากาศไดTแบบเรียลไทม9 อยNางไรก็ตามการใหTบริการโครงขNาย LoRa ใน

ประเทศไทยยังถูกจํากัดอยูNในเฉพาะเมืองใหญNๆ ในพ้ืนท่ีเส่ียงภัยท่ีอยูNหNางไกลในจังหวัดภาคเหนือยังคง

ไมNมีสัญญาณหรือโครงขNาย LoRa ใหT บริการ ดังน้ันการพัฒนาแพลตฟอร9มและโครงขNายไอโอทีท่ีใชT

เทคโนโลยี LoRa รNวมกับอุปกรณ9เซ็นเซอร9ขนาดเล็ก จึงเปgนส่ิงจําเปgนท่ีจะชNวยบรรเทาผลกระทบจาก

ปdญหาหมอกควันซ่ึงทวีความรุนแรงข้ึนในทุกๆปe คณะวิจัยจึงมีแนวคิดในการในพัฒนา แพลตฟอร9มไอ

โอทีสําหรับการเฝ_าระวังไฟป̀าและมลพิษทางอากาศดTวยเทคโนโลยีโลลNาโดยวัตถุประสงค9และขTอเสนอ 

โครงการประกอบดังน้ี  

 

1.2 วัตถุประสงค และขอบเขตของโครงการ 

1 เพ่ือพัฒนาระบบอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง (Internet of Things) สําหรับการตรวจเฝาระวัง

ภัยพิบัติหมอกควัน ในพ้ืนท่ีเส่ียงภัย  

 

 
1 (http://air4thai.pcd.go.th/webV2/) 
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2. เพ่ือประยุกตใชคล่ืนความถ่ีสาธารณะกับเทคโนโลยี LoRa  ในภารกิจปองกันและบรรเทาสา

ธารณภัย 

3. ออกแบบและพัฒนาโครงขายไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคดวยโปรโตคอล LoRaWAN  

4. เพ่ือแยกแยะสาเหตุและชนิดของกลุมหมอกควัน โดยมุงเปาไปท่ีกลุมหมอกควันท่ีเกิดจากไฟ
ปาและรายงานไปยังหนวยงานท่ีเก่ียวของเพ่ือยับย้ังภัยพิบัติไดทันทวงที 

5. เพ่ือรายงานขอมูลคุณภาพอากาศท่ีนาเช่ือถือไดและทันทวงที ในพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบจาก
ปญหามลพิษทางอากาศและวิกฤตการหมอกควัน   

 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. มีระบบโครงขายไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีทํางานบนเทคโนโลยี LoRaWAN 

2. มีระบบโครงขายเฝาระวังภัยพิบัติจากปญหาหมอกควันและไฟปาดวยเทคโนโลยีอินเทอรเน็ต
ของสรรพส่ิง (Internet of Things) 

3. สามารถนําคล่ืนความถ่ีสาธารณะในกิจการโทรคมนาคมมาใชประโยชนไดอยางเต็ม
ความสามารถท้ังน้ีทําให ทรัพยากรคล่ืนความถ่ีถูกใชงานไดอยางเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  

4. มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีสามารถคาดการณพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของหมอกควันได  
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บทที่ 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 เทคโนโลยี LoRa และ LoRaWAN 

LoRa ทํางานบนยานความถ่ีสาธารณะ ท่ีไมตองใชใบอนุญาติ (unlicensed sub-GHz ISM 

band) ในประเทศสหรัฐ อเมริกา ใชยานความถ่ี 900 MHz ในยุโรปจะใชในยาน 860 MHz โดยใน

ประเทศไทยไดรับอนุญาติใหใชงานในยานความถ่ี 920 - 925 MHz โดยจะมีแบนดวิธใหเลือกใชคือ 

125KHz, 250KHz และ 500KHz ขนาดของเพลโหลดหรือพ้ืนท่ีสําหรับขอมูลจะถูกจํากัดอยูท่ี 250 

Bytes และสามารถสงขอมูลไดไกลถึงระยะ 5-15 กิโลเมตร โดยอุปกรณสามารถมีอายุการใชงาน

ยาวนานถึง 5-10 ป เน่ืองจากมีการบริโภคพลังงานท่ีต่ํา [3]  โดยท่ัวไปแลว LoRa ถูกกําหนดใหทํางาน

ในฟซิคอลเลเยอร (Physical Layer) และ LoRaWAN จะถูกกําหนดใหทํางานบนแมค (Mac) และ

เน็ตเวิรค (Network) เลเยอร ในโปรโตคอลของ ฟซิคอลเลเยอรของ LoRa เทคโนโลยีใชเทคนิค Chirp 

Spread Spectrum (CSS) ซ่ึงเปนสัญญาณท่ีความถ่ีผันเปล่ียนไปในเชิงเสนตรงกับเวลาในชวงแบนด

วิธท่ี กําหนดดังแสดงใน รูปท่ี 1 ซ่ึงการกระจายสัญญาณในลักษณะน้ีจะทําใหสัญญาณของ LoRa มี

ความยืดหยุนตอสัญญาณรบกวน, การเกิดเฟดด้ิง และการแทรกสอด ในการมอดดูเลตสัญญาณ LoRa 

น้ัน จะถูกกําหนดดวยคา Spreding Factor (SF) ต้ังแต 7-12 แพ็คเก็ตท่ีเขารหัสดวยคา SF ท่ีสูงจะใช

เวลาเคล่ือนท่ีในอากาศ (air time) สูงกวา และมีคา ดาตาเรทท่ีต่ํา แตจะมี ประสิทธิภาพในการทนตอ

สัญญาณรบกวนไดดีกวาคา SF ท่ี ต่ําดังแสดงใน รูปท่ี 1 คาเซนซิทีวิต้ีของสัญญาณ LoRa จะมีคาต่ําซ่ึง

หมายถึงมีความทนทานตอสัญญาณรบกวนไดดี เม่ือมอดูเลตดวย SF ท่ีสูงแตจะมีคาบิตเรทในการ

รับสงขอมูลท่ีต่ํา [1] 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะสัญญาณ LoRa 
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ในสวนของ LoRaWAN จะหมายถึง โปรโตคอลท่ีทํางานเสมือนแมคเลเยอร [4] โดยท่ีจะมีเกตเวยใน

การสงตอขอมูลท่ีไดรับคําส่ังจากเซิฟเวอร โดยท่ีการกําหนดคาตางๆ เชน ดาตาเรท, การควบคุม

สัญญาณตอบรับ (Acknowledgement) จะถูกกําหนดมากจากเซิรฟเวอร โดย LoRaWAN สามารถ

ทํางานไดในสองโหมดเพ่ือท่ีจะควบคุมเวลาเคล่ือนท่ีในอากศของ LoRaWAN เแพ็คเก็ต (air time) 

และการชนกันของขอมูล โดยโหมดแรกคือ ALOHA MAC ท่ีสามารถใหอุปกรณ end- node สามารถ

สงขอมูลไดทันทีหลังจากอุปกรณทํางานและจะใชเวลาเวนวางแบบ เอ็กซโปเนนเชียล (Exponential 

back- off) เม่ือเกิดการชนกันของขอมูล สวนโหมดท่ีสองจะใชเทคนิค TDMA scheduler โดยท่ี

เน็ตเวิรคเซิรฟเวอรจะเปนคนกําหนดชองสัญญาณ ใหกับ end-node ในการรับสงขอมูล  

 

 
รูปท่ี 2 การมอดดูเลช่ันของสัญญาณ LoRa ดวยคา SF ท่ีแตกตางกัน 

2.2 คุณสมบัติของสัญญาณ LoRa  

LoRa มีคุณสมบัติเดนหลายประการ ท่ีเหมาะสม แกการนํามาพัฒนาแพลตฟอรมไอโอที

สําหรับการเฝาระวังไฟปา และมลพิษทางอากาศ ไดแก 1) การส่ือสารระยะไกล 2) อุปกรณมีราคาถูก

และสามารถพัฒนาตอยอดไดงาย 3) อุปกรณมีอายุการใชงานท่ียาวนาน 4) เกตเวยมีความสามารถใน

การรับขอมูลจากหลายโหนดไดพรอมกัน 5) มีความยืดหยุนและทนทานตอการลดทอนสัญญาณ โดย

ไดมีการศึกษาและทดสอบในรายงานวิชาการมาแลว [5]  
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2.2.1 การส่ือสารระยะไกล 

เทคโนโลยี LoRa สามารถทําใหการรับสงขอมูลไดในระยะท่ีไกลมาก โดยสภาพแวดลอมท่ีไม

มีส่ิงกีดขวางบดบัง สัญญาณ (Line-Of-Sight) ดวยการมอดูเลตดวย SF โคด 12 สามารถทําการสง

ขอมูลไดสูงสุดถึง 9 กิโลเมตร ดวยอัตราการรับขอมูลสําเร็จ  Packet Reception Ratio (PRR) 

มากกวา 70%  และดวยคานอยท่ีสุดของ SF โคด 7 สามารถสงขอมูลไดในระยะสูงสุด 5 กิโลเมตร ดวย 

PRR มากกวา 70% เชนกัน [6][7] ในทางกลับกันในสภาพท่ีมีส่ิงกีดขวาง (Non-Line-of- Sight) โดย

มีตึกบดบังสัญญาณ อุปกรณ LoRa สามารถสงขอมูลไดสูงสุด 2 กิโลเมตร [8] ไดมีการศึกษาทดลอง

การรับสงขอมูลดวยเทคโนโลยีโลลากับ สภาพแวดลอมท่ีมีตนไมสูงปกคลุมโดยพบวาคล่ืนโลลามีการ

ลดทอนท่ีต่ําสามารถใชงานในพ้ืนท่ีท่ีมีตนไมสูง [9] อยางไรก็ตามระยะของการติดตอส่ือสารยังคงมี

ผลกระทบมากจากการต้ังคาแบนดวิธ, คา SF , กําลังในการสง และคา coding rate [10]  

 

2.2.2 อุปกรณมีอายุการใชงานท่ียาวนาน 

อุปกรณ LoRa (end-node) มีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานอยูท่ี ประมาณ 120-150 mW 

ระหวางการสงขอมูล และใชพลังงานอยูท่ี 10-15 mW สําหรับสวน MCU (Micro Controller Unit) 

ท่ีปฏิบัติการในสวนของการใชงานคล่ืนความถ่ีและการประมวลผลของแผงวงจร ดวยระดับพลังงานท่ี

ต่ําน้ีสามารถยืดอายุการใชงานไดถึง 2-5 ป โดยมีคาเบ่ียงเบนต้ังแต 0.1% ถึง 10% [5] 

 

2.2.3 เกตเวยมีความสามารถในการรับขอมูลจากหลายโหนดไดพรอมกัน (Point to Multipoint 

Communication) 

LoRa เกตเวยสามารถรองรับการรับสงขอมูลไดถึง 8 ชองสัญญาณพรอมๆกัน ถึงแม end-

node จะใช  SF โคดเดียวกัน อุปกรณเกตเวยสามารถรับขอมูลไดหากใชชองสัญญาณตางกัน คา SF 

โคดท่ีแตกตางกัน (SF7 - SF12) มีคุณสมบัติออรโทโกนอล และสามารถรับสงขอมูลในชองสัญญาณ

เดียวกันได [2] 

 

2.2.4 มีความยืดหยุนและทนทานตอการลดทอนสัญญาณ  

Liando et al. [5] พิสูจนแลววา สัญญาณ LoRa มีความทนทานตอปฏิกริยาดรอปเปลอร 

อุปกรณ LoRa (end-node) ท่ีเปนโมบายท่ีว่ิงดวยความเร็วคงท่ีสามารถรับขอมูลสําเร็จดวยเรท PRR 

ท่ีมากกวา 85% [10]   
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2.3 การวิเคราะหขอมูล Big Data  

จากการพัฒนาดานอินเตอรเน็ตและคอมพิวเตอรในปจจุบัน ทําใหเกิดปญญาประดิษฐ 

(Artificial Intelligence) สมารทโฟน และ IoT (Internet of Things) สงผลใหเกิดรูปแบบขอมูลใหมๆ 

ท่ีมีความหลากหลาย การวิเคราะหขอมูล Big Data (Big Data Analytics) จึงจําเปนตองใชวิธีหรือ

เทคนิคการวิเคราะหขอมูลข้ันสูงท่ีสามารถจัดการกับขอมูลท่ีมีความหลากลายท้ังทางดานแหลง 

กําเนิดท่ีมา รูปแบบ และโครงสรางขอมูล รวมถึงขนาดท่ีมหาศาลของขอมูล การวิเคราะห Big Data 

ดวยเทคนิคท่ีเหมาะสมจะทําใหนักวิเคราะห นักวิจัย หรือนักธุรกิจ สามารถมีขอมูลสําหรับการ

ตัดสินใจอยางรวดเร็วซ่ึงไมสามารถกระทําไดหากใชระบบการจัดการขอมูลแบบด้ังเดิม ไดแก ระบบ

การจัดการฐานขอมูลเชิงสัมพันธ ดังน้ันการใชเทคนิควิเคราะหข้ันสูง อาทิ การเรียนรูของเคร่ืองจักร 

(Machine Learning) การวิเคราะหคาดการณ (Predictive Analytics) การทําเหมืองขอมูล (Data 

Mining) และสถิติ (Statistics) จะเปนประโยชนในการรับรูขอมูลเชิงลึกเพ่ือการตัดสินใจท่ีรวดเร็วและ

ถูกตอง 

เม่ือประยุกตเทคนิควิเคราะหข้ันสูงสําหรับ Big Data การวิเคราะหจะเนนไปท่ีแนวโนมของ

การนําไปใชควบคูกับระบบ IoT ดังน้ันการวิเคราะหจึงเนนไปในลักษณะ Pipeline Data Analytics ท่ี

มีความตอเน่ืองของขอมูลไหลเขา จัดเก็บ วิเคราะห คาดการณ และผลลัพธท่ีได ดังแสดงใน รูปท่ี 3 

  

 
รูปท่ี 3 การวิเคราะหขอมูลแบบ Pipeline Data Analytics [12] 
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หน่ึงในซอฟตแวรท่ีเปนท่ีนิยมสําหรับการวิเคราะหขอมูลจะเปนซอฟตแวรโอเพนซอรส (Open 

Source Software – OSS) คือซอฟตแวรลิขสิทธ์ิท่ีมีไลเซนส แบบโอเพนซอรสซ่ึงมีลักษณะตางจาก

ไลเซนสของซอฟตแวรท่ัวไปคือผูพัฒนาเจาของซอฟตแวรจะอนุญาตใหผูใชติดต้ังและใชงานไดอยางไม

จํากัดท้ังจํานวนและรูปแบบการใชงานไมวาจะเปนการใชงานสวนตัวในเชิงการคาหรือในองคกร

นอกจากน้ียังอนุญาตและสนับสนุนใหเรียนรูทําความเขาใจ การทํางานของ ซอฟตแวรโดยการเผยแพร

ตนฉบับ (Source Code) ของซอฟตแวรออกมาและอนุญาตใหแกไขดัดแปลงใหตรงความ ตองการได

จาก รูปท่ี 3 ซอฟตแวรดังกลาวประกอบดวย Pentaho Data Integration สําหรับการจัดการขอมูล

ใหอยูในรูปแบบท่ีตองการเพ่ือนําไปวิเคราะหในข้ันตอนตอไป Hadoop Cluster สําหรับจัดเก็บและ

เรียกใชขอมูลและ Analytical Software ไดแก R-package ซ่ึงเปนซอฟตแวรทางดานสถิติเพ่ือ 

วิเคราะหและคาดการณขอมูลนําไปสูการตัดสินใจท่ีหรือการวางแผนงานท่ีเหมาะสมตอไป [11] 

 

2.3.1 การประยุกตใช Big Data กับงานวิจัย  

ในปจจุบันพบวาหลากหลายหนวยงานดานส่ิงแวดลอมระดับชาติและนานาชาติรวมถึง

มหาวิทยาลัยตางๆ ไดประยุกต Big Data มาใชในงานวิจัยและการวิเคราะหขอมูลเพ่ือสนับสนุนการติด

สินใจท่ีเก่ียวของ ดังตัวอยางท่ีกําลังจะกลาวถึงในหัวขอยอยถัดไปท่ีเนนผลสําเร็จของการประยุกต Big 

Data  

Big Data กับงานวิจัยดานส่ิงแวดลอม  

องคกรพิทักษส่ิงแวดลอมและการสาธารณสุขแหงสหรัฐอเมริกา (USEPA and Public 

Health) ไดประยุกตใช Big Data ในงานดานส่ิงแวดลอมท่ีเนนในเร่ือง อนามัยส่ิงแวดลอมและ

สาธารณสุขโดยการปรับปรุงระบบวิเคราะหการตรวจวัดสารเคมีและลดผลกระทบทางพิษวิทยาของ

สารเคมีตางๆ ท่ีถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมโดยปกติการตรวจวัดดังกลาวจะดําเนินการโดยเก็บ

ตัวอยางในพ้ืนท่ีตางๆ แลววิเคราะหขอมูลในพ้ืนท่ีน้ันๆ แตดวยการพัฒนาทางดาน Big Data 

Analytics การวิเคราะหขอมูลสามารถดําเนินการ ไดครอบคลุมพ้ืนท่ีและชวงเวลาท่ีกวางข้ึน (ใน

ภาพรวมของประเทศ) ทําใหเห็นการเปล่ียนแปลงของขอมูลและนําไปสูการคาดการณผลในอนาคต

เพ่ือเตรียมกําหนดมาตรการในการรองรับเพ่ือลดผลกระทบดังกลาวไดทันทวงที และสามารถเติม

ขอมูลท่ีขาดหายไปในบางพ้ืนท่ีโดยใชการคาดการณได ในปจจุบัน USEPA อยูระหวางการพัฒนา 

ระบบวิเคราะหเพ่ือเพ่ิมความถูกตองสําหรับการคาดการณ 

 

Big Data กับงานทางดานภูมิศาสตร (Geographic Data)  

แผนท่ีท่ีมีความละเอียดและถูกตองแมนยําเปนเคร่ืองมือสําคัญในงานดานส่ิงแวดลอมหรือ

งานท่ีเก่ียวของ ต้ังแต การเดินทาง การสํารวจทางภูมิศาสตร จนถึงฐานขอมูลสารสนเทศภูมิศาสตร 
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(GIS) งานตางๆ เหลาน้ี มีจํานวนขอมูลมหาศาลเพ่ือนํามาแปลงและสรางเปนฐานขอมูลดิจิทัลเพ่ือ

นําไปสูการวิเคราะหเชิงพ้ืนท่ีและประยุกตกับงานดานอ่ืนๆ อาทิ การจัดทําแผนผังการใชประโยชน

ท่ีดิน การวางผังเมือง การเกษตร หน่ึงในตัวอยางท่ีเห็นไดชัดคือการบรรเทาเหตุฉุกเฉินและพิบัติภัย 

ขอมูลการวิเคราะหท่ีแมนยําและนํามาใชไดทันทวงทีสามารถนําปแกไขหรือบรรเทาปญหาดานพิบัติ

ภัยท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงพิบัติภัยท่ีพบไดบอย ไดแก น้ําทวม แผนดินไหว และไฟปา  

 

Big Data กับงานวิจัยดานการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศและการสํารวจโลก (Climate Change 

and Planetary Monitoring) 

สหราชอาณาจักรไดมีการจัดต้ังโครงการสํารวจการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศและการสํารวจ

โลก โดยจัดเก็บขอมูลตางๆ จากท่ัวโลก ทําใหมีขอมูลจํานวนมากในระบบฐานขอมูลท่ีสรางข้ึน เพ่ือ

นํามาวิเคราะหขอมูลทางดานส่ิงแวดลอม และผลลัพธท่ีได จากการนํา Big Data เขามาใชทําให

สามารถลดคาใชจายสําหรับเตรียมพ้ืนท่ีในการจัดเก็บขอมูลดวยการจัดทําระบบประมวลผลท่ีสามารถ

เช่ือมตอและดึงขอมูลจากหนวยงานหรือองคกรท่ีเก่ียวของในประเทศตางๆ ทําใหลดความซ้ําซอนของ

การจัดเก็บ โดยยังมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหเทาเดิม นอกจากน้ีขอมูลดังกลาวยังถูกถายทอดไปสู

องคกรหรือหนวยงานวิจัยอ่ืนๆ เพ่ือทํางานวิจัยรวมกันกอใหเกิดผลสัมฤทธ์ิท่ีเพ่ิมมากข้ึน และเปน

ประโยชนตอองคกรหรือหนวยงานขนาดเล็ก 

 

ประโยชนท่ีไดรับจาก Big Data ในงานดานส่ิงแวดลอม 

• ความรวดเร็วในการเรียกใชและวิเคราะหขอมูลเปนจุดเดนท่ีสําคัญของ Big Data การจัดเก็บ

ขอมูลในปจจุบันสามารถดําเนินการไดโดยใชระบบคลัสเตอรของคอมพิวเตอร ทําใหมี

คาใชจายท่ีต่ําลง และไมมีความจําเปนตองใชระบบการจัดเก็บท่ีมีคาใชจายในการลงทุนสูง 

เชน Super Computer หรือ Server 

• ความคลาดเคล่ือนในท่ีน้ีใหความสําคัญไปท่ีขนาดของขอมูลตัวอยาง (Sample Size) การ

วิเคราะหขอมูลโดยท่ัวไปท่ีใชกลุมตัวอยางในการวิเคราะหขอมูลสงผลใหเกิดความ

คลาดเคล่ือนได ในทางตรงขามการวิเคราะหขอมูลท่ีใชขอมูลท้ังหมดในระบบ Big Data ดวย

จํานวนขอมูลท่ีมากความคลาดเคล่ือนจากการวิเคราะหก็จะลดนอยลง 

• การประยุกต Big Data กับงานดานส่ิงแวดลอม อาทิ การลดการปลอยกาซเรือนกระจก หรือ 

คารบอนไดออกไซด (CO2) ในบรรยากาศ เน่ืองจาก CO2 ท่ีถูกปลอยสูช้ันบรรยากาศมีท่ีมา

จากหลากหลายแหลงกําเนิด การวิเคราะหขอมูลท่ีรวดเร็วสามารถนําไปสูการเขาใจและรู

ท่ีมาของแหลงกําเนิดน้ันๆ นําไปสูนโยบายท่ีเหมาะสมสําหรับการลดการปลอย CO2 
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ตัวอยางเชน เมือง Portland ในรัฐ Oregon ใชการวิเคราะหขอมูล Big Data เพ่ือส่ังการเปด

ปดหลอดไฟฟาท่ีบริเวณส่ีแยกการจราจรของท้ังเมืองใหเหมาะสมกับการใชงาน การ

ปรับเปล่ียน ดังกลาว ทําใหลดการใชพลังงานและลดการปลอย CO2 ไปได 157,000 ตัน/ป 

• การวิเคราะหขอมูล Big Data และการแสดงผลท่ีรวดเร็วนําไปสูการตัดสินใจท่ีถูกตองและ

รวดเร็วข้ึน ทันตอสถานการณส่ิงแวดลอมท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูง เชน การจัดการพิบัติภัย 

พายุ น้ําทวม เปนตน 

 

2.4 สถานการณไฟปาและหมอกควันของไทย  

ปญหามลพิษทางอากาศจากไฟปาโดยปรกติเกิดข้ึนทางภาคเหนือของประเทศไทยชวงฤดูหนาว

ตอเน่ืองฤดูแลง ต้ังแตปลายเดือนมกราคมถึงเมษายน โดยคุณภาพอากาศท่ีแยท่ีสุดเน่ืองจากหมอก

ควันจากไฟ (ไฟปาและการเผาในท่ีโลง) สวนใหญจะเกิดชวงเดือนมีนาคม เหตุเพราะอากาศใน

ชวงเวลาน้ันมักจะเกิดสภาวะอากาศปดลมน่ิง สงผลใหหมอกควันไมสามารถลอยตัวออกจากพ้ืนท่ีได  

โดยท่ีผานมาจะเนนปญหาเพียง 9 จังหวัดภาคเหนือ คือ เชียงใหม เชียงราย แมฮองสอน ลําพูน นาน 

ลําปาง แพร ตาก พะเยา แตในป พ.ศ. 2564 มีการขยายเพ่ิมเติมอีก 8 จังหวัด คือ กําแพงเพชร พิจิตร 

พิษณุโลก สุโขทัย อุตรดิตถ นครสวรรค เพชรบูรณ และอุทัยธานี รวมเปน 17 จังหวัดภาคเหนือ ซ่ึง

แสดงใหเห็นวาผูรวมแกไขปญหาเร่ิมมีความตระหนักถึงการเคล่ือนตัวของหมอกควันซ่ึงมิใชขามมา

จากตางประเทศเทาน้ันแตยังขามมาจากจังหวัดขางเคียงดวย โดยในปพ.ศ. 2565 มีฝนตกชวงหนาแลง

หรือหนาไฟอยางผิดปรกติเหมือนปพ.ศ. 2564 โดยถือวาเปนปลานินญา สงผลใหมีผลกระทบเร่ือง

หมอกควันนอยลงเปนเงาตามตัวไปดวย ท้ังน้ีตองตระหนักดวยวาเม่ือมีไฟนอยน้ันหมายถึงการสะสม

ของเช้ือเพลิงบนพ้ืนปามีมากข้ึน และจะเปนเช้ือไฟในอนาคตเม่ือความแหงแลงกลับมาอยูในสถาวะ

ปรกติหรือมีสภาวะแหงแลงผิดปรกติโดยคล่ืนความรอนท่ีเกิดสลับกันไปมาท่ัวโลกในปพ.ศ. 2565 น้ี ซ่ึง

อยูเหนือการควบคุมของมนุษย 

 การเกิดไฟปาของประเทศไทยน้ันเกิดจากหลายสาเหตุแตเปนการจงใจจุดโดยคนรอยละ 

99.9999% หรือสามารถอนุมานไดวาแทบท้ังหมด เน่ืองจากการเกิดไฟน้ัน องคประกอบสามอยาง 

ออกซิเจน เช้ือเพลิง และความรอน ตองมีลักษณะและคุณสมบัติท่ีสมบูรณพรอมพอดีไฟถึงจะเกิด โดย

สวนใหญไฟจะไมเกิดถาความรอนไมถึงจุดเร่ิมการเผาไหม ซ่ึงเช้ือเพลิงแตละชนิดก็มีจุดความรอนท่ี

แตกตางกันไป บวกกับขนาดและการเรียงตัวของเช้ือเพลิงท่ีแนนหรือแมแตความแหงยังไมพอ  “คน” 

จึงเปนปจจัยหลักในการท่ีจะทําใหความรอนถึงจุดการเกิดไฟของเช้ือเพลิงลักษณะและขนาดตางๆ 

โดยสาเหตุท่ีพบคือ มีการลักลอบกล่ันแกลงเผาปา ถึงกับในบางกรณีมีการบอกเลาวามีการจางกันมา

เผาก็มี ซ่ึงรากฐานของสาเหตุเกิดมาจากความขัดแยงความไมพอใจในเร่ืองตางๆนานาสาระพัด แมแต
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เร่ืองสวนตัว รวมไปถึงนโยบายของรัฐหรือการเมืองท้ังระดับทองถ่ินถึงระดับชาติ ความขัดแยงทาง

การเมือง เร่ืองยาเสพติด การลุกลามขามเขตการปกครองหรือเขตประเทศ รวมไปถึงสาเหตุ  เชน การ

หาของปา การลาสัตว การเล้ียงสัตว การเกษตรกรรม การขยายพ้ืนท่ีทํากิน การทําใหพ้ืนท่ีเส่ือมโทรม

เพ่ือดําเนินการครอบครองตอไป การลักลอบตัดไม ความคึกคะนอง ความประมาทเลินเลอ สวนเร่ือง

เกษตรกรรมน้ันปจจุบันไดเร่ิมจัดใหมีแบงการเผาเตรียมพ้ืนท่ีการเกษตรกรรมใหชัดเจนมากย่ิงข้ึน 

ท้ังน้ีไฟตางๆท้ังในและนอกพ้ืนท่ีปาอนุรักษและปาสงวนท่ีดาวเทียมสํารวจทรัพยากรและ

ภูมิอากาศขององคการอวกาศนาซาประเทศอเมริกาตรวจเจอในประเทศไทยมีนอยกวาประเทศ

ขางเคียงมากในรอบ 20 ปท่ีผานมา เหตุเพราะประเทศไทยคือประเทศเดียวในภูมิภาคอาเซียนตอนบน 

(ไทย ลาว พมา กัมพูชา และเวียดนาม) ท่ีมีการจัดการและควบคุมไฟปาอยางเปนระบบโดยหนวยงาน

ของรัฐ ซ่ึงไดเร่ิมตนดําเนินการมาต้ังแตปพ.ศ. 2523 เน่ืองจากมีปญหาหมอกควันบริเวณดอยสุเทพท่ี

สงผลกระทบตอตัวเมืองเชียงใหม แตเพราะเหตุอันใดส่ีสิบกวาปท่ีผานมาปญหาไฟปาและหมอกควัน

ยังสงผลกระทบเร่ือยมา เปนส่ิงท่ีตองทําความเขาใจเพ่ิมเติมบริบทตางๆใหมากข้ึนเพ่ือเขาถึงรากฐาน

ของปญหาอยางแทจริง ท้ังน้ีมีการบนอยูตลอดเวลาถึงปญหา แลวบางสวนก็โยนความผิดใหประเทศ

ขางเคียง เชนทางภาคเหนือก็โทษประเทศพมาและลาว แตสวนใหญจะเปนพมา ถึงแมวาประเทศลาว

มีไฟไหมมากเหมือนกัน สวนทางกรุงเทพมหานคร ก็มีการกลาวโทษไปยังประเทศกัมพูชา เหตุเพราะมี

การต้ังจุดสนใจกับจํานวนฮอตสปอตท่ีดาวเทียมตรวจพบเปนสาระนะจนมากเกินไป อันท่ีจริงการท่ีมี

จํานวนฮอตสปอตมากอาจจะหมายถึงมีแหลงกําเนิดควันมาก แตยังไมทราบแนชัดวาพิกัดท่ีดาวเทียม

ตรวจเจอน้ันมีพ้ืนท่ีไฟไหมขนาดกวางใหญขนาดไหน เช้ือเพลิงท่ีไหมเปนประเภทไหนและมีลักษณะ

เปนอยางไร อีกท้ังลักษณะภูมิประเทศเอ้ืออํานวยขนาดไหน และลักษณะภูมิอากาศขนะท่ีไหมเปน

อยางไร เพรเหลาน้ันคือองคประกอบของการเกิดควันจากไฟวาจะเกิดมากหรือเกิดนอยขนาดไหน ยังมี

เร่ืองทิศทางและความแรงของลมท่ีพัดท่ีแตละระดับความสูงตางๆก็พัดในทิศและความเร็วความแรงท่ี

แตกตางไมเหมือนกัน  

กอนอ่ืนเราตองทําความเขาใจใหตรงกันเสียกอนวาขอมูลฮอตสปอตท่ีดาวเทียมตรวจพบ คืออะไร 

ฮอตสปอต Hotspot หรือ Active Fire Product จากการนําเสนอขอมูลสูสาธารณะโดยองคการ

บริหารการบินและอวกาศแหงชาติ (National Aeronautics and Space Administration, NASA) - 

ระบบ Fire Information for Resource Management System (FIRMS) ประเทศอเมริกา ท่ีเรา

นํามาใชงานกันอยางกวางขวาง ก็ยังใชกันผิดความหมายและเกินขอบเขตคุณสมบัติของตัวขอมูล โดย

มิไดพยายามทําความเขาใจวาขอมูลท่ีนํามาใชในการบริหารจัดการน้ันมีคุณสมบัติครอบคลุมขนาด

ไหน สัญลักษณแสดงพิกัดหรือจุดฮอตสปอตมิไดแสดงขนาดของพ้ืนท่ีไฟไหมแตอยางใด ขนาดของ

จุดเหลาน้ันจะปรับเปล่ียนไปตามมาตราสวนของแผนท่ีท่ีแสดง เชน ภาพซายเปนภาพมุมกวางท่ี

ครอบคลุมพ้ืนท่ีไดมาก จึงดูเสมือนวามีไฟไหมเยอะท่ัวประเทศไทย แตเม่ือขยายภาพเขาไป (กลาง และ 
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ขวา) จะเห็นวาจุดเหลาน้ันหางออกจากกัน ด่ังแสดงตามภาพท่ี 1 ท้ังน้ีตามนิยามของจุดบนแผนท่ี ไม

วาใชสัญลักษณใดเปนตัวแทนจุด สัญลักษณน้ันจะมิไดเปนตัวแทนขนาดของพ้ืนท่ี ดังน้ัน

สัญลักษณจุดจะมิไดแสดงความกวางของพ้ืนท่ีแตอยางใด ขอเท็จจริงท่ีสําคัญมากอีกอยาง คือ 

ตําแหนงดังกลาวแสดงแคพิกัดก่ึงกลางของพิกเซลท่ีคาดวามีไฟอยูภายในแตไมทราบวาตําแหนงอยูท่ี

ใดและจํานวนไฟท่ีตรวจพบภายในพิกเซลน้ันๆ ดังแสดงใน รูปท่ี 4 

   

ภาพกวางหรือสเกลเล็ก ภาพขยาย 10 เทา  ภาพสเกลใหญเม่ือขยาย 

100 เทา 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบการแสดงผลจุดฮอตสปอตท่ีตรวจพบดวยดาวเทียมบนแผนท่ีของระบบ NASA 

FIRMS ท่ีมีมาตราสวนแตกตางกัน ภาพซาย 1:500, กลาง1:50 และ ขวา 1:5 กิโลเมตร ตามลําดับ 

พิกัดหรือจุดฮอตสปอต ไมสามารถบอกไดวาเกิดไฟไหมเปนพ้ืนท่ีเทาใดและท่ีตําแหนงไหนในพิกเซล 

จุดแสดงพิกัดฮอตสปอต คือ พิกัดก่ึงกลางของ

พิกเซลท่ีตรวจพบคาความรอนผิดปรกติภายใน

พิกเซล โดยขนาดพิกเซลของแตละระบบ

ตรวจวัดความรอนมีขนาดท่ีแตกตางกัน โดยไม

สามารถบอกไดวาเกิดไฟไหมตรงไหนในพิกเซล

น้ันและมีขนาดพ้ืนท่ีไฟไหมใหญเทาไหร ตามท่ี

แสดงในภาพดานขวา ท่ีแสดงวาท้ังพิกเซลมิได

ถูกไฟไหมหมดท้ังพิกเซล ถึงมีการรายงาน

พิกัดฮอตสปอต เม่ือตรวจสอบภาพสนามเพ่ือหา

ความถูกตอง พบรองรอยการไหมเล็กสุดของ

โมดิสท่ี 25 ตร.ม. ท่ีคาความถูกตอง 94.5% 

และเวียรท่ี 4 ตร.ม. ท่ีคาความถูกตอง 98% 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงตําแหนงท่ีอาจจะเกิดไฟใน

พิกเซลท่ีตรวจพบไฟ 
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เพราะความรอนท่ีตรวจพบข้ึนอยูกับประเภท

และคุณลักษณะของเช้ือเพลิงและส่ิงแวดลอม 

แหลงขอมูล: https://earthdata.nasa.gov/faq 

โดยขอเท็จจริง ขอมูลจากดาวเทียม ท้ังจาก เซ็นเซอร Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS โมดิส) - บนดาวเทียม Terra-เชา /Aqua-บาย และ เซ็นเซอร Visible 

Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS เวียร) - บนดาวเทียม Suomi-NPP/NOAA-20-บาย ท่ี

ประเทศลาวแถวจังหวัดหลวงพระบาง ชวงเดือนมีนาคมมีการเผาเยอะกวาทางฝงพมามาก ทําใหคา 

PM2.5 ท่ีตรวจพบโดย European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) - 

Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) - Global Fire Assimilation System 

(GFAS) มีคามากกวา 1,000 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (μ/m3) แตเน่ืองจากประชาชนและยีก

วิชาการยังไมเขาใจพฤติกรรมควันจริงๆ  วาท่ีความสูงจากระดับน้ําทะเลเทาไหรท่ีควันจะถูกลมพัดไป

และพัดมาได แลวมีการเกิดการ Mixing ผสมผสานอากาศอยางไร ในแองกระทะควันลอยเขาจาก

ภายนอกหรือไม และมีลักษณะการเสริมสงกันแบบไหนอยางไร เชน ถาบอกวามีควันจากนอกพ้ืนท่ีเขา

มาในแองกระทะในชวงเวลากลางคืนเขามาผสมได แลวทําไมควันถึงไดลอยลงมาผสมกับควันดานใน

ได แตควันดานในกลับไมลอยออกไปดานนอกของ Mixing Height อะไรกดทับควันเหลาน้ันไวภายใน

แองกระทะ แลวทําไมคาท่ีเคร่ืองวัดคุณภาพอากาศท่ีอยูระดับพ้ืนผิวโลกสามารถวัดคา PM2.5 และ 

PM10 ไดนอยลงในเวลากลางคืน ท้ัง ๆ ท่ีมีควันไฟจากดานนอกเขามาผสมกับควันดานใน ท้ังๆ ท่ีคาท่ี

วัดไดก็ควรท่ีจะเบาบางลง ซ่ึงขอมูลแลดูขัดแยงในตังเองอยู เพราะถามีการเขามาผสมเชนน้ันจริง มัน

ตองสงผลใหคุณภาพอากาศท่ีแยลง มิใชดีข้ึนอยางขอมูลท่ีเก็บได ซ่ึงยังไมสามารถระบุสาเหตุไดแนชัด 

หรือเพราะ Boundary Layer ช้ันบรรยากาศท่ีกดทับขยายตัวเพ่ิมข้ึนสงผลใหพ้ืนท่ีท่ีควันสามารถลอย

อยูขยายตัวเพ่ิมพ้ืนท่ีมากข้ึน สงผลใหถึงแมวามีควันขางนอกเขามาผสมจริง แตในบางคร้ังคาความ

เขมขนของควันท่ีผสมอยูในอากาศบริเวณพ้ืนดินท่ีเคร่ืองวัดคุณภาพอากาศกลับเจือจางลดลง แลว 

Boundary Layer ดังกลาวก็คอยๆลดลงจนถึงระดับเพ่ิมความเขมขนของควันจนคาท่ีวัดไดจาก

เคร่ืองวัดคุณภาพอากาศดานในวัดคาไดเพ่ิมข้ึน หรือเกิดจากลักษณะและคุณสมบัติทางธรรมชาติอ่ืนๆ 

ซ่ึงคําอธิบายจากหลายฝายผูท่ีบอกวารูท้ังหลายจนถึงบัดน้ีก็ยังไมสามารถอธิบายใหความชัดเจนอยาง

งายๆได ดังน้ันเราตองคนหาความกระจางเร่ืองน้ีใหส้ินขอสงสัยกันเสียที อยาพยายามดําเนินการแกไข

ปญหาไปเร่ือยๆ โดยไมทําความเขาใจ Dynamic หรือพลวัตของหมอกควัน กันตอไปเลย วาเหตุเพราะ
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อะไรควันดานในท่ีเปนตัวปญหาจึงไมลอยออกไปดานนอกท้ังๆ ท่ีอากาศเปดใหมีการผสมโดยควันจาก

ดานนอก  ซ่ึงจะสงผลใหคุณภาพอากาศดีข้ึน แตกลับรอใหควันภายนอกลอยเขามาผสมเพ่ิมเติมโดยท่ี

ตัวเองไมลอยไปไหน หรือมีคําอธิบายอ่ืนๆ แตท้ังน้ียังไมมีใครท่ีสามารถอธิบายปรากฏการณน้ีให

กระจาง ชัดเจนและเขาใจงาย เราเลยหาทางออก โดยการกลาวโทษประเทศเพ่ือนบาน เพ่ือความ

เขาใจท่ีตรงกันจําเปนท่ีจะตองมีคําอธิบายท่ีเปนวิทยาศาสตรและตองเขาใจงายมาอธิบายใหกระจาง

ชัดเจนมากกวาท่ีพยายามอธิบายกันอยู เพราะแหลงกําเนิดควันท่ีทําใหเกิดปญหาสวนใหญอาจจะมี

ตําแหนงการเกิดมาจากภายในพ้ืนท่ีใกลเคียงบริเวณท่ีมีปญหาคุณภาพอากาศเสียมากกวา การแกไข

ปญหาจะไดมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน  

หรือเหตุเพราะปรากฏการณผลกระทบทางธรรมชาติของหุบเขา Valley Effect ถึงแมควันจะมี

ปริมาณนอย แตแหลงกําเนิดอยูภายในแองกระทะเองน้ันแหละ จึงสงผลใหมีปริมาณควันสะสมเพ่ิมข้ึน 

เพราะควันเกาไมไดลอยออกไปจากพ้ืนท่ีแองกะทะแตอยางใด เรายังขาดความรูความเขาใจเร่ืองการ

เคล่ือนตัวของมวลอากาศในบริเวณแองกระทะแบบเชียงใหม-ลําพูน-เชียงรายท่ีมีการแลกเปล่ียนมวล

อากาศกัน โดยการรันโมเดลคุณภาพอากาศ เชน Weather Research and Forecasting model 

coupled to Chemistry (WRF-Chem) ในปจจุบันของประเทศไทยไมมีความละเอียดพอท่ีจะเห็น

หรืออธิบายการถายเทมวลอากาศดังกลาว อีกท้ังขาดการปรับแตงเปรียบเทียบ Calibrate และตรวจ

ความถูกตองภาคสนาม Validation จึงยังไมมีคําอธิบายท่ีแนชัดถึงการเกิดปญหาอากาศไมสะอาด 

สงผลใหมีคําอธิบายตามความเขาใจของแตละบุคคลซ่ึงแตกตางกันไปข้ึนอยูกับองคความรูและ

ประสบการณ ท้ังน้ีเม่ือเกิด Subsidence Inversion หรือ Thermal Inversion บวกกับระดับ Mixing 

Height ท่ีลดต่ําลง สงผลใหพ้ืนท่ีสําหรับใหควันกระจายตัวมีนอยลงเหตุเพราะช้ันบรรยากาศถูกกดทับ

ต่ําลงทําใหการสะสมและความเขมขนของควันเพ่ิมข้ึน ลักษณะของควันเปรียบไดเหมือนการเปาควัน

เขาขวด ฉันใดก็ฉันน้ัน โดยควันจากภายนอกมีเขามาผสมรวมนอยมากๆเพราะอากาศปด ซ่ึงยังไมมี

การอธิบายอยางเปนวิทยาศาสตรท่ีชัดเจน ตองชวยกันศึกษาทําความเขาใจหาคําอธิบายใหชัดเจน 

เพ่ือการบริหารจัดการปญหาหมอกควันท่ีมีประสิทธิภาพและประสิทธิผมมากย่ิงข้ึน อีกท้ังสามารถ

ดําเนินการประชาสัมพันธปรับความเขาใจกับทุกภาคสวนใหเขาใจปญหาตรงกัน เพ่ือการรวมกันแกไข

ปญหาท่ีตรงจุดมากย่ิงข้ึน       

การมี Dispersion หรือ Ventilation Index ก็สามารถชวยอธิบายได แตการท่ีเรานําโมเดลของ

ฝร่ัง อานคูมือหรือไปฝกอบรมการรันโมเดล แลวนํามาใชโดยตรงยอมไมถูกตองอยางแนนอน เพราะ

ลักษณะภูมิอากาศท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญของแตละพ้ืนท่ียอมแตกตางกันไป จึงจําเปนท่ีจะตอง

ทําการศึกษาปรับแตง (Calibrate) แกคาชวง (Threshold Values) และตรวจสอบความถูกตอง

ภาคสนาม (Validate) ของระบบใหเหมาะสมตามสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศทางภาคเหนือ หรือ

ถาใหดีตองเฉพาะลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศ (Air Basin) ของแตละลักษณะพ้ืนท่ีหรือจังหวัด 
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เสียกอนท่ีนําไปใชในการปฏิบัติงานจริง จึงจะสามารถนํามาใชสะทอนลักษณะภูมิอากาศตามสภาพท่ี

แทจริงไดอยางเหมาะสม แลวถึงจะนํามาใชงานไดตามสภาพความเปนจริงตอไป ถายังมิไดดําเนินการ

ปรังแตง ถึงนํามาใชก็จะมีความถูกตองต่ํากวาสภาพความเปนจริง ซ่ึงจะสงผลใหการนํามาใช

บริหารจัดการไฟปาและหมอกควันไมไดประสิทธิภาพตามตองการและอาจจะสรางความเสียหาย

เพ่ิมข้ึนกวาเดิมก็ได เพราะภูมิอากาศและภูมิประเทศเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลกระทบโดยตรงตอ

คุณภาพอากาศ  

ท้ังน้ีพ้ืนท่ีไฟไหมท่ีสามารถตรวจพบโดยเซ็นเซอรโมดิสท่ีความละเอียด 500 เมตร ในรอบ 21 ป 

ของประเทศไทย (ยังมิไดดําเนินการ ตรวจสอบความถูกตองภาคสนาม จึงไมทราบเปอรเซ็นความ

ถูกตองของผลิตภัณฑ) ต้ังแตปพ.ศ. 2544 ถึงส้ินสุดหนาไฟส้ินเดือนเมษายนปพ.ศ. 2565 มีแนวโนม

ตรวจพบพ้ืนท่ีท่ีถูกไฟไหมท่ีเซ็นเซอรโมดิสลดลง ดังแสดงใน รูปท่ี 6 และตารางท่ี 1 โดย รูปท่ี 7 แสดง

ใหเห็นวา เม่ือนําขอมูลพ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจพบโดยเซ็นเซอรโมดิสท่ีรายละเอียด 500 เมตร จํานวน 21 

ป มาซอนทับกัน สามารถบงช้ีบริเวณท่ีมีไฟไหมซ้ําซากไดชัดเจน ซ่ึงจะเปนขอมูลท่ีจะชวยในการ

วางแผนดําเนินการในพ้ืนท่ีท่ีมีปญหาของประเทศไทยไดดีย่ิงข้ึน 

 

 
รูปท่ี 6 แสดงคาพ้ืนท่ีไฟไหมจากเซ็นเซอรโมดิส ท่ีรายละเอียด 500ม. ต้ังแตปพ.ศ. 2544 – 2565ท่ีมา 

https://earthmap.org/ และhttps://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 7 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทับต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณภูมิภาค

อาเซียนตอนบน ท่ีมา https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php  
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ตารางท่ี  1 แสดงคาพ้ืนท่ีไฟไหมจากเซ็นเซอรโมดิส ท่ีรายละเอียด 500 ม. ต้ังแตปพ.ศ. 2544 – 

2565 ท่ีมา https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 

พ.ศ. พ้ืนท่ี (ไร) 
2544 8,024,569 

2545 6,889,442 

2546 8,970,736 

2547 14,856,086 

2548 13,167,355 

2549 6,789,214 

2550 13,875,411 

2551 7,010,221 

2552 8,655,519 

2553 8,618,446 

2554 4,879,150 

2555 10,298,895 

2556 7,357,786 

2557 9,606,802 

2558 8,840,752 

2559 8,745,520 

2560 7,960,966 

2561 4,968,983 

2562 11,256,807 

2563 10,620,433 

2564 5,598,667 

2565 1,552,505 

 

การเกิดไฟไหมปาหากเทียบประเทศไทยกับตางประเทศ เชน ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ออสเตรเลีย ทางฝงยุโรป หรือแมกระท่ังบริเวณใกลข้ัวโลกเหนือในเขตประเทศรัสเซียพบวามีไฟไหม

ปาเกิดข้ึนรุนแรงและยาวนานข้ึนทุกปเน่ืองจากอุณหภูมิโลกรอนเพ่ิมข้ึนเช้ือเพลิงจึงแหงกวาปรกติหรือ

น้ําแข็งละลายปลดปลอยกาซมีเทนออกมา เม่ือติดไฟจึงลุกลามไดงาย สวนในประเทศไทยถึงแมไฟยัง

ไมรุนแรงเทาท่ีอ่ืนของโลกเพราะชนิดของเช้ือเพลิง สภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศแตกตางกันและ

ไมเอ้ืออํานวยใหเกิดไฟรุนแรง เชนไฟเรือนยอด แตถึงกระน้ันในชวงสองฤดูไฟท่ีผานมาจะสังเกตไดวา

ไฟท่ีเกิดเร่ิมมีความรุนแรงข้ึนเร่ือยๆจนบางคร้ังกลายเปนไฟเรือนยอด เชน ท่ีพรุควนเคร็งชวงปพ.ศ. 

2562 ตอมา ในปพ.ศ. 2563 บริเวณอช.ภูกระดึง อช.เขาใหญ บริเวณอช.ดอยสุเทพและดอยอิน

ทนนทมีการเผาไหมท่ีรุนแรงข้ึนจนถึงบริเวณปาดิบแลง จึงเปนสัญญาณเตือนภัยใหประเทศไทยตองมี

การเตรียมการปองกันและควบคุมไฟปาใหพรอมอยูเสมอ สวนฤดูกาลไฟปพ.ศ. 2564 จะมีไฟเกิดนอย
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และไมรุนแรง เน่ืองจากมีฝนตกผิดปรกติในพ้ืนท่ีภาคเหนือในชวงเดือนมีนาคมและเมษายนมากกวา

ปรกติ สําหรับหนาไฟปพ.ศ. 2565 น้ัน มีการเกิดไฟนอยมากลงไปอีก เพราะมีฝนตกผิดปรกติชวง

หนาแลงมากกวาปพ.ศ. 2554 ตอนเกิดน้ําทวมใหญในประเทศไทยเสียอีก (รูปท่ี 8) สงผลใหพ้ืนท

ท่ีถูกไฟไหมลดนอยลงมากกวาปพ.ศ. 2554 ถึงกวาสามเทาตัว ดังแสดงใน รูปท่ี 6 และ ตารางท่ี1 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงคาฝนสะสมของภาคเหนือ ถึงวันท่ี 14 ตุลาคม พ.ศ. 2565 ท่ีมา  กรมอุตุนิยมวิทยา 

http://climate.tmd.go.th/gge/water/normalrain2564.html 

ท้ังน้ีถามองยอนคาคารบอนไดออกไซด และ PM2.5 จากการคํานวนโดยโมเดลคาการปลดปลอย

จากไฟและขอมูลตรวจวัดเสริม Fire Radiative Power (FRP) จากดาวเทียม ชวง พ.ศ. 2558-2564 

แสดงใหเห็นวาคาการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด และ ฝุนจ๋ิว PM2.5 จาก หา Global fire 

emissions inventories ท่ีมีการใชTเปgนการท่ัวไป คือ (1) Global Fire Emissions Database (GFED) 

[13], (2) Fire Inventory from NCAR (FINN)[14], (3) Global Fire Assimilation System (GFAS) 

[15], (4) Quick Fire Emissions Dataset (QFED)[16], and (5) Fire Energetics and Emissions 

Research (FEER) [17]  ของประเทศไทยมีแนวโนมลดลง  ดังแสดงในรูปท่ี 9 และ รูปท่ี 10 ท้ังน้ีการ

วิเคราะหประกอบหลายๆปจจัยท่ีเก่ียวของสําคัญมาก โดยเฉพาะพฤติกรรมควัน ภูมิอากาศไฟ 

ลักษณะเช้ือเพลิง พฤติกรรมคนจุด นโยบายภาครัฐ และอ่ืนๆ จึงมีความจําเปนท่ีจะตองมีการศึกษา

เพ่ิมเติมรวมกันจากสาขาวิชาตางๆในอนาคต 
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รูปท่ี 9 คาการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด จาก หา Global fire emissions inventories ท่ีมีการ

ใชเปนการท่ัวไป. ต้ังแตปพ.ศ. 2546 – 2564 ท่ีมา 

https://globalfires.earthengine.app/view/firecam และ Liu et al. 2020 [18] 

 

 
รูปท่ี 10 คาฝุนจ๋ิว PM2.5 จาก หา Global fire emissions inventories ท่ีมีการใชเปนการท่ัวไป. 

ต้ังแตปพ.ศ. 2546 – 2564 ท่ีมา https://globalfires.earthengine.app/view/firecam และ 

Liu et al. 2020 [18] 
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นอกจากน้ันการท่ี FAO’s Open Foris นําขอมูลยอนหลังต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2563 ของพ้ืนท่ี

ท่ีถูกไฟไหมท่ีสามารถตรวจเจอไดโดยเซ็นเซอรโมดิสท่ีความละเอียดพิเซล 500 เมตร ซ่ึงจะไมสามารถ

ตรวจพบพ้ืนท่ีไฟไหมท่ีนอยกวา 156 ไร (ท้ังน้ีดวย burned detection algorithm ท่ีพัฒนามา

มากกวา 20 ป ปจจุบันสมการตรวจจับพ้ืนท่ีไฟไหมโดยเซ็นเซอรโมดิสท่ีใชในระบบ อาจจะสามารถ

ตรวจเจอพ้ืนท่ีไฟไหมท่ีเล็กลงกวาเดิมก็อาจจะเปนไปได แตไมทราบวาไดวาพ้ืนท่ีเล็กท่ีสุดมีขนาด

เทาไหร ตองตรวจสอบ สอบถามกับทางนาซาเพ่ือยืนยันขอสันนิษฐานน้ี2) มาแสดงในระบบ 

EarthMap.Org รูปท่ี 11 ถึง รูปท่ี 20 โดยการสนับสนุนของรัฐบาลเยอรมันภายใต The International 

Climate Initiative (IKI) บนพ้ืนฐานและขับเคล่ือนระบบโดย Google Earth Engine โดยพ้ืนท่ีสีมวง

เขมคือบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีการซอนทับของพ้ืนท่ีท่ีตรวจพบพ้ืนท่ีไฟไหมซ้ําซากมากท่ีสุด  

 

 
รูปท่ี 11 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทับต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณ

ภาคเหนือของประเทศไทย แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 

เม่ือพิจารณาเปนรายจังหวัดสามารถดูรายละเอียดวาพ้ืนไหนควรเฝาระวังมากกวาและ

ดําเนินการบริหารจัดการอยางเขมขนย่ิงข้ึนกวาพ้ืนท่ีอ่ืนไดท่ี รูปท่ี 12 ถึง รูปท่ี 20 

 

 

 
2 https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 12 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

เชียงใหม แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 

 
รูปท่ี 13 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

เชียงราย แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 14 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

ลําพูน แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 

 

 
รูปท่ี 15 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

ลําปาง แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 16 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ.2543 ถึง2565 จ.บริเวณ

แมฮองสอน แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 

 

 

 
รูปท่ี 17 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณ

จังหวัดตาก แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 

 



 

 25 

 
รูปท่ี 18 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณ

จังหวัดแพร แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 

 

 

 
รูปท่ี 19 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณ

จังหวัดนาน แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 20 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

พะเยา แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1 บทนํา 

ในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการและข้ันตอนการดําเนินการวิจัยโดยจะใหรายละเอียดเก่ียวกับแผนการ

ดําเนินงานและขอบเขตการดําเนินงานวิจัยของโครงการ ซ่ึงประกอบดวย การทดสอบคุณภาพของ

อุปกรณเซ็นเซอรกอนท่ีจะนําไปติดต้ังและเก็บขอมูล, แผนการพัฒนาโครงขายโลลาเน็ตเวิรค ท้ังใน

สวนของฮารดแวรและซอฟทแวร รวมถึงการทดสอบการรับสงขอมูลท้ังภายในสถาบันและสถานท่ีจริง

แผนการติดต้ังอุปกรณโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีเปาหมาย รวมไปถึงแนวทางการ

วิเคราะหขอมูลเพ่ือพัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปา ท้ังน้ีเพ่ือใหเห็นภาพรวมท้ังหมด ของวิธีการดําเนินการ

วิจัยในโครงการน้ี 

 

3.2 วิธีการ/ข้ันตอนการดําเนินการวิจัยและพัฒนา 

เพ่ือการดําเนินการวิจัยและพัฒนาแพลตฟอรมไอโอทีสําหรับการเฝาระวังไฟปาและมลพิษ

ทางอากาศดวยเทคโนโลยีโลลา ใหเปนไปตามวัตถุประสงคท่ี โครงการวิจัยจึงเสนอแผนการดําเนินงาน 

(Work Package) ออกเปน 4 แผนงาน ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

 

แผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 1 (Work Package 1): การปรับจูนการคาขอมูลของเซ็นเซอร (Sensor 

Calibration) 

กระบวนการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอรหรือท่ีเรียกวา เซ็นเซอรคาลิเบรช่ันเปนวิธีการใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพของ เซ็นเซอรดวยการกําจัดคา Structural error จากเอาทพุตของเซ็นเซอรเอง 

ซ่ึงเปนคาความคลาดเคล่ือนระหวาง คาท่ีถูกตองและคาท่ีวัดไดจริงจากการวัด ซ่ึงคาความแตกตางน้ี

จะแสดงผล ออกมาอยางตอเน่ืองในลักษณะความสัมพันธเชิงลิเนียรอยางตอเน่ืองท่ีมีการวัดเกิดข้ึน คา

คลาดเคล่ือนน้ีจะเกิดข้ึนซ้ําๆ และสามารถกําจัดออกไปได โดยการคํานวณคาชดเชยระหวางการวัดท่ี

เกิดข้ึนในลักษณะเรียลไทมโดยใชสมการทางคณิตศาสตรท่ีมีความสัมพันธเชิงลิเนียรซ่ึงสามารถ

คํานวณหาไดจากกระบวนการปรับจูนคา การปรับจูนคาขอมูลของเซ็นเซอร (Sensor calibration)  

ในแผนงานน้ีจะมุงเนนในการปรับจูนประสิทธิภาพของการอานคาของเซ็นเซอร ดวยวิธีการท่ี

รองรับดวยมาตรฐาน สากล โดยจะแบงการทําคาลิเบรช่ัน เปนสองสวน ในสวนแรกจะทําการนํา

อุปกรณเซ็นเซอร (device under test) ไวในระบบ ปดในหองทดลองและปฏิบัติการ (Laboratory 

testing) ท่ีทราบและสามารถควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซมลพิษได เชน CO, CO2 โดยจะทํา
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การเปรียบเทียบคาท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรกับอุปกรณมาตรฐานเพ่ือหาความสัมพันธเชิงลิเนียรระหวาง 

คาท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรและคาความคลาดคล่ือน โดยใชโมเดลทางคณิตศาสตร Linear Regression 

Model  

หลังจากทําโมเดลฟตต้ิงเสร็จแลว เซ็นเซอรทุกตัวจะถูกปรับจูนสมการลิเนียร แปลงคาจาก

สัญญาณอนาล็อกท่ีอานคาไดเปนคาดิจิทัล และจะทําการตรวจสอบคุณภาพจากการผลิตและประกอบ

โดยผานการทําทดสอบข้ันท่ีสามท่ีเรียกวา แบตช่ิงเทส (Batching test) โดยจะนําเซ็นเซอรมาทําการ

ตรวจวัดในระบบเปดท่ีมีอนุภาคฝุนและมลพิษจริง เชน ตามทองถนน หรือ บริเวณ ชุมชนท่ีไดรับ

ผลกระทบจากปญหาหมอกควันจากไฟปา โดยในการทดสอบน้ีจะทําการเปรียบเทียบทดสอบวัดคา

จาก เซ็นเซอรหลายๆตัว ณ สถานท่ี และเวลาเดียวกันเพ่ือเปรียบเทียบคาความแตกตางของเซ็นเซอร

แตละตัว   

 

แผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 2 (Work Package 2): การพัฒนาระบบโครงขายไวรเลสเซ็นเซอร

เน็ตเวิรคดวย โปรโตคอล LoRaWAN  

ในสวนของแผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 2 น้ี จะมุงเนนไปท่ีการสรางโครงขายไวรเลสเซ็นเซอร

เน็ตเวิรค โดยใชโปรโตคอล LoRaWAN โดยสวนประกอบของโครงขายน้ีไดแสดงไวใน รูปท่ี 21 ซ่ึง

ประกอบดวยอุปกรณ end-node ท่ีรองรับการรับสง ขอมูลแบบใชพลังงานต่ํา  (low-power 

communication device) ซ่ึงในโครงการน้ีเราจะใชชุดเซ็นเซอรตรวจวัดมลภาวะทางอากาศ ท่ี

พัฒนาจากผลงานวิจัยจากหองปฏิบัติการ intERLab เปนตัวสงขอมูลของการวัดมายัง อุปกรณเกตเวย 

ท่ีติดต้ัง สายอากาศท่ีสามารถรับขอมูลบอรดคลาส จากอุปกรณ end-node และสงขอมูลตอบกลับไป

ยัง อุปกรณ end-node น้ันๆ ได โดยในเบ้ืองตนจะมีการทดสอบการรับสงขอมูลระยะไกล ในพ้ืนท่ี

บริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียและบริเวณโดยรอบ ซ่ึงลักษณะของพ้ืนท่ีจะปกคุลมไปดวยตนไม

สูงคลายคลึงกับสภาพภูมิประเทศของสถานท่ีจะไปติดต้ังเซ็นเซอรในการทดสอบจะมีการปรับจูน 

คาพารามิเตอร ตางๆ เชน spreading factor, data rate, coding rate, ความสูงของเสาสัญญาณ 

รวมถึงกําลังสงของอุปกรณ เกตเวย  และ เซ็นเซอร เพ่ือทําการศึกษาทดลองหาคาท่ีเหมาะสมกับ

สภาพแวดลอมท่ีจะนําอุปกรณไปติดต้ังจริง โดยการปรับจูนพารามิเตอรเหลาน้ีจะมีความสัมพันธกับ 

คาความแรงของสัญญาณ (RSSI), คุณภาพของสัญญาณ (Signal to Noise Ratio หรือ SNR) รวมท้ัง 

คาเซนซิทิวิต้ี หรือ ความสามารถท่ีจะตรวจจับสัญญาณในระดับความแรงท่ีต่ํา ซ่ึงจะชวยใหสามารถ

รับ-สงสัญญาณ ไดไกลข้ึน และ ทนตอการลดทอนของสัญญาณเม่ือเดินทางผานส่ิงกีดขวาง  

สวนถัดมาจะเปนสวนของ เน็ตเวิรค เซิฟเวอร (Network Sever) ท่ีทําหนาท่ีคัดกรองและสง

ขอมูลจาก end-node ท่ีเรียกวา message ไปยังแอปพิลเคช่ันท่ีถูกตอง ในสวนตัวแอปพลิเคชันน้ันจะ

เปนชุดโปรแกรมท่ีทํางานอยูในเซิฟเวอรเพ่ือทําการประมวลผลขอมูลท่ีไดรับจากเน็ตเวิรคเซิฟเวอร 
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และจะเปนสวนติดตอกับผูใชงานโดยตรง โดยจะมีการพัฒนาเว็บ แอพพลิเคช่ันนําเสนอขอมูลปริมาณ

มลภาวะทางอากาศแบบเรียลไทมใหมีลักษณะท่ีใชงานและทําความเขาใจไดงาย (user friendly)  ใน

สวนของการรายงานผลจะนําเสนอสภาพมลภาวะทางอากาศแบบเรียลไทมบนเว็บไซต เชน ปริมาณ

ความหนาแนนฝุนควัน, คาอุณหภูมิ, ปริมาณ CO, CO2 จะเปนเพียงการใหขอมูลของการตรวจวัด

ขอมูล โดยจะมีทีมงานผูพัฒนาคอยตรวจสอบขอมูลเทียบเคียงกับขอมูลท่ีนาเช่ือถือ เชน สถานี

ตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษ รวมท้ังเทียบเคียงกับคาเซ็นเซอรท่ีติดต้ังอยูบริเวณขางเคียง  ถาหาก

เกิดความคลาดเคล่ือนของการอานคาซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานบกพรองของอุปกรณ ระบบสามารถ

ท่ีจะคัดกรองขอมูลท่ีเก็บคามาจากเซ็นเซอรท่ีทํางานบกพรองออกไปไดอยางทันทีและจะทําการ

ประสานงานหนวยงานในพ้ืนท่ีท่ีดูแลอุปกรณเซ็นเซอร เชน เจาหนาท่ีสวนควบคุมไฟปาหรือชุมชน

อาสาท่ีจะมาเขารวมกับโครงการทําการเก็บและนําสงอุปกรณท่ีมีปญหามาใหหองปฏิบัติการซอมบํารุง

ใหใชงานไดปกติกอนท่ีจะนําไปติดต้ังใหมอีกคร้ังหน่ึง 

 
รูปท่ี 21 แผนภาพ แสดงโครงสรางของระบบ โครงขายไวรเลสเซ็นเซอร เน็ตเวิรคดวยโปรโตคอล 

LoRaWAN 

แผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 3 (Work Package 3): การติดต้ังเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีเปาหมาย  

ในการติดต้ังเซ็นเซอรของโครงการทางคณะผูวิจัยเลือกท่ีจะทําการติดต้ังเซ็นเซอรและ

โครงขายไวรเลสเซ็นเซอร เน็ตเวิรค ท่ีจังหวัดเชียงราย เปนกลุมเปาหมายหลัก โดยมีเหตุผลดังน้ี 1) 

เน่ืองดวย พ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย เปนพ้ืนท่ีท่ีประสบปญหาหมอกควันจากภัยพิบัติไฟปาท่ีท่ีมีความ

รุนแรงมากในทุกๆป ประชาชนท่ีอาศัยอยูในพ้ืนท่ีดังกลาวยังขาดการเขาถึง ขอมูลขาวสารและความ

รุนแรงของอนุภาคฝุนขนาดเล็กอยู 2) สถานีตรวจวัดสภาพอากาศท่ีติดต้ังของกรมควบคุมมลพิษเอง 
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ยังมีจํานวนไมเพียงพอ โดยในพ้ืนท่ี จังหวัดเชียงรายเอง มีสถานีเพียง 3 จุด เทาน้ัน 3) หนวยงาน

บรรเทาสาธรณภัยขาดแคลน ขอมูลขาวสาร และระบบแจงเตือนการเกิดจุดความรอนในพ้ืนท่ีไฟปา 

หรือ hot spot ทําใหการเขาถึงพ้ืนท่ีเพ่ือระงับภัยพิบัติ ยังลาชาอยูมาก  

โดยในโครงการน้ีทางคณะผูวิจัยไดรวมมือกับหนวยวิจัยเช่ียวชาญเฉพาะทางดานไฟปา

ภูมิภาคอาเซียนตอนบน, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและสวนควบคุมไฟปา สํานักปองกัน ปราบปราม 

และควบคุมไฟปา, กรมอุทยานแหงชาติสัตวปาและพันธุพืช ในการสํารวจและวางแผนติดต้ังเซ็นเซอร

ในจุดพ้ืนท่ีเส่ียงภัยและจุดยุทธศาสตรท่ีจะเปนแนวระวังปองกันไฟปาโดยในแผนงานเบ้ืองตนทาง

โครงการไดกําหนดพ้ืนท่ีเปาหมายในการติดต้ังโครงขายโลลาและเซ็นเซอรตรวจวัดสภาพอากาศไวใน

สามจังหวัดไดแก จังหวัดเชียงราย, ตาก และ ลําพูน ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีไดรับความเสียหายจากไฟปาอยาง

หนักในทุกๆป นอกจากน้ีทางโครงการจะทําการขยายการติดต้ังเซ็นเซอรไปยังจังหวัดอ่ืนๆ ในพ้ืนท่ี

ภาคเหนือท่ีประสบปญหาหมอกควันจากภัยพิบัติไฟปาโดยจะเนนการติดต้ังไปในพ้ืนท่ีบริเวณใกลเคียง

กับ สถานีควบคุมไฟปาในจังหวัดน้ันๆ โดยในการติดต้ังอุปกรณ เซ็นเซอรและ เกตเวย จะมีการทํา

สํารวจพ้ืนท่ีกอนท่ีจะติดต้ังจริงโดยจะอาศัยความไดเปรียบเชิงภูมิศาสตร ติดต้ัง เกตเวยในพ้ืนท่ีสูงเชน 

เนินเขา หรือพ้ืนท่ีอยูเหนือระดับทะเล และทําการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีท่ี ต่ํากวา เพ่ือท่ีจะให

พ้ืนท่ี Fresnel Zone ไมถูกลดทอนจากส่ิงกีดขวางโดยจะมีการนําโปรแกรม RFbot [19] เขามาชวย

การทําสํารวจพ้ืนท่ี (radio link planning) และคํานวณรูปแบบการแพรกระจายของคล่ืนโดยอาศัย

ขอมูลทางระบบสารสนเทศภูมิศาสตรของพ้ืนระหวางอุปกรณรับสง ดังแสดงใน รูปท่ี 22 

 
 รูปท่ี 22 แสดงตัวอยางการใชงานโปรแกรม RFbot สํารวจรูปแบบการแพรกระจายของคล่ืน (Radio 

Wave Propagation) ระหวางอุปกรณ เกตเวย และ อุปกรณ เซ็นเซอร 
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แผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 4 (Work Package 4): การวิเคราะหขอมูลข้ันสูง (Data Analytic) เพ่ือ

ศึกษา พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของหมอกควัน และสรุปผลการดําเนินโครงการ  

หลังจากทําการติดต้ังเซ็นเซอรในแผนการดําเนินงานท่ี 3 แลวทางคณะผูวิจัยจะทําการดึง

ขอมูลท่ีอยูในคลาวดมาวิเคราะหหาพฤติกรรมของหมอกควันจากไฟปาท่ีสงผลกระทบไปยังชุมชน โดย

จะใชขอมูลในหลากหลายมิติประกอบกัน ซ่ึงประกอบไปดวย ขอมูลมลพิษทางอากาศ ไดแก คาความ

เขมขนของฝุนละอองขนาดเล็ก (PM2.5) คาความเขมขนของปริมาณ กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 

และ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดจากการเผาไหม ของไฟปา และขอมูลอุตุนิยมวิทยา ไดแก 

ขอมูลทิศทางและความเร็วลม, อุณหภูมิ, ความช้ืนสัมพัทธ, และความกดอากาศมาวิเคราะหอยาง

ละเอียดดวยโมเดลทางคณิตศาสตรและสถิติข้ันสูง เพ่ือท่ีจะทําการคาดการณรูปแบบและการเคล่ือนท่ี

ของหมอกควันและแจงเตือนขอมูลไปยังหนวยบรรเทาสาธารณภัยเพ่ือท่ีจะไดระงับจุดความรอน

กอนท่ีจะลุกลามไปยังพ้ืนท่ีชุมชน ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจะดําเนินการประยุกตเทคนิคและวิธีการ

วิเคราะหขอมูลตางๆ เพ่ือศึกษารูปแบบการเปล่ียนแปลงเชิงเวลาและเชิงพ้ืนท่ีของมลพิษหลักท่ีมาจาก

การเผาไหมของไฟปา รวมถึงศึกษาพฤติกรรมการกอตัวและการ สลายตัวของมลพิษเหลาน้ันในพ้ืนท่ี

ศึกษา และผลของอุตุนิยมวิทยาตอการเปล่ียนแปลงมลพิษผานเทคนิคการวิเคราะหทาง สถิติโดยการ

ใชเมทริกซสหสัมพันธ (Correlation Metrix) และในข้ันตอนสุดทายของงานวิจัย แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสําหรับคาดการณรูปแบบของมลพิษท่ีแสดงถึงลักษณะแหลงกําเนิดจากไฟปาจะไดรับการ

พัฒนาข้ึน โดยขอมูลท่ีเก่ียวของกับการบงช้ีจุดท่ีเกิดไฟปาจะเปนเพียงขอมูลท่ีคาดคะเนซ่ึงอาจจะเกิด

ความคลาดเคล่ือนไดดังน้ันระบบเฝาระวังไฟปาทําการสงขอมูลในสวนน้ีใหแกหนวยงานท่ีเก่ียวของ

เชน สวนควบคุมไฟปา ซ่ึงจะเปนรูปแบบของการแจงเตือนเพ่ือท่ีจะใหเจาหนาท่ีเขาไปตรวจสอบกอนท่ี

จะยืนยันผลมายังระบบ โดยขอมูลสวนน้ีจะไมถูกเปดเผยตอสาธารณชน  

 

3.3 แผนการดําเนินงานวิจัย  

แผนการดําเนินการวิจัยแบงออกเปนกิจกรรมดังตอไปน้ี  

ตารางท่ี  2 แผนการดําเนินงานวิจัยแบงตามรายละเอียดกิจกรรม 

 

ลําดับ 

 

กิจกรรมท่ีสําคัญ 

ระยะเวลาการดําเนินกิจกรรม 

ประจําป 2564 ประจําป 2565 น้ําหนัก  

(%) Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

1 สรุปรูปแบบการใชของระบบ 

(user scenario) โครงขายไอโอ

        5% 
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ลําดับ 

 

กิจกรรมท่ีสําคัญ 

ระยะเวลาการดําเนินกิจกรรม 

ประจําป 2564 ประจําป 2565 น้ําหนัก  

(%) Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

ทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ี

ใชเทคโนโลยีโลลา 

2 สรุปความตองการของระบบและ

การเช่ือมตอ (system & 

network requirement) ของ

แพลตฟอรมโครงขายไอโอทีและ

ไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีใช

เทคโนโลยีโลลา 

        5% 

3 สรุปคุณสมบัติอุปกรณเซ็นเซอรท่ี

ใชในการตรวจวัดมลพิษทาง

อากาศ  

        2.5% 

4 การออกแบบอุปกรณ DIY (Do It 

Yourself) LoRa เกตเวย  

        2.5% 

5 ออกแบบแพลตฟอรมโครงขายไอ

โอทีและไวรเลสเซ็นเซอร

เน็ตเวิรคท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

        5% 

6 พัฒนาแพลตฟอรมโครงขายไอโอ

ทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ี

ใชเทคโนโลยีโลลา 

        20% 

7 พัฒนาอุปกรณ DIY (Do It 

Yourself) LoRa เกตเวย 

        10% 

8 ทําการการทดสอบวัความถูกตอง

ของการอานคาขอมูลเซ็นเซอร 

        10% 
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ลําดับ 

 

กิจกรรมท่ีสําคัญ 

ระยะเวลาการดําเนินกิจกรรม 

ประจําป 2564 ประจําป 2565 น้ําหนัก  

(%) Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

 

9 ทําการทดสอบระบบไวรเลส

เซ็นเซอรดวยโปรโตคอล 

LoRaWAN  

        10% 

10 ทําการสํารวจและติดต้ังอุปกรณ

และโครงขาย ไวรเลสเซ็นเซอร

เน็ตเวิรคในพ้ืนท่ีเปาหมาย 

        10% 

11 ทําการเก็บรวบรวมขอมูลของ

เซ็นเซอร  

        10% 

12 วิเคราะหขอมูลเชิงลึกและศึกษา

พฤติกรรมการกอตัวและการ

สลายตัวของมลพิษในพ้ืนท่ี

เปาหมาย 

        10% 

 

3.4 รูปแบบการใชงานของระบบ (user scenario) โครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรค

ท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

กอนท่ีจะทําการพัฒนาแพลตฟอรมน้ันจําเปนตองมีการกําหนด รูปแบบการใชงานเสียกอนโดย

คณะวิจัยฯ ไดกําหนดรูปแบบการใชงานของของระบบตามประเภทของผูใชงานหลัก โดยลักษณะการ

ใชงานของระบบจะแบงออกเปน 3 ประเภทไดแก 1) ผูใชงานท่ัวไปท่ีตองการตรวจสอบคุณภาพอากาศ

แบบเรียลไทม (U1) , 2) ผูท่ีนําอุปกรณไอโอทีไปติดต้ังและใชงานในพ้ืนท่ี (U2) และ 3) นักวิเคราะห

ขอมูลทางดานส่ิงแวดลอมและนักวิทยาศาสตรขอมูล  รูปท่ี 23 แสดงแผนภาพรูปแบบการใชงานของ

ระบบโครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรค โดยสามารถสรุปความตองการของผูใชงานท้ังสาม

ประเภทไดดังตอไปน้ี  
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1) ผูใชงานท่ัวไปท่ีตองการตรวจสอบคุณภาพอากาศแบบเรียลไทม (U1): จะเปนผูใชงาน

หลักของระบบโดยจะสามารถตรวจสอบขอมูลตรวจวัดสภาพอากาศแบบเรียลไทมไดจากเว็บไซตท่ี

จัดทําข้ึน การแสดงขอมูลสามารถแสดงเฉล่ีย เปนรายช่ัวโมง หรือ ระบุชวงเวลาได ท้ังน้ีระบบจะแสดง

คาเฉดสีแสดงถึงอันตรายของของคามลพิษในจุดตางๆไดโดยระบบจําทํางานอยูบนคลาวดและ

สามารถเขาถึงไดผานการเช่ือมตออินเทอรเน็ต 

2) ผูท่ีนําอุปกรณไอโอทีไปติดต้ังและใชงานในพ้ืนท่ี (U2): เน่ืองจากโครงการน้ีมีเปาหมายท่ี

จะติดต้ังอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศจํานวนมาก (ประมาณ 150 ตัว) ซ่ึงคณะผูวิจัยไม

สามารถท่ีจะไปติดต้ังอุปกรณดวยตัวเองท้ังหมดจึงตองอาศัยความรวมมือจากหลายภาคสวนท้ังจาก

สวนควบคุมไฟปาและชุมชนทองถ่ินในพ้ืนท่ีเปาหมาย ดังน้ันจึงจะมีการจัดทําคูมือในการติดต้ังอุปกรณ

ท่ีสามารถเขาใจไดงายแกผูใชงานประเภท U2 หลังจากพัฒนาระบบเสร็จส้ิน โดยในการติดต้ังอุปกรณ

ทางคณะวิจัยจะตองออกแบบและพัฒนาเว็บเพจท่ีทํางานอยูในตัวอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศซ่ึงสามารถใหผูใชงานเขามาทําการกําหนดคาติดต้ังอุปกรณใหเช่ือมตอกับระบบโครงขายไร

สายได  

3) นักวิเคราะหขอมูลทางดานส่ิงแวดลอมและนักวิทยาศาสตรขอมูล (U3): ผูใชงาน

ประเภท U3 น้ีหมายถึงผูใชงานท่ีตองการนําขอมูลจากโครงขายไปวิเคราะหขอมูลสําหรับงานในดาน

ตางๆ ดังน้ันระบบจะมีชองทางในการดาวนโหลดขอมูลในรูปแบบมาตรฐาน เชน CSV เปนตน 

เพ่ือท่ีจะไดนําไปใชวิเคราะหขอมูลข้ันสูง เชน Big Data ได   

 ท้ังน้ีผูใชงานสามารถเขาใชงานแพลตฟอรมผานสวนตอเช่ือมประสาน (User Interface) ซ่ึง

จะถูกพัฒนาในลักษณะแอปพลิเคชันเว็บ ท่ีอาศัยหลักการ Responsive Web Design ท่ีสามารถ

ทํางานขามแพลตฟอรมได ท้ัง เว็บบราวเซอร บนแคร่ือง PC หรือ laptop และ เว็บบราวเซอรบน

สมารทโฟน โดยเว็บไซตจะปรับเปล่ียนฟอรแมตใหเหมาะสมกับอุปกรณไดอยางอัตโนมัติ แพลตฟอรม

มีเปาหมายใหผูใชงาน U1 และ U2 ใชงานแพลตฟอรมผานสมารทโฟน และ U3 จะเนนการใชงานท่ี

สลับซับซอนรวมถึงทําการวิเคราะหขอมูลเชิงลึก การใชงานผาน PC หรือ laptop จึงมีความเหมาะสม

มากกวา  



 

 35 

 
รูปท่ี 23 ภาพรวมการใชงานโครงขายไอโอทีเพ่ือตรวจวัดคุณภาพอากาศแบบเรียลไทม 

 

3.5 ความตองการของระบบและการเช่ือมตอ (system & network requirement) ของ

แพลตฟอรมโครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

 ในการสรุปความตองการของระบบและการเช่ือมตอของอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศ จะกําหนดความตองการจากพ้ืนท่ีเปาหมายท่ีแตกตางกัน โดยสามารถแบงประเภทออกเปน 3 

พ้ืนท่ี ไดแก พ้ืนท่ีหางไกล (remote area), พ้ืนท่ีในเขตชุมชนชนบท (rural area) และ พ้ืนท่ีชุมชน

เมือง (urban area) โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  

1) พ้ืนท่ีหางไกล (Remote area): หมายถึงพ้ืนท่ีท่ีลึกเขาไปในเขตปามีภูเขาสูงท่ีมีตนไมปก

คลุมหนานแนน รวมไปถึง พ้ืนท่ีการเกษตรท่ีหางไกลจากเขตชุมชน ซ่ึงลักษณะการเกิดหมอกควันและ

ฝุนละอองจะเกิดจากการเผาแปลงเกษตรเปนบริเวณกวางรวมไปถึงตนตอของการเกิดไฟปา กอใหเกิด

มลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม เชน ฝุนละออง PM2.5, กาซคารบอนมอนนอกไซด เปนตน ทําใหเกิดกลุม

กอนของหมอกควันขนาดใหญ ซ่ึงอาจพัดผานไปยังพ้ืนท่ีอ่ืนไดจากกระแสลม ซ่ึงในพ้ืนท่ีดังกลาว

โดยท่ัวไปแลวจะไมมีระบบโครงขายโทรคมนาคมเขาถึงและไมสามารถเช่ือมตอกับระบบคลาวดท่ี

ทํางานอยูบนอินเทอรเน็ตได ดังน้ันจึงตองมีการคัดเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมพ่ือในการติดตอส่ือสาร

กับอุปกรณไอโอที โดยความตองการของระบบและการเช่ือมตอในพ้ืนท่ีดังกลาว สามารถกําหนดได

ดังตอไปน้ี  
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a. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศอาจจะไมมีมีการเช่ือมตอท่ีมีอินเทอรเน็ตท่ีมี

เสถียรภาพเพ่ือสงขอมูลไปยังระบบคลาวด 

b. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศอาจจะถูกติดต้ังในระยะมากกวา 1 กิโลเมตร 

หางจากจุดเช่ือมตออินเทอรเน็ต (Internet Gateway)  

c. สถานท่ีติดต้ังอุปกรณอาจจะไมมีจุดจายกระแสไฟฟา  

d. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองมีหนวยความจําสํารองภายในเพ่ือเก็บ

ขอมูลในชวงท่ีไมมีการเช่ือมตออินเทอรเน็ตและไมมีกระแสไฟฟา 

e. การสงสัญญาณการส่ือสารระหวางอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศกับ

จุดเช่ือมตออินเทอรเน็ต (Internet Gateway) อาจมีส่ิงกีดขวางระหวางระยะทางการสงได สัญญาณท่ี

ไดรับจะมาจากหลายทิศทางคือ รอดผานส่ิงกีดขวาง (Absorption) ออมผานส่ิงกีดขวาง (Diffraction) 

และสัญญานสะทอน( Reflection) โดยสัญญาณท่ีมาจากคนละทิศละทางจะมีคุณสมบัติทางกายภาพ

ท่ีแตกตางกันซ่ึงเรียกลักษณะการส่ือสารแบบน้ีวา Non Line of Sight (NLOS) 

f. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองใชแบนดวิธท่ีต่ําในการสงขอมูลและใช

พลังงานนอย 

2) พ้ืนท่ีในเขตชุมชนชนบท (Rural area):  เปนพ้ืนท่ีบริเวณโดยลอมหรือใกลกับพ้ืนท่ีปา 

ซ่ึงไดรับผลกระทบจากการเคล่ือนตัวของกลุมควันไฟและหมอกควันนอกจากน้ีในตัวพ้ืนท่ีเองน้ียัง

สามารถเปนแหลงกําเนิดของกลุมควันหรือฝุนไดอีกดวยโดยลักษณะการเกิดจะเปนในรูปแบบของ การ

เผาไหมในท่ีโลงแจง เชน การเผาขยะ, การหุงหาอาหาร และ การเผาแปลงเกษตรขนาดเล็ก เปนตน 

โดยในพ้ืนท่ีเขตชุมชนชนบทน้ี อาจจะมีการเช่ือมตออินเทอรเน็ตท่ีคอนขางจํากัด ท้ังในดานสัญญาณท่ี

ไมเสถียร และแบนดวิธในการรับสงขอมูลท่ีจํากัด รวมถึงกระแสไฟฟาอาจจะไมเสถียร  ความตองการ

ของระบบจึงสามารถสรุปไดดังน้ี   

a. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศอาจจะไมมีการเช่ือมตอท่ีมีอินเทอรเน็ตท่ีมี

เสถียรภาพเพ่ือสงขอมูลไปยังระบบคลาวด 

b. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองใชแบนดวิธท่ีต่ําในการสงขอมูล 

c. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศอาจจะติดต้ังอยูในระยะ 100 – 250 เมตร 

จาก อุปกรณแอคเซสพอยตไรสายท่ีใกลท่ีสุด 

d. สถานท่ีติดต้ังอุปกรณอาจจะมีจุดจายกระแสไฟฟาท่ีไมคงท่ี  

e. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองมีหนวยความจําสํารองภายในเพ่ือเก็บ

ขอมูลในชวงท่ีไมมีการเช่ือมตออินเทอรเน็ตและไมมีกระแสไฟฟา 

3) พ้ืนท่ีชุมชนเมือง (Urban Area)  หมายถึงพ้ืนท่ีหางออกไปจากจุดศูนยกลางการเกิดไฟ

ปาหรือกลุมหมอกควันขนาดใหญแตอาจจะไดรับผลกระทบจากการพัดพาของกระแสลมและมี
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แหลงกําเนิดซอนท่ีมีอยูในพ้ืนท่ีอยูแลวเชนการสะสมของกลุมควันหรือหมอกควันและฝุนละอองขนาด

เล็กท่ีเกิดจากเกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณของรถยนตและกิจการการกอสราง เปนตน  

a. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองมีการเช่ือมตอท่ีมีอินเทอรเน็ตท่ีมี

เสถียรภาพสูงเพ่ือสงขอมูลไปยังระบบคลาวด 

b. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศจะตองติดต้ังอยูในระยะ 50 – 100 เมตร จาก 

อุปกรณแอคเซสพอยตไรสายท่ีใกลท่ีสุด 

c. สถานท่ีติดต้ังอุปกรณตองมีจุดจายกระแสไฟฟาท่ีคงท่ี  

 จากการกําหนดพ้ืนท่ีเปาหมายดังกลาวพบวาการติดต้ังอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศเหมาะสมกับการส่ือสารแบบไรสายหรือท่ีเรียกวาไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคเน่ืองจากมีความ

สะดวกในเร่ืองของเช่ือมตอกับระบบคลาวดและอินเทอรเน็ตมากกวาการใชสายส่ือสารอีกท้ังยัง

สามารถรองรับการส่ือสารระยะไกลและการรับสงขอมูลแบบ NLOS ในพ้ืนท่ีหางไกลไดดวยแต

เน่ืองจากความแตกตางของพ้ืนท่ีทําใหลักษณะของการเช่ือมตอกับระบบคลาวดและอินเทอรเน็ต 

อาจจะแตกตางกันไป เชนในพ้ืนท่ีชุมชนเมือง และ พ้ืนท่ีเขตชุมชนในชนบท การติดต้ังอุปกรณสามารถ

เช่ือมตอไปกับอุปกรณแอคเซสพอยตไรสาย (WiFi access point) ตามอาคารบานเรือนในพ้ืนท่ี

เปาหมายเน่ืองจากไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณเพ่ิมเติมในการเช่ือมตอ เพียงแตใชทรัพยากรท่ีมีอยูแลว 

ซ่ึงมีระยะทําการอยูในพ้ืนท่ีรัศมีประมาณ 50-250 เมตร แตในพ้ืนท่ีหางไกล (Remote area) ท่ีไมมี

โครงขายโทรคมนาคมรองรับ เชน พ้ืนท่ีลึกเขาไปในเขตปา โดยทางคณะผูวิจัยไดเลือกพ้ืนท่ีเปาหมาย

ไวใน จังหวัดเชียงราย โดยไดรับความรวมมือจาก  สวนควบคุมและปฏิบัติการไฟปา สํานักบริหารพ้ืนท่ี

อนุรักษท่ี 15 (เชียงราย) โดยไดเลือก สถานีควบคุมไฟปาพ้ืนท่ีทรงงานดอยตุง อันเน่ืองมาจาก

พระราชดําริ เปนศูนยกลางของโครงขายในพ้ืนท่ีหางไกล และจะติดต้ังอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศลึกเขาไปในเขตปาใกลกับแหลงกําเนิดของไฟปาและกลุมหมอกควันดังแสดงใน รูปท่ี 24 ซ่ึง

สัญญาณ WiFi ไมสามารถเขาถึงได ทางคณะจึงจะตองพัฒนาระบบโครงขายส่ือสารระยะไกลดวย

เทคโนโลยีโลลา ในการนําขอมูลจากอุปกรณตรวจวัดเขาสูระบบ คลาวด  ท้ังน้ีในแตละพ้ืนท่ีการติดต้ัง

จะมีการต้ังกลุมไลนเพ่ือติดตามสถานการณทํางานของเซ็นเซอร, การแจงเตือนปญหาหมอกควัน รวม

ไปถึง รวมกันวิเคราะหขอมูลหมอกควันในเชิงพ้ืนท่ีดวย ท้ังน้ีการต้ังกลุมไลนจะรวบรวมสมาชิกใน

บริเวณชุมชนเดียวเขามาอยูดวยกัน ท้ัง ในพ้ืนท่ี หางไกล, ชุมชนชนบท และ ชุมชนเมือง ท้ังน้ีทาง

คณะวิจัยจะนําขอมูลของแตละกลุมมาเปรียบเทียบกับโมเดลทางคณิตศาสตร ท่ีใชในการตรวจจับไฟ

ปาดวย ยกตัวอยางเชน รายงานการตรวจจับไฟปาของสถานีควบคุมไฟปาในพ้ืนท่ีเปาหมายซ่ึงสามารถ

ประเมินความถูกตองของโมเดลได 
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รูปท่ี 24 พ้ืนท่ีโดยรอบสถานีควบคุมไฟปาดอยตุง 

3.6 การกําหนดคุณสมบัติอุปกรณเซ็นเซอรท่ีใชในการตรวจวัดมลพิษทางอากาศ 

อุปกรณเซ็นเซอรท่ีจะนํามาใชในโครงการ คือ อุปกรณเซ็นเซอรท่ีช่ือวา Canarin (คานาริน) ท่ี

พัฒนาโดยหองปฏิบัติการอินเทอรเน็ตเพ่ือการศึกษาและวิจัย (intERLab) สถาบันเทคโนโลยีแหง

เอเชีย โดยอุปกรณ Canarin  น้ันมุงเนนผลกระทบของคุณภาพอากาศท่ีเกิดจากไฟปาและการเผาในท่ี

โลงแจง ซ่ึงจะเปนการเผาไหมในลักษณะท่ีไมสมบูรณ ซ่ึงจะมีสวนประกอบของ ฝุนละอองขนาดเล็ก, 

คารบอนมอนอกไซด (CO) และ คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนหลัก โดยอุปกรณ Canarin สามารถ

สงขอมูลการตรวจวัดคุณภาพอากาศแบบ เรียลไทม ผานการส่ือสารแบบไรสายท่ีสามารถรองรับ ไดท้ัง 

โปรโตคอล WiFi และ LoRaWAN ขอมูลจะถูกจัดเก็บบน คลาวดเซิฟเวอร ท่ีเช่ือมตออยูกับ

อินเทอรเน็ต โดยโครงสรางของอุปกรณ Canarin ไดแสดงไวใน รูปท่ี 25 



 

 39 

 
รูปท่ี 25 โครงสรางอุปกรณเซ็นเซอรตรวจวัดคุณภาพอากาศ Canarin 

สวนประมวลผลกลาง (Main Control Unit หรือ MCU) และ อุปกรณเซ็นเซอร: เปนสวนท่ีเปน

หัวใจของ อุปกรณเซ็นเซอร Canarin ท่ีมีหนวยประมวลผลติดต้ังอยู โดยรองรับกับระบบปฏิบัติการ 

arduino ท่ีสามารถเขียนโคด ในการรับสงขอมูลจากอุปกรณ เซ็นเซอร ผานมาตรฐานการรับสงขอมูล 

เชน SPI, I2S, UART และ I2C   โดยเซ็นเซอรท่ีติดต้ังมากับอุปกรณ Canarin น้ันประกอบไปดวย 

เซ็นเซอรตรวจจับคาฝุนละอองขนาดเล็ก (PMS 7003)[20] ท่ีสามารถตรวจจับฝุนละอองขนาด 1, 2.5 

และ 10 ไมครอนได, เซ็นเซอรตรวจจับ อุณหภูมิ, ความกดอากาศ, ความช้ืนสัมพัทธ (BME 280)[21], 

เซ็นเซอรตรวจจับกาซคารบอนมอนอกไซด หรือ CO (ZE07)[22],  เซ็นเซอรตรวจจับกาซ

คารบอนไดออกไซด หรือ CO2 (MH-Z16)[23] นอกจากน้ี อุปกรณ Canarin ยังถูกติดต้ัง เซ็นเซอร 

GPS มาดวยเพ่ือแสดงพิกัดของตําแหนงอุปกรณ โดย เซ็นเซอรท่ีใช คือ Ublox NEO-M8N GPS 

Sensor ขอมูลท่ีอานคาไดจาก เซ็นเซอรจะถูกจัดเก็บไวใน หนวยความจํา micro SD-Card ผาน

อินเทอรเฟซ SPI โดยจะมี โมดูล RTC (Real Time Clock) ท่ีคอยทําหนาท่ี synchronize เวลาการ

บันทึกคา ของอุปกรณเซ็นเซอร โดยคุณสมบัติของ เซ็นเซอรท่ีติดต้ังอยูบน อุปกรณ Canarin สามารถ 

สรุปไดดังน้ี  

 

เซ็นเซอรตรวจจับคาฝุนละอองขนาดเล็ก (PM Sensor): ทางคณะวิจัยไดเลือกใชเซ็นเซอร 

PMS7003 ท่ีพัฒนาโดย บริษัท Plantower technology ซ่ึงสามารถตรวจจับฝุนละอองขนาดเล็ก 

ขนาด 1, 2.5 และ 10 ไมครอน ในอากาศได โดยใชหลักการกระเจิงของแสง Light Scattering ในการ

คํานวณหาจํานวนอนุภาคท่ีกระจายอยูบนลําแสงเลเซอร โดย MCU ของ Canarin จะทําการติดตอ

รับสงขอมูลกับ PMS7003 ดวยอินเทอรเฟซ UART คุณสมบัติของเซ็นเซอร PMS7003 สามารถสรุป

ไวใน ตารางท่ี  10 ในภาคผนวก ก.  
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เซ็นเซอรตรวจวัดอุณหภูมิ, ความกดอากาศ และ ความช้ืนสัมพัทธ (BME 280): ทางคณะไดเลือก 

เซ็นเซอร BME280 ท่ีพัฒนาโดยบริษัท Bosch ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงเปนท่ียอมรับในวงกวางจากผลการ

ทดสอบ BME280 จะถูกติดต้ัง เซ็นเซอรตรวจจับความช้ืนสัมพัทธ, เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ และ เซ็นเซอร

ตรวจวัดความกดอากาศ มาดวย โดยจะสงคาท่ีอานไดมายัง MCU ของ Canarin ดวยอินเทอรเฟซ I2C

คุณสมบัติของเซ็นเซอร BME280 ไดสรุปไวท่ี ตารางท่ี  11 ในภาคผนวก ก. 

 

เซ็นเซอรตรวจจับกาซคารบอนไดออกไซด  (MH-Z16):  MH-Z16 ไดรับการพัฒนาโดย บริษัท 

Winsen เทคโนโลยี โดยตัวเซ็นเซอรไดใช เทคนิค non-dispersive infrared (NDIR) ในการตรวจจับ 

CO2 ซ่ึงเปนเทคนิคเดียวกับเซ็นเซอรท่ีใชกับสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีไดรับมาตรฐานการ

ตรวจวัด ซ่ึงจากผลการทดสอบจาก datasheet พบวาตัวเซ็นเซอรสามารถตอบสนองตอความเขมขน

ของ CO2 ไดดี โดยการเช่ือมตอกับ MCU ของ Canarin น้ันจะทําการสงขอมูลผานอินเทอรเฟซ UART 

คุณสมบัติของ MH-Z16 สามารถสรุปไวใน ตารางท่ี  12 ในภาคผนวก ก. 

 

เซ็นเซอรตรวจจับกาซคารบอนมอนนอกไซด  (ZE07-CO): ZE07-CO ถูกพัฒนาโดย บริษัท 

Winsen เทคโนโลยี โดยไดใชหลักการ อิเล็คโทรเคมิคอล เขามาใชในการวัดความเขมขนของ CO  ณ 

ปจจุบัน เทคโนโลยีท่ีใชในการตรวจจับ กาซคารบอนมอนนอกไซด ท่ีเปนมาตรฐานน้ันไดใชหลักการ 

NDIR เปนหลักซ่ึงยังมีราคาแพงและใชกับสถานีตรวจวัดขนาดใหญเปนหลัก การใชหลักการ อิเล็คโทร

เคมิคอล จึงเปนการวัด CO ท่ีสามารถนํามาเทียบเคียงหรือตรวจวัดแนวโนมของการเกิดกลุมควันพิษ

ของ CO ได โดยคุณสมบัติของ ZE07-CO ไดสรุปไวใน ตารางท่ี  13 ในภาคผนวก ก. อุปกรณเซ็นเซอร

จะทําการตรวจวัดคุณภาพอากาศเปนระยะ เชน ทุกๆ 5 นาที ซ่ึงสามารถกําหนดคาไดจากโปรแกรมท่ี

ทํางานบน MCU และจะสงคาท่ีวัดไดผานมายัง อินเทอรเฟซการส่ือสารขอมูลแบบตางๆ เชน SPI, I2S, 

UART และ I2C โดย MCU จะคอยทําหนาท่ีจัดเก็บขอมูลเหลาน้ันลงบน หนวยความจําไมโครเอสดี

การด กอนท่ีจะนําสงขอมูลข้ึนสูเซิฟเวอรท่ีติดต้ังอยูบนคลาวด โดยอุปกรณ Canarin   

 

สวนเช่ือมตอการส่ือสาร (Communication Module): เปนตัวควบคุมการติดตอส่ือสารของ

อุปกรณเซ็นเซอรกับอินเทอรเน็ต โดยในตัวอุปกรณ สามารถรองรับการส่ือสารแบบไรสาย ดวย

มาตรฐาน WiFi และ LoRaWAN ซ่ึงผูใชงานสามารถต้ังคาการใชงานได ในการออกแบบน้ัน บอรด 

MCU ของ Canarin ไดมีการติดต้ังโมดูล WiFi มาแลวซ่ึงสามารถใชงานการส่ือสารแบบ WiFi ไดทันที 

แตในสวนของ LoRaWAN น้ัน จําเปนตองติดต้ัง LoRa โมดูลเพ่ิมเติมโดยจะทําการส่ือสารกับ MCU 

ดวยอินเทอรเฟซ UART  โดยในสวนของ LoRa โมดูลน้ัน อุปกรณ Canarin ไดเลือกใช โมดูล ABZ 
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ของ Murata [24] ซ่ึงเปนโมดูลการส่ือสารระยะไกลและใชพลังงานต่ํา ท่ีเรียกวา low power wide 

area network (LPWAN) ซ่ึงรองรับการทํางานของ โปรโตคอล LoRaWAN  ภายในโมดูล ABZ น้ัน

ประกอบไปดวย ชิพเซ็ต Semtech SX1276 และ StM32L0 ไมโครคอนโทลเรอร ซ่ึงทําหนาท่ีมอดูเลต

ขอมูลเซ็นเซอรกับสัญญาณ LoRa ซ่ึงสามารถทํางานอยูบนยานความถ่ี 920 – 925 MHz ซ่ึงจัดเปน

ชองสัญญาณความท่ีสาธารณะ (ISM Bands) ท่ีสามารถใชงานไดในประเทศไทย โดยโมดูล LoRa จะ

ติดตอส่ือสารสารกับ MCU ของอุปกรณ Canarin ผานอินเทอรเฟซ UART โดยคุณสมบัติของ LoRa 

โมดูล ไดสรุปไวใน ตารางท่ี  14 ในภาคผนวก ก.  

 

อุปกรณ Canarin สามารถเลือกโหมดการส่ือสารไดท้ัง WiFi และ LoRa แลวแตการติดต้ังและ

การนําไปใชงานในพ้ืนท่ี โดยผูใชงานสามารถเลือกโหมดการทํางานจากเว็บท่ีติดต้ัง ไวในตัวอุปกรณ 

เอง (wpa_webserver.py) ในการใชงานในโหมด LoRa น้ันจะมีการต้ังคาพารามิเตอรผาน เว็บ

อินเทอรเฟซน้ี โดยจะถูกจัดเก็บ ไวในไฟล lora_configuration.json การทํางานในโหมด LoRa จะถูก

แบงออกเปนสองกระบวนการไดแก loraclient และ lorawanatd โดย loraclient จะทําหนาท่ี

สงผานพารามิเตอรในการขอใชงานโครงขาย LoRa จากไฟล lora_configuration.json รวมท้ังทํา

หนาท่ีอานคาท่ีไดจากเซ็นเซอร ในสวนของ Lorawanatd น้ันจะทําหนาท่ีประสานงานกับ LoRa โมดูล 

ผานอินเทอรเฟซ UART โดยใชมาตรฐาน AT command ในการรับสงขอมูล โดยจะรับขอมูลเซ็นเซอร

จาก loraclient ผาน HTTP request และ จะใช TCP socket ในการยืนยันวาแพ็คเก็จไดสงถึง 

เซิรฟเวอรปลายทางแลว (Acknowledgement) โดยสถาปตยกรรมของอุปกรณ Canarin ไดแสดงไว

ใน รูปท่ี 26 

 
รูปท่ี 26 สถาปตยกรรมของสวนส่ือสารของเซ็นเซอร Canarin 
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3.7 การออกแบบแพลตฟอรมโครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

เทคโนโลยีโลลา มีคุณลักษณะสําคัญในเร่ืองของการส่ือสารระยะไกลและใชพลังงานท่ีต่ําหรือ

ท่ีเรียกวา cost-effective solution ซ่ึงเหมาะแกการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีระยะไกลและยัง

สามารถสงขอมูลกับมาท่ีเซิฟเวอรสวนกลางได เน็ตเวิรคโปรโตคอลท่ีควบคุมการส่ือสารใน

เทคโนโลยีโลลาคือ LoRaWAN [25] ซ่ึงถูกพัฒนาโดย LoRa Alliance โปรโตคอลของ LoRaWAN ได

ถูกกําหนดเปนมาตรฐานใหกับผูผลิตอุปกรณ LoRa ตางๆ เพ่ือท่ีจะใหสามารถรับสงสัญญาณในชอง

ความท่ีถูกกําหนดไวในโปรโตคอลของ LoRaWAN  ในสวนของอุปกรณ Canarin น้ันสามารถรองรับ

การสงสัญญาณไดท้ัง WiFi และ LoRa ซ่ึงจะสามารถต้ังคาการใชงานไดผาน เว็บเพจท่ีถูกติดต้ังอยูบน

อุปกรณ Canarin อยูแลว โดยโหมดการทํางานสามารถสลับไปมาระหวาง WiFi และ LoRa ได 

เน่ืองดวยอุปกรณโลลาเกตเวยท่ีใชในโครงการน้ันมีอยูสองประเภทคือ1)เกตเวยประสิทธิภาพ

สูง ซ่ึงทางโครงการไดเลือกใช อุปกรณของ Kelrink [26] รุน Wirnet station ซ่ึง มีประสิทธิภาพสูง

และถูกใชงานมาแลวในหลายประเทศซ่ึงอุปกรณน้ี  ไดพัฒนา LoRaWAN stack ท่ีเปนโปรโตคอล

ส่ือสาร เปนของตัวเองผานสวนวเช่ือมตอประสานท่ีเรียกวา Kerlink SPI communicates 2) อุปกรณ 

DIY LoRa เกตเวย ซ่ึงใช LoRaWAN stack ของ The The Things Network [27] ดังน้ันการออกแบบ

แพลตฟอรมโลลาจึงเปนลักษณะไฮบริดเพ่ือท่ีจะสามารถรองรับการรับสงขอมูลกับเกตเวยท้ังสองแบบ

ได ซ่ึงสถาปตยกรรมของแพลตฟอรมไฮบริดโลลาไดแสดงไวใน รูปท่ี 27 

 
รูปท่ี 27 สถาปตยกรรมของแพลตฟอรมไฮบริดโลลา 
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เพ่ือท่ีจะสามารถสงขอมูลผานโครงขายโลลา, อุปกรณ Canarin ไดใชชิบเซ็ตของ Murata 

Electronis (CMWX1ZZABZ- 091) [24] โดยทําการแฟลชเฟรมแวรดวยไลบราร่ี I-CUBE-LRWAN 

[28] อุปกรณ Canarin สามารถรองรับการรับสงขอมูล ผานเกตเวย DIY (Rak Wireless) ผาน 

Semtech UDP โปรโตคอล [29] ไปท่ี LoRaWan Stack ผานเครือขาย the Things Network โดย

ในอุปกรณ Canarin จะถูกกําหนดคา หมายเลขไอพี (IP address) ของเซิฟเวอร ไวท่ี ไฟล packet-

forwarder configuration ในรูปแบบ json เพ่ือท่ีจะสงตอ UDP แพ็กเก็ต ไปยัง ฐานขอมูล 

(Hazemon DB)   

 โครงขาย The Things Network [27] เปนแพลตฟอรม LoRaWAN network ท่ีเปดใหใชงาน

ไดฟรี ในลักษณะ crowdsourcing network ท่ีผูใชงานบนอินเทอรเน็ตนําทรัพยากรมาแบงปน เชน 

ระบบเครือขาย หรือ เกตเวยโลลา โดยโปรโตคอลท่ีควบคุมการส่ือสาร คือ The Things Stack V2 [30] 

เน่ืองดวยเปนบริการท่ีฟรีทําให ทําใหการรับสงขอมูลบน The Things Network จึงเปนในลักษณะ 

Best Effort ท่ีไมสามารถรับประกันเสถียรภาพของอัตราการรับสงไดเม่ือมีการสงขอมูลในปริมาณท่ีสูง 

ดังน้ัน ทางโครงการจึงไดติดต้ังระบบ The Thing Private Stack V3 สวนตัวบนเซิรฟเวอร เพ่ือเพ่ิม

เสถียรภาพในการรับสงขอมูล โดย เกตเวยโลลาท่ีใชในโครงการน้ีสามารถเช่ือมตอไดท้ัง The Things 

Stack V2 ท่ีเปน Plubic และ The Thing Private Stack V3   

 

3.8  สรุป 

ในบทน้ีไดกลาวถึง วิธีดําเนินการวิจัยของโครงการศึกษาเพ่ือพัฒนาแพลตฟอรมไอโอทีสําหรับการเฝา

ระวังไฟปาและมลพิษทางอากาศดวยเทคโนโลยีโลลาโดยไดใหรายละเอียดเก่ียวกับแผนกาดําเนินงาน

และขอบเขตการดําเนินงานวิจัยของโครงการ ตลอดจนการกําหนดรูปแบบการใชงานแพลตฟอรมแบง

ตามประเภทของผูใชงาน (User Requirement) และ ความตองของระบบท่ีจะตองคํานึงตอการ

พัฒนาและการเช่ือมตอโครงขาย (System and Network Requirement) นอกจากน้ีไดทําการ

กําหนดคุณสมบัติของอุปกรณเซ็นเซอรท่ีจะใชในการตรวจวัดมลพิษทางอากาศและหมอกควันจากไฟ

ปา และการออกแบบแพลตฟอรมไฮบริดโลลา ท้ังน้ีแนวทางในการพัฒนาแพลตฟอรมท่ีนําเสนอในบท

น้ีน้ัน ไดถูกนําไปประยุกตใชในการดําเนินงานวิจัยของโครงการ ดังปรากฏผลการวิจัยท่ีแสดงให เห็น

ถึงความสําเร็จในการดําเนินงานวิจัยท่ีนําเสนอในบทถัดไป  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย และการวิจารณผล 

 

4.1 การพัฒนาแพลตฟอรมโครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

แพลตฟอรมโครงขายโลลาสําหรับการเฝาระวังไฟปา ไดใชโปรโตคอลส่ือสาร LoRaWAN ซ่ึง

เปนไปตามมาตรฐานท่ีกําหนดโดย LoRa Alliance [31]  และไดใชช่ือแพลตฟอรมวา LoRaIoT ดัง

แสดงใน รูปท่ี 28 โดยมีสวนประกอบสําคัญ อุปกรณโลลาเกตเวย ท่ีรับขอมูลมาจากอุปกรณ Canarin 

เซ็นเซอร และสงผานขอมูลไปยัง Network Server และ Application Server ท่ีทํางานอยูบนระบบ

คลาวด ท่ีติดต้ังไวท่ี สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (intERLab network) ดวยโปรโตคอล UDP โดยมี

เปาหมายเพ่ือท่ีจะนําขอมูลของอุปกรณเซ็นเซอร ไปแสดงผลท่ีเว็บ server แบบเรียลไทม  

  

 
รูปท่ี 28 สถาปตยกรรมของโครงขายโลลาไอโอที 
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4.1.1 อุปกรณ โลลา เกตเวย  

อุปกรณโลลาเกตเวย ถูกแบงเปนสองประเภท คือ Professional LoRa gateway ท่ีได

เลือกใช เกตเวย ประสิทธิภาพสูงคือ Kerlink Wirnet iStation [26] และ DIY LoRa gateway ท่ี

พัฒนาจาก ราสเบอร่ีพายซ่ึงมีราคาถูก โดยเกตเวย ท้ังสองแบบ ไดถูกต้ังคาการทํางานใหเปนตาม

มาตรฐาน LoRaWAN และ ขอกําหนดคล่ืนความถ่ีในประเทศไทย ซ่ึงอยูในชวง 920 – 925 MHz  [32] 

ซ่ึงสามารถกําหนดคาพารามิเตอรตาง ใหอยูในรูปแบบมาตรฐาน JSON ซ่ึงมีตัวอยางดังแสดงใน รูปท่ี 

29 ซ่ึงแบงออกเปนหลายชองสัญญาณ ท่ีมีแบนดวิธ อยูท่ี 125 KHz และใชชวงคล่ืนความถ่ี ไวท่ี 

923.20 MHz – 925.00 MHz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 29 การต้ังคาความถ่ีบนอุปกรณ โลลา เกตเวย 

{ 
    "SX1301_conf": { 
        "lorawan_public": true, 
        "antenna_gain": 6, 
        "antenna_gain_desc": "Antenna gain, in dBi", 
        "insertion_loss": 0.5, 
        "insertion_loss_desc": "Insertion loss, in dB", 
"radio_0": { 
    "enable": true, 
    "freq": 923600000, 
    "tx_enable": true, 
    "tx_freq_min": 923200000, 
    "tx_freq_max": 925000000 
}, 
"radio_1": { 
    "enable": true, 
    "freq": 924600000, 
    "tx_enable": false 
}, 
"chan_multiSF_0": { 
    "desc": "LoRa, 125 kHz, SF 7-12, 923.2 MHz", 
    "enable": true, 
    "radio": 0, 
    "if": -400000 
}, 
"chan_multiSF_1": { 
    "desc": "LoRa, 125 kHz, SF 7-12, 923.4 MHz", 
    "enable": true, 
    "radio": 0, 
    "if": -200000 
}, 
"chan_multiSF_2": { 
    "desc": "LoRa, 125 kHz, SF 7-12, 923.6 MHz", 
    "enable": true, 
    "radio": 0, 
    "if": 0 
}, 
"chan_multiSF_3": { 
    "desc": "LoRa, 125 kHz, SF 7-12, 923.8 MHz", 
    "enable": true, 
    "radio": 0, 
    "if": 200000 
} 
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นอกจากน้ีอุปกรณ โลลาเกตเวย ยังมีหนาท่ีเปน  

1. Packet Forwarder: เพ่ือทําหนาท่ีสงผาน โลลา packet ไปยัง Network Server โดยใน

โครงการน้ีไดใช ซอฟตแวร TTN3 ซ่ึงเปนซอฟตแวรแบบเปด (Open Source) ติดต้ังไวท่ี 

Network Server ซ่ึงใชโปรโตคอล Semtech UDP ในการส่ือสารซ่ึงมีการเขารหัสท่ี โลลา 

packet ท่ีมีการตรวจสอบ LoRa application key และ network key รูปท่ี 30 แสดงการ

ทํางานของ Packet Forwarder ใน Kerlink Wirnet iStation โลลาเกตเวย ท่ีรับขอมูลมา

จากอุปกรณ เซ็นเซอร  

2. OpenVPN client: เพ่ือใชเปนชองทางการควบคุมอุปกรณจากระยะไกล โดยผูดูแลระบบ

สามารถเขามาตรวจสอบและควบคุมการทํางานของอุปกรณ เกตเวย ไดผานอินเทอรเน็ต  

 
รูปท่ี 30 แสดง Log ของ Packet forwarder ใน Kerlink Wirnet iStattion 

4.1.2 การออกแบบและพัฒนาอุปกรณ DIY (Do It Yourself) โลลา เกตเวย 

อุปกรณ DIY โลลา เกตเวย จะมาเขาชวยขยายพ้ืนท่ีการติดต้ังและใชในพ้ืนท่ีท่ี อุปกรณ LoRa 

เกตเวย ประสิทธิภาพสูงไมสามารถเขาถึงได โดย อุปกรณ DIY LoRa เกตเวย จะถูกพัฒนาจากอุปกรณ 

single board computer เชน ราสเบอร่ีพาย โดยจะตองอาศัยแผนวงจรหรือโมดูลท่ีรองรับ

โปรโตคอล LoRaWAN โดยทางคณะ ไดเลือกใช LoRa โมดูล RAK 2245 ของบริษัท RakWireless 

[29] ท่ีออกแบบมาเพ่ือใหทํางานบนอุปกรณ ราสเบอร่ีพาย 3 โมเดล B+ และ ราสเบอร่ีพาย 4  โดย 

โมดูล RAK 2245 ไดใชชิปเซ็ทของ SEMTECH SX1301 ซ่ึงรองรับการส่ือสารของ LoRaWAN 
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โปรโตคอล โดยจะตองทํางานรวมกับ LoRaWAN Stack ของ The Things Networks โดยทาง RAK 

Wireless ไดจัดทํา ซอฟตแวรแบบเปด ท่ีตองติดต้ังบนราสเบอร่ีพาย เพ่ือใหทํางานเปน LoRa เกตเวย 

โดยจะรองรับการส่ือสารท้ังหมด 8 ชองสัญญาณ โดยมีกําลังสงสูงสุดอยูท่ี 27 dBm และคา RX 

Sensitivity อยูท่ี -139 dBm โดยอุปกรณจะทํางานอยูบนชองสัญญาณ AS920 (920 – 925 MHz) ซ่ึง

เปนชองสัญญาณ ISM ท่ีสามารถใชงานได ท้ังน้ี โมดูล RAK 2245 ยังประกอบดวย GPS โมดูล (Ublox 

MAX-7Q GPS Module) เพ่ือแสดงพิกัดของ เกตเวย โดยอัตโนมัติ  โดยอุปกรณ ท่ีใชในการพัฒนา 

DIY LoRa เกตเวย ไดแสดงไวใน รูปท่ี 31 และ รูปท่ี 32 

  
รูปท่ี 31 LoRa โมดูล RAK 2245 สําหรับการ

พัฒนา LoRa เกตเวย 

รูปท่ี 32 อุปกรณ  single board computer 

ราสเบอร่ีพาย 3 โมเดล B+ 

ทางผูพัฒนาโมดูล RAK2245 ไดเปดใหใช เฟรมแวรท่ีเปน open source ซ่ึงสามารถดาวน

โหลดและติดต้ังบนอุปกรณ ราสเบอร่ีพายได เม่ือติดต้ังเฟรมแวรเสร็จส้ินแลว เกตเวยจะทํางานอยูใน

โหมด AP (Access Point)  ท่ีอนุญาติใหใชคอมพิวเตอรเช่ือมตอผาน WiFi แบบ Local เพ่ือเขาไปทํา

การปรับแตงคาการทํางานไดของอุปกรณ เกตเวยได  (รูปท่ี 33)   

 
รูปท่ี 33 DIY LoRa Gateway AP Mode 
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ภายในเฟรมแวรของ RAK จะมีเมนูเชชวยใหผูใชงานปรับแตงคาพารามิเตอรตางๆ โดย

ข้ันตอนแรกจะตองทําการปรับเปล่ีนพาสเวิรดของอุปกรณเพ่ือความปลอดภัย หลังจากน้ันจะตองทํา

การเช่ือมตออุปกรณเกตเวยเขากับ Internet โดยสามารถเลือกการเช่ือมตอไดสองแบบ คือ การ

เช่ือมตอแบบ WiFi และ แบบ LAN ท้ังน้ีเม่ือเลือการเช่ือมตอแบบ WiFi จะตองทําการรีเซ็ตอุปกรณ 

เพ่ือเปล่ียน โหมดการทํางานแบบ WiFi AP ใหเปน WiFi Client แทน เพ่ือเช่ือมตอกับ Network 

Server จะตองทําการเลือกประเภทของโปรโตคอลในการเช่ือมตอ ท่ีเมนู “Setup RAK Gateway 

LoRa Concentrator” ซ่ึงปจจุบันสามารถรองรับ Server ท่ีใช TTN Stack และ Chirp Stack ซ่ึง

จะตองมีการกําหนด IP address ของ Server ไวท่ีอุปกรณ อีกสวนท่ีสําคัญคือจะตองมีการเลือก

ประเทศเพ่ือใหเกตเวยสามารถเลือกใชยานความถ่ีท่ีถูกตอง (Frequency Planning) โดยสําหรับ 

ประเทศไทย น้ัน ยานความถ่ีท่ีใชคือ AS_923 ท่ีทํางานอยูบนยานความถ่ี 923MHz – 925MHz แสดง 

รูปท่ี 34 ตัวอยางการเมนูการต้ังคาอุปกรณ LoRa เกตเวย ท่ีใชโมดูล RAK2245  

 

a. เมนูต้ังคาอุปกรณ RAK Gateway 

 

b. เลือกการเช่ือมตอกับ TTN Server 

 

c. เมนูปรับเปล่ียน โหมด WiFi AP และ 

WiFi Client 

 

d. เมนูเลือกยานความถ่ี 

รูปท่ี 34 แสดงเมนูการติดต้ังอุปกรณ DIY LoRa Gateway สําหรับ โมดูล RAK2245 

ท่ี Network Server จะตองลงทะเบียนโลลาเกตเวย โดยใช Gateway EUI ซ่ึงเปน หมายเลขเฉพาะ 

(Unique ID) แสดงการลงทะเบียน DIY LoRa เกตเวย ท่ี Network Server (รูปท่ี 35) 
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รูปท่ี 35 ลงทะเบียน DIY LoRa เกตเวย ท่ี Network Server 

4.1.3 การพัฒนา IoT Server บนระบบคลาวด  

IoT server ถูกพัฒนาไวท่ีคลาวด โดยมีวัตถุประสงคเปนศูนยกลางในการรวบรวมขอมูลจากอุปกรณ

เซ็นเซอร และแสดงผล โดยมีสวนประกอบ 4 สวนหลักดังน้ี  

1. OpenVPN server: ทําหนาท่ีสราง Virtual Private Network ระหวาง IoT server กับ 

LoRa เกตเวย และ Canarin sensor ซ่ึงสามารถควบคุมอุปกรณท้ังหมดผานระบบ VPN ได 

(รูปท่ี 36) 

 
รูปท่ี 36 ระบบ VPN เช่ือมตอ อุปกรณ LoRa กับ IoT server 

2. LoRaWAN Network Server: ทางคณะวิจัยไดเลือกใช The Things Stack version 3 

(TTN3) ซ่ึงเปนซอฟแวร Open Source และรองรับมาตรฐานจาก LoRa Alliance โดยไดทํา

การติดต้ังในรูปแบบ Docker Container โดยการติดต้ังจะตองทําการสราง MQTT Broker 

ข้ึนเพ่ือทําหนาท่ีสงผานขอมูลเซ็นเซอรไปยัง Application server ในการติดต้ัง Network 

Server ดวย TTN3 มีข้ันตอนดังน้ี 1) ลงทะเบียน LoRa เกตเวย กับ TTN3, 2) สราง TTN3 

แอปพลิเคชัน ซ่ึงระบบจะสราง แอปพลิเคชันคียท่ีมีไมซ้ํากับใคร (uniqe number) , 3) 

ลงทะเบียน อุปกรณ LoRa (Canarin sensor) ไวกับ TTN3 application โดยใช เน็คเวิรค 
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และ แอปพลิเคชัน คีย ในการลงทะเบียน เม่ืออุปกรณลงทะเบียนสําเร็จจะปรากฎอยูบน แผง

ควบคุม (dashboard) ของ TTN3 ดังแสดงไวใน รูปท่ี 37 และ รูปท่ี 38 

 
รูปท่ี 37 แสดงรายช่ือ อุปกรณ LoRa เกตเวย ท่ีลงทะเบียนไวกับ TTN3 Private Server 

 
รูปท่ี 38 แสดง ขอมูล Canarin sensor ท่ีสงขอมูลมายัง Kerlink Wirnet iStation ดวย

เทคโนโลยีโลลา 

3. Application Server (LoRa Relay): ถูกพัฒนาจาก Python Django เฟรมเวิรค ซ่ึงติดต้ัง 

MySQL database ไวในตัว โดยทํางานอยูในรูปแบบ Docker Conatainer เชนเดียวกับ 

Network Server ซ่ึงมีหนาท่ีดังตอไปน้ี  
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• ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล (Data Integrity) โดยทําการตรวจสอบรหัส Network 

and Application คียท่ีฝงตัวอยูใน ขอมูลโลลา    

• จําแนกขอมูลเซ็นเซอร (Decode) จาก โลลาแพ็คเก็จ ของอุปกรณ Canarin ซ่ึงสามารถ

จําแนกขอมูล เปนประเภทตางๆ เชน PM2.5, PM10, PM1, CO, CO2, อุณหภูมิ ตําแหนง

พิกัด GPS เปนตน เพ่ือท่ีจะเตรียมความพรอมของขอมูลกอนนําสงขอมูลท่ีประมวลผล

แลว ไปยัง Web Server  เพ่ือแสดงผลขอมูลและจัดเก็บในฐานขอมูล  

• ทําการสง Ackhowledge Message กลับไปยังอุปกรณ  Canarin เพ่ือยืนยันวาขอมูลได

สงถึงเซิฟเวอรแลว  

• บริหารจัดการขอมูลท่ีซ้ําซอน (Duplicate Packet) เน่ืองจากการรับสงขอมูลบนระบบโล

ลา จะเปนแบบ Broadcast อุปกรณโลลาสามารถสงขอมูลไปท่ี เกตเวยหลายตัวในเวลา

พรอมๆกันได ซ่ึงถูกสงตอมาท่ี LoRa Relay เพ่ือประมวลผลจึงไดมีการคัดกรองขอมูลท่ี

ซ้ําซอนออกไป โดยสงขอมูลเพียงขอมูลเดียวไปจัดเก็บท่ีฐานขอมูลหลัก (Hazemon 

Database) นอกจากน้ี กระบวนการ  retransmission  บนอุปกรณ Canarin เซ็นเซอร 

สามารถสงขอมูลท่ีซ้ําซอนมาท่ี LoRa Relay server เชนกัน จึงตองมีกระบวนการคัด

กรองเชนกัน โดยสามารถตรวจสอบความซ้ําซอนไดจาก Packet ID จะถูกบันทึกจาก ID 

ของอุปกรณและเวลาอานคาขอมูล (timestamp)  

 

LoRa Relay server เปนหัวใจสําคัญของแพลตฟอรมโลลา ซ่ึงจะตองรองรับการเช่ือมตอกับ

อุปกรณมากมาย และมีปริมาณขอมูลไหลเขามาอยูตลอดเวลา (Data Streaming) มีความจําเปน

ท่ีจะตองมีการบริหารจัดการขอมูลท่ีดีใหสามารถรองรับการทํางานแบบ multithread ได ซ่ึงทาง

คณะวิจัยไดพัฒนา Queue management ไวท่ี MQTT client โดยใชชุดคําส่ังของ 

multiprocess Django Management ซ่ึงสามารถนําระบบ Queue มารองรับการรับสงขอมูล

มาจาก TTN3 MQTT กอนท่ีประมวลผลและนําเขาฐานขอมูลหลัก (Hazemon Database) ดัง

แสดงใน รูปท่ี 39 
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รูปท่ี 39 สถาปตกรรมภายในของ LoRaRelay MQTT client 

ภายใน LoRa Relay server ไดมีการติดต้ังแผงควบคุม (Dashboard) สําหรับตรวจสอบสถานะของ 

อุปกรณเซ็นเซอร  โดยสถานะ (Online/Offline) จะถูกอัพเดตเม่ือ LoRa Relay ไดขอมูลจากอุปกรณ 

ดังแสดงใน รูปท่ี 40 

 

 
รูปท่ี 40 LoRa Relay Dashboard เพ่ือตรวจสอบสถานะของอุปกรณ เซ็นเซอร 

4. Web Application Server (Hazemon Server): เปนสวนเช่ือมตอประสานกับผูใชงาน

ระบบ (User Interface) หรือ Web Front End ซ่ึงถูกพัฒนาดวยภาษา PHP และ Python 

ขอมูลท่ีถูกประมวลผลจาก LoRa Relay จะถูกสงเขามาจัดเก็บไวท่ีฐานขอมูลหลัก 
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(Hazemon Database) และจะถูกแสดงผลไปท่ี Web Front End ซ่ึงแสดงสถานะขอมูลของ

อุปกรณ Canarin เซ็นเซอร พรอมกับ พิกัดท่ีติดต้ัง ดังแสดงใน รูปท่ี 41 

 
รูปท่ี 41 แสดง Web Application ของแพลตฟอรม LoRaIoT (https://hazemon.in.th/loraiot) 

4.2 การทดสอบระบบไวรเลสเซ็นเซอรดวยโปรโตคอล LoRaWAN 

การทดสอบระบบมีวัตถุประสงคเพ่ือประเมิณประสิทธิภาพของการรับสงขอมูลดวยโลลา โดย

แบงเปนการทดสอบภายในบริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ซ่ึงมีสภาพแวดลอมเปนลักษณะเปน

พ้ืนท่ีชุมชนเมือง และ การทดสอบภาคสนามท่ีมีลักษณะพ้ืนท่ีผสมระหวางเขตชุมชนชนบท และ พ้ืนท่ี

หางไกล  

 

4.2.1 การทดสอบระบบในพ้ืนท่ีชุมชนเมือง  

การทดสอบระบบไดดําเนินการภายในบริเวณ สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียโดยมีวัตถุประสงค 

เพ่ือทดสอบการทํางานของ โปรโตคอล LoRaWAN ในทุกองคประกอบ และ ทดสอบประสิทธิภาพของ

การใชเทคโนโลยีโลลาและผลกระทบของการต้ังคาพารามิเตอรตางๆ  ในการทดสอบไดมีการติดต้ัง โล

ลาเกตเวย Kirlink Wirnet Station ท่ีติดต้ังพรอมสายอากาศแบบท่ัวทิศทาง (Omnidirectional 

antenna) ซ่ึงมีกําลังขยายสัญญาณท่ี 6 dBi โดยอุปกรณมีกําลังสงอยูท่ี 27 dBm (0.5 Watts) ซ่ึง

โดยรวมมีคา EIRP อยูท่ี 33 dBm อุปกรณเกตเวยไดถูกติดต้ังไวบนอาคาร ITServ ภายในสถาบันฯ โดย

ความสูงจากพ้ืนดินประมาณ 12 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 42 ในการทดสอบไดมีการวางอุปกรณ Canarin 

เซ็นเซอร 2 ชุด ไวภายนอกและภายในอาคารหองปฏิบัติการ intERLab ซ่ึงมีระยะหางออกไปประมาณ 
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250 เมตร โดยวางอุปกรณไวท่ีความสูงประมาณ 1 เมตร ในการทดสอบไดมีการต้ังคา แบนดวิธคงท่ีไว

ท่ี 125 KHz และ ปรับคาพาริมิเตอร Spreading Factor (SF) ซ่ึงมีผลตอระยะทางในการรับสงขอมูล 

โดยจะมีการทดสอบสงขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอรไปยังเกตเวยและทําการวัดคากําลังสัญญาณ (RSSI)  

ท่ีอุปกรณเกตเวย (Uplink)  และ อุปกรณเซ็นเซอร (Downlink)   

 

 

รูปท่ี 42 แสดงการติดต้ังอุปกรณโลลา ภายในสถาบัน AIT เพ่ือการทดสอบ 

เน่ืองดวย อุปกรณ Canarin ไมสามารถปรับคา Spreading Factor (SF) ไดโดยตรงแตจะ

สามารถปรับคา Data Rate (DR) เปนการทดแทนได  โดยอุปกรณ สามารถปรับคา DR ไดในชวง 2 – 

5 ซ่ึงมีคาเทากับ คา SF10, 9, 8 และ 7 ตามลําดับ โดยคา SF จะสามารถสงขอมูลไดในระยะไกล แต

จะมีอัตราการสงขอมูลท่ีต่ํา (Bit rate) เชน SF10 ซ่ึงมีคา DR เทากับ 2 คา Bit rate จะถูกจํากัดไวท่ี 

980 บิทตอวินาที ตารางท่ี  3 แสดงการเปรียบเทียบคา SF และ Data Rate บนอุปกรณโลลา  
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ตารางท่ี  3 ตารางเปรียบเทียบ คา Data Rate และ Spreading Factor (SF) [33] 

 
 

รูปท่ี 43 แสดงคาเฉล่ีย RSSI ในเสนทาง Uplink โดยมีการปรับคา Data Rate ต้ังแต 2 – 5 ท่ีอุปกรณ

เซ็นเซอร จากผลการทดลองพบวาคา Data Rate ไมมีผลกับระดับสัญญาณ (RSSI) ท้ังกับอุปกรณท่ีไว

ภายในอาคารและภายนอกอาคาร นอกจากน้ียังพบวาความแตกตางระหวางคา RSSI ของเซ็นเซอรท่ี

วางไวภายนอกและภายในอาคาร ซ่ึงมีผนังคอนกรีตก้ันเพียงหน่ึงช้ัน มีการลดทอนสัญญาณโดยเฉล่ีย

อยูท่ี 20% ซ่ึงสรุปไดวาสัญญาณโลลาถูกลดทอนอยางชัดเจนเม่ือมีส่ิงกีดขวางเปนอาคาร หรือ 

คอนกรีต เชนเดียวกับผลการทดลองของเสนทาง Downlink ใน  รูปท่ี 44 คา RSSI ถูกลดทอนลงไป

โดยเฉล่ียท่ี 20% เชนกัน และ Data Rate ไมไดมีผลกระทบตอคา RSSI แตพบวาระดับสัญญาณของ 

Downlink จะมีคาต่ํากวา Uplink เน่ืองจากทางฝง Uplink จะมีอุปกรณเกตเวยเปนตัวรับสัญญาณซ่ึง

มีสายอากาศและอุปกรณวิทยุท่ีกําลังสูงกวา อุปกรณเซ็นเซอรในฝง Downlink  

 

  
 

รูปท่ี 43 คา เฉล่ีย RSSI เปรียบเทียบกับคา 

Data Rate ในการสงขอมูลแบบ Uplink 

รูปท่ี 44 คา เฉล่ีย RSSI เปรียบเทียบกับคา 

Data Rate ในการสงขอมูลแบบ Downlink 
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จากผลการทดสอบวัดระดับสัญญาณโลลาภายในและภายนอกอาคารท่ีระยะ 250 เมตร

พบวา ระดับ RSSI ต่ําสุดอยูท่ีประมาณ -116.21 ซ่ึงดวยคุณสมบัติของโลลาท่ีมีคา RX Sensitivity ท่ี

ต่ําอยูท่ีระดับ -137 dBm ซ่ึงจากการทดลองพบวายังมีคา link budget อีกมาก ท่ีสามารถเขามา

ชดเชยการลดทอนสัญญาณเม่ือมีส่ิงกีดขวางเขามาก้ัน รวมไปถึงการสงสัญญาณไดไกลข้ึนดวย  

 

 

รูปท่ี 45 อุปกรณ Canarin ท่ีติดต้ังอยูบนรถยนตสําหรับการทดสอบ Mobility Drive Test 

 การทดสอบถัดมาเปนการทดสอบโดยใหอุปกรณ Canarin เซ็นเซอรเคล่ือนท่ีไปดวย 

(Mobility Drive Test) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบระยะทําการของ อุปกรณโลลา ในพ้ืนท่ีโดยรอบ

ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเชีย ซ่ึงมีสภาพแวดลอมปะปนกันระหวางชุมชนเมืองและชุมชนชนบท โดย

มีอาคารบานเรือนและตนไมสูงสลับกัน  โดยการทดลองไดใชโลลาเกตเวยตัวเดิมจากทดลองท่ีแลวท่ี 

ติดต้ังอยูบนอาคาร ITserv และ อุปกรณ Canarin ท่ีติดต้ังอยูบนรถยนต ดังแสดงใน รูปท่ี 45 การ

ทดสอบจะเปนการบันทึกระดับสัญญาณของโลลาระหวาง เกตเวยมาท่ีอุปกรณ Canarin (downlink) 

และ ระหวางอุปกรณ Canarin ไปท่ีเกตเวย (uplink) พรอมกับตําแหนง GPS รูปท่ี 46 และ รูปท่ี 47

แสดงระดับสัญญาณโลลา uplink และ downlink บริเวณโดยรอบสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย โดย

ความเขมของสีจะแสดงถึงระดับสัญญาณ RSSI ท่ีสูง โดยมีคาต้ังแต -85 dBM จนถึง -120 dBM จาก

ผลการทดลองพบวาสัญญาณโลลาสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีรอบๆ สถาบันเน่ืองจากไมคอยมีอาคาร

ปลูกสรางมากนัก แตจะมีสภาพแวดลอมท่ีมีตนไมสูงหนาแนนซ่ึงสัญญาณโลลาสามารถสงผานไดดี แต

เม่ือรถยนตขับไกลออกไปเกิน รัศมี 1.5 กิโลเมตร ซ่ึงจะมีอาคารตึกสูงมากีดขวางสัญญาณทําใหไม

สามารถรับสัญญาณโลลาจากเกตเวยได ซ่ึงจุดสัญญาณก็จะขาดหายไป โดยระยะไกลสุดท่ีสามารถ

รับสงสัญญาณโลลา อยูท่ีประมาณ 2.5 กิโลเมตร  
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รูปท่ี 46 ระดับสัญญาณโลลา uplink บริเวณ

โดยรอบสถาบันฯ 

รูปท่ี 47 ระดับสัญญาณโลลา downlink 

บริเวณโดยรอบสถาบันฯ 

รูปท่ี 48 แสดงคาเฉล่ีย RSSI จาก Mobility Drive Test โดยนําคา RSSI จากจุดตางๆ โดยกําหนดชวง

ระยะทางเปน 200 เมตร ซ่ึงสามารถแบงกลุมจากผลการทดลองท่ีได ออกเปน 12 กลุม คือกลุม

ระยะทาง 200-400 เมตร ไปจนถึง 2400-2600 เมตร ผลการทดลองเปนไปตามคาดหมายคือเม่ือ

ระยะทางเพ่ิมข้ึน ระดับสัญญาณ RSSI จะลดลงโดยในระยะ 200-400 เมตร คา RSSI เฉล่ียจะอยูท่ี -

90 dBM สําหรับ downlink และ -98 dBM สําหรับ uplink แตเม่ือระยะทางเพ่ิมข้ึนพบวา คา RSSI 

เฉล่ียของ uplink ลดลงต่ํากวา -110 dBM และไมสามารถวัดสัญญาณ downlink ไดเลย ซ่ึงหมายถึง 

อุปกรณ Canarin เซ็นเซอรไมสามารถรับสัญญาณจากเกตเวย  

 

 
รูปท่ี 48 คาเฉล่ีย RSSI เปรียบเทียบกับ ระยะหางจากเกตเวยโลลา 

 จากการทดลองสรุปไดวา แพลตฟอรมโลลาท่ีพัฒนาข้ึนโดยคณะวิจัย สามารถทํางานไดตามท่ี

ไดออกแบบไว โดยสามารถรับสงขอมูลจาก Canarin เซ็นเซอร ผานเทคโนโลยีโลลา และนํามา

แสดงผลบน Web Application ได ในสวนการทดสอบประสิทธิภาพของเทคโนโลยีโลลาใน

สภาพแวดลอมท่ีปะปนระหวาง พ้ืนท่ีเมือง (Urban Area) กับ พ้ืนท่ีชนบท (Rural Area) โดยใชพ้ืนท่ี

รอบๆ สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียเปนสถานท่ีทดสอบ ซ่ึงผลการทดสอบสรุปผลไดวา ส่ิงกีดขวางท่ี

เปนอาคารมีผลตอการลดทอนสัญญาณอยางมาก โดยระยะทางสูงสุดท่ีสามารถรับสัญญาณจากโลลา
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เกตเวย อยูท่ีระยะทาง 2.5 กิโลเมตรโดยประมาณ ท้ังน้ีสวนหน่ึงเปนผลมาจากขอจํากัดในการติดต้ัง 

อุปกรณเกตเวย ซ่ึงติดต้ังอยูในระดับความสูงท่ีไมมากพอ (ความสูง 12 เมตร) ซ่ึงจะถูกบดบังจาก

อาคารและตนไมโดยรอบสถาบันฯ ทําใหไมสามารถสงสัญญาณไปไดไกลตามท่ีคาดหวัง ท้ังน้ีในการ

ติดต้ังอุปกรณและวางโครงขายโลลาในพ้ืนท่ีเปาหมายจําเปนตองทําการติดต้ังอุปกรณเกตเวยใหสูงข้ึน 

ซ่ึงจะสามารถ ปรากฎเสนทางท่ีปราศจากส่ิงกีดขวาง (Line of Sight) ไดซ่ึงคณะวิจัยจะใชผลการ

ทดลองท่ีไดน้ีไปปรับใชตอไป  

 

4.2.2 การทดสอบระบบในพ้ืนท่ีชุมชนชนบทและพ้ืนท่ีหางไกล  

ทางคณะวิจัยไดทําการทดสอบภาคสนามเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการรับสงขอมูลผาน

โครงขายโลลา โดยไดทําการทดลองในพ้ืนท่ีอําเภอแมสอด จังหวัดตาก โดยวัตถุประสงคของการ

ทดลอง เพ่ือศึกษาการทํางานและทดสอบประสิทธิภาพของโปรโตคอลโลลาแวน ซ่ึงมี คา Spreading 

Factor เปนตัวแปรสําคัญ ในการกําหนดระยะทางของการรับสงขอมูลและอัตราความเร็วในการสง

ขอมูล (bit rate)  คา Spreading factor มีใหเลือกปรับต้ังแต SF7 ถึง SF12 ดังแสดงใน ตารางท่ี  3

แตเน่ืองดวยมาตรฐานของ TTN ไดแนะนําใหคา dwell time หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา time one air 

ใหมีคาต่ํากวา 400 มิลลิวินาที  จึงทําใหไมสามารถใชคา SF11 และ SF12 ได ดังน้ันในการทดลองน้ี

จะมีการทดสอบเพียงคา SF7-SF10 เทาน้ัน โดยจะทําการวัด คา RSSI (ระดับความแรงของสัญญาณ), 

SNR (คาคุณภาพของสัญญาณเปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนหรือท่ีเรียกวา Signal to Noise Ratio), 

time on air (ระยะเวลาท่ีใชในการสงขอมูลบนอากาศ) และ success rate (อัตราความสําเร็จในการ

รับสงขอมูล)  ระหวางการรับสงขอมูลระหวางโลลาเกตเวย ท่ีติดต้ังอยูท่ีโรงเรียนแมก้ืดหลวงกัญชัย

และเซ็นเซอรท้ัง 6 โหนด ท่ีติดต้ังอยูรอบบริเวณชุมชนไทยสามัคคี ซ่ึงมีระยะทางหางจาก เกตเวย ดังน้ี  

โหนด ตําแหนงติดต้ัง ระยะหางจากเกตเวย 

410 วัดดอนสวาง 1.8 กิโลเมตร 

407 รร. แมก้ืดสามทา  3.6 กิโลเมตร 

408 รพสต. แมก้ืดสามทา 5 กิโลเมตร 

413 รานอาหารมอนชิลล 5.28 กิโลเมตร 

412 สวนมุทิตา 9.28 กิโลเมตร 

416 รร.แมก้ืดหลวงกัญชัย 0.02 กิโลเมตร 

 

ขอมูลท่ีใชในการทดสอบจะเปนคาท่ีอานไดจากอุปกรณเซ็นเซอร (payload) ซ่ึงมีขนาด

ระหวาง 7-10 bytes โดย โปรโตรคอลโลลาแวน น้ันไดกําหนดขนาดของเฮดเดอร (header) ไวสูงสุดอยู

ท่ี 13 bytes ดังน้ันขนาดของแพ็คเก็ต ท่ีใชในการทดสอบน้ีจึงมีขนาดอยูท่ี 20-23 bytes โดยไดแบงการ
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ทดลองออกเปน 4 กรณี ตามการต้ังคา Spreading Factor ไดแก SF7, SF8, SF9 และ SF10 โดยทําการ

ทดลองสงขอมูลจากเซ็นเซอรเปนเวลา 30 นาที และทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ังในแตกรณี  

ผลการทดลองผลกระทบของ Spreading Factor ตอ RSSI และ SNR ท่ีระยะทางท่ีแตกตางกัน  

ผลการทดลองวัดคา RSSI  และ SNR เปรียบเทียบกับคา Spreading Factor แสดงใน รูปท่ี 

49 โดยท่ัวไป คา RSSI และ SNR จะลดลงตามระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน โดยท่ีโหนด 412 จะมีคาต่ําสุด

เน่ืองจากมีระยะหางจาก เกตเวยถึง มากท่ีสุด ซ่ึงมีระยะทาง 9.28 กม. ท้ังน้ีพบวาการทดลอง SF10 

จะไดผลลัพธ ของ RSSI และ SNR ดีกวาการทดลองท่ีมีคา SF ต่ํากวาเพียงเล็กนอย ยกตัวอยางเชน คา 

RSSI ของ โหนด 412 (ท่ีระยะ 9.28 กม.) มีคาเฉล่ียเทากับ -118 dBm ซ่ึงสูงกวาการทดลอง SH7 ท่ี 

RSSI ของ โหนด 412 มีคาเฉล่ียเทากับ -120 dBm ในสวนของคาเฉล่ีย SNR ท้ังสองการทดลองมีคาท่ี

ใกลเคียงกัน  จุดท่ีนาสังเกตก็คือคา SNR ของการทดลอง SF10 มีคาผิดปกติของขอมูล (outlier) สูง

กวาการทดลอง SF7 ท้ังน้ีเปนเพราะการต้ังคา SF ไวสูง จะเปนการลดอัตราการสงขอมูลลง (bit rate) 

โดยคาระยะเวลาในการสงขอมูลท่ีอยูบนอากาศจะนานข้ึน (time on air) โดยในทางทฤษฎีสัญญาณ

จะเสถียรมากกวาแตในทางปฏิบัติพบวาระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจะเพ่ิมความเส่ียงในการถูกรบกวนจาก

สัญญาณอ่ืนมากข้ึน (interference) ทําใหคา SNR ของ โหนดท่ีอยูระยะทางไกลมีโอกาสลดต่ําลง  

  

  

รูปท่ี 49 คา RSSI และ SNR ท่ีระยะทางแตกตางกันเปรียบเทียบกับคา Spreading Factor 
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ผลกระทบของ Spreading Factor ตอ คาระยะเวลาในการสงขอมูล (time on air)  ท่ีระยะทางท่ี

แตกตางกัน  

การทดลองเปนการปรับคา SF และวัดคา time on air ซ่ึงสามารถอานคาไดจาก โลลาแพ็ค

เก็ต ท่ีสงเขามาท่ี TTN เซิฟเวอร  โดยขอมูลจะถูกบันทึกไวท่ีพารามิเตอร consumed air time ดัง

แสดงไวใน รูปท่ี 50 โดยผลการทดลองไดแสดงไวใน รูปท่ี 51 ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีเม่ือ คา SF สูงข้ึน

จะใชระยะเวลาในการสงขอมูลท่ีนานข้ึนเน่ืองจากชองสัญญาณจะถูกแบงปนใหกับอุปกรณตัวอ่ืนสงผล

ให อัตราการสงขอมูล (bit rate) จะลดลงไปดวย โดยคา SF10 จะมีคา Time on air เฉล่ียอยูท่ี 0.38 

วินาที สวน SF7 มีคาเฉล่ียอยูท่ี 0.05 วินาที ท้ังน้ีจากผลการทดลองพบวาระยะทางไมมีผลตอคา time 

on air มากนัก โดยโหนดท่ีติดต้ังอยูท่ีระยะทางท่ีแตกตางกันมีคา time on air ท่ีไมแตกตางกัน  

 

 
รูปท่ี 50 การอานคาพารามิเตอรจาก โลลาแพ็คเก็ต บน TTN server 
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รูปท่ี 51 คา Time on air ท่ีระยะทางแตกตางกันเปรียบเทียบกับคา Spreading Factor 

ผลกระทบของ Spreading Factor ตออัตราการสงขอมูลสําเร็จ (Success Ratio)   

อัตราการสงขอมูลสําเร็จ (Success Ratio) คํานวณจากคาอัตราสวนของจํานวนแพ็คเก็ตท่ี

เกตเวยไดรับ เปรียบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตท่ีสงมาจากโหนดเซ็นเซอร โดยแตละแพ็คเก็ตจะถูก

บันทึกดวยเลขเฟรมเคานเตอรซ่ึงจะถูกเพ่ิมข้ึนคร้ังละหน่ึงเม่ือแพ็คเก็ตถูกสงออกไป ซ่ึงทางฝงเกตเวย

สามารถตรวจสอบเลขเฟรมเคานเตอรท่ีขาดหายไปและคํานวณออกมาเปนอัตราสงขอมูลสําเร็จได ผล

การทดลองไดแสดงไวใน รูปท่ี 52 จากผลการทดลองพบวาคาเฉล่ียอัตราสงขอมูลสําเร็จ ลดลงเม่ือ คา 

SF เพ่ิมข้ึน โดยคา SF7 มีคาอัตราสงขอมูลสําเร็จ สูงกวา 85% จากทุกโหนด ในทางกลับกัน ในการ

ทดลองท่ีต้ังคา SF10 คาอัตราสงขอมูลสําเร็จ ลดต่ําลงกวา 80% ท้ังน้ีเน่ืองจาก SNR ท่ีไมเสถียรของ 

SF10 เปนเหตุใหสัญญาณอาจเกิดการรบกวน และแพ็คเก็ตบางสวนสูญหายระหวางทางกอนไปถึงเกต

เวย   
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รูปท่ี 52 คาอัตราการสงขอมูลสําเร็จ เปรียบเทียบกับคา Spreading Factor 

สรุปผลการทดลองภาคสนาม 

จากการทดลองภาคสนามพบวา คา RSSI และ SNR ของสัญญาณโลลา ไดรับอิทธิพลอยางย่ิง

จากตําแหนงท่ีต้ังของอุปกรณ โดยตองพิจารณาจากปจจัย Line of sight และ ระยะทางจากเกตเวย 

ซ่ึงจากการสํารวจพ้ืนท่ี จะตองใชเคร่ืองมือตรวจสภาพพ้ืนผิวเพ่ือหาตําแหนง  Line of sight ระหวาง

อุปกรณเกตเวยและอุปกรณเซ็นเซอร ซ่ึงจากการทดลองพบวา สัญญาณโลลาสามารถสงผานส่ิงกีด

ขวางจําพวกตนไมไดดี แตจะไมสามารถทะลุผานส่ิงกีดขวางท่ีเปนเนินเขาหรืออาคารท่ีสรางจากวัสดุ

คอนกรีต อีกหน่ึงปจจัยในการลดทอนสัญญาณคือ ระยะทาง จากการทดลองพบวาระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน

มีผลกระทบตอการลดทอนของสัญญาณ ยกตัวอยางเชน โหนด 412 ซ่ึงติดต้ังอยูท่ีระยะหาง 9.28 กม. 

จะมีคาคุณภาพของสัญญาณท่ีต่ํากวาจุดอ่ืน และโหนด 408 ซ่ึงติดต้ังอยูท่ีระยะทางเพียงประมาณ 5 

กม. ท่ีปกคลุมไปดวยส่ิงกีดขวางบดบังการรับสงสัญญาณ ทําใหคา RSSI และ SNR มีการแกวงสังเกต

ไดจาก คา outlier ท่ีแตกตางจากคาเฉล่ียเปนอยางมาก ซ่ึงในการติดต้ังอุปกรณโลลาตองอาศัยการวัด

สัญญาณโดยละเอียด แตเม่ือเทียบกับเทคโนโลยีไรสายอ่ืน เชน WiFi เทคโนโลยีโลลามีประสิทธิภาพท่ี

สูงกวามากในดานของระยะทางและการลดทอนสัญญาณจากส่ิงกีดขวางเน่ืองมาจากเทคนิคมอดูเลชัน

ของโลลาน้ันออกแบบมาใหมีคา RX sensitivity ท่ีต่ําการรับสงขอมูลสามารถทําไดท่ีระดับ RSSI ท่ีต่ํา

จากการทดลองพบวา แพ็คเก็ตโลลา สามารถสงไปถึงเกตเวยไดดวย RSSI -130 dBm ซ่ึงสําหรับ



 

 63 

เทคโนโลยี WiFi การรับสงขอมูลขอมูลโดยท่ัวไปจะตองมีคา RSSI ท่ีสูงกวา -80 dBm จากคุณสมบัติน้ี 

ทําใหโลลาสามารถรับสงขอมูลไดไกลถึง 9.28 กม.  

อีกหน่ึงปจจัยสําคัญตอการติดต้ังโครงขายโลลา คือการต้ังคา Spreading Factor ซ่ึงในทาง

ทฤษฎี คาSF ท่ีสูง (SF10) ควรจะสามารถรับสงขอมูลไดท่ีระยะไกลมากกวา เน่ืองจากการมอดูเลต

สัญญาณจะมีความเสถียรมากกวา แตจากผลการทดลองภาคสนามพบวา คา SF10 มีประสิทธิภาพท่ี

แยกวา SF7 ท้ังน้ีพบวา คา Time on air ท่ีเพ่ิมข้ึนของ SF10 มีนัยยะสําคัญตอคุณภาพของสัญญาณ 

เน่ืองจากคา RSSI และ SNR มีการกระโดดจากคาเฉล่ียไปมาก ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุการณน้ีไดจาก

เวลาท่ีแพ็คเก็ตถูกสงอยูในอากาศน้ันมีมากซ่ึงถาในสภาพแวดลอมน้ันมีการกวนกันของสัญญาณ 

(interference) ก็จะมีโอกาสสูงท่ีคา SNR และ RSSI จะลดต่ําลง ซ่ึงในบางกรณีไดสงผลกระทบของ

การสูญหายของขอมูลดังจะเห็นไดจาก อัตราการสงขอมูลสําเร็จ (Success Ratio) ท่ีลดลง  

 

4.3 การทดสอบอุปกรณเซ็นเซอรตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

กระบวนการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอรหรือท่ีเรียกวา เซ็นเซอรคาลิเบรช่ันเปนวิธีการใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพของ เซ็นเซอรดวยการกําจัดคา Structural error จากเอาทพุตของเซ็นเซอรเอง 

โดยคา Structural error น้ีเปนคาความ คลาดเคล่ือนระหวาง คาท่ีถูกตองและคาท่ีวัดไดจริงจากการ

วัด ซ่ึงคาความแตกตางน้ีจะแสดงผล ออกมาอยางตอเน่ืองใน ลักษณะความสัมพันธเชิงลิเนียรอยาง

ตอเน่ืองท่ีมีการวัดเกิดข้ึน คาคลาดเคล่ือนน้ีจะเกิดข้ึนซ้ําๆ และสามารถกําจัดออกไปได โดยการ

คํานวณหาคาชดเชยระหวางการวัดท่ีเกิดข้ึนในลักษณะเรียลไทมโดยใชสมการทางคณิตศาสตรท่ีมี

ความสัมพันธเชิงลิเนียร ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจากกระบวนการปรับจูนคาขอมูลของเซ็นเซอร 

(Sensor calibration) ในกิจกรรมน้ีจะมุงเนนในการปรับจูนประสิทธิภาพของการอานคาของ

เซ็นเซอร ดวยวิธีการท่ีรองรับดวยมาตรฐานสากล โดยจะแบงการทําคาลิเบรช่ัน ออกเปนสองสวนใน

สวนแรกจะทําการนําอุปกรณเซ็นเซอร (device under test) ไวในระบบปดในหองทดลองและ

ปฏิบัติการ (Laboratory testing) ท่ีทราบและสามารถควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซมลพิษได 

เชน CO, CO2 โดยจะทําการเปรียบเทียบคาท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรกับอุปกรณมาตรฐานเพ่ือหา

ความสัมพันธเชิงลิเนียรระหวาง คาท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรและคาความคลาดคล่ือน โดยใชโมเดลทาง

คณิตศาสตร Linear Regression Model ในสวนท่ีสองจะเปนการทําคาลิเบรช่ันแบบโคโลเคช่ัน (co-

location testing) โดยจะสุมนําเซ็นเซอรท่ีผานการทดสอบใน laboratory testing มาทดสอบใน

ระบบเปดโดยติดต้ังเทียบวัดคากับสถานีตรวจวัดมลพิษของกรมควบคุมมลพิษหลังจากน้ันจะนําขอมูล

ท้ังสองชุดจากตัวเซ็นเซอรและสถานีตรวจมาวัดมาทําโมเดลฟตต้ิงเพ่ือใหคาท่ีอานไดจากเซ็นเซอรมี
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คุณภาพและใกลเคียงกับคาท่ีอานไดจากสถานีตรวจวัดรูปแบบการทดสอบอุปกรณเซ็นเซอร (device 

under test) 

 

การทดสอบอุปกรณ Canarin เซ็นเซอร ในระบบปดในหองทดลองและปฏิบัติการ (Laboratory 

Testing)  

อุปกรณตนแบบของ Canarin เซ็นเซอร ไดถูกนําไปทดสอบในหองทดลองและปฏิบัติการ

แบบระบบปด (Closed Laboratory Testing) ควบคุมการไหลของอากาศ ขนาด 30 ลูกบาศกเมตร 

สรางดวยวัสดุสแตนเลสสตีลตามมาตรฐานสากลท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี โดย

เก็บขอมูล PM2.5 ดวยเคร่ืองตรวจสอบฝุน Met One BT-645 laser optical sensor ท่ีมีชวงวัดระดับ

ฝุน 0-100000 μg/m3 และเก็บขอมูล CO, CO2 ดวยอุปกรณมาตรฐาน ย่ีหอ DELTA OHM รุน 

HD37AB1347 เพ่ือเปรียบเทียบกับ Canarin เซ็นเซอรแบบ Default ท่ีติดต้ังคาจากบริษัทผลิตและ 

Canarin เซ็นเซอรแบบ Equation ท่ีติดต้ังคาสมการท่ีไดจากการปรับจูนคาขอมูลของเซ็นเซอร 

(Sensor calibration) ดังแสดงใน รูปท่ี 53 

 

       
รูปท่ี 53 การทดสอบเซ็นเซอรในหองทดลองและปฏิบัติการแบบระบบปด  

ในหองทดลองและปฏิบัติการแบบระบบปด (Closed Laboratory Testing) เปนการเก็บ

ขอมูล PM2.5, CO, CO2 ดวยอุปกรณมาตรฐาน เซ็นเซอรแบบ Default และเซ็นเซอรแบบ Equation 

โดยการทดสอบจะทําการปลอยมลภาวะจําลองท่ีมีความเขมขน PM2.5 500 μg/m3, CO 500 ppm 

และ CO2 5000 ppm เขาไปในหองทดลองแลวเก็บขอมูลตอเน่ืองจนกวาระดับความเขมขนเทากับ 0 

ซ่ึงแผนการเก็บขอมูลแสดงใน ตารางท่ี  4 
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ตารางท่ี  4 แบบแผนการเก็บขอมูล PM2.5, CO, CO2 ในหองทดลองและปฏิบัติการแบบระบบปด 

Scenario Parameters Reference Default Equation Conc. Level Unit 

PM2.5 CO CO2 
     

1 ◉ 
  

x x x 0-500 μg/m3 

2 
 

◉ 
 

x x x 0-500 ppm 

3 
  

◉ x x x 0-5000 ppm 

ผลการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอร PM2.5 คือมีคาสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ 

(Coefficient of Determination) หรือคา R-Squared เทากับ 0.9871 (PM2.5 Atmospheric ซ่ึง

เปนคาแสดงผล PM2.5 ในบรรยากาศ (Atmospheric condition)) และ 0.9874 (PM2.5 CF1 ซ่ึง

เปนคาแสดงผลเปรียบเทียบกับในหองทดลอง (Laboratory use)) ตามลําดับ ซ่ึงคา PM2.5 ท่ีอานได

จากเซ็นเซอรหมายเลข 1, 2, 3 จะแสดงดวยคา ESP1_PM2.5, ESP2_PM2.5, ESP3_PM2.5 

ตามลําดับ หลังจากน้ันนําคา PM2.5 ในแตละชวงการเก็บขอมูลของเซ็นเซอรหมายเลข 1, 2, 3 มาหา

คาเฉล่ียซ่ึงแสดงดวยคา ESP_PM2.5 Average แลวนําคาเฉล่ียน้ีไปหาคา R-Squared ดัง รูปท่ี 54 

และ รูปท่ี 55 

 

 
รูปท่ี 54 คา R-Square เปรียบเทียบระหวาง คา PM2.5 ท่ีวัดไดจากเซ็นเซอร Canarin ในโหมด 

Atmospheric กับ อุปกรณมาตรฐาน 

 

y = 1.5275x - 71.58
R² = 0.9871
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รูปท่ี 55 คา R-Square เปรียบ เทียบระหวาง คา PM2.5 ท่ีวัดไดจากเซ็นเซอร Canarin ในโหมด 

CF1 กับ อุปกรณมาตรฐาน 

ผลการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอร CO2 คือมีคาสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (Coefficient of 

Determination) หรือคา R-Squared เทากับ 0.9960 ซ่ึงคา CO2 ท่ีอานไดจากเซ็นเซอรหมายเลข 1, 

2, 3 จะแสดงดวยคา ESP1_CO2, ESP2_CO2, ESP3_CO2 ตามลําดับ หลังจากน้ันนําคา CO2 ในแต

ละชวงการเก็บขอมูลของเซ็นเซอรหมายเลข 1, 2, 3 มาหาคาเฉล่ียซ่ึงแสดงดวยคา ESP_CO2 

Average แลวนําคาเฉล่ียน้ีไปหาคา R-Squared ดังแสดงใน รูปท่ี 56 

 

 
รูปท่ี 56 คา R-Square เปรียบ เทียบระหวาง คา CO2 ท่ีวัดไดจากเซ็นเซอร Canarin กับ อุปกรณ

มาตรฐาน 

ผลการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอร CO คือมีคาสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (Coefficient of 

Determination) หรือคา R-Squared เทากับ 0.9987 (CO) ซ่ึงคา CO ท่ีอานไดจากเซ็นเซอร

หมายเลข 1, 2, 3 จะแสดงดวยคา ESP1_CO, ESP2_CO, ESP3_CO ตามลําดับ หลังจากน้ันนําคา 

y = 1.0193x - 72.975
R² = 0.9874
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CO ในแตละชวงการเก็บขอมูลของเซ็นเซอรหมายเลข 1, 2, 3 มาหาคาเฉล่ียซ่ึงแสดงดวยคา ESP_CO 

Average แลวนําคาเฉล่ียน้ีไปหาคา R-Squared ดังแสดงใน รูปท่ี 57 

 
รูปท่ี 57 R-Square เปรียบ เทียบระหวาง คา CO ท่ีวัดไดจากเซ็นเซอร Canarin กับ อุปกรณ

มาตรฐาน 

จากผลการทดสอบวัดคาความถูกตองของการอานคาขอมูลเซ็นเซอรเปรียบเทียบกับอุปกรณ

มาตรฐาน พบวาเซ็นเซอรมีความถูกตองในการตรวจวัดมากกวารอยละ 95 

 

การทดสอบอุปกรณ Canarin เซ็นเซอร แบบ Co-location  

อุปกรณ Canarin เซ็นเซอรไดถูกนําไปทดสอบแบบ co-location โดยทําการวัดคาฝุนละออง PM2.5 

เปรียบเทียบกับเคร่ืองวัดมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษท่ีบริเวณสถานีโรงพยาบาลจุฬาฯ (รูปท่ี 58) 

โดยแบงการทดสอบออกเปน Batch คร้ังละ 16 ตัวเน่ืองจากขอจํากัดเร่ืองพ้ืนท่ี ผลการทดสอบพบวา

การรายงานผลของอุปกรณ Canarin เปนไปในทิศทางเดียวกันกับเคร่ืองวัดมาตรฐาน โดยเคร่ืองวัด

มาตรฐาน จะอานคาไดสูงกวาอุปกรณ Canarin เล็กนอย ซ่ึงแตกตางกันประมาณ 5-15% เน่ืองมาจาก

มีการติดต้ังหลังคากันฝนใหกับอุปกรณ Canarin ซ่ึงลดพ้ืนท่ีการรับอากาศลงไป รูปท่ี 59 แสดง Time 

Series Plot ระหวางคาเฉล่ีย PM2.5 รายช่ัวโมงท่ีอานไดจาก Canarin เซ็นเซอร เปรียบเทียบกับคาท่ี

อานไดจากสถานีตรวจวัด [34] รูปท่ี 60 แสดง Scatter Plot เปรียบเทียบคา PM2.5 ซ่ึงสามารถ

คํานวณความสัมพันธเชิงเสนตรง มีคา R2 อยูท่ี 0.65  
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R² = 0.9987
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รูปท่ี 58 การทดสอบ Canarin เซ็นเซอร กับเคร่ืองวัดมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ บริเวณสถานี 

โรงพยาบาลจุฬาฯ 

 

 

 
รูปท่ี 59 Time Series Plot เปรียบเทียบการอานคา PM2.5 ระหวาง Canarin เซ็นเซอร กับ 

เคร่ืองวัดมาตรฐานท่ีสถานี โรงพยาบาลจุฬาฯ 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

11 13 15 17 19 21 23 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 01 03 05 07 09 11

PM
2.

5 
Le

ve
l (

ug
/m

3)

Hour

Micro Sensor Readings VS Ref. Method

Ref. ID-125 ID-126 ID-127 ID-128 ID-129 ID-130 ID-131

ID-132 ID-176 ID-177 ID-178 ID-179 ID-180 ID-181 ID-182



 

 69 

 
รูปท่ี 60 Scatter Plot เปรียบเทียบคา PM2.5 จาก Canarin เซ็นเซอรและ เคร่ืองวัดมาตรฐาน 

4.4 การสํารวจและติดต้ังอุปกรณโครงขายและเซ็นเซอร 

ในหัวขอน้ีจะรายงานผลงานการสํารวจและติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร โดยไดมีการกําหนดพ้ืนท่ีเปาหมาย 

และ แผนงานการติดต้ังอุปกรณ รวมไปถึงการพัฒนาชุดโซลาเซลล สําหรับพ้ืนท่ีท่ีไมมีไฟฟาเขจาถึง  

 

4.4.1 พ้ืนท่ีเปาหมายสําหรับการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรและโครงขาย 

พ้ืนท่ีการสํารวจและติดต้ังแบงออกเปน สามพ้ืนท่ีหลัก ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  

1) จังหวัดเชียงราย 
ไฟปาในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงรายน้ัน สภาพพ้ืนท่ีและวิถีการใชชีวิตของผูคนถือเปน 2 ปจจัยสําคัญท่ี ดวย

ภูมิศาสตรของภาคเหนือสวนใหญเปนภูเขาสูงและมีท่ีราบคลายแองกระทะ ลักษณะของปาแตกตาง

จากพ้ืนท่ีอ่ืนๆ และเม่ือเขาสูฤดูรอน ใบไมแหงจะกลายเปนเช้ือเพลิงอยางดี เม่ือเกิดไฟปา การพัดพา

ของลมจะทําใหไฟลุกติดไดงายและไกลข้ึน และดวยสภาพอากาศท่ีไมถายเท ย่ิงทําใหฝุนควันมีเพ่ิม

มากข้ึน รวมถึงชาวบานท่ีอาศัยในพ้ืนท่ีสูงในภาคเหนือสวนใหญทําเกษตรเชิงเด่ียว จะเผาปาเพ่ือ

เร่ิมทําการเกษตรคร้ังใหมหรือพืชบางชนิดอาจตองใชไฟเพ่ือชวยในการเจริญเติบโตหรือผลัดเปล่ียน 

เม่ือมีตนไมและหญาข้ึนคลุมผิวดินมากๆ พืชบางชนิดจะไมสามารถข้ึนไดและยากตอการหา จึงทําให

ชาวบานมีความเช่ือวาเม่ือเผาปาจะหาของปาไดงายข้ึน นอกจากน้ีในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย ยังมีพ้ืนท่ี

ติดกับประเทศเพ่ือนบานท้ัง พมา และ ลาว ซ่ึงมักจะมีขอโตเถียงกันในเร่ืองการพัดพากลุมหมอกควัน

จากประเทศเพ่ือนบานซ่ึงยังไมมีการพิสูจนในเชิงวิทยาศาสตรเปนท่ีประจักษ ดังน้ันการติดต้ังอุปกรณ

เซ็นเซอรในแถบชายของท่ีติดกับประเทศเพ่ือนบานก็ชวยใหมีขอมูลเชิงประจักษมากข้ึน รูปท่ี 61 

แสดงพิกัดของหนวยงานท่ีทางโครงการกําลังประสานงานเพ่ือวิเคราะหหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับ

ติดต้ังเซ็นเซอรและอุปกรณเกตเวย โดยมี  สวนควบคุมและปฏิบัติการไฟปาสํานักบริหารพ้ืนท่ีอนุรักษ

ท่ี 15 จังหวัดเชียงราย เปนหนวยงานท่ีใหความอนุเคราะหและใหการสนับสนุนขอมูลเชิงพ้ืนท่ี 

R² = 0.6432
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รูปท่ี 61 พ้ืนท่ีโครงการพัฒนาดอยตุง จังหวัดเชียงราย 

2) จังหวัดลําพูน  
มลพิษอากาศฝุนควัน PM2.5 ในพ้ืนท่ีจังหวัดลําพูน มีสาเหตุสําคัญมาจากไฟปาในพ้ืนท่ีและอีกสวน

ไดรับผลพวงจากวิกฤตมลพิษของจังหวัดเชียงใหม เพราะท้ังสองจังหวัดมีลักษณะทางภูมิศาสตรอยูใน

แองเดียวกัน คือแองเชียงใหม-ลําพูน ทําใหระดับมลพิษสงผลถึงกัน การเผาพ้ืนท่ีโลง แหลงกําเนิดไฟ

จากกิจกรรมปลูกเกษตรและพ้ืนท่ีปาจังหวัดลําพูน เฉล่ียอยู 2000 กวาจุด ในทุกๆป และคาดการณวา

ป 65 จะมีจํานวนเทาเดิม ชวงปลายเดือนมกราคม กุมภาพันธ และมีนาคม ในเบ้ืองตนทางโครงการได

เลือกตําแหนงติดต้ังเซ็นเซอรตามตําแหนงท่ีไดรับการแนะนําจากหนวยงานในพ้ืนท่ี เชน อุทยาน

แหงชาติ, หนวยพิทักษอุทยานแหงชาติ และ สถานีควบคุมไฟปา เปนตน โดยตําแหนงติดต้ังอุปกรณ

เปนพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบจากไฟปาและเปนตําแหนงท่ีสามารถสงสัญญาณเซ็นเซอรไดรวมถึงมี

อุปกรณพ้ืนฐานเหมาะสมสําหรับการติดต้ังเซ็นเซอรและอุปกรณเกตเวย เชน มีเสาสูงรองรับการติดต้ัง 

หรือ มีกระแสไฟฟาเขาถึง   เปนตน สวนจํานวนเซ็นเซอรท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ี ทางโครงการไดกระจายติดต้ัง

ตามตําแหนงท่ีเหมาะสมและครอบคลุมพ้ืนท่ีเปาหมาย ซ่ึงไดมีการประสานงานกับเจาหนาท่ีอุทยาน

แหงชาติแมปง และ หนวยพิทักษไฟปา เพ่ือสํารวจพ้ืนท่ีและติดต้ังไวแลว รูปท่ี 62 แสดงพ้ืนท่ีเปาหมาย

ท่ีจะทําการติดต้ังอุปกรณ Canarin เซ็นเซอร และ อุปกรณเกตเวย นอกจากน้ียังไดมีการวางแผนติดต้ัง

ไปท่ีบริเวณดอยชางปาแป ซ่ึงเปนแนวเขารอยตอระหวางเชียงใหมและลําพูน ซ่ึงพบการไหมของไฟปา

อยางมาก  
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รูปท่ี 62 แสดงตําแหนงหนวยพิทักษไฟปา บริเวณอุทยานแหงชาติแมปง จังหวัดลําพูน 

3) จังหวัดตาก 
จังหวัดตากมีสภาพพ้ืนท่ีสวนใหญเปนปาไมและมีภูเขาสูงชันอีกท้ังยังมีอาณาเขตติดตอกับประเทศ

เพ่ือนบานจึงทําใหประสบปญหาความรุนแรงดานหมอกควันและไฟปาซ่ึงจากสภาพภูมิประเทศท่ีมี

ลักษณะพ้ืนท่ีเปนราบลุมลอมรอบดวยภูเขาสภาพคลายแองกระทะเม่ือความกดอากาศสูงจากประเทศ

จีนแผปกคลุมเขามาในระหวางเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายน สงผลใหอากาศเคล่ือนตัวชาไมถายเท 

ประกอบกับในชวงเดือนกุมภาพันธถึงเดือน เมษายน เกิดหมอกควันท่ีมาจากการเผาในพ้ืนท่ีโลง ไดแก 

การเผาปาเพ่ือหาของปา การเผาขยะ เผาเศษวัสดุทางการเกษตรในการเตรียมการเพาะปลูกรอบป

ถัดไป สภาพอากาศท่ีแหงและน่ิงทําใหฝุนละอองท่ีเกิดข้ึนสามารถแขวนลอยอยูในอากาศไดนาน ใน

รอบหลายปท่ีผานมาไดประสบปญหาหมอกควันจากไฟปาปกคลุมพ้ืนท่ีอยางรุนแรง โดยตรวจพบ 

แนวโนมของปริมาณฝุนขนาดเล็ก (PM10 และ PM2.5) เพ่ิมสูงข้ึน ต้ังแตเดือนกุมภาพันธ ถึงเมษายน 

ของทุกป ประกอบกับในชวงเวลาดังกลาวมีอากาศเย็น สภาพอากาศแหงและน่ิง ทําใหฝุนละออง

แขวนลอยอยูไดนาน ไมสามารถกระจายออกไปและตกลงพ้ืน รวมถึงสถานการณดานหมอกควันไฟปา

ในพ้ืนท่ีจังหวัดตาก มีแนวโนมของสถานการณไปสูข้ันวิกฤติท่ีอาจสงผลกระทบตอภาวะสุขอนามัยของ

ประชาชนสวนใหญ 

ทางคณะวิจัยไดเลือกติดต้ังเซ็นเซอรตามตําแหนงท่ีไดรับการแนะนําจากประชาชนและชุมชน

ในพ้ืนท่ีซ่ึงเปนกลุมเส่ียง เชน โรงเรียน, โรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตําบล, ศูนยพัฒนาเด็กเล็ก, วัด  

เปนตน โดยตําแหนงติดต้ังอุปกรณเปนพ้ืนท่ีท่ีประสบปญหาความรุนแรงดานหมอกควันท่ีมาจากการ

เผาในพ้ืนท่ีโลง ไดแก การเผาขยะ เผาเศษวัสดุทางการเกษตรในการเตรียมการเพาะปลูกรอบปถัดไป 
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รวมถึงผลกระทบจากไฟปาเน่ืองจากเปนพ้ืนท่ีก่ึงเมืองท่ีติดกับพ้ืนท่ีปา ตําแหนงท่ีถูกเลือกสําหรับติดต้ัง

เซ็นเซอรตองสามารถสงสัญญาณเซ็นเซอรไดรวมถึงมีอุปกรณพ้ืนฐานเหมาะสมสําหรับการติดต้ัง

เซ็นเซอร เชน เสาสูง กระแสไฟฟา เปนตน โดยโรงเรียนบานแมก้ืดหลวงกัญชัยเปนศูนยกลางของ

เครือขายโลลาเพ่ือกระจายสัญญาณระยะไกล เน่ืองจากโรงเรียนมีเสาโทรคมนาคมสูง 24 เมตร ซ่ึง

เหมาะสมสําหรับการติดต้ังอุปกรณเกตเวยท่ีใชในการกระจายสัญญาณ  

 

4.4.2 โครงสรางโครงขายโลลาสําหรับการติดต้ังในพ้ืนท่ีเปาหมาย   

จากการสํารวจพ้ืนท่ีและสอบถามขอมูลจากผูประสานงานในพ้ืนท่ี ทางคณะวิจัยจึงไดมีการ

ปรับปรุงสถาปตยกรรมโครงขายโลลา ใหมีความเหมาะสมมากข้ึนตามสภาพพ้ืนท่ีเปาหมาย ดังแสดง

ใน รูปท่ี 63 ซ่ึงจะมี อุปกรณโลลาเกตเวยประสทธิภาพสูง (Kerlink LoRa Gateway) เปนจุดศูนยกลาง

ในการรับขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอรท่ีกระจายติดต้ังในพ้ืนท่ีโดยรอบโดยมีเปาหมายพิกัดอยูท่ีรัศมี 10 

กิโลเมตร โดยจะนําสงขอมูลผานอินเทอรเน็ตดวย LoRaWAN โปรโตคอล มาท่ี Network Server 

(Hazemon Cloud Server) เน่ืองจากสถานท่ีติดต้ังอาจจะไมมีจุดเช่ือมตออินเทอรเน็ต ใน

สถาปตยกรรมจึงตองมีการเช่ือมตอกับอุปกรณ 4G เราทเตอร เพ่ือเช่ือมตออินเทอรเน็ตผานโครงขาย 

3G/4G สําหรับในบางพ้ืนท่ีท่ี สัญญาณโลลาจาก เกตเวยไมสามารถครอบคลุม จะมีการนําอุปกรณ DIY 

โลลาเกตเวย (RAK LoRa Gateway) เขามาชวยกระจายสัญญาณใหครอบคลุมพ้ืนท่ีใหมากข้ึน โดยมี

เปาหมายพิกัดอยูท่ีรัศมี 2 กิโลเมตร โดยอุปกรณทุกตังจะมีการติดต้ัง OpenVPN client เอาไวเพ่ือใช

ในการควบคุมระยะไกลจาก Network Server  

 

 
รูปท่ี 63 โครงขายโลลาท่ีจะทําการติดต้ังในพ้ืนท่ีเปาหมาย 
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4.4.3 การพัฒนาชุดอุปกรณตรวจวัดคุณภาพอากาศดวยระบบพลังงานแสงอาทิตย  

เน่ืองดวยในแผนงานการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ไดกําหนดพ้ืนท่ีเปาหมายบางสวน ในพ้ืนท่ีปา

ท่ีซ่ึงไมมีไฟฟาเขาถึง ดังน้ันทางคณะผูวิจัยจึงได ออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยข้ึนมา

เพ่ือใชกับอุปกรณโหนดเซ็นเซอร และ อุปกรณเครือขาย ระบบพลังงานแสงอาทิตย ใชเทคโนโลยีเซลล

แสงอาทิตย (Solar Cell) หรือ เซลลโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic cell) คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ี ทําจากสารก่ึงตัวนําชนิดพิเศษ ท่ีมีคุณสมบัติในการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย ใหเปนพลังงานไฟฟา 

โดยกระแสไฟฟา ท่ีผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยน้ัน จะเปน ไฟฟากระแสตรง (Direct Current) ซ่ึง

สามารถนํามาจายพลังงานใหแกอุปกรณไดทันที และ กักเก็บไวในแบตเตอร่ีเพ่ือใชงานภายหลังได  

 

องคประกอบของชุดอุปกรณตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีทํางาดวยระบบพลังงานแสงอาทิตย  

สวนประกอบของระบบพลังงานแสงอาทิตย ประกอบดวย 5 สวน ดังแสดงใน รูปท่ี 64 

 

 
รูปท่ี 64 ชุดอุปกรณเซ็นเซอรทํางานดวยระบบพลังงานแสงอาทิตย 

1) แผงเซลลแสงอาทิตย (Solar Panel) เปนสวนประกอบสําคัญของระบบท่ีแปลงพลังงาน

แสงอาทิตยเปนไฟฟากระแสตรง  

2) เคร่ืองควบคุมพลังงานแสงอาทิตย (Charge Controller) เปนตัวควบคุมแรงดัน ไฟฟาและ

กระแสไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย ชารจแบตเตอร่ี ปองกันแบตเตอร่ีจากการชารจไฟเกิน 

และยังควบคุมการปลอยประจุ  
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3) อุปกรณตัดวงจรไฟฟาแบบอัตโนมัติ (Circuit breaker) เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีในการตัด

วงจรไฟฟา เม่ือเกิดความผิดปกติของแรงดันและกระสไฟฟาไฟ หรือไฟฟาลัดวงจร เพ่ือเปน

การปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับระบบ รวมถึงปองกันอุปกรณไฟฟาจากความเสียหาย

ท่ีเกิดจากฟาผาดวย  

4) อุปกรณควบคุมเวลาทํางานของอุปกรณ (Digital Timer) ทําหนาท่ีควบคุมเวลาเปดปดการ

ทํางานของอุปกรณ เน่ืองดวยอุปกรณเซ็นเซอรจะตองมีการรีเซ็ทระบบในทุกๆวัน เพ่ือเปน

การรักษาเสถียรภาพของการทํางานของโปรแกรมและอุปกรณ จึงไดมีการต้ังเวลารีเซ็ทระบบ

ไวท่ี เวลา 24 นาิกา ของทุกวัน โดยอุปกรณควบคุมเวลาจะทําการตัดตอไฟโดยอัตโนมัติ 

5) แบตเตอร่ี (Battery) เปนตัวเก็บกระแสไฟฟาท่ีผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตย  

 

การคํานวณอัตราการส้ินเปลืองพลังงานของอุปกรณ 

ในการคํานวณไดนําอุปกรณเซ็นเซอรตรวจวัดคุณภาพอากาศ (ดังแสดงใน รูปท่ี 66) เช่ือมตอ

กับ มัลติมิเตอร (DMM) ในแบบวงจรอนุกรม ซ่ึงไดจายไฟฟาท่ีมีแรงดัน 12 โวลท และกําหนดกระส

ไฟฟาสูงสุดอยูท่ี 1 แอมแปร โดยอุปกรณเซ็นเซอรมีอัตราการบริโภคกระแสไฟฟาสูงสุดอยูท่ี 190 มิลลิ

แอมแปร (ดังแสดงใน รูปท่ี 65) อัตราการส้ินเปลืองกําลังไฟฟา (P) มีคาอยูท่ี 12 * 0.19 = 2.28 วัตต  

 

 

 
รูปท่ี 65 ปริมาณกระสไฟฟาท่ีวัดไดจากมัลติมิเตอร 

 

รูปท่ี 66 อุปกรณเซ็นเซอรตรวจวัด

คุณภาพอากาศ 

นอกจากอุปกรณเซ็นเซอรแลว ชุดอุปกรณพลังงานแสงอาทิตยยังประกอบไปดวย ชุดอุปกรณควบคุม

เวลาทํางานของอุปกรณ และ เคร่ืองควบคุมพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานดัง

แสดงใน ตารางท่ี  5 ซ่ึงเปนอัตราการบริโภคพลังงานสูงสุด โดยในโหมดการทํางานปกติจะมีอัตราการ

บริโภคโดยเฉล่ียท่ีต่ํากวา  

 

 



 

 75 

ตารางท่ี  5 อัตราการบริโภคพลังงานของอุปกรณ 

อุปกรณ แรงดันไฟฟา

(โวลต) 

กระแสไฟฟา (มิลลิ

แอมป) 

กําลังไฟฟา (วัตต) 

เซ็นเซอร (Sensor Node) 12 190 2.28 

เครื่องควบคุมพลังงาน

แสงอาทิตย (Charge Controller ) 

12 10 0.12 

ชุดอุปกรณควบคุมเวลาทํางาน

ของอุปกรณ (Digital Timer) 

12 166.66 2 

รวม 366.66 4.4 

 

การคํานวณขนาดของแบตเตอร่ี  

ทางคณะวิจัยไดเลือกใชแบตเตอร่ี ชนิด deep cycle แบบ AGM (Absorbed Glass Mat)  ท่ี

มีการนําเอาตาขายไฟเบอรกลาสใสลงไปในการก้ันแตละเซลล เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสําหรับเก็บสารละลายให

มากข้ึน เพราะตาขายไฟเบอรกลาสมีความสามารถในการดูดซับสารละลายไดดี ทําใหสารละลายมี

ปริมาณมากข้ึน ซ่ึงทําใหมีอายุการใชงานท่ียาวนาน และเน่ืองดวย แบตเตอร่ีชนิดน้ีมีวาลวปรับแรงดัน

ภายใน VRLA และเปนระบบปด หรือ sealed ท่ีไมตองมีการบํารุงรักษามากนักซ่ึงเหมาะกับ

สภาพแวดลอมของอุปกรณท่ีตองติดต้ังในพ้ืนท่ีหางไกล   

กระบวนการทํางานแบบ deep cycle น้ันมีความเหมาะสมกับระบบพลังงานแสงอาทิตย

อยางมาก เน่ืองจากเปนแหลงพลังงานท่ีไมเสถียรไมสามารถผลิตพลังงานไดเต็มประสิทธิภาพในทุกๆ

วัน ในวันท่ีฝนตกหรือมีเมฆหมอกปกคลุมจะไมสามารถชารจแบตเตอร่ีไดเต็มท่ี แต แบตเตอร่ีแบบ 

deep cycle น้ัน สามารถท่ีจะคายประจุไดสูงถึง 45%-75% หรือท่ีเรียกวา Dept of Discharge 

(DoD) ของพลังงานท่ีเก็บสะสมอยู ซ่ึงลึกกวาแบตเตอร่ีท่ัวไป กลาวโดยสรุปก็คือ แบตเตอร่ี deep 

cycle สามารถแจกจายพลังงานใหแกอุปกรณไดโดยไมไดรับความเสียหาย แมจะมีความจุจะลดต่ําลง  

ในการคํานวณขนาดของแบตเตอร่ีน้ัน ทางคณะวิจัย ไดกําหนดเปาหมายไววาแบตเตอร่ี

จะตองสามารถจายพลังงานใหแกอุปกรณไดเปนเวลาอยางนอย 3 วัน หรือ 72 ช่ัวโมง โดยท่ีไมมีการ

ชารจประจุเลย  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดานลางน้ี  

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 	
𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡	𝑥	𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒	𝑇𝑖𝑚𝑒	

𝐷𝑜𝐷
𝑋	100	 
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จากโหลดของอุปกรณใน ตารางท่ี  5 เปนคาบริโภคพลังงานในโหมดสูงสุด เม่ือไดทําการทดสอบแลว

พบวาอัตราการบริโภคกระแสไฟฟาเฉล่ีย (Current) ของอุปกรณมีคาอยูท่ีประมาณ 20 มิลลิแอมป 

สวนคา Discharge Time คือระยะเวลาท่ีแบตเตอร่ีทํางานโดยไมมีการชารจซ่ึงไดกําหนดไวท่ี 72 

ช่ัวโมง DoD จากคุณสมบัติแบตเตอร่ีท่ีเลือกใชมีการระบุไวท่ี 70% ดังน้ันความจุของแบตเตอร่ีจึง

สามารถคํานวณไดดังน้ี 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 	
0.2	𝑥	72
70

𝑋	100 = 20.5714	𝐴ℎ 

 

จากการคํานวณขางตนขนาดของแบตเตอร่ีจะอยูท่ี 20 Ah ซ่ึงเปนขนาดท่ีจะใชในการติดต้ังอุปกรณใน

พ้ืนท่ีเปาหมายตอไป 

 

การคํานวณขนาดของแผงโซลาเซลล  

 เน่ืองจากแสงแดดในพ้ืนท่ีเปาหมายมีปริมาณไมสม่ําเสมอตลอดท้ังวันทางคณะจึงไดประมาณ

การจํานวนช่ัวโมงในการรับแสงอาทิตย ไวอยางนอย 5 ช่ัวโมง (Time) ตอวัน ซ่ึงจะเปนเวลาท่ีใชในการ

ชารจแบตเตอร่ีในแตละวัน  จากขนาดแบตเตอร่ีท่ีไดเลือกไว คือ 20 Ah (Capacity) สามารถ

คํานวณหาขนาดของโซลาเซลไดดังน้ี  

 

𝑇𝑖𝑚𝑒 = 	
𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦	𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒	𝑥	𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟	𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟	𝑥	𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦!""	𝑥	𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒!""	
	 

 

โดย BatteryEff คือประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี ซ่ึงถูกกําหนดไวท่ี 80% และ DeviceEff คือ คา

ประสิทธิภาพของอุปกรณตางๆท่ีบริโภคกระแสไฟฟาจากแบตเตอร่ี  โดยกําหนดไวท่ี 80% เชนกัน  

จากการแทนคาตัวแปรท้ังหมดในสมการแลว ขนาดของแผงโซลาเซลล (Solar Power) จะมีขนาดอยู

ท่ี 80  วัตต   

ทางคณะวิจัยไดทําการประกอบอุปกรณท้ังหมด ดังแสดงใน รูปท่ี 68 โดยทําการทดลองใน

บริเวณภายนอกของหองปฏิบัติการดังแสดงใน รูปท่ี 67 ซ่ึงทําการทดสอบ ในชวงเดือน กรกฎาคม 

พ.ศ. 2565 ซ่ึงสภาพอากาศโดยท่ัวไปมีฝนตกและมีเมฆปกคลุมปะปนกับและมีสถาพอากาศแบบเปด 

โดยแผงโซลาเซลล ใชเวลาประมาณ 3-5 ช่ัวโมง ตอการชารจแบตเตอร่ีใหเต็ม และเม่ือแบตเตอร่ีชารจ

เต็มแลวไดมีการทดสอบตัดแผงวงจรของโซลาเซลลออกใหอุปกรณไดรับพลังงานจากแบตเตอรี 
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อุปกรณสามารถทํางานอยูท่ีประมาณ 80 ช่ัวโมง ซ่ึงคาดวาจะเพียงพอตอสภาพแวดลอมในพ้ืนท่ีปาท่ี

อาจจะมีตนไมบดบังแสงแดดรวมถึงการใชงานในฤดูฝน  

 

  

รูปท่ี 67 การทดสอบอุปกรณเซ็นเซอรกับระบบ

พลังงานแสงอาทิตย 

รูปท่ี 68 สวนประกอบของชุดเซ็นเซอรและ

ระบบพลังงานแสงอาทิตย 

4.4.4 การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีเปาหมาย 

ดังท่ีไดรายงานไวในหัวขอ 4.4.1 พ้ืนท่ีเปาหมายหลักไดแบงเปน 3 พ้ืนท่ีไดแก 1) โครงการ

พัฒนาดอยตุง จังหวัดเชียงรายม, 2) อุทยานแหงชาติแมปง และ บริเวณดอยชางปาแป จังหวัดลําพูน 

และ 3) อําเภอแมสอด จังหวัดตาก ซ่ึงมีผลการติดต้ังดังรายละเอียดดังตอไปน้ี  

 

การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี จังหวัด ตาก   

ทางคณะวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ไดทําการสํารวจพ้ืนท่ีเปาหมายในอําเภอแม

สอด จังหวัดตาก ระหวางวันท่ี 17 -20 ธันวาคม 2564 โดยมีเปาหมายท่ีจะหาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมในการ

ติดต้ังอุปกรณ Canarin เซ็นเซอรเพ่ือตรวจวัดคุณภาพอากาศและนําขอมูลมาวิเคราะหหาสาเหตุและ

ศึกษาพฤติกรรมของหมอกควันในพ้ืนท่ี โดยไดทางคณะไดรับความรวมมือจาก โรงเรียนแมก้ืดหลวง

กัญชัย หมู 1 ตําบลแมกาษา อําเภอแมสอด จังหวัด ตาก ในการใชเสาสัญญาณวิทยุ เพ่ือการติดต้ัง 

อุปกรณโลลาเกตเวย ซ่ึงถูกติดต้ัง อยูท่ี ความสูง 21 เมตรจากพ้ืนดิน ดังแสดงใน รูปท่ี 69 และไดทํา
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การวัดสัญาณโดยรอบโดยใชเคร่ืองวัดสัญญาณ Spectrum Analyser ซ่ึงตรวจพบสัญญาณโลลาท่ีใช

คล่ืนความถ่ี  สัญญาณโลลาท่ี 923 MHz และมีระดับสัญญาณอยูท่ี -80 dBM  ดังแสดงใน รูปท่ี 70 

  
รูปท่ี 69 การติดต้ังอุปกรณโลลาเกตเวย ท่ี

อําเภอแมสอด จังหวัดตาก 

รูปท่ี 70 สัญญาณโลลาในบริเวณท่ีติดต้ังเกตเวย 

 

หลังจากติดต้ังเกตเวยโลลาเปนท่ีเรียบรอยจึงไดเร่ิมทําการตรวจวัดสัญญาณตามพิกัด

เปาหมายท่ีไดวางแผน ซ่ึงพบวาหลายจุดไมสามารถรับสัญญาณจากโลลาเกตเวยได เน่ืองจากพ้ืนท่ีของ

อําเภอแมสอดเปนลักษณะเนินเขาสลับกับท่ีราบ ทําใหมีเนินเขาและสันเขาบดบังสัญญาณโลลา โดย

ทางคณะวิจัยไดใชโปรแกรม RFBot ท่ีพัฒนาโดย ICT4D lab, International Centre for 

Theoretical Physics (ICTP) ประเทศอิตาลี ซ่ึงเปน Open source ทํางานบนโปรแกรม telegram   

[18] โดยโปรแกรมสามารถวิเคราะหโมเดลของการกระจายสัญญาณ (Signal propagation) 

เปรียบเทียบกับขอมูลเชิงภูมิศาสตรได ดังแสดงใน รูปท่ี 71 ท่ีแสดงแบบจําลองการสงสัญญาณจากโล

ลาเกตเวย ท่ีโรงเรียนแมก้ีดหลวงกัญชัย ท่ีระดับความสูง 21 เมตร ไปยังโรงเรียนแมปะใต พิกัดท่ีคาด

วาจะทําการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรท่ีระดับความสูง 5 เมตร ซ่ึงมีระยะหางกันประมาณ 6 กิโลเมตร 

(แนวแกน X) พ้ืนท่ีสีเขียวในภาพแสดงถึงพ้ืนท่ีสูงต่ําตามสภาพภูมิศาสตร โดยแนวแกน Y จะแสดง

ระดับความสูงจากระดับน้ําทะเล เสนสีฟาแสดงถึงเสน Line of Sight ระหวางสองจุด และ เสนสีชมพู

แสดงพ้ืนท่ี Primary Fresnel Zone  ซ่ึงพบวาสัญญาณโลลาไมสามารถรับสงถึงกันได เพราะพ้ืนท่ีจะ

ถูกบดบังดวยเนินเขาสูง ดังน้ันในการสํารวจพ้ืนท่ีจึงตองมีปรับเปล่ียนพิกัดใหเหมาะสม  
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รูปท่ี 71 โมเดลจําลองการสงสัญญาณโลลา (923MHz) จากโลลาเกตเวยท่ีความสุง 24 เมตร กับพิกัด

โรงเรียนแมปะใต 

รูปท่ี 72 แสดงตําแหนงติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร Canarin และ อุปกรณโลลาเกตเวย โดย

อุปกรณ ไดถูกติดต้ังกระจายออกไปในระยะรัศมี 3, 5 และ 10 กิโลเมตร โดยระยะทางไกลสุดอยูท่ีสวน

มุทิตา ซ่ึงมีระยะ 9.28 กิโลเมตร หางจากอุปกรณเกตเวยโลลา  

 

 
รูปท่ี 72 แผนท่ีแสดงตําแหนงการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรและเกตเวยโลลา 
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รูปท่ี 73 แสดงแบบจําลองของการกระจายสัญญาณ (Signal propagation) ดวย โปรแกรม RFbot 

จาก โรงเรียนแมก้ีดหลวงกัญชัย ท่ีระดับความสูง 21 เมตร ไปยังสวนมุทิตาท่ีทําการติดต้ังอุปกรณ

เซ็นเซอรท่ีระดับความสูง 5 เมตร ซ่ึงมีระยะหางกันประมาณ 9.28 กิโลเมตร ซ่ึงจะพบตําแหนงของ

สวนมุทิตาต้ังอยูบนเชิงเขาจึงทําใหสามารถเกิด Line of Sight กับเสาวิทยุท่ี โรงเรียนแมก้ีดหลวงกัญ

ชัย และสามารถสงสัญญาณโลลาไปถึงได ซ่ึงในการติดต้ังอุปกรณจําเปนตองใชความไดเปรียบในชิง

พ้ืนท่ีน้ีเพ่ือให สามารถสงขอมูลไปยัง เกตเวยโลลาได รูปท่ี 74 แสดงภาพตัวอยางของตําแหนงจุดติดต้ัง

อุปกรณ เซ็นเซอร  

 
รูปท่ี 73 โมเดลจําลองการสงสัญญาณโลลา (923MHz) จากโลลาเกตเวยท่ีความสุง 24 เมตร กับพิกัด

สวนมุทิตา 

  
a. จุดติดต้ังท่ี รพสต. แมก้ืดสามทา b. จุดติดต้ังท่ี รร. แมก้ืดสามทา 



 

 81 

 

 
c. จุดติดต้ังท่ี สวนมุทิตา ง ) จุดติดต้ังท่ี ชุมชนไทยสามัคคี 

รูปท่ี 74 แสดงพ้ืนท่ีบริเวณของจุดติดต้ังอุปกรณ  Canarin เซ็นเซอร ท่ี อ.แมสอด จ.ตาก 

นอกจากพ้ืนท่ีชุมชน ไทยสามัคคี แลว ไดมีการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรเพ่ิมเติม ในอีกสองพ้ืนท่ีไดแก 

ชุมชนแมกาษา และในเทศบาลแมสอด ดังแสดงใน  

รูปท่ี 75 แตเน่ืองจากสัญญาณโลลาจากเกตเวยท่ีติดต้ังไวท่ี ร.ร.แมก้ีดหลวงกัญไชย น้ันสงไปไมถึง 

อุปกรณเซ็นเซอรจึงตองทําการสงขอมูลดวยสัญญาณ WiFi   

 

  
รูปท่ี 75 การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี อําเภอแมสอด จังหวัดตาก 
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การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี จังหวัด ลําพูน    

การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอร ในจังหวัดลําพูน แบงออกเปน สองพ้ืนท่ียอย คือ บริเวณ

อุทยานแหงชาติแมปง และบริเวณดอยชางปาแป ในสวนของพ้ืนท่ีอุทยานแหงชาติแมปง ทางคณะวิจัย

ไดประสานงานกับสถานีตํารวจภูธร (สภ.) บานกอ, อุทยานแหงชาติแมปง ในการขอความอนุเคราะห

ติดต้ังอุปกรณโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ี และไดมีการกําหนดจุดติดต้ังอุปกรณ ดัง

แสดงใน รูปท่ี 76 ท่ีจุด สภ.กอ จะทําการติดต้ังอุปกรณโลลาเกตเวย (Kerlink) บนเสาวิทยุสูง 30 เมตร 

เพ่ือเปนศูนยกลางการรับสงขอมูล จากอุปกรณ ตรวจวัดคุณภาพอากาศขนาดเล็ก ท่ีติดต้ัง ในบริเวณ

โดยรอบ ท้ังน้ีจะทําการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรพรอมดวยระบบพลังงานแสงอาทิตย อีกสองจุด ท่ี 

หนวยพิทักษไฟปา มป.2 แกงกอ (PL6) และ หนวยพิทักษไฟปา มป.8 หวยฟาผา (Ker1) โดยท้ังสอง

จุดน้ี ไมมีไฟฟาเขาถึง ในสวนทางดานตะวันออกของพ้ืนท่ี น้ันมีแนวเขาสูงท่ีกีดขวางสัญญาณโลลาจาก 

สภ.กอ อยู จึงจําเปนตองมีการติดต้ัง อุปกรณ Rak เกตเวย ท่ีสถานีควบคุมไฟปาแมปง เพ่ือขยาย

สัญญาณ ใหครอบคลุมไปถึงพ้ืนท่ีของอุทยานแหงชาติแมปงและบริเวณโดยรอบ 

 

  
รูปท่ี 76 แผนผังการติดต้ังอุปกรณโครงขายโลลา และ อุปกรณเซ็นเซอร 

อุปกรณ โลลาเกตเวย (Kerlink iStation) ไดติดต้ังไวท่ีเสาวิทยุของ สภ.กอ ซ่ึงมีความสูงประมาณ 24 

เมตร สามารถครอบคลุมสัญญาณบริเวณแกงกอโดยรอบ ดังแสดงใน รูปท่ี 77 จุดติดต้ังเซ็นเซอร 

บริเวณแกงกอ และ หวยฟาผา ซ่ึงมีระยะหางออกไป 6 และ 5 กิโลเมตร ตามลําดับสามารถรับ

สัญญาณโลลาไดดี  
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รูปท่ี 77 การติดต้ังโลลาเกตเวย ท่ี สภ.กอ และ อุปกรณเซ็นเซอรพรอมดวยระบบโซลาเซลล ท่ีจุดแกง

กอ และ หวยฟาผา 

บริเวณฝงตะวันออกของพ้ืนท่ีน้ันมีสันเขาก้ันทําใหสัญญาณโลลาไมสามารถสงไปถึง จึงตองมีการติดต้ัง 

Rak โลลาเกตเวย เพ่ือขยายสัญญาณท่ีบริเวณ สถานีควบคุมไฟปาแมปง ดังแสดงใน รูปท่ี 78 

 
รูปท่ี 78 การติดต้ัง DIY โลลาเกตเวย ท่ีสถานีควบคุมไฟปาแมปง 

ในสวนของพ้ืนท่ีดอยชางปาแป ทางคณะวิจัยไดประสานงานกับ ชาวบานกะเหร่ียงปาแป ต.ปาพลู อ.

บานโฮง จ.ลําพูน ในการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในบริเวณดอยชางปาแป (กะชอโข) เปนยอดดอยท่ีสูง

ท่ีสุดของจังหวัดลําพูน เปนยอดดอยท่ีมี เอกลักษณท่ีโดดเดนถามองจากในหมูบานจะเห็นเปนรูปชาง

หมอบ ชาวบานดอยชางปาแปเปนชาติพันธุปกาเกอะญอหรือกะเหร่ียงสะกอ เน่ืองจากยังมีการระบาด

ของไวรัส COVID19 อยู ทําใหคณะวิจัยไมสามารถลงพ้ืนท่ีไปถายทอดองคความรูเก่ียวกับการติดต้ัง
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ระบบ ไดจึงใชแอปพลิเคชัน Line และ คลิปวีดีโอ เขามาประยุกตใช โดยการสงอุปกรณท้ังหมดไปท่ี

พ้ืนท่ีวิจัยและสอนวิธีการติดต้ัง ท้ังน้ีกอนท่ีจะทําการติดต้ังระบบ ไดมีการสํารวจสภาพภูมิประเทศท่ีจะ

ใชติดต้ังโหนดเซ็นเซอร คณะผูวิจัยได ประสานงานกับชาวบานในพ้ืนท่ีและหนวยงานท่ีรับผิดชอบใน

ทองถ่ิน และขออนุญาตจากผูนําชุมชนแหงน้ัน กอนท่ีจะดําเนินการ เพ่ือใหเกิดความมีสวนรวมของ

ชุมชนและไดส่ือสารกับชุมชนเพ่ืออธิบายประโยชนท่ีจะไดรับหลังการติดต้ังโหนดเซ็นเซอร              

โดยสามารถนาขอมูลมาทาการวิเคราะหปจจัยท่ีเก่ียวของกับไฟปาเพ่ือเฝาระวังและแจงเตือน

เม่ือเกิดไฟปา ระบบท่ีจะติดต้ังสามารถท่ีจะปกปองทรัพยากรธรรมชาติ และความเปนอยู ของชาวบาน

ได เน่ืองจากในพ้ืนท่ีดอยชางปาแป ยังไมมีไฟฟาเขาถึง การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร จึงจําเปนตองใช

ระบบพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือจายไฟใหแกอุปกรณ ดวยการประสานงานจากชาวบานกะเหร่ียงปาแป 

ไดมีการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรท้ังหมด 5 จุด ไดแก จุดบวกควายตองตึง, จุดจอมปลวกทําบุญ, จุดตา

เดโด, จุดภูหวยปู, และ จุดมอนหวาย  รูปท่ี 79 การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรท่ีไดรับการประสานงานจาก

ชาวบานดอยชางปาแป  

 

 
รูปท่ี 79 การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรโดยชาวบานดอยชางปาแป 
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การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี จังหวัด เชียงราย 

ทางคณะวิจัยไดมีการประสานงานกับสถานีควบคุมไฟปาในดอยตุง ตําบลหวยไคร อําเภอแม

สาย จังหวัดเชียงราย ในการชวยติดต้ังอุปกรณในบริเวณโดยรอบ เพ่ือใหสามารถเก็บขอมูลมลพิษกอน

ฤดูไฟปา โดยทางคณะวิจัยไดจัดสงอปุกรณเซ็นเซอร พรอมท้ังวีดีโอสาธิตการติดต้ังอุปกรณ รวมท้ัง

ติดตอส่ือสารผานแอปพลิเคชันไลน เพ่ือท่ีจะถายทอดวิธีการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร  เน่ืองจากทาง

คณะวิจัยยังไมสามารถเดินทางเขาพ้ืนท่ีได การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรจะเปนในรูปแบบการสงขอมูล

ดวย WiFi ซ่ึงเจาหนาท่ีในพ้ืนท่ีสามารถติดต้ังไดเอง วิธีการไมยุงยาก โดยในการติดต้ังคร้ังน้ีไดรับความ

อนุเคราะหจากเจาหนาท่ีจากสถานีควบคุมไฟปาดอยตุง ในการขยายการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร โดย

ครอบคลุมบริเวณ พ้ืนท่ีดอยตุง ท่ีอยูบนพ้ืนท่ีสูงและใกลกับแนวการเกิดไฟปา นอกจากน้ียังมีการขยาย

การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ไปในบริเวณ อําเภอแมฟาหลวง และ อําเภอแมสาย ดังแสดงใน รูปท่ี 80 

ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบโดยตรงจากมลพิษท่ีเกิดจากไฟปา  นอกจากน้ียังมีการติดต้ังโลลาเกต

เวย ท่ีโรงเรียนปาซางนาเงิน เพ่ือรับสงขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอรท่ีติดต้ังอยูท่ี ฐานปฏิบัติการแมน้ําปง 

และ ฐานปฏิบัติการปาซางนาเงิน ซ่ึงเปนชายขอบของประเทศไทย ซ่ึงสามารถตรวจวัดหมอกควันขาม

แดนได ดังแสดงใน รูปท่ี 81 

แสดงตําแหนงการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ีอําเภอแมสาย จังหวัด เชียงราย โดยจุด

ติดต้ัง จะแบงเปนสวนท่ีอยูพ้ืนท่ีปา เชน สถานีควบคุมไฟปาดอยตุง, โรงเรียน ตชด. ศรีสมวงศ, อบต.

แมฟาหลวง ซ่ึงต้ังอยูบนยอดดอยใกลกับบริเวณท่ีเกิดไฟปา และ จุดเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีชุมชน เชน 

โรงเรียนวัดถ้ําปลา, เทศบาลเวียงพางคํา, เทศบาลตําบลแมไร, เทศบาลแมคํา และ อบต. หวยไคร เปน

ตน  

 
รูปท่ี 80 ตําแหนงการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในจังหวัดเชียงราย 
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ก. อุปกรณโลลาเกตเวยติดต้ังไวท่ี รร.ปา
ซางนาเงิน  

ข. อุปกรณเซ็นเซอรพรอมดวยแผงโซลา
เซลล ติดต้ังไวท่ีฐานปฏิบัติการน้ําปง 

รูปท่ี 81 โลลาเกตเวยติดต้ังอยูท่ี โรงเรียนปาซางนาเงิน และ จุดเซ็นเซอรท่ีฐานปฏิบัติการน้ําปง

บริเวณสุดขอบประเทศไทย 

4.5 การวิเคราะหขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอร  

ในหัวขอน้ีจะเปนการวิเคราะหขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอรท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ีเปาหมายโดยการ

วิเคราะหเร่ิมจากพ้ืนท่ีในจังหวัดตาก เพ่ือทําการพัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปา รวมถึงวิเคราะหการ

เคล่ือนท่ีของ PM2.5 ท่ีไดรับอิทธิพลจากลมและหมอกควันจากพ้ืนท่ีท่ีเกิดไฟปาในบริเวณขางเคียง 

นอกจากน้ีไดมีการนําโมเดลตรวจจับไฟปาไปใชงานในพ้ืนท่ีจังหวัดลําพูน เพ่ือวิเคราะหหาเปอรเซ็นต

ความถูกตอง  

4.5.1 การพัฒนาโมเดลตรวจจับการเกิดไฟปา 

ไฟป`าเปgนแหลNงกำเนิดมลพิษทางอากาศหลายประเภท ไดTแกN ฝุ`นละออง (PM2.5 และ PM10) 

คาร 9บอนมอนอกไซด9 (CO) ไนโตรเจนไดออกไซด9 (NO2) ซ ัลเฟอร 9ไดออกไซด 9 (SO2) และ

ไฮโดรคาร9บอน (HC) [35] ในบรรดาสารมลพิษเหลNานี้ พบวNา PM2.5 และ CO มีความสัมพันธ9อยNาง

มากกับการเกิดไฟป̀าและสามารถใชTเปgนดัชนีบNงช้ีสำหรับการตรวจจับไฟป̀าที่เกิดขึ้นไดT [36] ทางคณะ

ไดTเลือกวิเคราะห9ในพื้นที่จังหวัดตากกNอนเปgนอันดับแรก เนื่องจาก สามารถติดตั้งอุปกรณ9เซ็นเซอร9ไดT
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หลายตัวกNอนฤดูไฟป`า โดยใชTขTอมูลจากเซ็นเซอร9 ทั้งหมด 25 โหนด  ซึ่งถูกจัดกลุNมเปgน 8 โซนตาม

ลักษณะพื้นที่ชุมชน (รูปที่ 82) ทั้งนี้ไดTใชTขTอมูลตรวจวัดความเร็วลม (WS) และทิศทางลม (WD) จาก

เซ็นเซอร9ตรวจวัดอากาศ ท่ีติดต้ังไวTแลTว 3 ตำแหนNง เพ่ือประกอบการวิเคราะห9ดTวย 

 
รูปท่ี 82 ตําแหนงและโซนการติดต้ังเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี จังหวัดตาก ท่ีใชในการวิเคราะหโมเดลตรวจจับ

ไฟปา 

ขTอมูลที่เกี่ยวขTองกับคุณภาพอากาศ ไดTแกN PM2.5 และ CO ของจังหวัดตาก ถูกรวบรวมจากโหนด

ทั้งหมดผNานแพลตฟอร9ม ตั้งแตNวันที่ 1 มกราคม 2564 – 31 พฤษภาคม 2564 โดยมีความถ่ีของการ

บันทึกขTอมูลทุกๆ 2 นาทีโดยประมาณ นอกจากน้ียังไดTรวบรวมขTอมูลไฟป`าจากการสำรวจภาคพื้นดิน 

(Ground Observation) ของสNวนควบคุมและปฏิบัติการไฟป`า จังหวัดตาก และขTอมูลรายวันของจุด

ความร Tอน (Hotspot) จากดาวเท ียม VIIRS (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map/) 

ในชNวง ในชNวงเวลาเดียวกัน ขTอมูลมาที่ไดTถูกนำมาผNานกระบวนการสกัด แปลง และโหลด (Extract, 

Transform and Load) ดTวยการหาคNาเฉลี่ยทุกๆ 15 นาที ซึ่งพบวNาเปgนคNาเฉลี่ยท่ีเหมาะสมสำหรับ

การวิเคราะห9 [37] ขั ้นตอนการสกัด แปลง และโหลด ขTอมูลดำเนินการดTวย Pentaho Data 

Integration (PDI) (รูปท่ี 83)       
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รูปท่ี 83 ข้ันตอนการสกัด แปลง และโหลดขอมูลดวย Pentaho (PDI) 

ขTอมูลท่ีแปลงแลTวจะนำมาแสดงผลดTวย Microsoft Power BI เพ่ือพิจารณาการกระจายของจุดความ

รTอน การเปล่ียนแปลงตามเวลา และการกระจายเชิงพ้ืนท่ี เพ่ือระบุชNวงเวลาของการเกิดไฟป̀าและ

ชNวงเวลาท่ีไมNเกิดไฟป̀า (รูปท่ี 84) 

 

 
รูปท่ี 84 การเปล่ียนแปลงเชิงเวลาของ PM2.5 CO และจุดความรอน (a) และการกระจายเชิงพ้ืนท่ี

ของจุดความรอนและขอมูลการําสรวจไฟปาภาคพ้ืนดิน (b) 

ในการวิเคราะหไดดําเนินการพิจารณากําหนดชวง Burn (ชวงท่ีเกิดไฟปา) และ No Burn (ชวงท่ีไม

เกิดไฟปา) จากขอมูลท่ีรวบรวมระหวางวันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2564 ถึง 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 

ท้ังน้ีจากการสํารวจและพิจารณาขอมูล PM2.5 CO_Max, ขอมูลไฟปาจาการสํารวจภาคพ้ืนดิน และ

ขอมูลจุดความรอน (Hotspot) ดวย power BI ไดจําแนกขอมูลออกเปนชวงท่ีเกิดไฟปา 3 ชวงเวลา 

และชวงท่ีไมเกิดไฟปา 3 ชวงเวลา โดยเฉพาะชวงท่ีเกิดไฟปา จะถูกระบุเม่ือพบ PM2.5 CO_Max และ 

 
 

  
 

(a) (b) 
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Hotspot และยืนยันดวยขอมูลสํารวจภาคพ้ืนดิน สําหรับชวงท่ีไมเกิดไฟปา สวนใหญจะเปนชวงเวลาท่ี 

PM2.5 และ Hotspot ในพ้ืนท่ี มีคาต่ํา นอกจากน้ีในการระบุชวงเวลาไดดําเนินการยืนยันอีกคร้ังดวย

การวิเคราะหคาสหสัมพันธระหวาง PM2.5 และ CO_Max โดยใชโปรแกรม R หลังจากน้ันจึงได

ดําเนินการวิเคราะหขอมูลในข้ันตอนตอไปดวย โปรกแกรม WEKA เพ่ือคนหารูปแบบในการตรวจจับ

ไฟปา ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดใช Tree Model Classification (J48) ใน WEKA และกําหนด MinNum 

Object ท่ี 100 ท้ังน้ีขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหแบงเปน  2 ชุด ท่ีประกอบดวยขอมูลชวงท่ีเกิดไฟปาและ

ขอมูลชวงท่ีไมเกิดไฟปา เทาๆ กัน คือ Training Set จะเปนชวงเวลาของ Burn 2-3 และ No Burn 2-

3 และ Vastation Set จะเปนชวงเวลาของ Burn 1 และ No Burn 1 ดังแสดงใน รูปท่ี 85  

 

 
รูปท่ี 85 Training Set และ Validation Set พรอมรายละเอียดของ Burn (ชวงท่ีเกิดไฟปา) และ 

No Burn (ชวงท่ีไมเกิดไฟปา) 

ตัวอยNางของการวิเคราะห9 WEKA อยูNใน รูปท่ี 86 โดยขTอมูลจะนำเขTาสูNโปรแกรมเพ่ือสรTางแบบจำลอง 

Tree Model Classification สำหรับตรวจจับไฟป̀าในพ้ืนท่ี 

 
รูปท่ี 86 การวิเคราะหขอมูลโดยใช WEKA 
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ผลการทดลองและวิจารณ7ผล 

ก) การระบุช?วงท่ีเกิดไฟปKา (Burn) และช?วงท่ีไม?เกิดไฟปKา (No Burn) 

ดังที่ไดTกลNาวไวTกNอนหนTานี้ ชNวงเวลาไฟป`าถูกระบุจากคNา PM2.5 CO_Max และ Hotspot จากน้ัน

ยืนยันขTอมูลตรวจวัดภาคพื้นดิน และคNาสหสัมพันธ9ระหวNาง PM2.5 และ CO_Max ระหวNาง Burn 2 

และ Burn 3 (Training Set) พบวNามีคNาสหสัมพันธ9อยNางมีนัยสำคัญสำหรับโซน: 1MS 2TS 3MG และ 

4PW (รูปที ่ 87) ในขณะที ่โซนอื ่นๆ เชNน 5MZ 7MW และ 8PP ไมNมีการตรวจพบ CO ที ่อาจ

เนื่องมาจาก โหนดเซ็นเซอร9ที่ใชTงานในโซนเหลNานั้นนTอยนอกจากนี้พบวNา แมTวNาโซน 6MT สามารถ

ตรวจจับ CO ไดT แตNอยNางไรก็ตาม เนื่อง 6MT เปgนพื้นที่เขตเมืองที่อาจไดTรับอิทธิพลจากกิจกรรมการ

ปลNอยมลพิษอื่นๆ ดังนั้น คNาสหสัมพันธ9ของ PM2.5 และ CO_Max ในโซน 6MT จึงเปgนความสัมพันธ9

เชิงลบ ซ่ึงในอนาคตจำเปgนตTองวิเคราะห9เพ่ิมเติม 

 

โดยสรุปพบวNาคNาสหสัมพันธ9ของ PM2.5 และ CO_Max ในบริเวณท่ีมีโหนดเซ็นเซอร9หนาแนNนแสดง

ความสัมพันธ9ท่ีมีนัยสำคัญในชNวงการเกิดไฟป̀า การคTนพบคร้ังน้ีสอดคลTองกับงานท่ีทำในเมืองซีแอต

เทิล สหรัฐอเมริกา (Laing et al., 2017) ท่ีพบวNาคNาสหสัมพันธ9ของ PM2.5 และ CO ในชNวงท่ีเกิดไฟ

ป̀าอยูNท่ี 0.4336 - 0.7517             

    

  
 

รูปท่ี 87 คาสหสัมพันธของ PM2.5 และ CO_Max ระหวาง Burn 2 (a) และ Burn 3 (b) 

 
 

 

 
 

(a) Burn 2 

(b) Burn 3 
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ข) การตรวจจับไฟปKา 

แบบจำลองการตรวจจับไฟป`าแสดงดังรูปที่ 88 พรTอมรายละเอียดขTอมูล Training Set (Burn 2-3 

และ No Burn 2-3) แบบจำลอง Tree Model Classification สามารถใชTตรวจสอบการเกิดไฟป`าใน

พื้นที่ศึกษาของจังหวัดตาก ไดT วิธีการแปลผลแบบจำลองสามารถดำเนินการไดT ดังตัวอยNาง เชNน หาก 

PM2.5 สูงกวNา 121.22 µg/m3สถานการณ9จะถูกระบุเปgน Burn (เกิดไฟป`า) จากทั้งหมด 10,817 

กรณี ทำนายผิด 3,009 กรณี ที่เหลือ (7,808) ทำนายถูก หาก PM2.5 อยูNระหวNาง 71.22 ถึง 121.22 

µg/m3 การทำนายสามารถแบNงออกเปgน 2 ประเภท คือ หาก CO_Max สูงกวNา 0 ppm จะ

คาดการณ9เปgน Burn (ผิด 30 กรณี จากทั้งหมด 86 กรณี) และหาก CO_Max เทNากับ 0 ppm จะ

คาดการณ9วNา No Burn (ผิด 2,118 กรณี จากทั้งหมด 5,034 กรณี) สุดทTาย หาก PM2.5 ต่ำกวNา 

71.22 µg/m3 จะคาดการณ9วNาไมNเกิดไฟป̀า (ผิด 1,387 กรณี จากท้ังหมด 7,7,35 กรณี) 

 

 
 

รูปท่ี 88 แบบจําลอง Tree Model Classification สําหรับการตรวจจับไฟปา 

สำหรับประสิทธิภาพของการคาดการณ9ดTวย Tree Model Classification พบวNา Accuracy ในการ

คาดการณ9 เทNากับ 72% ในขณะท่ี Precision และ Recall อยูNที่ 72% และ 69% ตามลำดับ ทั้งน้ี 

Precision คือ รTอยละของการคาดการณ9ที่ถูกตTอง (การเผาไหมTที่คาดการณ9และที่เกิดขึ้นจริง) ตNอการ

เผาไหมTที่คาดการณ9ไวTทั้งหมด ในขณะท่ี Recall คืน รTอยละของการคาดการณ9ที่ถูกตTอง (การเผาไหมT

ที่คาดการณ9และที่เกิดขึ้นจริง) ตNอการเผาไหมTที่เกิดขึ้นจริงทั้งหมด แบบจำลองที่ไดTตาม รูปที่ 88 ถูก

นำไปใชTทดสอบกับขTอมูล Validating Set (Burn 1 และ No Burn 1) (รูปที่ 89) พบวNาผลการตรวจ

ไฟป̀ามี Accuracy เทNากับ 69%  

 

No burn (7735.0,1387.0)
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รูปท่ี 89 การทดสอบแบบจําลองสําหรับตรวจจับไฟปาดวย Validating Set 

 

 

สรุปผล 

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดใชเทคนิคการวิเคราะหขอมูลหลายวิธี เชน การแปลงขอมูล การแสดงผล และการ

วิเคราะหสหสัมพันธและการวิเคราะหเหมืองขอมูล เพ่ือคนหาความสัมพันธระหวาง PM2.5 และ 

CO_Max และสรางแบบจําลองสําหรับการตรวจจับไฟปา การใชเหมืองขอมูล WEKA กับ Training 

Set (Burn 2-3 และ No Burn 2-3) พบวาแบบจําลอง Tree Model Classification ท่ีไดมีความ

แมนยํา (Accuracy) ในการคาดการณ เทากับ 72% สําหรับการตรวจจับไฟปา (Burn และ No Burn) 

จากน้ันเม่ือทดสอบแบบจําลองดวย Validating Set (Burn 1 และ No Burn 1) พบวา แบบจําลองมี

ความแมนยําในการทํานายอยูท่ี 69% นอกจากน้ียังต้ังขอสังเกตวาไดวาขณะท่ีความแมนยําในการ

คาดการณเทากับ 72% อีก 28% เปนการคาดการณท่ีผิดพลาด ดังน้ันการวิเคราะหตอไปควรเพ่ิมเติม

การประเมินผลลัพธท่ีคาดการณผิดเหลาน้ีดวย เพ่ือใหเกิดความเขาใจท่ีเพ่ิมข้ึนถึงปจจัยท่ีมีอิทธิพล

และรูปแบบของการคาดการณท่ีผิดพลาด เพ่ือนําไปสูการปรับปรุงความแมนยําของแบบจําลองใน

อนาคต    

 

4.5.2 การวิเคราะหการเคล่ือนท่ีของกลุมควัน PM2.5 จากไฟปา 

จากการคTนควTาพบวNางานวิจัยอ่ืนๆ ไดTมีการประยุกต9ใชTการตรวจวัดและคาดการณ9คุณภาพอากาศดTวย 

IoT ในหลากหลายกรณี เชNน การคาดการณ9 PM2.5 ดTวยวิธี Exponential Smoothing ในไตTหวัน 

[38] การพัฒนาระบบคาดการณ9ดTวยการรวม WRF-SMOKE-CMAQ การสำรวจระยะไกล และ

เซ็นเซอร9ตTนทุนต่ำในเวียดนาม [39] การใชTการเรียนรูTเชิงลึกแบบผสมผสานของ CNN-LSTM สำหรับ

คาดการณ9 PM2.5 [40] และการคาดการณ9แบบผสมผสานโดยใชTอัลกอริธึมการเรียนรูTของเครื่องท่ี

หลากหลายสำหรับคาดการณ9 PM2.5 [41]  
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การคาดการณ9การเคล่ือนท่ีกลุNมควัน PM2.5 และความเขTมขTนของ PM2.5 จากโซนหน่ึงไปยังโซนอ่ืนๆ 

เมื่อตรวจพบไฟป̀าในโซนโดยรอบเปgนสิ่งจำเปgนเพื่อใหTสามารถลดผลกระทบที่เกิดขึ้นไดTอยNางทันทNวงที 

ในการวิเคราะห9ครั้งนี้ขTอมูลความเร็วลม (Wind Speed; WS) และ ทิศทางลม (Wind Direction; 

WD) ถูกนำมาวิเคราะห9เพิ่มเติม รNวมกับขTอมูลความเขTมขTนของ PM2.5 ในเวลากNอนหนTาของแตNละ

โซน แสดงดTวย Lag1, Lag2, Lag3 และ Lag4 สำหรับความเขTมขTนของเวลากNอนหนTาที่ 15 30 45 

และ 60 นาที ตามลำดับ และใชTเมทริกซ9สหสัมพันธ9และแบบจำลองการถดถอยสำหรับการทำนาย

สำหรับโซนท่ีอยูNใตTลม 

 

วิธีวิเคราะห7ขMอมูล 

ขTอมูล PM2.5 ถูกรวบรวมจากโหนดทั้งหมด ในจังหวัดตาก ตั้งแตNวันที่ 1 มกราคม พ.ศ.2564 – 31 

พฤษภาคม พ.ศ. 2564 นอกจากนี้ ยังรวบรวมขTอมูล WS และ WD จากโหนดเซ็นเซอร9 TH-Tak-

W001-Weather ที่บริเวณริมแมNน้ำเมย ในชNวงเวลาเดียวกัน ขTอมูลจะถูกจัดกลุNมดTวยการหาคNาเฉล่ีย 

ทุกๆ 15 นาที การแปลงขTอมูลดำเนินการดTวย PDI โดยมีขั้นตอนตNางๆ ไดTแกN การจัดกลุNมชNวงเวลา 

โซน การสรTางความเขTมขTนของ Lag และการรวมขTอมูลเขTากับขTอมูล WS และ WD (รูปที่ 90) ทั้งน้ี 

WD ถูกจัดกลุNมตามคNา WS และ WS จะถูกเลือกจากคNาสูงสุดในชNวงเวลา 15 นาที  

 

 
รูปท่ี 90 การแปลงขอมูลและการรวมเขากับ WS และ WD ดวย PDI 
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ในกาวิเคราะห9การเคลื่อนที่ของกลุNมควัน PM2.5 จะใชTเฉพาะขTอมูลในชNวงระยะเวลาที่เกิดไฟป̀า 

(Burn) ไดTแกN Burn 1 (20 - 22 กุมภาพันธ9 พ.ศ.2564) Burn 2 (28 กุมภาพันธ9 - 2 มีนาคม พ.ศ. 

2564) และ Burn 3 (8 - 10 มีนาคม พ.ศ.2564) สำหรับขTอมูลลม จะแบNง WD ออกเปgน 16 สNวนตาม

ทิศทางลมจากทิศเหนือ เชNน 0, 22.5, 45, …, 360 องศา ดังท่ีดTวยผังลม (Wind Rose) ใน รูปที่ 91 

ซึ่งจะเห็นวNาลมหลักในชNวงการที่เกิดไฟป`ามาจากทิศใตT (180 องศา) และทิศตะวันตกเฉียงใตT (225 

องศา) จากนั้นจึงใชTโซนใตTลมที่แมNกาษา (3MG) เปgนโซนสำหรับการคาดการณ9 PM2.5 โดยมีไทย

สามัคคี (2TS) และแมNสอด (1MS) เปgนโซนตTนลม การคาดการณ9 PM2.5 ดำเนินการโดยใชT

แบบจำลองการถดถอยผNานโปรแกรม R  

 
รูปท่ี 91 โซนท่ีเลือก (1MS 2TS 3MG และ 4PW) สําหรับคาดการณความเขมขนของ PM2.5 

เน่ืองจากการเคล่ือนตัวของกลุมควันไฟปา 

ผลการทดลองและวิจารณ7ผล 

ก) สหสัมพันธ\ของข̂อมูล 

จากการวิเคราะห9สหสัมพันธ9ระหวNางขTอมูล PM2.5 และความเขTมขTนที่เวลากNอนหนTา (Lag1 Lag2 

Lag3 และ Lag4) ในโซน 1MS 2TS 3MG และ 4PW ดังแสดงใน ตารางที่  15 โดยขTอมูลที่ใชTในการ

วิเคราะห9มาจากขTอมูลตามทิศทางลม WD ของลมใตT (180 องศา) และลมตะวันตกเฉียงใตT (225 

องศา) โดยพบวNาคNาสหสัมพันธ9ท้ังหมดมีนัยสำคัญท่ี p < 0.01 

 

สหสัมพันธ9ของ PM2.5 ท่ี 3MG มีคNาสูงท่ีสุดโดยตามคNา Lag ท่ีใกลTท่ีสุดของตัวเองและคNอยๆ ลดลงคือ 

0.9997534 0.9990753 0.997895 และ 0.9962907 ตามลำดับสำหรับ Lag1 Lag2 Lag3 และ 

Lag4 ซ่ึงหมายความวNาคNาในอดีตของตัวเอง (เน่ืองจากความเขTมขTนในเวลากNอนหนTา) เปgนปdจจัยสำคัญ

ที่จะใชTสำหรับสรTางแบบจำลองเพื่อคาดการณ9ความเขTมขTน ความสัมพันธ9ที่สูงเปgนอันดับสองของ 

PM2.5 ที่ 3MG มาจาก 1MS (Lag1; 0.8369007 Lag2; 0.8375488 Lag3; 0.8392348 และ Lag4; 
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0.8417948) ตามมาดTวย 2TS (Lag1; 0.7967878 Lag2; 0.8014606 Lag3; 0.8065 และ Lag 4; 

0.8115496 ) และ 4PW (Lag1; 0.6298189 Lag2; 0.6284125 Lag3; 0.627444 และ Lag4; 

0.6347963) ตามลำดับ ผลที่ไดTสามารถอธิบายไดTจากลมที่พัดปกคลุมในทิศใตTและทิศตะวันตกเฉียง

ใตTซึ่งพัดพาความเขTมขTนของ PM2.5 จากตTนลม (1MS และ 2TS) ไปยังใตTลม (3MG) คNา PM2.5 จาก 

4PW ที่สNงผลถึง 3MG มีคNานTอย เนื่องจาก WS และ WD ในทิศตะวันออกและทิศตะวันออกเฉียงใตTมี

ปริมาณนTอย 

 

ในชNวงการเกิดไฟป̀าท่ีเลือก (Burn 1-3) พบวNาความเขTมขTนของเวลากNอนหนTามีความสัมพันธ9อยNางมาก

กับ PM2.5 ของโซนนั้นๆ ในทุกโซนที่เลือก: 1MS (Lag1; 0.9998076 Lag2; 0.9994215 Lag3; 

0.9987388 และ Lag4 ; 0.997855) 2TS (Lag1; 0.9997415 Lag2; 0.9989827 Lag3; 0.9977942 

และ Lag4; 0.9961469) 3MG (Lag1; 0.9997534 Lag2; 0.9990753 Lag3; 0.997895 และ Lag4; 

0.9962907) และ 4PW (Lag1; 0.99909 Lag2; 0.9976017 Lag3; 0.9951643 และ Lag4; 

0.9930404)    

ข) การคาดการณ\ PM2.5 ท่ี 15 นาทีถัดไป (Next 15 minutes PM2.5 prediction) 

การคาดการณ9 PM2.5 ท่ี 15 นาทีถัดไปวิเคราะห9ดTวยแบบจำลองการถดถอยโดยใชTขTอมูล PM2.5 

ตาม WD ของทิศใตT (180 องศา) และทิศตะวันตกเฉียงใตT (225 องศา) โดยผลการวิเคราะห9แสดงไดT

ดังน้ี   

  
3MGPM2.5  = 0.984575*3MGPM2.5lag1 + 0.008932*2TSPM2.5lag4,  

(R2 = 0.9998; Residual standard error = 1.680) 

2TSPM2.5  = 0.9957352*2TSPM2.5lag1 

(R2 = 0.9998; Residual standard error = 1.957) 

  

4PWPM2.5  = 0.994822*4PWPM2.5lag1 

(R2 = 0.9995; Residual standard error = 3.395) 

 
แบบจำลองการถดถอยสามารถอธิบายไดTวNาความเขTมขTนของ PM2.5 ในเวลา 15 นาทีกNอนหนTา สNงผล

เปgนอยNางมากสำหรับคNา PM2.5 ใน 15 นาทีถัดไป (Lag1) ของโซนนั้นๆ และเมื่อความเร็วลมเพิ่มข้ึน

ความเขTมขTนของ PM2.5 ในเวลากNอนหนTา ที่โซนตTนลมจะสNงผลตNอเวลาถัดไปของโซนใตTลม ดังเชน 

กรณีของ 3MG ท่ีไดTรับอิทฺธิพลจาก 2TS 
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สรุปผล     

การคาดการณ9 PM2.5 ที่เวลา 15 นาทีถัดท่ีโซนใตTลม ไดTแกN 3MG 2TS และ 4PW ถูกสรTางขึ้นโดยใชT

การวิเคราะห9การถดถอย ปdจจัยหลักในการทำนาย PM2.5 มาจากความเขTมขTนของคNา Lag1 ของโซน

นั้นๆ ที่อธิบายแบบจำลองไดTมากกวNา 90% (R2 > 0.9) มีเพียงสNวนนTอยในการคาดการณ9 PM2.5 

ที่มาจาก Lag อื่นๆ เชNน ที่ 3MG พบวNา ความเขTมขTนของ PM2.5 สNวนนTอยมาจาก Lag4 ของ 2TS 

สำหรับการวิเคราะห9เพ่ิมเติม ควรวิเคราะห9ขTอมูลตามทิศทางหลักอ่ืนๆ เชNน ตะวันตกเฉียงเหนือ เหนือ 

และตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อสรTางแบบจำลองการถดถอยสำหรับโซนใตTลมที่เกี่ยวขTอง นอกจากน้ี

พบวNากระบวนการวิเคราะห9และแบบจำลองการถดถอยที ่ไดTรับควรนำไปใชTประยุกต9ในโหนด

คอมพิวเตอร9ในพื้นที่ศึกษาเพื่อยืนยันและบันทึกความถูกตTองของแบบจำลอง เพื่อการปรับปรุง

ศักยภาพในการคาดการณ9ในอนาคต           

 

4.5.3 การทดสอบโมเดลตรวจจับไฟปา  

ในการทดลองน้ีมีเปาหมายในการทดสอบความแมนยํา (Accuracy) ของโมเดลตรวจจับไฟปา

ท่ีพัฒนาข้ึน โดยใชพ้ืนท่ีดอยชางปาแป จังหวัดลําพูน เปนพ้ืนท่ีทดสอบ โดยไดนําโมเดลตรวจจับไฟปา

จากพ้ืนท่ีจังหวัดตากมาใช โดยไดทําการเปรียบเทียบกับขอมูลจุดความรอน (Hotspot) ท่ีไดจาก

แพลตฟอรม FIRMS [42] ท่ีพัฒนาโดย NASA ท่ีแสดงจุดพิกัดความรอนแบบรายวัน ประกอบกับ

รายงานบันทึกไฟปา ท่ีไดรับการอนุเคราะหจาก สถานีไฟปาบานโฮง จังหวัดลําพูน และ สถานีไฟปา

จอมทอง จังหวัดเชียงใหม ดังแสดงใน รูปท่ี 92 เปนตัวอยางรายงานตําแหนงเกิดไฟปา จากสถานี

ควบคุมไฟปาบานโฮง โดยระบุพิกัด GPS และเวลาท่ีตรวจพบเจอไฟปา สวนภาพดานซายแสดง

แพลตฟอรม FIRMS ท่ีใหบริการขอมูลตําแหนงจุดความรอน โดยโมเดลตรวจจับไฟปาไดถูกโปรแกรม

ไวท่ีระบบแจงเตือนภัยบนคลาวดของ แพลตฟอรม LoRaIoT ไวแลว เม่ือคาท่ีอานไดจากเซ็นเซอร มีคา

เกินกวาคามาตรฐานก็จะทําการแจงเตือนไปท่ี ไลนกลุมของเจาหนาท่ีไฟปาและอาสาสมัครท่ีเก่ียวของ  
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รูปท่ี 92 แสดงตัวอยางรายงานไฟปาจากสถานีควบคุมไฟปาบานโฮง และ ขอมูลจุดความรอนจาก 

NASA 

โดยการทดลองน้ี ไดทําการทดสอบกับเซ็นเซอร 5 ตัว ท่ีติดต้ังอยูในบริเวณดอยชางปาแป ดัง

แสดงใน รูปท่ี 93  โดยสัญลักษณพินสีเหลืองคือ ตําแหนงของโหนด เซ็นเซอร ท้ัง 5 จุด ไดแก บวก

ควายตองตึง-207, จอมปลวกทําบุญ-220, ตาเดโด-215, มอนหวาย-276 และ ภูหวยปู-222 สวน

สัญลักษณไฟสีแดงคือ ตําแหนงจุดความรอน (hotspot) และ พิกัดไฟปาท่ีตรวจพบโดยเจาหนาท่ี โดย

พิกัดไฟปาจะถูกกําหนดใหอยูในพ้ืนท่ีทําการของเซ็นเซอร โดยกําหนดเปนระยะ 5 กิโลเมตร จากโหนด

ท่ีอยูปลายขอบของแตละทิศ ในการวิเคราะห ไดกําหนดระยะเวลา ไวในชวง วันท่ี 1-28 เมษายน 

2565 ซ่ึงเปนชวงท่ีเกิด ไฟปาสูงสุดของป ซ่ึงพบวา มีรายงานการเกิดไฟปาท้ังส้ิน 10 เหตุการณ  
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รูปท่ี 93 แสดงตําแหนงเซ็นเซอรตรวจจับไฟปา บริเวณดอยชางปาแป, ตําแหนงจุดความรอน 

(Hotspot) และ พิกัดไฟปาท่ีตรวจพบโดยเจาหนาท่ี 

ความสัมพันธระหวาง คาฝุนละออง PM2.5 และ คารบอนมอนนอกไซด (CO) 

คาความเขมขนของฝุน PM2.5 และ ความเขมขน CO เปนตัวแปรสําคัญในโมเดลตรวจจับไฟ

ปา ในหัวขอน้ีจึงทําการวิเคราะหเปรียบเทียบความเขมขนเฉล่ียรายวัน ของ PM2.5 และ คาความ

เขมขนสูงสุดของ CO มาเปรียบเทียบแบบอนุกรมรายวัน (Time Series plot) รูปท่ี 94 แสดง คาเฉล่ีย

รายวันของ PM2.5 ท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอรแตละตัว (แกน Y ดานซาย) และ คาสูงสุดรายวันของ CO 

(แกน Y ดานขวา)  จากกราฟพบวาคาเฉล่ียของ PM2.5 มีความผันแปรตลอดท้ังเดือน เมษายน โดย

พบวามีจุดสูงสุดอยูท่ี วันท่ี 8 เมษายน ซ่ึงมีคาสูงถึง 153.9 ไมโครกรัม/ลบ.ม. และ มีคาต่ําสุดต่ํากวา 5 

ไมโครกรัม/ลบ.ม. ในวันท่ี 3 เมษายน สําหรับคา CO น้ันมีคาเบาบาง มีเพียงเซ็นเซอรบางโหนดเทาน้ัน

ท่ีตรวจวัดได โดยคาสูงสุดท่ีตรวจจับได คือ 8.7 ppm ซ่ึงพบในวันท่ี 22 เมษายน แตคาเฉล่ีย PM2.5 

วัดไดเพียง 20 ไมโครกรัม/ลบ.ม. เทาน้ัน 
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รูปท่ี 94 คาเฉล่ีย PM2.5 รายวัน เปรียบเทียบกับคาสูงสุดของ CO ท่ีตรวจวัดไดจาก CO เซ็นเซอร 

 

การวิเคราะหเหตุการณการแจงเตือนไฟปา  

คา PM2.5 และ CO จากอุปกรณเซ็นเซอรจะถูกสงมายัง ระบบคลาวดแบบเรียลไทม ในทุกๆ 

2 นาที ซ่ึงจะตองนํามาหาเฉล่ียในระยะเวลา 15 นาที เม่ือตรวจพบเหตุการณไฟปา ระบบแจงเตือน

จะสงขอความไปยังเจาหนาท่ีแลอาสาสมัครผานโปรแกรมไลนและเทเลแกรม โดยมีเหตุการณสําคัญ

เกิดข้ึนในวันท่ี 5 เมษายน ระบบไดทําการแจงเตือนไปยังเจาหนาท่ีวาตรวจจับไฟปาไดในบริเวณ

ใกลเคียง กับพิกัด ตาเดโด-215 และ จอมปลวกทําบุญ-220 หลังจากน้ันจึงเขาทําการระงับไฟปา

กอนท่ีจะลุกลามเปนวงกวาง ไดทันทวงที รูปท่ี 95 แสดงตําแหนงเซ็นเซอรท่ีตรวจจับไฟปาไดบนเว็บ

แอปพลิเคชัน หลังจากน้ันจึงมีขอความแจงเตือนถูกสงไปยังเจาหนาท่ีเพ่ือทําการดับไฟปาดังแสดงใน 

รูปท่ี 96 หลังจากการเขาตรวจสอบของเจาหนาท่ีพบวามีกองไฟเกิดอยูหางจากจุดเซ็นเซอร 220 

ประมาณ 3 กิโลเมตร  
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รูปท่ี 95 แสดงพิกัดโหนดท่ีตรวจจับไฟปาได ใน

วันท่ี 5 เมษายน 2565 

รูปท่ี 96 ขอความแจงเตือนถูกสงไปยังเจาหนาท่ี

ดับไฟปา 

 

จากชวงระยะทดลอง 1-28 เมษายน 2565 พบวาระบบเซ็นเซอรสามารถตรวจจับไฟปาได

ท้ังหมด 871 เหตุการณ จากเซ็นเซอรท้ังหมด 5 ตัว เน่ืองจากชวงเวลาในการตรวจจับไฟปาจะกระทํา

ทุกๆ 15 นาที ดังน้ันเม่ือเซ็นเซอรตรวจจับไฟปาไดตัวพรอมกันในชวงเวลาเดียวกันจะนับเหตุการณ 

เพียงแค 1 เหตุการณไฟปาท่ีตรวจจับได จึงลดลงเหลือ 367 เหตุการณ โดยเม่ือทดสอบกับขอมูลอางอิง

(Ground Truth) จาก พิกัด Hotspot และ รายงานไฟปาแลวพบวา เหตุการณท่ีตรวจจับแบงเปน 

True Positive 32 เหตุการณ, False Positive 335 เหตุการณ, False Negative 113 เหตุการณ และ 

True Negative 2303 เหตุการณ ดังแสดงใน ตารางท่ี  6 ท่ีไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล

ตรวจจับไฟปาดวย Confusion Matrix  

 

ตารางท่ี  6 Confusion Metrix เปรียบประสิทธิภาพของโมเดลตรวจจับไฟปา 

Actual Event Predicted Event 

Detected Fire Not Detected 

Detected Fire True Positive  

(32) 

False Negative  

(113) 

Not Detected False Positive  

(335) 

True Negative 

(2303) 
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ความแมนยําของโมเดลสามารถวิเคราะหไดจาก คา Accuracy, Recall, Precision และ F1-Score 

ตามสมการดังตอไปน้ี  

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙	 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 	
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 	
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2	𝑥
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛	𝑥	𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

 
 

โดยโมเดลมี คาความถูกตองหรือ Accuracy สูงถึง 83.9% และ มี คา Recall, Precision และ F-1 

Score เทากับ 8.71%, 22.07% และ 0.125 ตามลําดับ  

 

ผลกระทบจากคาความช้ืนสัมพันธในอากาศ 

แมวาคาความถูกตองของโมเดลตรวจจับไฟปาจะสูงถึง 83.9% แต คา Recall และ Precision 

ยังอยูในเกณฑท่ีต่ําซ่ึงพบวามีผลกระทบมาจากคาความช้ืนสัมพัทธในอากาศ เน่ืองดวยเซ็นเซอรวัดฝุน 

PM น้ันใชหลักการการกระเจิงของแสง (Light Scattering) [43] ในการคํานวณหาความเขมขน ซ่ึงมี

ขอจํากัดในสภาวะความช้ืนสูง เน่ืองจากไอน้ําท่ีเกาะอยูก็ทําใหเกิดการกระเจิงของแสงไดเชนเดียวกับ

ฝุน จึงทําให เกิดเหตุการณ False Positive ในอัตราท่ีสูงเพ่ือท่ีจะวิเคราะหปรากฎการณน้ีอยาง

ละเอียด ทางคณะวิจัยฯ ไดจัดกลุมเหตุการณ True Positive (TP) และ False Positive (FP) ในแต

ละวันโดยทําการเปรียบเทียบกับคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย ดังแสดงใน รูปท่ี 97   
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รูปท่ี 97 การเปรียบเทียบคสามช้ืนสัมพัทธเฉล่ียรายวันเปรียบเทียบกับเหตุการณ False Positive 

และ True Positive 

จากกราฟจะเห็นวา ในวันท่ีเปน False Positive คาเฉล่ียความช้ืนสัมพัทธมีคาสูงเกินกวา 

55% ขณะท่ีวันท่ีเปน True Positive จะมีคาเฉล่ียความช้ืนสัมพัทธต่ํากวา 50% ยกเวนวันท่ี 14 

เมษายน 2022 ท่ีคาเฉล่ียความช้ืนสัมพัทธมีคาสูงเกินกวา 68% ท้ังท่ีเปนวันท่ีเปน True Positive ซ่ึง

พบวาผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Hai-Ying  และ คณะ [44] ท่ีพบวาประสิทธิภาพของ

อุปกรณ low-cost เซ็นเซอร จะลดลงเม่ือ คาความช้ืนสัมพัทธสูงเกินกวา  80%  

ทางคณะวิจัยฯ ไดประยุกตใช คาเธรชโฮลดความช้ืนสัมพัทธ (RHT) เพ่ือกําจัดคาผิดเพ้ียนจาก

ปจจัยความช้ืนสัมพัทธออกกอนท่ีทําการพยากรณวาจะเกิดเหตุการณไฟปาหรือไม โดยไดปรับคา RHT 

ต้ังแต 40-95% ดังแสดงใน รูปท่ี 98 ซ่ึงพบวาโมเดลมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดังจะเห็นไดจาก อัตราการ

ลดลงของเหตุการณ False Positive (FP) ถึงมากกวา 60% เม่ือคา RHT ถูกต้ังไวท่ี 85% และ ลดลง

สูงสุดมากกวา 97% เม่ือ RHT ถูกต้ังไวท่ี 40% อยางไรก็ตาม คา Accuracy มีคาสูงข้ึนคงท่ี อยูท่ี

ประมาณ 10% ต้ังแต RHT ถูกต้ังไวท่ี 90% จากผลการทดลองจึงสรุปไดวา คา RHT ท่ีเหมาะสมควร

อยูในชวง 75-85% เน่ืองจากการลดลงของ False Positive (FP) อาจทําใหเหตุการณจริงถูกกําจัด

ออกไป  
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รูปท่ี 98 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลตรวจจับไฟปากับ คาเพ่ือท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของ

โมเดลตรวจจับไฟปากับปจจัยความช้ืนสัมพัทธ 

ระบบแจงเตือนภัยไฟปา  

 เพ่ือเตือนภัยไฟปาไดอยางทันทวงที ทางคณะวิจัยฯ ไดพัฒนาระบบแจงเตือนไฟปาผานแอป

พลิเคชันไลนและเทเลแกรม โดยเม่ือโมเดลตรวจจับไฟปาท่ีติดต้ังไวท่ีระบบคลาวด พบวามีจุดเส่ียงภัย

ท่ีอาจเกิดไฟปาก็จะทําการสงขอความแจงเตือนไปยังผูใชงานผานแอปพลิเคชันไลน ซ่ึงไดมีการต้ังกลุม

ไลนไวเปนกลุมตามพ้ืนท่ี และไดเชิญผูใชงานและหนวยงานในทองถ่ินท่ีเก่ียวของ เชน เจาหนาท่ีไฟปา, 

อาสาสมัครชุมชน และ อบต. เปนตน เขามาในกลุม โดยมีการแจงเตือนอยูสองประเภท คือ 1)

สถานการณปกติ และ 2) สถานการณเส่ียงเกิดไฟปา โดยในสถานะปกติระบบบจะทําสงขอมูลฝุน

ละออง PM2.5 เฉล่ียรายช่ัวโมง ในชวงเวลา 7 และ 14 นาิกา ในทุกๆวัน และ ในสถานการณเส่ียง

เกิดไฟปา ระบบจะสงขอความแจงเตือนทันทีเม่ือตรวจพบจุดเส่ียงไฟปา ท้ังน้ีขอความแจงเตือนจะรบุ

พิกัดเซ็นเซอร  พรอมกับความเขมขนของปริมาณ PM2.5 และ กาซคารบอนมอนนอกไซด ท้ังน้ีการ

แจงเตือนไฟปาจากโมเดลจะตองมีการตรวจสอบทานขอมูลจากเจาหนาท่ีไฟปาในทองท่ีกอน โดยจะ

ทําการตรวจสอบเทียบกับขอมูลจุดความรอนท่ีไดรับจากดาวเทียม และรายงานสถานการณในพ้ืนท่ี 

นอกจากน้ีทางคณะวิจัยฯ จะคอยประสานงานดานขอมูลโดยตรวจสอบขอมูลของหมอกควันจาก

ระบบเซ็นเซอรเพ่ือดูขอมูล 24 ช่ัวโมงยอนหลัง หลังจากตรวจสอบขอมูลทุกสวนแลวเจาหนาท่ีสถานี

จะเปนผูออกคําส่ังและจัดกําลังเพ่ือสํารวจและออกปฏิบัติการดับไฟปาตอไป  
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รูปท่ี 99 แสดงการแจงเตือนสถานการณมลพิษทางอากาศรายวันผานแอปพลิเคชันไลน 

สรุปผล 

โมเดลตรวจจับไฟปาสามารถตรวจตับไฟปาไดอยางรวดเร็ว โดยสามารถสงขอความแจงเตือนไปยัง

สวนควบคุมไฟปาใหเขาระงับเพลิงไดอยางรวดเร็ว จากทดสอบเก็บขอมูลในชวงเดือน เมษายน 2565 

พบวา โมเดลมีคา Accuracy ท่ีสูงมากกวา 80% แตมีคา Precision และ Recall คอนขางต่ําซ่ึงพบ

เกิดจากปจจัยดานความช้ืนในอากาศท่ีเซ็นเซอรไมสามารถแยกแยะระหวางอนุภาคฝุนกับไอน้ําได ทํา

ใหเกิด False Positive คอนขางมาก ซ่ึงทางคณะวิจัยไดวิเคราะหหาคาเทรชโฮล (RHT) ท่ีเหมาะสม

เพ่ือท่ีจะปรับปรุงใหโมเดลมีประสิทธิภาพมากข้ึนตอไป  

 

4.5.4 การเคล่ือนท่ีของกลุมควัน PM2.5 จากไฟปาในพ้ืนท่ีลอมรอบดวยภูเขาสูง 

เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของกลุมควัน PM2.5 ในแตละพ้ืนท่ี มีความแตกตางกัน ดังน้ันดวย

ลักษณภูมิประเทศเฉพาะของพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย ท่ีรายลอมดวยหุบเขาสูง การเคล่ือนท่ีของ PM2.5 

จึงมีลักษณะเฉพาะ โดยเฉพาะการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงจากท่ีราบสูยอดเขา หรือจากยอดเขาลงสูท่ีราบ 

ดังน้ันในการวิเคราะหจึงใหความสําคัญไปท่ีการคาดการณการเคล่ือนท่ีกลุมควัน PM2.5 และความ

แตกตางของความเขมขนของ PM2.5 ในแนวด่ิง ในการวิเคราะหคร้ังน้ีไดใชขอมูลความเขมขนของ 

PM2.5 ในเวลากอนหนาของแตละโซน แสดงดวย Lag1, Lag2, Lag3 และ Lag4 สําหรับความเขมขน

ของเวลากอนหนาท่ี 15, 30, 45, และ 60 นาที ตามลําดับ และขอมูลอ่ืนๆ ท่ีตรวจวัดได ไดแก CO 

ความกดอากาศ (Pressure) และความช้ืน (Humidity) อธิบายความสัมพันธและความแตกตางท่ี

เกิดข้ึนจากน้ันใชเมทริกซสหสัมพันธสําหรับการทํานายอิทธิพลของโซนท่ีอยูในระดับความสูงท่ี

แตกตางกัน 2 ระดับ คือระดับสูง (High; มากกวา 700 เมตร) และระดับพ้ืนราบ (Low; นอยกวา 700 
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เมตร) และ เมทริกซสหสัมพันธของโซนตางๆ ตามแนวราบ ขอมูลโหนดเซ็นเซอรท้ังหมดในพ้ืนท่ี

จังหวัดเชียงรายแสดงดัง รูปท่ี 100 โดยใช โหนดเซ็นเซอร ณ สถานีควบคุมไฟปาดอยตุงเปนศูนยกลาง 

และจําแนกออกเปน 16 โซน (ตารางท่ี  7) 

 

  
รูปท่ี 100 พ้ืนท่ีศึกษาจังหวัดเชียงราย ประเทศไทย 
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ตารางท่ี  7 การจําแนกโซนตามกลุมรัศมีและทิศทางของโหนดเซ็นเซอร 

โซน คำอธิบาย โหนดเซ็นเซอร7 

CRI-C     ศูนย9กลางพ้ืนท่ี TH-CRI-ส.ควบคุมไฟป̀าดอยตุง-111 

CRI-E20   โซนทิศตะวันออกภายในรัศมี 20 

กิโลเมตร 

TH-CRI-อบต.ศรีดอนมูล-166 

TH-CRI-อบต.ศรีเมืองชุม-121 

CRI-E5    โซนทิศตะวันออกภายในรัศมี 5 กิโลเมตร TH-CRI-รร.วัดถ้ำปลา-161 

CRI-EX    โซนทิศตะวันออกภายนอกรัศมี 20 

กิโลเมตร 

TH-CRI-ควบคุมไฟป̀า เชียงแสน-163 

TH-CRI-รักษาป̀า ชร4 เชียงของ-162 

TH-CRI-ศูนย9ฯไฟป̀าเชียงราย-114 

TH-CRI-ภูช้ีฟ_า-198 

CRI-N5    โซนทิศเหนือภายในรัศมี 5 กิโลเมตร TH-CRI-ผาฮ้ี-160 

CRI-NE10 โซนทิศตะวันออกเฉียงเหนือภายในรัศมี 

10 กิโลเมตร 

Lab AIT164-ขุนน้ำนางนอน 

CRI-NE20 โซนทิศตะวันออกเฉียงเหนือภายในรัศมี 

20 กิโลเมตร 

TH-CRI-รพสต.เกาะชTาง-122 

CRI-NEU   โซนทิศตะวันออกเฉียงเหนือในพ้ืนท่ีเขต

เมือง 

TH-CRI-เทศบาลเวียงพางคำ-159 

CRI-S10   โซนทิศใตTภายในรัศมี 10 กิโลเมตร TH-CRI-เทศบาลแมNคำ-167 

CRI-S20   โซนทิศใตTภายในรัศมี 20 กิโลเมตร TH-CRI-อบต.ทNาสุด-172 

TH-CRI-อบต.ป̀าตึง-171 

CRI-S5    โซนทิศใตTภายในรัศมี 5 กิโลเมตร Lab AIT112-อบต.แมNฟ_าหลวง 

CRI-SE10 โซนทิศตะวันออกเฉียงใตTภายในรัศมี 10 

กิโลเมตร 

TH-CRI-อบต.หTวยไครT-124 

 

CRI-SE20 โซนทิศตะวันออกเฉียงใตTภายในรัศมี 20 

กิโลเมตร 

TH-CRI-อบต.จันจวTา-123 

CRI-SW10 โซนทิศตะวันตกเฉียงใตTภายในรัศมี 10 

กิโลเมตร 

TH-CRI-ตชด.ศรีสมวงศ9-113 

CRI-SW20 โซนทิศตะวันตกเฉียงใตTภายในรัศมี 20 

กิโลเมตร 

TH-CRI-อบต.แมNสลองนอก-170 

TH-CRI-อบต.แมNสลองใน-128 

CRI-W10   โซนทิศตะวันตกภายในรัศมี 10 กิโลเมตร TH-CRI-รร.บTานป̀าซางนาเงิน-165 
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การวิธีวิเคราะห7ขMอมูล 

ขTอมูล PM2.5, CO, Air Pressure และ Humidity ถ ูกรวบรวมจากโหนดทั ้งหมดผNาน

แพลตฟอร9ม Canarin ในจังหวัดเชียงราย ตั้งแตNวันที่ 1 ธันวาคม พ.ศ.2564 – 30 พฤษภาคม พ.ศ.

2565 ขTอมูลจะถูกจัดกลุNมดTวยการหาคNาเฉลี่ย ทุกๆ 15 นาที การแปลงขTอมูลดำเนินการดTวย PDI โดย

มีขั้นตอนตNางๆ ไดTแกN การทำความสะอาดขTอมูล (Data Cleaning) การจัดกลุNมชNวงเวลา โหนด และ

การสรTางความเขTมขTนของ Lag (รูปท่ี 101)  

 

 

 
รูปท่ี 101 ข้ันตอนการสกัด แปลง และโหลดขอมูลเซ็นเซอรจังหวัดเชียงราย ดวย Pentaho (PDI) 

ในการวิเคราะห9การเคลื่อนที่ของกลุNมควัน PM2.5 และ CO และความแตกตNางของความ

เขTมขTนของกลุNมควันดำเนินการโดยจำแนกขTอมูลออกเปgน 2 ชุดหลักๆ คือ กลุNมโหนดเซ็นเซอร9ที่ระดับ

ความสูงมากกวNา 700 เมตร (High) และกลุNมโหนดเซ็นเซอร9ที่ระดับความสูงต่ำกวNา 700 เมตร (Low) 

จากนั้นแสดงผลการเปลี่ยนแปลงในรอบวันดTวยโปรแกรม Power BI และวิเคราะห9สหสัมพันธ9ดTวย

โปรแกรม R 
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ผลและวิจารณ7ผล  

ก) การเปล่ียนเปลงในรอบวันของ PM2.5 และ CO 

ผลการศึกษาท่ีไดTแสดงใหTเห็นวNา PM2.5 และ CO ระหวNางระดับพ้ืนท่ีสูง (High) และ พ้ืนท่ีราบ (Low) 

เมื่อวิเคราะห9จากการแสดงผลดTวยการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาในรอบวัน (Diurnal Profile) ของขTอมูล 

ระหวNางวันที่ 1 ธันวาคม พ.ศ.2564 – 30 พฤษภาคม พ.ศ.2565 (รูปที่ 102) และทดสอบดTวยสถิติ มี

ความแตกตNางกัน โดยพบวNาในพื้นที่ราบจะมีคNา PM2.5 และ CO สูงกวNาพื้นที่สูงอยNางมีนัยสำคัญ (p 

< 0.01) และพบวNาขTอมูลอุตุนิยมวิทยาที่ตรวจวัดไดT คือ ความกดอากาศและความชื้น สอดคลTองกับ

ลักษณความสูง กลNาวคือ พื้นที่ที่อยูNสูงขึ้นไปจะมีความกดอากาศและแนวโนTมของความชื้น ต่ำกวNาท่ี

ระดับผิวดิน [45] 

 

 
รูปท่ี 102 การเปล่ียนแปลง PM2.5 และ CO เปรียบเทียบระหวางพ้ืนท่ีสูง (High) และพ้ืนท่ีราบ 

(Low) ระหวางเดือนธันวาคม พ.ศ.2564 – เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2565 

นอกจากนี้จากวิเคราะห9ขTอมูลแยกกันระหวNางชNวงที่มีสถานการณ9ฝุ`นละออง (เดือนธันวาคม พ.ศ.

2564 - เดือนเมษายน พ.ศ.2565) และ ชNวงท่ีไมNมีสถานการณ9ฝุ̀นละออง (เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2565) 

พบวNาลักษณะความแตกตNางที่พบของ PM2.5 CO ความกดอากาศ และความชื้น ตามระดับความสูง 

High และ Low ในสองชNวงเวลาดังกลNาวเปgนไปในทิศทางเดียวกันกับการวิเคราะห9ดTวยขTอมูลรวมกัน 

 

ปริมาณความเขTมขTนที่สูงกวNาของ PM2.5 และ CO ในระดับพื้นที่ราบ (Low) เปรียบเทียบกับระดับ

พื้นที่สูง (High) สามารถอธิบายไดTจากลักษณะของแหลNงกำเนิดมลพิษที่สันนิษฐานวNามาจากระดับ
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พื้นที่ราบเปgนสNวนใหญN โดยปกติฝุ`นละอองขนาดเล็ก เชNน PM2.5 จะมีความเขTมขTนลดลงตามความสูง

ที่เพิ่มขึ้นและโดยสNวนใหญNความเขTมขTนจะผสมและกระจายไดTดีในพื้นที่ที่มีระดับต่ำกวNา 400 เมตร ใน

เวลากลางคืน และเมื่อเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งถึงระดับความสูงที่สูงขึ้น (~800 เมตร) ในเวลากลางวัน 

จะมีความเขTมขTนที่ลดลงเนื่องจากความปdÂนป`วนของการพาความรTอนจากระดับพื้นที่ราบสูNระดับพื้นท่ี

สูง [46] 

 

ข) สหสัมพันธ\ของข̂อมูล 

 

คNาความเขTมขTนของ PM2.5 ในพ้ืนท่ีติดต้ังโหนดเซ็นเซอร9 ตามโซนตNางๆ ในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงรายแสดง

ดัง ตารางที่  8 โดย รูปที่ 103 และ รูปที่ 104 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงความเขTมขTนเชิงพื้นที่ในโซน

ตNาง ดTวยเทคนิคการประมาณคNาระหวNางกลาง (Interpolation) จากคNาเฉลี่ยระหวNางเดือนธันวาคม 

พ.ศ.2564 – เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2565 ของ PM2.5 และ CO ตามลำดับ 

 

จากการวิเคราะห9การเปลี่ยนแปลงความเขTมขTนของ PM2.5 เชิงพื้นที่ จะพบความเขTมขTนสูงที่บริเวณ

ใกลTกับศูนย9กลางของพื้นท่ี และโซนบริเวณทางทิศเหนือและทิศตะวันออกเฉียงเหนือ และโซนบริเวณ

ทางทิศใตTและตะวันตกเฉียงใตTของศูนย9กลาง ซึ่งเมื่อพิจารณาพรTอมกับขTอมูลการเปลี่ยนแปลงความ

เขTมขTนของ CO เชิงพื้นที่ บริเวณโดยรอบศูนย9กลางพบคNาความเขTมขTนของ CO ที่สูงกวNาโซนอื่นๆ 

อยNางไรก็ตามไมNพบวNา CO มีคNาสูงในโซนบริเวณทิศเหนือและทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 

 

ตารางท่ี  8 สรุปขอมูลคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ PM2.5 ในแตละโซน 

โซน คPาเฉล่ีย PM2.5 คPาเบ่ียงเบนมาตรฐาน จำนวนขMอมูล 

CRI-C 26.9 15.6 2880 

CRI-E20 51.1 28.5 5760 

CRI-E5 50.3 26.9 2880 

CRI-EX 26.7 13.5 2130 

CRI-N5 31.3 18.3 2862 

CRI-NE10 39.0 22.6 2880 

CRI-NE20 53.9 33.7 2880 

CRI-NEU 50.4 25.3 2880 

CRI-S10 50.8 26.6 2880 
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รูปท่ี 103 การเปล่ียนแปลงความเขมขน PM2.5 เชิงพ้ืนท่ีในโซนตาง ในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย 

โซน คPาเฉล่ีย PM2.5 คPาเบ่ียงเบนมาตรฐาน จำนวนขMอมูล 

CRI-S20 40.0 20.6 4445 

CRI-S5 34.6 18.2 2871 

CRI-SE10 48.9 24.4 2872 

CRI-SE20 49.8 30.0 2109 

CRI-SW10 35.6 20.4 2855 

CRI-SW20 40.6 27.4 5697 

CRI-W10 27.3 15.5 2855 
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รูปท่ี 104 การเปล่ียนแปลงความเขมขน CO เชิงพ้ืนท่ีในโซนตาง ในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย 

เนื่องจากพบคNา PM2.5 ที่สูงในโซนบริเวณทิศเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือ ศูนย9กลาง และโซน

บริเวณทิศใตTและตะวันตกเฉียงใตT ดั้งนั้นการวิเคราะห9การเคลื่อนที่ของกลุNมควัน PM2.5 จึงเนTนไปท่ี

โซนตNางๆ ดังนี้ โซนทิศเหนือ (CRI-N5) ตะวันออกเฉียงเหนือ (CRI-NE20 และ CRI-NE10) ศูนย9กลาง 

(CRI-C) โซนทิศใตT (CRI-S20 CRI-S10 CRI-S5) และตะวันตกเฉียงใตT (CRI-SW10 และ CRI-SW20) 

 

ตารางท่ี  9 ตัวอยางเมทริกซสหสัมพันธของ ความเขมขน PM2.5 ท่ีเวลาปจจุบันและความเขมขนของ

เวลากอนหนาใน โซนทิศเหนือ (CRI-N5) ตะวันออกเฉียงเหนือ (CRI-NE20 และ CRI-NE10) 

ศูนยกลาง (CRI-C) โซนทิศใต (CRI-S20 CRI-S10 CRI-S5) และตะวันตกเฉียงใต (CRI-SE20 และ CRI-

SE10 

 
PM2.5CRI.C PM2.5CRI.N5 PM2.5CRI.NE10 PM2.5CRI.S10 PM2.5CRI.SW10 

PM2.5lag1CRI.C 0.9555 0.9029 0.6109 0.4963 0.5862 

PM2.5lag1CRI.N5 0.9123 0.9785 0.592 0.4929 0.5921 

PM2.5lag1CRI.NE10 0.6241 0.6068 0.9305 0.5544 0.5025 

PM2.5lag1CRI.S10 0.5013 0.4921 0.5453 0.8645 0.5215 

PM2.5lag1CRI.SW10 0.5821 0.587 0.523 0.5567 0.7865 

PM2.5lag2CRI.C 0.9231 0.8887 0.6037 0.4956 0.5897 

PM2.5lag2CRI.N5 0.9041 0.95 0.5838 0.4929 0.5969 
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จากตารางที่  9 ผลของคNาสหสัมพันธ9ที่ไดTระหวNาง PM2.5 กับ คNาความเขTมขTนที่เวลากNอนหนTา 15 30 

45 และ 60 นาที แสดงดTวย Lag1 Lag2 Lag3 และ Lag4 ตามลำดับ ในพื ้นที ่จ ังหวัดเชียงราย

สอดคลTองกับขTอมูลที่วิเคราะห9ไดTในพื้นที่ของจังหวัดตาก นั่นคือการเปลี่ยนแปลงของ PM2.5 ไดTรับ

อิทธิพลหลักมาจากความเขTมขTนเวลากNอนหนTาของโซนนั้นๆ และโซนที่อยูNตTนลม ดังนั้นการคาดการณ9

การเคลื่อนที่ของกลุNมควัน PM2.5 สามารถอธิบายไดTดTวยแบบจำลองการถดถอยในลักษณะแบบ

เดียวกัน 

 

สรุปผล     

จากลักษณะพื้นที่ที่มีความแตกตNางกัน ทำใหTเห็นไดTชัดวNาความเขTมขTนของ PM2.5 และ CO ที่ระดับ

พื้นที่สูง (มากกวNา 700 เมตร) และที่ระดับพื้นที่ราบ (นTอยกวNา 700 เมตร) แตกตNางอยNางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ ซึ่งสามารถอธิบายไดTจากแหลNงกำเนิดมลพิษที่สันนิษฐานวNาสNวนใหญNเกิดขึ้นในระดับผิวดิน

มากกวNาบนภูเขา ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนที่พบความเขTมขTนนTอยกวNาในระดับพื้นที่สูงเกิดจาก

การเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งจะมีความเขTมขTนที่ลดลงเนื่องจากความปdÂนป`วนของการพาความรTอนจาก

ระดับพื้นที่ราบสูNระดับพื้นที่สูง นอกจากนี้จากการวิเคราะห9ขTอมูลการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่พบวNา 

PM2.5 มีคNาสูงตามทิศทางลมมรสุมหลักในชNวงเวลาดังกลNาว คือ ทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทิศ

ตะวันตกเฉียงใตT สNงผลใหTความเขTมขTนสูงของ PM2.5 ที่ตรวจวัดเฉลี่ยในชNวงเวลาดังกลNาว (เดือน

ธันวาม พ.ศ.2564 – เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2565) มีคNาสูงตามโซนในแนวลมมรสุม   

 PM2.5CRI.C PM2.5CRI.N5 PM2.5CRI.NE10 PM2.5CRI.S10 PM2.5CRI.SW10 

PM2.5lag2CRI.NE10 0.6295 0.6147 0.8542 0.5487 0.4956 

PM2.5lag2CRI.S10 0.5 0.4934 0.5494 0.7648 0.5071 

PM2.5lag2CRI.SW10 0.5782 0.584 0.5366 0.5412 0.7172 

PM2.5lag3CRI.C 0.9001 0.8723 0.596 0.4968 0.5934 

PM2.5lag3CRI.N5 0.8921 0.9248 0.5758 0.4933 0.5999 

PM2.5lag3CRI.NE10 0.6358 0.6233 0.7966 0.5426 0.4871 

PM2.5lag3CRI.S10 0.4931 0.4921 0.553 0.6916 0.4905 

PM2.5lag3CRI.SW10 0.5743 0.5842 0.542 0.529 0.691 

PM2.5lag4CRI.C 0.8843 0.8541 0.5874 0.497 0.6011 

PM2.5lag4CRI.N5 0.8781 0.9037 0.5702 0.4937 0.6006 

PM2.5lag4CRI.NE10 0.6438 0.6305 0.7533 0.524 0.4841 

PM2.5lag4CRI.S10 0.485 0.49 0.555 0.6297 0.477 

PM2.5lag4CRI.SW10 0.576 0.5859 0.5423 0.5286 0.6622 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 บทนํา 

ในบทน้ีไดนําเสนอผลสรุปการศึกษาวิจัยและพัฒนาแพลตฟอรมไอโอทีสําหรับการเฝาระวังไฟ

ปาและมลพิษทางอากาศดวยเทคโนโลยีโลลา จากน้ันจะกลาวถึงปญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนระหวาง

การดําเนินการศึกษาและวิจัย และ กลาวถึงขอแนวทางการบริหารแพตฟอรมอยางย่ังยืน รวมไปถึง

แนวทางการพัฒนาโครงการวิจัยในอนาคตเปนสวนสุดทาย 

 

5.2 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย  

5.2.1 การออกแบบและพัฒนาแพลตฟอรมไอโอทีดวยเทคโนโลยีโลลา  

คณะวิจัยฯ ไดพัฒนาแพลตฟอรมดวยโปรโตคอล LoRaWAN ซ่ึงไดถูกกําหนดเปนมาตรฐาน

ใหกับผูผลิตอุปกรณ LoRa ทําใหสามารถใชงานรวมกับอุปกรณท่ีหลากหลาย และไดใชเฟรมแวร 

TTN3 ซ่ึงเปน Open Source ซ่ึงรองรับกับโปรโตคอล LoRaWAN ไดเปนอยางดี สําหรับพัฒนา 

Network Server ท่ีใชสําหรับการบริหารจัดการอุปกรณโลลาในโครงขาย เชน โลลาเกตเวย, โหนด

เซ็นเซอรท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ี รวมไปถึงทําหนาท่ีสงผานขอมูลไปท่ี Application Server สําหรับการ

แสดงผลขอมูลดวย ท้ังน้ีทางคณะวิจัยฯ ไดพัฒนาแพลตฟอรมไวบนคลาวด ซ่ึงมีสวนตอประสานกับ

ผูใชงานใหสามารถตรวจสอบคุณภาพอากาศจากเซ็นเซอรไดแบบเรียลไทม ผานโครงขายอินเทอรเน็ต  

 

5.2.2  ผลการทดสอบการรับสงสัญญาณดวยเทคโนโลยีโลลา   

อุปกรณโลลาท่ีใชในการวิจัยทํางานอยูบนยานความถ่ี 920-925 MHz ท่ีไดรับอนุญาตใหใช

เปนการท่ัวไปตามประกาศ กสทช. ท่ีเก่ียวของในป พ.ศ. 2560 โดยเทคโนโลยีโลลามีคุณสมบัติท่ี

เหมาะสมสามารถรับสงขอมูลไดในระยะไกลเน่ืองจากอุปกรณภาครับมมีความสามารถความสามารถ

สูงในการรับสัญญาณท่ีต่ํา ดวย sensitivity ต่ําสุดเทากับ -132 dBm ดวยการต้ังคา Spreading 

Factor ท่ี 10 แตจะถูกจํากัดดวยแบนดวิธท่ีต่ําซ่ึงมีความเหมาะสมอยางมากกับการพัฒนาระบบท่ี

ตองการรับสงขอมูลหรือควบคุมอุปกรณในระยะไกล  

ทางคณะวิจัยไดทําการทดสอบการใชงานอุปกรณดวยการรับสงขอมูลผานโครงขายโลลา โดย

แบงออกเปนสองพ้ืนท่ีคือ 1) ภายในบริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ซ่ึงมีลักษณะแบบพ้ืนท่ี

ชุมชนเมือง (Urban Area) และ 2) บริเวณพ้ืนท่ีภาคสนาม ซ่ึงมีลักษณะแบบพ้ืนท่ีชุมชนชนบท (Rural 
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Area) และพ้ืนท่ีหางไกล (Remote Area) ผลการทดสอบพบวาอุปกรณเกตเวยสามารถครอบคลุม

พ้ืนท่ีในเขตชุมชนเมือง ไดในระยะ 2-3 กิโลเมตร แตในพ้ืนท่ีชุมชนชนบทและพ้ืนท่ีหางไกล สามารถ

รับสงขอมูลไดถึง 10 กิโลเมตร ท้ังน้ีปจจัยสําคัญอยูท่ีส่ิงกีดขวางท่ีเขามาบดบังคล่ืนความถ่ี โดยพบวา 

คล่ืนความถ่ีสามารถสงผานส่ิงกีดขวางประเภทตนไมไดดี แตระดับสัญญาณจะลดลงอยางมากเม่ือผาน

วัสดุจําพวกคอนกรีต หรือ ผนังอาคาร จึงทําใหการใชงานในเขตชุมชนเมืองจึงมีพ้ืนท่ีการคลอบคลุมท่ี

จํากัด ในสวนของการทดสอบในพ้ืนท่ีภาคสนามน้ันใหผลท่ีแตกตางไปโดยสัญญาณสามารถครอบคลุม

พ้ืนท่ีไดดีกวา เน่ืองมาจากบริเวณท่ีติดต้ังอุปกรณเปนพ้ืนท่ีโลงและมี Line of Sight ท่ีดีแตในการติดต้ัง

ในพ้ืนท่ีปา เชน ในเขตอุทยานแหงชาติแมปง หรือ พ้ืนท่ีโครงการพัฒนาดอยตุง น้ันหอมลอมไปดวย

แนวเขาท่ีสลับซับซอนซ่ึงคล่ืนความถ่ีไมสามารถสงผานได โดยการติดต้ังจําเปนตองทําการสํารวจอยาง

ละเอียดเพ่ือหาพิกัดท่ีเหมาะสม และ ใชการติดต้ัง DIY โลลาเกตเวย ท่ีพัฒนาจากราสเบอร่ีพาย เปน

สวนตอขยายสัญญาณออกไป จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของโลลา สภาพแวดลอมในเมืองท่ีราย

ลอมไปดวยตึกสูงซ่ึงทําใหคุณภาพของสัญญาณลดลง ถึงแมการใชงานในพ้ืนท่ีตางจังหวัดจะพบปจจัย

น้ีมากนักแตก็ยังมีความจําเปนในการปองกันการขาดหายของขอมูล ซ่ึงแนวทางปองกันท่ีทางคณะวิจัย

ไดดําเนินการไวคือ พัฒนาอุปกรณเซ็นเซอรใหสามารถจัดเก็บขอมูลไวในหนวยความจํา (SD card) 

และ การสงขอมูลซ้ํา (Retransmission) ซ่ึงลดการสูญหายของขอมูลได 

 

5.2.3  ผลการทดสอบอุปกรณเซ็นเซอร 

อุปกรณเซ็นเซอรผานการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยทําการเปรียบเทียบ คา PM2.5, 

CO และ CO2 กับเคร่ืองวัดมาตรฐาน เพ่ือหาความสัมพันธเชิงเสนตรง จากผลการทดสอบวัดคาความ

ถูกตองของการอานคาขอมูลเซ็นเซอรเปรียบเทียบกับอุปกรณมาตรฐาน พบวาเซ็นเซอรมีความถูกตอง

ในการตรวจวัดมากกวารอยละ 95 หลังจากน้ันจึงนําเซ็นเซอรท่ีผานการทดสอบแลวไปทดสอบกับ

เคร่ืองวัดมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ ท่ีสถานีโรงพยาบาลจุฬาฯ โดยสามารถเปรียบเทียบกับคา

ฝุนละอองขนาดเล็ก (PM2.5) แบบรายช่ัวโมง พบวาเซ็นเซอรมีความถูกตองในการตรวจวัดมากกวา

รอยละ 65  

 

5.2.4 ผลการวิเคราะหขอมูลจากเซ็นเซอร  

 คณะวิจัยฯไดพัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปาโดยใชชุดขอมูลจากเซ็นเซอรท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ี  จังหวัด 

ตาก เปรียบเทียบกับขอมูลจุดความรอน (hotspot) จากดาวเทียมซ่ึงพบความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของ PM2.5 และ CO ระหวางท่ีตรวจพบไฟปาจากจุดความรอน จึงนําความสัมพันธท่ีไดไป

พัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปาดวยเทคนิค supervised learning ดวยแบบจําลอง Tree Model 

Classification (J48) โดยเม่ือไดทดสอบกับชุดขอมูลท่ีเปน Training set และ Validating set มี
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ความถูกตองโดยเฉล่ียอยูท่ี 72% และ 69% ตามลําดับ โมเดลตรวจจับไฟปาไดถูกนํามาทดสอบกับ

โครงขายเซ็นเซอร ท่ีบริเวณดอยชางปาแป บริเวณรอยตอของจังหวัดลําพูน และ เชียงใหม ในชวง

เดือนเมษายน 2565 ซ่ึงเปนชวงท่ีเกิดเหตุการณไฟปา โดยแพลตฟอรมสามารถแจงเตือนผานโปรแกรม

ไลน ไปยังเจาหนาท่ีไฟปาไดทันกอนท่ีไฟปาจะลุกลามไปในบริเวณกวางโดยตรวจพบจุดไฟปาหางจาก

จุดเซ็นเซอรท่ีแจงเตือนประมาณ 3 กิโลเมตร ท้ังน้ีจากการทดสอบความถูกตองพบวาโมเดลสามารถให

คาความถูกตองท่ีสูงมากกวา 80% แตบวามีเหตุการณ False Positive จํานวนมาก ซ่ึงอาจสรางความ

สับสนใหแกผูใชงานได ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ ไดนําเสนอใหใช คาเทรชโฮลด (RHT) ในการกําจัดขอมูลท่ี

ผิดเพ้ียนเน่ืองมาจากความช้ืนออกไป ซ่ึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดลไดประมาณ 12%  

  

5.2.5 ระบบแจงเตือนไฟปา Fire Notification System  

ระบบคลาวดไดทําการเช่ือมตอกับโปรแกรมไลน และ เทเลแกรม ซ่ึงสามารถสงขอมูลขาวสาร

แจงเตือนไปยังผูใชงานได โดยทางคณะวิจัยไดสรางโปรแกรมบอทในการอานคาขอมูลจากเซ็นเซอร

รวมไปถึงสงขอความแจงเตือนไปยังผูใชงานท่ีลงทะเบียนไวกับกลุมไลนหรือเทเลแกรม ซ่ึงปจจุบันกลุม

ไดถูกแบงตามพ้ืนท่ีของการติดต้ังเซ็นเซอร เชน กลุม วัดฝุนแมปง, วัดฝุนแมฟาหลวง, วัดฝุนบานโฮง 

เปนตน เพ่ือรับขอมูลขาวสารจากแพลตฟอรมรวมถึงการเตือนภัยเม่ือเกิดไฟปา  

 

5.2.6 ประโยชนจากการใชงานแพลตฟอรม  

ทางคณะวิจัยฯ ไดติดต้ังเซ็นเซอร Canarin ท่ีสามารถตรวจวัดสภาพและมลพิษในอากาศไป

แลวมากกวา 100 สถานี ดังแสดงใน ตารางท่ี  16 รูปท่ี 106 ในภาคผนวก ค. ซ่ึงแบงเปนพ้ืนท่ีเปาหมาย

หลัก 3 แหง คือ จังหวัด เชียงราย, ตาก และ ลําพูน นอกจากน้ียังมีการขยายการติดต้ังไปยังหลาย

จังหวัดในพ้ืนท่ี ภาคเหนือ เชน เชียงใหม, ลําปาง พะเยา เปนตน โดยจุดติดต้ังสวนใหญ จะอยูภายใต

การดูแลของสถานีควบคุมไฟปา, องคการบริหารสวนตําบล (อบต.), โรงเรียน และ โรงพยาบาลสงเสริม

สุขภาพตําบล (รพสต.) ซ่ึงเปนผูใชงานท่ีจะไดรับประโยชนโดยตรงจากการรายงานสภาพอากาศแบบ

เรียลไทม นอกจากน้ีเจาหนาท่ีไฟปาและอาสาสมัครในชุมชน ยังสามารถใชประโยชนจากแพลตฟอรม

ดวยโมเดลตรวจจับไฟปาท่ีสามารถแจงพิกัดของเซ็นเซอรท่ีอาจเกิดเหตุการณไฟปาข้ึนจากโมเดลท่ี

พยากรณไว ซ่ึงจะสามารถเขาระงับไฟกอนท่ีจะลุกลามไปในวงกวาง นอกจากน้ีแพลตฟอรมยังเปด

ใหบริการขอมูลในรูปแบบ Open Data ผานเว็บไซตของโครงการ3 สําหรับนักวิจัยใหสามารถนําขอมูล

ไปวิเคราะหได  

 

 
3 https://hazemon.in.th/loraiot/map.html# 
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5.3 ขอเสนอแนะสําหรับแนวทางการเฝาระวังไฟปา  

แนวทางการเฝาระวังไฟปาจําเปนตองอาศัยเครือขายชุมชน รวมกันกับหนวยงานในพ้ืนท่ีในการเฝา

ระวังไฟปารวมกัน โดยใชโครงขายเซ็นเซอรเปนเคร่ืองมือในการตรวจสอบ จากการติดต้ังโครงขาย

เซ็นเซอรในพ้ืนท่ีท่ีเกิดไฟปา เชน พ้ืนท่ีดอยชางปาแป, พ้ืนท่ีอุทยานแหงชาติแมปง, พ้ืนท่ีดอยตุง 

สามารถใชการรายงานจากขอมูล เซ็นเซอร แจงเตือนไปยังอาสาสมัครหรือเจาหนาท่ีไดอยางรวดเร็ว

เม่ือตรวจเจอความเขมขนของปริมาณ PM2.5 และ การกาซคารบอนมอนนอกไซด ท่ีเกิดจากการเผา

ไหม ซ่ึงสามารถใหเจาหนาท่ีและอาสาสมัครชุมชนเขาระงับไฟได แตอยางไรก็ตามในชวงตนป 2566 น้ี 

ปญหาไฟปายังคงหนักหนวงและตอเน่ืองเปนระยะเวลานาน โดยพบวามีบุคคลในพ้ืนท่ีลักลอบเขาไป

จุดไฟเพ่ือเก็บของปา, เผาเพ่ือเตรียมทําเกษตร รวมไปถึง การเผาพ้ืนท่ีใกลกับบริเวณปา ซ่ึงเจาหนาท่ี

หรืออาสาสมัครผูเก่ียวของไมสามารถดูแลไดอยางท่ัวถึง ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ จึงใครขอเสนอแนวทาง

ปองกันและเฝาระวังเพ่ิมเติมดังตอไปน้ี  

• การใหความรูแกชุมชนเร่ืองผลกระทบจากการเผาโดยอางอิงจากขอมูลฝุนละอองในพ้ืนท่ี ท่ี 
ตรวจวัดได ซ่ึงจะเห็นไดชัดวา ขอมูลจากการตรวจวัดจากเซ็นเซอร มีคา PM2.5 สูงมากกวา 

500 ug/m3 เปนระยะเวลาตอเน่ืองหลายสัปดาห ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะยาวตอ

ประชากรในชุมชน ท้ังน้ีควรมีความรวมมือกับ ทางเกษตรจังหวัด และ หนวยงานบริหารสวน

ทองถ่ินใหความรูการทําอาชีพทางเลือก หรือ แนะนําเกษตรแนวใหมท่ีสามารถหลีกเล่ียงการ

เผาได  

• อีกแนวทางหน่ึง ถาหากไมสามารถหลีกเล่ียงการเผาได ควรกําหนดเวลาการเผาท่ีไมสง

กระทบตอสภาพอากาศ โดยสามารถใหชาวบานเขามาลงทะเบียนการเผา กับเจาหนาท่ีท่ี

เก่ียวของในพ้ืนท่ี เพ่ือกําหนด ตําแหนงการเผา, ขนาดของพ้ืนท่ี และ วันเวลา ท่ีอากาศมี

สภาพเปด เชน มีลมพัด หรือ ปริมาณมลพิษท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร อยูในเกณฑดี  

• กําหนดบทลงโทษท้ังทางกฎหมายและสังคม โดยในทางกฎหมายน้ันมีบทลงโทษท่ีคอนขาง
ชัดเจนอยูแลวในการลักลอบเผาปา ในพ้ืนท่ีตางๆ เชน เขตปาไม, เขตปาสงวนแหงชาติ, เขต

รักษาพันธุสัตวปา และ เขตอุทยานแหงชาติ เปนตน ท้ังน้ีควรมีมาตรการทางสังคมควบคูกัน

ไป เม่ือชุมชนตระหนักถึงภัยท่ีเกิดจากการเผาแลว ก็จะชวยกันรักษาพ้ืนท่ีของตนหรือรวมกัน

เฝาระวังพ้ืนท่ีของตนไดเอง  
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5.4 ขอเสนอแนะเชิงนโยบาย 

จากผลการศึกษาทางคณะวิจัยฯเล็งเห็นวาเทคโนโลยีโลลามีประโยชนอยางมากตอการเติบโต

ของอุตสาหกรรมไอโอทีของประเทศโดยมีความตองการตอการใชคล่ืนความถ่ีในการเช่ือมตออุปกรณ

ตางๆ ท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วโดยคณะวิจัยไดมีขอเสนอเชิงนโยบายดังตอไปน้ี 

 

5.4.1 การขยายคล่ืนความถ่ี 920-925 MHz  

ปริมาณความตองการการใชงานคล่ืนความถ่ี 920-925 MHz ดวยเทคโนโลยีโลลา มีมากข้ึน

จากการเติบโตของนวัตกรรม Internet of Things (IoTs) ท่ีถูกนําไปประยุกตใชกับงานดานตางๆ เชน 

โรงงานอุตสาหกรรม, การเกษตรอัจฉริยะ, การปองกันภัยพิบัติ, เมืองอัจฉริยะ และ การสํารวจและเฝา

ระวังทรัพยากรทางธรรมชาติ เปนตน ซ่ึงในอนาคตอันใกล คณะนักวิจัยฯ คาดวาคล่ืนความถ่ีท่ีไดรับ

อนุญาติ ซ่ึงมีแบนดวิดท เพียง 5MHz อาจจะไมเพียงพอตอความตองการในอนาคต จึงมีขอเสนอเชิง

นโยบายดังตอไปน้ี  

1) ขยายคล่ืนความถ่ีไปในยานความถ่ีปองกัน  
คล่ืนความถ่ี 920-925 MHz ซ่ึงเปนความถ่ีท่ีถูกจัดสรรใหใชงานในลักษณะความถ่ีสาธรณะ

สําหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร และการแพทย (Industrial, Scientific and Medical frequency 

bands: ISM)  โดยมีคล่ืนความถ่ีขางเคียงดานลาง คือ คล่ืนความถ่ียาน 895-915 MHz ท่ีถูกจัดสรรให

ใชสําหรับการใหบริการโทรศัพทเคล่ือนท่ี (International Mobile Telecommunications: IMT) 

และ คล่ืนความถ่ีดานบนยาน 930-935 MHz ท่ีถูกจัดสรรใหใชสําหรับสัญญาณของระบบขนสงทาง

ราง (GSM-Railway: GSM-R) โดยมีแถบความถ่ีปองกัน (Guard Band) ค่ันระหวาง คล่ืนความถ่ี 920-

925 MHz ดานละ 5MHz ดังแสดงในรูปท่ี รูปท่ี 105  ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ เห็นวาเปนการใชประโยชน

จากคล่ืนความถ่ีท่ีไมเต็มประสิทธิภาพ และสามารถขยายการใชงานออกไปได โดยเสนอวาถาหาก

ขยายคล่ืนความถ่ีออกไปดานละ 3 MHz เปน 918 – 928 และคงความถ่ีปองกันไวดานละ 2 MHz. จะ

สามารถรองรับปริมาณการใชงานท่ีเพ่ิมมากข้ึนในอนาคตและจัดสรรคล่ืนความถ่ีไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน สอดคลองกับผลการศึกษาใน [47] พบวาการขยายความถ่ีออกดานละ 3MHz

ไมไดกอใหเกิดการรบกวนตอการใชงานของคล่ืนความถ่ีขางเคียงเดิม  

 

 
รูปท่ี 105 ตารางคล่ืนความถ่ี ISM ท่ีจัดสรรใหใชงานดาน IoT และความถ่ีขางเคียง 
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นอกจากน้ีอุปกรณในทองตลาดจํานวนมากยังสามารถรองรับการใชคล่ืนความถ่ีเร่ิมตนท่ี 918 

MHz ณ ปจจุบัน ผูนําเขาอุปกรณจะตองปรับตัวรับสงสัญญาณใหใชงานไดเฉพาะ 920-925 MHz  

กอนท่ีจะนําเขามาจัดจําหนายในประเทศไทยซ่ึงทําใหตนทุนของอุปกรณสูงข้ึน ซ่ึงถาหากลดข้ันตอนน้ี

ลงไปได อุปกรณเคร่ืองรับสงจะมีตนทุนท่ีถูกลง อีกท้ังผูบริโภคจะมีอุปกรณใหเลือกใชงานมากข้ึนซ่ึงจะ

ชวยผลักดันการใชประโยชนจากเทคโนโลยีโลลาไดอยางมีประสิทธิภาพ  

2) ขยายคล่ืนความถ่ีไปในยานอ่ืน 

กลุมประเทศในสหภาพยุโรป ซ่ึงมีการใชงานเทคโนโลยีโลลาและ IoTs ท่ีกาวหนาไดเลือกใช

สองยานความถ่ีเพ่ือรองรับการเจริญเติบโตของการใชงาน โดยใชยานความถ่ี EU863-870 และ 

EU433 ซ่ึงหากประเทศไทย สามารถขยายการใชงานจากคล่ืนความถ่ี 920-925 MHz. ออกไปเพ่ิมเติม

ก็จะชวยลดปริมาณการใชงานท่ีหนาแนนในอนาคตได ซ่ึงประเทศในแถบเอเชีย เชน ฟลิปปนส เองกได

มีการใชงานในสองยานความถ่ีเชนกัน คือ EU863-870 และ EU433 เชนกัน สําหรับประเทศไทย ถา

หากสามารถจัดสรรความถ่ีเพ่ิมเติมในยาน EU433 ก็จะเปนการรองรับการเติบโตในอนาคตไดเปน

อยางดี อีกท้ังสามารถใชงานรวมกับอุปกรณท่ีใชในทวีปยุโรปไดอีกดวย   

 

5.4.2 การควบคุมอัตราการสงขอมูลเพ่ือปองกันการยึดครองชองสัญญาณ 

การใชงานเทคโนโลยีโลลาจะใชชองสัญญาณรวมกัน โดยอุปกรณโลลาภาคพ้ืนดิน จะสงขอมูล

ในลักษณะบรอดคาสต ไปยังโลลาเกตเวย ในเวลาพรอมๆกันไดหลายอุปกรณ เพ่ือลดการยึดครองของ

ชองสัญญาณและการชนกันของแพ็คเก็ต (Packet Collision) มาตรฐาน LoRaWAN ไดกําหนดคา 

Dwell Time หรือ Time on Air  ไวสูงสุดท่ี 400 ms. โดยผูใชงานจะตองควบคุมการสงขอมูลให

เหมาะสมจากการต้ังคา Spreading Factor โดยมีคาต้ังแต SF7-12 และขนาดของขอมูล (Payload) 

ตอหน่ึงแพ็คเก็ต ซ่ึงถา SF และ ขนาดของขอมูล ย่ิงมีคามากจะทําให Dwell Time มีคามากตามข้ึนไป

ดวย อยางไรก็ตาม ดวยโปรโตคอลส่ือสาร LoRaWAN น้ันมีจํานวน Overhead ข้ันต่ําอยูท่ี 13 ไบต ทํา

ใหสามารถต้ังคา SF ไดเพียง SF7-SF10 โดย SF11 และ SF12 จะทําใหคา Dwell Time มีคาเทากับ  

659.5 ms และ 1,155.1 ms ตามลําดับ เม่ือต้ังคาขนาดของขอมูลไวท่ี 1 ไบต เพ่ือเปนการปองกัน

ผูผลิตโมดูลรับสงโลลาบางสวนจึงไดทําการล็อคคา SF ไมใหสามารถต้ังคาท่ี SF11 และ SF12 ได   

อยางไรก็ตาม จากผลการทดสอบการรับสงขอมูลภาคสนาม คณะวิจัยฯพบวามีอุปกรณท่ีใน

พ้ืนท่ีมีการละเมิดคา Dwell time สูงสุดอยู โดยใช SF11 ซ่ึงอาจทําใหเกิดการชนกันของแพ็คเก็ตหาก

มีหลายอุปกรณใชชองสัญญาณรวมกัน นอกจากน้ี อุปกรณโลลารุนใหมๆ ยังใชเทคนิคการตรวจจับ

ชองสัญญาณกอนสงขอมูล (Listen Before Talk) เพ่ือปองกันการชนกันของขอมูล ซ่ึงการละเมิดคา 

Dwell Time ของบางอุปกรณอาจเกิดการครอบครองชองสัญญาณแบบไมเปนธรรมได ดังน้ันทาง
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คณะวิจัยฯ จึงขอเสนอใหมีการตรวจตราอุปกรณในพ้ืนท่ีไมใหยึดครองชองสัญญาณเปนเวลานาน หรือ 

ออกขอกําหนดของอุปกรณท่ีผลิตและนําเขาไมใหสามารถต้ังคา SF เกินกวาท่ีกําหนดได  

 

5.4.3 ลดข้ันตอนการขออนุญาตนําเขาอุปกรณ 
การนําเขาอุปกรณประเภทเคร่ืองรับสงวิทยุ เชน โลลาเกตเวย ยังมีกระบวนการหลายข้ันตอน 

เชน การขอรับรองมาตรฐาน, การขอใบอนุญาตนําเขา, การตรวจสอบอุปกรณ, การขออนุญาตใชงาน

หรือติดต้ัง รวมถึง ผูนําเขาเพ่ือการคาจะตองรายงานหรือข้ึนบัญชีเคร่ืองวิทยุ เสียกอน ซ่ึงแตละข้ันตอน

จะตองย่ืนเอกสารและใชระยะเวลาในการพิจารณาจากปจจัยน้ีเอง ทําใหอุปกรณโลลาในทองตลาดมี

ราคาแพงเน่ืองจากผูประกอบการจะตองผานกระบวนการหลายข้ันตอนกอนท่ีอุปกรณจะไดนําเขา

อยางถูกตอง ทําใหผูประกอบการใชโอกาสน้ีในการต้ังราคาสินคาท่ีสูงข้ึน ท้ังน้ีพบวาอุกรณท่ีนําเขา

และมีใบอนุญาตน้ันมีราคาสูงกวา ราคาท่ีส่ังซ้ือจากตางประเทศถึง 2-3 เทา นอกจากน้ียังเกิดขอจํากัด

ของอุปกรณโลลา ท่ีไมมีความหลากหลายเน่ืองจากการนําเขาอุปกรณถูกผูกขาด ผูประกอบการบาง

รายท่ีมีความพรอมในการข้ึนบัญชีนําเขาสินคาทําใหการใชงานโลลาในประเทศไทย ทําใหการใชงาน 

โลลายังไมแพรหลายเทาท่ีควร เม่ือเทียบกับเทคโนโลยี WiFi ท่ีมีตัวเลือกและเสรีในการใชงานอุปกรณ

มากกวา นอกจากน้ียังสามารถต้ังขอสังเกตไดวา อาจมีการนําเขาหรือลักลอบใชงานอุปกรณอยางไม

ถูกตองมากข้ึนดวยซ่ึงจะทําใหการกํากับดูแลยากข้ึนในอนาคต 

 

5.5 ปญหาและอุปสรรคในการดําเนินงานวิจัย 

เน่ืองดวยสถานกรณโควิด-19 ในชวงป 2564-2565 ทําใหไมสามารถเดินทางขามพ้ืนท่ีไดจึง

ทําใหเกิดการลาชาในการสํารวจและติดต้ังอุปกรณอีกท้ังยังเกิดปญหาการขาดแคลนอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส ซ่ึงสงผลกระทบไปท่ัวโลก ทําใหช้ินสวนบางอยางของอุปกรณเซ็นเซอรไมสามารถหาได

ในทองตลาด จึงทําใหเกิดการลาชาในการรอส่ังอุปกรณ และตองมีการปรับเปล่ียนการออกแบบแผน

วงจรใหมเพ่ือท่ีจะสามารถใชอุปกรณทดแทนได ซ่ึงสาเหตุน้ีเองทําใหเกิดความลาชาในการผลิตและ

รวมไปถึงการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ีเปาหมายดวย  

เน่ืองจากจุดติดต้ังหลายจุดไมมีระบบไฟฟฟาเขาถึงทําใหเกิดอุปสรรคในการติดต้ังเซ็นเซอร 

ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ ไดแกไขโดยการพัฒนาระบบไฟฟาโซลาเซลลซ่ึงชวยใหเซ็นเซอรสามารถทํางานได 

แตในชวงป 2565 ท่ีผานมาพบวาประเทศไทยมีฤดูฝนยาวนานและมีทองฟาท่ีปดทําใหระบบโซลา

เซลลไมสามารถสํารองจายไฟใหเซ็นเซอรตลอดท้ังวัน ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ ไดใชวิธีแกไขโดยการปรับเพ่ิม 

cycle การอานคาเซ็นเซอรใหนานข้ึนจาก 2 นาที เปน 5 นาที และใหเซ็นเซอรอยูในสถานะ standby 

เพ่ือประหยัดพลังงาน  
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จากการติดต้ังอุปกรณไปไดซักระยะหน่ึงพบวา อุปกรณไดรับความเสียหาย เชน อุปกรณโลลา

เกตเวย ท่ีติดต้ังอยูท่ี อําเภอแมสอด จังหวัดตาก น้ันเสียหาย จากเหตุการณฟาผาลงมาในบริเวณเสาสง

สัญญาณ ทําใหตองมีการเปล่ียนอุปกรณใหม รวมถึงอุปกรณเซ็นเซอร ท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ีหางไกล ก็ไดรับ

ความเสียหายจากฟาผาและระบบไฟฟาท่ีไมเสถียร เชนกัน ทําใหตองมีการเปล่ียนอุปกรณเซ็นเซอรท่ี

ชํารุดเสียหาย นอกจากน้ียังพบวาจุดติดต้ังหลายแหงเชน สถานีไฟปา มีระบบไฟฟาท่ีไมเสถียร มีการ

ติดดับอยูบอยคร้ังและกินระยะเวลานานหลายช่ัวโมงทําใหขอมูลบันทึกจากเซ็นเซอรขาดหายไป   

อุปสรรคในการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร จากการสํารวจและการหารือจากเจาหนาท่ีไฟปา ได

เลือกพิกัดท่ีจะติดต้ังเซ็นเซอร ท่ีเปนจุดยุทธศาสตรสําคัญในการเฝาระวังไฟปา แตในพิกัดท่ีเลือกน้ันไม

มีระบบไฟฟา รวมถึงจุดเช่ือมตออินเทอรเน็ตท่ีสามารถสงขอมูลออกมาได รวมไปถึงสัญญาณโลลาจาก 

เกตเวยท่ีติดต้ังก็ไมสามารถสงไปถึงเน่ืองจากมีแนวเขาและส่ิงกัดขวางอยูจึงจําเปนตองมีการ

ปรับเปล่ียนแผนงานและเปล่ียนจุดติดต้ังใหมอยูบอยคร้ัง 

 

5.6 แนวทางในการพัฒนาโครงการวิจัยในอนาคต 

 ทางคณะวิจัยมีแผนท่ีจะพัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปาและการคาดการณคาฝุนละอองใน

อนาคต ใหมีความถูกตองมากข้ึน เน่ืองดวยขอจํากัดของเวลาในการดําเนินโครงการและฤดูไฟปาจะ

เกิดในชวง เดือน มกราคม - เมษายน ทําใหไมสามารถใชขอมูลท้ังหมดในการวิเคราะหได ดังน้ันทาง

คณะวิจัยฯ มีแผนงานท่ีจะดําเนินงานวิจัยตอเน่ือง โดยจะใชขอมูลจากเซ็นเซอรท่ีติดต้ังไปแลวกับ ฤดู

ไฟปาท่ีจะเกิดข้ึน ในป 2566 ซ่ึงจะนําแนวทางในการวิเคราะหขอมูลท่ีไดดําเนินการไปแลวในโครงการ

น้ีมาพัฒนาตอยอด  

คณะวิจัยฯ มีแผนงานท่ีจะพัฒนาระบบส่ือสารแบบเมชดวยเทคโนโลยีโลลา (LoRa Mesh) ซ่ึง

สามารถขยายสัญญาณใหครอบคลุมพ้ืนท่ีใหมากข้ึน นอกจากจะสามารถขยายการติดต้ังเซ็นเซอรไปยัง

พ้ืนท่ีหางไกลไดแลว ทางคณะวิจัยฯ มีแผนการท่ีจะพัฒนาแอปพลิชันสําหรับการติดตอสารในพ้ืนท่ีปา

โดยใชโครงขายของโลลาท่ีไดติดต้ังไปแลวรวมกับ LoRa Mesh เพ่ือท่ีจะใหใชในการติดตอส่ือสาร

ระหวางเจาหนาท่ีระหวางปฏิบัติการดับไฟปา  

 ทางคณะวิจัยฯ ไดวางแนวทางในการบริหารแพลตฟอรมหลังส้ินสุดโครงการ ไวดังน้ี  

1) ประสานงานกับหนวยในพ้ืนท่ี โดยมี สถานีควบคุมไฟปาในแตละพ้ืนท่ีเปนหนวยงานหลัก ใน
การดูแลรักษาอุปกรณท่ีไดดําเนินการติดต้ังไปแลว ท้ังน้ีไดมีการสรางกลุมไลนในการติดตาม

สถานะของอุปกรณเซ็นเซอรอยูแลวและมีแผนงานท่ีจะจัดประชุมอยางนอยปละคร้ังกับ

หนวยงานท่ีเก่ียวของเพ่ือท่ีจะรวมมือกันบํารุงรักษาแพลตฟอรมใหย่ังยืน  

2) จัดทําคูมือสําหรับการใชงานแพลตฟอรมและการบํารุงรักษาอุปกรณใหอยูในสภาพดี  
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3) สราง community วัดฝุน ผาน แอปพลิเคชัน line ในพ้ืนท่ีท่ีติดต้ังเซ็นเซอร ซ่ึงสมาชิกในกลุม

จะไดรับขอมูลขาวสารและมีสวนรวมในการดูแลแพลตฟอรม  

4) ทางหองปฏิบัติการ intERLab AIT จะเปนผูดูแลแพลตฟอรมหลัก โดยมีหนาท่ีบริหารจัดการ

ระบบคลาวดใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพรวมไปถึงทําหนาท่ีตรวจซอมแกไขอุปกรณ

เซ็นเซอรท่ีไดรับความเสียหาย   
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แบบ กทปส. ME-003 

 

ตารางท่ี  10 คุณสมบัติของเซ็นเซอร PMS7003 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร  คาวัด 

Range of measurement 0.3~1.0；1.0~2.5；2.5~10 Micrometer

（μm） 

Counting Efficiency 50% @ 0.3 μm 

98% @ >=0.5 μm 

Effective Range（PM2.5 standard） 0~500 μg/m³ 

Maximum Range（PM2.5 standard) ≥1000 μg/m³ 

Resolution 1 μg/m³ 

Maximum Consistency Error (PM2.5 

standard data) 

±10% @ 100~500 μg/m³ 

±10 μg/m³ @ 0~100 μg/m³ 

Standard Volume 0.1  Litre（L） 

Single Response Time ＜1 Second（s） 

Total Response Time ≤10 Second（s） 

DC Power Supply Typ:5.0 Min:4.5 Max: 5.5 Volt（V） 

Active Current ≤100 Milliampere（mA） 

Standby Current ≤200 Microampere（μA） 

Interface Level L <0.8 @3.3 H >2.7@3.3  Volt（V） 

Working Temperature Range -10~+60   °C 

Working Humidity Range 0~99% 

Storage Temperature Range -40~+80 °C 

MTTF ≥3 Year（Y） 

Physical Size 48×37×12 Millimeter（mm） 
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ตารางท่ี  11 คุณสมบัติของเซ็นเซอร BME280 

พารามิเตอร คาวัด 

Operation range (full accuracy)  Pressure: 300...1100 hPa 

Temperature: -40…85°C  

Supply voltage VDDIO 1.2 ... 3.6 V 

Supply voltage VDD 1.71 ... 3.6 V  

Interface I²C and SPI  

Average current consumption (typ.) 

(1Hz data refresh rate) 

1.8 μA @ 1 Hz (H, T) 

2.8 μA @ 1 Hz (P, T) 

3.6 μA @ 1 Hz (H, P, T) 

Average current consumption in sleep 

mode 

0.1 μA 

Humidity sensor 

Response time (τ0-63%) 

 

Accuracy tolerance 

 

Hysteresis 

 

1 s 

 

±3% relative humidity 

 

≤2% relative humidity   

Pressure sensor 

RMS Noise 

 

Sensitivity Error 

 

Temperature coefficient offset  

 

0.2Pa (equiv. to 1.7cm) 

 

±0.25% (equiv. to 1m at 400m height change) 

 

±1.5Pa/K (equiv. to ±12.6cm at 1 °C 

temperature change) 
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ตารางท่ี  12 คุณสมบัติของเซ็นเซอร MH-Z16 

พารามิเตอร คาวัด 

Working voltage 4.5 V ~ 5.5V DC 

Average current <85mA 

Interface level 3.3 V 

Measuring range 0~5%vol 

Output signal UART 

PWM 

Analog output DAC (0.4~2V) 

Preheat time 3mins 

Response Time T90< 30s 

Working temperature -10°C~ 50°C 

Working humidity 0~95%RH(no condensation) 

Size 97*20*17mm (L*W*H) 

Weight 21 g 

Lifespan >5 years 

 

ตารางท่ี  13 คุณสมบัติ ZE07-CO 

พารามิเตอร คาวัด 

Working Voltage 5V~12V  

Output Data DAC (0.4~2V standard voltage output) 

UART Output (3V Electrical Level) 

Warm up time ≤3 minutes 

Response time ≤60 s 

Resume time ≤60 s 

Detection range 0~500 ppm 

Resolution 0.1 ppm 

Operating temperature -10°C~55°C 

Operating humidity 15% RH - 90% RH (No condensation) 

Storage temperature -10°C~55°C 

Working life 3-5 years (in air) 
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ตารางท่ี  14 คุณสมบัติโลลาโมดูล ABZ ของ Murata 

พารามิเตอร คาวัด 

Frequency 860-930MHz  

Frequency MHz (min) 860MHz 

Frequency MHz (max) 930MHz 

Operating Temperature 

Range 

-40 to +85  

Chipset Semtech (SX1276) + STM (STM32L)  

Modulation FSK, OOK and LoRa™ Modulation  

Antenna External 

Sleep Clock No 

System Clock Integrated 32MHz (TCXO, frequency error = ±2ppm); 

32.768KHz (frequency error = ±20ppm)  

Transmit Power Up to +18.5dBm  

Operating Temperature 

°C (min) 

-40  

Operating Temperature 

°C (max) 

85 

Supply Voltage (Vdc) 3.3 V dc  

Supply Voltage min 2.2V for VDD_MCU, VDD_RF, VDD_TCXO 

Supply Voltage max 3.6V for VDD_MCU, VDD_RF, VDD_TCXO 

Receiver Sensitivity -135.5dBm @ 1% PER, 125kHz BW, SF=12 

Transmit Mode Current 128mA @ 20dBm setting 

Receive Mode Current 21.5mA @ 125kHz BW 

Technology LPWA 

Host Interface I2C/ UART/ USB/ SPI 

FCC/IC Certified FCC/IC "Reference" Certified 

RoHs Compliant Yes 

Certification Compliant with RoHS directive; LoRaWAN Certified 
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงคาเมทริกซสหสัมพันธท่ีใชในการวิเคราะหการเคล่ือนท่ีของ

กลุมหมอกควัน PM2.5 
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ตารางท่ี  15 เมทริกซสหสัมพันธของ ความเขมขน PM2.5 ท่ีเวลาปจจุบันและความเขมขนของเวลากอน

หนาใน 1MS 2TS 3MG และ 4PW 

 1MSPM2.5  1MSPM2.5lag1 1MSPM2.5lag2 1MSPM2.5lag3 1MSPM2.5lag4 

1MSPM2.5 1 0.9998076 0.9994215 0.9987388 0.997855 

1MSPM2.5lag1 0.9998076 1 0.9997952 0.9993885 0.9987583 

1MSPM2.5lag2 0.9994215 0.9997952 1 0.9998555 0.9994547 

1MSPM2.5lag3 0.9987388 0.9993885 0.9998555 1 0.9998583 

1MSPM2.5lag4 0.997855 0.9987583 0.9994547 0.9998583 1 

2TSPM2.5 0.9194376 0.9192385 0.9184548 0.9179461 0.9176905 

2TSPM2.5lag1 0.9199064 0.9197516 0.9189834 0.9185092 0.9183075 

2TSPM2.5lag2 0.9202985 0.92021 0.9194877 0.9190788 0.9189495 

2TSPM2.5lag3 0.9204556 0.9204295 0.9197474 0.9193978 0.9193374 

2TSPM2.5lag4 0.9205055 0.9205563 0.919913 0.9196322 0.9196423 

3MGPM2.5 0.8339462 0.8369007 0.8375488 0.8392348 0.8417948 

3MGPM2.5lag1 0.8319469 0.8350079 0.8358215 0.8376558 0.8403589 

3MGPM2.5lag2 0.8302198 0.8333971 0.8343706 0.8363615 0.8392143 

3MGPM2.5lag3 0.8282983 0.8316041 0.8327497 0.8349093 0.8379276 

3MGPM2.5lag4 0.826313 0.8297313 0.8310345 0.8333445 0.8365036 

4PWPM2.5 0.7577134 0.7549396 0.7551686 0.7537055 0.7523822 

4PWPM2.5lag1 0.7588357 0.7560704 0.7562526 0.7547551 0.7534448 

4PWPM2.5lag2 0.7609253 0.7581611 0.7582831 0.7567483 0.7554147 

4PWPM2.5lag3 0.7623591 0.759576 0.7596125 0.7580117 0.7566285 

4PWPM2.5lag4 0.7698446 0.7670727 0.767001 0.7654059 0.7640073 
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ตารางท่ี 11 (ตNอ) 

 

 
2TSPM2.5  2TSPM2.5lag1 2TSPM2.5lag2 2TSPM2.5lag3 2TSPM2.5lag4 

1MSPM2.5 0.9194376 0.9199064 0.9202985 0.9204556 0.9205055 

1MSPM2.5lag1 0.9192385 0.9197516 0.92021 0.9204295 0.9205563 

1MSPM2.5lag2 0.9184548 0.9189834 0.9194877 0.9197474 0.919913 

1MSPM2.5lag3 0.9179461 0.9185092 0.9190788 0.9193978 0.9196322 

1MSPM2.5lag4 0.9176905 0.9183075 0.9189495 0.9193374 0.9196423 

2TSPM2.5 1 0.9997415 0.9989827 0.9977942 0.9961469 

2TSPM2.5lag1 0.9997415 1 0.9997383 0.9990144 0.9978093 

2TSPM2.5lag2 0.9989827 0.9997383 1 0.9997554 0.999021 

2TSPM2.5lag3 0.9977942 0.9990144 0.9997554 1 0.999747 

2TSPM2.5lag4 0.9961469 0.9978093 0.999021 0.999747 1 

3MGPM2.5 0.7918637 0.7967878 0.8014606 0.8065422 0.8115496 

3MGPM2.5lag1 0.7882819 0.793221 0.7979206 0.8030403 0.8080899 

3MGPM2.5lag2 0.7851465 0.7900761 0.7947886 0.7999336 0.8050189 

3MGPM2.5lag3 0.7821459 0.7870734 0.7918136 0.7969884 0.8021085 

3MGPM2.5lag4 0.7787463 0.7836751 0.7884522 0.7936648 0.7988291 

4PWPM2.5 0.7162478 0.712015 0.7071401 0.7029458 0.6985222 

4PWPM2.5lag1 0.7197242 0.7154295 0.7105277 0.7062592 0.7017525 

4PWPM2.5lag2 0.7241229 0.7198714 0.7150132 0.7107294 0.7061827 

4PWPM2.5lag3 0.727843 0.7236541 0.7188601 0.7145815 0.7100172 

4PWPM2.5lag4 0.7377558 0.7336001 0.7288628 0.7246077 0.720058 
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ตารางท่ี 11 (ตNอ) 

 

 
3MGPM2.5 3MGPM2.5lag1 3MGPM2.5lag2 3MGPM2.5lag3 3MGPM2.5lag4 

1MSPM2.5 0.8339462 0.8319469 0.8302198 0.8282983 0.826313 

1MSPM2.5lag1 0.8369007 0.8350079 0.8333971 0.8316041 0.8297313 

1MSPM2.5lag2 0.8375488 0.8358215 0.8343706 0.8327497 0.8310345 

1MSPM2.5lag3 0.8392348 0.8376558 0.8363615 0.8349093 0.8333445 

1MSPM2.5lag4 0.8417948 0.8403589 0.8392143 0.8379276 0.8365036 

2TSPM2.5 0.7918637 0.7882819 0.7851465 0.7821459 0.7787463 

2TSPM2.5lag1 0.7967878 0.793221 0.7900761 0.7870734 0.7836751 

2TSPM2.5lag2 0.8014606 0.7979206 0.7947886 0.7918136 0.7884522 

2TSPM2.5lag3 0.8065422 0.8030403 0.7999336 0.7969884 0.7936648 

2TSPM2.5lag4 0.8115496 0.8080899 0.8050189 0.8021085 0.7988291 

3MGPM2.5 1 0.9997534 0.9990753 0.997895 0.9962907 

3MGPM2.5lag1 0.9997534 1 0.9997618 0.9990061 0.9977758 

3MGPM2.5lag2 0.9990753 0.9997618 1 0.9997243 0.9989244 

3MGPM2.5lag3 0.997895 0.9990061 0.9997243 1 0.9997044 

3MGPM2.5lag4 0.9962907 0.9977758 0.9989244 0.9997044 1 

4PWPM2.5 0.6315485 0.6330009 0.6343341 0.6351226 0.6368378 

4PWPM2.5lag1 0.6298189 0.6312391 0.6325489 0.6333202 0.6349638 

4PWPM2.5lag2 0.6284125 0.629736 0.6309766 0.6316952 0.6332395 

4PWPM2.5lag3 0.627444 0.6286374 0.6297635 0.6303894 0.6317666 

4PWPM2.5lag4 0.6347963 0.6358687 0.6368959 0.6374811 0.6387408 
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ตารางท่ี 11 (ตNอ) 

 

 
4PWPM2.5 4PWPM2.5lag1 4PWPM2.5lag2 4PWPM2.5lag3 4PWPM2.5lag4 

1MSPM2.5 0.7577134 0.7588357 0.7609253 0.7623591 0.7698446 

1MSPM2.5lag1 0.7549396 0.7560704 0.7581611 0.759576 0.7670727 

1MSPM2.5lag2 0.7551686 0.7562526 0.7582831 0.7596125 0.767001 

1MSPM2.5lag3 0.7537055 0.7547551 0.7567483 0.7580117 0.7654059 

1MSPM2.5lag4 0.7523822 0.7534448 0.7554147 0.7566285 0.7640073 

2TSPM2.5 0.7162478 0.7197242 0.7241229 0.727843 0.7377558 

2TSPM2.5lag1 0.712015 0.7154295 0.7198714 0.7236541 0.7336001 

2TSPM2.5lag2 0.7071401 0.7105277 0.7150132 0.7188601 0.7288628 

2TSPM2.5lag3 0.7029458 0.7062592 0.7107294 0.7145815 0.7246077 

2TSPM2.5lag4 0.6985222 0.7017525 0.7061827 0.7100172 0.720058 

3MGPM2.5 0.6315485 0.6298189 0.6284125 0.627444 0.6347963 

3MGPM2.5lag1 0.6330009 0.6312391 0.629736 0.6286374 0.6358687 

3MGPM2.5lag2 0.6343341 0.6325489 0.6309766 0.6297635 0.6368959 

3MGPM2.5lag3 0.6351226 0.6333202 0.6316952 0.6303894 0.6374811 

3MGPM2.5lag4 0.6368378 0.6349638 0.6332395 0.6317666 0.6387408 

4PWPM2.5 1 0.99909 0.9976017 0.9951643 0.9930404 

4PWPM2.5lag1 0.99909 1 0.9994369 0.9979139 0.9952706 

4PWPM2.5lag2 0.9976017 0.9994369 1 0.9994639 0.9969358 

4PWPM2.5lag3 0.9951643 0.9979139 0.9994639 1 0.9977465 

4PWPM2.5lag4 0.9930404 0.9952706 0.9969358 0.9977465 1 
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ภาคผนวก ค 

ตารางแสดงจุดติดต้ังเซ็นเซอร 
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ตารางท่ี  16 จุดติตต้ังอุปกรณเซ็นเซอร 

จังหวัด สถานท่ี ID 

BKK CU_Hospital 266 

BKK DinDeang 268 

BKK Weather@Chula W102 

BKK Weather@Lumphini2 W101 

BKK Weather@SuanLuang W106 

CMI บวกควายตองตึง 207 

CMI มอนหวาย 276 

CMI แมออน 151 

CRI Weather@DoiTung W103 

CRI Weather@WiangPhangKham W104 

CRI ขุนแจ 191 

CRI ควบคุมไฟปา เชียงแสน 163 

CRI ฐานน้ําปง 5014 

CRI ฐานบานปาซางนาเงิน 5031 

CRI ตชด.ศรีสมวงศ 113 

CRI ผาฮ้ี 160 

CRI ภูช้ีฟา 198 

CRI รพสต.เกาะชาง 5018 

CRI รร.บานปาซางนาเงิน 5015 

CRI รร.วัดถ้ําปลา 161 

CRI รักษาปา ชร4 เชียงของ 162 

CRI ศ.เด็กเล็กบานผาหมี 5017 

CRI ศูนยฯไฟปาเชียงราย 114 

CRI ส.ควบคุมไฟปาดอยตุง 111 

CRI อบต.จันจวา 123 

CRI อบต.ทาสุด 172 

CRI อบต.ปาตึง 171 

CRI อบต.ศรีดอนมูล 166 

CRI อบต.ศรีเมืองชุม 121 
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จังหวัด สถานท่ี ID 

CRI อบต.หวยไคร 124 

CRI อบต.แมฟาหลวง 214 

CRI อบต.แมสลองนอก 170 

CRI อบต.แมสลองใน 128 

CRI เทศบาลตําบลแมไร 254 

CRI เทศบาลเวียงพางคํา 159 

CRI เทศบาลแมคํา 167 

LPG แมทะ 133 

LPG แมพริก 134 

LPN จอมปลวกทําบุญ 220 

LPN ตาเดโด 215 

LPN บานกอ 5010 

LPN บานผาตายเหนือ 5009 

LPN ปาไมลําพูน 202 

LPN ภูหวยปู 222 

LPN รร.บานผาตาย 405 

LPN หนวยพิทักษ มป.6 5012 

LPN หนองมะลอ 5008 

LPN หวยฟาผา 5005 

LPN อช.แมปง 406 

LPN อบต.แมลาน 5007 

LPN เลวา 230 

LPN แกงกอ 5004 

LPN ไฟปาแมปง 5006 

NAN ทุงชาง 135 

PNB ศ.ทุงแสลงหลวง 109 

PYO สถานีควบคุมไฟปาพะเยา 197 

PYO สถานีควบคุมไฟปาแมปม 193 

TAK Maesot 132 

TAK THNICA 251 
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จังหวัด สถานท่ี ID 

TAK Weather@BanKokKo W107 

TAK Weather@MaeKaSa W003 

TAK Weather@MaeKeudLuang W111 

TAK Weather@MaeKuedSamTha W109 

TAK Weather@RimMoei W001 

TAK Weather@THNICA W100 

TAK Weather@WatTumPhoThong W108 

TAK คลองแมก้ืดหลวง 5013 

TAK บานโกกโก 196 

TAK มอนชิลล 413 

TAK รพสต.แมก้ืดสามทา 5027 

TAK รร.ชุมชนบานพบพระ 246 

TAK รร.บานมูเซอ 262 

TAK รร.บานวังตะเคียน 238 

TAK รร.บานวังผา 256 

TAK รร.บานหวยกระโหลก 236 

TAK รร.บานเจดียโคะ 250 

TAK รร.บานแมก้ืดหลวง 129 

TAK รร.บานแมก้ืดหลวง(old) 10 

TAK รร.บานโกนเกน 247 

TAK รร.ปางสาน 240 

TAK รร.แมก้ืดสามทา 409 

TAK รร.แมก้ืดหลวงกัญไชย 416 

TAK รร.แมตาวกลาง 243 

TAK รร.แมปะวิทยาคม 180 

TAK รร.ไทยรัฐวิทยา61 245 

TAK ริมเมย 145 

TAK วัดดอนสวาง 410 

TAK สวนมุทิตา 412 

TAK อบต.พะวอ 239 
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จังหวัด สถานท่ี ID 

TAK เทคนิคแมสอด 241 

TAK แมกาษา 118 

TAK แมกาษา 130 

TAK แมกาษา 131 

TAK แมกาษา 146 

TAK แมกาษา 169 

TAK แมกาษา 173 

TAK แมกาษา 174 

TAK แมกาษา 177 

TAK แมกาษา 181 

TAK แมกาษา 183 

TAK แมกาษา 186 

TAK แมกาษา 188 

TAK แมกาษา 242 

TAK แมกาษา 260 

TAK แมกาษา 267 

TAK แมก้ืดหลวง 178 

TAK ไทยสามัคคี 179 

TAK ไทยสามัคคี(old) 15 
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รูปท่ี 106 แสดงภาพรวมของอุปกรณเซ็นเซอรท่ีติดต้ังไปแลวบนแพลตฟอรม LoRaIoT 

 



 

กองทุนวิจัยและพัฒนากิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน9 และกิจการโทรคมนาคม เพ่ือประโยชน9สาธารณะ 

(สำนักงาน กสทช.) 

 

 


