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การศึกษาวิจัยครัง้นีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือประมาณค่าความเขม้ขน้ของ  PM2.5 จาก

ดาวเทียมฮิมาวาริ  8 ด้วยวิ ธี  Principal Component Analysis - General Regression Neural 
Network (PCA - GRNN) และเปรียบเทียบกับวิธี Multiple Linear Regression (MLR) และเพ่ือ
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พ.ศ. 2561 โดยใชข้อ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน ความลึกเชิงแสงของ
ฝุ่ นละออง (Aerosol Optical Depth: AOD) จากดาวเทียมฮิมาวาริ 8 และปัจจัยกายภาพ ผล
การศึกษาความสัมพันธ์ของขอ้มูล พบว่า พืน้ท่ีท่ีมีค่า PM2.5 สูง จะมีค่า AOD ความกดอากาศ
และอณุหภูมิอากาศสงู ส่วนความชืน้สมัพทัธแ์ละความเร็วลมจะมีคา่ต ่า ซึ่ง PM2.5 จะมีคา่สงูสุด
ในเดือนมีนาคมเพราะมีจ านวน Hotspot มาก จากการตรวจสอบความถกูตอ้งของผลลพัธท์ัง้สอง
วิธีด้วยข้อมูล PM2.5 จากสถานีตรวจวัดภาคพื ้นดิน  ผลการศึกษาพบว่า วิธี PCA-GRNN มี
ประสิทธิภาพมากกว่าวิธี MLR ดว้ยคา่รากท่ีสองของคา่ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย เท่ากับ 
17.76 มคก./ลบ.ม. และสัมประสิทธ์ิการก าหนด เท่ากับ 0.57 ดังนั้น วิธี PCA-GRNN สามารถ
ประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 ไดใ้กลเ้คียงกบัคา่ท่ีตรวจวดัจากสถานีวดัภาคพืน้ดินมากกว่าวิธี 
MLR จึงเหมาะสมน ามาใชใ้นการประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 ในพืน้ท่ีภาคเหนือไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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This study aimed to estimate the concentration of Particulate Matter 2.5 

micrometers and smaller (PM2.5) from Himawari-8 satellite using the Principal 
Component Analysis - General Regression Neural Network (PCA - GRNN) method of 
comparison with the Multiple Linear Regression (MLR) method. In order to determine the 
relationship between the physical factors that affected the concentration of PM2.5 in 
2018, and using PM2.5 concentration from ground base stations the Aerosol Optical 
Depth (AOD) from Himawari-8 satellite and the physical data. The results showed that 
areas with high PM2.5, which had high AOD values, including surface pressure and air 
temperature, while relative humidity and wind speeds were low. PM2.5 had the highest 
value in March because of the large number of Hotspots. The estimation results from 
these two methods were evaluated by PM2.5 concentration, which was measured by 
ground base stations. The evaluation results showed that the PCA-GRNN obtained the 
Root Mean Square Error (RMSE) of 17.76 micrograms per cubic meter and the 
coefficient of determination (r2) of 0.57. Therefore, it was indicated that PCA-GRNN is an 
appropriate method to estimate PM2.5 concentration over Northern Thailand more 
than MLR. 

 
Keyword : PM2.5, Remote Sensing, Aerosol Optical Depth, PCA - GRNN 

 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประ กาศ 
 

กติตกิรรมประกาศ 
 

ปริญญานิพนธฉ์บบันี ้ส  าเรจ็ลลุวงไดด้ว้ยความกรุณาจาก ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.วา่น วิริ-
ยา ประธานกรรมการควบคุมปริญญานิพนธ์ ดร.ปริชาติ เวชยนต ์อาจารย์ท่ีปรึกษาหลัก และ
ผูช้่วยศาสตรจารย ์ดร.นิธิวฒัน ์ชูสกุล อาจารยท่ี์ปรกึษารว่ม ท่ีกรุณาสละเวลาใหค้  าปรกึษาแนะน า 
ขอ้คิดเห็นต่างๆ อันเป็นประโยชนต์่อการท าปริญญานิพนธ์อย่างยิ่ง ตัง้แต่เริ่มตน้จนสิน้สุนการท า
ปรญิญานิพนธนี์ ้ซึ่งผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคณุดว้ยความเคารพอยา่งยิ่งไว ้ณ ท่ีนี ้

ขอกราบขอบพระคณุคณาจารยภ์าควิชาภูมิศาสตรท์ุกท่าน ท่ีไดถ้่ายทอดวิชาความรู ้อัน
เป็นประโยชนต์อ่การท าปรญิญานิพนธใ์นครัง้นี ้

ขอขอบพระคณุกรมควบคมุมลพิษ และมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีใหก้ารอนุเคราะหข์อ้มูล
ความเขม้ขน้ PM2.5 เพ่ือใชใ้นการศกึษาครัง้นี ้

ขอขอบคุณเพ่ือนๆ ท่ีให้ค  าปรึกษา ช่วยเหลือ และเป็นก าลังใจตลอดระยะเวลาการท า
ปรญิญานิพนธ ์

สุดทา้ยนีข้อกราบขอบพระคุณทุกคนในครอบครวัท่ีให้ก าลังใจ ใหก้ารสนับสนุน จนเกิด
แรงผลกัดนัใหส้ามารถท าปรญิญานิพธนี์ส้  าเรจ็ดงัท่ีตัง้ใจไว ้

  
  

กนกวรรณ  ภธูรรม 
 

 

 



 ช 
 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... จ 

กิตตกิรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ช 

สารบญัตาราง ....................................................................................................................... ญ 

สารบญัภาพประกอบ ............................................................................................................. ฏ 

บทท่ี 1 บทน า ......................................................................................................................... 1 

1.1 ความส าคญัของปัญหา ................................................................................................ 1 

1.2 ความมุง่หมายของงานวิจยั ........................................................................................... 4 

1.3 ความส าคญัของการวิจยั .............................................................................................. 4 

1.4 ขอบเขตองการวิจยั ...................................................................................................... 4 

1.5 นิยามศพัทเ์ฉพาะ......................................................................................................... 5 

1.6 กรอบแนวคิดในงานวิจยั ............................................................................................... 6 

บทท่ี 2 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ...................................................................................... 7 

2.1 ฝุ่ นละออง .................................................................................................................... 7 

2.2 ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมโครเมตร ....................................................................... 8 

2.3 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การแพรก่ระจายของความเขม้ขน้ PM2.5 ในอากาศ ................................ 8 

2.4 การตรวจวดัคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ............................................................................ 11 

2.4.1 การติดตามตรวจวดัคณุภาพอากาศจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ ....................... 11 

2.4.2  การประมาณคา่ดว้ยเทคโนโลยีการรบัรูจ้ากระยะไกล ........................................ 14 

2.4.2.1 Aerosol Optical Depth (AOD) ........................................................... 19 

    



  ซ 

2.4.2.2 ดาวเทียม Himawari-8 ......................................................................... 23 

2.4.3 แบบจ าลองควบคูอ่ตุนุิยมวิทยา-เคมี (Weather Research and Forecasting 
(WRF) model coupled with Chemistry: WRF-Chem) .................................... 26 

2.5 เทคนิคท่ีใชใ้นการประมาณคา่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองในอากาศ .............................. 27 

2.6 Multiple Linear Regression (MLR) .......................................................................... 30 

2.7 Principal Component Analysis - General Regression Neural Network (PCA - 
GRNN) .................................................................................................................... 30 

บทท่ี 3 วิธีการศกึษา ............................................................................................................. 33 

3.1 พืน้ท่ีศกึษา ................................................................................................................ 33 

3.1.1 ภมูิประเทศ ...................................................................................................... 34 

3.1.2 ภมูิอากาศ........................................................................................................ 35 

3.1.3 อาณาเขตติดตอ่ ............................................................................................... 35 

3.2 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษา ............................................................................................... 35 

3.3 เครื่องมือท่ีใชใ้นการศกึษา .......................................................................................... 37 

3.4 ขัน้ตอนในการศกึษา .................................................................................................. 37 

3.4.1 การรวบรวมขอ้มลู (Data collection) ................................................................ 37 

3.4.2 การจบัคูข่อ้มลูดว้ยวิธี Spatio - Temporal Collocation Method ........................ 48 

3.4.3 จดัท าฐานขอ้มลูเชิงพืน้ท่ี (Spatial Database) ................................................... 49 

3.4.4 การวิเคราะหข์อ้มลู (Data Processing) ............................................................ 50 

3.4.4.1 Multiple Linear Regression (MLR) .................................................... 50 

3.4.4.2 Principal Component Analysis - General Regression Neural Network 
(PCA - GRNN) ................................................................................... 51 

3.4.5 การตรวจสอบความถกูตอ้ง (Validation) ........................................................... 52 

บทท่ี 4 ผลการวิเคราะหข์อ้มลู ............................................................................................... 54 



  ฌ 

4.1 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษาและการผนัแปรของขอ้มลูในเชิงเวลาและเชิงพืน้ท่ี ...................... 54 

4.1.1 ความสมัพนัธข์องขอ้มลู AOD และความเขม้ขน้ PM2.5 ...................................... 58 

4.1.2 การผนัแปรของขอ้มลูในเชิงเวลาและเชิงพืน้ท่ี..................................................... 60 

4.2 จ านวนขอ้มลูท่ีไดจ้ากการจบัคูด่ว้ยวิธี Spatio – Temporal Collocation Method .......... 74 

4.3 การประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR และวิธี PCA – GRNN ..................... 77 

4.3.1 Multiple Linear Regression (MLR) ................................................................. 77 

4.3.2 Principal Component Analysis - General Regression Neural Network (PCA - 
GRNN) ........................................................................................................... 84 

4.4 ความถกูตอ้งของการประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MRL และวิธี PCA – GRNN
 ................................................................................................................................ 93 

4.5 กรณีศกึษา: ชว่งเดือนมกราคม – เมษายน ................................................................... 95 

บทท่ี 5 สรุปผล อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ ...................................................................... 101 

5.1 สรุปผล .................................................................................................................... 101 

5.2 อธิปรายผล .............................................................................................................. 102 

5.3 ขอ้เสนอแนะ ............................................................................................................ 103 

บรรณานกุรม ..................................................................................................................... 104 

ประวตัผิูเ้ขียน ..................................................................................................................... 108 

 



 ญ 
 

สารบัญตาราง 

หน้า 

ตาราง 1 คา่ความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศเทียบเทา่กบัคา่ดชันีคณุภาพอากาศ ........... 13 

ตาราง 2 เกณฑข์องดชันีคณุภาพอากาศของประเทศไทย ........................................................ 13 

ตาราง 3 ขอ้มลู AOD จากดาวเทียมตา่งๆ .............................................................................. 20 

ตาราง 4 คณุสมบตัเิชิงคล่ืนของดาวเทียม Himawari-8 ........................................................... 23 

ตาราง 5 วิธีการท่ีใชใ้นการประมาณคา่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละออง .......................................... 29 

ตาราง 6 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษา............................................................................................ 36 

ตาราง 7 ระดบัความสงูจากขอ้มลู DEM ของสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ บรเิวณภาคเหนือ ......... 41 

ตาราง 8 รายช่ือสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิบรเิวณพืน้ท่ีภาคเหนือของกรมควบคมุมลพิษ............ 46 

ตาราง 9 รายช่ือสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิบรเิวณพืน้ท่ีภาคเหนือของมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ...... 47 

ตาราง 10 ชว่งเวลาของขอ้มลู PM2.5 จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ กรมควบคมุมลพิษ ........... 55 

ตาราง 11 ชว่งเวลาของขอ้มลู PM2.5 จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่..... 56 

ตาราง 12 จ านวนขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษา ............................................................................... 58 

ตาราง 13 สถิตขิองขอ้มลูท่ีไดจ้ากการจบัคู่ ............................................................................ 77 

ตาราง 14 ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลู ................................................................................... 78 

ตาราง 15 ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้แบบหลายตวัแปร (MLR) ................................... 78 

ตาราง 16 การทดสอบก าหนดชว่งความแปรปรวนเพ่ือวิเคราะหอ์งคป์ระกอบส าคญั ................. 85 

ตาราง 17 คา่ไอเกนและความแปรปรวนของทัง้ 8 องคป์ระกอบ ............................................... 85 

ตาราง 18 ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลกั (PCA) ............................................................... 87 

ตาราง 19 การทดสอบหาคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีเหมาะสม .................................................... 87 

ตาราง 20 ผลลพัธก์ารตรวจสอบความถกูตอ้ง ........................................................................ 95 

ตาราง 21 ความสมัพนัธข์องแตล่ะขอ้มลู ในชว่งเดือน ม.ค. – เม.ย. ......................................... 97 



  ฎ 

ตาราง 22 คา่ไอเกนทัง้ 8 องคป์ระกอบ .................................................................................. 98 

ตาราง 23 ผลลพัธก์ารตรวจสอบความถกูตอ้งของการใชช้ดุขอ้มลูเดือน ม.ค. – เม.ย. .............. 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ฏ 

สารบัญภาพประกอบ 

หน้า 

ภาพประกอบ 1 การจดั AQI ทั่วโลก ........................................................................................ 1 

ภาพประกอบ 2 การตรวจวดัความเขม้ขน้ PM2.5 ในพืน้ท่ี 12 จงัหวดั ปี พ.ศ. 2559.................... 2 

ภาพประกอบ 3 ขอ้มลูคณุภาพอากาศจากเครื่องวดัฝุ่ นขนาดเล็ก วนัท่ี 24 มีนาคม พ.ศ. 2562 .... 3 

ภาพประกอบ 4 เปรียบเทียบขนาดของ PM2.5 ......................................................................... 8 

ภาพประกอบ 5 ตวัอย่างสภาพภมูิประเทศท่ีเป็นตวัก าหนดความเขม้ขน้ของการกระจายตวัของ
สารมลพิษทางอากาศ ............................................................................................................. 9 

ภาพประกอบ 6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ PM1 คา่ AOD กบัปัจจยัทางอตุนุิยมวิทยา . 10 

ภาพประกอบ 7 คา่ความเขม้ขน้ของ PM10 เฉล่ียชว่งฤดไูฟป่า พ.ศ. 2539 - 2557 .................... 11 

ภาพประกอบ 8 รายงานสถานการณแ์ละคณุภาพอากาศประเทศไทย ณ วนัท่ี 27 มีนาคม พ.ศ.
2562 ................................................................................................................................... 12 

ภาพประกอบ 9 แสดงประเภทของการรบัรูจ้ากระยะไกล 2 ประเภท คือ (1) Passive Remote 
Sensing และ (2) Active Remote Sensing .......................................................................... 15 

ภาพประกอบ 10 สเปกตรมัของพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้า ........................................................... 15 

ภาพประกอบ 11 ประเภทการกระเจิงในชัน้บรรยากาศ ........................................................... 17 

ภาพประกอบ 12 การดดูซบัในชัน้บรรยากาศ ......................................................................... 18 

ภาพประกอบ 13 กระบวนการตรวจวดัฝุ่ นละอองในชัน้บรรยากาศดว้ยดาวเทียม...................... 19 

ภาพประกอบ 14 ความสมัพนัธข์องคา่การสะทอ้นในชว่งคล่ืนสีน า้เงิน (a), ชว่งคล่ืนสีแดง (b) และ
ชว่งคล่ืนอินฟราเรดใกล ้(c) ระหวา่งดาวเทียม Himawari และ MODIS .................................... 22 

ภาพประกอบ 15 เปรียบเทียบขอ้มลู AOD จากดาวเทียม a) Himawari และ b) Terra MODIS . 23 

ภาพประกอบ 16 การตอบสนองทางสเปกตรมัของ Himawari-8 .............................................. 25 

ภาพประกอบ 17 กระบวนการสรา้งขอ้มลู AOD จากดาวเทียม Himawari-8 ............................ 25 

ภาพประกอบ 18 ความสมัพนัธข์องคา่ AOD ระหวา่งดาวเทียม Himawari-8 และ AERONET .. 26 



  ฐ 

ภาพประกอบ 19 ตวัอยา่งผลลพัธก์ารแพรก่ระจายตวัของก๊าซโอโซนบรเิวณจงัหวดัล าปางท่ีไดจ้าก
แบบจ าลอง WRF-Chem ...................................................................................................... 27 

ภาพประกอบ 20 Multiple Linear Regression ...................................................................... 30 

ภาพประกอบ 21 โครงสรา้งของ GRNN ................................................................................. 32 

ภาพประกอบ 22 พืน้ท่ีศกึษา................................................................................................. 34 

ภาพประกอบ 23 ตวัอยา่งขอ้มลู AOD ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร ในวนัท่ี 6 เดือน
มีนาคม พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ........................................................................................ 38 

ภาพประกอบ 24 ตวัอยา่งขอ้มลู NDVI รายวนั ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร  วนัท่ี 6 
เดือนมีนาคม พ.ศ. 2561....................................................................................................... 39 

ภาพประกอบ 25 แผนท่ีการเกิด Hotspot บรเิวณภาคเหนือ ในเดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 ....... 40 

ภาพประกอบ 26 ขอ้มลู DEM ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร บรเิวณพืน้ท่ีภาคเหนือ .. 41 

ภาพประกอบ 27 ขอ้มลูอณุหภมูิอากาศ ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร วนัท่ี 6 เดือน
มีนาคม พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ........................................................................................ 43 

ภาพประกอบ 28 ขอ้มลูความชืน้สมัพทัธ ์ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร วนัท่ี 6 เดือน
มีนาคม พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ........................................................................................ 44 

ภาพประกอบ 29 ขอ้มลูความเรว็ลม ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร วนัท่ี 6 เดือนมีนาคม 
ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ................................................................................................. 45 

ภาพประกอบ 30 ขอ้มลูความกดอากาศ ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร วนัท่ี 6 เดือน
มีนาคม พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ........................................................................................ 46 

ภาพประกอบ 31 Spatio-temporal collocation method ....................................................... 49 

ภาพประกอบ 32 ตวัอยา่งฐานขอ้มลูอณุหภมูิอากาศ ท่ีต  าแหนง่สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิและ
เวลาชั่วโมงท่ีตรวจวดั ............................................................................................................ 50 

ภาพประกอบ 33 ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลู AOD และความเขม้ขน้ PM2.5 .......................... 60 

ภาพประกอบ 34 การผนัแปรขอ้มลูระหวา่งปี ......................................................................... 63 



  ฑ 

ภาพประกอบ 35 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลูอณุหภมูิอากาศ ในเดือนมีนาคม ปี พ.ศ.  
2561 ................................................................................................................................... 64 

ภาพประกอบ 36 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลูความชืน้สมัพทัธ ์ในเดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 
2561 ................................................................................................................................... 64 

ภาพประกอบ 37 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลูความกดอากาศ ในเดือนมีนาคม ปี พ.ศ.  
2561 ................................................................................................................................... 65 

ภาพประกอบ 38 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลูความเรว็ลม ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 .... 65 

ภาพประกอบ 39 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลู AOD ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 ............. 66 

ภาพประกอบ 40 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลู Hotspot ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 ........ 66 

ภาพประกอบ 41 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลู NDVI ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561............. 67 

ภาพประกอบ 42 ขอ้มลูความสงู DEM บรเิวณพืน้ท่ีภาคเหนือ ................................................. 67 

ภาพประกอบ 43 การผนัแปรระหวา่งวนัของขอ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 ................................... 69 

ภาพประกอบ 44 การผนัแปรระหวา่งวนัของขอ้มลู AOD ........................................................ 72 

ภาพประกอบ 45 การผนัแปรระหวา่งวนัของ (ก) คา่เฉล่ียอณุหภมูิอากาศและความเร็วลม และ  
(ข) คา่เฉล่ียความชืน้สมัพทัธแ์ละความกดอากาศ ราย 6 ชั่วโมง จาก ECMWF ......................... 73 

ภาพประกอบ 46 การค านวณคา่เฉล่ีย AOD ในพืน้ท่ีรศัมี 5 กิโลเมตรจากสถานีตรวจวดั
ภาคพืน้ดนิ โดยมี (ก) 4 จดุภาพ (ข) 3 จดุภาพ (ค) 2 จดุภาพ และ (ง) 1 จดุภาพ ...................... 75 

ภาพประกอบ 47 ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 จากกรมควบคมุมลพิษ และ
คา่เฉล่ีย AOD (ก) แบบ 1 (ข) แบบ 2 และ (ค) แบบ 3 ............................................................ 76 

ภาพประกอบ 48 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในวนัท่ี 23 เดือน
มกราคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ................................................................................... 79 

ภาพประกอบ 49 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในวนัท่ี 17 เดือน
กมุภาพนัธ ์ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ................................................................................ 80 

ภาพประกอบ 50 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในวนัท่ี 6 เดือน
มีนาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. .................................................................................... 80 



  ฒ 

ภาพประกอบ 51 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในวนัท่ี 12 เดือน
เมษายน ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ................................................................................... 81 

ภาพประกอบ 52 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในวนัท่ี 27 เดือน
ธนัวาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ................................................................................... 81 

ภาพประกอบ 53 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI ใน
วนัท่ี 23 เดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. .............................................................. 82 

ภาพประกอบ 54 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI ใน
วนัท่ี 17 เดือนกมุภาพนัธ ์ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ........................................................... 82 

ภาพประกอบ 55 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI ใน
วนัท่ี 6 เดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น................................................................... 83 

ภาพประกอบ 56 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI ใน
วนัท่ี 12 เดือนเมษายน  ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ............................................................. 83 

ภาพประกอบ 57 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI ใน
วนัท่ี 27 เดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. .............................................................. 84 

ภาพประกอบ 58 รอ้ยละความแปรปรวนของแตล่ะองคป์ระกอบ ............................................. 86 

ภาพประกอบ 59 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในวนัท่ี 23 
เดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ........................................................................... 88 

ภาพประกอบ 60 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในวนัท่ี 17 
เดือนกมุภาพนัธ ์ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ........................................................................ 89 

ภาพประกอบ 61 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในวนัท่ี 6 
เดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ............................................................................ 89 

ภาพประกอบ 62 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในวนัท่ี 12 
เดือนเมษายน ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ........................................................................... 90 

ภาพประกอบ 63 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในวนัท่ี 27 
เดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ........................................................................... 90 



  ณ 

ภาพประกอบ 64 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในรูปแบบ 
AQI ในวนัท่ี 23 เดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ................................................... 91 

ภาพประกอบ 65 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในรูปแบบ 
AQI ในวนัท่ี 17 เดือนกมุภาพนัธ ์ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ................................................ 91 

ภาพประกอบ 66 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในรูปแบบ 
AQI ในวนัท่ี 6 เดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ...................................................... 92 

ภาพประกอบ 67 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในรูปแบบ 
AQI ในวนัท่ี 12 เดือนเมษายน ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ................................................... 92 

ภาพประกอบ 68 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ในรูปแบบ 
AQI ในวนัท่ี 27 เดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. ................................................... 93 

ภาพประกอบ 69 ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลลพัธก์ารประมาณคา่ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR กบั PM2.5 
จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน ............................................................................................... 94 

ภาพประกอบ 70 ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลลพัธก์ารประมาณคา่ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN กบั 
PM2.5 จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน .................................................................................... 95 

ภาพประกอบ 71 ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลู AOD และความเขม้ขน้ PM2.5  ในชว่งเดือน ม.ค. – 
เม.ย. ................................................................................................................................... 96 

ภาพประกอบ 72 รอ้ยละความแปรปรวนของแตล่ะองคป์ระกอบ ............................................. 98 

ภาพประกอบ 73 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR  โดยใชช้ดุขอ้มลูเดือน 
ม.ค. – เม.ย. ......................................................................................................................... 99 

ภาพประกอบ 74 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN โดยใชช้ดุ
ขอ้มลูเดือน ม.ค. – เม.ย. ....................................................................................................... 99 

 



  

บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 

ในแต่ละวันเราตอ้งสัมผัสและหายใจแม้ว่าจะมีสิ่งเจือปนอยู่ มลพิษทางอากาศจึงเป็น
ปัญหาสิ่งแวดล้อมส าคญัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของชาวไทยมาอย่างต่อเน่ือง โดย
ก่อให้เกิดการเสียชีวิตก่อนวยัอันควรประมาณ 50,000 คนต่อปี (Greenpeace, 2016) จากสถิติ
การรอ้งเรียนดา้นมลพิษในหลายปีท่ีผ่านมา พบว่า มลพิษทางอากาศไดร้บัการรอ้งเรียนมากท่ีสุด 
โดยเฉพาะฝุ่ นละอองในอากาศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) และจากการจดัอนัดบัดชันีคุณภาพ
อากาศ หรือ Air Quality Index (AQI) เม่ือวันท่ี 1 เมษายน 2562 จะพบว่าจังหวัดเชียงใหม่ติด
อนัดบั 1 ของพืน้ท่ีท่ีคา่ AQI สงูถึง 232 ซึ่งเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพมาก (ภาพประกอบ 1) 

 

ภาพประกอบ 1 การจดั AQI ทั่วโลก 

ท่ีมา: AirVisual. (2018) 

สารมลพิษหลักท่ีเป็นภัยคกุคามรา้ยแรงท่ีสุดต่อสุขภาพ คือ ฝุ่ นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 
2.5 ไม โค รเมตร  (Particulate Matter 2.5 micrometers and smaller: PM2.5) (ก รมควบคุม
มลพิษ, 2559, อ้างถึงใน Greenpeace, 2016) ซึ่งเป็นฝุ่ นละเอียดท่ีสามารถผ่านขนจมูกเข้าสู่
รา่งกายไดง้่าย ท าใหเ้กิดความเส่ียงท่ีจะส่งผลกระทบตอ่สขุภาพมากกว่าฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่  
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ภาพประกอบ 2 แสดงผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ PM2.5 ในพืน้ท่ี 12 จงัหวดั พบว่า ภาคเหนือมี
หลายจงัหวดัท่ีมีค่าความเขม้ขน้ PM2.5 สูงเกินมาตรฐาน โดยมีสาเหตมุาจากไฟป่าและการเผา
พืน้ท่ีเกษตร (มงคล รายะนาคร, 2553) ท าใหพื้น้ท่ีภาคเหนือเป็นพืน้ท่ีวิกฤตดา้นปัญหาฝุ่ นละออง  

 

ภาพประกอบ 2 การตรวจวดัความเขม้ขน้ PM2.5 ในพืน้ท่ี 12 จงัหวดั ปี พ.ศ. 2559 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Greenpeace. (2016) 
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ภาพประกอบ 3 ขอ้มลูคณุภาพอากาศจากเครื่องวดัฝุ่ นขนาดเล็ก วนัท่ี 24 มีนาคม พ.ศ. 2562 

ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ. (2561ก) 

จากภาพประกอบ 3 แสดงให้เห็นขอ้มูลการตรวจวัดคุณภาพอากาศและความเข้มข้น 
PM2.5 ในพืน้ท่ีภาคเหนือ ประเทศไทย มีการตรวจวดัเป็นรายสถานีตรวจวดัท่ีมีความถูกตอ้งและ
ความละเอียดเชิงเวลา แต่เน่ืองจากการตรวจวัดเป็นแบบจุดท าใหค้วามละเอียดเชิงพืน้ท่ียังไม่
เพียงพอต่อการติดตามและเฝ้าระวงั PM2.5 ได ้ปัจจุบนัไดมี้การประยุกตเ์ทคโนโลยีการรบัรูจ้าก
ระยะไกลในการตรวจวัดความเข้มข้นของ PM2.5 มากขึน้ เพราะสามารถให้ข้อมูลท่ีมีความ
ละเอียดทั้งเชิงพืน้ท่ีและเชิงเวลา เช่น ข้อมูลความลึกเชิงแสงของฝุ่ นละออง (Aerosol Optical 
Depth: AOD) เป็นตน้ แต่ขอ้เสียของการตรวจวัดระยะไกล คือ ขอ้มูลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือน 
ดงันัน้ ผูว้ิจยัจึงท าการประมาณคา่ความเขม้ขน้ของ PM2.5 โดยใชปั้จจยัตา่งๆ ไดแ้ก่ ขอ้มูล AOD 
จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมฮิมาวาริ 8 และลักษณะทางกายภาพของพื ้นท่ีศึกษา ด้วยวิธี 
Principal Component Analysis - General Regression Neural Network (PCA - GRNN) และ
เปรียบเทียบกับผลลพัธท่ี์ไดจ้ากวิธี Multiple Linear Regression (MLR) ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมน ามาใช้
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ศึกษา ส าหรบัประเมินวิธีการท่ีให้ผลลัพธ์ท่ี มีความแม่นย า และสามารถน าผลลัพธ์ท่ีได้ไปใช้
ประโยชนใ์นการตดิตาม PM2.5 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตอ่ไป  

1.2 ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

1. เพ่ือประมาณคา่ความเขม้ขน้ของ PM2.5 ดว้ยคา่ AOD จากดาวเทียม Himawari-8 

2. เพ่ือเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ความเขม้ขน้ของ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR และ PCA - 
GRNN 

3. เพ่ือหาความสัมพันธ์ของปัจจัยกายภาพท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของ PM2.5 บริเวณ
ภาคเหนือ 

1.3 ความส าคัญของการวิจัย 

1. เพ่ือให้มีความเข้าใจวิธีการประมาณค่าความเขม้ข้นของ PM2.5 ดว้ยค่า AOD จาก
เทคโนโลยีการส ารวจระยะไกล ดว้ยวิธี MLR และ PCA - GRNN 

2. ท าใหท้ราบว่าปัจจยัทางกายภาพใดท่ีส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ PM2.5 บริเวณพืน้ท่ี
ภาคเหนือ 

3. ท าใหส้ามารถติดตามค่าความเขม้ขน้ของ PM2.5 ดว้ยเทคโนโลยีการส ารวจระยะไกล 
และบ่งชีร้ะดับอันตรายจาก PM2.5 บริเวณพื้นท่ีภาคเหนือได้ครอบคลุมพืน้ท่ีกว้างกว่าสถานี
ตรวจวดัภาคพืน้ดนิ 

1.4 ขอบเขตองการวิจัย 

1. ขอบเขตด้านพื ้นท่ี คือ ภาคเหนือ ประเทศไทย ประกอบด้วย 9 จังหวัด เชียงราย 
เชียงใหม่ น่าน พะเยา แพร ่แม่ฮ่องสอน ล าปาง ล าพูน และอุตรดิตถ์ (จ  าแนกขอบเขตภาคเหนือ
ตามราชบณัฑิตยสถาน) 

2. ขอบเขตดา้นเนือ้หา  

2.1 ศึกษาการค านวณปริมาณความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยเทคโนโลยีการส ารวจ
ระยะไกล จากความสมัพนัธข์องปัจจยัทางกายภาพ ในพืน้ท่ีภาคเหนือ ประเทศไทย 
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2.2 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษา มีดงันี ้
2.2.1 ขอ้มลูความเขม้ขน้ของ PM2.5 จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ จาก

กรมควบคมุมลพิษ และมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
2.2.2 ขอ้มลูกายภาพ  

2.2.2.1 ปัจจัยอุตุนิยมวิทยา European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) มีดงันี ้

- อณุหภมูิอากาศ (Air Temperature) หนว่ย: องศาเซลเซียส 
- ความชืน้สมัพทัธ ์(Relative Humidity) หนว่ย: เปอรเ์ซ็นต ์
- ความกดอากาศ (Surface Pressure) หนว่ย: ปาสกาล  
- ความเรว็ลม (Wind Speed) หนว่ย: เมตรตอ่วินาที  

2.2.3 ข้อมูล Aerosol Optical Depth (AOD) จากดาวเทียมฮิมาวาริ 8 
(Himawari-8) 

2.2.4 ขอ้มลูจดุความรอ้น (Hotspot) จากดาวเทียม Terra MODIS 
2.2.5 ดั ช นี พื ช พ ร รณ  (Normalized difference vegetation index: 

NDVI) จากดาวเทียม Terra MODIS 
2.2.6 ข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model: 

DEM) จากดาวเทียม Terra ASTER 

3. ขอบเขตดา้นเวลา คือ ท าการศึกษาวิจยัโดยใชข้อ้มูลในช่วงเดือนมกราคม – ธันวาคม  
ปี พ.ศ. 2561 

1.5 นิยามศัพทเ์ฉพาะ 

PM2.5 หมายถึง อนุภาคของแข็งหรือของเหลวท่ีมีอยู่ในอากาศ เป็นอนุภาคท่ีมีเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางเล็กกวา่ 2.5 ไมโครเมตร (มนตรี ชตุชิยัศกัดา, 2557) 

AOD หมายถึง ค่าท่ีบอกถึงปริมาณฝุ่ นละอองท่ีมีอยู่ในแนวดิ่งของชัน้บรรยากาศ ซึ่งได้
จากการบนัทกึขอ้มลูดว้ยเครื่องตรวจวดัหรือเซ็นเซอรบ์นดาวเทียม (ภวูกฤต ใจหอม, 2553) 

การรบัรูจ้ากระยะไกล หมายถึง วิทยาศาสตร ์และศิลปะของการไดม้าซึ่งขอ้มูลเก่ียวกับ
วัตถุ พื ้นท่ี หรือปรากฏการณ์ต่างๆ บนพื ้นผิวโลกด้วยการบันทึกข้อมูลโดยใช้คุณสมบัติของ
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พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสะทอ้นหรือแผ่จากพืน้ผิวโลกผ่านชัน้บรรยากาศไปจนถึงเครื่องมือ
ตรวจวดั ซึ่งปราศจากการเขา้ไปสมัผสัวตัถเุปา้หมาย (Lillesand & Kiefer, 1979) 

1.6 กรอบแนวคิดในงานวิจัย 

 

 

 
 



  

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

ในการศึกษาวิจัยครัง้นี ้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องต่างๆ  
ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

1. ฝุ่ นละออง 

2. ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร (Particulate Matter 2.5 micrometers and 
smaller [PM2.5])  

3. ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การแพรก่ระจายของความเขม้ขน้ PM2.5 ในอากาศ 

4. การตรวจวดัคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 

5. เทคนิคท่ีใชใ้นการประมาณคา่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองในอากาศ 

6. Multiple Linear Regression (MLR) 

7.  Principal Component Analysis - General Regression Neural Network ( PCA – 
GRNN) 

2.1 ฝุ่นละออง  

ฝุ่ นละออง หมายถึง อนุภาคของแข็งหรือของเหลวท่ีมีอยู่ในอากาศ ฝุ่ นละอองเกิดจาก
กิจกรรมต่างๆ ทัง้โดยธรรมชาติและจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง โดยเกิดไดท้ัง้จากการจราจรขนส่ง 
กิจกรรมอุตสาหกรรม และการเผาในท่ีโล่ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) แหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองท่ี
แตกต่างกันจะท าใหอ้งคป์ระกอบทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองมีความ
หลากหลาย โดยสามารถจ าแนกฝุ่ นละอองเป็น 2 ชนิด คือ 1) เกิดขึน้จากการแพร่กระจายสู่
บรรยากาศโดยตรง ท่ีเรียกว่า “ฝุ่ นละอองชนิดปฐมภูมิ” และ 2) เกิดจากการรวมตวัของอนภุาคฝุ่ น
ละอองดว้ยกนั หรือเกิดจากการรวมตวัของอนภุาคฝุ่ นละอองกบัก๊าซ รวมทัง้ของแข็งและของเหลว
ในบรรยากาศ ท่ีเรียกว่า “ฝุ่ นละอองชนิดทุติยภูมิ” ฝุ่ นละอองในบรรยากาศมีหลายขนาดอนุภาค 
ประกอบด้วย ฝุ่ นละอองขนาดอนุภาคใหญ่ ท่ีสามารถตกลงพืน้ดินอย่างรวดเร็ว และสามารถ
มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า เช่น อนภุาคของเม็ดทรายและดิน เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรม
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อตุสาหกรรมและก่อสรา้ง ไปจนถึงฝุ่ นละอองขนาดอนภุาคเล็กท่ีไมส่ามารถมองเห็นไดด้ว้ยตา ท่ีจะ
สง่ผลกระทบและเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ เชน่ ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมโครเมตร เป็นตน้ 

2.2 ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร 

ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร (Particulate Matter 2.5 micrometers and 
smaller) หรือท่ีเรียกว่า PM2.5 เป็นฝุ่ นละอองท่ีไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตา มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร (ภาพประกอบ 4) สามารถแพรก่ระจายอยูใ่นบรรยากาศไดเ้ป็น
เวลานาน โดยแหล่งก าเนิดของ PM2.5 ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหมต้่างๆ อาทิ การเผาไหมข้อง
น า้มนัดีเซล การเผาพืน้ท่ีป่าไม ้และการเผาพืน้ท่ีทางการเกษตร เป็นตน้ 

 

ภาพประกอบ 4 เปรียบเทียบขนาดของ PM2.5 

ท่ีมา:  Agency United States Environmental Protection. (2018) 

2.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการแพร่กระจายของความเข้มข้น PM2.5 ในอากาศ 

การแพร่กระจายของความเขม้ขน้ PM2.5 ส่วนมากจะเกิดขึน้ในบรรยากาศชัน้โทรโพส-
เฟียร ์ซึ่งเป็นชัน้บรรยากาศท่ีเราอาศยัอยู่ โดยส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งไม่มีชีวิต ท าใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงสภาพภมูิอากาศ สภาพแวดลอ้ม รวมถึงเกิดภยัพิบตัทิางธรรมชาต ิ

กรมควบคมุมลพิษ (2554) ไดอ้ธิบายว่าปริมาณและชนิดของสารมลพิษท่ีถกูระบายออก
จากแหล่งก าเนิด สภาวะทางอุตนุิยมวิทยา (meteorology) และสภาพภูมิประเทศ (topography) 
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จะเป็นตวัก าหนดความเขม้ขน้ของสารมลพิษท่ีเจือปนอยู่ในอากาศส าหรบัพืน้ท่ีท่ีอยู่ไกลออกไป
จากแหล่งก าเนิด สว่นคณุภาพอากาศจะเป็นตวัก าหนดถึงลกัษณะและความรุนแรงของผลกระทบ
ท่ีเกิดขึน้ ดงัภาพประกอบ 5 

 

ภาพประกอบ 5 ตวัอย่างสภาพภมูิประเทศท่ีเป็นตวัก าหนดความเขม้ขน้ของการกระจายตวัของ
สารมลพิษทางอากาศ 

ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ. (2554)  

การประเมินการแพร่กระจายของมลพิษทางอากาศมีการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
ซึ่งสามารถอธิบายความสมัพนัธข์องการเกิดมลพิษทางอากาศ โดยจะใชข้อ้มลูปริมาณสารมลพิษ
และฝุ่ นละอองจากการตรวจวัดดว้ยเครื่องมือท่ีมีมาตรฐาน และจ าเป็นต้องใช้ปัจจัยท่ี ส าคัญ
ทางดา้นอตุนุิยมวิทยา เช่น ทิศทางและความเรว็ลม ความชืน้ในบรรยากาศ อณุหภมูิอากาศ ความ
กดอากาศ และปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ เป็นต้น มีงานวิจัยมากมายทั้งในประเทศไทยและ
ต่ า งป ระ เทศ ท่ี ศึ กษ าการแพ ร่ก ระจ ายของม ลพิ ษ ท างอากาศแล ะฝุ่ น ล ะออง  โดย  
Zang et al. (2018) ได้ประมาณค่าความเข้มข้นฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร 
(Particulate Matter 1 [PM1]) ในประเทศจีน โดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมและปัจจัยทาง
อุตุนิ ยม วิทยา ได้แก่  ความ ชื ้น สัมพัท ธ์  (Relative Humidity [RH]) อุณ หภู มิ อากาศ  Air 
Temperature [TEMP]) ความเร็วลม (Wind Speed [WS]) ความกดอากาศ (Surface Pressure) 
และความสูงของชั้นบรรยากาศ (Boundary Layer Height [BLH]) ผลลัพธ์ในภาพประกอบ 6 
แสดงใหเ้ห็นวา่ขอ้มลู AOD, BLH, WS และ RH มีความสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้ PM1 



  10 

 

ภาพประกอบ 6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ PM1 กบัคา่ AOD และปัจจยัทางอตุนุิยมวิทยา  

ท่ีมา: Zang et al. (2018) 

Guo et al. (2016) ไดศ้ึกษากระทบจากความแปรปรวนของปัจจัยดา้นอุตุนิยมวิทยาต่อ
ความสมัพันธร์ะหว่างความเขม้ขน้ PM2.5 กับค่า AOD ในประเทศจีน ผลการศึกษาพบว่าความ
เขม้ขน้ของ PM2.5 จะมีคา่สงูสดุในชว่งเชา้และลดลงในชว่งบา่ย เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของพลงังาน
แสงอาทิตยท์  าใหค้วามเขม้ขน้ PM2.5 มีการแพรก่ระจายอยา่งรวดเร็ว ความสมัพนัธร์ะหว่างความ
เขม้ขน้ PM2.5 และขอ้มลู AOD จะแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัพืน้ท่ีและฤดกูาล อีกทัง้ยงัพบว่าเมฆและ
ความชืน้สมัพทัธมี์ผลท าใหค้วามสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ PM2.5 และขอ้มลู AOD มีคา่ลดลง 
ดงันัน้จะเห็นว่าผลกระทบดา้นอุตนุิยมวิทยา เป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการอธิบายความสมัพันธ์ของ
ความเขม้ขน้ PM2.5 และขอ้มูล AOD ซึ่งหากเขา้ใจปัจจยัตา่งๆ ก็จะท าใหเ้ขา้ใจถึงโครงสรา้งของ
ฝุ่ นละอองท่ีดีไดใ้นอนาคต 

นอกจากปัจจัยทางอุตุนิ ยมวิทยาจะมีผลต่อการแพร่กระจายของ PM2.5 แล้ว 
แหล่งก าเนิด PM2.5 ยงัเป็นปัจจยัท่ีกระตุน้ท าใหม้ลพิษทางอากาศมีค่าความเขม้ขน้สงู เช่น พืน้ ท่ี
ภาคเหนือของประเทศไทยท่ีมีแหล่งก าเนิดมลพิษส่วนใหญ่มาจากการเผาไหมแ้ละไฟป่า รวมถึง
ลกัษณะภูมิประเทศท่ีมีความสูงต  ่า เป็นตน้ พงศเ์ทพ สวุรรณวารี และ ฉัตร พยุงวิวฒันกลู (2558) 
ไดศ้ึกษาผลกระทบของไฟป่าต่อความสมบูรณข์องป่าไมแ้ละคณุภาพอากาศในจงัหวดัเชียงใหม่ 
ซึ่งผลลพัธแ์สดงใหเ้ห็นว่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร (Particulate 
Matter 10 [PM10]) ท่ีมีคา่สงูในฤดไูฟป่า ชว่ง ปี พ.ศ. 2539 - 2557 ดงัภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 คา่ความเขม้ขน้ของ PM10 เฉล่ียชว่งฤดไูฟป่า พ.ศ. 2539 - 2557  

ท่ีมา: พงศเ์ทพ สวุรรณวารี และฉตัร พยงุวิวฒันกลู. (2558) 

2.4 การตรวจวัดค่าความเข้มข้น PM2.5 

ปัจจบุนัสามารถตดิตามและตรวจวดัคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ไดห้ลายวิธี ดงันี ้

2.4.1 การตดิตามตรวจวัดคุณภาพอากาศจากสถานีตรวจวัดภาคพืน้ดนิ 

กรมควบคุมมลพิษไดมี้การติดตัง้สถานีติดตามตรวจวัดคุณอากาศทั่วประเทศ 
จ านวน 65 สถานี โดยมีการติดตามและตรวจสอบความถูกต้องของระบบและข้อมูลอย่าง
สม ่าเสมอ เพ่ือจัดท าเป็นรายงานดชันีคุณภาพอากาศของประเทศไทย พรอ้มทัง้มีการเผยแพร่
ข้อมูลสถานการณ์และคุณภาพอากาศรายชั่ วโมงและรายวันให้แก่ประชาชนผ่านเว็บไซต ์
http://air4thai.pcd.go.th/webV2/ และแอปพลิเคชนั Air4Thai ดงัภาพประกอบ 8 
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ภาพประกอบ 8 รายงานสถานการณแ์ละคณุภาพอากาศประเทศไทย ณ  
วนัท่ี 27 มีนาคม พ.ศ.2562 

ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ. (2561ข) 

ในปัจจบุนัการค านวณดชันีคณุภาพอากาศของประเทศไทยจะใชส้ารมลพิษทาง
อากาศ 6 ชนิด ไดแ้ก่ ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 
10 ไมโครเมตร (PM10) ก๊าซโอโซน (O3) ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์
(NO2) และก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) (กรมควบคมุมลพิษ, 2561) และค านวณดชันีคณุภาพ
อากาศดว้ยสมการตอ่ไปนี ้(Salvador & Salvador,  2012) 

𝐴𝑄𝐼 = [
(𝑋𝑜𝑏𝑠 − 𝑋𝑚𝑖𝑛) 𝑥(𝐴𝑄𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑄𝐼𝑚𝑖𝑛)

(𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋min )
] + 𝐴𝑄𝐼𝑚𝑖𝑛  

โดยท่ี  𝐴𝑄𝐼 คือ คา่ดชันียอ่ยคณุภาพอากาศ  
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𝑋𝑜𝑏𝑠 คือ ความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศจากการตรวจวดั 

𝑋𝑚𝑖𝑛, 𝑋𝑚𝑎𝑥 คือ คา่ต ่าสุดและสงูสุด ของช่วงความเขม้ขน้สารมลพิษท่ี

มีคา่ 𝑋 

𝐴𝑄𝐼𝑚𝑖𝑛, 𝐴𝑄𝐼𝑚𝑎𝑥 คือ คา่ต ่าสดุและสงูสดุ ของชว่งดชันีคณุภาพอากาศ

ท่ีความเขม้ขน้ 𝑋จากคา่ดชันีย่อยท่ีค านวณได ้โดยสารมลพิษประเภทใดมีคา่ดชันีสงูสดุ จะใชเ้ป็น

ดชันีคณุภาพอากาศ (AQI) ณ ชว่งเวลานัน้ ดงัตาราง 1 

ตาราง 1 คา่ความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศเทียบเทา่กบัคา่ดชันีคณุภาพอากาศ 

AQI 

PM2.5 
(มคก./ลบ.ม.) 

PM10 
(มคก./ลบ.ม.) 

O3 
(ppb) 

CO 
(ppm) 

NO2 
(ppb) 

SO2 
(opb) 

เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเน่ือง เฉลี่ย 8 ชั่วโมงตอ่เน่ือง เฉลี่ย 1 ชั่วโมง 

0- 25 0 - 25 0 - 50 0 - 35 0 - 4.4 0 - 60 0 - 100 

26-50 26 - 37 51 - 80 36 - 50 4.5 - 6.4 61 - 106 101 - 200 

51-100 38 - 50 81 - 120 51 - 70 6.5 - 9.0 107 - 170 201 - 300 

101-200 51 - 90 121 - 180 71 - 120 9.1 - 30.0 171 - 340 301 - 400 

มากกวา่ 200 91 ขึน้ไป 181 ขึน้ไป 121 ขึน้ไป 30.1 ขึน้ไป 341 ขึน้ไป 401 ขึน้ไป 

ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ. (2561ค) 

ข้อมูลดัชนีคุณภาพอากาศของประเทศไทยท่ีค านวณได้จะมีการเผยแพร่ ใน
รูปแบบแผนท่ีจุดสถานีและใช้สีแสดงความหมายของระดับคุณภาพอากาศดังตาราง 2 โดย
แบ่งเป็น 5 ระดบั คือ ตัง้แต่ 0 ถึง 201 ขึน้ไป ซึ่งแต่ละระดบัจะใชสี้เป็นสัญลักษณ์เปรียบเทียบ
ระดบัของผลกระทบตอ่สขุภาพอนามยั  

ตาราง 2 เกณฑข์องดชันีคณุภาพอากาศของประเทศไทย 

AQI ความหมาย สีทีใ่ช้ 

0 - 25 คณุภาพอากาศดีมาก ฟ้า 

26 - 50 คณุภาพอากาศดี เขียว 
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ตาราง 2 (ตอ่) 

AQI ความหมาย สีทีใ่ช้ 

51 - 100 ปานกลาง เหลือง 

101 - 200 เริ่มมีผลกระทบตอ่สขุภาพ สม้ 

201 ขึน้ไป มีผลกระทบตอ่สขุภาพ แดง 

ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ. (2561ง) 

2.4.2  การประมาณค่าด้วยเทคโนโลยกีารรับรู้จากระยะไกล 

การรบัรูจ้ากระยะไกล หมายถึง วิทยาศาสตร ์และศิลปะของการไดม้าซึ่งขอ้มูล
เก่ียวกับวตัถุ พืน้ท่ี หรือปรากฏการณ์ต่างๆ บนพืน้ผิวโลกดว้ยการบนัทึกขอ้มูลโดยใชคุ้ณสมบตัิ
ของพลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสะท้อนหรือแผ่จากพื ้นผิวโลกผ่านชั้นบรรยากาศไปจนถึง
เครื่องมือตรวจวดั ซึ่งปราศจากการเขา้ไปสมัผสัวตัถเุปา้หมาย การรบัรูจ้ากระยะไกล ถกูแบง่เป็น 2 
ป ระ เภ ทดั งภ าพ ป ระกอบ  9 คื อ  1) Passive Remote Sensing เป็ น ระบบ ท่ี อาศัยค ล่ื น
แม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด เช่น ดวงอาทิตย ์เป็นตน้ ท าใหส้ามารถท างานไดเ้ฉพาะในเวลา
กลางวนัเท่านัน้ รวมถึงตอ้งมีสภาพทอ้งฟ้าท่ีปลอดโปรง่ ไม่มีเมฆฝนในช่วงเวลาท่ีท าการตรวจวดั 
และ 2)  Active Remote Sensing เป็นระบบท่ีสามารถสรา้งแหล่งพลงังานไดเ้อง และส่งพลงังาน
นัน้ไปยงัพืน้ท่ีหรือวตัถุเปา้หมาย ท าใหส้ามารถท าการตรวจวดัไดท้ัง้ในเวลากลางวนัและกลางคืน 
โดยไมมี่ขอ้จ ากดัดา้นสภาพอากาศท่ีมีเมฆหรือฝน  
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ภาพประกอบ 9 แสดงประเภทของการรบัรูจ้ากระยะไกล 2 ประเภท คือ (1) Passive Remote 
Sensing และ (2) Active Remote Sensing  

ท่ีมา: GrindGIS. (2017) 

การแผ่รงัสีของแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรบัการรบัรูจ้ากระยะไกลจะเกิดขึน้ตามความ
ยาวคล่ืนท่ีมีความตอ่เน่ือง โดยมีความถ่ีของคล่ืนจากความถ่ีสงูไปยงัความถ่ีต ่าหรือจากความยาว
คล่ืนสั้นไปยังความยาวคล่ืนยาว ซึ่งถูกแบ่งประเภทตามขอบเขตของสเปกตรมัแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic spectrum) ใน รูป แ บ บ ท่ี มี ค ว าม แ ต ก ต่ า ง กั น ดั ง ภ าพ ป ระก อบ  10  
Lillesand & Kiefer (1979) ไดอ้ธิบายไวว้่า “วตัถุทุกชนิดท่ีมีอุณหภูมิมากกว่าศนูยอ์งศาสัมบูรณ ์
(0˚K หรือ -273˚C) จะแผ่รงัสีแม่เหล็กไฟฟ้า ดงันัน้ วตัถท่ีุอยูบ่นโลกจะเป็นแหลง่ก าเนิดของการแผ่
รงัสี แมว้า่จะมีขนาดและองคป์ระกอบเชิงสเปกตรมัท่ีแตกตา่งกนั” 

 

ภาพประกอบ 10 สเปกตรมัของพลงังานแมเ่หล็กไฟฟ้า 

ท่ีมา: สมาคมฟิสิกสไ์ทย. (2561) 



  16 

ปฏิสมัพนัธข์องพลงังานคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าในชัน้บรรยากาศของโลกท่ีอยู่ระหวา่ง
เครื่องมือตรวจวดัและเปา้หมายของการตรวจวดั มีความส าคญัในระบบการรบัรูจ้ากระยะไกล ซึ่ง
จะส่งผลกระทบต่อข้อมูลท่ีบันทึก  โดยการเกิดปฏิสัมพันธ์ของการแผ่รังสีกับบรรยากาศ 
ประกอบดว้ย 3 กระบวนการ (สวุิทย ์ออ๋งสมหวงั, 2554) ดงันี ้

1) การกระเจิง (Scattering)  

เป็นการเปล่ียนรูปแบบและทิศทางของพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดย
อนภุาคหรือโมเลกลุท่ีลอยอยู่ในชัน้บรรยากาศ ซึ่งปัจจยัท่ีมีผลในการเกิดการกระเจิง ไดแ้ก่ ความ
ยาวคล่ืนของการแผ่รงัสี ความเข้มข้นของอนุภาค ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของอนุภาค ความ
หนาแน่นเชิงแสงของบรรยากาศ และความสามารถในการดดูซบัของบรรยากาศ การกระเจิง ถูก
แบง่ออกเป็น 3 ประเภท (ภาพประกอบ 11) ดงันี ้ 

1.1) การกระเจิงแบบเรยลี์ (Rayleigh Scattering) การกระเจิงประเภทนี้
จะเกิดขึน้เม่ือโมเลกุลและอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่าความยาวคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีผา่นลงมา 

 1.2) การกระเจิงแบบมี (Mie Scattering) การกระเจิงประเภทนี้จะ
เกิดขึน้เม่ืออนภุาคมีขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางเทา่กบัขนาดของความยาวคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผา่นลง
มา อาทิ ไอน า้ และฝุ่ นละอองขนาดอนภุาคตา่งๆ เป็นตน้ 

1.3) การกระเจิงแบบไม่เจาะจง (Nonselective Scattering) การกระเจิง
ประเภทนี้จะเกิดขึ ้นเม่ืออนุภาคท่ี มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางยาวมากกว่าความยาวคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีผา่นลงมา เชน่ หยดน า้ เป็นตน้ 
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ภาพประกอบ 11 ประเภทการกระเจิงในชัน้บรรยากาศ  

ท่ีมา: Gerardo, A. (2014) 

2) การดูดซับ (Absorption) 

เป็นการกักเก็บพลงังานจากการแผ่รงัสีโดยสสารหรือวตัถุ การดดูซบัจะ
เกิดขึน้เม่ือบรรยากาศปิดกัน้การส่งผ่านพลังงานหรือการแผ่รงัสี กระบวนการดดูซับท่ีเกิดขึน้จะ
แปลงรงัสีตกกระทบใหเ้ป็นความรอ้นแลว้เก็บไว ้จากนัน้จงึแผ่รงัสีท่ีมีความยาวคล่ืนท่ียาวกวา่เดิม
ออกมาภายหลงั โดยปัจจยัส าคญัในการดดูซบัพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากดวงอาทิตย ์ไดแ้ก่ 
ก๊าซโอโซน ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และไอน า้ ภาพประกอบ 12 แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถใน
การดดูซบัพลงังานของไอน า้และก๊าซประเภทตา่งๆ ในแตล่ะชว่งความยาวคล่ืน 
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ภาพประกอบ 12 การดดูซบัในชัน้บรรยากาศ 

ท่ีมา: National Aeronautics and Space Administration. (2016) 

3) การหักเห (Refraction) 

เป็นการเปล่ียนทิศทางและความเขม้ขน้ของรงัสีระหวา่งตวักลางสองตวัท่ี
มีความหนาแน่นแตกต่างกัน โดยจะเกิดการแผ่รงัสีแม่เหล็กไฟฟ้าจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีก
ตวักลางหนึ่ง  

ปฏิสมัพนัธข์องพลงังานคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าในชัน้บรรยากาศดงัท่ีไดก้ลา่ว
มาแลว้ขา้งตน้ จะเห็นไดว้่ากระบวนท่ีส าคญัตอ่การตรวจวดัฝุ่ นละอองดว้ยเทคโนโลยีการรบัรูจ้าก
ระยะไกล คือ การกระเจิง ซึ่งจะเกิดขึน้เม่ือพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากระทบกับอนุภาคของฝุ่ น
ละอองในชัน้บรรยากาศ และเกิดการกระเจิงกลบัไปยงัเครื่องมือตรวจวดั จึงท าใหไ้ดม้าซึ่งขอ้มูล
อนภุาคของฝุ่ นละอองในชัน้บรรยากาศ 
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2.4.2.1 Aerosol Optical Depth (AOD)  

Aerosol Optical Depth (AOD) เป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณฝุ่ น
ละอองท่ีมีอยู่ในแนวดิ่งของชั้นบรรยากาศ ซึ่งได้จากการบันทึกข้อมูลดว้ยเครื่องตรวจวัดหรือ
เซ็นเซอรบ์นดาวเทียม โดยมีกระบวนไดม้าซึ่งขอ้มูลดงัภาพประกอบ 13 เริ่มจากดวงอาทิตยส์่ง
พลังงานช่วงคล่ืนสัน้และคล่ืนยาวมากระทบกับฝุ่ นละอองในชัน้บรรยากาศของโลก จากนัน้เกิด
จากสะทอ้นพลงังานไปยงัเซ็นเซอรท์  าใหส้ามารถบนัทกึคา่ AOD ได ้ 

 

ภาพประกอบ 13 กระบวนการตรวจวดัฝุ่ นละอองในชัน้บรรยากาศดว้ยดาวเทียม 

ใน ปี  ค .ศ .  2000 เป็ น ต้ น ม า  อ งค์ ก า รน าซ า  (National 
Aeronautics and Space Administration [NASA]) ของประเทศสหรฐัอเมริกา ไดจ้ดัตัง้เครือข่าย
ทั่วโลกหรือท่ีเรียกเครือข่ายดงักล่าวว่า AERONET (Aerosol Robotic Network) โดยมีเป้าหมาย
เพ่ือศึกษาสมบตัิเชิงแสง ปริมาณและชนิด รวมถึงการเปล่ียนแปลงของฝุ่ นทั่วโลกดว้ยเซ็นเซอร ์
MODIS (MODerate resolution Imaging Spectrometer) ซึ่ ง เ ป็ น เซ็ น เซ อ ร์ ท่ี ติ ด ตั้ ง อ ยู่ บ น
ดาวเทียม TERRA/AQUA โดยสามารถใชศ้กึษาฝุ่ นละอองแบบ Multi - Temporal Series ได ้และ
ยงัพบว่าอนุภาคของฝุ่ นละอองมีปฏิสมัพนัธก์ับพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวเฉพาะ 
จากนัน้มีการค านวณและสรา้งขอ้มลู AOD ซึ่งมีกระบวนการหลกัๆ คือ การน าคา่การแผร่งัสีในชว่ง
คล่ืนตามองเห็นถึงอินฟราเรดเข้าโมเดลฝุ่ นละออง (Aerosol Model) และวิ เคราะห์ด้วย
กระบวนการ Radiative transfer simulation  
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ในปัจจุบนัมีการสรา้งขอ้มูล AOD จากดาวเทียมหลายดวงท่ีมี
ความละเอียดเชิงพืน้ท่ีและความละเอียดเชิงเวลาท่ีแตกตา่งกนั (ดงัตาราง 3) ดงันี ้

1) Multi-angle Imaging Spectro Radiometer (MISR) 
พัฒนาขึน้โดย NASA มีความละเอียดเชิงเวลา 3 รูปแบบ คือ รายเดือน ราย 3 เดือน และรายปี 
และมีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 17.6 x 17.6 กิโลเมตร 

2) Ozone Monitoring Instrument (OMI) พฒันาขึน้โดย NASA 
มีความละเอียดเชิงเวลา ไดแ้ก่ รายวนั และรายเดือน ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 13 x 24 กิโลเมตร 

3) Polarization & Anisotropy of Reflectances for 
Atmospheric Sciences coupled with Observations from a Lidar (PARASOL) พัฒนาขึน้โดย 
NASA มีความละเอียดเชิงเวลาแบบรายเดือน และมีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 20 x 20 กิโลเมตร  

4) MODerate resolution Imaging Spectrometer (MODIS) 
พฒันาขึน้โดย NASA ท่ีความละเอียดเชิงเวลา 3 รูปแบบ คือ รายวนั ราย 8 วนั และรายเดือน ท่ี
ความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 10 x 10 กิโลเมตร และความละเอียด 3 x 3 กิโลเมตร (ส าหรบัผลิตภัณฑ ์
Collection 6) 

5) Himawari พัฒนาขึ ้น โดย Japan Aerospace Exploration 
Agency (JAXA) ท่ีความละเอียดเชิงเวลา 10 นาทีและรายชั่วโมง ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5
กิโลเมตร 

ตาราง 3 ขอ้มลู AOD จากดาวเทียมตา่งๆ 

ดาวเทยีม งานวิจัย ความละเอียดเชิงเวลา 
ความละเอียดเชิง

พืน้ที่ 

MISR Marcin et al. (2018) Monthly, 3 Month and 

Annuala 

17.6 x 17.6 kma 

 

OMI Buchard et al. (2015) Daily and Monthlya 13 x 24 kma 

PARASOL Tanre et al. (2011) Monthlya 20 x 20 kma 
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ตาราง 3 (ตอ่) 

ดาวเทยีม งานวิจัย ความละเอียดเชิงเวลา 
ความละเอียดเชิง

พืน้ที่ 

MODIS - อรประภา ภมุมะกาญจ

นะ โรแบร ์และ คโิยชิ 

ฮอนดะ (2552) 

Daily, 8 Daily and 

Monthlyb 

10 x 10 km and  

3 x 3 kmb 

 

 - ฉตัร พยงุวิวฒันกลู 

และ ทรงกต ทศานนท ์

(2555)  

- จฬุาลกัษณ ์สมวนัดี 

และ และมลัลิกา สกิุจ

ปาณีนิจ (2560) 

- Guo et al. (2016) 

- Fan et al. (2017) 

Daily, 8 Daily and 

Monthlyb 

10 x 10km and 3 x 3 

kmb 

 

 

 

 

HIMAWARI 
- Wang et al. (2017) 

- Zang et al. (2018) 

- Yang et al. (2018) 

10 mins and Hourlyc 5 x 5 kmc 

หมายเหต.ุ a("MODIS Aerosol Product", n.d.), b("NASA", 2012) และ c("JAXA", 2015) 

เน่ืองจากการติดตามและตรวจวดัฝุ่ นละอองจ าเป็นตอ้งใชข้อ้มลู
ท่ีมีความละเอียดเชิงเวลาสงู เพราะการแพรก่ระจายของฝุ่ นละอองมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว
ขึน้อยู่กับปัจจยัหลายอย่าง เช่น สภาวะทางอุตุนิยมวิทยา และลักษณะภูมิประเทศ เป็นตน้ จาก
ขอ้มูลในตารางขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่าขอ้มูล AOD จากดาวเทียม Himawari มีความเหมาะสม
มากท่ีสดุ ท่ีสามารถใหค้วามละเอียดเชิงเวลาแบบรายชั่วโมงได ้โดย Yang et al. (2018) ไดท้  าการ
เปรียบเทียบค่าการสะท้อนในช่วงคล่ืนสีน ้าเงิน (Blue) ช่วงคล่ืนสีแดง (Red) และช่วงคล่ืน
อินฟราเรดใกล ้(Near-infrared) ระหว่าง MODIS และ Himawari ดงัภาพประกอบ 14 จะพบว่า
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ขอ้มลูจากดาวเทียมทัง้สองมีความสมัพนัธก์นั และ Yumimoto et al. (2017) ไดเ้ปรียบเทียบขอ้มลู 
AOD ระหว่าง MODIS และ Himawari ในภาพประกอบ 15 แสดงใหเ้ห็นถึงความใกลเ้คียงกนัของ
ขอ้มลู AOD จากดาวเทียมทัง้สอง ซึ่งสามารถใชแ้ทนกนัได ้

 

ภาพประกอบ 14 ความสมัพนัธข์องคา่การสะทอ้นในชว่งคล่ืนสีน า้เงิน (a), ชว่งคล่ืนสีแดง (b) และ
ชว่งคล่ืนอินฟราเรดใกล ้(c) ระหวา่งดาวเทียม Himawari และ MODIS  

ท่ีมา: Yang et al. (2018) 
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ภาพประกอบ 15 เปรียบเทียบขอ้มลู AOD จากดาวเทียม a) Himawari และ b) Terra MODIS  

ท่ีมา: Yumimoto et al. (2018) 

2.4.2.2 ดาวเทยีม Himawari-8  

 ด า ว เที ย ม  Himawari-8 พั ฒ น า ขึ ้น โด ย  Meteorological 
Satellite Center (MSC) จากกรมอตุนุิยมวิทยาของประเทศญ่ีปุ่ น ถกูปลอ่ยขึน้สูว่งโคจรเม่ือปี ค.ศ. 
2014 มีความละเอียดเชิงเวลาเป็นรายชั่วโมง ความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 0.5 x 0.5 ถึง 2 x 2 กิโลเมตร 
ดงัตาราง 4 และภาพประกอบ 16 แสดงใหเ้ห็นการตอบสนองทางสเปกตรมัในช่วงคล่ืน 0.455, 
0.645, 1.61, และ 2.26 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นชว่งคล่ืนท่ีใชใ้นการค านวณคา่ AOD  

ตาราง 4 คณุสมบตัเิชิงคล่ืนของดาวเทียม Himawari-8  

Band Central wavelength (µm) Resolution (km) 

1 0.45 1.0 

2 0.51 1.0 

3 0.64 0.5 

4 0.86 1.0 

5 1.61 2.0 

6 2.26 2.0 
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ตาราง 4 (ตอ่) 

Band Central wavelength (µm) Resolution (km) 

7 3.85 2.0 

8 6.25 2.0 

9 6.95 2.0 

10 7.35 2.0 

11 8.60 2.0 

12 9.63 2.0 

13 10.45 2.0 

14 11.20 2.0 

15 12.35 2.0 

16 13.30 2.0 

ท่ีมา: Japan Aerospace Exploration Agency. (2015) 
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ภาพประกอบ 16 การตอบสนองทางสเปกตรมัของ Himawari-8 

ท่ีมา: Zhang et al. (2018) 

 

ภาพประกอบ 17 กระบวนการสรา้งขอ้มลู AOD จากดาวเทียม Himawari-8  

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Kikuchi et al. (2018) 



  26 

Kikuchi et al. (2018) ไดอ้ธิบายถึงการค านวณและสรา้งขอ้มูล 
AOD จากดาวเทียม Himawari-8 ว่ามีกระบวนการไม่แตกตา่งจากดาวเทียมดวงอ่ืนๆ โดยการน า
ค่าการแผ่รงัสีในช่วงคล่ืนตามองเห็นถึงอินฟราเรด ส าหรบัดาวเทียม Himawari-8 จะใชแ้บนด ์1 
ถึงแบนด ์4 เข้าโมเดลฝุ่ นละออง (Aerosol Model) และวิเคราะห์ด้วยกระบวนการ Radiative 
Transfer Simulation (ดงัภาพประกอบ 17) ซึ่ง Wang et al. (2017) ไดป้ระมาณความเขม้ขน้ของ 
PM2.5 รายชั่ วโมง โดยใช้ข้อมูล AOD จาก Himawari-8 ในพื ้นท่ีกรุงปักก่ิง-เทียนจิน-เหอเป่ย ์
ประเทศจีน ซึ่งผลการศกึษาพบว่าขอ้มลู AOD จากดาวเทียม Himawari-8 มีระดบัความเช่ือมั่น "ดี
มาก" โดยการประเมินจากการเปรียบเทียบคา่กบั AERONET ดงัภาพประกอบ 18  

 

ภาพประกอบ 18 ความสมัพนัธข์องคา่ AOD ระหวา่งดาวเทียม Himawari-8 และ AERONET  

ท่ีมา: Wang et al. (2017) 

2.4.3 แบบจ าลองควบคู่อุตุนิยมวิทยา-เคมี (Weather Research and Forecasting 
(WRF) model coupled with Chemistry: WRF-Chem) 

แบบจ าลอง WRF-Chem ถกูพฒันาจากแบบจ าลองทางอตุนุิยมวิทยา WRF และ
ถกูออกแบบใหส้ามารถค านวณความเขม้ขน้และการแพรก่ระจายของสารมลพิษ เชน่ ก๊าซ และฝุ่ น
ละออง เป็นตน้ การประมวลผลแบบจ าลองจ าเป็นตอ้งมีการน าเขา้ขอ้มูล ไดแ้ก่ ขอ้มูลพยากรณ์
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สภาพอากาศระดบัโลก ขอ้มูลกายภาพ และขอ้มลูแหล่งก าเนิดสารมลพิษ โดยผลลพัธท่ี์ไดจ้ะท า
ใหส้ามารถศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างลกัษณะทางอตุนุิยมและแหลง่ก าเนิดของสารมลพิษได ้ดงั
ภาพประกอบ 19 

 

ภาพประกอบ 19 ตวัอยา่งผลลพัธก์ารแพรก่ระจายตวัของก๊าซโอโซนบรเิวณจงัหวดัล าปางท่ีไดจ้าก
แบบจ าลอง WRF-Chem  

ท่ีมา: ณฐัภทัร อธิปัญญาพนัธุ ์และนรศิรา ทองบญุช.ู (2561) 

2.5 เทคนิคทีใ่ช้ในการประมาณค่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองในอากาศ 

ส าหรบัประเทศไทย จุฬาลักษณ์ สมวันดี และมัลลิกา สุกิจปาณีนิจ  (2560) ไดศ้ึกษา
เก่ียวกับการประเมินความสมัพันธ์ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร (Particulate 
Matter 10 [PM10]) ท่ีไดจ้ากการติดตามตรวจวดัภาคพืน้ดินและขอ้มูลดาวเทียม Terra MODIS 
ในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาความสมัพนัธร์ะหว่างความ
เขม้ขน้ PM10 กับค่าความหนาเชิงแสงของอนุภาคแขวนลอยในบรรยากาศ (Aerosol Optical 
Thickness [AOT]) โดยท าการวิเคราะหส์หสัมพันธ์ของขอ้มูลความเขม้ขน้ PM10 จาก 9 สถานี
ตรวจวดัภาคพืน้ดนิของกรมควบคมุมลพิษ และขอ้มลู AOT จากดาวเทียม Terra MODIS ระหว่าง
ช่วงเดือนธันวาคม – เมษายน ปี พ.ศ. 2554 - 2559 ผลการศึกษาพบว่าการเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ PM10 กับ ค่า AOT ในบรรยากาศสอดคลอ้งกัน โดยจงัหวดัแม่ฮ่องสอนมีค่าสัมประสิทธ์ิ
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สหสัมพันธ์รายปีมากท่ีสุด (r2 เท่ากับ 0.56) และจากการวิเคราะห์ข้อมูลแบบหลายตัวแปร 
(Multivariate Analysis) ระห ว่า งความ เข้ม ข้น  PM10  AOT และตัวแป รต่ างๆ  ท างด้าน
อุตุนิยมวิทยา ด้วยเทคนิคการสกัดปัจจัยแบบการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal 
Component Analysis) พบว่า อุณหภูมิอากาศ ความชืน้สมัพทัธ ์และปริมาณเมฆ มีผลต่อความ
เขม้ขน้ PM10 และ AOT 

วีนัส ต่วนเครือ และนิพนธ์ ตั้งธรรม (2558) ได้ศึกษาผลกระทบของฝุ่ นละอองใน
บรรยากาศท่ีเกิดจากไฟป่า และการเผาชีวมวลต่อลักษณะฝนบริเวณภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทย โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) ข้อมูล
ภาพถ่ายดาวเทียม Terra/Aqua MODIS และขอ้มูลจาก AERONET ใน ปี พ.ศ. 2546 - 2555 ผล
การศึกษาพบว่าค่า AOT มีค่าสูงสุดในฤดูก่อนมรสุมโดยเฉพาะอย่างยิ่งเดือนมีนาคมบริเวณ
จงัหวดัเชียงราย พะเยา และแพร ่(เฉล่ียประมาณ 0.5) ซึ่งสอดคลอ้งกับขอ้มูลจุดความรอ้นจาก
การเผาชีวมวล และลดลงในเดือนมิถุนายนถึงกรกฎาคม นอกจากนีย้งัพบว่าในช่วงฤดฝูนจะพบ
อนุภาคฝุ่ นละอองขนาดใหญ่เป็นส่วนใหญ่ แตใ่นช่วงฤดกู่อนมรสมุกบัพบฝุ่ นละอองอนุภาคขนาด
เล็กเกือบทัง้หมด ซึ่งมาจากเขมา่ควนัไฟท่ีเกิดจากการเผาชีวมวลในชว่งนัน้ 

นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัต่างประเทศ โดย Wang et al. (2017) ไดอ้ธิบายว่าความถ่ีหรือรอ
บวงโคจรผ่านของดาวเทียมเป็นขอ้จ ากดั ซึ่งยากตอ่การท าความเขา้ใจรูปแบบการเกิดของ PM2.5 
ได ้จงึไดท้  าการศกึษาความเขม้ขน้ PM2.5 รายชั่วโมงจากขอ้มลู AOD ของดาวเทียม Himawari-8 
ในกรุงปักก่ิง-เทียนจิน-เหอเป่ย ์(Beijing–Tianjin–Hebei) ประเทศจีน ซึ่งเป็นพืน้ท่ีท่ีเกิดมลพิษทาง
อากาศมากท่ีสุดแห่งหนึ่งในประเทศจีน โดยท าการเปรียบเทียบค่าท่ีวดัไดจ้าก Aerosol Robotic 
Network (AERONET) และพัฒนาแบบจ าลองด้วยวิ ธี  Linear Mixed - Effect Model (LME) 
ผลลพัธพ์บว่ามีความสมัพันธก์ันสูง r2 เท่ากับ 0.86 และค่า RMSE นอ้ยกว่า 24.5 ไมโครกรมัต่อ
ลกูบาศกเ์มตร  

และ Zang et al. (2018) ไดน้  าเทคโนโลยีการรบัรูจ้ากระยะไกลขัน้สูงมาประยุกตใ์ชเ้พ่ือ
ตรวจจับการกระจายตัวของความเข้มข้น PM1 โดยในการศึกษาได้มีการพัฒนาแบบจ าลอง
โค รงข่ ายป ระสาทการถดถอยแบบพหุ คูณ  (Principal Component Analysis - General 
Regression Neural Network (PCA - GRNN) และเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้กับวิธี อ่ืนๆ ได้แก่ 
Multiple Linear Regression (MLR), Linear Mixed Effects (LME), Back-Propagation Neural 
Network (BPNN) และ General Regression Neural Network (GRNN) ผลการทดสอบพบว่าวิธี 
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PCA - GRNN มีประสิทธิภาพสูงสุด และยงัพบว่าค่าความเขม้ขน้ของ PM1 ท่ีค  านวณไดมี้ความ
สอดคล้องกับค่าท่ีวัดจริง r2 เท่ากับ 0.65 RMSE เท่ากับ 22.0 μg/m3 และ MAE เท่ากับ 13.8 
mg/m3 โดยจากการตรวจสอบพบวา่พืน้ท่ีท่ีมีคา่ความเขม้ขน้ PM1 สงู เป็นพืน้ท่ีอตุสาหกรรมเมือง  

ตาราง 5 วิธีการท่ีใชใ้นการประมาณคา่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละออง 

ล าดับ งานวิจัย พืน้ที่ วิธีการ 

1 จฬุาลกัษณ ์สมวนัดี และ

มลัลิกา สกิุจปาณีนิจ 

(2560) 

ภาคเหนือตอนบน 

ประเทศไทย 

Principal Component Analysis 

(PCA) 

2 วีนสั ตว่นเครือ และ 

นิพนธ ์ตัง้ธรรม (2558) 

ภาคเหนือตอนบน 

ประเทศไทย 

Multiple Regression Analysis 

3 Wang et al. (2017) Beijing–Tianjin–

Hebei in China 

Linear Mixed Effects (LME) 

4 Zang et al. (2018) China - Multiple Linear Regression 

(MLR) 

- Linear Mixed Effects (LME) 

- Back-Propagation Neural 

Network (BPNN) 

- General Regression Neural 

Network (GRNN)  

- Principal Component 

Analysis-General Regression 

Neural Network (PCA - GRNN) 
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จากการศกึษาวิจยัทัง้หมดในตาราง 5 สามารถสรุปไดว้่าวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ คือ 
Principal Component Analysis - General Regression Neural Network (PCA - GRNN) 
ส าหรับในการศึกษานีผู้้วิจัยเลือกวิธี MLR ซึ่งเป็นวิธีการท่ีนิยมน ามาใช้ศึกษา และวิธี PCA – 
GRNN เป็นวิธีการหลักส าหรับศึกษาวิธีการประมาณค่าความเข้มข้น PM2.5 และท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของทัง้สองวิธี โดยมีรายละเอียดของวิธีดงัหวัขอ้ตอ่ไปนี ้

2.6 Multiple Linear Regression (MLR) 

เป็นการวิเคราะหถ์ดถอยเพ่ือหาความสมัพนัธแ์บบเสน้ตรงระหว่างตวัแปรตาม (Y) กบัตวั
แปรตน้ X1, X2, ... ดงัภาพประกอบ 20 และสมการตอ่ไปนี ้(นงลกัษณ ์วิรชัชยั, 2553) 

Y = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑛 

 

ภาพประกอบ 20 Multiple Linear Regression 

2.7 Principal Component Analysis - General Regression Neural Network (PCA - GRNN) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis: PCA) จะใช้เทคนิค
ทางคณิตศาสตรห์ลายเทคนิค ท่ีสามารถน ามาจัดการกับข้อมูลผสมหลายชนิด เพ่ือวิเคราะห์
รูปแบบของขอ้มลู อีกทัง้ยงัชว่ยลดความซบัซอ้นและมิตขิองขอ้มลู ผลการวิเคราะหท์ าใหไ้ดม้ิติของ
ขอ้มลูท่ีมีความสมัพนัธก์นั โดยปัจจบุนั PCA มีการน ามาประยกุตใ์ชร้ว่มกบั GRNN เพ่ือลดจ านวน
มิติของข้อมูลน าเข้า และท าให้  GRNN สามารถวิ เคราะห์ผลลัพธ์ได้อย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพมากขึน้ สามารถอธิบายถึง PCA ไดด้ว้ยสมการต่อไปนี ้(เลิศพันธุ ์เพียรสรา้งสรร, 
2557) 

Y = 𝑊𝑋 
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โดยท่ี  Y  คือ Matrix ของ component ขนาด p x 1  
𝑊 คือ Matrix คา่สมัประสิทธข์องตวัแปร X ขนาด p x p  

 𝑋 คือ Matrix ของตวัแปรตัง้ตน้ ขนาด p x 1 

General Regression Neural Network (GRNN) เป็นโครงข่ายประสาทเทียมประเภท
หนึ่ ง ท่ี มีการประมาณค่าตัวแปรแบบต่อเน่ืองทั้งแบบเชิงเส้น (Linear) และไม่ใช่ เชิ งเส้น 
(Nonlinear) และใชฟั้งกช์นัความน่าจะเป็นท่ีมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ดงั
สมการตอ่ไปนี ้(Al-Mahasneh, Anavatti, Garratt, & Pratama, 2018) 

𝑌(𝑋) =
∑ 𝑌𝑖  𝑒

(
−𝐷𝑖

2

2𝜎2 )
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑒
(

−𝐷𝑖
2

2𝜎2 )
𝑛
𝑖=1

 

โดยท่ี  𝑌(𝑋) คือ ผลลพัธท่ี์ได ้

  𝑌𝑖 คือ ผลลพัธข์องตวัอยา่ง i 

𝑤0 คือ คา่ถ่วงน า้หนกัผลลพัธ ์

−𝐷𝑖
2 คือ ระยะห่างระหว่าง Training data กับขอ้มูลน าเขา้ โดยสามารถค านวณ

ไดจ้ากสมการดงันี ้
−𝐷𝑖

2 = (𝑥 − 𝑥𝑖)𝑇(𝑥 − 𝑥𝑖) 

𝑊 คือ คา่ถ่วงน า้หนกัของตวัอยา่ง i สามารถค านวณไดด้ว้ยสมการดงันี ้

𝑊 = 𝑒
(

−𝐷𝑖
2

2𝜎2 )
 

𝜎 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นตวัแปรอิสระท่ีตอ้งก าหนด โดยค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานท่ีเหมาะสมสามารถตรวจสอบไดจ้ากผลลพัธท่ี์มีความถกูตอ้งมากท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 21 โครงสรา้งของ GRNN 

ท่ีมา: Al-Mahasneh, Anavatti, Garratt, & Pratama (2018) 



  

บทที ่3 
วิธีการศึกษา 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี ้ ผู้วิจัยมุ่งจะศึกษาการประมาณค่าฝุ่ นละอองขนาดเล็กจาก
ดาวเทียม Himawari-8 และสถานีตรวจวัดภาคพืน้ดินบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย โดยมี
วิธีการด าเนินการวิจยั ประกอบดว้ยหวัขอ้ตอ่ไปนี ้

1. พืน้ท่ีศกึษา  

2. ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษา 

3. เครื่องมือท่ีใชใ้นการศกึษา 

4. ขัน้ตอนในการศกึษา 

3.1 พืน้ทีศ่ึกษา 

การศึกษาในครัง้นีไ้ดเ้ลือกศึกษาในพืน้ท่ีภาคเหนือ ประเทศไทย (ภาพประกอบ 22) ซึ่งมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพประกอบ 22 พืน้ท่ีศกึษา 

3.1.1 ภูมิประเทศ 

ภาคเหนือมีลกัษณะภูมิประเทศเป็นทิวเขายาวจากเหนือลงมาใต ้ทิวเขาท่ีส าคญั 
ไดแ้ก่ ทิวเขาถนนธงชัย ทิวเขาแดนลาวกั้นเขตแดนไทยกับพม่า ทิวเขาขุนตาล ทิวเขาผีปันน า้
ตะวนัตก ทิวเขาผีปันน า้ตะวนัออก ทิวเขาหลวงพระบาง ซึ่งทิวเขาเหลา่นีป้ระกอบไปดว้ยภูเขาใหญ่
นอ้ย เช่น ดอยอินทนนท ์ดอยขนุตาล ภูชีฟ้้า และภูผาตัง้ เป็นตน้ โดยพืน้ท่ีบนดอยบางส่วนเป็นท่ี
อยู่อาศัยของชาวเขาเผ่าต่างๆ ไดแ้ก่ อีก้อ ลีซอ ม้ง มูเซอ เย้า และกะเหรี่ยง ส่วนในพืน้ท่ีราบ
บริเวณหุบเขาและแถบลุ่มแม่น า้ปิง วงั ยม น่าน และลุ่มน า้อ่ืนๆ เป็นพืน้ท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ์
เหมาะแก่การท าการเกษตร เชน่ การเพาะปลกูขา้ว ปลกูพืชไร ่และไมผ้ล เป็นตน้ 
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3.1.2 ภูมิอากาศ 

ภาคเหนือมีลกัษณะภูมิอากาศจดัอยู่ในเขตโซนรอ้น มี 3 ฤด ูคือ 1) ฤดฝูน (พ.ค.- 
ต.ค.) 2) ฤดูหนาว (ต.ค. - ก.พ.) และ 3) ฤดูรอ้น (ก.พ. - พ.ค.) โดยปริมาณน ้าฝนเฉล่ียของ
ภาคเหนือประมาณ 1,200 มิลลิเมตร/ปี และอุณหภูมิเฉล่ียของภาคเหนือประมาณ 25 องศา
เซลเซียส ซึ่งปัจจยัควบคมุอณุหภมูิในภาคเหนือ มีดงันี ้

- ตัง้อยูใ่นละตจิดูสงู  
- ความสูงของพืน้ท่ี ส่วนใหญ่จะมีเทือกเขาสูง มีอากาศหนาวเย็นมาก

โดยเฉพาะในฤดหูนาว  
- ระยะไกลจากทะเล ตัง้อยู่ไกลจากทะเล ท าใหร้อ้นอบอา้วและมีฝนตก

นอ้ยในฤดรูอ้น  
- ทิศทางลมประจ า ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และ

ดีเปรสชันจากทะเลจีนใต ้ท าให้ฝนตกมาก และรบัอิทธิพลลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจาก
ประเทศจีนท าใหมี้อากาศหนาวเย็น 

3.1.3 อาณาเขตตดิต่อ 

- ทิศเหนือ: มีอาณาเขตติดต่อกับประเทศพม่าและประเทศลาว มีเทือกเขาแดน
ลาว แมน่ า้สาย และแมน่ า้รวกกัน้เขตแดน 

- ทิศตะวนัออก: มีอาณาเขตติดต่อกับประเทศลาว มีเทือกเขาหลวงพระบางกั้น
เขตแดน  

- ทิศตะวันตก: มีอาณาเขตติดต่อกับประเทศพม่า มีแม่น ้าเมย  และแม่น ้า 
สาละวินกัน้เขตแดน 

- ทิศใต:้ มีอาณาเขตตดิตอ่กบัภาคกลาง 

3.2 ข้อมูลทีใ่ช้ในการศึกษา 

รายละเอียดของขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษาครัง้ มีดงัตาราง 6 
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ตาราง 6 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษา 

ล าดับ ชุดขอ้มูล ตัวแปร แหล่งขอ้มูล หน่วย 

ความ

ละเอียด

เชิงเวลา 

ความ

ละเอียด

เชิงพืน้ที ่

1 ขอ้มลูดาวเทียม 

(Satellite data) 

ความลกึเชิงแสง

ของฝุ่ นละออง  

(Aerosol Optical 

Depth: AOD) 

Himawari -8 ไมม่ีหนว่ย ราย

ชั่วโมง 

5 x 5

กิโลเมตร 

ดชันีพืชพรรณ 

Normalized 

Difference 

Vegetation 

Index: NDVI 

MODIS ไมม่ีหนว่ย รายวนั 500 x 

500 เมตร 

จดุความรอ้น 

(Hotspot) 

MODIS องศาเคล-

วิน 

รายวนั 1 x 1

กิโลเมตร 

แบบจ าลองระดบั

ความสงูเชิงเลข 

(Digital Elevation 

Model: DEM) 

ASTER 

 

 

 

เมตร - 30 x 30 

เมตร 

2 ขอ้มลูอตุนุิยมวิทยา 

(Meteorological 

data) 

อณุหภมูิอากาศ 

(Air 

Temperature) 

ECMWF องศา

เซลเซยีส 

ราย 6 

ชั่วโมง 

 

0.125° x 

0.125° 

ความชืน้สมัพทัธ ์

(Relative 

Humidity) 

ECMWF เปอรเ์ซ็นต ์ ราย 6 

ชั่วโมง 

0.125° x 

0.125° 

ความเรว็ลม 

(Wind Speed) 

ECMWF เมตรตอ่

วินาท ี

ราย 6 

ชั่วโมง 

0.125° x 

0.125° 
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ตาราง 6 (ตอ่) 

ล าดับ ชุดขอ้มูล ตัวแปร แหล่งขอ้มูล หน่วย 

ความ

ละเอียด

เชิงเวลา 

ความ

ละเอียด

เชิงพืน้ที ่

  ความกดอากาศ 

(Surface 

Pressure) 

ECMWF ปาสกาล ราย 6 

ชั่วโมง 

0.125° x 

0.125° 

3 ขอ้มลูการตรวจวดั

ความเขม้ขน้ 

PM2.5 

(Ground-based 

PM2.5) 

ฝุ่ นละอองขนาด

เลก็กวา่ 2.5 

ไมโครเมตร 

(PM2.5) 

กรมควบคมุ

มลพิษ และ

มหาวิทยาลยั 

เชียงใหม ่

ไมโครกรมั

ตอ่ 

ลกูบาศก์

เมตร 

ราย

ชั่วโมง 

- 

3.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการศึกษา 

เครื่องมือท่ีใช ้มีดงันี ้

- Microsoft Office 2013 ใชส้  าหรบัจดัเตรียมขอ้มลูและท ารายงาน 

- RStudio Version 1.1.383 ใชส้  าหรบัวิเคราะหด์ว้ยวิธี MLR และ PCA-GRNN 

- PostgreSQL Version 10 ใชส้  าหรบัจดัท าฐานขอ้มลูเชิงพืน้ท่ี 

- ArcGIS Pro Version 2 ใชส้  าหรบัวิเคราะหข์อ้มลูเชิงพืน้ท่ีและสรา้งแผนท่ี 

3.4 ข้ันตอนในการศึกษา 

การศกึษาวิจยันีไ้ดแ้บง่ขัน้ตอนการศกึษาออกเป็น 5 ขัน้ตอน ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

3.4.1 การรวบรวมข้อมูล (Data collection)  

ท าการรวบรวมขอ้มลูจากแหลง่ตา่งๆ ท่ีใชใ้นการศกึษาทัง้หมด ดงันี ้
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1) ขอ้มลู AOD  

ท าการดาวนโ์หลดขอ้มลู AOD รายชั่วโมง ในรูปแบบไฟล ์netCDF (.nc) 
ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร ซึ่งเป็นผลิตภัณฑร์ะดับ 3 ของดาวเทียม Himawari-8 
จาก JAXA ผ่านftp://ftp.ptree.jaxa.jp/pub/himawari/L3/ARP/ ในช่วงปี พ.ศ. 2561 โดยหลงัจาก
ดาวนโ์หลดขอ้มลูเสร็จสิน้ท าการแปลงขอ้มลูไฟลใ์หอ้ยูใ่นรูปแบบของไฟล ์GeoTIFF ดงัตวัอยา่งใน
ภาพประกอบ 23 

 

ภาพประกอบ 23 ตวัอยา่งขอ้มลู AOD ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร 
ในวนัท่ี 6 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น.  

2) ขอ้มลู NDVI  

ท าการดาวนโ์หลดขอ้มลูการสะทอ้นพืน้ผิว (Surface Reflectance) หรือ 
MOD09GA รายวนั (.tif) ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 500 x 500 เมตร ซึ่งเป็นผลิตภณัฑร์ะดบั 2 ของ 
ดาวเทียม Terra MODIS จาก NASA ผ่าน https://modis.gsfc.nasa.gov/ ในช่วงปี พ.ศ.2561 
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จากนัน้น าขอ้มูลช่วงคล่ืนสีแดงและช่วงคล่ืนอินฟราเรดใกล ้มาค านวณดชันีพืชพรรณ NDVI โดย
ใช ้Library MODIStsp (R)1 ดงัสมการตอ่ไปนี ้(ตวัอยา่งขอ้มลู NDVI ในภาพประกอบ 24) 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

โดยท่ี 𝑁𝐼𝑅 คือ ชว่งคล่ืนอินฟราเรดใกล ้
  𝑅𝐸𝐷 คือ ชว่งคล่ืนสีแดง 

 

ภาพประกอบ 24 ตวัอยา่งขอ้มลู NDVI รายวนั ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร  
วนัท่ี 6 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 

3) ขอ้มลูจดุความรอ้น (Hotspot) 

ท าการดาวนโ์หลดขอ้มลู Hotspot รายวนั (.tif) ซึ่งเป็นผลิตภณัฑร์ะดบั 2 
ของ ดาวเทียม Terra MODIS ท่ีความละเอียดเชิงพื ้น ท่ี  1 x 1 กิโลเมตร จาก NASA ผ่าน 
https://earthdata.nasa.gov/ ในช่วงปี พ.ศ. 2561 และแปลงขอ้มูลใหอ้ยู่ในรูปแบบจุด (.shp) ดงั
ตวัอยา่งในภาพประกอบ 25 

                                                   
1 เป็น library ที่พัฒนาขึน้ส าหรับสร้างผลิตภัณฑจ์าก MODIS ด้วยภาษา R 



  40 

 

ภาพประกอบ 25 แผนท่ีการเกิด Hotspot บรเิวณภาคเหนือ ในเดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 

4) ขอ้มลู DEM 

ท าการดาวน์โหลดข้อมูล DEM (.tif) จากดาวเทียม Terra ASTER ท่ี
ความละเอียดเชิงพื ้นท่ี 30 x 30 เมตร จาก NASA ผ่าน https://lpdaac.usgs.gov/ ดังแสดง
ตวัอย่างในภาพประกอบ 26 และดงึขอ้มลูความสงู ณ ต าแหน่งสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ จากกรม
ควบคมุมลพิษ ดงัตาราง 7 
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ภาพประกอบ 26 ขอ้มลู DEM ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร บรเิวณพืน้ท่ีภาคเหนือ 

ตาราง 7 ระดบัความสงูจากขอ้มลู DEM ของสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ บรเิวณภาคเหนือ 

รหัส
สถานี 

ชื่อสถานี จังหวัด 
DEM  

(หน่วย: 
เมตร) 

35t ศนูยร์าชการจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงใหม ่ 371.11 
36t โรงเรียนยพุราชวิทยาลยั เชียงใหม ่ 309.46 
37t สถานีอตุนุิยมวิทยาล าปาง ล าปาง 248.71 
38t โรงพยาบาลสง่เสรมิสขุภาพต าบลบา้นสบปา้ด ล าปาง 366.90 
39t โรงพยาบาลสง่เสรมิสขุภาพต าบลทา่สี ล าปาง 406.41 
40t การประปาสว่นภมูิภาคแมเ่มาะ ล าปาง 384.66 

57t 
ส านกังานทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้มจงัหวดั

เชียงราย 
เชียงราย 396.21 

58t 
ส านกังานทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้มจงัหวดั

แมฮ่อ่งสอน 
แมฮ่อ่งสอน 328.27 

67t ส านกังานเทศบาลเมืองนา่น นา่น 208.05 
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ตาราง 7 (ตอ่) 

รหัส
สถานี 

ชื่อสถานี จังหวัด 
DEM  

(หน่วย: 
เมตร) 

68t สถานีอตุนุิยมวิทยาจงัหวดัล าพนู ล าพนู 294.36 
69t สถานีอตุนุิยมวิทยาจงัหวดัแพร ่ แพร ่ 161.19 
70t อทุยานการเรียนรู ้องคก์ารบรหิารสว่นจงัหวดัพะเยา พะเยา 398.90 
73t ส านกังานสาธารณสขุแมส่าย เชียงราย 447.81 
75t โรงพยาบาลเฉลิมพระเกียรติ นา่น 1,044.81 

5) ขอ้มลูอณุหภมูิอากาศ  

ท าการดาวนโ์หลดข้อมูลอุณหภูมิอากาศ (.nc) ราย 6 ชั่วโมง ท่ีความ
ละเอียดเชิงพื ้นท่ี 0.125° x 0.125° ในช่วงปี พ.ศ. 2561 จาก European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) ผ่าน https://apps.ecmwf.int/datasets/ โดยเลือกโมเดล 
ERA-Interim ซึ่งเป็นโมเดลคาดการณ์และวิเคราะหข์อ้มูล หรือท่ีเรียกว่า "Reanalysis Datasets" 
ท่ีใชข้อ้มูลสภาพอากาศจากสถานีตรวจวดัทั่วโลกมาสรา้งเป็นขอ้มูลเชิงพืน้ท่ี  และหลงัจากดาวน์
โหลดขอ้มลูเสรจ็สิน้จะท าการแปลงขอ้มลูไฟลใ์หอ้ยูใ่นรูปแบบของไฟล ์GeoTIFF ดงัภาพประกอบ 
27 
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ภาพประกอบ 27 ขอ้มลูอณุหภมูิอากาศ ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร  
วนัท่ี 6 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

6) ขอ้มลูความชืน้สมัพทัธ ์

ท าการดาวนโ์หลดขอ้มูลอุณหภูมิจุดน า้คา้ง (Dew Point Temperature) 
หน่วยใน องศาเซลเซียส (.nc) ราย 6 ชั่วโมง ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 0.125° x 0.125° ในช่วงปี 
พ.ศ. 2561 จาก ECMWF ส าหรบัน ามาค านวณความชืน้สมัพทัธ ์โดยหลงัจากดาวนโ์หลดขอ้มูล
เสร็จสิน้จะท าการแปลงขอ้มลูไฟลใ์หอ้ยู่ในรูปแบบของไฟล ์GeoTIFF และค านวณดว้ยสมการดงันี ้
(Alduchov & Eskridge, 1996) ซึ่งมีผลลพัธด์งัภาพประกอบ 28 

Relative Humidity = 100 ∗ (
EXP (

17.625 ∗ TD
243.04 + TD)

EXP (
17.625 ∗ T
243.04 + T)

) 

โดยท่ี  TD คือ Dew Point Temperature 
 T    คือ Air Temperature 
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ภาพประกอบ 28 ขอ้มลูความชืน้สมัพทัธ ์ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร  
วนัท่ี 6 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

7) ขอ้มลูความเรว็ลม 

ท าการดาวน์โหลดข้อมูลความเร็วลม (.nc) ราย 6 ชั่ วโมง ท่ีความ
ละเอียดเชิงพืน้ท่ี 0.125° x 0.125° ในช่วงปี พ.ศ. 2561 จาก ECMWF โดยหลังจากดาวนโ์หลด
ขอ้มลูเสรจ็สิน้จะท าการแปลงขอ้มลูไฟลใ์หอ้ยูใ่นรูปแบบของไฟล ์GeoTIFF ดงัภาพประกอบ 29 
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ภาพประกอบ 29 ขอ้มลูความเรว็ลม ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร  
วนัท่ี 6 เดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

8) ความกดอากาศ 

ท าการดาวนโ์หลดขอ้มูลความกดอากาศ (.nc) ราย 6 ชั่วโมง ท่ีความ
ละเอียดเชิงพืน้ท่ี 0.125° x 0.125° ในช่วงปี พ.ศ. 2561 จาก ECMWF โดยหลังจากดาวนโ์หลด
ขอ้มลูเสรจ็สิน้จะท าการแปลงขอ้มลูไฟลใ์หอ้ยูใ่นรูปแบบของไฟล ์GeoTIFF ดงัภาพประกอบ 30 
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ภาพประกอบ 30 ขอ้มลูความกดอากาศ ท่ีความละเอียดเชิงพืน้ท่ี 5 x 5 กิโลเมตร  
วนัท่ี 6 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

9) ขอ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 

ท าหนังสือถึงกรมควบคุมมลพิษเพ่ือขอขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 ราย
ชั่วโมง ท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิของกรมควบคมุมลพิษ พืน้ท่ีภาคเหนือ จ านวน 14 สถานี 
(ตาราง 8) และดาวน์โหลดข้อมูลความเข้มข้น PM2.5 จาก Climate Change Data Center 
(CCDC) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ผ่าน https://www.cmuccdc.org/opendata จ านวน 26 สถานี 
ดงัตาราง 9 ในชว่งปี พ.ศ. 2561 

ตาราง 8 รายช่ือสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิบรเิวณพืน้ท่ีภาคเหนือของกรมควบคมุมลพิษ 

ชื่อสถาน ละตจูิด ลองจิจูด 

ส านกังานเทศบาลเมืองนา่น 18°47'19.96"N 100°46'34.89"E 

โรงพยาบาลเฉลิมพระเกียรติ จงัหวดันา่น 19°19'20.57"N 101°01'31.31"E 

อทุยานการเรียนรู ้องคก์ารบรหิารสว่นจงัหวดัพะเยา 19°12'0.81"N 99°53'34.97"E 

สถานีอตุนุิยมวิทยาล าปาง 18°16'41.70"N 99°30'23.21"E 
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ตาราง 8 (ตอ่) 

ชื่อสถาน ละตจูิด ลองจิจูด 
โรงพยาบาลสง่เสริมสขุภาพต าบลบา้นสบปา้ด จงัหวดั
ล าปาง 

18°15'2.69"N 99°45'50.35"E 

โรงพยาบาลสง่เสรมิสขุภาพต าบลทา่สี จงัหวดัล าปาง 18°25'9.93"N 99°43'37.37"E 
การประปาสว่นภมูิภาคแมเ่มาะ จงัหวดัล าปาง 18°16'57.59"N 99°39'35.54"E 
สถานีอตุนุิยมวิทยาล าพนู 18°34'1.84"N 99°2'18.82"E 
ส านกังานทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มจงัหวดั
เชียงราย 

19°54'33.27"N 99°49'24.19"E 

ส านกังานสาธารณสขุแมส่าย จงัหวดัเชียงราย 20°25'38.04"N 99°53'1.41"E 
ศนูยร์าชการจงัหวดัเชียงใหม่ 18°50'26.28"N 98°58'10.78"E 
โรงเรียนยพุราชวิทยาลยั จงัหวดัเชียงใหม ่ 18°47'27.31"N 98°59'17.18"E 
สถานีอตุนุิยมวิทยาจงัหวดัแพร ่ 18°7'44.14"N 100°9'44.44"E 
ส านกังานทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มจงัหวดั
แมฮ่อ่งสอน 

19°18'16.87"N 97°58'15.6"E 

ตาราง 9 รายช่ือสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิบรเิวณพืน้ท่ีภาคเหนือของมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

ชื่อสถานี ละตจูิด ลองจิจูด 
ต าบลแมแ่รม 18°54'25.2"N 98°54'14.4"E 
ต าบลป่าแดด 18°44'42"N 98°58'48"E 
ต าบลแมเ่หียะ 18°45'39.6"N 98°55'55.2"E 
แมฟ่้าหลวง เชียงราย 20°2'42"N 99°53'38.4"E 
Cafe My Day Off เชียงดาว 19°27'21.6"N 98°57'43.2"E 
อ าเภอเฉลิมพระเกียรต ิจงัหวดันา่น 19°33'0"N 101°12'10.8"E 
หอการคา้เชียงใหม ่ 18°47'31.2"N 99°1'4.8"E 
โรงพยาบาลนครพิงค ์ 18°51'7.2"N 98°58'1.2"E 
โรงพยาบาลสนัทราย 18°55'12"N 98°56'31.2"E 
โรงพยาบาลดอยสะเก็ด 18°52'8.4"N 99°7'40.8"E 
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ตาราง 9 (ตอ่) 

ชื่อสถานี ละตจูิด ลองจิจูด 
โรงพยาบาลสนัก าแพง 18°42'57.6"N 99°7'19.2"E 
โรงพยาบาลแมอ่อน 18°44'42"N 99°13'19.2"E 
โรงพยาบาลสารภี 18°40'51.6"N 99°2'34.8"E 
โรงพยาบาลหางดง 18°40'58.8"N 98°55'4.8"E 
โรงพยาบาลสะเมิง 18°50'49.2"N 98°43'55.2"E 
โรงพยาบาลสนัป่าตอง 18°35'42"N 38°53'6"E 
โรงพยาบาลแมว่าง 18°36'57.6"N 38°46'26.4"E 
โรงพยาบาลดอยหลอ่ 18°28'40.8"N 98°46'51.6"E 
โรงพยาบาลจอมทอง 18°24'21.6"N 98°40'22.8"E 
โรงพยาบาลดอยเตา่ 17°57'0"N 98°41'27.6"E 
โรงพยาบาลฮอด 18°10'44.4"N 98°36'43.2"E 
โรงพยาบาลอมก๋อย 17°48'7.2"N 98°37'55.2"E 
โรงพยาบาลเทพรตันเวชชานกุลู 18°29'52.8"N 98°22'48"E 
โรงพยาบาลวดัจนัทรเ์ฉลิมพระเกียรต ิ80 พรรษา 19°4'40.8"N 98°18'57.6"E 
โรงพยาบาลแมแ่ตง  19°8'13.2"N 98°57'36"E 
โรงพยาบาลพรา้ว 19°22'1.2"N 99°12'0"E 

3.4.2 การจับคู่ข้อมูลด้วยวิธี Spatio - Temporal Collocation Method 

จากรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่าแต่ละขอ้มูลมี
ความแตกตา่งกนัทัง้ความละเอียดในเชิงพืน้ท่ีและเชิงเวลา ดงันัน้จึงจ  าเป็นตอ้งจบัคูข่อ้มลูทัง้หมด
ส าหรบัขัน้ตอนการวิเคราะหต์่อไป ดว้ยวิธี Spatio - Temporal Collocation Method (Hirtl et al., 
2014) โดยเริ่มจากการใช้ โปรแกรม ArcGIS Pro ด้วยฟังก์ชัน “Rescale” ในการปรับความ
ละเอียดเชิงพืน้ท่ีของขอ้มูลทัง้หมดใหเ้ท่ากับ 5 x 5 กิโลเมตร (เท่ากบัขนาดของขอ้มลู AOD) และ
ใชฟั้งกช์นั “Extract multi values to points” ในการดงึคา่ขอ้มลูทัง้หมด ณ ต าแหน่งสถานีตรวจวดั
ภาคพืน้ดนิ ท่ีเวลา (ชั่วโมง) ของสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน และ Himawari-8 AOD ท าการตรวจวดั 
และท าการค านวณจากคา่เฉล่ียของขอ้มลูภายในพืน้ท่ีวงกลมรศัมี 5 กิโลเมตรจากต าแหน่งสถานี
ตรวจวดัภาคพืน้ดนิ ดงัตวัอยา่งในภาพประกอบ 31  
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ภาพประกอบ 31 Spatio-temporal collocation method  

ท่ีมา: Hirtl et al. (2014) 

3.4.3 จัดท าฐานข้อมูลเชิงพืน้ที ่(Spatial Database)  

เน่ืองจากขอ้มูลมีจ านวนมาก การจดัการกับขอ้มูลทัง้หมดจึงเป็นเรื่องท่ีค่อนขา้ง
ยุง่ยาก ดงันัน้จึงจ  าเป็นตอ้งจดัท าฐานขอ้มูลเชิงพืน้ท่ี โดยใชโ้ปรแกรม PostgreSQL เพ่ือใหง้่ายตอ่
การเรียกคน้ จดัการขอ้มูล และวิเคราะหข์อ้มลูทัง้หมดได ้โดยมีการจดัเก็บขอ้มูลในรูปแบบตาราง
ฐานขอ้มลูดงัตวัอย่างในภาพประกอบ 32 ท่ีมีจดัเก็บขอ้มลู ไดแ้ก่ รหสั (id) ขอ้มลูอุณหภูมิอากาศ 
(temp) วนัท่ีและเวลาท่ีตรวจวดั (timestamp) และรหสัสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน (station_name) 
ซึ่งรูปแบบการจดัเก็บขอ้มลูของแตล่ะขอ้มลูจะจดัเก็บแยกตารางกนั ส าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลูจะ
มีการเรียกขอ้มลูดว้ยรหสัสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิและวนัท่ีและเวลาท่ีตรวจวดัตรงกนั  
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ภาพประกอบ 32 ตวัอยา่งฐานขอ้มลูอณุหภมูิอากาศ ท่ีต  าแหนง่สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิและ
เวลาชั่วโมงท่ีตรวจวดั (เวลาอา้งอิงตามเวลาประเทศไทย) 

3.4.4 การวิเคราะหข้์อมูล (Data Processing) 

ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือประมาณค่าความเข้มข้น PM2.5 ในการศึกษานี ้
ส  าหรบัขั้นแรกจะใช้วิธีการ Multiple Linear Regression (MLR) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีนิยมใช ้ส าหรบั
น ามาเปรียบเทียบกับวิธีการหลักท่ี เลือกใช้ศึกษา คือ PCA - GRNN และท าการประเมิน
ประสิทธิภาพของวิธีการทัง้สอง ดงันี ้

3.4.4.1 Multiple Linear Regression (MLR)  

 เป็นการวิเคราะหถ์ดถอยเพ่ือหาความสัมพันธ์แบบเส้นตรงระหว่างตัว
แปรตาม (Y) กับตวัแปรตน้ตัง้แต่หนึ่งตวัขึน้ไป X1, X2, ... ซึ่งค  านวณไดจ้ากสมการต่อไปนี ้(นง
ลกัษณ ์วิรชัชยั, 2553)  

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ 𝑒 
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3 .4 . 4 .2  Principal Component Analysis - General Regression Neural 
Network (PCA - GRNN) 

การวิเคราะหข์อ้มูลดว้ยวิธี PCA - GRNN ประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอนหลัก 
ดงันี ้

1) PCA เป็นการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลัก จะถูกน ามาใช้เพ่ือลดมิติ
ของขอ้มูล ผลลัพธท่ี์ไดจ้ะใชเ้ป็นอินพุตในขัน้ตอน GRNN ท าใหส้ามารถวิเคราะหข์อ้มูลไดอ้ย่าง
รวดเรว็และมีประสิทธิภาพมากขึน้ ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงันี ้(เลิศพนัธุ ์เพียรสรา้งสรร, 
2557) 

Y = 𝑊𝑋 

  โดยท่ี  Y  คือ Matrix ของ component ขนาด p x 1  

𝑊 คือ Matrix คา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปร X ขนาด p x p  

𝑋 คือ Matrix ของตวัแปรตัง้ตน้ ขนาด p x 1  

ในการศกึษานีจ้ะทดสอบคา่ความแปรปรวนท่ีเหมาะสมในการพิจารณา
องคป์ระกอบส าคญัของขอ้มูลและวิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลกั ซึ่งก าหนดค่าความแปรปรวนท่ีใช้
ทดสอบตัง้แต ่0.3 - 0.9 (step ทีละ 0.1) โดยใชฟั้งกช์นั "prcomp" ดว้ยโปรแกรม RStudio 

2) GRNN เป็นวิธีการท่ีน ามาใชใ้นการประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 
โดยใชอิ้นพตุ คือผลลพัธจ์าก PCA ซึ่งจะน ามาค านวณดว้ยสมการดงันี ้(Al-Mahasneh, Anavatti, 
Garratt, & Pratama, 2018) 

𝑌(𝑋) =
∑ 𝑌𝑖  𝑒

(
−𝐷𝑖

2

2𝜎2 )
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑒
(

−𝐷𝑖
2

2𝜎2 )
𝑛
𝑖=1

 

โดยท่ี  𝑌(𝑋) คือ ผลลพัธท่ี์ได ้

    𝑌𝑖 คือ ผลลพัธข์องตวัอยา่ง i 
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𝑤0 คือ คา่ถ่วงน า้หนกัผลลพัธ ์

−𝐷𝑖
2 คือ ระยะห่างระหว่าง Training data กับขอ้มูลน าเขา้ โดย

สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงันี ้
−𝐷𝑖

2 = (𝑥 − 𝑥𝑖)𝑇(𝑥 − 𝑥𝑖) 

𝑊 คือ ค่าถ่วงน า้หนักของตัวอย่าง i สามารถค านวณไดด้้วย
สมการ ดงันี ้

𝑊 = 𝑒
(

−𝐷𝑖
2

2𝜎2 )
 

𝜎 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นตัวแปรอิสระท่ีต้องก าหนด 
โดยคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีเหมาะสมสามารถตรวจสอบไดจ้ากผลลพัธท่ี์มีความถกูตอ้งมากท่ีสดุ  

ส่วนการวิเคราะห ์GRNN จะใชฟั้งกช์ัน “grnn” ดว้ยโปรแกรม RStudio 
ซึ่งมีการแบง่ชดุขอ้มลูออกเป็น 2 ชดุขอ้มลู ไดแ้ก่ 1) ขอ้มลูสรา้งสมการ (Train) จ  านวน  70% และ 
2) ขอ้มลูทดสอบ (Test) จ  านวน 30% โดยการก าหนดคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานจะเลือกจากผลลพัธท่ี์
มีความถกูตอ้งมากท่ีสดุ จากการทดสอบก าหนดคา่ในชว่ง 0.1 - 1.0 (step ทีละ 0.1)  

3.4.5 การตรวจสอบความถูกต้อง (Validation) 

การตรวจสอบความถูกต้องในการประมาณค่าความเข้มข้น PM2.5 จะใช้ 2 
วิธีการ ดงันี ้

1) สมัประสิทธ์ิการก าหนด (The Coefficient of determination) เป็นการทดสอบ
ความสมัพนัธข์องผลลพัธค์่าความเขม้ขน้ PM2.5 ท่ีไดก้ับค่าความเขม้ขน้ PM2.5 จริงจากสถานี
ตรวจวดัภาคพืน้ดนิ (Y) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงันี ้(นิคม ถนอมเสียง, ม.ป.ป.) 

𝑟2 =
∑ (𝑦 − 𝑦)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦)2𝑛
𝑖=1

 

2) รากท่ีสองของค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (Root Mean Squared 
Error: RMSE) เป็นการประเมินความแม่นย าของผลลพัธจ์ากคา่ผิดพลาดของผลลพัธ ์ซึ่งค  านวณ
ไดด้งัสมการตอ่ไปนี ้(Sayad, 2019) 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑝𝑖 − 𝑎𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

โดยท่ี  𝑝 คือ ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5   

𝑎 คือ ความเขม้ขน้ PM2.5 จรงิท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ 



  

บทที ่4 
ผลการวิเคราะหข้์อมูล 

การศึกษาวิธีการวิเคราะหข์อ้มูลเพ่ือประมาณค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก 
PM2.5 จากดาวเทียม Himawari-8 และสถานีตรวจวัดภาคพืน้ดิน บริเวณภาคเหนือ ในปี พ.ศ. 
2561 มีผลลพัธก์ารวิเคราะห ์ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัตอ่ไปนี ้

1. ขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษาและการผนัแปรของขอ้มลูในเชิงเวลาและเชิงพืน้ท่ี 

2. จ านวนขอ้มลูท่ีไดจ้ากการจบัคูด่ว้ยวิธี Spatio - Temporal Collocation Method 

3. การประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MRL และวิธี PCA - GRNN 

4. ความถูกตอ้งของการประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MRL และวิธี PCA – 
GRNN 

5. กรณีศกึษา: ชว่งเดือนมกราคม – เมษายน 

4.1 ข้อมูลทีใ่ช้ในการศึกษาและการผันแปรของข้อมูลในเชิงเวลาและเชิงพืน้ที ่

ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาทั้งหมดในช่วงเดือนมกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2561 ได้แก่ 1) 
ขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 รายชั่วโมงจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน กรมควบคุมมลพิษ จ านวน 
14 สถานี ซึ่งแต่ละสถานีมีช่วงเวลาของขอ้มูลท่ีแตกต่างกันดงัตาราง 10 จะเห็นไดว้่ามีจ  านวน 4 
สถานีท่ีมีข้อมูลครอบคลุมตัง้แต่เดือนมกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2561 คือ ศูนยร์าชการจังหวัด
เชียงใหม่ (35t) โรงเรียนยุพราชวิทยาลัย (36t) การประปาส่วนภูมิภาคแม่เมาะ (40t) และ
โรงพยาบาลเฉลิมพระเกียรติ (75t) นอกจากนั้นมี 4 สถานีท่ีมีข้อมูลในช่วงเดือนกรกฎาคม – 
ธันวาคม พ.ศ. 2561 ไดแ้ก่ ส  านักงานทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มจงัหวดัเชียงราย (57t) 
ส านกังานทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มจังหวดัแม่ฮ่องสอน (58t) ส านักงานเทศบาลเมือง
น่าน (67t) และสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวดัล าพูน (68t) และอีกจ านวน 6 สถานีท่ีมีขอ้มูลในช่วง
เดือนตลุาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2561 ไดแ้ก่ สถานีอุตนุิยมวิทยาล าปาง (37t) โรงพยาบาลส่งเสริม
สขุภาพต าบลบา้นสบปา้ด (38t) โรงพยาบาลส่งเสริมสขุภาพต าบลท่าสี (39t) สถานีอตุนุิยมวิทยา
จังหวัดแพร่ (69t) อุทยานการเรียนรู ้องค์การบริหารส่วนจังหวัดพะเยา (70t) และส านักงาน
สาธารณสขุแม่สาย (73t) ส่วนขอ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 รายชั่วโมงจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน
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มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่จ านวน 26 สถานี จากตาราง 11 จะเห็นไดว้า่สถานีส่วนใหญ่มีการตดิตัง้ใน
พืน้ท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ และมีขอ้มูลในช่วงเดือนเมษายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 โดยคิดเป็นความ
เข้มข้น PM2.5 รวมจากทั้งสองแหล่งจ านวน 140,095 ข้อมูล 2) ข้อมูล AOD รายชั่ วโมงจาก
ดาวเทียม Himawari-8 ในเดือนมกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2561 จ านวน 8,760 ขอ้มูล 3) NDVI 
รายวนัจากดาวเทียม Terra MODIS ในเดือนมกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2561 จ านวน 365 ขอ้มูล 
4) ข้อมูล DEM จากดาวเทียม Terra ASTER จ านวน 1 ข้อมูล 5) ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ 
อณุหภมูิอากาศ (TEMP) ความชืน้สมัพทัธ ์(RH) ความกดอากาศ (SP) และความเร็วลม (WS) ราย 
6 ชั่วโมงจาก ECMWF ในเดือนมกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2561 จ านวน 1,460 ดงัตาราง 12 ซึ่ง
ขอ้มูลทัง้หมดจะถูกน าไปศึกษาความผันแปรของขอ้มูลในเชิงเวลาและเชิงพืน้ท่ี รวมทัง้การจบัคู่
ขอ้มลูส าหรบัเตรียมในขัน้ตอนการวิเคราะหต์อ่ไป 

ตาราง 10 ชว่งเวลาของขอ้มลู PM2.5 จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ กรมควบคมุมลพิษ 

รหสัสถานี ชือ่สถานี จังหวัด ช่วงของข้อมูล 
35t ศนูยร์าชการจงัหวดัเชียงใหม ่ เชียงใหม ่ 1 มกราคม -   

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
36t โรงเรียนยพุราชวิทยาลยั เชียงใหม ่ 1 มกราคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
37t สถานีอตุนิุยมวิทยาล าปาง ล  าปาง 17 ตลุาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
38t โรงพยาบาลสง่เสริมสขุภาพต าบล

บา้นสบป้าด 
ล าปาง 17 ตลุาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
39t โรงพยาบาลสง่เสริมสขุภาพต าบล

ท่าสี 
ล  าปาง 17 ตลุาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
40t การประปาสว่นภมูิภาคแมเ่มาะ ล าปาง 1 มกราคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ.2561 
57t ส  านกังานทรพัยากรธรรมชาตแิละ

สิ่งแวดลอ้มจงัหวดัเชียงราย 
เชียงราย 18 กรกฎาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
58t ส  านกังานทรพัยากรธรรมชาตแิละ

สิ่งแวดลอ้มจงัหวดัแมฮ่่องสอน 
แมฮ่่องสอน 21 กรกฎาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
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ตาราง 10 (ตอ่) 

รหสัสถานี ชือ่สถานี จังหวัด ช่วงของข้อมูล 
67t ส  านกังานเทศบาลเมืองน่าน น่าน 20 กรกฎาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
68t สถานีอตุนิุยมวิทยาจงัหวดัล าพนู ล  าพนู 18 กรกฎาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
69t สถานีอตุนิุยมวิทยาจงัหวดัแพร่ แพร ่ 17 ตลุาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
70t อทุยานการเรียนรู ้องคก์ารบริหาร

สว่นจงัหวดัพะเยา 
พะเยา 17 ตลุาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
73t ส  านกังานสาธารณสขุแมส่าย เชียงราย 17 ตลุาคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 
75t โรงพยาบาลเฉลิมพระเกียรต ิ น่าน 1 มกราคม -  

31 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 

ตาราง 11 ชว่งเวลาของขอ้มลู PM2.5 จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

รหสัสถานี ชือ่สถานี จังหวัด ช่วงของข้อมูล 
DustBoy002 ต าบลแมแ่รม เชียงใหม ่ 7 เมษายน - 31 ธนัวาคม 

พ.ศ. 2561 
DustBoy005 ต าบลป่าแดด เชียงใหม ่ 9 เมษายน - 31 ธนัวาคม 

พ.ศ. 2561 
DustBoy006 ต าบลแมเ่หียะ เชียงใหม ่ 7 เมษายน - 31 ธนัวาคม 

พ.ศ. 2561 
DustBoy009 แมฟ่้าหลวง เชียงราย 7 เมษายน - 31 ธนัวาคม 

พ.ศ. 2561 
DustBoy011 Cafe My Day Off เชียงดาว เชียงใหม ่ 7 เมษายน - 31 ธนัวาคม 

พ.ศ. 2561 
DustBoy040 อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ น่าน 16 เมษายน - 31 ธนัวาคม 

พ.ศ. 2561 
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ตาราง 11 (ตอ่) 

รหสัสถานี ชือ่สถานี จังหวัด ช่วงของข้อมูล 

DustBoyCC001 หอการคา้เชียงใหม ่ เชียงใหม ่ 9 เมษายน - 27 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH001 โรงพยาบาลนครพิงค ์ เชียงใหม ่ 23 เมษายน - 27 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH002 โรงพยาบาลสนัทราย เชียงใหม ่ 23 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH003 โรงพยาบาลดอยสะเก็ด เชียงใหม ่ 10 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH004 โรงพยาบาลสนัก าแพง เชียงใหม ่ 10 เมษายน - 24 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH005 โรงพยาบาลแมอ่อน เชียงใหม ่ 7 เมษายน - 30 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH006 โรงพยาบาลสารภี เชียงใหม ่ 7 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH007 โรงพยาบาลหางดง เชียงใหม ่ 23 เมษายน - 28 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH008 โรงพยาบาลสะเมิง เชียงใหม ่ 17 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH009 โรงพยาบาลสนัป่าตอง เชียงใหม ่ 7 เมษายน - 20 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH010 โรงพยาบาลแมว่าง เชียงใหม ่ 9 เมษายน - 20 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH011 โรงพยาบาลดอยหลอ่ เชียงใหม ่ 19 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH012 โรงพยาบาลจอมทอง เชียงใหม ่ 9 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH013 โรงพยาบาลฮอด เชียงใหม ่ 7 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 



  58 

ตาราง 11 (ตอ่) 

รหสัสถานี ชือ่สถานี จังหวัด ช่วงของข้อมูล 

DustBoyH014 โรงพยาบาลดอยเตา่ เชียงใหม ่ 19 เมษายน - 22 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH015 โรงพยาบาลอมก๋อย เชียงใหม ่ 18 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH016 โรงพยาบาลเทพรตันเวชชานุ
กลู 

เชียงใหม ่ 18 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH017 โรงพยาบาลวดัจนัทรเ์ฉลิมพระ
เกียรติ 80 พรรษา 

เชียงใหม ่ 13 เมษายน - 25 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH018 โรงพยาบาลแมแ่ตง เชียงใหม ่ 7 เมษายน - 21 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

DustBoyH019 โรงพยาบาลพรา้ว เชียงใหม ่ 7 เมษายน - 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2561 

ตาราง 12 จ านวนขอ้มลูท่ีใชใ้นการศกึษา 

ข้อมูล รูปแบบ จ านวนข้อมูล 
PM2.5 รายชั่วโมง 140,095 
AOD รายชั่วโมง 8,760 
NDVI รายวนั 365 
DEM - 1 
SP ราย 6 ชั่วโมง 1,460 

TEMP ราย 6 ชั่วโมง 1,460 
RH ราย 6 ชั่วโมง 1,460 
WS ราย 6 ชั่วโมง 1,460 

4.1.1 ความสัมพันธข์องข้อมูล AOD และความเข้มข้น PM2.5 

ผลการวิเคราะหค์วามสมัพันธ์ของขอ้มูล AOD จากดาวเทียม Himawari-8 และ
ข้อมูลความเข้มข้น PM2.5 จากสถานีตรวจวัดภาคพื ้นดิน  จากกรมควบคุมมลพิษ และ
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มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยค านวณค่าเฉล่ียของขอ้มูล AOD ภายในพืน้ท่ีรศัมี 5 กิโลเมตรจาก
ต าแหน่งสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน ดงัภาพประกอบ 33 พบว่า ความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลู AOD 
กับความเขม้ขน้ PM2.5 จากกรมควบคุมมลพิษ มีความสัมพันธ ์r2 เท่ากับ 0.29 โดยมีค่าต ่าสุด
และสงูสุดของคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 คือ 0 และ 242 มคก./ลบ.ม. และคา่ AOD เท่ากับ 0.0 และ 
2.5 แ ล ะ ค ว าม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ข้ อ มู ล  AOD กั บ ข้ อ มู ล ค ว า ม เข้ ม ข้ น  PM2.5 จ า ก
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ พบว่า มีความสมัพนัธ ์r2 เทา่กบั 0.32 ซึ่งมีคา่ต ่าสดุและสงูสดุของคา่ความ
เขม้ขน้ PM2.5 คือ 0 และ 415 มคก./ลบ.ม. และคา่ AOD เท่ากบั 0.0 และ 1.6 จะเห็นไดว้่าช่วงคา่
ของข้อมูลความเข้มข้น PM2.5 จากทั้งสองแหล่งมีความแตกต่างกัน โดยชุดข้อมูลจาก
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่มีค่าความเขม้ขน้ PM2.5 สูงสุดมากกว่าชุดขอ้มูลจากกรมควบคุมมลพิษ 
ในขณะท่ีขอ้มลู AOD ท่ีจบัคูไ่ด ้ณ ต าแหนง่สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ ของมหาวิทยาลยัเชียงใหม่มี
คา่สงูสุดนอ้ยกว่าคา่ AOD ท่ีจบัคูไ่ด ้ณ ต าแหน่งสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินของกรมควบคมุมลพิษ 
ซึ่งบริเวณใดมีค่าความเขม้ขน้ PM2.5 สูง ค่า AOD ควรจะมีค่าสูงดว้ย เพราะฉะนัน้ขอ้มลูจากทัง้
สองแหล่งจึงไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ร่วมกันได ้เน่ืองจากมีช่วงค่าท่ีตอบสนองต่อค่า AOD 
ตา่งกนั แมข้อ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 จากมหาวิทยาลยัเชียงใหมมี่คา่ r2 หรือความสมัพนัธท่ี์ดีกว่า
ขอ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 จากกรมควบคมุมลพิษ อีกทัง้ขอ้มลูจากมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ มีขอ้มลู
ในชว่งเดือน เมษายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 ซึ่งไม่ครอบคลมุชว่งเวลาทัง้ปีตามท่ีตอ้งการศกึษาได ้
ดงันัน้ ในการศึกษานีจ้ึงเลือกใชข้อ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 จากกรมควบคุมมลพิษมาวิเคราะห ์
เพราะมีขอ้มูลครอบคลุมตัง้แต่เดือนมกราคม – ธันวาคม และมีช่วงค่าขอ้มูลท่ีสอดคลอ้งกับค่า 
AOD มากกว่าชุดขอ้มูลจากมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยท่ีพืน้ท่ีมีความเขม้ขน้ของ PM2.5 สงูจะมี
คา่ AOD สงู และในพืน้ท่ีท่ีมีความเขม้ขน้ของ PM2.5 ต ่าจะมีคา่ AOD ต ่า 
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ภาพประกอบ 33 ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลู AOD และความเขม้ขน้ PM2.5  
จาก (ก) กรมควบคมุมลพิษ และ (ข) มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

4.1.2 การผันแปรของข้อมูลในเชิงเวลาและเชิงพืน้ที ่

ผลการศึกษาความผันแปรของข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาทั้งหมด ประกอบด้วย 
ขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 AOD NDVI DEM ความกดอากาศ อุณหภูมิอากาศ ความชืน้สมัพทัธ ์
และความเร็วลม บริเวณพื้นท่ีภาคเหนือ ในช่วงเดือนมกราคม – ธันวาคม ปี พ.ศ. 2561 มี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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1) การผันแปรข้อมูลระหว่างปี (Interannual Variation) 

การผนัแปรของขอ้มลูระหว่างปีพิจารณาไดจ้ากสถิติขอ้มลูรายเดือนท่ีใช้
ในการศึกษาทั้งหมด จากภาพประกอบ 34 พบว่า ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ PM2.5 รายเดือน ในปี 
พ.ศ. 2561 มีค่าสูงในเดือนมีนาคม เท่ากับ 66.00 มคก./ลบ.ม. รองลงมาคือ เดือนกุมภาพันธ ์
เท่ากบั 45.30 มคก./ลบ.ม. เดือนเมษายน เท่ากบั 42.8 มคก./ลบ.ม. และในเดือนมกราคม เท่ากบั 
25.90 มคก./ลบ.ม. และมีคา่นอ้ยกวา่ 20 มคก./ลบ.ม. ในช่วงเดือนพฤษภาคม - ธนัวาคม คา่เฉล่ีย 
AOD จากดาวเทียม Himawari-8 รายเดือน ในปี พ.ศ. 2561 มีค่าสูงสุดในช่วงเดือนมีนาคม - 
เมษายน ประมาณ 0.30 รองลงมาคือเดือนกมุภาพนัธ ์มกราคม และพฤษภาคม ส่วนในช่วงเดือน
มิถุนายน – ธันวาคม เป็นช่วงเดือนท่ีมีค่าต ่ากว่า 0.05 ค่าเฉล่ีย NDVI จากดาวเทียม Terra 
MODIS รายเดือน ในปี พ.ศ. 2561 จะมีคา่สงูในช่วงเดือนกนัยายน – ธนัวาคม และมีช่วงคา่ต ่าใน 
2 เดือน คือ มีนาคมและกรกฎาคม ส่วนค่าเฉล่ียความกดอากาศ จาก ECMWF รายเดือน ในปี 
พ.ศ. 2561 มีค่าสูงในช่วงเดือนกันยายน – กุมภาพันธ์ รองลงมาคือ ช่วงเดือนมีนาคม – 
พฤษภาคม และมีคา่ต ่าลงตัง้แตเ่ดือนมิถนุายน – สิงหาคม คา่เฉล่ียอณุหภูมิอากาศ จาก ECMWF 
รายเดือน ในปี พ.ศ.2561 มีค่าอยู่ระหว่าง 18 – 29 องศาเซลเซียส โดยมีค่าสูงสุดมากกว่า 25 
องศาเซลเซียส ในช่วงเดือนเมษายน – ตุลาคม ซึ่งนอกจากช่วงเดือนดังกล่าวคือ ช่วงเดือน
พฤศจิกายน – มีนาคม จะมีคา่ต ่ากว่า 25 องศาเซลเซียส คา่เฉล่ียความชืน้สมัพทัธ ์จาก ECMWF 
รายเดือน ในปี พ.ศ.2561 มีค่าต ่าในช่วงเดือนมกราคม – เมษายน และมีคา่มากกว่า 80% ในช่วง
เดือนพฤษภาคม – ธันวาคม และคา่เฉล่ียความเร็วลม จาก ECMWF รายเดือน ในปี พ.ศ. 2561 มี
คา่สงูในช่วงเดือนพฤษภาคม – สิงหาคม เท่ากบั 1.84 เมตร/วินาที รองลงมาคือชว่งเดือนมกราคม 
– เมษายน เท่ากับ 1.13 เมตร/วินาที และต ่าสุดในช่วงเดือนกันยายน – ธันวาคม เท่ากับ 0.76 
เมตร/วินาที รวมถึงขอ้มูล Hotspot จากดาวเทียม Terra MODIS ซึ่งถูกน ามาใชใ้นการวิเคราะห์
ความสอดคลอ้งของการเกิด PM2.5 โดยวิเคราะหเ์ป็นผลรวมรายเดือนของจุด Hotspot ท่ีเกิดขึน้
ในบริเวณภาคเหนือ ตัง้แต่เดือนมกราคม – ธันวาคม ปี พ.ศ. 2561 โดยพบว่าเดือนท่ีมีจ านวนจุด 
Hotspot มากท่ีสุด คือ เดือนมีนาคม เท่ากับ 825 จุด รองลงมา คือ เดือนกุมภาพันธ์ เมษายน 
ธันวาคม และมกราคม เท่ากับ 413, 412, 165 และ 73 ตามล าดับ โดยในเดือนพฤษภาคม – 
พฤศจิกายน มีจ านวนจดุ Hotspot นอ้ยกวา่ 30 จดุ  

จากผลลพัธด์งักล่าว พบว่า ความผนัแปรเชิงเวลาในเดือนมีนาคมความ
เขม้ขน้ PM2.5 จะมีคา่สงูสดุ ซึ่งสอดคลอ้งกบัคา่ AOD นอกจากนีย้งัมีความผนัแปรของขอ้มลูราย
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เดือนในแต่ละเดือนท่ีสอดคลอ้งกัน ท าใหส้รุปไดว้่าขอ้มูล AOD จากดาวเทียม Himawari-8 ใน
รูปแบบรายเดือน สามารถบ่งชีถ้ึงข้อมูลความเข้มข้น PM2.5 ได ้รวมถึงจ านวนจุด Hotspot ท่ี
เกิดขึน้ในเดือนมีนาคมมีจ านวนมากกวา่เดือนอ่ืนๆ ซึ่งอาจเป็นแหล่งก าเนิดท่ีท าใหค้า่ความเขม้ขน้ 
PM2.5 มีค่าสูงขึน้ อีกทัง้พบว่าขอ้มูล Hotspot มีความสมัพันธแ์บบแปรผกผันกับขอ้มูล NDVI ท่ี
แสดงให้เห็นถึงพื ้นท่ีท่ีมีพืชพรรณสีเขียวในเดือนเดียวกัน  (ดังภาพประกอบ 41) โดยจ านวน 
Hotspot มากแต่มีคา่ NDVI ลดลง ซึ่งอาจจะมีสาเหตจุากการเผาในพืน้ท่ีการเกษตรหรือป่าไมใ้น
บริเวณพืน้ท่ีภาคเหนือ นอกจากนีส้ภาพอตุนุิยมวิทยาในพืน้ท่ียงัเอือ้ตอ่การเกิดฝุ่ นละออง PM2.5 
โดยมีความกดอากาศสูง ความชื ้นสัมพัทธ์และความเร็วลมต ่า ท าให้ฝุ่ นละอองไม่สามารถ
แพร่กระจายในอากาศได้ จากภาพประกอบ 35  ถึงภาพประกอบ 38 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการ
กระจายตัวเชิงพื ้นท่ีของข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยาท่ีสอดคล้องกับความสูงจากข้อมูล DEM 
(ภาพประกอบ 42) โดยพืน้ท่ีท่ีมีความสงูมากส่วนใหญ่จะมีความกดอากาศนอ้ยและมีคา่อณุหภูมิ
อากาศต ่า แต่มีความชืน้สมัพัทธแ์ละความเร็วลมค่อนขา้งสูง ส่วนความผนัแปรเชิงพืน้ท่ีในเดือน
มีนาคมของขอ้มลู AOD ในภาพประกอบ 39 และขอ้มลู Hotpot ในภาพประกอบ 40 พบวา่ พืน้ท่ีท่ี
มีค่า AOD สูงจะมีจ านวน Hotspot จ  านวนมาก ยกเวน้พืน้ท่ีบางส่วนในจังหวัดล าปาง ซึ่งมีค่า 
AOD สงูแตมี่จ านวน Hotspot นอ้ย ผลดงักล่าวอาจเกิดจากแหล่งก าเนิดอ่ืน ซึ่งมีรายละเอียดของ
ผลการศกึษาในหวัขอ้ถดัไป 
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ภาพประกอบ 34 การผนัแปรขอ้มลูระหวา่งปี 
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ภาพประกอบ 35 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลูอณุหภมูิอากาศ ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 

 

ภาพประกอบ 36 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลูความชืน้สมัพทัธ ์ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 
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ภาพประกอบ 37 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลูความกดอากาศ ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 

 

ภาพประกอบ 38 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลูความเรว็ลม ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 
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ภาพประกอบ 39 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลู AOD ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 

 

ภาพประกอบ 40 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลู Hotspot ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 
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ภาพประกอบ 41 การกระจายตวัเชิงพืน้ท่ีของขอ้มลู NDVI ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 

 

ภาพประกอบ 42 ขอ้มลูความสงู DEM บรเิวณพืน้ท่ีภาคเหนือ 
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2) การผันแปรข้อมูลระหว่างวัน (Diurnal Variation) 

 ข้อมูลความเข้มข้น PM2.5 รายชั่ วโมง ปี พ.ศ. 2561 ท่ีได้จากสถานี
ตรวจวดัภาคพืน้ดิน บริเวณพืน้ท่ีภาคเหนือ ในแต่ละสถานีมีช่วงเวลาของขอ้มลูท่ีแตกตา่งกัน โดย
แสดงคา่เฉล่ียความเขม้ขน้ PM2.5 ชั่วโมงแยกตามช่วงเวลาของขอ้มลูได ้3 แบบ ดงัภาพประกอบ 
43 คือ แบบ 1 สถานีท่ีมีค่าสูงในช่วงเช้า ตัง้แต่เวลา 06:00 – 12:00 น. ได้แก่ โรงเรียนยุพราช
วิทยาลยั (36t) สถานีอุตุนิยมวิทยาล าปาง (37t) โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลบา้นสบป้าด 
(38t) การประปาส่วนภูมิภาคแม่เมาะ (40t) และสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวดัแพร่ (69t) จากการ
ซอ้นทับขอ้มูลบนแผนท่ีฐาน พบว่า ต าแหน่งสถานีดงักล่าวอยู่ใกล ้2 พืน้ท่ี ไดแ้ก่ สนามบิน และ
โรงไฟฟ้าแมเ่มาะ โดยช่วงบา่ยตัง้แต ่13:00 – 18:00 น. มีคา่ความเขม้ขน้ลดลง และคอ่ยๆ เพิ่มขึน้
อีกครัง้ตัง้แต่เวลา 19:00 – 23:00 น. ส่วนแบบ 2 สถานีท่ีมีค่าสูงในช่วงเวลา 08:00 – 12:00 น. 
ไดแ้ก่ ศนูยร์าชการจงัหวดัเชียงใหม่ (35t) ซึ่งเป็นสถานีท่ีมีค่าความเขม้ขน้ PM2.5 สูงสุด เท่ากับ 
30.33 มคก./ลบ.ม. สถานีอตุนุิยมวิทยาจงัหวดัล าพนู (68t) อทุยานการเรียนรู ้องคก์ารบริหารส่วน
จงัหวัดพะเยา (70t) และส านักงานสาธารณสุขแม่สาย (73t) จากการซอ้นทบัต าแหน่งสถานีบน
แผนท่ีฐาน พบว่า สถานีดงักล่าวมีต าแหน่งอยู่ริมถนน ซึ่งช่วงบ่ายตัง้แต่ 13:00 – 18:00 น. มีค่า
ความเข้มข้นลดลง และค่อยๆ เพิ่มขึ ้นตั้งแต่ 20:00 – 23:00 น. และแบบ 3 สถานี ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงความเข้มขน้ PM2.5 ในแต่ละช่วงเวลาน้อยหรือคงท่ี แต่มีค่าสูงในช่วงเวลาตัง้แต ่
18:00 – 23:00 น. โดยมีค่าสูงสุดในช่วงเวลา 20:00 น. ไดแ้ก่ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบล
ท่าสี (39t) ส านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดเชียงราย (57t) ส านักงาน
ทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มจงัหวดัแม่ฮ่องสอน (58t) ส านกังานเทศบาลเมืองน่าน (67t) 
และโรงพยาบาลเฉลิมพระเกียรติ (75t) จากการซ้อนทับข้อมูลบนแผนท่ี พบว่า บริเวณพืน้ท่ี
ดงักล่าวส่วนใหญ่เป็นป่าไม ้ลอ้มรอบไปดว้ยตน้ไม ้และมีลักษณะภูมิประเทศเป็นพืน้ท่ีราบ ผล
การศึกษานีท้  าใหพ้บว่าความเข้มขน้ PM2.5 ในแตล่ะช่วงเวลามีผลเน่ืองมาจากแหล่งก าเนิดจาก
บรเิวณโดยรอบ 
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ภาพประกอบ 43 การผนัแปรระหวา่งวนัของขอ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 
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 การผนัแปรของค่าเฉล่ีย AOD รายชั่วโมง จากดาวเทียม Himawari-8 ปี 
พ.ศ. 2561 ท่ีมีการแบ่งขอ้มูลสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินเป็น 3 แบบเช่นเดียวกันกับขอ้มูลความ
เขม้ขน้ PM2.5 จากภาพประกอบ 44 พบว่า ขอ้มูล AOD ณ ต าแหน่งสถานีตรวจวัดภาคพืน้ดิน 
บริเวณภาคเหนือ แตล่ะสถานีมีรูปแบบการกระจายตวัของขอ้มลูท่ีสอดคลอ้งกนั โดยขอ้มูล AOD 
จะมีค่าเฉพาะในช่วงเวลากลางวัน คือ ตั้งแต่เวลา 08:00 – 18.00 น. (ไม่มีข้อมูลในช่วงเวลา 
07:00 – 19:00 น.) ซึ่งมีค่าเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา 10.00 – 14.00 น. การศึกษาขอ้มูล AOD แยก
รายสถานีตรวจวัดภาคพื ้นดิน พบว่า มีค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากับ 0.21 ทั้งหมด 5 สถานี คือ ศูนย์
ราชการจงัหวดัเชียงใหม่ (35t) ซึ่งสอดคลอ้งกับค่าความเขม้ขน้ PM2.5 สูงสุด ณ ต าแหน่งสถานี
เดียวกนั โรงเรียนยพุราชวิทยาลยั (36t) สถานีอตุนุิยมวิทยาล าปาง (37t) ส านกังานเทศบาลเมือง
น่ าน  (67t) แล ะสถ า นี อุ ตุ นิ ย ม วิ ท ย าจั งห วัด ล าพู น  ( 68t) รอ งล งม า  คื อ  ส านั ก งาน
ทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มจงัหวดัเชียงราย (57t) สถานีอุตุนิยมวิทยาจงัหวดัแพร ่(69t) 
อุทยานการเรียนรู ้องคก์ารบริหารส่วนจังหวัดพะเยา (70t) ส านักงานสาธารณสุขแม่สาย (73t) 
โรงพยาบาลส่งเสริมสขุภาพต าบลบา้นสบปา้ด (38t) โรงพยาบาลส่งเสริมสขุภาพต าบลท่าสี (39t) 
การประปาส่วนภูมิภาคแม่เมาะ (40t) ส านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัด
แม่ฮ่องสอน (58t) และโรงพยาบาลเฉลิมพระเกียรติ (75t) เท่ากับ 0.20, 0.19, 0.19, 0.18, 0.17, 
0.17, 0.17, 0.15 และ 0.08 ตามล าดบั แต่แนวโนม้ของขอ้มูล AOD รายชั่วโมงระหว่างวนัของทัง้ 
3 แบบมีความสอดคลอ้งกับขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 นอ้ยกว่าขอ้มลูแบบรายเดือน การผนัแปร
ระหว่างวนัของขอ้มูลสภาพอตุนุิยมวิทยา ราย 6 ชั่วโมง จาก ECMWF บริเวณพืน้ท่ีภาคเหนือ ดงั
ภาพประกอบ 45 พบว่า ค่าเฉล่ียความชืน้สัมพัทธ์ มีค่าสูงสุดในเวลา 07:00 น. รองลงมาคือ 
01:00, 19.00 และค่าเฉล่ียความชืน้สัมพัทธ์ต  ่าสุดในเวลา 13:00 น. ค่าเฉล่ียความกดอากาศ มี
ค่าสูงสุดในเวลา 07:00 น. รองลงมาคือเวลา 01:00, 13:00 และ 19:00 น. ส่วนค่าเฉล่ียอุณหภูมิ
อากาศมีค่าสูงสุดในเวลา 13:00 น. รองลงมาคือ 19:00, 01:00 และต ่าสุดในเวลา 07:00 น. และ
ค่าเฉล่ียความเร็วลมมีค่าสูงสุดในเวลา 19:00 น. รองลงมาคือ 13:00, 01:00 และมีค่าต ่าสุดใน
เวลา 07:00 น.  

จากผลลพัธก์ารศกึษาความผนัแปรของขอ้มลูในเชิงเวลาและเชิงพืน้ท่ี ซึ่ง
พบว่า ความเขม้ขน้ PM2.5 ในแต่ละช่วงเวลามีผลเน่ืองมาจากแหล่งก าเนิดท่ีเกิดขึน้จากบริเวณ
โดยรอบ เช่น สนามบินและโรงงานไฟฟ้า ริมถนน และพืน้ท่ีป่าไม้ เป็นตน้ รวมถึงลักษณะภูมิ
ประเทศ โดยพืน้ท่ีราบขนาดกวา้งจะมีการแพร่กระจายของฝุ่ นละอองในอากาศไดดี้ จึงท าใหค้วาม
เขม้ขน้ของ PM2.5 ท่ีนอ้ยกว่าสถานีตรวจวัดภาคพืน้ดินท่ีติดตัง้ในพืน้ท่ีอ่ืนๆ ส่วนช่วงเย็นตัง้แต่
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เวลา 19:00 – 23:00 น. ท่ีมีความเขม้ขน้ PM2.5 สงูทกุสถานี ซึ่งอาจเกิดจากสภาพอากาศในพืน้ท่ี 
โดยความกดอากาศและอณุหภูมิมีคา่เพิ่มขึน้ ส่วนความชืน้สมัพทัธแ์ละความเร็วลมมีคา่ลดลงท า
ให้ความสามารถในการแพร่กระจายลดลง จากผลการศึกษาเบือ้งตน้สามารถสรุปไดว้่าขอ้มูล
ทัง้หมดท่ีใชใ้นการศกึษาการประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 มีความสอดคลอ้งกนัทัง้ในเชิงพืน้ท่ี
และเชิงเวลา นอกจากนีย้ังไดว้ิเคราะหค์วามสัมพันธ์ของข้อมูลความเข้มข้น PM2.5 กับแต่ละ
ขอ้มลูดว้ยวิธีการจบัคูข่อ้มลู ณ ต าแหนง่และเวลาเดียวกนั ในหวัขอ้ถดัไปนี ้
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ภาพประกอบ 44 การผนัแปรระหวา่งวนัของขอ้มลู AOD 
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ภาพประกอบ 45 การผนัแปรระหวา่งวนัของ (ก) คา่เฉล่ียอณุหภมูิอากาศและความเร็วลม และ  
(ข) คา่เฉล่ียความชืน้สมัพทัธแ์ละความกดอากาศ ราย 6 ชั่วโมง จาก ECMWF 
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4.2 จ านวนข้อมูลทีไ่ด้จากการจับคู่ด้วยวิธี Spatio – Temporal Collocation Method 

ผลจากการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ระหว่างขอ้มูล AOD จากดาวเทียม Himawari-8 กับ
ข้อมูลความเข้มข้น  PM2.5 จากสถานีตรวจวัดภาคพื ้นดิน  กรมควบคุมมลพิษ พบว่า มี
ความสมัพนัธ ์r2 เท่ากับ 0.29 โดยผลจากการค านวณค่าเฉล่ียภายในพืน้ท่ีรศัมี 5 กิโลเมตร จะมี
จ านวนข้อมูลตั้งแต่ 1 - 4 จุดภาพ (ดังภาพประกอบ 46) และแบ่งข้อมูลเป็น 3 รูปแบบเพ่ือ
วิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องขอ้มูล ไดแ้ก่ 1) ค่าเฉล่ีย AOD ท่ีค านวณจากจุดภาพตัง้แต ่1 จดุภาพ
ไปจนถึง 4 จุดภาพ 2) ค่าเฉล่ีย AOD ท่ีค านวณจากจุดภาพตัง้แต่ 2 จุดภาพ ไปจนถึง 4 จุดภาพ
เท่านั้น  และ 3) ค่าเฉ ล่ีย AOD ท่ีค านวณจากจุดภาพเท่ากับ 4 จุดภาพเท่านั้น  ผลลัพธ์
ภาพประกอบ 47 พบว่า แบบ 1 - 4 จุดภาพ มีความเหมาะสมมากท่ีสุด จากนัน้ท าการจดัเตรียม
ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาทั้งหมด ท่ีความละเอียดเชิงพื ้นท่ีเท่ากับ 5 x 5 กิโลเมตร และค านวณ
คา่เฉล่ียภายในพืน้ท่ีรศัมี 5 กิโลเมตรจากต าแหน่งสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดินดว้ยรูปแบบดงักล่าว 
และจบัคูข่อ้มูลท่ีต  าแหน่งและเวลาท่ีตรงกนั โดยผลจากการจบัคูท่  าใหไ้ดจ้  านวนชดุขอ้มลูทัง้หมด
จ านวน 124 ขอ้มูล โดยแบ่งขอ้มูลเป็น 2 ชุด คือ 1) ชดุสรา้งสมการ จ านวน 87 ชุดขอ้มูล คิดเป็น 
70% และ 2) ชุดทดสอบ จ านวน 37 ชดุขอ้มูล ซึ่งมีสถิติค่าสูงสดุ คา่ต ่าสดุ และคา่เฉล่ียดงัตาราง 
13 พบว่า ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ PM2.5 เท่ากับ 60.70 มคก./ลบ.ม. ค่าเฉล่ีย AOD เท่ากับ 0.55 
คา่เฉล่ีย NDVI เท่ากบั 0.40 ความสงูโดยเฉล่ียของพืน้ท่ี เท่ากบั 307.31 เมตร และมีสภาพอากาศ
บรเิวณภาคเหนือ ประกอบดว้ย คา่เฉล่ียความชืน้สมัพทัธ ์เท่ากบั 35.69% ความกดอากาศ เท่ากบั 
94,407 ปาสกาล อณุหภูมิอากาศ เท่ากบั 32.96 องศาเซลเซียส และค่าเฉล่ียความเร็วลม เท่ากับ 
1.61 เมตร/วินาที 
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ภาพประกอบ 46 การค านวณคา่เฉล่ีย AOD ในพืน้ท่ีรศัมี 5 กิโลเมตรจากสถานีตรวจวดั
ภาคพืน้ดนิ โดยมี (ก) 4 จดุภาพ (ข) 3 จดุภาพ (ค) 2 จดุภาพ และ (ง) 1 จดุภาพ 
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ภาพประกอบ 47 ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 จากกรมควบคมุมลพิษ และ
คา่เฉล่ีย AOD (ก) แบบ 1 (ข) แบบ 2 และ (ค) แบบ 3 
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ตาราง 13 สถิตขิองขอ้มลูท่ีไดจ้ากการจบัคู่ 

ข้อมูล ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย 
ความเขม้ขน้ PM2.5 (หนว่ย: มคก./ลบ.ม.) 134.00 12.00 60.70 
AOD (ไมมี่หนว่ย) 2.48 0.02 0.55 
NDVI (ไมมี่หนว่ย) 0.64 0.10 0.40 
DEM (หนว่ย: เมตร) 371.11 235.04 307.31 
ความชืน้สมัพทัธ ์(%) 62.03 17.74 35.69 
ความกดอากาศ (หนว่ย: ปาสกาล) 96,542.90 93,269.60 94,407.99 
อณุหภมูิอากาศ (หนว่ย: องศาเซลเซียส) 38.69 26.60 32.96 
ความเรว็ลม (หนว่ย: เมตร/วินาที) 4.63 0.01 1.61 

4.3 การประมาณค่าความเข้มข้น PM2.5 ด้วยวิธี MLR และวิธี PCA – GRNN 

จากการประมาณค่าความเขม้ข้น PM2.5 โดยใช้ขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 จากสถานี
ตรวจวัดภาคพืน้ดิน และข้อมูลดาวเทียม ได้แก่ ข้อมูล AOD NDVI DEM ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา 
ประกอบดว้ย ความกดอากาศ อณุหภมูิอากาศ ความชืน้สมัพทัธ ์และความเรว็ลม ดว้ย 2 วิธี ดงันี ้

4.3.1 Multiple Linear Regression (MLR) 

การประมาณค่าความเข้มข้น PM2.5 ด้วยวิธี MLR จะเริ่มจากการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในตาราง 14 ซึ่ งใช้ค่าสัมประสิท ธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation 
Coefficient: r) ท่ีมีคา่ตัง้แต่ -1 ถึง 1 โดยคา่เขา้ใกล ้1 แสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธใ์นเชิงบวกหรือ
แปรผันตาม และเข้าใกล้ -1 เป็นความสัมพันธ์ในเชิงลบหรือแปรผกผัน ผลการวิเคราะห์
ความสมัพนัธ ์พบว่า ขอ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 มีความสมัพนัธก์ับขอ้มูล AOD สงูท่ีสุดดว้ยคา่ r 
เทา่กบั 0.62 ซึ่งเป็นความสมัพนัธใ์นเชิงบวก โดยท่ีค่าความเขม้ขน้ PM2.5 มีคา่สงู คา่ AOD ก็จะมี
ค่าสูงตาม รองลงมาคือข้อมูลอุณหภูมิอากาศ มีความสัมพันธ์เชิงบวก ด้วย r เท่ากับ 0.56 
นอกจากนีข้อ้มลู PM2.5 ยงัมีความสมัพนัธใ์นเชิงบวกกบัขอ้มลู DEM และ WS แตมี่ความสมัพนัธ์
ในเชิงลบกับขอ้มูล NDVI RH และ SP อีกทัง้ผลการวิเคราะหค์วามสมัพันธแ์บบเชิงเสน้หลายตวั
แปรระหว่างตน้แปรตน้ คือ ขอ้มูล AOD, DEM, NDVI, ความชืน้สัมพัทธ ์(RH), ความกดอากาศ 
(SP), อณุหภมูิอากาศ (TEMP) และความเรว็ลม (WS) กบัตวัแปรตาม คือ ความเขม้ขน้ PM2.5 ดงั
ตาราง 15 โดยพบว่า ความเขม้ขน้ PM2.5 มีค่าเพิ่มขึน้ เม่ือค่า AOD DEM ความกดอากาศ และ



  78 

อุณหภูมิอากาศมีค่าสูงขึน้ หรือมีความสัมพันธ์ในเชิงบวก แต่ NDVI ความชื ้นสัมพัทธ์ และ
ความเรว็ลมจะมีคา่ลดลง หรือมีความสมัพนัธใ์นเชิงลบ  

ตาราง 14 ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลู 

 
PM2.5 AOD DEM NDVI RH SP TEMP WS 

PM2.5 1.00 
       AOD 0.62 1.00 

      DEM 0.07 0.10 1.00 
     NDVI -0.34 -0.47 0.18 1.00 

    RH -0.49 -0.11 0.21 0.17 1.00 
   SP -0.05 -0.16 -0.86 0.09 -0.18 1.00 

  TEMP 0.56 0.39 -0.24 -0.12 -0.67 0.14 1.00 
 WS 0.01 0.05 0.05 -0.04 -0.15 -0.11 0.09 1.00 

ตาราง 15 ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้แบบหลายตวัแปร (MLR) 

 

ค่าสัมประสิทธิ์ r2 

Intercept -794.33 - 

AOD 27.58 0.39 

DEM 0.23 0.01 

NDVI -33.58 0.12 

RH -1.04 0.24 

SP 0.01 0.00 

TEMP 1.80 0.32 

WS -2.24 0.00 
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นอกจากนีผ้ลการวิเคราะหส์มัประสิทธ์ิ สามารถเขียนเป็นสมการส าหรบัประมาณ
คา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ดงันี ้

PM2.5(MLR) = −794.33 + 27.58AOD + 0.23DEM − 33.58NDVI − 1.04RH
+ 0.01SP + 1.80TEMP − 2.24WS 

  ผลลัพธ์จากการประมาณค่าความเข้มข้น PM2.5 ในภาพประกอบ 48 ถึง
ภาพประกอบ 52 แสดงตวัอยา่งผลลพัธใ์นวนัท่ีมีคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 สงูมากถึงต ่ามาก จ านวน 
5 วัน คือ วันท่ี 23 มกราคม พ.ศ. 2561, 17 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561, 6 มีนาคม พ.ศ. 2561, 12 
เมษายน พ.ศ. 2561 และวนัท่ี 27 ธันวาคม พ.ศ. 2561 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 69.83, 92.35, 114.26, 
78.51 และ 73.05 มคก./ลบ.ม. ตามล าดบั ผลลพัธท่ี์ไดด้ว้ยวิธี MLR มีค่าต ่าสุดเป็นค่าลบ และมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 420.11 มคก./ลบ.ม. ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าความเขม้ขน้ PM2.5 จากสถานีตรวจวัด
ภาคพืน้ดิน และเม่ือสรา้งเป็นแผนท่ีความเขม้ขน้ PM2.5 ในรูปแบบดชันีคุณภาพอากาศ (AQI) 
โดยมีการแบ่งช่วงเป็น 5 ระดับตามกรมควบคุมมลพิษ  ดังผลลัพธ์ในภาพประกอบ 53 ถึง
ภาพประกอบ 57 จะเห็นไดว้่าความเขม้ข้น PM2.5 ท่ีประมาณค่าไดมี้ค่าค่อนขา้งสูงหรืออยู่ใน
ระดบัมีผลกระทบตอ่สขุภาพ ท าใหก้ารแสดงผลบนแผนท่ีสว่นใหญ่เป็นสีแดง 

 

ภาพประกอบ 48 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR  
ในวนัท่ี 23 เดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 49 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR  
ในวนัท่ี 17 เดือนกมุภาพนัธ ์ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

 

ภาพประกอบ 50 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR  
ในวนัท่ี 6 เดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 51 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR  
ในวนัท่ี 12 เดือนเมษายน ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

 

ภาพประกอบ 52 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR  
ในวนัท่ี 27 เดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 53 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI 
ในวนัท่ี 23 เดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

 

ภาพประกอบ 54 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI 
ในวนัท่ี 17 เดือนกมุภาพนัธ ์ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 55 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI 
ในวนัท่ี 6 เดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

 

ภาพประกอบ 56 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI 
ในวนัท่ี 12 เดือนเมษายน  ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 57 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ในรูปแบบ AQI 
ในวนัท่ี 27 เดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

4.3.2 Principal Component Analysis - General Regression Neural Network (PCA 
- GRNN) 

การประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN เริ่มจากขัน้ตอนการ
วิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลกัของขอ้มูลหรือ PCA ซึ่งเป็นการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ของแต่ละตวั
แปรในรูปแบบเมตรกิซส์หสมัพนัธ ์และวิเคราะหค์วามแปรปรวนของแตล่ะองคป์ระกอบเพ่ือลดมิติ
ของขอ้มูล ผลการทดสอบการก าหนดความแปรปรวนท่ีจะน ามาใชใ้นการพิจารณาองคป์ระกอบ
หลักท่ีส าคัญ โดยก าหนดช่วงความแปรแปรวนในการทดสอบ คือ 0.3 – 1.0 (step ทีละ 0.2) 
ผลลพัธใ์นตาราง 16 พบว่า ค่าความแปรแปรวนเท่ากับ 0.9 เป็นค่าท่ีใหผ้ลลพัธท่ี์มีความถูกตอ้ง
มากท่ีสุด โดยมีความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากับ 17.76 และ r2 เท่า 0.68 ซึ่งสอดคลอ้งกับงาน
ของวิจัยของ Zang et al. (2018) ดังนั้น ในขั้นตอนการวิเคราะห์ PCA จึงมีองค์ประกอบหลัก
ทัง้หมด 3 องคป์ระกอบ คือ PC1, PC2 และ PC3 และผลลพัธใ์นตาราง 17 และภาพประกอบ 58 
จะเห็นไดว้า่ PC1 ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญั มีคา่ท่ีอธิบายความแปรปรวน (Variance) ของ
ขอ้มลูมากท่ีสดุ เทา่กบั 36.64% ซึ่งจากการพิจารณาปัจจยัท่ีมีคา่น า้หนกัมากกว่า 0.4  
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ตาราง 16 การทดสอบก าหนดชว่งความแปรปรวนเพ่ือวิเคราะหอ์งคป์ระกอบส าคญั 

วิธีที ่ ความแปรปรวน จ านวนองคป์ระกอบ RMSE r2 

1 0.3 6 33.68 0.34 

2 0.5 5 20.95 0.50 

3 0.7 4 19.12 0.58 

4 0.9 3 17.76 0.68 

ตาราง 17 คา่ไอเกนและความแปรปรวนของทัง้ 8 องคป์ระกอบ 

องคป์ระกอบหลัก ค่าไอเกน ค่าทีอ่ธิบายความแปรปรวน (%) 
PC1 2.93 36.64 

PC2 1.77 22.08 

PC3 1.09 13.58 

PC4 0.80 9.94 
PC5 0.58 7.25 
PC6 0.37 4.64 
PC7 0.28 3.48 
PC8 0.19 2.39 
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ภาพประกอบ 58 รอ้ยละความแปรปรวนของแตล่ะองคป์ระกอบ 

จากตาราง 18 จะเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ PM2.5 มีคา่เพิ่มขึน้ อณุหภูมิอากาศก็มี

ค่าเพิ่มขึน้ แต่ความชืน้สัมพัทธมี์ค่าลดลง ส่วน PC2 มีความแปรปรวนเท่ากับ 22.08% แสดงให้

เห็นว่าพืน้ท่ีท่ีมีความสูงลดลงจะมีค่าความกดอากาศเพิ่มขึน้ และ PC3 มีความแปรปรวนเท่ากับ 

13.58% โดยท่ีขอ้มลู AOD เพิ่มขึน้ เม่ือความเรว็ลมมีคา่ลดลง จากผลการวิเคราะห ์PCA ดงักล่าว

จึงสรุปไดว้่าความเขม้ขน้ PM2.5 มีคา่สงูขึน้ คา่ AOD อณุหภูมิอากาศ และความกดอากาศก็จะมี

ค่าเพิ่มขึน้ ส่วนความชืน้สัมพัทธ์ ความสูง และความเร็วลมจะมีค่าแปรผักผันหรือลดลง การ

ทดสอบหาตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสม คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ส าหรบัก าหนดในสมการ GRNN 

ซึ่งการทดสอบจะใช้ชุดขอ้มูลสรา้งสมการและก าหนดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในช่วง 0.1 – 1.0 

(step คา่ทีละ 0.1) จากนัน้เลือกคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีผลลพัธมี์ความคลาดเคล่ือน (Error) นอ้ย

ท่ีสดุ ผลการทดสอบ พบว่า คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.6 เป็นคา่ท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 

ดงัตาราง 19 การประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ในวิธีการนี ้จะใชผ้ลลพัธจ์าก PCA มาค านวณ

ในสมการ GRNN โดยมีการก าหนดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.6 โดยผลลัพธ์จากการ

ประมาณค่าความเขม้ขน้ 2.5 ในภาพประกอบ 59 ถึงภาพประกอบ 63 จ านวน 5 วนั ไดแ้ก่ วนัท่ี 

23 มกราคม พ.ศ. 2561 (แทนดว้ยวนัท่ีมีค่าความเขม้ขน้ PM 2.5 ต ่ามาก), 17 กุมภาพันธ ์พ.ศ. 

2561 (แทนด้วยวันท่ีมีค่าความเข้มข้น PM 2.5 ต ่า), 6 มีนาคม พ.ศ. 2561 (แทนด้วยวันท่ีมีค่า
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ความเขม้ขน้ PM2.5 สูงมาก), 12 เมษายน พ.ศ. 2561 (แทนดว้ยวนัท่ีมีค่าความเขม้ขน้ PM 2.5 

สูง), และวันท่ี 27 ธันวาคม พ.ศ. 2561 (แทนดว้ยวันท่ีมีค่าความเข้มข้น PM2.5 ปานกลาง) มี

ค่าเฉล่ียเท่ากับ 29.91, 42.75, 50.74, 51.68 และ 35.11 มคก./ลบ.ม. ตามล าดบั โดยแสดงถึง

ประสิทธิภาพของวิธี PCA – GRNN ท่ีสามารถประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ไดต้ัง้แตว่นัท่ีมีคา่

ความเขม้ขน้ PM2.5 สงูถึงคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ต ่า และสรา้งผลลพัธเ์ป็นแผนท่ีการประมาณคา่

ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN ดงัภาพประกอบ 64 ถึงภาพประกอบ 68 จะเห็นไดว้่า

ผลลพัธท่ี์ไดมี้ความสอดคลอ้งกบัขอ้มลูความเขม้ขน้ PM2.5 ณ สถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ จากกรม

ควบคมุมลพิษ โดยมีพืน้ท่ีท่ีมีค่าสูง (สีแดง) ตัง้แต่เดือนมกราคม – เมษายน แต่ในเดือนธันวาคม

พืน้ท่ีส่วนใหญ่มีคุณภาพอากาศในระดบัดีมากถึงดี (สีฟ้า – สีเขียว) ยกเวน้บางพืน้ท่ีในจังหวัด

อตุรดติถท่ี์มีคา่อยูใ่นระดบัสีสม้ 

ตาราง 18 ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลกั (PCA) 

 
PC1 PC2 PC3 

AOD 0.35 -0.32 0.43 
DEM -0.20 -0.60 -0.10 
NDVI -0.34 -0.27 -0.14 
RH -0.45 0.00 0.33 
SP 0.15 0.62 0.04 

TEMP 0.48 -0.19 -0.09 
WS 0.18 -0.05 -0.79 

PM2.5 0.48 -0.19 0.23 

ตาราง 19 การทดสอบหาคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีเหมาะสม  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความคลาดเคล่ือน  
0.1 4.12 
0.2 4.36 
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ตาราง 19 (ตอ่) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความคลาดเคล่ือน  
0.3 3.72 
0.4 3.30 
0.5 3.15 
0.6 3.13 
0.7 3.16 
0.8 3.21 
0.9 3.27 
1 3.35 

 

ภาพประกอบ 59 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในวนัท่ี 23 เดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 60 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในวนัท่ี 17 เดือนกมุภาพนัธ ์ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

 

ภาพประกอบ 61 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในวนัท่ี 6 เดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 62 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในวนัท่ี 12 เดือนเมษายน ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

 

ภาพประกอบ 63 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในวนัท่ี 27 เดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 64 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในรูปแบบ AQI ในวนัท่ี 23 เดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

 

ภาพประกอบ 65 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในรูปแบบ AQI ในวนัท่ี 17 เดือนกมุภาพนัธ ์ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 66 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในรูปแบบ AQI ในวนัท่ี 6 เดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

 

ภาพประกอบ 67 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในรูปแบบ AQI ในวนัท่ี 12 เดือนเมษายน ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 
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ภาพประกอบ 68 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN  
ในรูปแบบ AQI ในวนัท่ี 27 เดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2561 เวลา 13:00 น. 

4.4 ความถูกต้องของการประมาณค่าความเข้มข้น PM2.5 ด้วยวิธี MRL และวิธี PCA – 
GRNN 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของผลลพัธก์ารประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยขอ้มูล
ความเข้มข้น PM2.5 ท่ีตรวจวัดได้จากสถานีตรวจวัดภาคพื ้นดิน บริเวณภาคเหนือ ของกรม
ควบคมุมลพิษ ท่ีต  าแหนง่และเวลาเดียวกนั เป็นขอ้มลูชดุทดสอบหรือไม่ไดถ้กูน ามาใช้ในการสรา้ง
สมการ จ านวน 37 ชดุขอ้มลู ผลการวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างผลลพัธก์ารประมาณคา่ความ
เขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR กับขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 ท่ีวดัไดจ้ากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน 
ท่ีต  าแหน่งและเวลาเดียวกนั พบว่าขอ้มลูทัง้สองไมมี่ความสมัพนัธก์นั ดงัภาพประกอบ 69 ผลการ
วิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN 
กบัขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 ท่ีวดัไดจ้ากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน ท่ีต  าแหน่งและเวลาเดียวกัน 
พบว่าขอ้มลูทัง้สองมีความสมัพนัธก์นัท่ี r2 เท่ากบั 0.57 ดงัภาพประกอบ 70 จากการเปรียบเทียบ
ผลลพัธข์องทัง้สองวิธีการดว้ยสมัประสิทธ์ิการก าหนด (r2) และรากท่ีสองของคา่ความคลาดเคล่ือน
ก าลังสองเฉล่ีย (RMSE) ในตาราง 20 จะเห็นไดว้่า ผลลัพธ์ความเข้มขน้ PM2.5 จากวิธี PCA - 
GRNN มีความสอดคลอ้งกับขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน ดว้ยคา่ r2 



  94 

เท่ากบั 0.57 ซึ่งมีความสมัพนัธท่ี์ดีกวา่วิธี MLR ท่ีมีคา่ r2 เท่ากบั 0.01 และความคลาดเคล่ือนของ
วิ ธี  PCA - GRNN มีความคลาดเค ล่ือน ท่ีต ่ ากว่า ด้วย RMSE เท่ากับ 17.76 มคก./ลบ.ม . 
นอกจากนีย้งัมีคา่เฉล่ียความแตกตา่งท่ีนอ้ยกว่า เทา่กบั 0.58 มคก./ลบ.ม. จึงสรุปไดว้า่ วิธี PCA - 
GRNN มีความเหมาะสมในการประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM 2.5 มากกวา่วิธี MLR 

 

ภาพประกอบ 69 ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลลพัธก์ารประมาณคา่ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR กบั PM2.5 
จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน 
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ภาพประกอบ 70 ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลลพัธก์ารประมาณคา่ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN กบั 
PM2.5 จากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน 

ตาราง 20 ผลลพัธก์ารตรวจสอบความถกูตอ้ง 

วิธีการ 
จ านวนคู่ที่

ใช้ 
สร้างสมการ 

จ านวนคู่ทีใ่ช้ 
ทดสอบสมการ 

r2 
RMSE 

(มคก./ลบ.ม.) 
ค่าความแตกต่าง  
(มคก./ลบ.ม.) 

MLR 87 37 0.01 33.90 22.22 
PCA - GRNN 87 37 0.57 17.76 0.58 

4.5 กรณีศึกษา: ช่วงเดอืนมกราคม – เมษายน 

เน่ืองจากผลลัพธ์การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น PM2.5 และปัจจัย
กายภาพ ในช่วงเดือน ม.ค. – ธ.ค. ปี พ.ศ. 2561 เป็นการวิเคราะหค์วามสัมพันธโ์ดยเฉล่ียในทุก
ฤดกูาลของปี พ.ศ. 2561 ซึ่งในแต่ละฤดกูาลของปีอาจจะมีความสมัพนัธข์องปัจจยัสภาพอากาศ
และปริมาณการปลดปล่อยมลสาร PM2.5 ไม่เท่ากัน จึงท าให้ค่าความเข้มข้นของ PM2.5 ไม่
เท่ากัน จากผลการศึกษาในขอ้ 4.1.2.1 พบว่า ทุกปีภาคเหนือประสบปัญหามลพิษทางอากาศ 
เน่ืองจากค่าความเข้มข้น PM2.5 เกินค่ามาตรฐานในเดือน ม.ค. - เม.ย. ดังนั้น จึงได้เลือก
ท าการศกึษาเพิ่มเตมิเฉพาะดว้ยใชข้อ้มลูในช่วงเดือนท่ีมีความเขม้เขม้ของ PM2.5 สงู และเป็นชว่ง
ท่ีมีจุด Hotspot จ  านวนมาก คือ ในช่วงเดือน ม.ค. – เม.ย. ปี พ.ศ. 2561 ดว้ยชุดขอ้มูลจากกรม



  96 

ควบคมุมลพิษ จ านวน 118 ชุดขอ้มูล ซึ่งผลการวิเคราะหค์วามสัมพันธร์ะหว่างขอ้มูล AOD กับ
ความเข้มข้น PM2.5 ท าให้เห็นความสอดคล้องของข้อมูลมากขึน้  ด้วย r2 เท่ากับ 0.37 ดัง
ภาพประกอบ 71 นอกจากนีไ้ดมี้การวิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องแตล่ะขอ้มูลในตาราง 21 ผลลพัธ์
พบว่า ความเข้มข้น PM2.5 สูงในช่วงเดือนดังกล่าว ข้อมูล AOD DEM SP และ TEMP จะมี
แนวโนม้สูงหรือแปรผันตาม แต่ขอ้มูล NDVI RH และ WS จะมีแนวโนม้ลดลงหรือแปรผกผนั ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพันธท่ี์ชัดเจนมากขึน้ระหว่างขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 กับขอ้มูลอ่ืนๆ 
โดยท่ีคา่ AOD ท่ีแสดงถึงปรมิาณฝุ่ นละอองท่ีอยู่ในบรรยากาศมีคา่มากสมัพนัธก์บัคา่ความเขม้ขน้ 
PM2.5 สูง รวมถึงมีค่า NDVI ท่ีแสดงถึงพื ้นท่ีท่ีเป็นพืชพรรณสีเขียวลดลงเน่ืองจากมีจ านวน 
Hotspot เพิ่มขึน้ และมีสภาพอตุนุิยมวิทยา ไดแ้ก่ SP TEMP สงู แต่ RH และ SP ลดลง ซึ่งเอือ้ต่อ
การเก็บกักฝุ่ นละออง PM2.5 จึงสรุปได้ว่าปัจจัยทางกายภาพของพืน้ท่ี มีต่อความเข้มข้นของ 
PM2.5 อีกทัง้ไดใ้ชชุ้ดขอ้มูลในช่วงเดือน ม.ค. – เม.ย. ดงักล่าว โดยแบ่งเป็น 1) ชุดสรา้งสมการ 
70% และ 2) ชดุทดสอบ 30% ส าหรบัทดสอบประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR และ 
PCA – GRNN  

 

ภาพประกอบ 71 ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลู AOD และความเขม้ขน้ PM2.5  
ในชว่งเดือน ม.ค. – เม.ย. 
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ตาราง 21 ความสมัพนัธข์องแตล่ะขอ้มลู ในชว่งเดือน ม.ค. – เม.ย.  

 
PM2.5 AOD DEM NDVI RH SP TEMP WS 

PM2.5 1.00 
       AOD 0.61 1.00 

      DEM 0.01 0.08 1.00 
     NDVI -0.30 -0.48 0.18 1.00 

    RH -0.46 -0.13 0.23 0.09 1.00 
   SP 0.04 -0.12 -0.90 0.02 -0.23 1.00 

  TEMP 0.53 0.37 -0.28 -0.29 -0.71 0.21 1.00 
 WS -0.09 0.00 0.06 0.03 -0.10 -0.07 0.01 1.00 

จากการวิเคราะห์หาสัมประสิทธ์ิ สามารถเขียนเป็นสมการส าหรบัประมาณค่าความ
เขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR ท่ีใชข้อ้มลูในชว่งเดือน ม.ค. – เม.ย. ไดด้งันี ้

PM2.5 (MLR) = −1,180.57 + 27.69AOD + 0.90DEM − 29.79NDVI − 0.87RH

+ 0.01SP + 2.03TEMP − 2.69WS 

ส าหรบัการประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA – GRNN โดยใชข้อ้มูลในช่วง

เดือน ม.ค. – เม.ย. ซึ่งจะพิจารณาค่าไอเกนท่ีมากกว่า 0.9 ท าให้ได้องค์ประกอบทั้งหมด 4 

องคป์ระกอบ คิดเป็นความแปรปรวนหรือสามารถบอกถึงการกระจายตวัของขอ้มูลรวมไดเ้ท่ากับ 

88.51% ดงัตาราง 22 และภาพประกอบ 72  

ผลลพัธก์ารประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 พบว่า วิธี PCA – GRNN มีประสิทธิภาพ

มากว่าวิธี MLR ซึ่งวิธีการทัง้สองใหผ้ลลพัธท่ี์มีความสอดคลอ้งกบัคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 มากขึน้

กว่าการใชชุ้ดขอ้มูลเดือน ม.ค. – ธ.ค. (ทัง้ปี) โดยท่ีวิธี MLR มีค่า r2 เท่ากับ 0.15 (ภาพประกอบ 

73) และวิธี PCA – GRNN มีค่า r2 เท่ากับ 0.58 (ภาพประกอบ 74) แต่ความคลาดเคล่ือนของทัง้

สองวิธีการมีค่าเพิ่มขึน้ โดยท่ีวิธี MLR มีค่า RMSE เท่ากับ 45.79 มคก./ลบ.ม. และวิธี PCA – 

GRNN มีคา่ RMSE เท่ากบั 20.08 มคก./ลบ.ม. (ดงัตาราง 23) เน่ืองจากจ านวนชดุขอ้มลูท่ีใชส้รา้ง

สมการและการทดสอบมีจ านวนลดลง ดงันัน้การเพิ่มจ านวนชุดขอ้มูลส าหรบัศึกษาวิเคราะหใ์น
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อนาคตจึงเป็นสิ่งจ  าเป็นท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ย

วิธีการทัง้สองได ้

ตาราง 22 คา่ไอเกนทัง้ 8 องคป์ระกอบ 

องคป์ระกอบหลัก ค่าไอเกน 
PC1 2.32 
PC2 1.86 
PC3 1.10 
PC4 0.92 
PC5 0.50 
PC6 0.25 
PC7 0.05 
PC8 0.01 

 

ภาพประกอบ 72 รอ้ยละความแปรปรวนของแตล่ะองคป์ระกอบ 
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ภาพประกอบ 73 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR  
โดยใชช้ดุขอ้มลูเดือน ม.ค. – เม.ย. 

 

ภาพประกอบ 74 ผลลพัธก์ารประมาณคา่ความเขม้ขน้ PM2.5 ดว้ยวิธี PCA - GRNN 
โดยใชช้ดุขอ้มลูเดือน ม.ค. – เม.ย. 
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ตาราง 23 ผลลพัธก์ารตรวจสอบความถกูตอ้งของการใชช้ดุขอ้มลูเดือน ม.ค. – เม.ย.  

วิธีการ 
จ านวนคู่ทีใ่ช้ 
สร้างสมการ 

จ านวนคู่ทีใ่ช้ 
ทดสอบสมการ 

r2 
RMSE 

(มคก./ลบ.ม.) 
MLR 82 36 0.15 45.79 

PCA - GRNN 82 36 0.58 20.07 

 

 

 

 

 



  

บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

การศึกษาวิจัยการประมาณค่าฝุ่ นละอองขนาดเล็ก PM2.5 จากดาวเทียม Himawari-8 
และสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิ บริเวณภาคเหนือ ในช่วงเดือนมกราคม – ธันวาคม ปี พ.ศ. 2561 ใน
ครัง้นี ้สามารถสรุปผลประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัตอ่ไปนี ้ 

1. สรุปผล 

2. อภิปรายผล 

3. ขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

การศึกษาการประมาณค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก PM2.5 ดว้ยค่าความลึก
เชิงแสงของฝุ่ นละอองจากดาวเทียม Himawari-8 ขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 จากสถานีตรวจวดั
ภาคพืน้ดิน และขอ้มูลกายภาพ ประกอบดว้ย ขอ้มูล NDVI จากดาวเทียม Terra MODIS DEM 
จากดาวเทียม Terra ASTER และขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ไดแ้ก่ ความกดอากาศ อุณหภูมิอากาศ 
ความชืน้สมัพทัธ ์และความเรว็ลม จาก ECMWF บริเวณภาคเหนือ ในเดือนมกราคม - ธนัวาคม ปี 
พ.ศ. 2561 สามารถสรุปผลตามวตัถุ 3 ขอ้ คือ การศกึษาตามวตัถปุระสงคข์อ้ท่ี 1 พบว่า สามารถ
ใช้ข้อมูล AOD จากดาวเทียม Himawari-8 และปัจจัยทางกายภาพในการประมาณค่าความ
เขม้ขน้ของ PM2.5 ได ้โดยผลการเปรียบเทียบการประมาณคา่ความเขม้ของ PM2.5 ดว้ยวิธี MLR 
และวิธี PCA - GRNN ตามวตัถปุระสงคข์อ้ท่ี 2 พบวา่ ผลลพัธว์ิธี PCA – GRNN มีความเหมาะสม
ในการประมาณค่าความเขม้ข้น PM2.5 ในเชิงพืน้ท่ีและเชิงเวลามากกว่าวิธี MLR โดยมีความ
สอดคลอ้งกับขอ้มูลจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน ดว้ย r2 เท่ากับ 0.57 และมีความคลาดเคล่ือน 
RMSE เท่ากับ 17.76 มคก./ลบ.ม. ส่วนผลลพัธว์ิธี MLR ไม่มีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจากสถานี
ตรวจวัดภาคพื ้นดิน (r2 เท่ากับ 0.01) และมีความคลาดเคล่ือนของผลลัพธ์มากกว่าท่ี RMSE 
เท่ากับ 33.90 มคก./ลบ.ม. จากการศึกษาความผันแปรเชิงเวลาและเชิงพืน้ท่ีของข้อมูลความ
เข้มข้น PM2.5 และข้อมูลกายภาพ ตามวัตถุประสงค์ข้อท่ี 3 พบว่า ความเข้มข้น PM2.5 จะ
แตกต่างกันขึน้อยู่กับพืน้ท่ีและช่วงเวลา โดยมีค่าสูงสุดในเดือนมีนาคม ซึ่งสอดคล้องกับขอ้มูล 
AOD ท่ีมีค่าสูง ผลเน่ืองมาจากแหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองคือมีจ านวนจุด Hotspot มากในเดือน
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ดังกล่าว ส่วนการผันแปรของข้อมูลระหว่างวัน ความเข้มข้น PM2.5 ในแต่ละช่วงเวลามีผล
เน่ืองมาจากแหล่งก าเนิดท่ีเกิดขึน้จากสภาพแวดลอ้มบริเวณโดยรอบ เช่น สนามบิน โรงงานไฟฟ้า 
และรมิถนน เป็นตน้ รวมถึงลกัษณะภมูิประเทศท่ีมีผลตอ่รูปแบบการแพรก่ระจายของความเขม้ขน้ 
PM2.5 ในอากาศ และมีสภาพอุตุนิยมวิทยาเป็นปัจจัยท่ีส่งผลท าให้ความเข้มข้นของ PM2.5 
แตกต่างกัน โดยผลการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ระหว่างความเขม้ขน้ PM2.5 จากสถานีตรวจวัด
ภาคพืน้ดินกับขอ้มูลกายภาพในช่วงเดือน ม.ค. - เม.ย. ซึ่งเป็นช่วงท่ีมีค่าความเขม้ขน้ PM2.5 สูง 
โดยท่ีความเข้มข้น PM2.5 สูง ข้อมูล AOD DEM ความกดอากาศ และอุณหภูมิอากาศจะมี
แนวโนม้สูงหรือแปรผันตาม ส่วนขอ้มูล NDVI ความชืน้สัมพัทธ์ และความเร็วลมจะมีแนวโน้ม
ลดลงหรือแปรผกผนั 

5.2 อธิปรายผล 

การประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีการรบัรูจ้ากระยะไกลในการประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 
จะใชข้อ้มลูดาวเทียมท่ีมีความละเอียดในเชิงพืน้ท่ีและเชิงเวลาท่ีสามารถตดิตามฝุ่ นละอองท่ีอยูใ่น
ชัน้บรรยากาศไดอ้ย่างเหมาะสม โดยขอ้มูล AOD ดาวเทียม Himawari-8 เป็นหนึ่งในข้อมูลท่ีมี
ประสิท ธิภาพ (Wang et al., 2017) และมีความสอดคล้องกับข้อมูล  AOD จากดาวเทียม 
Terra/Aqua MODIS (Yang et al., 2018) ท่ีนิยมน ามาใชศ้กึษาสว่นใหญ่ อีกทัง้มีความละเอียดใน
พื ้นท่ีและเชิงเวลาท่ีเทียบเท่าหรือดีกว่าดาวเทียม Terra/Aqua MODIS แต่เน่ืองจากข้อมูล
ดาวเทียมเป็นการตรวจวดัระยะไกลท าใหข้อ้มลูท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือน จงึตอ้งใชข้อ้มลูกายภาพ
ของพื ้นท่ีซึ่งเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของฝุ่ นละอองในอากาศ ได้แก่ ลักษณะ 
ภูมิประเทศ และสภาพทางอุตุนิยมวิทยา (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) จากการศึกษาดว้ยขอ้มูล
ในช่วงเดือน ม.ค. – ธ.ค. ซึ่งใชส้  าหรบัประเมินประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าความเขม้ขน้ 
PM2.5 ในช่วงท่ีมีค่าต ่าจนถึงค่าสูง โดยผลการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ของขอ้มูล พบว่า ความ
เข้มข้น PM2.5 มีค่าสูง ข้อมูล AOD DEM และอุณหภูมิอากาศจะมีค่าสูง ส่วน NDVI ความชืน้
สัมพัทธ์มีค่าต ่า แต่ความกดอากาศและความเร็วลมมีความสัมพันธ์ท่ีไม่ชัดเจน เน่ืองจากเป็น
ความสมัพนัธเ์ฉล่ียทัง้ปี จึงไดท้  าการศกึษาเพิ่มเติมโดยเลือกเฉพาะช่วงเดือน ม.ค. – เม.ย. ซึ่งเป็น
ช่วงท่ีมีค่าความเขม้ขน้ PM2.5 สูงท่ีสุดของปี โดยมีค่าความเขม้ขน้ PM2.5 สูงสมัพันธก์ับขอ้มูล 
AOD DEM ความกดอากาศ และอุณหภูมิอากาศท่ีมีค่าสูง ส่วน NDVI ความชืน้สัมพัทธ์ และ
ความเร็วลมมีค่าต ่า ซึ่งท าใหเ้ห็นความสมัพันธข์องปัจจยักายภาพกับขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 
ไดช้ดัเจนกวา่แบบใชข้อ้มลูในชว่งเดือน ม.ค. – ธ.ค. (พงศเ์ทพ สวุรรณวารี และฉตัร พยงุวิวฒันกลู, 
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2558) (จุฬาลักษณ์ สมวันดี และมัลลิกา สุกิจปาณีนิจ , 2560) การศึกษาวิจัยครัง้นีเ้ลือกใช้วิธี 
PCA – GRNN และเปรียบเทียบกบัวิธี MLR ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมน ามาใชศ้กึษา ส าหรบัประเมินวิธีการ
ท่ีเหมาะสม ผลการศึกษาในครัง้นี ้พบว่า วิธี PCA – GRNN มีประสิทธิภาพในการประมาณค่า
ความเขม้ขน้ PM2.5 มากกว่าวิธี MLR ผลลพัธส์อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zang et al. (2018) โดย
มีผลลพัธ ์r2 เท่ากับ 0.57 และ RMSE เท่ากับ 17.76 มคก./ลบ.ม. หากเปรียบเทียบผลลพัธท่ี์ไดนี้ ้
กับงานวิจัยของ Zang et al. (2018) ท่ีไดท้  าการประมาณค่า PM1 บริเวณพืน้ท่ีประเทศจีน ดว้ย
ขอ้มลูในชว่งเดือนกรกฎาคม ปี พ.ศ. 2558 ถึงเดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2559 โดยมีผลลพัธ ์r2 เท่ากบั 
0.65 และ RMSE เทา่กบั 22.00 มคก./ลบ.ม. ซึ่งดีกวา่หรือไม่แตกตา่งกนัมาก จึงสรุปไดว้่าสามารถ
ใชว้ิธี PCA – GRNN ในการประมาณค่าความเขม้ขน้ PM2.5 บริเวณพืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศ
ไทยได ้

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. ส าหรบัแนวทางการศกึษาตอ่ไปควรมีการศกึษาขอ้มลูเก่ียวกบัแหลง่ก าเนิด PM2.5 เช่น 
ขอ้มลูการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (Landuse) และ Hotspot เป็นตน้ เพ่ือใหเ้ขา้ใจรูปแบบการเกิด PM2.5 
มากขึน้ 

2. ผลลพัธก์ารประมาณ PM2.5 ยงัมีความเคล่ือนคลาด เน่ืองจากจ านวนชดุขอ้มลูท่ีใชใ้น
การศึกษามีจ านวนไม่มากพอ ในการศึกษาต่อไปจึงควรเพิ่มช่วงเวลาของขอ้มลูท่ีใชใ้นการศึกษา 
เพ่ือใหเ้ขา้ใจรูปแบบการแพรก่ระจายของ PM2.5 มากยิ่งขึน้ 

3. ควรศกึษาแยกตามฤดกูาลหรือตามช่วงเวลาท่ีเกิด PM2.5 เพ่ือใหเ้ขา้ใจความสมัพนัธ์

ระหวา่งความเขม้เขม้ PM2.5 กบัปัจจยักายภาพของพืน้ท่ีมากขึน้ 
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