
บทที ่3  

วธีิดําเนินการวจิัยและผล 

 

 ในโครงการน้ี ผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาโอโซนในบรรยากาศของประเทศไทย โดยแบ่งงาน

ออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 1) การศึกษาปริมาณโอโซนจากขอ้มูลภาคพื้นดิน 2) การศึกษาปริมาณ

โอโซนจากขอ้มูลดาวเทียมและการจดัทาํฐานข้อมูลโอโซน 3) การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง

ปริมาณโอโซน และ 4) การศึกษาการกระจายตวัตามความสูงของโอโซนในบรรยากาศ (ozone 

profile) โดยรายละเอียดของแต่ละส่วนมีดงัน้ี 

 

3.1 การศึกษาปริมาณโอโซนรวมจากข้อมูลภาคพืน้ดิน 

 ในโครงการน้ี ผูว้จิยัไดท้าํการศึกษาปริมาณโอโซนรวมในประเทศไทยจากขอ้มูลความเขม้

รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัภาคพื้นดิน โดยอาศยัแนวคิดของ Dobson (1931) ซ่ึงได้

เสนอวิธีการคาํนวณค่าปริมาณโอโซนรวมจากสัดส่วนความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ี 2 ความยาว

คล่ืน ซ่ึงถูกโอโซนดูดกลืนแตกต่างกนั เน่ืองจากรังสีอาทิตยท่ี์ถูกโอโซนดูดกลืนจะมีเพียงบางช่วง

ความยาวคล่ืน (220-340 nm) ดงันั้นจึงตอ้งมีการเลือกคู่คล่ืนท่ีเหมาะสม โดยคู่คล่ืนท่ีเหมาะสมนั้น

ตอ้งมีความยาวคล่ืนหน่ึงท่ีถูกโอโซนดูดกลืนไดสู้ง ขณะท่ีอีกความยาวคล่ืนหน่ึงจะไม่ถูกโอโซน

ดูดกลืนหรือถูกดูดกลืนนอ้ยมาก โดยในงานน้ี ผูว้จิยัใชข้อ้มูลความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีไดจ้าก

สถานีวดัภาคพื้นดินจาํนวน 5 สถานี ได้แก่ สถานีนครปฐม สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี 

สถานีกรุงเทพฯ และสถานีสงขลา โดยรายละเอียดของตําแหน่งสถานี เคร่ืองมือท่ีใช้ และ

กระบวนการหาปริมาณโอโซนรวม มีดงัน้ี 

 

3.1.1 สถานีนครปฐม 

 ในโครงการน้ี ผูว้ิจยัจะใช้ขอ้มูลจากเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต (Solar UV 

spectroradiometer) รุ่น DMc150 ผลิตโดยบริษทั Bentham Instrument ซ่ึงติดตั้งท่ีคณะวิทยาศาสตร์ 

ม ห า วิ ท ย า ลัย ศิ ล ป า ก ร  จัง ห วัด น ค ร ป ฐ ม  ( 13.82°N,100.04°E)  เ ค ร่ือ ง ว ัด ส เ ป ก ต รั ม รั ง สี

อลัตราไวโอเลตสามารถวดัรังสีอลัตราไวโอเลตในช่วงความยาวคล่ืน 260-420 nm มีความกวา้งของ

ช่องสัญญาณ 1 nm เคร่ืองวดัดงักล่าวจะประกอบดว้ยหัวรับรังสี สายใยแกว้นาํแสง (optic fiber) 

monochromator เคร่ืองตรวจจบัสัญญาณ (detector) และระบบควบคุม (control system) ดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต รุ่น DMc150 ผลิตโดยบริษทั 

Bentham Instrument ติดตั้งท่ีดาดฟ้าชั้น 10 อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัศิลปากร จงัหวดันครปฐม 

 

 เคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตจะรับรังสีท่ีตกกระทบบนหวัรับรังสี (รูปท่ี 3.1(a)) 

จากนั้นรังสีอาทิตยจ์ะเดินทางผา่นใยแกว้นาํแสง (รูปท่ี 3.1(b)) มาท่ี monochromator เพื่อแยกรังสี

อาทิตยใ์นช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต (260-420 nm) ท่ีแต่ละความยาวคล่ืนออกมา และวดัจาํนวนโฟ

ตอนดว้ยอุปกรณ์วดัท่ีอยู่ภายในกล่องควบคุมอุณหภูมิซ่ึงมีระบบควบคุมการทาํงาน (รูปท่ี 3.1(c)) 

จากนั้นจะบนัทึกขอ้มูลลงในเคร่ืองคอมพิวเตอร์และประมวลผลขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Benwin+ 

ท่ีพฒันาโดยบริษัท Bentham Instrument แผนภูมิการทาํงานของเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสี

อลัตราไวโอเลตสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 โดยผูว้ิจยัไดท้าํการตั้งค่าโปรแกรม BenWin+ ให้ทาํ

การวดัทุกๆ 10 นาที เร่ิมตั้งแต่เวลา 05.00-19.00 น. 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภูมิแสดงการทาํงานของเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต รุ่น DMc150 



34 
 
 การตรวจวดัความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตจากเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต

จาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบความแม่นยาํในการวดัความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน

ต่างๆ เพื่อให้ไดข้อ้มูลวดัท่ีมีความถูกตอ้ง ซ่ึงควรดาํเนินการตรวจสอบเป็นประจาํ ในโครงการน้ี 

ผูว้ิจยัไดท้าํการสอบเทียบความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีแต่ละความยาวคล่ืนในช่วง 260-420 nm

ทุกเดือน โดยใชห้ลอดกาํเนิดแสงมาตรฐานชนิดดิวทีเรียม (deuterium lamp) ในการสอบเทียบ ซ่ึงมี

ขั้นตอนดงัน้ี 

 1) นาํหลอดกาํเนิดแสงมาตรฐานและแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าข้ึนไปยงัตาํแหน่งท่ีติดตั้งหัว

รับรังสี โดยวางหลอดกาํเนิดแสงมาตรฐานทิ้งไวจ้นมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

จากนั้นนาํหลอดกาํเนิดแสงมาตรฐานท่ีต่อกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าครอบบนหัวรับรังสีของเคร่ืองวดั

สเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต และขนัน็อตให้แน่นเพื่อยึดให้หลอดกาํเนิดแสงติดอยูก่บัหวัรับรังสี

และป้องกนัมิใหแ้สงจากภายนอกเขา้ไปรบกวน ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 การสอบเทียบเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต 

 

 2) เปิดแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของหลอดกาํเนิดแสงมาตรฐานประมาณ 1 นาที เพื่อให้ความ

เขม้แสงท่ีปล่อยออกมาจากหลอดกาํเนิดแสงมีความเสถียร โดยสังเกตได้จากการเปล่ียนสีของ

หลอดไฟ LED ท่ีแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของหลอดกาํเนิดแสงมาตรฐาน ซ่ึงจะเปล่ียนจากสีแดงเป็น

สีเขียว  

 3) ทาํการสอบเทียบเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต โดยการตั้งค่าโปรแกรม 

BenWin+ ซ่ึงติดตั้งไวใ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต 
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โดยจะใชเ้วลาในการสอบเทียบประมาณ 2 นาที/รอบ (สอบเทียบประมาณ 8 รอบ/คร้ัง) ขอ้มูลท่ีได้

เป็นค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้า (nA) ท่ีแต่ละความยาวคล่ืน ดงัตวัอยา่งแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.4 หนา้จอแสดงผลของโปรแกรม BenWin+ 

 

 ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตจะถูกบนัทึกและเก็บไว้

ในไฟล์ตระกูล .BEN ซ่ึงสามารถนําไปใช้หาค่า sensitivity ของเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสี

อลัตราไวโอเลตไดด้งัสมการ 

 

     
λ

λ
λ = E

VR     (3.1) 

 

โดยท่ี Eλ เป็นค่าสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตของหลอดกาํเนิดแสงมาตรฐาน  

  [mW/m2⋅nm] 

Vλ เป็นค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแต่ละความยาวคล่ืนท่ีไดจ้ากการวดั [nA] 

Rλ เป็นค่า sensitivity ท่ีแต่ละความยาวคล่ืน [nA/(mW/m2⋅nm)] 
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 ในท่ีน้ีจะยกตวัอย่างการหาค่า sensitivity ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสี

อลัตราไวโอเลตในเดือนมีนาคม 2015 (รูปท่ี 3.5) โดยค่าสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีแต่ละ

ความยาวคล่ืนของหลอดกาํเนิดแสงมาตรฐานจะไดจ้ากการสอบเทียบหลอดกาํเนิดแสงมาตรฐานท่ี

ส่งไปสอบเทียบบริษทั Bentham Instrument ประเทศองักฤษ โดยเก็บไวใ้นไฟลต์ระกลู .BCF 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ตวัอย่างค่า sensitivity ท่ีแต่ละความยาวคล่ืน ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากการสอบเทียบเคร่ืองวดั

สเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตในเดือนมีนาคม 2015 

 

 ค่า sensitivity ท่ีแต่ละความยาวคล่ืนท่ีได้จากการสอบเทียบเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสี

อลัตราไวโอเลตดว้ยหลอดกาํเนิดแสงมาตรฐานในแต่ละเดือนสามารถนาํไปใช้ในการคาํนวณค่า

สเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตได ้โดยใชส้มการ 

 

     
λ

λ
λ = R

VI     (3.2) 

 

โดยท่ี Iλ เป็นค่าสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต [mW/m2⋅nm] 

Vλ เป็นค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแต่ละความยาวคล่ืนซ่ึงไดจ้ากการวดั [nA] 

Rλ เป็นค่า sensitivity ท่ีแต่ละความยาวคล่ืน ซ่ึงไดจ้ากการสอบเทียบดว้ย

หลอดกาํเนิดแสงมาตรฐาน [nA/(mW/m2⋅nm)]  
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 จากนั้นผูว้ิจ ัยจะนําข้อมูลความเข้มรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดั

สเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตตั้งแต่ปี ค.ศ. 2010-2015 มาคาํนวณหาปริมาณโอโซนรวม โดยใช้

เทคนิคการหาปริมาณโอโซนรวมจาก look up table ท่ีได้จากแบบจาํลองการถ่ายเทรังสีใน

บรรยากาศท่ีเรียกว่า UVSPEC (Radiative Transfer Model UVSPEC/libRadtran) (Mayer et al., 

1997) ซ่ึงในการหาปริมาณโอโซนรวมจากเทคนิคดงักล่าวจาํเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี 

 1) อตัราส่วนความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ี 2 ความยาวคล่ืน (N-value) จากเคร่ืองวดั

สเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต ในงานน้ีจะเลือกใช้ความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 

305 และ 340 nm (WMO, 2008a) มาหาค่า N ดงัสมการ 

 

     
305

340

I
IN =     (3.3) 

 

โดยท่ี I305 เป็นค่าความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 305 nm ท่ีไดจ้าก

เคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต [mW/m2⋅nm]  

I340 เป็นค่าความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 340 nm ท่ีไดจ้าก

เคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต [mW/m2⋅nm]  

 

 2) ความลึกเชิงแสงของฝุ่ นละออง (aerosol optical depth) ท่ีความยาวคล่ืน 340 nm 

(AOD340) ซ่ึงไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองซนัโฟโตมิเตอร์ (sunphotometer) รุ่น CE-318 ผลิตโดยบริษทั 

Cimel เคร่ืองวดัดงักล่าวติดตั้งไวท่ี้สถานีนครปฐมเช่นเดียวกนั (รูปท่ี 3.6) โดยค่าความลึกเชิงแสง

ของฝุ่ นละอองท่ีความยาวคล่ืน 340 nm มีผลต่อการลดทอนรังสีอาทิตยใ์นช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต 

(Iqbal, 1983) 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองซนัโฟโตมิเตอร์ซ่ึงติดตั้งไวท่ี้ดาดฟ้าชั้น 10 อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัศิลปากร จงัหวดันครปฐม 

 

 3) มุมเซนิธของดวงอาทิตย ์(solar zenith angle; SZA) ท่ีแต่ละชัว่โมง ณ ตาํแหน่งสถานี

นครปฐม ซ่ึงเป็นค่าจากการคาํนวณ (Iqbal, 1983) 

 4) สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของพื้นผิวโลก (surface albedo; Ag) ท่ีตาํแหน่งสถานีนครปฐม 

ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการวดัภาคพื้นดิน (สุมามาลย ์บรรเทิง, 2548) 

 5) สัมประสิทธ์ิการกระเจิงคร้ังแรกของฝุ่ นละออง (single scattering albedo; SSA) ไดจ้าก

การวดัดว้ยเคร่ืองซนัโฟโตมิเตอร์ซ่ึงติดตั้งท่ีสถานีนครปฐม (รูปท่ี 3.6) 

 

 การหาปริมาณโอโซนรวมโดยใชแ้บบจาํลอง UVSPEC สามารถใชไ้ดเ้ฉพาะกรณีทอ้งฟ้า

ปราศจากเมฆเท่านั้น ดงันั้นในงานน้ี ผูว้ิจยัจึงเลือกชั่วโมงท่ีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆในช่วงวนัท่ี 1 

มกราคม 2010-31 ธนัวาคม 2015 จากภาพถ่ายทอ้งฟ้าท่ีวดัดว้ยเคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้า (sky view) รุ่น 

PSV-100 ผลิตโดยบริษทั Prede ประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงติดตั้งท่ีดาดฟ้าชั้น 10 อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะ

วทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร จงัหวดันครปฐม (รูปท่ี 3.7(a)) โดยเคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้าจะทาํ

การถ่ายภาพทอ้งฟ้าทุก 5 นาที และบนัทึกภาพถ่ายลงในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ตวัอยา่งขอ้มูลภาพถ่าย

ทอ้งฟ้าท่ีปราศจากเมฆในวนัท่ี 11 กรกฎาคม 2015 เวลา 09.30 น. แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.7(b) 
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      (a)                  (b) 

รูปท่ี 3.7 (a) เคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้า รุ่น PSV-100 ผลิตโดยบริษทั Prede ซ่ึงติดตั้งท่ีดาดฟ้าชั้น 10 

อาคารวทิยาศาสตร์ 1 คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศิลปากร จงัหวดันครปฐม และ (b) 

ภาพถ่ายทอ้งฟ้ากรณีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆในวนัท่ี 11 กรกฎาคม 2015 เวลา 09.30 น 

 

 สําหรับในการหาค่าปริมาณโอโซนรวมโดยอาศยัแบบจาํลอง UVSPEC ผูว้ิจยัจะทาํการ

สร้าง look up table โดยป้อนข้อมูลอินพุท (input) ของตวัแปรท่ีมีผลต่อค่าความเข้มรังสี

อลัตราไวโอเลตเขา้ไปในแบบจาํลอง UVSPEC ไดแ้ก่ มุมเซนิธของดวงอาทิตย ์(SZA) มีค่าอยู่

ในช่วง 0°-70° ค่าปริมาณโอโซนรวม (TOC) ในช่วง 200-400 DU ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่ น

ละอองท่ีความยาวคล่ืน 340 nm (AOD340) ระหว่าง 0.05-4.75 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของ

พื้นผวิโลก (surface albedo; Ag) เท่ากบั 0.03 และค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงคร้ังแรกของฝุ่ นละออง 

(SSA) เท่ากบั 0.9 (ค่าเฉล่ียรายปี) ดงัแสดงในแผนภูมิรูปท่ี 3.8 โดยเอาทพ์ุทท่ีออกมาจะอยูใ่นรูป 

look up table ท่ีประกอบดว้ยตวัแปรอินพุทและค่า N(340:305) 
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รูปท่ี 3.8 ไดอะแกรมการสร้าง look up table โดยใชโ้ปรแกรม UVSPEC สําหรับคาํนวณหาปริมาณ

โอโซนรวมจากเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต 

 

 ในการหาปริมาณโอโซนรวม  ผู ้วิจ ัยจะนําค่า N ท่ีได้จากข้อมูลสเปกตรัมรังสี

อลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 305 และ 340 nm จากเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตท่ี 

SZA และ AOD340  ของชัว่โมงท่ีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ มาเปรียบเทียบกบัค่า N ท่ีไดจ้าก look up 

table ท่ีค่า SZA และ AOD340 เดียวกนั ถา้ค่า N ทั้งสองมีค่าเท่ากนั (มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่หรือ

เท่ากบั 1%) ท่ีค่าปริมาณโอโซนรวมใน look up table ค่าใด ค่าดงักล่าวจะถือเป็นค่าปริมาณโอโซน

รวมท่ีแทจ้ริง (รูปท่ี 3.9) จากนั้นผูว้จิยัจะหาค่าเฉล่ียรายเดือนของปริมาณโอโซนรวมแลว้นาํมาเขียน

กราฟกบัเวลาในรอบปี ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

 

Radiative Transfer Model
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รูปท่ี 3.9 กระบวนการหาปริมาณโอโซนรวมจากการเปรียบเทียบค่า N จาก look up table กบัค่า N 

ท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต 

 

 
รูปท่ี 3.10 ปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือนท่ีวดัดว้ยเคร่ืองวดัสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต

และความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตนอกบรรยากาศโลกบนระนาบในแนวระดบัท่ีสถานี

นครปฐม 
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 จากรูปท่ี 3.10 จะพบวา่ปริมาณโอโซนรวมจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจากเดือนมกราคมจนถึงเดือน

เมษายน จากนั้นจะเปล่ียนไม่มาก และจะค่อยๆ ลดลงจากเดือนกนัยายนจนถึงเดือนธันวาคม การ

แปรตามเดือนต่างๆ ในรอบปีของปริมาณโอโซนรวมจะสอดคลอ้งกบัการแปรค่าของความเขม้รังสี

อลัตราไวโอเลตนอกบรรยากาศโลก ทั้งน้ีเพราะรังสีอลัตราไวโอเลตมีอิทธิพลสําคญัต่อการเกิด

โอโซน 

 

3.1.2 สถานีเชียงใหม่ 

ในงานน้ี ผู ้วิจ ัยจะใช้ข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีว ัดด้วยเคร่ืองว ัดรังสี

อลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ (Ground-based Ultraviolet Radiometer) รุ่น GUV-2511 

ผลิตโดยบริษทั Biospherical Instrument มีช่องสัญญาณรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 305 

313 320 340 380 และ 395 nm ซ่ึงความกวา้งของแต่ละช่องสัญญาณเท่ากบั 10 nm โดยเคร่ืองวดั

ดงักล่าวติดตั้งไวท่ี้ศูนยอุ์ตุนิยมวทิยาภาคเหนือ จงัหวดัเชียงใหม่ (18.78°N, 98.98°E) (ดงัรูปท่ี 3.11) 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ รุ่น GUV-2511 ผลิตโดยบริษทั

Biospherical Instrument ซ่ึงติดตั้งท่ีศูนยอุ์ตุนิยมวทิยาภาคเหนือ จงัหวดัเชียงใหม่  

 

 เค ร่ืองว ัดรังสีอัลตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณประกอบด้วย หัวว ัด และ 

Temperature/computer controller interface โดย controller interface จะต่อเข้ากับเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ซ่ึงมีโปรแกรมควบคุมการทาํงานและการบนัทึกขอ้มูลของเคร่ืองดงัรูปท่ี 3.12 สําหรับ

ส่วนท่ีเป็นหวัรับรังสีอาทิตยจ์ะแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.12 เคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ ซ่ึงมี controller interface ต่อเขา้กบั

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ซ่ึงติดตั้งโปรแกรมควบคุมการทาํงานของเคร่ืองมือ 

 

 
รูปท่ี 3.13 ลกัษณะภายในของเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณท่ีผลิตโดย

บริษทั Biospherical Instrument 

 

 ในการตรวจวดั ผูว้ิจยัไดท้าํการตั้งค่าโปรแกรมเพื่อทาํการแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้าเป็นค่าความ

เขม้รังสีอลัตราไวโอเลต โดยโปรแกรมดงักล่าวจะกาํหนดให้คอมพิวเตอร์รับสัญญาณจากเคร่ืองวดั

ทุก 1 วินาที จากนั้นจะนาํมาหาค่าเฉล่ียทุก 1 นาที แลว้บนัทึกค่าเฉล่ียลงในไฟล์ Microsoft access 

database หรือไฟล์ตระกูล .MDB ซ่ึงในงานน้ี ผูว้ิจยัได้ทาํการรวบรวมข้อมูลความเข้มรังสี

อลัตราไวโอเลตท่ีวดัไดจ้ากสถานีเชียงใหม่ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2006-2010 เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดอ้าจมีความ

ผิดพลาดเกิดข้ึนไดจ้ากสาเหตุต่างๆ เช่น การตั้งค่าการรับสัญญาณไม่ถูกตอ้ง การบนัทึก หรือการ

ผิดพลาดจากอุปกรณ์การวดั ซ่ึงจะส่งผลให้ข้อมูลท่ีได้มีความผิดปกติ ดังนั้ นจึงจําเป็นต้อง
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ตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลท่ีบันทึกได้หรือท่ีเรียกทั่วไปว่า “การควบคุมคุณภาพข้อมูล” 

โดยทัว่ไปสามารถทาํได ้2 วิธี ไดแ้ก่ การตรวจสอบทัว่ไปและการตรวจสอบอยา่งละเอียด โดยการ

ตรวจสอบทัว่ไปสามารถดูได้จากการเปล่ียนแปลงของค่าความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีการ

แสดงผลโดยตรงจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (รูปท่ี 3.14) 

 

 
รูปท่ี 3.14 ตวัอยา่งการแปรค่าตามเวลาในรอบวนัของความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลต (Ed) ซ่ึงทาํการ

วดัด้วยเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณโดยแสดงผลผ่านหน้า

จอคอมพิวเตอร์ท่ีสถานีเชียงใหม่ 

 

 การตรวจสอบทัว่ไป สามารถทาํไดโ้ดยการสังเกตขอ้มูลท่ีทาํการวดัวา่มีค่าอยูใ่นระดบัปกติ

หรือไม่ หรือมีค่าไม่มากเกินไป หรือมีค่าติดลบ สําหรับการควบคุมคุณภาพของขอ้มูลอยา่งละเอียด 

ผูว้ิจยัจะทาํการเปรียบเทียบความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตในกรณีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ ซ่ึงไดจ้าก

การวดัและความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใชแ้บบจาํลอง UVSPEC 

 การตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูลอย่างละเอียดมีขั้นตอนการตรวจสอบดงัน้ี ในลาํดบัแรก

ผูว้จิยัจะเลือกขอ้มูลความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตในกรณีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ จากนั้นจะนาํขอ้มูล

ตวัแปรต่างๆ ทางบรรยากาศท่ีจาํเป็นมาใชเ้ป็นอินพุท (input) ในโปรแกรม UVSPEC ซ่ึงเป็นค่าของ

วนั เวลา และสถานีเดียวกนั ท่ีสาํคญัไดแ้ก่ ความลึกเชิงแสงของฝุ่ นละออง ปริมาณโอโซนรวม และ

ตาํแหน่งดวงอาทิตย ์จากนั้นคาํนวณค่าความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตดว้ยโปรแกรม UVSPEC แลว้

 

Ed305 Ed313 Ed320 Ed340 Ed380 Ed395

Hour
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นาํค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดั ถา้ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีได้

จากการวดัแสดงว่าขอ้มูลจากการวดัมีความละเอียดถูกตอ้งในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ในกรณีท่ีมีการ

ตรวจสอบแลว้พบวา่ขอ้มูลมีความผดิปกติ ผูว้จิยัจะทาํการตดัขอ้มูลนั้นออกไม่นาํมาใชใ้นงานน้ี 

 เคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ เม่ือติดตั้งใช้งานต่อเน่ืองกลางแจง้

เป็นเวลานานๆ จะมีการเส่ือมสภาพ โดยค่า sensitivity (หรือ responsibility) ท่ีใชแ้ปลงค่าสัญญาณ

ทางไฟฟ้าให้เป็นค่าความเข้มรังสีอลัตราไวโอเลตจะเปล่ียนแปลงจากค่าเดิม ดงันั้นหลงัจากท่ี

เคร่ืองวดัถูกใช้งานไปแล้วจะต้องทาํการสอบเทียบเป็นระยะๆ เพื่อให้ข้อมูลจากการวดัมีความ

ถูกตอ้งแม่นยาํ เม่ือเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณถูกใชง้านไปแลว้ประมาณ 

2 ปี ผูว้ิจยัจะทาํการส่งเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณไปสอบเทียบยงับริษทั 

Biospherical Instrument ซ่ึงหลงัผ่านการสอบเทียบแลว้ ผูว้ิจยัจะไดใ้บรายงานผลการสอบเทียบ 

(certificate) ของหวัวดั (รูปท่ี 3.15) ซ่ึงใบรายงานผลการสอบเทียบน้ีจะให้ค่า sensitivity ของแต่ละ

ช่องสัญญาณของหวัวดัรังสีค่าใหม่ เพื่อนาํมาใชใ้นการแปลงค่าสัญญาณไฟฟ้าเป็นค่าความเขม้รังสี

อลัตราไวโอเลตท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.15 ตัวอย่างใบรายงานผลการสอบเทียบของเคร่ืองวดัรังสีอัลตราไวโอเลตแบบหลาย

ช่องสัญญาณ s/n: 25111207134 ท่ีส่งไปสอบเทียบยงับริษทั Biospherical Instrument 
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 ในดา้นขอ้มูลความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีบนัทึกลงในไฟล์ Microsoft access database 

หรือไฟล์ตระกูล .MDB ผูว้ิจยัจะทาํการแปลงไฟล์ขอ้มูลให้เป็นไฟล์ Microsoft Excel โดยใช้

โปรแกรม Logger ซ่ึงมีขั้นตอนการแปลงดงัน้ี 

 1) เลือกเปิดไฟลต์ระกลู .MDB ท่ีตอ้งการใชง้าน โดยใชโ้ปรแกรม Logger 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 การเปิดไฟล ์.MDB ท่ีตอ้งการใชง้านดว้ยโปรแกรม Logger 

 

 2) เลือกเปิดไฟล์ตระกูล .MBD ท่ีผา่นการเปิดไฟล์ดว้ยโปรแกรม Logger ซ่ึงจะปรากฏผล

ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.17 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การเปิดไฟลต์ระกูล .MBD ท่ีผา่นการเปิดไฟลด์ว้ยโปรแกรม Logger 
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 3) เลือกตวัเลือกจาก Table → CalibratedData จากนั้นจะปรากฏขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี 

3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเลือก Table ท่ีเป็น CalibratedData 

 

 ผูว้จิยัทาํการเฉล่ียขอ้มูลความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีไดใ้หเ้ป็นขอ้มูลรายชัว่โมง จากนั้น

นาํขอ้มูลความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตมาคาํนวณหาปริมาณโอโซนรวม โดยในงานน้ี ผูว้ิจยัเลือกใช้

วธีิการของ Dahlback (1996) ซ่ึงเป็นวธีิการหาปริมาณโอโซนรวมจากความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลต

เพียงบางช่องสัญญาณ วธีิการดงักล่าวเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่ง 2 ความยาวคล่ืน ท่ี

มีความยาวคล่ืนใกล้เคียงกนัแต่มีการดูดกลืนโอโซนท่ีแตกต่างกนั โดยให้ช่องสัญญาณหน่ึงอยู่

ในช่วงรังสีอลัตราไวโอเลตบี (มีความไวต่อโอโซน) และอีกช่องสัญญาณหน่ึงอยู่ในช่วงรังสี

อลัตราไวโอเลตเอ (ไม่มีความไวต่อโอโซน) จากนั้นนาํมาเปรียบเทียบในรูปของสัดส่วน ดงัสมการ 
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 เม่ือ N เป็นค่าสัดส่วน [-]  

V เป็นค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบ 

 หลายช่องสัญญาณ [V] 
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R เป็นค่า absolute spectral responsivity ของแต่ละช่องสัญญาณของ

เคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ [V/(mW/cm2⋅nm)] 

 I เป็นค่าความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตแต่ละช่องสัญญาณ [mW/m2] 

i และ j เป็นลาํดบัท่ีของช่องสัญญาณของเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลาย 

ช่องสัญญาณท่ีมีการดูดกลืนโอโซนท่ีแตกต่างกนั 

 

 วิธีการคาํนวณหาปริมาณโอโซนรวมจากขอ้มูลความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตจะคลา้ยคลึง

กบัในหวัขอ้ 3.1.1 แต่จะใชค้วามยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั โดยในท่ีน้ีผูว้ิจยัเลือกใชค้วามยาวคล่ืน 313 

และ 340 nm ในการคาํนวณหาปริมาณโอโซนรวม 

สาํหรับวธีิการสร้าง look up table จะใชว้ธีิการเดียวกบัวธีิการในหวัขอ้ท่ี 3.1.1 โดยผูว้ิจยัจะ

ใชค้่า SZA (0°-80°) TOC (200-400 DU) AOD340 (0.05-4.75) Ag (0.03) และ SSA (0.9) เป็นตวั

แปรอินพุทของแบบจาํลอง UVSPEC ดงัแสดงในแผนภูมิรูปท่ี 3.19 โดยเอาทพ์ุทท่ีออกมาจะอยูใ่น

รูป look up table ท่ีประกอบดว้ยตวัแปรอินพุทและค่า N (340:313) 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 แผนภูมิการสร้าง look up table โดยใชโ้ปรแกรม UVSPEC สําหรับใชค้าํนวณหาปริมาณ

โอโซนรวมจากเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ 

 

 เม่ือได ้look up table แลว้ ผูว้ิจยัจะนาํค่า N ท่ีไดจ้ากขอ้มูลความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ี

ช่องสัญญาณ 313 และ 340 nm (สมการ (3.4)) ของเคร่ืองวดัรังสีอัลตราไวโอเลตแบบหลาย

Radiative Transfer Model
UVSPEC

TOCSZA 030Ag .=

el313el340 II mod,mod, ,

Look Up Table

el313

el340
el I

I
N

mod,

mod,
mod =

340AOD 90SSA .=
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ช่องสัญญาณท่ีแต่ละค่าของ SZA และ AOD340 เฉพาะชัว่โมงท่ีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ มาเปรียบเทียบ

กบัค่าท่ีไดใ้น look up table ถา้ค่า N ทั้งสองมีค่าเท่ากนั (มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 

1%) ก็จะไดค้่าปริมาณโอโซนรวมท่ีแทจ้ริง (รูปท่ี 3.20) เน่ืองจากปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อ

เดือน (ค.ศ. 2006-2010) ท่ีคาํนวณไดจ้ากเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณท่ี

สถานีเชียงใหม่ สามารถหาไดเ้ฉพาะกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆเท่านั้น จึงทาํให้ข้อมูลปริมาณ

โอโซนรวมท่ีได้มีค่อนขา้งน้อย ผูว้ิจยัจึงได้นาํขอ้มูลท่ีได้มาหาค่าเฉล่ียรายเดือน แลว้นาํมาเขียน

กราฟกบัเวลาในรอบปี ผลท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.21 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 กระบวนการหาปริมาณโอโซนรวมจากการเปรียบเทียบค่า N จาก look up table กบัค่า N 

ท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.21 ปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือนท่ีคาํนวณไดจ้ากเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลต

แบบหลายช่องสัญญาณในสภาพทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ ท่ีสถานีเชียงใหม่  

 

จากรูปท่ี 3.21 จะเห็นวา่ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดือนมกราคม และมีค่าลดลง

จนถึงเดือนธนัวาคมคลา้ยกบักรณีของสถานีนครปฐม  

 

3.1.3 สถานีอุบลราชธานี 

ในทาํนองเดียวกบัสถานีเชียงใหม่ ผูว้ิจยัไดท้าํการหาปริมาณโอโซนรวมจากขอ้มูลความ

เขม้รังสีอลัตราไวโอเลต ท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ รุ่น GUV-

2511 ผลิตโดยบริษทั Biospherical Instrument ในช่วงปี 2009-2010 ผูว้ิจยัไดน้าํค่าเฉล่ียรายเดือนมา

เขียนกราฟกบัเวลาในรอบปี ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.22 
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รูปท่ี 3.22 ปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อท่ีคาํนวณไดจ้ากเคร่ืองวดัรังสีอลัตราไวโอเลตแบบ

หลายช่องสัญญาณในกรณีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ ท่ีสถานีอุบลราชธานี 

 

 เน่ืองจากขอ้มูลโอโซนท่ีหาไดมี้ค่อนขา้งน้อย อยา่งไรก็ตามจากจุดของกราฟ (รูปท่ี 3.22)  

คาดหมายวา่จะมีลกัษณะคลา้ยกบัของสถานีนครปฐมและเชียงใหม่ 

 

3.1.4 สถานีกรุงเทพฯ 

 ในงานน้ี ผูว้ิจยัจะใชข้อ้มูลปริมาณโอโซนรวมท่ีวดัดว้ยเคร่ือง Dobson spectrophotometer 

ซ่ึงติดตั้งท่ีกรมอุตุนิยมวิทยา บางนา (13.67°N, 100.62°E) (รูปท่ี 3.23) เคร่ืองมือดงักล่าวเป็นของ

กรมอุตุนิยมวิทยาและใช้ในการวดัโอโซนในงานของกรมอุตุนิยมวิทยา ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1979 ถึง

ปัจจุบนั  

 

200

220

240

260

280

300

320

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

T
ot

al
 o

zo
ne

 c
ol

um
n 

(D
U

) 

Month 

Ubon Ratchathani 



53 
 

 
รูปท่ี 3.23 เคร่ือง Dobson spectrophotometer ซ่ึงติดตั้งท่ีกรมอุตุนิยมวทิยา บางนา 

 

 เคร่ือง Dobson spectrophotometer ประกอบดว้ย monochromator ชนิดลาํแสงคู่ (double 

beam monochromator) (รูปท่ี 3.24) รังสีอาทิตยจ์ะผา่น Window (A) ไปตกกระทบบนสลิต S1 รังสี

ท่ีผ่านออกมาจากสลิต S1 จะไปตกบนแผ่นควอตซ์ Q1 แล้วแยกออกเป็น 2 ทาง (ในช่วงรังสี

อลัตราไวโอเลต ( <λ 380 nm)) จากนั้นรังสีทั้งสองจะผา่นไปตกกระทบเลนส์ L1 เพื่อปรับให้เป็น

รังสีขนาน เม่ือรังสีขนานตกกระทบบนปริซึม P1 ซ่ึงสามารถหมุนมุมเพื่อให้ไดรั้งสีอลัตราไวโอเลต

ท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการออกมาจะกระเจิงรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการไปบน

กระจก  M1 จากนั้ นจะสะท้อนออกมาและถูกโฟกัสลงบ นสลิต  S1 และ S2 ก่อนท่ี รัง สี

อลัตราไวโอเลตจะผ่านไปยงัสลิต S2 และ S3 จะถูก optical wedge (W) ลดความเข้มรังสี

อลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนยาวกว่า (มีความเขม้สูงกว่า) ให้เท่ากบัรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมี

ความยาวคล่ืนสั้นกวา่ (ความแตกต่างของความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตเท่ากบัศูนย)์ ซ่ึงจะทาํการวดั

ดว้ยหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ (photomultiplier tube; Mp) รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีผา่นเขา้ไปยงั Mp 

จะมีเพียง 1 คู่ ดงันั้นจึงตอ้งมีตวัเลือกความยาวคล่ืนดว้ย chopper wheel ภายในเคร่ือง เพื่อทาํหนา้ท่ี

เลือกวา่จะให้รังสีอลัตราไวโอเลตจากสลิต S2 และ S3 ผา่นเขา้ไปยงั Mp เพื่อทาํการวดัค่าความเขม้

รังสีอลัตราไวโอเลต การนํา double monochromator มาใช้ จะช่วยลดการกระเจิงของรังสี

อลัตราไวโอเลตภายในของเคร่ืองวดั ดังนั้น Dobson spectrophotometer จึงสามารถวดัความ

แตกต่างของความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ี 2 ความยาวคล่ืน และความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตใน

แต่ละความยาวคล่ืนได ้
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รูปท่ี 3.24 ระบบทศันศาสตร์ของ Dobson spectrophotometer (WMO, 2008) 

 

 เคร่ือง Dobson spectrophotometer มีโหมดการวดัท่ีแตกต่างกนั 3 โหมด คือ direct sun 

(DS) zenith sky (ZS) และ Umkehr ซ่ึงทั้ง 3 โหมดจะถูกใชง้านในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดยใช้

ความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั 4 คู่คล่ืน ไดแ้ก่ คู่คล่ืน A (305.5 nm และ 325.4 nm) คู่คล่ืน B (308.8 

nm และ 329.1 nm) คู่คล่ืน C (311.45 nm และ 332.4 nm) และคู่คล่ืน D (317.6 nm และ 339.8 nm) 

(บางเคร่ืองอาจจะมีคู่คล่ืน E (332.4 nm และ 453.6 nm) ร่วมดว้ย) ในการคาํนวณหาปริมาณโอโซน

รวมโดยใช ้ Dobson spectrophotometer นิยมใช ้2 คู่คล่ืน คือ คู่คล่ืน A และ D โดยอาศยัหลกัการ

พื้นฐานของการคาํนวณค่าปริมาณโอโซนรวมจากขอ้มูลความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตตามสมการ 

 

  ( ) ( )λ=λ 0II exp )SZAsec()(m)p/p)((x((( 0 λδ−λβ−mλα−  (3.5) 

 

 โดยท่ี X เป็นปริมาณโอโซนรวมในหน่วย DU 

( )λI  เป็นความเขม้รังสีอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืน λ  ท่ีตกกระทบพื้นผวิโลก 

( )λ0I  เป็นความเขม้รังสีอาทิตยน์อกบรรยากาศโลก 

( )λα  เป็นสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนโอโซน (ozone absorption coefficient) ท่ี 

ความยาวคล่ืน λ  

µ  เป็นมวลอากาศท่ีรังสีอาทิตยเ์คล่ือนท่ีผา่นชั้นโอโซน ซ่ึงสามารถคาํนวณ

ไดจ้าก 

 

   
)SZA(sin)rR()hR(

)hR(
222 +−+

+
=µ    (3.6) 
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 เม่ือ R เป็นค่ารัศมีเฉล่ียของโลก (6,371.229 km) 

r เป็นระดบัความสูงของสถานีวดั จากระดบันํ้าทะเล 

h เป็นระดบัความสูงของชั้นโอโซนซ่ึงวดัจากสถานีวดัเทียบกบั

ระดบันํ้าทะเล 

  SZA เป็นมุมเซนิธของดวงอาทิตย ์

( )λβ  เป็นสัมประสิทธ์ิการกระเจิงของโมเลกุลอากาศ (Rayleigh scattering   

coefficient) ท่ีความยาวคล่ืน λ  

  p เป็นความดนับรรยากาศท่ีสถานีวดั เทียบกบัระดบันํ้าทะเล 

  p0 เป็นความดนับรรยากาศท่ีระดบันํ้าทะเลมีค่าเท่ากบั 1,013.25 hPa 

m เป็นมวลอากาศสัมพทัธ์ท่ีไม่คิดกระเจิงของโมเลกุลอากาศ ซ่ึงสามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการ 

 

   
3

2

]1)SZA[sec(x0008083.0
]1)SZA[sec(x002875.0

]1)SZA[sec(x0018167.0)SZAsec(m

−−

−−

−−=

  (3.7) 

 

 เม่ือ )(λδ  เป็นความลึกเชิงแสงของฝุ่ นละออง (aerosol optical depth) 

 

 การคาํนวณหาปริมาณโอโซนรวมจาก Dobson spectrophotometer สามารถคาํนวณไดจ้าก

คู่คล่ืน A, B, C หรือ D โดยสามารถลดรูปสมการ (3.5) เป็นดงัสมการ 
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หมายเหตุ สัญลกัษณ์  ′  แทนความยาวคล่ืนท่ีมีค่ามากกวา่ 

 



56 
 
 หรืออาจคาํนวณหาปริมาณโอโซนรวมจากคู่คล่ืน 2 คู่ เช่น คู่คล่ืน AD, คู่คล่ืน BD, คู่คล่ืน 

CD หรือคู่คล่ืน AC ดงัสมการ 

 

µα′−α−α′−α

δ′−δ−δ′−δ−β′−β−β′−β−−
=

21

21
0

2121

12 )()[(

)SZAsec(])()[(
p
µp])()[()NN(

X  (3.9) 

 

 เม่ือตวัหอ้ยเลข 1 และ 2 แทนคู่คล่ืนท่ี 1 และ 2 เช่น คู่คล่ืน AD ตวัห้อยเลข 1 แทนคู่คล่ืน A 

ส่วนตวัหอ้ยเลข 2 แทนคู่คล่ืน D เป็นตน้ และในท่ีน้ีจะกาํหนดให ้ 0)()( 21 =δ′−δ−δ′−δ  

 

 Dobson spectrophotometer สามารถวดัค่าปริมาณโอโซนรวมไดต้ลอดวนั (ยกเวน้ในช่วง

เวลากลางคืน) เน่ืองจากเคร่ืองวดัดงักล่าวมีโหมดการวดัความเขม้รังสีอาทิตยด์งัน้ี กรณีท่ีมีแสงแดด

จะทาํการตรวจวดัดว้ยโหมด DS (direct sun) ขณะไม่มีแสงแดดจะตรวจวดัดว้ยโหมด ZB (zenith 

blue) และขณะมีเมฆจะทาํการตรวจวดัดว้ยโหมด ZC (zenith cloud)  

 ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดใ้ช้ขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมรายวนัตั้งแต่ปี ค.ศ. 1986-2015 ท่ีกรม

อุตุนิยมวิทยา บางนา มาทาํการเฉล่ียเป็นค่าปริมาณโอโซนรวมรายเดือนระยะยาว ผลท่ีไดแ้สดงดงั

รูปท่ี 3.25 

 
รูปท่ี 3.25 ปริมาณโอโซนรวมเฉล่ียรายเดือนระยะยาวซ่ึงวดัดว้ย Dobson spectrophotometer ท่ีกรม

อุตุนิยมวทิยา บางนา 
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 จากรูปท่ี 3.25 พบวา่ปริมาณโอโซนรวมมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดือนมกราคมจนถึงเดือนเมษายน 

จากนั้นจะค่อนขา้งคงท่ี และจะลดลงจากเดือนกนัยายนจนถึงเดือนธนัวาคม ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบั

กรณีสถานีนครปฐม เชียงใหม่ และอุบลราชธานี 

 

3.1.5 สถานีสงขลา 

 ในงานน้ี ผู ้วิจ ัยเลือกใช้ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมท่ีตรวจวัดได้จากเคร่ือง  Brewer 

spectrophotometer รุ่น MKIV ท่ีศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก จงัหวดัสงขลา (7.20°N, 

100.60°E) (รูปท่ี 3.26(a)) โดยเคร่ืองมือดงักล่าวเป็นของกรมอุตุนิยมวิทยา เคร่ืองวดัน้ีมี resolution 

เท่ากบั 0.6 nm โครงสร้างภายในจะประกอบดว้ยเกรตติงแบบฮาโลกราฟฟิก (halographic grating) 

1 อนั สามารถกระจายรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นเขา้มายงัสลิตโดยอาศยัหลกัการพื้นฐานเหมือนกบั Dobson 

spectrophotometer 

 Brewer spectrophotometer รุ่น MKIV สามารถวดัปริมาณโอโซน (O3) ซัลเฟอร์ได

ออกไซด ์(SO2) และความลึกเชิงแสงของฝุ่ นละออง โดยอาศยัขอ้มูลสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต 

(306.3 310.1 313.5 316.8 และ 320.1 nm) ซ่ึงวดัออกมาในรูปของจาํนวนโฟตอนและยงัสามารถวดั

ความเขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ในช่วงสเปกตรัมรังสีท่ีตามองเห็น (430-450 

nm) ไดด้ว้ย 

 Brewer spectrophotometer สามารถวดัรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ ทั้ งน้ีเพราะเคร่ืองวดั

ดงักล่าวถูกติดตั้งไวบ้นเคร่ืองติดตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย ์(sun tracker) (รูปท่ี 3.26(b)) ซ่ึง

สามารถหมุนตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยไ์ด ้ และยงัสามารถวดัรังสีกระจายจากดวงอาทิตย ์

เน่ืองจากมีโหมดการวดัแบบ zenith sky (ZS) เช่นเดียวกบัเคร่ือง Dobson spectrophotometer ทาํให้

สามารถวดัค่าปริมาณโอโซนรวมได้ในทุกสภาพท้องฟ้า โดย Brewer spectrophotometer มี

คุณสมบติัท่ีพิเศษกวา่ Dobson spectrophotometer กล่าวคือสามารถทาํการวดัไดแ้บบอตัโนมติัโดย

อาศยัโปรแกรมควบคุมการทาํงานผ่านการเช่ือมต่อกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ในขณะท่ี Dobson 

spectrophotometer จะดาํเนินการวดัดว้ยมือ (manual) 
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(a) (b) 

รูปท่ี 3.26 (a) Brewer spectrophotometer รุ่น MKIV ท่ีติดตั้งท่ีศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝ่ัง

ตะวนัออก จงัหวดัสงขลา และ (b) แผนภูมิการทาํงานของ Brewer spectrophotometer 

 

 การหาปริมาณโอโซนรวมจาก Brewer spectrophotometer สามารถคาํนวณไดจ้ากความเขม้

รังสีอลัตราไวโอเลตของคู่คล่ืน MS4 (306.3 และ 316.8 nm) หรือคู่คล่ืน MS5 (310.1 และ 316.8 

nm) หรือคู่คล่ืน MS6 (313.5 และ 316.8 nm) หรือคู่คล่ืน MS7 (320.1 และ 316.8 nm) โดยอาศยั

สมการการคาํนวณเช่นเดียวกบั Dobson spectrophotometer ตวัอยา่งขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมท่ีวดั

ดว้ย Brewer spectrophotometer ท่ีศูนยอุ์ตุนิยมวทิยาภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก จงัหวดัสงขลา  

 ในโครงการน้ี ผูว้ิจยัจะนาํขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมท่ีวดัดว้ย Brewer spectrophotometer 

ในช่วงปี ค.ศ. 1997-2015 ท่ีศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก จงัหวดัสงขลา มาทาํการหา

ค่าเฉล่ียรายเดือน ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.27 
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รูปท่ี 3.27 ปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือนระยะยาวซ่ึงวดัดว้ย Brewer spectrophotometer 

ท่ีศูนยอุ์ตุนิยมวทิยาภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก จงัหวดัสงขลา 

 

 จากรูปท่ี 3.27 พบวา่ ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าตํ่าในช่วงตน้ปี จากนั้นจะมีค่าค่อยๆ สูงข้ึน

จนถึงเดือนเมษายน หลงัจากนั้นจะมีการแปรค่าไม่มากนกั และจะค่อยๆ ลดลงจากเดือนกนัยายน

จนถึงเดือนธนัวาคม เช่นเดียวกบักรณีของทั้ง 4 สถานีท่ีกล่าวมาแลว้ 

 

3.2 การศึกษาปริมาณโอโซนรวมจากข้อมูลดาวเทยีม 

 เน่ืองจากปริมาณโอโซนรวมท่ีหาไดจ้ากเคร่ืองมือวดัภาคพื้นดินมีค่อนขา้งจาํกดัและเป็น

ขอ้มูลเฉพาะสถานีวดั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการศึกษาปริมาณโอโซนรวมจากขอ้มูลดาวเทียม พร้อม

ทั้งจดัทาํแผนท่ีและฐานขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมในประเทศไทยดว้ย 

 

3.2.1 ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมจากดาวเทยีม 

การวดัปริมาณโอโซนรวมด้วยดาวเทียมเป็นการวดัด้วยเซ็นเซอร์ระยะไกลเหนือชั้ น

บรรยากาศโลก ประโยชน์ของการตรวจวดัดว้ยดาวเทียมคือให้ขอ้มูลเชิงพื้นท่ีท่ีดีและช่วยให้ทราบ

การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน ในอดีตท่ีผ่านมา มีดาวเทียมต่างๆ ท่ีทาํการวดัปริมาณโอโซนรวมดงัน้ี 

(รูปท่ี 3.28) 

1) ดาวเทียม Nimbus-4 เร่ิมดาํเนินการตรวจวดัตั้งแต่วนัท่ี 8 เมษายน 1970 ดาวเทียมน้ีติดตั้ง

หวัวดั Backscatter-Ultraviolet spectrometer (BUV) สาํหรับวดัการกระจายตวัของโอโซนตามความ
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สูงและปริมาณโอโซนรวมรายวนัซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ีทัว่โลก ยกเวน้บริเวณขั้วโลกในบางช่วงท่ี

ไม่ได้รับรังสีอาทิตยซ่ึ์งไม่สามารถวดัปริมาณโอโซนรวมได ้ดาวเทียมดงักล่าวมีวงโคจรสูงจาก

พื้นผิวโลก 1,100 km หวัวดั BUV ของดาวเทียม Nimbus-4 สามารถวดัค่าไดดี้เฉพาะในช่วง 2.5 ปี

แรก หลงัจากนั้นหวัวดัดงักล่าวมีปัญหาในดา้นการอ่านค่า ทาํให้ไดค้่าปริมาณโอโซนรวมท่ีมีความ

คลาดเคล่ือนสูง ดาวเทียม Nimbus-4 ส้ินสุดการทาํงานเม่ือวนัท่ี 18 กนัยายน 1980 

2) ดาวเทียม Nimbus-7 เร่ิมดาํเนินการตรวจวดัเม่ือวนัท่ี 23 ตุลาคม 1978 ดาวเทียมน้ีโคจร

อยูสู่งจากพื้นผิว 955 km และติดตั้งหัววดั 2 ตวั คือ หวัวดั Total Ozone Mapping Spectrometer 

(TOMS) และ Solar Backscatter Ultraviolet spectrometer (SBUV) โดยหวัวดั SBUV เป็นหวัวดัท่ี

พฒันามาจากหัววดั BUV ซ่ึงใช้สําหรับวดัปริมาณโอโซนรวมและโปรไฟล์ของโอโซนจาก

พื้นผวิโลกจนถึงท่ีระดบัความสูง 50 km ส่วนหวัวดั TOMS นั้นจะดาํเนินการวดัปริมาณโอโซนรวม

รายวนัทัว่โลก โดยมีความละเอียดเชิงพื้นท่ี (spatial resolution) เท่ากบั 1 องศาละติจูด × 1.25 องศา

ลองจิจูด ดาวเทียม Nimbus-7 ส้ินสุดการทาํงานเม่ือวนัท่ี 6 พฤษภาคม 1993 

3) ดาวเทียม Meteor-3 เร่ิมดาํเนินการตรวจวดัเม่ือวนัท่ี 15 สิงหาคม 1991 ดาวเทียมดวงน้ี

โคจรสูงจากพื้นโลก 1,230 km ติดตั้งหัววดั TOMS เพื่อใชต้รวจวดัปริมาณโอโซนรวมรายวนัทัว่

โลก ดาวเทียม Meteor-3 ส้ินสุดการทาํงานเม่ือเดือนธนัวาคม 1994 

4) ดาวเทียม Earth Probe เร่ิมดาํเนินการตรวจวดัในเดือนกรกฎาคม 1996 โดยไดติ้ดตั้ง

หวัวดั TOMS บนดาวเทียม เพื่อใชว้ดัปริมาณโอโซนรวมรายวนัทัว่โลก ดาวเทียมดงักล่าวมีวงโคจร

สูงจากพื้นผวิ 500 km ซ่ึงต่างจากความสูงท่ีกาํหนดไวต้อนเร่ิมแรก (950 km) จากนั้นไดท้าํการปรับ

วงโคจรใหม่เป็น 740 km ในเดือนมิถุนายน 1997 และส้ินสุดการทาํงานเม่ือปี 2005 

5) ดาวเทียม Aura เร่ิมดาํเนินการตรวจวดัคร้ังแรกเม่ือปี 2004 และยงัคงถูกใช้งานจนถึง

ปัจจุบนั ดาวเทียมน้ีติดตั้งหัววดัปริมาณโอโซนรวมรายวนัทัว่โลกใหม่ช่ือว่า Ozone Monitoring 

Instrument (OMI) โดยหวัวดั OMI จะมีหลกัการทาํงานท่ีคลา้ยคลึงกบัหวัวดั TOMS แต่หวัวดั OMI 

ไดรั้บการพฒันาและปรับปรุงใหมี้ประสิทธิภาพดีข้ึนกวา่หวัวดั TOMS 
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รูปท่ี 3.28 ดาวเทียมต่างๆ ท่ีทาํการตรวจวดัปริมาณโอโซนรวมรายวนัตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 จนถึง

ปัจจุบนั (www.nasa.gov and http://directory.eoportal.org) 

 

 หัววดั OMI มีมุมมองกวา้ง โดยสามารถวดัการกระเจิงของรังสีอาทิตยข์ณะใดๆ (solar 

backscattered irradiance) ไดเ้ป็นระยะทางตามแนวนอน 2,600 km มี spatial resolution เท่ากบั 1 

องศาละติจูด × 1 องศาลองจิจูด หวัวดัมีลกัษณะเป็นกลอ้งโทรทรรศน์ท่ีมี across-track 115° (รูปท่ี 

3.29) เซ็นเซอร์ภายในเป็นแบบ CCD (charge couple device) ทาํหน้าท่ีรับแสงแลว้แปลงเป็น

สัญญาณอนาล็อก (analog) รังสีอาทิตย์ท่ีหัววดัรับได้มีช่วงความยาวคล่ืนท่ีกวา้งกว่า TOMS 

กล่าวคือ หัววดั OMI จะแบ่งช่องสัญญาณรับรังสีอาทิตยเ์ป็น 3 ช่องสัญญาณ ไดแ้ก่ ช่อง UV-1 

(264-311 nm) UV-2 (307-383 nm) และ VIS (349-504 nm) ในส่วนของการทาํงานของหวัวดัจะ

แบ่งเป็น 3 โหมด ไดแ้ก่ 1) Global mode 2) Spatial zoom-in mode และ 3) Spectral zoom-in mode 

โดยในการวดัปริมาณโอโซนรวมจะใช้โหมดการทาํงานแบบ spatial zoom-in ใน level 2 ตาม

วิธีการ TOMS version 8 ซ่ึงเป็นการนาํความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ี 2 ความยาวคล่ืน มาหาค่า

สัดส่วน โดยเลือกความยาวคล่ืนหน่ึงท่ีมีการดูดกลืนของโอโซนนอ้ย (331.2 nm) และอีกความยาว

คล่ืนหน่ึงมีการดูดกลืนของโอโซนมาก (317.5 nm) และตั้งสมมติฐานวา่ ประสิทธิภาพการสะทอ้น

แสง (effective reflectivity หรือ cloud fraction) ไม่มีผลต่อรังสีอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืน 331.2 และ 

317.5 nm สําหรับในการหาค่าสัดส่วนของความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตท่ี 2 ความยาวคล่ืนจะใช้

http://www.nasa.gov/
http://directory.eoportal.org/
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หลักการพื้นฐานเช่นเดียวกบักรณีของ Dobson spectrophotometer ขณะท่ีขั้นตอนการคาํนวณ

ปริมาณโอโซนรวมของหวัวดั OMI จะทาํการปรับปรุงกระบวนการของ Dave และ Mateer (1967) 

ใหม่ โดยพฒันากระบวนการการถ่ายเทรังสีอลัตราไวโอเลตใหดี้ข้ึน รวมทั้งเพิ่มการตรวจสอบความ

สอดคล้องภายในหัววดั และนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากดาวเทียมไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลภาคพื้นดิน เพื่อ

ปรับปรุงใหไ้ดข้อ้มูลท่ีมีความถูกตอ้งดียิง่ข้ึน ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวมีการตั้งสมมติฐาน 2 ขอ้ ไดแ้ก่ 

 1) กรณีรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวกลบัเขา้สู่หวัวดัมีความยาวคล่ืนมากกว่า 

310 nm ใหใ้ชฟั้งกช์นัของปริมาณโอโซนจากชุดขอ้มูลโปรไฟลแ์บบ climatology 

 2) ค่าสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีกระเจิงเขา้สู่หวัวดัท่ีไดจ้ากแบบจาํลองการถ่ายเทรังสี

แบบง่าย เป็นค่าท่ีไดจ้ากการสมมติค่าเมฆ ฝุ่ นละออง และการสะทอ้นท่ีพื้นผิวแบบ Lambertain เขา้

ไปในแบบจาํลอง 

 นอกจากน้ีหวัวดั OMI ยงัสามารถวดั trace gas ท่ีสําคญัๆ ซ่ึงมีผลต่อปฏิกิริยาทางเคมีของ

โอโซนและคุณภาพอากาศ เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ไดด้ว้ย 

 
รูปท่ี 3.29 มุมมองการวดัของหวัวดั OMI (Levelt et al., 2006) 

 

3.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลดาวเทยีม 

ก่อนนาํขอ้มูลดาวเทียมมาใช้งานนั้น ผูว้ิจยัจะทาํการเปรียบเทียบปริมาณโอโซนรวมท่ีได้

จากสถานีวดั 5 แห่ง (ตามรายละเอียดในหวัขอ้ 3.1) กบัขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมจากดาวเทียม ผลท่ี

ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.30 
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รูปท่ี 3.30 การเปรียบเทียบขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมท่ีไดจ้ากขอ้มูลดาวเทียมกบัขอ้มูลภาคพื้นดิน ท่ี

สถานี a) นครปฐม b) เชียงใหม่ c) อุบลราชธานี d) กรุงเทพฯ และ e) สงขลา 

 

จากการเปรียบเทียบปริมาณโอโซนรวมจากสถานีต่างๆ กบัขอ้มูลดาวเทียม พบวา่มีค่า root 

mean square difference (RMSD) และ mean bias difference (MBD) อยูใ่นช่วง 6.4-28.5% และ       

-1.12-0.20% 
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RMSD  =  11.83%
MBD =  -1.12%
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MBD =  -0.59%
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d) Bangkok

RMSD  =  28.52%
MBD =  -0.24%
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RMSD  =  9.21%
MBD =  0.20%
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3.2.3 การจัดทาํแผนทีป่ริมาณโอโซนรวมระยะยาวของประเทศไทย 

จากผลการเปรียบเทียบขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัภาคพื้นดินและ

จากดาวเทียมพบว่า ขอ้มูลส่วนใหญ่มีความสอดคลอ้งกนั ดงันั้นในโครงการน้ี ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้

ขอ้มูลจากดาวเทียมระหวา่งปี ค.ศ. 1986-2015 มาใชง้าน เพื่อวิเคราะห์การกระจายตวัตามพื้นท่ีของ

ปริมาณโอโซนรวมระยะยาวของประเทศไทยโดยนาํเสนอในรูปของแผนท่ีปริมาณโอโซนรวม

รายวนัเฉล่ียต่อเดือนระยะยาวและรายวนัเฉล่ียต่อปีระยะยาวของประเทศไทย โดยวิธีการสร้างแผน

ท่ีมีดงัน้ี 

 1) ดาวน์โหลดขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมจากดาวเทียม 4 ดวง (Nimbus-7 Meteor-3 Earth 

Probe และ Aura) ตั้งแต่เดือนมกราคม 1986 จนถึงเดือนธนัวาคม 2015 จากเวบ็ไซตข์ององคก์าร 

NASA (http://avdc.gsfc.nasa.gov/) 

 2) เขียนโปรแกรมภาษา IDL เพื่ออ่านขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมท่ีครอบคลุมพื้นท่ีประเทศ

ไทยตั้งแต่ละติจูดท่ี 5.0°N -25.0°N และท่ีลองจิจูด 95.0°E -110.0°E โดยจะทาํการแปลงพิกเซลของ

ดาวเทียมทั้ง 4 ดวงใหมี้ขนาดเท่ากนั (1 องศาตามละติจูด × 1 องศาตามลองจิจูด) 

 3) นาํค่าปริมาณโอโซนรวมรายวนัของแต่ละพิกเซลมาหาค่ารายวนัเฉล่ียต่อเดือนระยะยาว 

(ค.ศ. 1986-2015) และค่ารายวนัเฉล่ียต่อปีระยะยาว (ค.ศ. 1986-2015) และทาํการ interpolation 

ขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมของประเทศไทยดว้ย เน่ืองจากขอ้มลูดาวเทียมมี resolution ตํ่า 

 4) นาํค่าปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือนระยะยาว และค่าปริมาณโอโซนรวม

รายวนัเฉล่ียต่อปีระยะยาว มาแสดงเป็นรหสัสีบนแผนท่ีปริมาณโอโซนรวมระยะยาวของประเทศ

ไทย 

 ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 3.31 จากรูปจะเห็นการกระจายตามพื้นท่ีของปริมาณโอโซนรวมใน

บรรยากาศของประเทศไทย ซ่ึงค่าปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือนระยะยาวของประเทศ

ไทยมีค่าประมาณ 221-270 DU โดยปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าตํ่าในฤดูแลง้ (ธนัวาคม-กุมภาพนัธ์) 

และจะมีค่าสูงในฤดูฝน (มิถุนายน-กนัยายน) กล่าวคือ ปริมาณโอโซนรวมจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจากตน้

ปีจนถึงค่าสูงสุดในช่วงกลางปี และจะค่อยๆ ลดลงจนถึงค่าตํ่าสุดในช่วงปลายปี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า

ปริมาณโอโซนรวมท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัภาคพื้นดิน นอกจากน้ียงัพบการแปรค่าปริมาณโอโซนรวม

ตามละติจูดด้วย โดยปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าลดลงเม่ือละติจูดเพิ่มข้ึนในเดือนมกราคม-

กุมภาพนัธ์ และเดือนตุลาคม-ธนัวาคม ขณะท่ีในระหวา่งเดือนมีนาคม-กนัยายน ปริมาณโอโซนรวม

จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่าละติจูดท่ีสูงข้ึน 
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                  มกราคม                                   กุมภาพนัธ์                                    มีนาคม 

 

           
                 เมษายน                                   พฤษภาคม                                      มิถุนายน 

 
 

รูปท่ี 3.31 แผนท่ีปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือนระยะยาวบริเวณประเทศไทย 
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                 กรกฎาคม                                   สิงหาคม                                     กนัยายน 

 

           
                    ตุลาคม                                   พฤศจิกายน                                  ธนัวาคม 

 

 
 

รูปท่ี 3.31 แผนท่ีปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือนระยะยาวบริเวณประเทศไทย (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.32 แผนท่ีปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อปีระยะยาวบริเวณประเทศไทย 

 

จากรูปท่ี 3.32 พบวา่ปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อปีระยะยาวของประเทศไทยมีค่าสูง

ปานกลางคือ 245-250 DU และปริมาณโอโซนรวมมีการแปรค่าตามละติจูดดว้ยโดยมีค่าเพิ่มตามค่า

ละติจูดท่ีสูงข้ึน 

ในดา้นการจดัทาํฐานขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมสําหรับประเทศไทย ผูว้ิจยัไดแ้นบ CD ไว้

ทา้ยเล่ม และอธิบายรายละเอียดการใชง้านไวใ้นภาคผนวกท่ี 1 
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3.3 การวเิคราะห์แนวโน้มการเปลีย่นแปลงปริมาณโอโซนของประเทศไทย 

 ในโครงการน้ี ผูว้ิจยัจะนาํขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือนระยะยาว (ค.ศ. 

1986-2015) ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยดาวเทียมมาทาํการวิเคราะห์แนวโน้มปริมาณโอโซนรวมสําหรับ

ประเทศไทย โดยผูว้ิจยัได้ทาํการเขียนโปรแกรมภาษา IDL เพื่อหาแนวโน้มปริมาณโอโซนรวม

บริเวณประเทศไทยในช่วง 30 ปีท่ีผา่นมา วธีิการหาแนวโนม้ปริมาณโอโซนรวมมีดงัน้ี 

1) นาํขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือนในปี ค.ศ. 1986-2015 ท่ีเก็บไวใ้นไฟล ์

.TXT ซ่ึงไดม้าจากการจดัทาํแผนท่ีในหวัขอ้ท่ี 3.2.3 

 2) เขียนโปรแกรมภาษา IDL เพื่อหาแนวโนม้ปริมาณโอโซนรวมสําหรับประเทศไทยจาก

ขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือน ตั้งแต่ละติจูด 5.0°N -25.0°N และท่ีลองจิจูด 95.0°E 

-110.0°E ในการหาแนวโนม้จะพิจารณาค่าปริมาณโอโซนรวมท่ีทุกพิกเซล โดยผูว้ิจยัจะเขียนกราฟ

ระหวา่งปริมาณโอโซนรวมท่ีแต่ละพิกเซลกบัเวลาและฟิตกราฟ จากนั้นจะนาํค่าความชนัมาแสดง

ในรูปแผนท่ี (รูปท่ี 3.33) ถ้าความชันเป็นบวก แสดงว่าปริมาณโอโซนมีค่าเพิ่มข้ึน และเป็นลบ 

แสดงวา่ปริมาณโอโซนมีค่าลดลง 

  
 

รูปท่ี 3.33 แผนท่ีแนวโนม้ปริมาณโอโซนรวมระยะยาวของประเทศไทย (1986-2015) 
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 จากรูปท่ี 3.33 พบว่าแนวโน้มปริมาณโอโซนรวมระยะยาวของประเทศไทยมีค่าเฉล่ีย

โดยรวมทั้งประเทศเท่ากบั -0.018 DU/ปี ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sahai และคณะ (2000) ท่ี

พบว่าปริมาณโอโซนรวมของประเทศบราซิลซ่ึงอยู่ในเขตร้อน มีแนวโน้มลดลงในช่วงปี ค.ศ. 

1994-1997 โดยมีค่าแนวโน้มเท่ากบั -2.0±1.2% ท่ีสถานี Cachoeira Paulista (22.7°S, 45.0°W) 

สําหรับท่ีสถานี Natal (5.8°S, 35.8°W) ปริมาณโอโซนรวมในช่วงปี ค.ศ. 1978-1997 มีแนวโน้ม

ลดลงเช่นเดียวกนั โดยมีค่าแนวโนม้เท่ากบั -0.8±0.8% 

แนวโนม้ปริมาณโอโซนรวมระยะยาวของประเทศไทยมีค่าตํ่าสุดบริเวณภาคกลางและภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือตอนล่าง โดยเฉพาะในพื้นท่ีจงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงมีแนวโนม้เท่ากบั -0.0065 

DU/ปี หรือราว 0.2 DU ในช่วงเวลา 30 ปี ขณะท่ีบริเวณภาคใต ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในส่วนตอนล่าง

ของจงัหวดัยะลา นราธิวาส จะมีค่าแนวโน้มการลดลงท่ีสูงสุดเท่ากบั -0.0305 DU/ปี โดยบริเวณ

ภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก (อ่าวไทย) มีแนวโน้มการลดลงของปริมาณโอโซนรวมท่ีน้อยกว่าบริเวณ

ภาคใตฝ่ั้งตะวนัตก การลดลงดงักล่าวเป็นไปตามแนวโนม้การลดลงของปริมาณโอโซนในซีกโลก

ใต ้(Proffitt et al., 1990) การท่ีปริมาณโอโซนรวมระยะยาวทางภาคใตมี้การลดลงท่ีมากกวา่บริเวณ

อ่ืนๆ ของประเทศไทยนั้ นจะส่งผลให้ค่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยเฉพาะรังสี

อลัตราไวโอเลตบีท่ีตกกระทบพื้นผิวโลกมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ

ประชาชนในพื้นท่ีและนกัท่องเท่ียวท่ีเดินทางไปท่องเท่ียวในบริเวณดงักล่าว โดยมีความเส่ียงเป็น

ผิวหนงัไหมแ้ดดโรคมะเร็งผิวหนงั และโรคตอ้กระจกสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการวดั

ปริมาณรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีสถานีวดับริเวณภาคใต้ของประเทศไทยท่ีพบว่า ปริมาณรังสี

อลัตราไวโอเลตท่ีวดัไดใ้นเวลาเท่ียงวนัของวนัท่ีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆในช่วงฤดูร้อนมีค่าดชันีรังสี

อลัตราไวโอเลต (UV index) มากกวา่ 12 ซ่ึงมีค่าสูงมาก (Buntoung et al., 2012) 

 

3.4 กรณศึีกษาโอโซนทีก่รุงเทพฯ 

3.4.1 โปรไฟล์ของโอโซน 

 โดยทัว่ไป โอโซนในบรรยากาศจะมีการเปล่ียนแปลงตามความสูงโดยข้ึนอยู่กบัสภาวะ

ของบรรยากาศ การแปรค่าตามความสูงของโอโซนหรือขอ้มูลโปรไฟล์ของโอโซนเป็นขอ้มูลท่ี

สําคญัต่อการศึกษาสภาวะบรรยากาศ ปัจจุบนัข้อมูลดังกล่าวสําหรับประเทศไทยยงัมีน้อยมาก 

ดงันั้น ในโครงการน้ีผูว้จิยัจึงเสนอท่ีจะทาํการหาโปรไฟล์ของโอโซนโดยใช ้ozonesonde ติดไปกบั

บลัลูนแลว้ปล่อยสู่บรรยากาศ ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวสามารถวดัปริมาณโอโซนไดโ้ดยตรง อย่างไรก็

ตาม การปล่อย ozonesonde ไปในบรรยากาศเพื่อตรวจวดัปริมาณโอโซนนั้นจาํเป็นต้องเสีย

ค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง ผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกทาํการศึกษาท่ีกรมอุตุนิยมวิทยา บางนา (13.67°N, 100.62°E) 
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ซ่ึงตั้ งอยู่ในเมืองใหญ่ มีทางด่วนและมอเตอร์เวย์ตดัผ่านหลายสาย มีโรงงานอุตสาหกรรมทั้ ง

ทางด้านทิศตะวนัออกเฉียงใต้และทิศเหนือ และทางด้านหน้าสถานีเป็นถนนท่ีมีการจราจร

หนาแน่น ส่งผลใหมี้มลพิษทางอากาศค่อนขา้งสูง โดยจากผลการตรวจวดัมลพิษทางอากาศในพื้นท่ี

เขตกรุงเทพฯ ของกรมควบคุมมลพิษ ตรวจพบสารประกอบอินทรีย์ระเหย (volatile organic 

compounds; VOCs) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ใน

ปริมาณท่ีสูงมาก (ตารางท่ี 3.1) สารทั้งสามตวัน้ีถือเป็นสารท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดโอโซนท่ีสาํคญั 

 

ตารางท่ี 3.1 การประเมินอตัราการปล่อยมลพิษทางอากาศในพื้นท่ีเขตกรุงเทพฯ ปี ค.ศ. 1997 

 

Pollutants 
Emission loads (tons/year) 

Point source Mobile source Area source Total 

NOx
 6,553 164,737 6,434 177,724 

CO 909 249,320 4,467 254,696 

VOC 382 171,086 8,468 179,936 
 

ท่ีมา : PCD (2000) และได้รับการปรับปรุงโดย Zhang และ Kim Oanh (2002) 

 

 นอกจากสภาพอากาศบริเวณโดยรอบสถานีจะมีผลต่อโอโซนแล้ว สภาพภูมิอากาศตาม

ฤดูกาลยงัส่งผลต่อโอโซนดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากประเทศไทยไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียง

ใตแ้ละลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโอโซน ใน

การวิเคราะห์โปรไฟล์โอโซน ผูว้ิจยัจึงจาํเป็นตอ้งรู้ขอ้มูลความเร็วลม ทิศทางลม อุณหภูมิอากาศ 

ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ความเขม้ขน้โอโซน และสารตั้งตน้โอโซนท่ีพื้นผิว รวมถึงขอ้มูลฝุ่ น

ละออง ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ี ผูว้ิจยัได้รับความเอ้ือเฟ้ือจากกรมอุตุนิยมวิทยา บางนา และกรมควบคุม

มลพิษ 

 ในโครงการน้ี ผูว้ิจยัจะเลือกใชเ้คร่ืองตรวจวดัโอโซน (ozonesonde) ท่ีผกูติดไปกบับลัลูน 

เพื่อตรวจวดัปริมาณโอโซนท่ีระดบัความสูงต่างๆ จนถึงท่ีระดบัความสูงประมาณ 30-37 km จาก

พื้นผิว ผูว้ิจยัไดเ้ร่ิมดาํเนินการตรวจวดัโปรไฟล์ของโอโซนตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2014 - เมษายน 

2015 โดยทาํการตรวจวดัเดือนละ 1 คร้ัง ในช่วงเวลา 09.00 น. ยกเวน้ในเดือนมีนาคมและเมษายน 

2015 ท่ีไดด้าํเนินการตรวจวดัหลายช่วงเวลา กล่าวคือ ในวนัท่ี 10 มีนาคม 2015 จะทาํการตรวจวดัท่ี

เวลา 06.00 09.00 16.00 และ 20.00 น. และในวนัท่ี 7 เมษายน 2015 จะทาํการตรวจวดัท่ีเวลา 06.00 

13.00 และ 16.00 น. ดงัแสดงรายละเอียดไวใ้นตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 เวลาท่ีทาํการตรวจวดัโปรไฟล์ของโอโซนดว้ย ozonesonde ระหวา่งเดือนพฤษภาคม 

2014 - เมษายน 2015 ท่ีกรมอุตุนิยมวทิยา บางนา 

 

วนั เดือน ปี 
เวลาท่ีทาํการตรวจวดั 

06.00 น. 09.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 20.00 น. 

21 พฤษภาคม 2014 -  - - - 

13 มิถุนายน 2014 -  - - - 

15 กรกฎาคม 2014 -  - - - 

8 สิงหาคม 2014 -  - - - 

10 กนัยายน 2014 -  - - - 

28 ตุลาคม 2014 -  - - - 

25 พฤศจิกายน 2014 -  - - - 

9 ธนัวาคม 2014 -  - - - 

20 มกราคม 2015 -  - - - 

20 กุมภาพนัธ์ 2015 -  - - - 

10 มีนาคม 2015   -   

7 เมษายน 2015  -   - 

 

 Ozonesonde ท่ีจะนาํมาใชห้าปริมาณโอโซนในบรรยากาศตามความสูงเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

(Electrochemical concentration cell; ECC) รุ่น 2ZV7 ซ่ึงผลิตโดยบริษทั EN-SCI Corporation โดย 

ozonesonde ดงักล่าวประกอบด้วย 1) เซ็นเซอร์อิเล็กโทรด 2 ตวั แช่ในแอโนดและแคโทดของ

สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารละลายต่างกนั 2) ช่องอากาศเขา้ซ่ึง

ทาํงานร่วมกบัป๊ัมอากาศ ทาํหน้าท่ีดูดอากาศจากส่ิงแวดล้อมเขา้สู่เซ็นเซอร์ นอกจากน้ียงัมีส่วน

เช่ือมต่อสัญญาณไฟฟ้าและแบตเตอร่ีสําหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ย (รูปท่ี 3.34) สารละลายอิเล็ก

โทรไลตท่ี์ใชใ้นแต่ละเซลล์ ECC ozonesonde ประกอบดว้ย สารโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) และ

สารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากนั ECC ozonesonde น้ีจะให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าขนาด 0.13 V 

ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ท่ีขั้วแคโทดและ

ขั้วแอโนด 
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รูปท่ี 3.34 เซ็นเซอร์สาํหรับวดัปริมาณโอโซน 

 

 เม่ือโอโซนท่ีปะปนอยูใ่นอากาศถูกดูดเขา้สู่เซ็นเซอร์ของ ECC ozonesonde จะทาํปฏิกิริยา

เคมีกบัโพแทสเซียมไอโอไดด ์ทาํใหไ้ดไ้อโอดีน (I2) ออกมา ดงัสมการ 

 

   2223 OIKOH2OHOKI2 ++→++   (3.10) 

 

 จากนั้นไอโอดีนจะเปล่ียนไปเป็นไอออนของไอโอไดด ์ดงัสมการ 

 

     +− →+ I2e2I2    (3.11) 

 

 อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะทาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไหล โดยปริมาณกระแสไฟฟ้าจะสัมพนัธ์กบั

ปริมาณโอโซน จากค่ากระแสไฟฟ้าและอัตราการไหลของโอโซนเข้าสู่เซ็นเซอร์จะสามารถ

คาํนวณหาปริมาณโอโซนไดด้งัสมการ 
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tT)ii(10x307.4P pbm

3
3O −= −    (3.12) 

 

 โดยท่ี PO3 เป็นความดนัยอ่ยของโอโซน [nbar] 

  im เป็นค่ากระแสไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ [mA] 

ib เป็นค่ากระแสไฟฟ้าตํ่าสุด (background current) ของเซ็นเซอร์ [mA]  

Tp เป็นค่าอุณหภูมิของป๊ัม [K]  

t เป็นเวลาท่ีป๊ัมดึงอากาศใหไ้หลผา่นเซ็นเซอร์ [s] 

 

 สําหรับการตรวจวดัปริมาณโอโซนท่ีระดบัความสูงต่างๆ ทาํได้โดยการนาํ ozonesonde 

และ radiosonde ผูกติดไปกบับลัลูนแลว้ปล่อยข้ึนสู่บรรยากาศ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัท่ีระดบั

ความสูงต่างๆ ซ่ึงประกอบด้วย ขอ้มูลกระแสไฟฟ้าจาก ozonesonde และข้อมูลอุณหภูมิอากาศ 

ความช้ืนสัมพัทธ์ ความเร็วลม ทิศทางลม ความดันบรรยากาศ และตาํแหน่งของการวดัจาก 

radiosonde จะถูกส่งกลบัมายงัเคร่ืองรับภาคพื้นดินโดยอาศยัคล่ืนวิทย ุจากนั้นสัญญาณท่ีไดรั้บจะ

ถูกประมวลผลและบนัทึกค่าดว้ยคอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.35 

 

 
 

รูปท่ี 3.35 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัโปรไฟลข์องโอโซน 

บัลลูน 
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 ก่อนท่ีผูว้จิยัจะดาํเนินการวดัโปรไฟล์ของโอโซน ผูว้ิจยัตอ้งทาํการทดสอบการทาํงานของ 

ozonesonde ก่อน ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบมีดงัน้ี 

 1) หากระแสไฟฟ้าและความดนัของป๊ัมของ ozonesonde เป็นเวลาประมาณ 10-30 นาที 

โดยเช่ือมต่อสายไฟฟ้าของ ozonesonde ท่ียงัไม่ไดท้าํการเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ใน

เซลลแ์คโทดและแอโนดเขา้กบัเคร่ือง ozonesonde test unit โดยเปิดสวิตซ์ 12 VDC และเปิดสวิตซ์ 

air pump ดงัแสดงในรูปท่ี 3.36 กระแสไฟฟ้าของป๊ัมควรจะน้อยกว่า 100 mA จึงจะสามารถ

นาํไปใชง้านได ้

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.36 วธีิการหาค่ากระแสไฟฟ้าของป๊ัมของ ozonesonde 
 

 2) หาค่ากระแสไฟฟ้าตํ่าสุดของเซลล์ไฟฟ้าเคมีของ ozonesonde โดยทาํการเติมสารละลาย

โพแทสเซียมไอโอไดด์เขม้ขน้ 0.05% ในเซลล์แคโทดจาํนวน 3 cc และสารละลายโพแทสเซียมไอ

โอไดด์อ่ิมตวัจาํนวน 1.5 cc ในเซลล์แอโนด จากนั้นเช่ือมต่อสายไฟฟ้าของ ozonesonde เขา้กบั

เคร่ือง ozonesonde test unit เปิดสวิตซ์ 12 VDC และเปิดสวิตซ์ air pump และจบัเวลาประมาณ 10 

นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 3.37 ค่ากระแสไฟฟ้าตํ่าสุดท่ีไดจ้ะนาํไปแทนในสมการ (3.12) 

 

 

 

 

 
หนา้ปัดแสดงค่า 

กระแสไฟฟ้า 

สายไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อสญัญาณ

ระหวา่ง ozonesonde กบัเคร่ือง 

ozonesonde test unit 

ป๊ัม 
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รูปท่ี 3.37 การหาค่ากระแสไฟฟ้าตํ่าสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบ ozonesonde ดว้ยเคร่ือง ozonesonde 

test unit 

 

 3) หาเวลาท่ีฟองอากาศใชใ้นการไหลผา่นหลอดแกว้ขนาด 100 ml โดยใชน้าฬิกาจบัเวลา

เม่ือฟองอากาศเคล่ือนท่ีผา่นเส้นเร่ิมตน้และเส้นสุดทา้ยท่ีทาํเคร่ืองหมายไวบ้นหลอดแกว้ (เส้นสีดาํ) 

ดงัรูปท่ี 3.38 ซ่ึงเวลาดงักล่าวจะนาํไปใชค้าํนวณค่าความดนัยอ่ยของโอโซนท่ีระดบัความสูงต่างๆ 

ตามสมการ (3.12) 

 

  
รูปท่ี 3.38 การหาค่าเวลาท่ีฟองอากาศใชใ้นการไหลผา่นหลอดขนาด 100 ml 

 

 ในการทดสอบขอ้ท่ี 1) และ 2) จะทาํทั้งหมด 3 คร้ัง ซ่ึงแต่ละคร้ังจะทดสอบห่างกนั 7 วนั 

ในการทดสอบคร้ังท่ี 1 และ 2 จะทาํการทดสอบเฉพาะขอ้ท่ี 1) และ 2) เท่านั้น ส่วนในการทดสอบ

คร้ังสุดทา้ย (คร้ังท่ี 3) เป็นการทดสอบก่อนนาํ ozonesonde ไปใชง้านจริง ผูว้ิจยัตอ้งทาํตามขั้นตอน

ในขอ้ท่ี 1)-3) ซ่ึงค่าท่ีได้จากขอ้ท่ี 2) และ 3) เป็นข้อมูลอินพุทท่ีสําคญัของโปรแกรม O3 ท่ีใช้

ประมวลผลค่าโอโซนท่ีวดัไดท่ี้แต่ละระดบัความสูง  

ฟองอากาศ
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 เม่ือทดสอบ ozonesonde คร้ังท่ี 3 เสร็จแล้ว ผูว้ิจ ัยจะนํา radiosonde ไปติดไวก้ับ 

ozonesonde จากนั้นนาํไปทดสอบสัญญาณกบัเคร่ืองรับ-ส่งสัญญาณวิทยุท่ีความถ่ี 403.0 MHz โดย

สามารถตรวจสอบการทาํงานผา่นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการประมวลผลดงัแสดงในรูปท่ี 3.39 

 

 
รูปท่ี 3.39 การทดสอบการทาํงานของ ozonesonde ท่ีเช่ือมต่อกบั radiosonde และเคร่ืองรับ-ส่ง

สัญญาณ 

 

 เม่ือทดสอบการทาํงานของชุดอุปกรณ์ ozonesonde เรียบร้อยแลว้ ผูว้ิจยัไดน้าํชุดอุปกรณ์ 

ozonesonde ท่ีผ่านการทดสอบมาใชต้รวจวดัโปรไฟล์ของโอโซนท่ีกรมอุตุนิยมวิทยา บางนา เพื่อ

ทาํการวเิคราะห์การแปรค่าของโอโซน การวดัโปรไฟล์ของโอโซนในแต่ละคร้ังจะประกอบดว้ยชุด

อุปกรณ์ต่างๆ ดงัน้ี บลัลูนขนาด 1,600 g ร่มชูชีพ รอก ozonesonde และ radiosonde โดยบลัลูนแต่

ละลูกจะทาํการอดัดว้ยก๊าซฮีเลียมขนาด 90 kg/cm2 (ประมาณ 1,285.7 psi) (รูปท่ี 3.40) ซ่ึงจะให้

อตัราลอยประมาณ 5 m/s และสามารถลอยข้ึนไปไดสู้งประมาณ 30-37 km จากพื้นผิว ก่อนท่ีบลัลูน

จะแตก สําหรับในส่วนของเคร่ืองรับ-ส่งสัญญาณภาคพื้น จะใช้ขาตั้งกล้องติดเสาอากาศยากิรับ

สัญญาณจาก radiosonde ท่ีความถ่ี 403.0 MHz แลว้เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผา่นทางโมเด็ม โดย

คอมพิวเตอร์จะติดตั้งซอฟแวร์สําหรับประมวลผลขอ้มูลไว ้(รูปท่ี 3.40) ซ่ึงสามารถเก็บขอ้มูลโปร
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ไฟล์ของโอโซนไดท้ั้งขาข้ึนและลงของบลัลูน การตรวจวดัแต่ละคร้ังจะใชเ้วลาประมาณ 3 ชัว่โมง 

(ตั้งแต่เวลาประมาณ 9.00-12.00 น.) 

 

 
 

รูปท่ี 3.40 การอดัก๊าซฮีเลียมเขา้ไปในบลัลูนขนาด 1,600 g ท่ีกรมอุตุนิยมวทิยา บางนา 

 

 
 

รูปท่ี 3.41 ซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการประมวลผลซ่ึงเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผา่นทางโมเด็ม 
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 ในท่ีน้ีจะยกตวัอย่างผลการตรวจวดัโปรไฟล์ของโอโซนด้วย ozonesonde ในวนัท่ี 21 

พฤษภาคม 2014 เวลา 09.00 น. ท่ีกรมอุตุนิยมวิทยา บางนา ดงัรูปท่ี 3.42 จากรูปจะเห็นวา่ โปรไฟล์

ของโอโซนท่ีไดจ้ากการประมวลผลดว้ยซอฟแวร์มีทั้งขาข้ึนและลงของบลัลูน ผูว้จิยัจะไม่นาํขอ้มูล

ขาลงมาทาํการวิเคราะห์เน่ืองจากในตอนขาลง บลัลูนมีการร่วงหล่นท่ีเร็วมากทาํให้ขอ้มูลท่ีได้มี

ความผดิพลาด 

 

 
 

รูปท่ี 3.42 โปรไฟลข์องโอโซนท่ีวดัไดด้ว้ย ozonesonde ในวนัท่ี 21 พฤษภาคม 2014 เวลา 09.00 น. 

ท่ีกรมอุตุนิยมวทิยา บางนา 

 

 เม่ือไดข้อ้มูลโปรไฟล์ของโอโซนแลว้ ขั้นแรกผูว้ิจยัจะทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของ

ขอ้มูลก่อน ซ่ึงในการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลโดยทัว่ไปนิยมนาํไปตรวจสอบกบัโปรไฟล์

ของโอโซนท่ีวดัไดจ้าก Brewer spectrophotometer แต่เน่ืองจาก Brewer spectrophotometer ท่ีกรม

อุตุนิยมวิทยา บางนา เสีย จึงไม่สามารถนําโปรไฟล์ของโอโซนท่ีวดัได้จาก ozonesonde มา

เปรียบเทียบกนัได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงทาํการแปลงโปรไฟล์ของโอโซนให้เป็นปริมาณโอโซนรวมแลว้

นาํไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมท่ีวดัดว้ย Dobson spectrophotometer และดาวเทียม 

Aura/OMI ณ ตาํแหน่งสถานีเดียวกนัและในช่วงเวลาเดียวกนั (มกราคม 2014-ธนัวาคม 2015) โดย

ในการแปลงค่าความดนัยอ่ยของโอโซนใหเ้ป็นปริมาณโอโซนรวม มีขั้นตอนดงัน้ี 
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 1) ความดนัยอ่ยของโอโซนท่ีระดบัความสูงใดๆ (PO3) สามารถแปลงเป็นอตัราส่วนผสม

โอโซน (ozone mixing ratio) ในหน่วยของอตัราส่วนหน่ึงในลา้นของปริมาตรอากาศ (part per 

million per volume; ppmv) ไดด้งัสมการ 

 

    
P

P)ppmv(O 3O
3 =     (3.13) 

 

 โดยท่ี P  เป็นความดนับรรยากาศท่ีระดบัความสูงใดๆ [mbar] 

 

 2) แปลงความเขม้ขน้โอโซนในหน่วยของ ppmv ให้เป็นปริมาณโอโซนในหน่วย DU ดงั

สมการ 
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 เม่ือ 
A

AB

M
NkR = = 287.3  J/K⋅kg 

0T =  273.15 K 

 0g =  9.80665  m/s2 

 0p =  1,013.25 hPa 

 

 จากนั้นนาํขอ้มูลปริมาณโอโซนรวมท่ีไดจ้าก ozonesonde มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลปริมาณ

โอโซนรวมท่ีไดจ้ากการวดัดว้ย Dobson spectrophotometer และจากดาวเทียม Aura/OMI ผลท่ีได้

แสดงดงัรูปท่ี 3.43 
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รูป ท่ี  3.43 การเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมท่ีได้จากการว ัดด้วย  Dobson 

spectrophotometer ดาวเทียม Aura/OMI และ ozonesonde ท่ีกรมอุตุนิยมวิทยา บางนา 

ระหวา่งปี ค.ศ. 2014-2015 

 

 จากรูปท่ี 3.43 พบวา่ขอ้มูลส่วนใหญ่มีการแปรค่าตามฤดูกาลสอดคลอ้งกนั นัน่คือ ปริมาณ

โอโซนรวมมีค่าตํ่าสุดในช่วงเดือนมกราคม และจะค่อยๆ เพิ่มสูงข้ึนจนมีค่าสูงสุดในช่วงกลางเดือน

มิถุนายน จากนั้นค่าจะลดลงจนถึงค่าตํ่าสุดในช่วงปลายปี แต่จากผลการวิเคราะห์ความเขม้ข้น

โอโซนท่ีพื้นผวิ พบวา่ความเขม้ขน้โอโซนมีค่าสูงในเดือนธนัวาคม-มกราคม (∼50 ppbv) และตํ่าสุด

ในเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม (∼10 ppbv) ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนน้ียืนยนัวา่ปริมาณโอโซนรวมส่วน

ใหญ่ไม่ได้เกิดจากผลของความเข้มข้นโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ แต่จะถูกควบคุมโดยการ

ไหลเวยีนของโอโซนทัว่โลกในชั้นสตราโตสเฟียร์ (Brewer-Dobson circulation) เป็นหลกั 

 สําหรับโปรไฟลข์องโอโซนท่ีไดจ้าก ozonesonde ท่ีกรมอุตุนิยมวิทยา บางนา ตั้งแต่เดือน

พฤษภาคม 2014-เมษายน 2015 มีทั้งหมด 17 โปรไฟล ์ซ่ึงผูว้จิยัจะนาํมาวเิคราะห์การกระจายตวัของ

โอโซนตามความสูง โดยโปรไฟลข์องโอโซนในแต่ละเดือนแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.44 
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รูปท่ี 3.44 โปรไฟลข์องโอโซนท่ีไดจ้ากวดัดว้ย ozonesonde ระหวา่งเดือนพฤษภาคม 2014-เมษายน 

2015 ท่ีกรมอุตุนิยมวทิยา บางนา 

 

 จากรูปท่ี 3.44 จะเห็นวา่ปริมาณโอโซนมีการแปรค่าตามความสูง กล่าวคือ โอโซนมีค่าผนั

ผวนในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนล่างและตอนกลาง ส่วนในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนบนมีการแปรค่า

เพียงเล็กนอ้ย และมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากท่ีโทรโพพอส สําหรับในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่าง

พบว่า ค่าโอโซนจะเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือพน้ชั้นโทรโพพอส โดยจะมีค่ามากท่ีสุดท่ีระดับ

ความสูงประมาณ 22-28 km เม่ือพน้ความสูงช่วงน้ีไปโอโซนจะมีค่าลดตํ่าลงอยา่งรวดเร็ว โดยโปร

ไฟลข์องโอโซนในชั้นน้ีส่วนใหญ่จะมีลกัษณะการแปรค่าตามความสูงท่ีคลา้ยคลึงกนั 

 ในงานน้ี ผูว้ิจยัจึงแบ่งกรณีศึกษาโปรไฟล์ของโอโซนออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กรณีศึกษา

โอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ และกรณีศึกษาโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ ดงัน้ี 
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3.4.2 กรณีศึกษาโอโซนในช้ันโทรโพสเฟียร์ 

 โปรไฟล์ของโอโซนท่ีผูว้ิจยัวดัไดท่ี้กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา แสดงให้เห็นว่าโอโซนมี

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีผนัผวนมากในชั้นโทรโพสเฟียร์ โดยการเปล่ียนแปลงน้ีจะข้ึนกบัฤดูกาล

และเวลาในรอบวนั ดงัน้ี 

 

 3.4.2.1 การแปรค่าตามฤดูกาลของโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ 

  ในท่ีน้ี ผูว้ิจยัจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูฝน (พฤษภาคม-

ตุลาคม) และฤดูแลง้ (พฤศจิกายน-เมษายน) ดงัรูปท่ี 3.45 และ 3.46 

 

 
 

รูปท่ี 3.45 โปรไฟลข์องโอโซนท่ีกรมอุตุนิยมวทิยา a) ฤดูฝน (พฤษภาคม–ตุลาคม) และ b) ฤดูแลง้ 

(พฤศจิกายน–เมษายน) 
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