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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 เพ่ือพัฒนาระบบอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง (Internet of Things) สําหรับการตรวจเฝาระวัง

ภัยพิบัติหมอกควัน ในพ้ืนท่ีเส่ียงภัย  

 

 
1 (http://air4thai.pcd.go.th/webV2/) 
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2. เพ่ือประยุกตใชคล่ืนความถ่ีสาธารณะกับเทคโนโลยี LoRa  ในภารกิจปองกันและบรรเทาสา

ธารณภัย 

3. ออกแบบและพัฒนาโครงขายไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคดวยโปรโตคอล LoRaWAN  

4. เพ่ือแยกแยะสาเหตุและชนิดของกลุมหมอกควัน โดยมุงเปาไปท่ีกลุมหมอกควันท่ีเกิดจากไฟ
ปาและรายงานไปยังหนวยงานท่ีเก่ียวของเพ่ือยับย้ังภัยพิบัติไดทันทวงที 

5. เพ่ือรายงานขอมูลคุณภาพอากาศท่ีนาเช่ือถือไดและทันทวงที ในพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบจาก
ปญหามลพิษทางอากาศและวิกฤตการหมอกควัน   

 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. มีระบบโครงขายไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีทํางานบนเทคโนโลยี LoRaWAN 

2. มีระบบโครงขายเฝาระวังภัยพิบัติจากปญหาหมอกควันและไฟปาดวยเทคโนโลยีอินเทอรเน็ต
ของสรรพส่ิง (Internet of Things) 

3. สามารถนําคล่ืนความถ่ีสาธารณะในกิจการโทรคมนาคมมาใชประโยชนไดอยางเต็ม
ความสามารถท้ังน้ีทําให ทรัพยากรคล่ืนความถ่ีถูกใชงานไดอยางเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  

4. มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีสามารถคาดการณพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของหมอกควันได  
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บทที่ 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 เทคโนโลยี LoRa และ LoRaWAN 

LoRa ทํางานบนยานความถ่ีสาธารณะ ท่ีไมตองใชใบอนุญาติ (unlicensed sub-GHz ISM 

band) ในประเทศสหรัฐ อเมริกา ใชยานความถ่ี 900 MHz ในยุโรปจะใชในยาน 860 MHz โดยใน

ประเทศไทยไดรับอนุญาติใหใชงานในยานความถ่ี 920 - 925 MHz โดยจะมีแบนดวิธใหเลือกใชคือ 

125KHz, 250KHz และ 500KHz ขนาดของเพลโหลดหรือพ้ืนท่ีสําหรับขอมูลจะถูกจํากัดอยูท่ี 250 

Bytes และสามารถสงขอมูลไดไกลถึงระยะ 5-15 กิโลเมตร โดยอุปกรณสามารถมีอายุการใชงาน

ยาวนานถึง 5-10 ป เน่ืองจากมีการบริโภคพลังงานท่ีต่ํา [3]  โดยท่ัวไปแลว LoRa ถูกกําหนดใหทํางาน

ในฟซิคอลเลเยอร (Physical Layer) และ LoRaWAN จะถูกกําหนดใหทํางานบนแมค (Mac) และ

เน็ตเวิรค (Network) เลเยอร ในโปรโตคอลของ ฟซิคอลเลเยอรของ LoRa เทคโนโลยีใชเทคนิค Chirp 

Spread Spectrum (CSS) ซ่ึงเปนสัญญาณท่ีความถ่ีผันเปล่ียนไปในเชิงเสนตรงกับเวลาในชวงแบนด

วิธท่ี กําหนดดังแสดงใน รูปท่ี 1 ซ่ึงการกระจายสัญญาณในลักษณะน้ีจะทําใหสัญญาณของ LoRa มี

ความยืดหยุนตอสัญญาณรบกวน, การเกิดเฟดด้ิง และการแทรกสอด ในการมอดดูเลตสัญญาณ LoRa 

น้ัน จะถูกกําหนดดวยคา Spreding Factor (SF) ต้ังแต 7-12 แพ็คเก็ตท่ีเขารหัสดวยคา SF ท่ีสูงจะใช

เวลาเคล่ือนท่ีในอากาศ (air time) สูงกวา และมีคา ดาตาเรทท่ีต่ํา แตจะมี ประสิทธิภาพในการทนตอ

สัญญาณรบกวนไดดีกวาคา SF ท่ี ต่ําดังแสดงใน รูปท่ี 1 คาเซนซิทีวิต้ีของสัญญาณ LoRa จะมีคาต่ําซ่ึง

หมายถึงมีความทนทานตอสัญญาณรบกวนไดดี เม่ือมอดูเลตดวย SF ท่ีสูงแตจะมีคาบิตเรทในการ

รับสงขอมูลท่ีต่ํา [1] 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะสัญญาณ LoRa 
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ในสวนของ LoRaWAN จะหมายถึง โปรโตคอลท่ีทํางานเสมือนแมคเลเยอร [4] โดยท่ีจะมีเกตเวยใน

การสงตอขอมูลท่ีไดรับคําส่ังจากเซิฟเวอร โดยท่ีการกําหนดคาตางๆ เชน ดาตาเรท, การควบคุม

สัญญาณตอบรับ (Acknowledgement) จะถูกกําหนดมากจากเซิรฟเวอร โดย LoRaWAN สามารถ

ทํางานไดในสองโหมดเพ่ือท่ีจะควบคุมเวลาเคล่ือนท่ีในอากศของ LoRaWAN เแพ็คเก็ต (air time) 

และการชนกันของขอมูล โดยโหมดแรกคือ ALOHA MAC ท่ีสามารถใหอุปกรณ end- node สามารถ

สงขอมูลไดทันทีหลังจากอุปกรณทํางานและจะใชเวลาเวนวางแบบ เอ็กซโปเนนเชียล (Exponential 

back- off) เม่ือเกิดการชนกันของขอมูล สวนโหมดท่ีสองจะใชเทคนิค TDMA scheduler โดยท่ี

เน็ตเวิรคเซิรฟเวอรจะเปนคนกําหนดชองสัญญาณ ใหกับ end-node ในการรับสงขอมูล  

 

 
รูปท่ี 2 การมอดดูเลช่ันของสัญญาณ LoRa ดวยคา SF ท่ีแตกตางกัน 

2.2 คุณสมบัติของสัญญาณ LoRa  

LoRa มีคุณสมบัติเดนหลายประการ ท่ีเหมาะสม แกการนํามาพัฒนาแพลตฟอรมไอโอที

สําหรับการเฝาระวังไฟปา และมลพิษทางอากาศ ไดแก 1) การส่ือสารระยะไกล 2) อุปกรณมีราคาถูก

และสามารถพัฒนาตอยอดไดงาย 3) อุปกรณมีอายุการใชงานท่ียาวนาน 4) เกตเวยมีความสามารถใน

การรับขอมูลจากหลายโหนดไดพรอมกัน 5) มีความยืดหยุนและทนทานตอการลดทอนสัญญาณ โดย

ไดมีการศึกษาและทดสอบในรายงานวิชาการมาแลว [5]  
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2.2.1 การส่ือสารระยะไกล 

เทคโนโลยี LoRa สามารถทําใหการรับสงขอมูลไดในระยะท่ีไกลมาก โดยสภาพแวดลอมท่ีไม

มีส่ิงกีดขวางบดบัง สัญญาณ (Line-Of-Sight) ดวยการมอดูเลตดวย SF โคด 12 สามารถทําการสง

ขอมูลไดสูงสุดถึง 9 กิโลเมตร ดวยอัตราการรับขอมูลสําเร็จ  Packet Reception Ratio (PRR) 

มากกวา 70%  และดวยคานอยท่ีสุดของ SF โคด 7 สามารถสงขอมูลไดในระยะสูงสุด 5 กิโลเมตร ดวย 

PRR มากกวา 70% เชนกัน [6][7] ในทางกลับกันในสภาพท่ีมีส่ิงกีดขวาง (Non-Line-of- Sight) โดย

มีตึกบดบังสัญญาณ อุปกรณ LoRa สามารถสงขอมูลไดสูงสุด 2 กิโลเมตร [8] ไดมีการศึกษาทดลอง

การรับสงขอมูลดวยเทคโนโลยีโลลากับ สภาพแวดลอมท่ีมีตนไมสูงปกคลุมโดยพบวาคล่ืนโลลามีการ

ลดทอนท่ีต่ําสามารถใชงานในพ้ืนท่ีท่ีมีตนไมสูง [9] อยางไรก็ตามระยะของการติดตอส่ือสารยังคงมี

ผลกระทบมากจากการต้ังคาแบนดวิธ, คา SF , กําลังในการสง และคา coding rate [10]  

 

2.2.2 อุปกรณมีอายุการใชงานท่ียาวนาน 

อุปกรณ LoRa (end-node) มีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานอยูท่ี ประมาณ 120-150 mW 

ระหวางการสงขอมูล และใชพลังงานอยูท่ี 10-15 mW สําหรับสวน MCU (Micro Controller Unit) 

ท่ีปฏิบัติการในสวนของการใชงานคล่ืนความถ่ีและการประมวลผลของแผงวงจร ดวยระดับพลังงานท่ี

ต่ําน้ีสามารถยืดอายุการใชงานไดถึง 2-5 ป โดยมีคาเบ่ียงเบนต้ังแต 0.1% ถึง 10% [5] 

 

2.2.3 เกตเวยมีความสามารถในการรับขอมูลจากหลายโหนดไดพรอมกัน (Point to Multipoint 

Communication) 

LoRa เกตเวยสามารถรองรับการรับสงขอมูลไดถึง 8 ชองสัญญาณพรอมๆกัน ถึงแม end-

node จะใช  SF โคดเดียวกัน อุปกรณเกตเวยสามารถรับขอมูลไดหากใชชองสัญญาณตางกัน คา SF 

โคดท่ีแตกตางกัน (SF7 - SF12) มีคุณสมบัติออรโทโกนอล และสามารถรับสงขอมูลในชองสัญญาณ

เดียวกันได [2] 

 

2.2.4 มีความยืดหยุนและทนทานตอการลดทอนสัญญาณ  

Liando et al. [5] พิสูจนแลววา สัญญาณ LoRa มีความทนทานตอปฏิกริยาดรอปเปลอร 

อุปกรณ LoRa (end-node) ท่ีเปนโมบายท่ีว่ิงดวยความเร็วคงท่ีสามารถรับขอมูลสําเร็จดวยเรท PRR 

ท่ีมากกวา 85% [10]   

 



 

 8 

2.3 การวิเคราะหขอมูล Big Data  

จากการพัฒนาดานอินเตอรเน็ตและคอมพิวเตอรในปจจุบัน ทําใหเกิดปญญาประดิษฐ 

(Artificial Intelligence) สมารทโฟน และ IoT (Internet of Things) สงผลใหเกิดรูปแบบขอมูลใหมๆ 

ท่ีมีความหลากหลาย การวิเคราะหขอมูล Big Data (Big Data Analytics) จึงจําเปนตองใชวิธีหรือ

เทคนิคการวิเคราะหขอมูลข้ันสูงท่ีสามารถจัดการกับขอมูลท่ีมีความหลากลายท้ังทางดานแหลง 

กําเนิดท่ีมา รูปแบบ และโครงสรางขอมูล รวมถึงขนาดท่ีมหาศาลของขอมูล การวิเคราะห Big Data 

ดวยเทคนิคท่ีเหมาะสมจะทําใหนักวิเคราะห นักวิจัย หรือนักธุรกิจ สามารถมีขอมูลสําหรับการ

ตัดสินใจอยางรวดเร็วซ่ึงไมสามารถกระทําไดหากใชระบบการจัดการขอมูลแบบด้ังเดิม ไดแก ระบบ

การจัดการฐานขอมูลเชิงสัมพันธ ดังน้ันการใชเทคนิควิเคราะหข้ันสูง อาทิ การเรียนรูของเคร่ืองจักร 

(Machine Learning) การวิเคราะหคาดการณ (Predictive Analytics) การทําเหมืองขอมูล (Data 

Mining) และสถิติ (Statistics) จะเปนประโยชนในการรับรูขอมูลเชิงลึกเพ่ือการตัดสินใจท่ีรวดเร็วและ

ถูกตอง 

เม่ือประยุกตเทคนิควิเคราะหข้ันสูงสําหรับ Big Data การวิเคราะหจะเนนไปท่ีแนวโนมของ

การนําไปใชควบคูกับระบบ IoT ดังน้ันการวิเคราะหจึงเนนไปในลักษณะ Pipeline Data Analytics ท่ี

มีความตอเน่ืองของขอมูลไหลเขา จัดเก็บ วิเคราะห คาดการณ และผลลัพธท่ีได ดังแสดงใน รูปท่ี 3 

  

 
รูปท่ี 3 การวิเคราะหขอมูลแบบ Pipeline Data Analytics [12] 
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หน่ึงในซอฟตแวรท่ีเปนท่ีนิยมสําหรับการวิเคราะหขอมูลจะเปนซอฟตแวรโอเพนซอรส (Open 

Source Software – OSS) คือซอฟตแวรลิขสิทธ์ิท่ีมีไลเซนส แบบโอเพนซอรสซ่ึงมีลักษณะตางจาก

ไลเซนสของซอฟตแวรท่ัวไปคือผูพัฒนาเจาของซอฟตแวรจะอนุญาตใหผูใชติดต้ังและใชงานไดอยางไม

จํากัดท้ังจํานวนและรูปแบบการใชงานไมวาจะเปนการใชงานสวนตัวในเชิงการคาหรือในองคกร

นอกจากน้ียังอนุญาตและสนับสนุนใหเรียนรูทําความเขาใจ การทํางานของ ซอฟตแวรโดยการเผยแพร

ตนฉบับ (Source Code) ของซอฟตแวรออกมาและอนุญาตใหแกไขดัดแปลงใหตรงความ ตองการได

จาก รูปท่ี 3 ซอฟตแวรดังกลาวประกอบดวย Pentaho Data Integration สําหรับการจัดการขอมูล

ใหอยูในรูปแบบท่ีตองการเพ่ือนําไปวิเคราะหในข้ันตอนตอไป Hadoop Cluster สําหรับจัดเก็บและ

เรียกใชขอมูลและ Analytical Software ไดแก R-package ซ่ึงเปนซอฟตแวรทางดานสถิติเพ่ือ 

วิเคราะหและคาดการณขอมูลนําไปสูการตัดสินใจท่ีหรือการวางแผนงานท่ีเหมาะสมตอไป [11] 

 

2.3.1 การประยุกตใช Big Data กับงานวิจัย  

ในปจจุบันพบวาหลากหลายหนวยงานดานส่ิงแวดลอมระดับชาติและนานาชาติรวมถึง

มหาวิทยาลัยตางๆ ไดประยุกต Big Data มาใชในงานวิจัยและการวิเคราะหขอมูลเพ่ือสนับสนุนการติด

สินใจท่ีเก่ียวของ ดังตัวอยางท่ีกําลังจะกลาวถึงในหัวขอยอยถัดไปท่ีเนนผลสําเร็จของการประยุกต Big 

Data  

Big Data กับงานวิจัยดานส่ิงแวดลอม  

องคกรพิทักษส่ิงแวดลอมและการสาธารณสุขแหงสหรัฐอเมริกา (USEPA and Public 

Health) ไดประยุกตใช Big Data ในงานดานส่ิงแวดลอมท่ีเนนในเร่ือง อนามัยส่ิงแวดลอมและ

สาธารณสุขโดยการปรับปรุงระบบวิเคราะหการตรวจวัดสารเคมีและลดผลกระทบทางพิษวิทยาของ

สารเคมีตางๆ ท่ีถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมโดยปกติการตรวจวัดดังกลาวจะดําเนินการโดยเก็บ

ตัวอยางในพ้ืนท่ีตางๆ แลววิเคราะหขอมูลในพ้ืนท่ีน้ันๆ แตดวยการพัฒนาทางดาน Big Data 

Analytics การวิเคราะหขอมูลสามารถดําเนินการ ไดครอบคลุมพ้ืนท่ีและชวงเวลาท่ีกวางข้ึน (ใน

ภาพรวมของประเทศ) ทําใหเห็นการเปล่ียนแปลงของขอมูลและนําไปสูการคาดการณผลในอนาคต

เพ่ือเตรียมกําหนดมาตรการในการรองรับเพ่ือลดผลกระทบดังกลาวไดทันทวงที และสามารถเติม

ขอมูลท่ีขาดหายไปในบางพ้ืนท่ีโดยใชการคาดการณได ในปจจุบัน USEPA อยูระหวางการพัฒนา 

ระบบวิเคราะหเพ่ือเพ่ิมความถูกตองสําหรับการคาดการณ 

 

Big Data กับงานทางดานภูมิศาสตร (Geographic Data)  

แผนท่ีท่ีมีความละเอียดและถูกตองแมนยําเปนเคร่ืองมือสําคัญในงานดานส่ิงแวดลอมหรือ

งานท่ีเก่ียวของ ต้ังแต การเดินทาง การสํารวจทางภูมิศาสตร จนถึงฐานขอมูลสารสนเทศภูมิศาสตร 
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(GIS) งานตางๆ เหลาน้ี มีจํานวนขอมูลมหาศาลเพ่ือนํามาแปลงและสรางเปนฐานขอมูลดิจิทัลเพ่ือ

นําไปสูการวิเคราะหเชิงพ้ืนท่ีและประยุกตกับงานดานอ่ืนๆ อาทิ การจัดทําแผนผังการใชประโยชน

ท่ีดิน การวางผังเมือง การเกษตร หน่ึงในตัวอยางท่ีเห็นไดชัดคือการบรรเทาเหตุฉุกเฉินและพิบัติภัย 

ขอมูลการวิเคราะหท่ีแมนยําและนํามาใชไดทันทวงทีสามารถนําปแกไขหรือบรรเทาปญหาดานพิบัติ

ภัยท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงพิบัติภัยท่ีพบไดบอย ไดแก น้ําทวม แผนดินไหว และไฟปา  

 

Big Data กับงานวิจัยดานการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศและการสํารวจโลก (Climate Change 

and Planetary Monitoring) 

สหราชอาณาจักรไดมีการจัดต้ังโครงการสํารวจการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศและการสํารวจ

โลก โดยจัดเก็บขอมูลตางๆ จากท่ัวโลก ทําใหมีขอมูลจํานวนมากในระบบฐานขอมูลท่ีสรางข้ึน เพ่ือ

นํามาวิเคราะหขอมูลทางดานส่ิงแวดลอม และผลลัพธท่ีได จากการนํา Big Data เขามาใชทําให

สามารถลดคาใชจายสําหรับเตรียมพ้ืนท่ีในการจัดเก็บขอมูลดวยการจัดทําระบบประมวลผลท่ีสามารถ

เช่ือมตอและดึงขอมูลจากหนวยงานหรือองคกรท่ีเก่ียวของในประเทศตางๆ ทําใหลดความซ้ําซอนของ

การจัดเก็บ โดยยังมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหเทาเดิม นอกจากน้ีขอมูลดังกลาวยังถูกถายทอดไปสู

องคกรหรือหนวยงานวิจัยอ่ืนๆ เพ่ือทํางานวิจัยรวมกันกอใหเกิดผลสัมฤทธ์ิท่ีเพ่ิมมากข้ึน และเปน

ประโยชนตอองคกรหรือหนวยงานขนาดเล็ก 

 

ประโยชนท่ีไดรับจาก Big Data ในงานดานส่ิงแวดลอม 

• ความรวดเร็วในการเรียกใชและวิเคราะหขอมูลเปนจุดเดนท่ีสําคัญของ Big Data การจัดเก็บ

ขอมูลในปจจุบันสามารถดําเนินการไดโดยใชระบบคลัสเตอรของคอมพิวเตอร ทําใหมี

คาใชจายท่ีต่ําลง และไมมีความจําเปนตองใชระบบการจัดเก็บท่ีมีคาใชจายในการลงทุนสูง 

เชน Super Computer หรือ Server 

• ความคลาดเคล่ือนในท่ีน้ีใหความสําคัญไปท่ีขนาดของขอมูลตัวอยาง (Sample Size) การ

วิเคราะหขอมูลโดยท่ัวไปท่ีใชกลุมตัวอยางในการวิเคราะหขอมูลสงผลใหเกิดความ

คลาดเคล่ือนได ในทางตรงขามการวิเคราะหขอมูลท่ีใชขอมูลท้ังหมดในระบบ Big Data ดวย

จํานวนขอมูลท่ีมากความคลาดเคล่ือนจากการวิเคราะหก็จะลดนอยลง 

• การประยุกต Big Data กับงานดานส่ิงแวดลอม อาทิ การลดการปลอยกาซเรือนกระจก หรือ 

คารบอนไดออกไซด (CO2) ในบรรยากาศ เน่ืองจาก CO2 ท่ีถูกปลอยสูช้ันบรรยากาศมีท่ีมา

จากหลากหลายแหลงกําเนิด การวิเคราะหขอมูลท่ีรวดเร็วสามารถนําไปสูการเขาใจและรู

ท่ีมาของแหลงกําเนิดน้ันๆ นําไปสูนโยบายท่ีเหมาะสมสําหรับการลดการปลอย CO2 
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ตัวอยางเชน เมือง Portland ในรัฐ Oregon ใชการวิเคราะหขอมูล Big Data เพ่ือส่ังการเปด

ปดหลอดไฟฟาท่ีบริเวณส่ีแยกการจราจรของท้ังเมืองใหเหมาะสมกับการใชงาน การ

ปรับเปล่ียน ดังกลาว ทําใหลดการใชพลังงานและลดการปลอย CO2 ไปได 157,000 ตัน/ป 

• การวิเคราะหขอมูล Big Data และการแสดงผลท่ีรวดเร็วนําไปสูการตัดสินใจท่ีถูกตองและ

รวดเร็วข้ึน ทันตอสถานการณส่ิงแวดลอมท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูง เชน การจัดการพิบัติภัย 

พายุ น้ําทวม เปนตน 

 

2.4 สถานการณไฟปาและหมอกควันของไทย  

ปญหามลพิษทางอากาศจากไฟปาโดยปรกติเกิดข้ึนทางภาคเหนือของประเทศไทยชวงฤดูหนาว

ตอเน่ืองฤดูแลง ต้ังแตปลายเดือนมกราคมถึงเมษายน โดยคุณภาพอากาศท่ีแยท่ีสุดเน่ืองจากหมอก

ควันจากไฟ (ไฟปาและการเผาในท่ีโลง) สวนใหญจะเกิดชวงเดือนมีนาคม เหตุเพราะอากาศใน

ชวงเวลาน้ันมักจะเกิดสภาวะอากาศปดลมน่ิง สงผลใหหมอกควันไมสามารถลอยตัวออกจากพ้ืนท่ีได  

โดยท่ีผานมาจะเนนปญหาเพียง 9 จังหวัดภาคเหนือ คือ เชียงใหม เชียงราย แมฮองสอน ลําพูน นาน 

ลําปาง แพร ตาก พะเยา แตในป พ.ศ. 2564 มีการขยายเพ่ิมเติมอีก 8 จังหวัด คือ กําแพงเพชร พิจิตร 

พิษณุโลก สุโขทัย อุตรดิตถ นครสวรรค เพชรบูรณ และอุทัยธานี รวมเปน 17 จังหวัดภาคเหนือ ซ่ึง

แสดงใหเห็นวาผูรวมแกไขปญหาเร่ิมมีความตระหนักถึงการเคล่ือนตัวของหมอกควันซ่ึงมิใชขามมา

จากตางประเทศเทาน้ันแตยังขามมาจากจังหวัดขางเคียงดวย โดยในปพ.ศ. 2565 มีฝนตกชวงหนาแลง

หรือหนาไฟอยางผิดปรกติเหมือนปพ.ศ. 2564 โดยถือวาเปนปลานินญา สงผลใหมีผลกระทบเร่ือง

หมอกควันนอยลงเปนเงาตามตัวไปดวย ท้ังน้ีตองตระหนักดวยวาเม่ือมีไฟนอยน้ันหมายถึงการสะสม

ของเช้ือเพลิงบนพ้ืนปามีมากข้ึน และจะเปนเช้ือไฟในอนาคตเม่ือความแหงแลงกลับมาอยูในสถาวะ

ปรกติหรือมีสภาวะแหงแลงผิดปรกติโดยคล่ืนความรอนท่ีเกิดสลับกันไปมาท่ัวโลกในปพ.ศ. 2565 น้ี ซ่ึง

อยูเหนือการควบคุมของมนุษย 

 การเกิดไฟปาของประเทศไทยน้ันเกิดจากหลายสาเหตุแตเปนการจงใจจุดโดยคนรอยละ 

99.9999% หรือสามารถอนุมานไดวาแทบท้ังหมด เน่ืองจากการเกิดไฟน้ัน องคประกอบสามอยาง 

ออกซิเจน เช้ือเพลิง และความรอน ตองมีลักษณะและคุณสมบัติท่ีสมบูรณพรอมพอดีไฟถึงจะเกิด โดย

สวนใหญไฟจะไมเกิดถาความรอนไมถึงจุดเร่ิมการเผาไหม ซ่ึงเช้ือเพลิงแตละชนิดก็มีจุดความรอนท่ี

แตกตางกันไป บวกกับขนาดและการเรียงตัวของเช้ือเพลิงท่ีแนนหรือแมแตความแหงยังไมพอ  “คน” 

จึงเปนปจจัยหลักในการท่ีจะทําใหความรอนถึงจุดการเกิดไฟของเช้ือเพลิงลักษณะและขนาดตางๆ 

โดยสาเหตุท่ีพบคือ มีการลักลอบกล่ันแกลงเผาปา ถึงกับในบางกรณีมีการบอกเลาวามีการจางกันมา

เผาก็มี ซ่ึงรากฐานของสาเหตุเกิดมาจากความขัดแยงความไมพอใจในเร่ืองตางๆนานาสาระพัด แมแต
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เร่ืองสวนตัว รวมไปถึงนโยบายของรัฐหรือการเมืองท้ังระดับทองถ่ินถึงระดับชาติ ความขัดแยงทาง

การเมือง เร่ืองยาเสพติด การลุกลามขามเขตการปกครองหรือเขตประเทศ รวมไปถึงสาเหตุ  เชน การ

หาของปา การลาสัตว การเล้ียงสัตว การเกษตรกรรม การขยายพ้ืนท่ีทํากิน การทําใหพ้ืนท่ีเส่ือมโทรม

เพ่ือดําเนินการครอบครองตอไป การลักลอบตัดไม ความคึกคะนอง ความประมาทเลินเลอ สวนเร่ือง

เกษตรกรรมน้ันปจจุบันไดเร่ิมจัดใหมีแบงการเผาเตรียมพ้ืนท่ีการเกษตรกรรมใหชัดเจนมากย่ิงข้ึน 

ท้ังน้ีไฟตางๆท้ังในและนอกพ้ืนท่ีปาอนุรักษและปาสงวนท่ีดาวเทียมสํารวจทรัพยากรและ

ภูมิอากาศขององคการอวกาศนาซาประเทศอเมริกาตรวจเจอในประเทศไทยมีนอยกวาประเทศ

ขางเคียงมากในรอบ 20 ปท่ีผานมา เหตุเพราะประเทศไทยคือประเทศเดียวในภูมิภาคอาเซียนตอนบน 

(ไทย ลาว พมา กัมพูชา และเวียดนาม) ท่ีมีการจัดการและควบคุมไฟปาอยางเปนระบบโดยหนวยงาน

ของรัฐ ซ่ึงไดเร่ิมตนดําเนินการมาต้ังแตปพ.ศ. 2523 เน่ืองจากมีปญหาหมอกควันบริเวณดอยสุเทพท่ี

สงผลกระทบตอตัวเมืองเชียงใหม แตเพราะเหตุอันใดส่ีสิบกวาปท่ีผานมาปญหาไฟปาและหมอกควัน

ยังสงผลกระทบเร่ือยมา เปนส่ิงท่ีตองทําความเขาใจเพ่ิมเติมบริบทตางๆใหมากข้ึนเพ่ือเขาถึงรากฐาน

ของปญหาอยางแทจริง ท้ังน้ีมีการบนอยูตลอดเวลาถึงปญหา แลวบางสวนก็โยนความผิดใหประเทศ

ขางเคียง เชนทางภาคเหนือก็โทษประเทศพมาและลาว แตสวนใหญจะเปนพมา ถึงแมวาประเทศลาว

มีไฟไหมมากเหมือนกัน สวนทางกรุงเทพมหานคร ก็มีการกลาวโทษไปยังประเทศกัมพูชา เหตุเพราะมี

การต้ังจุดสนใจกับจํานวนฮอตสปอตท่ีดาวเทียมตรวจพบเปนสาระนะจนมากเกินไป อันท่ีจริงการท่ีมี

จํานวนฮอตสปอตมากอาจจะหมายถึงมีแหลงกําเนิดควันมาก แตยังไมทราบแนชัดวาพิกัดท่ีดาวเทียม

ตรวจเจอน้ันมีพ้ืนท่ีไฟไหมขนาดกวางใหญขนาดไหน เช้ือเพลิงท่ีไหมเปนประเภทไหนและมีลักษณะ

เปนอยางไร อีกท้ังลักษณะภูมิประเทศเอ้ืออํานวยขนาดไหน และลักษณะภูมิอากาศขนะท่ีไหมเปน

อยางไร เพรเหลาน้ันคือองคประกอบของการเกิดควันจากไฟวาจะเกิดมากหรือเกิดนอยขนาดไหน ยังมี

เร่ืองทิศทางและความแรงของลมท่ีพัดท่ีแตละระดับความสูงตางๆก็พัดในทิศและความเร็วความแรงท่ี

แตกตางไมเหมือนกัน  

กอนอ่ืนเราตองทําความเขาใจใหตรงกันเสียกอนวาขอมูลฮอตสปอตท่ีดาวเทียมตรวจพบ คืออะไร 

ฮอตสปอต Hotspot หรือ Active Fire Product จากการนําเสนอขอมูลสูสาธารณะโดยองคการ

บริหารการบินและอวกาศแหงชาติ (National Aeronautics and Space Administration, NASA) - 

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

นํามาใชงานกันอยางกวางขวาง ก็ยังใชกันผิดความหมายและเกินขอบเขตคุณสมบัติของตัวขอมูล โดย

มิไดพยายามทําความเขาใจวาขอมูลท่ีนํามาใชในการบริหารจัดการน้ันมีคุณสมบัติครอบคลุมขนาด

ไหน สัญลักษณแสดงพิกัดหรือจุดฮอตสปอตมิไดแสดงขนาดของพ้ืนท่ีไฟไหมแตอยางใด ขนาดของ

จุดเหลาน้ันจะปรับเปล่ียนไปตามมาตราสวนของแผนท่ีท่ีแสดง เชน ภาพซายเปนภาพมุมกวางท่ี

ครอบคลุมพ้ืนท่ีไดมาก จึงดูเสมือนวามีไฟไหมเยอะท่ัวประเทศไทย แตเม่ือขยายภาพเขาไป (กลาง และ 
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ขวา) จะเห็นวาจุดเหลาน้ันหางออกจากกัน ด่ังแสดงตามภาพท่ี 1 ท้ังน้ีตามนิยามของจุดบนแผนท่ี ไม

วาใชสัญลักษณใดเปนตัวแทนจุด สัญลักษณน้ันจะมิไดเปนตัวแทนขนาดของพ้ืนท่ี ดังน้ัน

สัญลักษณจุดจะมิไดแสดงความกวางของพ้ืนท่ีแตอยางใด ขอเท็จจริงท่ีสําคัญมากอีกอยาง คือ 

ตําแหนงดังกลาวแสดงแคพิกัดก่ึงกลางของพิกเซลท่ีคาดวามีไฟอยูภายในแตไมทราบวาตําแหนงอยูท่ี

ใดและจํานวนไฟท่ีตรวจพบภายในพิกเซลน้ันๆ ดังแสดงใน รูปท่ี 4 

   

ภาพกวางหรือสเกลเล็ก ภาพขยาย 10 เทา  ภาพสเกลใหญเม่ือขยาย 

100 เทา 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบการแสดงผลจุดฮอตสปอตท่ีตรวจพบดวยดาวเทียมบนแผนท่ีของระบบ NASA 

FIRMS ท่ีมีมาตราสวนแตกตางกัน ภาพซาย 1:500, กลาง1:50 และ ขวา 1:5 กิโลเมตร ตามลําดับ 

พิกัดหรือจุดฮอตสปอต ไมสามารถบอกไดวาเกิดไฟไหมเปนพ้ืนท่ีเทาใดและท่ีตําแหนงไหนในพิกเซล 

จุดแสดงพิกัดฮอตสปอต คือ พิกัดก่ึงกลางของ

พิกเซลท่ีตรวจพบคาความรอนผิดปรกติภายใน

พิกเซล โดยขนาดพิกเซลของแตละระบบ

ตรวจวัดความรอนมีขนาดท่ีแตกตางกัน โดยไม

สามารถบอกไดวาเกิดไฟไหมตรงไหนในพิกเซล

น้ันและมีขนาดพ้ืนท่ีไฟไหมใหญเทาไหร ตามท่ี

แสดงในภาพดานขวา ท่ีแสดงวาท้ังพิกเซลมิได

ถูกไฟไหมหมดท้ังพิกเซล ถึงมีการรายงาน

พิกัดฮอตสปอต เม่ือตรวจสอบภาพสนามเพ่ือหา

ความถูกตอง พบรองรอยการไหมเล็กสุดของ

โมดิสท่ี 25 ตร.ม. ท่ีคาความถูกตอง 94.5% 

และเวียรท่ี 4 ตร.ม. ท่ีคาความถูกตอง 98% 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงตําแหนงท่ีอาจจะเกิดไฟใน

พิกเซลท่ีตรวจพบไฟ 
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เพราะความรอนท่ีตรวจพบข้ึนอยูกับประเภท

และคุณลักษณะของเช้ือเพลิงและส่ิงแวดลอม 

แหลงขอมูล: https://earthdata.nasa.gov/faq 

โดยขอเท็จจริง ขอมูลจากดาวเทียม ท้ังจาก เซ็นเซอร Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS โมดิส) - บนดาวเทียม Terra-เชา /Aqua-บาย และ เซ็นเซอร Visible 

Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS เวียร) - บนดาวเทียม Suomi-NPP/NOAA-20-บาย ท่ี

ประเทศลาวแถวจังหวัดหลวงพระบาง ชวงเดือนมีนาคมมีการเผาเยอะกวาทางฝงพมามาก ทําใหคา 

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

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

(GFAS) มีคามากกวา 1,000 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (μ/m3) แตเน่ืองจากประชาชนและยีก

วิชาการยังไมเขาใจพฤติกรรมควันจริงๆ  วาท่ีความสูงจากระดับน้ําทะเลเทาไหรท่ีควันจะถูกลมพัดไป

และพัดมาได แลวมีการเกิดการ Mixing ผสมผสานอากาศอยางไร ในแองกระทะควันลอยเขาจาก

ภายนอกหรือไม และมีลักษณะการเสริมสงกันแบบไหนอยางไร เชน ถาบอกวามีควันจากนอกพ้ืนท่ีเขา

มาในแองกระทะในชวงเวลากลางคืนเขามาผสมได แลวทําไมควันถึงไดลอยลงมาผสมกับควันดานใน

ได แตควันดานในกลับไมลอยออกไปดานนอกของ Mixing Height อะไรกดทับควันเหลาน้ันไวภายใน

แองกระทะ แลวทําไมคาท่ีเคร่ืองวัดคุณภาพอากาศท่ีอยูระดับพ้ืนผิวโลกสามารถวัดคา PM2.5 และ 

PM10 ไดนอยลงในเวลากลางคืน ท้ัง ๆ ท่ีมีควันไฟจากดานนอกเขามาผสมกับควันดานใน ท้ังๆ ท่ีคาท่ี

วัดไดก็ควรท่ีจะเบาบางลง ซ่ึงขอมูลแลดูขัดแยงในตังเองอยู เพราะถามีการเขามาผสมเชนน้ันจริง มัน

ตองสงผลใหคุณภาพอากาศท่ีแยลง มิใชดีข้ึนอยางขอมูลท่ีเก็บได ซ่ึงยังไมสามารถระบุสาเหตุไดแนชัด 

หรือเพราะ Boundary Layer ช้ันบรรยากาศท่ีกดทับขยายตัวเพ่ิมข้ึนสงผลใหพ้ืนท่ีท่ีควันสามารถลอย

อยูขยายตัวเพ่ิมพ้ืนท่ีมากข้ึน สงผลใหถึงแมวามีควันขางนอกเขามาผสมจริง แตในบางคร้ังคาความ

เขมขนของควันท่ีผสมอยูในอากาศบริเวณพ้ืนดินท่ีเคร่ืองวัดคุณภาพอากาศกลับเจือจางลดลง แลว 

Boundary Layer ดังกลาวก็คอยๆลดลงจนถึงระดับเพ่ิมความเขมขนของควันจนคาท่ีวัดไดจาก

เคร่ืองวัดคุณภาพอากาศดานในวัดคาไดเพ่ิมข้ึน หรือเกิดจากลักษณะและคุณสมบัติทางธรรมชาติอ่ืนๆ 

ซ่ึงคําอธิบายจากหลายฝายผูท่ีบอกวารูท้ังหลายจนถึงบัดน้ีก็ยังไมสามารถอธิบายใหความชัดเจนอยาง

งายๆได ดังน้ันเราตองคนหาความกระจางเร่ืองน้ีใหส้ินขอสงสัยกันเสียที อยาพยายามดําเนินการแกไข

ปญหาไปเร่ือยๆ โดยไมทําความเขาใจ Dynamic หรือพลวัตของหมอกควัน กันตอไปเลย วาเหตุเพราะ
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อะไรควันดานในท่ีเปนตัวปญหาจึงไมลอยออกไปดานนอกท้ังๆ ท่ีอากาศเปดใหมีการผสมโดยควันจาก

ดานนอก  ซ่ึงจะสงผลใหคุณภาพอากาศดีข้ึน แตกลับรอใหควันภายนอกลอยเขามาผสมเพ่ิมเติมโดยท่ี

ตัวเองไมลอยไปไหน หรือมีคําอธิบายอ่ืนๆ แตท้ังน้ียังไมมีใครท่ีสามารถอธิบายปรากฏการณน้ีให

กระจาง ชัดเจนและเขาใจงาย เราเลยหาทางออก โดยการกลาวโทษประเทศเพ่ือนบาน เพ่ือความ

เขาใจท่ีตรงกันจําเปนท่ีจะตองมีคําอธิบายท่ีเปนวิทยาศาสตรและตองเขาใจงายมาอธิบายใหกระจาง

ชัดเจนมากกวาท่ีพยายามอธิบายกันอยู เพราะแหลงกําเนิดควันท่ีทําใหเกิดปญหาสวนใหญอาจจะมี

ตําแหนงการเกิดมาจากภายในพ้ืนท่ีใกลเคียงบริเวณท่ีมีปญหาคุณภาพอากาศเสียมากกวา การแกไข

ปญหาจะไดมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน  

หรือเหตุเพราะปรากฏการณผลกระทบทางธรรมชาติของหุบเขา Valley Effect ถึงแมควันจะมี

ปริมาณนอย แตแหลงกําเนิดอยูภายในแองกระทะเองน้ันแหละ จึงสงผลใหมีปริมาณควันสะสมเพ่ิมข้ึน 

เพราะควันเกาไมไดลอยออกไปจากพ้ืนท่ีแองกะทะแตอยางใด เรายังขาดความรูความเขาใจเร่ืองการ

เคล่ือนตัวของมวลอากาศในบริเวณแองกระทะแบบเชียงใหม-ลําพูน-เชียงรายท่ีมีการแลกเปล่ียนมวล

อากาศกัน โดยการรันโมเดลคุณภาพอากาศ เชน Weather Research and Forecasting model 

coupled to Chemistry (WRF-Chem) ในปจจุบันของประเทศไทยไมมีความละเอียดพอท่ีจะเห็น

หรืออธิบายการถายเทมวลอากาศดังกลาว อีกท้ังขาดการปรับแตงเปรียบเทียบ Calibrate และตรวจ

ความถูกตองภาคสนาม Validation จึงยังไมมีคําอธิบายท่ีแนชัดถึงการเกิดปญหาอากาศไมสะอาด 

สงผลใหมีคําอธิบายตามความเขาใจของแตละบุคคลซ่ึงแตกตางกันไปข้ึนอยูกับองคความรูและ

ประสบการณ ท้ังน้ีเม่ือเกิด Subsidence Inversion หรือ Thermal Inversion บวกกับระดับ Mixing 

Height ท่ีลดต่ําลง สงผลใหพ้ืนท่ีสําหรับใหควันกระจายตัวมีนอยลงเหตุเพราะช้ันบรรยากาศถูกกดทับ

ต่ําลงทําใหการสะสมและความเขมขนของควันเพ่ิมข้ึน ลักษณะของควันเปรียบไดเหมือนการเปาควัน

เขาขวด ฉันใดก็ฉันน้ัน โดยควันจากภายนอกมีเขามาผสมรวมนอยมากๆเพราะอากาศปด ซ่ึงยังไมมี

การอธิบายอยางเปนวิทยาศาสตรท่ีชัดเจน ตองชวยกันศึกษาทําความเขาใจหาคําอธิบายใหชัดเจน 

เพ่ือการบริหารจัดการปญหาหมอกควันท่ีมีประสิทธิภาพและประสิทธิผมมากย่ิงข้ึน อีกท้ังสามารถ

ดําเนินการประชาสัมพันธปรับความเขาใจกับทุกภาคสวนใหเขาใจปญหาตรงกัน เพ่ือการรวมกันแกไข

ปญหาท่ีตรงจุดมากย่ิงข้ึน       

การมี Dispersion หรือ Ventilation Index ก็สามารถชวยอธิบายได แตการท่ีเรานําโมเดลของ

ฝร่ัง อานคูมือหรือไปฝกอบรมการรันโมเดล แลวนํามาใชโดยตรงยอมไมถูกตองอยางแนนอน เพราะ

ลักษณะภูมิอากาศท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญของแตละพ้ืนท่ียอมแตกตางกันไป จึงจําเปนท่ีจะตอง

ทําการศึกษาปรับแตง (Calibrate) แกคาชวง (Threshold Values) และตรวจสอบความถูกตอง

ภาคสนาม (Validate) ของระบบใหเหมาะสมตามสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศทางภาคเหนือ หรือ

ถาใหดีตองเฉพาะลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศ (Air Basin) ของแตละลักษณะพ้ืนท่ีหรือจังหวัด 
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เสียกอนท่ีนําไปใชในการปฏิบัติงานจริง จึงจะสามารถนํามาใชสะทอนลักษณะภูมิอากาศตามสภาพท่ี

แทจริงไดอยางเหมาะสม แลวถึงจะนํามาใชงานไดตามสภาพความเปนจริงตอไป ถายังมิไดดําเนินการ

ปรังแตง ถึงนํามาใชก็จะมีความถูกตองต่ํากวาสภาพความเปนจริง ซ่ึงจะสงผลใหการนํามาใช

บริหารจัดการไฟปาและหมอกควันไมไดประสิทธิภาพตามตองการและอาจจะสรางความเสียหาย

เพ่ิมข้ึนกวาเดิมก็ได เพราะภูมิอากาศและภูมิประเทศเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลกระทบโดยตรงตอ

คุณภาพอากาศ  

ท้ังน้ีพ้ืนท่ีไฟไหมท่ีสามารถตรวจพบโดยเซ็นเซอรโมดิสท่ีความละเอียด 500 เมตร ในรอบ 21 ป 

ของประเทศไทย (ยังมิไดดําเนินการ ตรวจสอบความถูกตองภาคสนาม จึงไมทราบเปอรเซ็นความ

ถูกตองของผลิตภัณฑ) ต้ังแตปพ.ศ. 2544 ถึงส้ินสุดหนาไฟส้ินเดือนเมษายนปพ.ศ. 2565 มีแนวโนม

ตรวจพบพ้ืนท่ีท่ีถูกไฟไหมท่ีเซ็นเซอรโมดิสลดลง ดังแสดงใน รูปท่ี 6 และตารางท่ี 1 โดย รูปท่ี 7 แสดง

ใหเห็นวา เม่ือนําขอมูลพ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจพบโดยเซ็นเซอรโมดิสท่ีรายละเอียด 500 เมตร จํานวน 21 

ป มาซอนทับกัน สามารถบงช้ีบริเวณท่ีมีไฟไหมซ้ําซากไดชัดเจน ซ่ึงจะเปนขอมูลท่ีจะชวยในการ

วางแผนดําเนินการในพ้ืนท่ีท่ีมีปญหาของประเทศไทยไดดีย่ิงข้ึน 

 

 
รูปท่ี 6 แสดงคาพ้ืนท่ีไฟไหมจากเซ็นเซอรโมดิส ท่ีรายละเอียด 500ม. ต้ังแตปพ.ศ. 2544 – 2565ท่ีมา 

https://earthmap.org/ และhttps://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 7 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทับต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณภูมิภาค

อาเซียนตอนบน ท่ีมา https://earthmap.org/ และ 

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

 

 



 

 18 

ตารางท่ี  1 แสดงคาพ้ืนท่ีไฟไหมจากเซ็นเซอรโมดิส ท่ีรายละเอียด 500 ม. ต้ังแตปพ.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 

 

การเกิดไฟไหมปาหากเทียบประเทศไทยกับตางประเทศ เชน ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ออสเตรเลีย ทางฝงยุโรป หรือแมกระท่ังบริเวณใกลข้ัวโลกเหนือในเขตประเทศรัสเซียพบวามีไฟไหม

ปาเกิดข้ึนรุนแรงและยาวนานข้ึนทุกปเน่ืองจากอุณหภูมิโลกรอนเพ่ิมข้ึนเช้ือเพลิงจึงแหงกวาปรกติหรือ

น้ําแข็งละลายปลดปลอยกาซมีเทนออกมา เม่ือติดไฟจึงลุกลามไดงาย สวนในประเทศไทยถึงแมไฟยัง

ไมรุนแรงเทาท่ีอ่ืนของโลกเพราะชนิดของเช้ือเพลิง สภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศแตกตางกันและ

ไมเอ้ืออํานวยใหเกิดไฟรุนแรง เชนไฟเรือนยอด แตถึงกระน้ันในชวงสองฤดูไฟท่ีผานมาจะสังเกตไดวา

ไฟท่ีเกิดเร่ิมมีความรุนแรงข้ึนเร่ือยๆจนบางคร้ังกลายเปนไฟเรือนยอด เชน ท่ีพรุควนเคร็งชวงปพ.ศ. 

2562 ตอมา ในปพ.ศ. 2563 บริเวณอช.ภูกระดึง อช.เขาใหญ บริเวณอช.ดอยสุเทพและดอยอิน

ทนนทมีการเผาไหมท่ีรุนแรงข้ึนจนถึงบริเวณปาดิบแลง จึงเปนสัญญาณเตือนภัยใหประเทศไทยตองมี

การเตรียมการปองกันและควบคุมไฟปาใหพรอมอยูเสมอ สวนฤดูกาลไฟปพ.ศ. 2564 จะมีไฟเกิดนอย
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และไมรุนแรง เน่ืองจากมีฝนตกผิดปรกติในพ้ืนท่ีภาคเหนือในชวงเดือนมีนาคมและเมษายนมากกวา

ปรกติ สําหรับหนาไฟปพ.ศ. 2565 น้ัน มีการเกิดไฟนอยมากลงไปอีก เพราะมีฝนตกผิดปรกติชวง

หนาแลงมากกวาปพ.ศ. 2554 ตอนเกิดน้ําทวมใหญในประเทศไทยเสียอีก (รูปท่ี 8) สงผลใหพ้ืนท

ท่ีถูกไฟไหมลดนอยลงมากกวาปพ.ศ. 2554 ถึงกวาสามเทาตัว ดังแสดงใน รูปท่ี 6 และ ตารางท่ี1 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงคาฝนสะสมของภาคเหนือ ถึงวันท่ี 14 ตุลาคม พ.ศ. 2565 ท่ีมา  กรมอุตุนิยมวิทยา 

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

ท้ังน้ีถามองยอนคาคารบอนไดออกไซด และ PM2.5 จากการคํานวนโดยโมเดลคาการปลดปลอย

จากไฟและขอมูลตรวจวัดเสริม Fire Radiative Power (FRP) จากดาวเทียม ชวง พ.ศ. 2558-2564 

แสดงใหเห็นวาคาการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด และ ฝุนจ๋ิว PM2.5 จาก หา 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]  ของประเทศไทยมีแนวโนมลดลง  ดังแสดงในรูปท่ี 9 และ รูปท่ี 10 ท้ังน้ีการ

วิเคราะหประกอบหลายๆปจจัยท่ีเก่ียวของสําคัญมาก โดยเฉพาะพฤติกรรมควัน ภูมิอากาศไฟ 

ลักษณะเช้ือเพลิง พฤติกรรมคนจุด นโยบายภาครัฐ และอ่ืนๆ จึงมีความจําเปนท่ีจะตองมีการศึกษา

เพ่ิมเติมรวมกันจากสาขาวิชาตางๆในอนาคต 
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รูปท่ี 9 คาการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด จาก หา Global fire emissions inventories ท่ีมีการ

ใชเปนการท่ัวไป. ต้ังแตปพ.ศ. 2546 – 2564 ท่ีมา 

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

 

 
รูปท่ี 10 คาฝุนจ๋ิว PM2.5 จาก หา Global fire emissions inventories ท่ีมีการใชเปนการท่ัวไป. 

ต้ังแตปพ.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 นําขอมูลยอนหลังต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2563 ของพ้ืนท่ี

ท่ีถูกไฟไหมท่ีสามารถตรวจเจอไดโดยเซ็นเซอรโมดิสท่ีความละเอียดพิเซล 500 เมตร ซ่ึงจะไมสามารถ

ตรวจพบพ้ืนท่ีไฟไหมท่ีนอยกวา 156 ไร (ท้ังน้ีดวย burned detection algorithm ท่ีพัฒนามา

มากกวา 20 ป ปจจุบันสมการตรวจจับพ้ืนท่ีไฟไหมโดยเซ็นเซอรโมดิสท่ีใชในระบบ อาจจะสามารถ

ตรวจเจอพ้ืนท่ีไฟไหมท่ีเล็กลงกวาเดิมก็อาจจะเปนไปได แตไมทราบวาไดวาพ้ืนท่ีเล็กท่ีสุดมีขนาด

เทาไหร ตองตรวจสอบ สอบถามกับทางนาซาเพ่ือยืนยันขอสันนิษฐานน้ี2) มาแสดงในระบบ 

EarthMap.Org รูปท่ี 11 ถึง รูปท่ี 20 โดยการสนับสนุนของรัฐบาลเยอรมันภายใต The International 

Climate Initiative (IKI) บนพ้ืนฐานและขับเคล่ือนระบบโดย Google Earth Engine โดยพ้ืนท่ีสีมวง

เขมคือบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีการซอนทับของพ้ืนท่ีท่ีตรวจพบพ้ืนท่ีไฟไหมซ้ําซากมากท่ีสุด  

 

 
รูปท่ี 11 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทับต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณ

ภาคเหนือของประเทศไทย แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

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

เม่ือพิจารณาเปนรายจังหวัดสามารถดูรายละเอียดวาพ้ืนไหนควรเฝาระวังมากกวาและ

ดําเนินการบริหารจัดการอยางเขมขนย่ิงข้ึนกวาพ้ืนท่ีอ่ืนไดท่ี รูปท่ี 12 ถึง รูปท่ี 20 

 

 

 
2 https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 12 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

เชียงใหม แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

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

 
รูปท่ี 13 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

เชียงราย แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 14 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

ลําพูน แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

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

 

 
รูปท่ี 15 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

ลําปาง แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 16 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ.2543 ถึง2565 จ.บริเวณ

แมฮองสอน แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

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

 

 

 
รูปท่ี 17 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณ

จังหวัดตาก แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 18 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณ

จังหวัดแพร แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

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

 

 

 
รูปท่ี 19 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณ

จังหวัดนาน แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php 
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รูปท่ี 20 พ้ืนท่ีไฟไหมท่ีตรวจเจอโดยเซ็นเซอรโมดิสซอนทัพต้ังแตปพ.ศ. 2543 ถึง 2565 บริเวณจ.

พะเยา แหลงขอมูล https://earthmap.org/ และ 

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

วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1 บทนํา 

ในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการและข้ันตอนการดําเนินการวิจัยโดยจะใหรายละเอียดเก่ียวกับแผนการ

ดําเนินงานและขอบเขตการดําเนินงานวิจัยของโครงการ ซ่ึงประกอบดวย การทดสอบคุณภาพของ

อุปกรณเซ็นเซอรกอนท่ีจะนําไปติดต้ังและเก็บขอมูล, แผนการพัฒนาโครงขายโลลาเน็ตเวิรค ท้ังใน

สวนของฮารดแวรและซอฟทแวร รวมถึงการทดสอบการรับสงขอมูลท้ังภายในสถาบันและสถานท่ีจริง

แผนการติดต้ังอุปกรณโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีเปาหมาย รวมไปถึงแนวทางการ

วิเคราะหขอมูลเพ่ือพัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปา ท้ังน้ีเพ่ือใหเห็นภาพรวมท้ังหมด ของวิธีการดําเนินการ

วิจัยในโครงการน้ี 

 

3.2 วิธีการ/ข้ันตอนการดําเนินการวิจัยและพัฒนา 

เพ่ือการดําเนินการวิจัยและพัฒนาแพลตฟอรมไอโอทีสําหรับการเฝาระวังไฟปาและมลพิษ

ทางอากาศดวยเทคโนโลยีโลลา ใหเปนไปตามวัตถุประสงคท่ี โครงการวิจัยจึงเสนอแผนการดําเนินงาน 

(Work Package) ออกเปน 4 แผนงาน ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

 

แผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 1 (Work Package 1): การปรับจูนการคาขอมูลของเซ็นเซอร (Sensor 

Calibration) 

กระบวนการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอรหรือท่ีเรียกวา เซ็นเซอรคาลิเบรช่ันเปนวิธีการใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพของ เซ็นเซอรดวยการกําจัดคา Structural error จากเอาทพุตของเซ็นเซอรเอง 

ซ่ึงเปนคาความคลาดเคล่ือนระหวาง คาท่ีถูกตองและคาท่ีวัดไดจริงจากการวัด ซ่ึงคาความแตกตางน้ี

จะแสดงผล ออกมาอยางตอเน่ืองในลักษณะความสัมพันธเชิงลิเนียรอยางตอเน่ืองท่ีมีการวัดเกิดข้ึน คา

คลาดเคล่ือนน้ีจะเกิดข้ึนซ้ําๆ และสามารถกําจัดออกไปได โดยการคํานวณคาชดเชยระหวางการวัดท่ี

เกิดข้ึนในลักษณะเรียลไทมโดยใชสมการทางคณิตศาสตรท่ีมีความสัมพันธเชิงลิเนียรซ่ึงสามารถ

คํานวณหาไดจากกระบวนการปรับจูนคา การปรับจูนคาขอมูลของเซ็นเซอร (Sensor calibration)  

ในแผนงานน้ีจะมุงเนนในการปรับจูนประสิทธิภาพของการอานคาของเซ็นเซอร ดวยวิธีการท่ี

รองรับดวยมาตรฐาน สากล โดยจะแบงการทําคาลิเบรช่ัน เปนสองสวน ในสวนแรกจะทําการนํา

อุปกรณเซ็นเซอร (device under test) ไวในระบบ ปดในหองทดลองและปฏิบัติการ (Laboratory 

testing) ท่ีทราบและสามารถควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซมลพิษได เชน CO, CO2 โดยจะทํา
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การเปรียบเทียบคาท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรกับอุปกรณมาตรฐานเพ่ือหาความสัมพันธเชิงลิเนียรระหวาง 

คาท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรและคาความคลาดคล่ือน โดยใชโมเดลทางคณิตศาสตร Linear Regression 

Model  

หลังจากทําโมเดลฟตต้ิงเสร็จแลว เซ็นเซอรทุกตัวจะถูกปรับจูนสมการลิเนียร แปลงคาจาก

สัญญาณอนาล็อกท่ีอานคาไดเปนคาดิจิทัล และจะทําการตรวจสอบคุณภาพจากการผลิตและประกอบ

โดยผานการทําทดสอบข้ันท่ีสามท่ีเรียกวา แบตช่ิงเทส (Batching test) โดยจะนําเซ็นเซอรมาทําการ

ตรวจวัดในระบบเปดท่ีมีอนุภาคฝุนและมลพิษจริง เชน ตามทองถนน หรือ บริเวณ ชุมชนท่ีไดรับ

ผลกระทบจากปญหาหมอกควันจากไฟปา โดยในการทดสอบน้ีจะทําการเปรียบเทียบทดสอบวัดคา

จาก เซ็นเซอรหลายๆตัว ณ สถานท่ี และเวลาเดียวกันเพ่ือเปรียบเทียบคาความแตกตางของเซ็นเซอร

แตละตัว   

 

แผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 2 (Work Package 2): การพัฒนาระบบโครงขายไวรเลสเซ็นเซอร

เน็ตเวิรคดวย โปรโตคอล LoRaWAN  

ในสวนของแผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 2 น้ี จะมุงเนนไปท่ีการสรางโครงขายไวรเลสเซ็นเซอร

เน็ตเวิรค โดยใชโปรโตคอล LoRaWAN โดยสวนประกอบของโครงขายน้ีไดแสดงไวใน รูปท่ี 21 ซ่ึง

ประกอบดวยอุปกรณ end-node ท่ีรองรับการรับสง ขอมูลแบบใชพลังงานต่ํา  (low-power 

communication device) ซ่ึงในโครงการน้ีเราจะใชชุดเซ็นเซอรตรวจวัดมลภาวะทางอากาศ ท่ี

พัฒนาจากผลงานวิจัยจากหองปฏิบัติการ intERLab เปนตัวสงขอมูลของการวัดมายัง อุปกรณเกตเวย 

ท่ีติดต้ัง สายอากาศท่ีสามารถรับขอมูลบอรดคลาส จากอุปกรณ end-node และสงขอมูลตอบกลับไป

ยัง อุปกรณ end-node น้ันๆ ได โดยในเบ้ืองตนจะมีการทดสอบการรับสงขอมูลระยะไกล ในพ้ืนท่ี

บริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียและบริเวณโดยรอบ ซ่ึงลักษณะของพ้ืนท่ีจะปกคุลมไปดวยตนไม

สูงคลายคลึงกับสภาพภูมิประเทศของสถานท่ีจะไปติดต้ังเซ็นเซอรในการทดสอบจะมีการปรับจูน 

คาพารามิเตอร ตางๆ เชน spreading factor, data rate, coding rate, ความสูงของเสาสัญญาณ 

รวมถึงกําลังสงของอุปกรณ เกตเวย  และ เซ็นเซอร เพ่ือทําการศึกษาทดลองหาคาท่ีเหมาะสมกับ

สภาพแวดลอมท่ีจะนําอุปกรณไปติดต้ังจริง โดยการปรับจูนพารามิเตอรเหลาน้ีจะมีความสัมพันธกับ 

คาความแรงของสัญญาณ (RSSI), คุณภาพของสัญญาณ (Signal to Noise Ratio หรือ SNR) รวมท้ัง 

คาเซนซิทิวิต้ี หรือ ความสามารถท่ีจะตรวจจับสัญญาณในระดับความแรงท่ีต่ํา ซ่ึงจะชวยใหสามารถ

รับ-สงสัญญาณ ไดไกลข้ึน และ ทนตอการลดทอนของสัญญาณเม่ือเดินทางผานส่ิงกีดขวาง  

สวนถัดมาจะเปนสวนของ เน็ตเวิรค เซิฟเวอร (Network Sever) ท่ีทําหนาท่ีคัดกรองและสง

ขอมูลจาก end-node ท่ีเรียกวา message ไปยังแอปพิลเคช่ันท่ีถูกตอง ในสวนตัวแอปพลิเคชันน้ันจะ

เปนชุดโปรแกรมท่ีทํางานอยูในเซิฟเวอรเพ่ือทําการประมวลผลขอมูลท่ีไดรับจากเน็ตเวิรคเซิฟเวอร 
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และจะเปนสวนติดตอกับผูใชงานโดยตรง โดยจะมีการพัฒนาเว็บ แอพพลิเคช่ันนําเสนอขอมูลปริมาณ

มลภาวะทางอากาศแบบเรียลไทมใหมีลักษณะท่ีใชงานและทําความเขาใจไดงาย (user friendly)  ใน

สวนของการรายงานผลจะนําเสนอสภาพมลภาวะทางอากาศแบบเรียลไทมบนเว็บไซต เชน ปริมาณ

ความหนาแนนฝุนควัน, คาอุณหภูมิ, ปริมาณ CO, CO2 จะเปนเพียงการใหขอมูลของการตรวจวัด

ขอมูล โดยจะมีทีมงานผูพัฒนาคอยตรวจสอบขอมูลเทียบเคียงกับขอมูลท่ีนาเช่ือถือ เชน สถานี

ตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษ รวมท้ังเทียบเคียงกับคาเซ็นเซอรท่ีติดต้ังอยูบริเวณขางเคียง  ถาหาก

เกิดความคลาดเคล่ือนของการอานคาซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานบกพรองของอุปกรณ ระบบสามารถ

ท่ีจะคัดกรองขอมูลท่ีเก็บคามาจากเซ็นเซอรท่ีทํางานบกพรองออกไปไดอยางทันทีและจะทําการ

ประสานงานหนวยงานในพ้ืนท่ีท่ีดูแลอุปกรณเซ็นเซอร เชน เจาหนาท่ีสวนควบคุมไฟปาหรือชุมชน

อาสาท่ีจะมาเขารวมกับโครงการทําการเก็บและนําสงอุปกรณท่ีมีปญหามาใหหองปฏิบัติการซอมบํารุง

ใหใชงานไดปกติกอนท่ีจะนําไปติดต้ังใหมอีกคร้ังหน่ึง 

 
รูปท่ี 21 แผนภาพ แสดงโครงสรางของระบบ โครงขายไวรเลสเซ็นเซอร เน็ตเวิรคดวยโปรโตคอล 

LoRaWAN 

แผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 3 (Work Package 3): การติดต้ังเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีเปาหมาย  

ในการติดต้ังเซ็นเซอรของโครงการทางคณะผูวิจัยเลือกท่ีจะทําการติดต้ังเซ็นเซอรและ

โครงขายไวรเลสเซ็นเซอร เน็ตเวิรค ท่ีจังหวัดเชียงราย เปนกลุมเปาหมายหลัก โดยมีเหตุผลดังน้ี 1) 

เน่ืองดวย พ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย เปนพ้ืนท่ีท่ีประสบปญหาหมอกควันจากภัยพิบัติไฟปาท่ีท่ีมีความ

รุนแรงมากในทุกๆป ประชาชนท่ีอาศัยอยูในพ้ืนท่ีดังกลาวยังขาดการเขาถึง ขอมูลขาวสารและความ

รุนแรงของอนุภาคฝุนขนาดเล็กอยู 2) สถานีตรวจวัดสภาพอากาศท่ีติดต้ังของกรมควบคุมมลพิษเอง 
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ยังมีจํานวนไมเพียงพอ โดยในพ้ืนท่ี จังหวัดเชียงรายเอง มีสถานีเพียง 3 จุด เทาน้ัน 3) หนวยงาน

บรรเทาสาธรณภัยขาดแคลน ขอมูลขาวสาร และระบบแจงเตือนการเกิดจุดความรอนในพ้ืนท่ีไฟปา 

หรือ hot spot ทําใหการเขาถึงพ้ืนท่ีเพ่ือระงับภัยพิบัติ ยังลาชาอยูมาก  

โดยในโครงการน้ีทางคณะผูวิจัยไดรวมมือกับหนวยวิจัยเช่ียวชาญเฉพาะทางดานไฟปา

ภูมิภาคอาเซียนตอนบน, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและสวนควบคุมไฟปา สํานักปองกัน ปราบปราม 

และควบคุมไฟปา, กรมอุทยานแหงชาติสัตวปาและพันธุพืช ในการสํารวจและวางแผนติดต้ังเซ็นเซอร

ในจุดพ้ืนท่ีเส่ียงภัยและจุดยุทธศาสตรท่ีจะเปนแนวระวังปองกันไฟปาโดยในแผนงานเบ้ืองตนทาง

โครงการไดกําหนดพ้ืนท่ีเปาหมายในการติดต้ังโครงขายโลลาและเซ็นเซอรตรวจวัดสภาพอากาศไวใน

สามจังหวัดไดแก จังหวัดเชียงราย, ตาก และ ลําพูน ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีไดรับความเสียหายจากไฟปาอยาง

หนักในทุกๆป นอกจากน้ีทางโครงการจะทําการขยายการติดต้ังเซ็นเซอรไปยังจังหวัดอ่ืนๆ ในพ้ืนท่ี

ภาคเหนือท่ีประสบปญหาหมอกควันจากภัยพิบัติไฟปาโดยจะเนนการติดต้ังไปในพ้ืนท่ีบริเวณใกลเคียง

กับ สถานีควบคุมไฟปาในจังหวัดน้ันๆ โดยในการติดต้ังอุปกรณ เซ็นเซอรและ เกตเวย จะมีการทํา

สํารวจพ้ืนท่ีกอนท่ีจะติดต้ังจริงโดยจะอาศัยความไดเปรียบเชิงภูมิศาสตร ติดต้ัง เกตเวยในพ้ืนท่ีสูงเชน 

เนินเขา หรือพ้ืนท่ีอยูเหนือระดับทะเล และทําการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีท่ี ต่ํากวา เพ่ือท่ีจะให

พ้ืนท่ี Fresnel Zone ไมถูกลดทอนจากส่ิงกีดขวางโดยจะมีการนําโปรแกรม RFbot [19] เขามาชวย

การทําสํารวจพ้ืนท่ี (radio link planning) และคํานวณรูปแบบการแพรกระจายของคล่ืนโดยอาศัย

ขอมูลทางระบบสารสนเทศภูมิศาสตรของพ้ืนระหวางอุปกรณรับสง ดังแสดงใน รูปท่ี 22 

 
 รูปท่ี 22 แสดงตัวอยางการใชงานโปรแกรม RFbot สํารวจรูปแบบการแพรกระจายของคล่ืน (Radio 

Wave Propagation) ระหวางอุปกรณ เกตเวย และ อุปกรณ เซ็นเซอร 
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แผนการดําเนินงาน ชุดท่ี 4 (Work Package 4): การวิเคราะหขอมูลข้ันสูง (Data Analytic) เพ่ือ

ศึกษา พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของหมอกควัน และสรุปผลการดําเนินโครงการ  

หลังจากทําการติดต้ังเซ็นเซอรในแผนการดําเนินงานท่ี 3 แลวทางคณะผูวิจัยจะทําการดึง

ขอมูลท่ีอยูในคลาวดมาวิเคราะหหาพฤติกรรมของหมอกควันจากไฟปาท่ีสงผลกระทบไปยังชุมชน โดย

จะใชขอมูลในหลากหลายมิติประกอบกัน ซ่ึงประกอบไปดวย ขอมูลมลพิษทางอากาศ ไดแก คาความ

เขมขนของฝุนละอองขนาดเล็ก (PM2.5) คาความเขมขนของปริมาณ กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 

และ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดจากการเผาไหม ของไฟปา และขอมูลอุตุนิยมวิทยา ไดแก 

ขอมูลทิศทางและความเร็วลม, อุณหภูมิ, ความช้ืนสัมพัทธ, และความกดอากาศมาวิเคราะหอยาง

ละเอียดดวยโมเดลทางคณิตศาสตรและสถิติข้ันสูง เพ่ือท่ีจะทําการคาดการณรูปแบบและการเคล่ือนท่ี

ของหมอกควันและแจงเตือนขอมูลไปยังหนวยบรรเทาสาธารณภัยเพ่ือท่ีจะไดระงับจุดความรอน

กอนท่ีจะลุกลามไปยังพ้ืนท่ีชุมชน ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจะดําเนินการประยุกตเทคนิคและวิธีการ

วิเคราะหขอมูลตางๆ เพ่ือศึกษารูปแบบการเปล่ียนแปลงเชิงเวลาและเชิงพ้ืนท่ีของมลพิษหลักท่ีมาจาก

การเผาไหมของไฟปา รวมถึงศึกษาพฤติกรรมการกอตัวและการ สลายตัวของมลพิษเหลาน้ันในพ้ืนท่ี

ศึกษา และผลของอุตุนิยมวิทยาตอการเปล่ียนแปลงมลพิษผานเทคนิคการวิเคราะหทาง สถิติโดยการ

ใชเมทริกซสหสัมพันธ (Correlation Metrix) และในข้ันตอนสุดทายของงานวิจัย แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสําหรับคาดการณรูปแบบของมลพิษท่ีแสดงถึงลักษณะแหลงกําเนิดจากไฟปาจะไดรับการ

พัฒนาข้ึน โดยขอมูลท่ีเก่ียวของกับการบงช้ีจุดท่ีเกิดไฟปาจะเปนเพียงขอมูลท่ีคาดคะเนซ่ึงอาจจะเกิด

ความคลาดเคล่ือนไดดังน้ันระบบเฝาระวังไฟปาทําการสงขอมูลในสวนน้ีใหแกหนวยงานท่ีเก่ียวของ

เชน สวนควบคุมไฟปา ซ่ึงจะเปนรูปแบบของการแจงเตือนเพ่ือท่ีจะใหเจาหนาท่ีเขาไปตรวจสอบกอนท่ี

จะยืนยันผลมายังระบบ โดยขอมูลสวนน้ีจะไมถูกเปดเผยตอสาธารณชน  

 

3.3 แผนการดําเนินงานวิจัย  

แผนการดําเนินการวิจัยแบงออกเปนกิจกรรมดังตอไปน้ี  

ตารางท่ี  2 แผนการดําเนินงานวิจัยแบงตามรายละเอียดกิจกรรม 

 

ลําดับ 

 

กิจกรรมท่ีสําคัญ 

ระยะเวลาการดําเนินกิจกรรม 

ประจําป 2564 ประจําป 2565 น้ําหนัก  

(%) Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

1 สรุปรูปแบบการใชของระบบ 

(user scenario) โครงขายไอโอ

        5% 
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ลําดับ 

 

กิจกรรมท่ีสําคัญ 

ระยะเวลาการดําเนินกิจกรรม 

ประจําป 2564 ประจําป 2565 น้ําหนัก  

(%) Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

ทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ี

ใชเทคโนโลยีโลลา 

2 สรุปความตองการของระบบและ

การเช่ือมตอ (system & 

network requirement) ของ

แพลตฟอรมโครงขายไอโอทีและ

ไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีใช

เทคโนโลยีโลลา 

        5% 

3 สรุปคุณสมบัติอุปกรณเซ็นเซอรท่ี

ใชในการตรวจวัดมลพิษทาง

อากาศ  

        2.5% 

4 การออกแบบอุปกรณ DIY (Do It 

Yourself) LoRa เกตเวย  

        2.5% 

5 ออกแบบแพลตฟอรมโครงขายไอ

โอทีและไวรเลสเซ็นเซอร

เน็ตเวิรคท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

        5% 

6 พัฒนาแพลตฟอรมโครงขายไอโอ

ทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ี

ใชเทคโนโลยีโลลา 

        20% 

7 พัฒนาอุปกรณ DIY (Do It 

Yourself) LoRa เกตเวย 

        10% 

8 ทําการการทดสอบวัความถูกตอง

ของการอานคาขอมูลเซ็นเซอร 

        10% 
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ลําดับ 

 

กิจกรรมท่ีสําคัญ 

ระยะเวลาการดําเนินกิจกรรม 

ประจําป 2564 ประจําป 2565 น้ําหนัก  

(%) Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

 

9 ทําการทดสอบระบบไวรเลส

เซ็นเซอรดวยโปรโตคอล 

LoRaWAN  

        10% 

10 ทําการสํารวจและติดต้ังอุปกรณ

และโครงขาย ไวรเลสเซ็นเซอร

เน็ตเวิรคในพ้ืนท่ีเปาหมาย 

        10% 

11 ทําการเก็บรวบรวมขอมูลของ

เซ็นเซอร  

        10% 

12 วิเคราะหขอมูลเชิงลึกและศึกษา

พฤติกรรมการกอตัวและการ

สลายตัวของมลพิษในพ้ืนท่ี

เปาหมาย 

        10% 

 

3.4 รูปแบบการใชงานของระบบ (user scenario) โครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรค

ท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

กอนท่ีจะทําการพัฒนาแพลตฟอรมน้ันจําเปนตองมีการกําหนด รูปแบบการใชงานเสียกอนโดย

คณะวิจัยฯ ไดกําหนดรูปแบบการใชงานของของระบบตามประเภทของผูใชงานหลัก โดยลักษณะการ

ใชงานของระบบจะแบงออกเปน 3 ประเภทไดแก 1) ผูใชงานท่ัวไปท่ีตองการตรวจสอบคุณภาพอากาศ

แบบเรียลไทม (U1) , 2) ผูท่ีนําอุปกรณไอโอทีไปติดต้ังและใชงานในพ้ืนท่ี (U2) และ 3) นักวิเคราะห

ขอมูลทางดานส่ิงแวดลอมและนักวิทยาศาสตรขอมูล  รูปท่ี 23 แสดงแผนภาพรูปแบบการใชงานของ

ระบบโครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรค โดยสามารถสรุปความตองการของผูใชงานท้ังสาม

ประเภทไดดังตอไปน้ี  
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1) ผูใชงานท่ัวไปท่ีตองการตรวจสอบคุณภาพอากาศแบบเรียลไทม (U1): จะเปนผูใชงาน

หลักของระบบโดยจะสามารถตรวจสอบขอมูลตรวจวัดสภาพอากาศแบบเรียลไทมไดจากเว็บไซตท่ี

จัดทําข้ึน การแสดงขอมูลสามารถแสดงเฉล่ีย เปนรายช่ัวโมง หรือ ระบุชวงเวลาได ท้ังน้ีระบบจะแสดง

คาเฉดสีแสดงถึงอันตรายของของคามลพิษในจุดตางๆไดโดยระบบจําทํางานอยูบนคลาวดและ

สามารถเขาถึงไดผานการเช่ือมตออินเทอรเน็ต 

2) ผูท่ีนําอุปกรณไอโอทีไปติดต้ังและใชงานในพ้ืนท่ี (U2): เน่ืองจากโครงการน้ีมีเปาหมายท่ี

จะติดต้ังอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศจํานวนมาก (ประมาณ 150 ตัว) ซ่ึงคณะผูวิจัยไม

สามารถท่ีจะไปติดต้ังอุปกรณดวยตัวเองท้ังหมดจึงตองอาศัยความรวมมือจากหลายภาคสวนท้ังจาก

สวนควบคุมไฟปาและชุมชนทองถ่ินในพ้ืนท่ีเปาหมาย ดังน้ันจึงจะมีการจัดทําคูมือในการติดต้ังอุปกรณ

ท่ีสามารถเขาใจไดงายแกผูใชงานประเภท U2 หลังจากพัฒนาระบบเสร็จส้ิน โดยในการติดต้ังอุปกรณ

ทางคณะวิจัยจะตองออกแบบและพัฒนาเว็บเพจท่ีทํางานอยูในตัวอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศซ่ึงสามารถใหผูใชงานเขามาทําการกําหนดคาติดต้ังอุปกรณใหเช่ือมตอกับระบบโครงขายไร

สายได  

3) นักวิเคราะหขอมูลทางดานส่ิงแวดลอมและนักวิทยาศาสตรขอมูล (U3): ผูใชงาน

ประเภท U3 น้ีหมายถึงผูใชงานท่ีตองการนําขอมูลจากโครงขายไปวิเคราะหขอมูลสําหรับงานในดาน

ตางๆ ดังน้ันระบบจะมีชองทางในการดาวนโหลดขอมูลในรูปแบบมาตรฐาน เชน CSV เปนตน 

เพ่ือท่ีจะไดนําไปใชวิเคราะหขอมูลข้ันสูง เชน Big Data ได   

 ท้ังน้ีผูใชงานสามารถเขาใชงานแพลตฟอรมผานสวนตอเช่ือมประสาน (User Interface) ซ่ึง

จะถูกพัฒนาในลักษณะแอปพลิเคชันเว็บ ท่ีอาศัยหลักการ Responsive Web Design ท่ีสามารถ

ทํางานขามแพลตฟอรมได ท้ัง เว็บบราวเซอร บนแคร่ือง PC หรือ laptop และ เว็บบราวเซอรบน

สมารทโฟน โดยเว็บไซตจะปรับเปล่ียนฟอรแมตใหเหมาะสมกับอุปกรณไดอยางอัตโนมัติ แพลตฟอรม

มีเปาหมายใหผูใชงาน U1 และ U2 ใชงานแพลตฟอรมผานสมารทโฟน และ U3 จะเนนการใชงานท่ี

สลับซับซอนรวมถึงทําการวิเคราะหขอมูลเชิงลึก การใชงานผาน PC หรือ laptop จึงมีความเหมาะสม

มากกวา  
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รูปท่ี 23 ภาพรวมการใชงานโครงขายไอโอทีเพ่ือตรวจวัดคุณภาพอากาศแบบเรียลไทม 

 

3.5 ความตองการของระบบและการเช่ือมตอ (system & network requirement) ของ

แพลตฟอรมโครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

 ในการสรุปความตองการของระบบและการเช่ือมตอของอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศ จะกําหนดความตองการจากพ้ืนท่ีเปาหมายท่ีแตกตางกัน โดยสามารถแบงประเภทออกเปน 3 

พ้ืนท่ี ไดแก พ้ืนท่ีหางไกล (remote area), พ้ืนท่ีในเขตชุมชนชนบท (rural area) และ พ้ืนท่ีชุมชน

เมือง (urban area) โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  

1) พ้ืนท่ีหางไกล (Remote area): หมายถึงพ้ืนท่ีท่ีลึกเขาไปในเขตปามีภูเขาสูงท่ีมีตนไมปก

คลุมหนานแนน รวมไปถึง พ้ืนท่ีการเกษตรท่ีหางไกลจากเขตชุมชน ซ่ึงลักษณะการเกิดหมอกควันและ

ฝุนละอองจะเกิดจากการเผาแปลงเกษตรเปนบริเวณกวางรวมไปถึงตนตอของการเกิดไฟปา กอใหเกิด

มลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม เชน ฝุนละออง PM2.5, กาซคารบอนมอนนอกไซด เปนตน ทําใหเกิดกลุม

กอนของหมอกควันขนาดใหญ ซ่ึงอาจพัดผานไปยังพ้ืนท่ีอ่ืนไดจากกระแสลม ซ่ึงในพ้ืนท่ีดังกลาว

โดยท่ัวไปแลวจะไมมีระบบโครงขายโทรคมนาคมเขาถึงและไมสามารถเช่ือมตอกับระบบคลาวดท่ี

ทํางานอยูบนอินเทอรเน็ตได ดังน้ันจึงตองมีการคัดเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมพ่ือในการติดตอส่ือสาร

กับอุปกรณไอโอที โดยความตองการของระบบและการเช่ือมตอในพ้ืนท่ีดังกลาว สามารถกําหนดได

ดังตอไปน้ี  
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a. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศอาจจะไมมีมีการเช่ือมตอท่ีมีอินเทอรเน็ตท่ีมี

เสถียรภาพเพ่ือสงขอมูลไปยังระบบคลาวด 

b. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศอาจจะถูกติดต้ังในระยะมากกวา 1 กิโลเมตร 

หางจากจุดเช่ือมตออินเทอรเน็ต (Internet Gateway)  

c. สถานท่ีติดต้ังอุปกรณอาจจะไมมีจุดจายกระแสไฟฟา  

d. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองมีหนวยความจําสํารองภายในเพ่ือเก็บ

ขอมูลในชวงท่ีไมมีการเช่ือมตออินเทอรเน็ตและไมมีกระแสไฟฟา 

e. การสงสัญญาณการส่ือสารระหวางอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศกับ

จุดเช่ือมตออินเทอรเน็ต (Internet Gateway) อาจมีส่ิงกีดขวางระหวางระยะทางการสงได สัญญาณท่ี

ไดรับจะมาจากหลายทิศทางคือ รอดผานส่ิงกีดขวาง (Absorption) ออมผานส่ิงกีดขวาง (Diffraction) 

และสัญญานสะทอน( Reflection) โดยสัญญาณท่ีมาจากคนละทิศละทางจะมีคุณสมบัติทางกายภาพ

ท่ีแตกตางกันซ่ึงเรียกลักษณะการส่ือสารแบบน้ีวา Non Line of Sight (NLOS) 

f. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองใชแบนดวิธท่ีต่ําในการสงขอมูลและใช

พลังงานนอย 

2) พ้ืนท่ีในเขตชุมชนชนบท (Rural area):  เปนพ้ืนท่ีบริเวณโดยลอมหรือใกลกับพ้ืนท่ีปา 

ซ่ึงไดรับผลกระทบจากการเคล่ือนตัวของกลุมควันไฟและหมอกควันนอกจากน้ีในตัวพ้ืนท่ีเองน้ียัง

สามารถเปนแหลงกําเนิดของกลุมควันหรือฝุนไดอีกดวยโดยลักษณะการเกิดจะเปนในรูปแบบของ การ

เผาไหมในท่ีโลงแจง เชน การเผาขยะ, การหุงหาอาหาร และ การเผาแปลงเกษตรขนาดเล็ก เปนตน 

โดยในพ้ืนท่ีเขตชุมชนชนบทน้ี อาจจะมีการเช่ือมตออินเทอรเน็ตท่ีคอนขางจํากัด ท้ังในดานสัญญาณท่ี

ไมเสถียร และแบนดวิธในการรับสงขอมูลท่ีจํากัด รวมถึงกระแสไฟฟาอาจจะไมเสถียร  ความตองการ

ของระบบจึงสามารถสรุปไดดังน้ี   

a. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศอาจจะไมมีการเช่ือมตอท่ีมีอินเทอรเน็ตท่ีมี

เสถียรภาพเพ่ือสงขอมูลไปยังระบบคลาวด 

b. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองใชแบนดวิธท่ีต่ําในการสงขอมูล 

c. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศอาจจะติดต้ังอยูในระยะ 100 – 250 เมตร 

จาก อุปกรณแอคเซสพอยตไรสายท่ีใกลท่ีสุด 

d. สถานท่ีติดต้ังอุปกรณอาจจะมีจุดจายกระแสไฟฟาท่ีไมคงท่ี  

e. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองมีหนวยความจําสํารองภายในเพ่ือเก็บ

ขอมูลในชวงท่ีไมมีการเช่ือมตออินเทอรเน็ตและไมมีกระแสไฟฟา 

3) พ้ืนท่ีชุมชนเมือง (Urban Area)  หมายถึงพ้ืนท่ีหางออกไปจากจุดศูนยกลางการเกิดไฟ

ปาหรือกลุมหมอกควันขนาดใหญแตอาจจะไดรับผลกระทบจากการพัดพาของกระแสลมและมี
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แหลงกําเนิดซอนท่ีมีอยูในพ้ืนท่ีอยูแลวเชนการสะสมของกลุมควันหรือหมอกควันและฝุนละอองขนาด

เล็กท่ีเกิดจากเกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณของรถยนตและกิจการการกอสราง เปนตน  

a. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศตองมีการเช่ือมตอท่ีมีอินเทอรเน็ตท่ีมี

เสถียรภาพสูงเพ่ือสงขอมูลไปยังระบบคลาวด 

b. อุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพอากาศจะตองติดต้ังอยูในระยะ 50 – 100 เมตร จาก 

อุปกรณแอคเซสพอยตไรสายท่ีใกลท่ีสุด 

c. สถานท่ีติดต้ังอุปกรณตองมีจุดจายกระแสไฟฟาท่ีคงท่ี  

 จากการกําหนดพ้ืนท่ีเปาหมายดังกลาวพบวาการติดต้ังอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศเหมาะสมกับการส่ือสารแบบไรสายหรือท่ีเรียกวาไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคเน่ืองจากมีความ

สะดวกในเร่ืองของเช่ือมตอกับระบบคลาวดและอินเทอรเน็ตมากกวาการใชสายส่ือสารอีกท้ังยัง

สามารถรองรับการส่ือสารระยะไกลและการรับสงขอมูลแบบ NLOS ในพ้ืนท่ีหางไกลไดดวยแต

เน่ืองจากความแตกตางของพ้ืนท่ีทําใหลักษณะของการเช่ือมตอกับระบบคลาวดและอินเทอรเน็ต 

อาจจะแตกตางกันไป เชนในพ้ืนท่ีชุมชนเมือง และ พ้ืนท่ีเขตชุมชนในชนบท การติดต้ังอุปกรณสามารถ

เช่ือมตอไปกับอุปกรณแอคเซสพอยตไรสาย (WiFi access point) ตามอาคารบานเรือนในพ้ืนท่ี

เปาหมายเน่ืองจากไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณเพ่ิมเติมในการเช่ือมตอ เพียงแตใชทรัพยากรท่ีมีอยูแลว 

ซ่ึงมีระยะทําการอยูในพ้ืนท่ีรัศมีประมาณ 50-250 เมตร แตในพ้ืนท่ีหางไกล (Remote area) ท่ีไมมี

โครงขายโทรคมนาคมรองรับ เชน พ้ืนท่ีลึกเขาไปในเขตปา โดยทางคณะผูวิจัยไดเลือกพ้ืนท่ีเปาหมาย

ไวใน จังหวัดเชียงราย โดยไดรับความรวมมือจาก  สวนควบคุมและปฏิบัติการไฟปา สํานักบริหารพ้ืนท่ี

อนุรักษท่ี 15 (เชียงราย) โดยไดเลือก สถานีควบคุมไฟปาพ้ืนท่ีทรงงานดอยตุง อันเน่ืองมาจาก

พระราชดําริ เปนศูนยกลางของโครงขายในพ้ืนท่ีหางไกล และจะติดต้ังอุปกรณไอโอทีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศลึกเขาไปในเขตปาใกลกับแหลงกําเนิดของไฟปาและกลุมหมอกควันดังแสดงใน รูปท่ี 24 ซ่ึง

สัญญาณ WiFi ไมสามารถเขาถึงได ทางคณะจึงจะตองพัฒนาระบบโครงขายส่ือสารระยะไกลดวย

เทคโนโลยีโลลา ในการนําขอมูลจากอุปกรณตรวจวัดเขาสูระบบ คลาวด  ท้ังน้ีในแตละพ้ืนท่ีการติดต้ัง

จะมีการต้ังกลุมไลนเพ่ือติดตามสถานการณทํางานของเซ็นเซอร, การแจงเตือนปญหาหมอกควัน รวม

ไปถึง รวมกันวิเคราะหขอมูลหมอกควันในเชิงพ้ืนท่ีดวย ท้ังน้ีการต้ังกลุมไลนจะรวบรวมสมาชิกใน

บริเวณชุมชนเดียวเขามาอยูดวยกัน ท้ัง ในพ้ืนท่ี หางไกล, ชุมชนชนบท และ ชุมชนเมือง ท้ังน้ีทาง

คณะวิจัยจะนําขอมูลของแตละกลุมมาเปรียบเทียบกับโมเดลทางคณิตศาสตร ท่ีใชในการตรวจจับไฟ

ปาดวย ยกตัวอยางเชน รายงานการตรวจจับไฟปาของสถานีควบคุมไฟปาในพ้ืนท่ีเปาหมายซ่ึงสามารถ

ประเมินความถูกตองของโมเดลได 
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รูปท่ี 24 พ้ืนท่ีโดยรอบสถานีควบคุมไฟปาดอยตุง 

3.6 การกําหนดคุณสมบัติอุปกรณเซ็นเซอรท่ีใชในการตรวจวัดมลพิษทางอากาศ 

อุปกรณเซ็นเซอรท่ีจะนํามาใชในโครงการ คือ อุปกรณเซ็นเซอรท่ีช่ือวา Canarin (คานาริน) ท่ี

พัฒนาโดยหองปฏิบัติการอินเทอรเน็ตเพ่ือการศึกษาและวิจัย (intERLab) สถาบันเทคโนโลยีแหง

เอเชีย โดยอุปกรณ Canarin  น้ันมุงเนนผลกระทบของคุณภาพอากาศท่ีเกิดจากไฟปาและการเผาในท่ี

โลงแจง ซ่ึงจะเปนการเผาไหมในลักษณะท่ีไมสมบูรณ ซ่ึงจะมีสวนประกอบของ ฝุนละอองขนาดเล็ก, 

คารบอนมอนอกไซด (CO) และ คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนหลัก โดยอุปกรณ Canarin สามารถ

สงขอมูลการตรวจวัดคุณภาพอากาศแบบ เรียลไทม ผานการส่ือสารแบบไรสายท่ีสามารถรองรับ ไดท้ัง 

โปรโตคอล WiFi และ LoRaWAN ขอมูลจะถูกจัดเก็บบน คลาวดเซิฟเวอร ท่ีเช่ือมตออยูกับ

อินเทอรเน็ต โดยโครงสรางของอุปกรณ Canarin ไดแสดงไวใน รูปท่ี 25 
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รูปท่ี 25 โครงสรางอุปกรณเซ็นเซอรตรวจวัดคุณภาพอากาศ Canarin 

สวนประมวลผลกลาง (Main Control Unit หรือ MCU) และ อุปกรณเซ็นเซอร: เปนสวนท่ีเปน

หัวใจของ อุปกรณเซ็นเซอร Canarin ท่ีมีหนวยประมวลผลติดต้ังอยู โดยรองรับกับระบบปฏิบัติการ 

arduino ท่ีสามารถเขียนโคด ในการรับสงขอมูลจากอุปกรณ เซ็นเซอร ผานมาตรฐานการรับสงขอมูล 

เชน SPI, I2S, UART และ I2C   โดยเซ็นเซอรท่ีติดต้ังมากับอุปกรณ Canarin น้ันประกอบไปดวย 

เซ็นเซอรตรวจจับคาฝุนละอองขนาดเล็ก (PMS 7003)[20] ท่ีสามารถตรวจจับฝุนละอองขนาด 1, 2.5 

และ 10 ไมครอนได, เซ็นเซอรตรวจจับ อุณหภูมิ, ความกดอากาศ, ความช้ืนสัมพัทธ (BME 280)[21], 

เซ็นเซอรตรวจจับกาซคารบอนมอนอกไซด หรือ CO (ZE07)[22],  เซ็นเซอรตรวจจับกาซ

คารบอนไดออกไซด หรือ CO2 (MH-Z16)[23] นอกจากน้ี อุปกรณ Canarin ยังถูกติดต้ัง เซ็นเซอร 

GPS มาดวยเพ่ือแสดงพิกัดของตําแหนงอุปกรณ โดย เซ็นเซอรท่ีใช คือ Ublox NEO-M8N GPS 

Sensor ขอมูลท่ีอานคาไดจาก เซ็นเซอรจะถูกจัดเก็บไวใน หนวยความจํา micro SD-Card ผาน

อินเทอรเฟซ SPI โดยจะมี โมดูล RTC (Real Time Clock) ท่ีคอยทําหนาท่ี synchronize เวลาการ

บันทึกคา ของอุปกรณเซ็นเซอร โดยคุณสมบัติของ เซ็นเซอรท่ีติดต้ังอยูบน อุปกรณ Canarin สามารถ 

สรุปไดดังน้ี  

 

เซ็นเซอรตรวจจับคาฝุนละอองขนาดเล็ก (PM Sensor): ทางคณะวิจัยไดเลือกใชเซ็นเซอร 

PMS7003 ท่ีพัฒนาโดย บริษัท Plantower technology ซ่ึงสามารถตรวจจับฝุนละอองขนาดเล็ก 

ขนาด 1, 2.5 และ 10 ไมครอน ในอากาศได โดยใชหลักการกระเจิงของแสง Light Scattering ในการ

คํานวณหาจํานวนอนุภาคท่ีกระจายอยูบนลําแสงเลเซอร โดย MCU ของ Canarin จะทําการติดตอ

รับสงขอมูลกับ PMS7003 ดวยอินเทอรเฟซ UART คุณสมบัติของเซ็นเซอร PMS7003 สามารถสรุป

ไวใน ตารางท่ี  10 ในภาคผนวก ก.  
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เซ็นเซอรตรวจวัดอุณหภูมิ, ความกดอากาศ และ ความช้ืนสัมพัทธ (BME 280): ทางคณะไดเลือก 

เซ็นเซอร BME280 ท่ีพัฒนาโดยบริษัท Bosch ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงเปนท่ียอมรับในวงกวางจากผลการ

ทดสอบ BME280 จะถูกติดต้ัง เซ็นเซอรตรวจจับความช้ืนสัมพัทธ, เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ และ เซ็นเซอร

ตรวจวัดความกดอากาศ มาดวย โดยจะสงคาท่ีอานไดมายัง MCU ของ Canarin ดวยอินเทอรเฟซ I2C

คุณสมบัติของเซ็นเซอร BME280 ไดสรุปไวท่ี ตารางท่ี  11 ในภาคผนวก ก. 

 

เซ็นเซอรตรวจจับกาซคารบอนไดออกไซด  (MH-Z16):  MH-Z16 ไดรับการพัฒนาโดย บริษัท 

Winsen เทคโนโลยี โดยตัวเซ็นเซอรไดใช เทคนิค non-dispersive infrared (NDIR) ในการตรวจจับ 

CO2 ซ่ึงเปนเทคนิคเดียวกับเซ็นเซอรท่ีใชกับสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีไดรับมาตรฐานการ

ตรวจวัด ซ่ึงจากผลการทดสอบจาก datasheet พบวาตัวเซ็นเซอรสามารถตอบสนองตอความเขมขน

ของ CO2 ไดดี โดยการเช่ือมตอกับ MCU ของ Canarin น้ันจะทําการสงขอมูลผานอินเทอรเฟซ UART 

คุณสมบัติของ MH-Z16 สามารถสรุปไวใน ตารางท่ี  12 ในภาคผนวก ก. 

 

เซ็นเซอรตรวจจับกาซคารบอนมอนนอกไซด  (ZE07-CO): ZE07-CO ถูกพัฒนาโดย บริษัท 

Winsen เทคโนโลยี โดยไดใชหลักการ อิเล็คโทรเคมิคอล เขามาใชในการวัดความเขมขนของ CO  ณ 

ปจจุบัน เทคโนโลยีท่ีใชในการตรวจจับ กาซคารบอนมอนนอกไซด ท่ีเปนมาตรฐานน้ันไดใชหลักการ 

NDIR เปนหลักซ่ึงยังมีราคาแพงและใชกับสถานีตรวจวัดขนาดใหญเปนหลัก การใชหลักการ อิเล็คโทร

เคมิคอล จึงเปนการวัด CO ท่ีสามารถนํามาเทียบเคียงหรือตรวจวัดแนวโนมของการเกิดกลุมควันพิษ

ของ CO ได โดยคุณสมบัติของ ZE07-CO ไดสรุปไวใน ตารางท่ี  13 ในภาคผนวก ก. อุปกรณเซ็นเซอร

จะทําการตรวจวัดคุณภาพอากาศเปนระยะ เชน ทุกๆ 5 นาที ซ่ึงสามารถกําหนดคาไดจากโปรแกรมท่ี

ทํางานบน MCU และจะสงคาท่ีวัดไดผานมายัง อินเทอรเฟซการส่ือสารขอมูลแบบตางๆ เชน SPI, I2S, 

UART และ I2C โดย MCU จะคอยทําหนาท่ีจัดเก็บขอมูลเหลาน้ันลงบน หนวยความจําไมโครเอสดี

การด กอนท่ีจะนําสงขอมูลข้ึนสูเซิฟเวอรท่ีติดต้ังอยูบนคลาวด โดยอุปกรณ Canarin   

 

สวนเช่ือมตอการส่ือสาร (Communication Module): เปนตัวควบคุมการติดตอส่ือสารของ

อุปกรณเซ็นเซอรกับอินเทอรเน็ต โดยในตัวอุปกรณ สามารถรองรับการส่ือสารแบบไรสาย ดวย

มาตรฐาน WiFi และ LoRaWAN ซ่ึงผูใชงานสามารถต้ังคาการใชงานได ในการออกแบบน้ัน บอรด 

MCU ของ Canarin ไดมีการติดต้ังโมดูล WiFi มาแลวซ่ึงสามารถใชงานการส่ือสารแบบ WiFi ไดทันที 

แตในสวนของ LoRaWAN น้ัน จําเปนตองติดต้ัง LoRa โมดูลเพ่ิมเติมโดยจะทําการส่ือสารกับ MCU 

ดวยอินเทอรเฟซ UART  โดยในสวนของ LoRa โมดูลน้ัน อุปกรณ Canarin ไดเลือกใช โมดูล ABZ 
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ของ Murata [24] ซ่ึงเปนโมดูลการส่ือสารระยะไกลและใชพลังงานต่ํา ท่ีเรียกวา low power wide 

area network (LPWAN) ซ่ึงรองรับการทํางานของ โปรโตคอล LoRaWAN  ภายในโมดูล ABZ น้ัน

ประกอบไปดวย ชิพเซ็ต Semtech SX1276 และ StM32L0 ไมโครคอนโทลเรอร ซ่ึงทําหนาท่ีมอดูเลต

ขอมูลเซ็นเซอรกับสัญญาณ LoRa ซ่ึงสามารถทํางานอยูบนยานความถ่ี 920 – 925 MHz ซ่ึงจัดเปน

ชองสัญญาณความท่ีสาธารณะ (ISM Bands) ท่ีสามารถใชงานไดในประเทศไทย โดยโมดูล LoRa จะ

ติดตอส่ือสารสารกับ MCU ของอุปกรณ Canarin ผานอินเทอรเฟซ UART โดยคุณสมบัติของ LoRa 

โมดูล ไดสรุปไวใน ตารางท่ี  14 ในภาคผนวก ก.  

 

อุปกรณ Canarin สามารถเลือกโหมดการส่ือสารไดท้ัง WiFi และ LoRa แลวแตการติดต้ังและ

การนําไปใชงานในพ้ืนท่ี โดยผูใชงานสามารถเลือกโหมดการทํางานจากเว็บท่ีติดต้ัง ไวในตัวอุปกรณ 

เอง (wpa_webserver.py) ในการใชงานในโหมด LoRa น้ันจะมีการต้ังคาพารามิเตอรผาน เว็บ

อินเทอรเฟซน้ี โดยจะถูกจัดเก็บ ไวในไฟล lora_configuration.json การทํางานในโหมด LoRa จะถูก

แบงออกเปนสองกระบวนการไดแก loraclient และ lorawanatd โดย loraclient จะทําหนาท่ี

สงผานพารามิเตอรในการขอใชงานโครงขาย LoRa จากไฟล lora_configuration.json รวมท้ังทํา

หนาท่ีอานคาท่ีไดจากเซ็นเซอร ในสวนของ Lorawanatd น้ันจะทําหนาท่ีประสานงานกับ LoRa โมดูล 

ผานอินเทอรเฟซ UART โดยใชมาตรฐาน AT command ในการรับสงขอมูล โดยจะรับขอมูลเซ็นเซอร

จาก loraclient ผาน HTTP request และ จะใช TCP socket ในการยืนยันวาแพ็คเก็จไดสงถึง 

เซิรฟเวอรปลายทางแลว (Acknowledgement) โดยสถาปตยกรรมของอุปกรณ Canarin ไดแสดงไว

ใน รูปท่ี 26 

 
รูปท่ี 26 สถาปตยกรรมของสวนส่ือสารของเซ็นเซอร Canarin 
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3.7 การออกแบบแพลตฟอรมโครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

เทคโนโลยีโลลา มีคุณลักษณะสําคัญในเร่ืองของการส่ือสารระยะไกลและใชพลังงานท่ีต่ําหรือ

ท่ีเรียกวา cost-effective solution ซ่ึงเหมาะแกการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีระยะไกลและยัง

สามารถสงขอมูลกับมาท่ีเซิฟเวอรสวนกลางได เน็ตเวิรคโปรโตคอลท่ีควบคุมการส่ือสารใน

เทคโนโลยีโลลาคือ LoRaWAN [25] ซ่ึงถูกพัฒนาโดย LoRa Alliance โปรโตคอลของ LoRaWAN ได

ถูกกําหนดเปนมาตรฐานใหกับผูผลิตอุปกรณ LoRa ตางๆ เพ่ือท่ีจะใหสามารถรับสงสัญญาณในชอง

ความท่ีถูกกําหนดไวในโปรโตคอลของ LoRaWAN  ในสวนของอุปกรณ Canarin น้ันสามารถรองรับ

การสงสัญญาณไดท้ัง WiFi และ LoRa ซ่ึงจะสามารถต้ังคาการใชงานไดผาน เว็บเพจท่ีถูกติดต้ังอยูบน

อุปกรณ Canarin อยูแลว โดยโหมดการทํางานสามารถสลับไปมาระหวาง WiFi และ LoRa ได 

เน่ืองดวยอุปกรณโลลาเกตเวยท่ีใชในโครงการน้ันมีอยูสองประเภทคือ1)เกตเวยประสิทธิภาพ

สูง ซ่ึงทางโครงการไดเลือกใช อุปกรณของ Kelrink [26] รุน Wirnet station ซ่ึง มีประสิทธิภาพสูง

และถูกใชงานมาแลวในหลายประเทศซ่ึงอุปกรณน้ี  ไดพัฒนา LoRaWAN stack ท่ีเปนโปรโตคอล

ส่ือสาร เปนของตัวเองผานสวนวเช่ือมตอประสานท่ีเรียกวา Kerlink SPI communicates 2) อุปกรณ 

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

แพลตฟอรมโลลาจึงเปนลักษณะไฮบริดเพ่ือท่ีจะสามารถรองรับการรับสงขอมูลกับเกตเวยท้ังสองแบบ

ได ซ่ึงสถาปตยกรรมของแพลตฟอรมไฮบริดโลลาไดแสดงไวใน รูปท่ี 27 

 
รูปท่ี 27 สถาปตยกรรมของแพลตฟอรมไฮบริดโลลา 
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เพ่ือท่ีจะสามารถสงขอมูลผานโครงขายโลลา, อุปกรณ Canarin ไดใชชิบเซ็ตของ Murata 

Electronis (CMWX1ZZABZ- 091) [24] โดยทําการแฟลชเฟรมแวรดวยไลบราร่ี I-CUBE-LRWAN 

[28] อุปกรณ Canarin สามารถรองรับการรับสงขอมูล ผานเกตเวย DIY (Rak Wireless) ผาน 

Semtech UDP โปรโตคอล [29] ไปท่ี LoRaWan Stack ผานเครือขาย the Things Network โดย

ในอุปกรณ Canarin จะถูกกําหนดคา หมายเลขไอพี (IP address) ของเซิฟเวอร ไวท่ี ไฟล packet-

forwarder configuration ในรูปแบบ json เพ่ือท่ีจะสงตอ UDP แพ็กเก็ต ไปยัง ฐานขอมูล 

(Hazemon DB)   

 โครงขาย The Things Network [27] เปนแพลตฟอรม LoRaWAN network ท่ีเปดใหใชงาน

ไดฟรี ในลักษณะ crowdsourcing network ท่ีผูใชงานบนอินเทอรเน็ตนําทรัพยากรมาแบงปน เชน 

ระบบเครือขาย หรือ เกตเวยโลลา โดยโปรโตคอลท่ีควบคุมการส่ือสาร คือ The Things Stack V2 [30] 

เน่ืองดวยเปนบริการท่ีฟรีทําให ทําใหการรับสงขอมูลบน The Things Network จึงเปนในลักษณะ 

Best Effort ท่ีไมสามารถรับประกันเสถียรภาพของอัตราการรับสงไดเม่ือมีการสงขอมูลในปริมาณท่ีสูง 

ดังน้ัน ทางโครงการจึงไดติดต้ังระบบ The Thing Private Stack V3 สวนตัวบนเซิรฟเวอร เพ่ือเพ่ิม

เสถียรภาพในการรับสงขอมูล โดย เกตเวยโลลาท่ีใชในโครงการน้ีสามารถเช่ือมตอไดท้ัง The Things 

Stack V2 ท่ีเปน Plubic และ The Thing Private Stack V3   

 

3.8  สรุป 

ในบทน้ีไดกลาวถึง วิธีดําเนินการวิจัยของโครงการศึกษาเพ่ือพัฒนาแพลตฟอรมไอโอทีสําหรับการเฝา

ระวังไฟปาและมลพิษทางอากาศดวยเทคโนโลยีโลลาโดยไดใหรายละเอียดเก่ียวกับแผนกาดําเนินงาน

และขอบเขตการดําเนินงานวิจัยของโครงการ ตลอดจนการกําหนดรูปแบบการใชงานแพลตฟอรมแบง

ตามประเภทของผูใชงาน (User Requirement) และ ความตองของระบบท่ีจะตองคํานึงตอการ

พัฒนาและการเช่ือมตอโครงขาย (System and Network Requirement) นอกจากน้ีไดทําการ

กําหนดคุณสมบัติของอุปกรณเซ็นเซอรท่ีจะใชในการตรวจวัดมลพิษทางอากาศและหมอกควันจากไฟ

ปา และการออกแบบแพลตฟอรมไฮบริดโลลา ท้ังน้ีแนวทางในการพัฒนาแพลตฟอรมท่ีนําเสนอในบท

น้ีน้ัน ไดถูกนําไปประยุกตใชในการดําเนินงานวิจัยของโครงการ ดังปรากฏผลการวิจัยท่ีแสดงให เห็น

ถึงความสําเร็จในการดําเนินงานวิจัยท่ีนําเสนอในบทถัดไป  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย และการวิจารณผล 

 

4.1 การพัฒนาแพลตฟอรมโครงขายไอโอทีและไวรเลสเซ็นเซอรเน็ตเวิรคท่ีใชเทคโนโลยีโลลา 

แพลตฟอรมโครงขายโลลาสําหรับการเฝาระวังไฟปา ไดใชโปรโตคอลส่ือสาร LoRaWAN ซ่ึง

เปนไปตามมาตรฐานท่ีกําหนดโดย LoRa Alliance [31]  และไดใชช่ือแพลตฟอรมวา LoRaIoT ดัง

แสดงใน รูปท่ี 28 โดยมีสวนประกอบสําคัญ อุปกรณโลลาเกตเวย ท่ีรับขอมูลมาจากอุปกรณ Canarin 

เซ็นเซอร และสงผานขอมูลไปยัง Network Server และ Application Server ท่ีทํางานอยูบนระบบ

คลาวด ท่ีติดต้ังไวท่ี สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (intERLab network) ดวยโปรโตคอล UDP โดยมี

เปาหมายเพ่ือท่ีจะนําขอมูลของอุปกรณเซ็นเซอร ไปแสดงผลท่ีเว็บ server แบบเรียลไทม  

  

 
รูปท่ี 28 สถาปตยกรรมของโครงขายโลลาไอโอที 
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4.1.1 อุปกรณ โลลา เกตเวย  

อุปกรณโลลาเกตเวย ถูกแบงเปนสองประเภท คือ Professional LoRa gateway ท่ีได

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

พัฒนาจาก ราสเบอร่ีพายซ่ึงมีราคาถูก โดยเกตเวย ท้ังสองแบบ ไดถูกต้ังคาการทํางานใหเปนตาม

มาตรฐาน LoRaWAN และ ขอกําหนดคล่ืนความถ่ีในประเทศไทย ซ่ึงอยูในชวง 920 – 925 MHz  [32] 

ซ่ึงสามารถกําหนดคาพารามิเตอรตาง ใหอยูในรูปแบบมาตรฐาน JSON ซ่ึงมีตัวอยางดังแสดงใน รูปท่ี 

29 ซ่ึงแบงออกเปนหลายชองสัญญาณ ท่ีมีแบนดวิธ อยูท่ี 125 KHz และใชชวงคล่ืนความถ่ี ไวท่ี 

923.20 MHz – 925.00 MHz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 29 การต้ังคาความถ่ีบนอุปกรณ โลลา 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 โลลาเกตเวย ยังมีหนาท่ีเปน  

1. Packet Forwarder: เพ่ือทําหนาท่ีสงผาน โลลา packet ไปยัง Network Server โดยใน

โครงการน้ีไดใช ซอฟตแวร TTN3 ซ่ึงเปนซอฟตแวรแบบเปด (Open Source) ติดต้ังไวท่ี 

Network Server ซ่ึงใชโปรโตคอล Semtech UDP ในการส่ือสารซ่ึงมีการเขารหัสท่ี โลลา 

packet ท่ีมีการตรวจสอบ LoRa application key และ network key รูปท่ี 30 แสดงการ

ทํางานของ Packet Forwarder ใน Kerlink Wirnet iStation โลลาเกตเวย ท่ีรับขอมูลมา

จากอุปกรณ เซ็นเซอร  

2. OpenVPN client: เพ่ือใชเปนชองทางการควบคุมอุปกรณจากระยะไกล โดยผูดูแลระบบ

สามารถเขามาตรวจสอบและควบคุมการทํางานของอุปกรณ เกตเวย ไดผานอินเทอรเน็ต  

 
รูปท่ี 30 แสดง Log ของ Packet forwarder ใน Kerlink Wirnet iStattion 

4.1.2 การออกแบบและพัฒนาอุปกรณ DIY (Do It Yourself) โลลา เกตเวย 

อุปกรณ DIY โลลา เกตเวย จะมาเขาชวยขยายพ้ืนท่ีการติดต้ังและใชในพ้ืนท่ีท่ี อุปกรณ LoRa 

เกตเวย ประสิทธิภาพสูงไมสามารถเขาถึงได โดย อุปกรณ DIY LoRa เกตเวย จะถูกพัฒนาจากอุปกรณ 

single board computer เชน ราสเบอร่ีพาย โดยจะตองอาศัยแผนวงจรหรือโมดูลท่ีรองรับ

โปรโตคอล LoRaWAN โดยทางคณะ ไดเลือกใช LoRa โมดูล RAK 2245 ของบริษัท RakWireless 

[29] ท่ีออกแบบมาเพ่ือใหทํางานบนอุปกรณ ราสเบอร่ีพาย 3 โมเดล B+ และ ราสเบอร่ีพาย 4  โดย 

โมดูล RAK 2245 ไดใชชิปเซ็ทของ SEMTECH SX1301 ซ่ึงรองรับการส่ือสารของ LoRaWAN 
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โปรโตคอล โดยจะตองทํางานรวมกับ LoRaWAN Stack ของ The Things Networks โดยทาง RAK 

Wireless ไดจัดทํา ซอฟตแวรแบบเปด ท่ีตองติดต้ังบนราสเบอร่ีพาย เพ่ือใหทํางานเปน LoRa เกตเวย 

โดยจะรองรับการส่ือสารท้ังหมด 8 ชองสัญญาณ โดยมีกําลังสงสูงสุดอยูท่ี 27 dBm และคา RX 

Sensitivity อยูท่ี -139 dBm โดยอุปกรณจะทํางานอยูบนชองสัญญาณ AS920 (920 – 925 MHz) ซ่ึง

เปนชองสัญญาณ ISM ท่ีสามารถใชงานได ท้ังน้ี โมดูล RAK 2245 ยังประกอบดวย GPS โมดูล (Ublox 

MAX-7Q GPS Module) เพ่ือแสดงพิกัดของ เกตเวย โดยอัตโนมัติ  โดยอุปกรณ ท่ีใชในการพัฒนา 

DIY LoRa เกตเวย ไดแสดงไวใน 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+ 

ทางผูพัฒนาโมดูล RAK2245 ไดเปดใหใช เฟรมแวรท่ีเปน open source ซ่ึงสามารถดาวน

โหลดและติดต้ังบนอุปกรณ ราสเบอร่ีพายได เม่ือติดต้ังเฟรมแวรเสร็จส้ินแลว เกตเวยจะทํางานอยูใน

โหมด AP (Access Point)  ท่ีอนุญาติใหใชคอมพิวเตอรเช่ือมตอผาน WiFi แบบ Local เพ่ือเขาไปทํา

การปรับแตงคาการทํางานไดของอุปกรณ เกตเวยได  (รูปท่ี 33)   

 
รูปท่ี 33 DIY LoRa Gateway AP Mode 
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ภายในเฟรมแวรของ RAK จะมีเมนูเชชวยใหผูใชงานปรับแตงคาพารามิเตอรตางๆ โดย

ข้ันตอนแรกจะตองทําการปรับเปล่ีนพาสเวิรดของอุปกรณเพ่ือความปลอดภัย หลังจากน้ันจะตองทํา

การเช่ือมตออุปกรณเกตเวยเขากับ Internet โดยสามารถเลือกการเช่ือมตอไดสองแบบ คือ การ

เช่ือมตอแบบ WiFi และ แบบ LAN ท้ังน้ีเม่ือเลือการเช่ือมตอแบบ WiFi จะตองทําการรีเซ็ตอุปกรณ 

เพ่ือเปล่ียน โหมดการทํางานแบบ WiFi AP ใหเปน WiFi Client แทน เพ่ือเช่ือมตอกับ Network 

Server จะตองทําการเลือกประเภทของโปรโตคอลในการเช่ือมตอ ท่ีเมนู “Setup RAK Gateway 

LoRa Concentrator” ซ่ึงปจจุบันสามารถรองรับ Server ท่ีใช TTN Stack และ Chirp Stack ซ่ึง

จะตองมีการกําหนด IP address ของ Server ไวท่ีอุปกรณ อีกสวนท่ีสําคัญคือจะตองมีการเลือก

ประเทศเพ่ือใหเกตเวยสามารถเลือกใชยานความถ่ีท่ีถูกตอง (Frequency Planning) โดยสําหรับ 

ประเทศไทย น้ัน ยานความถ่ีท่ีใชคือ AS_923 ท่ีทํางานอยูบนยานความถ่ี 923MHz – 925MHz แสดง 

รูปท่ี 34 ตัวอยางการเมนูการต้ังคาอุปกรณ LoRa เกตเวย ท่ีใชโมดูล RAK2245  

 

a. เมนูต้ังคาอุปกรณ RAK Gateway 

 

b. เลือกการเช่ือมตอกับ TTN Server 

 

c. เมนูปรับเปล่ียน โหมด WiFi AP และ 

WiFi Client 

 

d. เมนูเลือกยานความถ่ี 

รูปท่ี 34 แสดงเมนูการติดต้ังอุปกรณ DIY LoRa Gateway สําหรับ โมดูล RAK2245 

ท่ี Network Server จะตองลงทะเบียนโลลาเกตเวย โดยใช Gateway EUI ซ่ึงเปน 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 ถูกพัฒนาไวท่ีคลาวด โดยมีวัตถุประสงคเปนศูนยกลางในการรวบรวมขอมูลจากอุปกรณ

เซ็นเซอร และแสดงผล โดยมีสวนประกอบ 4 สวนหลักดังน้ี  

1. OpenVPN server: ทําหนาท่ีสราง Virtual Private Network ระหวาง IoT server กับ 

LoRa เกตเวย และ Canarin sensor ซ่ึงสามารถควบคุมอุปกรณท้ังหมดผานระบบ VPN ได 

(รูปท่ี 36) 

 
รูปท่ี 36 ระบบ VPN เช่ือมตอ อุปกรณ LoRa กับ IoT server 

2. LoRaWAN Network Server: ทางคณะวิจัยไดเลือกใช The Things Stack version 3 

(TTN3) ซ่ึงเปนซอฟแวร Open Source และรองรับมาตรฐานจาก LoRa Alliance โดยไดทํา

การติดต้ังในรูปแบบ Docker Container โดยการติดต้ังจะตองทําการสราง MQTT Broker 

ข้ึนเพ่ือทําหนาท่ีสงผานขอมูลเซ็นเซอรไปยัง Application server ในการติดต้ัง Network 

Server ดวย TTN3 มีข้ันตอนดังน้ี 1) ลงทะเบียน LoRa เกตเวย กับ TTN3, 2) สราง TTN3 

แอปพลิเคชัน ซ่ึงระบบจะสราง แอปพลิเคชันคียท่ีมีไมซ้ํากับใคร (uniqe number) , 3) 

ลงทะเบียน อุปกรณ LoRa (Canarin sensor) ไวกับ TTN3 application โดยใช เน็คเวิรค 
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และ แอปพลิเคชัน คีย ในการลงทะเบียน เม่ืออุปกรณลงทะเบียนสําเร็จจะปรากฎอยูบน แผง

ควบคุม (dashboard) ของ TTN3 ดังแสดงไวใน รูปท่ี 37 และ รูปท่ี 38 

 
รูปท่ี 37 แสดงรายช่ือ อุปกรณ LoRa เกตเวย ท่ีลงทะเบียนไวกับ TTN3 Private Server 

 
รูปท่ี 38 แสดง ขอมูล Canarin sensor ท่ีสงขอมูลมายัง Kerlink Wirnet iStation ดวย

เทคโนโลยีโลลา 

3. Application Server (LoRa Relay): ถูกพัฒนาจาก Python Django เฟรมเวิรค ซ่ึงติดต้ัง 

MySQL database ไวในตัว โดยทํางานอยูในรูปแบบ Docker Conatainer เชนเดียวกับ 

Network Server ซ่ึงมีหนาท่ีดังตอไปน้ี  
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• ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล (Data Integrity) โดยทําการตรวจสอบรหัส Network 

and Application คียท่ีฝงตัวอยูใน ขอมูลโลลา    

• จําแนกขอมูลเซ็นเซอร (Decode) จาก โลลาแพ็คเก็จ ของอุปกรณ Canarin ซ่ึงสามารถ

จําแนกขอมูล เปนประเภทตางๆ เชน PM2.5, PM10, PM1, CO, CO2, อุณหภูมิ ตําแหนง

พิกัด GPS เปนตน เพ่ือท่ีจะเตรียมความพรอมของขอมูลกอนนําสงขอมูลท่ีประมวลผล

แลว ไปยัง Web Server  เพ่ือแสดงผลขอมูลและจัดเก็บในฐานขอมูล  

• ทําการสง Ackhowledge Message กลับไปยังอุปกรณ  Canarin เพ่ือยืนยันวาขอมูลได

สงถึงเซิฟเวอรแลว  

• บริหารจัดการขอมูลท่ีซ้ําซอน (Duplicate Packet) เน่ืองจากการรับสงขอมูลบนระบบโล

ลา จะเปนแบบ Broadcast อุปกรณโลลาสามารถสงขอมูลไปท่ี เกตเวยหลายตัวในเวลา

พรอมๆกันได ซ่ึงถูกสงตอมาท่ี LoRa Relay เพ่ือประมวลผลจึงไดมีการคัดกรองขอมูลท่ี

ซ้ําซอนออกไป โดยสงขอมูลเพียงขอมูลเดียวไปจัดเก็บท่ีฐานขอมูลหลัก (Hazemon 

Database) นอกจากน้ี กระบวนการ  retransmission  บนอุปกรณ Canarin เซ็นเซอร 

สามารถสงขอมูลท่ีซ้ําซอนมาท่ี LoRa Relay server เชนกัน จึงตองมีกระบวนการคัด

กรองเชนกัน โดยสามารถตรวจสอบความซ้ําซอนไดจาก Packet ID จะถูกบันทึกจาก ID 

ของอุปกรณและเวลาอานคาขอมูล (timestamp)  

 

LoRa Relay server เปนหัวใจสําคัญของแพลตฟอรมโลลา ซ่ึงจะตองรองรับการเช่ือมตอกับ

อุปกรณมากมาย และมีปริมาณขอมูลไหลเขามาอยูตลอดเวลา (Data Streaming) มีความจําเปน

ท่ีจะตองมีการบริหารจัดการขอมูลท่ีดีใหสามารถรองรับการทํางานแบบ multithread ได ซ่ึงทาง

คณะวิจัยไดพัฒนา Queue management ไวท่ี MQTT client โดยใชชุดคําส่ังของ 

multiprocess Django Management ซ่ึงสามารถนําระบบ Queue มารองรับการรับสงขอมูล

มาจาก TTN3 MQTT กอนท่ีประมวลผลและนําเขาฐานขอมูลหลัก (Hazemon Database) ดัง

แสดงใน รูปท่ี 39 
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รูปท่ี 39 สถาปตกรรมภายในของ LoRaRelay MQTT client 

ภายใน LoRa Relay server ไดมีการติดต้ังแผงควบคุม (Dashboard) สําหรับตรวจสอบสถานะของ 

อุปกรณเซ็นเซอร  โดยสถานะ (Online/Offline) จะถูกอัพเดตเม่ือ LoRa Relay ไดขอมูลจากอุปกรณ 

ดังแสดงใน รูปท่ี 40 

 

 
รูปท่ี 40 LoRa Relay Dashboard เพ่ือตรวจสอบสถานะของอุปกรณ เซ็นเซอร 

4. Web Application Server (Hazemon Server): เปนสวนเช่ือมตอประสานกับผูใชงาน

ระบบ (User Interface) หรือ Web Front End ซ่ึงถูกพัฒนาดวยภาษา PHP และ Python 

ขอมูลท่ีถูกประมวลผลจาก LoRa Relay จะถูกสงเขามาจัดเก็บไวท่ีฐานขอมูลหลัก 
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(Hazemon Database) และจะถูกแสดงผลไปท่ี Web Front End ซ่ึงแสดงสถานะขอมูลของ

อุปกรณ Canarin เซ็นเซอร พรอมกับ พิกัดท่ีติดต้ัง ดังแสดงใน รูปท่ี 41 

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

4.2 การทดสอบระบบไวรเลสเซ็นเซอรดวยโปรโตคอล LoRaWAN 

การทดสอบระบบมีวัตถุประสงคเพ่ือประเมิณประสิทธิภาพของการรับสงขอมูลดวยโลลา โดย

แบงเปนการทดสอบภายในบริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ซ่ึงมีสภาพแวดลอมเปนลักษณะเปน

พ้ืนท่ีชุมชนเมือง และ การทดสอบภาคสนามท่ีมีลักษณะพ้ืนท่ีผสมระหวางเขตชุมชนชนบท และ พ้ืนท่ี

หางไกล  

 

4.2.1 การทดสอบระบบในพ้ืนท่ีชุมชนเมือง  

การทดสอบระบบไดดําเนินการภายในบริเวณ สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียโดยมีวัตถุประสงค 

เพ่ือทดสอบการทํางานของ โปรโตคอล LoRaWAN ในทุกองคประกอบ และ ทดสอบประสิทธิภาพของ

การใชเทคโนโลยีโลลาและผลกระทบของการต้ังคาพารามิเตอรตางๆ  ในการทดสอบไดมีการติดต้ัง โล

ลาเกตเวย Kirlink Wirnet Station ท่ีติดต้ังพรอมสายอากาศแบบท่ัวทิศทาง (Omnidirectional 

antenna) ซ่ึงมีกําลังขยายสัญญาณท่ี 6 dBi โดยอุปกรณมีกําลังสงอยูท่ี 27 dBm (0.5 Watts) ซ่ึง

โดยรวมมีคา EIRP อยูท่ี 33 dBm อุปกรณเกตเวยไดถูกติดต้ังไวบนอาคาร ITServ ภายในสถาบันฯ โดย

ความสูงจากพ้ืนดินประมาณ 12 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 42 ในการทดสอบไดมีการวางอุปกรณ Canarin 

เซ็นเซอร 2 ชุด ไวภายนอกและภายในอาคารหองปฏิบัติการ intERLab ซ่ึงมีระยะหางออกไปประมาณ 
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250 เมตร โดยวางอุปกรณไวท่ีความสูงประมาณ 1 เมตร ในการทดสอบไดมีการต้ังคา แบนดวิธคงท่ีไว

ท่ี 125 KHz และ ปรับคาพาริมิเตอร Spreading Factor (SF) ซ่ึงมีผลตอระยะทางในการรับสงขอมูล 

โดยจะมีการทดสอบสงขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอรไปยังเกตเวยและทําการวัดคากําลังสัญญาณ (RSSI)  

ท่ีอุปกรณเกตเวย (Uplink)  และ อุปกรณเซ็นเซอร (Downlink)   

 

 

รูปท่ี 42 แสดงการติดต้ังอุปกรณโลลา ภายในสถาบัน AIT เพ่ือการทดสอบ 

เน่ืองดวย อุปกรณ Canarin ไมสามารถปรับคา Spreading Factor (SF) ไดโดยตรงแตจะ

สามารถปรับคา Data Rate (DR) เปนการทดแทนได  โดยอุปกรณ สามารถปรับคา DR ไดในชวง 2 – 

5 ซ่ึงมีคาเทากับ คา SF10, 9, 8 และ 7 ตามลําดับ โดยคา SF จะสามารถสงขอมูลไดในระยะไกล แต

จะมีอัตราการสงขอมูลท่ีต่ํา (Bit rate) เชน SF10 ซ่ึงมีคา DR เทากับ 2 คา Bit rate จะถูกจํากัดไวท่ี 

980 บิทตอวินาที ตารางท่ี  3 แสดงการเปรียบเทียบคา SF และ Data Rate บนอุปกรณโลลา  
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ตารางท่ี  3 ตารางเปรียบเทียบ คา Data Rate และ Spreading Factor (SF) [33] 

 
 

รูปท่ี 43 แสดงคาเฉล่ีย RSSI ในเสนทาง Uplink โดยมีการปรับคา Data Rate ต้ังแต 2 – 5 ท่ีอุปกรณ

เซ็นเซอร จากผลการทดลองพบวาคา Data Rate ไมมีผลกับระดับสัญญาณ (RSSI) ท้ังกับอุปกรณท่ีไว

ภายในอาคารและภายนอกอาคาร นอกจากน้ียังพบวาความแตกตางระหวางคา RSSI ของเซ็นเซอรท่ี

วางไวภายนอกและภายในอาคาร ซ่ึงมีผนังคอนกรีตก้ันเพียงหน่ึงช้ัน มีการลดทอนสัญญาณโดยเฉล่ีย

อยูท่ี 20% ซ่ึงสรุปไดวาสัญญาณโลลาถูกลดทอนอยางชัดเจนเม่ือมีส่ิงกีดขวางเปนอาคาร หรือ 

คอนกรีต เชนเดียวกับผลการทดลองของเสนทาง Downlink ใน  รูปท่ี 44 คา RSSI ถูกลดทอนลงไป

โดยเฉล่ียท่ี 20% เชนกัน และ Data Rate ไมไดมีผลกระทบตอคา RSSI แตพบวาระดับสัญญาณของ 

Downlink จะมีคาต่ํากวา Uplink เน่ืองจากทางฝง Uplink จะมีอุปกรณเกตเวยเปนตัวรับสัญญาณซ่ึง

มีสายอากาศและอุปกรณวิทยุท่ีกําลังสูงกวา อุปกรณเซ็นเซอรในฝง Downlink  

 

  
 

รูปท่ี 43 คา เฉล่ีย RSSI เปรียบเทียบกับคา 

Data Rate ในการสงขอมูลแบบ Uplink 

รูปท่ี 44 คา เฉล่ีย RSSI เปรียบเทียบกับคา 

Data Rate ในการสงขอมูลแบบ Downlink 
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จากผลการทดสอบวัดระดับสัญญาณโลลาภายในและภายนอกอาคารท่ีระยะ 250 เมตร

พบวา ระดับ RSSI ต่ําสุดอยูท่ีประมาณ -116.21 ซ่ึงดวยคุณสมบัติของโลลาท่ีมีคา RX Sensitivity ท่ี

ต่ําอยูท่ีระดับ -137 dBm ซ่ึงจากการทดลองพบวายังมีคา link budget อีกมาก ท่ีสามารถเขามา

ชดเชยการลดทอนสัญญาณเม่ือมีส่ิงกีดขวางเขามาก้ัน รวมไปถึงการสงสัญญาณไดไกลข้ึนดวย  

 

 

รูปท่ี 45 อุปกรณ Canarin ท่ีติดต้ังอยูบนรถยนตสําหรับการทดสอบ Mobility Drive Test 

 การทดสอบถัดมาเปนการทดสอบโดยใหอุปกรณ Canarin เซ็นเซอรเคล่ือนท่ีไปดวย 

(Mobility Drive Test) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบระยะทําการของ อุปกรณโลลา ในพ้ืนท่ีโดยรอบ

ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเชีย ซ่ึงมีสภาพแวดลอมปะปนกันระหวางชุมชนเมืองและชุมชนชนบท โดย

มีอาคารบานเรือนและตนไมสูงสลับกัน  โดยการทดลองไดใชโลลาเกตเวยตัวเดิมจากทดลองท่ีแลวท่ี 

ติดต้ังอยูบนอาคาร ITserv และ อุปกรณ Canarin ท่ีติดต้ังอยูบนรถยนต ดังแสดงใน รูปท่ี 45 การ

ทดสอบจะเปนการบันทึกระดับสัญญาณของโลลาระหวาง เกตเวยมาท่ีอุปกรณ Canarin (downlink) 

และ ระหวางอุปกรณ Canarin ไปท่ีเกตเวย (uplink) พรอมกับตําแหนง GPS รูปท่ี 46 และ รูปท่ี 47

แสดงระดับสัญญาณโลลา uplink และ downlink บริเวณโดยรอบสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย โดย

ความเขมของสีจะแสดงถึงระดับสัญญาณ RSSI ท่ีสูง โดยมีคาต้ังแต -85 dBM จนถึง -120 dBM จาก

ผลการทดลองพบวาสัญญาณโลลาสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีรอบๆ สถาบันเน่ืองจากไมคอยมีอาคาร

ปลูกสรางมากนัก แตจะมีสภาพแวดลอมท่ีมีตนไมสูงหนาแนนซ่ึงสัญญาณโลลาสามารถสงผานไดดี แต

เม่ือรถยนตขับไกลออกไปเกิน รัศมี 1.5 กิโลเมตร ซ่ึงจะมีอาคารตึกสูงมากีดขวางสัญญาณทําใหไม

สามารถรับสัญญาณโลลาจากเกตเวยได ซ่ึงจุดสัญญาณก็จะขาดหายไป โดยระยะไกลสุดท่ีสามารถ

รับสงสัญญาณโลลา อยูท่ีประมาณ 2.5 กิโลเมตร  
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รูปท่ี 46 ระดับสัญญาณโลลา uplink บริเวณ

โดยรอบสถาบันฯ 

รูปท่ี 47 ระดับสัญญาณโลลา downlink 

บริเวณโดยรอบสถาบันฯ 

รูปท่ี 48 แสดงคาเฉล่ีย RSSI จาก Mobility Drive Test โดยนําคา RSSI จากจุดตางๆ โดยกําหนดชวง

ระยะทางเปน 200 เมตร ซ่ึงสามารถแบงกลุมจากผลการทดลองท่ีได ออกเปน 12 กลุม คือกลุม

ระยะทาง 200-400 เมตร ไปจนถึง 2400-2600 เมตร ผลการทดลองเปนไปตามคาดหมายคือเม่ือ

ระยะทางเพ่ิมข้ึน ระดับสัญญาณ RSSI จะลดลงโดยในระยะ 200-400 เมตร คา RSSI เฉล่ียจะอยูท่ี -

90 dBM สําหรับ downlink และ -98 dBM สําหรับ uplink แตเม่ือระยะทางเพ่ิมข้ึนพบวา คา RSSI 

เฉล่ียของ uplink ลดลงต่ํากวา -110 dBM และไมสามารถวัดสัญญาณ downlink ไดเลย ซ่ึงหมายถึง 

อุปกรณ Canarin เซ็นเซอรไมสามารถรับสัญญาณจากเกตเวย  

 

 
รูปท่ี 48 คาเฉล่ีย RSSI เปรียบเทียบกับ ระยะหางจากเกตเวยโลลา 

 จากการทดลองสรุปไดวา แพลตฟอรมโลลาท่ีพัฒนาข้ึนโดยคณะวิจัย สามารถทํางานไดตามท่ี

ไดออกแบบไว โดยสามารถรับสงขอมูลจาก Canarin เซ็นเซอร ผานเทคโนโลยีโลลา และนํามา

แสดงผลบน Web Application ได ในสวนการทดสอบประสิทธิภาพของเทคโนโลยีโลลาใน

สภาพแวดลอมท่ีปะปนระหวาง พ้ืนท่ีเมือง (Urban Area) กับ พ้ืนท่ีชนบท (Rural Area) โดยใชพ้ืนท่ี

รอบๆ สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียเปนสถานท่ีทดสอบ ซ่ึงผลการทดสอบสรุปผลไดวา ส่ิงกีดขวางท่ี

เปนอาคารมีผลตอการลดทอนสัญญาณอยางมาก โดยระยะทางสูงสุดท่ีสามารถรับสัญญาณจากโลลา
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เกตเวย อยูท่ีระยะทาง 2.5 กิโลเมตรโดยประมาณ ท้ังน้ีสวนหน่ึงเปนผลมาจากขอจํากัดในการติดต้ัง 

อุปกรณเกตเวย ซ่ึงติดต้ังอยูในระดับความสูงท่ีไมมากพอ (ความสูง 12 เมตร) ซ่ึงจะถูกบดบังจาก

อาคารและตนไมโดยรอบสถาบันฯ ทําใหไมสามารถสงสัญญาณไปไดไกลตามท่ีคาดหวัง ท้ังน้ีในการ

ติดต้ังอุปกรณและวางโครงขายโลลาในพ้ืนท่ีเปาหมายจําเปนตองทําการติดต้ังอุปกรณเกตเวยใหสูงข้ึน 

ซ่ึงจะสามารถ ปรากฎเสนทางท่ีปราศจากส่ิงกีดขวาง (Line of Sight) ไดซ่ึงคณะวิจัยจะใชผลการ

ทดลองท่ีไดน้ีไปปรับใชตอไป  

 

4.2.2 การทดสอบระบบในพ้ืนท่ีชุมชนชนบทและพ้ืนท่ีหางไกล  

ทางคณะวิจัยไดทําการทดสอบภาคสนามเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการรับสงขอมูลผาน

โครงขายโลลา โดยไดทําการทดลองในพ้ืนท่ีอําเภอแมสอด จังหวัดตาก โดยวัตถุประสงคของการ

ทดลอง เพ่ือศึกษาการทํางานและทดสอบประสิทธิภาพของโปรโตคอลโลลาแวน ซ่ึงมี คา Spreading 

Factor เปนตัวแปรสําคัญ ในการกําหนดระยะทางของการรับสงขอมูลและอัตราความเร็วในการสง

ขอมูล (bit rate)  คา Spreading factor มีใหเลือกปรับต้ังแต SF7 ถึง SF12 ดังแสดงใน ตารางท่ี  3

แตเน่ืองดวยมาตรฐานของ TTN ไดแนะนําใหคา dwell time หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา time one air 

ใหมีคาต่ํากวา 400 มิลลิวินาที  จึงทําใหไมสามารถใชคา SF11 และ SF12 ได ดังน้ันในการทดลองน้ี

จะมีการทดสอบเพียงคา SF7-SF10 เทาน้ัน โดยจะทําการวัด คา RSSI (ระดับความแรงของสัญญาณ), 

SNR (คาคุณภาพของสัญญาณเปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนหรือท่ีเรียกวา Signal to Noise Ratio), 

time on air (ระยะเวลาท่ีใชในการสงขอมูลบนอากาศ) และ success rate (อัตราความสําเร็จในการ

รับสงขอมูล)  ระหวางการรับสงขอมูลระหวางโลลาเกตเวย ท่ีติดต้ังอยูท่ีโรงเรียนแมก้ืดหลวงกัญชัย

และเซ็นเซอรท้ัง 6 โหนด ท่ีติดต้ังอยูรอบบริเวณชุมชนไทยสามัคคี ซ่ึงมีระยะทางหางจาก เกตเวย ดังน้ี  

โหนด ตําแหนงติดต้ัง ระยะหางจากเกตเวย 

410 วัดดอนสวาง 1.8 กิโลเมตร 

407 รร. แมก้ืดสามทา  3.6 กิโลเมตร 

408 รพสต. แมก้ืดสามทา 5 กิโลเมตร 

413 รานอาหารมอนชิลล 5.28 กิโลเมตร 

412 สวนมุทิตา 9.28 กิโลเมตร 

416 รร.แมก้ืดหลวงกัญชัย 0.02 กิโลเมตร 

 

ขอมูลท่ีใชในการทดสอบจะเปนคาท่ีอานไดจากอุปกรณเซ็นเซอร (payload) ซ่ึงมีขนาด

ระหวาง 7-10 bytes โดย โปรโตรคอลโลลาแวน น้ันไดกําหนดขนาดของเฮดเดอร (header) ไวสูงสุดอยู

ท่ี 13 bytes ดังน้ันขนาดของแพ็คเก็ต ท่ีใชในการทดสอบน้ีจึงมีขนาดอยูท่ี 20-23 bytes โดยไดแบงการ
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ทดลองออกเปน 4 กรณี ตามการต้ังคา Spreading Factor ไดแก SF7, SF8, SF9 และ SF10 โดยทําการ

ทดลองสงขอมูลจากเซ็นเซอรเปนเวลา 30 นาที และทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ังในแตกรณี  

ผลการทดลองผลกระทบของ Spreading Factor ตอ RSSI และ SNR ท่ีระยะทางท่ีแตกตางกัน  

ผลการทดลองวัดคา RSSI  และ SNR เปรียบเทียบกับคา Spreading Factor แสดงใน รูปท่ี 

49 โดยท่ัวไป คา RSSI และ SNR จะลดลงตามระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน โดยท่ีโหนด 412 จะมีคาต่ําสุด

เน่ืองจากมีระยะหางจาก เกตเวยถึง มากท่ีสุด ซ่ึงมีระยะทาง 9.28 กม. ท้ังน้ีพบวาการทดลอง SF10 

จะไดผลลัพธ ของ RSSI และ SNR ดีกวาการทดลองท่ีมีคา SF ต่ํากวาเพียงเล็กนอย ยกตัวอยางเชน คา 

RSSI ของ โหนด 412 (ท่ีระยะ 9.28 กม.) มีคาเฉล่ียเทากับ -118 dBm ซ่ึงสูงกวาการทดลอง SH7 ท่ี 

RSSI ของ โหนด 412 มีคาเฉล่ียเทากับ -120 dBm ในสวนของคาเฉล่ีย SNR ท้ังสองการทดลองมีคาท่ี

ใกลเคียงกัน  จุดท่ีนาสังเกตก็คือคา SNR ของการทดลอง SF10 มีคาผิดปกติของขอมูล (outlier) สูง

กวาการทดลอง SF7 ท้ังน้ีเปนเพราะการต้ังคา SF ไวสูง จะเปนการลดอัตราการสงขอมูลลง (bit rate) 

โดยคาระยะเวลาในการสงขอมูลท่ีอยูบนอากาศจะนานข้ึน (time on air) โดยในทางทฤษฎีสัญญาณ

จะเสถียรมากกวาแตในทางปฏิบัติพบวาระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจะเพ่ิมความเส่ียงในการถูกรบกวนจาก

สัญญาณอ่ืนมากข้ึน (interference) ทําใหคา SNR ของ โหนดท่ีอยูระยะทางไกลมีโอกาสลดต่ําลง  

  

  

รูปท่ี 49 คา RSSI และ SNR ท่ีระยะทางแตกตางกันเปรียบเทียบกับคา Spreading Factor 
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ผลกระทบของ Spreading Factor ตอ คาระยะเวลาในการสงขอมูล (time on air)  ท่ีระยะทางท่ี

แตกตางกัน  

การทดลองเปนการปรับคา SF และวัดคา time on air ซ่ึงสามารถอานคาไดจาก โลลาแพ็ค

เก็ต ท่ีสงเขามาท่ี TTN เซิฟเวอร  โดยขอมูลจะถูกบันทึกไวท่ีพารามิเตอร consumed air time ดัง

แสดงไวใน รูปท่ี 50 โดยผลการทดลองไดแสดงไวใน รูปท่ี 51 ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีเม่ือ คา SF สูงข้ึน

จะใชระยะเวลาในการสงขอมูลท่ีนานข้ึนเน่ืองจากชองสัญญาณจะถูกแบงปนใหกับอุปกรณตัวอ่ืนสงผล

ให อัตราการสงขอมูล (bit rate) จะลดลงไปดวย โดยคา SF10 จะมีคา Time on air เฉล่ียอยูท่ี 0.38 

วินาที สวน SF7 มีคาเฉล่ียอยูท่ี 0.05 วินาที ท้ังน้ีจากผลการทดลองพบวาระยะทางไมมีผลตอคา time 

on air มากนัก โดยโหนดท่ีติดต้ังอยูท่ีระยะทางท่ีแตกตางกันมีคา time on air ท่ีไมแตกตางกัน  

 

 
รูปท่ี 50 การอานคาพารามิเตอรจาก โลลาแพ็คเก็ต บน TTN server 



 

 61 

 
รูปท่ี 51 คา Time on air ท่ีระยะทางแตกตางกันเปรียบเทียบกับคา Spreading Factor 

ผลกระทบของ Spreading Factor ตออัตราการสงขอมูลสําเร็จ (Success Ratio)   

อัตราการสงขอมูลสําเร็จ (Success Ratio) คํานวณจากคาอัตราสวนของจํานวนแพ็คเก็ตท่ี

เกตเวยไดรับ เปรียบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตท่ีสงมาจากโหนดเซ็นเซอร โดยแตละแพ็คเก็ตจะถูก

บันทึกดวยเลขเฟรมเคานเตอรซ่ึงจะถูกเพ่ิมข้ึนคร้ังละหน่ึงเม่ือแพ็คเก็ตถูกสงออกไป ซ่ึงทางฝงเกตเวย

สามารถตรวจสอบเลขเฟรมเคานเตอรท่ีขาดหายไปและคํานวณออกมาเปนอัตราสงขอมูลสําเร็จได ผล

การทดลองไดแสดงไวใน รูปท่ี 52 จากผลการทดลองพบวาคาเฉล่ียอัตราสงขอมูลสําเร็จ ลดลงเม่ือ คา 

SF เพ่ิมข้ึน โดยคา SF7 มีคาอัตราสงขอมูลสําเร็จ สูงกวา 85% จากทุกโหนด ในทางกลับกัน ในการ

ทดลองท่ีต้ังคา SF10 คาอัตราสงขอมูลสําเร็จ ลดต่ําลงกวา 80% ท้ังน้ีเน่ืองจาก SNR ท่ีไมเสถียรของ 

SF10 เปนเหตุใหสัญญาณอาจเกิดการรบกวน และแพ็คเก็ตบางสวนสูญหายระหวางทางกอนไปถึงเกต

เวย   
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รูปท่ี 52 คาอัตราการสงขอมูลสําเร็จ เปรียบเทียบกับคา Spreading Factor 

สรุปผลการทดลองภาคสนาม 

จากการทดลองภาคสนามพบวา คา RSSI และ SNR ของสัญญาณโลลา ไดรับอิทธิพลอยางย่ิง

จากตําแหนงท่ีต้ังของอุปกรณ โดยตองพิจารณาจากปจจัย Line of sight และ ระยะทางจากเกตเวย 

ซ่ึงจากการสํารวจพ้ืนท่ี จะตองใชเคร่ืองมือตรวจสภาพพ้ืนผิวเพ่ือหาตําแหนง  Line of sight ระหวาง

อุปกรณเกตเวยและอุปกรณเซ็นเซอร ซ่ึงจากการทดลองพบวา สัญญาณโลลาสามารถสงผานส่ิงกีด

ขวางจําพวกตนไมไดดี แตจะไมสามารถทะลุผานส่ิงกีดขวางท่ีเปนเนินเขาหรืออาคารท่ีสรางจากวัสดุ

คอนกรีต อีกหน่ึงปจจัยในการลดทอนสัญญาณคือ ระยะทาง จากการทดลองพบวาระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน

มีผลกระทบตอการลดทอนของสัญญาณ ยกตัวอยางเชน โหนด 412 ซ่ึงติดต้ังอยูท่ีระยะหาง 9.28 กม. 

จะมีคาคุณภาพของสัญญาณท่ีต่ํากวาจุดอ่ืน และโหนด 408 ซ่ึงติดต้ังอยูท่ีระยะทางเพียงประมาณ 5 

กม. ท่ีปกคลุมไปดวยส่ิงกีดขวางบดบังการรับสงสัญญาณ ทําใหคา RSSI และ SNR มีการแกวงสังเกต

ไดจาก คา outlier ท่ีแตกตางจากคาเฉล่ียเปนอยางมาก ซ่ึงในการติดต้ังอุปกรณโลลาตองอาศัยการวัด

สัญญาณโดยละเอียด แตเม่ือเทียบกับเทคโนโลยีไรสายอ่ืน เชน WiFi เทคโนโลยีโลลามีประสิทธิภาพท่ี

สูงกวามากในดานของระยะทางและการลดทอนสัญญาณจากส่ิงกีดขวางเน่ืองมาจากเทคนิคมอดูเลชัน

ของโลลาน้ันออกแบบมาใหมีคา RX sensitivity ท่ีต่ําการรับสงขอมูลสามารถทําไดท่ีระดับ RSSI ท่ีต่ํา

จากการทดลองพบวา แพ็คเก็ตโลลา สามารถสงไปถึงเกตเวยไดดวย RSSI -130 dBm ซ่ึงสําหรับ
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เทคโนโลยี WiFi การรับสงขอมูลขอมูลโดยท่ัวไปจะตองมีคา RSSI ท่ีสูงกวา -80 dBm จากคุณสมบัติน้ี 

ทําใหโลลาสามารถรับสงขอมูลไดไกลถึง 9.28 กม.  

อีกหน่ึงปจจัยสําคัญตอการติดต้ังโครงขายโลลา คือการต้ังคา Spreading Factor ซ่ึงในทาง

ทฤษฎี คาSF ท่ีสูง (SF10) ควรจะสามารถรับสงขอมูลไดท่ีระยะไกลมากกวา เน่ืองจากการมอดูเลต

สัญญาณจะมีความเสถียรมากกวา แตจากผลการทดลองภาคสนามพบวา คา SF10 มีประสิทธิภาพท่ี

แยกวา SF7 ท้ังน้ีพบวา คา Time on air ท่ีเพ่ิมข้ึนของ SF10 มีนัยยะสําคัญตอคุณภาพของสัญญาณ 

เน่ืองจากคา RSSI และ SNR มีการกระโดดจากคาเฉล่ียไปมาก ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุการณน้ีไดจาก

เวลาท่ีแพ็คเก็ตถูกสงอยูในอากาศน้ันมีมากซ่ึงถาในสภาพแวดลอมน้ันมีการกวนกันของสัญญาณ 

(interference) ก็จะมีโอกาสสูงท่ีคา SNR และ RSSI จะลดต่ําลง ซ่ึงในบางกรณีไดสงผลกระทบของ

การสูญหายของขอมูลดังจะเห็นไดจาก อัตราการสงขอมูลสําเร็จ (Success Ratio) ท่ีลดลง  

 

4.3 การทดสอบอุปกรณเซ็นเซอรตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

กระบวนการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอรหรือท่ีเรียกวา เซ็นเซอรคาลิเบรช่ันเปนวิธีการใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพของ เซ็นเซอรดวยการกําจัดคา Structural error จากเอาทพุตของเซ็นเซอรเอง 

โดยคา Structural error น้ีเปนคาความ คลาดเคล่ือนระหวาง คาท่ีถูกตองและคาท่ีวัดไดจริงจากการ

วัด ซ่ึงคาความแตกตางน้ีจะแสดงผล ออกมาอยางตอเน่ืองใน ลักษณะความสัมพันธเชิงลิเนียรอยาง

ตอเน่ืองท่ีมีการวัดเกิดข้ึน คาคลาดเคล่ือนน้ีจะเกิดข้ึนซ้ําๆ และสามารถกําจัดออกไปได โดยการ

คํานวณหาคาชดเชยระหวางการวัดท่ีเกิดข้ึนในลักษณะเรียลไทมโดยใชสมการทางคณิตศาสตรท่ีมี

ความสัมพันธเชิงลิเนียร ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจากกระบวนการปรับจูนคาขอมูลของเซ็นเซอร 

(Sensor calibration) ในกิจกรรมน้ีจะมุงเนนในการปรับจูนประสิทธิภาพของการอานคาของ

เซ็นเซอร ดวยวิธีการท่ีรองรับดวยมาตรฐานสากล โดยจะแบงการทําคาลิเบรช่ัน ออกเปนสองสวนใน

สวนแรกจะทําการนําอุปกรณเซ็นเซอร (device under test) ไวในระบบปดในหองทดลองและ

ปฏิบัติการ (Laboratory testing) ท่ีทราบและสามารถควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซมลพิษได 

เชน CO, CO2 โดยจะทําการเปรียบเทียบคาท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรกับอุปกรณมาตรฐานเพ่ือหา

ความสัมพันธเชิงลิเนียรระหวาง คาท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรและคาความคลาดคล่ือน โดยใชโมเดลทาง

คณิตศาสตร Linear Regression Model ในสวนท่ีสองจะเปนการทําคาลิเบรช่ันแบบโคโลเคช่ัน (co-

location testing) โดยจะสุมนําเซ็นเซอรท่ีผานการทดสอบใน laboratory testing มาทดสอบใน

ระบบเปดโดยติดต้ังเทียบวัดคากับสถานีตรวจวัดมลพิษของกรมควบคุมมลพิษหลังจากน้ันจะนําขอมูล

ท้ังสองชุดจากตัวเซ็นเซอรและสถานีตรวจมาวัดมาทําโมเดลฟตต้ิงเพ่ือใหคาท่ีอานไดจากเซ็นเซอรมี
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คุณภาพและใกลเคียงกับคาท่ีอานไดจากสถานีตรวจวัดรูปแบบการทดสอบอุปกรณเซ็นเซอร (device 

under test) 

 

การทดสอบอุปกรณ Canarin เซ็นเซอร ในระบบปดในหองทดลองและปฏิบัติการ (Laboratory 

Testing)  

อุปกรณตนแบบของ Canarin เซ็นเซอร ไดถูกนําไปทดสอบในหองทดลองและปฏิบัติการ

แบบระบบปด (Closed Laboratory Testing) ควบคุมการไหลของอากาศ ขนาด 30 ลูกบาศกเมตร 

สรางดวยวัสดุสแตนเลสสตีลตามมาตรฐานสากลท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี โดย

เก็บขอมูล PM2.5 ดวยเคร่ืองตรวจสอบฝุน Met One BT-645 laser optical sensor ท่ีมีชวงวัดระดับ

ฝุน 0-100000 μg/m3 และเก็บขอมูล CO, CO2 ดวยอุปกรณมาตรฐาน ย่ีหอ DELTA OHM รุน 

HD37AB1347 เพ่ือเปรียบเทียบกับ Canarin เซ็นเซอรแบบ Default ท่ีติดต้ังคาจากบริษัทผลิตและ 

Canarin เซ็นเซอรแบบ Equation ท่ีติดต้ังคาสมการท่ีไดจากการปรับจูนคาขอมูลของเซ็นเซอร 

(Sensor calibration) ดังแสดงใน รูปท่ี 53 

 

       
รูปท่ี 53 การทดสอบเซ็นเซอรในหองทดลองและปฏิบัติการแบบระบบปด  

ในหองทดลองและปฏิบัติการแบบระบบปด (Closed Laboratory Testing) เปนการเก็บ

ขอมูล PM2.5, CO, CO2 ดวยอุปกรณมาตรฐาน เซ็นเซอรแบบ Default และเซ็นเซอรแบบ Equation 

โดยการทดสอบจะทําการปลอยมลภาวะจําลองท่ีมีความเขมขน PM2.5 500 μg/m3, CO 500 ppm 

และ CO2 5000 ppm เขาไปในหองทดลองแลวเก็บขอมูลตอเน่ืองจนกวาระดับความเขมขนเทากับ 0 

ซ่ึงแผนการเก็บขอมูลแสดงใน ตารางท่ี  4 

 

 

 



 

 65 

ตารางท่ี  4 แบบแผนการเก็บขอมูล PM2.5, CO, CO2 ในหองทดลองและปฏิบัติการแบบระบบปด 

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 

ผลการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอร PM2.5 คือมีคาสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ 

(Coefficient of Determination) หรือคา R-Squared เทากับ 0.9871 (PM2.5 Atmospheric ซ่ึง

เปนคาแสดงผล PM2.5 ในบรรยากาศ (Atmospheric condition)) และ 0.9874 (PM2.5 CF1 ซ่ึง

เปนคาแสดงผลเปรียบเทียบกับในหองทดลอง (Laboratory use)) ตามลําดับ ซ่ึงคา PM2.5 ท่ีอานได

จากเซ็นเซอรหมายเลข 1, 2, 3 จะแสดงดวยคา ESP1_PM2.5, ESP2_PM2.5, ESP3_PM2.5 

ตามลําดับ หลังจากน้ันนําคา PM2.5 ในแตละชวงการเก็บขอมูลของเซ็นเซอรหมายเลข 1, 2, 3 มาหา

คาเฉล่ียซ่ึงแสดงดวยคา ESP_PM2.5 Average แลวนําคาเฉล่ียน้ีไปหาคา R-Squared ดัง รูปท่ี 54 

และ รูปท่ี 55 

 

 
รูปท่ี 54 คา R-Square เปรียบเทียบระหวาง คา PM2.5 ท่ีวัดไดจากเซ็นเซอร Canarin ในโหมด 

Atmospheric กับ อุปกรณมาตรฐาน 

 

y = 1.5275x - 71.58
R² = 0.9871
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รูปท่ี 55 คา R-Square เปรียบ เทียบระหวาง คา PM2.5 ท่ีวัดไดจากเซ็นเซอร Canarin ในโหมด 

CF1 กับ อุปกรณมาตรฐาน 

ผลการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอร CO2 คือมีคาสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (Coefficient of 

Determination) หรือคา R-Squared เทากับ 0.9960 ซ่ึงคา CO2 ท่ีอานไดจากเซ็นเซอรหมายเลข 1, 

2, 3 จะแสดงดวยคา ESP1_CO2, ESP2_CO2, ESP3_CO2 ตามลําดับ หลังจากน้ันนําคา CO2 ในแต

ละชวงการเก็บขอมูลของเซ็นเซอรหมายเลข 1, 2, 3 มาหาคาเฉล่ียซ่ึงแสดงดวยคา ESP_CO2 

Average แลวนําคาเฉล่ียน้ีไปหาคา R-Squared ดังแสดงใน รูปท่ี 56 

 

 
รูปท่ี 56 คา R-Square เปรียบ เทียบระหวาง คา CO2 ท่ีวัดไดจากเซ็นเซอร Canarin กับ อุปกรณ

มาตรฐาน 

ผลการปรับจูนคาการวัดของเซ็นเซอร CO คือมีคาสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (Coefficient of 

Determination) หรือคา R-Squared เทากับ 0.9987 (CO) ซ่ึงคา CO ท่ีอานไดจากเซ็นเซอร

หมายเลข 1, 2, 3 จะแสดงดวยคา ESP1_CO, ESP2_CO, ESP3_CO ตามลําดับ หลังจากน้ันนําคา 

y = 1.0193x - 72.975
R² = 0.9874
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CO ในแตละชวงการเก็บขอมูลของเซ็นเซอรหมายเลข 1, 2, 3 มาหาคาเฉล่ียซ่ึงแสดงดวยคา ESP_CO 

Average แลวนําคาเฉล่ียน้ีไปหาคา R-Squared ดังแสดงใน รูปท่ี 57 

 
รูปท่ี 57 R-Square เปรียบ เทียบระหวาง คา CO ท่ีวัดไดจากเซ็นเซอร Canarin กับ อุปกรณ

มาตรฐาน 

จากผลการทดสอบวัดคาความถูกตองของการอานคาขอมูลเซ็นเซอรเปรียบเทียบกับอุปกรณ

มาตรฐาน พบวาเซ็นเซอรมีความถูกตองในการตรวจวัดมากกวารอยละ 95 

 

การทดสอบอุปกรณ Canarin เซ็นเซอร แบบ Co-location  

อุปกรณ Canarin เซ็นเซอรไดถูกนําไปทดสอบแบบ co-location โดยทําการวัดคาฝุนละออง PM2.5 

เปรียบเทียบกับเคร่ืองวัดมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษท่ีบริเวณสถานีโรงพยาบาลจุฬาฯ (รูปท่ี 58) 

โดยแบงการทดสอบออกเปน Batch คร้ังละ 16 ตัวเน่ืองจากขอจํากัดเร่ืองพ้ืนท่ี ผลการทดสอบพบวา

การรายงานผลของอุปกรณ Canarin เปนไปในทิศทางเดียวกันกับเคร่ืองวัดมาตรฐาน โดยเคร่ืองวัด

มาตรฐาน จะอานคาไดสูงกวาอุปกรณ Canarin เล็กนอย ซ่ึงแตกตางกันประมาณ 5-15% เน่ืองมาจาก

มีการติดต้ังหลังคากันฝนใหกับอุปกรณ Canarin ซ่ึงลดพ้ืนท่ีการรับอากาศลงไป รูปท่ี 59 แสดง Time 

Series Plot ระหวางคาเฉล่ีย PM2.5 รายช่ัวโมงท่ีอานไดจาก Canarin เซ็นเซอร เปรียบเทียบกับคาท่ี

อานไดจากสถานีตรวจวัด [34] รูปท่ี 60 แสดง Scatter Plot เปรียบเทียบคา PM2.5 ซ่ึงสามารถ

คํานวณความสัมพันธเชิงเสนตรง มีคา R2 อยูท่ี 0.65  
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รูปท่ี 58 การทดสอบ Canarin เซ็นเซอร กับเคร่ืองวัดมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ บริเวณสถานี 

โรงพยาบาลจุฬาฯ 

 

 

 
รูปท่ี 59 Time Series Plot เปรียบเทียบการอานคา PM2.5 ระหวาง Canarin เซ็นเซอร กับ 

เคร่ืองวัดมาตรฐานท่ีสถานี โรงพยาบาลจุฬาฯ 
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รูปท่ี 60 Scatter Plot เปรียบเทียบคา PM2.5 จาก Canarin เซ็นเซอรและ เคร่ืองวัดมาตรฐาน 

4.4 การสํารวจและติดต้ังอุปกรณโครงขายและเซ็นเซอร 

ในหัวขอน้ีจะรายงานผลงานการสํารวจและติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร โดยไดมีการกําหนดพ้ืนท่ีเปาหมาย 

และ แผนงานการติดต้ังอุปกรณ รวมไปถึงการพัฒนาชุดโซลาเซลล สําหรับพ้ืนท่ีท่ีไมมีไฟฟาเขจาถึง  

 

4.4.1 พ้ืนท่ีเปาหมายสําหรับการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรและโครงขาย 

พ้ืนท่ีการสํารวจและติดต้ังแบงออกเปน สามพ้ืนท่ีหลัก ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  

1) จังหวัดเชียงราย 
ไฟปาในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงรายน้ัน สภาพพ้ืนท่ีและวิถีการใชชีวิตของผูคนถือเปน 2 ปจจัยสําคัญท่ี ดวย

ภูมิศาสตรของภาคเหนือสวนใหญเปนภูเขาสูงและมีท่ีราบคลายแองกระทะ ลักษณะของปาแตกตาง

จากพ้ืนท่ีอ่ืนๆ และเม่ือเขาสูฤดูรอน ใบไมแหงจะกลายเปนเช้ือเพลิงอยางดี เม่ือเกิดไฟปา การพัดพา

ของลมจะทําใหไฟลุกติดไดงายและไกลข้ึน และดวยสภาพอากาศท่ีไมถายเท ย่ิงทําใหฝุนควันมีเพ่ิม

มากข้ึน รวมถึงชาวบานท่ีอาศัยในพ้ืนท่ีสูงในภาคเหนือสวนใหญทําเกษตรเชิงเด่ียว จะเผาปาเพ่ือ

เร่ิมทําการเกษตรคร้ังใหมหรือพืชบางชนิดอาจตองใชไฟเพ่ือชวยในการเจริญเติบโตหรือผลัดเปล่ียน 

เม่ือมีตนไมและหญาข้ึนคลุมผิวดินมากๆ พืชบางชนิดจะไมสามารถข้ึนไดและยากตอการหา จึงทําให

ชาวบานมีความเช่ือวาเม่ือเผาปาจะหาของปาไดงายข้ึน นอกจากน้ีในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย ยังมีพ้ืนท่ี

ติดกับประเทศเพ่ือนบานท้ัง พมา และ ลาว ซ่ึงมักจะมีขอโตเถียงกันในเร่ืองการพัดพากลุมหมอกควัน

จากประเทศเพ่ือนบานซ่ึงยังไมมีการพิสูจนในเชิงวิทยาศาสตรเปนท่ีประจักษ ดังน้ันการติดต้ังอุปกรณ

เซ็นเซอรในแถบชายของท่ีติดกับประเทศเพ่ือนบานก็ชวยใหมีขอมูลเชิงประจักษมากข้ึน รูปท่ี 61 

แสดงพิกัดของหนวยงานท่ีทางโครงการกําลังประสานงานเพ่ือวิเคราะหหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับ

ติดต้ังเซ็นเซอรและอุปกรณเกตเวย โดยมี  สวนควบคุมและปฏิบัติการไฟปาสํานักบริหารพ้ืนท่ีอนุรักษ

ท่ี 15 จังหวัดเชียงราย เปนหนวยงานท่ีใหความอนุเคราะหและใหการสนับสนุนขอมูลเชิงพ้ืนท่ี 

R² = 0.6432
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รูปท่ี 61 พ้ืนท่ีโครงการพัฒนาดอยตุง จังหวัดเชียงราย 

2) จังหวัดลําพูน  
มลพิษอากาศฝุนควัน PM2.5 ในพ้ืนท่ีจังหวัดลําพูน มีสาเหตุสําคัญมาจากไฟปาในพ้ืนท่ีและอีกสวน

ไดรับผลพวงจากวิกฤตมลพิษของจังหวัดเชียงใหม เพราะท้ังสองจังหวัดมีลักษณะทางภูมิศาสตรอยูใน

แองเดียวกัน คือแองเชียงใหม-ลําพูน ทําใหระดับมลพิษสงผลถึงกัน การเผาพ้ืนท่ีโลง แหลงกําเนิดไฟ

จากกิจกรรมปลูกเกษตรและพ้ืนท่ีปาจังหวัดลําพูน เฉล่ียอยู 2000 กวาจุด ในทุกๆป และคาดการณวา

ป 65 จะมีจํานวนเทาเดิม ชวงปลายเดือนมกราคม กุมภาพันธ และมีนาคม ในเบ้ืองตนทางโครงการได

เลือกตําแหนงติดต้ังเซ็นเซอรตามตําแหนงท่ีไดรับการแนะนําจากหนวยงานในพ้ืนท่ี เชน อุทยาน

แหงชาติ, หนวยพิทักษอุทยานแหงชาติ และ สถานีควบคุมไฟปา เปนตน โดยตําแหนงติดต้ังอุปกรณ

เปนพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบจากไฟปาและเปนตําแหนงท่ีสามารถสงสัญญาณเซ็นเซอรไดรวมถึงมี

อุปกรณพ้ืนฐานเหมาะสมสําหรับการติดต้ังเซ็นเซอรและอุปกรณเกตเวย เชน มีเสาสูงรองรับการติดต้ัง 

หรือ มีกระแสไฟฟาเขาถึง   เปนตน สวนจํานวนเซ็นเซอรท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ี ทางโครงการไดกระจายติดต้ัง

ตามตําแหนงท่ีเหมาะสมและครอบคลุมพ้ืนท่ีเปาหมาย ซ่ึงไดมีการประสานงานกับเจาหนาท่ีอุทยาน

แหงชาติแมปง และ หนวยพิทักษไฟปา เพ่ือสํารวจพ้ืนท่ีและติดต้ังไวแลว รูปท่ี 62 แสดงพ้ืนท่ีเปาหมาย

ท่ีจะทําการติดต้ังอุปกรณ Canarin เซ็นเซอร และ อุปกรณเกตเวย นอกจากน้ียังไดมีการวางแผนติดต้ัง

ไปท่ีบริเวณดอยชางปาแป ซ่ึงเปนแนวเขารอยตอระหวางเชียงใหมและลําพูน ซ่ึงพบการไหมของไฟปา

อยางมาก  
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รูปท่ี 62 แสดงตําแหนงหนวยพิทักษไฟปา บริเวณอุทยานแหงชาติแมปง จังหวัดลําพูน 

3) จังหวัดตาก 
จังหวัดตากมีสภาพพ้ืนท่ีสวนใหญเปนปาไมและมีภูเขาสูงชันอีกท้ังยังมีอาณาเขตติดตอกับประเทศ

เพ่ือนบานจึงทําใหประสบปญหาความรุนแรงดานหมอกควันและไฟปาซ่ึงจากสภาพภูมิประเทศท่ีมี

ลักษณะพ้ืนท่ีเปนราบลุมลอมรอบดวยภูเขาสภาพคลายแองกระทะเม่ือความกดอากาศสูงจากประเทศ

จีนแผปกคลุมเขามาในระหวางเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายน สงผลใหอากาศเคล่ือนตัวชาไมถายเท 

ประกอบกับในชวงเดือนกุมภาพันธถึงเดือน เมษายน เกิดหมอกควันท่ีมาจากการเผาในพ้ืนท่ีโลง ไดแก 

การเผาปาเพ่ือหาของปา การเผาขยะ เผาเศษวัสดุทางการเกษตรในการเตรียมการเพาะปลูกรอบป

ถัดไป สภาพอากาศท่ีแหงและน่ิงทําใหฝุนละอองท่ีเกิดข้ึนสามารถแขวนลอยอยูในอากาศไดนาน ใน

รอบหลายปท่ีผานมาไดประสบปญหาหมอกควันจากไฟปาปกคลุมพ้ืนท่ีอยางรุนแรง โดยตรวจพบ 

แนวโนมของปริมาณฝุนขนาดเล็ก (PM10 และ PM2.5) เพ่ิมสูงข้ึน ต้ังแตเดือนกุมภาพันธ ถึงเมษายน 

ของทุกป ประกอบกับในชวงเวลาดังกลาวมีอากาศเย็น สภาพอากาศแหงและน่ิง ทําใหฝุนละออง

แขวนลอยอยูไดนาน ไมสามารถกระจายออกไปและตกลงพ้ืน รวมถึงสถานการณดานหมอกควันไฟปา

ในพ้ืนท่ีจังหวัดตาก มีแนวโนมของสถานการณไปสูข้ันวิกฤติท่ีอาจสงผลกระทบตอภาวะสุขอนามัยของ

ประชาชนสวนใหญ 

ทางคณะวิจัยไดเลือกติดต้ังเซ็นเซอรตามตําแหนงท่ีไดรับการแนะนําจากประชาชนและชุมชน

ในพ้ืนท่ีซ่ึงเปนกลุมเส่ียง เชน โรงเรียน, โรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตําบล, ศูนยพัฒนาเด็กเล็ก, วัด  

เปนตน โดยตําแหนงติดต้ังอุปกรณเปนพ้ืนท่ีท่ีประสบปญหาความรุนแรงดานหมอกควันท่ีมาจากการ

เผาในพ้ืนท่ีโลง ไดแก การเผาขยะ เผาเศษวัสดุทางการเกษตรในการเตรียมการเพาะปลูกรอบปถัดไป 
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รวมถึงผลกระทบจากไฟปาเน่ืองจากเปนพ้ืนท่ีก่ึงเมืองท่ีติดกับพ้ืนท่ีปา ตําแหนงท่ีถูกเลือกสําหรับติดต้ัง

เซ็นเซอรตองสามารถสงสัญญาณเซ็นเซอรไดรวมถึงมีอุปกรณพ้ืนฐานเหมาะสมสําหรับการติดต้ัง

เซ็นเซอร เชน เสาสูง กระแสไฟฟา เปนตน โดยโรงเรียนบานแมก้ืดหลวงกัญชัยเปนศูนยกลางของ

เครือขายโลลาเพ่ือกระจายสัญญาณระยะไกล เน่ืองจากโรงเรียนมีเสาโทรคมนาคมสูง 24 เมตร ซ่ึง

เหมาะสมสําหรับการติดต้ังอุปกรณเกตเวยท่ีใชในการกระจายสัญญาณ  

 

4.4.2 โครงสรางโครงขายโลลาสําหรับการติดต้ังในพ้ืนท่ีเปาหมาย   

จากการสํารวจพ้ืนท่ีและสอบถามขอมูลจากผูประสานงานในพ้ืนท่ี ทางคณะวิจัยจึงไดมีการ

ปรับปรุงสถาปตยกรรมโครงขายโลลา ใหมีความเหมาะสมมากข้ึนตามสภาพพ้ืนท่ีเปาหมาย ดังแสดง

ใน รูปท่ี 63 ซ่ึงจะมี อุปกรณโลลาเกตเวยประสทธิภาพสูง (Kerlink LoRa Gateway) เปนจุดศูนยกลาง

ในการรับขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอรท่ีกระจายติดต้ังในพ้ืนท่ีโดยรอบโดยมีเปาหมายพิกัดอยูท่ีรัศมี 10 

กิโลเมตร โดยจะนําสงขอมูลผานอินเทอรเน็ตดวย LoRaWAN โปรโตคอล มาท่ี Network Server 

(Hazemon Cloud Server) เน่ืองจากสถานท่ีติดต้ังอาจจะไมมีจุดเช่ือมตออินเทอรเน็ต ใน

สถาปตยกรรมจึงตองมีการเช่ือมตอกับอุปกรณ 4G เราทเตอร เพ่ือเช่ือมตออินเทอรเน็ตผานโครงขาย 

3G/4G สําหรับในบางพ้ืนท่ีท่ี สัญญาณโลลาจาก เกตเวยไมสามารถครอบคลุม จะมีการนําอุปกรณ DIY 

โลลาเกตเวย (RAK LoRa Gateway) เขามาชวยกระจายสัญญาณใหครอบคลุมพ้ืนท่ีใหมากข้ึน โดยมี

เปาหมายพิกัดอยูท่ีรัศมี 2 กิโลเมตร โดยอุปกรณทุกตังจะมีการติดต้ัง OpenVPN client เอาไวเพ่ือใช

ในการควบคุมระยะไกลจาก Network Server  

 

 
รูปท่ี 63 โครงขายโลลาท่ีจะทําการติดต้ังในพ้ืนท่ีเปาหมาย 
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4.4.3 การพัฒนาชุดอุปกรณตรวจวัดคุณภาพอากาศดวยระบบพลังงานแสงอาทิตย  

เน่ืองดวยในแผนงานการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ไดกําหนดพ้ืนท่ีเปาหมายบางสวน ในพ้ืนท่ีปา

ท่ีซ่ึงไมมีไฟฟาเขาถึง ดังน้ันทางคณะผูวิจัยจึงได ออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยข้ึนมา

เพ่ือใชกับอุปกรณโหนดเซ็นเซอร และ อุปกรณเครือขาย ระบบพลังงานแสงอาทิตย ใชเทคโนโลยีเซลล

แสงอาทิตย (Solar Cell) หรือ เซลลโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic cell) คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ท่ี ทําจากสารก่ึงตัวนําชนิดพิเศษ ท่ีมีคุณสมบัติในการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย ใหเปนพลังงานไฟฟา 

โดยกระแสไฟฟา ท่ีผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยน้ัน จะเปน ไฟฟากระแสตรง (Direct Current) ซ่ึง

สามารถนํามาจายพลังงานใหแกอุปกรณไดทันที และ กักเก็บไวในแบตเตอร่ีเพ่ือใชงานภายหลังได  

 

องคประกอบของชุดอุปกรณตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีทํางาดวยระบบพลังงานแสงอาทิตย  

สวนประกอบของระบบพลังงานแสงอาทิตย ประกอบดวย 5 สวน ดังแสดงใน รูปท่ี 64 

 

 
รูปท่ี 64 ชุดอุปกรณเซ็นเซอรทํางานดวยระบบพลังงานแสงอาทิตย 

1) แผงเซลลแสงอาทิตย (Solar Panel) เปนสวนประกอบสําคัญของระบบท่ีแปลงพลังงาน

แสงอาทิตยเปนไฟฟากระแสตรง  

2) เคร่ืองควบคุมพลังงานแสงอาทิตย (Charge Controller) เปนตัวควบคุมแรงดัน ไฟฟาและ

กระแสไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย ชารจแบตเตอร่ี ปองกันแบตเตอร่ีจากการชารจไฟเกิน 

และยังควบคุมการปลอยประจุ  
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3) อุปกรณตัดวงจรไฟฟาแบบอัตโนมัติ (Circuit breaker) เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีในการตัด

วงจรไฟฟา เม่ือเกิดความผิดปกติของแรงดันและกระสไฟฟาไฟ หรือไฟฟาลัดวงจร เพ่ือเปน

การปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับระบบ รวมถึงปองกันอุปกรณไฟฟาจากความเสียหาย

ท่ีเกิดจากฟาผาดวย  

4) อุปกรณควบคุมเวลาทํางานของอุปกรณ (Digital Timer) ทําหนาท่ีควบคุมเวลาเปดปดการ

ทํางานของอุปกรณ เน่ืองดวยอุปกรณเซ็นเซอรจะตองมีการรีเซ็ทระบบในทุกๆวัน เพ่ือเปน

การรักษาเสถียรภาพของการทํางานของโปรแกรมและอุปกรณ จึงไดมีการต้ังเวลารีเซ็ทระบบ

ไวท่ี เวลา 24 นาิกา ของทุกวัน โดยอุปกรณควบคุมเวลาจะทําการตัดตอไฟโดยอัตโนมัติ 

5) แบตเตอร่ี (Battery) เปนตัวเก็บกระแสไฟฟาท่ีผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตย  

 

การคํานวณอัตราการส้ินเปลืองพลังงานของอุปกรณ 

ในการคํานวณไดนําอุปกรณเซ็นเซอรตรวจวัดคุณภาพอากาศ (ดังแสดงใน รูปท่ี 66) เช่ือมตอ

กับ มัลติมิเตอร (DMM) ในแบบวงจรอนุกรม ซ่ึงไดจายไฟฟาท่ีมีแรงดัน 12 โวลท และกําหนดกระส

ไฟฟาสูงสุดอยูท่ี 1 แอมแปร โดยอุปกรณเซ็นเซอรมีอัตราการบริโภคกระแสไฟฟาสูงสุดอยูท่ี 190 มิลลิ

แอมแปร (ดังแสดงใน รูปท่ี 65) อัตราการส้ินเปลืองกําลังไฟฟา (P) มีคาอยูท่ี 12 * 0.19 = 2.28 วัตต  

 

 

 
รูปท่ี 65 ปริมาณกระสไฟฟาท่ีวัดไดจากมัลติมิเตอร 

 

รูปท่ี 66 อุปกรณเซ็นเซอรตรวจวัด

คุณภาพอากาศ 

นอกจากอุปกรณเซ็นเซอรแลว ชุดอุปกรณพลังงานแสงอาทิตยยังประกอบไปดวย ชุดอุปกรณควบคุม

เวลาทํางานของอุปกรณ และ เคร่ืองควบคุมพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานดัง

แสดงใน ตารางท่ี  5 ซ่ึงเปนอัตราการบริโภคพลังงานสูงสุด โดยในโหมดการทํางานปกติจะมีอัตราการ

บริโภคโดยเฉล่ียท่ีต่ํากวา  
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ตารางท่ี  5 อัตราการบริโภคพลังงานของอุปกรณ 

อุปกรณ แรงดันไฟฟา

(โวลต) 

กระแสไฟฟา (มิลลิ

แอมป) 

กําลังไฟฟา (วัตต) 

เซ็นเซอร (Sensor Node) 12 190 2.28 

เครื่องควบคุมพลังงาน

แสงอาทิตย (Charge Controller ) 

12 10 0.12 

ชุดอุปกรณควบคุมเวลาทํางาน

ของอุปกรณ (Digital Timer) 

12 166.66 2 

รวม 366.66 4.4 

 

การคํานวณขนาดของแบตเตอร่ี  

ทางคณะวิจัยไดเลือกใชแบตเตอร่ี ชนิด deep cycle แบบ AGM (Absorbed Glass Mat)  ท่ี

มีการนําเอาตาขายไฟเบอรกลาสใสลงไปในการก้ันแตละเซลล เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสําหรับเก็บสารละลายให

มากข้ึน เพราะตาขายไฟเบอรกลาสมีความสามารถในการดูดซับสารละลายไดดี ทําใหสารละลายมี

ปริมาณมากข้ึน ซ่ึงทําใหมีอายุการใชงานท่ียาวนาน และเน่ืองดวย แบตเตอร่ีชนิดน้ีมีวาลวปรับแรงดัน

ภายใน VRLA และเปนระบบปด หรือ sealed ท่ีไมตองมีการบํารุงรักษามากนักซ่ึงเหมาะกับ

สภาพแวดลอมของอุปกรณท่ีตองติดต้ังในพ้ืนท่ีหางไกล   

กระบวนการทํางานแบบ deep cycle น้ันมีความเหมาะสมกับระบบพลังงานแสงอาทิตย

อยางมาก เน่ืองจากเปนแหลงพลังงานท่ีไมเสถียรไมสามารถผลิตพลังงานไดเต็มประสิทธิภาพในทุกๆ

วัน ในวันท่ีฝนตกหรือมีเมฆหมอกปกคลุมจะไมสามารถชารจแบตเตอร่ีไดเต็มท่ี แต แบตเตอร่ีแบบ 

deep cycle น้ัน สามารถท่ีจะคายประจุไดสูงถึง 45%-75% หรือท่ีเรียกวา Dept of Discharge 

(DoD) ของพลังงานท่ีเก็บสะสมอยู ซ่ึงลึกกวาแบตเตอร่ีท่ัวไป กลาวโดยสรุปก็คือ แบตเตอร่ี deep 

cycle สามารถแจกจายพลังงานใหแกอุปกรณไดโดยไมไดรับความเสียหาย แมจะมีความจุจะลดต่ําลง  

ในการคํานวณขนาดของแบตเตอร่ีน้ัน ทางคณะวิจัย ไดกําหนดเปาหมายไววาแบตเตอร่ี

จะตองสามารถจายพลังงานใหแกอุปกรณไดเปนเวลาอยางนอย 3 วัน หรือ 72 ช่ัวโมง โดยท่ีไมมีการ

ชารจประจุเลย  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดานลางน้ี  

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 	
𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡	𝑥	𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒	𝑇𝑖𝑚𝑒	

𝐷𝑜𝐷
𝑋	100	 
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จากโหลดของอุปกรณใน ตารางท่ี  5 เปนคาบริโภคพลังงานในโหมดสูงสุด เม่ือไดทําการทดสอบแลว

พบวาอัตราการบริโภคกระแสไฟฟาเฉล่ีย (Current) ของอุปกรณมีคาอยูท่ีประมาณ 20 มิลลิแอมป 

สวนคา Discharge Time คือระยะเวลาท่ีแบตเตอร่ีทํางานโดยไมมีการชารจซ่ึงไดกําหนดไวท่ี 72 

ช่ัวโมง DoD จากคุณสมบัติแบตเตอร่ีท่ีเลือกใชมีการระบุไวท่ี 70% ดังน้ันความจุของแบตเตอร่ีจึง

สามารถคํานวณไดดังน้ี 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 	
0.2	𝑥	72
70

𝑋	100 = 20.5714	𝐴ℎ 

 

จากการคํานวณขางตนขนาดของแบตเตอร่ีจะอยูท่ี 20 Ah ซ่ึงเปนขนาดท่ีจะใชในการติดต้ังอุปกรณใน

พ้ืนท่ีเปาหมายตอไป 

 

การคํานวณขนาดของแผงโซลาเซลล  

 เน่ืองจากแสงแดดในพ้ืนท่ีเปาหมายมีปริมาณไมสม่ําเสมอตลอดท้ังวันทางคณะจึงไดประมาณ

การจํานวนช่ัวโมงในการรับแสงอาทิตย ไวอยางนอย 5 ช่ัวโมง (Time) ตอวัน ซ่ึงจะเปนเวลาท่ีใชในการ

ชารจแบตเตอร่ีในแตละวัน  จากขนาดแบตเตอร่ีท่ีไดเลือกไว คือ 20 Ah (Capacity) สามารถ

คํานวณหาขนาดของโซลาเซลไดดังน้ี  

 

𝑇𝑖𝑚𝑒 = 	
𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦	𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒	𝑥	𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟	𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟	𝑥	𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦!""	𝑥	𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒!""	
	 

 

โดย BatteryEff คือประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี ซ่ึงถูกกําหนดไวท่ี 80% และ DeviceEff คือ คา

ประสิทธิภาพของอุปกรณตางๆท่ีบริโภคกระแสไฟฟาจากแบตเตอร่ี  โดยกําหนดไวท่ี 80% เชนกัน  

จากการแทนคาตัวแปรท้ังหมดในสมการแลว ขนาดของแผงโซลาเซลล (Solar Power) จะมีขนาดอยู

ท่ี 80  วัตต   

ทางคณะวิจัยไดทําการประกอบอุปกรณท้ังหมด ดังแสดงใน รูปท่ี 68 โดยทําการทดลองใน

บริเวณภายนอกของหองปฏิบัติการดังแสดงใน รูปท่ี 67 ซ่ึงทําการทดสอบ ในชวงเดือน กรกฎาคม 

พ.ศ. 2565 ซ่ึงสภาพอากาศโดยท่ัวไปมีฝนตกและมีเมฆปกคลุมปะปนกับและมีสถาพอากาศแบบเปด 

โดยแผงโซลาเซลล ใชเวลาประมาณ 3-5 ช่ัวโมง ตอการชารจแบตเตอร่ีใหเต็ม และเม่ือแบตเตอร่ีชารจ

เต็มแลวไดมีการทดสอบตัดแผงวงจรของโซลาเซลลออกใหอุปกรณไดรับพลังงานจากแบตเตอรี 
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อุปกรณสามารถทํางานอยูท่ีประมาณ 80 ช่ัวโมง ซ่ึงคาดวาจะเพียงพอตอสภาพแวดลอมในพ้ืนท่ีปาท่ี

อาจจะมีตนไมบดบังแสงแดดรวมถึงการใชงานในฤดูฝน  

 

  

รูปท่ี 67 การทดสอบอุปกรณเซ็นเซอรกับระบบ

พลังงานแสงอาทิตย 

รูปท่ี 68 สวนประกอบของชุดเซ็นเซอรและ

ระบบพลังงานแสงอาทิตย 

4.4.4 การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีเปาหมาย 

ดังท่ีไดรายงานไวในหัวขอ 4.4.1 พ้ืนท่ีเปาหมายหลักไดแบงเปน 3 พ้ืนท่ีไดแก 1) โครงการ

พัฒนาดอยตุง จังหวัดเชียงรายม, 2) อุทยานแหงชาติแมปง และ บริเวณดอยชางปาแป จังหวัดลําพูน 

และ 3) อําเภอแมสอด จังหวัดตาก ซ่ึงมีผลการติดต้ังดังรายละเอียดดังตอไปน้ี  

 

การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี จังหวัด ตาก   

ทางคณะวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ไดทําการสํารวจพ้ืนท่ีเปาหมายในอําเภอแม

สอด จังหวัดตาก ระหวางวันท่ี 17 -20 ธันวาคม 2564 โดยมีเปาหมายท่ีจะหาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมในการ

ติดต้ังอุปกรณ Canarin เซ็นเซอรเพ่ือตรวจวัดคุณภาพอากาศและนําขอมูลมาวิเคราะหหาสาเหตุและ

ศึกษาพฤติกรรมของหมอกควันในพ้ืนท่ี โดยไดทางคณะไดรับความรวมมือจาก โรงเรียนแมก้ืดหลวง

กัญชัย หมู 1 ตําบลแมกาษา อําเภอแมสอด จังหวัด ตาก ในการใชเสาสัญญาณวิทยุ เพ่ือการติดต้ัง 

อุปกรณโลลาเกตเวย ซ่ึงถูกติดต้ัง อยูท่ี ความสูง 21 เมตรจากพ้ืนดิน ดังแสดงใน รูปท่ี 69 และไดทํา
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การวัดสัญาณโดยรอบโดยใชเคร่ืองวัดสัญญาณ Spectrum Analyser ซ่ึงตรวจพบสัญญาณโลลาท่ีใช

คล่ืนความถ่ี  สัญญาณโลลาท่ี 923 MHz และมีระดับสัญญาณอยูท่ี -80 dBM  ดังแสดงใน รูปท่ี 70 

  
รูปท่ี 69 การติดต้ังอุปกรณโลลาเกตเวย ท่ี

อําเภอแมสอด จังหวัดตาก 

รูปท่ี 70 สัญญาณโลลาในบริเวณท่ีติดต้ังเกตเวย 

 

หลังจากติดต้ังเกตเวยโลลาเปนท่ีเรียบรอยจึงไดเร่ิมทําการตรวจวัดสัญญาณตามพิกัด

เปาหมายท่ีไดวางแผน ซ่ึงพบวาหลายจุดไมสามารถรับสัญญาณจากโลลาเกตเวยได เน่ืองจากพ้ืนท่ีของ

อําเภอแมสอดเปนลักษณะเนินเขาสลับกับท่ีราบ ทําใหมีเนินเขาและสันเขาบดบังสัญญาณโลลา โดย

ทางคณะวิจัยไดใชโปรแกรม RFBot ท่ีพัฒนาโดย ICT4D lab, International Centre for 

Theoretical Physics (ICTP) ประเทศอิตาลี ซ่ึงเปน Open source ทํางานบนโปรแกรม telegram   

[18] โดยโปรแกรมสามารถวิเคราะหโมเดลของการกระจายสัญญาณ (Signal propagation) 

เปรียบเทียบกับขอมูลเชิงภูมิศาสตรได ดังแสดงใน รูปท่ี 71 ท่ีแสดงแบบจําลองการสงสัญญาณจากโล

ลาเกตเวย ท่ีโรงเรียนแมก้ีดหลวงกัญชัย ท่ีระดับความสูง 21 เมตร ไปยังโรงเรียนแมปะใต พิกัดท่ีคาด

วาจะทําการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรท่ีระดับความสูง 5 เมตร ซ่ึงมีระยะหางกันประมาณ 6 กิโลเมตร 

(แนวแกน X) พ้ืนท่ีสีเขียวในภาพแสดงถึงพ้ืนท่ีสูงต่ําตามสภาพภูมิศาสตร โดยแนวแกน Y จะแสดง

ระดับความสูงจากระดับน้ําทะเล เสนสีฟาแสดงถึงเสน Line of Sight ระหวางสองจุด และ เสนสีชมพู

แสดงพ้ืนท่ี Primary Fresnel Zone  ซ่ึงพบวาสัญญาณโลลาไมสามารถรับสงถึงกันได เพราะพ้ืนท่ีจะ

ถูกบดบังดวยเนินเขาสูง ดังน้ันในการสํารวจพ้ืนท่ีจึงตองมีปรับเปล่ียนพิกัดใหเหมาะสม  
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รูปท่ี 71 โมเดลจําลองการสงสัญญาณโลลา (923MHz) จากโลลาเกตเวยท่ีความสุง 24 เมตร กับพิกัด

โรงเรียนแมปะใต 

รูปท่ี 72 แสดงตําแหนงติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร Canarin และ อุปกรณโลลาเกตเวย โดย

อุปกรณ ไดถูกติดต้ังกระจายออกไปในระยะรัศมี 3, 5 และ 10 กิโลเมตร โดยระยะทางไกลสุดอยูท่ีสวน

มุทิตา ซ่ึงมีระยะ 9.28 กิโลเมตร หางจากอุปกรณเกตเวยโลลา  

 

 
รูปท่ี 72 แผนท่ีแสดงตําแหนงการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรและเกตเวยโลลา 
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รูปท่ี 73 แสดงแบบจําลองของการกระจายสัญญาณ (Signal propagation) ดวย โปรแกรม RFbot 

จาก โรงเรียนแมก้ีดหลวงกัญชัย ท่ีระดับความสูง 21 เมตร ไปยังสวนมุทิตาท่ีทําการติดต้ังอุปกรณ

เซ็นเซอรท่ีระดับความสูง 5 เมตร ซ่ึงมีระยะหางกันประมาณ 9.28 กิโลเมตร ซ่ึงจะพบตําแหนงของ

สวนมุทิตาต้ังอยูบนเชิงเขาจึงทําใหสามารถเกิด Line of Sight กับเสาวิทยุท่ี โรงเรียนแมก้ีดหลวงกัญ

ชัย และสามารถสงสัญญาณโลลาไปถึงได ซ่ึงในการติดต้ังอุปกรณจําเปนตองใชความไดเปรียบในชิง

พ้ืนท่ีน้ีเพ่ือให สามารถสงขอมูลไปยัง เกตเวยโลลาได รูปท่ี 74 แสดงภาพตัวอยางของตําแหนงจุดติดต้ัง

อุปกรณ เซ็นเซอร  

 
รูปท่ี 73 โมเดลจําลองการสงสัญญาณโลลา (923MHz) จากโลลาเกตเวยท่ีความสุง 24 เมตร กับพิกัด

สวนมุทิตา 

  
a. จุดติดต้ังท่ี รพสต. แมก้ืดสามทา b. จุดติดต้ังท่ี รร. แมก้ืดสามทา 
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c. จุดติดต้ังท่ี สวนมุทิตา ง ) จุดติดต้ังท่ี ชุมชนไทยสามัคคี 

รูปท่ี 74 แสดงพ้ืนท่ีบริเวณของจุดติดต้ังอุปกรณ  Canarin เซ็นเซอร ท่ี อ.แมสอด จ.ตาก 

นอกจากพ้ืนท่ีชุมชน ไทยสามัคคี แลว ไดมีการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรเพ่ิมเติม ในอีกสองพ้ืนท่ีไดแก 

ชุมชนแมกาษา และในเทศบาลแมสอด ดังแสดงใน  

รูปท่ี 75 แตเน่ืองจากสัญญาณโลลาจากเกตเวยท่ีติดต้ังไวท่ี ร.ร.แมก้ีดหลวงกัญไชย น้ันสงไปไมถึง 

อุปกรณเซ็นเซอรจึงตองทําการสงขอมูลดวยสัญญาณ WiFi   

 

  
รูปท่ี 75 การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี อําเภอแมสอด จังหวัดตาก 
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การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี จังหวัด ลําพูน    

การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอร ในจังหวัดลําพูน แบงออกเปน สองพ้ืนท่ียอย คือ บริเวณ

อุทยานแหงชาติแมปง และบริเวณดอยชางปาแป ในสวนของพ้ืนท่ีอุทยานแหงชาติแมปง ทางคณะวิจัย

ไดประสานงานกับสถานีตํารวจภูธร (สภ.) บานกอ, อุทยานแหงชาติแมปง ในการขอความอนุเคราะห

ติดต้ังอุปกรณโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอรในพ้ืนท่ี และไดมีการกําหนดจุดติดต้ังอุปกรณ ดัง

แสดงใน รูปท่ี 76 ท่ีจุด สภ.กอ จะทําการติดต้ังอุปกรณโลลาเกตเวย (Kerlink) บนเสาวิทยุสูง 30 เมตร 

เพ่ือเปนศูนยกลางการรับสงขอมูล จากอุปกรณ ตรวจวัดคุณภาพอากาศขนาดเล็ก ท่ีติดต้ัง ในบริเวณ

โดยรอบ ท้ังน้ีจะทําการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรพรอมดวยระบบพลังงานแสงอาทิตย อีกสองจุด ท่ี 

หนวยพิทักษไฟปา มป.2 แกงกอ (PL6) และ หนวยพิทักษไฟปา มป.8 หวยฟาผา (Ker1) โดยท้ังสอง

จุดน้ี ไมมีไฟฟาเขาถึง ในสวนทางดานตะวันออกของพ้ืนท่ี น้ันมีแนวเขาสูงท่ีกีดขวางสัญญาณโลลาจาก 

สภ.กอ อยู จึงจําเปนตองมีการติดต้ัง อุปกรณ Rak เกตเวย ท่ีสถานีควบคุมไฟปาแมปง เพ่ือขยาย

สัญญาณ ใหครอบคลุมไปถึงพ้ืนท่ีของอุทยานแหงชาติแมปงและบริเวณโดยรอบ 

 

  
รูปท่ี 76 แผนผังการติดต้ังอุปกรณโครงขายโลลา และ อุปกรณเซ็นเซอร 

อุปกรณ โลลาเกตเวย (Kerlink iStation) ไดติดต้ังไวท่ีเสาวิทยุของ สภ.กอ ซ่ึงมีความสูงประมาณ 24 

เมตร สามารถครอบคลุมสัญญาณบริเวณแกงกอโดยรอบ ดังแสดงใน รูปท่ี 77 จุดติดต้ังเซ็นเซอร 

บริเวณแกงกอ และ หวยฟาผา ซ่ึงมีระยะหางออกไป 6 และ 5 กิโลเมตร ตามลําดับสามารถรับ

สัญญาณโลลาไดดี  
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รูปท่ี 77 การติดต้ังโลลาเกตเวย ท่ี สภ.กอ และ อุปกรณเซ็นเซอรพรอมดวยระบบโซลาเซลล ท่ีจุดแกง

กอ และ หวยฟาผา 

บริเวณฝงตะวันออกของพ้ืนท่ีน้ันมีสันเขาก้ันทําใหสัญญาณโลลาไมสามารถสงไปถึง จึงตองมีการติดต้ัง 

Rak โลลาเกตเวย เพ่ือขยายสัญญาณท่ีบริเวณ สถานีควบคุมไฟปาแมปง ดังแสดงใน รูปท่ี 78 

 
รูปท่ี 78 การติดต้ัง DIY โลลาเกตเวย ท่ีสถานีควบคุมไฟปาแมปง 

ในสวนของพ้ืนท่ีดอยชางปาแป ทางคณะวิจัยไดประสานงานกับ ชาวบานกะเหร่ียงปาแป ต.ปาพลู อ.

บานโฮง จ.ลําพูน ในการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในบริเวณดอยชางปาแป (กะชอโข) เปนยอดดอยท่ีสูง

ท่ีสุดของจังหวัดลําพูน เปนยอดดอยท่ีมี เอกลักษณท่ีโดดเดนถามองจากในหมูบานจะเห็นเปนรูปชาง

หมอบ ชาวบานดอยชางปาแปเปนชาติพันธุปกาเกอะญอหรือกะเหร่ียงสะกอ เน่ืองจากยังมีการระบาด

ของไวรัส COVID19 อยู ทําใหคณะวิจัยไมสามารถลงพ้ืนท่ีไปถายทอดองคความรูเก่ียวกับการติดต้ัง
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ระบบ ไดจึงใชแอปพลิเคชัน Line และ คลิปวีดีโอ เขามาประยุกตใช โดยการสงอุปกรณท้ังหมดไปท่ี

พ้ืนท่ีวิจัยและสอนวิธีการติดต้ัง ท้ังน้ีกอนท่ีจะทําการติดต้ังระบบ ไดมีการสํารวจสภาพภูมิประเทศท่ีจะ

ใชติดต้ังโหนดเซ็นเซอร คณะผูวิจัยได ประสานงานกับชาวบานในพ้ืนท่ีและหนวยงานท่ีรับผิดชอบใน

ทองถ่ิน และขออนุญาตจากผูนําชุมชนแหงน้ัน กอนท่ีจะดําเนินการ เพ่ือใหเกิดความมีสวนรวมของ

ชุมชนและไดส่ือสารกับชุมชนเพ่ืออธิบายประโยชนท่ีจะไดรับหลังการติดต้ังโหนดเซ็นเซอร              

โดยสามารถนาขอมูลมาทาการวิเคราะหปจจัยท่ีเก่ียวของกับไฟปาเพ่ือเฝาระวังและแจงเตือน

เม่ือเกิดไฟปา ระบบท่ีจะติดต้ังสามารถท่ีจะปกปองทรัพยากรธรรมชาติ และความเปนอยู ของชาวบาน

ได เน่ืองจากในพ้ืนท่ีดอยชางปาแป ยังไมมีไฟฟาเขาถึง การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร จึงจําเปนตองใช

ระบบพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือจายไฟใหแกอุปกรณ ดวยการประสานงานจากชาวบานกะเหร่ียงปาแป 

ไดมีการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรท้ังหมด 5 จุด ไดแก จุดบวกควายตองตึง, จุดจอมปลวกทําบุญ, จุดตา

เดโด, จุดภูหวยปู, และ จุดมอนหวาย  รูปท่ี 79 การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรท่ีไดรับการประสานงานจาก

ชาวบานดอยชางปาแป  

 

 
รูปท่ี 79 การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรโดยชาวบานดอยชางปาแป 
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การติดต้ังโครงขายโลลาและอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี จังหวัด เชียงราย 

ทางคณะวิจัยไดมีการประสานงานกับสถานีควบคุมไฟปาในดอยตุง ตําบลหวยไคร อําเภอแม

สาย จังหวัดเชียงราย ในการชวยติดต้ังอุปกรณในบริเวณโดยรอบ เพ่ือใหสามารถเก็บขอมูลมลพิษกอน

ฤดูไฟปา โดยทางคณะวิจัยไดจัดสงอปุกรณเซ็นเซอร พรอมท้ังวีดีโอสาธิตการติดต้ังอุปกรณ รวมท้ัง

ติดตอส่ือสารผานแอปพลิเคชันไลน เพ่ือท่ีจะถายทอดวิธีการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร  เน่ืองจากทาง

คณะวิจัยยังไมสามารถเดินทางเขาพ้ืนท่ีได การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอรจะเปนในรูปแบบการสงขอมูล

ดวย WiFi ซ่ึงเจาหนาท่ีในพ้ืนท่ีสามารถติดต้ังไดเอง วิธีการไมยุงยาก โดยในการติดต้ังคร้ังน้ีไดรับความ

อนุเคราะหจากเจาหนาท่ีจากสถานีควบคุมไฟปาดอยตุง ในการขยายการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร โดย

ครอบคลุมบริเวณ พ้ืนท่ีดอยตุง ท่ีอยูบนพ้ืนท่ีสูงและใกลกับแนวการเกิดไฟปา นอกจากน้ียังมีการขยาย

การติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ไปในบริเวณ อําเภอแมฟาหลวง และ อําเภอแมสาย ดังแสดงใน รูปท่ี 80 

ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบโดยตรงจากมลพิษท่ีเกิดจากไฟปา  นอกจากน้ียังมีการติดต้ังโลลาเกต

เวย ท่ีโรงเรียนปาซางนาเงิน เพ่ือรับสงขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอรท่ีติดต้ังอยูท่ี ฐานปฏิบัติการแมน้ําปง 

และ ฐานปฏิบัติการปาซางนาเงิน ซ่ึงเปนชายขอบของประเทศไทย ซ่ึงสามารถตรวจวัดหมอกควันขาม

แดนได ดังแสดงใน รูปท่ี 81 

แสดงตําแหนงการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ีอําเภอแมสาย จังหวัด เชียงราย โดยจุด

ติดต้ัง จะแบงเปนสวนท่ีอยูพ้ืนท่ีปา เชน สถานีควบคุมไฟปาดอยตุง, โรงเรียน ตชด. ศรีสมวงศ, อบต.

แมฟาหลวง ซ่ึงต้ังอยูบนยอดดอยใกลกับบริเวณท่ีเกิดไฟปา และ จุดเซ็นเซอรในพ้ืนท่ีชุมชน เชน 

โรงเรียนวัดถ้ําปลา, เทศบาลเวียงพางคํา, เทศบาลตําบลแมไร, เทศบาลแมคํา และ อบต. หวยไคร เปน

ตน  

 
รูปท่ี 80 ตําแหนงการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในจังหวัดเชียงราย 
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ก. อุปกรณโลลาเกตเวยติดต้ังไวท่ี รร.ปา
ซางนาเงิน  

ข. อุปกรณเซ็นเซอรพรอมดวยแผงโซลา
เซลล ติดต้ังไวท่ีฐานปฏิบัติการน้ําปง 

รูปท่ี 81 โลลาเกตเวยติดต้ังอยูท่ี โรงเรียนปาซางนาเงิน และ จุดเซ็นเซอรท่ีฐานปฏิบัติการน้ําปง

บริเวณสุดขอบประเทศไทย 

4.5 การวิเคราะหขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอร  

ในหัวขอน้ีจะเปนการวิเคราะหขอมูลจากอุปกรณเซ็นเซอรท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ีเปาหมายโดยการ

วิเคราะหเร่ิมจากพ้ืนท่ีในจังหวัดตาก เพ่ือทําการพัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปา รวมถึงวิเคราะหการ

เคล่ือนท่ีของ PM2.5 ท่ีไดรับอิทธิพลจากลมและหมอกควันจากพ้ืนท่ีท่ีเกิดไฟปาในบริเวณขางเคียง 

นอกจากน้ีไดมีการนําโมเดลตรวจจับไฟปาไปใชงานในพ้ืนท่ีจังหวัดลําพูน เพ่ือวิเคราะหหาเปอรเซ็นต

ความถูกตอง  

4.5.1 การพัฒนาโมเดลตรวจจับการเกิดไฟปา 

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 ตําแหนงและโซนการติดต้ังเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ี จังหวัดตาก ท่ีใชในการวิเคราะหโมเดลตรวจจับ

ไฟปา 

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 และโหลดขอมูลดวย Pentaho (PDI) 

ขTอมูลท่ีแปลงแลTวจะนำมาแสดงผลดTวย Microsoft Power BI เพ่ือพิจารณาการกระจายของจุดความ

รTอน การเปล่ียนแปลงตามเวลา และการกระจายเชิงพ้ืนท่ี เพ่ือระบุชNวงเวลาของการเกิดไฟป̀าและ

ชNวงเวลาท่ีไมNเกิดไฟป̀า (รูปท่ี 84) 

 

 
รูปท่ี 84 การเปล่ียนแปลงเชิงเวลาของ PM2.5 CO และจุดความรอน (a) และการกระจายเชิงพ้ืนท่ี

ของจุดความรอนและขอมูลการําสรวจไฟปาภาคพ้ืนดิน (b) 

ในการวิเคราะหไดดําเนินการพิจารณากําหนดชวง Burn (ชวงท่ีเกิดไฟปา) และ No Burn (ชวงท่ีไม

เกิดไฟปา) จากขอมูลท่ีรวบรวมระหวางวันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2564 ถึง 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 

ท้ังน้ีจากการสํารวจและพิจารณาขอมูล PM2.5 CO_Max, ขอมูลไฟปาจาการสํารวจภาคพ้ืนดิน และ

ขอมูลจุดความรอน (Hotspot) ดวย power BI ไดจําแนกขอมูลออกเปนชวงท่ีเกิดไฟปา 3 ชวงเวลา 

และชวงท่ีไมเกิดไฟปา 3 ชวงเวลา โดยเฉพาะชวงท่ีเกิดไฟปา จะถูกระบุเม่ือพบ PM2.5 CO_Max และ 

 
 

  
 

(a) (b) 
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Hotspot และยืนยันดวยขอมูลสํารวจภาคพ้ืนดิน สําหรับชวงท่ีไมเกิดไฟปา สวนใหญจะเปนชวงเวลาท่ี 

PM2.5 และ Hotspot ในพ้ืนท่ี มีคาต่ํา นอกจากน้ีในการระบุชวงเวลาไดดําเนินการยืนยันอีกคร้ังดวย

การวิเคราะหคาสหสัมพันธระหวาง PM2.5 และ CO_Max โดยใชโปรแกรม R หลังจากน้ันจึงได

ดําเนินการวิเคราะหขอมูลในข้ันตอนตอไปดวย โปรกแกรม WEKA เพ่ือคนหารูปแบบในการตรวจจับ

ไฟปา ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดใช Tree Model Classification (J48) ใน WEKA และกําหนด MinNum 

Object ท่ี 100 ท้ังน้ีขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหแบงเปน  2 ชุด ท่ีประกอบดวยขอมูลชวงท่ีเกิดไฟปาและ

ขอมูลชวงท่ีไมเกิดไฟปา เทาๆ กัน คือ Training Set จะเปนชวงเวลาของ Burn 2-3 และ No Burn 2-

3 และ Vastation Set จะเปนชวงเวลาของ Burn 1 และ No Burn 1 ดังแสดงใน รูปท่ี 85  

 

 
รูปท่ี 85 Training Set และ Validation Set พรอมรายละเอียดของ Burn (ชวงท่ีเกิดไฟปา) และ 

No Burn (ชวงท่ีไมเกิดไฟปา) 

ตัวอยNางของการวิเคราะห9 WEKA อยูNใน รูปท่ี 86 โดยขTอมูลจะนำเขTาสูNโปรแกรมเพ่ือสรTางแบบจำลอง 

Tree Model Classification สำหรับตรวจจับไฟป̀าในพ้ืนท่ี 

 
รูปท่ี 86 การวิเคราะหขอมูลโดยใช 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 คาสหสัมพันธของ PM2.5 และ CO_Max ระหวาง 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 สําหรับการตรวจจับไฟปา 

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 การทดสอบแบบจําลองสําหรับตรวจจับไฟปาดวย Validating Set 

 

 

สรุปผล 

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดใชเทคนิคการวิเคราะหขอมูลหลายวิธี เชน การแปลงขอมูล การแสดงผล และการ

วิเคราะหสหสัมพันธและการวิเคราะหเหมืองขอมูล เพ่ือคนหาความสัมพันธระหวาง PM2.5 และ 

CO_Max และสรางแบบจําลองสําหรับการตรวจจับไฟปา การใชเหมืองขอมูล WEKA กับ Training 

Set (Burn 2-3 และ No Burn 2-3) พบวาแบบจําลอง Tree Model Classification ท่ีไดมีความ

แมนยํา (Accuracy) ในการคาดการณ เทากับ 72% สําหรับการตรวจจับไฟปา (Burn และ No Burn) 

จากน้ันเม่ือทดสอบแบบจําลองดวย Validating Set (Burn 1 และ No Burn 1) พบวา แบบจําลองมี

ความแมนยําในการทํานายอยูท่ี 69% นอกจากน้ียังต้ังขอสังเกตวาไดวาขณะท่ีความแมนยําในการ

คาดการณเทากับ 72% อีก 28% เปนการคาดการณท่ีผิดพลาด ดังน้ันการวิเคราะหตอไปควรเพ่ิมเติม

การประเมินผลลัพธท่ีคาดการณผิดเหลาน้ีดวย เพ่ือใหเกิดความเขาใจท่ีเพ่ิมข้ึนถึงปจจัยท่ีมีอิทธิพล

และรูปแบบของการคาดการณท่ีผิดพลาด เพ่ือนําไปสูการปรับปรุงความแมนยําของแบบจําลองใน

อนาคต    

 

4.5.2 การวิเคราะหการเคล่ือนท่ีของกลุมควัน PM2.5 จากไฟปา 

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 การแปลงขอมูลและการรวมเขากับ WS และ WD ดวย 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) สําหรับคาดการณความเขมขนของ PM2.5 

เน่ืองจากการเคล่ือนตัวของกลุมควันไฟปา 

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 การทดสอบโมเดลตรวจจับไฟปา  

ในการทดลองน้ีมีเปาหมายในการทดสอบความแมนยํา (Accuracy) ของโมเดลตรวจจับไฟปา

ท่ีพัฒนาข้ึน โดยใชพ้ืนท่ีดอยชางปาแป จังหวัดลําพูน เปนพ้ืนท่ีทดสอบ โดยไดนําโมเดลตรวจจับไฟปา

จากพ้ืนท่ีจังหวัดตากมาใช โดยไดทําการเปรียบเทียบกับขอมูลจุดความรอน (Hotspot) ท่ีไดจาก

แพลตฟอรม FIRMS [42] ท่ีพัฒนาโดย NASA ท่ีแสดงจุดพิกัดความรอนแบบรายวัน ประกอบกับ

รายงานบันทึกไฟปา ท่ีไดรับการอนุเคราะหจาก สถานีไฟปาบานโฮง จังหวัดลําพูน และ สถานีไฟปา

จอมทอง จังหวัดเชียงใหม ดังแสดงใน รูปท่ี 92 เปนตัวอยางรายงานตําแหนงเกิดไฟปา จากสถานี

ควบคุมไฟปาบานโฮง โดยระบุพิกัด GPS และเวลาท่ีตรวจพบเจอไฟปา สวนภาพดานซายแสดง

แพลตฟอรม FIRMS ท่ีใหบริการขอมูลตําแหนงจุดความรอน โดยโมเดลตรวจจับไฟปาไดถูกโปรแกรม

ไวท่ีระบบแจงเตือนภัยบนคลาวดของ แพลตฟอรม LoRaIoT ไวแลว เม่ือคาท่ีอานไดจากเซ็นเซอร มีคา

เกินกวาคามาตรฐานก็จะทําการแจงเตือนไปท่ี ไลนกลุมของเจาหนาท่ีไฟปาและอาสาสมัครท่ีเก่ียวของ  
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รูปท่ี 92 แสดงตัวอยางรายงานไฟปาจากสถานีควบคุมไฟปาบานโฮง และ ขอมูลจุดความรอนจาก 

NASA 

โดยการทดลองน้ี ไดทําการทดสอบกับเซ็นเซอร 5 ตัว ท่ีติดต้ังอยูในบริเวณดอยชางปาแป ดัง

แสดงใน รูปท่ี 93  โดยสัญลักษณพินสีเหลืองคือ ตําแหนงของโหนด เซ็นเซอร ท้ัง 5 จุด ไดแก บวก

ควายตองตึง-207, จอมปลวกทําบุญ-220, ตาเดโด-215, มอนหวาย-276 และ ภูหวยปู-222 สวน

สัญลักษณไฟสีแดงคือ ตําแหนงจุดความรอน (hotspot) และ พิกัดไฟปาท่ีตรวจพบโดยเจาหนาท่ี โดย

พิกัดไฟปาจะถูกกําหนดใหอยูในพ้ืนท่ีทําการของเซ็นเซอร โดยกําหนดเปนระยะ 5 กิโลเมตร จากโหนด

ท่ีอยูปลายขอบของแตละทิศ ในการวิเคราะห ไดกําหนดระยะเวลา ไวในชวง วันท่ี 1-28 เมษายน 

2565 ซ่ึงเปนชวงท่ีเกิด ไฟปาสูงสุดของป ซ่ึงพบวา มีรายงานการเกิดไฟปาท้ังส้ิน 10 เหตุการณ  
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รูปท่ี 93 แสดงตําแหนงเซ็นเซอรตรวจจับไฟปา บริเวณดอยชางปาแป, ตําแหนงจุดความรอน 

(Hotspot) และ พิกัดไฟปาท่ีตรวจพบโดยเจาหนาท่ี 

ความสัมพันธระหวาง คาฝุนละออง PM2.5 และ คารบอนมอนนอกไซด (CO) 

คาความเขมขนของฝุน PM2.5 และ ความเขมขน CO เปนตัวแปรสําคัญในโมเดลตรวจจับไฟ

ปา ในหัวขอน้ีจึงทําการวิเคราะหเปรียบเทียบความเขมขนเฉล่ียรายวัน ของ PM2.5 และ คาความ

เขมขนสูงสุดของ CO มาเปรียบเทียบแบบอนุกรมรายวัน (Time Series plot) รูปท่ี 94 แสดง คาเฉล่ีย

รายวันของ PM2.5 ท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอรแตละตัว (แกน Y ดานซาย) และ คาสูงสุดรายวันของ CO 

(แกน Y ดานขวา)  จากกราฟพบวาคาเฉล่ียของ PM2.5 มีความผันแปรตลอดท้ังเดือน เมษายน โดย

พบวามีจุดสูงสุดอยูท่ี วันท่ี 8 เมษายน ซ่ึงมีคาสูงถึง 153.9 ไมโครกรัม/ลบ.ม. และ มีคาต่ําสุดต่ํากวา 5 

ไมโครกรัม/ลบ.ม. ในวันท่ี 3 เมษายน สําหรับคา CO น้ันมีคาเบาบาง มีเพียงเซ็นเซอรบางโหนดเทาน้ัน

ท่ีตรวจวัดได โดยคาสูงสุดท่ีตรวจจับได คือ 8.7 ppm ซ่ึงพบในวันท่ี 22 เมษายน แตคาเฉล่ีย PM2.5 

วัดไดเพียง 20 ไมโครกรัม/ลบ.ม. เทาน้ัน 
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รูปท่ี 94 คาเฉล่ีย PM2.5 รายวัน เปรียบเทียบกับคาสูงสุดของ CO ท่ีตรวจวัดไดจาก CO เซ็นเซอร 

 

การวิเคราะหเหตุการณการแจงเตือนไฟปา  

คา PM2.5 และ CO จากอุปกรณเซ็นเซอรจะถูกสงมายัง ระบบคลาวดแบบเรียลไทม ในทุกๆ 

2 นาที ซ่ึงจะตองนํามาหาเฉล่ียในระยะเวลา 15 นาที เม่ือตรวจพบเหตุการณไฟปา ระบบแจงเตือน

จะสงขอความไปยังเจาหนาท่ีแลอาสาสมัครผานโปรแกรมไลนและเทเลแกรม โดยมีเหตุการณสําคัญ

เกิดข้ึนในวันท่ี 5 เมษายน ระบบไดทําการแจงเตือนไปยังเจาหนาท่ีวาตรวจจับไฟปาไดในบริเวณ

ใกลเคียง กับพิกัด ตาเดโด-215 และ จอมปลวกทําบุญ-220 หลังจากน้ันจึงเขาทําการระงับไฟปา

กอนท่ีจะลุกลามเปนวงกวาง ไดทันทวงที รูปท่ี 95 แสดงตําแหนงเซ็นเซอรท่ีตรวจจับไฟปาไดบนเว็บ

แอปพลิเคชัน หลังจากน้ันจึงมีขอความแจงเตือนถูกสงไปยังเจาหนาท่ีเพ่ือทําการดับไฟปาดังแสดงใน 

รูปท่ี 96 หลังจากการเขาตรวจสอบของเจาหนาท่ีพบวามีกองไฟเกิดอยูหางจากจุดเซ็นเซอร 220 

ประมาณ 3 กิโลเมตร  
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รูปท่ี 95 แสดงพิกัดโหนดท่ีตรวจจับไฟปาได ใน

วันท่ี 5 เมษายน 2565 

รูปท่ี 96 ขอความแจงเตือนถูกสงไปยังเจาหนาท่ี

ดับไฟปา 

 

จากชวงระยะทดลอง 1-28 เมษายน 2565 พบวาระบบเซ็นเซอรสามารถตรวจจับไฟปาได

ท้ังหมด 871 เหตุการณ จากเซ็นเซอรท้ังหมด 5 ตัว เน่ืองจากชวงเวลาในการตรวจจับไฟปาจะกระทํา

ทุกๆ 15 นาที ดังน้ันเม่ือเซ็นเซอรตรวจจับไฟปาไดตัวพรอมกันในชวงเวลาเดียวกันจะนับเหตุการณ 

เพียงแค 1 เหตุการณไฟปาท่ีตรวจจับได จึงลดลงเหลือ 367 เหตุการณ โดยเม่ือทดสอบกับขอมูลอางอิง

(Ground Truth) จาก พิกัด Hotspot และ รายงานไฟปาแลวพบวา เหตุการณท่ีตรวจจับแบงเปน 

True Positive 32 เหตุการณ, False Positive 335 เหตุการณ, False Negative 113 เหตุการณ และ 

True Negative 2303 เหตุการณ ดังแสดงใน ตารางท่ี  6 ท่ีไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล

ตรวจจับไฟปาดวย Confusion Matrix  

 

ตารางท่ี  6 Confusion Metrix เปรียบประสิทธิภาพของโมเดลตรวจจับไฟปา 

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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ความแมนยําของโมเดลสามารถวิเคราะหไดจาก คา Accuracy, Recall, Precision และ F1-Score 

ตามสมการดังตอไปน้ี  

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 คาความถูกตองหรือ Accuracy สูงถึง 83.9% และ มี คา Recall, Precision และ F-1 

Score เทากับ 8.71%, 22.07% และ 0.125 ตามลําดับ  

 

ผลกระทบจากคาความช้ืนสัมพันธในอากาศ 

แมวาคาความถูกตองของโมเดลตรวจจับไฟปาจะสูงถึง 83.9% แต คา Recall และ Precision 

ยังอยูในเกณฑท่ีต่ําซ่ึงพบวามีผลกระทบมาจากคาความช้ืนสัมพัทธในอากาศ เน่ืองดวยเซ็นเซอรวัดฝุน 

PM น้ันใชหลักการการกระเจิงของแสง (Light Scattering) [43] ในการคํานวณหาความเขมขน ซ่ึงมี

ขอจํากัดในสภาวะความช้ืนสูง เน่ืองจากไอน้ําท่ีเกาะอยูก็ทําใหเกิดการกระเจิงของแสงไดเชนเดียวกับ

ฝุน จึงทําให เกิดเหตุการณ False Positive ในอัตราท่ีสูงเพ่ือท่ีจะวิเคราะหปรากฎการณน้ีอยาง

ละเอียด ทางคณะวิจัยฯ ไดจัดกลุมเหตุการณ True Positive (TP) และ False Positive (FP) ในแต

ละวันโดยทําการเปรียบเทียบกับคาความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย ดังแสดงใน รูปท่ี 97   
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รูปท่ี 97 การเปรียบเทียบคสามช้ืนสัมพัทธเฉล่ียรายวันเปรียบเทียบกับเหตุการณ False Positive 

และ True Positive 

จากกราฟจะเห็นวา ในวันท่ีเปน False Positive คาเฉล่ียความช้ืนสัมพัทธมีคาสูงเกินกวา 

55% ขณะท่ีวันท่ีเปน True Positive จะมีคาเฉล่ียความช้ืนสัมพัทธต่ํากวา 50% ยกเวนวันท่ี 14 

เมษายน 2022 ท่ีคาเฉล่ียความช้ืนสัมพัทธมีคาสูงเกินกวา 68% ท้ังท่ีเปนวันท่ีเปน True Positive ซ่ึง

พบวาผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Hai-Ying  และ คณะ [44] ท่ีพบวาประสิทธิภาพของ

อุปกรณ low-cost เซ็นเซอร จะลดลงเม่ือ คาความช้ืนสัมพัทธสูงเกินกวา  80%  

ทางคณะวิจัยฯ ไดประยุกตใช คาเธรชโฮลดความช้ืนสัมพัทธ (RHT) เพ่ือกําจัดคาผิดเพ้ียนจาก

ปจจัยความช้ืนสัมพัทธออกกอนท่ีทําการพยากรณวาจะเกิดเหตุการณไฟปาหรือไม โดยไดปรับคา RHT 

ต้ังแต 40-95% ดังแสดงใน รูปท่ี 98 ซ่ึงพบวาโมเดลมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดังจะเห็นไดจาก อัตราการ

ลดลงของเหตุการณ False Positive (FP) ถึงมากกวา 60% เม่ือคา RHT ถูกต้ังไวท่ี 85% และ ลดลง

สูงสุดมากกวา 97% เม่ือ RHT ถูกต้ังไวท่ี 40% อยางไรก็ตาม คา Accuracy มีคาสูงข้ึนคงท่ี อยูท่ี

ประมาณ 10% ต้ังแต RHT ถูกต้ังไวท่ี 90% จากผลการทดลองจึงสรุปไดวา คา RHT ท่ีเหมาะสมควร

อยูในชวง 75-85% เน่ืองจากการลดลงของ False Positive (FP) อาจทําใหเหตุการณจริงถูกกําจัด

ออกไป  
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รูปท่ี 98 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลตรวจจับไฟปากับ คาเพ่ือท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของ

โมเดลตรวจจับไฟปากับปจจัยความช้ืนสัมพัทธ 

ระบบแจงเตือนภัยไฟปา  

 เพ่ือเตือนภัยไฟปาไดอยางทันทวงที ทางคณะวิจัยฯ ไดพัฒนาระบบแจงเตือนไฟปาผานแอป

พลิเคชันไลนและเทเลแกรม โดยเม่ือโมเดลตรวจจับไฟปาท่ีติดต้ังไวท่ีระบบคลาวด พบวามีจุดเส่ียงภัย

ท่ีอาจเกิดไฟปาก็จะทําการสงขอความแจงเตือนไปยังผูใชงานผานแอปพลิเคชันไลน ซ่ึงไดมีการต้ังกลุม

ไลนไวเปนกลุมตามพ้ืนท่ี และไดเชิญผูใชงานและหนวยงานในทองถ่ินท่ีเก่ียวของ เชน เจาหนาท่ีไฟปา, 

อาสาสมัครชุมชน และ อบต. เปนตน เขามาในกลุม โดยมีการแจงเตือนอยูสองประเภท คือ 1)

สถานการณปกติ และ 2) สถานการณเส่ียงเกิดไฟปา โดยในสถานะปกติระบบบจะทําสงขอมูลฝุน

ละออง PM2.5 เฉล่ียรายช่ัวโมง ในชวงเวลา 7 และ 14 นาิกา ในทุกๆวัน และ ในสถานการณเส่ียง

เกิดไฟปา ระบบจะสงขอความแจงเตือนทันทีเม่ือตรวจพบจุดเส่ียงไฟปา ท้ังน้ีขอความแจงเตือนจะรบุ

พิกัดเซ็นเซอร  พรอมกับความเขมขนของปริมาณ PM2.5 และ กาซคารบอนมอนนอกไซด ท้ังน้ีการ

แจงเตือนไฟปาจากโมเดลจะตองมีการตรวจสอบทานขอมูลจากเจาหนาท่ีไฟปาในทองท่ีกอน โดยจะ

ทําการตรวจสอบเทียบกับขอมูลจุดความรอนท่ีไดรับจากดาวเทียม และรายงานสถานการณในพ้ืนท่ี 

นอกจากน้ีทางคณะวิจัยฯ จะคอยประสานงานดานขอมูลโดยตรวจสอบขอมูลของหมอกควันจาก

ระบบเซ็นเซอรเพ่ือดูขอมูล 24 ช่ัวโมงยอนหลัง หลังจากตรวจสอบขอมูลทุกสวนแลวเจาหนาท่ีสถานี

จะเปนผูออกคําส่ังและจัดกําลังเพ่ือสํารวจและออกปฏิบัติการดับไฟปาตอไป  
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รูปท่ี 99 แสดงการแจงเตือนสถานการณมลพิษทางอากาศรายวันผานแอปพลิเคชันไลน 

สรุปผล 

โมเดลตรวจจับไฟปาสามารถตรวจตับไฟปาไดอยางรวดเร็ว โดยสามารถสงขอความแจงเตือนไปยัง

สวนควบคุมไฟปาใหเขาระงับเพลิงไดอยางรวดเร็ว จากทดสอบเก็บขอมูลในชวงเดือน เมษายน 2565 

พบวา โมเดลมีคา Accuracy ท่ีสูงมากกวา 80% แตมีคา Precision และ Recall คอนขางต่ําซ่ึงพบ

เกิดจากปจจัยดานความช้ืนในอากาศท่ีเซ็นเซอรไมสามารถแยกแยะระหวางอนุภาคฝุนกับไอน้ําได ทํา

ใหเกิด False Positive คอนขางมาก ซ่ึงทางคณะวิจัยไดวิเคราะหหาคาเทรชโฮล (RHT) ท่ีเหมาะสม

เพ่ือท่ีจะปรับปรุงใหโมเดลมีประสิทธิภาพมากข้ึนตอไป  

 

4.5.4 การเคล่ือนท่ีของกลุมควัน PM2.5 จากไฟปาในพ้ืนท่ีลอมรอบดวยภูเขาสูง 

เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของกลุมควัน PM2.5 ในแตละพ้ืนท่ี มีความแตกตางกัน ดังน้ันดวย

ลักษณภูมิประเทศเฉพาะของพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย ท่ีรายลอมดวยหุบเขาสูง การเคล่ือนท่ีของ PM2.5 

จึงมีลักษณะเฉพาะ โดยเฉพาะการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงจากท่ีราบสูยอดเขา หรือจากยอดเขาลงสูท่ีราบ 

ดังน้ันในการวิเคราะหจึงใหความสําคัญไปท่ีการคาดการณการเคล่ือนท่ีกลุมควัน PM2.5 และความ

แตกตางของความเขมขนของ PM2.5 ในแนวด่ิง ในการวิเคราะหคร้ังน้ีไดใชขอมูลความเขมขนของ 

PM2.5 ในเวลากอนหนาของแตละโซน แสดงดวย Lag1, Lag2, Lag3 และ Lag4 สําหรับความเขมขน

ของเวลากอนหนาท่ี 15, 30, 45, และ 60 นาที ตามลําดับ และขอมูลอ่ืนๆ ท่ีตรวจวัดได ไดแก CO 

ความกดอากาศ (Pressure) และความช้ืน (Humidity) อธิบายความสัมพันธและความแตกตางท่ี

เกิดข้ึนจากน้ันใชเมทริกซสหสัมพันธสําหรับการทํานายอิทธิพลของโซนท่ีอยูในระดับความสูงท่ี

แตกตางกัน 2 ระดับ คือระดับสูง (High; มากกวา 700 เมตร) และระดับพ้ืนราบ (Low; นอยกวา 700 



 

 105 

เมตร) และ เมทริกซสหสัมพันธของโซนตางๆ ตามแนวราบ ขอมูลโหนดเซ็นเซอรท้ังหมดในพ้ืนท่ี

จังหวัดเชียงรายแสดงดัง รูปท่ี 100 โดยใช โหนดเซ็นเซอร ณ สถานีควบคุมไฟปาดอยตุงเปนศูนยกลาง 

และจําแนกออกเปน 16 โซน (ตารางท่ี  7) 

 

  
รูปท่ี 100 พ้ืนท่ีศึกษาจังหวัดเชียงราย ประเทศไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 106 

ตารางท่ี  7 การจําแนกโซนตามกลุมรัศมีและทิศทางของโหนดเซ็นเซอร 

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 และโหลดขอมูลเซ็นเซอรจังหวัดเชียงราย ดวย 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 เปรียบเทียบระหวางพ้ืนท่ีสูง (High) และพ้ืนท่ีราบ 

(Low) ระหวางเดือนธันวาคม 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 สรุปขอมูลคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ PM2.5 ในแตละโซน 

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 การเปล่ียนแปลงความเขมขน PM2.5 เชิงพ้ืนท่ีในโซนตาง 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 การเปล่ียนแปลงความเขมขน CO เชิงพ้ืนท่ีในโซนตาง 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 ตัวอยางเมทริกซสหสัมพันธของ ความเขมขน PM2.5 ท่ีเวลาปจจุบันและความเขมขนของ

เวลากอนหนาใน โซนทิศเหนือ (CRI-N5) ตะวันออกเฉียงเหนือ (CRI-NE20 และ CRI-NE10) 

ศูนยกลาง (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 

ในบทน้ีไดนําเสนอผลสรุปการศึกษาวิจัยและพัฒนาแพลตฟอรมไอโอทีสําหรับการเฝาระวังไฟ

ปาและมลพิษทางอากาศดวยเทคโนโลยีโลลา จากน้ันจะกลาวถึงปญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนระหวาง

การดําเนินการศึกษาและวิจัย และ กลาวถึงขอแนวทางการบริหารแพตฟอรมอยางย่ังยืน รวมไปถึง

แนวทางการพัฒนาโครงการวิจัยในอนาคตเปนสวนสุดทาย 

 

5.2 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย  

5.2.1 การออกแบบและพัฒนาแพลตฟอรมไอโอทีดวยเทคโนโลยีโลลา  

คณะวิจัยฯ ไดพัฒนาแพลตฟอรมดวยโปรโตคอล LoRaWAN ซ่ึงไดถูกกําหนดเปนมาตรฐาน

ใหกับผูผลิตอุปกรณ LoRa ทําใหสามารถใชงานรวมกับอุปกรณท่ีหลากหลาย และไดใชเฟรมแวร 

TTN3 ซ่ึงเปน Open Source ซ่ึงรองรับกับโปรโตคอล LoRaWAN ไดเปนอยางดี สําหรับพัฒนา 

Network Server ท่ีใชสําหรับการบริหารจัดการอุปกรณโลลาในโครงขาย เชน โลลาเกตเวย, โหนด

เซ็นเซอรท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ี รวมไปถึงทําหนาท่ีสงผานขอมูลไปท่ี Application Server สําหรับการ

แสดงผลขอมูลดวย ท้ังน้ีทางคณะวิจัยฯ ไดพัฒนาแพลตฟอรมไวบนคลาวด ซ่ึงมีสวนตอประสานกับ

ผูใชงานใหสามารถตรวจสอบคุณภาพอากาศจากเซ็นเซอรไดแบบเรียลไทม ผานโครงขายอินเทอรเน็ต  

 

5.2.2  ผลการทดสอบการรับสงสัญญาณดวยเทคโนโลยีโลลา   

อุปกรณโลลาท่ีใชในการวิจัยทํางานอยูบนยานความถ่ี 920-925 MHz ท่ีไดรับอนุญาตใหใช

เปนการท่ัวไปตามประกาศ กสทช. ท่ีเก่ียวของในป พ.ศ. 2560 โดยเทคโนโลยีโลลามีคุณสมบัติท่ี

เหมาะสมสามารถรับสงขอมูลไดในระยะไกลเน่ืองจากอุปกรณภาครับมมีความสามารถความสามารถ

สูงในการรับสัญญาณท่ีต่ํา ดวย sensitivity ต่ําสุดเทากับ -132 dBm ดวยการต้ังคา Spreading 

Factor ท่ี 10 แตจะถูกจํากัดดวยแบนดวิธท่ีต่ําซ่ึงมีความเหมาะสมอยางมากกับการพัฒนาระบบท่ี

ตองการรับสงขอมูลหรือควบคุมอุปกรณในระยะไกล  

ทางคณะวิจัยไดทําการทดสอบการใชงานอุปกรณดวยการรับสงขอมูลผานโครงขายโลลา โดย

แบงออกเปนสองพ้ืนท่ีคือ 1) ภายในบริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ซ่ึงมีลักษณะแบบพ้ืนท่ี

ชุมชนเมือง (Urban Area) และ 2) บริเวณพ้ืนท่ีภาคสนาม ซ่ึงมีลักษณะแบบพ้ืนท่ีชุมชนชนบท (Rural 
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Area) และพ้ืนท่ีหางไกล (Remote Area) ผลการทดสอบพบวาอุปกรณเกตเวยสามารถครอบคลุม

พ้ืนท่ีในเขตชุมชนเมือง ไดในระยะ 2-3 กิโลเมตร แตในพ้ืนท่ีชุมชนชนบทและพ้ืนท่ีหางไกล สามารถ

รับสงขอมูลไดถึง 10 กิโลเมตร ท้ังน้ีปจจัยสําคัญอยูท่ีส่ิงกีดขวางท่ีเขามาบดบังคล่ืนความถ่ี โดยพบวา 

คล่ืนความถ่ีสามารถสงผานส่ิงกีดขวางประเภทตนไมไดดี แตระดับสัญญาณจะลดลงอยางมากเม่ือผาน

วัสดุจําพวกคอนกรีต หรือ ผนังอาคาร จึงทําใหการใชงานในเขตชุมชนเมืองจึงมีพ้ืนท่ีการคลอบคลุมท่ี

จํากัด ในสวนของการทดสอบในพ้ืนท่ีภาคสนามน้ันใหผลท่ีแตกตางไปโดยสัญญาณสามารถครอบคลุม

พ้ืนท่ีไดดีกวา เน่ืองมาจากบริเวณท่ีติดต้ังอุปกรณเปนพ้ืนท่ีโลงและมี Line of Sight ท่ีดีแตในการติดต้ัง

ในพ้ืนท่ีปา เชน ในเขตอุทยานแหงชาติแมปง หรือ พ้ืนท่ีโครงการพัฒนาดอยตุง น้ันหอมลอมไปดวย

แนวเขาท่ีสลับซับซอนซ่ึงคล่ืนความถ่ีไมสามารถสงผานได โดยการติดต้ังจําเปนตองทําการสํารวจอยาง

ละเอียดเพ่ือหาพิกัดท่ีเหมาะสม และ ใชการติดต้ัง DIY โลลาเกตเวย ท่ีพัฒนาจากราสเบอร่ีพาย เปน

สวนตอขยายสัญญาณออกไป จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของโลลา สภาพแวดลอมในเมืองท่ีราย

ลอมไปดวยตึกสูงซ่ึงทําใหคุณภาพของสัญญาณลดลง ถึงแมการใชงานในพ้ืนท่ีตางจังหวัดจะพบปจจัย

น้ีมากนักแตก็ยังมีความจําเปนในการปองกันการขาดหายของขอมูล ซ่ึงแนวทางปองกันท่ีทางคณะวิจัย

ไดดําเนินการไวคือ พัฒนาอุปกรณเซ็นเซอรใหสามารถจัดเก็บขอมูลไวในหนวยความจํา (SD card) 

และ การสงขอมูลซ้ํา (Retransmission) ซ่ึงลดการสูญหายของขอมูลได 

 

5.2.3  ผลการทดสอบอุปกรณเซ็นเซอร 

อุปกรณเซ็นเซอรผานการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยทําการเปรียบเทียบ คา PM2.5, 

CO และ CO2 กับเคร่ืองวัดมาตรฐาน เพ่ือหาความสัมพันธเชิงเสนตรง จากผลการทดสอบวัดคาความ

ถูกตองของการอานคาขอมูลเซ็นเซอรเปรียบเทียบกับอุปกรณมาตรฐาน พบวาเซ็นเซอรมีความถูกตอง

ในการตรวจวัดมากกวารอยละ 95 หลังจากน้ันจึงนําเซ็นเซอรท่ีผานการทดสอบแลวไปทดสอบกับ

เคร่ืองวัดมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ ท่ีสถานีโรงพยาบาลจุฬาฯ โดยสามารถเปรียบเทียบกับคา

ฝุนละอองขนาดเล็ก (PM2.5) แบบรายช่ัวโมง พบวาเซ็นเซอรมีความถูกตองในการตรวจวัดมากกวา

รอยละ 65  

 

5.2.4 ผลการวิเคราะหขอมูลจากเซ็นเซอร  

 คณะวิจัยฯไดพัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปาโดยใชชุดขอมูลจากเซ็นเซอรท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ี  จังหวัด 

ตาก เปรียบเทียบกับขอมูลจุดความรอน (hotspot) จากดาวเทียมซ่ึงพบความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของ PM2.5 และ CO ระหวางท่ีตรวจพบไฟปาจากจุดความรอน จึงนําความสัมพันธท่ีไดไป

พัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปาดวยเทคนิค supervised learning ดวยแบบจําลอง Tree Model 

Classification (J48) โดยเม่ือไดทดสอบกับชุดขอมูลท่ีเปน Training set และ Validating set มี
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ความถูกตองโดยเฉล่ียอยูท่ี 72% และ 69% ตามลําดับ โมเดลตรวจจับไฟปาไดถูกนํามาทดสอบกับ

โครงขายเซ็นเซอร ท่ีบริเวณดอยชางปาแป บริเวณรอยตอของจังหวัดลําพูน และ เชียงใหม ในชวง

เดือนเมษายน 2565 ซ่ึงเปนชวงท่ีเกิดเหตุการณไฟปา โดยแพลตฟอรมสามารถแจงเตือนผานโปรแกรม

ไลน ไปยังเจาหนาท่ีไฟปาไดทันกอนท่ีไฟปาจะลุกลามไปในบริเวณกวางโดยตรวจพบจุดไฟปาหางจาก

จุดเซ็นเซอรท่ีแจงเตือนประมาณ 3 กิโลเมตร ท้ังน้ีจากการทดสอบความถูกตองพบวาโมเดลสามารถให

คาความถูกตองท่ีสูงมากกวา 80% แตบวามีเหตุการณ False Positive จํานวนมาก ซ่ึงอาจสรางความ

สับสนใหแกผูใชงานได ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ ไดนําเสนอใหใช คาเทรชโฮลด (RHT) ในการกําจัดขอมูลท่ี

ผิดเพ้ียนเน่ืองมาจากความช้ืนออกไป ซ่ึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดลไดประมาณ 12%  

  

5.2.5 ระบบแจงเตือนไฟปา Fire Notification System  

ระบบคลาวดไดทําการเช่ือมตอกับโปรแกรมไลน และ เทเลแกรม ซ่ึงสามารถสงขอมูลขาวสาร

แจงเตือนไปยังผูใชงานได โดยทางคณะวิจัยไดสรางโปรแกรมบอทในการอานคาขอมูลจากเซ็นเซอร

รวมไปถึงสงขอความแจงเตือนไปยังผูใชงานท่ีลงทะเบียนไวกับกลุมไลนหรือเทเลแกรม ซ่ึงปจจุบันกลุม

ไดถูกแบงตามพ้ืนท่ีของการติดต้ังเซ็นเซอร เชน กลุม วัดฝุนแมปง, วัดฝุนแมฟาหลวง, วัดฝุนบานโฮง 

เปนตน เพ่ือรับขอมูลขาวสารจากแพลตฟอรมรวมถึงการเตือนภัยเม่ือเกิดไฟปา  

 

5.2.6 ประโยชนจากการใชงานแพลตฟอรม  

ทางคณะวิจัยฯ ไดติดต้ังเซ็นเซอร Canarin ท่ีสามารถตรวจวัดสภาพและมลพิษในอากาศไป

แลวมากกวา 100 สถานี ดังแสดงใน ตารางท่ี  16 รูปท่ี 106 ในภาคผนวก ค. ซ่ึงแบงเปนพ้ืนท่ีเปาหมาย

หลัก 3 แหง คือ จังหวัด เชียงราย, ตาก และ ลําพูน นอกจากน้ียังมีการขยายการติดต้ังไปยังหลาย

จังหวัดในพ้ืนท่ี ภาคเหนือ เชน เชียงใหม, ลําปาง พะเยา เปนตน โดยจุดติดต้ังสวนใหญ จะอยูภายใต

การดูแลของสถานีควบคุมไฟปา, องคการบริหารสวนตําบล (อบต.), โรงเรียน และ โรงพยาบาลสงเสริม

สุขภาพตําบล (รพสต.) ซ่ึงเปนผูใชงานท่ีจะไดรับประโยชนโดยตรงจากการรายงานสภาพอากาศแบบ

เรียลไทม นอกจากน้ีเจาหนาท่ีไฟปาและอาสาสมัครในชุมชน ยังสามารถใชประโยชนจากแพลตฟอรม

ดวยโมเดลตรวจจับไฟปาท่ีสามารถแจงพิกัดของเซ็นเซอรท่ีอาจเกิดเหตุการณไฟปาข้ึนจากโมเดลท่ี

พยากรณไว ซ่ึงจะสามารถเขาระงับไฟกอนท่ีจะลุกลามไปในวงกวาง นอกจากน้ีแพลตฟอรมยังเปด

ใหบริการขอมูลในรูปแบบ Open Data ผานเว็บไซตของโครงการ3 สําหรับนักวิจัยใหสามารถนําขอมูล

ไปวิเคราะหได  

 

 
3 https://hazemon.in.th/loraiot/map.html# 
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5.3 ขอเสนอแนะสําหรับแนวทางการเฝาระวังไฟปา  

แนวทางการเฝาระวังไฟปาจําเปนตองอาศัยเครือขายชุมชน รวมกันกับหนวยงานในพ้ืนท่ีในการเฝา

ระวังไฟปารวมกัน โดยใชโครงขายเซ็นเซอรเปนเคร่ืองมือในการตรวจสอบ จากการติดต้ังโครงขาย

เซ็นเซอรในพ้ืนท่ีท่ีเกิดไฟปา เชน พ้ืนท่ีดอยชางปาแป, พ้ืนท่ีอุทยานแหงชาติแมปง, พ้ืนท่ีดอยตุง 

สามารถใชการรายงานจากขอมูล เซ็นเซอร แจงเตือนไปยังอาสาสมัครหรือเจาหนาท่ีไดอยางรวดเร็ว

เม่ือตรวจเจอความเขมขนของปริมาณ PM2.5 และ การกาซคารบอนมอนนอกไซด ท่ีเกิดจากการเผา

ไหม ซ่ึงสามารถใหเจาหนาท่ีและอาสาสมัครชุมชนเขาระงับไฟได แตอยางไรก็ตามในชวงตนป 2566 น้ี 

ปญหาไฟปายังคงหนักหนวงและตอเน่ืองเปนระยะเวลานาน โดยพบวามีบุคคลในพ้ืนท่ีลักลอบเขาไป

จุดไฟเพ่ือเก็บของปา, เผาเพ่ือเตรียมทําเกษตร รวมไปถึง การเผาพ้ืนท่ีใกลกับบริเวณปา ซ่ึงเจาหนาท่ี

หรืออาสาสมัครผูเก่ียวของไมสามารถดูแลไดอยางท่ัวถึง ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ จึงใครขอเสนอแนวทาง

ปองกันและเฝาระวังเพ่ิมเติมดังตอไปน้ี  

• การใหความรูแกชุมชนเร่ืองผลกระทบจากการเผาโดยอางอิงจากขอมูลฝุนละอองในพ้ืนท่ี ท่ี 
ตรวจวัดได ซ่ึงจะเห็นไดชัดวา ขอมูลจากการตรวจวัดจากเซ็นเซอร มีคา PM2.5 สูงมากกวา 

500 ug/m3 เปนระยะเวลาตอเน่ืองหลายสัปดาห ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพในระยะยาวตอ

ประชากรในชุมชน ท้ังน้ีควรมีความรวมมือกับ ทางเกษตรจังหวัด และ หนวยงานบริหารสวน

ทองถ่ินใหความรูการทําอาชีพทางเลือก หรือ แนะนําเกษตรแนวใหมท่ีสามารถหลีกเล่ียงการ

เผาได  

• อีกแนวทางหน่ึง ถาหากไมสามารถหลีกเล่ียงการเผาได ควรกําหนดเวลาการเผาท่ีไมสง

กระทบตอสภาพอากาศ โดยสามารถใหชาวบานเขามาลงทะเบียนการเผา กับเจาหนาท่ีท่ี

เก่ียวของในพ้ืนท่ี เพ่ือกําหนด ตําแหนงการเผา, ขนาดของพ้ืนท่ี และ วันเวลา ท่ีอากาศมี

สภาพเปด เชน มีลมพัด หรือ ปริมาณมลพิษท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร อยูในเกณฑดี  

• กําหนดบทลงโทษท้ังทางกฎหมายและสังคม โดยในทางกฎหมายน้ันมีบทลงโทษท่ีคอนขาง
ชัดเจนอยูแลวในการลักลอบเผาปา ในพ้ืนท่ีตางๆ เชน เขตปาไม, เขตปาสงวนแหงชาติ, เขต

รักษาพันธุสัตวปา และ เขตอุทยานแหงชาติ เปนตน ท้ังน้ีควรมีมาตรการทางสังคมควบคูกัน

ไป เม่ือชุมชนตระหนักถึงภัยท่ีเกิดจากการเผาแลว ก็จะชวยกันรักษาพ้ืนท่ีของตนหรือรวมกัน

เฝาระวังพ้ืนท่ีของตนไดเอง  
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5.4 ขอเสนอแนะเชิงนโยบาย 

จากผลการศึกษาทางคณะวิจัยฯเล็งเห็นวาเทคโนโลยีโลลามีประโยชนอยางมากตอการเติบโต

ของอุตสาหกรรมไอโอทีของประเทศโดยมีความตองการตอการใชคล่ืนความถ่ีในการเช่ือมตออุปกรณ

ตางๆ ท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วโดยคณะวิจัยไดมีขอเสนอเชิงนโยบายดังตอไปน้ี 

 

5.4.1 การขยายคล่ืนความถ่ี 920-925 MHz  

ปริมาณความตองการการใชงานคล่ืนความถ่ี 920-925 MHz ดวยเทคโนโลยีโลลา มีมากข้ึน

จากการเติบโตของนวัตกรรม Internet of Things (IoTs) ท่ีถูกนําไปประยุกตใชกับงานดานตางๆ เชน 

โรงงานอุตสาหกรรม, การเกษตรอัจฉริยะ, การปองกันภัยพิบัติ, เมืองอัจฉริยะ และ การสํารวจและเฝา

ระวังทรัพยากรทางธรรมชาติ เปนตน ซ่ึงในอนาคตอันใกล คณะนักวิจัยฯ คาดวาคล่ืนความถ่ีท่ีไดรับ

อนุญาติ ซ่ึงมีแบนดวิดท เพียง 5MHz อาจจะไมเพียงพอตอความตองการในอนาคต จึงมีขอเสนอเชิง

นโยบายดังตอไปน้ี  

1) ขยายคล่ืนความถ่ีไปในยานความถ่ีปองกัน  
คล่ืนความถ่ี 920-925 MHz ซ่ึงเปนความถ่ีท่ีถูกจัดสรรใหใชงานในลักษณะความถ่ีสาธรณะ

สําหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร และการแพทย (Industrial, Scientific and Medical frequency 

bands: ISM)  โดยมีคล่ืนความถ่ีขางเคียงดานลาง คือ คล่ืนความถ่ียาน 895-915 MHz ท่ีถูกจัดสรรให

ใชสําหรับการใหบริการโทรศัพทเคล่ือนท่ี (International Mobile Telecommunications: IMT) 

และ คล่ืนความถ่ีดานบนยาน 930-935 MHz ท่ีถูกจัดสรรใหใชสําหรับสัญญาณของระบบขนสงทาง

ราง (GSM-Railway: GSM-R) โดยมีแถบความถ่ีปองกัน (Guard Band) ค่ันระหวาง คล่ืนความถ่ี 920-

925 MHz ดานละ 5MHz ดังแสดงในรูปท่ี รูปท่ี 105  ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ เห็นวาเปนการใชประโยชน

จากคล่ืนความถ่ีท่ีไมเต็มประสิทธิภาพ และสามารถขยายการใชงานออกไปได โดยเสนอวาถาหาก

ขยายคล่ืนความถ่ีออกไปดานละ 3 MHz เปน 918 – 928 และคงความถ่ีปองกันไวดานละ 2 MHz. จะ

สามารถรองรับปริมาณการใชงานท่ีเพ่ิมมากข้ึนในอนาคตและจัดสรรคล่ืนความถ่ีไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน สอดคลองกับผลการศึกษาใน [47] พบวาการขยายความถ่ีออกดานละ 3MHz

ไมไดกอใหเกิดการรบกวนตอการใชงานของคล่ืนความถ่ีขางเคียงเดิม  

 

 
รูปท่ี 105 ตารางคล่ืนความถ่ี ISM ท่ีจัดสรรใหใชงานดาน IoT และความถ่ีขางเคียง 
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นอกจากน้ีอุปกรณในทองตลาดจํานวนมากยังสามารถรองรับการใชคล่ืนความถ่ีเร่ิมตนท่ี 918 

MHz ณ ปจจุบัน ผูนําเขาอุปกรณจะตองปรับตัวรับสงสัญญาณใหใชงานไดเฉพาะ 920-925 MHz  

กอนท่ีจะนําเขามาจัดจําหนายในประเทศไทยซ่ึงทําใหตนทุนของอุปกรณสูงข้ึน ซ่ึงถาหากลดข้ันตอนน้ี

ลงไปได อุปกรณเคร่ืองรับสงจะมีตนทุนท่ีถูกลง อีกท้ังผูบริโภคจะมีอุปกรณใหเลือกใชงานมากข้ึนซ่ึงจะ

ชวยผลักดันการใชประโยชนจากเทคโนโลยีโลลาไดอยางมีประสิทธิภาพ  

2) ขยายคล่ืนความถ่ีไปในยานอ่ืน 

กลุมประเทศในสหภาพยุโรป ซ่ึงมีการใชงานเทคโนโลยีโลลาและ IoTs ท่ีกาวหนาไดเลือกใช

สองยานความถ่ีเพ่ือรองรับการเจริญเติบโตของการใชงาน โดยใชยานความถ่ี EU863-870 และ 

EU433 ซ่ึงหากประเทศไทย สามารถขยายการใชงานจากคล่ืนความถ่ี 920-925 MHz. ออกไปเพ่ิมเติม

ก็จะชวยลดปริมาณการใชงานท่ีหนาแนนในอนาคตได ซ่ึงประเทศในแถบเอเชีย เชน ฟลิปปนส เองกได

มีการใชงานในสองยานความถ่ีเชนกัน คือ EU863-870 และ EU433 เชนกัน สําหรับประเทศไทย ถา

หากสามารถจัดสรรความถ่ีเพ่ิมเติมในยาน EU433 ก็จะเปนการรองรับการเติบโตในอนาคตไดเปน

อยางดี อีกท้ังสามารถใชงานรวมกับอุปกรณท่ีใชในทวีปยุโรปไดอีกดวย   

 

5.4.2 การควบคุมอัตราการสงขอมูลเพ่ือปองกันการยึดครองชองสัญญาณ 

การใชงานเทคโนโลยีโลลาจะใชชองสัญญาณรวมกัน โดยอุปกรณโลลาภาคพ้ืนดิน จะสงขอมูล

ในลักษณะบรอดคาสต ไปยังโลลาเกตเวย ในเวลาพรอมๆกันไดหลายอุปกรณ เพ่ือลดการยึดครองของ

ชองสัญญาณและการชนกันของแพ็คเก็ต (Packet Collision) มาตรฐาน LoRaWAN ไดกําหนดคา 

Dwell Time หรือ Time on Air  ไวสูงสุดท่ี 400 ms. โดยผูใชงานจะตองควบคุมการสงขอมูลให

เหมาะสมจากการต้ังคา Spreading Factor โดยมีคาต้ังแต SF7-12 และขนาดของขอมูล (Payload) 

ตอหน่ึงแพ็คเก็ต ซ่ึงถา SF และ ขนาดของขอมูล ย่ิงมีคามากจะทําให Dwell Time มีคามากตามข้ึนไป

ดวย อยางไรก็ตาม ดวยโปรโตคอลส่ือสาร LoRaWAN น้ันมีจํานวน Overhead ข้ันต่ําอยูท่ี 13 ไบต ทํา

ใหสามารถต้ังคา SF ไดเพียง SF7-SF10 โดย SF11 และ SF12 จะทําใหคา Dwell Time มีคาเทากับ  

659.5 ms และ 1,155.1 ms ตามลําดับ เม่ือต้ังคาขนาดของขอมูลไวท่ี 1 ไบต เพ่ือเปนการปองกัน

ผูผลิตโมดูลรับสงโลลาบางสวนจึงไดทําการล็อคคา SF ไมใหสามารถต้ังคาท่ี SF11 และ SF12 ได   

อยางไรก็ตาม จากผลการทดสอบการรับสงขอมูลภาคสนาม คณะวิจัยฯพบวามีอุปกรณท่ีใน

พ้ืนท่ีมีการละเมิดคา Dwell time สูงสุดอยู โดยใช SF11 ซ่ึงอาจทําใหเกิดการชนกันของแพ็คเก็ตหาก

มีหลายอุปกรณใชชองสัญญาณรวมกัน นอกจากน้ี อุปกรณโลลารุนใหมๆ ยังใชเทคนิคการตรวจจับ

ชองสัญญาณกอนสงขอมูล (Listen Before Talk) เพ่ือปองกันการชนกันของขอมูล ซ่ึงการละเมิดคา 

Dwell Time ของบางอุปกรณอาจเกิดการครอบครองชองสัญญาณแบบไมเปนธรรมได ดังน้ันทาง
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คณะวิจัยฯ จึงขอเสนอใหมีการตรวจตราอุปกรณในพ้ืนท่ีไมใหยึดครองชองสัญญาณเปนเวลานาน หรือ 

ออกขอกําหนดของอุปกรณท่ีผลิตและนําเขาไมใหสามารถต้ังคา SF เกินกวาท่ีกําหนดได  

 

5.4.3 ลดข้ันตอนการขออนุญาตนําเขาอุปกรณ 
การนําเขาอุปกรณประเภทเคร่ืองรับสงวิทยุ เชน โลลาเกตเวย ยังมีกระบวนการหลายข้ันตอน 

เชน การขอรับรองมาตรฐาน, การขอใบอนุญาตนําเขา, การตรวจสอบอุปกรณ, การขออนุญาตใชงาน

หรือติดต้ัง รวมถึง ผูนําเขาเพ่ือการคาจะตองรายงานหรือข้ึนบัญชีเคร่ืองวิทยุ เสียกอน ซ่ึงแตละข้ันตอน

จะตองย่ืนเอกสารและใชระยะเวลาในการพิจารณาจากปจจัยน้ีเอง ทําใหอุปกรณโลลาในทองตลาดมี

ราคาแพงเน่ืองจากผูประกอบการจะตองผานกระบวนการหลายข้ันตอนกอนท่ีอุปกรณจะไดนําเขา

อยางถูกตอง ทําใหผูประกอบการใชโอกาสน้ีในการต้ังราคาสินคาท่ีสูงข้ึน ท้ังน้ีพบวาอุกรณท่ีนําเขา

และมีใบอนุญาตน้ันมีราคาสูงกวา ราคาท่ีส่ังซ้ือจากตางประเทศถึง 2-3 เทา นอกจากน้ียังเกิดขอจํากัด

ของอุปกรณโลลา ท่ีไมมีความหลากหลายเน่ืองจากการนําเขาอุปกรณถูกผูกขาด ผูประกอบการบาง

รายท่ีมีความพรอมในการข้ึนบัญชีนําเขาสินคาทําใหการใชงานโลลาในประเทศไทย ทําใหการใชงาน 

โลลายังไมแพรหลายเทาท่ีควร เม่ือเทียบกับเทคโนโลยี WiFi ท่ีมีตัวเลือกและเสรีในการใชงานอุปกรณ

มากกวา นอกจากน้ียังสามารถต้ังขอสังเกตไดวา อาจมีการนําเขาหรือลักลอบใชงานอุปกรณอยางไม

ถูกตองมากข้ึนดวยซ่ึงจะทําใหการกํากับดูแลยากข้ึนในอนาคต 

 

5.5 ปญหาและอุปสรรคในการดําเนินงานวิจัย 

เน่ืองดวยสถานกรณโควิด-19 ในชวงป 2564-2565 ทําใหไมสามารถเดินทางขามพ้ืนท่ีไดจึง

ทําใหเกิดการลาชาในการสํารวจและติดต้ังอุปกรณอีกท้ังยังเกิดปญหาการขาดแคลนอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส ซ่ึงสงผลกระทบไปท่ัวโลก ทําใหช้ินสวนบางอยางของอุปกรณเซ็นเซอรไมสามารถหาได

ในทองตลาด จึงทําใหเกิดการลาชาในการรอส่ังอุปกรณ และตองมีการปรับเปล่ียนการออกแบบแผน

วงจรใหมเพ่ือท่ีจะสามารถใชอุปกรณทดแทนได ซ่ึงสาเหตุน้ีเองทําใหเกิดความลาชาในการผลิตและ

รวมไปถึงการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร ในพ้ืนท่ีเปาหมายดวย  

เน่ืองจากจุดติดต้ังหลายจุดไมมีระบบไฟฟฟาเขาถึงทําใหเกิดอุปสรรคในการติดต้ังเซ็นเซอร 

ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ ไดแกไขโดยการพัฒนาระบบไฟฟาโซลาเซลลซ่ึงชวยใหเซ็นเซอรสามารถทํางานได 

แตในชวงป 2565 ท่ีผานมาพบวาประเทศไทยมีฤดูฝนยาวนานและมีทองฟาท่ีปดทําใหระบบโซลา

เซลลไมสามารถสํารองจายไฟใหเซ็นเซอรตลอดท้ังวัน ซ่ึงทางคณะวิจัยฯ ไดใชวิธีแกไขโดยการปรับเพ่ิม 

cycle การอานคาเซ็นเซอรใหนานข้ึนจาก 2 นาที เปน 5 นาที และใหเซ็นเซอรอยูในสถานะ standby 

เพ่ือประหยัดพลังงาน  
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จากการติดต้ังอุปกรณไปไดซักระยะหน่ึงพบวา อุปกรณไดรับความเสียหาย เชน อุปกรณโลลา

เกตเวย ท่ีติดต้ังอยูท่ี อําเภอแมสอด จังหวัดตาก น้ันเสียหาย จากเหตุการณฟาผาลงมาในบริเวณเสาสง

สัญญาณ ทําใหตองมีการเปล่ียนอุปกรณใหม รวมถึงอุปกรณเซ็นเซอร ท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ีหางไกล ก็ไดรับ

ความเสียหายจากฟาผาและระบบไฟฟาท่ีไมเสถียร เชนกัน ทําใหตองมีการเปล่ียนอุปกรณเซ็นเซอรท่ี

ชํารุดเสียหาย นอกจากน้ียังพบวาจุดติดต้ังหลายแหงเชน สถานีไฟปา มีระบบไฟฟาท่ีไมเสถียร มีการ

ติดดับอยูบอยคร้ังและกินระยะเวลานานหลายช่ัวโมงทําใหขอมูลบันทึกจากเซ็นเซอรขาดหายไป   

อุปสรรคในการติดต้ังอุปกรณเซ็นเซอร จากการสํารวจและการหารือจากเจาหนาท่ีไฟปา ได

เลือกพิกัดท่ีจะติดต้ังเซ็นเซอร ท่ีเปนจุดยุทธศาสตรสําคัญในการเฝาระวังไฟปา แตในพิกัดท่ีเลือกน้ันไม

มีระบบไฟฟา รวมถึงจุดเช่ือมตออินเทอรเน็ตท่ีสามารถสงขอมูลออกมาได รวมไปถึงสัญญาณโลลาจาก 

เกตเวยท่ีติดต้ังก็ไมสามารถสงไปถึงเน่ืองจากมีแนวเขาและส่ิงกัดขวางอยูจึงจําเปนตองมีการ

ปรับเปล่ียนแผนงานและเปล่ียนจุดติดต้ังใหมอยูบอยคร้ัง 

 

5.6 แนวทางในการพัฒนาโครงการวิจัยในอนาคต 

 ทางคณะวิจัยมีแผนท่ีจะพัฒนาโมเดลตรวจจับไฟปาและการคาดการณคาฝุนละอองใน

อนาคต ใหมีความถูกตองมากข้ึน เน่ืองดวยขอจํากัดของเวลาในการดําเนินโครงการและฤดูไฟปาจะ

เกิดในชวง เดือน มกราคม - เมษายน ทําใหไมสามารถใชขอมูลท้ังหมดในการวิเคราะหได ดังน้ันทาง

คณะวิจัยฯ มีแผนงานท่ีจะดําเนินงานวิจัยตอเน่ือง โดยจะใชขอมูลจากเซ็นเซอรท่ีติดต้ังไปแลวกับ ฤดู

ไฟปาท่ีจะเกิดข้ึน ในป 2566 ซ่ึงจะนําแนวทางในการวิเคราะหขอมูลท่ีไดดําเนินการไปแลวในโครงการ

น้ีมาพัฒนาตอยอด  

คณะวิจัยฯ มีแผนงานท่ีจะพัฒนาระบบส่ือสารแบบเมชดวยเทคโนโลยีโลลา (LoRa Mesh) ซ่ึง

สามารถขยายสัญญาณใหครอบคลุมพ้ืนท่ีใหมากข้ึน นอกจากจะสามารถขยายการติดต้ังเซ็นเซอรไปยัง

พ้ืนท่ีหางไกลไดแลว ทางคณะวิจัยฯ มีแผนการท่ีจะพัฒนาแอปพลิชันสําหรับการติดตอสารในพ้ืนท่ีปา

โดยใชโครงขายของโลลาท่ีไดติดต้ังไปแลวรวมกับ LoRa Mesh เพ่ือท่ีจะใหใชในการติดตอส่ือสาร

ระหวางเจาหนาท่ีระหวางปฏิบัติการดับไฟปา  

 ทางคณะวิจัยฯ ไดวางแนวทางในการบริหารแพลตฟอรมหลังส้ินสุดโครงการ ไวดังน้ี  

1) ประสานงานกับหนวยในพ้ืนท่ี โดยมี สถานีควบคุมไฟปาในแตละพ้ืนท่ีเปนหนวยงานหลัก ใน
การดูแลรักษาอุปกรณท่ีไดดําเนินการติดต้ังไปแลว ท้ังน้ีไดมีการสรางกลุมไลนในการติดตาม

สถานะของอุปกรณเซ็นเซอรอยูแลวและมีแผนงานท่ีจะจัดประชุมอยางนอยปละคร้ังกับ

หนวยงานท่ีเก่ียวของเพ่ือท่ีจะรวมมือกันบํารุงรักษาแพลตฟอรมใหย่ังยืน  

2) จัดทําคูมือสําหรับการใชงานแพลตฟอรมและการบํารุงรักษาอุปกรณใหอยูในสภาพดี  



 

 121 

3) สราง community วัดฝุน ผาน แอปพลิเคชัน line ในพ้ืนท่ีท่ีติดต้ังเซ็นเซอร ซ่ึงสมาชิกในกลุม

จะไดรับขอมูลขาวสารและมีสวนรวมในการดูแลแพลตฟอรม  

4) ทางหองปฏิบัติการ intERLab AIT จะเปนผูดูแลแพลตฟอรมหลัก โดยมีหนาท่ีบริหารจัดการ

ระบบคลาวดใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพรวมไปถึงทําหนาท่ีตรวจซอมแกไขอุปกรณ

เซ็นเซอรท่ีไดรับความเสียหาย   
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แบบ กทปส. ME-003 

 

ตารางท่ี  10 คุณสมบัติของเซ็นเซอร PMS7003 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร  คาวัด 

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 คาวัด 

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 คาวัด 

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 คาวัด 

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 คุณสมบัติโลลาโมดูล ABZ ของ Murata 

พารามิเตอร คาวัด 

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 

ตารางแสดงคาเมทริกซสหสัมพันธท่ีใชในการวิเคราะหการเคล่ือนท่ีของ

กลุมหมอกควัน PM2.5 
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ตารางท่ี  15 เมทริกซสหสัมพันธของ ความเขมขน PM2.5 ท่ีเวลาปจจุบันและความเขมขนของเวลากอน

หนาใน 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 

 



 

 135 

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 จุดติตต้ังอุปกรณเซ็นเซอร 

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 มอนหวาย 276 

CMI แมออน 151 

CRI Weather@DoiTung W103 

CRI Weather@WiangPhangKham W104 

CRI ขุนแจ 191 

CRI ควบคุมไฟปา เชียงแสน 163 

CRI ฐานน้ําปง 5014 

CRI ฐานบานปาซางนาเงิน 5031 

CRI ตชด.ศรีสมวงศ 113 

CRI ผาฮ้ี 160 

CRI ภูช้ีฟา 198 

CRI รพสต.เกาะชาง 5018 

CRI รร.บานปาซางนาเงิน 5015 

CRI รร.วัดถ้ําปลา 161 

CRI รักษาปา ชร4 เชียงของ 162 

CRI ศ.เด็กเล็กบานผาหมี 5017 

CRI ศูนยฯไฟปาเชียงราย 114 

CRI ส.ควบคุมไฟปาดอยตุง 111 

CRI อบต.จันจวา 123 

CRI อบต.ทาสุด 172 

CRI อบต.ปาตึง 171 

CRI อบต.ศรีดอนมูล 166 

CRI อบต.ศรีเมืองชุม 121 
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จังหวัด สถานท่ี ID 

CRI อบต.หวยไคร 124 

CRI อบต.แมฟาหลวง 214 

CRI อบต.แมสลองนอก 170 

CRI อบต.แมสลองใน 128 

CRI เทศบาลตําบลแมไร 254 

CRI เทศบาลเวียงพางคํา 159 

CRI เทศบาลแมคํา 167 

LPG แมทะ 133 

LPG แมพริก 134 

LPN จอมปลวกทําบุญ 220 

LPN ตาเดโด 215 

LPN บานกอ 5010 

LPN บานผาตายเหนือ 5009 

LPN ปาไมลําพูน 202 

LPN ภูหวยปู 222 

LPN รร.บานผาตาย 405 

LPN หนวยพิทักษ มป.6 5012 

LPN หนองมะลอ 5008 

LPN หวยฟาผา 5005 

LPN อช.แมปง 406 

LPN อบต.แมลาน 5007 

LPN เลวา 230 

LPN แกงกอ 5004 

LPN ไฟปาแมปง 5006 

NAN ทุงชาง 135 

PNB ศ.ทุงแสลงหลวง 109 

PYO สถานีควบคุมไฟปาพะเยา 197 

PYO สถานีควบคุมไฟปาแมปม 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 คลองแมก้ืดหลวง 5013 

TAK บานโกกโก 196 

TAK มอนชิลล 413 

TAK รพสต.แมก้ืดสามทา 5027 

TAK รร.ชุมชนบานพบพระ 246 

TAK รร.บานมูเซอ 262 

TAK รร.บานวังตะเคียน 238 

TAK รร.บานวังผา 256 

TAK รร.บานหวยกระโหลก 236 

TAK รร.บานเจดียโคะ 250 

TAK รร.บานแมก้ืดหลวง 129 

TAK รร.บานแมก้ืดหลวง(old) 10 

TAK รร.บานโกนเกน 247 

TAK รร.ปางสาน 240 

TAK รร.แมก้ืดสามทา 409 

TAK รร.แมก้ืดหลวงกัญไชย 416 

TAK รร.แมตาวกลาง 243 

TAK รร.แมปะวิทยาคม 180 

TAK รร.ไทยรัฐวิทยา61 245 

TAK ริมเมย 145 

TAK วัดดอนสวาง 410 

TAK สวนมุทิตา 412 

TAK อบต.พะวอ 239 
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จังหวัด สถานท่ี ID 

TAK เทคนิคแมสอด 241 

TAK แมกาษา 118 

TAK แมกาษา 130 

TAK แมกาษา 131 

TAK แมกาษา 146 

TAK แมกาษา 169 

TAK แมกาษา 173 

TAK แมกาษา 174 

TAK แมกาษา 177 

TAK แมกาษา 181 

TAK แมกาษา 183 

TAK แมกาษา 186 

TAK แมกาษา 188 

TAK แมกาษา 242 

TAK แมกาษา 260 

TAK แมกาษา 267 

TAK แมก้ืดหลวง 178 

TAK ไทยสามัคคี 179 

TAK ไทยสามัคคี(old) 15 
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รูปท่ี 106 แสดงภาพรวมของอุปกรณเซ็นเซอรท่ีติดต้ังไปแลวบนแพลตฟอรม LoRaIoT 

 



 

กองทุนวิจัยและพัฒนากิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน9 และกิจการโทรคมนาคม เพ่ือประโยชน9สาธารณะ 

(สำนักงาน กสทช.) 

 

 


