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บทคัดย่อ
ข้อ้มูลู Aerosol Optical Depth (AOD) 

หรือื ความลึกึเชิิงแสงของละอองลอย ในบรรยากาศ
ท่ี่�ได้จ้ากดาวเทีียม Suomi-NPP VIIRS ถููกนำำ�มา
วิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์กัับฝุ่่� นละอองขนาดเล็็ก  
(Particulate matter: PM) ได้แ้ก่่ ฝุ่่� นละอองขนาด
เล็ก็กว่่า 2.5 ไมครอน (PM

2.5
) และฝุ่่� นละอองขนาด

เล็็กกว่่า 10 ไมครอน (PM
10

) จากสถานีีตรวจวััด
คุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดินิของกรมควบคุุมมลพิิษใน
ประเทศไทย โดยแบ่่งการศึกึษาเป็็น 2 ส่่วน ในส่่วนแรก
เป็็นการเปรีียบเทีียบการดึงึข้อ้มูลู AOD ท่ี่�ขนาดพื้้ �นท่ี่�
แตกต่่างกันั 6 ขนาด ผลการวิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์์
ระหว่่าง AOD-PM พบว่่า ขนาดพื้้ �นท่ี่� 0.5ºx0.5º และ 
0.2ºx0.2º มีีค่่าสัมัประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์ ์(Correlation  

Coefficient: R) สูงูท่ี่�สุุด ในส่่วนท่ี่�สองเป็็นการสร้า้ง
แบบจำำ�ลองเพื่่�อคาดการณ์ค์่่า PM โดยพิิจารณาร่่วม
กับัปััจจัยัทางอุุตุุนิยมวิทยา ได้แ้ก่่ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์
(Relative Humidity: RH) , อุุณหภูมิูิ (Temperature: T)  
และความเร็็วลม (Wind speed: WS) พบว่่า 
ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์เ์ป็็นตัวัแปรท่ี่�สำ ำ�คัญัท่ี่�สุุดสำำ�หรับัการ
คาดการณ์ค์่่า PM ซึ่่�งจากการวิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์์
ของ Estimated PM (ค่่า PM ท่ี่�ได้จ้ากการคาดการณ์์
ด้ว้ยสมการแบบจำำ�ลอง) กับั Observed PM (ค่่า PM 
ท่ี่�ได้จ้ากการตรวจวัดัจริงิ) พบว่่า Estimated PM

2.5
 - 

Observed PM
2.5

 และ Estimated PM
10

 - Observed 
PM

10
 มีีค่่า R อยู่่�ในช่่วง 0.47-0.81 และ 0.62-0.81 

ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งให้ค้่่าความคลาดเคลื่่�อนเฉลี่่�ย (RMSE) 
สำ ำ�หรับัการคาดการณ์อ์ยู่่�ในช่่วง 13.60-55.43 µg/m³ 
และ 19.38-33.95 µg/m³ ตามลำำ�ดับั 

คำำ�สำำ�คััญ : ความลึกึเชิิงแสงของละอองลอย (AOD) 
ฝุ่่� นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน ฝุ่่� นละอองขนาด
ไม่่เกิิน 10 ไมครอน ดาวเทีียม VIIRS

Abstract 
	 Aerosol Optical Depth (AOD) data from 

the Suomi-NPP VIIRS satellite were analyzed 

for their relationship to particulate matter (PM), 

including particulate matter with diameter of less 

than 2.5 microns (PM
2.5

) and particulate matter 

with diameter of less than 10 microns (PM
10

) 

from the ground air quality monitoring station of 

the Pollution Control Department of Thailand. The 

study was divided into 2 parts. The first part was a 

comparison of extracting AOD data from 6 different 

area sizes. The analysis of the relationship between 

AOD-PM found that the area size 0.5๐x0.5๐ and 

0.2๐x0.2๐ had the Correlation Coefficient (R) is the 

highest. The second part is the development of a 

model to predict the PM value by considering the 

meteorological factors such as Relative Humidity 

(RH), Temperature (T) and Wind speed (WS).  

It was found that Relative Humidity was the most 

important variable for predicting PM values.  

It analyzes the relationship between Estimated  

PM (predicted PM value with model equations) 

and Observed PM (actual measured PM). It was 

found that Estimated PM
2.5

 - Observed PM
2.5

 and  

Estimated PM
10

 - Observed PM
10 

had R values in  

the range of 0.47-0.81 and 0.62-0.81 respectively, 

with root mean squared error (RMSE) for predictions  

in the range of 13.60 - 55.43 µg. /m3 and 19.38 - 

33.95 µg/m3 respectively.

Keywords : Aerosol optical depth (AOD), PM
2.5

, 

PM
10

, Satellite, VIIRS



บทนำำ�
ปััญหามลพิิษจากฝุ่่� นละอองเป็็นปััญหาท่ี่�ภาคเหนืือของประเทศไทยต้อ้งเผชิิญทุุกปีี เนื่่�องจากภาค

เหนืือมีีลักัษณะภูมิูิประเทศเป็็นภูเูขาสลับัซับัซ้อ้น และเป็็นแอ่่งกระทะ (Suchit, 1994) โดยปััญหาหมอกควันั
ในเอเชีียตะวันัออกเฉีียงใต้ไ้ด้ร้ับัผลกระทบหลักัมาจากการเผาไหม้ใ้นท่ี่�โล่่งแจ้ง้ เช่่นเดีียวกับัปััญหาหมอกควันั
ในภาคเหนืือของประเทศไทย ซึ่่�งแหล่่งท่ี่�มาของมลพิิษทางอากาศในภาคเหนืือของประเทศไทยมาจากการเผา
ไหม้ช้ีีวมวลแบบเปิิดในพื้้ �นท่ี่�เกษตรกรรม ในภาคเหนืือของประเทศไทยช่่วงเดืือนกุุมภาพันัธ์ร์้อ้ยละ 26.8 และ
ในประเทศพม่่าช่่วงเดืือน มีีนาคม-เมษายนร้อ้ยละ 73.2 (Punsompong & Chantara, 2018) ซึ่่�งปััญหาด้า้น
หมอกควันัและฝุ่่� นละอองส่่งผลกระทบในด้า้นการท่่องเท่ี่�ยว ด้า้นสุุขภาพ ด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม ด้า้นทัศันวิิสัยัในการ
คมนาคม และอื่่�นๆ ซึ่่�งผลกระทบในด้า้นสุุขภาพ Karanasiou, Alastuey, Amato, Renzi, Stafoggia, Tobias 
& Querol (2021) ได้ท้ำ ำ�การศึกึษาพบว่่า สารท่ี่�ถูกูปลดปล่่อยจากการเผาไหม้เ้ชื้้ �อเพลิิงชีีวมวล เช่่น PM

2.5
  

และ PM
10

 เป็็นปััจจัยัเสี่่�ยงต่่อการเกิิดโรคทางเดินิหายใจ โรคหัวัใจ และโรคหลอดเลือืด เช่่นเดีียวกับั Chantara, 
Wangkarn, Sangchan & Rayanakorn (2010) พบว่่า ความเข้ม้ข้น้ของ PM

10
 ท่ี่�เปลี่่�ยนแปลงตามฤดูกูาล

เป็็นปััจจัยัเสี่่�ยงก่่อให้เ้กิิดโรคมะเร็ง็ได้ ้เนื่่�องจาก PM
10

 สามารถจับัตัวักับั Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 
(PAHs) ซึ่่�งเป็็นสารก่่อมะเร็ง็ โดยมีีการตรวจพบว่่าปริมิาณ PAHs ในอากาศ มีีการเปลี่่�ยนแปลงตามฤดูกูาลท่ี่�
มีีความสัมัพันัธ์เ์ชิิงบวกกับัความเข้ม้ข้น้ของ PM

10
 ท่ี่�เปล่ี่�ยนแปลงตามฤดูกูาลเช่่นกันั 

ปััจจัยัทางอุุตุุนิยมวิทยา เช่่น ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์,์ อุุณหภูมิูิ และความเร็ว็ลม ส่่งผลต่่อการสะสม
มลพิิษทางอากาศในพื้้ �นท่ี่�ภาคเหนืือของประเทศไทย ( Khamkaew, Chantara, Janta, Pani, Prapamontol, 
Kawichai & Lin, 2016) ซึ่่�งในพื้้ �นท่ี่�ภาคเหนืือของประเทศไทยจะประสบปััญหามลพิษิทางอากาศท่ี่�รุุนแรงในช่่วง
ฤดูแูล้ง้ เนื่่�องจากอัตัราการระบายอากาศอ่่อนกำำ�ลังัลง และจากการศึกึษาของ Punsompong et al., (2018) 
พบว่่า ในช่่วงท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ของ PM

10
 สูงู พบว่่ามีีความเร็ว็ลมท่ี่�ต่ำ ำ�� (ประมาณ 10-20 กม./ชม.) 

โดยข้อ้มูลูทางอุุตุุนิยมวิทยา และข้อ้มูลู PM ในประเทศไทยเป็็นของมูลูท่ี่�ได้จ้ากการตรวจวัดัคุุณภาพ
อากาศภาคพื้้ �นดิินเป็็นการตรวจวัดัแบบต่่อเนื่่�องจากกรมควบคุุมมลพิิษ ซึ่่�งปััจจุุบันัมีีสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพ
อากาศแบบอัตัโนมัตัิ ิ(ณ สิงิหาคม 2563) จำำ�นวน 68 สถานีี ครอบคลุุมพื้้ �นท่ี่� 37 จังัหวัดั (Pollution Control 
Department, 2020) แต่่อย่่างไรก็ตามสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดิินท่ี่�มีีไม่่สามารถตรวจวัดัได้้
อย่่างทั่่�วถึึงในทุุกพื้้ �นท่ี่�ของประเทศไทย จึงึมีีการนำำ�การสำำ�รวจระยะไกลด้ว้ยดาวเทีียมมาปรับัใช้ใ้นการตรวจ
วัดัค่่าฝุ่่� นละออง ซึ่่�งการตรวจวัดัด้ว้ยดาวเทีียมจะเป็็นการตรวจวัดัฝุ่่� นละอองในรููปแบบ AOD ซึ่่�ง VIIRS เป็็น
เซ็น็เซอร์ห์ลักัของดาวเทีียม Suomi-NPP ท่ี่�ประกอบไปด้ว้ย ชุุดผลิติภัณัฑ์ใ์นการบันัทึกึข้อ้มูลูทางสิ่่�งแวดล้อ้ม 
(Environmental Data Record: EDR) ท่ี่�สามารถตรวจวัดั AOD ได้ท่้ี่�ความละเอีียดเชิิงพื้้ �นท่ี่� 6 กิิโลเมตร  
( Jackson, Liu, Laszlo, Kondragunta, Remer, Huang & Huang, 2013) ตัวัอย่่างการศึกึษาประยุุกต์ใ์ช้ข้้อ้มูลู
จากดาวเทีียมและข้อ้มูลูจากสถานีีตรวจวัดัภาคพื้้ �นดินิในการคาดการณ์ฝ์ุ่่� นละออง เช่่น Wu, Yao, Li, & Si (2016)  
ได้ท้ำ ำ�การศึกึษาในปัักกิ่่�ง-เทีียนจิิน-เหอเป่่ ย ของประเทศจีีน โดยใช้ข้้อ้มูลู AOD จากดาวเทีียมเซนเซอร์ ์VIIRS เป็็น
ตัวัแปรพยากรณ์ห์ลักั ในการประเมิินความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 ในระดับัภาคพื้้ �นดินิ ซึ่่�งพบว่่าปััจจัยัทางอุุตุุนิยมวิทยา

ส่่งผลต่่อความเข้ม้ข้น้ของ PM
2.5

 ในระดับัภาคพื้้ �นดินิ และยังัพบว่่าปััจจัยัด้า้นอุุณหภูมิูิ และความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ส์่่งผล
ต่่อความสัมัพันัธ์ข์อง PM

2.5
-AOD อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัอีีกด้ว้ย และนอกจากนี้้ �ผลท่ี่�ได้จ้ากการตรวจสอบแบบจำำ�ลอง 

พบว่่า จากความสัมัพันัธ์ข์อง Estimated PM
2.5

 - Observed PM
2.5

 มีีค่่าสัมัประสิทิธิ์์�การตัดัสินิใจ (Coefficient of 
Determination: R2) เท่่ากับั 0.71889 และค่่า RMSE เท่่ากับั 19.2927 µg/m3 นอกจากนี้้ � Kanabkaew (2013) ได้้
ทำ ำ�การศึกึษาความสัมัพันัธ์ข์อง AOD ท่ี่�ดึงึมาจากเซนเซอร์ต์รวจจับัสเปกโตรเรดิโอมิิเตอร์ค์วามละเอีียดปานกลาง 
( Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer : MODIS) กับั PM ภาคพื้้ �นดินิ โดยใช้ก้ารวิเคราะห์ก์าร

ความสััมพัันธ์์ของฝุ่่�นละอองท่ี่�ดึึงมาจากดาวเทีียมและการตรวจวััดภาคพื้้�นดิินในภาคเหนืือของประเทศไทย
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ถดถอยพหุุคูณู (Multiple Linear Regression) ซึ่่�งได้น้ำ ำ�ปัจจัยัทางอุุติยิมวิทิยาได้แ้ก่่ อุุณหภูมิูิ และ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์
มาใช้ใ้นการวิเคราะห์ด์้ว้ยพบว่่า PM

2.5
-AOD และ PM

10
-AOD มีี R2 ประมาณ 0.77 และ 0.71 ตามลำำ�ดับั เช่่น

เดีียวกับัการศึกึษาของ (Benas, Beloconi, & Chrysoulakis, 2013; Li, Hsu, & Tsay, 2011) ท่ี่�ใช้ก้ารวิเคราะห์์
การถดถอยพหุุคูณู (Multiple Linear Regression) มาใช้ใ้นการวิเิคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์ข์อง AOD, PM และ
ปััจจัยัด้า้นอุุตุุนิยมวิทยา ซึ่่�งการศึกึษาของ Li et al. (2011) ยังัพบว่่าแบบจำำ�ลองจากการวิเคราะห์ก์ารถดถอย
พหุุคูณู (Multiple Linear Regression) และการถดถอยแบบไม่่เป็็นเส้น้ตรง (Multiple Nonlinear Regression) 
มีีประสิทิธิภาพโดยรวมใกล้เ้คีียงกันั 

ดังันั้้�นงานวิิจัยันี้้ �จึงึมีีวัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อสร้า้งแบบจำำ�ลองสำำ�หรับัคาดการณ์ป์ริมิาณฝุ่่� นละออง จาก
ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างข้อ้มูลูปริมิาณ PM

10
 และ PM

2.5
 ท่ี่�ได้จ้ากสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดินิ กับั

ค่่า AOD ท่ี่�ได้จ้ากดาวเทีียม Suomi-NPP ด้ว้ยระบบเซนเซอร์ ์VIIRS ท่ี่�ความละเอีียดเชิิงพื้้ �นท่ี่� 6 กิิโลเมตร และ
นอกจากนี้้ �เนื่่�องจากปััจจัยัด้า้นอุุตุุนิยมวิทยาส่่งผลต่่อการเปล่ี่�ยนแปลงความเข้ม้ข้น้ของ PM ในระดับัภาคพื้้ �นดินิ 
และส่่งผลต่่อความสัมัพันัธ์ ์AOD-PM ผู้้�วิจัยัจึงึนำำ�ปัจจัยัด้า้นอุุตุุนิยมวิทยามาพิิจารณาร่่วมด้ว้ย โดยผลท่ี่�ได้จ้าก
งานวิิจัยันี้้ �สามารถนำำ�ไปประยุุกต์ใ์ช้ใ้นการประมาณค่่าฝุ่่� นละอองในภาคเหนืือของประเทศไทยได้อ้ย่่างทั่่�วถึงึ 

วิิธีีการดำำ�เนิินงานวิิจััย
1. การรวบรวมข้้อมููล 
ข้อ้มูลูจากดาวเทีียม Suomi-NPP ระบบเซนเซอร์ ์VIIRS สามารถดาวน์โ์หลดได้จ้าก NASA’s Earth 

Science Data Systems (ESDS) (https://search.earthdata.nasa.gov/search?ac=true) โดยข้อ้มูลูอยู่่�ในรููปของ 
NC file โดยข้อ้มูลู AOD ท่ี่�ได้จ้าก VIIRS ใช้เ้พื่่�อหาความสัมัพันัธ์ก์ับัข้อ้มูลูคุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดินิจากกรมควบคุุม
มลพิิษ โดยใช้ชุุ้ดผลิติภัณัฑ์ ์AERDT_L2_VIIRS_SNPP (Dark Target Aerosol) ท่ี่�ความละเอีียดเชิิงพื้้ �นท่ี่� 6 กิิโลเมตร 
(NASA, n.d.) ซึ่่�งดาวเทีียม Suomi-NPP โคจรผ่่านเส้น้ศูนูย์ส์ูตูรเวลาประมาณ 13.30 น.(Jackson et al., 2013) 

ข้อ้มูลูภาคพื้้ �นดินิจากกรมควบคุุมมลพิิษ ได้แ้ก่่ ข้อ้มูลู PM
10

, PM
2.5

 และข้อ้มูลูอุุตุุนิยมวิิทยา ซึ่่�ง
ประกอบไปด้ว้ย ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์,์ อุุณหภูมิูิ และความเร็ว็ลม เป็็นข้อ้มูลูท่ี่�ได้จ้ากสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศ
ภาคพื้้ �นดินิแบบต่่อเนื่่�องรายชั่่�วโมง ซึ่่�งการนำำ�ข้อ้มูลูภาคพื้้ �นดินิไปทำำ�การวิเคราะห์ร์่่วมกับัค่่า AOD จะใช้ข้้อ้มูลู
เฉลี่่�ย 3 ชั่่�วโมง ท่ี่�เวลา 12.00-15.00 น. ซึ่่�งจะครอบคลุุมเวลาท่ี่�ดาวเทีียมโคจรผ่่านประเทศไทย โดยใช้ข้้อ้มูลู
สถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดินิในพื้้ �นท่ี่�ภาคเหนืือทั้้�งหมด 13 สถานีี ช่่วงปีี  พ.ศ. 2556-2564 

2. การวิิเคราะห์์ข้้อมููล 
2.1 การวิเิคราะห์ข้์้อมููลดาวเทียีม
ข้อ้มูลู AOD ท่ี่�ได้จ้ากดาวเทีียมถูกูนำำ�มาใช้เ้พื่่�อเปรีียบเทีียบ และหาความสัมัพันัธ์ก์ับัข้อ้มูลู PM โดย

ดึงึข้อ้มูลู AOD ด้ว้ยขนาดพื้้ �นท่ี่�แตกต่่างกันั โดยใช้ข้้อ้มูลูพิิกัดัของสถานีีกรมควบคุุมมลพิิษเป็็นจุุดศูนูย์ก์ลาง 4 
สถานีี ซึ่่�งรายละเอีียดเสดงในตารางท่ี่� 1 และในส่่วนของการกำำ�หนดขนาดพื้้ �นท่ี่� โดยการตั้้�งค่่าขนาดพื้้ �นท่ี่�ของ
ข้อ้มูลูดาวเทีียมให้ล้้อ้มรอบสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดิินแต่่ละสถานีี ซึ่่�งขนาดพื้้ �นท่ี่�มีีทั้้�งหมด 6 
ขนาด ได้แ้ก่่ 1.00º x1.00º, 0.50ºx0.50º, 0.20ºx0.20º, 0.10ºx0.10º, 0.06ºx0.06º และ 0.02ºx0.02º เพื่่�อ
วิเิคราะห์ห์าขนาดพื้้ �นท่ี่�ในการดึงึข้อ้มูลู AOD จากดาวเทีียมท่ี่�ให้ค้่่า R  จากความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่าง AOD-PM สูงู
ท่ี่�สุุด ในช่่วง พ.ศ. 2561-2563 (3ปีี) โดยในภาพท่ี่� 1 แสดงการเปรีียบเทีียบขนาดพื้้ �นท่ี่�ในการดึงึข้อ้มูลู AOD ท่ี่�
แตกต่่างกันั 6 ขนาด โดยมีีสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดินิเป็็นจุุดศูนูย์ก์ลาง
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ตารางที่่� 1: สถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศภาคพ้ื้�นดิินที่่�ใช้้ในการศึึกษาขนาดพ้ื้�นที่่�ในการดึงข้้อมููล AOD จากดาวเทีียม

No. Station ID Long Lat จัังหวััด อำำ�เภอ/เขต ตำำ�บล/แขวง ชื่่�อสถานีี

1 57t 99.82 19.91 เชีียงราย อ.เมืือง ต.เวีียง

สำำ�นัักงาน
ทรััพยากรธรรมชาติิ
และสิ่่�งแวดล้้อม
จัังหวััดเชีียงราย

2

58t 97.97 19.30 แม่่ฮ่่องสอน อ.เมืือง ต.จองคำำ�

สำำ�นัักงาน
ทรััพยากรธรรมชาติิ
และสิ่่�งแวดล้้อม
จัังหวััดแม่่ฮ่่องสอน

3
75t 101.03 19.32 น่่าน อ.เฉลิิมพระเกีียรติิ ต.ห้้วยโก๋๋น

โรงพยาบาล
เฉลิิมพระเกีียรติิ

4
 76t 98.59 16.75 ตาก อ.แม่่สอด ต.แม่่ปะ

ศููนย์์การศึึกษานอก
โรงเรีียน

ภาพที่่� 1: การศึึกษาขนาดพ้ื้�นที่่�ในการดึงข้้อมููล AOD ที่่�แตกต่่างกััน

2.2 การวิเิคราะห์ค์วามสัมพันัธ์ร์ะหว่างข้้อมููล AOD, PM และข้้อมููลทางอุุตุุนิิยมวิทิยา
ในการวิิเคราะห์ข์้อ้มูลู AOD, PM และข้อ้มูลูทางอุุตุุนิยมวิิทยา ได้ม้ีีการนำำ�ข้อ้มูลู PM และข้อ้มูลู

ทางอุุตุุนิยมวิิทยาจากสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดิินในพื้้ �นท่ี่�ภาคเหนืือของประเทศไทยทั้้�งหมด 
13 สถานีี จัดัข้อ้มูลูเป็็น 11 กล่่องข้อ้มูลูแสดงใน ตารางท่ี่� 2 และนำำ�ข้อ้มูลู AOD จากดาวเทีียมตามพิกัดั
จุุดศูนูย์ก์ลางของกล่่องข้อ้มูลู 11 กล่่อง มาใช้ใ้นการสร้า้งแบบจำำ�ลองคาดการณ์ฝ์ุ่่� นละออง โดยทำำ�การศึกึษา
ช่่วงปีี  พ.ศ.2556-2563 (8ปีี) ซึ่่�งเลืือกใช้ข้นาดพื้้ �นท่ี่�ในการดึงึข้อ้มูลู AOD ท่ี่�ให้ค้่่า R สูงู จากการศึกึษาขนาด
พื้้ �นท่ี่�ในการดึงึข้อ้มูลู AOD ท่ี่�แตกต่่างกันั 
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ตารางที่่� 2: สถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศภาคพื้้�นดิินที่่�ใช้้ในการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ระหว่่างข้้อมููล AOD, PM 

และข้้อมููล  ทางอุุตุุนิิยมวิิทยา

Box. Station ID Long Lat จัังหวััด อำำ�เภอ/เขต ตำำ�บล/แขวง ชื่่�อสถานีี

1 73t 99.88 20.43 เชีียงราย อ.แม่่สาย ต.เวีียงพางคำำ� สำำ�นักังาน
สาธารณสุขุแม่่สาย

2 57t 99.82 19.91 เชีียงราย อ.เมืือง ต.เวีียง สำำ�นักังาน
ทรัพัยากรธรรมชาติแิละ
สิ่่�งแวดล้้อมจังัหวัดัเชียีงราย

3 58t 97.97 19.30 แม่่ฮ่่องสอน อ.เมืือง ต.จองคำำ� สำำ�นักังาน
ทรัพัยากรธรรมชาติิ
และสิ่่�งแวดล้้อม

4 35t 98.97 18.84 เชีียงใหม่่ อ.เมืือง ต.ช้้างเผือืก ศูนูย์ราชการ
จังัหวัดัเชียีงใหม่่

5 68t 99.04 18.57 ลำำ�พููน อ.เมืือง ต.บ้้านกลาง อุตุุนุิยิมวิิทยาลำำ�พูน

6 38t 99.76 18.25 ลำำ�ปาง อ.แม่่เมาะ ต.สบป้้าด โรงพยาบาลส่่งเสริิม
สุขุภาพตำำ�บลบ้้านสบป้้าด

39t 99.73 18.42 ลำำ�ปาง อ.แม่่เมาะ ต.บ้้านดง โรงพยาบาล
ส่่งเสริิมสุขุภาพตำำ�บลท่่าสีี

40t 99.66 18.28 ลำำ�ปาง อ.แม่่เมาะ ต.แม่่เมาะ การประปาส่่วนภูมูิภิาค
แม่่เมาะ

7 69t 100.16 18.13 แพร่่ อ.เมืือง ต.นาจัักร อุตุุนุิยิมวิิทยาจังัหวัดัแพร่่

8 70t 99.90 19.16 พะเยา อ.เมืือง ต.เวีียง สนามกีฬีาจังัหวัดัพะเยา

9 67t 100.78 18.79 น่่าน อ.เมืือง ต.ในเวีียง สำำ�นักังานเทศบาลเมืืองน่่าน

10 75t 101.03 19.32 น่่าน อ.เฉลิิมพระเกีียรติิ ต.ห้้วยโก๋๋น โรงพยาบาล
เฉลิมิพระเกียีรติิ

11 76t 98.59 16.75 ตาก อ.แม่่สอด ต.แม่่ปะ ศูนูย์การศึึกษานอกโรงเรีียน

2.3 การวิเิคราะห์ข้์้อมููลเพื่่�อสร้างแบบจำำ�ลอง

• การวิิเคราะห์ส์หสัมัพันัธ์ ์(Correlation Analysis): ใช้ใ้นการศึกึษาความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างข้อ้มูลู 
AOD กับั PM

10
 และ PM

2.5
 โดยแสดงในรููปแบบค่่า R ซึ่่�งใช้ใ้นการวัดัความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างตัวัแปรทั้้�งสองข้อ้มูลู 

โดยค่่า R มีีค่่าอยู่่�ระหว่่า -1 ถึงึ 1 หาก ค่่า R มีีค่่าเข้า้ใกล้ ้-1 หรือื 1 แสดงว่่าความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างตัวัแปรนั้้�น ๆ   
มีีความสัมัพันัธ์ใ์นระดับัสูงู แต่่ถ้า้มีีค่่าเข้า้ ใกล้ ้0 แสดงว่่ามีีความสัมัพันัธ์น์้อ้ยหรือืไม่่มีีเลย และ R2 เป็็นค่่าท่ี่�
บอกถึงึการกลมกลืืนของข้อ้มูลูกับัแบบจำำ�ลองการถดถอยเชิิงเส้น้ (Linear regression model) ท่ี่�อธิิบายถึงึ
เปอร์เ์ซ็น็ต์ข์องความแปรปรวนท่ี่�ตัวัแปรอิสระสามารถอธิิบายตัวัแปรตามโดย R2 จะสามารถแสดงถึงึความมาก
หรือืน้อ้ยของความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างตัวัแปรอิสระและตัวัแปรตามในแบบจำำ�ลอง ความหมาย ค่่า R2 จะมีีค่่าอยู่่�
ในช่่วงร้อ้ยละ 0 ถึงึร้อ้ยละ 100 โดยท่ี่�ร้อ้ยละ 0 หมายถึงึโมเดลท่ี่�ไม่่สามารถอธิิบายความแปรปรวนของแบบ
จำำ�ลองท่ี่�ตัวัแปรส่่งผลต่่อกันัได้ ้และร้อ้ยละ 100 หมายถึงึ โมเดลท่ี่�สามารถอธิิบายความแปรปรวนของตัวัแปร
ท่ี่�ส่่งผลต่่อกันัได้ด้ีี (Moksony, 1990)

ความสััมพัันธ์์ของฝุ่่�นละอองท่ี่�ดึึงมาจากดาวเทีียมและการตรวจวััดภาคพื้้�นดิินในภาคเหนืือของประเทศไทย ณิิชกุุล ชาติิทรััพยสิิทธิิ และ พิิชญ์์นรีี ลลิิตาภรณ์์ 

วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม ปีที่ 18 ฉบับที่ 1/256576 Journal of Environmental Management Vol.18 No.1/2022 77



• การวิิเคราะห์ก์ารถดถอยพหุุคูณู (Multiple Linear Regression): ได้ม้ีีการนำำ�การวิเคราะห์ก์าร
ถดถอยพหุุคูณูมาประยุุกต์ใ์ช้ใ้นการวิิเคราะห์ข์้อ้มูลู AOD, PM

10
(µg/m3), PM

2.5
(µg/m3), WS (m/s), RH (%) 

และ T (°C)โดยนำำ�ข้อ้มูลูท่ี่�ได้ม้าเปรีียบเทีียบหาความสัมัพันัธ์ ์และสร้า้งสมการแบบจำำ�ลองเพื่่�อนำำ�มาปรับัใช้ใ้น
การคาดการณ์ฝ์ุ่่� นละออง ซึ่่�งการศึกึษาการแบบจำำ�ลองเพื่่�อคาดการณ์ฝ์ุ่่� นละอองในภาคเหนืือในครั้้�งนี้้ �ได้ม้ีีการ
วิิเคราะห์ก์ารถดถอยพหุุคูณู ใช้ค้่่าทางสถิิติเิป็็นเกณฑ์ใ์นการเลืือกตัวัแปร (statistics-based selection)  ด้ว้ย
วิธิีีการตัดัทิ้้ �งแบบถอยหลังั (backward deletion) เป็็นวิิธีีการคัดัเลือืกตัวัแปรอิสระออกจากสมการทีีละตัวัแปร 
คัดัเลืือกตัวัแปรท่ี่�ไม่่มีีนัยัสำ ำ�คัญัทางสถิิติ ิ (p≥0.05) เท่่านั้้�นออกจากสมการ เหลืือเฉพาะตัวัแปรท่ี่�มีีนัยัสำ ำ�คัญั
ทางสถิิติ ิ(p≤0.05) เท่่านั้้�นท่ี่�อยู่่�ในสมการ (Kerr, Hall & Kozab, 2002; Wiratchai, 2010)

• ความคลาดเคลื่่�อนกำำ�ลังัสองเฉลี่่�ย (RMSE) ใช้ใ้นการทวนสอบข้อ้มูลู (Validation) ตรวจสอบ
ค่่า PM ท่ี่�ได้จ้ากแบบจำำ�ลอง (Estimated PM) กับัค่่า PM ท่ี่�ได้จ้ากการตรวจวัดัจริงิ (Observed PM) โดยถ้า้
ค่่า RMSE ท่ี่�ได้ม้ีีค่่าน้อ้ยแสดงว่่าแบบจำำ�ลองท่ี่�ได้จ้ะมีีความแม่่นยำำ�มาก 

ผลการศึึกษาและอภิิปรายผล
1. การเปรีียบเทีียบขนาดพ้ื้�นที่่�ในการดึึงข้้อมููล AOD 
ในการเปรีียบเทีียบขนาดพื้้ �นท่ี่�ในการดึงึข้อ้มูลู AOD ได้ท้ำ ำ�การศึกึษาขนาดพื้้ �นท่ี่�ทั้้�งหมด 6 ขนาด 

ได้แ้ก่่ 1.00ºx1.00º, 0.50ºx0.50º, 0.20ºx0.20º, 0.10ºx0.10º, 0.06ºx0.06º และ 0.02ºx0.02º โดยใช้พิ้ิกัดั
สถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดินิ เป็็นจุุดศูนูย์ก์ลาง 4 สถานีี แสดงรายละเอีียดของสถานีีใน ตารางท่ี่� 
1 โดยใช้ข้้อ้มูลู PM เฉลี่่�ยรายวันัในช่่วง พ.ศ. 2561-2563 (3ปีี) ซึ่่�งผลการวิิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างข้อ้มูลู 
PM กับั AOD ท่ี่�ขนาดพื้้ �นท่ี่�แตกต่่างกันัแสดงใน  ตารางท่ี่� 3 

จากการศึกึษาขนาดพื้้ �นท่ี่�ในการดึงึข้อ้มูลู AOD พบว่่า ขนาดพื้้ �นท่ี่� 1.00ºx1.00º, 0.50ºx0.50º, 
0.20ºx0.20º, 0.10ºx0.10º, 0.06ºx0.06º และ 0.02ºx0.02º ของ  AOD- PM

10
 ให้ค้่่า R อยู่่�ในช่่วง 0.51-0.76, 

0.61-0.79, 0.60-0.78, 0.60-0.76, 0.65-0.80 และ 0.60-0.84 ตามลำำ�ดับั และในส่่วนของ AOD- PM
2.5

 ให้ค้่่า R 
อยู่่�ในช่่วง 0.52-0.78, 0.63-0.79, 0.61-0.81, 0.61-0.77, 0.67-0.79 และ 0.31-0.81 ตามลำำ�ดับั เมื่่�อพิิจารณา
จำำ�นวนข้อ้มูลู (N) ร่่วมด้ว้ย พบว่่า N ของ PM

10
 อยู่่�ในช่่วง 673-719, 597-670, 355-589, 226-505, 145-329 

และ 15-36 ตามลำำ�ดับั และ N ของ PM
2.5

 อยู่่�ในช่่วง 587-719, 519-630, 356-482, 227-411, 146-278 และ 
15-32 ตามลำำ�ดับั โดยจะพบว่่าท่ี่�ขนาดพื้้ �นท่ี่� 0.50ºx0.50º, 0.20ºx0.20º, 0.06ºx0.06º และ 0.02ºx0.02º ให้้
ค่่า R ท่ี่�สูงูใกล้เ้คีียงกันั แต่่ท่ี่�ขนาดพื้้ �นท่ี่� 0.06ºx0.06º และ 0.02ºx0.02º มีีค่่า N ท่ี่�ต่ำ ำ�� จึงึตัดัออกไม่่นำำ�มาร่่วม
พิิจารณาด้ว้ย ดังันั้้�นการดึงึข้อ้มูลู AOD ท่ี่�ขนาดพื้้ �นท่ี่� 0.50ºx0.50º และ 0.20ºx0.20º ให้ค้่่า R สูงูสุุด และมีี 
N ท่ี่�เหมาะสม จึงึเป็็นขนาดพื้้ �นท่ี่� ท่ี่�ควรทำำ�การศึกึษาในหัวัข้อ้ถัดัไป
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ตารางที่่� 3: ความสััมพัันธ์์ของ PM (PM
2.5

 และ PM
10

) ที่่�การดึงข้้อมููล AOD พ้ื้�นที่่�ขนาดต่่างกััน 

สถานีี

ขนาดพื้้�นที่่�ของกล่่องข้้อมููล 

AOD - PM
10 
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2.5
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57t

R 0.74 0.75 0.78 0.74 0.73 0.67 0.78 0.79 0.81 0.77 0.77 0.81

R2 0.55 0.57 0.61 0.55 0.54 0.45 0.62 0.62 0.66 0.60 0.59 0.65

N 716 622 489 372 240 36 594 519 403 307 203 32

58t

R 0.67 0.76 0.77 0.76 0.76 0.60 0.66 0.77 0.77 0.74 0.73 0.31

R2 0.45 0.58 0.6 0.57 0.57 0.36 0.43 0.59 0.60 0.55 0.53 0.09

N 719 670 589 505 329 37 587 550 482 411 278 28

75t

R 0.76 0.74 0.74 0.70 0.80 0.84 0.74 0.72 0.73 0.69 0.79 0.87

R2 0.57 0.54 0.55 0.49 0.64 0.71 0.55 0.52 0.53 0.47 0.63 0.76

N 673 597 355 226 145 15 674 598 356 227 146 15

76t

R 0.51 0.61 0.60 0.60 0.65 0.69 0.52 0.63 0.61 0.61 0.67 0.81

R2 0.26 0.38 0.35 0.36 0.43 0.48 0.27 0.40 0.38 0.38 0.45 0.66

N 715 627 448 331 215 27 719 630 451 333 215 27

2. แนวโน้้มของข้้อมููล AOD และ PM 
การศึกึษาในหัวัข้อ้นี้้ �และหัวัข้อ้ถัดัไป ใช้ข้้อ้มูลูรายวันัในช่่วงปีี พ.ศ.2556-2563 เวลา 12.00-15.00 น.  

โดยสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศท่ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัศึึกษาในหัวัข้อ้ถัดัไปแสดงรายละเอีียดการจัดักลุ่่�มข้อ้มูลูใน 
ตารางท่ี่� 2 ซึ่่�งจากการศึกึษาเปรีียบเทีียบขนาดพื้้ �นท่ี่�ในการดึงึข้อ้มูลู AOD พบว่่าขนาดพื้้ �นท่ี่�ในช่่วง 0.50ºx0.50º 
และ 0.20ºx0.20º ให้ค้่่า R ท่ี่�สูงู จึงึกำำ�หนดขนาดพื้้ �นท่ี่�ในการดึงึข้อ้มูลู AOD จากดาวเทีียมคือ 0.25ºx0.25º ซึ่่�ง
เป็็นค่่าท่ี่�อยู่่�ระหว่่าง 0.50ºx0.50º และ 0.20ºx0.20º มาใช้ใ้นหัวัข้อ้นี้้ �และหัวัข้อ้ถัดัไป โดยสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพ
อากาศและขนาดพื้้ �นท่ี่�ในการศึกึษาแสดงใน ภาพท่ี่� 2 
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ภาพที่่� 2: สถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศ ที่่�ขนาดพ้ื้�นที่่�ในการดึงข้้อมููล AOD เท่่ากัับ 0.25º x0.25º

ในการศึกึษาแนวโน้ม้ของข้อ้มูลู PM (เฉล่ี่�ยรายวันั ท่ี่�เวลา 12.00-15.00 น. ช่่วงปีี พ.ศ.2556-2563) 
และ AOD (รายวันัช่่วงปีี  พ.ศ.2556-2563) โดยใช้ข้้อ้มูลู 11 กล่่องข้อ้มูลูเฉลี่่�ยกันั ซึ่่�งแสดงในภาพท่ี่� 3 พบว่่า 
ค่่า PM

10
, PM

2.5
 และ AOD มีีแนวโน้ม้ความสอดคล้อ้งกันัในทุุกปีี  โดยค่่า PM มีีค่่าสูงูสุุดในเดืือน มีีนาคม, 

กุุมภาพันัธ์,์ เมษายน, มกราคม และพฤษภาคม ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัข้อ้มูลูจาก Geo-Informatics and 
Space Technology Development Agency (Public Organization), (2020) ท่ี่�ได้ท้ำ ำ�การศึกึษาการสำำ�รวจ
จุุดความร้อ้นเพื่่�อติดิตามสถานการณ์ไ์ฟป่่ า และหมอกควันัด้ว้ยดาวเทีียม พบว่่าการเกิิดจุุดความร้อ้นท่ี่�มากใน
พื้้ �นท่ี่�ภาคเหนืือปีี พ.ศ.2563 มีีค่่าสูงูสุุดในเดืือน มีีนาคม, กุุมภาพันัธ์,์ เมษายน, มกราคม และพฤษภาคม ตาม
ลำำ�ดับั เมื่่�อพิิจารณาจุุดความร้อ้นในประเทศเพื่่�อนบ้า้นได้แ้ก่่ กัมัพูชูา ลาว เมีียนมาร์ ์และ เวีียดนาม ร่่วมกับั
ประเทศไทย พบว่่า ในเดืือนมีีนาคม พบจุุดความร้อ้นมากท่ี่�สุุดใน เมีียนมาร์ ์195,553 จุุด, ลาว 88,401 จุุด, 
ไทย 70,680 จุุด, กัมัพูชูา 31,046 จุุด และเวีียดนาม 22,314 จุุด นอกจากนี้้ �ผลการศึกึษาของ Punsompong 
et al., (2018) พบว่่า ปััญหาฝุ่่� นละอองในภาคเหนืือในช่่วงเดืือน กุุมภาพันัธ์-์เมษายน มาจากการเผาไหม้แ้บบ
เปิิดจากการเกษตรในประเทศเมีียนมาร์ ์และภายในประเทศไทย โดยความเข้ม้ข้น้ของ PM

10
 จากสถานีีตรวจ

สอบคุุณภาพอากาศเชีียงใหม่่ เริ่่�มมีีความเข้ม้ข้น้ของฝุ่่� นละอองเพิ่่�มขึ้้ �นช่่วงต้น้ฤดูแูล้ง้ (ธันัวาคม) และสูงูสุุดใน
เดืือนมีีนาคมแล้ว้จะค่่อยๆลดลงในเดืือนเมษายน 
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ภาพที่่� 3: แนวโน้้มข้้อมูลู a. AOD, b. PM
10

 และ c. PM
2.5

 เฉลี่่�ยรายวันัในช่่วงปีี พ.ศ.2556-2563 (ค.ศ. 2013-2020)

3. ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง  PM กัับ AOD 
ในส่่วนนี้้ �ได้ท้ำ ำ�การศึกึษาความสัมัพันัธ์ต์ลอดทั้้�งปีีโดยพิิจารณาข้อ้มูลูแบบแยกรายเดืือนของข้อ้มูลู 

AOD-PM
2.5 

และ AOD-PM
10

 ใ นช่่วงปีี  พ.ศ.2556-2563 แสดงผลการศึกึษาใน ตารางท่ี่� 4 พบว่่า เมื่่�อพิิจารณา
ค่่า R ตลอดทั้้�งปีีของ AOD-PM

2.5
 และ AOD-PM

10
 มีีค่่า R เท่่ากับั 0.70 และ 0.69 ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็

ว่่าข้อ้มูลู AOD-PM
2.5

 และ AOD-PM
10

 มีีความสัมัพันัธ์ข์องข้อ้มูลูท่ี่�ใกล้เ้คีียงกันั และเมื่่�อพิิจารณาค่่า R แบบ
แยกรายเดืือน ในช่่วงเดืือน กันัยายน – พฤษภาคม เป็็นช่่วงท่ี่�ค่่า R ของ AOD-PM

2.5
 และ AOD-PM

10
 มีีค่่าสูงู

อยู่่�ในช่่วง 0.35-0.59 และ 0.22-0.62 ตามลำำ�ดับั และในช่่วงเดืือน มิิถุุนายน-สิงิหาคม เป็็นช่่วงท่ี่�ค่่า R ของ 
AOD-PM

2.5
 และ AOD-PM

10
 ต่ำ ำ��อยู่่�ในช่่วง 0.03-0.34 และ 0.10-0.29 ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งในเดืือน มีีนาคม เป็็น

เดืือนท่ี่� AOD-PM
2.5

 และ AOD-PM
10

 ให้ค้่่า R สูงูท่ี่�สุุด เท่่ากับั 0.66 และ 0.62 ตามลำำ�ดับั 

ความสััมพัันธ์์ของฝุ่่�นละอองท่ี่�ดึึงมาจากดาวเทีียมและการตรวจวััดภาคพื้้�นดิินในภาคเหนืือของประเทศไทย ณิิชกุุล ชาติิทรััพยสิิทธิิ และ พิิชญ์์นรีี ลลิิตาภรณ์์ 

วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม ปีที่ 18 ฉบับที่ 1/256580 Journal of Environmental Management Vol.18 No.1/2022 81



จากผลการวิิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์ข์อง AOD-PM
2.5

 และ AOD-PM
10

 แสดงให้เ้ห็็นว่่าในช่่วงท่ี่�ค่่า 
R สูงูเป็็นผลมาจากฤดูกูาล โดยจากผลการศึกึษาของ Wiriya, Prapamontol & Chantara (2013) ได้ก้ล่่าว
ถึงึฤดูกูาลหลักัในภาคเหนืือของประเทศไทย ได้แ้ก่่ ฤดูฝูน (พฤษภาคม–ตุุลาคม) และฤดูแูล้ง้ (พฤศจิิกายน–
เมษายน) และในส่่วนของ Mongkolphew (2019) พบว่่า ฤดูกูาลมีีผลต่่อค่่า R ของ PM – AOD เนื่่�องจากใน
ฤดูฝูนท้อ้งฟ้า้มีีปัญหาการบดบังัด้ว้ยเมฆทำำ�ให้ก้ารตรวจวัดัค่่า AOD ไม่่แม่่นยำำ� แต่่ในฤดูแูล้ง้เป็็นช่่วงท่ี่�ท้อ้งฟ้า้
ปลอดโปร่่งจึงึทำำ�ให้ค้่่า AOD มีีความแม่่นยำำ�กว่่าฤดูฝูน 

จากผลการศึกึษาความสัมัพันัธ์ข์องข้อ้มูลู AOD-PM แสดงให้เ้ห็น็ว่่าในเดืือนมีีนาคมเป็็นเดืือนท่ี่�ให้ค้่่า 
R จากความสัมัพันัธ์ข์องข้อ้มูลู AOD- PM

2.5
 และ AOD- PM

10
 สูงูสุุด เท่่ากับั 0.66 และ 0.62 ตามลำำ�ดับั และเป็็น

เดืือนท่ี่�มีีค่่าความเข้ม้ข้น้ของ PM สูงูสุุดในทุุกๆปีี เช่่นเดีียวกับัเดืือน เมษายน, มกราคม และพฤษภาคม ท่ี่�มีีค่่า R 
จากความสัมัพันัธ์ข์องข้อ้มูลู AOD- PM

2.5
 และ AOD- PM

10
 สูงูมากกว่่า 0.5 ซึ่่�งความสัมัพันัธ์ข์องข้อ้มูลูระดับัดีี แต่่

อย่่างไรก็ตามในเดืือนกุุมภาพันัธ์ม์ีีค่่า R จากความสัมัพันัธ์ข์องข้อ้มูลู AOD- PM
2.5

 และ AOD- PM
10

 เท่่ากับั 0.49 และ 
0.46 ตามลำำ�ดับัซึ่่�งความสัมัพันัธ์ข์องข้อ้มูลูระดับัปานกลาง แสดงให้เ้ห็น็ว่่าข้อ้มูลูท่ี่�ได้จ้ากการตรวจวัดัด้ว้ยดาวเทีียม 
Suomi-NPP VIIRS สามารถตรวจวัดั PM

2.5
 และ PM

10
 ได้ร้ะดับัปานกลางถึงึดีีในช่่วงท่ี่� PM มีีค่่าสูงู และแสดงให้เ้ห็น็

ว่่าค่่าความเข้ม้ข้น้ของฝุ่่� น PM ท่ี่�สูงูนั้้�นเมื่่�อใช้ด้าวเทีียมในการตรวจวัดัก็จะยิ่่�งทำำ�ให้ค้่่า AOD ท่ี่�ได้ม้ีีความสัมัพันัธ์์
กับัปริมิาณ PM ท่ี่�สูงูขึ้้ �นซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัผลการศึกึษาของ (Handschuh, Erbertseder, Schaap, & Baier, 2022)

ดังันั้้�น ปััจจัยัด้า้นสภาพอากาศส่่งผลต่่อความสัมัพันัธ์ข์อง AOD-PM
2.5

 และ AOD-PM
10

 ผู้้�วิิจัยัจึงึ
ทำำ�การศึกึษาความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างข้อ้มูลู PM

10
, PM

2.5
 และ AOD กับัข้อ้มูลูอุุตุุนิยมวิิทยา สำำ�หรับัสร้า้งแบบ

จำำ�ลองในหัวัข้อ้ถัดัไป 

ตารางที่่� 4: ความสััมพัันธ์์ของข้้อมููล AOD – PM (PM
10

 และ PM
2.5

) เฉลี่่�ยรายวััน 

เดืือน
AOD-PM

2.5
AOD-PM

10

R R2 N R R2 N

มกราคม 0.56 0.32 698 0.53 0.28 1620

กุุมภาพัันธ์์ 0.49 0.24 732 0.46 0.21 1785

มีีนาคม 0.66 0.43 789 0.62 0.38 1929

เมษายน 0.53 0.28 657 0.58 0.33 1636

พฤษภาคม 0.59 0.35 456 0.47 0.22 1125

มิิถุุนายน 0.34 0.12 142 0.24 0.06 326

กรกฎาคม 0.18 0.03 84 0.29 0.09 167

สิิงหาคม 0.03 0.00 86 0.1 0.01 229

กัันยายน 0.52 0.27 288 0.31 0.10 604

ตุุลาคม 0.51 0.26 462 0.53 0.29 967

พฤศจิิกายน 0.35 0.13 711 0.22 0.05 1273

ธัันวาคม 0.52 0.27 804 0.45 0.20 1446

รวมเดืือน ม.ค.-ธ.ค. 0.70 0.49 5909 0.69 0.48 13107

ความสััมพัันธ์์ของฝุ่่�นละอองท่ี่�ดึึงมาจากดาวเทีียมและการตรวจวััดภาคพื้้�นดิินในภาคเหนืือของประเทศไทย
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ภาพที่่� 4: ความสััมพัันธ์์แบบเส้้นตรง (Linear Equation) ของข้้อมููล AOD – PM  

(PM
2.5

 และ PM
10

) เฉลี่่�ยรายวััน

4. การวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ของข้้อมููลแบบหลายตััวแปร (Multivariate Analysis)
จากผลการศึกึษาแนวโน้ม้และความสัมัพันัธ์ข์องข้อ้มูลู PM

10
, PM

2.5
 และ AOD และการศึกึษาท่ี่�มีี

ก่่อนหน้า้ของKhamkaew et al. (2016); Punsompong et al., (2018); Wu et al. (2016) พบว่่า ปััจจัยัด้า้น
อุุตุุนิยมวิิทยาส่่งผลต่่อความเข้ม้ข้น้ของค่่า PM และส่่งผลต่่อความสัมัพันัธ์ข์อง AOD-PM ผู้้�ทำ ำ�การวิจัยัจึงึได้้
ทำ ำ�การนำำ�ปัจจัยัด้า้นอุุตุุนิยมวิิทยา ได้แ้ก่่ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์(RH) , อุุณหภูมิูิ (T) และความเร็ว็ลม (WS) มาใช้้
ในการสร้า้งสมการแบบจำำ�ลองสำำ�หรับัภาคเหนืือด้ว้ย โดยการวิิเคราะห์ก์ารถดถอยพหุุคูณู(Multiple Linear 
Regression) ด้ว้ยวิิธีีการตัดัทิ้้ �งแบบถอยหลังั (backward deletion) (รายละเอีียดแสดงไว้ใ้นวิิธีีการดำำ�เนิิน
งานหัวัข้อ้ท่ี่� 2.3) ซึ่่�งแบบจำำ�ลองสำำ�หรับัการคาดการณ์ฝ์ุ่่� น PM ใช้ข้้อ้มูลูข้อ้มูลู PM

10
, PM

2.5
, AOD และข้อ้มูลู

อุุตุุนิยมวิิทยา ในช่่วงปีี  พ.ศ.2556-2563 แบ่่งเป็็น 2 แบบจำำ�ลอง ดังัต่่อไปนี้้ � 
 1. แบบจำำ�ลองรวมกล่่อง คืือ นำำ�กล่่องข้อ้มูลูรวมกันัทั้้�งหมด 11 กล่่อง ในการสร้า้งสมการแบบจำำ�ลอง

โดยสมการรวมกล่่องมีี 2 สมการ ได้แ้ก่่ สมการคาดการณ์ ์PM
2.5

 1 สมการ และ PM
10

 1 สมการ แสดงในตารางท่ี่� 5
2. แบบจำำ�ลองแยกกล่่อง คืือ ใช้ข้้อ้มูลูของแต่่ละกล่่องสร้า้งสมการแบบจำำ�ลองเฉพาะกล่่องนั้้�นๆ 

โดยสมการแยกกล่่องมีีทั้้�งหมด 22 สมการได้แ้ก่่ สมการคาดการณ์ ์PM
2.5

 11 สมการ และ PM
10

 11 สมการ 
แสดงในตารางท่ี่� 6 

จา กผลการศึกึษาสมการแบบจำำ�ลอง พบว่่า มีีค่่า R ของแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง PM
2.5

 และแบบ
จำำ�ลองรวมกล่่อง PM

10
 เท่่ากับั 0.77 และ 0.76 ตามลำำ�ดับั ในส่่วนของแบบจำำ�ลองแยกกล่่อง PM

2.5
 และแบบ

จำำ�ลองแยกกล่่อง PM
10

 มีีค่่า R อยู่่�ในช่่วง 0.66-0.87 และ 0.60-0.86 ตามลำำ�ดับั จากค่่า R ท่ี่�กล่่าวมาข้า้งต้น้จะ
พบว่่า ค่่า R ท่ี่�ได้จ้ากแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง และแบบจำำ�ลองแยกกล่่องมีีค่่า R ท่ี่�ใกล้เ้คีียงกันั และเมื่่�อพิิจารณา
สมการแบบจำำ�ลองแยกกล่่องจะพบว่่า ปััจจัยัด้า้นอุุตุุนิยมวิิทยา ได้แ้ก่่ ตัวัแปรอุุณหภูมิูิ และ ความเร็ว็ลม เป็็น
ตัวัแปรท่ี่�ไม่่ได้ม้ีีอยู่่�ในทุุกสมการ ในขณะท่ี่�ตัวัแปร ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ เป็็นตัวัแปรท่ี่�มีีอยู่่�ในทุุกสมการ ซึ่่�งแสดง
ให้เ้ห็็นว่่าความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ เป็็นตัวัแปรท่ี่�มีีนัยัสำ ำ�คัญัทางสถิิติิมากท่ี่�สุุดซึ่่�งมีีผลต่่อการเปล่ี่�ยนแปลงความเข้ม้
ข้น้ของ PM

2.5
 และ PM

10
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ตารางที่่� 5: สมการแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง

Model N R2 R

PM2.5 = 104.939 + 43.931(AOD) - 2.651(WS) - 1.444(T) - 0.977(RH) 5814 0.60 0.77

PM10 = 121.735 + 50.783(AOD) + 0.614(WS) - 1.289(T) - 1.125(RH) 12493 0.58 0.76

ตารางที่่� 6: สมการแบบจำำ�ลองแยกกล่่อง 

Box Model N R2 R

1
PM2.5 = 73.54 + 69.17(AOD) - 1.537(RH) 441 0.76 0.87

PM10 = 140.568 + 66.89(AOD) - 1.19(T) - 1.711(RH) 1439 0.69 0.83

2
PM2.5 = 102.895 + 44.376(AOD) - 16.277(WS) - 1(T) - 0.975(RH) 444 0.70 0.84

PM10 = 112.538 + 54.888(AOD) - 4.781(WS) - 1(T) - 1.046(RH) 1389 0.63 0.79

3

PM2.5 = 136.577 + 67.752(AOD) - 20.415(WS) - 1.717(T) - 
1.321(RH)

504 0.75 0.87

PM10 = 164.254 + 70.711(AOD) + 4.044(WS) - 2.55(T) - 1.455(RH) 983 0.73 0.86

4
PM2.5 = 91.769 + 47.939(AOD) - 0.88(T) - 1.072(RH) 791 0.68 0.83

PM10 = 139.05 + 56.45(AOD) - 1.751(WS) - 1.291(T) - 1.465(RH) 1467 0.65 0.81

5

PM2.5 = 106.088 + 37.675(AOD) - 1.937(T) - 0.647(RH) 444 0.45 0.67

PM10 = 126.241 + 41.347(AOD) - 9.169(WS) - 1.249(T) - 
1.038(RH)

1459 0.53 0.73

6
PM2.5 = 95.164 + 29.63(AOD) - 1.236(T) - 0.864(RH) 1145 0.61 0.78

PM10 = 100.28 + 36.072(AOD) + 2.374(WS) - 0.683(T) - 1.101(RH) 1316 0.64 0.80

7
PM2.5 = 102.501 + 23.049(AOD) - 1.324(T) - 1.005(RH) 350 0.43 0.66

PM10 = 64.148 + 32.843(AOD) + 4.556(WS) - 0.655(RH) 1295 0.36 0.60

8

PM2.5 = 104.582 + 30.041(AOD) - 7.762(WS) - 1.077(T) - 
0.988(RH)

320 0.72 0.85

PM10 = 148.065 + 42.715(AOD) - 1.835(T) - 1.177(RH) 1200 0.56 0.75

9
PM2.5 = 57.589 + 36.412(AOD) - 2.963(WS) - 0.585(T) - 0.455(RH) 486 0.59 0.77

PM10 = 84.224 + 38.8(AOD) - 2.751(WS) - 0.514(T) - 0.728(RH) 1057 0.61 0.78

10
PM2.5 = 64.943 + 38.488(AOD) - 1.282(RH) 408 0.62 0.78

PM10 = 41.909 + 45.311(AOD) + 1.637(T) - 1.598(RH) 407 0.66 0.81

11
PM2.5 = 81.539 + 24.276(AOD) - 3.11(WS) - 1.504(RH) 481 0.60 0.78

PM10 = 139.011 + 33.66(AOD) - 2.48(RH) 481 0.63 0.80
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5. การตรวจสอบความถููกต้้องของสมการแบบจำำ�ลอง
จากสมการแบบจำำ�ลองท่ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัการคาดการณ์ฝ์ุ่่� นละอองขนาดเล็็ก (PM

2.5
 และPM

10
) ได้้

ทำ ำ�การนำำ�สมการดังักล่่าวมาตรวจสอบความถููกต้อ้ง โดยทำำ�การวิิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์ ์ ระหว่่างค่่า PM  
ท่ี่�ได้จ้ากการตรวจวัดัจริิงจากสถานีีตรวจวัดัคุุณภาพอากาศภาคพื้้ �นดิิน (Observed PM) กับั ข้อ้มูลู PM ท่ี่�
ได้จ้ากการคาดการณ์จ์ากแบบจำำ�ลองแยกกล่่องและแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง (Estimated PM) ซึ่่�งสมการแบบ
จำำ�ลองสร้า้งจากข้อ้มูลูในช่่วง พ.ศ.2556-2563 และนำำ�มาประยุุกต์ใ์ช้ก้ับัข้อ้มูลูในช่่วงวันัท่ี่� 1 มกราคม 2564 
– 30 มิิถุุนายน 2564 โดยศึกึษาข้อ้มูลูจาก 11 กล่่องข้อ้มูลู ซึ่่�งผลจากการประเมิินความสัมัพันัธ์ ์Estimated 
PM - Observed PM จากแบบจำำ�ลองแยกกล่่อง และแบบจำำ�ลองรวมกล่่องแสดงใน ตารางท่ี่� 7 และได้น้ำำ�ผล
จากความสัมัพันัธ์ข์อง Estimated PM - Observed PM ท่ี่�ได้จ้ากแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง มาทำำ�การวิเคราะห์์
แบบภาพรวมโดยนำำ�แบบจำำ�ลองรวมกล่่องมาปรับัใช้ก้ับั 11 กล่่องข้อ้มูลู ซึ่่�งแสดงใน ภาพท่ี่� 5 

จากการตรวจสอบความถูกูต้อ้งของสมการแบบจำำ�ลองโดยการประเมิินค่่า R จาก Estimated  
PM - Observed PM พบว่่า Estimated PM

2.5
 - Observed PM

2.5
 จากแบบจำำ�ลองแยกกล่่องและแบบจำำ�ลอง

รวมกล่่อง มีีค่่า R อยู่่�ในช่่วง 0.64-0.81และ 0.47-0.80 ตามลำำ�ดับั และ Estimated PM
10

 - Observed PM
10

 
 จากแบบจำำ�ลองแยกกล่่องและแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง มีีค่่า R อยู่่�ในช่่วง 0.62-0.80 และ 0.63-0.81 ตามลำำ�ดับั 
และในส่่วนของค่่า RMSE จาก Estimated PM - Observed PM พบว่่า Estimated PM

2.5
 - Observed PM

2.5
 

จากแบบจำำ�ลองแยกกล่่องและแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง มีีค่่า RMSE อยู่่�ในช่่วง 13.60-48.90 และ 13.86-55.43 
ตามลำำ�ดับั และ Estimated PM

10
 - Observed PM

10
 จากแบบจำำ�ลองแยกกล่่องและแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง 

มีีค่่า RMSE อยู่่�ในช่่วง 19.38-51.01 และ 19.71-33.95 ตามลำำ�ดับั
จากผลท่ี่�ได้แ้สดงให้เ้ห็็นว่่าค่่า R ท่ี่�ได้จ้าก Estimated PM - Observed PM ของทั้้�งแบบจำำ�ลอง

แยกกล่่องและแบบจำำ�ลองรวมกล่่องมีีค่่า R ท่ี่�ใกล้เ้คีียงกันั ดังันั้้�นการนำำ�สมการแบบจำำ�ลองรวมกล่่องท่ี่�มีี
เพีียงแค่่ 1 สมการสำำ�หรับัประมาณค่่า PM

2.5
 และ 1 สมการสำำ�หรับัประมาณค่่า PM

10
 มาใช้ใ้นการคาด

การณ์ป์ริิมาณฝุ่่� นละอองจะสะดวกต่่อการใช้ง้านมากกว่่า แต่่อย่่างไรก็ตามการใช้แ้บบจำำ�ลองรวมกล่่องใน
บางกล่่องข้อ้มูลู จากภาพท่ี่� 5 จะพบว่่า ค่่าความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 และ PM

10
 ท่ี่�ได้จ้ากการตรวจวัดัจริิงของ

กล่่องท่ี่� 3 มีีค่่าความเข้ม้ข้น้ท่ี่�สูงูผิิดปกติิแตกต่่างจากกล่่องอื่่�นๆ จึึงทำำ�ให้ค้่่า PM
2.5

 และ PM
10

 ท่ี่�ได้จ้ากการ
คาดการณ์ต์่ำำ��กว่่าค่่าจริิง
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ตารางที่่� 7: ความสััมพัันธ์์ระหว่่างข้้อมููลที่่�ได้้จากสมการแบบจำำ�ลอง (Estimated PM) กัับข้้อมููลที่่�ได้้จาก 

สถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศภาคพื้้�นดิิน (Observed PM) 

Box.

Estimated PM
2.5 

– Observed PM
2.5

Estimated PM
10 

- Observed PM
10

แยกกล่่อง รวมกล่่อง
N

แยกกล่่อง รวมกล่่อง
N

R2 R RMSE R2 R RMSE R2 R RMSE R2 R RMSE

1 0.41 0.64 20.74 0.22 0.47 20.69 44 0.43 0.66 30.4 0.4 0.63 32.77 35

2 0.64 0.80 18.84 0.64 0.8 18.9 104 0.63 0.80 26.49 0.65 0.80 25.89 104

3 0.55 0.74 48.9 0.53 0.73 55.43 120 0.56 0.75 51.01 0.56 0.75 55.05 120

4 0.60 0.78 21.67 0.6 0.78 22.09 109 0.65 0.8 25.6 0.63 0.79 27.51 109

5 0.48 0.70 17.82 0.55 0.74 20.96 111 0.64 0.8 23.89 0.58 0.76 28.66 111

6 0.50 0.70 15.07 0.44 0.67 19.26 92 0.56 0.75 19.38 0.50 0.71 23.34 92

7 0.47 0.68 18.48 0.37 0.6 20.54 106 0.38 0.62 26.5 0.39 0.63 27.3 106

8 0.62 0.79 18.03 0.56 0.75 22.57 81 0.57 0.75 27.07 0.53 0.73 28.55 81

9 0.51 0.72 13.6 0.57 0.75 13.86 113 0.53 0.73 22.12 0.54 0.74 19.71 112

10 0.65 0.81 14.91 0.48 0.69 18.74 87 0.62 0.79 20.37 0.47 0.68 25.97 88

11 0.6 0.77 26.99 0.63 0.8 23.88 88 0.58 0.76 33.25 0.65 0.81 33.95 88

รวม - - -  0.40  0.63  2.79 1055 - - -  0.43 0.65   4.09 1046

ภาพที่่� 5: ความสััมพัันธ์์ของค่่าฝุ่่�นละอองที่่�ได้้จากแบบจำำ�ลอง (Estimated PM
2.5

 และ PM
10

) กัับ

ค่่าจากสถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศภาคพื้้�นดิิน (Observed PM
2.5

 และ PM
10

)
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สรุุปผลการศึึกษา 
การศึกึษานี้้ �มีีวัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อสร้า้งแบบจำำ�ลองในการประมาณความเข้ม้ข้น้ของฝุ่่� นละอองของ 

PM
2.5

 และ PM
10 

ในระดับัภาคพื้้ �นดินิด้ว้ยดาวเทีียม Suomi-NPP ระบบเซนเซอร์ ์VIIRS ในพื้้ �นท่ี่�ภาคเหนืือของ
ประเทศไทย จากการศึกึษาการดึงึข้อ้มูลู AOD ท่ี่�ขนาดพื้้ �นท่ี่�แตกต่่างกันั พบว่่าขนาดพื้้ �นท่ี่� 0.50ºx0.50º และ 
0.20ºx0.20º ให้ค้่่า R สูงูสุุด นอกจากนี้้ �ได้ท้ำ ำ�การศึกึษาแนวโน้ม้ของค่่า PM

2.5
และ PM

10
 และ AOD จากกราฟ

แนวโน้ม้ พบว่่า ค่่า PM มีีค่่าสูงูสุุดในเดืือน มีีนาคม, กุุมภาพันัธ์,์ เมษายน, มกราคม และพฤษภาคม ตามลำำ�ดับั 
และเมื่่�อนำำ� AOD และ PM ไปวิิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์ข์อง AOD-PM

2.5
 และ AOD-PM

10
 พบว่่า เดืือนมีีนาคม 

ให้ค้่่า R ท่ี่�สูงูสุุด เท่่ากับั 0.66 และ 0.62 ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งแสดงว่่าค่่า PM
2.5

 และ PM
10 

ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้สูงูส่่งผล
ต่่อความสัมัพันัธ์ข์อง AOD-PM ในเชิิงบวก ในส่่วนของการสร้า้งแบบจำำ�ลองสำำ�หรับัภาคเหนืือ ซึ่่�งแบ่่งเป็็นแบบ
จำำ�ลองรวมกล่่องและแบบจำำ�ลองแยกกล่่อง พบว่่า ปััจจัยัทางอุุตุุนิยมวิทยาท่ี่�สำ ำ�คัญัต่่อการคาดการณ์ค์วามเข้ม้
ข้น้ PM คืือ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์เนื่่�องจากเป็็นตัวัแปรทางอุุตุุนิยมวิทยาท่ี่�มีีอยู่่�ในทุุกสมการ ซึ่่�งแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง
ของ PM

2.5
 และ PM

10  
มีีค่่า R เท่่ากับั 0.77 และ 0.76 ตามลำำ�ดับั ในส่่วนของแบบจำำ�ลองแยกกล่่องของ PM

2.5
 

และ PM
10 

มีีค่่า R อยู่่�ในช่่วง 0.66-0.87 และ 0.60-0.86 ตามลำำ�ดับั จากนั้้�นได้ท้ำ ำ�การตรวจสอบความถูกูต้อ้ง
ของแบบจำำ�ลองจากการประเมิินความสัมัพันัธ์ ์Estimated PM - Observed PM จากแบบจำำ�ลองแยกกล่่อง
และแบบจำำ�ลองรวมกล่่อง พบว่่า แบบจำำ�ลองทั้้�งสองแบบให้ค้่่า R ท่ี่�ใกล้เ้คีียงกันั ในแง่่ของการนำำ�แบบจำำ�ลอง
ไปประยุุกต์ใ์ช้ใ้นการคาดการณ์ฝ์ุ่่� นละออง การเลืือกใช้แ้บบจำำ�ลองรวมกล่่องจะมีีความสะดวกต่่อการนำำ�ไปใช้้
งานมากท่ี่�สุุด เนื่่�องจากมีีเพีียงแค่่ 1 สมการสำำ�หรับัประมาณค่่า PM

2.5
 และ 1 สมการสำำ�หรับัประมาณค่่า PM

10

ประโยชน์์ที่่� ได้้รัับ
การประเมิินความสัมัพันัธ์ข์องฝุ่่� นละอองระหว่่างดาวเทีียม Suomi-NPP VIIRS กัับการตรวจ

วัดัภาคพื้้ �นดิินในภาคเหนืือของประเทศไทย ช่่วยให้ส้ามารถคาดการณ์ค์วามเข้ม้ข้น้ของฝุ่่� นละอองได้อ้ย่่าง
ครอบคลุุมในพื้้ �นท่ี่�ภาคเหนืือ ซึ่่�งการศึึกษาดังักล่่าว มีีประโยชน์ด์ังัต่่อไปนี้้ � 

1. สามารถนำำ�มาประยุุกต์ใ์ช้ใ้นพื้้ �นท่ี่� ท่ี่�ไม่่มีีสถานีีตรวจวัดัภาคพื้้ �นดิิน 
2. สามารถนำำ�มาประยุุกต์ใ์ช้ ้เพื่่�อลดค่่าใช้จ้่่ายในด้า้นอุุปกรณ์ ์และการสำำ�รวจภาคพื้้ �นดิิน
3. ได้อ้งค์ค์วามรู้้� เพื่่�อช่่วยเป็็นแนวทางในการเตืือนภัยัด้า้นมลพิิษทางอากาศ ให้ม้ีีความรวดเร็็ว 

และครอบคลุุมพื้้ �นท่ี่�ได้ใ้นบริิเวณกว้า้งนำำ�ไปสู่่� การเฝ้้าระวังัและการเตืือนภััยท่ี่�มีีประสิิทธิภาพ

ข้้อเสนอแนะ
เพื่่�อให้้แบบจำำ�ลองสำำ�หรัับประมาณค่่าฝุ่่� นละอองโดยใช้้ข้้อมููลจากดาวเทีียม Suomi-NPP 

VIIRS ในภาคเหนืือของประเทศไทยมีีความแม่่นยำำ�มากยิ่่�งขึ้้ �น ผู้้�วิิจััยมีีข้อ้เสนอแนะดังันี้้ �
1. ในอนาคตหากมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิมควรมีีการเพิ่่�มสถานีีตรวจวััดภาคพื้้ �นดิินในการศึึกษา

ให้ม้ากกว่่านี้้ � จะทำำ�ให้ผ้ลท่ี่�ได้จ้ากการวิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์ร์ะหว่่าง AOD จากดาวเทีียม กัับ PM จาก
สถานีีตรวจวัดัภาคพื้้ �นดิินมีีความแม่่นยำำ� และมีีความน่่าเชื่่�อถืือมากขึ้้ �น 

2. ควรศึึกษาปััจจััยอื่่�นๆ ท่ี่�มีีผลต่่อการกระจายตััว และปริิมาณความเข้ม้ข้น้ของฝุ่่� นละออง 
เช่่นสภาพภููมิิประเทศ, แหล่่งกำำ�เนิิดมลพิิษทางอากาศ, ความสููงของชั้้�นผสม (Mixing Height), Hotspot 
และ อื่่�นๆ มาใช้ใ้นการพิจารณาร่่วมกัับการประเมิินความเข้ม้ข้น้ของ PM เพื่่�อให้ค้่่าท่ี่�ได้จ้ากการประเมิิน
มีีความถููกต้อ้งและน่่าเชื่่�อถืือมากยิ่่�งขึ้้ �น
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