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บทคดัยอ่ 

 การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมคาลิปโซในพืน้ที่

ภาคเหนือ ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2560 – 2565 พืน้ที่ในภาคเหนอืประกอบไปด้วย จังหวัดเชียงใหม่ 

ลำปาง แม่ฮ่องสอน เชียงราย น่าน ลำพูน แพร่ พะเยา อุตรดิตถ์ ในการศกึษานีใ้ช้วิธีการ 

Linear Mixed Effect ตัวแปรที่ใชส้ร้างแบบจำลองประกอบไปด้วย ค่าความลึกเชิงแสงของ

ฝุ่นลออง (AOD) อุณหภูม ิ(TAMP) ความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) อัตราเร็วลม (WS)  ดัชนีพืชผล 

(NDVI) และความสูงช้ันขอบเขต (HPBL) จากการศกึษา พบว่า แบบจำลองที่พัฒนาขึน้

สามารถทำนายค่าความเข้มฝุ่น PM2.5 ได้ใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้จากภาคพื้นดินที่ R2 

มากกว่า 0.76 นอกจากนี้ยัง พบว่า ฝุ่น PM2.5 มีค่าสุดสุดอยู่ในช่วงเดือนมีนาคม มีค่า

ต่ำสุดในเดือนกรกฎาคม ส่วนการเปลี่ยนแปลงรายปีพบว่า ฝุ่น PM2.5 มีแนวโน้มเพิ่มมาก

ขึน้ 

 

คำสำคญั: ฝุ่น PM2.5  แบบจำลอง  ความลึกเชงิแสงของฝุ่นละออง  ตัวแปรทาง 

              อุตุนิยมวิทยา 
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ABSTRACT 

 Development of the PM2.5 model from CALIPSO satellite data in the 

Northern region from 2017 - 2021. The northern region comprises Chiang Mai, 

Lampang, Mae Hong Son, Chiang Rai, Nan, Lamphun, Phrae, Phayao, and Uttaradit 

provinces. In this study, the Linear Mixed Effect (LME) method was applied to aerosol 

optical depth (AOD), temperature (TAMP), relative humidity (RH), wind speed (WS), 

normalized difference vegetation index (NDVI), and the planetary boundary layer  

(HPBL). It was found that PM2.5 concentrations agreed with ground-based data with 

R2 greater than 0.76 In addition, it was found that the maximum value of PM2.5 was 

in March, while the lowest was in July. As for annual changes, PM2.5 dust tends to 

increase. 

 

Keywords:  PM2.5,  Model,  Aerosol Optical Depth,  Meteorological variables 
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บทที ่1 

บทนำ 

ความเปน็มาและความสำคญั 

 ปัจจุบันประเทศไทยกำลังประสบปัญหาด้านมลพิษทางอากาศอันเนื่องมาจาก

หมอกควันในเกือบทุกภูมิภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะในพืน้ที่ภาคเหนอืตอนบน ซึ่ง

ปัญหามลพิษทางอากาศในภาคเหนือนั้นได้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชน

เป็นอย่างมากโดยเฉพาะปัญหาหมอกควัน (Wilawan Kumharn et al., 2022)) ฝุ่นละออง 

(aerosol) หมายถึง อนุภาคของแข็งและของเหลว หรอืของผสมระหว่างของแข็งและ

ของเหลวที่แขวนลอยอยู่ในอากาศ แต่ไม่รวมถึงเมฆและหมอกซึ่งมีลักษณะเป็นอนุภาค

เช่นเดียวกัน (สุนทโรภาส, 2548) ฝุ่นละอองที่เส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 m PM2.5 

ตามคำจำกัดความของสำนักงานปกป้องสิ่งแวดล้อม (Environmental Protection Agency, 

EPA) หมายถึง ฝุ่นละอองแบบละเอียดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 2.5 m ฝุ่นละอองมี

เส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 10 m  PM10 ตามความหมายของ EPA หมายถึง ฝุ่นละออง

แบบหยาบที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 – 10 m ฝุ่นละออง PM2.5 จะมีผลกระทบต่อ

สุขภาพเป็นอย่างมาก เมื่อมนุษย์หายใจเข้าไปในปอดจะเข้าไปอยู่ในระบบทางเดินหายใจ

ส่วนล่างทำใหเ้กิดโรคหอบหดื (Asthma) และฝุ่น PM2.5 ในบรรยากาศจะมีความสัมพันธ์

กับอัตราการเพิ่มของผู้ป่วยที่เป็นโรคหัวใจและโรคปอดที่เข้ารักษาตัวในหอ้งฉุกเฉิน เพิ่ม

อาการของโรคทางเดินหายใจ ประสิทธิภาพการทำงานของปอดลดลง และเกี่ยวโยงกับ

การเสียชวีิตก่อนวัยอันควร โดยเฉพาะผูป้่วยสูงอายุ ผูป้่วยโรคหัวใจ โรคหอบหดื และเด็ก

จะมีอัตราเสี่ยงสูงกว่าคนปกติจากผลกระทบของฝุ่น 

 ไลดาร์ หรือ เลเซอร์ไลดาร์เป็นเครื่องมอืยิงพัลส์ของแสงเลเซอร์ไปที่ช้ัน

บรรยากาศ ใชส้ำหรับสังเกตการแจกแจงของละอองลอยและเมฆในช้ันบรรยากาศ โดย

สังเกตรูปแบบแนวดิ่ง (Vertical profile) ของสัมประสิทธิ์การกระเจิงกลับ หรอืสัมประสิทธิ์
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การลดทอนทำให้สามารถประมาณค่าความแตกต่างของอนุภาคเมฆที่เป็นน้ำและเป็น

น้ำแข็งได้ และตรวจวัดประเภทของฝุ่นละอองได้ เครื่องไลดาร์กระเจิงแบบมี (Mie 

Scattering LiDAR) ทำงานโดยอาศัยหลักการเทคนิคออปติคัลรโีมทเซนซิง (Optical Remote 

Sensing) ที่ใชก้ารส่งสัญญาจากแหล่งกำเนดิเลเซอร์ความยาวคลื่น 532 m ด้วยการยิง

สัญญาณลักษณะเป็นพัลส์แสงเลเซอร์ไปยังชัน้บรรยากาศเมื่อสัญญาณไปชนกับอนุภาคที่

อยู่ในชันบรรยากาศทำให้สะท้อนกลับสู่เครื่องบันทึกการกระเจงิของแสง (backscattering 

light) ของแสง ซึ่งสามารถบันทึกสัญญาณที่เกิดการกระเจิงเป็นข้อมูลดิบซึ่งนำไปวิเคราะห์

ต่อไปได้ 

 จากการศกึษาเกี่ยวภัยจากฝุ่นละอองและโรคระบบทางเดินหายใจในเบือ้งต้น 

พบว่า ฝุ่นละอองในประเทศไทยมีแหล่งกำเนิดที่หลากหลายและแตกต่างกันออกไปตาม

พืน้ที่ (Janjai, Kumharn, & Laksanaboonsong, 2003; W. Kumharn, 2005; Wilawan 

Kumharn, Rimmer, Smedley, Ying, & Webb, 2012; Wilawan Kumharn, Sudhibrabha, & 

Hanprasert, 2015)  ส่วนการศกึษาปริมาณของฝุ่นละอองในแต่ละภูมิภาคของประเทศมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นในทุกภูมิภาค รวมทั้งสถานการณ์ของจำนวนผูป้่วยระบบทางเดินหายใจมี

แนวโน้มเพิ่มมากขึ้นดว้ย (Wilawan Kumharn & Hanprasert, 2016) ซึ่งเป็นพืน้ฐานใน

งานวิจัยครั้งนี้ ส่วนการวิธีการที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนีค้ือ วธิีการศกึษาและพัฒนา

แบบจำลองของฝุ่นละอองในแนวดิ่งและแนวราบโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม ทำให้เกิดประโยชน์

ต่อการความตระหนักของประชาชนเพื่อช่วยกันลดอันตรายที่จะเกิดขึ้นจากฝุ่นละอองได้ 

 ในการพัฒนาแบบจำลองฝุ ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมด้วยการใช้งาน

เทคโนโลยีไลดาร์ภาคพื้นดินในประเทศไทยยังคงมีปัญหาในด้านเครื่องมือภาคพื้นดินมี

จำนวนจำกัดไม่ครอบคลุมทุกที่ของประเทศไทย ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ทำการวิจัยการพัฒนา

แบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมคาลปิโซในพืน้ที่ภาคเหนอืของประเทศไทย เพื่อ

เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาหมอกควันที่เกิดขึ้น และเป็นฐานข้อมูลในการศึกษาฝุ่น

ละอองในแนวดิ่ง 
 

วัตถปุระสงค์ของการวิจยั 

 1. การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียม CALIPSO 

 2. เพื่อเผยแพร่งานวิจัยในระดับนานาชาติ 
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ขอบเขตการวิจยั 

 ในการวิจัยนีจ้ะทำการศกึษาในพืน้ที่ภาคเหนอืของประเทศไทย  โดยใช้ขอ้มูล

ภาคพื้นและข้อมูลดาวเทียม CALIPSO สำหรับการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 

 เลือกพืน้ทีศ่กึษา 

 บริเวณพื้นที่ภาคเหนือ ประกอบด้วย 9 จังหวัด ได้แก่จังหวัดเชียงใหม่ ลำปาง 

แม่ฮ่องสอน เชยีงราย น่าน ลำพูน แพร่ พะเยา และอุตรดติถ์  

 ช่วงเวลาทีใ่ช้ในการศึกษา 

 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2560-2565 
 

คำจำกดัความทีใ่ช้ในงานวิจยั/(นยิามศพัทเ์ฉพาะ) 

 ในการวิจัยเรื่องการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมด้วยการ

ใช้งานเทคโนโลยีไลดาร์ภาคพืน้ดินในประเทศไทย ครั้งนี้ได้นยิามศัพท์เฉพาะไว้ ดังนี้ 

  1. โฟร์ไฟล์ฝุ่นละออง (aerosol profile) หมายถึง การศึกษาการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติฝุ่นละอองในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ในแนวดิ่งด้วยการกระเจิงแสงของ 

ฝุ่นละออง 

  2. ฝุ่นละอองแบบละเอียด หมายถึง อนุภาคขนาดเล็กที่ลอยอยู่ในช้ัน

บรรยากาศ หรอืที่ลอยอยู่ในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ ตัวอย่างเช่นแก๊ส ของเหลว  

หรอืผสมกัน ฝุ่นละอองในบรรยากาศเป็นตัวแปรสำคัญที่มอีิทธิพลต่อการพยากรณ์อากาศ 

และยังมีอิทธิพลต่อการก่อตัวของเมฆ และส่งผลต่อสุขภาพของประชาชน ซึ่งในงานวิจัยนี้

ผูว้ิจัยได้ทำการศกึษาฝุ่น PM2.5  เป็นฝุ่นละอองแบบละเอียดมากมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย

กว่าหรอืเท่ากับ 2.5  m ในวันที่มีปริมาณฝุ่น PM2.5 เกินค่ามาตรฐานจะส่งผลกระทบต่อ

ระบบทางเดินหายใจของประชาชน  

  3. เครื่องไลดาร์การกระเจิงแบบมี หมายถึง เครื่องไลดาร์ที่ใช้สำหรับวัดการ

สะท้อนกลับของสัญญาณเลเซอร์ข้อมูลโปร์ไฟล์ฝุ่นละลองโดยใช้ทฤษฎีการกระเจิงแบบมี 

  4. ความลึกเชงิแสงของฝุ่นละอองในบรรยากาศ (AOD) เป็นการตรวจวัด

ค่าที่ส่งผ่านของรังสีของรังสีดวงอาทิตย์ที่ส่งผ่านอนุภาคต่าง ๆ ในบรรยากาศลงมายัง

พืน้ผิวโลก เนื่องจากอนุภาคของฝุ่นละออง ควัน และมลพิษที่อยู่ในชั้นบรรยากาศ มี

คุณสมบัติการดูดกลืนและสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์ ซึ่งตรวจวัดข้อมูลภาคพื้นดิน และข้อมูล

ดาวเทียม  
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ประโยชน์ที่คาดวา่จะได้รบั 

 1. การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมคาลิปโซในพื้นที่

ภาคเหนือของประเทศไทย 

 2.  เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับฝุ ่นละอองในชั ้น

บรรยากาศโลก 

 3.  ตีพมิพ์เผยแพร่งานวิจัยในระดับชาติและนานาชาติ 
 

กรอบแนวความคิดของงานวิจยั 

ตาราง 1 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

Input 

(Resource) 

Project/ 

Activities 

Output Outcomes Final Outcomes 

(Impact) 

ปัญหาหมอก

ควันจากฝุ่น

ละออง

กลายเป็น

ปัญหา

ระดับประเทศ

ที่ตอ้งรับการ

แก้ไขอย่าง

เร่งด่วน 

1.การพัฒนา

แบบจำลองฝุ่น 

PM2.5 จาก

ข้อมูลดาวเทียม 

CALIPSO 

2.เพื่อเผยแพร่

งานวิจัยใน

ระดับนานาชาติ 

ข้อเสนอแนะ 

เชงินโยบาย 

แนวทางใน

การลดวันที่มี

ปริมาณฝุ่น

ละออง เกินค่า

มาตรฐาน 

องคค์วามรู้ 

การพัฒนา

แบบจำลองฝุ่น 

PM2.5 จาก

ข้อมูล

ดาวเทียม 

CALIPSO 

ด้านนโยบาย 

ผลักนโยบายหรือ

มาตรการแนวทางใน

การบริหารจัดการ 

ด้านสังคม 

คน ชุมชน ท้องถิ่น 

สังคม  

ด้านวิชาการ 

การนำเสนองานวิจัย 

และนวัตกรรมไปใช้

ประโยชน์ ด้าน 

วิชาการ ทั้งการวิจัย 

การเรียนการสอน  

-เป็นแนวทางใน

การบริหาร

จัดการ PM2.5 

-ผลกระทบเชงิ

บวกต่อประชาชน

ในพืน้ที่เป้าหมาย

เพื่อเป็นข้อมูล

พืน้ฐานนำไปสู่

สภาพแวดล้อมที่

ดีขึ้น อย่างยั่งยืน 

เพื่อยกระดับ

คุณภาพชีวติของ

ประชาชน 
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บทที ่2 

แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัทีเ่กีย่วข้อง 
 

 การศกึษาวิจัยเรื่อง การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียม 

CALIPSO ผูว้ิจัยได้ศึกษารวบรวม แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ตามลำดับดังต่อไปนี้ 
 

ฝุน่ละออง  

 ฝุ่นละออง หมายถึง อนุภาคของแข็งหรอืของเหลวที่ลอยอยู่ในบรรยากาศหรอื

สภาพแวดล้อมที่เป็นแก๊ส อาจเป็นอนุภาคเดี่ยว ๆ ของแข็ง ของเหลว หรอืผสมกันระหว่าง

ของแข็งและของเหลวก็ได้ (Halthore, Shettle, Markham, & Mango, 2008) ฝุน่ละอองใน

ช้ันบรรยากาศจะเคลื่อนตัวอยู่ตลอดเวลาไปตามสภาพอากาศ ภูมิอากาศ และลักษณะทาง

อุตุนิยมวิทยา ฝุ่นละอองที่มีอยู่ในบรรยากาศจะมีอนุภาคตั้งแต่ขนาดเล็กที่ไม่สามารถ

มองเห็นดว้ยตาเปล่าไปจนถึงขนาดใหญ่ที่มองเห็นดว้ยตาเปล่า(วิลาวรรณ์ คำหาญ, 2560) 

การพิจารณาอนุภาคในบรรยากาศว่าเป็นฝุ่นละอองหรือไม่นัน้ พจิารณาจากการ “ลอย 

(suspended)” ตัวอยู่  ในบรรยากาศ หมายความว่า อนุภาคนั้นจะต้องมีช่วงเวลาที่อยู่ใน

อากาศ เช่น ควัน (smoke) ถือว่าเป็นฝุ่นละออง ส่วนหมอก (fog) และหยดน้ำ (raindrop) ไม่

นับว่าเป็นฝุ่นละออง เพราะร่วงลงสู่พื้นเร็วเกินกว่าที่จะลอยอยู่ในอากาศ อะตอมอาร์กอนที่

ลอยอยู่ในอากาศ ถึงแมว้่าจะลอยในอากาศได้ แต่ก็ไม่นับว่าเป็นฝุ่นละออง เพราะว่า

อาร์กอนมีสถานะเป็นแก๊ส นอกจากนี ้ถ้าอัตราเร็วของการร่วงลงสู่พืน้ดินของอนุภาคมีค่า

เวลามากกว่า 0.5 m/s (Schery, 2001) ก็ไม่ถือว่าเป็นอนุภาคฝุ่นละอองเช่นกัน โดยทั่วไป

ฝุ่นละอองเกิดจากสาเหตุ 2 ประการ คอื ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (natural 

aerosols) ได้แก่ ดิน ผงฝุ่น ละอองเกลือ ฝุ่นละอองภูเขาไฟ และ ฝุ่นละอองที่เกิดจาก

กิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ (anthropogenic aerosols) ไดแ้ก่ ฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผา

ไหม้ของซากพืช ซากสัตว์ และเครื่องยนต์ การคมนาคม และโรงงานอุตสาหกรรม
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 ฝุ่นละอองในบรรยากาศเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญและมีอทิธิพลต่อการ

พยากรณ์อากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศและการเปลี่ยนแปลงภูมอิากาศ รวมถึง

ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวติบนโลก นอกจากนี ้ฝุ่นละอองยังมีบทบาทสำคัญในการเปลี่ยนแปลง

ความเข้มรังสดีวงอาทิตย์ที่ผ่านเข้ามาและกลับออกไปจากบรรยากาศโลก นอกจากนี้ยังมี

อิทธิพลต่อการก่อตัวของเมฆ ปัจจุบัน ฝุ่นละออง ที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ 

ส่งผลใหเ้กิดภาวะโลกร้อน (global warming) เนื่องจากคาร์บอนดำ (black carbon) มีสมบัติ

ในการดูดกลืนรังสดีวงอาทิตย์ที่ผ่านเข้ามาในบรรยากาศโลกเอาไว้ไม่ใหส้ะท้อนกลับออกสู่

นอกบรรยากาศได้ 
 

ฝุน่ละอองแบง่ตามแหลง่กำเนิด 

 ฝุ่นละอองเมื่อถูกปล่อยออกจากแหล่งกำเนดิ อาจลอยอยู่ในชั้นบรรยากาศหรือ

ถูกพัดพาไปโดยอากาศและกระแสลม สามารถจำแนกตามแหล่งกำเนิดได้เป็น 2 ประเภท

ได้แก่ 
  1. ฝุน่ละอองปฐมภมูิ (primary aerosol) เป็นฝุ่นละอองที่เกิดขึน้และ

แพร่กระจายออกจากแหล่งกำเนิดไปสู่บรรยากาศโดยตรง ได้แก่ ฝุ่นล่ะอองที่เกิดจากการ

เผาไหม้ของรถยนต์และโรงงานอุตสาหกรรม เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ เกิดจาก

ละอองน้ำทะเล (sea spray) และเกิดจากเกษตรกรรม ดังภาพประกอบ 1 ฝุ่นละอองปฐม

ภูมมิีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม ขนาดใหญ่ และสะท้อนแสงน้อย ส่งผลพืน้ผิวโลกเกิด

ปรากฏการณ์ความรอ้น (warming effect) 
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ภาพประกอบ 1 แหล่งกำเนิดและลักษณ์ของฝุ่นละอองปฐมภูม ิที่มา (EDUCATION, 2013) 

  2. ฝุ่นละอองทุติยภมูิ (secondary aerosol) เป็นฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากสะสม

ตัวของฝุ่น ฝุ่นละอองปฐมภูมิ หรอืฝุ่นละอองที่รวมตัวกับแก๊ส ของเหลว หรอืของแข็ง โดย

ผ่านกระบวนการดูดซับเข้าสู่อนุภาค ฝุ่นละอองชนิดนีเ้กิดจากการเผา้ไหม้ของเชื้อเพลิงชีว

มวลและซากดึกดำบรรพ์ การปล่อยความร้อนใต้พภิพ มหาสมุทรทะเลสาบ แม่น้า ดิน พืช 

การก่อสร้าง และผลิตภัณฑ์สังเคราะห์อื่น ฝุ่นละอองทุติยภูมโิดยส่วนใหญ่จะมีรูปร่างเป็น

ทรงกลมขนาดเล็ก สะท้อนแสงได้ดีจึงส่งผลใหโ้ลกเกิดปรากฏการณ์เย็นตัว  
 

ฝุน่ละอองแบง่ตามขนาด 

 ฝุ่นละอองมรีูปร่างเป็นทรงกลม มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.01 m -100 m 

จำแนกออกได้ 3 ชนิด คือ ฝุ่นละอองแบบหยาบ ฝุ่นละอองแบบละเอียด ฝุ่นละอองแบบ

ละเอียดมาก 

  1. ฝุน่ละอองแบบหยาบ มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1 m ประกอบด้วย

เถ้าละอองแร่ ภูเขาไฟ ละเถ้าละออง ส่วนใหญ่ฝุ่นละอองชนิดนี้มาจากก ระบวนการทาง

กายภาพมีความเข้มข้นเชิงจำนวนน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับฝุ่นละอองชนิดอื่น ๆ มีช่วงอยู่ใน

อากาศสั้น มีอัตราการตกสะสมแบบแห้งสูง  

  2. ฝุ่นละอองแบบละเอียด ฝุ่นล่ะอองชนิดนี้ แบ่งออกได้ 2 ชนิด คือ แบบ

การสะสมตัวหรอือนุภาคขนาดใหญ่และแบบการเกิดนิวเคลียสหรอือนุภาคเอตคินด์  
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   2.1 แบบการสะสมตัว ฝุ่นละอองชนิดนี้มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1-1 m 

เกิดจากกระบวนการจับตัวกันเป็นก้อนของอนุภาคเล็ก ๆ และการควบแน่นของกีสบนอนุ

ภาค ความเข้มข้นเชิงจำนวนของฝุ่นละอองชนิดนีม้ีค่ามากกว่าฝุ่นละอองแบบหยาบ 

ช่วงเวลาที่อยู่ในบรรยากาศนานประมาณ 1 สัปดาห์  

   2.2 แบบการเกิดแนวเคลียส ฝุ่นละอองชนิดนี้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.01-

0.1 m เกิดจากกระบวนการควบแน่นของไอน้ำอิ่มตัวที่เกิดจากการเผ้าไหม้ และการจับตัว

กันเป็นก้อนของฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงจากแก๊สไปเป็น

อนุภาคในช้ันบรรยากาศองค์ประกอบส่วนใหญ่เกิดจากกำมะถันที่เกิดจากการออกซิเดชัน

ของกำมะถันเป็นสารตั้งต้น ได้แก่ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ แก๊ส

คาร์บอนไดซัลไฟด์ แก๊สคาร์บอนิลซัลไฟด์ แก๊สเมทิลมีเทน และแก๊สไดเมทิลไดวัลไฟด์ การ

เผาไหม้จากเครื่องยนต์เป็นแหล่งกำเนิดหลักของฝุ่นละอองชนิดนี ้ฝุ่นละอองชนิดนี้มีขนาด

เล็ก และมีการเคลื่อนแบบบราวน์ทำให้เกิดการชนของอนุภาคค่อนข้างสูง 

  3. ฝุน่ละอองละเอียดมาก มีเส้นผ่านศูนย์กลางนอ้ยกว่าหรอืเท่ากับ 0.01 

m เกิดจาการสะสมตัวของอนุภาคเป็นนิวเคลียสของแก๊ส เช่น ฝุ่นละอองของกรด

ซัลฟิวริก ฝุ่นละอองชนิดนี้จะทำหน้าที่เป็นแกนกลางในการก่อตัวเป็นอนุภาคที่มขีนาดใหญ่ 

การก่อตัวจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงจากแก๊สไปเป็นอนุภาคและ

กระบวนการจับตัวกันเป็นก้อน ฝุ่นละอองชนิดนีม้ีช่วงเวลาอยู่ในชัน้บรรยากาศสั้นกว่า

อนุภาคชนิดอื่น ๆ ทำให้เราสังเกตเห็นฝุ่นชนิดนี้ใกล้กับแหล่งกำเนิดเท่านั้น ฝุ่นละอองที่เส้น

ผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 m  PM2.5 และฝุ่นละอองมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 10 m 

ดังภาพประกอบ 2 
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ภาพประกอบ 2 ฝุ่นละอองที่เส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5m และฝุ่นละอองมเีส้นผ่าน    

ศูนย์กลางไม่เกิน 10 ที่มา (NATIONAL, 2018) 
 

 ฝุ่นละอองที่เส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 m  PM2.5 ตามคำจำกัดความของ

สำนักงานปกป้องสิ่งแวดล้อม หมายถึง ฝุ่นละอองแบบละเอียดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก

กว่า 2.5 m ฝุ่นละอองมเีส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 10 m  PM10 ตามคำจำกัดความของ 

EPA หมายถึง ฝุ่นละอองที่มีผลละอองแบบหยาบที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5–10 m  

ฝุ่นละออง PM2.5 จะมีผลกระทบต่อสุขภาพเป็นอย่างมาก เมื่อหายใจเข้าไปในปอดจะเข้า

ไปอยู่ในระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง ทำให้เกิดโรคหอบหดื ฝุ่น PM2.5 ในบรรยากาศจะมี

ความสัมพันธ์กับอัตราการเพิ่มของผูป้่วยที่เป็นโรคหัวใจและโรคปอดที่เข้ารักษาตัวในห้อง

ฉุกเฉิน เพิ่มอาการของโรคทางเดินหายใจ ลดประสิทธิภาพการทำงานของปอด และเกี่ยว

โยงกับการเสียชวีิตก่อนวัยอันควร โดยเฉพาะผู้ป่วยสูงอายุ ผูป้่วยโรคหัวใจ โรคหอบหดื 

และเด็กจะมีอัตราเสี่ยงสูงกว่าคนปกติ (NATIONAL, 2018) 
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การกระจายของตวัฝุ่นตามความสงู 

  การกระจายตัวตามความสูงของฝุ่นละอองมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างใน

แนวดิ่งของช้ันบรรยากาศ ดังภาพประกอบ 3 จาการศกึษาโดยทั่วไป บรรยากาศโลกที่ใกล้

พื้นผิวโลกจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวัฏจักรตามเวลาในรอบวัน ประกอบด้วย อุณหภูมิ 

ความชื้น และความเร็วลม ชั้นบรรยากาศดังกล่าวนี้เรียกว่า ชั้นขอบเขต (boundary layer) 

ซึ่งมีระยะควาสูงจากพืน้ผิวโลกประมาณ 1-2 km ดังภาพประกอบ.3 

 

ภาพประกอบ 3 การกระจายตัวของฝุ่นละอองตามความสูงได้จาก Cloud Aerosol Lidar 

and Infrared Pathfinder Satellite Observations ที่มา (University of 

Washington and NASA Langley Research Center, 2009) 
 

 จากภาพประกอบ 3 อนุภาคฝุ ่นละอองในภาพเกิดจากหมอกควันจากไฟ 

ภาพถ่ายนี้ได้มาจากบริเวณตะวันออกเฉียงใต้ของมหาสมุทรแอตแลนติก พบว่า การ

กระจายตัวของอนุภาคฝุ่นละออง  โดยส่วนใหญ่อยู่ที่ระดับความสูงประมาณ 0-5 km 

เหนอืพืน้ผิวโลก 
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ภาพประกอบ 4 ฝุ่นละอองในช้ันขอบเขต และฝุ่นละอองในบรรยากาศอิสระช้ันโทรโฟสเฟียร์ 

(Air pollution training Institute, 2016) 
 

  ฝุ่นละอองในชั้นขอบเขต และฝุ่นละอองในบรรยากาศอิสระชั้นโทรโฟสเฟียร์ 

แสดงดังภาพประกอบ 4 โดยฝุ่นละอองในชั้นขอบเขตอยู่ที่ระดับความสูงตั้งแต่ 0-2 km 

ส่วนขนาดของฝุ่นละอองที่พบในระดับความสูงต่าง ๆ แสดงได้ดังภาพประกอบ 5 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 ปริมาณและชนิดของฝุ่นละอองที่พบที่ระดับความสูงต่าง ๆ ของ

บรรยากาศ (N เป็นจำนวนของอนุภาค/cm3) (Iqbal, 1983) 
 

  
   

  
  

   
 (k

m
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สมบัติของแสง (Optical of light) 

 การค้นพบธรรมชาตขิองแสงก่อนศตวรรษที่ 17 การศกึษาเรื่องแสงมีความเชื่อ

กันว่า แสงเป็นอนุภาคที่ถูกส่งออกมาจากต้นกำเนิดแสงซึ่งสามารถผ่านทะลุวัตถุโปร่งใส

และสะท้อนจากผิวของวัตถุทึบแสงได้ เมื่ออนุภาคเหล่านีผ้่านเข้าสู่ตาจะทำให้เกิดการ

มองเห็นนิวตัว (Newton) ได้เสนอทฤษฎีอนุภาคของแสง (Particle Theory) ซึ่งสามารถ

อธิบายปรากฏการณ์สะท้อนและการหักเหของแสง ฮอยเกนส์ (Christian Huygen) ได้เสนอ

ทฤษฎีเกี่ยวกับคลื่นแสง (Wave Theory) กล่าว่าแสงเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าและเดินทางใน

ลักษณะของคลื่น ยังแสดงให้เห็นว่า กฎการสะท้อนและการหักเหสามารถอธิบายได้โดยใช้

ทฤษฎีคลื่นแสง ทอมัส ยัง (Thomas Young) ได้ค้นพบปรากฏการณ์การแทรกสอดของแสง 

เฟรสเนส (Augustin Fresnel) ได้ทำการทดลองเกี่ยวกับการแทรกสอดและการเลีย้วเบน

ของแสง สามารถมองเห็นในช่วงความยาวคลื่น 400-700 m และมีความถี่อยู่ใยช่วง 

103-105 Hz แสงสมี่วงความยาวคลื่นน้อยที่สุด หรอืความถี่มากที่สุดจนไปถึงความถี่น้อย

ที่สุด ดังภาพประกอบ 6 

 
ภาพประกอบ 6 แสดงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงที่ตามองเห็น 

       ที่มา (https://ngthai.com/science/31390/light-and-

properties/) 

 

 แสง (light) คือ เป็นพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้ารูปแบบหนึ่งที่เดินทางผ่านอวกาศ 

เป็นคลื่นเช่นเดียวกับไมโครเวฟและรังสีเอกซ์ คลื่นเหล่านีม้ีความยาวคลื่นและมีความถี่ 

มนุษย์มีตัวรับที่สามารถรับรู้พลังงานที่มีความยาวคลื่นระหว่าง 400-700 m และ
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เปลี่ยนเป็นภาพ (Neonics, 2020)  แสงมคีุณสมบัติที่สำคัญ 4 ขอ้ได้แก่ การเดินทางเป็น

เส้นตรง (Rectilinear propagation) การหักเห (Refraction) การสะท้อน (Reflection) และ

การกระจาย (Dispersion) การเดินทางแสงเป็นเส้นตรงในตัวกลางที่มคี่าดัชนีการหักเห 

(refractive index ; n) ของแสงเท่ากัน แสงจะเดินทางเป็นเส้นตรงโดยค่า n สามารถหาได้

จากสมการ  

       c
n

v
=             (2.1) 

  เมื่อ c  คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ 

        v   คือ ความเร็วของแสงในตัวกลาง 

 การสะท้อนแสง สมบัติการสะท้อนของแสงสามารถจำแนกออกได้ 2 ลักษณะ

คือ การสะท้อนแบบปกติ (Regular reflection) จะเกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบกับวัตถุทีม่ีผิว

เรียบมันวาวดังภาพประกอบ 7 

 

 
ภาพประกอบ 7 การสะท้อนแบบปกติ (Regular reflection) 

 การสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse reflection) จะเกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบวัตถุ

ที่มผีวิขรุขระดังภาพประกอบ 8 
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ภาพประกอบ 8 การสะท้อนแบบกระจาย 

 โดยการสะท้อนของแสงไม่ว่าจะเป็นแบบใดก็ตามจะต้องเป็นไปตามกฎการ

สะท้อนของแสงที่ว่า “มุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ” ซึ่งแสดงให้ดูในภาพประกอบ 9 

 
ภาพประกอบ 9 กฎการสะท้อนของแสงมุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ 

 การหกัเหของแสง (Refraction) การหักเหการหักเหของแสงจะเกิดขึ้นเมื่อแสง

เดินทางผ่านตัวกลางที่มคี่าดัชนกีารหักเหไม่เท่ากัน โดยลำแสงที่ตกกระทบจะต้องไม่ทำมุม

ฉากกับรอยต่อระหว่างตัวกลางทั้งสอง และมุมตกกระทบต้องมีค่าไม่เกินมุมวิกฤต (Critical 

angel ; ) โดยการหักเหของแสงสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คอื 
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โพลาไรเซชนัของแสง (Polarization of light) 

 การเคลื่อนที่แม่เหล็กไฟฟ้ามีเวกเตอร์สนามไฟฟ้า (E) สั่นอยู่ในทิศทางเดียว ทิศ

ของสนามไฟฟ้านีเ้รียกว่าเป็นทิศโพลาไรซ์เซชันของคลื่น กรณีที่คลื่นมีสนามไฟฟ้าสั่นอยู่ใน

หลายทิศทางจะเป็นคลื่นแบบไม่โพลาไรซ์ (Unpolarized Wave) โพลาไรซ์เซชันของแสงมี

หลายชนิด คือ โพลาไรซ์เชงิเส้น (Linear Polarization) หรอืโพลาไรซ์ (Plane Polarization) 

สนามไฟฟ้าสั่นในทิศทางเดียวกันตลอดเวลา ดังแสดงในภาพประกอบ 10 

 
 

ภาพประกอบ 10  สนามไฟฟ้าของแสง (ก) สนามไฟฟ้าของแสงไม่โพลาไรซ์ 

(ข) สนามไฟฟ้าของแสงโพลาไรซ 

           ที่มา (ชีวะ ทัศนา, 2560) 

 1. โพลาไรเซชันโดยการดดูกลืน  

  เนื่องจากแสงไม่โพลาโพลาไรซ์มีการแกว่งหรอืการสั่นของสนามไฟฟ้ารอบ

ทิศทางแบบสุ่มแต่สามารถแยกองค์ประกอบได้เป็นสองแกนหลักซึ่งตั้งฉากกันคือใน

แนวแกนนอน (แกน x) และแกนตั้ง (แกน y) เท่านั้น ดังนั้นแสงไม่โพลาไรซ์นั้นจึงสามารถ

ทำให้แสงโพลาไรซ์ วัตถุที่สามารถดูดกลืสนามไฟฟ้าในแนวที่ตั้งฉากกับแกนส่งผ่าน 

(transmission axis) ของวัตถุเรียกว่า โพลารอยด์ (Polaroid) ทำให้ทำให้แสงผ่านออกมาเป็น

โพลาไรซ์ ดังภาพประกอบ 11 เมื่อนำแผ่นโพลารอยด์ P1 ซึ่งมีแกนส่งผ่านในแนวดิ่งม

ขวางทางเดินของแสงไม่โพลาไรซ์ ปรากฏว่า แผ่นโพลารอยด์ยอมให้สนามไฟฟ้าของคลื่น

แสงมีทิศเดียวกับแกนส่งผ่านเท่านั้นที่สามารถเดินทางผ่านแผ่นโพลารอยด์ไปได้ เรียกแผ่น

โพลารอยด์ P1 ว่าโพลาไรเซอร์ (polarizer) และใช้แผ่นโพลารอยด์ P2 เป็นตัววิเคราะห์ 

(analyzer) ว่า แสงที่ผ่านแผ่นโพลารอยด์ P1 เป็นแสงโพลาไรซ์หรอืไม่ โดยนำแผ่นโพลาไรซ์ 

P2 มาขวางทางเดินแสงโดยให้แกนส่งผ่านตั้งฉากกับแกนส่งผ่านของแผ่นโพลารอยด์ P1 ถ้า
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ไม่มีแสงเดินทางผ่านโพลารอยด์ P2 ออกมาได้เลย แสดงว่า แสงที่เดินทางผ่านแผ่นโพลา

รอยด์ P1 เป็นแสงโพลาไรซ์ที่มคีวามเข้มแสงเป็น I0 และสนามไฟฟ้า E0 

 
 

ภาพประกอบ 11 โพลาไรซ์เซชันโดยการดูดกลืนด้วยแผ่นโพลารอยด์ 

ที่มา (ชีวะ ทัศนา, 2560) 
 

 ถ้าวางแผ่นโพลารอยด์ P2 (ตัววิเคราะห์) โดยให้แกนส่งผ่านทำมุม θ กับแนว

ของสนามไฟฟ้า E0 ที่ผ่านออกมาจากแผ่นโพลารอยด์ P1 แล้วสนามไฟฟ้าที่เดินทางผ่าน

แผ่นโพลารอยด์ P2 ออกมาจะมีค่าเป็น E0 cosθ และเนื่องจากความเข้มของแสงแปรผัน

ตรงกับแอมพิจูดยกกำลังสอง ดังนั้นความเข้มของแสงที่ผ่านตัววิเคราะห์ออกมาคือ 
2 2

0 cosI E = และ 2

0I E=  ดังนัน้ความเข้มแสงผ่านตัววิเคราะห์ออกมาจึงเป็นไปตาม

สมการ 

      2 2

0 cosI E =           (2.2) 

    เรียกว่ากฎของมาสุ (Malus Law) 

 เมื่อ 0I  คือ ความเข้มสูงสุดของแสงที่ตกกระทบตัววิเคราะห์ (แผ่นโพลารอยด์ 

P2) 

     0E  คือ มุมระหว่างแกนส่งผ่านของแผ่นโพลารอยด์ P1 และ P2 

 ความเข้มของแสงที่เดินทางผ่านตัววิเคราะห์ (แผ่นโพลารอยด์ P2) จะมีค่าสูงสุด 

เมื่อแนวของแกนส่งผ่านทำมุม 0 หรอื  และความเข้มแสงเป็น ศูนย์ เมื่อ / 2 =  หรอื 

3 / 2  ดังนัน้ ถ้าหมุนตัววิเคราะห์แล้ว ความเข้มแสงที่ผ่านออกมาจะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 

0 กับ 0I แสดงว่าเป็นแสงโพลาไรซ์ แต่ถ้าความเข้มของแสงที่ผ่านออกมาไม่เปลี่ยนแปลง
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แสดงเป็นแสงไม่โพลาไรซ์หรอืเป็นแสงโพลาไรซ์บางส่วน ซึ่งสามารถหาเปอร์เซ็นของการ

โพลาไรซ์ P ได้โดยการหมุนตัววิเคราะห์หาความเข้มแสงสูงสุด maxI  และต่ำสุด minI  แล้ว

นำไปคำนวณด้วยสมการ  

      max min

max min

100%
I I

P
I I

= 
+

       (2.3) 

 

 ถ้า 100%P =  แล้ว แสดงว่าแสงตกกระทบเป็นแสงโพลไรซ์ 

 ถ้า 0P =  แล้วแสดงว่า เป็นแสงไม่โพลาไรซ์ 

 ถ้า0 100%P   แสดงว่าแสงที่ตกกระทบตัววิเคราะห์เป็นแสงโพลาไรซ์

บางส่วน 

 2. โพลาไรเซชนัโดยการสะท้อน 

 เมื่อแสงไม่โพลาไรซ์ ตกกระทบลงบนผวิของตัวกลาง เช่น ผิวน้ำ ผวิแก้ว แล้ว

แสงทีส่ะท้อนออกมาของตัวกลางอาจจะเป็นแสงโพลาไรซ์หรอืแสงไม่โพลาไรซ์ก็ได้ซึ่งจะ

ขึน้อยู่กับมุมตกกระทบทั้งนี้ ถ้าแสงตกกระทบทำมุม 0  หรอื 90  กับผวิของตัวกลางแล้ว

แสงสะท้อนออกมาจะเป็นแสงไม่โพลาไรซ์ และจากการทดลองพบว่า มีมุมตกกระทบค่า

หนึ่งที่แสงสะท้อนเป็นโพลาไรซ์ 

 
ภาพประกอบ 12 โพลาไรซ์เซชันโดยการสะท้อน  

(ก)มุมตกกระทบ   ใด ๆ (ข) ที่มุมตกระทบเท่ากับ

มุมโพลาไรซ์ (ชีวะ ทัศนา, 2560) 

 

 ภาพประกอบ 12 แสดงแสงไม่โพลาไรซ์ที่ประกอบด้วยสนามไฟฟ้าสองแนวคือ

แนวตัง้ฉาก (จุด) และแนวขนาน (ลูกศร) กับระนาบของแสงกระทบโดยสนามไฟฟ้าทั้งสอง
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แนวนัน้มีแอมพลิจูดเท่ากัน เมื่อแสงไม่โพลาไรซ์ตกกระทบกับผวิของตัวกลางดว้ยมุมตก

กระทบ θ ค่าหนึ่ง ๆ ดังภาพประกอบ 12 (ก) แล้วเราจะพบว่าทั้งรังสีสะท้อนและรังสหีักเห

เป็นแสงโพลาไรซ์บางส่วนและถ้าปรับมุมกระทบไปจนกระทั่งถึงมุมตกกระทบค่าหนึ่งที่ทำ

ให้รังสีสะท้อนกับรังสีหักเหตั้งฉากซึ่งกันและกันแล้วแสงที่สะท้อนจะเป็นโพลาไรซ์ที่มี

สนามไฟฟ้าตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่แสงที่แสงสะท้อนจากผิวตัวกลางดัง

ภาพประกอบ 12 (ข) และเรียกมุมตกกระทบที่ทำให้เกิดแสงโพลาไรซ์ดังกล่าวนีว้่า มุม

โพลาไรซ์ (Polarizing Angle ; θ p ) หรอื มุมบริวสเตอร์ (Brewster’s Angle) ซึ่งจาก

ภาพประกอบ 7.3 และ จากกฎของสเกล จะได้ 

              1 2 2sin sinpn n =  และ 290 180p + + =     (2.4) 

จะได้ 

   2 90 p = +             (2.5) 

แทนค่าสมการ  

   1 2sin sin(90 )p pn n = −                 (2.6) 

   1 2sin cosp pn n =                   (2.7) 

ดังนัน้จะได้  

 2

1

sin
tan

cos

p

p

p

n

n





= =               (2.8) 

ถ้า 1n  คือ ดรรชนีหักเหของแสงในอากาศ และ 2n  คือดรรชนีหักเหของตัวกลางใด ๆ แล้ว

จะได้ 

 2 tan pn =                          (2.9) 
 

 3. โพลาไรเซชันโดยการหกัเหสองแนว 

 แสงเดินทางผ่านเข้าไปในตัวกลางที่เป็นสัณฐาน (amorphous : วัตถุที่อะตอม

เรียงตัวกันแบบสุ่ม เช่น แก้ว) ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแสงจะเท่ากันในทุกทิศทาง 

เพราะ แก้วที่มดีรรชนีหักเหค่าเดียวเท่านั้น แต่ถ้าแสงเดินทางผ่านตัวกลางที่เป็นผลึก 

(crystalline : วัสดุที่อะตอม เรียงตัวเหมอืนกัน อาทิเช่น โซเดียวแคลไซท์ และควอซต์) 

ความเร็วของแสงในแต่ละทิศทางจะมีค่าไม่เท่ากันโดยขึ้นอยู่กับทิศทางการแผ่ของคลื่นและ

ระนาบโพลาไรเซชันของแสง โดยจะเรยีก ปรากฏการณ์ที่วัสดุมีดรรชนีหักเหสองค่านี้ว่า 

การหักเหสองแนว (double refracting หรอื birefringent) 
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 เมื่อแสงไม่โพลาไรซ์เคลื่อนที่เข้าไปในผลึกแคลไซท์ แสงไม่โพลาไรซ์จะแยก

ออกเป็นรังสธีรรมดาหรอืรังสี O (Ordinary Ray) และรังสีพิเศษหรอืรังสี E (Extraordinary 

Ray) ดังแสดงในภาพประกอบ 13 และรังสขีองแสงทั้งสองแนวจะเป็นแสงโพลาไรซ์ที่ตัง้

ฉากกัน และจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วและทิศทางที่แตกต่างกัน 

 
ภาพประกอบ 13 การหักเหสองแนวเมื่อแสงไม่โพลาไรซ์ผ่านผลึกแคลไซท์ 

ที่มา (ชีวะ ทัศนา, 2560) 
 

 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแสงโพลไรซ์ทั้งสองแนวจะสัมพันธ์กับค่าดรรชนีหัก

เห nO และnE เมื่อ nO มีค่าเท่ากันในทุกทิศทาง ดังนั้นแสงโพลาไรซ์ที่แผ่ขยายจึงมีลักษณะ

เป็นวงกลม (รังส ีO ) และ nE มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางของการแพร่ของคลื่นซึ่งจะ

ทำให้หนา้คลื่นเป็น ภาพวงรีดังภาพประกอบ 14 เรียก ทิศทางที่คลื่นทั้งสองแนวมีความเร็ว

เท่ากันว่า แกนทัศน์ (Optic Axis) 

 
ภาพประกอบ 14 คลื่นวงกลม (รังส ีO) และคลื่นวงรี (รังสี E) ในผลึก  

ที่มา (ชีวะ ทัศนา, 2560) 
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 4. โพลาไรเซชนัโดยการกระเจิง 

 เมื่อแสงซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบกับอนุภาค เช่น แก๊สหรอื

อิเล็กตรอนในโมเลกุลของตัวกลางอนุภาคจะดูดกลืนพลังงานจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า แล้ว

แผ่ขยายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาทุกทิศทาง ปรากฏการณ์นี ้เรียกว่า การกระเจิง 

(Scattering) และเมื่อแสงไม่โพลาไรซ์ไปตกกระทบกับอนุภาค แสงที่กระเจิงออกมาจะเป็น

แสงโพลาไรซ์ซึ่งตรวจสอบได้โดยการสังเกตความเข้มของแสงที่เปลี่ยนไป เมื่อมองแผ่น

แผ่นโพลารอยด์ที่มุมต่างๆ 

 
 

ภาพประกอบ 15 การกระเจงิของแสงไม่โพลาไรซ์โดยโมเลกุลในอากาศ 

ที่มา (ชีวะ ทัศนา, 2560) 
 

 แสงจากดวงอาทิตย์เป็นแสงที ่ไม้โพลาไรซ์ เมื่อตกกระทบกับโมเลกุลในอากาศ

จะทำให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลสั่นโดยที่สนามไฟฟ้าในแนวราบจะทำให้อิเล็กตรอนสั่นใน

แนวราบ และสนามไฟฟ้าในแนวดิ่ง จะทำใหอ้ิเล็กตรอนสั่นในแนวดิ่ง ดังนัน้แสงที่กระเจิง

ออกมานอกจากการสั่นในแนวราบราบจะเป็นแสงโพลาไรซ์ที่มทีิศโพลาไรเซชันในแนวราบ

และแสงที่กระเจิงออกมาในแนวดิ่งจะเป็นแสงโพลาไรซ์ที่มทีิศของการโพลาไรเซชันใน

แนวดิ่ง ดังภาพประกอบ 15 

 การกระเจิงของแสงในช้ันบรรยากาศของโลกจะขึน้อยู่กับความยาวคลื่นของ

แสง เนื่องจากอนุภาคในอากาศมขีนาดใกล้เคียงกับความยาวคลื่นแสงในช่วงที่เรามองเห็น  

(~400-700 m)และจะกระเจิงแสงที่มคีวามยาวคลื่นสั้นได้มากกว่าแสงที่มคีวามยาวคลื่น
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ยาว ดังนั้น แสงสคีรามหรอืสีฟ้าจงึกระเจิงแสงออกมาได้มากกว่าแสงสเีหลืองและแสงสี

แดง ซึ่งเมื่อแหงนดูดูท้องฟ้าในแนวเกือบตั้งฉากกับดวงอาทิตย์จงึมองเห็นแสงที่กระเจิง

ออกมาส่วนใหญ่เป็น สฟี้า และสีคราม ส่วนแสงสีเหลอืงและสีแดงซึ่งมีความยาวคลื่น

มากกว่าจะเคลื่อนที่ไปตามการเดินทางของแสงที่ส่งผ่าน โมเลกุลของบรรยากาศและใน

ช่วงเวลาเย็นๆ ขณะที่ดวงอาทิตย์กำลังจะลับขอบฟ้า จะเห็นแสงสแีดงหรอืสีเหลือง ทั้งนี้

เนื่องจากขณะนั้นดวงอาทิตย์อยู่ไกลออกไปในท้องฟ้า แสงจากดวงอาทิตย์ใช้เวลานานจะ

เดินทางผ่านบรรยากาศมาถึงผู้สังเกต แสงสฟี้าและสีครามส่วนใหญ่จะถูกกระเจงิออกไป

นอกโลกเหลือแต่แสงสีแดงและสีส้ม จึงทำให้มองท้องฟ้าเป็นสีแดงและสีส้ม แต่ถ้าโลกไม่มี

อากาศห่อหุม้ท้องฟ้าจะมืดมิด จะเห็นแสงได้เฉพาะในทิศที่ดวงอาทิตย์อยู่เท่านั้น ดังนัน้

ท้องฟ้าที่สวยงามในโลกของเราจึงเกิดจากการกระเจิงของแสงสีต่างๆ ซึ่งมคีวามยาวคลื่น

ไม่เท่ากันนี้เองที่เป็นสาเหตุที่ทำให้ฟา้เปลี่ยนสี (ชีวะ ทัศนา, 2560) 

 

การกระเจิงแสง (Scattering of light) 

 1. การกระเจิงแสงแบบเรยไ์ลย์ (Rayleigh Scattering Theory)  

 การกระเจิงแสงแบบเรย์ไลย ์สามารถวัดอนุภาคที่มขีนาดเล็กกว่าความยาว

คลื่นแสงที่ตกกระทบซึ่งใช้กับอนุภาคขนาดเล็กลักษณะทรงกลมซึ่งการกระเจิงแสงอยู่ใน

รูปแบบเท่ากันทุกทิศทุกทางอธิบายได้จากรูป 16 

 
 

ภาพประกอบ 16 การกระเจงิแสงแบบเรไลย์ (Rayleigh scattering) 

 

 ภาพประกอบ 16 อธิบายได้ว่าเมื่อแสงตกกระทบบนอนุภาคขนาดเล็ก

เปรียบเทียบกับค่า 1  จะทำให้เกิดปรากฏการณ์กระเจิงแสงทั่วทุกทิศทุกทางที่มขีนาด
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ค่าความเข้มแสงกระเจิงเท่ากันซึ่งถูกเรียกว่าการกระเจิงแสงแบบเรย์ไลย ์โดยหาได้จาก

สมการ 
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  เมื่อ 0I   คือ ค่าความเข้มแสงที่ตกกระทบ 

           คือ มุมของแสงที่ตกกระทบ 

        R   คือ ระยะทางถึงอนุภาค 

        n    คือ ค่าดัชนีหักเหของอนุภาค 

        D    คือ ขนาดของอนุภาค หรอื 2r (r คือรัศม)ี 

 2. การกระเจิงแสงแบบมี (Mie Scattering Theory) 

 การกระเจิงแสงแบบม ีเป็นการกระเจิงที่เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดประมาณ

เท่ากับหรอืใหญ่กว่าความยาวคลื่นแสงที่ตกกระทบเมื่อเทียบกบการกระเจงิแสงแบบเรย์

ไลยแ์สดงใน ภาพประกอบ 17 

อนุภาคขนาดเล็ก    อนุภาคขนาดใหญ่ 

 
 

ภาพประกอบ 17 การกระเจิงแสงแบบมี (Mie scattering) 

 จากรูป อธิบายได้ว่าเมื่อแสงตกกระทบอนุภาคเปรียบเทียบกับค่า 1  จะทำ

ให้เกิดปรากฏการณ์กระเจิงแสงที่มลีักษณะขนาดค่าความเข้มแสงกระเจงิค่ามากในทิศทาง

ตรงกันข้ามกับแสงที่ตกกระทบประกอบด้วย 2 รูปแบบ คอื แบบมอีนุภาคที่มขีนาดเล็ก 
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และแบบมอีนุภาคที่มขีนาดใหญ่ขึน้ซึ่งรูปแบบการกระเจิงแสงแบบมทีั้งขนาดเล็กและขนาด

ใหญ่นั้นให้ค่าความเข้มของการกระเจิงแสงมีทิศไปข้างหนา้มากกว่าทิศทางอื่น ๆ และ

แตกต่างกันตรงที่ค่าความเข้มการกระเจงิแสงของขนาดใหญ่จะให้ค่าความเข้มมากกว่า

ขนาดเล็กโดยขึ้นอยู่กับขนาดซึ่งถูกเรียกว่าการกระเจิงแสงแบบมี 

 

Normalized Relative Backscatter (NRB) 

 Normalized Relative Backscatter หรอืเรียกว่า การกระจายกลับแบบสัมพัทธ์

แบบปกติ (Zhang, 2020) คืออัลกอริทึมการตรวจจับเมฆใน MPLCMASK ช่วงที่มีการแก้ไข 

สัญญาณ Lidar ที่ปรับค่าพลังงานใหเ้ป็นมาตรฐาน พร้อมการสอบเทียบและการแก้ไข

เฉพาะเครื่องมอืทั้งหมดที่ใช้ ยกเว้นค่าคงที่ของระบบ Lidar (C) ด้วยเหตุนี้ NRB จงึไม่ใช่

หน่วยวัด SI แต่เป็นความแรงของสัญญาณสัมพัทธ์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับการ

ส่งสัญญาณของเลนส์อุปกรณ์ (รวมถึงหน้าต่างที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูล) NRB นั้น

คล้ายคลึงกับระดับ EOS: L1A การแปลงเป็นข้อมูล L1B Attenuated Backscatter (หน่วย 

SI) ที่สอบเทียบอย่างสมบูรณ์จำเป็นต้องมกีารกำหนดค่าคงที่ของระบบ C และการทำให้

เป็นมาตรฐานของสัญญาณตามมา NRB ยังมีเครื่องมอืวินจิฉัยทั้งหมด เช่น พลังงาน

เลเซอร์ พื้นหลังแสงอาทิตย์ (อัตราการนับ) และอุณหภูมิเครื่องมอืที่สำคัญต่าง ๆ 

(สภาพแวดล้อม ตัวตรวจจับ เลเซอร์ ฯลฯ) ดังภาพประกอบ 18 

 
 

ภาพประกอบ 18 ตัวอย่างกราฟของ NRB, LDR and Cloud mask for MPLCMASK  

ที่มา (Zhang, 2020) 
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จากสัญญาณการสะท้อนกลับของ Lidar จะสามารถคำนวณ NRB ได้จากสมการ

ดังต่อไปนี ้(Zhang, 2020) 

   
 ( ) 2( ) ( ) ( )

( )

ap bn r Dtc n r n r n r
NRB

o r E

− −
=     (2.13) 

 เมื่อ ( )n r    คือ MPL Raw Counts 

   ( )Dtc n r   คือ Detector Dead-Time Correction 

  ( )apn r         คือ After pulse Correction 

  nn              คือ Background Correction 

  2r           คือ Range Squared 

  ( )o r         คือ Overlap Correction 

  E     คือ Energy 

นอกจากนีย้ังเขียนได้เป็น  

   2( ) ( )NRB CB r T r=           (2.14) 

 เมื่อ C   คือ Calibration 

  ( )B r   คือ Backscatter Coefficient  

  2( )T r  คือ Atmospheric Round Trip Transmittance 

 และ 

  2( ) exp 2 ( )T r r dr = −
                 (2.15) 

 เมื่อ 

  ( )r  คือ Extinction Coefficient 

 NRB เป็นสัญญาณ Lidar แบบ “กระจายกลับ” (เรียกอีกอย่างว่าการกระจาย

กลับแบบลดทอน) แต่ตามที่แสดง คือแตกต่างจากค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของ 

ไลดาร์ 

สมัประสทิธิก์ารดูดกลืนในชั้นบรรยากาศโทโพสเฟียร ์(Atmospheric extinction) 

 ยิ่งเป้าหมายของคุณอยู่ใกล้ขอบฟ้ามากเท่าไหร่ คุณก็ยิ่งตอ้งมองผ่านอากาศ

มากขึ้นเท่านั้น และมุมมองของคุณก็จะแย่ลงไปอีก ปริมาณของอากาศโดยตรงเหนอืศรีษะ

เรียกว่า มวลอากาศ (ปริมาณอากาศจริงในมวลอากาศหนึ่งจะแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับ

ระดับความสูงเหนอืระดับน้ำทะเล) 
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ภาพประกอบ 19 การดูดกลืนในช้ันบรรยากาศโทโพสเฟียร์ (Atmospheric extinction)  

ที่มา(https://skyandtelescope.org/astronomy-resources/transparency-

and-atmospheric-extinction) 

สำหรับดาวที่อยู่เหนอืขอบฟ้า 30° คุณกำลังมองผ่านมวลอากาศสองก้อน ที่ 10° 

5.6 มวลอากาศ และสำหรับวัตถุบนขอบฟ้า 40 มวลอากาศ จำนวนมวลอากาศอยู่ที่

ประมาณ 1/sin(alt) แมว้่าจะต้องมกีารปรับเปลี่ยนบริเวณใกล้ขอบฟ้าเนื่องจากความโค้ง

ของโลก ดูบทความของ Green สำหรับสูตรที่แม่นยำยิ่งขึ้น 

การดูดกลืนในชั้นบรรยากาศ มักวัดเป็นขนาดต่อมวลอากาศ ตัวอย่างเช่น สมมติ

ว่าการดูดกลืนในช้ันบรรยากาศอยู่ที่ 0.16 แมกนิจูดต่อมวลอากาศ ซึ่งดีที่สุดเท่าที่จะเป็นไป

ได้ที่ระดับน้ำทะเล จากนั้นดาวเหนือศีรษะจะปรากฏจางลง 0.16 แมกนิจูด (สว่าง 86%) 

ตามที่เป็นจรงิ ดาวฤกษ์อยู่เหนอืขอบฟ้า 30° โดยมีมวลอากาศ 2 ดวงให้มองผ่าน ปรากฏ

จางลง 0.32 แมกนิจูด หรอืสว่างกว่า 74% และดาวฤกษ์ 10° เหนอืเส้นขอบฟ้าจะดูจางลง 

0.90 แมกนิจูด หรือสว่างเพียง 44% 

 
 

แนวความคิด ทฤษฎีเกีย่วกับเครื่องมือการวิจยั 

ไลดารก์ารกระเจิงแบบมี Micro pulse lidar (MPL) 

 เป็นระบบตรวจวัดระยะไกลแบบออปติคัล (Optical) บนภาคพื้นดินที่ได้รับการ

ออกแบบโดยหลักเพื่อตรวจวัดข้อมูลในแนวดิ่งตามระดับความสูงของเมฆ หลักการทาง
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กายภาพเหมอืนกับเรดาร์ พัลส์ของพลังงานถูกส่งขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ พลังงานที่สะท้อน

กลับไปที่ตัวรับส่งสัญญาณจะถูกรวบรวมและวัดเป็นสัญญาณที่ปรับแก้ไขเวลา จากการ

หน่วงเวลาระหว่างพัลส์ที่ส่งออกและสัญญาณที่สะท้อนกลับมา ระยะทางถึงตัวกระจายจะ

ถูกอนุมาน นอกจากการตรวจจับเมฆตามเวลาจริงแล้ว ภายหลังการประมวลผลของการ

สะท้อนกลับของสัญญายังสามารถระบุลักษณะและคุณสมบัติของฝุ่นละอองในชั้น

บรรยากาศหรอืบริเวณที่มอีนุภาคอื่น ๆ  

 เครื่องมือที่ใชป้ระกอบงานวิจัย คอืเครื่องไลดาร์กระเจงิแสงแบบมี (Mie 

scattering LIDAR) ซึ่งเป็นเครื่องที่มฟีังก์ชันของการแบบคู่โพลาไรเซซัน (Dual Polarization) 

ทำให้สามารถวัดตัวทำกระเจงิที่ไม่เป็นทรงกลมได้ แผนผังเครื่องมอืแสดงดังภาพประกอบ 

20  

 
ภาพประกอบ 20 แผนผังเครื่องไลดาร์การกระเจงิแบบมี (thaiscience.info) 

 

ดาวเทียมคาลิโซ  

 ดาวเทียมคาลโิซ (CALIPSO)  เป็นกลุ่มดาวเทีมยามบ่ายหรอื "A-Train" วงโคจร

ของดวงอาทิตย์ซิงโครที่ระดับความสูง 705 km (438 ไมล์) วงโคจรที่เอียง 98.14° ข้ามเส้น

ศูนย์สูตรในแต่ละวันเวลาประมาณ 13:30 น. ตามเวลาสุริยะ ปัจจุบันประกอบด้วย

ดาวเทียม 5 ดวงที่บินวนรอบโลก (ดาวเทียม Aqua และ Aura ของ NASA และดาวเทียม 

PARASOL ของ CNES) ดังภาพประกอบ 21 ภารกิจดาวเทียม CALIPSO และ Cloudsat ถูก
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นำเข้าไปในวงโคจรหลัง Aqua ในเดือนเมษายน 2549 ดาวเทียมเพิ่มเติมสองดวง OCO และ 

Glory จะเข้าร่วมกลุ่มดาวในอีกไม่กี่ปีข้างหน้า ดาวเทียมแต่ละดวงภายใน A-Train มี

ความสามารถในการวัดที่ไม่เหมอืนใครซึ่งเสริมซึ่งกันและกันอย่างมาก นับเป็นครั้งแรกที่มี

การตรวจวัดละอองลอย เมฆ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และฟลักซ์การแผ่รังส ี 

(การเปลี่ยนแปลงของรังสใีนชั้น) พรอ้มกันทั่วโลกในทุกฤดูกาลเป็นครั้งแรก ชุดของการ

สังเกตนี้จะช่วยใหเ้ข้าใจว่าละอองลอยขนาดใหญ่และคุณสมบัติของเมฆเปลี่ยนแปลงไป

อย่างไรในการตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง  

 

ภาพประกอบ 21 กลุ่มดาวเทียมบริวารยามบ่ายหรือ "A-Train" ปัจจุบันประกอบด้วย

ดาวเทียม 5 ดวงที่บินวนรอบโลก (ดาวเทียม Aqua และ Aura ของ 

NASA และดาวเทียม PARASOL ของ CNES)  

ที่มา https://www-CALIPSO.larc.nasa.gov/about/atrain.php 

30032566 

นอกจากนีย้ังช่วยใหส้ามารถระบุได้ว่าการกระจายตัวของเมฆและละอองลอยที่

เปลี่ยนแปลงส่งผลต่อสภาพอากาศของเราอย่างไรด้วยความชัดเจนมากขึ้นกว่าที่เคย

เป็นมาตลอดอายุการใช้งาน A-Train จะได้รับการดูแลใหอ้ยู่ในวงโคจรภายใน 15 นาทีจาก

ยานอวกาศช้ันนำและตามหลัง CALIPSO จะถูกควบคุมให้เป็นไปตามข้อกำหนดที่ละเอียด

ยิ่งขึ้นภายใน 15 วินาทีของกันและกัน ดังนัน้ชุดเครื่องมือทั้งสองจะดูพืน้ที่เดียวกันในเวลา

ใกล้เคียงกัน ความสามารถนีม้ีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการศกึษาเมฆ  
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CALIPSO ประกอบด้วยเครื่องมอืการตรวจวัดข้อมูล 3 ชิน้ ได้แก่ Cloud-Aerosol 

Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP), Imaging Infrared Radiometer (IIR) และ 

Wide Field Camera (WFC) เครื่องมือได้รับการออกแบบให้ทำงานโดยอัตโนมัติและต่อเนื่อง 

การจัดวางทางกายภาพของเครื่องมอืที่ตดิตั้งแสดงในภาพประกอบ 22 

 
ภาพประกอบ 22 การตดิตั้งอุปกรณ์ตรวจวันของดาวเทียม CALIPSO 

 ไลน์ดาเซ็นเซอร์ หรอื Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization 

(CALIOP) การออกแบบของ Lidar แสดงในแผนผังในภาพประกอบ 22 เลเซอร์ Nd:YAG ที่

ปั๊มด้วยไดโอดจะสร้างพัลส์แสงโพลาไรซ์เชงิเส้นที่ 1,064 m และ 532 m ผลตอบแทน

ในชั้นบรรยากาศถูกรวบรวมโดยกล้องโทรทรรศน์ขนาด 1 m ซึ่งป้อนเครื่องรับสาม

ช่องสัญญาณที่วัดความเข้มของการสะท้อนกลับที่ 1,064 m และส่วนประกอบโพลาไรเซ

ชันแบบตั้งฉากสองช้ินที่ 532 m (ขนานและตั้งฉากกับระนาบโพลาไรเซชันของลำแสงที่

ส่ง) 

 ระบบย่อยของเครื่องรับประกอบด้วยกล้องโทรทรรศน์ เลนส์รีเลย์ เครื่อง

ตรวจจับ ปรีแอมป์ และตัวขับสายที่ติดตัง้บนการประมวลผลสัญญาณและอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ควบคุมบรรจุอยู่ในกล่องที่ตดิตั้งบนตัวเรือนน้ำหนักบรรทุกกล้องโทรทรรศน์

ตัวรับเป็นแบบออลเบริลเลียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 m ซึ่งคล้ายกับกล้องโทรทรรศน์ที่

สร้างขึ้นสำหรับ GLAS และ ELISE เดอะกล้องโทรทรรศน์ เสร็จสมบูรณ์แล้วและกำลัง

รวมเข้ากับน้ำหนักบรรทุก กระจกหลักของกล้องโทรทรรศน์, กระจกรอง โครงสร้างการวัด

แสง และแผ่นกั้นด้านในทำจากเบริลเลียมทั้งหมด เฉดสีคาร์บอนคอมโพสิตจะเป็นเพิ่มเพื่อ
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ป้องกันการส่องกระจกจากแสงอาทิตย์โดยตรง ฟิลด์สต็อปคงที่อยู่ที่โฟกัสของกล้อง

โทรทรรศน์ กลไกที่อยู่ในส่วน collimated ของลำแสงประกอบด้วยชัตเตอร์และดีโพลาไร

เซอร์ที่ใช้ในการปรับเทียบ 532 m ช่องตั้งฉาก แถบความถี่แคบถูกใช้ในช่อง 532 m 

เพื่อลดการส่องสว่างพื้นหลังของแสงอาทิตย์ตัวกรองสัญญาณรบกวนแบบอิเล็กทริกให้

การปฏิเสธแสงอาทิตย์ที่เพียงพอสำหรับช่องสัญญาณ 1064 m ดิจไิทเซอร์สองตัวในแต่

ละอันแชนเนลให้ช่วงไดนามิก 22 bit ที่มปีระสิทธิภาพซึ่งจำเป็นสำหรับการวัดทั้งสัญญาณ

คลาวด์และสัญญาณสะท้อนกลับของโมเลกุล หน่ึงใช้ระบบบังคับเลี้ยวแบบแอกทฟีบีม 

สเตอริ่งเพื่อให้แน่ใจว่าตำแหน่งระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ 

 ระบบย่อยของเครื่องส่งสัญญาณเลเซอร์ประกอบด้วยเลเซอร์สำรองสองตัว 

แต่ละตัวมีตัวขยายลำแสงและระบบบังคับเลีย้วด้วยลำแสงระบบ. เลเซอร์ Nd:YAG เป็น

แบบ Q-switched และเพิ่มความถี่เป็นสองเท่าเพื่อสร้างพัลส์พร้อมกันที่ 1,064 m และ 

532 m เลเซอร์แต่ละตัวผลิตพลังงาน 110 mJ ที่แต่ละความยาวคลื่นทั้งสองที่อัตราการ

เกิดซ้ำของพัลส์ที่ 20.2 Hz เท่านั้นหนึ่งเลเซอร์จะดำเนินการในแต่ละครั้ง ตัวขยายลำแสง

ช่วยลดความแตกต่างเชิงมุมของลำแสงเลเซอร์เพื่อสร้างลำแสงเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 m  

ที่พื้นผิวโลก เลเซอร์จะถูกระบายความร้อนแบบพาสซีฟโดยใช้แผงหม้อน้ำโดยเฉพาะ 

หลีกเลี่ยงการใชป้ั๊มและลูปน้ำหล่อเย็น เลเซอร์แต่ละตัวจะบรรจุอยู่ในกระป๋องบรรจุอากาศ

แหง้ที่ความดันบรรยากาศมาตรฐาน 
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ภาพประกอบ 23 แผนผังทางเดินแสงของไลน์ดาเซ็นเซอร์ หรอื Cloud-Aerosol Lidar with 

Orthogonal Polarization (CALIOP) 

ค่าสมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์ 

 สำหรับสถิติที่ใชว้ัดค่าสหสัมพันธ์อย่างง่ายว่ามีความสัมพันธ์มากหรอืน้อย

เพียงใดคือสัมประสทิธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ซึ่งในกรณีของสหสัมพันธ์อย่าง

ง่ายตัวสถิตินี้เรยีกว่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อย่างง่าย (Simple Correlation coefficient) 

เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  หรอื xy ในกรณีที่เป็นพารามิเตอร์ และ r หรอื xyr .ในกรณีที่

เป็นค่าสถิตโิดยที่  และ r จะไม่มหีน่วยและมีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 

 1. ความหมายของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่

คำนวณได้มคีวามหมาย ดังนี ้ 

  1.1 ถ้า   และ r มีค่าเป็นบวก แสดงว่าตัวแปร X และ Y มัความสัมพันธ์เชิง

บวกหมายความว่าถ้าตัวแปร X มีค่าเพิ่มขึน้ตัวแปร Y จะเพิ่มขึน้หรอืถ้า 

ตัวแปร X มีค่าลดลง ตัวแปร Y จะมีค่าลดลง  
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  1.2 ถ้า   และ r มีค่าเป็นลบ แสดงว่าตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธ์เชิง

ลบหมายความว่าถ้าตัวแปร X มีค่าเพิ่มขึน้ตัวแปร Y จะมีค่าลดลง หรอืถ้าตัวแปร X มีค่า

ลดลง ตัวแปร Y จะมีค่าเพิ่มขึน้ 

  1.3 ถ้า   และ r มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธ์

เชงิบวกอย่างสมบูรณ์ (Perfect positive correlation)  

  1.4 ถ้า   และ r มีค่าเท่ากับ-1 แสดงว่าตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธ์

เชงิลบอย่างสมบูรณ์ (Perfect negative correlation)  

  1.5 ถ้า   และ r มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธ์

เชงิบวกและมีความสัมพันธ์มาก 

  1.6 ถ้า   และ r มีค่าเข้าใกล้-1 แสดงว่าตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธ์

เชงิลบและมีความสัมพันธ์มาก 

  1.7 ถ้า   และ r มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่าตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธ์

กันน้อย 

  1.8 ถ้า   และ r มีค่าเท่ากันกับ 0 แสดงว่าตัวแปร X และ Y ไม่มี

ความสัมพันธ์เชิงเส้น 

 
ภาพประกอบ 24 แผนภาพการจาย 

ที่มา http://pws.npru.ac.th/chalida/data/files 
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 2. วิธีการคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ วธิีการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน ซึ่งใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลเชิงปริมาณ หรอืตัวแปร

แบบต่อเนื่องสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  ซึ่งคิดค้นโดย 

ดาร์ล เพียรสั้น (Karl Pearson) บ้างครัง้อาจเรียกว่า Pearson product moment correlation 

coefficient ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสูตร ดังนี้  
cov( , )

x y

x y


 
=  หรือ xy

x y




 
=   (2.16) 

2 2

( )( )

( ) ( )

N

i x i yi l

N N

i x i yi l i l

x y

x y

 


 

=

= =

− −
=

− −



     (2.17) 

 

  โดยที่        แทน สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน 

   cov( , )x y  หรอื xy  แทน ความแปรปรวนร่วมของตัวแปร X และ Y 

   ,x y        แทน ส่วนเบี่ยงเบนมารตฐานของตัวแปร X และ Y 

   x y         แทน ค่าเฉลี่ยของตัวแปร X และ Y 

 ในทางปฏิบัติเราเก็บรวบรวมข้อมูลจากตัวอย่าง ดังนั้นจะประมาณ  และ r 

โดยที ่

    
cov( , )

x y

x y


 
=              (2.18) 

   
2 2

( )( )

( ) ( )

n

i i

i l

n n

i i

i l i l

x x y y

x x y y

=

= =

− −

− −



 

        (2.19) 

   
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )

n n n

i i i i

i l i l i l

n n n n
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i l i l i l i l

n x y x y

n x x n y y

= = =

= = = =

−

 
− − 
 

  

   

  (2.20) 

 

 โดยที่  r     แทน สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน 

         cov( , )x y   แทน ความแปรปวนร่วมของตัวแปร X และ Y 

         ,x ys s    แทน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร X และ Y 
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         ,x y    แทน ค่าเฉลี่ยของตัวแปร X และ Y 

    N     แทน จำนวนตัวอย่าง 

 

งานวิจยัที่เกีย่วขอ้ง 

 อรดี พิลาโฮม และวิลาวรรณ์ คำหาญ (2019) ได้ศึกษาวิเคราะห์ความลึกเชิง

แสงของฝุ่นละอองและโรคหลอดลมอักเสบที่ 4 สถานีในประเทศไทย ได้แก่ นครปฐม 

เชยีงใหม่ อุบลราชธานี และสงขลา โดยรวบรวมข้อมูลความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองจาก

เครือข่าย AERONET และ MODIS ในขณะที่ข้อมูลโรคหลอดลมอักเสบได้ขอ้มูลจาก

กระทรวงสาธารณสุข พบว่า จากแนวโน้มการเปลี่ยนเพิ่มขึน้ของจำนวนผู้ป่วยโรคหลอดลม

อักเสบ ทั้ง 4จังหวัด มคีวามสอดคล้องกันกับแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความลึกเชิงแสง

ของฝุ่นละออง เนื่องจากโรคหลอดอักเสบมักเกิดจากกิจวัตรประจำวันของมนุษย์ มักเกิด

การตดิเชื้อทางระบบทางเดินหายใจ ซึ่งมีฝุ่นละอองเป็นตัวแปรในการเกิดโรคหลอดลม

อักเสบ 

 Aerosol Robotic Network, AERONET; Micro‐Pulse Lidar Network, MPLNET 

และข้อมูลดาวเทียม(MODIS, and Cloud‐Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 

Observation, CALIPSO) ถูกใชใ้น 13 การตรวจสอบค่า AOD จากการปนเปือ้นของเมฆ

เซอรัสบางที่พิมายในประเทศไทย (102.56°E, 15.18°N) ในระหว่างการเผาไหม้ชีวมวลใน

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้: ภายใต้โครงการ (BASE-ASIA) (กุมภาพันธ์ - พฤษภาคม. 2549) 

พบว่า AERONET AOD และ MODIS AOD ได้รับอิทธิพลจากเมฆเซอรัสบาง ในการ

สังเกตการณ์ที่พิมายAERONET และ MPLNET พบว่า การตรวจคัดกรองเมฆเซอรัสบางจะ

ทำให้ ค่า AOD เฉลี่ยรายเดือนเปลี่ยนแปลง 5% และ AERONET AOD 20% AERONET 

AOD มีค่าเพิ่มขึ้นพร้อมกับขนาดของอนุภาคที่ใหญ่ขึน้สำหรับกรณีที่ไม่มีเมฆเซอรัสบางจน

ไปถึงการปนเปือ้นของเมฆเซอรัสบาง การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ MPLNET flag cirrus 

แสดงให้เห็นว่า RR1.38/0.66 ดีขึ้นเล็กน้อยสำหรับการตรวจคัดกรองการปนเปือ้นของเมฆ

เซอรัสบางสำหรับการวัด AERONET AOD ผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงความระมัดระวัง

เป็นพิเศษและการประเมินการปนเปือ้นของเมฆเซอรัสบางในข้อมูลดาวเทียม และข้อมูล

พืน้ผิวของ AOD ก่อนที่จะนำมาใช้ในการศกึษาสภาพอากาศที่เกี่ยวข้องกับฝุ่นละออง 

(Jingfeng et al., 2011) 
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 Ananthavel et al. (2021) AODs ได้มาจาก Mie lidar โดยใช้วธิีการของ Fernald 

ในช่วงวันที่ 17-20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2548 ที่อำเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา พบว่า ฝุ่น

ละอองมีคาร์บอนสูงบริเวณพืน้ที่ใกล้เคียงกับสถานีตรวจวัด ซึ่งมาจากการเผาไหม้ชีวมวล

ในที่โล่ง มีค่า AOD อยู่ในช่วง 0.6-0.7 เมื่ออนุภาคของฝุ่นละอองแบบหยาบและแบบ

ละเอียดเกิดการระหว่างการเคลือนที่ค่าเฉลี่ย AOD มีค่าต่ำสุดและสูงสุดเท่ากับ 0.2187 

และ 0.4291 ตามลำดับ (Ruangrungrote, Limsuwan, & Intasorn, 2013) 

 สุทธิพัญน์  จันทราศร ี(2553) การสรา้งโมเดลขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์แสดงผล

พารามิเตอร์ของละอองลอยจากข้อมูลเครื่องไลดาร์การกระเจงิแบบมี ซอฟต์แวร์ APRA 

(Aerosol Parameter Retrieval Algorithm) ถูกเขียนขึน้โดยโปรแกรม MATLAB R2008 โดย

ที่ APRA มีความเป็นไปได้ในการค้นหาโพรไฟล์แนวดิ่งของช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 

ได้แก่ ค่าสัญญานแก้เชิงพิสัย (range corrected signals) ค่าอัตราส่วนดีโพลาไรเซชัน 

(depolarization ratios) ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจงิกลับเนื่องจากละอองลอย (aerosol 

volume backscattering coefficients) ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเนื่องจากละออง (aerosol 

volume extinction coefficients) ได้จากการคำนวณชุดข้อมูลของเครื่องไลดาร์การกระเจง

แบบมี จากกระพบว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้จากซอฟแวร์มีความละเอียดสอดคล้องกับผลได้

จากการคำนวณด้วยมือโดยใช้โปรแกรม excel เมื่อใช้ข้อมูลชุดเดียวกัน โดยที่ APRA ใช้

เวลาในการประมวลผล นอ้ยเพียง 3 นาที ต่อ 1 ไฟล์ 

 Ananthavel et al. (2021) การศกึษาการกระจายตัวในแนวดิ่งของฝุ่นละออง

จากดาวเทียม CALIOP ระดับ 1 (level 1) และ ระดับ 2 (level2) ร่วมกับการสังเกต

ภาคพื้นดินภายใต้เงื่อนใขท้องฟ้าที่แตกต่างกันตามสภาพอากาศและฤดูกาล ระหว่างเดือน

มีนาคม พ.ศ. 2559- เดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 ที่สถานี เมือง Kattanku lathur จำนวน 33 

โปรไฟล์ในช่วงท้องฟ้าแจ่มใส และมีเมฆมาก มีการสังเกตจากกรณีอยู่ในช่วงฤดูหนาวก่อน

มรสุมลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (SW) และฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ตามลำดับ 

ในสภาวะท้องฟ้าแจ่มใส ความความแปรปวนเฉลี่ยของระดับ 1 พบว่าอยู่ที่ −14±29% 

(18±19%) ต่ำกว่า 3.0 km ในขณะที่อยู่ต่ำกว่า −39±26% (33±24%) 3.0 km (มากกว่า 

3–8 km) ใต้เมฆเซอรัสทีเ่ปรียบเทียบที่อยู่ภายใต้เมฆ MT หนานั้นไม่ใช่เชื่อถอืได้ อย่างไรก็

ตาม จะสังเกตเห็นการเปรียบเทียบที่ดกีว่าในกรณีของเมฆ MT แบบบาง การเปลี่ยนแปลง

ตามฤดูกาลที่แข็งแกร่งในการกระจายในแนวตั้งของละอองลอยใกล้พื้นผิวโดยมีค่าโหลด

สูงสุด (ต่ำสุด) ~0.01±0.005 km− 1sr− 1 (~0.004 ± 0.002 km− 1sr− 1) จะสังเกตได้
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ในช่วงฤดู หนาว (SW monsoon) อคติเฉลี่ยของโปรไฟล์ละอองลอยระดับ 2 ที่ระดับความ

สูง 0.3–5 km พบว่ามีค่าเท่ากับ 14±28%, 15±44%, −14±25% และ 24 ±34% ในช่วงฤดู

หนาว ช่วงก่อนมรสุม ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนอื  

 Mamouri et al. (2009) นำเสนอผลการตรวจสอบความถูกต้องของละอองลอย

เบือ้งตน้ของ CALIOP ที่เกิดจากอวกาศ - บนดาวเทียม CALIPSO - ระดับ 1 โปรไฟล์ค่า

สัมประสิทธิ์การกระจายกลับที่ลดทอนลง โดยใช้การสังเกตโดยบังเอิญที่ดำเนินการกับ 

Lidar บนภาคพื้นดินในเอเธนส์ ประเทศกรีซ (37.9°N, 23.6°E) ระบบกระจายแสงสะท้อน

บนพืน้/รามานลิดาร์แบบหลายความยาวคลื่นมกีารดำเนินงานตั้งแต่ปี 2000 ที่

มหาวิทยาลัยเทคนิคแห่งชาติเอเธนส์ (NTUA) ในกรอบของ European Aerosol Research 

LIdar NETwork (EARLINET) ซึ่งเป็นเครือข่ายลิดาร์เครือข่ายแรกสำหรับการศกึษาละออง

ลอยในช้ันโทรโพสเฟียร์บน a ระดับทวีป ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2549 มีการตรวจวัด

ลิดาร์บนพืน้ด้วยละอองลอยโดยบังเอิญทั้งหมด 40 ครั้งเหนอืกรุงเอเธนส์ระหว่าง 

CALIPSO การวัดภาคพื้นดินดำเนนิการทุกครั้งที่ CALIPSO ข้ามตำแหน่งสถานีภายใน

ระยะทางสูงสุด 100 กม. ระยะเวลาของการวัดค่าลิดาร์ภาคพื้นดินคือประมาณสองช่ัวโมง 

โดยมีศูนย์กลางดาวเทียม จากการวิเคราะห์การวัดค่าลิดาร์แบบสหสัมพันธ์ภาคพื้นดิน/

ดาวเทียม ค่าเฉลี่ยความเอนเอียงของลำดับที่ 22% สำหรับการตรวจวัดในเวลากลางวัน 

และ 8% สำหรับการตรวจวัดในเวลากลางคนืตามโปรไฟล์ของ CALIPSO พบได้ในระดับ

ความสูงระหว่าง 3 ถึง 10 km ความเอนเอียงเฉลี่ยจะมีขนาดใหญ่ขึน้มากสำหรับระดับ

ความสูงที่ต่ำกว่า 3 km (จากลำดับที่ 60%) ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของความไม่

สม่ำเสมอในแนวนอนของละอองลอยภายในช้ันขอบเขตของดาวเคราะห์ ส่งผลให้มีการ

สังเกตมวลอากาศที่อาจแตกต่างกันด้วยเครื่องมอืทั้งสอง ในกรณีของช้ันละอองลอยที่อยู่

ภายใต้เมฆเซอรัส ผลการเปรียบเทียบสำหรับโปรไฟล์โทรโพสเฟียร์ของละอองลอยจะแย่

ลง นี่เป็นผลจากเอฟเฟกต์การกระเจิงหลายจุดในเมฆ Cirrus ที่ CALIPSO  ซึ่งส่งผลใหเ้กิด

การลดทอนซึ่งน้อยกว่าที่วัดโดย Lidar บนพืน้ดิน  

 Pilahome (2020) ได้วเิคราะห์ขอ้มูลตัวแปรทางอุตุนยิมวิทยาเพื่อศกึษาการ

เปลี่ยนแปลงภูมอิากาศใน 4 สถานีทั่วประเทศไทย ได้แก่ นครปฐม เชยีงใหม่ อุบลราชธานี 

และสงขลา การศกึษานีใ้ช้ข้อมูลจากดาวเทียม Aqua (MODIS) โดยใช้สมการการถดถอย

เชงิเส้น Mann-Kendall trend และการทดสอบ Sen’s slope พบว่า ฝนมีค่าสูงในเดือน

กรกฎาคมถึงตุลาคม ทุกสถานียกเว้นในสงขลา ปริมาณน้ำฝนเพิ่มขึน้ในทุกภูมิภาค ฤดูฝน
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เกิดจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ซึ่งเป็นเหตุการณ์ปกติในประเทศไทยในช่วงเดือน

มิถุนายนถึงกันยายนอย่างไรก็ตาม มรสุมนี้มีแนวโน้มที่จะเริ่มเร็วขึ้นและยาวนานกว่าที่คาด

ไว้ (พฤษภาคมถึงตุลาคม) ค่าอุณหภูมเิฉลี่ย (Tmean) พบว่าสูงขึน้อย่างมนีัยสำคัญตั้งแต่

เดือนมนีาคมถึงพฤษภาคมและเพิ่มขึน้ในทุกสถานี การเพิ่มขึน้อย่างมี นัยสำคัญสูงสุดของ 

Tmean พบในภาคเหนอื ส่วนการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำฝนรายปีไม่มีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงอย่างมีสำคัญที่ระดับนัยสำคัญ 1% และ 5% ในทุกสถานี นอกจากนี้ยังพบว่า 

ค่า AOD มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ในเกือบทุกสถานี และAOD เพิ่มขึน้อย่างมีนัยสำคัญสูงสุดใน

จังหวัดอุบลราชธานี 

 อรดี พิลาโฮม (2562) ศกึษาข้อมูล AOD ภาคพื้นดินที่ได้จาก AERONET และ 

SKYNET กับข้อมูล AOD ที่ได้จาก ข้อมูลดาวเทียม TERRA/AQUA-MODIS ได้ถกูนำมา

เปรียบเทียบ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ AOD และความสัมพันธ์กับตัวแปรทาง

อุตุนิยมวิทยา โดยศึกษาทั้งหมด 6 สถานีในประเทศไทย ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2006-2017 ได้แก่ 

เชยีงใหม่ นครปฐม กรุงเทพ นครราชสีมา อุบลราชธานี และ สงขลา จากการศกึษา พบว่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์มีค่าสูงสุดอยู่ที่อุบลราชธานีที่ค่า R2 =0.76 slope=0.94 และ 

RMB=1.86 และเชียงใหม่มีค่า R2=0.78 slope=0.60 และ RMB=0.62 ตามลำดับ จากการ

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพบว่า AOD มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทุกสถานีมีค่าสูง ในช่วงเดือน

กุมภาพันธ์ถึงเดือนพฤษภาคม 
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บทที ่3 

วิธีดำเนินการวิจยั 

 งานวิจัยเรื่องการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมคาลปิโซใน

พืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย เป็นรูปแบบการวิจัยโดยการทดลอง (Experimental 

Research) ซึ่งทำการศกึษาวิจัยในบริเวณจังหวัดเชียงใหม่ ตำบลดอนแก้ว อำเภอแม่รมิ 

จังหวัดเชยีงใหม ่และภาคเหนอื 9 จังหวัดของประเทศไทยผูว้ิจัยได้ดำเนินการวิจัย 

ดังต่อไปนี ้

เครือ่งมือทีใ่ช้ในการวิจยั 

 ข้อมูลสำหรับการวิจัยการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียม 

CALIPSO ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทยในครั้งนี้ผูว้ิจัยรวบรวมข้อมูลอยู่ 2 แหล่ง คือ 

ข้อมูลดาวเทียม และข้อมูลภาคพื้นดิน (ground based)  

 ข้อมูลดาวเทียม 

 ดาวเทียมคาลปิโซ CALIPSO เป็นดาวเทียมที่ตดิตั้ง ไลน์ดาเซ็นเซอร์ หรอื 

Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP) การออกแบบของ Lidar 

แสดงในแผนผังในภาพประกอบ 22 เลเซอร์ Nd:YAG ทีป่ั๊มด้วยไดโอดจะสร้างพัลส์แสง

โพลาไรซ์เชงิเส้นที่ 1,064 m และ 532 m ผลตอบแทนในชัน้บรรยากาศถูกรวบรวมโดย

กล้องโทรทรรศน์ขนาด 1 m ซึ่งป้อนเครื่องรับสามช่องสัญญาณที่วัดความเข้มของการ

สะท้อนกลับที่ 1,064 m และส่วนประกอบโพลาไรเซชันแบบตั้งฉากสองชิน้ที่ 532 m 

(ขนานและตั้งฉากกับระนาบโพลาไรเซชันของลำแสงที่ส่ง)การเก็บรวบรวมข้อมูลดาวเทียม

ด้วยการเก็บรวบรวมข้อมูลโปรไฟล์ฝุ่นภาคดาวเทียมโดยดาวดาวน์โหลดข้อมลู

CAL_LID_L2_05kmAPro-Standard-V4-21 จากเว็บไซต์EARTHDATA Atmosphere เพื่อดึง

ค่าตัวแปร Column_Optical_Depth_Tropospheric_Aerosols_532 เริ่มตัง้แต่วันที่ 1 มกราคม 

2560 - วันที่ 31 ธันวาคม 2565 

 ดาวเทียม MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) เป็น

เซ็นเซอร์ที่ติดตัง้อยู่บนดาวเทียม Aqua ถูกออกแบบขึน้เพื่อใชใ้นการตดิตามสำรวจ

ทรัพยากรธรรมชาต ิโคจรที่ระดับความสูง 705 Km และสามารถบันทึกข้อมูลครอบคลุม
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พืน้ที่ทั่วโลก โดยจะบันทึกข้อมูล 13.30 น. ตามเวลาท้องถิ่น การศกึษาวิจัยครั้งนีจ้ะใช้

ข้อมูลตัวแปรสภาพอากาศสำหรับสร้างแบบจำลอง ประกอบด้วย AOD RH TEMP HPBL 

NDVI WS เริ่มตัง้แต่วันที่ 1 มกราคม 2560 - วันที่ 31 ธันวาคม 2565 โดยการเขียน

โปรแกรมอ่านค่าตัวแปรด้วยโปรแกรม IDL 

 ข้อมูลภาคพืน้ดิน (ground based) 

 เครื่องซันโฟโตมิเตอร์ (sun photometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวัดสเปกตรัม

รังสีตรงของดวงอาทิตย์ ข้อมูลที่วัดได้นั้นสามารถนำมาวิเคราะห์หาสมบัติทางฟิสิกส์ ซึ่ง

สามารถดาวน์โหลดผ่านเครือข่าย AERONET ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาตัวแปรค่า

ความลึกเชิงแสง (AOD) โดยใช้ข้อมูลตั้งแต่ปี 2560 – 2565 จังหวัดเชียงใหม่ สำหรับการ

เปรียบเทียบข้อมูลความลึกเชงิแสงที่ได้จากข้อมูลดาวเทียม CALIPSO 

 เครื่องตรวจวัดปริมาณฝุ่นและก๊าซแบบต่อเนื่อง จากแบรนด์ Comde Derenda 

ประเทศเยอรมนีซึ ่งสามารถตรวจวัดและแสดงค่าปริมาณฝุ่นชนิด PM2.5 และ PM10 

รวมทั้งสามารถตรวจวัดก๊าซ NO2, O3, CO และ SO2 ได้อีกด้วย นอกจากนี้ยังสามารถ

บันทึกข้อมูลไว ้ในตัวเครื ่อง เหมาะสำหรับงานตรวจวัดฝุ ่นและก๊าซแบบต่อเน ื ่อง  

เช่น ตรวจวัดคุณภาพอากาศในตัวเมืองและโรงงานอุตสาหกรรม บ่อขยะ มลพิษในท้อง

ถนน เป็นต้น เริ่มตัง้แต่วันที่ 1 มกราคม 2560 - วันที่ 31 ธันวาคม 2565 

การเก็บรวบรวมข้อมลู 

 การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมคาลิปโซในพืน้ที่

ภาคเหนือของประเทศไทย การศกึษารวบรวมข้อมูลแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน คือ การศกึษา

และประมวลเอกสารที่เกี่ยวข้อง  วางแผนการเก็บข้อมูล เก็บข้อมูลการทดลอง การเตรียม

ข้อมูล การสร้างแบบจำลอง ดังนี้ 

  1 การศกึษาและประมวลเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

  ศึกษาข้อมูลพื้นฐานหลักการทำงานของเครื่องไลดาร์ ศึกษาอัลกอริทึมที่ใช้

ในการคำนวณค่าความลึกเชิงแสง (aerosol optical depth, AOD) เพื่อเป็นตัวแทนของค่าฝุ่น

ล่ะออง จากดาวเทียม CALIPSO   ศกึษาการหลักการเปรียบเทียบค่าสหภาพสัมพันธ์ (R2) 

  2 วางแผนการเกบ็ข้อมลู 

  เขียนโปรแกรม IDL ที่ใชใ้นการดาวน์โหลดข้อมูลโปรไฟล์ฝุ่นจากดาวเทียม 

CALIPSOเลือกพื้นที่สำหรับทำการศกึษาวิจัยในการวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกทำการวิจัยในพืน้ที่
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ภาคเหนือของประเทศไทย ประกอบด้วยจังหวัดเชียงใหม่ เลือกข้อมูลพิกัดพื้นที่การวิจัย

กำหนดวันที่และเวลาสำหรับการดำเนินการ เตรียมการตามแผนการเก็บข้อมูล และ

ตรวจสอบข้อมูลสภาพอากาศ 

  3 เกบ็ข้อมลูการทดลอง 

  ดาวน์โหลดข้อมูลดาวเทียมด้วยการเก็บรวบรวมข้อมูลโปรไฟล์ฝุ่นภาค

ดาวเทียมโดยดาวดาวน์โหลดข้อมูล CAL_LID_L2_05kmAPro-Standard-V4-21 จาก

เว็บไซต์EARTHDATA Atmosphere เพื่อดึงค่าตัวแปร Column_Optical_Depth_ 

Tropospheric_Aerosols_532 เริ่มตัง้แต่วันที่ 1 มกราคม 2560 - วันที่ 31 ธันวาคม 2565 

  ดาวน์โหลดข้อมูลตัวแปรสภาพอากาศสำหรับสร้างแบบจำลอง 

ประกอบด้วย AOD RH TEMP HPBL NDVI WS เริ่มตัง้แต่วันที่ 1 มกราคม 2560 - วันที่ 31 

ธันวาคม 2565 โดยการเขียนโปรแกรมอ่านค่าตัวแปรด้วยโปรแกรม IDL 

  ค่าความลกึเชิงแสง (AOD) โดยใชข้้อมูลต้ังแต่ปี 2560 – 2565 จังหวัดเชยีงใหม ่

สำหรับการเปรียบเทียบข้อมูลความลกึเชิงแสงท่ีได้จากข้อมูลดาวเทียม CALIPSO 
  ดาวน์โหลดตรวจวัดคุณภาพอากาศในตัวเมอืงและโรงงานอุตสาหกรรม บ่อขยะ มลพษิ

ในท้องถนน เป็นต้น เร่ิมตัง้แต่วันท่ี 1 มกราคม 2560 - วันท่ี 31 ธันวาคม 2565 

  4 การเตรียมข้อมลู  

  งานวิจัยเรื่องการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมคาลิปโซ 

ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย ในครั้งนีผู้ว้ิจัยได้ทำการเก็บรวบรวมข้อมูลภาคพืน้ดิน

เพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลดาวเทียม สำหรับการศกึษาโปรไฟล์ฝุ่นละอองในแนวดิ่ง ซึ่งมี

การเตรียมขอ้มูลดังต่อไปนี้ 

   4.1 ดาวน์โหลดข้อมูลฝุ่น PM2.5 ภาคพื้นดินพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่

จัดเรียงขอ้มูลแบบรายปี รายวัน  

   4.2 การเขียนโปรแกรม IDL CAL_LID_L2_05kmAPro-Standard-V4-21 

จากเว็บไซต์EARTHDATA Atmosphere เพื่อดึงค่าตัวแปร Column_Optical_Depth_ 

Tropospheric_Aerosols_532 

   4.3 ดาวน์โหลดข้อมูล ข้อมูลตัวแปรสภาพอากาศสำหรับสร้าง

แบบจำลอง ประกอบด้วย AOD RH TEMP HPBL NDVI WS เริ่มตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 

2560 - วันที่ 31 ธันวาคม 2565 โดยการเขียนโปรแกรมอ่านค่าตัวแปรด้วยโปรแกรม IDL 

   4.4 จัดเรียงขอ้มูลแบบฟอร์มรายปี รายวัน  
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  5 การสร้างแบบจำลอง 

   5.1 การเขยีนโปรแกรมแบบจำลอง ดว้ยโปรแกรม R studio 

   5.2 ประมาณค่าความเข้มข้นฝุ่น PM2.5 

การวิเคราะหข์้อมลู 
 ผูว้ิจัยดำเนินการวิเคราะห์ข้อมูลวิจัยตามขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

  การเปรียบเทียบข้อมูล AOD ระหว่าง AERONET กับ CALISO และ MODIS 

กับ CALPSO 

  การเปรียบเทียบข้อมูลความเข้มขน้ฝุ่น PM2.5 ภาคพื้นดิน กับ PM2.5 ที่ได้

จากแบบจำลอง การเปรียบเทียบความเข้มข้นฝุ่น PM2.5  การเปลี่ยนแปลงขอ้มูลรายเดือน

ของความเข้มข้นฝุ่น PM2.5  การเปลี่ยนแปลงข้อมูลรายปีของความเข้มข้นฝุ่น PM2.5  

สถิติทีใ่ช้ในการวิเคราะหข์้อมลู 

 สถิตทิี่ใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ 

  การคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน ซึ่งใช้หาความสัมพันธ์

ระหว่างข้อมูลเชิงปริมาณ หรือตัวแปรแบบต่อเนื่องสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันเขียน

แทนด้วยสัญลักษณ์  ซึ่งคิดค้นโดยคาร์ล เพียร์สั้น (Karl Pearson) 

  ค่า P-valve คือ ความน่าจะเป็นที่จะได้ผลลัพธ์เท่ากับหรอืเกินกว่าที่สังเกต

ได้ภายใต้สมมุติฐานหลัก มีความสำคัญอย่างยิ่งในการท้า Regression เพราะมันเป็นตัว 

บ่งบอกว่า ตัวแปรนั้น ๆ มีความสำคัญต่อระบบความสัมพันธ์หรือสมการหรอืไม่ 

ซึ่งค่า P-value ที่มากกว่า 0.05 บ่งบอกว่าตัวแปรนั้นอาจจะมีความสำคัญต่อระบบสมการ

ซึ่งเราสามารถลองตัดออกแล้วท้าการ Regression ใหม ่เพื่อหาสมการที่เหมาะสมต่อไปได้ 

  ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) เป็นสถิติที่ใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

เช่น หาค่าสหสัมพันธ์ระหว่างเจตคติวิชาคณิตศาสตร์  กับผลสัมฤทธิ ์ทางการเรียน 

หาความสัมพันธ์ระหว่างขวัญและกำลังใจในการทำงานกับประสิทธิภาพในการทำงาน 

เป็นต้น ซึ่งค่าสหสัมพันธ์ที่คำนวณได้ เรียกว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ( Correlation 

coefficient ) ซึ ่งสถิติสำหรับการคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์มีหลายชนิด  

ซึ่งการเลือกใช้แบบใดนั้นขึ้นอยู่กับเงื่อนไขหลายประการ  

  สหสัมพันธ์ เป็นค่าที่บอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของข้อมูลกลุ่ม

หนึ่ง เช่น ส่วนสูงกับน้ำหนักของนักเรียน คะแนนวทิยาศาสตร์กับคะแนนคณิตศาสตร์ 
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ราคาสินค้ากับอายุการใชง้าน เป็นต้น ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค่าอยู่ระหว่าง -1.00 

ถึง +1.00 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่พบได้โดยทั่ว ๆ ไปมีดังนี ้ 

   0.80 – 0.99 หมายถึง มีความสัมพันธ์สูงทางบวก  

   0.60 – 0.79 หมายถึง มีความสัมพันธ์ค่อนข้างสูง  

   0.40 – 0.59 หมายถึง มีความสัมพันธ์ปานกลาง  

   0.20 – 0.39 หมายถึง มีความสัมพันธ์ค่อนข้างต่ำ 

   0.00 – 0.19 หมายถึง มีความสัมพันธ์ต่ำหรือไม่มคีวามสัมพันธ์ 

  สำหรับค่าความสัมพันธ์ทางลบก็มีความหมายเช่นเดียวกัน ในการคำนวณ 

หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์นั้นมีหลายวิธีในที่นี้จะกล่าวเพียงวิธีเดียวคือ สัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson Product Moment Correlation Coefficient) วิธีนี้ 

ใช้เมื่อข้อมูลทั้ง 2 ชุด อยู่ในระดับ ช่วงระยะขึน้ไป สูตรในการคำนวณโดยใช้คะแนนดิบ 

มีดังนี้ 

    xy
2 2 2 2

N XY- X Y
r =

{N X -( X) }{N Y -( Y) }

  

   
  (3.1) 

 โดยที่ xyr  คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  

  XY  คือ ผลรวมของผลคูณระหว่าง Xกับ Y 

  X   คือ ผลรวมของขอ้มูล X 

  Y   คือ ผลรวมของขอ้มูล Y 

  2X  คือ ผลรวมของขอ้มูล X แต่ละตัวยกกำลังสอง 

  2Y  คือ ผลรวมของขอ้มูล Y แต่ละตัวยกกำลังสอง 

การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple linear regression)การวิเคราะห์การถดถอยเป็น

วิธีการทางสถิตทิี่ใชศ้กึษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (Independent Variable) กับ

ตัวแปรตาม (Dependent Variable) จะเป็นการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (Linearity) 

ถ้าศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปรอิสระหนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว เรียกว่า การ

วิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นเชิงเดี่ยวหรอืการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear 

Regression Analysis) ถ้าตัวแปรอิสระมีมากกว่าหนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว เรียกว่า การ

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression) 
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  จากสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม (Y) และตัวแปรอิสระ (X) 

ของประชากรจะเห็นว่า กลุ่มตัวแปรอิสระ 1 1 2 2 k k(α+β X +β X +...+β X )สามารถอธิบาย 

การเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรตามได้ส่วนหนึ่ง ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงที่ไม่สามารถ

อธิบายได้นี้ เรียกว่า ค่าความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ การวิเคราะห์เชิงถดถอย 

แบบพหุคูณจะเป็นการพยากรณ์หาค่าสัมประสิทธิ์ α  และ 1β  จากค่าสถิติ  a และ b ที่ได้

จากการคำนวณโดยกลุ่มตัวอย่าง โดยหลักการวิเคราะห์ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่คำนวณได้

จะต้องเป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่ท้าใหส้มการดังกล่าว มีค่าความคาดเคลื่อนกำลังสองรวมกัน

น้อยที่สุด (Ordinary Least Square : OLS) 

สมการถดถอยเชิงพหุคูณของประชากร 

        1 1 2 2 k kY=α+β X +β X +...+β X +ε   (3.2) 

สมการถดถอยเชิงพหุคูณของกลุ่มตัวอย่าง 

        1 1 2 2 k kY=a+b X +b X +...+b X    (3.3) 

 โดยที่  X คือ ตัวแปรอิสระ  

    Y คือ ตัวแปรตาม   

    k คือ จา้นวนตัวแปรอิสระ  

 เมื่อ α  และ a  เป็นจุดตัดแกน Y  ของสมการถดถอย หรอื ค่าของ Y เมื่อใหต้ัว

แปรอิสระทั้งหมดมคี่าเท่ากับศูนย์  

 ส่วนβ  และ b เป็นสัมประสิทธิ์ถดถอย (Partial regression coefficient) ของตัว

แปรอิสระแต่ละตัว ซึ่งหมายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร ตาม ( Y ) เมื่อตัวแปร

อิสระนั้นเปลี่ยนไป 1 หน่วย โดยตัวแปรอิสระตัวอื่นมคี่าคงที่ 

โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ a และ b สามารถคำนวณได้จากสูตรดังนี้ 

      1 1 2 2 k ka=Y-b X -b X -...-b X       (3.4) 

    i i i i

i 2 2

i i

X Y - X Y
b =

n X -( X )

  
 

      (3.5) 

การวิเคราะห์เชงิถดถอยเชิงพหุคูณมีเงื่อนไขที่สำคัญ คือ 

 1. ความผดิพลาด (error) ตอ้งเป็นตัวแปรสุ่ม และมีการแจกแจงแบบโค้งปกติ 

 2. ความแปรปรวนของตัวแปรตาม (Y) ในทุกค่าของตัวแปรอิสระ (X) จะต้อง

เท่ากัน 

 3. ค่าความผิดพลาดของตัวแปรตาม (Y) แต่ละค่าเป็นอิสระกัน 

 4. ตัวแปรอิสระที่นา้มาวิเคราะห์จะต้องเป็นอิสระกัน 
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  รากที ่สองของค่าเฉลี ่ยความแตกต่างยกกำลังสอง Root Mean Square 

difference ตัวชี้ทางสถิตินี้บอกความเบี่ยงเบนเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการคำนวณจาก

ข้อมูลซึ่งได้จากการวัด  

     

2N (X -X )
i=1 model,i meas,i

N
RMSD=

N X
i=1 meas,i

N




  (3.6)

 

RMSD  คือ รากที่สองของค่าเฉลี่ยความแตกต่างยกกำลังสอง (ค่าสัมพัทธ์) (%)  

         คือ ค่าที่ได้จากการคำนวณโดยใช้แบบจำลองของขอ้มูลที่ i 

     คือ ค่าที่ได้จากการวัดข้อมูลที่ i 

 N  คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด       

 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE) เป็นวธิีการ

วัดความคลาดเคลื่อนที่นยิมใช้วธิีนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงขนาดของความคลาดเคลื่อนรวม ใน

การวัดค่าความแม่นยำดว้ยวิธีนี้กรณีค่าที่ได้มีน้อยจะแสดงว่าความแม่นยำของโมเดลที่

สร้างขึ้นมีความแม่นยำสูง 

      1

1
| |

N

t

t

MAE e
N =

= 
         (3.7) 

mod , ,t el i meas ie X X= −   คือ แทนค่าคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ 

      คือ ค่าที่ได้จากการคำนวณโดยใช้แบบจำลองของขอ้มูลที่ i 

       คือ ค่าที่ได้จากการวัดข้อมูลที่ i 

   N   คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด te    

  

model,i
X

meas,iX

meas,iX

model,i
X
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บทที ่4 

ผลการวิเคราะหข์้อมลู 

 การวิจัยเรื่องการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมคาลิปโซใน

พืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทยครั้งนี้ ผูว้ิจัยขอนำเสนอผลการวิเคราะห์ขอ้มูล ดังนี้ 

  1. ซอฟต์แวร์สำหรับการวิจัย 

  2. ข้อมูลสำหรับการวิจัย 

  3.การสร้างแบบจำลอง PM2.5  

  4. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล   

ซอฟตแ์วร์สำหรับการวิจยั 

 โปรแกรม IDL 8.8.2 (Interactive Data Language) เป็นภาษาโปรแกรมที่ใช้

สำหรับการประมวลผลขอ้มูลภาพและข้อมูลวิทยาศาสตร์อื่น ๆ โดยเฉพาะในด้าน

ภูมศิาสตร์ รูปภาพ และการวิเคราะห์ข้อมูลของดาวเคราะห์ โปรแกรม IDL มีการใช้งานที่

แพร่หลายในวงการวทิยาศาสตร์และวิศวกรรม เวอร์ชัน 8.8.2 เป็นหนึ่งในเวอร์ชันล่าสุดที่

ออกใหบ้ริการโดยบริษัท Harris Geospatial Solutions  

  Jupyter Notebook คือ เครื่องมอืที่ใชเ้ขียน code ในการที่เราจะสร้าง machine 

learning model เป็นเครื่องมือที่ที่นยิมมากในกลุ่มคนที่ทำงานด้าน Data Science เหมาะกับ

การทำงานที่เกี่ยวกับการจัดการข้อมูลเป็นจำนวนมากแล้วยังตอ้งรายงานงานวิจัยที่ตนเอง

ได้ทำขึ้นมาซึ่งตัว Jupyter Notebook ก็ได้ออกแบบมาตรงตามจุดประสงค์การใช้งานไม่ว่า

จะเป็น การเรียกใช้งาน library พร้อมทั้งเขยีน code และดูผลได้เลย Jupyter Notebook นั้น

ถูกออกแบบมาให้ทำงานและอ่านได้ง่ายกว่าการที่เรา text editor  

 R คือ Statistical Programming language พัฒนาต่อยอดมาจากภาษา S โดย

นักสถิตชืิ่อ Ross Ihaka และ Robert Gentleman ที่ประเทศนวิซีแลนด์ในช่วงปี 1990s โดย

เป้าหมายแรกของทั้งสองคนคือการสร้างโปรแกรม หรือเครื่องมือสำหรับสอนวิชาสถิติ

ให้กับนักศึกษา และถูกใช้อย่างแพร่หลายในกลุ่มนักสถิติ Data Miners และนักวิชาการทั่ว

โลก R version 1.0 เปิดให้ดาวน์โหลดใช้งานวันที่ 29 ก.พ. 2543 อัพเดทตอนเดือน เม.ย.
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2565 ที่ผ่านมา R พัฒนามาถึงเวอร์ชั่น 4.2.0 แล้ว มฟีีเจอร์ใหม่ ๆ เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง 

อ้างองิจาก Tiobe Index (พ.ค. 2565) R ได้รับความนิยมอยู่ในอันดับที่ 13 ของ

ภาษาคอมพิวเตอร์ทั่วโลก ส่วนตัวผูเ้ขียนเองคิดว่าเราจะเอา R มาเทียบกับภาษาอื่น ๆ ยาก

หน่อย เพราะบอบเขตของ R จะโฟกัสที่การวิเคราะห์ข้อมูลเป็นหลักแตกต่างจาก

ภาษาคอมพิวเตอร์อื่น ๆ 

 Microsoft Excel เป็นโปรแกรมทำงานด้านตารางคำนวณ (Spreadsheet) 

สามารถ ทำตาราง สร้างแบบฟอร์ม สรา้งการคำนวณ ทำงานกับข้อมูล เตรียมข้อมูล 

สรุปผลขอ้มูล มเีครื่องมอืต่าง ๆ มากมาย มีอะไรบ้างมาดูกันได้ในบทความนี้ พร้อม 

Infographic แบบเข้าใจง่าย ๆ 

ข้อมลูสำหรับการวิจยั 

 ข้อมูลดาวเทียม 

 ดาวเทียมคาลปิโซ CALIPSO การเก็บรวบรวมข้อมูลดาวเทียมด้วยการเก็บ

รวบรวมข้อมูลโปรไฟล์ฝุ่นภาคดาวเทียมโดยดาวดาวน์โหลดข้อมูล 

CAL_LID_L2_05kmAPro-Standard-V4-21 จากเว็บไซต์ EARTHDATA Atmosphere เพื่อดึง

ค่าตัวแปรโดยอัลกอลิทึมคือ Column_Optical_Depth_Tropospheric_Aerosols_532 เริ่ม

ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 2560 - วันที่ 31 ธันวาคม 2565 

 ดาวเทียม MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) ข้อมูล

ตัวแปรสภาพอากาศสำหรับสร้างแบบจำลอง ประกอบด้วย AOD RH TEMP HPBL NDVI 

WS เริ่มตัง้แต่วันที่ 1 มกราคม 2560 - วันที่ 31 ธันวาคม 2565 โดยการเขียนโปรแกรม

อ่านค่าตัวแปรด้วยโปรแกรม IDL 

 ข้อมูลภาคพืน้ดิน (ground based) 

 เครื่องซันโฟโตมเิตอร์ (sun photometer) ตัวแปรค่าความลกึเชิงแสง (AOD) โดย

ใช้ขอ้มูลตั้งแต่ปี 2560 – 2565 จังหวัดเชียงใหม่ สำหรับการเปรียบเทียบข้อมูลความลึก

เชงิแสงที่ได้จากข้อมูลดาวเทียม CALIPSO 

 เครื่องตรวจวัดปริมาณฝุ่นและก๊าซแบบต่อเนื่อง จากแบรนด์ Comde Derenda 

ค่าปริมาณฝุ่นชนิด PM2.5 พืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย 9 จังหวัด ประกอบด้วย 

เชยีงใหม่ ลำปาง แม่ฮ่องสอน เชียงราย น่าน ลำพูน แพร่ พะเยา และอุตรดิตถ์ เริ่มตั้งแต่

วันที่ 1 มกราคม 2560 - วันที่ 31 ธันวาคม 2565 
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ผลการวิเคราะหข์้อมลู 

การเปรียบเทียบข้อมลู AOD ระหว่าง AERONET กบัข้อมลูดาวเทียม 

 การเปรียบเทียบข้อมูล AOD ภาคพื้นดินที่ได้จากเครือข่าย AERONET กับข้อมูล

ดาวเทียม CALIPSO ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2560–2565 ในพืน้ที่ภาคเหนือ โดยศึกษาเปรียบเทียบ

ข้อมูลในพืน้ที่จังหวัดเชยีงใหม่ เพื่อสร้างแบบจำลองฝุ่น PM2.5 ในบรรยากาศ 

 1. การเปรียบเทียบ AOD ระหว่าง AERONET กับ CALIPSO โดยใช้ค่าทางสถิติ 

Pearson Correlation Coefficient  (R2), Root Mean Square Error (RMSE), MAB และ 

Relative Mean Bias (RMB) พบว่า AOD ARONET กับ AOD CALISO จังหวัดเชียงใหม่ มีค่า  

R2 = 0.65, slope = 0.46, RMSE = 0.34 และ MAE = 0.27 จากการศกึษาจะเห็นว่าค่า R2  

มีค่า 0.65 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงการเปรียบเทียบ AOD ระหว่าง AERONET กับ CALIPSO ระหว่างปี  

 พ.ศ. 2560 -2565 ในพืน้ที่จังหวัดเชียงใหม่ 

 2 การเปรียบเทียบ AOD ระหว่าง MODIS กับ CALIPSO โดยใช้ค่าทางสถิต ิR2, 

RMSE, MAB และ RMB พบว่า AOD ARONET กับ AOD CALISO จังหวัดเชยีงใหม่ มีค่า R2 

= 0.65, slope = 0.46, RMSE = 0.34 MAE = 0.27 จากการศกึษาจะเห็นว่าค่า R2 มีค่า 

0.65 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
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ภาพประกอบ 26 แสดงการเปรียบเทียบ AOD ระหว่าง MODIS กับ CALIPSO ระหว่าง 

                          พ.ศ. 2560 -2565 ในพืน้ที่จังหวัดเชยีงใหม่ 
 

ตาราง 2 แสดงข้อมูลการเปรียบเทียบค่า AOD CALIPSO กับ AOD MODIS และ AOD  

  Sun Photometer ระหว่างปี พ.ศ.2560-2565 ของพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่  

สถานี RMES MBE MAE R2 

Sun Photometer 0.34 0.80 0.27 0.65 

MODIS 0.40 0.24 0.29 0.76 
 

ตาราง 3 แสดงข้อมูลค่าเฉลี่ยตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาจากข้อมูลดาวเทียม 

สถานี Lat Long AOD TEMP RH WS HPBL NDVI 

เชยีงใหม่ 18.85 98.96 0.39 25.28 60.20 17.76 484.70 0.47 

ลำปาง 18.28 99.52 0.61 29.66 59.00 11.84 516.59 0.56 

แม่ฮ่องสอน 19.31 97.96 0.42 28.34 54.38 17.28 342.80 0.62 

เชยีงราย 19.70 100.14 0.50 28.60 47.35 17.89 477.30 0.52 

น่าน 18.79 100.71 0.53 24.10 55.96 20.43 510.60 0.62 

ลำพูน 18.58 99.07 0.71 28.84 37.87 24.34 547.20 0.45 

แพร่ 18.11 100.17 0.62 29.15 46.43 14.99 532.85 0.46 

พะเยา 19.20 99.81 0.59 28.07 42.32 20.27 541.10 0.51 

อุตรดิตถ์ 17.63 100.07 0.11 26.83 72.15 11.41 477.80 0.70 
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 ข้อมูลดาวเทียมทีใ่ช้สำหรับการสรา้งแบบจำลองฝุ่น PM2.5 ผูว้ิจัยใชข้้อมูล

ดาวเทียม CALIPSO โดย AOD เป็นตัวแปรสำคัญในการสร้างแบจำลอง และใช้ข้อมูลตัว

แปรทางอุตุนยิมวิทยาจากดาวเทียม Aqua ดาวน์โหลดผ่านเว็บไซต์  NCEP-NCAR 

ประกอบด้วยข้อมูล TEMP RH WS HPBL และ NDVI พื้นที่ภาคเหนือ 9 จังหวัด 

ประกอบด้วย เชยีงใหม่ ลำปาง แม่ฮ่องสอน เชียงราย น่าน ลำพูน แพร่ พะเยา และ

อุตรดิตถ์ ระหว่าวปี พ.ศ. 2560 – 2565 ได้ค่าเฉลี่ยในตาราง 3 

การเปรยีบความสมัพนัธข์องตวัแปรทีม่ีผลต่อแบบจำลอง  

 ในการสร้างแบบจำลองผู้วิจัยทำการศกึษาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มผีลต่อ

แบบจำลองในพืน้ที่จังหวัดเชียงใหม่ ระหว่างค่า PM2.5 กับตัวแปรต่าง ๆ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 

2560 – 2565 เพื่อเป็นแนวทางในการสร้างแบบจำลอง 
 

ตาราง 4 แสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีผลต่อแบบจำลองในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ 

  ระหว่างค่า PM2.5 กับตัวแปรต่าง ๆ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2560 – 2565 

 

 

 

 

 

 

 

 จากตาราง 4 ความสัมพันธ์ของขอ้มูลที่มีผลต่อแบบจำลองในพืน้ที่จังหวัด

เชยีงใหม่ พบว่า ความสัมพันธ์แสดงใหเ้ห็นว่า RH NDVI WS TEMP และ HPBL มี

ความสัมพันธ์เรียงลำดับจากมากไปหาน้อยตามลำดับได้ดังนี ้RH = 0.56, NDVI = 0.39 

WS = 0.32, TEMP = 0.30 และ HPBL = 0.05 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้นำข้อมูลไปสู่การสร้าง

แบบจำลองโดยเรียงลำดับจากตัวแปรที่มคีวามสำพันธ์มากที่สุดไปน้อยที่สุด และนำข้อมูล

เป็นต้นแบบไปใช้แบบจำลองในจังหวัดอื่น ๆ ในภาคเหนือ  

 

ตัวแปร Units slope R2 

RH (%) 0.720 0.55 

NDVI ไม่มีหน่วย 0.002 0.39 

WS (m/s2) 0.220 0.32 

TEMP ( C ) 0.590 0.30 

HPBL (ไม่มีหน่วย) 0.430 0.05 มห
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ตาราง 5 การสรา้งแบบจำลองโมเดล PM 2.5 (Linear Mixed Model) 

 จากตารางการสร้างแบบจำลอง PM 2.5 โดยใช้วธิีการเชิงเส้นผสม Fixed 

effect of the linear mixed – effects (LME)  ผูว้ิจัยได้สร้างแบบจำลองที่ 1 ประกอบด้วยตัว

แปร AOD แบบจำลองที่ 2 ประกอบด้วยตัวแปร AOD + RH แบบจำลองที่ 3 ประกอบด้วย

ตัวแปร AOD + RH + NDVI แบบจำลองที่ 4 ประกอบด้วยตัวแปร AOD + RH +NDVI + WS 

แบบจำลองที่ 5 ประกอบด้วยตัวแปร AOD + RH + NDVI + WS + TEMP และแบบจำลองที่ 

6 ประกอบด้วยตัวแปร AOD + RH + NDVI + WS + TEMP + HPBL ซึ่งการศกึษาวิจัยใน

ครั้งนีผู้ว้ิจัยใช้ทั้ง 6 แบบจำลอง เพื่อหาแบบจำลองที่มีค่าใกล้เคียงค่าจากการตรวจวัด

ภาคพื้นดินมากที่สุดใชใ้นการประมาณค่าฝุ่น PM2.5 จำนวน 9 จังหวัดในภาคเหนือของ

ประเทศไทย 

 

ตาราง 6 ค่าคงที่ของ Fixed effect of LME สำหรับแบบำลองความเข้มข้นของ PM2.5 โดย 

  ใช้ขอ้มูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2560 -2565 

โมเดล AOD RH NDVI WS TEMP HPBL 

1 /      

2 / /     

3 / / /    

4 / / / /   

5 / / / / /  

6 / / / / / / 

สถานี Model β0(Intercept) β1(AOD) β2(RH) β3(NDVI)
 β4(WS) β5(TEMP) β6(HPBL) 

เชยีงใหม่ 2 69.06*** 24.28*** -0.65***     

ลำปาง 2 49.48*** 6.02* -0.47***     

แม่ฮ่องสอน 3 125.04*** 7.25. -0.34* -120.81***    

เชยีงราย 2 65.57*** 29.10* -0.75***     

น่าน 2 27.85** 46.02*** -0.27*     
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การเปรยีบเทียบข้อมลูความเข้มข้นฝุน่ PM2.5  

ตาราง 7 ข้อมูลความเข้มขน้ฝุ่น PM2.5 ภาคพื้นดิน กับ PM2.5 ที่ได้จากแบบจำลอง LME 

 

 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความเข้มข้น PM2.5 ระหว่างค่าที่ได้จากการวัด

และค่าที่ได้จากแบบจำลองใน พืน้ที่ภาคเหนอื 9 จังหวัด ประกอบด้วย เชยีงใหม่ ลำปาง 

แม่ฮ่องสอน เชียงราย น่าน ลำพูน แพร่ พะเยา และอุตรดิตถ์ ของประเทศไทย 

 

ตาราง 6 (ต่อ) 

 

สถานี Model β0(Intercept) β1(AOD) β2(RH) β3(NDVI)
 β4(WS) β5(TEMP) β6(HPBL) 

ลำพูน 6 90.19 21.90 -0.20. 1.85 0.31 -0.84 -0.08 

แพร่ 5 -71.69 10.79 -0.45* 81.39 2.13 2.07  

พะเยา 5 161.58** 9.71 -0.68** -34.81 -0.28 -3.02*  

อุตรดิตถ์ 3 48.106 1.34 -0.14 -30.66    

สถานี PM2.5measured 

(µg/m3) 

PM2.5predicter Bias R2 MAE 

(µg/m3) 
RMSE 

(µg/m3) 

เชยีงใหม่ 39.18 39.18 0 1.00 0.00 0.00 

ลำปาง 25.16 25.16 0 1.00 0.00 0.00 

แม่ฮ่องสอน 33.43 33.43 0 1.00 0.79 1.33 

เชยีงราย 44.27 44.27 0 1.00 0.19 0.12 

น่าน 37.57 37.57 0 1.00 3.20 4.47 

ลำพูน 37.96 37.96 0 0.80 5.60 7.10 

แพร่ 43.90 43.90 0 0.76 11.19 14.07 

พะเยา 31.29 31.29 0 0.99 2.48 3.30 

อุตรดิตถ์ 16.33 16.33 0 1.00 0.00 0.00 
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ภาพประกอบ 27 การเปรียบเทียบความเข้มข้น PM2.5 ระหว่างค่าที่ได้จากการวัดและค่าที่

ได้จากแบบจำลอง 
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ภาพประกอบ 28 การเปรียบเทียบความเข้มข้น PM2.5 ระหว่างค่าที่ได้จากการวัดและค่าที่

ได้จากแบบจำลอง  

 

 จากการเปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่น PM2.5 ระหว่างภาคพื้นดินกับค่าที่ได้

จากแบบจำลอง ระหว่างปี พ.ศ.2560 – 2565 จำนวน 9 จังหวัดในพื้นที่ภาคเหนอืของ

ประเทศไทย พบว่า จังหวัดเชียงใหม่ ลำปาง แม่ฮ่องสอน เชียงราย น่าน และอุตรดิตถ์ มีค่า 

R2 มากที่สุด R2 =1 ส่วนจังหวัดพะเยา ลำพูน แพร่ มีค่า R2 เท่ากับ 0.93 0.80 0.76 

ตามลำดับ จังหวัดแพร่มีค่าน้อยที่สุด R2 =0.76 ซึ่งการเปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่น 

PM2.5 แสดงให้เห็นว่าการสร้างแบบจำลองมีความแม่นยำสำหรับการประมาณค่าฝุ่น 

PM2.5 ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย 
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การเปลีย่นแปลงข้อมลูรายเดือนของความเข้มข้นฝุน่ PM2.5  

 การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูล AOD ที่ได้จากดาวเทียมคาลิปโซ

กับตัวแปรต่าง ๆ ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย ผูว้ิจัยได้มีการเปรียบเทียบการ

เปลี่ยนแปลงรายเดือนของความเข้มขน้ฝุ่น PM2.5 ที่ได้จากแบบจำลองกับข้อมูล

ภาคพื้นดิน ได้ผล ดังนี้ 

1. จังหวดัเชียงใหม่ 

 
 

ภาพประกอบ 29 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดเชียงใหม่ ระหว่าง

ปี พ.ศ.2560-2565  

 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดเชียงใหม่

พบว่า ช่วงเดือนมนีาคมปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด มคี่าเท่ากับ 90 μg/m3 มีค่าต่ำสุดใน

เดือนกรกฎาคม มคี่าเท่ากับ 15 μg/m3 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 39.18 μg/m3 ข้อมูลการ

เปรียบเทียบข้อมูล PM2.5 ภาคพื้น กับแบบจำลองมีค่า R2 = 1.00  
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2. จังหวดัลำปาง 

 
 

ภาพประกอบ 30 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดลำปาง ระหว่างปี 

พ.ศ.2560-2565 

 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 จังหวัดลำปาง ค่าสูงสุดในเดือน

สิงหาคมปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุดมีค่าเท่ากับ 55 μg/m3 ค่าต่ำสุดในเดือนกรกฎาคม และ

เดือนธันวาคมมีค่าเท่ากับ 6 μg/m3 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 25.6 μg/m3 ข้อมูลการเปรียบเทียบ

ข้อมูล PM2.5 ภาคพื้น กับแบบจำลองมคี่า R2 = 1.00  
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3. จังหวดัแมฮ่อ่งสอน 

 
 

ภาพประกอบ 31 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

ระหว่างปี พ.ศ.2560-2565 

 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 จังหวัดแม่ฮ่องสอน พบว่ามีค่าสูงสุด

ในเดือนมีนาคมปริมาณฝุ่นค่าเท่ากับ 122 μg/m3 ค่าต่ำสุดในเดือนสงิหาค มคี่าเท่ากับ 4 

μg/m3 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 33.43 μg/m3 ข้อมูลการเปรียบเทียบข้อมูล PM2.5 ภาคพื้น กับ

แบบจำลองมีค่า R2 = 1.00  
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4. จังหวดัเชียงราย  

 
 

ภาพประกอบ 32 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดเชียงราย ระหว่าง

ปี พ.ศ. 2560-2565 

 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 จังหวัดเชียงราย พบว่ามีค่าสูงสุดใน

เดือนมนีาคม ปริมาณฝุ่นค่าเท่ากับ 319 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในเดือนกรกฎาคมมีค่าเท่ากับ 8 

μg/m3 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 44.27 μg/m3 ข้อมูลการเปรียบเทียบข้อมูล PM2.5 ภาคพื้นกับ

แบบจำลองมีค่า R2 = 1.00  
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5. จังหวดัน่าน 

 
 

ภาพประกอบ 33 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดน่าน  

ระหว่างปี พ.ศ. 2560-2565 
 

การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 จังหวัดน่าน พบว่ามีค่าสูงสุดในเดือน

มีนาคมปริมาณฝุ่นมีค่าเท่ากับ 93 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในเดือนกรกฎาคมมีค่าเท่ากับ 6 

μg/m3 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 37.57 μg/m3 ข้อมูลการเปรียบเทียบข้อมูล PM2.5 ภาคพื้น กับ

แบบจำลองมคี่า R2 = 1.00  

6. จังหวดัลำพนู 

 
ภาพประกอบ 34 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดลำพูน  

ระหว่างปี พ.ศ.2560-2565 
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การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 จังหวัดลำพูน พบว่ามีค่าสูงสุดในเดือน

มีนาคมปริมาณฝุ่น PM2.5 ค่าเท่ากับ 51 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในเดือนกันยายน มีค่าเท่ากับ 

12 μg/m3 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 37.96 μg/m3 ข้อมูลการเปรียบเทียบข้อมูล PM2.5 ภาคพื้น กับ

แบบจำลองมคี่า R2 = 0.80  

7. จังหวดัแพร่ 

 
ภาพประกอบ 35 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดแพร่ ระหว่างปี 

พ.ศ. 2560-2565 

 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 จังหวัดแพร่ พบว่ามีค่าสูงสุดในเดือน

มกราคมปริมาณเท่ากับ 65 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในเดือนพฤษภาคม และกรกฎาคมเท่ากับ 7 

μg/m3 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 43.90 μg/m3ข้อมูลการเปรียบเทียบข้อมูล PM2.5 ภาคพื้น กับ

แบบจำลองมคี่า R2 = 0.76  

 

 

 

 

 

 

 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



59 

 

8. จังหวดัพะเยา 

 
ภาพประกอบ 36 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดพะเยา ระหว่างปี   

 พ.ศ.2560-2565 

 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 จังหวัดพะเยาพบว่ามีค่าสูงสุดใน

เดือนมนีาคมปริมาณฝุ่นมคี่าเท่ากับ 61 μg/m3 ค่าต่ำสุดในเดือนกันยายน และเดอืน

ตุลาคม มีค่าเท่ากับ 6 μg/m3 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 31.29 μg/m3ข้อมูลการเปรียบเทียบข้อมูล 

PM2.5 ภาคพื้น กับแบบจำลองมคี่า R2 = 0.93  

9. จังหวดัอตุรดิตถ์ 

 
ภาพประกอบ 37 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดอุตรดิตถ์ ระหว่าง 

            ปี พ.ศ.2560-2565 
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 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของฝุ่น PM2.5 จังหวัดอุตรดิตถ์ พบว่ามีค่าสูงสุดใน

เดือนพฤศจกิายนปริมาณฝุ่นมคี่าเท่ากับ 23 μg/m3 มคี่าต่ำสุดในเดือนกรกฎาคม มีค่า

เท่ากับ 11 μg/m3 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16.33 μg/m3 ข้อมูลการเปรียบเทียบข้อมูล PM2.5 

ภาคพื้นกับแบบจำลองมคี่า R2 = 1.00  

 

การเปลีย่นแปลงข้อมลูรายปีของความเขม้ข้นฝุ่น PM2.5  

 การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย ผูว้ิจัยได้มี

การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงข้อมูลรายปีของความเข้มข้นฝุ่น PM2.5 โดยใช้โดยใช้ขอ้มูล

ความเข้มข้นฝุ่น PM2.5 ภาคพืน้ดิน และจากการสร้างแบบจำลอง เพื่อเป็นแนวทางใน

การศกึษาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรายปีของขอ้มูลฝุ่น PM2.5 ในพืน้ที่ภาคเหนือของ

ประเทศไทย ประกอบไปด้วย 9 จังหวัดดังต่อไปนี้ 

1.  จงัหวดัเชียงใหม่ 

 

ภาพประกอบ 38 การเปลี่ยนแปลงรายรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดเชียงใหม่ ระหว่าง

ปี พ.ศ.2560-2565 

 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรายปีของฝุ่น PM2.5 พื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ 

ระหว่างปี พ.ศ. 2560 – 2565 พบว่า ปพี.ศ. 2560 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูง

ทีสุ่ดมีค่าเท่ากับ 72 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในปี พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 15 μg/m3  

  

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



61 

 

 2. จงัหวดัลำปาง 

 

ภาพประกอบ 39 การเปลี่ยนแปลงรายรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดลำปาง ระหว่างปี 

พ.ศ.2560-2565 

 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรายปีของฝุ่น PM2.5 พื้นที่จังหวัดลำปาง 

ระหว่างปี พ.ศ. 2560 – 2565 พบว่าปี พ.ศ. 2562 มคี่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 

สูงสุดค่าเท่ากับ 30 μg/m3 ค่าต่ำสุดในปี พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 27 μg/m3  

 3. จังหวัดแมฮ่อ่งสอน 

 

ภาพประกอบ 40 การเปลี่ยนแปลงรายรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

ระหว่างปี พ.ศ. 2560-2565 
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 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรายปีของฝุ่น PM2.5 พื้นที่จังหวัดแม่ฮ่องสอน

ระหว่างปี พ.ศ. 2560 – 2565 พบว่า ปี พ.ศ. 2563 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด 

มีค่าเท่ากับ 42 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในปี พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 27 μg/m3  

 4. จงัหวดัเชียงราย 

 

ภาพประกอบ 41 การเปลี่ยนแปลงรายรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดเชียงราย ระหว่าง

ปี พ.ศ.2560-2565 

 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรายปีของฝุ่น PM2.5 พื้นที่จังหวัดเชียงราย

ระหว่างปี พ.ศ. 2560 – 2565 พบว่า ปี พ.ศ. 2565 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด 

มีค่าเท่ากับ 51 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในปี พ.ศ. 2562 มคี่าเท่ากับ 27 μg/m3  
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5. จังหวัดน่าน 

 

ภาพประกอบ 42 การเปลี่ยนแปลงรายรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดน่าน ระหว่างปี 

พ.ศ. 2560-2565 

 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรายปีของฝุ่น PM2.5 พื้นที่จังหวัดน่านระหว่างปี 

พ.ศ. 2560 – 2565 พบว่า ปี พ.ศ. 2563 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด มีค่า

เท่ากับ 73 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในปี พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 27 μg/m3  

 6. จังหวัดลำพนู 

 

ภาพประกอบ 43 การเปลี่ยนแปลงรายรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดลำพูน ระหว่างปี 

พ.ศ. 2560-2565 
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 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรายปีของฝุ่น PM2.5 พื้นที่จังหวัดลำพูน 

ระหว่างปี พ.ศ. 2560 – 2565 พบว่า ปี พ.ศ. 2563 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด 

มีค่าเท่ากับ 46 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในปี พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 31 μg/m3  

 7. จงัหวดัแพร ่

 

ภาพประกอบ 44 การเปลี่ยนแปลงรายรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดแพร่ ระหว่างปี 

พ.ศ. 2560-2565 

 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรายปีของฝุ่น PM2.5 พื้นที่จังหวัดแพร่ระหว่างปี 

พ.ศ. 2560 – 2565 พบว่า ปี พ.ศ. 2563 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด มีค่า

เท่ากับ 68 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในปี พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 28 μg/m3  
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 8. จังหวดัพะเยา 

 

ภาพประกอบ 45 การเปลี่ยนแปลงรายรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดพะเยา ระหว่างปี 

พ.ศ.2560-2565 

 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดน่านระหว่างปี 

พ.ศ. 2560 – 2565 พบว่า ปี พ.ศ. 2563 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด มีค่า

เท่ากับ 45 μg/m3 มีค่าต่ำสุดในปี พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 26 μg/m3  

 9. จังหวัดอตุรดิตถ ์

 

ภาพประกอบ 46 การเปลี่ยนแปลงรายรายปีของฝุ่น PM2.5 พืน้ที่จังหวัดอุตรดิตถ์ ระหว่าง

ปี พ.ศ.2560-2565 
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 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรายปีของฝุ่น PM2.5 พื้นที่จังหวัดอุตรดิตถ์ 

ระหว่างปี พ.ศ. 2560 – 2565 พบว่า ปี พ.ศ. 2565 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 มีค่า

เท่ากับ 16 μg/m3  
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บทที ่5 

สรปุผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย สรุปผล

ตามลำดับ ดังนี้ 

  1. ความมุ่งหมายของการวจิัย 

  2. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

  3. สรุปผล 

  4. อภปิรายผล 

  5. ขอ้เสนอแนะ 

ความมุง่หมายของการวิจยั 

 ในการวิจัยการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย 

ครั้งนี ้ผูว้ิจัยได้กำหนดความมุ่งหมายของการวจิัย ดังนี้ 

  1. การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียม CALIPSO และตัว

แปรต่าง ๆ  

  2. เพื่อเผยแพร่งานวิจัยในระดับนานาชาติ 

 

การเก็บรวบรวมข้อมลู 

 การเก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่าง ผู้วจิัยได้ดำเนินการตามขั้นตอน ดังนี้ 

  1. ผูว้ิจัยรวบรวมข้อมูลความเข้มขน้ของฝุ่น PM2.5 ภาคพืน้ดิน จากการ

ดาวน์โหลดข้อมูลผ่านเว็บไซต์ Air4 Thailand กรมควบคุมมลพิษ ระหว่างปี พ.ศ. 2560 - 

พ.ศ. 2565 ในพืน้ที่ 9 จังหวัดภาคเหนือของประเทศไทย 

  2. ผูว้ิจัยรวบรวมข้อมูลตัวแปรที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณฝุ่น PM2.5 

ภาคข้อมูลดาวเทียม ประกอบด้วย ข้อมูล AOD จากดาวเทียม CALIPSO ผ่านเว็บไซต์ Earth 
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data และข้อมูล RH HPBL NDVI TEMP WS จากเว็บไซต์ NCEP/NCAR ระหว่างปี พ.ศ. 

2560 - พ.ศ. 2565 ในพืน้ที่ 9 จังหวัดภาคเหนอืของประเทศไทย 

  3. เตรียมข้อมูลสำหรับสร้างแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียม 

CALIPSO ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย 

การวิเคราะหข์้อมลู   

 ผูว้ิจัยนำข้อมูลที่ได้จากการวิจัยการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูล

ดาวเทียมคาลปิโซ ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย ดังนี้ 

  1. การเปรียบเทียบ AOD ระหว่าง AERONET กับ CALIPSO โดยใช้ค่าทาง

สถิต ิPearson Correlation Coefficient (R2), Root Mean Square Error (RMSE), MAB และ 

Relative Mean Bias (RMB) พบว่า AOD ARONET กับ AOD CALISO จังหวัดเชียงใหม่ 

  2. การเปรียบเทียบ AOD ระหว่าง MODIS กับ CALIPSO โดยใช้ค่าทางสถิติ 

R2, RMSE, MAB และ RMB พบว่า AOD ARONET กับ AOD CALISO จังหวัดเชียงใหม่ 

  3. การสร้างแบบจำลอง PM2.5 

   3.1 การเปรียบเทียบหาความสัมพันธ์ของตัวแปรของข้อมูลความเข้มข้น

ฝุ่น PM2.5 

   3.2 การเปรียบเทียบความเข้มข้นฝุ่น PM2.5 

  4. การเปลี่ยนแปลงขอ้มูลรายเดือนของความเข้มข้นฝุ่น PM2.5 

   4.1 การเปลี่ยนแปลงขอ้มูลรายเดือนของความเข้มข้นฝุ่น PM2.5 

   4.2 การเปลี่ยนแปลงข้อมูลรายปีของความเข้มขน้ฝุ่น PM2.5 

  ผูว้ิจัยสรุปการวิจัยการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 ในพืน้ที่ภาคเหนือของ

ประเทศไทย ดังนี้ 
 

สรปุผล 

 ผลการวิจัย เรื่องการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียม 

CALIPSO ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทยเพื่อการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จาก

ข้อมูลดาวเทียม CALIPSO และเพื่อเผยแพร่งานวิจัยในระดับนานาชาติ 

 การเปรียบเทียบข้อมูล AOD จังหวัดเชียงใหม่ ประกอบด้วย การเปรียบเทียบ 

AOD ระหว่าง AERONET กับ CALIPSO พบว่า มีค่า R2 = 0.65, slope = 0.46, RMSE = 
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0.34  MAE = 0.27 และการเปรียบเทียบ AOD ระหว่าง MODIS กับ CALIPSO พบว่า มีค่า 

R2 = 0.76, slope = 0.40, RMSE = 0.42 MAE = 0.29 จากการศกึษาจะเห็นว่าค่า R2 มีค่า 

0.65 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 

การเปรียบเทียบหาความสัมพันธ์ของตัวแปรของขอ้มูลความเข้มข้นฝุ่น PM2.5 กับ

ตัวแปรต่าง ๆ ความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่า RH NDVI WS TEMP และ HPBL มี

ความสัมพันธ์เรียงลำดับจากมากไปหาน้อยตามลำดับได้ดังนี ้R2(RH) = 0.56, R2(NDVI) = 

0.39, R2(WS) = 0.32, R2(TEMP) = 0.30 และ R2(HPBL) = 0.05 การเปลี่ยนแปลงข้อมูล

รายเดือนของความเข้มข้นฝุ่น PM2.5 จังหวัดในภาคเหนอืของประเทศไทย ระหว่างปี พ.ศ. 

2560 -2565 พบว่า จังหวัดที่มแีนวโน้ม PM2.5 สูงสุด คอื จังหวัดเชยีงราย แม่ฮ่องสอน 

น่าน เชียงใหม่ แพร่ พะเยา ลำปาง ลำพูน อุตรดิตถ์ มีค่า 319, 122, 93, 90, 65, 61, 55, 

51 และ 23 μg/m3 ตามลำดับ และมีค่าฝุ่น PM2.5 ต่ำสุดคือ จังหวัดแม่ฮ่องสอน น่าน แพร่ 

เชยีงราย ลำพูน อุตรดิตถ์ ลำปาง พะเยา เชียงใหม่ มีค่าเท่ากับ 4, 67, 8, 12, 16, 25, 31, 

และ 39.18 μg/m3 ตามลำดับ  

การเปลี่ยนแปลงข้อมูลรายเดือนของความเข้มขน้ฝุ่น PM2.5 จังหวัดในภาคเหนือ

ของประเทศไทย ระหว่างปี พ.ศ. 2560 -2565  จังหวัดเชยีงใหม่ปี พ.ศ. 2560 ค่าเฉลี่ย

ของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงที่สุดมคี่าเท่ากับ 72 μg/m3 ต่ำสุดในปี พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 

15 μg/m3 จังหวัดลำปาง ปี พ.ศ. 2562 มคี่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุดค่าเท่ากับ 

30 μg/m3 ต่ำสุดในปี พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 27 μg/m3 จังหวัดแม่ฮ่องสอน ปี พ.ศ. 

2563 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด มคี่าเท่ากับ 42 μg/m3 ต่ำสุดในปี พ.ศ. 

2565 มีค่าเท่ากับ 27 μg/m3 จังหวัดเชยีงราย ปี พ.ศ. 2565 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น 

PM2.5 สูงสุด มคี่าเท่ากับ 51 μg/m3 ค่าต่ำสุดใน พ.ศ. 2562 มคี่าเท่ากับ 27 μg/m3 

จังหวัดน่าน พ.ศ. 2563 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด มคี่าเท่ากับ 73 μg/m3 ค่า

ต่ำสุดในพ.ศ. 2565 มคี่าเท่ากับ 27 μg/m3 จังหวัดลำพูน พ.ศ. 2563 ค่าเฉลี่ยของปริมาณ

ฝุ่น PM2.5 สูงสุด มคี่าเท่ากับ 46 μg/m3 ค่าต่ำสุดใน พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 31 μg/m3 

จังหวัดแพร่ พ.ศ. 2563 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด มีค่าเท่ากับ 68 μg/m3 ค่า

ต่ำสุดใน พ.ศ. 2565 มีค่าเท่ากับ 28 μg/m3 จังหวัดพะเยา พ.ศ. 2563 ค่าเฉลี่ยของ

ปริมาณฝุ่น PM2.5 สูงสุด มีค่าเท่ากับ 45 μg/m3 ค่าต่ำสุดใน พ.ศ. 2565 มคี่าเท่ากับ 26 
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μg/m3 จังหวัดอุตรดิตถ์ พ.ศ. 2565 ค่าเฉลี่ยของปริมาณฝุ่น PM2.5 มีค่าเท่ากับ  

16 μg/m3 
 

อภิปรายผล 

 ในการวิจัยเรื่อง เรื่องการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียมคา

ลิปโซ ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย ผูว้ิจัยขอนำเสนอการอภิปรายผลการวิจัย ดังนี้   

  1. การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียม CALIPSO ในพืน้ที่

ภาคเหนือของประเทศไทย ได้ศึกษาการเปรียบเทียบข้อมูล AOD ระหว่าง AERONET กับ 

CALIPSO จังหวัดเชียงใหม่ พบว่า มีค่า R2 = 0.65 และการเปรียบเทียบ AOD ระหว่าง 

MODIS กับ CALIPSO จังหวัดเชียงใหม ่พบว่า มคี่า R2 = 0.76 ค่าเฉลี่ยรายปีปริมาณฝุ่น

จากการประมาณค่าแบบจำลอง PM2.5 = 39.18 μg/m3 ซึ่งมีค่า R2 = 1.00 มีค่าความ

แม่นยำของขอ้มูลอย่างมีนัยสำคัญ อาจเป็นเพราะการสร้างแบบจำลองได้มีการ

เปรียบเทียบค่าตัวแปร 

ที่มสี่งผลต่อประมาณความเข้มขน้ของฝุ่น PM2.5 จากการเปรียบเทียบปริมาณความช้ืน

สัมพัทธ์ (RH) มีผลต่อปริมาณความเข้มข้นฝุ่นมากที่สุด R2 = 0.55 เป็นตัวแปรที่มี

ความสัมพันธ์มากที่สุด และตัวแปรอื่นทางอุตุนิยมวิทยาอื่น ๆ มีผลต่อค่า PM2.5  ดังนัน้

ผูว้ิจัยจงึได้นำตัวแปรดังกล่าวมาเป็นข้อมมูลที่ 1 และคัดเลือกแบบจำลองที่ดีที่สุดเพื่อ

พัฒนาแบบจำลองในพื้นที่ 

  2. ผูว้ิจัยพบว่าขอ้มูลค่าความลึกเชงิแสง (AOD) มีจำนวนค่อยข้างจำกัด 

เนื่องจากดาวเทียม CALIPSO เป็นดางเทียมขั้วโลกเคลื่อนที่ผ่านประเทศไทยวันล่ะ 1 ครั้ง 

และดาวเทียม CALIPSO เป็นการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ฝุ่นในแนวดิ่งซึ่งมีรัศมกีารตรวจวัด

ค่อนข้างแคบ ทำให้ได้ข้อมูลดาวเทียมน้อยไม่ครอบคลุมทุกพืน้ที่  

 

ข้อเสนอแนะ 

  ผูว้ิจัยขอนำเสนอแนวปฏิบัติ ดังนี้ 

   1. การเก็บข้อมูลค่าความลึกเชิงแสง (AOD) จากดาวเทียม CALIPSO 

ควรกำหนดให้อยู่ในพืน้ที่ใกล้เคียงกับข้อมูลภาคพื้นดินให้มากที่สุด เพราะอาจส่งผลต่อค่า

ความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าของฝุ่น PM2.5 ได้ 
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   2. การพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียม CALIPSO ใน

พืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงฝุ่น PM2.5 ในแต่ล่ะพืน้ที่ได้

แม่น แต่อย่างไรก็ตามในการประมาณค่าต้องมกีารเปรียบเทียบตัวแปรที่มปีัจจัยต่อการ

เปลี่ยนแปลงฝุ่น PM2.5 เพื่อสร้างแบบจำลองที่ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด  

   3. จากการการพัฒนาแบบจำลองฝุ่น PM2.5 จากข้อมูลดาวเทียม 

CALIPSO ในพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย สามารถพัฒนาแบบจำลอง และการสร้าง

แอปพลิเคชัน สำหรับการพยากรณ์และเฝ้าระวังฝุ่นละออง PM2.5 หรอืข้อมูลการเปลี่ยน

ทางฟิสกิส์บรรยากาศ เพื่อเป็นฐานขอ้มมูลในการศกึษาวิจัย สนับสนุน การศกึษาต่อไปได้ 
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ผลงานวิจยัทีไ่ด้รบัการตีพิมพ์ในระดบันานาชาติ 
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ร่วมแสดงผลงานระดับนานาชาติ  

 1.  ง าน  “ 2023 Kaohsiung International Invention and Design EXPO” (KIDE 

2023) ได ้ร ับ 2 รางว ัล ค ือ Hong Kong Special Gold Award จาก Hong King Yan Chai 

Steam Faire และ Silver Medal โดยมี ดร.วิภารัตน์ ดีอ่อง ผู้อำนวยการสำนักงานการวิจัย

แห่งชาติใหเ้กียรตมิอบรางวัล และร่วมแสดงความยินดีกับคณะนักวิจัย 

 
ภาพประกอบ 47 เข้าร่วมงาน “2023 Kaohsiung International Invention  

and Design EXPO” (KIDE 2023) 

 2. งาน “The 35th International Invention, Innovation & Technology Exhibition” 

(ITEX 2024) ณ กรุงกัวลาลัมเปอร์ สหพันธรัฐมาเลเซีย 16-18 พฤษภาคม 2024 

• PM.2.5 Absorber for Use in the Standard Classroom 

• A Low-cost PM2.5 Monitoring on AirSync Mobile Alert System 
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ประวตัิยอ่ของผู้วิจยั 
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ประวตัิยอ่ของผู้วิจยั 

ชือ่ - สกลุ      นายยุทธพิชัย  แจนโกนดี 
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