
 
การศึกษาสมบัติของฝุนละอองในบรรยากาศที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
นางสาวสุดารัตน   สุนทโรภาส 

 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาฟสิกส 
ภาควชิาฟสิกส 

บัณฑิตวิทยาลัย   มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ปการศึกษา 2548 

ISBN  974-11-6219-7 
ลิขสิทธ์ิของบณัฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
A  STUDY OF AEROSOL PROPERTIES IN THE ATMOSPHERE  

AT BANGKOK AND ITS SUBURBS 
 
 
 
 
 
 
 
 

By 
Sudarath   Suntaropas 

 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree  
MASTER OF SCIENCE 
Department of Physics 

Graduate School 
SILPAKORN UNIVERSITY 

2005 
ISBN  974-11-6219-7 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



บัณฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศิลปากร อนมุัติใหวิทยานพินธเร่ือง “การศึกษาสมบัติของ
ฝุนละอองในบรรยากาศที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล”เสนอโดย นางสาวสุดารัตน สุนทโรภาส   
เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส 

 
 
  
 

……………………………………………… 
(รองศาสตราจารย ดร.วิสาข   จัติวัตร)   

รองอธิการบดี ฝายวิชาการ รักษาราชการแทน  
คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

                      วันที…่…….เดือน…………..…….พ.ศ………      

  
ผูควบคุมวิทยานิพนธ 

1. รองศาสตราจารย ดร.เสริม  จนัทรฉาย 
 
 
คณะกรรมการตรวจสอบวิทยานิพนธ 
………………………………..ประธานกรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารยจํานงค     ฉายเชิด) 
……..…/………./……… 
 
……………………………….กรรมการ 
(รองศาสตราจารย ดร.เสริม  จันทรฉาย) 
……..…/………./……… 
 
……………………………….กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิชัย  นามประกาย) 
……..…/………./……… 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 ง

K 46306210 : สาขาวิชาฟสิกส 
คําสําคัญ : ฝุนละออง / ความลึกเชิงแสง / สภาพความขุนมัว /รังสีดวงอาทิตย / บรรยากาศ  
     สุดารัตน  สุนทโรภาส : การศึกษาสมบัติของฝุนละอองในบรรยากาศที่กรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล (A STUDY OF AEROSOL PROPERTIES IN THE ATMOSPHERE AT 
BANGKOK AND ITS SUBURBS )  อาจารยผูควบคุมวิทยานพินธ : รศ. ดร. เสริม   จันทรฉาย.   
180 หนา.  ISBN 974-11-6219-7. 
 
  ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการศึกษาสมบัติของฝุนละอองที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล
โดยใชขอมูลสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตย ที่ทําการวัดที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 13.73 
°N, 100.57 °E สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย จังหวัดปทุมธานี 14.08 °N, 100.62 °E และมหาวิทยาลัย
ศิลปากร  จังหวัดนครปฐม 13.82 °N, 100.04 °E     สําหรับสถานีนครปฐม ผูวิจัยไดทําการวัดสเปกตรัม
รังสีดวงอาทิตย โดยใชเครื่อง Multi-filter rotating  shadowband  radiometer (MFR-7)    กรณีสถานี 
AIT  การวัดดําเนินการโดย AIT โดยใชเครื่อง sunphotometer ที่มีระบบติดตามดวงอาทิตยอัตโนมัติ       
สําหรับสถานีกรุงเทพฯ  การวัดดําเนินการโดยกรมอุตุนิยมวิทยา   โดยใช s u n p h o t o me t e r แบบ
เคลื่อนยายได ผูวิจัยไดนําขอมูลสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยจํานวน 2 ป (ค.ศ. 2004 - 2005)  มาทําการ
วิเคราะหความลึกเชิงแสงของฝุนละออง   โดยใชกฎของ  Bouguer   ผลการวิเคราะหพบวาลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลในรอบปของความลึกเชิงแสงที่ 500 nm  ของทั้ง 3 สถาน ีมีลักษณะคลายกัน 
กลาวคือจะมีคาสูงในฤดูแลง (พฤศจิกายน – เมษายน)  และมีคาต่ําในฤดูฝน (พฤษภาคม - ตุลาคม)   
โดยคาเฉลี่ยทั้งปของความลึกเชิงแสงที่สถานีกรุงเทพฯ  สถาน ี AIT  และสถานีนครปฐม  มีคาเทากับ 
0.55 + 0.31, 0.46 + 0.26  และ  0.47 + 0.25  ตามลําดับ และจากนั้นผูวิจัยไดนําคาความลึกเชิงแสงที่ 2 
ความยาวคลื่นมาคํานวณหาสัมประสิทธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม ( )β   ผลการคํานวณพบวาคาเฉลี่ย
รายปของ β  สถานีกรุงเทพฯ  สถาน ีAIT  และสถานีนครปฐม  มีคาเทากับ 0.19 + 0.12, 0.19 + 0.09  
และ  0.16 + 0.08  ตามลาํดับ  ผูวิจัยยังไดทําการจําแนกชนิดของฝุนละอองทั้ง 3 สถาน ี โดยใช
แบบจําลองการถายเทรังสี 5S     สุดทายผูวิจัยไดทําการหาการลดลงของรังสีดวงอาทิตยเนื่องจากฝุน
ละอองโดยพบวารังสีรวม และรังสีตรงมีการลดลงเนื่องจากฝุนละอองในชวง 10% - 30% และ 30% - 
60% ตามลําดับ 
 
 
ภาควิชาฟสิกส                 บัณฑติวิทยาลัยมหาวิทยาลัยศิลปากร           ปการศึกษา 2548 
ลายมือช่ือนักศึกษา………………………………….. 
ลายมือช่ืออาจารยผูควบคุมวทิยานิพนธ……………………………………… 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 จ

K 46306210 : MAJOR : PHYSICS 
KEYWORD :  AEROSOLS  / OPTICAL DEPTH / TURBIDITY / SOLAR RADIATION / 
 ATMOSPHERE 
   SUDARATH  SUNTAROPAS : A STUDY OF AEROSOL PROPERTIES IN THE 
ATMOSPHERE AT BANGKOK AND ITS SUBURBS.  THESIS  ADVISOR : ASSOC. PROF. 
SERM  JANJAI, Ph. D.  180 pp.  ISBN 974-11-6219-7. 
 
 In this work, aerosol properties at Bangkok and its suburbs were investigated. The 
investigation was based the solar spectrum measured at  3 sites namely, Meteorological Department 
in Bangkok ( )E.,N. οο 571007313  Asian Institute of Technology (AIT) in Phatumthani 
( )E.,N. οο 621000814   and Silpakorn University in Nakhon Pathom (NP) ( )E.,N. οο 041008213 .  
For Nakhon Pathom, the solar spectrum was measured using a Multi filter rotating shadowband 
radiometer. In the case of AIT, the spectral measurement was carried out by Asian Institute of 
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measurement  was  made  by  the Meteorological  Department  employing a portable sunphotometer. 
A two-year period (2004-2005) of solar spectrum data from these three sites was analyzed to obtain  
the aerosol optical depth by using  Bouguer’s law. It was found that the seasonal variation of aerosol 
optical depth at 500 nm from the three sites have a similar pattern, with high values in the dry season 
(November - April) and low values in the wet season (May - October). The yearly average of the 
aerosol optical depth at Bangkok, AIT and Nakhon  Pathom  are 0.55 + 0.31, 0.46 + 0.26  and  0.47 
+ 0.25 , respectively. The Angstrom’s turbidity coefficient ( )β  of the three sites was derived from 
the aerosol optical depth at two wavelengths. The yearly average of β  for Bangkok,  AIT  and 
Nakhon Pathom  were  found  to  be  0.19 + 0.12, 0.19 + 0.09  and  0.16 + 0.08  , respectively.  The 
types of aerosols at the three sites were identified employing the 5S radiative transfer model. Solar 
radiation depletion due to aerosols was also determined by using the same radiative transfer model.  
It was found that the depletion of global and direct radiation due to aerosols were in the ranges of 
10%-30% and 30% -60% , respectively 
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สัญลักษณ 
 

C     =  จํานวนอนภุาคทั้งหมด 
BD          =  อัตราสวนการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยรังสีตรงเนื่องจากฝุนละออง 
GD     =  อัตราสวนการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยรังสีรวมเนื่องจากฝุนละออง 
λoE          =  คาแฟคเตอรของการสอบเทียบของหวัวดัในแตละความยาวคลื่น 
λE            =  คาที่บันทึกไดจากเครื่องวดัเปนคาความตางศักยมหีนวยเปนมิลลิโวลต (mV) 
( )drrf    =   ความนาจะเปนที่จะพบอนุภาคของฝุนละอองที่มีรัศมีอยูในชวง r ถึง drr +  

g                 =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( )2980 s/cm  
nG               =  ความเขมรังสีตรงที่ตกตั้งฉากกบัระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของรังสี 
*
nG             =   คาเฉลี่ยของความเขมรังสีดวงอาทิตยในบรรยากาศที่ปราศจากฝุนละออง 
scG              =  solar  constant 

meas,BH        =  พลังงานแสงอาทิตยรังสีตรงที่ไดจากการวดั (MJ) 
elmod,BH      =  พลังงานแสงอาทิตยรังสีตรงที่ไดจากแบบจําลอง  5S  (MJ) 

meas,GH        =  พลังงานแสงอาทิตยรังสีรวมที่ไดจากการวดั (MJ) 
elmod,GH      =  พลังงานแสงอาทิตยรังสีรวมที่ไดจากแบบจําลอง  5S (MJ) 

λnI               =  คาความเขมรังสีตรงเฉพาะขณะ (irradiance)  ตกตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่ของ 
           ดวงอาทิตย 

λonI             =  คาความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉพาะขณะนอกบรรยากาศโลก ซ่ึงตกตั้งฉากกบัระนาบ 
  ของดวงอาทติย 

λoK             =  extinction coefficient ของโอโซน(cm-1) 
l                   =  ปริมาณโอโซน(cm) 
M                =  mixing ratio ที่ความดันP  

am             =  มวลโมเลกุลของอากาศ 
airM            =  มวลอากาศแหง 
iM               =  mixing ratio ของบรรยากาศชั้นที่ i 
rm                 =  มวลอากาศที่ความกดดันและอุณหภูมิมาตรฐาน (NTP) 
vM              =  มวลไอน้ํา  

P                 =  ความดันบรรยากาศที่ความสูงใดๆ [mbar] 
iP               =  ความดันบรรยากาศชั้นที ่i โดยที่ i  =1,2,3,...,n   
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0P                =  ความดันบรรยากาศที่พื้นผิวโลก [mbar] 
vP                 =  ความดันไอน้ํา [mbar] 
vsP                =  ความดันไอน้ําอ่ิมตัว (saturated vapour water) [mbar] 

 r             =  รัศมีของอนุภาคของฝุนละออง 
 gr            =  คาเฉลี่ยรัศมีเชิงเรขาคณิต 
rh                 =  ความชื้นสัมพัทธ (%) 
S                  =   แฟคเตอรสําหรับแกผลของระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตย 
( )rS            =  พื้นที่ผิวของอนุภาค 
( )rSeff          =  พื้นผิวยังผล 

T                   =  อุณหภูมิของอากาศ ( )Cο  
tV                   =  ความเร็วสุดทาย (m/s) 

vis               =  คาทัศนวิสัย (km)  
w                   =  ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ [cm]  
x           =  คาเฉลี่ยของรัศมีอนุภาค 
α                   =  Wavelength  exponent 
β                   =  Angstrom’s  turbidity  coefficient 
λ                    =  ความยาวคลื่น ( )mµ  

1λ                   =  mean free path  
zθ                     =  มุมซินิธของดวงอาทิตย 
ρ                   =  แฟคเตอรสําหรับแกผลของการเปลี่ยนแปลงของโลกกับดวงอาทิตย 
σ            =  ความเบี่ยงเบนมาตราฐาน 

gσ                 =  คามาตราฐานเชิงเรขาคณิต 
λτ a               =  สัมประสิทธิ์การสงผานรังสีดวงอาทิตยของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นλ  ตาง ๆ 
λτ a′                 =  คาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองในบรรยากาศเนื่องจากการกระเจิงและ 

          การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย 
CDAτ ′               =  ความลึกเชิงแสงของบรรยากาศกรณีที่ปราศจากฝุนละออง 
λτ g′                =  คาความลึกเชิงแสง (optical depth) ของกาซเนื่องจากการกระเจิงของ 

รังสีดวงอาทิตย 
λτ o′                 =  คาความลึกเชิงแสงของโอโซนเนื่องจากการดูดกลืนของรังสีดวงอาทิตย 
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λτ r′                 =  คาความลึกเชิงแสงของโมเลกุลอากาศเนื่องจากการกระเจิงรังสีดวงอาทิตย  
                        (Rayleigh scattering) 

λτ w′            =   คาความลึกเชิงแสงของไอน้ําในบรรยากาศเนื่องจากการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย 
λτ ′          =   คาความลึกเชิงแสงของบรรยากาศที่ความยาวคลื่น λ  ตางๆ  

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
 

บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ฝุนละอองในบรรยากาศเปนอนุภาคของแข็งท่ีแขวนลอยอยูในบรรยากาศ เกดิขึ้นจาก
กระบวนการในธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย กรณีการเกดิจากกระบวนการในธรรมชาติทีสํ่าคัญ
ไดแก  การระเบิดของภูเขาไฟ  การพัดพาอนุภาคของแข็งจากพื้นดินโดยกระแสลม  และละอองเกลือ
จากทะเล  เปนตน สําหรับฝุนละอองที่เกดิจากกจิกรรมของมนุษยที่สาํคัญ ไดแก  ฝุนละอองที่ปลอยจาก
โรงงานอุตสาหกรรม  ยวดยาน  และการเผาไหมชีวะมวลตางๆ  ฝุนละอองในบรรยากาศมีปริมาณมาก
นอยเปลี่ยนแปลงไปตามสถานที่ และตามฤดูกาลในรอบป  เมื่อรังสีดวงอาทิตยเดนิทางผานบรรยากาศ
โลกลงมายังพืน้ดิน จะถูกฝุนละอองดูดกลืนและกระเจงิ  ทําใหรังสีที่ตกกระทบพื้นผวิโลกมีคาลดลง  
ฝุนละอองจึงมผีลตอสมดลุของพลังงานในบรรยากาศของโลก ซึ่งสงผลกระทบตอสภาวะอากาศ
บรรยากาศโลก  นอกจากนี้ฝุนละอองในบรรยากาศยงัเปนแกนกลาง (nucleus)  ของการกลั่นตัวเปน
หยดน้ําของไอน้ําในบรรยากาศ  ฝุนละอองจึงมีผลตอการเกิดเมฆและฝน ซึ่งมีผลกระทบตอระบบ
นิเวศนและกิจกรรมทางเศรษฐกิจของมนษุย ทางดานสุขภาพของมนุษย ฝุนละอองขนาดเลก็ยัง
กอใหเกิดอันตรายตอระบบการหายใจ  และเปนสาเหตุของการเกิดภูมแิพในระบบทางเดินหายใจดวย 
 เนื่องจากในชวงประมาณ 1 ศตวรรษทีผ่านมา  ประชากรของโลกเพิ่มมากขึ้น  มีการ
เปลี่ยนแปลงพืน้ผวิโลกเพื่อใชในการเกษตรและที่อยูอาศยั   ชุมชนเมืองขยายตัวเกดิการผลติแบบ
อุตสาหกรรมและมียวดยานพาหนะในการขนสง   ส่ิงเหลานี้ไดกอใหเกิดการปลดปลอยฝุนละอองขึ้นสู
บรรยากาศเปนอยางมาก   ซ่ึงจะสงผลในทางลบตอสภาวะของบรรยากาศโลก  จึงมคีวามจําเปนอยางยิ่ง
ท่ีจะตองทําการศึกษาและการติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณฝุนละอองในบรรยากาศ  โดยเฉพาะใน
บริเวณชุมชนเมืองขนาดใหญ เชน  กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
  โดยทั่วไปการศึกษาฝุนละอองสามารถทําไดโดยการดูดเก็บตัวอยางในบริเวณพ้ืนดนิ แตวธิีการ
ดังกลาวสามารถทําไดเฉพาะจุดที่บริเวณพื้นผิวโลกเทานั้น  อยางไรก็ตามการศึกษาปริมาณและสมบัติ
ของฝุนละอองตลอดทั้งคอลมันของอากาศ สามารถดําเนินการไดโดยการวเิคราะหความเขมรังสดีวง-
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อาทิตยท่ีเดินทางผานบรรยากาศมายังพืน้ผวิโลก  ซึ่งจะสามารถศึกษาธรรมชาติของฝุนละอองไดทัง้
คอลัมนของบรรยากาศ  การดําเนินการดังกลาวจะตองใชอุปกรณวดัสเปกตรมัรังสีดวงอาทติยหรือ 
sunphotometer    สําหรับกรณีของประเทศไทยการศึกษาฝุนละอองในลกัษณะดังกลาวยังมีคอนขาง
จํากัด  ดังนั้นในงานวจิัยนี้ผูวิจยัจึงเสนอที่จะทําการศกึษาฝุนละอองในบริเวณกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล  เพือ่ใหทราบธรรมชาติของฝุนละอองในบริเวณนี้ตอไป     
 
1.2    วัตถุประสงคของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคดังนี้ 

1) เพ่ือหาคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองในบรรยากาศของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
2) เพ่ือจําแนกชนิดของฝุนละอองในบริเวณดังกลาว 
3) เพ่ือหาการลดลงของรังสีดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองในบริเวณดังกลาว 

 
1.3    ขอบเขตของงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาธรรมชาติของฝุนละอองเฉพาะที่กรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล   ทั้งนี้เพราะเปนบริเวณที่เปนชุมชนเมืองขนาดใหญ  และมีการติดตั้งเครื่องวัดสเปกตรัมรังสี
ดวงอาทิตย  ซึ่งสามารถนํามาใชวิเคราะหหาสมบัติของฝุนละอองได 

 
  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
 

บทที่ 2  
หลักการทางวิชาการและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 เนื่องจากคาความลึกเชิงแสงเนื่องจากฝุนละอองในบรรยากาศ    เปนผลมาจากฝุนละอองที่
กระจายในบรรยากาศ ดังนัน้ในบทนีจ้ะกลาวถึงสมบัติทางฟสิกสของฝุนละอองในบรรยากาศ และ
งานวิจยัที่เกีย่วของกับการศึกษาคาความลึกเชิงแสงเนื่องจากฝุนละออง 
 
2.1 ทฤษฎีเก่ียวกับฝุนละอองในบรรยากาศ 
 2.1.1 นิยามและการจําแนกฝุนละออง 

ฝุนละออง (aerosol) ในที่นี้ หมายถึง อนภุาคของแข็ง หรือของเหลว หรือของผสมระหวาง
ของแข็งและของเหลวที่แขวนลอย อยูในอากาศ แตจะไมรวมถึงเมฆและหมอกซึง่มีลักษณะเปน
อนุภาคเชนเดยีวกัน ฝุนละอองมีทั้งที่เกิดจากธรรมชาติและเกดิจากกจิกรรมของมนุษย ฝุนละอองที่
เกิดจากธรรมชาติแบงไดเปน ฝุนละอองที่มาจากเปลือกโลก ( c r u s t a l  a e r o s o l )  ฝุนละอองที่มี 
แหลงกําเนิดจากน้ําทะเล (maritime aerosol)  

ฝุนละอองที่มีแหลงกําเนิดมาจากเปลือกโลกจะเกิดจากการกัดกรอนของลมตอเปลือกโลก 
ซ่ึงอาจเปนพื้นดิน ทรายหรือหิน เปนตน โดยจะฟุงกระจายไปตามกระแสลม เราเรยีกฝุนละอองที่
เกิดจากการฟุงกระจายของดนินี้วา “ ฝุนละอองแบบ continental ”   ซ่ึงรวมถึงฝุนละอองที่เกิดจาก
การเผาไหม ชีวะมวลจะเปนการเปลี่ยนแปลงกาซจากการเผาไหมกลายเปนอนภุาคของเถาถานเกิด
เปนฝุนละออง (gas-to-particle conversion) ซ่ึงฟุงกระจายในบรรยากาศ       สวนฝุนละอองที่มี
แหลงกําเนิดจากน้ําทะเลจะเกิดจากการที่น้าํทะเลกระเซ็นเปนฝอยลอยข้ึนไปในอากาศ เนื่องจากลม
และคลื่น และมีการระเหยเปนอนุภาคเล็กๆ ของเกลือแทรกตัวอยูในบรรยากาศ และมีองคประกอบ
ของหยดน้ําเล็กๆ เหนือพื้นผิวทะเลหรือมหาสมุทรจะเรยีกฝุนละอองแบบนี้วา “  ฝุนละอองแบบ 
maritime ”     

ฝุนละอองที่เกดิจากกจิกรรมมนุษยสวนใหญ มีแหลงกาํเนิดจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
ยวดยานพาหนะตางๆ โดยฝุนละอองจากอตุสาหกรรมจะเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่ใชใน
กระบวนการตางๆ และเกิดจากกระบวนการผลิตที่มีการบดของแขง็ใหละเอยีดเปนอนุภาคเล็กๆ 
เชน ฝุนละอองจากโรงสี และโรงโมหิน เปนตน   ฝุนละอองที่เกิดจากเขมาที่ไดจากการเผาไหม
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เชื้อเพลิงในเครื่องยนตและถูกปลดปลอยออกมาสูบรรยากาศภายนอกเราจะเรียกฝุนที่เกิดจากชุมชน
เมืองวา “ ฝุนละอองแบบ  urban ” 

เนื่องจากฝุนละอองแตละแบบจะมีคุณสมบตัิในการดดูกลนืและการกระเจิงรังสีดวงอาทิตย
แตกตางกนั  ทั้งรังสีตรงและรังสีรวมของดวงอาทิตย   ดังนั้นฝุนละอองจึงทําใหรังสีดวงอาทิตยที่
เคล่ือนที่ผานบรรยากาศมีคาลดลง โดยเฉพาะอยางยิง่ในบริเวณที่บรรยากาศมีมลพิษสูง จาก
การศึกษาของสายันต  โพธ์ิเกตุ (2542)      พบวา ฝุนละอองมีบทบาทสําคัญที่ทําใหความเขมรังสี
ดวงอาทิตยลดลงถึง 20%   นอกจากนี้ฝุนละอองยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพอีกดวย  

      
2.1.2. ชนิดของฝุนละอองในอากาศ 
Tanre et al.(1987) ไดจําแนกองคประกอบของฝุนละอองดังนี ้
1. dust-like component ( D.L)  เปนองคประกอบที่มีลักษณะเปนผงฝุน 
2. oceanic component ( O.C )  เปนองคประกอบที่มาจากทะเล จําพวกละอองน้ํา 
3. water-soluble component (W.S)  เปนองคประกอบที่เปนสารละลายน้ําได 
4. soot component (S.O)  เปนองคประกอบจําพวกเขมา 
เมื่อองคประกอบทั้ง 4 ผสมกันคิดเปนเปอรเซนตโดยปริมาตรตางๆ กัน Tanre et al.(1987) 

ไดจําแนกฝุนละอองในอากาศเปน 3 แบบ คือ 
1. แบบ  continental เปนฝุนละอองที่มาจากภาคพื้นทวีปซึ่ ง เปนการผสมกันของ

องคประกอบตางๆ ดังนี้คือ องคประกอบที่มีลักษณะเปนผงฝุน (D.L) 70% 
องคประกอบที่เปนสารละลายน้ําได (W.S) 29% และองคประกอบจําพวกเขมาควัน 
(S.O) 1% 

2. แบบ  maritime เปนฝุนละอองที่มาจากทะเล  ประกอบดวยองคประกอบที่ เปน
สารละลายน้ําได (W.S) 5% และองคประกอบที่มาจากทะเล (O.C) 95% 

3. แบบ urban เปนฝุนละอองที่มาจากเมืองเปนการผสมกันขององคประกอบตางๆ 
ดังนี้คือ  องคประกอบที่มีลักษณะเปนผงฝุน (D.L) 17%    องคประกอบที่เปน
สารละลายน้ําได (W.S) 61% และองคประกอบจําพวกเขมาควัน (S.O) 22% 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 5

    ตารางที่ 2.1 แสดงอัตราสวนผสมขององคประกอบทีร่วมกันเปนฝุนละอองชนิดตางๆ 
Component (%) 

TYPE dust-like 
component 

(D.L) 

water-soluble 
component 

(W.S) 

oceanic 
component 

(O.C) 

soot 
component 

(S.O) 
CONTINENTAL 0.70 0.29 0.00 0.01 
MARITIME 0.00 0.05 0.95 0.00 
URBAN 0.17 0.61 0.00 0.22 

 
2.1.3. ขนาดและการแจกแจงขนาดของฝุนละออง 
ฝุนละอองมีขนาดที่แตกตางกัน ขึ้นกับแหลงกําเนิดและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและฟสิกส

ในระหวางที่ฟุงกระจายในบรรยากาศ เดิมมีการจําแนกฝุนละอองออกเปน 3 ประเภทไดแก 
1. Aitken  nuclei  particles  มีรัศมีนอยกวา 0.1µm  
2. Large particles  มีรัศมีในชวง 0.1-1 µm  
3. Giant particles  มีรัศมีมากกวา 1µm  

 

ในปจจุบนัมีการแบงขนาดของฝุนละอองเปนแบบหยาบ (coarse particle) และชนิด
ละเอียด (fine particle) โดยขีดแบงฝุนละออง 2 ชนิด จะอยูที่ประมาณ 0.5µm ฝุนละอองชนิด
ละเอียดเกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากกาซไปเปนอนุภาค (gas-to-particle) ในกระบวนการเผาไหม
ตางๆ สวนฝุนละอองชนิดหยาบเปนฝุนละออง ที่มีแหลงกําเนิดจากเปลอืกโลกและจากน้ําทะเล 

ฝุนละอองที่มีแหลงกําเนิดเดยีวกันโดยทั่วไปจะมีขนาดไมเทากัน ในอดีตที่ผานมาไดมี
การศึกษาการแจกแจงขนาดของฝุนละออง (size distribution)  และไดมีการเสนอสมการการแจก
แจงขึ้นมาหลายแบบ โดยสมการการแจกแจงที่นยิมใชกนัอยางกวางขวางไดแก การแจกแจงแบบ 
lognormal (Reist ,1993) 

 

              ( ) ( )
dr

rr

r
Cdrrf

g

g

g ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧−

=
σσπ 2ln2

ln
exp

ln2
                                  (2.1) 

 
เมื่อ ( )drrf  เปนความนาจะเปนที่จะพบอนุภาคของฝุนละอองที่มีรัศมี 
    อยูในชวง r ถึง drr +  
         r      เปนรัศมีของอนุภาคของฝุนละออง 
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        C     เปนจํานวนอนุภาคทั้งหมด 
        gr     เปนคาเฉลี่ยรัศมีเชิงเรขาคณติ 

 gσ         เปนคามาตราฐานเชิงเรขาคณิต 
 

คา gr หาไดจากสมการ   
 

   grx ln=                    (2.2) 
 

 เมื่อ  x  เปนคาเฉลี่ยของรัศมีอนุภาค 
 

และคา gσ  หาไดจากสมการ 
 

gσσ ln=                   (2.3) 
 

 เมื่อ  σ   เปนความเบีย่งเบนมาตราฐาน 
 

2.1.4. การเกิดฝุนละอองในบรรยากาศ 
 Warneck (1988) ไดศึกษาอัตราการเกิดของฝุนละอองในบรรยากาศที่เกิดจากธรรมชาติและ
มนุษย ซ่ึงฟุงกระจายในบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟยร (troposphere)  จากการศึกษาพบวาการ
ปลดปลอยฝุนละอองของโลกขึ้นสูบรรยากาศ  (aerosol emission)    มีคาประมาณ 2,400  Tg/ป   
(Tg = หนวยของมวลคาเทากับ 1012 กรัม)  ในจํานวนนี้ประมาณครึ่งหนึ่งหรือประมาณ 1,000  Tg/ป  
มีแหลงกําเนิดมาจากทะเล   และประมาณ 500 Tg/ป มีแหลงกําเนิดมาจากเปลือกโลก กระบวนการ
ตามธรรมชาติที่กอใหเกิดอนภุาคของซัลเฟต (sulphate particles)  ทําใหเกิดฝุนละอองในบรรยากาศ
ประมาณ 240 Tg/ป   ฝุนละอองที่เปนอนุภาคซัลเฟตที่เกิดจากกิจกรรมมนุษย  มคีาประมาณ 220 
Tg/ป    นอกจากนี้การปลดปลอยฝุนละอองจากกิจกรรมของมนุษย เชน จากยวดยานพาหนะและ
กระบวนการในอุตสาหกรรมมีคาประมาณ 130 Tg/ป  ซ่ึงถือวานอยเมื่อเทียบกับฝุนละอองที่มีอยูใน
บรรยากาศชั้นโทรโพสเฟยร 
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2.1.5. กระบวนการเกิดฝุนละอองแตละชนดิ 
 2.1.5.1   ฝุนละอองที่เกิดจากน้ําทะเล ( maritime aerosol) 
 ฝุนละอองที่เกดิจากน้ําทะเลจะเปนอนุภาคของเกลือ (sea-salt aerosol)  ซ่ึงเกิดจาก

การแตกของฟองอากาศที่ผิวทะเล ฟองเหลานี้อาจเกดิขึ้นจากกระบวนการทางชีววิทยา ปฏิกิริยาเคมี 
หรือการกระเพื่อมของน้ําทะเลเนื่องจากลม ถาความเร็วลมมีคามากกวา 3 m/s จะทําใหสันคล่ืนแตก
กระจายเปนฝอยและเกิดฟองอากาศขึ้น โดยขนาดของฟองอากาศมีคาตั้งแต 2-3 µm จนถึง 10 mm 
ฟองเหลานี้จะมีผิวเปนฟลมบางๆ ของน้ําทะเล ซ่ึงเมื่อแตกออกก็จะเกิดเปนหยดน้ําเล็กๆ (droplet) 
จํานวนมาก และถูกกระแสลมพัดฟุงกระจายไปในอากาศ หยดน้ําเหลานี้จะมีการระเหยกลายเปนไอ
และอนภุาคของเกลือฟุงกระจายอยูในอากาศ โดยมีขนาดตั้งแต 0.25-2.0 µm      Woolf และคณะ 
(1987)    ไดศึกษาในกรณทีี่ความเร็วมีคาสูงกวา 10 m/s     จะมกีารพุงของน้ําขึ้นไปในอากาศจาก
สันคล่ืนและเกิดละอองน้ําที่มีขนาดใหญกวาละอองของน้ํา ที่เกิดจากการแตกของฟองอากาศ
ตามปกติขนาดอนุภาคของเกลือที่เกิดโดยกระบวนการนี้   อาจมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 9 µm    
จากการศึกษาของ Fairall และคณะ (1983) พบวาปริมาณเกลือที่เกดิขึ้นที่ความเร็วลม 6 m/s มีคา 
5.5x10-8 g/m2.s   กรณีลมสงบจะมีการเกิดละอองน้ํา 160 อนุภาค/m2.s   ซ่ึงเกิดโดยกระบวนการแตก
ของฟองอากาศ  โดยทัว่ไปองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองที่เกิดขึ้นจากน้ําทะเลจะเหมือน
องคประกอบของน้ําทะเล กลาวคือสวนใหญจะเปนโซเดียมคลอไรดซ่ึงสามารถดูดกลืนและคลาย
ความชื้นได 

2.1.5.2   ฝุนละอองที่เกิดจากการเปลี่ยนจากกาซไปเปนอนุภาค (gas-to-particle) 
  ฝุนละอองแบบละเอียด  (fine particle)   ที่พบอยูเหนอืน้ําทะเล    สวนใหญเปน
กรดซัลเฟอริกประมาณ 40%   ammonium  neutralized sulphate   ประมาณ 60%  ตามปกติซัลเฟอ-
ไดออกไซดซ่ึงเปนแหลงกําเนิดของกรดซลัเฟอริก จะพบในบรรยากาศเหนือพืน้ดินที่ปลดปลอยมา
จากโรงงานอตุสาหกรรม แตอยางไรก็ตามมีการคนพบสารดังกลาวเหนือพื้นน้ําในทองทะเลที่หาง
จากชายฝงมาก โดยแหลงกาํเนิดของกาซดังกลาวมาจากแพลงตอนในน้ําทะเล ฝุนละอองที่เกิดจาก
กระบวนการดงักลาวจะมีขนาดเล็ก เพราะเกิดจากปฏิกริิยาเคมีที่มีการเปลี่ยนจากสารเดิมที่มีสภาพ
เปนกาซและเกิดสารใหมทีม่ีสภาพเปนของเหลว 

2.1.5.3   ฝุนละอองที่มีแหลงกําเนิดจากเปลือกโลก (coarse aerosol) 
   ฝุนละอองชนดินี้มีกระบวนการเกิดจากแรงทางกลศาสตรเปนหลัก โดยทั่วไปจะ
เกิดจากการสกึกรอนของดนิ หิน หรือของแข็งอ่ืนๆ อันเนื่องมาจากแรงลม โดยลมจะทําใหอนภุาค
ของแข็งหลุดออกมาจากวัตถุและฟุงกระจายไปตามทิศทางการไหลของกระแสลม ซ่ึงอนุภาคของ

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 8

ฝุนละอองจะมีรูปรางไมแนนอน (irregular sharp) และเปนรูปรางแบบหยาบ (coarse particle) ซ่ึงมี
ขนาดตั้งแต 40 -100 µm 

2.1.5.4   ฝุนละอองที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย 
  เปนฝุนละอองที่เกิดจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมและยวดยานตางๆ  ซ่ึง
สวนใหญจะเกดิในกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตตางๆ มีทั้งอนุภาคแบบละเอียดและแบบ
หยาบ เชน เขมาและควนัไฟ เปนตน บางครั้งอาจจะอยูในรูปของเหลวหรือของผสมระหวาง
ของเหลวและของแข็ง โดยมีการกระจายอยูอยางหนาแนนในยานอุตสาหกรรมและชุมชนเมือง 
 

2.1.6. การเปล่ียนแปลงของฝุนละอองในชวงเวลาที่อยูในบรรยากาศ (aerosol evolution)  
 เมื่อฝุนละอองฟุงกระจายจากแหลงกําเนิดขึ้นสูบรรยากาศ  โดยทัว่ไปจะมีการเปลีย่นแปลง
ขนาด รูปรางและจํานวนอนุภาค ซ่ึงบางครั้งจะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีดวย ซ่ึงสามารถจําแนกได
ดังนี ้

2.1.6.1 การเชื่อมติดกัน (coagulation) 
  เปนกระบวนการที่ฝุนละอองซึ่งมีการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian motion) 
มาชนกันและเชื่อมติดกันเปนอนุภาคเดียว กระบวนการนี้จะทําใหอนุภาคขนาดเล็กลดจํานวนลง
และอนภุาคขนาดใหญมีจํานวนเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปกระบวนการเชือ่มติดกันนีจ้ะเกิดขึ้นจากอนภุาค
ขนาดเล็กเทานั้น 

2.1.6.2   การกลั่นตัวของไอสารบนอนุภาคของแข็ง (heterogeneous condensation)  
  ไอสารดังกลาวอาจเปนไอน้าํหรือไอของสารอื่นๆ กระบวนการนี้เกดิจากไอสาร
ในบรรยากาศบนอนุภาคของฝุนละอองที่เปนของแข็งกลั่นตัวจะทําใหอนุภาคของแขง็มีขนาดใหญ
ขึ้น โดยจะเกดิขึ้นจนกระทัง่ถึงจุดสมดุลกลาวคือ เมื่อถึงจุดสมดุลอัตราการกลั่นตัวจะเทากบัอัตรา
การระเหย โดยทั่วไปอัตราการโตขึ้นของอนุภาคของแข็งเนื่องจากการกลั่นตัวจะถูกควบคุมดวย
อัตราการชนระหวางอนภุาคของไอกับอนภุาคของแข็ง โดยอัตราดังกลาวจะแปรตามพื้นที่ผิวยังผล 
(effective surface) ของอนุภาคของแข็งซ่ึงหาไดจากสมการ 
 

( ) ( )

1

21
πλ

r
rSrSeff

+
=       (2.4) 

 
 เมื่อ ( )rSeff  เปนพื้นผิวยังผล 
            ( )rS    เปนพื้นที่ผิวของอนุภาค 
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           r        เปนรัศมีของอนุภาค 
          1λ     เปน mean free path  
           

จากสมการที่ (2.4) คา ( )rSeff  ลดลงอยางรวดเรว็เมื่อรัศมีของอนุภาคมีขนาดใหญ
กวา 0.3 µm ดังนั้นกระบวนการกลั่นตัวเปนเนื้อเดยีวกันจะเกดิขึ้นอยางเดนชัด   เมื่ออนุภาคมีขนาด
เทากับ  0.1 – 0.5 µm    Hoppel และคณะ (1990) ไดศึกษากระบวนการดังกลาวที่เกิดขึ้นกับฝุน
ละอองที่มีแหลงกําเนิดจากน้ําทะเลและพบวาขนาดของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นจาก 0.005 µm  เปน 0.02 
µm ในชวงระยะเวลาประมาณ 1.4 วัน  โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงของฝุนละอองโดยกระบวนการ
กล่ันตัวของไอสารบนอนุภาคของแข็งเกดิขึ้นมากกวาการเชื่อมติดกันประมาณ 10 เทา 

2.1.6.3  Oxidation ของสารตางชนิดกัน (heterogeneous oxidation) 
เกิดจากอนภุาคของฝุนละอองที่เปนของเหลวเกดิ oxidation กบัออกซิเจนใน

บรรยากาศเกดิเปนสารใหม เชน ซัลเฟอไดออกไซด (SO2) ที่ละลายอยูในละอองน้ําเกลือจากทะเล 
(sea – salt aerosol water) เกิด oxidation กบัออกซิเจนหรือโอโซน (O3)  หรือ hydrogen peroxide 
เกิดเปนสาร HSO3 และ  SO3 ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดขึ้นเร็วขึ้นเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) เปน
ไอออนของธาตุหนัก เชน ไอออนของเหล็ก  (Fe) และแมงกานีส (Mn) เปนตน กระบวนการนี้เปน
กระบวนการทีสํ่าคัญในการทําใหกํามะถัน (S) ที่อยูในละอองน้ําทะเลลดลง เนื่องจากถูก oxidation 
ทําใหมีมวลเพิม่ขึ้นและรวงหลนลงสูพื้นไดเร็วขึ้น 

2.1.6.4  การโตขึ้นของอนุภาคฝุนละอองเนื่องมาจากความชืน้ในบรรยากาศ 
(growth with ambient hnmidity) 

 เนื่องจากฝุนละอองที่เปนอนุภาคของแข็ง  มักเปนสารประเภท hygroscopic  
กลาวคือ สามารถดูดและคายความชื้นได  ดังนั้นฝุนละอองในบรรยากาศที่ดูดกลืนความชื้นเขาไป
จะมีมวลเพิ่มขึน้ขณะที่ฝุนละอองที่คายความชื้นจะมีมวลลดลง การดูดและคายความชื้นจะขึ้นกับ
ชนิดของฝุนละออง ความชืน้สัมพัทธ และอุณหภูมิของบรรยากาศ 

 Warneck (1988)      ไดศกึษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของฝุนละอองที่เปนอนุภาค
โซเดียมคลอไรด (Nacl) ที่ความชื้นสัมพัทธคาตางๆ    ผลที่ไดแสดงไวในรูป 2.1 จากกราฟจะเห็น
วาการเพิ่มขึน้และการลดลงของขนาดของอนุภาคจะไมยอนรอยเดิม แตมีลักษณะเปน hysteresis 
cycles  ซ่ึงเปนคุณสมบัติโดยทั่วไปของสาร hygroscopic 
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  รูปที่ 2.1    การเปลี่ยนแปลงขนาดของอนภุาค Nacl ที่ความชื้นตาง ๆ โดยเสนทึบแสดงการ
เพิ่มขึ้นของขนาดเมื่อความชื้นลดลง 

 
 2.1.6.5 กระบวนการดูดกลนืกาซของเมฆ (In-cloud processes) 

 โดยทั่วไปเมฆประกอบดวยละอองน้ําเล็กๆ (water  droplets) ซ่ึงสามารถดูดกลืน
กาซตางๆได เมื่อดูดกลืนกาซบางชนิดเชน ซัลเฟอไดออกไซด และโอโซน  สามารถเกิดปฏิกิริยากบั
สารบางชนิดที่ละลายอยูในละอองน้ําเหลานั้นกลายเปนอนุภาคของแข็ง (particle matter) ได 
Langner  และคณะ(1992) ไดทําการศกึษาปริมาณซลัเฟอไดออกไซดเพียง 14% เทานั้นที่ถูก 
oxidized กลายเปน H2 SO4  สวนอีกครึ่งหนึ่งของปริมาณซัลเฟอไดออกไซดจะถูกนําออกไปจาก
บรรยากาศโดยการรวงหลนสูพื้น (dry deposition) และสวนที่เหลือจะถูก oxidized ในละอองน้ํา
เล็กๆ ที่ประกอบเปนเมฆ 

2.1.7.กระบวนการที่ฝุนละอองหายออกไปจากบรรยากาศ (removal mechanisms) 
ฝุนละอองจากแหลงกําเนิดตางๆ มีการปลดปลอยขึ้นสูบรรยากาศและระหวางทีอ่ยูใน

บรรยากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและจํานวนดวยกระบวนการตางๆ         ดังที่กลาวมาแลว   
ฝุนละอองเหลานี้จะมกีารระเหยออกไปจากบรรยากาศดวยกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

 2.1.7.1 การรวงหลนลงสูพื้นโดยไมเกี่ยวกบัการกลั่นตัว (dry deposition)  
 กระบวนการนี้เกิดจากการที่ฝุนละอองถูกแรงโนมถวงดึงดูดใหตกลงสูพื้นผิวโลก

โดยไมมีการควบแนนเขามาเกี่ยวของ กระบวนการดังกลาวจะขึ้นกับเงื่อนไขทางดานอุตุนิยมวิทยา
ใกลผิวโลก ความหยาบของพื้นผิวโลก (surface roughness) คุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีของ
อนุภาคฝุนละอองโดยทั่วไปจะวดัอัตราการรวงหลนในรปูฟลักซของอนุภาคตอความเขมของ
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อนุภาคใกลพืน้ผิวโลก โดยอัตราการรวงหลนจะถูกควบคุมโดยแรงโนมถวงและความปนปวน
(turbulent) ของบรรยากาศ การรวงหลนโดยอิทธิพลของแรงโนมถวงของอนุภาคที่มขีนาดใหญกวา 
1 µm ที่ความเร็วลมเปนศูนยจะสามารถคํานวณความเรว็สุดทาย (terminal velocity) ไดจากสมการ  

 
       ( ) 2410382 rx.Vt

−=        (2.5) 
 

 เมื่อ    tV  เปนความเรว็สุดทาย (m/s) 
  r   เปนรัศมีของอนุภาค (µm)  
 

  Smith และคณะ (1993) ไดศึกษาความเร็วของการรวงหลนของฝุนละอองที่มี
ขนาดอนุภาคตางๆ และที่ความเร็วลมคาตาง ๆ เหนอืพื้นน้ําทะเลซึ่งมีความชื้นสัมพัทธ 98.3% 
พบวาอนภุาคที่มีขนาดใหญกวา 10 µm จะมีความเรว็ของการรวงหลนดวยอิทธิพลเหมือนกับกรณีที่
การรวงหลนเกิดจากเฉพาะแรงโนมถวง สวนอนภุาคที่มีขนาด 1 - 10 µm ความเร็วของการรวงหลน
จะขึ้นกบัความเร็วลม โดยผลการศึกษาแสดงไวดังกราฟ รูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2    ความเร็วของการรวงหลนที่คารัศมีตางๆ ของฝุนละออง 

 
 2.1.7.2   การรวงหลนลงสูพืน้โดยเกี่ยวของกับการกลั่นตวั (wet deposition) 

 กระบวนการนี้เปนกรณีลดจํานวนฝุนละอองในบรรยากาศเนื่องจากการกลั่นตัว
ของเมฆกลายเปนฝนตกลงพืน้ผิวโลก โดยสามารถแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก กระบวนการที่เกิด
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ภายในเมฆ (in-cloud process) และกระบวนการทีเ่กิดขึ้นใตเมฆ (below-cloud process) 
กระบวนการทีเ่กิดภายในเมฆเกิดจากการกลั่นตัวของไอน้ําบนฝุนละออง จนมีขนาดใหญกลายเปน
ฝนตกลงสูพื้นผิวโลก กระบวนการนี้เกิดขึน้กับอนภุาคทีม่ีขนาดใหญกวา  0.1  µm     โดยจะเกิด    
ขี้นกับอนภุาคขนาดใหญกอน หลังจากนั้นจะเกดิกับอนุภาคที่มีขนาดเล็กโดยทัว่ไปอัตราการกลั่น
ตัวจะชาลงเมื่อหยดน้ํามีขนาดใหญขึ้น 

 กรณีกระบวนการที่เกิดใตเมฆจะเกดิขึ้นเมือ่เมฆกลั่นตัวเปนฝน จะเกดิการชนกนั
ของละอองเลก็ๆ (cloud droplet) ซ่ึงจะจับเอาฝุนละอองเขาไวและเมื่อกล่ันตัวกลายเปนฝน          
ฝุนละอองเหลานี้จะถูกนําออกจากบรรยากาศลงสูพื้นผิวโลกพรอมกับฝน นอกจากนีฝุ้นละอองที่อยู
ในแนวทางการเคลื่อนที่ของเม็ดฝนก็จะถูกจับรวงหลนลงสูพื้นผิวโลกเชนเดียวกนั กระบวนการนี้
เกิดขึ้นมากกับอนุภาคที่มีขนาดโตกวา 2 µm แตฝุนละอองที่มีขนาดในชวง 0.1-2 µm จะไดรับผล
จากกระบวนการที่เกิดใตเมฆเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นกระบวนการดงักลาวจึงเปนผลที่สําคัญตอ
ฝุนละอองที่มีขนาดใหญเทานั้น 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3  การรวมกันของเมฆกับฝุนละอองที่มี
ความหนาแนนนอย และอนุภาคของฝุนละออง
มีขนาดใหญ จะทําใหแสงสงผานมายังพื้นผิว 
โลกไดมาก 
 

รูปที่2.4   การรวมกันของเมฆกับฝุนละอองที่มี
ความหนาแนนมากและอนุภาคของฝุน ละอองมี
ขนาดเล็กจะทําใหแสงประมาณ90% สะทอนกลับ
สูบรรยากาศนอกโลก จึงทําใหแสงสงผานมายัง
พื้นผิวโลกไดนอย 

 
2.1.8. การกระจายของฝุนละอองตามความสูงจากพื้นผิวโลก 
การกระจายของฝุนละอองตามความสูง จะมีความสัมพันธกับโครงสรางในแนวดิ่งของ

บรรยากาศของโลกที่อยูใกลพื้นผิวโลกที่มกีารเปลี่ยนแปลงเปนวัฏจักรตามเวลาในรอบวัน อุณหภูม ิ
ความชื้น และความเร็วลม ช้ันดังกลาวจะเรยีกวา boundary  layer ซ่ึงสูงจากพื้นผิวโลก 2 กิโลเมตร 
ดังแสดงไวในรูปที่ 2.5   โดยอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงตามความสูงตามรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5    boundary  layer  ของบรรยากาศโลก 
 

 

 
 

รูปที่ 2.6   การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของบรรยากาศตามความสูงจากพื้นผิวโลก 
 

จากการเปลี่ยนแปลงตามความสูงของอุณหภูมิของบรรยากาศ (boundary  layer) จะเหน็วา
มีคาคงที่ หลังจากนั้นจะมกีารเพิ่มขึ้น    ลักษณะการเปลี่ยนแปลงนี้มผีลทําใหสามารถแบงชั้นของ
ฝุนละอองไดเปน ฝุนละอองในชั้น boundary layer   จะอยูที่ระดับความสูง 0-2 กิโลเมตร     และ 
ฝุนละอองอิสระในชั้นโทรโพสเฟยร (Troposphere) อยูที่ระดับความสูง 2-11 กิโลเมตร จากนั้นจะ
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เปนฝุนละอองที่อยูในชัน้สตราโทรเฟยร (Stratosphere)  ที่ระดับความสูงมากกวา 11 กิโลเมตร 
ปริมาณของฝุนละอองที่พบในระดับความสูงตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7  

 

 
 

รูปที่ 2.7    ปริมาณและชนิดของฝุนละอองที่พบที่ระดับความสูงตางๆ ของบรรยากาศ  (N 
เปนจํานวนของอนุภาคตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
2.1.9. การลดลงของรงัสีดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละออง 
เมื่อรังสีดวงอาทิตย เคลื่อนที่จากอวกาศผานบรรยากาศของโลกจะถูกทําใหลดลง

(attenuation) โดยกระบวนการดูดกลืน (absorbtion) และการกระเจิง (scattering)โดยองคประกอบ
ตางๆ ของบรรยากาศ ดังรูปที่ 2.8 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.8  แสดงการลดลงของรังสีดวงอาทิตยเมื่อเคลื่อนที่ผานบรรยากาศของโลก 
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โดยทั่วไปกรณีทองฟาปราศจากเมฆเราสามารถคํานวณความเขมรังสีดวงอาทิตยที่มาถึงพื้น
โลกไดโดยอาศัยกฎของ Bouguer (Iqbal 1983:109) ไดดงันี้  

 
( )aonn mexpII λλλ τ ′−=     (2.6) 

 
เมื่อ  λnI เปนความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ความยาวคลื่น λ  ตางๆ ซ่ึงผานบรรยากาศมา

กระทบพื้นผิวโลกในแนวตั้งฉาก 
       λonI เปนความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ความยาวคลื่น λ  ตางๆที่เหนือบรรยากาศโลก 
        λτ ′   เปนคาความลึกเชิงแสงของบรรยากาศที่ความยาวคลื่น λ  ตางๆ  

  am เปนมวลโมเลกุลของอากาศ 
  
 จากสมการที ่ (2.6) คาความลึกเชิงแสงของบรรยากาศเปนผลมาจากกระบวนการดูดกลืน
และกระบวนการกระเจิงแสงของแตละองคประกอบตางๆ ในบรรยากาศ ในกรณขีองคาความลึก
เชิงแสงของการดูดกลืนและการกระเจิงของโมเลกุลอากาศ ไอน้ํา แกส และโอโซน สามารถหาได
เนื่องจากองคประกอบเหลานี้ มีคุณสมบตัิในการดดูกลนืและการกระเจิงรังสีดวงอาทิตยที่แนนอน 
แตกรณีของฝุนละอองการหาคาความลึกเชงิแสงทําไดยากเพราะฝุนละอองมีหลายชนิด และแตละ
ชนิดมีขนาดและองคประกอบที่แตกตางกนั 

ในชวงตนศตวรรษที่  20  Angstrom (1929)  ไดเสนอสูตรการหาคาความลึกเชิงแสงของ
ฝุนละออง (aerosol optical depth)  โดยอาศัยสมการที่เสนอโดย Lundholm ซ่ึงเขียนไดดังนี ้

 
       α

λ βλτ −=′a                    (2.7) 
 

β  ซ่ึงโดยทั่วไปจะเรียกวาสัมประสิทธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม จะเปนดัชนีบงชี้ปริมาณ
ของฝุนละอองในบรรยากาศในแนวดิ่ง สวน α  จะมีความสัมพันธกับขนาดของฝุนละอองที่
กระจายอยูโดยท่ัวไป β  จะแปรคาอยูในชวง 0-0.5 และ α  จะแปรคาจาก 0-4 เมื่อฝุนละอองมี
ขนาดเล็กมาก α  จะมีคาเขาใกล 4 และเมื่อฝุนละอองขนาดใหญ α  จะมีคาเขาใกล 0 สําหรับสภาพ
ฝุนละอองโดยทั่วไปที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ α  จะมีคาเทากับ 1.3 ± 0.5 สําหรับคา  β  ในสภาพที่
มีความขุนมัวในระดับตางๆ จะแสดงไวดังตารางที่ 2.2 
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  ตารางที่ 2.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์ความขุนมัวของ Angstrom ในสภาพบรรยากาศตางๆ 
Atmosphere Angstrom turbidity coefficient, β  

Clean 0.00 
Clear 0.10 

Turbid 0.2 
Very turbid 0.4 

  
คา β  และ α  ก็เชนเดียวกนักับตวัแปรทางอุตุนยิมวิทยาอื่นๆ  กลาวคือ จะแปรคาตลอด

ทั้งวันซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การระเหยของน้ํา และการกลั่นตัวของไอน้ํา
ในบรรยากาศ   การเปลี่ยนแปลงนี้เองอาจทําใหคา β  และ α  เพิ่มขึ้นหรือลดลงแลวแตสภาพ
อากาศ  ในกรณีที่ไมสามารถหาคา β จากการวัดไดจําเปนตองหาวิธีการคํานวณจากคาทัศนวิสัย 
Meclatchey and Selby (1927) ไดเสนอแบบจําลองสําหรับคํานวณคาจากทัศนวิสัยดังสมการที่ (2.8)  
 

            ( ) ( )[ ]132150247200116209123550 .vis..
vis
.. +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= αβ              (2.8) 

 
เมื่อ  β     เปน Angstrom’s  turbidity  coefficient 
       α      เปน Wavelength  exponent 

    vis  เปน คาทัศนวิสัย (km)  
 

ความสัมพันธระหวาง β  , α  และทัศนวิสัย สามารถแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 2.9  (Iqbal 
1983:121)   
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รูปที่  2.9  แสดงการแปรคาของ β  ตามทัศนวิสัย ที่คา  α  ตางๆ 
 
 จากกราฟที่คา β   ที่กําหนดใหจะเห็นวาคาα  ตางๆ จะสอดคลองกับคาทัศนวิสัยสูงๆ 
หรืออากาศที่มีความโปรงใสมาก  
 จากสูตรของ Angstrom’s (1929)  เราสามารถเขียนสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีดวงอาทิตย
ของฝุนละอองไดดังสมการ 

 
             ( )aa mexp α

λ βλτ −−=                 (2.9) 
 

เมื่อ λτ a เปนสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีดวงอาทิตยของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นλ  ตาง ๆ 
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รูปที่ 2.10 แสดงการแปรคาของ λτ a กับ amβ ที่ α  = 1.3 และ 0.7 

  
จากรูปที่ 2.10 (Iqbal 1983:121) แสดงใหเห็นวาความยาวคลื่นมีความสําคัญตอ λτ a เมื่อ

คา amβ มีคาสูงในกรณีการหาคาสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีดวงอาทิตยของฝุนละออง และเมื่อ
ตองอินทิเกรตทุกความยาวคลื่นหรือสัมประสิทธิ์ในชวงความยาวคลื่นกวาง  Machler (1983)  ได
เสนอใหใชสมการ (2.10)   

 
 

           ( ) ( ) ( )[ ]5123008911250003101620124450 ..mexp.... aa +−+−= αβαατ λ     (2.9) 
 
 เพื่อความสะดวกในการศึกษาผลการดูดกลืนและการกระเจิงรังสีดวงอาทิตยของฝุนละออง
ในอากาศสามารถเขียนสมการในรูปสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีดวงอาทิตยของฝุนละออง ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับคาทัศนวิสัยและทัศนวิสัยสัมพันธกับβ  และ α  ตามสมการที่ (2.8)     ดังนั้นจะ
ไดวา  
 

              ( )[ ] ( )90
6602651970

.
am.

a vis.. −−=λτ                  (2.10) 
 

Angstrom (1961) ไดเสนอวิธีการคํานวณคาและเสนอให β  เปนดัชนีช้ีระดับความขุนมัว 
ของบรรยากาศ (atmospheric turbidity) และไดเสนอวิธีการหาคา β   โดยการวัดความเขมรังสี
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ตรงที่ความยาวคลื่น 2 คา คือ 1λ และ 2λ    เมื่อ 1λ และ 2λ  เปนความยาวคลื่นที่ไมมีการดูดกลืนโดย
ไอน้ําและกาซอื่นๆ (Angstrom ,1964) โดยทั่วไปจะเลอืกใช mµλ 380.01 =  และ mµλ 5.02 =

จากนั้นใชสมการ (6)  กับคาที่วัดได 2 ความยาวคลื่น เพือ่คํานวณหา β  และα  ในการวดัความเขม
รังสีดวงอาทิตยที่มีความยาวคลื่น 1λ  และ 2λ        Angstrom (1964) ไดเสนอใหทําการวดัโดยใช
เครื่องไฟเฮริโอมิเตอรซ่ึงมีแผนกรองแสงชวย 

 เนื่องจากการหาคา β  โดยใชวิธีของอังสตรอม  โดยใชไฟเฮริโอมิเตอร ซ่ึงติดแผนกรอง
แสงมีความยุงยากในการใชงานเพราะตองมีการเปลี่ยน แผนกรองแสงระหวางการวัดของอุปกรณ
สําหรับวัดรังสีของดวงอาทิตยที่  2 ความยาวคลื่นไดพรอมกันซึ่งสะดวกในการนําไปคํานวณคา β  
เครื่องมือดังกลาวเรียกวา Sun photometer   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

    
 

         
  รูปที่2.11   เครื่อง Sun photometer 

นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนาเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆ หลาย
ความยาวคลื่น โดยสามารถวัดไดทั้งรังสีตรง รังสีกระจาย และรังสีรวม ซ่ึงสามารถเลือกความเขม
รังสีตรง 2 ความยาวคลื่น มาใชในการคํานวณคา β  ได อุปกรณดังกลาวเรียกวา  Multi- filter 
rotating shadow band radiometer (MFR-7)   
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     รูปที่ 2.12   เครื่อง Multi-filter rotating shadow band radiometer (MFR-7) 
 

นอกจากนี้ยังมเีครื่องวัดสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยชนิดอืน่ๆ เชน Spectroradiometer ซ่ึง
สามารถใชในการวัดความเขมรังสีดวงอาทิตยสําหรับคํานวณคา β  ไดกต็าม แตอุปกรณดังกลาวมัก
มีราคาแพงและบางชนิดไมสามารถติดตั้งกลางแจงเพื่อทําการวัดระยะยาวได      

ดังนั้น Louche และคณะ (1987)  จึงไดพัฒนาวิธีการหาคา β    จากขอมูลความเขมรังสี
ตรงที่ไดจากเครื่องวัดไฟเฮริโอมิเตอรในชวงความยาวคลื่นกวาง (λ อยูในชวง 0.29 – 2.5 mµ ) ซ่ึง
จะลดความยุงยากในการเปลีย่นแผนกรองแสง  

นอกจากการใช Angstrom’s  turbidity  coefficient ( )β  เปนดัชนีความขุนมัวของ
บรรยากาศเนื่องจากฝุนละอองแลว ยังมีการใชสัมประสิทธิ์อ่ืนๆ อีก เชน Link turbidity factor , 
Unsworth-Monteith coefficient (Tu) และ Schiiepp turbidity coefficient(B)  
  Link turbidity factor   จะเปนตัวเลขที่ใชคูณ  total optical depth ของบรรยากาศที่
ปราศจากฝุนละออง เพื่อแสดงผลของฝุนละอองในบรรยากาศที่เปนจริง   โดยทั่วไปบรรยากาศที่
ปราศจากฝุนละอองเราสามารถคํานวณคารังสีตรงไดจากสมการ 
 

                ( )aCDA
sc

n m
G

G τ
ρ

′−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= exp2                               (2.11) 

 
เมื่อ   nG     เปนความเขมรังสีตรงที่ตกตั้งฉากกับระนาบที่ตั้งฉากกบัทิศทางของรังสี 
         scG     เปน solar  constant 
 ρ     เปนแฟคเตอรสําหรับแกผลของการเปลี่ยนแปลงของโลกกับดวงอาทติย 
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 CDAτ ′  เปนความลึกเชิงแสงของบรรยากาศกรณีทีป่ราศจากฝุนละออง 
  am   เปน air mass 

 
 ในกรณีที่บรรยากาศมีฝุนละออง Link ไดเสนอใหคํานวณคาความเขมรังสีดวงอาทิตยโดย
การคูณ optical depth ของบรรยากาศดวย LT  และเรียก LT  วา Link  turbidity  factor   โดยความ
เขมรังสีตรงของบรรยากาศที่มีฝุนละอองจะเขียนไดดังสมการ  
 

               ( )aLCDA
sc

n mT
G

G τ
ρ

′−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= exp2                            (2.12) 

 
 คา LT  จะหาไดจากการวัดความเขมรังสีตรงในชวงความยาวคลื่นกวางแลวนํามาเขาสูตร
คํานวณตามสมการ (2.12)  
      ขอด ี    ของการใช Link  turbidity  factor  ไมจําเปนตองใชขอมูลสเปกตรัมซ่ึงวัดไดยาก  
      ขอเสีย กลาวคือคา LT  จะขึ้นกับมวลอากาศ (air mass) ซ่ึงเปนการยากที่จะเปรียบเทียบ สภาพ
ความขุนมัวโดยใช LT   

Unsworth-Monteith coefficient (Tu)     เปนการแสดงผลของฝุนละอองในรปูของ
อัตราสวนของบรรยากาศที่มฝุีนละอองกับบรรยากาศที่ปราศจากฝุนละออง โดยนิยามตามสมการ 

 
    ( )au

n

n mT
G
G

λ−= exp*                             (2.13) 

    
    ozwgRonn GG ττττ=*                                (2.14) 
 
เมื่อ  nG   เปนคาความเขมรังสีดวงอาทิตย 
        *

nG   เปนคาเฉลี่ยของความเขมรังสีดวงอาทิตยในบรรยากาศที่ปราศจากฝุนละออง 
 ( )au mT λ−exp  เปนคาสัมประสิทธิ์การสงผานสเปกตรัมของฝุนละออง 

เราสามารถจัดรูป Unsworth-Monteith coefficient (Tu)   ในสมการ(2.13) ใหมจะไดสมการ
คือ 

   ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

ozwgRsc
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a
u G

G
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 22

กรณีของ Schiiepp turbidity coefficient(B)  ซ่ึงไดเสนอโดย Schiiepp หาไดโดยทําการ
แทนคา β  ดวยคา  B  จะคลายกับคา β    เพียงแตคา  B  ใช  log   ฐานสิบแทนการใช  e  และใช
ความยาวคลื่น  0.5 mµ  แทนการใช   1 mµ   ความสัมพันธระหวาง β  และ B หาไดดังสมการ  

 

     ( )a
B

ae λλ
β

210
−−

=                            (2.16) 
 
     eB log2αβ=                             (2.17) 
 
กรณี 3.1=α    จะได 
     071.B β=                              (2.18) 
 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองในบรรยากาศ 

เมื่อรังสีดวงอาทิตยเคล่ือนทีผ่านชั้นบรรยากาศของโลก ในสภาพทองฟาปราศจากเมฆจะมี
ความเขมลดลง (attenuation) เนื่องจากกระบวนการตางๆ ไดแก การกระเจิงโดยโมเลกุลของอากาศ 
หรือ Rayleigh  scattering การกระเจิงและการดูดกลืนของฝุนละอองในบรรยากาศ และการดดูกลนื
ในบางชวงของความยาวคลื่นอันเนื่องมาจากกาซตางๆ ในบรรยากาศ (selective absorption) 
โดยทั่วไปมักไมมีปญหาในการคํานวณความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ถูกกระเจิงโดยโมเลกุลของอากาศ 
และการดดูกลนืบางชวงของความยาวคลื่นจากโมเลกุลอากาศ แตปญหาสําคัญอยูที่การดูดกลืนและ
การกระเจิงรังสีดวงอาทิตยของฝุนละอองในบรรยากาศ ทั้งนี้เพราะฝุนละอองมหีลายชนิดแตละ
ชนิดมีคุณสมบัติไมเหมือนกัน นอกจากนี้ยังมีการกระจายในแนวดิ่ง และการกระจายตามพืน้ทีแ่ละ
เวลาในรอบปที่ยากตอการศกึษา ถึงแมวาเราจะสามารถใชทฤษฎีของ Mie หาการกระเจิงและการ
ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของฝุนละอองไดก็ตาม  แตทฤษฎีดังกลาวมคีวามสลับซับซอนและยากตอ
การนํามาใชในทางปฏิบัติ  ในชวงตนทศวรรษที่ 20 Angstrom (1929)  เปนคนแรกที่เสนอวธีิการ
คํานวณการลดลงของรังสีดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละออง โดยพิจารณาผลรวมของการลดลงทั้งจาก
การดูดกลืนและการกระเจิงรังสีดวงอาทิตยของฝุนละออง และบอกเปนคาความขุนมัวของ
บรรยากาศเนือ่งจากฝุนละออง โดยใชคา Turbidity coefficient ( )β   ซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณ
ฝุนละอองในบรรยากาศ     ตอมา Moon (1940) ไดตัง้สมมติฐานวาการลดลงของรังสีดวงอาทิตย
เนื่องจากฝุนละอองเกิดจากการกระเจิงเพยีงอยางเดียว และไดเสนอสูตรสําหรับการคํานวณคา 
scattering coefficient ของฝุนละออง    
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 ในชวงทศวรรษที่ 1930 เปนตนมา นักวิจยัของประเทศสหภาพรัสเซียไดทําการศึกษาความ
เขมรังสีดวงอาทิตย ทั้งยังพฒันาอุปกรณวดัและทฤษฎี  ซ่ึงสามารถนํามาใชในการคํานวณผลของ    
ฝุนละอองที่มีตอรังสีดวงอาทิตย งานวิจยัที่สําคัญงานหนึ่งไดแกการพัฒนาทฤษฎีการกระเจิงคลื่น
แมเหล็กไฟฟาโดยฝุนละออง โดยนกัวิทยาศาสตรช่ือ Mie  เปนคนตัง้ขึ้นเรียกทฤษฎีนี้วา Mie’s 
theory (Bohren and Huffmar 1983) โดยทฤษฎีดังกลาวอยูบนพืน้ฐานของทฤษฎีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา
ของ Maxwell ซ่ึงยังคงใชกันอยางแพรหลายในปจจุบนั   งานวิจัยที่สําคัญอีกชิ้นหนึ่งของนักวจิัย
ชาวรัสเซีย คือการศึกษาการลดลงของรังสีดวงอาทิตยเนือ่งจากฝุนละอองโดยอาศัยการวัดรังสีตรงที่
พื้นผิวโลก ซ่ึงดําเนินการโดย Genikhovich and Rusian (Berlyand 1974) ในงานดังกลาวผูวิจยัไดใช
ขอมูลความเขมรังสีตรงซึ่งวัดไดที่เมืองRepetek ในเดือนตุลาคม ค.ศ. 1970 มาทําการวิเคราะห ใน
การวัดดังกลาวไดใชแผนกรองแสงมาชวยตัดแสงในบางความยาวคลื่นออกไป จากนั้นจึงทําการ
คํานวณหาคา Aerosol Optical Depth ในชวงความยาวคลื่น 0.38- 0.53 mµ  และ 0.53- 0.69 mµ  จาก
ผลการวิเคราะหพบวาคา Aerosol Optical Depth ที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในรอบวัน และคา 
Aerosol Optical Depth ในชวงความยาวคลื่น 0.38- 0.53 mµ  มีคาสูงกวาในชวง 0.53- 0.69 mµ  
 Watt (1978) ไดทําการศึกษาองคประกอบของบรรยากาศในวนัที่ทองฟาปราศจากเมฆที่มี
ผลตอการลดลงของรังสีดวงอาทิตย สรุปไดวาตวัแปรที่มีผลตอการลดลงของรังสีดวงอาทิตยคือ 
โอโซน 0.5-3.0%  โมเลกุลอากาศแหง 11-13%  ไอน้ํา 3.5-14% และฝุนละอองในอากาศ 0.1-26%  

ในชวงทศวรรษ1970 เปนตนมา ไดมีการนําเทคนิคการใชขอมลูดาวเทียมมาชวยใน
การศึกษาคาความเขมรังสีดวงอาทิตยที่พืน้ผิวโลก เชน  ในประเทศออสเตรเลีย Dr. Nunez แหง
มหาวิทยาลัย Tasmania ไดพัฒนาการใชขอมูลดาวเทียมในการคํานวณคาความเขมรังสีดวงอาทิตย 
ซ่ึงมีผลงานตั้งแตชวงปลายทศวรรษ 1970 ตอเนื่องมาจนถึงปจจุบัน  ในงานวจิัย Nunez(1993)  ได
ใชขอมูลดาวเทียมอุตุนิยมวทิยา GMS  ทําการศึกษาคาความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบ
พื้นผิวโลกในบริเวณเขตรอนของมหาสมุทรแปซิฟค ซ่ึงครอบคลุมพื้นที่บางสวนของประเทศไทย 
ฟลิปปนส อินโดนีเซีย และภาคเหนือของประเทศออสเตรเลีย ตามโครงการ Tropical Ocean Global 
Atmosphere (TOGA)  ในโครงการดังกลาว Dr.Nunez ไดพัฒนาแบบจําลองเชิงฟสิกสซ่ึงใชคํานวณ
คาความเขมรังสีดวงอาทิตยในเขตรอนไดด ี จากการวจิัยนี้ (Nunez 1993) ไดพบวาฝุนละอองใน
อากาศมีผลในการดูดกลืนและกระเจิงรังสีดวงอาทิตย ผลการศึกษาพบวาบริเวณกรงุเทพมหานคร
ฝุนละอองมีผลทําใหรังสีดวงอาทิตยลดลง 19 %   

K.Al-Jamal (1992) ไดทําการศึกษาในป 1990-1991   พบวาในเดือนตุลาคม ซ่ึงอยูในชวง
ฤดูรอนมีคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองมากที่สุดคือ 0.22 แตมคีวามถี่เพียง 21% จากขอมูล
ทั้งหมด และจากขอมูลสวนใหญพบวา คาความลึกเชิงแสงของฝุนละออกจะนอยกวา 0.12  นอก 
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จากนีย้ังไดทําการเลือกพิจารณาวนัที่มีคา อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเขมรังสีนอกบรรยากาศ
โลก และที่พืน้ผิวโลก ความลึกเชิงแสงของโอโซน  โมเลกุลอากาศ และไอน้ําที่มคีาพอๆกันเพือ่หา
คาการลดลงของรังสีดวงอาทิตยซ่ึงตรงกบัวันที่  9 มิถุนายน 1990 (ทองฟาปราศจากเมฆ) และวนัที่ 
14 กันยายน 1991 (ทองฟาขุนมัว)  พบวาความเขมรังสีดวงอาทิตยในวันที่ทองฟาขุนมัวมีคาลดลง
เปน 4 เทาของวันที่ทองฟาปราศจากเมฆ โดยจะแสดงคาขอมูลที่ใชพิจารณาในตารางที่ 2.3 

 
        ตารางที่ 2.3 แสดงขอมูลที่ใชพิจารณาการลดลงของรังสีดวงอาทิตยใน 

              วันทีท่องฟาปราศจากเมฆและวันที่ทองฟาขุนมัว 
Date Hour Type Temp(Co) RH(%) Io(W/m2) I(W/m2) 

9  Jun 1990 11.30 Clear 31 22 1311 976 
14 Sep 1991 12.00 Dusty 31.3 29.5 1340 797 

 Toz TR Aw aτ  

9  Jun 1990 0.977 0.904 0.102 0.05 
14 Sep 1991 0.976 0.893 0.115 0.21 

 

                                               
Estelles และคณะ(2002) ไดทําการเปรียบเทียบคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความ

ยาวคล่ืน 500 nm ของ 2 ฤดูกาลคือ ฤดูรอน และฤดูหนาว พบวาในฤดหูนาวมีคาความลึกเชิงแสงต่าํ
ที่สุดในเดือนมกราคม คือ 0.1 และมีคาสูงในฤดูรอนเทากับ 0.4-0.5 ในเดือนมิถุนายน ขณะเดยีวกัน
ไดทําการหาคา wavelength exponent ( )α  โดยในเดือนมกราคมมีคาเทากับ 1.2 และในเดือน
มิถุนายนมีคา 0.8  

นอกจากนี้ยังมนีักวจิัยชาวอิตาลี Francesco และคณะ (2004)     ไดทําการศึกษาคาความลึก
เชิงแสงของฝุนละอองในเดอืนมิถุนายนถงึเดือนตุลาคม ค.ศ. 2003 ที่ความยาวคลื่น 480 และ 780 
nm  พบวา คาความลึกเชิงแสงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในรอบวนัและที่ความยาวคลื่น 480 nm 
จะมีคาความลกึเชิงแสงของฝุนละอองมากกวาที่ความยาวคลื่น 780 nm ซ่ึงคาสูงสุดอยูที่ความยาว
คล่ืน 480 nm ในเดือน สิงหาคมมีคาเทากับ 0.56  และคาต่ําสุดอยูในเดือนกรกฎาคม พรอมกันนีย้ัง
ไดหาคา β  และα  อีกดวย โดยคาสูงสุดของα  เทากับ 0.94 + 0.14 ในเดือนตลุาคม และคาต่ําสุด
ในเดือนมิถุนายนมีคาเทากับ 1.73 + 0.25       สวนคา β  พบวามีคาสูงสุดเทากับ 0.15 + 0.02 ใน
เดือนสิงหาคม และ   0.14 + 0.02   ในเดือนตุลาคม         และมีคาต่ําสุดในเดือนมิถุนายนมีคาเทากับ 
0.08 + 0.02 
 สําหรับในประเทศไทย Exell (1978)  สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยีไดทําการหาคาสภาพ
ขุนมัวของบรรยากาศ (atmospheric turbidity)  โดยอาศัยตารางคํานวณคาความเขมรังสีดวงอาทิตย
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ในสภาพทองฟาปราศจากเมฆของ Schiiepp (Robinson 1966) จากตารางดังกลาวสามารถหาคา
ความเขมรังสีดวงอาทิตยในสภาพทองฟาปราศจากเมฆ  ถาทราบปริมาณไอน้ําในอากาศ และการ
ลดลงของรังสีดวงอาทิตยเนือ่งจากฝุนละออง  Exell  ไดใชขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตยของ
สถานีกรุงเทพมหานคร และเชียงใหม  ในวันที่ทองฟาปราศจากเมฆมาคํานวณหาสัมประสิทธิ์ความ
ขุนมัวของอากาศ (turbidity coefficient) โดยใชตารางของ Schiiepp   จากนั้นนําคา turbidity 
coefficient ที่ไดมาหาความสมัพันธกับขอมลูทัศนวิสัย ซ่ึงจะไดความสัมพันธดงักราฟรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13   แสดงความสัมพันธของคา turbidity coefficient (B)  กับขอมูลทัศนวิสัย 
           ที่กรุงเทพมหานครและเชียงใหม  (Exell ,1978)   
 

25 ปตอมา Janjai และคณะ (2003) นักวิจัยของหองปฏิบัติการฟสิกสบรรยากาศ  
มหาวิทยาลัยศลิปากร ไดทําการศึกษาสภาพความขุนมัวของบรรยากาศในประเทศไทยของสถานี
ตาง ๆ ทั้งหมด 53 สถานี ซ่ึงตั้งกระจายกันอยูทัว่ประเทศไทย โดยใชวิธีตาง ๆ 3 วิธีในการหาคา 
Angstrom’s  turbidity  coefficient ( )β  คือ วิธีของ Langley   วิธีการของ Louche  และแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้นใหมซ่ึงเปนความสัมพันธระหวาง β  และทัศนวสัิย ในชวง ค.ศ. 1998-2000 จาก
ผลการวิจัยพบวาในภาคเหนอื ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง คา β  มีคาสูงในชวงฤดูแลง 
(พฤษภาคม – ตุลาคม) และมีคาต่ําในชวงฤดูฝน (พฤศจิกายน-เมษายน)  สําหรับภาคใตคา β  
คอนขางต่ําและมีคาเกือบคงที่ตลอดทั้งป 

ในปถัดมา Pipat และ Surapong (2004)  นักวจิัยดานพลังงานของสถาบันเทคโนโลยีแหง
เอเชีย  ไดทําการศึกษาสภาพความขุนมัวของบรรยากาศของทองฟาประเทศไทย โดยทําการ
เปรียบเทียบจาก 3 วิธี คือ Linke factor ( )LT , Angstrom coefficient ( )β  และ Illuminance turbidity 
factor ( )ilT  โดยใชขอมูลตั้งแตมกราคม 2000 ถึง มิถุนายน 2002    จากผลการวิจัยพบวาทั้ง 3 วิธี
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ใหผลที่สอดคลองกันคือ คา β  จะมีคาต่ําในฤดูแลงเดือนกนัยายน ถึงเดอืนกุมภาพันธ ซ่ึงคาเฉลี่ย
รายปจะเทากบั 0.098 และในชวงฤดูแลงขนาดของฝุนละอองจะมีขนาดเล็ก  และฝุนละอองจะมี
ขนาดใหญในเดือนมีนาคมถงึสิงหาคม และเมือ่ทําการหาการกระจายความถี่ของขนาดของฝุน
ละอองพบวาขนาดของฝุนละอองที่พบมีคาอยูในชวง 1.3 + 0.5 ซ่ึงตรงกับที่ Angstrom (1929)ได
เสนอไว 

เนื่องจากในอดีตที่ผานมา การศึกษาเรื่องฝุนละอองในประเทศไทยยังมีไมมากนกัดังนั้น
ผูวิจัยจึงเสนอที่จะทําการศกึษาคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง ที่บริเวณกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล โดยวิธีการศึกษาจะกลาวในรายละเอียดในบทถัดไป 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการและผล 

 
 ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยตองการศึกษาคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (aerosol optical depth)  
ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่บอกถึงสภาพการสงผานของแสงเนื่องจากฝุนละออง ทั้งนี้เพราะคาความลึก
เชิงแสงเปนสวนหนึ่งที่ใชในการคํานวณคาความเขมรังสีดวงอาทิตยเพื่อใชในงานดานพลังงาน
แสงอาทิตย โดยในการดําเนินการวิจัยจะประกอบไปดวยการหาคาความลึกเชิงแสงเนื่องจากฝุน
ละออง  การจําแนกชนิดของฝุนละออง พรอมทั้งทําการหาการลดลงของรังสีดวงอาทิตยเนื่องจาก
ฝุนละอองในบรรยากาศโดยใชขอมูลจากการวัดที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
( )E.,N. οο 571007313  สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียจังหวัดปทุมธานี ( )E.,N. οο 621000814  
และคณะวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม ( )E.,N. οο 041008213   ตาม
รายละเอียดดานตางๆ ดังนี้ 
 
3.1  การหาคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง 

3.1.1 เครื่องมือ  
 เครื่องมือที่ใชในการหาคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง คือ sunphotometer ซ่ึงทําการวัด
ความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ความยาวคลื่นซึ่งมีเฉพาะการดูดกลืนและการกระเจิงของรังสีดวงอาทิตย
จากฝุนละอองและโมเลกุลอากาศเทานั้น หรือมีการดูดกลืนเพียงเล็กนอยจากกาซอื่นๆ โดย
เครื่องมือแตละสถานีมีรายละเอียดดังนี้ 
  3.1.1.1  การวัดที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา (สถานีกรุงเทพฯ)  
  เครื่องมือดังกลาวเปนแบบเคลื่อนยายได (portable sunphotometer) ที่ผลิตโดย
บริษัท CIMEL  โดยทําการวัดบนดาดฟาของกรมอุตุวทิยา บางนา  กรุงเทพมหานคร ซ่ึงมีละติจูด
เทากับ N73.13 ο  และลองติจูดเทากับ E57.100 ο   โดยเครื่องนีม้ีลักษณะเปนกลองกวางประมาณ 
20 เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร และสูงประมาณ 10 เซนติเมตร และจะมีทอเหล็ก
ทรงกระบอกกลวงยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ตออยูที่สวนบนของเครื่องวัดและหันปากกระบอก
ไปตามดวงอาทิตย เพื่อใหรังสีดวงอาทิตยสองเขาไปในกระบอก  ดังรูปที่ 3.1  คาที่วัดไดเปนคา
ความเขมรังสีดวงอาทิตยที่มคีวามยาวคลื่นตางๆ เปน digital count โดยเครื่องดังกลาวจะทําการวัด
ความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ความยาวคลื่นทัง้หมด 6 ความยาวคลื่น ดังแสดงในตารางที่ 3.1   
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ตารางที่ 3.1   แสดงความยาวคลื่นของเครื่อง sunphotometer ที่กรมอุตนุิยมวิทยาบางนา 
        กรุงเทพมหานคร 
ชองสัญญาณ ความยาวคลื่น(นาโนเมตร) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

380 
440 
500 
670 
870 
937 

 
 ในการบันทกึขอมูลจะทําการบันทึกที่ 3 คร้ังตอวัน    คือที่เวลา 9.00 น. 12.00 น. และ 
15.00 น.   ในการทําการวดัแตละครั้งจะมีผูชํานาญการเปนผูวัดและบนัทึกขอมูล ผูวิจัยจะนําขอมลู
ที่ไดมาทําการวิเคราะห 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.1   เครื่อง sunphotometer ที่กรมอุตุวิทยา บางนา   กรุงเทพมหานคร 
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  3.1.1.2  การวดัที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ( สถานี AIT) 
  เครื่องมือที่ใชเปน sunphotometer แบบติดตั้งถาวรกลางแจงที่ผลิตโดยบริษัท 
EKO รุน MS-110 ติดตั้งบน sun tracker อยูบนดาดฟาของอาคารพลังงาน (Energy Building) ของ
สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี อําเภอคลองหลวง จังหวดัปทุมธานี ซ่ึงมีละติจูดเทากับ N08.14 ο   
และลองติจูดเทากับ E62.100 ο    ดังแสดงในรูปที่ 3.2   โดยเครื่องดังกลาวจะทาํการวัดความเขม
รังสีดวงอาทิตยที่ความยาวคลื่นทั้งหมด  5  ความยาวคลื่น ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

    
 

         
  รูปที่3.2  แสดงเครื่อง Sun photometer ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี จังหวัดปทุมธานี  

 
ตารางที่ 3.2  แสดงความยาวคลื่นของเครื่อง sunphotometer ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย 

       จังหวดัปทุมธานี 
ชองสัญญาณ ความยาวคลื่น(นาโนเมตร) 

1 
2 
3 
4 
5 

368 
500 
675 
778 
862 
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 เครื่อง sunphotometer นี้ประกอบดวยหวัวดัและเครื่องบันทึกขอมูล สวนของหัววัดมี
ลักษณะเปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 เซนติเมตร    และจะหมนุปากกระบอก
ตามดวงอาทิตยดวย sun tracker แบบอัตโนมัติเพื่อใหรังสีดวงอาทิตยสองตรงเขาไปในหวัวดัที่อยู
ภายใน จากนัน้เครื่องบันทึกขอมูลจะนําสัญญาณไฟฟาที่ไดตอเขา data logger และบันทึกขอมูลทุก 
1 นาที   ขอมลูที่ไดจะแสดงผลเปนคาความตางศกัยมหีนวยเปนมิลลิโวลต (mV)  ในการนําขอมูล
มาใชงานจะตองนําคาที่วัดไดไปหารคาแฟคเตอรของการสอบเทียบ (calibration factor) ของหัววัด
ในแตละความยาวคลื่น  แลวจึงจะไดขอมูลเปนคาความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยในแตละความ
ยาวคล่ืน ซ่ึงมหีนวยเปนวัตตตอตารางเมตร(W/m2)  เครื่องมือไดสงไปสอบเทียบยังบริษัทผูผลิตเมื่อ
ป ค.ศ. 2002    คาแฟคเตอรของการสอบเทียบของแตละความยาวคลื่นจะแสดงในตารางที่ 3.3  

 

ตารางที่ 3.3 แสดงคาแฟคเตอรของการสอบเทียบของแตละความยาวคลื่น 
ความยาวคลื่น (nm) แฟคเตอรของการสอบเทียบ (mV) 

368 
500 
675 
778 
862 

4.30 
5.68 
4.98 
5.29 
3.22 

 
 ขอมูลที่เปนสัญญาณไฟฟาจากหัววัด  จะถูกบันทึกลง data logger  โดยมีเจาหนาที่ของ  
AIT  เปนผูดูแลเครื่องมือและ load ขอมูล  ผูวิจัยนําขอมลูซ่ึงเปนคาความตางศักยมาใชวิเคราะหหา
ความลึกเชิงแสงของฝุนละออง 
 
  3.1.1.3  การวดัที่คณะวิทยาศาสตร  มหาวทิยาลัยศิลปากร  (สถานีนครปฐม) 
  ในการวัดความเขมรังสีดวงอาทิตยจะใชเครื่อง Multi-filter rotating shadowband 
radiometer (MFR-7) ซ่ึงมีหลักการพื้นฐานเหมือนกับเครื่อง Sunphotometer กลาวคือสามารถวัด
ความเขมรังสีตรงในชวงความยาวคลื่นแคบๆ ที่ 6 ความยาวคลื่น  ดังแสดงในตารางที่ 3.4  เครื่องวัด
ดังกลาวผลิตโดยบริษัท Yankee Environment Eystem รุน MFRSR-1    ดังแสดงในรูปที่ 3.3   เครื่อง 
MFR-7 นี้จะประกอบดวยหวัวดัและเครื่องบันทึกขอมูล โดยสวนของหัววัดจะมีแผนโลหะเปนแถบ
กวางประมาณ 0.5 cm ซ่ึงจะหมุนไปบังหวัวดั ตามชวงเวลาที่กําหนดไว ระหวางที่หวัวดัไมถูกบัง  
sensor จะทําหนาที่วัดรังสีรวม และเมื่อหัววัดถูกบงั sensor จะวดัคารังสีกระจาย และจากคารังสีรวม
และรังสีกระจายจะสามารถหาคารังสีตรงได  ในสวนของการบันทึกขอมูลผูวิจยัไดตั้งโปรแกรม
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บันทึกขอมูลทุกๆ 24 วินาที แลวทําการเฉลี่ยทุกๆ 6 นาที แลวจึงบันทึกขอมูลเฉลี่ยลงในเครื่อง
บันทึกซึ่งจะมโีปรแกรมคอมพิวเตอรภายในชวยในการคํานวณคารังสีตรงโดยมีหนวยเปน วัตตตอ
ตารางเมตร (W/m2)    พรอมทั้งคํานวณคาโคไซนของมุมดวงอาทิตย (Cosine of Zenith) ซ่ึงสามารถ
นําไปคํานวณหาคามวลอากาศ(air mass) ในขณะนั้นไดดวย    เครื่องดังกลาวไดทําการติดตั้งอยูบน
ดาดฟาของอาคารวิทยาศาสตร 1 คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวดันครปฐม  และ
ไดสงไปสอบเทียบยังบริษัทผูผลิตเมื่อเดือน เมษายน ค.ศ. 2003   ผูวิจัยเปนผูดูแลรับผิดชอบการวัด
และการ load ขอมูล 

 

 
 
 

 รูปที่ 3.3  แสดงเครื่อง Multi-filter rotating shadow band radiometer (MFR-7) 
  ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม   

  
ตารางที่ 3.4  แสดงความยาวคลื่นของเครื่อง Multi-filter rotating shadowband radiometer  

       (MFR-7) ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม   
ชองสัญญาณ ความยาวคลื่น(นาโนเมตร) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Broadband (300-1100 ) 
413 
500 
613 
691 
863 
940 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 32

สําหรับคาชวงกวางความยาวคลื่น (band width) จะมีคาเทากับ 10 nm ซ่ึงมีชวงการ
ตอบสนองดังกราฟรูปที่ 3.4    

 

 
 

รูปที่ 3.4  การตอบสนองของความยาวคลื่นของเครื่อง MFR-7 
 
 3.1.2  ขอมูล 
 ถึงแมวาขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตยจาก sunphotometer ทั้ง 3 แหง จะมีการวดัและ
บันทึกขอมูลมาหลายปแลวกต็าม  แตผูวิจัยจะเลือกใชขอมูลเฉพาะในชวงวันที่ 1 มกราคม ค.ศ. 
2004  จนถึงวันที่ 31 ธันวาคม  ค.ศ. 2005  รวมเวลาประมาณ 2 ป  ทั้งนี้เพราะเปนการวดัหลังจากที่
เครื่องมือไดรับการสอบเทียบใหมแลว  โดยขอมูลที่นํามาใชจะเลือกเฉพาะในชวงเวลาที่ทองฟา
ปราศจากเมฆ ซ่ึงบอกไดจากขอมูลปริมาณเมฆ  ซ่ึงบอกไดจากขอมูลปริมาณเมฆ  กรณีของการวดั
ทีค่ณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร  จะบอกสภาพทองฟาจากขอมูลภาพถายทองฟาซ่ึงไดจาก
เครื่อง sky camera  
 เพื่อความสะดวกในการอางถึงผูวิจัยจะเรียกชื่อสถานที่วดัตางๆ วาเปนสถานีวัด ทั้งนีเ้พราะ
เปนการวดัตอเนื่องประจําระยะยาว โดยจะเรียกการวัดที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา วาสถานีกรุงเทพฯ   
การวัดที่สถาบนัเทคโนโลยีแหงเอเชีย จะเรียกวา สถาน ี AIT   และการวดัที่คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยศลิปากร จะเรยีกวา สถานีนครปฐม    สําหรับขอมูลสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยจาก 
sunphotometer ทั้งหมดและรายละเอียดสถานีไดแสดงไวตามตารางที่ 3.5 
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 ตารางที่ 3.5  แสดงรายละเอียดสถานีและขอมูล 
พิกัด สถานี 

Lattitude Longitude 
ชวงเวลาขอมลู ขอมูลที่นํามาใช 

1.สถานีกรุงเทพฯ 13.73 100.57 ราย 3 ชม. 174 
2.สถานี AIT 14.08 100.62 ราย 5 นาที (2004) 

ราย 1 นาที (2005) 
324 

3. สถานีนครปฐม 13.82 100.04 ราย 6 นาที  335 
 
 3.1.3  วิธีการ 
 วิธีการในการหาคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองของแตละสถานี จะแตกตางกันออกไป 
ดังนั้นผูวจิัยจะขออธิบายวิธีการของแตละสถานีดังนี ้
  3.1.3.1  ขอมูลจากการวัดที่สถานีนครปฐม 
  ในการนําขอมลู MFR-7 มาใชหาคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง ผูวิจยัจะใช
ขอมูลความเขมรังสีตรงที่ความยาวคลื่น 413, 500, 613, 675 และ  863 นาโนเมตร  มาทําการ
วิเคราะหโดยใชกฎของ Bouguer’s  ซ่ึงแสดงความสมัพันธของความเขมรังสีตรงของแตละความ
ยาวคล่ืนที่ตกกระทบพื้นผิวโลกกับคาความลึกเชิงแสงของโมเลกุลอากาศ ฝุนละออง ไอน้ํา  โอโซน 
และกาซตางๆ  ความสัมพันธดังกลาวเขียนในรูปสมการไดดังนี ้
 
   ( )[ ]agworaonn mexpII λλλλλλλ τττττ ′+′+′+′+′−=    (3.1) 

 
 เมื่อ λnI   เปนคาความเขมรังสีตรงเฉพาะขณะ (irradiance)  ตกตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่ 
   ของดวงอาทิตย 
 λonI  เปนคาความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉพาะขณะนอกบรรยากาศโลก ซ่ึงตกตั้งฉากกับ 
  ระนาบของดวงอาทิตย 
 λτ g′  เปนคาความลกึเชิงแสง (optical depth) ของกาซเนื่องจากการกระเจิงของ 
  รังสีดวงอาทิตย 
 λτ r′  เปนคาความลกึเชิงแสงของโมเลกุลอากาศเนื่องจากการกระเจิงรังสีดวงอาทิตย  
  (Rayleigh scattering) 
 λτ o′  เปนคาความลกึเชิงแสงของโอโซนเนื่องจากการดูดกลืนของรังสีดวงอาทิตย 
 λτ w′  เปนคาความลกึเชิงแสงของไอน้ําในบรรยากาศเนื่องจากการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย 
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 λτ a′  เปนคาความลกึเชิงแสงของฝุนละอองในบรรยากาศเนือ่งจากการกระเจิงและการ 
  ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย 
 am  เปนมวลอากาศ 

 
เมื่อใส  ln  ทั้ง 2 ดานของสมการ (3.1) จะได 

 
   ( ) agworaonn mIlnIln λλλλλλλ τ′+τ′+τ′+τ′+τ′−=   (3.2) 

 
จัดรูปสมการ (3.2) ใหม  จะไดสมการของความลึกเชิงแสงของฝุนละอองดังนี ้
 

( )λλλλ
λλ

λ τ′+τ′+τ′+τ′−
−

=τ′ gwor
a

onn
a m

IlnIln       (3.3) 

 
ในกาหาคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองจะหาทีละความยาวคลื่น  เชนที่ความยาวคลื่น 

413 นาโนเมตร พบวาที่ความยาวคลื่นนีไ้มถูกดูดกลืนโดยไอน้ํา และกาซตางๆ   ซ่ึงสามารถ
พิจารณาไดจากกราฟ การสงผานของรังสีดวงอาทิตยเนื่องจากองคประกอบตางๆในบรรยากาศได
จากรูปที3่.5 
 

 
  
 
 
 
 
  
         
 

 
 
รูปที่3.5   แสดงการสงผานของรังสีดวงอาทิตยเนื่องจากองคประกอบตางๆในบรรยากาศ 
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 ดังนั้นจึงเหลือองคประกอบในบรรยากาศทีเ่ราตองพิจารณาเพยีงแค  3  องคประกอบ คือ 
ฝุนละออง  โมเลกุลอากาศ   และโอโซน  สมการที่ (3.3)  จึงเขียนไดใหมดังนี ้

 
    ( )λλ

λλ
λ τ′+τ′−

−
=τ′ ro

a

non
a m

IlnIln    (3.4) 

 
จากสมการที(่3.4) คาความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉพาะขณะนอกบรรยากาศโลกซึ่งตกตั้งฉาก

กับระนาบของดวงอาทิตยเปนคาคงที่ของแตละความยาวคลื่น สามารถหาไดจากตารางในเอกสาร 
อางอิง (Iqbal , 1983)  

 
คา   λτ′o   สามารถคํานวณไดจาก 
 
     lKoo λλτ =′      (3.5) 

 
 เมื่อ λoK  เปน extinction coefficient ของโอโซน(cm-1) 
 l        เปนปริมาณโอโซน(cm) 
 
คา λτ′r สามารถคํานวณไดจาก 

 
     08.4

r 008735.0 −
λ λ=τ′     (3.6) 

 
 เมื่อ λ      เปนความยาวคลื่น ( )mµ  
 
และ  am  ซ่ึงคํานวณไดจาก 
 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0P
Pmm ra      (3.7) 

 
 เมื่อ   rm  เปนมวลอากาศที่ความกดดันและอุณหภูมิมาตรฐาน (NTP) 
  P      เปนความดันบรรยากาศของสถานีวัดที่ทําการหาความเขมรังสีดวงอาทิตย 
  0P     เปนความดันบรรยากาศมาตรฐาน (mbar) 
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โดยคา  rm  คํานวณไดจาก 
 
   1253.1 ])885.93(15.0[cos −−−+= zZrm θθ    (3.8) 

  
 เมื่อ  zθ  เปนมุมซินิธของดวงอาทิตย 
 
 เมื่อแทนคาตางๆที่หาไดแลว ลงในสมการที่ (3.4)  ก็จะสามารถหาคาความลึกเชิงแสงของ
ฝุนละอองๆ ได 
 หลังจากไดคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองแลว  เราสามารถนําคาความลึกเชิงแสงของ
ฝุนละอองที่ 2 ความยาวคลื่นมาคํานวณสัมประสิทธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม (Angstrom’s  
turbidity  coefficient)  โดยอาศัยสมการ 
 
       α

λ βλτ −=′a      (3.9) 
 
 เมื่อ  λτ′a  เปนความลึกเชิงแสงของฝุนละออง 
  β      เปนสัมประสิทธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม 
  α     เปน wavelength exponent  
  λ      เปนความยาวคลื่น (หนวย mµ ) 
 
 ในการหาคา  β  ตองใชขอมูลจากการวัดที่ 2 ความยาวคลื่นนั้นคือ λ1 และ λ2  กรณีขอมูล
ของมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม  ผูวิจัยไดเลือกความยาวคลื่นที่  413 และ 863 nm  เพราะ
ที่ความยาวคลื่นทั้ง 2 นี้ไมถูกดูดกลืนโดยโอโซน ไอน้ํา และกาซตางๆ ดังนั้นจากสมการที่ (3.9)   
จะเขียนไดเปน 
 
         ( ) αβτ −=′ 4130

1413 .,a                (3.10) 
 
         ( ) αβτ −=′ 8630863 .,a                 (3.11) 
 
จากสมการ (3.10) และ  (3.11)  เราสามารถหาคา  β และ α ไดดังนี ้
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′
′

=

4130
8630

863

413

.

.ln

ln
,a

,a

τ
τ

α                (3.12) 

 
   

( ) α

τ
β −

′
=

4130
413

.
,a        หรือ 

( ) α

τ
β −

′
=

8630
863

.
,a              (3.13)

  
 
  3.1.3.2  ขอมูลจากการวัดที่สถานี AIT  
  ในการนําขอมลู sunphotometer มาใชหาคาความลึกเชิงแสงเนื่องจากฝุนละออง 
จะใชขอมูลความเขมรังสีตรงที่ความยาวคลื่น 378, 500,  675 และ  778 นาโนเมตร  ซ่ึงวิธีการ
ดําเนินการจะคลายกับกรณขีอมูลที่มหาวทิยาลัยศิลปากร กลาวคือจะใชกฎของ Bouguer แต
เนื่องจากขอมลูที่บันทึกไดเปนคาความตางศักยที่มีหนวยเปนมิลลิโวลต (mV)  ดังนั้นการใชงาน
จะตองนําคาทีว่ัดได ไปคูณกับแฟคเตอรสําหรับแกผลของระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทติย 
(mean sun – earth distance, S) แลวจึงนําไปหารคาแฟคเตอรของการสอบเทียบของหัววัดในแตละ
ความยาวคลื่น ซ่ึงจะไดคาความลึกเชิงแสงเนื่องจากฝุนละอองตามสมการ 

 

    ( )λλλλ
λ

λ

λ τττττ gwro
a

o

a m
SE

E
ln

′+′+′+′−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=′              (3.14) 

 
 เมื่อ λoE  เปนคาแฟคเตอรของการสอบเทียบของหวัวัดในแตละความยาวคลื่นดังที่ไดแสดงใน 
  ตารางที่ 3.2 
 λE  เปนศักยไฟฟาที่ไดจากเครื่องวัดมีหนวยเปนมิลลิโวลต (mV) 
 S  เปนแฟคเตอรสําหรับแกผลการเปลี่ยนแปลงระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตย 
  ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ A.1  ของภาคผนวก ข. 

 
แตเนื่องจากที่ความยาวคลื่นในชวง 378 nm  ถึง 778 nm ไมมีการดูดกลืนของไอน้ําและ

กาซอื่น ๆ เราสามารถตัดคา λτw′  และ λτ g′  ออกจากสมการนี้ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 38

    ( )λλ
λ

λ

λ τττ ro
a

o

a m
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E
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′+′−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=′               (3.15) 

 
 สําหรับคาสัมประสิทธิ์ความขุนมัวขององัสตรอม จะใชคาความลึกเชิงแสงเนื่องจากฝุน
ละอองที่ 2 ความยาวคลื่น โดยเลือกความยาวคลื่นที่  378 และ 778 nm  เพราะที่ความยาวคลื่นทั้ง 2 
นี้ไมถูกดูดกลืนโดยโอโซน ไอน้ํา และกาซตางๆ   ดังนั้นจะสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ความขุนมัว
ของอังสตรอมไดจากสมการที่ (3.9)    
 
  3.1.3.3  ขอมูลที่ไดจากการวดัที่สถานีกรุงเทพฯ 
  เนื่องจากขอมลู sunphotometer ของกรมอุตุนิยมวิทยาบางนา ทีบ่ันทึกผลเปน 
digital count  ไมสามารถนํามาคํานวณคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองโดยตรงไดจากสมการ 
(3.3) ได  จําเปนตองหาคา  λonIln  ในรูปของ digital count  ดวย  ผูวิจยัจึงนาํกฎของ Bouguer มา
เขียนในรูปของสมการลอกาลิทึมดังนี้ 
 
   ( ) agworaonn mIlnIln λλλλλλλ τ′+τ′+τ′+τ′+τ′−=    

 
กรณีที่เลือกความยาวคลื่นที่ไมมีผลจากไอน้ําและกาซ จะเขียนสมการใหมไดเปน 
 
    ( ) aoraonn mIlnIln λλλλλ τ′+τ′+τ′−=             (3.16) 
 
 สมการนี้เมื่อนาํคา λnIln มาเขียนกราฟกับ am จะไดสมการเสนตรงซึ่งมีจุดตัดแกนเปน

λonIln  ตามตัวอยางดงัรูป 
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    รูปที่ 3.6   กราฟความสัมพันธระหวางคา  λonIln  กับ am  
 

 จากนั้นผูวิจัยจะนําคา λonIln  ที่ไดไปใชคํานวณคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความ
ยาวคล่ืน 500 nm   โดยอาศัยสมการ (3.3) 

 
3.1.4 การวิเคราะหขอมูล 

 ในการหาคาความลึกเชิงแสงจากขอมูลสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยที่ไดจากการวัดของทั้ง 3 
สถานี  ผูวิจัยจะดําเนนิการตามลําดับขั้นตอนดังนี ้

 1) เลือกขอมูลชวงที่ทองฟาปราศจากเมฆ โดยกรณีขอมูลของสถานีนครปฐม จะสังเกต
ดวยสายตา และการสังเกตจากภาพถายทองฟาที่ไดจาก sky camera  สําหรับสถานี
อุตุนิยมวิทยาบางนา  จะใชขอมูลเมฆ  และการสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมรังสีดวงอาทิตย   กรณีสถานี AIT  จะอาศยัการดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงรังสี
ดวงอาทิตย   ตัวอยางลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมรังสีดวงอาทิตยของวันที่
ทองฟาปราศจากเมฆของนครปฐม  แสดงไดดังรูปที่ 3.7   ผูวิจัยจะเลือกใชขอมูลที่
ทองฟาปราศจากเมฆทั้งวนัทัง้ทองฟาและปราศจากเมฆเฉพาะตรงตําแหนงดวงอาทิตย
ดวย 
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 รูปที่ 3.7    แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมรังสีรวมและรังสีตรงของดวงอาทิตยในวนัที่ 
  ทองฟาปราศจากเมฆ ( 25 กมุภาพันธ  2004) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.8   แสดงลักษณะทองฟาจาก sky camera ในวันทีท่องฟาปราศจากเมฆ 
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  รูปที่ 3.9   แสดงลักษณะทองฟาจาก sky camera ในวันทีท่องฟามีเมฆ 

 
 

 2). นําขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตยแตละความยาวคลื่นที่ไดจาก sunphotometer  หาคา
ความลึกเชิงแสงตามสมการที่ (3.4) และ สมการที่ (3.15)  แลวแตกรณี ซ่ึงจะไดคา
ความลึกเชิงแสงรวมที่มีผลจากโอโซนและโมเลกุลอากาศ  จากนัน้นาํคาความลึกเชงิ
แสงที่ไดของแตละเวลามาเขยีนกราฟกับคาความยาวคลื่น  ดังที่แสดงในรูป 
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 รูปที่ 3.10    แสดงตัวอยางการแปรคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง ( )λτ a′   โมเลกุลอากาศ 
   ( )λτ r′   และโอโซน ( )λτ o′  กับความยาวคลื่นที่เวลาตางๆ ของขอมูลสถานีนครปฐม 
   วันที่  25 กุมภาพันธ  2004  
     

 3). คํานวณความลึกเชิงแสงของฝุนละออง ( )λτ a′ โดยการแกคาผลจากโมเลกุลอากาศ และ
โอโซน โดยอาศัยสมการที่ (3.5) และ (3.6) และใชขอมูลโอโซนจากดาวเทยีม 
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TOMS/EP  ทําการคํานวณทัง้ 3 สถานี  โดยขอมูลปริมาณโอโซน ของทั้ง 3 สถานีจะ
แสดงไวในตารางที่ A.2 – A.7  ของภาคผนวก ข.  ตวัอยางผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.11    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 รูปที่ 3.11  แสดงตัวอยางการแปรคาตามเวลาของความลึกเชิงแสงของฝุนละออง ( )λτ a′  กับ 
     ความยาวคลื่นที่เวลาตางๆ ของขอมูลสถานีนครปฐม วันที่ 25 กุมภาพันธ 2004     
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 4). ที่แตละความยาวคลื่นจะนําคาความลึกเชิงแสงของแตละเวลามาหาคาเฉลี่ยรายวนัจะ
ไดคาความลึกเชิงแสงเฉลี่ยวนัละ 1 คา   ดังตัวอยางทีแ่สดงในตารางที่ 3.6  

 

ตารางที่3.6   แสดงคาความลึกเชิงแสงของสถานีนครปฐมจากขอมูลเดอืนมกราคม ค.ศ. 2004 
  AOD 

Date 413 500 613 671 864 
1 0.376 0.403 0.281 0.200 0.155 
2 0.547 0.539 0.370 0.261 0.196 
3 0.551 0.537 0.371 0.267 0.203 
4 0.490 0.491 0.336 0.236 0.178 
5 0.657 0.634 0.439 0.307 0.228 
6 0.668 0.650 0.462 0.333 0.256 
7 0.646 0.619 0.432 0.311 0.239 
8 0.581 0.571 0.396 0.281 0.214 
9 0.849 0.810 0.585 0.432 0.334 
10  -  -  -  -  - 
11  -  -  -  -  - 
12  -  -  -  -  - 
13  -  -  -  -  - 
14  -  -  -  -  - 
15  -  -  -  -  - 
16  -  -  -  -  - 
17  -  -  -  -  - 
18  -  -  -  -  - 
19  -  -  -  -  - 
20  -  -  -  -  - 
21  -  -  -  -  - 
22  -  -  -  -  - 
23  -  -  -  -  - 
24  -  -  -  -  - 
25  -  -  -  -  - 
26  -  -  -  -  - 
27  -  -  -  -  - 
28  -  -  -  -  - 
29  -  -  -  -  - 
30  -  -  -  -  - 
31  -  -  -  -  - 
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 5). นําคาความลึกเชิงแสงเฉลี่ยรายวันทีไ่ดไปทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงตาม
รายละเอียดในหัวขอถัดไป 

 
 3.1.5  การเปลี่ยนแปลงคาความลึกเชิงแสงในรอบวัน 
 เมื่อทราบองคประกอบตางๆในบรรยากาศ จะสามารถหาคาความลึกเชงิแสงของฝุนละออง
ที่มีการเปลี่ยนแปลงในรอบวันได โดยใชสมการที่ (3.4) และ สมการที่ (3.15) แลวแตกรณี  ตัวอยาง
ผลที่ไดของทั้ง 3 สถานีจะแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 3.12 – รูปที่ 3.14  โดยสวนใหญจะพบวาคา
ความลึกเชิงแสงของฝุนละอองในชวงเชาจะมีคาสูงแลวคอยๆ ลดลงจนถึงชวงเยน็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12  แสดงคาความลึกเชิงแสงเนื่องจากฝุนละอองที่เปลี่ยนแปลงในรอบวันของ 
  มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม ในวันที่  3 กุมภาพันธ ค.ศ. 2005 
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   รูปที่ 3.13  แสดงคาความลึกเชิงแสงเนื่องจากฝุนละอองที่เปลี่ยนแปลงในรอบวันของ 
   สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  จังหวัดปทุมธานี  ในวนัที่ 14  เมษายน ค.ศ. 2004 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 3.14  แสดงคาความลึกเชิงแสงเนื่องจากฝุนละอองที่เปลี่ยนแปลงในรอบวันของ 
      กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานครในวันที่ 19 เมษายน ค.ศ. 2004 
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 3.1.6  การเปลี่ยนแปลงคาความลึกเชิงแสงตามฤดูกาลในรอบป 
 หลังจากนัน้นาํคาความลึกเชงิแสงของฝุนละอองที่หาไดตลอดทั้งวัน มาเฉลี่ยเปนคารายวัน
แลวนํามาเขยีนกราฟกับเวลา  เนื่องจากคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ใชในการคํานวณผลของ
ฝุนละออง  นิยมใชคาที่ความยาวคลื่น 500 nm  ประกอบกับขอมูลที่ทําการวัดทั้ง 3 สถานี มีการวัดที่
ความยาวคลื่น 500 nm  เหมอืนกัน  ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกศึกษาการเปลีย่นแปลงของความลึกเชิงแสง
ที่ความยาวคลื่น 500 nm  (สําหรับคาความลึกเชิงแสงที่ความยาวคลื่นอืน่จะแสดงไวในภาคผนวก ค. 
– ภาคผนวก จ.  ในตารางทีB่.1-D.24) 
 การเปลี่ยนแปลงความลึกเชิงแสงตามฤดูกาลในรอบปของสถานีกรุงเทพฯ  นครปฐม  และ  
AIT  จะแสดงไวในรูปที่ 3.15 - 3.17   และรูปที่ 3.18  จะแสดงการเปรยีบเทียบผลของทั้ง 3 สถานี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 รูปที่ 3.15 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 

   ในรอบปที่มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
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 รูปที่ 3.16 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี  จังหวัดปทมุธานี 

 
         
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.17 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
  ที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
 

จากกราฟทั้ง 3 พบวามกีารเปลี่ยนแปลงไปในทางเดยีวกันกลาวคือ คาความลึกเชิงแสงของ
ฝุนละอองจะมีคาสูงในฤดูแลงโดยจะมีคาประมาณ 0.4-1.2    สวนในชวงฤดูฝนจะมีคาความลึกเชิง
แสงของฝุนละอองต่ํา โดยมคีานอยกวา 0.4 ทั้ง 2 ป  แตในชวงเดือนตลุาตม ค.ศ. 2004  จะเหน็วาคา 
AOD สูงกวา 0.4 ทั้งๆที่เปนชวงปลายฤดูฝน เปนเพราะวาในเดือนดังกลาวตลอดทั้งเดือนไมมีฝนตก
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ซ่ึงตางกับเดือนเดียวกนัในปค.ศ. 2005  ซ่ึงมีฝนตกตลอดทั้งเดือนและมีฝนตกเรื่อยมาจนถึงเดือน
ธันวาคม ค.ศ. 2005  จึงสงผลใหในปค.ศ. 2005 มีคา AOD นอยกวา ปค.ศ. 2004  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

     รูปที่ 3.18 แสดงการเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงความลึกเชิงแสงของ 3 สถานี 
 

จากรูปจะเห็นวา คาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองทั้ง 3 สถานีมีลักษณะการแปรคาตาม
ฤดูกาลในรอบปที่สอดคลองกัน กลาวคือจะมีคาคอนขางสูงในเดือนมกราคม ถึงเดือนเมษายน ซ่ึง
เปนชวงฤดแูลง (dry season)  จากนั้นจะคอยๆ ลดลงและมีคาต่ําในเดอืนพฤษภาคม ถึงเดือนตุลาคม 
ซ่ึงเปนชวงฤดฝูน (rainy season)  ทั้งนี้เพราะในชวงฤดแูลงมีฝุนละอองที่เกิดจากพืน้ดินฟุงกระจาย
ขึ้นสูบรรยากาศเนื่องจากลมและการลอยตวัของอากาศรอน รวมถึงการเผาไหมชีวะมวลตางๆ ใน 
ชวงฤดูแลงทําใหปริมาณของฝุนละอองในบรรยากาศมีคาสูง  โดยคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง
ในชวงดังกลาวมีคาสูงสุดประมาณ 1.2    สําหรับในชวงฤดูฝนอิทธิพลจากฝนทําใหมีการรวงหลน
ของฝุนละอองลงสูพื้นดินทําใหปริมาณของฝุนละอองในบรรยากาศลดลง คาความลึกเชิงแสง
ในชวงดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 

โดยคาความลกึเชิงแสงของฝุนละอองเฉลี่ยทั้งปที่ความยาวคลื่น 500 nm ของสถานีกรุงเทพ  
สถานี AIT  และสถานีนครปฐมเทากับ  0.55 + 0.31, 0.46 + 0.26 และ  0.47+0.25  ตามลําดับ 

สําหรับคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นอื่นๆ ของทั้ง 3 สถานีสามารถหา
ไดโดยใชวิธีการเดียวกัน  ทีส่ถานีนครปฐมผลที่ไดแสดงในรูปที่ 3.19- รูปที่3.23   และรูปที่ 3. 24 –
รูปที่ 3.27 แสดงการเปรียบเทียบคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นอื่นๆ ของสถานี 
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AIT   และ รูปที่ 3. 28 –รูปที่ 3.32 แสดงการเปรียบเทยีบคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความ
ยาวคล่ืนอื่นๆ ของสถานีกรุงเทพฯ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 รูปที่ 3.19 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 413 นาโนเมตร ของมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.20 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 613 นาโนเมตร ของมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
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 รูปที่ 3.21 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 671 นาโนเมตร ของมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.22 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 864 นาโนเมตร ของมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
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 รูปที่ 3.23 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่รวมทุกความยาวคลื่นตั้งแต 413, 500, 613, 671 และ 864 นาโนเมตร  
 ของมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.24 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 368 นาโนเมตร ของสถาบันเทคโนโลยแีหงเอเชยี  
 จังหวดัปทุมธานี 
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 รูปที่ 3.25 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 368 นาโนเมตร ของสถาบันเทคโนโลยแีหงเอเชยี  
      จังหวดัปทมุธานี 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.26 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 778 นาโนเมตร ของสถาบันเทคโนโลยแีหงเอเชยี  
      จังหวดัปทมุธานี 
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 รูปที่ 3.27 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่รวมทุกความยาวคลื่นตั้งแต 368, 500, 675 และ 778  นาโนเมตร  
 ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย จังหวัดปทุมธานี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.28 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 380 นาโนเมตร ของกรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
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 รูปที่ 3.29 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร ของกรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.30 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่ความยาวคลื่น 670 นาโนเมตร ของกรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
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 รูปที่ 3.31 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
     ที่ความยาวคลื่น 870 นาโนเมตร ของกรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปที่ 3.32 แสดงการเปลีย่นแปลงความลึกเชิงแสงของฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาล 
 ที่รวมทุกความยาวคลื่นตั้งแต 380 ,440, 500, 670 และ 870  นาโนเมตร 
 ของกรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร  
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 จากราฟรูปที่ 3.23 ,  3.27 และ 3.32 เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความลึกเชิงแสงของ
ฝุนละออง (AOD) ตามฤดูกาลที่รวมทุกความยาวคลื่น ของสถานีนครปฐม สถานี AIT และสถานี
กรุงเทพ ตามลําดับ พบวา ผลที่ไดมีลักษณะที่คลายกัน กลาวคือ ที่ความยาวคลื่นสั้นๆ จะมีคาความ
ลึกเชิงแสงมากกวาที่ความยาวคลื่นยาว  เปนเพราะฝุนละอองมีการกระเจิงรังสีดวงอาทิตยที่ความ
ยาวคล่ืนสั้นมากกวาที่ความยาวคลื่นยาว  
 

3.1.7  การเปลี่ยนแปลงของคา  wavelenght exponent  ตามฤดูกาลในรอบป 
 คา wavelength exponent ( )α  จะเปนตวับอกขนาดของฝุนละออง  ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาอยู
ระหวาง 0 – 4  โดยคา α   จะมคีาสูงเมื่อฝุนละอองมีขนาดเล็ก  และฝุนละอองในธรรมชาติทั่วไปจะ
มีคา α  อยูในชวง 1.3 + 0.5  ในงานวจิัยนี้  ผูวิจัยไดทําการหาคา α  ของฝุนละอองทั้ง 3 สถานี ผลที่
ไดแสดงในกราฟรูปที่ 3.33 - 3.35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 รูปที่ 3.33 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของ Wavelength exponent ( )α  ตามฤดูกาลในรอบป 
 ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
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 รูปที่ 3.34 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของ Wavelength exponent ( )α  ตามฤดูกาลในรอบป 
 ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี  จังหวัดปทมุธานี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.35 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของ Wavelength exponent ( )α  ตามฤดูกาลในรอบป 
 ที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา  กรุงเทพมหานคร 

 
 จากรูปจะเห็นวา   คา Wavelength  exponent, α    มีการเปลี่ยนแปลงคลายกับคาความลกึ
เชิงแสงของฝุนละออง กลาวคือในชวงฤดูแลงฝุนละอองจะมีขนาดเล็กกวาในชวงฤดูฝน ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะในชวงฤดูฝน ฝุนละอองมีการดดูกลืนความชืน้ หรือมีการกลั่นตัวของไอน้ําที่มีฝุนละออง
เปนแกนกลางจึงทําใหฝุนละอองมีขนาดใหญ 
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เมื่อนําคาของ α  มาทําการแจกแจงจะไดผลดงัรูปที่ 3.36 - 3.38 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 รูปที่ 3.36 แสดงการกระจายของ wavelength exponent α   
  ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร   จังหวัดนครปฐม 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 รูปที่ 3.37 แสดงการกระจายของ wavelength exponent α  
  ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี จังหวัดปทุมธานี 
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 รูปที่ 3.38 แสดงการกระจายของ wavelength exponent α  
  ที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา  กรุงเทพมหานคร 
 
 จากรูปจะเห็นวาลักษณะของการแจกแจงของทั้ง 3 สถานี มีลักษณะใกลเคียงกัน  โดยมีคา
เปอรเซ็นตความถี่ของการแจกแจงสูงสุดของคา α  อยูในชวง 1.2-1.8  ซ่ึงสอดคลองกับการแจกแจง
ของ α  ของฝุนละอองในธรรมชาติทั่วไป  โดยคาเฉลี่ยทั้งปของคา α  ของสถานีกรุงเทพ  สถาน ี
AIT  และสถานีนครปฐมเทากับ 1.50 + 0.5, 1.46 + 0.55 และ  1.54 + 0.52  ตามลาํดับ  ซ่ึงถือวา
สถานีทั้ง 3 มีบรรยากาศขุนมัว 
 
 3.1.8  การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความขุนมัวของอังสตรอมตามฤดูกาลในรอบป 
 สัมประสิทธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม ( )β   จะเปนตวับงชี้ปริมาณของฝุนละอองใน
บรรยากาศ  ซ่ึงโดยทั่วไปคา β  จะมีคาอยูระหวาง 0.0-0.5   คา β  สูง หมายถึงในบรรยากาศมี
ปริมาณฝุนละอองมาก หรือในบรรยากาศมีความขุนมัว   โดย Iqbal  ไดเสนอความสมัพันธระหวาง
คา β   กับความขุนมัวในบรรยากาศ ดังตารางที่  2.2  ตามที่กลาวมาแลวในหวัขอที่ 2.1.9   ผูวิจัยได
ทําการหาคา β   จากทั้ง 3 สถานี  แลวนํามาเขียนกราฟกับเวลา  ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 3.39 – 3.41    
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 รูปที่ 3.39 แสดงการแปรคาสัมประสิทธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม β  ที่เปลี่ยนแปลง 
 ตามฤดูกาลในรอบปที่มหาวทิยาลัยศิลปากร จังหวดันครปฐม 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.40 แสดงการแปรคาสัมประสิทธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม β  ที่เปลี่ยนแปลง 
 ตามฤดูกาลในรอบปที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  จังหวัดปทุมธาน ี
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  รูปที่ 3.41 แสดงการแปรคาสัมประสิทธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม β  ที่เปลี่ยนแปลง 
 ตามฤดูกาลในรอบปที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา  กรุงเทพมหานคร 
  
 จากรูปจะเห็นวาคา β  ของทั้ง 3 สถานี มกีารเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลในรอบปคลายกัน 
กลาวคือคา β  มีคาสูงในชวงฤดูแลง และลดลงในชวงฤดูฝน  สอดคลองกับคาความลึกเชิงแสงของ
ฝุนละออง  นอกจากนี้ถานําคา β  ที่ไดไปเทยีบกับตารางที่ 2.2    ตามที่ Iqbal ไดแบงสภาพทองฟา
โดยใชคา β  จะพบวาในบริเวณกรุงเทพและปริมณฑล มีปริมาณฝุนละอองในบรรยากาศ
คอนขางมากและมีสภาพบรรยากาศแบบขุนมัว (Turbid)โดยสามารถแบงอยางละเอียดไดดังนี้ คือ   
 1.  มหาวิทยาลัยศลิปากร จังหวดันครปฐม  มคีาการกระจายของ β   อยูในชวง 0.05-0.15  
แสดงวาที่จังหวัดนครปฐมมสีภาพบรรยากาศแจมใส (clear)       
 2.  สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี  จังหวัดปทมุธานี  มีคาการกระจายของ β   อยูในชวง 
0.05-0.25  แสดงวาที่จังหวดัปทุมธานี มีสภาพบรรยากาศขุนมัว (Turbid)    
 3.  กรมอุตุนิยมวทิยาบางนา  จงัหวัดกรุงเทพมหานคร มีคาการกระจายของ β   อยูในชวง 
0.00-0.25  แสดงวาที่จังหวดักรุงเทพมหานคร มีสภาพบรรยากาศขุนมวัคอนขางมาก (Turbid)   และ
เมื่อนําคา β   มาแจกแจง ผลที่ไดจะแสดงไวในรูปที่ 3.42- รูปที่ 3.44 
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 รูปที่ 3.42 แสดงการกระจายสัมประสทิธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม β  ที่เปลี่ยนแปลง 
  ตามฤดูกาลในรอบปที่มหาวทิยาลัยศิลปากร จังหวดันครปฐม 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 รูปที่ 3.43 แสดงการกระจายสัมประสทิธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม β  ที่เปลี่ยนแปลง 
 ตามฤดูกาลในรอบปที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  จังหวัดปทุมธาน ี
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 รูปที่ 3.44 แสดงการกระจายสัมประสทิธิ์ความขุนมัวของอังสตรอม β   ที่เปลี่ยนแปลง 
 ตามฤดูกาลในรอบปที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา  กรุงเทพมหานคร 
 จากรูปจะพบวาเปอรเซ็นตความถี่ที่มีคา β  สูงสุดจะเกิดขึ้นที่ β   มีคาอยูในชวง 0.1-0.2 
โดยคาเฉลี่ยทัง้ปของคา β  ของสถานีกรุงเทพ  สถานี AIT  และสถานีนครปฐมเทากับ  0.19 + 0.12, 
0.19 + 0.09 และ  0.16+0.08  ตามลําดับ  ซ่ึงถือวาสถานีทั้ง 3 มีบรรยากาศขุนมัว 
 
3.2  การจําแนกชนิดของฝุนละออง 

ฝุนละอองในบรรยากาศมีหลายชนิด    แตละชนิดมีสมบัติในการดดูกลืนและการกระเจิง 
รังสีดวงอาทิตยที่แตกตางกัน    ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจะทาํการจําแนกชนิดของฝุนละอองของทั้ง 3 
สถานีโดยอาศัยแบบจําลองการถายเทรังสีของบรรยากาศ (radiative transfer model)  คํานวณความ
เขมรังสีดวงอาทิตยในวันที่ทองฟาปราศจากเมฆ แลวทําการแปรชนิดของฝุนละออง จนกระทั่งผล
การคํานวณสอดคลองกับคาความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ไดจากการวัด  ตามรายละเอียดดังนี ้
 3.2.1  แบบจําลองการถายเทรังสีของบรรยากาศ (radiative transfer model)   

เมื่อรังสีดวงอาทิตยผานบรรยากาศในสภาพทองฟาปราศจากเมฆ จะถูกกระเจิงและดดูกลืน
โดยองคประกอบตางๆ ของบรรยากาศ  อาศัยหลักการและความสมัพันธของตัวแปรตางๆ ทาง
ฟสิกส  เราสามารถคํานวณรังสีดวงอาทติย ณ จุดตางๆ ในบรรยากาศได  เราจะเรียกสมการ
ความสัมพันธดังกลาววา แบบจําลองการถายเทรังสีของบรรยากาศ  ในอดีตที่ผานมาไดมีการพัฒนา
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แบบจําลองการถายเทรังสีหลายแบบจําลอง เชน LOWTRAN  MODTRAN  LIBLADTRAN  
UVSPEC  และ  5S    ในงานวิจยันี้  ผูวิจยัจะเลือกใชแบบจําลอง 5S  ซ่ึงพัฒนาโดย Tanre´ et  al 
(1987) (โดยจะกลาวถึงแบบจําลองอยางละเอียดในภาคผนวก ก.)     ทั้งนี้เพราะเปนแบบจําลองที่
สามารถประยุกตใชไดทั่วไป และไมยุงยากในการคํานวณมากนกัอีกทั้งยังมีความละเอียดถูกตอง
คอนขางสูง  ในการคํานวณโดยใชแบบจําลองดังกลาวตองใสขอมูลพื้นฐาน 5  อยางคือ  

1. มุมเซนิธ (zenith angle) และมุมอาซีมุธ (azimuth angle) ของดวงอาทิตย  ซ่ึงจะ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในรอบวัน 

2. ขอมูลปริมาณโอโซน  ผูวิจัยไดใชขอมูลนี้จากเครื่องวัด Total Ozone Mapping 
Spectrometer (TOMS) ซ่ึงติดตั้งอยูบนดาวทียม Earth Probe (EP) ขององคการ NASA  
ดังแสดงในรูปที่ 3.45  โดยดาวทียมดังกลาวจะวัดคาปริมาณโอโซนวันละ 1 คร้ัง  และ
แตละครั้งจะมคีวามละเอียดเชิงพื้นที่ (spatial resolution)  1o  ตามแนวละติจดู  และ   
1.25o ตามแนวลองจิจูด โดยจะใชขอมูลปริมาณโอโซนที่ไดจากเครื่องวัด TOMS ใน 
ชวงป 2004 – 2005      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปที่ 3.45  แสดงดาวเทียม  Earth Probe (EP) 
 

3. ขอมูลปริมาณไอน้ํา ผูวิจัยไดใชขอมูลนี้จากขอมูลตรวจอากาศชัน้บนจากอุปกรณ 
radiosonde ของกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งทําการตรวจวดัทุกวันที่เวลา 07.00 น. ซ่ึงจะทํา
การวัดอณุหภมูิและความชืน้สัมพันธที่ระดับความดนับรรยากาศตางๆ โดยการคํานวณ
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จะเริ่มจากการคํานวณคาความดันไอน้ําอ่ิมตัว ( )vsP  ที่กรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งทําการวัดที่
เขตบางนา     จังหวดักรุงเทพมหานคร  หลังจากนั้นจะคาํนวณคาความดันไอน้ํา ( )vP   
โดยอาศัยขอมลูความชื้นสัมพัทธ ( )rh  จาก radiosonde และคา vsP    จากนั้นทําการ
คํานวณหาคา mixing ratio (M)  โดยใชขอมูลความดันบรรยากาศ ( )P  ซ่ึงไดจาก 
radiosonde  และคาความดนัไอน้ํา ( )vP  โดยความดันไอน้ําอิ่มตัวสามารถคํานวณได
จากสมการ 
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01010786
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242613219

327357

            (3.20) 

 
เมื่อ vsP  เปนความดันไอน้ําอ่ิมตัว (saturated vapour water) [mbar] 

                T   เปนอุณหภูมิของอากาศ ( )Cο  
  ในขณะเดยีวกนัความชื้นสัมพัทธของอากาศมีความสัมพันธกับความดนัของไอน้ํา
ดัง สมการที่ (3.21) 

 
    

vs

v

P
P

rh =               (3.21) 

 
เมื่อ rh  เปนความชื้นสัมพัทธ (%) 

              vP   เปนความดันไอน้ํา [mbar] 
 

จากคุณสมบัตขิองอากาศชื้น (moist air)  สามารถหาความสัมพันธของ mixing 
ratio (M)  กับความดันบรรยากาศและความดันไอน้ําไดดังนี้  

 
          

v

v

PP
P

.M
−

= 6220              (3.22) 

 
เมื่อ P  เปนความดันบรรยากาศ [mbar] 

 
โดย Mixing ratio (M)  เปนอัตราสวนของมวลไอน้ําตอมวลอากาศแหง ซ่ึงหาไดจาก
สมการ 
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airv M/MM =               (3.23) 
 

เมื่อ vM   เปนมวลไอน้ํา  
             airM  เปนมวลอากาศแหง 

 โดยทั่วไปปริมาณไอน้ําในบรรยากาศจะเปลี่ยนแปลงตามความสูงจากพื้นผิวโลก
ขึ้นไปสูบรรยากาศชั้นบน   ในงานวจิัยนีผู้วิจัยจะทําการคํานวณปริมาณไอน้ําดังกลาว
โดยอาศัยสมการของ Pierrehumbert (1972) 
  

dp
g
Mw

p
∫ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

0

               (3.24) 

 
เมื่อ w   เปนปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ [cm]  

             M   เปนmixing ratio ที่ความดันP  
             P    เปนความดันบรรยากาศที่ความสงูใดๆ [mbar] 
            0P    เปนความดันบรรยากาศที่พื้นผิวโลก [mbar] 
             g    เปนความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( )2980 s/cm  

 
ในการคํานวณปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ ผูวิจัยไดแบงชัน้บรรยากาศออกเปนชั้น

ยอยๆ ตามคาความดันบรรยากาศที่บันทึกไดเปนชวงๆ จาก radiosonde   และทําการ
แปลงสมการ (3.24) ใหอยูในรูปของสมการ 

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] g/MPP....MPPMPPMPPw nnn 11332221110 ++−++−+−+−=  

(3.25) 
เมื่อ iP    เปนความดันบรรยากาศชั้นที่ i โดยที่ i  =1,2,3,...,n   

              iM เปน mixing ratio ของบรรยากาศชั้นที่ i 
 

ผลของขอมูลปริมาณไอน้ํา (w)  ที่คํานวณไดจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบน ในชวง
ป 2004 – 2005   จะแสดงในตารางที่ A.8 - A.9 ของภาคผนวก ข. 

4. ผูวิจัยจะนําคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่หาไดในชวง 1 ช่ัวโมง มาหาคาเฉลี่ยราย
ช่ัวโมง  โดยทําเหมือนกนักับทุกความยาวคลื่น แลวนาํคาเฉลี่ยดังกลาวมาเขียนกราฟ 
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กับความยาวคลื่น ดังรูปที่ 3.46  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

รูปที่ 3.46  แสดงความสัมพนัธระหวางความลึกเชิงแสงของฝุนละออง 
 กับความยาวคลื่นที่เวลาตางๆ ในรอบวัน 
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 จากนั้นจะทําการ interpolate ใหไดคาความลึกเชิงแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโน
เมตร ของทุกชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 รูปที่ 3.47  แสดงการเปลี่ยนแปลงระหวางความลึกเชิงแสงของฝุนละออง 
   ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรในรอบวนั 
 

5.    ชนิดของฝุนละอองซึ่งแบงตามแบบจําลองของ Tanre´ et  al (1987) โดยแบงออกเปน 
4 อยางดวยกนัคือ  

0 หมายถึง บรรยากาศปราศจากฝุนละออง (No aerosol) 
1 หมายถึง ฝุนละอองแบบ continental 
2 หมายถึง ฝุนละอองแบบ maritime 
3 หมายถึง ฝุนละอองแบบ urban 

 
3.2.2  ขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตย 
ในการจําแนกชนิดของฝุนละออง  จําเปนตองนําขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ไดจาก

การวัดมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณจากแบบจําลองการถายเทรังสี       แตเนื่องจากสถานีวัดทั้ง 
3  แหงมีการวัดรังสีรวมอยูแลว    ผูวิจัยจึงนําขอมูลรังสีรวมจากทั้ง 3 สถานีมาใชงาน  โดยคัดเลือก
เฉพาะขอมูลในวันที่ทองฟาปราศจากเมฆ  ลักษณะของเครื่องวัดของแตละสถานีแสดงในรูปที่ 3.48 
– 3.50  
 
 

3   Febuary 20053   Febuary 2005
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 รูปที่ 3.48 แสดงเครื่องไพราโนมิเตอรสําหรับวัดความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตย 
  ของสถานีกรุงเทพฯ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.49 แสดงเครื่องไพราโนมิเตอรสําหรับวัดความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตย 
  ของสถานี AIT 
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 รูปที่ 3.50 แสดงเครื่องไพราโนมิเตอรสําหรับวัดความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตย 
  ของสถานีนครปฐม 
 

3.2.3 การวิเคราะหขอมูลและผล 
 ผูวิจัยไดดําเนนิการคํานวณความเขมรังสีรวมในวันที่ทองฟาปราศจากเมฆ ณ ตําแหนง
สถานีวัดทั้ง 3 สถานี  โดยใชคาปริมาณโอโซนจากดาวเทยีม TOMS/EP  คาปริมาณไอน้ําจากขอมูล
ตรวจอากาศชัน้บนที่กรมอุตนุิยมวิทยา บางนา  และคาความลึกเชิงแสงที่ความยาวคลื่น 550 nm 
ของแตละสถานี  จากนั้นไดแปรคาชนิดของฝุนละออง แลวนําคาความเขมรังสีรวมจากฝุนละออง
ชนิดตางๆ มาเขียนกราฟกับคารังสีรวมที่ไดจากการวัดของทั้ง 3 สถานี  ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 
3.51- 3.53 
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 รูปที่ 3.51  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมรังสีรวมที่ไดจากแบบจําลองโดยใช 
 ชนิดของฝุนละอองแบบตางๆ กับคารังสีรวมที่ไดจากการวัดที่สถานีนครปฐม 
 
 จากกราฟรูปที ่ 3.51  พบวาฝุนละอองที่นครปฐมเปนฝุนละอองที่มีการผสมกันระหวางฝุน
ละอองแบบ continental และแบบ urban   ซ่ึงตรงกับความเปนจริงวาจังหวัดนครปฐมมีลักษณะ
แบบกึ่งชนบท (semi-rural) มีฝุนละอองบางสวนเกดิจากโรงงานอุตสาหกรรม และยวดยานพาหนะ 
และบางสวนเกิดจากกิจกรรมทางการเกษตร  ในอนาคตอีก 10 - 20 ปขางหนา คาดวาฝุนละอองใน
จังหวดันครปฐมนาจะเปนฝุนละอองแบบ urban มากขึ้น  
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 รูปที่ 3.52  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมรังสีรวมที่ไดจากแบบจําลองโดยใช 
 ชนิดของฝุนละอองแบบตางๆ กับคารังสีรวมที่ไดจากการวัดที่สถานี AIT  
 
 จากกราฟรูปที ่3.52  พบวาฝุนละอองที่จังหวัดปทุมธาน ี สามารถเห็นไดอยางชัดเจนวาเปน
ฝุนละอองแบบ urban  ซ่ึงตรงกับความเปนจริงวาในจังหวัดปทุมธานไีดกลายเปนเมอืงอุตสาหกรรม
ขนาดใหญแลว มีโรงงานอุตสาหกรรม และ ยวดยานพาหนะตางๆ มากมาย จึงทําใหฝุนละอองใน
บรรยากาศสวนใหญ เปนฝุนละอองที่เกดิจากการเผาไหมในกระบวนการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรมและยวดยานพาหนะตางๆ  
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 รูปที่ 3.33  แสดงชนิดของฝุนละอองที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.53  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมรังสีรวมที่ไดจากแบบจําลองโดยใช 
 ชนิดของฝุนละอองแบบตางๆ กับคารังสีรวมที่ไดจากการวัดที่สถานีกรุงเทพฯ 
 
 จากกราฟรูปที ่3.53    พบวาฝุนละอองที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา  กรุงเทพมหานครเปนฝุน
ละอองที่มีการผสมกันระหวางฝุนละอองแบบ continental และแบบ urban   ซ่ึงตรงกับความเปน
จริงวาเดิมทีทีต่ั้งของเขตบางนาคอนขางออกไปทางนอกเมือง แตในปจจุบันที่ตั้งกลายเปนเมืองที่มี
ความเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ เปนแหลงที่ตั้งของทาเรือขนสงสินคาขนาดใหญของประเทศ มี
โรงงานอุตสาหกรรม จึงมียวดยานพาหนะตางๆ ที่ใชในการขนสงสินคารวมถึงพาหนะทัว่ๆไปอกี
มากมาย จึงทําใหฝุนละอองในบรรยากาศสวนใหญเปนฝุนละอองที่เกิดจากสังคมชนบท (นอก
เมือง) รวมอยูกับฝุนละอองที่เกิดจากการเผาไหมทั้งจากยานอุตสาหกรรมและกระบวนการขนสง
ตางๆ  และในอนาคตฝุนละอองในบริเวณนี้นาจะเปนฝุนละอองแบบ urban มากขึ้น เชนเดียวกบัที่
จังหวดันครปฐม 
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3.3  การคํานวณการลดลงของรังสีดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละออง 
 เนื่องจากฝุนละอองจะดูดกลนืและกระเจิงรังสีดวงอาทิตยมีผลทําใหรังสีดวงอาทิตยทัง้รังสี
ตรงและรังสีรวมที่ตกกระทบพื้นผิวโลกลดลง  และผลดังกลาวมีความสําคัญตอสมดุลทางความ
รอนของบรรยากาศ และการสังเคราะหแสงของพืช  ดังนั้นผูวจิัยจึงไดทําการหาปริมาณของรังสีที่
ลดลงดังกลาวโดยอาศัยวิธีการเปรียบเทียบความเขมรังสีดวงอาทิตยกรณีที่ไมมีฝุนละอองกับกรณีมี
ฝุนละออง  สําหรับกรณีไมมีฝุนละอองจะไดจากการคาํนวณโดยใชแบบจําลองการถายเทรังสี  5S   
และกรณีมีฝุนละอองจะอาศยัคาจากการวดัที่ 3 สถานี ตามรายละเอียดดังนี ้

3.3.1 รังสีดวงอาทิตยในสภาพทองฟาปราศจากเมฆและฝุนละออง 
 ผูวิจัยจะใชแบบจําลองการถายเทรังสี 5S   คํานวณความเขมรังสีดวงอาทิตยในสภาวะ
ทองฟาปราศจากเมฆและฝุนละออง ณ ตําแหนงสถานีวัด 3 สถานี  โดยใชขอมูลปริมาณโอโซนจาก
ดาวเทยีม TOMS/EP  ขอมูลปริมาณไอน้ําซ่ึงหาจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนที่กรมอุตุนิยมบางนา  
และขอมูลความลึกเชิงแสงที่ความยาวคลื่น 550 nm  ที่ไดจาก sunphotometer  ซ่ึงหาไวแลวใน
หัวขอ 3.1  จากนั้นจะทําการคํานวณความเขมรังสีรวมและรังสีตรง  แลวนํามาเปรียบเทียบกับคา
จากการวัด 
 

3.3.2 ขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตย 
 กรณีขอมูลรังสีรวมจะใชขอมูลชุดเดียวกับที่ใชในการจําแนกชนิดของฝุนละออง  สําหรับ
ขอมูลรังสีตรง (direct normal solar irradiance) ของสถานีนครปฐม และ AIT  จะใชขอมูลจากไพเฮ
ริโอมิเตอร (phrheliometer) ของสถานี  โดยขอมูลของทั้ง 2 สถานี   จะใชตั้งแต 1 มกราคม ค.ศ. 
2004   ถึง 31  ธันวาคม  ค.ศ.  2005    ลักษณะของเครื่องวัดของแตละสถานีแสดงในรปูที่  3.54 – 
3.55  
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 รูปที่ 3.54 แสดงเครื่องไพเฮริโอมิเตอรสําหรับวัดความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตย 
  ของสถานีสถาบันเทคโนโลยแีหงเอเชยี  จังหวัดปทุมธาน ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.55 แสดงเครื่องไพเฮริโอมิเตอรสําหรับวัดความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตย 
  ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวัดนครปฐม  
 

3.3.3 การทดสอบความละเอยีดถูกตองของแบบจําลอง 
 กอนที่จะนําแบบจําลอง  5S  ไปใชหาความเขมรังสีดวงอาทิตยในกรณีที่ทองฟาแบบจําลอง
ปราศจากเมฆ ผูวิจัยไดทําการตรวจสอบความละเอยีดถูกตองของแบบจําลองโดยการใชแบบจําลอง
ดังกลาวคํานวณคาความเขมรังสีดวงอาทิตยในกรณีมีฝุนละอองทั้งกรณีรังสีตรงและรังสีรวม โดย
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การเปรียบเทยีบกับการวดั  ตัวอยางผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.57-3.62  จากรูปผลการทดสอบพบวาคา
ความเขมรังสีดวงอาทิตยที่คํานวณจากแบบจําลอง 5S  สวนใหญสอดคลองกับคาจากการวัด 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 รูปที่ 3.56  แสดงการเปรียบเทียบคาความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยทีไ่ดจากแบบจําลอง 5S 
 โดยกําหนดใหฝุนละอองเปนแบบ continental  และจากการการวัดทีน่ครปฐม  
 ในวนัที่   14  เมษายน  ค.ศ.  2004 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.57  แสดงการเปรียบเทียบคาความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยทีไ่ดจากแบบจําลอง 5S 
 โดยกําหนดใหฝุนละอองเปนแบบ continental  และจากการการวัดทีน่ครปฐม  
  ในวนัที่ 14  เมษายน  ค.ศ. 2004    
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 รูปที่ 3.58  แสดงการเปรียบเทียบคาความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยทีไ่ดจากแบบจําลอง 5S 
 โดยกําหนดใหฝุนละอองเปนแบบ  urban   และจากการวัดที่สถาบันเทคโนโลยี- 
  แหงเอเชยีจังหวัดปทุมธานใีนวนัที่   3  พฤศจิกายน  ค.ศ.  2004 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.59  แสดงการเปรียบเทียบคาความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยทีไ่ดจากแบบจําลอง 5S  
 โดยกําหนดใหฝุนละอองเปนแบบ  urban  และจากการวดัที่สถาบันเทคโนโลยี- 
 แหงเอเชยี จังหวัดปทุมธานี  ในวนัที่ 3  พฤศจิกายน  ค.ศ. 2004    

3 November 2004
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3.3.4 วิธีวิเคราะหขอมูลและผล 
ลําดับแรกผูวิจยัจะใชแบบจําลอง 5S  ทําการคํานวณความเขมรังสีตรงและรังสีรวมในวันที่

ทองฟาปราศจากเมฆ โดยใชขอมูลปริมาณโอโซนจากดาวเทียม TOMS/EP และขอมูลปริมาณไอน้าํ
ซ่ึงคํานวณจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนจากกรมอุตุนยิมวิทยา บางนา  และกําหนดใหบรรยากาศไม
มีฝุนละออง (No aerosol)   จากนั้นจะคํานวณปริมาณพลงังานแสงอาทิตยที่ไดตลอดวันทั้งรังสีรวม 
(HG,model )  และรังสีตรง (HB,model)   ในขณะเดียวกันผูวิจัยจะจะหาคาพลังงานแสงอาทิตยรังสีรวม 
(HG,measl ) และรังสีตรง (HB,meas)  ซ่ึงไดจากการวัดรายวัน   ความแตกตางระหวางคาพลังงาน
แสงอาทิตยที่วดัไดกับที่คํานวณไดจะเปนผลมาจากฝุนละอองในบรรยากาศ สามารถเขียนไดในรูป
ของอัตราสวนการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยเนื่องจากฝุนละออง (aerosol depletion)   หลังจาก
นั้นจึงคํานวณหาเปอรเซ็นตการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยเนื่องจากฝุนละออง  โดยอาศัยสมการ 
 กรณีรังสีตรง 
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กรณีรังสีรวม 
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 เมื่อ BD  เปนอัตราสวนการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยรังสีตรงเนื่องจากฝุนละออง 
 GD  เปนอัตราสวนการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยรังสีรวมเนื่องจากฝุนละออง 
 elmod,BH  เปนพลังงานแสงอาทิตยรังสีตรงที่ไดจากแบบจําลอง  5S  (MJ) 
 meas,BH  เปนพลังงานแสงอาทิตยรังสีตรงที่ไดจากการวัด (MJ) 
 elmod,GH  เปนพลังงานแสงอาทิตยรังสีรวมที่ไดจากแบบจําลอง  5S (MJ) 
 meas,GH  เปนพลังงานแสงอาทิตยรังสีรวมที่ไดจากการวัด (MJ) 
 
 หลังจากนัน้ผูวิจัยจึงไดทําการคํานวณคา BD  และ GD  ของสถานีนครปฐมและสถานี AIT  
โดยผลของคา BD  จะแสดงในรปูที่ 3.60 - รูปที่  3.61  และสําหรับกรณีของรังสีรวมคา GD  ของ
สถานีนครปฐมและสถานี AIT  แสดงในรปูที่ 3.62 - รูปที่ 3.63   
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 รูปที่ 3.60 แสดงอัตราสวนการลดลงของพลังงานรังสีตรงเนื่องจากฝุนละออง ( )BD  
 ในชวงป ค.ศ. 2004 – 2005  ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวัดนครปฐม   

 
 

 
 

      
 
 
 
 
 

 
 

 รูปที่ 3.61 แสดงอัตราสวนการลดลงของพลังงานรังสีตรงเนื่องจากฝุนละออง ( )BD  
 ในชวงป ค.ศ. 2004 –  2005 ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี จังหวัดปทุมธานี   
 
 กราฟรูปที่ 3.60 – รูปที่ 3.61  แสดงอัตราสวนการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยรังสีตรง
เนื่องจากฝุนละอองในรอบ 2 ปของทั้ง 3 สถานีในชวงป ค.ศ. 2004 – 2005  จากรูปจะพบวาในกรณี
ของรังสีตรงคา BD  จะแปรคาอยูในชวง 30% - 60%     โดยมีคาเฉลี่ยรายปของสถานี AIT  และ
สถานีนครปฐมเทากับ 40.8 + 8.6%  และ  43.0 + 8.7%  ตามลําดับ 
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 รูปที่ 3.62 แสดงอัตราสวนการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยรังสีรวมเนื่องจากฝุนละออง 
 ในชวงป ค.ศ. 2004 –  2005  ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวัดนครปฐม   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

 รูปที่ 3.63 แสดงอัตราสวนการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยรังสีรวมเนื่องจากฝุนละออง 
 ในชวงป ค.ศ. 2004 – 2005  ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี  จังหวัดปทมุธานี  
 

และสําหรับกรณีรังสีรวม คา GD  จะแปรคาอยูในชวง  10% - 30% โดยมีการลดลงเฉลี่ย
รายปของ สถานี AIT  และสถานีนครปฐมเทากับ 20.7 + 3.5%  และ  16.1 + 3.1%  ตามลําดับ 
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บทที่ 4  
บทสรุป 

 
 จากความสําคญัของฝุนละอองที่มีตอสภาวะแวดลอม  ผูวิจยัจึงไดทําการศึกษาธรรมชาติ
ของฝุนละอองที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 2 แหง ไดแก ทีส่ถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย 
จังหวดัปทุมธานี และมหาวทิยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม  โดยไดทําการวัดสเปกตรัมรังสีดวง
อาทิตยดวย MFR-7 ที่จังหวดันครปฐม  และนําขอมูลที่ไดจากการวดัสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยของ
กรมอุตุนิยมวทิยา ที่บางนา  และการวัดสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย
ที่อําเภอคลองหลวง จังหวดัปทุมธานี  เปนขอมูลจํานวน 2 ป (ค.ศ. 2004 - ค.ศ. 2005)  มาทําการ
วิเคราะห 
 ในลําดับแรกผูวิจัยจะคดัเลือกชวงเวลาที่ทองฟาไมมีเมฆมาบังดวงอาทติย เพื่อนําคาความ
เขมรังสีดวงอาทิตยที่ความยาวคลื่นซึ่งไมมีการดูดกลืนของไอน้ําและกาซตางๆ มาดําเนินการหาคา
ความลึกเชิงแสงของฝุนละอองโดยใชกฎของ Bouguer   แลวจงึนําคาความลึกเชิงแสงของฝุน
ละอองที่ไดมาวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลในรอบป  ผลที่ไดพบวาคาความลึกเชิงแสง
ของฝุนละอองทั้ง 3 สถานีมีความสอดคลองกัน กลาวคอื คาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองจะมีคา
สูงในชวงฤดแูลง และมีคาลดลงในชวงฤดฝูน  โดยคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองเฉลี่ยรายปที่
ความยาวคลื่น 500 nm ของสถานีกรุงเทพฯ  สถานี AIT  และสถานีนครปฐมมีคาเทากับ 0.55 + 
0.31, 0.46 + 0.26  และ  0.47 + 0.25  ตามลําดับ 
 จากคาความลกึเชิงแสงของฝุนละอองที่ได ผูวิจัยไดนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความ
ขุนมัวของอังสตรอม ( )β  และ wavelength exponent ( )α   โดยอาศัยสมการของอังสตรอม   ผลการ
คํานวณพบวาคา β  เฉล่ียทั้งปของสถานีกรุงเทพฯ  สถานี AIT  และสถานีนครปฐมมีคาเทากับ 0.19 
+ 0.12, 0.19 + 0.09  และ  0.16 + 0.08  ตามลําดับ  ซ่ึงถือวามีคาคอนขางสูง  และคา α  เฉล่ียทั้งป
ของสถานีกรุงเทพฯ  สถานี AIT  และสถานีนครปฐมมีคาเทากับ 1.50 + 0.50, 1.46 + 0.55  และ  
1.54 + 0.52  ตามลําดับ  โดยขนาดของฝุนละอองมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลในรอบป 
 หลังจากนัน้ผูวิจัยไดดําเนินการจําแนกชนดิของฝุนละอองของทั้ง 3 สถานี  โดยการ
เปรียบเทียบคาความเขมรังสีรวมซึ่งคํานวณโดยใชแบบจําลองการถายเทรังสี 5S  ที่ฝุนละอองแบบ
ตางๆ กับคาความเขมรังสีรวมที่ไดจากการวัดของแตละสถานี  ผลที่ไดพบวาฝุนละอองที่กรม
อุตุนิยมวิทยาบางนา ซ่ึงอยูทางทิศตะวันออกเฉยีงใตของกรุงเทพมหานครมีฝุนละอองแบบผสม
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ระหวางฝุนละอองแบบ continental กับแบบ urban   สําหรับสถานี AIT  มีฝุนละอองเปนแบบ 
urban  และสถานีนครปฐมมีฝุนละอองแบบผสมระหวางฝุนละอองแบบ continental กับแบบ urban 
เชนเดยีวกับสถานีกรุงเทพฯ  
 สุดทายผูวิจยัไดดําเนนิการหาเปอรเซ็นตการลดลงของพลังงานแสงอาทิตยรังสีตรง และ
รังสีรวมเนื่องจากฝุนละออง โดยอาศัยการเปรียบเทียบพลังงานแสงอาทิตยรายวันทีไ่ดจากการ
คํานวณแบบจาํลอง 5S   โดยสมมติใหในบรรยากาศไมมีฝุนละออง (No aerosol)   จากนั้นนําคาที่
ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่วดัไดจริงของแตละสถานี  ผลการคํานวณพบวาการลดลงของรังสีตรง
รายวันเฉลี่ยตอปของวันที่ทองฟาปราศจากเมฆที่สถานี AIT  และสถานีนครปฐม มคีาเทากับ 40.8 + 
8.6%  และ  43.0 + 8.7%  ตามลําดับ     สําหรับกรณีของรังสีรวมรายวันเฉลี่ยตอปของวันที่ทองฟา
ปราศจากเมฆที่สถานี AIT  และสถานีนครปฐม มีคาเทากับ 20.7 + 3.5%  และ  16.1 + 3.1%  
ตามลําดับ แตของสถานีกรุงเทพฯไมสามารถสรุปไดเปนเพราะจํานวนขอมูลมีนอยเกินไป การ
ลดลงดังกลาวของสถานีนครปฐม และสถานี AIT ถือวามีคาคอนขางสูงซ่ึงอาจสงผลตอการเปลี่ยน 
แปลงสภาวะของอากาศในระยะยาว 
 เนื่องจากขอมลูที่ทําการศึกษานี้มีชวงระยะเวลา 2 ป   จึงยากทีจ่ะเห็นแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงในระยะยาว  ผูวิจัยจึงเสนอแนะใหมกีารดาํเนินการวัดและวิเคราะหขอมูลตอเนื่องไป
ในอนาคตเพื่อนํามาวิเคราะหหาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลง   นอกจากนีก้ารวดัสเปกตรัมรังสี
ดวงอาทิตยดวย sunphotometer  สถานีวัดมีจํานวนคอนขางจํากัด  จึงสมควรที่จะสงเสริมใหมีการ
จัดตั้งสถานีวัดใหกระจายไปยังสวนตางๆ ของประเทศ  เพื่อนําขอมูลมาใชในการศึกษา และติดตาม
การเปลี่ยนแปลงของฝุนละอองในประเทศตอไป 
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แบบจําลองของ Tanre´ et  al 
 

1. หลักการ 
แบบจําลองของ Tanre´ et  al เปนแบบจาํลองที่ใชสําหรับคํานวณความเขมรังสีดวงอาทิตยที่

ตกกระทบพื้นผิวโลกและสะทอนไปยังดาวเทียมตางๆ  ไดแก  METOSET, GOES-EAST, GOES-
WEST, HRV(SPOT), LANDSAT  และ NOAA โดยแบบจําลองดงักลาวจะพิจารณาเฉพาะในวันที่
ทองฟาปราศจากเมฆ และพจิารณารังสีดวงอาทิตยตั้งแตเร่ิมเขาสูบรรยากาศของโลก ตกกระทบพื้นโลก 
และสะทอนผานบรรยากาศกลับไปยังอวกาศภายนอกโดยบางสวนดาวเทียมสามารถรับได  แบบจาํลอง
ดังกลาวจะพจิารณาการดูดกลืนและการกระเจิงรังสีดวงอาทิตยที่เกดิจากองคประกอบตางๆ ของ
บรรยากาศ ไดแก ไอน้ํา ฝุนละออง โอโซน และโมเลกุลของแกสตางๆ นอกจากนี้ยังพิจารณา
สัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีดวงอาทิตยที่เกิดจากพื้นผิวโลกชนิดตางๆ ดวย  แบบจําลองนี้สามารถ
คํานวณคารังสีดวงอาทิตยทีพ่ื้นผิวโลกทั้งรังสีรวมและรังสีกระจาย ในชวงความยาวคลื่นตางๆ ไดดวย  
สมการหลักของแบบจําลองของ Tanre´ et  al ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยของ
พื้นผิวโลกและบรรยากาศในสภาพทองฟาแจมใส (clear sky earth atmospheric reflectance) ซ่ึง
สามารถเขียนไดดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )vdc

s
vvsavvs tMeM

SM
T

,,,, v θρρ
ρ
θ

ΦθθρΦθθρ µτ +
−

+=′
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       (1) 

 
เมื่อ   ( )vvs ,, Φθθρ′  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนของพืน้ผิวโลกและบรรยากาศที่ดาวเทียมรับ 
   ไดในสภาพทองฟาปราศจากเมฆ 
    ( )vvsa ,, Φθθρ  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนของบรรยากาศ 

        sθ    เปนมุมซีนิธของดวงอาทิตย 
 vθ    เปนมุมซีนิธของดาวเทยีม 

vΦ    เปนมุมอาซิมุทของดาวเทยีม 
( )vdt θ    เปนสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีกระจายทีด่าวเทยีมรับได 

S   เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนที่พื้นผิวโลก 
( )sT θ    เปนสัมประสิทธิ์การสงผานรังสีดวงอาทิตยที่เขามายังโลก 

τ    เปนความลึกเชิงแสงของบรรยากาศ (optical thickness of the atmosphere) 
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 สัมประสิทธิ์การสงผานรังสีดวงอาทิตยที่เขามายังพื้นโลก สามารถเขียนไดในรูป 
 

( ) ( )sd
/

s teT s θθ µτ += −      (2) 
  

เมื่อ  ss cosθµ =     และ    
        vv cosθµ =  

 
สําหรับสัมประสิทธิ์การสะทอนจากสภาพแวดลอม กําหนดให 
      ( )Mcρ   เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนจากสภาพแวดลอมเดียวกัน 
      ( )Mρ  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนเฉลี่ยจากสภาพแวดลอม  
 

( ) ( ) ( ) ( )dxdy,y,xey,x
t

M v
vd

θρ
θ

ρ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

=
1      (3) 

 
เมื่อ ( )v,y,xe θ  เปนสวนของรังสีกระจายที่มีผลตอ ( )vdt θ  

           ( )y,xρ        เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนของจุดที่อยูตรงกับดาวเทียม 
 
 ในการดดูกลนืและการกระเจิงของฝุนละออง จากแบบจําลองของ Tanre´ et  al จะแยกฝุน
ละอองออกเปน 3 แบบ ดังนี้คือ  continental , maritime และ urban  โดยจะคํานวณ phase function  ที่ 
phase angle ตางๆ  83 มุม และที่คาความยาวคลื่น 10 ความยาวคลื่น ดังนี้คือ  0.400, 0.515, 0.550, 0.633,  
0.694, 0.860, 1.536, 2.250 และ 3.750 ไมโครเมตร  จากคาดังกลาวขางตนทําใหสามารถคํานวณการ
ดูดกลืนและการกระเจิงของฝุนละอองได  ซ่ึงจะนําผลที่ไดไปใชคํานวณสัมประสิทธิ์การสงผานรังสี
ดวงอาทิตยเนือ่งจากฝุนละออง นอกจากนี้แบบจําลองของ Tanre´ et  al  ยังสามารถคํานวณ
สัมประสิทธิ์การสงผานรังสีดวงอาทิตยเนือ่งจากฝุนละอองโดยใชขอมลูทัศนวิสัย  หรือใชขอมูลความ
ลึกเชิงแสง (aerosol optical depth) ในชวงความยาวคลื่นตางๆ ตามตองการ 
 เนื่องจากการคํานวณความเขมรังสีดวงอาทิตยตามแบบจําลองของ Tanre´et al ประกอบดวย
กระบวนการหลายขั้นตอน Tanre´ et al จงึไดพัฒนาโปรแกรมคอมพวิเตอรในภาษา fortran  ขึ้นเพื่อใช
ชวยในการคํานวณคาความรงัสีดวงอาทิตยทั้งที่ตกกระทบผิวโลก และสวนที่สะทอนขึ้นไปถึงหวัวดั
ของดาวเทยีมโดยผุใชสามารถเลือกตัวแปรและเงื่อนไขตางๆ ได ซ่ึงมีเงื่อนไขที่สําคัญและขอจํากดัดังนี้  
   1. เงื่อนไขเชงิเรขาคณิต (geometrical condition) ไดแก  มุมเซนิทของดวงอาทิตย 
(solar zenith) และมุมเซนิธของดาวเทยีม (satellite zenith angle) ตองไมมากกวา 60 องศา 
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  2. แบบจําลองเกี่ยวกับองคประกอบของบรรยากาศ (atmospheric model) ไมมีขอจํากัด
ในการใช 
  3. แบบจําลองฝุนละออง (aerosol model) คาทัศนวิสัยทีใ่ชในแบบจําลองนี้ตอง
มากกวา 5 กิโลเมตร  สําหรับคาที่ต่ํากวาจะมีผลทําใหการคํานวณคาผิดพลาด 
  4. เงื่อนไขของสเปกตรัม (spectral condition) สัมประสิทธิ์การสงผานของกาซ และ
ฟงกชันการกระเจิงใชไดกับความยาวคลื่นในชวง 0.25 - 4.0 mµ  แตในทางปฎิบัติจะมีผลกระทบ
ระหวางการดดูกลืนและการกระเจิง  ถาตองการคํานวณในสวนของการดูดกลืนใหนําผลกระทบนี้
กลับไปพิจารณาดวย 
  5.  สัมประสิทธิ์การสะทอนที่พื้นผิว (ground  reflectance (type)) เปนการพิจารณา
ชนิดของพื้นทีเ่ปาหมายที่มกีารสะทอนออกในแนวเชิงมมุตามแนวรัศมีทรงกลม และการสะทอนของ
ส่ิงแวดลอมทีอ่ยูรอบๆ 
  6.  สัมประสิทธิ์การสะทอนที่พื้นผิว(ground  reflectance (spectral variation)) 
โดยทั่วไปสเปกตรัมในการสะทอนถูกกําหนดไว 4 แบบ  โดยสเปกตรัมชวงนี้จะตางจากสเปกตรัมที่เรา
เลือก กรณีที่เลือกการสะทอนเปนชุด 0  ซ่ึงจะอยูนอกระยะนี้เนื่องจากขอบกพรองของขอมูลผูใชตอง
ตรวจสอบขอจํากัดนี ้
 

2. วิธีการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรคํานวณความเขมรังสีดวงอาทิตยจากแบบจําลองของ Tanre´ 
et  al 
ในการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรคํานวณคาความเขมรังสีดวงอาทิตยจากแบบจําลองของ 

Tanre´ et  al   ไดมีการกําหนดเงื่อนไขที่ใหผูใชสามารถเลือกใชตามตองการซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1).  ผูใชเลือกเงื่อนไขเชิงเรขาคณิต (Geometrical condition) ซ่ึงมีใหเลือกตั้งแต 0 ถึง 7 โดยที ่

1 ถึง 7  เปนเงื่อนไขที่กําหนดไวในโปรแกรมซึ่งเปนขอมูลของดาวเทียมดวงตางๆ คือ METOSET, 
GOES-EAST, GOES-WEST, NOAA8,  NOAA9,  SPOT และ LANDSAT  ตามลําดับ  ในกรณทีี่ผูใช
เลือกเงื่อนไข 0 ผูใชตองใสขอมูล มุมเซนิธและ มุมอาซิมุทของดวงอาทิตย (solar  zenith angle and 
solar azimuth angle) ตามตําแหนงที่ตองการในหนวยองศา  

2).  เลือกแบบจําลองของบรรยากาศ (atmospheric model) ในโปรแกรมจะมขีอมูลของ
บรรยากาศแบบตางๆ ใหเลือกจาก 0 ถึง 8 ดังนี ้

 0  ไมมีการดูดกลืนโดยกาซ 
 1  tropical (เขตรอนช้ืน) 
 2  Midlatitude  summer 
 3  Midlatitude  winter 
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 4  Subarctic  summer 
 5  Subarctic  winter 
 6  US  standard  62 

   7  ผูใชเลือกเองจากการตรวจอากาศชั้นบน 34 ระดับ  โดยใสขอมูล ระดับความสูง  
(altitude)  ในหนวยกิโลเมตร  ความดนั (mbar)  อุณหภมูิ (K)  ความหนาแนนของ
น้ํา (g/m3)  ความหนาแนนของโอโซน (g/m3)   

8  ผูใชเลือกที่จะใสขอมูลปริมาณไอน้ํา และปริมาณโอโซน 
 3).  เลือกแบบจําลองชนิดของฝุนละออง (aerosol model) ผูใชสามารถเลือกชนิดของฝุน
ละอองไดดังนี ้
  0  ไมมีฝุนละออง (no aerosol) 
  1  Continental model 
  2  Maritime model 
  3  Urban model 
 หรือจะกาํหนดแบบจําลองเอง โดยใสจํานวนสวนผสมขององคประกอบในแตละชนิดเอง 
นั่นคือ เลือกแบบจําลอง 4 โดยใสขอมูลเปอรเซ็นตของปริมาตร  ของแตละองคประกอบ เชน 
องคประกอบที่มีลักษณะเปนผงฝุน  ละอองน้ํา  องคประกอบที่เปนสารละลายน้ําได  และพวกเขมาควัน  
เมื่อเลือกแบบจําลองแลวผูใชใสขอมูลทัศนวิสัย (visibility) 
 4).  เลือกเงื่อนไขของสเปกตรัม (spectral condition) โดยผูใชสามารถเลือกชวงสเปกตรัมของ
ดาวเทยีมแตละดวงได โดยเลือกเงื่อนไข 2 ถึง 21   ในกรณีที่ผูใชจะกําหนดเองสามารถทําไดโดยเลือก
เงื่อนไข -1 , 0  หรือ 1  
 5).  เลือกสัมประสิทธิ์การสะทอนที่พื้นผิว (ground reflectance)  เราพิจารณาพืน้ผิวเปนแบบ 
homogenous       ซ่ึงในโปรแกรมจะมขีอมูลสัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวแบบตางๆ  สามารถ
เลือกไดตั้งแต 1 ถึง 4 แตในกรณีที่เลือก 0 จะเปนการใชคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่พื้นผิวคงที่ทุก
ความยาวคลื่นโดยผูใชสามารถใสคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่พื้นผิวตามตองการได 
 6).  เปนการเลือกที่จะทําการเปรียบเทียบกันระหวางคาที่ใชสมการคณิตศาสตร วิเคราะหจาก
สถานการณจําลอง กับคาที่ไดจากการคํานวณจากกระบวนการ Succesive Orders Method  โดยมี
เงื่อนไขในการเลือกดังนี ้
  0  ไมมีการเปรยีบเทียบ 
  1  มีการเปรียบเทียบ 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ตารางแสดงขอมูลตางๆ 
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    ตารางที่ A.1    แสดงแฟคเตอรสําหรับแกผลของระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตย , S 
 
DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1 0.967 0.971 0.982 0.999 1.016 1.029 1.034 1.030 1.018 1.002 0.985 0.973 
2 0.967 0.971 0.983 0.999 1.016 1.029 1.034 1.030 1.018 1.002 0.984 0.972 
3 0.967 0.972 0.983 1.000 1.017 1.029 1.034 1.030 1.018 1.001 0.984 0.972 
4 0.967 0.972 0.984 1.001 1.017 1.029 1.034 1.029 1.017 1.000 0.983 0.971 
5 0.967 0.972 0.984 1.001 1.018 1.030 1.034 1.029 1.016 1.000 0.983 0.971 
6 0.967 0.973 0.985 1.002 1.018 1.030 1.034 1.029 1.016 0.999 0.982 0.971 
7 0.967 0.973 0.985 1.002 1.019 1.030 1.034 1.028 1.015 0.999 0.982 0.970 
8 0.967 0.973 0.986 1.003 1.019 1.030 1.034 1.028 1.015 0.998 0.981 0.970 
9 0.967 0.974 0.986 1.003 1.019 1.031 1.034 1.028 1.014 0.997 0.981 0.970 

10 0.967 0.974 0.987 1.004 1.020 1.031 1.034 1.027 1.014 0.997 0.980 0.970 
11 0.967 0.974 0.987 1.005 1.020 1.031 1.034 1.027 1.014 0.996 0.980 0.969 
12 0.967 0.975 0.988 1.005 1.021 1.031 1.033 1.027 1.013 0.996 0.979 0.969 
13 0.967 0.975 0.988 1.006 1.021 1.032 1.033 1.026 1.012 0.995 0.979 0.969 
14 0.968 0.975 0.989 1.006 1.022 1.032 1.033 1.026 1.012 0.995 0.979 0.969 
15 0.968 0.976 0.989 1.007 1.022 1.032 1.033 1.026 1.011 0.994 0.978 0.969 
16 0.968 0.976 0.990 1.007 1.023 1.032 1.033 1.025 1.010 0.993 0.978 0.968 
17 0.968 0.977 0.990 1.008 1.023 1.032 1.033 1.025 1.010 0.993 0.977 0.968 
18 0.968 0.977 0.991 1.008 1.023 1.032 1.033 1.024 1.009 0.992 0.977 0.968 
19 0.968 0.977 0.991 1.009 1.024 1.033 1.033 1.024 1.009 0.992 0.976 0.968 
20 0.968 0.978 0.992 1.010 1.024 1.033 1.032 1.024 1.008 0.991 0.976 0.968 
21 0.968 0.978 0.993 1.010 1.025 1.033 1.032 1.023 1.008 0.991 0.976 0.968 
22 0.969 0.979 0.993 1.011 1.025 1.033 1.032 1.023 1.007 0.990 0.975 0.968 
23 0.969 0.979 0.994 1.011 1.025 1.033 1.032 1.022 1.007 0.990 0.975 0.967 
24 0.969 0.980 0.994 1.012 1.026 1.033 1.032 1.022 1.006 0.989 0.975 0.967 
25 0.969 0.980 0.995 1.012 1.026 1.033 1.032 1.022 1.006 0.989 0.974 0.967 
26 0.970 0.981 0.995 1.013 1.026 1.033 1.031 1.021 1.005 0.988 0.974 0.967 
27 0.970 0.981 0.996 1.013 1.027 1.033 1.031 1.021 1.004 0.987 0.974 0.967 
28 0.970 0.982 0.997 1.014 1.027 1.034 1.031 1.020 1.004 0.987 0.973 0.967 
29 0.970 0.982 0.997 1.014 1.028 1.034 1.031 1.020 1.003 0.986 0.973 0.967 
30 0.971   0.998 1.015 1.028 1.034 1.031 1.019 1.003 0.986 0.973 0.967 
31 0.971   0.998   1.028   1.030 1.019   0.985   0.967 
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     ตารางที่ A.2   แสดงคาปริมาณโอโซนที่มหาวิทยาลัยศลิปากร  จังหวดันครปฐม 
              (13.82 Nο  ,100.04 Eο  )ป ค.ศ. 2004 

DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
1 230 225 247 27  1 277 282 280 274 263 257 254 240 
2 234 240 244 270 279 281 292 274 276 268 258 241 
3 230 230 251 272 277 276 276 281 285 287 245 245 
4 230 240 244 270 279 278 282 268 279 268 259 241 
5 230 229 249 270 277 269 274 276 276 280 257 239 
6 221 235 251 267 288 276 273 278 274 268 254 241 
7 230 245 262 270 277 278 277 273 282 283 253 246 
8 227 252 249 269 274 279 272 272 278 268 252 241 
9 230 249 244 273 277 281 277 276 277 273 254 233 

10 220 240 244 269 274 292 275 272 273 268 253 241 
11 230 240 245 273 260 284 277 271 269 272 252 243 
12 235 247 245 273 262 288 279 274 269 273 254 241 
13 230 243 243 273 261 276 277 278 274 266 254 250 
14 229 236 242 275 274 284 269 278 273 267.72 257 241 
15 230 239 251 273 283 284 277 283 278 268 250 248 
16 233 237 244 276 280 286 268 277 269 267 259 241 
17 230 239 243 273 289 276 277 274 271 261 256 246 
18 225 237 247 276 273 284 272 281 273 263 245 241 
19 230 238 250 273 276 287 277 278 275 266 240 245 
20 229 239 251 278 283 279 274 275 275 262 244 241 
21 230 240 266 273 272 276 277 271 275 263 251 241 
22 240 240 251 276 286 288 278 279 275 268 245 235 
23 230 246 251 273 272 288 277 267 272 267 244 242 
24 231 243 252 275 277 292 283 271 275 264 252 241 
25 230 237 254 273 270 287 277 275 285 267 258 243 
26 232 245 257 271 281 286 286 275 275 265 257 232 
27 230 241 258 273 291 281 277 278 272 271 251 244 
28 232 246 256 281 279 285 278 270 275 265 242 241 
29 230 246 255 273 277 272 277 275 277 265 238 242 
30 229   256 280 277 277 276 273 275 259 251 234 
31 230   259   285   283 270   261   233 
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ตารางที่ A.3   แสดงคาปริมาณโอโซนที่มหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวัดนครปฐม 
        (13.82 Nο  ,100.04 Eο  )ป ค.ศ. 2005 

DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
1 228 237 259 251 278 273 272 - 266 266 247 225 
2 235 235 259 246 271 275 268 278 - 262 241 233 
3 233 250 261 266 279 277 271 272 272 269 247 235 
4 234 233 266 272 260 279 274 280 270 270 244 238 
5 231 250 273 266 257 274 282 283 269 266 246 228 
6 231 241 261 249 266 272 281 275 - 265 243 244 
7 223 250 264 266 255 274 275 274 271 269 244 - 
8 228 242 264 261 271 267 277 276 271 261 244 224 
9 231 250 269 266 258 274 285 271 273 263 240 219 
10 237 244 259 267 262 276 268 271 270 259 240 228 
11 242 250 270 266 262 274 272 275 268 264 240 221 
12 245 254 264 257 266 273 265 272 273 265 239 228 
13 237 250 265 266 269 274 275 272 275 260 246 220 
14 246 253 268 267 265 268 276 275 280 261 232 224 
15 259 250 277 266 267 274 283 279 273 261 241 235 
16 250 254 276 265 266 275 275 271 258 255 233 233 
17 248 250 264 266 279 265 276 272 265 251 240 225 
18 246 256 265 269 268 269 268 267 265 255 253 238 
19 239 250 280 266 273 276 270 268 268 254 244 226 
20 240 258 262 272 270 279 273 266 270 258 264 225 
21 239 254 262 266 272 264 277 268 268 250 248 233 
22 244 259 264 271 267 270 273 268 258 261 239 230 
23 240 254 275 266 270 269 278 277 269 264 238 216 
24 236 255 267 267 269 270 285 271 266 255 235 228 
25 237 256 280 276 267 268 283 271 273 252 240 217 
26 238 258 272 269 265 276 277 273 267 254 244 221 
27 241 254 269 266 277 276 274 277 273 241 241 219 
28 243 258 255 271 274 287 268 273 268 249 231 227 
29 239   260 279 277 274 260 281 266 250 228 227 
30 243   259 273 277 272 269 274 269 252 227 232 
31 245   251   273     264   242   229 
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ตารางที่ A.4    แสดงคาปริมาณโอโซนที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  จังหวดัปทุมธานี 
          (14.08 Nο  ,100.62 Eο  )ป ค.ศ. 2004 

DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
1 232 232 249 266 - 282 272 270 267 261 253 239 
2 230 - 246 268 283 294 285 - 279 - 253 243 
3 230 229 249 269 - 285 277 268 280 271 249 245 
4 228 - 247 279 280 277 279 - 280 - 257 238 
5 225 234 251 271 - 271 278 273 279 276 253 243 
6 223 - 255 267 270 292 276 - 275 - 255 - 
7 220 241 246 267 - 288 281 272 275 273 250 245 
8 224 - 253 271 279 284 276 - 275 - 252 - 
9 221 242 243 269 - 280 274 276 273 271 249 231 
10 218 - 242 270 267 291 270 277 269 - 258 - 
11 217 238 246 267 - 280 275 282 271 267 251 240 
12 220 - 246 278 257 280 282 271 277 - 255 - 
13 - 242 247 274 - 284 276 271 275 267 251 250 
14 228 - 253 278 274 277 274 274 275 - 253 - 
15 - 235 253 275 - 282 - 283 274 261 248 245 
16 229 236 243 276 274 285 268 276 270 - 250 - 
17 - 239 244 277 - 281 - 272 273 257 243 242 
18 225 238 246 278 266 279 271 277 272 - 243 - 
19 - 240 250 281 281 283 - 274 273 266 239 245 
20 231 242 249 283 286 290 270 273 273 256 243 - 
21 - 244 253 - 280 281 - 270 276 263 246 235 
22 233 246 253 277 288 282 279 277 266 264 247 - 
23 - 246 258 - 287 281 - 270 275 265 243 240 
24 226 244 251 280 278 279 279 271 272 264 251 - 
25 - 239 258 - 277 282 - 271 278 260 248 242 
26 232 243 257 281 287 282 278 271 262 267 260 - 
27 - 242 253 - 290 285 - 270 266 270 241 244 
28 232 245 252 280 280 283 278 275 270 262 239 - 
29 - 249 256 - 282 277 - 271 279 263 237 243 
30 232   256 282 279 279 266 269 - 261 234 238 
31 -   262   280   - 265   261   236 
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ตารางที่ A.5    แสดงคาปริมาณโอโซนที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  จังหวดัปทุมธานี 
                   (14.08 Nο  ,100.62 Eο  )ป ค.ศ. 2005 

DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
1 245  239 263 252 285 268 268 - 267 - 253 - 
2  247 238 260 252 274 272 272 280 279 262 253 225 
3  246 235 261 248 283 270 270 - 280 - 249 225 
4  246 235 260 264 264 272 272 276 280 268 257 226 
5  244 233 260 255 268 284 284 - 279 - 253 221 
6  240 241 264 242 272 276 276 272 275 269 255 236 
7  236 236 262 260 261 277 277 - 275 - 250 218 
8  235 240 262 268 270 275 275 271 275 264 252 225 
9  242 236 269 - 271 281 281 - 273 262 249 216 
10  248 246 259 268 265 271 271 272 269 259 258 227 
11  258 - 266 - 271 287 287 - 271 257 251 222 
12  252 254 266 262 267 277 277 275 277 258 255 230 
13  248 - 266 - 270 265 265 - 275 262 251 221 
14  259 256 270 269 272 281 281 279 286 257 253 223 
15  261 - 286 - 275 274 274 - 277 258 248 217 
16  254 255 276 266 272 273 273 270 260 257 250 219 
17  257 - 279 - 281 273 273 - 265 256 243 221 
18  260 254 269 273 271 274 274 267 264 252 243 229 
19  251 - 270 - 283 273 273 266 276 252 239 224 
20  252 262 263 272 284 269 269 266 267 259 243 228 
21  - - 269 - 273 270 270 267 274 250 246 218 
22  256 257 266 277 271 269 269 265 259 260 247 223 
23  252 - 277 - 269 280 280 275 262 259 243 218 
24  247 257 267 270 270 273 273 267 267 255 251 220 
25  248 - 279 - 273 282 282 272 - 256 248 215 
26  248 255 279 279 272 280 280 269 270 253 260 219 
27  255 255 273 - 282 269 269 278 - 241 241 219 
28  254 257 260 280 281 265 265 278 273 251 239 229 
29  253   265 - 280 267 267 273 - 248 237 229 
30 244   266 274 288 267 267 269 269 251 234 230 
31 241   257   279 269 269 265   241   231 
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ตารางที่A.6   แสดงคาปริมาณโอโซนที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
                 (14.08 Nο  ,100.62 Eο  )ป ค.ศ. 2004 

DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
1 233 227 250 267 - 283 273 272 268 260 250 238 
2 232 - 248 267 282 293 282 - 278 - 255 243 
3 229 232 252 274 - 280 276 277 280 273 249 243 
4 228 - 246 271 277 275 277 - 279 - 257 242 
5 224 235 256 270 - 269 275 278 275 287 257 239 
6 221 - 253 272 273 287 273 - 271 - 258 - 
7 220 243 242 270 - 282 281 271 280 278 251 244 
8 227 - 250 264 273 281 276 271 274 - 256 - 
9 226 232 237 270 - 278 277 277 278 274 258 232 
10 221 - 244 273 273 287 277 274 274 - 258 - 
11 - 258 247 272 - 279 281 284 276 275 258 240 
12 229 - 244 275 260 292 273 274 272 - 255 - 
13 - 244 247 275 - 280 - 278 273 270 252 250 
14 232 235 243 273 280 279 279 274 280 - 253 - 
15 - 240 251 274 - 287 - 287 277 259 252 246 
16 233 241 244 273 276 289 270 275 269 - 253 - 
17 - 240 247 281 - 289 - 271 271 262 244 244 
18 229 243 248 279 278 280 273 277 275 - 245 - 
19 - 241 256 - 273 284 - 277 272 265 238 245 
20 231 246 254 282 287 285 268 274 271 260 246 - 
21 - 245 258 - 275 277 - 268 272 260 249 239 
22 232 246 258 273 288 276 281 276 264 263 248 - 
23 242 255 25/ - 284 285 - 268 277 265 244 244 
24 231 249 252 276 280 286 286 272 275 264 248 - 
25 - 239 257 - 284 288 - 273 283 261 253 244 
26 233 248 253 274 275 282 288 277 264 267 255 - 
27 - 243 255 - 291 286 - 273 267 270 240 241 
28 234 247 253 278 280 279 279 271 - 264 245 - 
29 - 248 259 - 287 277 - 275 275 259 236 242 
30 234   256 284 282 276 272 273 - 254 239 235 
31 -   259   280     269   262   236 
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    ตารางที่ A.7    แสดงคาปริมาณโอโซนที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
          (14.08 Nο  ,100.62 Eο  )ป ค.ศ. 2005 

DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
1 233 237 264 251 285 273 272 - 266 - 247 225 
2 237 239 264 250 275 275 268 278 - 262 241 228 
3 233 235 266 250 282 277 271 272 270 - 247 227 
4 241 235 264 263 266 279 274 280 270 270 244 230 
5 234 237 262 252 264 279 282 283 275 - 246 218 
6 232 243 261 249 270 275 281 275 271 265 243 236 
7 223 240 259 259 259 271 275 274 271 - 244 225 
8 228 240 264 266 272 275 277 271 271 261 240 224 
9 230 - 274 - 269 - 285 271 273 263 240 219 
10 239 247 263 268 264 274 268 273 270 259 240 228 
11 240 - 271 - 261 - 272 275 268 255 240 221 
12 250 256 267 265 272 273 265 272 272 259 239 228 
13 239 - 269 - 269 - 275 272 277 256 - 220 
14 251 258 274 269 267 268 276 275 280 253 232 224 
15 247 - 279 - 273 276 276 279 273 254 - 227 
16 249 254 279 271 270 271 275 277 267 252 233 220 
17 249 - 272 - 273 265 275 272 265 251 - 225 
18 249 257 270 275 269 268 267 270 265 255 234 230 
19 245 - 273 - 275 - 270 269 268 254 - 226 
20 244 262 266 269 267 270 273 266 270 258 240 225 
21 238 - 264 - 269 269 277 269 270 250 - 226 
22 244 258 268 275 271 268 282 267 266 257 239 226 
23 241 - 273 - 270 265 2778 274 269 259 - 216 
24 235 258 277 270 265 268 285 271 269 249 235 228 
25 236 - 279 - 268 267 283 273 266 250 - 217 
26 241 259 272 276 276 270 277 272 267 250 244 221 
27 241 256 269 - 281 274 274 277 273 241 - 219 
28 248 258 261 277 279 276 270 276 272 249 248 227 
29 241   268 276 - 281 272 277 266 250 - 227 
30 245   262 276 278 - 269 271 269 252 227 232 
31 240   254   274   275 268   242   229 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 100

ตารางที่A.8   แสดงคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนที่กรมอุตุนิยมวิทยา 
        บางนา  จงัหวัดกรุงเทพมหานคร(14.08 Nο  ,100.62 Eο  )ป ค.ศ. 2004 

DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
1 1.473 3.079 1.501 2.689 3.490 3.083 3.743 2.317 4.474 3.966 1.418 1.450 
2 1.654 2.814 1.845 2.235 3.980 3.294 3.732 0.033 3.939 3.800 2.478 1.975 
3 1.896 2.771 1.101 2.989 3.945 3.664 3.552 3.867 3.950 3.909 1.949 1.435 
4 1.870 3.241 1.282 2.981 3.527 3.642 3.438 1.344 3.931 3.160 1.714 1.056 
5 1.598 2.937 1.955 2.782 4.491 4.153 3.624 1.516 3.750 3.784 1.726 0.977 
6 1.745 2.929 2.733 3.493 4.509 3.850 3.541 4.017 4.007 3.396 2.172 0.912 
7 1.561 3.720 2.936 3.909 4.118 3.621 3.204 4.061 3.930 2.799 0.962 0.994 
8 1.865 3.659 1.605 2.225 4.513 4.229 3.275 2.516 3.363 2.504 1.365 1.763 
9 2.230 2.582 2.681 - 2.163 4.280 3.434 4.197 4.159 2.878 1.960 2.160 
10 3.060 2.066 1.744 3.171 3.518 3.879 3.737 4.042 3.461 2.966 1.909 1.911 
11 3.526 1.287 2.500 3.397 4.016 4.477 4.104 2.294 3.267 3.240 2.304 1.806 
12 4.127 0.877 2.325 2.314 3.823 4.255 3.637 3.521 3.769 3.837 2.244 1.756 
13 3.057 0.811 2.264 1.826 3.986 3.758 1.275 - 4.147 3.149 1.592 1.128 
14 2.371 0.508 1.598 1.457 3.867 4.247 3.884 3.100 3.740 2.359 - 0.934 
15 2.804 1.059 3.033 1.857 - 4.253 2.903 3.631 3.993 2.407 - 1.056 
16 2.373 - - 1.310 3.504 3.627 3.162 4.246 3.861 2.852 - 1.515 
17 2.640 1.047 - 1.291 3.779 4.388 3.207 3.850 3.950 2.411 - 0.119 
18 2.475 0.941 1.542 2.573 3.506 3.218 3.758 3.989 3.780 1.379 - 0.486 
19 1.937 2.495 2.956 2.862 2.690 4.382 3.341 4.112 3.530 2.144 - - 
20 - 1.863 1.719 2.231 4.500 3.629 3.781 4.488 3.959 1.557 - - 
21 1.512 1.591 3.404 3.405 2.358 3.226 3.966 3.794 3.814 1.297 - - 
22 3.030 1.485 3.282 3.881 3.977 2.997 3.991 4.106 3.725 2.269 - - 
23 2.527 1.161 3.025 2.594 3.049 2.687 4.009 3.783 3.603 1.893 - - 
24 1.402 1.369 2.301 2.724 2.807 3.260 3.944 3.351 2.235 1.813 - - 
25 1.185 1.219 1.670 3.633 3.421 3.487 4.035 3.236 2.956 2.815 - - 
26 1.415 - 1.087 2.899 3.610 3.025 3.874 3.512 3.435 1.592 - - 
27 1.375 1.111 1.334 3.219 3.725 3.605 4.011 3.722 2.789 1.746 - - 
28 1.759 0.707 1.905 3.065 3.314 3.425 4.286 3.455 2.446 2.117 - 0.034 
29 2.238 0.897 2.823 3.659 2.863 2.696 3.519 3.877 2.120 3.068 - 0.174 
30 2.960   2.025 2.744 3.735 2.649 1.800 4.407 3.756 2.213 - 1.046 
31 3.042   2.297   3.967   3.781 2.293   1.668     
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ตารางที่ A.9  แสดงคาปริมาณไอน้ําในบรรยากาศจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนที่กรมอุตุนิยมวิทยา 
          บางนา  จังหวดักรุงเทพมหานคร(14.08 Nο  ,100.62 Eο  )ป ค.ศ. 2005 

DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
1 - 2.212 - - 3.031 - 3.752 - - 3.703 2.692 - 

2 - 2.033 - - 2.361 - 3.964 - - 3.845 3.476 - 
3 - - - - 2.636 3.800 3.780 - - 4.253 3.235 - 
4 - 2.317 - - 2.132 4.110 3.824 - - 4.000 3.533 - 
5 - 1.197 - - 3.609 4.250 4.201 - - 3.905 4.180 - 
6 - 0.947 - - 2.670 4.040 -  - - 3.738 3.787 - 
7 - 2.046 - - 3.288 3.965 3.703 - - 3.925 3.787 - 
8 - 1.992 - - 4.235 4.071 4.051 - - 3.537 3.731 - 
9 - 1.767 - - 4.137 4.410 3.950 - - 4.322 - - 
10 - 2.120 - - 4.000 3.969 3.593 - 4.299 4.120 - - 
11 - 3.138 - - 4.664 3.844 3.267 - 4.189 3.488 - - 
12 - 1.967 - - 2.265 3.389 - - 0.000 4.275 - - 
13 - 2.316 - 2.761 4.213 3.389 - - 4.527 3.871 - - 
14 - 3.098 - 3.215 3.922 3.787 - - 5.412 4.476 - - 
15 - 1.781 - 3.416 4.048 4.118 - - - 4.403 - - 
16 - 1.210 - 1.161 4.547 4.448 3.426 - - 3.327 - - 
17 - 1.425 - 3.245 4.230 - 3.221 - - 3.933 - - 
18 - 1.061 - 3.447 - 3.597 3.752 - - 3.709 - - 
19 - 1.233 - 3.370 4.276 4.044 1.060 - - 3.733 - - 
20 - 1.336 - 1.586 4.098 4.180 3.782 - - - - - 
21 - 2.115 - 2.782 4.031 4.070 4.126 - - 3.560 - - 
22 - 1.897 - 2.854 - 3.706 4.371 - - 3.768 - - 
23 - 1.900 - 2.694 3.717 4.253 4.246 - - 4.043 - - 
24 - 2.833 - 1.158 3.463 3.981 4.387 - 4.069 4.385 - - 
25 - 1.543 - 3.082 3.510 4.180 4.059 - 3.927 4.355 - - 
26 - 1.817 - 3.084 2.942 4.031 4.094 - 3.758 4.041 - - 
27 - 1.390 - 3.282 3.212 3.929 4.235 - 3.903 3.780 - - 
28 - 1.768 - 3.508 3.525 3.720 4.087 - 3.995 3.831 - - 
29 -   - 2.302 3.567 4.562 4.097 - 3.673 2.067 - - 
30 -   - 2.927 - 3.807 4.401 - 4.286 2.417 - - 
31 -   -   4.064     -   2.410   - 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 

 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
ตารางแสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง 
ที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสถานีนครปฐม 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 

 

103

 ตารางที่ B.1 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือน มกราคม  2004   ของสถานีนครปฐม   

  AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.376 0.403 0.281 0.200 0.155 
2 0.547 0.539 0.370 0.261 0.196 
3 0.551 0.537 0.371 0.267 0.203 
4 0.490 0.491 0.336 0.236 0.178 
5 0.657 0.634 0.439 0.307 0.228 
6 0.668 0.650 0.462 0.333 0.256 

7 0.646 0.619 0.432 0.311 0.239 
8 0.581 0.571 0.396 0.281 0.214 
9 0.849 0.810 0.585 0.432 0.334 
10 -   - -   - -  
11  -  -  -  -  - 
12  -  -  -  -  - 
13  -  -  -  -  - 
14  -  -  -  -  - 
15  -  -  -  -  - 
16  -  -  -  -  - 
17  -  -  -  -  - 
18  -  -  -  -  - 
19  -  -  -  -  - 
20  -  -  -  -  - 
21  -  -  -  -  - 
22  -  -  -  -  - 
23  -  -  -  -  - 
24  -  -  -  -  - 
25  -  -  -  -  - 
26  -  -  -  -  - 
27  -  -  -  -  - 
28  -  -  -  -  - 
29  -  -  -  -  - 
30  -  -  -  -  - 
31  -  -  -  -  - 
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 ตารางที่ B.2 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือน กุมภาพันธ  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 0.445 0.483 0.364 0.287 0.232 

21 0.804 0.800 0.608 0.455 0.361 

22 0.494 0.518 0.374 0.271 0.216 
23 - - - - - 
24 0.233 0.309 0.224 0.160 0.124 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
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 ตารางที่ B.3 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือน มีนาคม  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 0.643 0.647 0.477 0.358 0.288 
11 0.808 0.771 0.565 0.426 0.333 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 0.844 0.803 0.586 0.438 0.342 
15 - - - - - 
16 0.726 0.691 0.495 0.365 0.289 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 0.686 0.647 0.456 0.330 0.262 
27 0.768 0.728 0.527 0.397 0.327 
28 0.815 0.765 0.535 0.387 0.299 
29 0.455 0.482 0.352 0.274 0.236 
30 0.596 0.596 0.430 0.318 0.253 
31 0.703 0.680 0.490 0.366 0.294 
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 ตารางที่ B.4 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนเมษายน  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.960 0.901 0.648 0.475 0.373 
2 - - - - - 
3 0.551 0.567 0.409 0.305 0.244 
4 0.852 0.821 0.592 0.433 0.333 
5 0.791 0.754 0.543 0.398 0.309 
6 0.466 0.485 0.344 0.250 0.206 
7 0.646 0.631 0.456 0.338 0.279 
8 0.373 0.420 0.305 0.226 0.195 
9 0.567 0.548 0.375 0.270 0.208 
10 0.448 0.500 0.398 0.348 0.330 
11 0.845 0.792 0.554 0.399 0.312 
12 0.681 0.639 0.434 0.308 0.242 
13 0.859 0.787 0.548 0.402 0.331 
14 0.615 0.590 0.411 0.295 0.237 
15 0.376 0.395 0.268 0.188 0.158 
16 0.537 0.507 0.330 0.222 0.167 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
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 ตารางที่ B.5 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนพฤษภาคม  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 0.088 0.207 0.177 0.162 0.158 
26 0.024 0.130 0.101 0.091 0.084 
27 - - - - - 
28 0.183 0.232 0.171 0.146 0.124 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ B.6 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนมิถุนายน  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.229 0.307 0.242 0.216 0.201 
2 0.209 0.286 0.239 0.221 0.217 
3 0.097 0.189 0.153 0.145 0.138 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 0.270 0.369 0.319 0.299 0.302 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 0.378 0.463 0.424 0.420 0.395 
30 0.362 0.448 0.416 0.416 0.391 
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 ตารางที่ B.7 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกรกฎาคม  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 

10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ B.8 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนสิงหาคม  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 0.182 0.281 0.226 0.199 0.180 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 0.059 0.174 0.135 0.115 0.109 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 0.164 0.256 0.204 0.183 0.168 
26 0.129 0.223 0.176 0.157 0.142 
27 - - - - - 
28 0.138 0.217 0.174 0.164 0.145 
29 0.125 0.220 0.180 0.164 0.154 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ B.9 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกันยายน  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.171 0.287 0.244 0.222 0.218 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 0.193 0.310 0.274 0.262 0.252 
7 0.080 0.174 0.145 0.137 0.129 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 0.151 0.243 0.184 0.149 0.142 
12 0.254 0.340 0.253 0.200 0.169 
13 - - - - - 
14 0.240 0.351 0.306 0.282 0.275 
15 0.179 0.271 0.241 0.235 0.223 
16 0.065 0.172 0.140 0.129 0.120 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 0.531 0.510 0.369 0.282 0.219 
23 0.145 0.215 0.157 0.127 0.116 
24 0.532 0.530 0.365 0.262 0.205 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 0.725 0.744 0.567 0.418 0.331 
29 0.717 0.739 0.561 0.416 0.324 

30 - - - - - 
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 ตารางที่ B.10 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนตุลาคม  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.353 0.423 0.334 0.267 0.223 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 0.542 0.578 0.456 0.360 0.294 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 0.979 0.969 0.761 0.571 0.461 
17 0.929 0.960 0.778 0.599 0.491 
18 0.558 0.589 0.446 0.322 0.251 
19 0.795 0.814 0.617 0.446 0.349 
20 0.890 0.901 0.695 0.505 0.401 
21 0.687 0.745 0.579 0.429 0.346 
22 0.972 0.997 0.792 0.592 0.477 
23 - - - - - 
24 0.420 0.477 0.360 0.262 0.206 
25 0.371 0.418 0.317 0.250 0.210 
26 0.784 0.806 0.621 0.455 0.355 
27 0.951 0.958 0.749 0.549 0.439 
28 - - - - - 
29 0.284 0.354 0.273 0.214 0.177 
30 0.161 0.238 0.179 0.139 0.120 
31 0.335 0.401 0.315 0.250 0.224 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 

 

113

 ตารางที่ B.11 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนพฤศจิกายน  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.146 0.225 0.157 0.110 0.090 
2 0.479 0.493 0.375 0.296 0.247 
3 0.248 0.304 0.211 0.145 0.108 
4 0.385 0.430 0.313 0.224 0.174 
5 - - - - - 
6 0.252 0.324 0.241 0.178 0.143 
7 0.407 0.447 0.344 0.267 0.226 
8 0.275 0.324 0.231 0.166 0.126 
9 0.411 0.444 0.318 0.230 0.173 
10 0.332 0.373 0.262 0.187 0.148 
11 0.316 0.348 0.235 0.160 0.116 
12 0.235 0.278 0.184 0.127 0.093 
13 0.282 0.317 0.212 0.144 0.107 
14 0.282 0.308 0.207 0.148 0.111 
15 0.194 0.242 0.155 0.105 0.076 
16 - - - - - 
17 0.246 0.291 0.195 0.137 0.101 
18 0.143 0.206 0.134 0.089 0.065 
19 0.308 0.349 0.251 0.184 0.145 
20 0.319 0.361 0.258 0.186 0.147 
21 0.416 0.438 0.315 0.227 0.181 
22 0.418 0.434 0.310 0.221 0.176 
23 0.466 0.480 0.344 0.246 0.192 
24 0.534 0.551 0.404 0.294 0.227 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 0.110 0.183 0.116 0.076 0.057 
28 0.244 0.295 0.215 0.167 0.137 
29 0.329 0.367 0.263 0.197 0.156 
30 0.347 0.388 0.284 0.207 0.160 
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 ตารางที่ B.12 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนธันวาคม  2004   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.445 0.477 0.351 0.248 0.191 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 0.705 0.646 0.447 0.305 0.233 
24 1.038 0.929 0.655 0.447 0.338 
25 0.873 0.823 0.581 0.397 0.304 
26 0.553 0.535 0.382 0.270 0.217 
27 0.471 0.458 0.309 0.209 0.159 
28 0.359 0.359 0.241 0.162 0.130 
29 0.325 0.346 0.249 0.183 0.163 
30 0.394 0.386 0.256 0.169 0.132 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ B.13 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนมกราคม  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 0.621 0.593 0.417 0.284 0.223 
5 - - - - - 
6 0.369 0.387 0.279 0.196 0.159 
7 0.314 0.346 0.245 0.165 0.129 
8 0.692 0.656 0.466 0.326 0.247 
9 0.572 0.542 0.369 0.243 0.177 
10 0.560 0.517 0.346 0.229 0.170 
11 0.814 0.740 0.508 0.341 0.253 
12 0.664 0.610 0.426 0.302 0.226 
13 1.378 0.468 0.318 0.805 0.159 
14 1.640 0.703 0.416 0.648 0.223 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 1.573 0.893 0.696 0.906 0.418 
20 1.550 1.011 0.708 0.893 0.418 
21 1.543 1.088 0.793 0.857 0.434 
22 0.992 0.915 0.675 0.492 0.383 
23 0.786 0.727 0.520 0.367 0.276 
24 1.140 1.020 0.724 0.501 0.369 
25 0.974 0.901 0.668 0.488 0.380 
26 0.261 0.292 0.189 0.111 0.078 
27 0.438 0.432 0.295 0.194 0.144 
28 0.419 0.418 0.288 0.191 0.146 
29 0.479 0.461 0.308 0.197 0.145 
30 0.852 0.779 0.545 0.373 0.277 
31 0.998 0.912 0.653 0.454 0.337 
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 ตารางที่ B.14 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกุมภาพันธ  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 1.178 1.099 0.818 0.587 0.449 
2 1.001 0.940 0.697 0.502 0.384 
3 0.728 0.686 0.492 0.346 0.254 
4 0.551 0.540 0.384 0.268 0.199 
5 0.258 0.293 0.202 0.135 0.103 
6 0.241 0.276 0.187 0.121 0.091 
7 0.433 0.440 0.308 0.211 0.161 
8 0.560 0.541 0.382 0.267 0.200 
9 0.767 0.711 0.501 0.351 0.259 
10 0.870 0.816 0.592 0.423 0.318 
11 - - - - - 
12 1.045 0.767 0.494 0.583 0.256 
13 1.085 0.755 0.515 0.572 0.274 
14 0.834 0.600 0.398 0.469 0.211 
15 0.505 0.301 0.202 0.323 0.106 
16 0.504 0.301 0.193 0.344 0.109 
17 0.445 0.236 0.145 0.268 0.079 
18 1.246 0.952 0.588 0.560 0.273 
19 1.258 0.915 0.589 0.682 0.293 
20 1.060 0.785 0.522 0.562 0.273 
21 1.534 1.224 0.863 0.798 0.469 
22 1.297 0.900 0.609 0.642 0.307 
23 0.894 0.607 0.408 0.492 0.211 
24 1.034 0.696 0.452 0.515 0.231 
25 0.798 0.502 0.330 0.391 0.136 
26 1.042 0.478 0.263 0.369 0.112 
27 1.574 1.134 0.768 1.076 0.337 
28 1.374 1.017 0.650 0.603 0.282 
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 ตารางที่ B.15 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนมีนาคม 2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.684 0.413 0.270 0.420 0.141 
2 0.873 0.526 0.358 0.502 0.186 
3 1.021 0.705 0.492 0.592 0.262 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 0.944 0.596 0.412 0.507 0.221 
7 1.231 0.874 0.600 0.600 0.314 
8 1.495 1.109 0.771 0.762 0.395 
9 1.742 1.368 0.975 0.910 0.503 
10 1.656 1.269 0.865 0.786 0.437 
11 1.179 0.823 0.558 0.653 0.281 
12 1.338 0.917 0.625 0.720 0.322 
13 1.355 0.954 0.640 0.730 0.326 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 1.191 0.803 0.563 0.631 0.312 
18 1.403 1.032 0.716 0.859 0.395 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 0.806 0.476 0.309 0.498 0.166 
22 0.838 0.420 0.252 0.489 0.118 
23 1.137 0.729 0.530 0.665 0.308 
24 1.094 0.618 0.438 0.591 0.248 
25 - - - - - 
26 0.830 0.382 0.261 0.459 0.148 
27 1.348 0.515 0.366 0.668 0.225 
28 0.523 0.264 0.160 0.381 0.081 
29 0.707 0.377 0.260 0.421 0.151 
30 1.383 0.737 0.503 0.626 0.292 
31 0.875 0.596 0.422 0.586 0.251 
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 ตารางที่ B.16 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนเมษายน  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 1.058 0.676 0.453 0.549 0.256 
2 0.642 0.363 0.230 0.365 0.136 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 1.380 0.433 0.301 0.687 0.169 
7 1.942 0.499 0.347 0.722 0.185 
8 2.533 0.592 0.420 0.851 0.235 
9 1.417 0.472 0.322 0.665 0.179 
10 2.029 0.345 0.226 0.968 0.131 
11 1.594 0.383 0.249 0.614 0.134 
12 1.444 0.358 0.233 0.573 0.117 
13 - - - - - 
14 1.210 0.540 0.370 0.580 0.231 
15 - - - - - 
16 1.347 0.422 0.261 0.553 0.130 
17 1.212 0.466 0.330 0.570 0.200 
18 - - - - - 
19 1.391 0.558 0.397 0.684 0.217 
20 1.208 0.871 0.611 0.829 0.339 
21 1.502 0.846 0.595 0.763 0.316 
22 1.396 0.650 0.430 0.644 0.227 
23 1.746 0.665 0.442 0.707 0.240 
24 0.832 0.457 0.311 0.544 0.157 
25 0.987 0.449 0.300 0.525 0.146 
26 0.767 0.423 0.256 0.439 0.126 
27 1.725 0.396 0.289 0.659 0.185 
28 1.222 0.374 0.256 0.680 0.160 
29 1.065 0.415 0.282 0.481 0.164 
30 0.743 0.298 0.183 0.412 0.087 
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 ตารางที่ B.17 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนพฤษภาคม  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 1.096 0.335 0.219 0.484 0.128 
2 0.756 0.245 0.149 0.413 0.078 
3 1.483 0.381 0.243 0.620 0.140 
4 1.110 0.307 0.210 0.515 0.130 
5 1.907 0.310 0.210 0.976 0.145 
6 1.680 0.250 0.164 0.680 0.108 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 0.588 0.113 0.086 0.388 0.069 
10 0.746 0.335 0.263 0.470 0.219 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 0.625 0.232 0.181 0.368 0.142 
14 1.455 0.254 0.185 0.735 0.142 
15 0.811 0.220 0.147 0.450 0.097 
16 0.565 0.317 0.232 0.480 0.158 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 0.552 0.171 0.110 0.358 0.088 
21 - - - - - 
22 0.877 0.133 0.099 0.419 0.087 
23 - - - - - 
24 0.369 0.054 0.030 0.314 0.019 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 0.836 0.230 0.196 0.411 0.188 
29 0.428 0.079 0.045 0.318 0.031 
30 0.585 0.298 0.204 0.396 0.159 
31 0.334 0.097 0.059 0.354 0.043 
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 ตารางที่ B.18 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนมิถุนายน  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.246 0.243 0.214 0.347 0.206 
2 - - - - - 
3 0.786 0.223 0.186 0.422 0.169 
4 1.558 0.297 0.242 0.591 0.201 
5 - - - - - 
6 0.792 0.407 0.370 0.705 0.348 
7 0.698 0.296 0.260 0.522 0.250 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 0.726 0.278 0.235 0.436 0.211 
12 0.653 0.229 0.218 0.439 0.197 
13 0.620 0.324 0.283 0.577 0.281 
14 0.804 0.360 0.320 0.489 0.326 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 0.970 0.292 0.245 0.605 0.217 
19 0.780 0.259 0.232 0.511 0.215 
20 - - - - - 
21 1.179 0.292 0.246 0.700 0.205 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 0.567 0.237 0.211 0.560 0.220 
28 0.926 0.432 0.387 0.603 0.327 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
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 ตารางที่ B.19 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกรกฎาคม  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 0.366 0.287 0.195 0.345 0.136 
16 0.302 0.230 0.151 0.293 0.104 
17 0.357 0.272 0.184 0.298 0.137 
18 0.306 0.263 0.190 0.267 0.146 
19 0.239 0.213 0.173 0.279 0.169 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 0.396 0.341 0.277 0.574 0.259 
29 0.067 0.078 0.052 0.180 0.041 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ B.20 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนสิงหาคม  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 0.327 0.370 0.283 0.468 0.221 
8 0.388 0.193 0.127 0.250 0.121 
9 - - - - - 
10 0.273 0.338 0.218 0.347 0.188 
11 0.391 0.188 0.125 0.219 0.104 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 0.251 0.364 0.261 0.317 0.224 
17 - - - - - 
18 0.318 0.199 0.131 0.277 0.104 
19 0.363 0.331 0.274 0.397 0.233 
20 0.510 0.414 0.306 0.363 0.242 
21 0.506 0.392 0.308 0.416 0.281 
22 - - - - - 
23 0.248 0.210 0.141 0.231 0.109 
24 0.253 0.178 0.109 0.251 0.083 
25 0.346 0.262 0.181 0.300 0.147 
26 0.258 0.218 0.149 0.227 0.111 
27 0.352 0.264 0.168 0.279 0.112 
28 0.491 0.361 0.241 0.294 0.173 
29 0.270 0.225 0.156 0.219 0.111 
30 0.354 0.266 0.175 0.355 0.136 
31 0.363 0.246 0.169 0.289 0.144 
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 ตารางที่ B.21 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกันยายน  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 0.316 0.215 0.147 0.326 0.121 
6 0.186 0.089 0.044 0.189 0.030 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 0.195 0.153 0.112 0.300 0.092 
12 0.295 0.217 0.143 0.251 0.112 
13 - - - - - 
14 v     
15 0.136 0.077 0.055 0.168 0.069 
16 0.243 0.130 0.062 0.330 0.049 
17 0.209 0.118 0.067 0.185 0.057 
18 0.300 0.176 0.103 0.231 0.097 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 0.379 0.256 0.157 0.327 0.118 
23 0.157 0.143 0.100 0.180 0.079 
24 0.217 0.145 0.075 0.192 0.055 
25 0.159 0.104 0.063 0.237 0.052 
26 - - - - - 
27 0.345 0.184 0.131 0.243 0.111 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
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 ตารางที่ B.22 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนตุลาคม  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 0.365 0.286 0.166 0.203 0.109 
3 0.255 0.223 0.145 0.399 0.091 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 1.145 0.437 0.215 0.265 0.109 
18 0.821 0.697 0.407 0.540 0.191 
19 0.840 0.699 0.521 0.574 0.330 
20 0.343 0.437 0.294 0.358 0.189 
21 0.371 0.360 0.217 0.368 0.126 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 0.819 0.475 0.289 0.575 0.210 
28 0.602 0.377 0.240 0.514 0.161 
29 0.637 0.521 0.387 0.464 0.286 
30 0.386 0.285 0.167 0.282 0.094 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ B.23 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนพฤศจิกายน  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 - - - - - 
2 0.473 0.391 0.287 0.354 0.189 
3 0.561 0.433 0.300 0.371 0.201 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 0.680 0.371 0.217 0.389 0.149 
7 0.814 0.403 0.244 0.410 0.161 
8 - - - - - 
9 0.662 0.462 0.301 0.445 0.189 
10 0.316 0.183 0.106 0.283 0.074 
11 0.173 0.108 0.053 0.218 0.026 
12 0.335 0.234 0.134 0.287 0.077 
13 0.333 0.253 0.137 0.266 0.060 
14 0.465 0.330 0.204 0.304 0.115 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 0.543 0.410 0.303 0.471 0.208 
20 0.568 0.411 0.270 0.373 0.164 
21 0.459 0.351 0.229 0.299 0.119 
22 0.638 0.506 0.353 0.444 0.209 
23 0.700 0.579 0.380 0.359 0.217 
24 0.489 0.409 0.233 0.267 0.098 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 0.652 0.529 0.369 0.461 0.210 
28 0.609 0.513 0.356 0.372 0.217 
29 0.491 0.380 0.260 0.388 0.163 
30 0.607 0.484 0.338 0.454 0.230 
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 ตารางที่ B.24 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนธันวาคม  2005   ของสถานีนครปฐม   

 AOD 
DATE 413 500 613 671 864 

1 0.469 0.306 0.194 0.279 0.110 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 0.483 0.362 0.233 0.339 0.139 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 0.222 0.255 0.180 0.130 0.105 
9 0.296 0.317 0.227 0.165 0.131 
10 0.129 0.180 0.116 0.074 0.059 
11 0.171 0.224 0.163 0.118 0.102 
12 - - - - - 
13 0.306 0.346 0.268 0.211 0.182 
14 0.211 0.258 0.188 0.138 0.114 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 0.374 0.395 0.283 0.201 0.162 
18 0.455 0.474 0.347 0.246 0.200 
19 0.434 0.444 0.316 0.215 0.172 
20 0.373 0.393 0.278 0.194 0.157 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 0.767 0.726 0.548 0.415 0.337 
24 0.529 0.514 0.384 0.298 0.244 
25 0.676 0.647 0.473 0.346 0.271 
26 0.374 0.395 0.288 0.212 0.168 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 0.195 0.232 0.154 0.101 0.080 
30 0.233 0.260 0.176 0.120 0.096 
31 0.190 0.225 0.154 0.106 0.089 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
ตารางแสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง 

ที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสถานี AIT  
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 ตารางที่ C.1 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือน มกราคม  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 0.576 0.283 0.144 0.092 
2 0.759 0.392 0.210 0.144 
3 0.547 0.266 0.136 0.091 
4 0.739 0.388 0.207 0.142 
5 0.775 0.426 0.236 0.162 
6 0.971 0.549 0.312 0.226 
7 0.783 0.417 0.225 0.154 
8 0.951 0.536 0.304 0.220 
9 0.880 0.493 0.276 0.191 
10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 0.647 0.390 0.253 0.204 
14 0.639 0.335 0.180 0.122 
15 1.764 1.110 0.659 0.490 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 0.561 0.286 0.159 0.112 
19 0.733 0.406 0.232 0.165 
20 0.810 0.468 0.271 0.198 
21 1.105 0.607 0.320 0.212 
22 1.427 0.914 0.554 0.401 
23 1.316 0.739 0.402 0.276 
24 1.156 0.690 0.398 0.279 
25 0.859 0.462 0.255 0.175 
26 0.887 0.459 0.234 0.151 
27 0.976 0.520 0.273 0.180 
28 1.338 0.758 0.398 0.265 
29 1.376 0.827 0.463 0.323 
30 - - - - 
31 1.175 0.782 0.508 0.405 
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 ตารางที่ C.2 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือน กุมภาพันธ  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 0.892 0.527 0.307 0.225 
2 0.878 0.516 0.295 0.212 
3 0.753 0.434 0.267 0.202 
4 0.566 0.302 0.172 0.125 
5 0.397 0.206 0.120 0.090 
6 0.524 0.281 0.159 0.095 
7 - - - - 
8 0.376 0.173 0.088 0.055 
9 0.654 0.337 0.178 0.118 
10 0.965 0.544 0.301 0.209 
11 0.664 0.333 0.171 0.105 
12 0.729 0.390 0.209 0.132 
13 0.912 0.547 0.312 0.213 
14 0.849 0.499 0.282 0.188 
15 0.999 0.592 0.337 0.233 
16 1.205 0.746 0.436 0.308 
17 1.242 0.790 0.473 0.339 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 0.879 0.559 0.355 0.266 
24 0.521 0.255 0.130 0.073 
25 0.661 0.362 0.201 0.127 
26 0.650 0.349 0.196 0.138 
27 0.580 0.311 0.177 0.123 
28 1.015 0.598 0.352 0.251 
29 1.376 0.827 0.463 0.323 
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 ตารางที่ C.3 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือน มีนาคม  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 1.010 0.574 0.320 0.226 
2 0.822 0.442 0.238 0.159 
3 1.472 0.857 0.463 0.312 
4 1.311 0.838 0.508 0.375 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 
10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 1.540 0.963 0.572 0.422 
15 - - - - 
16 1.156 0.680 0.384 0.271 
17 0.839 0.480 0.287 0.216 
18 1.220 0.730 0.431 0.324 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 0.703 0.365 0.197 0.128 
23 1.100 0.642 0.374 0.270 
24 0.825 0.454 0.256 0.173 
25 1.107 0.622 0.340 0.229 
26 0.974 0.557 0.317 0.216 
27 0.917 0.527 0.311 0.230 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
31 - - - - 
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 ตารางที่ C.4 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนเมษายน  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 0.950 0.558 0.329 0.241 
2 0.978 0.581 0.347 0.248 
3 0.899 0.534 0.323 0.232 
4 1.515 0.966 0.582 0.428 
5 1.250 0.771 0.462 0.341 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 

10 - - - - 
11 - - - - 
12 1.138 0.645 0.361 0.249 
13 1.191 0.668 0.377 0.265 
14 1.154 0.644 0.366 0.254 
15 0.685 0.360 0.205 0.136 
16 0.880 0.457 0.245 0.162 
17 0.583 0.291 0.165 0.105 
18 1.509 0.845 0.488 0.356 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 1.012 0.601 0.359 0.259 
24 0.893 0.527 0.333 0.259 
25 0.936 0.603 0.432 0.356 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 0.682 0.383 0.238 0.155 
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 ตารางที่ C.5 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนเพฤษภาคม  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 1.065 0.660 0.446 0.358 
2 0.559 0.317 0.206 0.140 
3 - - - - 
4 1.007 0.617 0.409 0.323 
5 - - - - 
6 0.381 0.196 0.125 0.091 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 
10 0.571 0.312 0.206 0.160 
11 0.364 0.221 0.187 0.154 
12 0.263 0.145 0.127 0.095 
13 0.479 0.306 0.260 0.216 
14 0.563 0.406 0.373 0.338 
15 0.467 0.276 0.209 0.160 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 0.432 0.262 0.213 0.184 
19 0.423 0.233 0.188 0.164 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 0.412 0.234 0.187 0.146 
24 0.436 0.269 0.235 0.201 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 0.432 0.218 0.142 0.100 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
31 - - - - 
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 ตารางที่ C.6 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนมิถุนายน  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 - - - - 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 
10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
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 ตารางที่ C.7 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกรกฎาคม  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 - - - - 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 

10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
31 - - - - 
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 ตารางที่ C.8 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนสิงหาคม  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 - - - - 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 

10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 0.346 0.205 0.248 0.102 
24 - - - - 
25 0.407 0.270 0.306 0.166 
26 0.472 0.301 0.310 0.157 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
31 - - - - 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 136

 ตารางที่ C.9 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกันยายน  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 - - - - 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 

10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 - - - - 
16 0.270 0.163 0.214 0.087 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 0.486 0.301 0.295 0.145 
23 0.332 0.189 0.229 0.091 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 0.644 0.424 0.380 0.216 
27 - - - - 
28 1.127 0.830 0.670 0.451 
29 1.017 0.733 0.597 0.387 
30 - - - - 
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 ตารางที่ C.10 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนตุลาคม  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 0.779 0.582 0.546 0.375 
2 - - - - 
3 0.783 0.583 0.512 0.318 
4 0.883 0.630 0.541 0.344 
5 0.849 0.652 0.629 0.456 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 0.951 0.627 0.496 0.285 
9 1.065 0.737 0.591 0.376 

10 0.991 0.725 0.640 0.444 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 1.345 0.962 0.726 0.478 
14 1.127 0.797 0.619 0.385 
15 1.425 1.100 0.853 0.580 
16 - - - - 
17 1.162 0.873 0.716 0.478 
18 0.994 0.709 0.586 0.368 
19 1.277 0.932 0.732 0.481 
20 1.014 0.722 0.583 0.360 
21 1.045 0.775 0.643 0.417 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 0.285 0.139 0.196 0.053 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
31 - - - - 
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 ตารางที่ C.11 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนพฤศจิกายน  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 - - - - 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 
10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
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 ตารางที่ C.12 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนธันวาคม  2004   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 - - - - 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 
10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
31 - - - - 
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 ตารางที่ C.13 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนมกราคม  2005   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 - - - - 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 

10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 1.660 1.086 0.785 0.517 
31 1.767 1.154 0.817 0.562 
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 ตารางที่ C.14 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกุมภาพันธ  2005   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 1.932 1.317 0.945 0.642 
2 1.662 1.133 0.816 0.589 
3 1.307 0.826 0.595 0.393 
4 1.226 0.767 0.544 0.379 
5 0.807 0.493 0.362 0.238 
6 0.684 0.400 0.319 0.188 
7 1.125 0.732 0.552 0.370 
8 1.333 0.864 0.635 0.441 
9 1.524 0.979 0.686 0.488 

10 1.578 1.027 0.745 0.506 
11 - - - - 
12 1.481 0.939 0.687 0.464 
13 1.433 0.896 0.663 0.437 
14 1.213 0.716 0.508 0.344 
15 0.731 0.442 0.365 0.235 
16 0.645 0.367 0.309 0.196 
17 0.648 0.353 0.314 0.181 
18 1.573 0.975 0.735 0.456 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 1.027 0.670 0.462 0.297 
26 0.758 0.420 0.356 0.196 
27 1.831 1.109 0.767 0.482 
28 0.832 0.449 0.333 0.205 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 142

 ตารางที่ C.15 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนมีนาคม 2005   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 1.030 0.627 0.506 0.305 
2 1.326 0.830 0.637 0.420 
3 1.242 0.759 0.582 0.375 
4 - - - - 
5 1.468 0.957 0.757 0.531 
6 1.012 0.607 0.521 0.313 
7 1.558 0.949 0.725 0.463 
8 1.781 1.117 0.838 0.546 
9 1.785 1.122 0.800 0.548 
10 - - - - 
11 - - - - 
12 1.513 0.983 0.767 0.494 
13 1.516 0.963 0.749 0.477 
14 - - - - 
15 0.798 0.485 0.427 0.284 
16 1.633 1.129 0.936 0.669 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 1.873 1.286 1.037 0.698 
20 1.600 1.050 0.838 0.555 
21 1.109 0.656 0.538 0.343 
22 0.803 0.465 0.439 0.259 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 1.183 0.781 0.660 0.455 
26 - - - - 
27 0.712 0.421 0.411 0.251 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
31 - - - - 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 143

 ตารางที่ C.16 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนเมษายน  2005   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 - - - - 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 
10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 - - - - 
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 ตารางที่ C.17 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนพฤษภาคม  2005   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 - - - - 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 

10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 0.435 0.263 0.432 0.240 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 - - - - 
19 0.748 0.473 0.533 0.338 
20 - - - - 
21 0.565 0.341 0.497 0.274 
22 0.430 0.237 0.369 0.199 
23 0.484 0.285 0.348 0.231 
24 0.549 0.312 0.414 0.242 
25 0.518 0.319 0.474 0.282 
26 0.719 0.428 0.424 0.280 
27 0.447 0.296 0.497 0.303 
28 0.473 0.331 0.527 0.349 
29 0.340 0.188 0.361 0.190 
30 - - - - 
31 0.545 0.358 0.469 0.317 
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 ตารางที่ C.18 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนมิถุนายน  2005   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 0.509 0.314 0.470 0.273 
2 0.457 0.276 0.387 0.246 
3 0.482 0.293 0.408 0.267 
4 0.385 0.222 0.313 0.203 
5 0.426 0.264 0.452 0.263 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 

10 - - - - 
11 - - - - 
12 0.464 0.310 0.483 0.323 
13 - - - - 
14 0.586 0.406 0.485 0.379 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 0.689 0.470 0.612 0.424 
19 0.499 0.321 0.470 0.304 
20 - - - - 
21 0.556 0.347 0.453 0.306 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 0.542 0.348 0.472 0.321 
25 - - - - 
26 0.386 0.239 0.414 0.260 
27 0.666 0.447 0.581 0.405 
28 0.733 0.462 0.532 0.354 
29 0.400 0.257 0.484 0.287 
30 0.309 0.168 0.296 0.181 
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 ตารางที่ C.19 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกรกฎาคม  2005   ของสถานี AIT   

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 0.411 0.254 0.446 0.269 
4 0.394 0.233 0.438 0.247 
5 0.749 0.521 0.565 0.452 
6 0.391 0.224 0.412 0.231 
7 0.389 0.230 0.367 0.231 
8 - - - - 
9 - - - - 
10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 0.458 0.257 0.370 0.217 
15 0.653 0.412 0.509 0.338 
16 0.654 0.373 0.441 0.267 
17 0.588 0.342 0.498 0.288 
18 0.607 0.364 0.502 0.299 
19 0.478 0.315 0.478 0.328 
20 0.458 0.265 0.373 0.228 
21 - - - - 
22 0.353 0.210 0.380 0.240 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 0.516 0.334 0.505 0.340 
28 0.166 0.094 0.312 0.159 
29 - - - - 
30 - - - - 
31 - - - - 
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 ตารางที่ C.20 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนสิงหาคม  2005   ของสถานี AIT 

  
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 - - - - 
3 0.342 0.197 0.441 0.246 
4 0.439 0.291 0.524 0.330 
5 0.424 0.284 0.357 0.283 
6 0.050 0.063 0.142 0.094 
7 0.470 0.304 0.355 0.273 
8 0.430 0.220 0.239 0.167 
9 0.691 0.454 0.443 0.336 

10 0.564 0.342 0.374 0.277 
11 0.460 0.277 0.369 0.253 
12 0.598 0.454 0.632 0.472 
13 0.396 0.253 0.441 0.286 
14 0.580 0.393 0.430 0.362 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 0.703 0.426 0.456 0.330 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 0.463 0.251 0.417 0.237 
24 0.409 0.194 0.322 0.171 
25 0.573 0.332 0.450 0.286 
26 0.544 0.300 0.433 0.259 
27 0.795 0.458 0.433 0.299 
28 0.699 0.403 0.544 0.334 
29 - - - - 
30 0.509 0.296 0.394 0.257 
31 - - - - 
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 ตารางที่ C.21 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกันยายน  2005   ของสถานี AIT 

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 - - - - 
2 0.596 0.319 0.446 0.246 
3 0.528 0.298 0.433 0.272 
4 - - - - 
5 0.533 0.269 0.460 0.230 
6 0.506 0.263 0.393 0.220 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 

10 - - - - 
11 0.307 0.154 0.368 0.189 
12 - - - - 
13 - - - - 
14 - - - - 
15 0.673 0.458 0.587 0.427 
16 0.378 0.190 0.366 0.205 
17 0.284 0.119 0.305 0.138 
18 - - - - 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 0.284 0.119 0.305 0.138 
23 0.123 0.065 0.230 0.116 
24 0.461 0.246 0.407 0.227 
25 0.395 0.181 0.318 0.165 
26 0.455 0.271 0.482 0.298 
27 0.498 0.293 0.494 0.304 
28 - - - - 
29 - - - - 
30 0.926 0.606 0.703 0.452 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 149

 ตารางที่ C.22 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนตุลาคม  2005   ของสถานี AIT 

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 0.399 0.198 0.403 0.211 
2 0.489 0.232 0.344 0.180 
3 0.481 0.234 0.414 0.208 
4 1.065 0.711 0.750 0.548 
5 0.797 0.513 0.616 0.413 
6 0.781 0.508 0.530 0.341 
7 1.096 0.762 0.759 0.490 
8 0.772 0.491 0.594 0.360 
9 0.579 0.388 0.441 0.288 

10 0.921 0.607 0.613 0.405 
11 0.948 0.628 0.674 0.432 
12 0.621 0.379 0.510 0.285 
13 0.460 0.245 0.388 0.199 
14 0.291 0.137 0.385 0.194 
15 0.433 0.227 0.342 0.180 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 0.780 0.498 0.511 0.325 
19 - - - - 
20 - - - - 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 - - - - 
29 0.517 0.305 0.410 0.264 
30 0.448 0.218 0.342 0.180 
31 0.669 0.416 0.490 0.318 
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 ตารางที่ C.23 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนพฤศจิกายน  2005   ของสถานี AIT 

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 0.673 0.384 0.431 0.273 
2 0.672 0.448 0.535 0.373 
3 0.843 0.539 0.570 0.394 
4 0.575 0.328 0.427 0.260 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 0.237 0.061 0.259 0.088 
8 0.634 0.363 0.457 0.292 
9 0.796 0.467 0.428 0.263 
10 0.353 0.145 0.245 0.113 
11 0.707 0.360 0.365 0.210 
12 0.878 0.518 0.523 0.307 
13 0.661 0.356 0.384 0.214 
14 0.736 0.389 0.455 0.240 
15 1.133 0.622 0.523 0.332 
16 0.461 0.236 0.299 0.166 
17 0.455 0.224 0.378 0.193 
18 - - - - 
19 0.443 0.222 0.366 0.192 
20 0.499 0.249 0.338 0.171 
21 0.618 0.341 0.383 0.212 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 - - - - 
26 - - - - 
27 0.667 0.410 0.423 0.269 
28 0.605 0.377 0.448 0.269 
29 0.453 0.230 0.321 0.170 
30 0.404 0.208 0.318 0.161 
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 ตารางที่ C.24 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนธันวาคม  2005   ของสถานี AIT 

 AOD 
DATE 368 500 675 778 

1 0.412 0.204 0.325 0.162 
2 - - - - 
3 - - - - 
4 0.569 0.306 0.373 0.218 
5 - - - - 
6 0.575 0.330 0.376 0.234 
7 0.402 0.173 0.286 0.131 
8 0.416 0.178 0.272 0.125 
9 0.436 0.194 0.284 0.135 
10 0.359 0.139 0.262 0.114 
11 0.377 0.165 0.275 0.130 
12 0.312 0.113 0.297 0.120 
13 0.477 0.243 0.323 0.177 
14 0.403 0.182 0.286 0.140 
15 - - - - 
16 - - - - 
17 - - - - 
18 0.700 0.395 0.415 0.239 
19 0.719 0.398 0.428 0.245 
20 0.585 0.299 0.364 0.198 
21 - - - - 
22 - - - - 
23 - - - - 
24 - - - - 
25 0.638 0.345 0.410 0.222 
26 - - - - 
27 - - - - 
28 0.687 0.373 0.384 0.228 
29 - - - - 
30 - - - - 
31 - - - - 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
ตารางแสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละออง 
ที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสถานีกรุงเทพฯ  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 153

 ตารางที่ D.1 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือน มกราคม  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 0.282 0.220 0.158 0.108 0.099 
2 0.791 0.639 0.509 0.296 0.187 
3 0.261 0.202 0.154 0.090 0.067 
4 0.664 0.540 0.424 0.240 0.147 
5 1.373 1.078 0.878 0.499 0.304 
6 0.426 0.354 0.306 0.206 0.148 
7 0.682 0.522 0.409 0.227 0.147 
8 0.362 0.263 0.179 0.090 0.062 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 0.652 0.489 0.411 0.254 0.179 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 1.828 1.483 1.253 0.785 0.515 
24 1.951 1.590 1.325 0.813 0.547 
25 - - - - - 
26 1.215 0.995 0.797 0.486 0.323 
27 1.183 0.956 0.776 0.476 0.332 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.2 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือน กุมภาพันธ  2004   ของสถานี กรุงเทพฯ   

  

DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 

2 - - - - - 

3 - - - - - 

4 0.621 0.462 0.400 0.257 0.181 

5 1.013 0.795 0.666 0.429 0.326 

6 - - - - - 

7 1.026 0.823 0.664 0.409 0.273 

8 - - - - - 

9 - - - - - 

10 2.420 2.049 1.708 1.048 0.617 

11 1.992 1.683 1.405 0.860 0.496 

12 0.815 0.645 0.571 0.445 0.406 

13 - - - - - 

14 - - - - - 

15 - - - - - 

16 - - - - - 

17 0.109 0.048 0.034 0.007 0.022 

18 0.908 0.795 0.679 0.465 0.360 

19 0.456 0.329 0.234 0.093 0.051 

20 - - - - - 

21 0.223 0.165 0.114 0.064 0.050 

22 - - - - - 

23 0.741 0.640 0.568 0.398 0.301 

24 1.951 1.590 1.325 0.813 0.547 

25 - - - - - 

26 1.215 0.995 0.797 0.486 0.323 

27 1.183 0.956 0.776 0.476 0.332 

28 - - - - - 

29 - - - - - 
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 ตารางที่ D.3 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือน มีนาคม  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 1.244 1.051 0.864 0.544 0.365 
2 - - - - - 
3 0.724 0.575 0.460 0.288 0.212 
4 - - - - - 
5 1.186 0.986 0.768 0.380 0.190 
6 0.792 0.634 0.521 0.299 0.195 
7 1.276 1.067 0.929 0.643 0.491 
8 - - - - - 
9 1.371 1.131 0.979 0.638 0.473 
10 0.607 0.430 0.340 0.169 0.104 
11 1.056 0.891 0.768 0.500 0.349 
12 0.646 0.462 0.361 0.176 0.101 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 0.426 0.300 0.184 0.092 0.047 
18 0.953 0.743 0.589 0.319 0.199 
19 0.932 0.755 0.627 0.381 0.247 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.4 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนเมษายน  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 0.995 0.779 0.741 0.530 0.412 
13 - - - - - 
14 1.517 1.195 0.943 0.543 0.371 
15 1.484 1.114 0.917 0.535 0.356 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 1.162 0.874 0.692 0.400 0.275 
19 2.107 1.695 1.341 0.785 0.505 
20 1.943 1.545 1.276 0.763 0.488 
21 - - - - - 
22 0.479 0.419 0.336 0.187 0.127 
23 2.038 1.537 1.287 0.722 0.353 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 1.010 0.807 0.682 0.442 0.338 
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 ตารางที่ D.5 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนพฤษภาคม  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 0.544 0.375 0.333 0.234 0.232 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.6 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนมิถุนายน  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 0.735 0.540 0.452 0.271 0.191 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 1.569 1.247 0.947 0.454 0.188 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 

10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 0.542 0.311 0.255 0.109 0.064 
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 ตารางที่ D.7 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกรกฎาคม  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 0.535 0.389 0.371 0.264 0.217 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 1.381 0.995 0.831 0.430 0.211 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.8 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนสิงหาคม  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 0.483 0.426 0.372 0.278 0.250 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.9 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนกันยายน  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.10 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนตุลาคม  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 0.861 0.744 0.624 0.423 0.319 
14 - - - - - 
15 0.770 0.720 0.647 0.489 0.365 
16 0.839 0.763 0.671 0.467 0.314 
17 0.588 0.558 0.481 0.385 0.332 
18 0.310 0.278 0.241 0.160 0.114 
19 - - - - - 
20 1.002 0.881 0.779 0.542 0.387 
21 1.648 1.498 1.314 0.913 0.604 
22 - - - - - 
23 0.496 0.460 0.401 0.304 0.254 
24 0.298 0.282 0.246 0.161 0.110 
25 0.400 0.356 0.337 0.276 0.268 
26 1.070 0.988 0.871 0.605 0.403 
27 0.575 0.517 0.458 0.314 0.230 
28 - - - - - 
29 0.295 0.270 0.241 0.182 0.164 
30 - - - - - 
31 0.421 0.338 0.291 0.190 0.141 
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 ตารางที่ D.11 แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
  เดือนพฤศจิกายน  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 0.159 0.135 0.100 0.048 0.066 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 0.411 0.351 0.285 0.180 0.126 
9 0.264 0.205 0.142 0.063 0.051 
10 0.319 0.256 0.176 0.072 0.044 
11 - - - - - 
12 0.291 0.203 0.132 0.044 0.026 
13 - - - - - 
14 0.597 0.507 0.417 0.277 0.180 
15 - - - - - 
16 0.498 0.435 0.373 0.237 0.160 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 0.295 0.270 0.241 0.182 0.164 
30 - - - - - 
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 ตารางที่ D.12    แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
     เดือนธันวาคม  2004   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 0.289 0.214 0.158 0.073 0.052 
2 - - - - - 
3 1.251 1.115 0.974 0.690 0.510 
4 0.978 0.835 0.679 0.405 0.229 
5 1.377 1.221 1.076 0.742 0.508 
6 - - - - - 
7 1.042 0.827 0.623 0.332 0.150 
8 - - - - - 
9 0.659 0.547 0.454 0.263 0.160 
10 0.218 0.168 0.160 0.107 0.084 
11 0.251 0.194 0.153 0.098 0.081 
12 - - - - - 
13 0.559 0.443 0.364 0.228 0.162 
14 0.948 0.730 0.614 0.393 0.255 
15 0.846 0.788 0.681 0.471 0.348 
16 0.869 0.684 0.516 0.272 0.147 
17 0.342 0.273 0.215 0.118 0.070 
18 0.436 0.362 0.270 0.157 0.105 
19 0.842 0.678 0.528 0.279 0.138 
20 - - - - - 
21 2.253 1.850 1.507 0.902 0.559 
22 - - - - - 
23 2.071 1.847 1.554 0.986 0.591 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 1.708 1.435 1.195 0.799 0.578 
27 0.739 0.616 0.539 0.393 0.332 
28 0.469 0.398 0.340 0.268 0.246 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.13    แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
     เดือนมกราคม  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 0.804 0.667 0.546 0.338 0.217 
5 - - - - - 
6 1.235 0.992 0.802 0.495 0.330 
7 - - - - - 
8 0.658 0.574 0.487 0.356 0.299 
9 0.150 0.121 0.078 0.040 0.036 
10 1.004 0.801 0.642 0.398 0.265 
11 1.364 1.230 1.166 1.015 0.982 
12 0.637 0.500 0.409 0.234 0.125 
13 - - - - - 
14 0.937 0.809 0.764 0.755 0.791 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 0.866 0.768 0.650 0.496 0.538 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.14    แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
     เดือนกุมภาพันธ  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ  

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 0.195 0.171 0.124 0.088 0.101 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 0.342 0.252 0.218 0.144 0.113 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 0.599 0.450 0.235 0.074 0.048 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 0.779 0.628 0.520 0.324 0.248 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 1.028 0.809 0.648 0.367 0.226 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
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 ตารางที่ D.15    แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
     เดือนมีนาคม 2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 0.790 0.671 0.576 0.385 0.240 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.16    แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
     เดือนเมษายน  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 1.075 0.924 0.757 0.497 0.310 
2 1.071 0.929 0.921 0.680 0.752 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 1.390 1.181 1.024 0.717 0.549 
9 - - - - - 
10 0.294 0.244 0.215 0.160 0.165 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 0.908 0.779 0.562 0.447 0.374 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 0.442 0.370 0.308 0.178 0.115 
23 0.342 0.254 0.180 0.077 0.029 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
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 ตารางที่ D.17    แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
     เดือนพฤษภาคม  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ  

  AOD 
Date 380 440 500 670 870 

1  -  -  -  -  - 
2 0.450 0.377 0.310 0.210 0.167 
3  -  -  -  -  - 
4  -  -  -  -  - 
5  -  -  -  -  - 
6  -  -  -  -  - 
7  -  -  -  -  - 
8  -  -  -  -  - 
9  -  -  -  -  - 
10  -  -  -  -  - 
11  -  -  -  -  - 
12  -  -  -  -  - 
13  -  -  -  -  - 
14  -  -  -  -  - 
15  -  -  -  -  - 
16  -  -  -  -  - 
17  -  -  -  -  - 
18  -  -  -  -  - 
19  -  -  -  -  - 
20  -  -  -  -  - 
21  -  -  -  -  - 
22  -  -  -  -  - 
23  -  -  -  -  - 
24  -  -  -  -  - 
25  -  -  -  -  - 
26  -  -  -  -  - 
27  -  -  -  -  - 
28  -  -  -  -  - 
29  -  -  -  -  - 
30  -  -  -  -  - 
31  -  -  -  -  - 
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 ตารางที่ D.18    แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
     เดือนมิถุนายน  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 0.642 0.542 0.391 0.171 0.042 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 0.571 0.463 0.424 0.354 0.370 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 0.567 0.439 0.383 0.302 0.306 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
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 ตารางที่ D.19    แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
     เดือนกรกฎาคม  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 0.772 0.594 0.439 0.230 0.157 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 0.326 0.279 0.257 0.225 0.243 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.20   แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
    เดือนสิงหาคม  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 0.391 0.340 0.267 0.179 0.178 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 0.951 0.851 0.699 0.421 0.520 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 
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 ตารางที่ D.21   แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
     เดือนกันยายน  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
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 ตารางที่ D.22   แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
    เดือนตุลาคม  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 1.323 1.098 0.842 0.480 0.308 
2 - - - - - 
3 0.905 0.712 0.533 0.243 0.106 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 - - - - - 
10 0.444 0.359 0.298 0.188 0.122 
11 1.474 1.270 0.949 0.501 0.226 
12 1.226 1.060 0.950 0.618 0.364 
13 - - - - - 
14 - - - - - 
15 0.279 0.240 0.230 0.128 0.073 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 0.602 0.637 0.607 0.431 0.230 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 0.181 0.166 0.143 0.078 0.035 
31      
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 ตารางที่ D.23   แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
    เดือนพฤศจิกายน  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 0.458 0.378 0.308 0.203 0.159 
7 - - - - - 
8 1.638 1.352 1.041 0.469 0.313 
9 0.823 0.749 0.604 0.362 0.220 
10 0.842 0.856 0.865 0.885 0.920 
11 0.266 0.244 0.185 0.109 0.069 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 0.725 0.686 0.670 0.611 0.617 
15 0.819 0.811 0.769 0.592 0.464 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 0.653 0.578 0.493 0.302 0.163 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 0.504 0.461 0.405 0.294 0.233 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 0.181 0.166 0.143 0.078 0.035 
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 ตารางที่ D.24   แสดงคาความลึกเชิงแสงของฝุนละอองที่ความยาวคลื่นตางๆ 
    เดือนธันวาคม  2005   ของสถานีกรุงเทพฯ 

 AOD 
DATE 380 440 500 670 870 

1 - - - - - 
2 - - - - - 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
8 - - - - - 
9 0.186 0.162 0.149 0.126 0.144 
10 - - - - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 
13 - - - - - 
14 1.123 0.934 0.774 0.503 0.367 
15 - - - - - 
16 - - - - - 
17 - - - - - 
18 - - - - - 
19 - - - - - 
20 - - - - - 
21 - - - - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 
24 - - - - - 
25 - - - - - 
26 - - - - - 
27 - - - - - 
28 - - - - - 
29 - - - - - 
30 - - - - - 
31 - - - - - 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
อัตราสวนการลดลงของความเขมรังสีดวงอาทิตยในรอบป 

ของสถานีนครปฐมและสถานี AIT 
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1. อัตราสวนการลดลงของความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตย  
หลังจากทําความทดสอบความละเอียดถูกตองของแบบจําลองแลว  ผูวิจัยไดนําคาความเขม

รังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการวัดจริงเปนกรณีที่บรรยากาศมีฝุนละออง มาเปรยีบเทียบกับคา
ความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการคํานวณในกรณีที่บรรยากาศไมมีฝุนละอองในรอบวนั 
ผลที่ไดของสถานีนครปฐมและสถานี AIT แสดงดังรูปที่ E.1 - รูปที่ E.2 

14 April 2004
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     รูปที่ E.1  แสดงการเปรียบเทียบคาความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการการวัดซึ่งเปน 
                  กรณีที่บรรยากาศมีฝุนละอองและจากการคํานวณในกรณีที่บรรยากาศไมมีฝุนละออง  

        ของมหาวิทยาลัยศิลปากร   จังหวัดนครปฐม  ในวนัที่ 14  เมษายน  ค.ศ.  2004 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
    รูปที่ E.2  แสดงการเปรียบเทียบคาความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการการวัดซึ่งเปน 

       กรณีที่บรรยากาศมีฝุนละอองและจากการคํานวณในกรณีที่บรรยากาศไมมีฝุนละออง 
       ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  จังหวัดปทุมธานี ในวันที่ 3  พฤศจิกายน  ค.ศ.  2004 
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 จากกราฟรูปที ่ E.1 -  รูปที ่ E.2 พบวาคาความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการวัด
จริงมีคาความเขมนอยกวาความเขมรังสีตรงของดวงอาทติยที่ไดจากการคํานวณ ในกรณีที่
บรรยากาศไมมีฝุนละออง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาฝุนละอองมีอิทธิพลตอความเขมรังสีดวงอาทิตยจริง 
ทําใหความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยลดลงอยางเห็นไดชัด เมื่อคํานวณโดยใชสมการที่ 3.26   กับ
ทั้ง 2 สถานีโดยพิจารณาที่เวลา 12.30น.  ของวันที่ 14  เมษายน ค.ศ.2004  ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร 
จังหวดันครปฐม   พบวาคาความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยลดลงถึง  36.01%     สําหรับสถาบัน
เทคโนโลยีแหงเอเชีย จังหวดัปทุมธานี ที่เวลา 12.30น. ของวันที่   3  พฤศจิกายน  ค.ศ.  2004   
พบวาคาความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตย ลดลงถึง  23.80%  ซ่ึงถือวาความเขมรังสีตรงของดวง
อาทิตยลดลงมากพอสมควร 

เมื่อพิจารณาอตัราสวนการลดลงของรังสีตรงของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองในรอบ 2 
ปของทั้ง 2 สถานีในชวงป ค.ศ. 2004 – 2005   พบวาที่มหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวัดนครปฐม 
ความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยลดลงประมาณ 15–55%  ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  จังหวดั
ปทุมธานี ความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตยลดลงประมาณ  20–50%   โดยอัตราสวนการลดลงของ
รังสีตรงของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองในรอบ 2 ปของสถานีนครปฐมและสถานี AIT แสดงใน
รูปที่ E.3 – รูปที่ E.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ E.3    แสดงอัตราสวนการลดลงของรังสีตรงของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองในชวง 
  ป ค.ศ. 2004 –  2005    ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวัดนครปฐม   
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รูปที่ E.4     แสดงอัตราสวนการลดลงของรังสีตรงของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองในชวง 

         ป ค.ศ. 2004 –  2005    ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี  จังหวัดปทมุธานี    
 
 

จากรูปที ่E.3– รูปที่ E.4  จะเห็นวาโดยผลที่ไดจะคลายๆ กันทั้ง 2 สถานี กลาวคือในชวงฤดู
แลง (เดือนพฤศจิกายน -เดือนพฤษภาคม) อัตราสวนการลดลงของความเขมรังสีดวงอาทิตย
เนื่องจากฝุนละอองคอนขางสูงโดยมีคาลดลงประมาณ 25 - 50%   สวนในชวงฤดูฝนคือเดือน
มิถุนายน-เดือนสิงหาคม  อัตราสวนการลดลงของความเขมรังสีดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละออง โดย
มีคาลดลงประมาณ 10-25%  ซ่ึงมีคาการลดลงนอยกวาในชวงฤดูแลง 

 
2. อัตราสวนการลดลงของความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตย  
 สําหรับความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยก็เชนเดียวกนั   ผูวิจยัไดทําการเทียบคาความเขม
รังสีรวมของดวงอาทิตยที่คํานวณไดในกรณีที่บรรยากาศไมมีฝุนละออง กับความเขมรังสีรวมของ
ดวงอาทิตยที่วดัไดจริงของทัง้ 3 สถานีผลที่ไดของสถานีนครปฐมและสถานี AIT แสดงในกราฟรปู
ที ่ E.5 – รูปที่ E.6 
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   รูปที่E.5  แสดงการเปรียบเทียบคาความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยทีไ่ดจากการการวัดซึ่งเปน

กรณีที่บรรยากาศมีฝุนละอองและการคํานวณในกรณีทีบ่รรยากาศไมมีฝุนละออง 
ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวัดนครปฐม  ในวนัที่ 14  เมษายน  ค.ศ.  2004 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  รูปที่ E.6 แสดงการเปรยีบเทียบคาความเขมรังสีรวมของดวงอาทติยที่ไดจากการการวัดซึ่งเปน
กรณี ที่บรรยากาศมีฝุนละอองและจากการคํานวณในกรณีที่บรรยากาศไมมีฝุนละออง
ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย จังหวัดปทุมธานี ในวนัที่  3 พฤศจิกายน  ค.ศ.  2004 
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จากกราฟรูปที ่ E.5 - รูปที่ E.6 มีลักษณะคลายกับกราฟของความเขมรังสีตรงของดวง
อาทิตย กลาวคือ คาความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยที่วัดไดจริงมคีาความเขมนอยกวาความเขม
รังสีรวมของดวงอาทิตยที่ไดจากการคํานวณกรณีที่บรรยากาศไมมีฝุนละออง ซ่ึงแสดงวาฝุนละออง
มีอิทธิพลตอความเขมรังสีรวมของดวงอาทติยเหมือนกับกรณีของความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตย 
แตคาความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยลดลงเพียงเล็กนอย ไมมากเหมอืนกันกรณีของความเขมรังสี
ตรงของดวงอาทิตย เมื่อคํานวณหาอัตราสวนการลดลงของรังสีดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละออง โดย
พิจารณาที่เวลา 12.30น.  ในวันที่ 14 เมษายน  ค.ศ.2004   ของมหาวิทยาลัยศิลปากร   จังหวัด
นครปฐม พบวาคาความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยลดลงเพียง  10.97%     ที่เวลา 12.30น. ในวันที่   
3  พฤศจิกายน  ค.ศ.  2004  ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย   จังหวัดปทุมธานี  คาความเขมรังสี
รวมของดวงอาทิตย ลดลงถึง 13.22%   ซ่ึงคาที่ลดลงนี้นอยกวาในกรณีความเขมรังสีตรงอยางเห็น
ไดชัด   

เมื่อพิจารณาอตัราสวนการลดลงของรังสีรวมของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองในรอบ 2 
ปของทั้ง 2 สถานีในชวงป ค.ศ. 2004 – 2005  พบวาที่มหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวดันครปฐม ความ
เขมรังสีรวมของดวงอาทิตยลดลงประมาณ  5 – 15%    ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  จังหวัด
ปทุมธานี ความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยลดลงประมาณ 10 - 20%       โดยอัตราสวนการลดลง
ของรังสีรวมของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองในรอบ 2 ปของสถานีนครปฐม และสถานี AIT 
แสดงในรูปที่  E.7 – รูปที่ E.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ E.7   แสดงอัตราสวนการลดลงของรังสีรวมของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองในชวง 

           ป ค.ศ. 2004 –  2005    ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร  จังหวัดนครปฐม   
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รูปที่ E.8   แสดงอัตราสวนการลดลงของรังสีรวมของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองในชวง 
         ป ค.ศ. 2004 –  2005    ของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  จังหวัดปทุมธานี 

 
สําหรับกราฟรูปที่ E.7 – รูปที่ E.8 เปนกราฟที่แสดงคาอัตราสวนการลดลงของความเขม

รังสีรวมของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละออง โดยคาที่ไดมีลักษณะที่สอดคลองกันทั้ง 2 สถานีซ่ึง
คลายกับกราฟรูปที่ E.5 – รูปที่ E.6 แตคาการลดลงของความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยเนื่องจาก
ฝุนละอองมีคานอยกวาในกรณีของความเขมรังสีตรงของดวงอาทิตย เปนเพราะวาคาความเขมรังสี
รวมของดวงอาทิตยเปนผลรวมของความเขมรังสีตรงและความเขมรังสีกระจายของดวงอาทิตย จึง
ทําใหอัตราสวนการลดลงของความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยนอยกวาความเขมรังสีตรงของดวง
อาทิตยโดยในชวงฤดูแลง (เดือนพฤศจิกายน – เดือนพฤษภาคม) คาอัตราสวนการลดลงของความ
เขมรังสีรวมของดวงอาทิตยเนื่องจากฝุนละอองมีคามากกวา 10%  และในชวงฤดูฝน (เดือน
กรกฎาคม-เดือนตุลาคม) จะมีคาลดลงนอยกวา 10% 
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