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            ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกตวัหนึ่งท่ีสามารถอธิบาย

การแจกแจงของละอองลอยท่ีอยู่ในชัน้บรรยากาศซึ่งอยู่บริเวณพืน้ผิวโลกไปจนถึงด้านบนของชัน้

บรรยากาศ ละอองลอย ฝุ่ น ควัน  สามารถป้องกันรังสีจากดวงอาทิตย์ได้โดยการดูดกลืน หรือการ

กระเจิงแสงท าให้เกิดผลกระทบทัง้ทางตรงและทางอ้อมตอ่สมดลุการแผรั่งสีของโลก วิธีการหาคา่ความ

ลึกเชิงแสงของละอองลอยสามารถท าได้โดยใช้ข้อมูลดิบจากไลดาร์มาท าการวิเคราะห์หาค่าและการ

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ แบบจ าลอง Bird และ แบบจ าลอง CSR เพ่ือค านวณหาความ

ลึกเชิงแสงของละอองลอยในชัน้โทรโพสเฟียร์และชัน้สตราโตสเฟียร์ในอ าเภอศรีส าโรง จงัหวดัสโุขทยั 

(17๐  9 53N, 99๐  51 43E) โดยท าการวิเคราะห์ข้อมลูตอ่เน่ือง 14 วนั ของเดือนมกราคม 2547  ผล

ท่ีได้พบวา่ในชัน้โทรโพสเฟียร์คา่เฉล่ียความลึกเชิงแสงของละอองลอยอยู่ในช่วง 0.475-1.447 โดยการ

ค านวณจากข้อมลูไลดาร์ 1.663-1.734 จากแบบจ าลอง Bird และ 1.771-1.848 จากแบบจ าลอง CSR 

ให้คา่ RMSE และ MBD เท่ากบั 1.074 และ 1.145  ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง Bird 

คา่ RMSE และ MBD เท่ากบั 1.199 และ 1.280 เม่ือเปรียบเทียบกบั แบบจ าลอง CSR ส าหรับชัน้สต

ราโตสเฟียร์ค่าเฉล่ียความลึกเชิงแสงของละอองลอยอยู่ในช่วง 1.611-1.719 เป็นค่าท่ีได้จากการ

ค านวณจากข้อมลูไลดาร์ ให้คา่ RMSE และ MBD เท่ากบั 0.538 และ 0.014  เม่ือเปรียบเทียบกับ

แบบจ าลอง Bird คา่ RMSE และ MBD เท่ากับ 0.648 และ 0.078 เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 

CSR  
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Aerosol Optical Depth (AOD) is one of the most important parameters for explaining 

the distribution of aerosols within a column of air from the surface the Earth to the top of the 

atmosphere. Aerosols, dust, smoke and pollution can block the solar radiation by either 

absorbing or scattering sunlight, causing direct and indirect effects on balance of radiation 

on the Earth. There were two different methods carried out in order to calculate the AOD 

such as the analysis of obtainable data from Mie lidar measurement and the computational 

modeling with mathematical assumptions such as Bird model and CSR model. As a result, 

the analysis of AOD in the troposphere and in the stratosphere was achieved for Sukhothai 

Province, Thailand (17๐  9 53N, 99๐  51 43E). The analytical results of fourteen consecutive 

days in January 2004 were considered. In the troposphere, the average  AOD are in the 

range of 0.475-1.447 ,1.663-1.734 and 1.771-1.848 with the RMSE and MBD of 1.074, 1.145, 

1.199 and 1.280 from the analytical results of the Mie lidar data Bird model and CSR model, 

respectively. While the stratospheric average AOD were in the range of 1.611-1.719 with the 

RMSE and MBD of 0.538, 0.014 with the Bird model, 0.648 and 0.078 for the CSR model. 
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สัญลักษณ์ ความหมาย 
( AOD: 

a
τ ) ความลกึเชิงแสงของละอองลอย ( AOD: 

a
τ ) 

a
β  สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย ( m-1sr-1) 

a
α  สมัประสิทธ์ิการลดทอนเน่ืองจากละอองลอย ( m-1) 

m
β  สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกลุ ( m-1sr-1) 
LT ชัน้โทรโพสเฟียร์สว่นลา่ง (Lower Troposphere) 
LS ชัน้สตราโตสเฟียร์ส่วนลา่ง (Lower Stratosphere) 

c
z  ความสงูวิกฤต (m) 

LCT เวลาท้องถ่ิน (Local Time) 
B มมุวนั (องศา) 

δ  มมุเดคลิเนชนั (องศา) 
RMSE รากท่ีสองของคา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนยกก าลงัสอง(Root  Mean Squared Error) 
MBD ความแตกตา่งในรูปความเอนเอียงเฉล่ีย (Mean Bias Difference) 

 



บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1. ภูมิหลัง 

             ดวงอาทิตย์เป็นแหลง่พลงังานท่ีส าคญัของโลก การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ (Solar radiation) 

เป็นการจ่ายพลังงานท่ีส าคัญต่อระบบนิเวศต่างๆ และการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตบนโลก ชัน้

บรรยากาศของโลกเป็นส่วนท่ีห่อหุ้ มโลกเอาไว้ ภายในชัน้บรรยากาศ มีโมเลกุลของอนุภาคต่างๆ 

รวมทัง้ละอองลอย (Aerosol) ซึ่งเป็นสารแขวนลอยมีสถานะเป็นทัง้ของแข็งและของเหลว มีขนาดเล็ก

กระจายอยูใ่นชัน้บรรยากาศ  

               ปริมาณพลังงานจากแสงอาทิตย์ท่ีส่งผ่านมายังพืน้โลกมีความไม่แน่นอน ขึน้อยู่กับปัจจัย

หลายอย่าง ซ่ีงละอองลอยเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณความเข้มของรังสีดวง

อาทิตย์ เม่ือรังสีของดวงอาทิตย์ผ่านชัน้บรรยากาศแล้วตกกระทบกับละอองลอย จะเกิดการกระเจิง 

และการดดูกลืนแสงของละอองลอย ซึง่เป็นสมบตัเิชิงแสงของละอองลอย เน่ืองจากละอองลอยมีขนาด

เล็ก และบางครัง้ก็มีคา่ใกล้เคียงกบัความยาวคล่ืนแสงท่ีมาตกกระทบจะท าให้แสงเกิดการกระเจิงมาก 

เม่ือแสงเกิดการกระเจิงมากกว่าปกติ จะส่งผลให้สมดลุในการแผ่รังสีเปล่ียนไป เพราะแสงจะกระเจิง

ขึน้บนหรือออกนอกชัน้บรรยากาศมากกว่าปกติ ชัน้บรรยากาศด้านบนจะร้อนขึน้ส่งผลให้บรรยากาศ

ด้านล่างมีอณุหภูมิเย็นลงกว่าปกติ แตห่ากละอองลอยดดูกลืนแสงมากกว่าปกติ แสงท่ีจะกระเจิงออก

นอกบรรยากาศมีน้อยลงก็จะสง่ผลให้บรรยากาศชัน้ลา่งร้อนขึน้ เหมือนปรากฏการณ์เรือนกระจก 

               ละอองลอยในบรรยากาศมีปริมาณมากน้อยเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล รวมทัง้กิจกรรม

และเหตุกาณ์ต่างๆ ท่ีเกิดขึ่นบนโลกก็จะส่งผลต่อปริมาณของละอองลอย ซึ่งละอองลอยสามารถ

เกิดขึน้ได้จากการกระท าของมนุษย์ เช่น การเผาป่า เผาไหม้ชีวมวล การเผาไหม้เชือ้เพลิงในโรงงาน

อตุสาหกรรม เป็นต้น และละอองลอยท่ีเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น ไฟป่าท่ีเกิดจากฟ้าผ่า 

การระเบดิของภเูขาไฟ เป็นต้น ปัจจยัเหลา่นีส้ง่ผลให้ปริมาณของละอองลอยเพิ่มมากขึน้กว่าปกติ 

                ละอองลอยมีอยู่ในบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์ (Troposphere) และชัน้สตราโตสเฟียร์

(Stratosphere) ซึง่มีผลกระทบตอ่สภาพภูมิอากาศ ละอองลอยท่ีแขวนลอยอยู่ในชัน้สตราโตสเฟียร์จะ
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มีช่วงเวลาอยู่ในอากาศนานกว่าละอองลอยท่ีอยู่ในชัน้โทรโพสฟียร์ ดงันัน้ในการศึกษาสมบตัิเชิงแสง

ของละอองลอยจงึควรศกึษาในบรรยากาศทัง้สองชัน้ 

    ปัจจุบันการศึกษาสมบัติเชิงแสงของละอองลอยมีการศึกษาอย่างกว้างขวาง โดยมี

การศึกษาจากการเก็บข้อมูลของละอองลอยโดยการใช้เคร่ืองมือท่ีหลากหลาย แล้วน าผลท่ีได้จาก

เคร่ืองมือมาท าการวิเคราะห์ แต่จ านวนเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวดัละอองลอยอาจมีอยู่อย่ างจ ากัด 

ด้วยเหตนีุก้ารวิเคราะห์โดยการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จงึเป็นอีกวิธีหนึ่งในการศกึษาสมบตัิของ

แสงท่ีเกิดจากละอองลอย เพ่ือเป็นการอธิบายหรือท านายแนวโน้มท่ีอาจจะเกิดขึน้จากข้อมลูท่ีมีอยู่จริง

กบัสิ่งท่ีอาจจะเกิดขึน้ ในงานวิจยันีผู้้วิจยัได้สนใจศกึษาสมบตัขิองแสงท่ีเกิดจากละอองลอย ข้อมลูท่ีได้

น ามาใช้ในการศึกษาในครัง้นีเ้ป็นข้อมูลดิบท่ีได้จากสถานีวิจัยรังสีในบรรยากาศ อ าเภอศรีส าโรง 

จงัหวดัสโุขทยั เป็นข้อมลูของแสงโพลาไรซ์ในแนวขนานและแนวตัง้ฉาก โดยน ามาศกึษาหาค่าความ

ลึกเชิงแสงของละอองลอย และได้ท าการศึกษาความลึกเชิงแสงของละอองลอยโดยการใช้การ

ประมาณคา่จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ร่วมด้วย 

 

2. ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

    2.1 เพ่ือหาความลกึเชิงแสงของละอองลอยของบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์และชัน้สตราโตส

เฟียร์จากข้อมลูไลดาร์ และจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

   2.2 เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์และเปรียบเทียบความลึกเชิงแสงของละอองลอยท่ีได้จาก

ข้อมลูไลดาร์ และจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

3. ขอบเขตของกำรวิจัย 

    3.1 น าข้อมลูดบิท่ีได้จากสถานีวิจยัรังสีในชัน้บรรยากาศ อ าเภอศรีส าโรง จงัหวดัสโุขทยั เป็น

ข้อมูลแสงโพลาไรซ์ในแนวขนานและแนวตัง้ฉากของเดือนมกราคม พ.ศ.2547 โดยเลือกวิเคราะห์

ข้อมลูตอ่เน่ืองไมน้่อยกวา่ 7 วนั 

    3.2 ค านวณค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย )(τa ท่ีได้จากข้อมูลไลดาร์ และจาก

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้แบบจ าลอง Bird และ แบบจ าลอง CSR ของบรรยากาศชัน้โทร

โพสเฟียร์และชัน้สตราโตสเฟียร์ 
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    3.3 เปรียบเทียบค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอยระหว่างข้อมูลจากไลดาร์และจาก

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และตรวจสอบความนา่เช่ือถือโดยใช้วิธีการทางสถิติ 

 

4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 

   4.1 ได้ผลความลกึเชิงแสงของละอองลอย ณ บริเวณประเทศไทย จากข้อมลูไลดาร์และจาก

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ ส าหรับบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์และชัน้สตราโตสเฟียร์ 

    4.2 ได้น าทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และความรู้ทางฟิสิกส์ท่ีเก่ียวข้องมา

ประยกุต์ใช้ในการอธิบายด้านวิทยาศาสตร์บรรยากาศ 

  

5. นิยำมศัพท์เฉพำะ 

   5.1 ควำมลึกเชิงแสงของละอองลอย (Aerosol optical depth: AOD) หมายถึง คา่ท่ีบอก

ถึงปริมาณแสงท่ีหายไปจากล าแสงโดยเกิดการลดทอนของแสง ระหวา่งท่ีแสงนัน้ผา่นละอองลอย 

    5.2 ละอองลอย (Aerosol) หมายถึง อนภุาคซึง่เป็นของแข็งและของเหลวขนาดเล็ก รวมทัง้

การผสมกันของอนุภาคทัง้ของแข็งและของเหลวท่ีแขวนลอยอยู่ในอากาศ มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

เฉล่ีย  10-4 ถึง 10 ไมโครเมตร 

    5.3 ชัน้โทรโพสเฟียร์ (Troposphere) หมายถึง ชัน้บรรยากาศท่ีมีความสูงจากผิวโลกขึน้

ไปจนถึงท่ีระดบัความสงู 10 กิโลเมตร ในงานวิจยันีเ้ลือกพิจารณาชว่งความสงู 0.5 – 4 กิโลเมตร     

    5.4 ชัน้สตรำโตสเฟียร์ (Stratosphere) หมายถึง ชัน้บรรยากาศท่ีมีความสงูถดัจากชัน้โทร

โพสเฟียร์ท่ีระดบัความสงู 11 - 50 กิโลเมตรในงานวิจยันีเ้ลือกพิจารณาชว่งความสงู 11 – 15 กิโลเมตร         

  5.5 ควำมสูงวิกฤต (Critical height: Zc ) หมายถึง ระดบัความสูงในชัน้บรรยากาศท่ี

ตัง้สมมตฐิาน ให้เหนือความสงูระดบันีข้ึน้ไปไมมี่ละอองลอย ความสงูวิกฤตของชัน้โทรโพสเฟียร์เท่ากบั

15 กิโลเมตร และความสงูวิกฤตของชัน้สตราโตสเฟียร์เทา่กบั 20 กิโลเมตร 

 

 

  

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและเอกสารที่เก่ียวข้อง 
 

               ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง และได้น าเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

   1. บรรยากาศของโลก (Atmosphere) 

   2. ละอองลอย (Aerosol)  

   3. การกระเจิงของแสง (Light scattering)  

   4. โพลาไรเซชนัของแสง (Polarization of light) 

   5. ไลดาร์ และการวิเคราะห์ข้อมลู  

   6. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

   7. การวิเคราะห์ทางสถิต ิ 

   8. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

1. บรรยากาศของโลก (Atmosphere)(1) 

   ผิวโลกเหมือนถกูห่อหุ้มไว้ด้วยแก๊ส ไอน า้ และอนุภาคลอยอยู่โดยรอบ เรียกว่า บรรยากาศ 

เป็นส่วนท่ีมีความส าคัญต่อสิ่งแวดล้อมโลก ช่วยปรับอุณหภูมิโลกให้เหมาะสม มีแก๊สออกซิเจนท่ี

จ าเป็นต่อสิ่งมีชีวิต ช่วยป้องกันโลกจากรังสีอนัตรายของดวงอาทิตย์ บรรยากาศเป็นตวักลางในการ

แลกเปล่ียนพลงังานระหว่างผิวโลกกับอวกาศ ท าให้เกิดสภาพอากาศ (Weather) ลม ฝน เมฆ และ

ปรากฏการณ์ตา่งๆทางอตุนุิยมวิทยา  

 1.1 องค์ประกอบของบรรยากาศ(2)  

       บรรยากาศเป็นของผสม มีองค์ประกอบท่ีส าคญั 3 สว่น คือ 

      1.1.1 แก๊สต่างๆ อากาศจัดอยู่ในสถานะแก๊ส ถือเป็นองค์ประกอบหลักของบรรยากาศ 

เป็นสารเนือ้เดียวประเภทสารละลาย ประกอบด้วยตวัท าละลายคือ ไนโตรเจน (N2) มีปริมาณร้อยละ 

78.08 โดยปริมาตร ส่วนตวัละลายได้แก่ ออกซิเจน (O2) มีปริมาณร้อยละ 20.95 แก๊สอาร์กอน (Ar) มี

                                                           
1วนิดา จีนศาสตร์.  (2551).  มลพิษอากาศและการจดัการคณุภาพอากาศ.  หน้า 4. 
2นิพนธ์ ตงัคณานรัุกษ์ และ คณิตา ตงัคณานรัุกษ์.   (2552)  เคมีบรรยากาศ.  หน้า 88-90. 
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ปริมาณร้อยละ 0.93 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีปริมาณร้อยละ 0.03 และแก๊สอ่ืนๆ มีปริมาณ

ร้อยละ 0.01 โดยปริมาตร 

      1.1.2 ไอน า้ ปริมาณไอน า้ในอากาศเกิดจากการระเหยของน า้จากแหล่งน า้ต่างๆ เช่น 

แม่น า้ คลอง บงึ หนอง ทะเล มหาสมทุร รวมทัง้การคายน า้ของพืช การระเหยของน า้จะมากหรือน้อย

ขึน้อยู่กบัอณุหภูมิพืน้ท่ีผิวหน้าและปริมาณไอน า้ในอากาศ ในอากาศทัว่ๆไปท่ีอยู่รอบตวัมีไอน า้ปนอยู ่

ถ้าอากาศอยู่ในสภาพท่ีไม่สามารถรับไอน า้ได้อีกแล้ว แสดงว่าอากาศในขณะนัน้อ่ิมตวัด้วยไอน า้ หรือ

อยู่ในสภาวะท่ีอากาศมีความชุ่มช่ืนมากท่ีสุด  ไอน า้เป็นตัวการท่ีท าให้เกิดปรากฎการณ์ต่างๆใน

บรรยากาศ เชน่ เมฆ หมอก ฝน เป็นต้น 

      1.1.3 อนุภาคท่ีเป็นของแข็ง ได้แก่ ฝุ่ นละออง ควันไฟ ละอองเกสร ซึ่งอนุภาคต่างๆใน

บรรยากาศ อาจแยกได้เป็นอนภุาคท่ีเกิดขึน้และแพร่กระจายสูบ่รรยากาศจากแหล่งก าเนิดโดยตรง เช่น 

เกิดจากการระเบิดการท าเหมืองแร่ การโม่หิน การเผาขยะมูลฝอยเป็นต้น และอนภุาคซึ่งเกิดขึน้จาก

ปฏิกิริยาตา่งๆในบรรยากาศ  

 

ตาราง 1 องค์ประกอบของแก๊สหลกัในบรรยากาศโลก 

 

ชนิดของแก๊ส ร้อยละโดยปริมาตร 
ไนโตรเจน (N2) 78.08 
ออกซิเจน (O2) 20.95 
อาร์กอน (Ar) 0.93 
นีออน (Ne) 0.02 
ฮีเลียม (He) 0.0005 
คริปตรอน (Kr) 0.0001 
ซีนอน (Xe) 0.00009 
ไฮโดรเจน (H) 0.00005 
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ตาราง 2 องค์ประกอบของแก๊สท่ีผนัแปรในบรรยากาศโลก 

 

ชนิดของแก๊ส ร้อยละโดยปริมาตร 
ไอน า้(H2O) 0.25 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 0.038 
โอโซน (O3) 0.01 

 

      แก๊สท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัในบรรยากาศ 

       - ไนโตรเจน (N2) ท าให้ออกซิเจนท่ีอยู่ในอากาศไม่เข้มข้น ท าให้เกิดการสนัดาปซึ่งเป็น

ปฏิกิริยาทางเคมีลดความรวดเร็วลง ไนโตรเจนในอากาศบางส่วนจะถกูแบคทีเรียท่ีอยู่ในดิน ในรากพืช

บางชนิด ตรึงไว้เพ่ือประโยชน์ของพืช และเม่ือพืชและสตัว์ตายลงจะสลายตวัใช้ไนโตรเจนกลบัสู่อากาศ

อีกครัง้ 

       - ออกซิเจน (O2) เป็นส่วนประกอบส าคญัในการสนัดาป พืชและสตัว์ต้องใช้ออกซิเจนใน

การหายใจ และออกซิเจนเกิดมาจากกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืช 

      - แก๊สเฉ่ือย (Iner gas) เป็นแก๊สท่ีไมมี่ความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาเคมีใดๆ เชน่ 

          อาร์กอน (Ar) มีอยู่ในอากาศมากสุดในกลุ่มของแก๊สเฉ่ือยด้วยกัน น าไปใช้ในการท า

หลอดไฟฟ้าเรืองแสง เพราะพบวา่ ถ้าน าเอาอาร์กอนกบัไนโตรเจนใส่ลงในหลอดไฟฟ้า ไอของอาร์กอน

จะท าให้หลอดไฟเกิดการเรืองแสงขึน้ได้ 

          นีออน (Ne) เป็นแก๊สท่ีเปลง่แสงได้สวยงามเม่ือกระแสไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านนิยมน ามาท า

ป้ายโฆษณาตอนกลางคืน 

          ฮีเลียม (He) เป็นแก๊สท่ีมีความหนาแน่นต ่า น าไปใช้ในการบินของเรือเหาะในยุคก่อน

ซึง่ปัจจบุนัไมมี่แล้ว 

          คริปตรอน (Kr) และซีนอน (Xe) เป็นแก๊สท่ีมีน้อยท่ีสดุในกลุ่มของแก๊สเฉ่ือยในอากาศ 

น ามาใช้ท าประโยชน์ในการท าไฟโฆษณา 

      นอกจากแก๊สต่างๆซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก มีปริมาณคงท่ี ยังมีองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีมี

ปริมาณแปรผนัขึน้อยู่กบัสถานท่ีและเวลา จะมีจ านวนเล็กน้อยแตก็่ส่งผลกระทบตอ่สภาพอากาศและ

ภมูิอากาศเป็นอนัมาก 
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       - ไอน า้ (H2O) เป็นแก๊สเรือนกระจก ซึ่งมีคณุสมบตัิในการดดูกลืนรังสีอินฟาเรดท่ีแผ่

ออกมาจากโลก เม่ือไอน า้กลัน่ตวัเป็นละอองน า้หรือ เมฆ มีความสามารถในการสะท้อนแสงอาทิตย์

และแผรั่งสีอินฟาเรดท าให้โลกไมร้่อนและหนาวเกินไป 

       - แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นแก๊สเรือนกระจก แม้มีอยู่ในบรรยากาศไม่มาก แต่

เป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับสิ่งมีชีวิต มีคณุสมบตัิในการดดูกลืนรังสีอินฟาเรดท่ีแผ่ออกมาจากโลก ท าให้โลก

อบอุน่ อณุหภมูิของกลางวนัและกลางคืนไมแ่ตกตา่งจนเกินไป นอกจากนัน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ยงั

เป็นแหลง่อาหารของพืช 

       - โอโซน (O3) เกิดจาการท่ีแก๊สออกซิเจนแตกตัวเป็นออกซิเจนอะตอม เน่ืองจากการ

ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตในบรรยากาศชัน้สตราโตรเฟียร์ แล้วรวมตวักับแก๊สออกซิเจนอีกทีหนึ่ง

กลายเป็นแก๊สซึ่งมีโมเลกุลของออกซิเจน 3 อะตอม เรียกว่าโอโซน สะสมตัวเป็นชัน้บางๆ ท่ีระยะสูง

ประมาณ 50 กิโลเมตร โอโซนมีประโยชน์ในการกรองรังสีอลัตราไวโอเลต ไม่ให้ลงมาท าอนัตรายต่อ

สิ่งมีชีวิต  

   1.2 โครงสร้างบรรยากาศ(1) 

        บรรยากาศแบง่ออกเป็นชัน้ตา่งๆ ตามอณุหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระยะความสงู แรง

โน้มถ่วงมีส่วนส าคัญต่อการเกิดชัน้ชัน้บรรยากาศในการดึงดูดอากาศให้อยู่ท่ีผิวโลก  มวลอากาศ

สว่นมาก อยูต่ ่ากวา่ 32 กิโลเมตร  

 

 

 

 

 

                                                           
1วนิดา จีนศาสตร์.  (2551).  มลพิษอากาศและการจดัการคณุภาพอากาศ.  หน้า 11-14. 
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ภาพประกอบ 1 แสดงโครงสร้างชัน้บรรยากาศ 

 

  ท่ีมา:http://www.ces.fau.edu/nasa/module-2/atmosphere/earth.php, Retrieved 

August 18,2015. 

 

       ภาพประกอบ 1 แสดงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วงระดบัความสงูต่างๆ โครงสร้าง

บรรยากาศแบง่ออกเป็น 5 ชัน้ใหญ่ๆ คือ โทรโพสเฟียร์ สตราโตสเฟียร์ มีโซสเฟียร์ เทอร์โมสเฟียร์ และ 

แมกเนโตสเฟียร์ ในแตล่ะชัน้มีลกัษณะและปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้แตกตา่งกนัดงันี ้

       1.2.1 โทรโพสเฟียร์ (Troposphere)  อยู่ใกล้ผิวโลกมากท่ีสดุ มีอากาศผสมและแปรปรวน

มากกว่าบรรยากาศชัน้อ่ืน โทรโพสเป็นภาษากรีกแปลว่า การหมนุหรือการเปล่ียน ชัน้โทรโพสเฟียร์มี

ระดบัความสงูประมาณ 10  กิโลเมตร อณุหภูมิลดลงเม่ือระยะความสงูเพิ่มขึน้ด้วยอตัราคอ่นข้างคงท่ี 

9.7 เคลวินต่อกิโลเมตร ขอบบนของชัน้นีเ้รียกว่า โทรโพพอส (Tropopause) อุณภูมิลดลงจนถึง

คา่เฉล่ียประมาณ 217 เคลวิน มีอณุหภมูิคอ่นข้างคงท่ี อตัราการลดลงของอณุหภูมิไม่เกิน 2 เคลวินตอ่

http://www.ces.fau.edu/nasa/module-2/atmosphere/earth.php
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การลดลงของอณุหภมูิตามระยะความสงูท่ีเพิ่มขึน้ในบรรยากาศชัน้นี ้เน่ืองจากเม่ือความสงูเพิ่มขึน้รังสี

ความร้อนท่ีแผ่ออกจากโลกลดลง ชัน้โทรโพสเฟียร์แบ่งเป็นสองส่วน คือส่วนชัน้อากาศใกล้พืน้โลก 

(Planetary boundary layer) มีระดบัความสงูประมาณ 1.5 กิโลเมตร ขึน้ไปจากผิวโลก มีปริมาณแก๊ส

ในบรรยากาศส่วนใหญ่ประมาณ 80% รวมทัง้มลพิษอากาศผสมและแพร่กระจายมากท่ีสุด ส่วนท่ี

สงูขึน้ไปจากเส้นแบง่เขต (Boundary layer) คือชัน้โทรโพสเฟียร์อิสระ (Free troposphere) บริเวณชัน้

บนมีกระแสอากาศลมแรงพดัไปทางตะวนัออก เรียกว่ากระแสการบิน (Jet stream) เคร่ืองบินพาณิชย์

บนิได้สงูท่ีระดบัความสงูประมาณ 12 กิโลเมตร 

       1.2.2 สตราโตสเฟียร์ (Stratosphere) อยูส่งูขึน้ไปถดัจากชัน้โทรโพสเฟียร์ ท่ีระดบัความสงู

ประมาณ 11 – 50 กิโลเมตร ช่ือสตาโตสเฟียร์มาจากภาษาลาติน สตราทมั แปลว่า ชัน้ ในส่วนแรกของ

สตราโตสเฟียร์ 12 - 20 กิโลเมตร อณุหภูมิคอ่นข้างคงท่ีประมาณ -60๐C หลงัจากนัน้อณุหภูมิสงูขึน้

เม่ือความสงูเพิ่มขึน้ตัง้แต ่20 - 50 กิโลเมตร ในชัน้นีมี้กลุ่มแก๊สโอโซนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีแสง 

(Photochemical reaction) ของออกซิเจนในบรรยากาศ เม่ือได้รับพลงังานจากรังสีอลัตราไวโอเลต 

(UV) ของดวงอาทิตย์ การดดูกลืนรังสี UV ยงัท าให้อณุหภมูิสว่นบนของชัน้นีส้งูขึน้มีคา่สงูสดุได้ถึง 271 

เคลวิน ท่ีแนวขอบเขตของชัน้สตราโตสเฟียร์เรียกว่า สตราโตพอส (Stratopause) โอโซนในชัน้สตรา

โตสเฟียร์มีความส าคญัมาก ชว่ยป้องกนัโลกจากรังสีดวงอาทิตย์ 

       1.2.3 มีโซสเฟียร์ (Mesosphere) มีระยะสงูจากผิวโลกในช่วง 50 – 80 กิโลเมตร อณุหภูมิ

ลดลงไปเร่ือยๆจนถึง –100๐C บรรยากาศชัน้นีมี้อุณหภูมิต ่าสุดในบรรยากาศทัง้หมดและมีลักษณะ

ค่อนข้างคงตวั ท่ีระยะความสูงประมาณ 80 กิโลเมตรจะเร่ิมมีอุณหภูมิคงท่ี เข้าสู่แนวระดบัท่ีเป็น

ขอบเขตของบรรยากาศชัน้นีเ้รียกว่า มีโซพอส (Mesopause) ชัน้นีมี้อุณหภูมิหนาวเย็นท่ีสุดช่วย

ป้องกนัโลกจากวตัถใุนอากาศท่ีมีความร้อนสงู 

       1.2.4 เทอร์โมสเฟียร์ (Thermosphere) เป็นชัน้บรรยากาศชัน้นอก จากแนวเขตมีโซพอส 

ประมาณ 85 กิโลเมตร สูงขึน้ไปได้ถึง 1,000 กิโลเมตร แตบ่รรยากาศชัน้เทอร์โมสเฟียร์ไม่มีขอบเขต

ระยะความสูงของชัน้บนสุดท่ีแน่นอน มีมวลแก๊สน้อย อากาศเบาบางมาก อุณหภูมิสูงขึน้ตามระดบั

ความสูง บรรยากาศได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน อาจมีอุณหภูมิสูง

มากกว่า 1,000๐C ในชัน้นีจ้ัดเป็นจุดเร่ิมต้นของเขตอวกาศ ภายในเทอร์โมสเฟียร์ยังแบ่งชัน้ตาม

ลกัษณะสมบตัขิองแก๊สองค์ประกอบเป็น 2 สว่นคือ ไอโอโนสเฟียร์ และเอ็กโซสเฟียร์ 
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          1.2.4.1 ไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) เป็นส่วนล่างของเทอร์โมสเฟียร์ท่ีอยู่ถดัจากมีโซส

เฟียร์ระยะความสงู 80 – 400 กิโลเมตร มีกลุ่มแก๊สดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตและรังสีเอ็กซ์เม่ือได้รับ

รังสีอนุภาคแก๊สจะเกิดการแตกตัวเป็นไอออนอนุภาคอิสระหรือประจุไฟฟ้า ในชัน้นีเ้ป็นบริเวณท่ี

สะท้อนคล่ืนวิทยกุลบัสูโ่ลกซึง่ชว่ยในการตดิตอ่ส่ือสารทางวิทยุ 

          1.2.4.2 เอ็กโซสเฟียร์ (Exosphere) เป็นส่วนบนของชัน้เทอร์โมสเฟียร์ อยู่ท่ีระดบัความ

สงูจากผิวโลก 400 – 1,000 กิโลเมตร ชัน้นีอ้ากาศเบาบางมาก แก๊สท่ีมีพลงังานมากพอจะพ้นจากแรง

โน้มถ่วงของโลกและออกสูอ่วกาศได้ ซึง่จะมีการสง่ดาวเทียมขึน้ไปโคจรรอบโลกท่ีชัน้เอ็กโซสเฟียร์ด้วย 

       1.2.5 แมกเนโตสเฟียร์ (Magnetosphere) สูงกว่า 1,000 กิโลเมตรขึน้ไป เป็นส่วนนอก

บรรยากาศของโลก มีสนามแมเ่หล็กในชัน้นีท้ าให้เกิดประจไุฟฟ้าบวกและลบไว้ส าหรับจบัอนภุาคท่ีมา

จากดวงอาทิตย์แล้วรวมตวักันเป็นชัน้ ซึ่งโดยรวมเรียกว่า เข็มขดัการแผ่รังสีแวนแอลเลน (van allen 

radiation belt) ชว่ยดกัจบัรังสีอนัตราย บางครัง้อนภุาคเกิดการเคล่ือนท่ีชนกนัเกิดเป็นแสงเรืองออโรรา

ในเขตขัว้โลก  (Polar light) 

 

2. ละอองลอย (Aerosol)(1) 

 ในชัน้บรรยากาศของโลกไม่ได้มีเฉพาะแคเ่มฆเท่านัน้แตย่งัมีอนภุาคอีกหลายชนิด เช่น หมอก 

ควนั เถ้า และฝุ่ นท่ีลอยอยูใ่นชัน้บรรยากาศ โดยท่ีชัน้บรรยากาศของโลกก็ยงัคงประกอบด้วยอนภุาคซึ่ง

เป็นของแข็งและของเหลวขนาดเล็ก รวมทัง้การผสมกนัของอนุภาคทัง้ของแข็งและของเหลว เรียกว่า 

ละอองลอย นิยามได้ว่า เป็นอนุภาคท่ีอยู่ในสถานะท่ีเป็นของแข็งหรือของเหลวท่ีแขวนลอยอยู่ใน

อากาศ โดยไม่รวมถึงละอองน า้ในก้อนเมฆและฝน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย  10-4 ถึง 10 

ไมโครเมตร ละอองลอยมีแหลง่ท่ีมาจากธรรมชาต ิซึง่มาจากไฟป่า (Forest fires) ละอองน า้ทะเล   

การกัดเซาะดินโดยลม การระเบิดของภูเขาไฟ เป็นต้น และจากกิจกรรมของมนษุย์ เช่น ละอองลอย

ท่ีมาจากโรงงานอตุสาหกรรม กระบวนการเผาไหม้จากการท าเกษตรกรรม การจราจร เป็นต้น 

 

                                                           
1S. Ruangrungrote.  (2012).  The Feasibility study of retrieval algorithm of tropheric continental 

aerosol  investigation in Thailand.  pp. 14-15.  Disseration,Ph.D.(Physics). Graduate School, King 

Mongkut’s University of Technology Thonburi. 
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                               A                                                                         B 

ภาพประกอบ 2  A ภาพเหตกุารณ์ไฟไหม้ป่า   B การปล่อยควนัออกมาจากโรงงานอตุสาหกรรม 

 

   ท่ีมา: http://www.panmai.com/Calendar/Feb_24.shtml, Retrieved August 19,2015. 

http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/air_pollution.htm, Retrieved August 

19,2015. 

  

  2.1 ผลกระทบโดยตรงและโดยอ้อมของละอองลอยท่ีมีต่อสภาพภูมิอากาศ (Direct 

and indirect effects of aerosol on climate)(1) 

         2.1.1 ผลกระทบโดยตรง (Direct effect) การท าให้รังสีดวงอาทิตย์ท่ีผ่านบรรยากาศ

มายงัพืน้โลกเปล่ียนแปลงไป การระเหยของน า้ การสังเคราะห์แสงของพืช และอุณหภูมิของพืน้โลก 

จากการค านวณสมดลุของพลงังานพบว่าละอองลอยประเภทสารอินทรีย์คาร์บอน มีผลท าให้อณุหภูมิ

ของบรรยากาศลดลง แตล่ะอองลอยท่ีเป็นคาร์บอนด าสามารถดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ ท าให้อณุหภูมิ

ของบรรยากาศเพิ่มขึน้ แตจ่ะท าให้อณุหภูมิของผิวโลกลดลง  ผลกระทบโดยตรงท่ีเกิดจากละอองลอย

ของอุณหภูมิพืน้ผิวขึน้อยู่กับต าแหน่ง เน่ืองจากละอองลอยจะมีส่วนประกอบท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม

ต าแหนง่ท่ีปรากฏ เชน่ ละอองลอยท่ีอยูใ่นเมืองชายฝ่ังทะเล ก็จะได้รับอิทธิพลส่วนประกอบของอินทรีย์

คาร์บอน โลหะท่ีมาจากฝุ่ นถนน และโซเดียมคลอไรด์ท่ีมาจากละอองทะเล 

         2.1.2 ผลกระทบโดยอ้อม (Indirect effect) มีผลกระทบตอ่เมฆ เพราะโดยทัว่ไปละออง

ลอยในบรรยากาศท าหน้าท่ีเป็นแกนกลางการกลั่นตัวเป็นไอน า้ของเมฆ (Cloud condensation 

                                                           
1 M.Z. Jacobson.  (1999).  Fundamentals of  atmospheric modeling.  p. 402. 

http://www.panmai.com/Calendar/Feb_24.shtml
http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/air_pollution.htm
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nuclei) การเพิ่มขึน้ของละอองลอยในบรรยากาศ ท าให้มีอนภุาคละอองลอยเพิ่มมากขึน้ ซึ่งอาจท าให้

ปริมาณฝนเพิ่มขึน้ 

  2.2 พารามิเตอร์เชิงแสงของละอองลอย(1,2,3) 

          เม่ือแสงตกกระทบกับอนุภาคของละอองลอย แสงจะกระเจิงในทุกทิศทุกทาง และมี

บางส่วนกระเจิงกลับ (Backscattering) มายังตวัรับแสงซึ่งอยู่ด้านเดียวกับแหล่งก าเนิดแสงท่ีส่ง

ล าแสงผ่านไปยังละอองลอย หากพิจารณาสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับของแสง (Backscattering 

coefficient) คือ เม่ือแสงผา่นความหนาของบรรยากาศและแสงท่ีกระเจิงกลบัขึน้กบัมมุของเคร่ืองมือท่ี

ท าการวัด เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับของแสงเน่ืองจากละอองลอย (Aerosol 

backscattering coefficient) มีค่าอยู่ในช่วงไม่เกิน 10-5 m-1sr-1เป็นการแสดงถึงโฟร์ไฟล์แนวดิ่งของ

การแบง่ประเภทของละอองลอย 

         การกระเจิงและการดดูกลืนแสงของละอองลอยอธิบายได้โดยการลดทอนของแสงท่ีตก

กระทบ (Extinction) กบัอนภุาคของละอองลอย ซึง่คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของแสงเน่ืองจากละออง

ลอย(Aerosol extinction coefficient) มีคา่อยู่ในช่วงไม่เกิน 10-3 m-1  เม่ือพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการ

ลดทอนของแสงจะค่าเท่ากับ สมัประสิทธ์ิการกระเจิงแสงรวมกับสมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง แสดง

ความสมัพนัธ์ดงัสมการ 

 

                                                               abssa ααα                                                            (1) 

 

                     เม่ือ aα    แทน สมัประสิทธ์ิการลดทอนของแสง (Extinction coefficient) ( m-1) 

              
s

α     แทน สมัประสิทธ์ิการกระเจิงของแสง (Scattering coefficient) ( m-1) 

               
abs

α   แทน สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนของแสง (Absorption coefficient) ( m-1) 

 

 
                                                           

1 T. Zielinski; et al.  (2014).  Insight on environmental change: where the world is heading.  pp. 
52-53. 

2 O. Boucher.  (2015).  Atmospherics aerosols: properties and climate impacts.  pp. 43-44. 
3 S. Ruangrungrote.  (2012).  op.  cit.   p. 49.   
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   ซึ่งค่า 
sa

α,α และ 
abs

α  เป็นคุณสมบัติของชัน้บรรยากาศในแต่ละท่ี ขึน้กับต ่าแหล่งและ

ละติจูด การพิจารณาของค่าของสัมประสิทธ์ิการลดทอนตลอดช่วงในแนวตัง้ ตลอดความสูง z ท่ี

พิจารณา เรียกวา่ ความลกึเชิงแสงของละอองลอย( AOD: 
a
τ ) 

 

                                                                 
z

0
aa
(z)dzατ                                                         (2) 

 

         เม่ือ 
a
τ        แทน ความลกึเชิงแสงของละองลอย (Aerosol optical depth) 

                (z)α
a

 แทน สมัประสิทธ์ิการลดทอนของแสง (Extinction coefficient)ท่ีความสงู 

                                   ระหวา่ง 0 ถึง z ( m-1) 

          ความลึกเชิงแสงของละอองลอยเป็นฟังก์ชันท่ีขึน้กับ ความหนาแน่นของละอองลอย 

ขนาดและองค์ประกอบทางเคมีของละอองลอยท่ีอยู่ในชัน้บรรยากาศ คา่ความลึกของละอองลอยบอก

ถึงปริมาณแสงท่ีหายไปจากล าแสงโดยเกิดการลดทอนของแสง ระหว่างท่ีแสงนัน้ผ่านละอองลอย โดย

มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.2 - 0.4 ส าหรับบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์ หากคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอยมี

คา่มากเป็นการแสดงให้เห็นวา่ในอากาศมีละอองลอยอยูม่าก 

 

3. การกระเจงิแสง (Light scattering)(1,2,3) 

   ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัของโลก รังสีของดวงอาทิตย์ท่ีแผ่ออกมามีลกัษณะ

เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ภาพประกอบ 3 แสดงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของรังสีดวงอาทิตย์แผ่มายงัโลก

ประกอบด้วยช่วงคล่ืนต่างๆ ตัง้แต่รังสีแกมมา (Gamma rays) ท่ีมีความยาวคล่ืนสัน้ท่ีสุดจนถึง

คล่ืนวิทย ุ(Radio waves) ท่ีมีความยาวคล่ืนยาวท่ีสุด ส าหรับช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็น (Visible light) มี

ความยาวคล่ืนประมาณ 380 - 750 นาโนเมตร 

                                                           
1เสริม จนัทร์ฉาย. (2548).  คู่มือมาตรฐานดา้นภูมิอากาศและแสงอาทิตย์ส าหรบัใช้งานดา้นพลงังาน

ทดแทน.  หน้า19.  
2J.P. Peixoto; & A.H. Ocrt.  (1992).  Physics of climate.  pp. 102-103.   
3 P. Kulkarni; P. A. Baron; & K.  Willeke.  (2011).   Aerosol measurement : principles, techniques, 

and applications.   pp. 351-353. 
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                                     ภาพประกอบ 3 คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าของรังสีดวงอาทิตย์ 

 

   ท่ีมา: http://www.kruton.org/media_obec53/sc/sc40_021/e-0light/Light/Light01.htm, 

Retrieved September 2,2015. 

 

   เม่ือรังสีดวงอาทิตย์ แผ่มายังชัน้บรรยากาศของโลกจะถูกดูดกลืน (Absorption) และถูก

กระเจิง (Scattering) โดยโมเลกลุของอากาศ ไอน า้  ฝุ่ นละออง และละอองลอย ท่ีฟุ้ งกระจายอยู่ใน

บรรยากาศ 

   ละอองลอยท่ีอยู่ในชัน้บรรยากาศมีขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางน้อยมาก ท าให้แสงท่ีตก

กระทบกบัละอองลอยเกิดการกระเจิงของแสง เม่ือความยาวคล่ืนของแสงท่ีกระเจิงออกมาหลงัจากชน

กบัอนภุาคมีความยาวคล่ืนเท่าเดิม ไม่เปล่ียนแปลงกบัคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ การกระเจิงแบบนีเ้รียกว่า 

การกระเจิงแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) ซึ่งประกอบด้วยการกระเจิงแบบเรย์ลีห์ (Rayleigh 

scattering) และการกระเจิงแบบมี (Mie scattering) ในขณะท่ีการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic 

scattering) คล่ืนแสงท่ีกระเจิงมีการเปล่ียนแปลงไป  โดยทัว่ไปแล้วการกระจายของการกระเจิงของ

คล่ืนแสงขึน้อยู่กบั ขนาดรูปร่างของอนุภาค ความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ ดชันีหกัเหของอนุภาครวมทัง้

สภาพแวดล้อมท่ีล้อมรอบ  

 

http://www.kruton.org/media_obec53/sc/sc40_021/e-%20light/Light/Light01.htm


15 
 

   3.1 การกระเจิงแบบเรย์ลีห์ (Rayleigh scattering)  

          การกระเจิงแบบเรย์ลีห์ เป็นการอธิบายลกัษณะของการกระเจิงของคล่ืนแสงท่ีเกิดจาก

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ซึ่งขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาคจะมีขนาดเล็กกว่าความยาว

คล่ืนท่ีมาตกกระทบ ซึ่งจะมีการกระเจิงคล่ืนแสงในทกุทิศทางแสดงให้เห็นดงัภาพปะกอบ 4 ประมาณ

ของการกระเจิงเป็นสดัสว่นผกผนักบัความยาวคล่ืนยกก าลงัส่ี (~ 4 ) 

 
                                                          

ภาพประกอบ 4 การกระเจิงของแสง เม่ือแสงเคล่ือนท่ีตกกระทบอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กมาก 

 

  ท่ีมา: R.J.D. Tilley.  (2011).  Colour and the optical properties of materials.  p. 178. 

 

  การกระเจิงแบบเรย์ลีห์ท่ีเห็นชดัเจนคือ การท่ีท้องฟ้ามีสีน า้เงินในตอนกลางวนั หมายความ

วา่สีน า้เงินเกิดการกระเจิง โดยโมเลกลุของอากาศในบรรยากาศซึ่งมีขนาดเล็กมากได้ดีกว่าแสงสีแดงท่ี

มีความยาวคล่ืนยาว แตแ่ท้จริงแล้วนัน้ แสงสีมว่งมีความยาวคล่ืนสัน้ท่ีสดุของคล่ืนแสงท่ีมองเห็น ท าไม

จึงไม่เห็นท้องฟ้าเป็นสีม่วงแทน เหตผุลก็คือ แสงสีน า้เงินมีมากกว่าแสงสีม่วงในแสงอาทิตย์ และตา

ของเรามีความไวตอ่แสงสีน า้เงินมากกวา่แสงสีมว่ง 

  3.2 การกระเจิงแบบมี (Mie scattering)(1) 

          การกระเจิงแบบมี เป็นการกระเจิงท่ีเกิดกับอนภุาคท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางใกล้เคียงกับ

รังสีท่ีตกกระทบ (0.1-1.0 ไมโครเมตร) แต่อนุภาคจะมีขนาดใหญ่กว่าการกระเจิงแบบเรย์ลีย์ ซึ่งเมฆ 

อนภุาคท่ีเป็นมลภาวะ หรือหยดน า้ท่ีอยู่ในบรรยากาศ การกระเจิงแบบมีแสดงให้เห็นดงัภาพประกอบ 

                                                           
1 P. Kulkarni: P. .A. Baron; & K. Willeke.  (2011).  op.  cit.  p. 352. 
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5 ซึ่งจะเห็นว่าการกระเจิงเกือบทัง้หมดมีทิศทางไปข้างหน้า การกระเจิงนัน้เป็นฟังก์ชนัท่ีขึน้กับขนาด

ของอนภุาคและความยาวคล่ืนของรังสี 

 

                                                            

 

 

 

ภาพประกอบ 5 การกระเจิงแสงแบบมี 

 

   ท่ีมา: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html, Retrieved 

September 2,2015. 

 

   การกระเจิงแสงในชัน้บรรยากาศมีมากกว่าปกติจะส่งผลให้สมดุลการแผ่รังสีเปล่ียนไป 

เพราะรังสีจะกระเจิงขึน้บนหรือออกนอกบรรยากาศมากกว่าปกติ ชัน้บรรยากาศด้านบนร้อนขึน้แต่

บรรยากาศด้านลา่งหรือต ่ากวา่กลุม่ละอองลอยลงมามีอณุหภมูิเย็นกวา่ปกติ 

  3.3 การดูดกลืนแสง (Light absorption)(1)  

          ละอองลอยท่ีมีอยู่ในชัน้บรรยากาศของโลก จะดดูกลืนพลงังานของดวงอาทิตย์ ท าให้

ปริมาณการแผ่รังสีท่ีมาถึงผิวโลกมีค่าลดลง  เม่ือรังสีในบรรยากาศถกูดดูกลืนมากกว่าปกติ รังสีจะ

กระเจิงออกนอกบรรยากาศน้อยลง ส่งผลให้บรรยากาศชัน้ล่างร้อนขึน้ เหมือนกับปรากฏการณ์เรือน

กระจก 

          สเปกตรัมของแสงอาทิตย์บางส่วนถูกดดูกลืนในชัน้บรรยากาศของดวงอาทิตย์เอง และ

การดดูกลืนอ่ืนๆ ท่ีมาจากแก๊สท่ีอยู่ในชัน้บรรยากาศของโลก ซึ่งแก๊สหลกัในบรรยากาศท่ีดดูกลืนรังสี

ของดวงอาทิตย์ คือ ไอน า้ (H2O) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โอโซน (O3) ออกซิเจน (O2) ไนโตรเจน 

(N2) และมีเทน (CH4)  

                                                           
1J.P. Peixoto; & A.H. Ocrt.  (1992).  op.  cit.  pp. 101-102.   

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html
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           การแผ่รังสีท่ีความยาวคล่ืนสัน้กว่า 0.3 ไมโครเมตร ส่วนใหญ่จะถูกดูดกลืนในชัน้

บรรยากาศท่ีสงูขึน้ไปเหนือ 20 กิโลเมตร โดยการดดูกลืนของ O3 , O2 และ N2 และจะเกิดการแตกตวั

เป็นไอออน (Ionization) เน่ืองจากมีรังสีอลัตราไวโอเลตและรังสีเอ็กซ์อยู่มากท่ีสุด ซึ่งอยู่ในชัน้ไอโน 

สเฟียร์  ท่ีระดับต ่ากว่า 40 กิโลเมตรในชัน้บรรยากาศชัน้สตราโทสเฟียร การดูดกลืนของรังสีดวง

อาทิตย์ถกูดดูกลืนโดย O2 และ O3  

 

4. โพลาไรเซชันของแสง (Polarization of light)(1,2) 

  แสงจากแหล่งก าเนิดตา่งๆ เกือบทัง้หมดแสงไม่โพลาไรซ์ (Unpolarized light) เน่ืองจากต้น

ก าเนิดแสงส่วนใหญ่เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในอะตอม และอิเล็กตรอนแต่

ละอะตอมก็เป็นอิสระกัน แสงแต่ละอะตอมจึงไม่มีทิศทางเดียวกัน ผลท่ีเกิดขึน้ก็คือแสงโดยทั่วไป

รวมถึงแสงจากดวงอาทิตย์จะมีการสัน่ในทกุระนาบ 

  

 
ภาพประกอบ 6 ลกัษณะของคล่ืนแสง ซึง่เป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า 

 

ท่ีมา : C.A. Bennet.  (2008).  Principles of physical optics.  p.432. 

 

                                                           
1 สชุาติ สภุาพ.  (2557).  ฟิสิกส์ 2 ส าหรบัวิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์.  หน้า 313-325.  
2 สรุศกัดิ์ เชียงกา.  (2557).  ทศันศาสตร์เบือ้งตน้.  หน้า 293-307. 
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    คล่ืนแสงโดยทัว่ไปจะประกอบด้วยคล่ืนในภาพประกอบ 6 จ านวนมากมายมหาศาล และมี

ทิศและเฟสต่างๆกัน ดังนัน้เม่ือมองแสงจากแหล่งก าเนิดใดๆ จะพบว่าแสงเหล่านัน้เป็นแสงท่ีไม่

โพลาไรซ์ เน่ืองจากการสัน่ของสนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็กในทกุทิศทกุทาง 

    สนามไฟฟ้า ( E


) ของคล่ืนแสงเกิดจากการสัน่ของอะตอมหรือโมเลกลุของแหล่งต้นทางแสง 

มีการเปล่ียนแปลงตามทิศตา่งๆ ซึง่อยูใ่นระนาบตัง้ฉากกบัทิศการแผ่รังสีของคล่ืนแสง 

 
ภาพประกอบ 7 แสงไมโ่พลาไรซ์ 

   ท่ีมา : A. Ghatak.  (2005).  Optics.  p. 19.6. 

 

    ภาพประกอบ 7 แสดงให้เห็นว่าแสงไม่โพลาไรซ์เป็นแสงท่ีมีสนามไฟฟ้าในทุกแนวแกน 

เน่ืองจากสนามไฟฟ้าต่างๆ สามารถแตกลงไปในแนวแกน x และแนวแกน y ได้ โดยสนามไฟฟ้าใน

แนวแกนทัง้สองมีขนาดเท่ากัน หรือกล่าวได้ว่าสนามไฟฟ้าในแนวแกน x มีขนาดเท่ากับ /2I
0

 และ

สนามไฟฟ้าในแนวแกน y มีขนาดเท่ากับ /2I
0

ด้วยเหตนีุจ้ึงท าให้แสงไม่โพลาไรซ์ เม่ือผ่านแผ่นโพลา

รอยด์ในอดุมคต ิความเข้มแสง (
0

I ) จะลดลงคร่ึงหนึง่  

 
ภาพประกอบ 8 แสงโพลาไรซ์ความเข้มแสงลดลงคร่ึงหนึ่ง 

 

               ท่ีมา : C.A. Bennet.  (2008) Principles of physical optics.  p.433. 
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   เน่ืองจากแสงในธรรมชาติเป็นแสงไม่โพลาไรซ์ จึงต้องอาศยัการท าแสงไม่โพลาไรซ์ให้เป็น

แสงโพลาไรซ์ สามารถท าได้หลายวิธีดงันี ้

 4.1 การท าแสงโพลาไรซ์โดยการดูดกลืนเฉพาะแนว 

        แสงเม่ือผ่านเข้าในอุปกรณ์บางอย่างแล้ว องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าแนวหนึ่งจะถูก

ดดูกลืน ท าให้แสงผา่นออกมาเป็นแสงโพลาไรซ์ อปุกรณ์ดงักลา่วได้แก่ 

       4.1.1 Wire-grid polarizer 

 
          ภาพประกอบ 9 Wire-grid polarizer 

 

  ท่ีมา : A. Ghatak.  (2005).  Optics.  p. 19.6. 

 

        Wire-grid polarizer ประกอบด้วย เส้นลวดตวัน าจ านวนมากขึงให้ขนานกนั เม่ือแสงท่ี

ไม่โพลาไรซ์ส่องผ่าน (สนามไฟฟ้าของแสงดงักล่าว แยกได้เป็นสนามไฟฟ้าย่อย 2 สนามแนวตัง้ฉาก

กนั) สนามไฟฟ้าย่อยท่ีมีทิศขนานกับเส้นลวดจะถูกดดูกลืนไว้ ส่วนสนามไฟฟ้าย่อยท่ีมีทิศตัง้ฉากกับ

เส้นลวดจะผา่นออกไปได้  

       4.1.2 ผลกึไดคลออิก เชน่ ผลกึทวัมาลีน 

                  ผลึกทวัมาลีนมีสมบตัิในการดดูกลืนสนามไฟฟ้าของแสงในทิศทางหนึ่งมากกว่า

สนามไฟฟ้าในอีกทิศทางหนึง่ และจะสง่ผา่นแสงท่ีมีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าตัง้ฉากกบัทิศของการ

ดดูกลืน ซึง่เป็นทิศทางเฉพาะขึน้อยู่กบัโครงสร้างอะตอมของวสัดท่ีุใช้ท าแสงโพลาไรซ์ดงัภาพประกอบ 

10 เรียกทิศทางสง่ผา่นแสงของตวัท าแสงโพลาไรซ์ว่า แกนส่งผ่าน (Transmission axis) ท าให้เม่ือแสง
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โพลาไรซ์ผา่นผลกึทวัมาลีน จงึกลายเป็นแสงไพลาไรซ์ได้ แสงท่ีผ่านตวัท าแสงโพลาไรซ์อดุมคติ จะเป็น

แสงโพลาไรซ์เชิงเส้น (Linearly polarized) ในทิศทางเดียวกนักบัแกนสง่ผา่น 

 
ภาพประกอบ 10 โพลาไรซ์เซชนัโดยการดดูกลืนของผลกึไดโครอิก 

 

   ท่ีมา : A. Ghatak.  (2005).  Optics.  p. 19.8. 

 

       4.1.3 แผน่โพลารอยด์ 

                 ในปี ค.ศ. 1928 E. H. Land ได้ผลิตแผ่นโพลารอยด์จากผลึกของสารไดครออิก ท า

ให้การท าแสงโพลาไรซ์สะดวกขึน้ แผ่นโพลารอยด์มีลกัษณะเป็นพลาสติกบาง ซึ่งมีสารโมเลกลุยาวๆ 

ฝังอยู่ ในกระบวนการผลิตจะท าการยืดแผ่นพลาสติกเพ่ือให้โมเลกลุดงักล่าวเรียงตวัเป็นเส้นขนานกัน 

เม่ือแสงผ่านแผ่นโพลารอยด์องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าท่ีอยู่ในระนาบเดียวกับโมเลกุลจะผ่าน

ออกมาได้ สว่นองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าในแนวตัง้ฉากจะถกูดดูกลืนไว้ 

                 เน่ืองจากสนามไฟฟ้าในทิศใดๆ สามารถแตกให้อยู่ใน 2 แนว ท่ีตัง้ฉากกันได้ และ

แผน่โพลารอยด์แตล่ะแผน่ก็ยอมให้แสงท่ีมีสนามไฟฟ้าในแนวเดียวเท่านัน้ท่ีผ่านได้ ดงันัน้แสงเม่ือผ่าน

แผน่โพลารอยด์จงึมีความเข้มลดลงคร่ึงหนึง่ (ไมค่ดิการดดูกลืนของแผน่โพลารอยด์) 
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          ถ้าให้แสงไมโ่พลาไรซ์ผา่นแผน่โพลารอยด์ ความเข้มแสงท่ีผ่านออกมาจะลดลงคร่ึงหนึ่ง 

จากนัน้แสงโพลาไรซ์ผา่นแผน่โพลารอยด์แผ่นท่ี 2 แสงก็จะมีความเข้มลดลงอีก โดยความเข้มจะลดลง

ตากฎของมาลสุ (Malus’ s law) (1) คือ 

                                                                     θcosII 2

0
                                                        (3) 

                 เม่ือ I   แทน ความเข้มของแสงท่ีผา่นแผน่โพลารอยด์ท่ี 2 

                           0
I   แทน ความเข้มของแสงท่ีผา่นแผน่โพลารอยด์ท่ี 1 

                            θ  แทน มมุของแกนโพลารอยด์ ของแผน่โพลารอยด์ทัง้สองท ามมุกนั 

 
 

ภาพประกอบ 11 ความเข้มแสงท่ีแผน่โพลารอยด์ 2 แผน่ เป็นไปตามกฎของมาลสุ 

 

   ท่ีมา : http://images.slideplayer.in.th/8/2090988/slides/slide_32.jpg   Retrieved 

October 30,2015. 

 

    4.2 การท าแสงโพลาไรซ์โดยการสะท้อน 

           การท าให้แสงสะท้อนเป็นแสงโพลาไรซ์ คือ เม่ือรังสีสะท้อนท ามมุ 90 องศา กบัมมุหกัเห  

แสงไม่โพลาไรซ์ตกกระทบผิวรอยต่อของตัวกลาง โดยมุมตกกระทบไม่เท่ากับมุมบริวสเตอร์ แสง

สะท้อนเป็นแสงโพลาไรซ์บางสว่น และภาพประกอบ 12 แสดงแสงไมโ่พลาไรซ์ตกกระทบผิวรอยตอ่ของ

ตวักลาง โดยมมุตกกระทบเทา่กบัมมุบริวสเตอร์ แสงสะท้อนจะเป็นแสงโพลาไรซ์ 

 

                                                           
1 สรุศกัดิ์ เชียงกา.  (2557).  เล่มเดิม.  หน้า 295. 
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ภาพประกอบ 12 กระบวนการโพลาไรซ์โดยการสะท้อน มมุตกกระทบเทา่กบัมมุบริวสเตอร์ 

 

   ท่ีมา :  สรุศกัดิ ์เชียงกา.  (2557).  ทศันศาสตร์เบือ้งตน้.  หน้า 297. 

 

          มุมตกกระทบท่ีท าให้ล าแสงสะท้อนมีโพลาไรซ์เชิงเส้นแบบสมบูรณ์ เรียกว่า มุม

โพลาไรซ์ 
P

θ หรือมมุบริวสเตอร์ (Brewster’s angle) จากกฎของสเนลล์(1)จะได้ 

 

                                                  
r2P1

θsinnθsinn                                                    (4) 

 

         เน่ืองจาก 
Pr

θ90θ   และความสมัพนัธ์ของตรีโกนมิต ิจะได้กฎของบริวสเตอร์ 

 

                                                   







 

1

21

P

n

n
tanθ                                                        (5) 

 

    4.3 การท าแสงโพลาไรซ์โดยการหักเห 2 แนว 

           การหกัเห 2 แนว เกิดจากแก้วหรือวสัดโุปร่งใสทัว่ไปของแข็งอสญัฐาน การจดัเรียงตวั

ของอะตอมเป็นแบบสุ่ม เม่ือแสงเดินทางผ่านในทิศทางต่างๆ จะมีอัตราเร็วแสงเท่ากัน เพราะว่า

เดินทางในทิศทางใดก็จะเดินทางผ่านอะตอมในลักษณท่ีเหมือนกัน แต่วัสดุท่ีมีลักษณะเป็นผลึก 

อะตอมจะจดัเรียงตวักันอย่างเป็นระเบียบ ดงันัน้เม่ือแสงเดินทางเข้ามาในทิศทางท่ีต่างกันก็จะเดิน

ทางผา่นอะตอมในลกัษณะท่ีตา่งกนั นอกจากนัน้แสงท่ีมีแกนโพลาไรซ์ตา่งกนั ก็จะมีดชันีหกัเหตา่งกนั 

เน่ืองจากแสงทัว่ไปเป็นแสงไมโ่พลาไรซ์ ดงันัน้เม่ือแสงเดนิทางเข้ามาในผลกึจงึมีการหกัเห 2 แนว  

                                                           
1D. Meschede.  (1999).  Optical light and laser.  p. 69.   
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ภาประกอบ 13 แสงท่ีไมโ่พลาไรซ์ ผา่นผลกึแคลไซต์ เกิดการหกัเห 2 แนว 

 

               ท่ีมา : สชุาต ิสภุาพ.  (2557).  ฟิสิกส์2 ส าหรับวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม.  หน้า 323. 

 

    4.4 การท าแสงโพลาไรซ์โดยการกระเจิงของแสง 

              เม่ือแสงอาทิตย์ผา่นเข้ามาในบรรยากาศของโลก แสงจะกระทบโมเลกลุของอากาศหรือ

อนุภาคของน า้ในอากาศ อิเล็กตรอนในอะตอมจะดูดกลืนพลังงานของแสงท่ีตกกระทบนัน้ แล้ว

ปลดปล่อยแสงออกมาอีกครัง้ในทกุทิศทกุทาง ซึ่งแสงท่ีกระเจิงออกมาส่วนใหญ่เป็นแสงท่ีไม่โพลาไรซ์ 

แตแ่สงท่ีกระเจิงออกมาตัง้ฉากกบัต้นก าเนิดจะเป็นแสงโพลาไรซ์ 

 

5. ไลดาร์และการวิเคราะห์ข้อมูล 

   ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ใช้ข้อมลูจากการเก็บข้อมลูของ ไลดาร์(Lidar : Light Detection 

And Ranging) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศกึษาการกระจายของอนภุาคในบรรยากาศ 

    5.1 ไลดาร์(Lidar)(1)  

          เป็นเคร่ืองมือท่ียิงพลัส์ของแสงเลเซอร์ไปยงัชัน้บรรยากาศ และบนัทึกแสงท่ีถูกกระเจิง

กลบั (Backscattered light) เน่ืองจากละอองลอย และเมฆ เพ่ือจะสงัเกตการณ์แจกแจงของละออง

ลอยและเมฆท่ีมีอยู่ในชัน้บรรยากาศ โดยการสังเกตโครงร่างของสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับ 

                                                           
1 สทุธิพญัน์ จันทราศรี.  (2553).   การสร้างโมเดลขัน้ตอนวิเคราะห์และแสดงผลพารามิเตอร์ของละออง

ลอยในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์โดยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี. หน้า 31-35. ปริญญานิพนธ์ บณัฑิตวิทยาลยั 
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ. 
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(Backscattering coefficient) หรือสมัประสิทธ์ิการลดทอน (Extinction coefficient) ท าให้สามารถ

บอกความแตกต่างระหว่างก้อนเมฆท่ีเป็นน า้และก้อนเมฆท่ีเป็นน า้แข็งได้ และตรวจวดัประเภทของ

ละอองลอยได้ 

 
ภาพประกอบ 14 แสดงระบบการท างานของเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี  

 

   ท่ีมา : N. Sugimoto; et al.  (2001) NIES Compact Mie Scattering Lidar (532 nm,dual 

polarization).  p.1. 

 

          เคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี ใช้ Nd:YAG เป็นแหล่งผลิตเลเซอร์ความยาวคล่ืน 532 

นาโนเมตร รับและส่งสัญญาณแนวตัง้ฉากกับพืน้โลก ล าเลเซอร์จะส่งผ่านตวัขยายล าแสง (Laser 

beam expander) เพ่ือขยายสญัญาณแสงแล้วส่งขึน้ไปสู่บรรยากาศ เม่ือล าเลเซอร์กระทบกบัอนภุาค

ท่ีปนอยู่ในอากาศ สัญญาณแสงเลเซอร์จะกระเจิงกลับมาท่ีกล้องโทรทรรศน์ชนิดชมิทแคสซีเกรน 

(Schmidt cassegrain telescope) ท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 เซนติเมตร จากนัน้สญัญาณแสงจะถกู

แยกด้วยตวัท าแสงโพลาไรซ์ (Polarizer) แยกสญัญาณแสงโพลาไรซ์เป็น 2 แนว คือ แนวตัง้ฉากและ

แนวขนานกับโพลาไรซ์ของแสงท่ีส่งออกไปตอนเ ร่ิมต้น ผ่านหลอดโฟโตมัลติพลายเออร์  

(Photomultiplier tube:PMT) เพ่ือเปล่ียนสญัญาณแสงท่ีได้เป็นสญัญาณไฟฟ้า แล้วส่งข้อมลูตอ่ไปยงั

คอมพิวเตอร์เพ่ือท าการบนัทกึสญัญาณ 
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          การวัดข้อมูลสัญญาณการกระเจิงกลับพัลส์เลเซอร์เน่ืองจากอนุภาคในบรรยากาศ

เคร่ืองจะวดัทกุๆ 15 นาที ตลอด 24 ชัว่โมง ท าการบนัทึกสญัญาณทกุช่วงความสงู 6 เมตร ถึง 24,000 

เมตร 

   5.2 การวิเคราะห์ข้อมูลจากไลดาร์(1,2,3) 

         ในการใช้เคร่ืองไลดาร์ โดยมีการส่งสญัญาณแบบพลัส์เลเซอร์ขึน้ไปในชัน้บรรยากาศ

เน่ืองจากในบรรยากาศมีโมเลกุล และอนุภาคต่างๆอยู่ ท าให้สัญญาณพัลส์เลเซอร์ท่ีส่งออกไปตก

กระทบกับโมเลกุล และอนุภาคเกิดการกระเจิงกลบัของสญัญาณ และสญัญาณกระเจิงกลบัมาเข้าสู่

หัววัด โดยสามารถพิจารณาความสัมพันธ์ของสัญญาณพัลส์เลเซอร์ท่ีส่งออกไปกับสัญญาณพัลส์

เลเซอร์ท่ีกระเจิงกลับ ในกรณีนีจ้ะกล่าวถึง ไลดาร์แบบแกนเด่ียว โดยให้ P(z)  เป็นสญัญาณพลัส์

เลเซอร์กระเจิงกลับท่ีวัดได้จากความสูง z  และ 
0

P เป็นสญัญาณพลัส์เลเซอร์ท่ีส่งออกไป เขียนเป็น

สมการแสดงดงันี ้

 

                                         (z)β(z)T
z

A

2

cτ
kPP(z) 2

20
                                                 (6) 

 

         เม่ือ k        แทน คา่คงท่ีของประสิทธิภาพของเคร่ืองมือท่ีได้จากการทดลอง 

                c        แทน ความเร็วของพลัส์เลเซอร์ (m/s)   

                τ        แทน ระยะเวลาท่ีพลัส์เลเซอร์ใช้ (s)  

                2zA  แทน มมุตนัของการรวมสญัญาณภายในพืน้ท่ี A ของกล้องโทรทรรคน์ (sr)  

                z         แทน แทนความสงูของชัน้บรรยากาศเหนือพืน้ดนิ (m)  

 

                                                           
1 ศิริลกัษณ์ เรืองรุ่งโรจน์ และ อรุณีย์ อินทศร.  (2553).  การศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนไลดาร์ต่อ

สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัของละอองลอยและเมฆในประเทศไทย ดว้ยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี.  หน้า 8-12. 
2 อมัพร รุ่งแจ้ง.  (2552).  ความน่าเชื่อถือของการหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเชิงปริมาตรของละออง

ลอยในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ โดยเคร่ืองไลดาร์กระเจิงแบบมี. หน้า 36-39. ปริญญานิพนธ์ บณัฑิตวิทยาลยั 
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ. 

3 A.R.  Biral. (2003).  Analysis of the 2002 malargue LIDAR data through Fernald‘s method.  
research report.  UNICAMP.  Brazil.  pp.5-8. 
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         β(z)    แทน สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัของจ านวนโฟตอนท่ีกระเจิงกลบัมา ณ   

                            ความสงู z  )sr(m -1-1  

         T(z)   แทน ความสามารถในการผา่นในบรรยากาศ (Transmissibility) จากพืน้ดนิถึง 

                            ระยะความสงู z  

          พิจารณาเทอมของ T(z)เม่ือโฟตอนผ่านบรรยากาศจากพืน้ดินเป็นระยะ z  โดยปกติ

เทอมของการลดทอนนีส้ามารถก าหนดให้อยู่ในรูปของเอ็กโพเนนเชียลท่ีเป็นคา่ลบ ตามกฎของบเูกอร์ 

แลมเบร์ิต (Bouguer – Lambert Law) ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัความลกึเชิงแสง ดงัสมการ 

 

                         '
z

0

' dz)α(zexpτ(z))exp(T(z)                                                      (7) 

 

         เม่ือ τ(z)     แทน ความลกึเชิงแสง (Optical depth) ซึง่เก่ียวกบัความขุน่มวัของ 

                                   บรรยากาศตลอดความสงู z  

                             )α(z '   แทน คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (Linear extinction coefficient)  

                                                ของสญัญาณบรรยากาศท่ีความสงูระหวา่ง 0 ถึง z  )(m-1  

           หลายเทอมของสมการ (6) เป็นค่าคงตวั หากการลดลงของสญัญาณเชิงเรขาคณิต

ขึน้กับความสูงยกก าลงัสอง )(z2  สมการสามารถน าเสนอในเทอมสญัญาณการแก้เชิงพิสยั (Range 

correted signal) ดงัสมการ 

                                            ))dzα(z2(z)exp(CzP(z)X(z)
z

0

''2

                                 (8) 

 

         เม่ือ X(z)  แทน สญัญาณการแก้เชิงพิสยั )(m2  

                C      แทน คา่คงท่ีเคร่ืองมือ )/sr(m -13  

 

           จากสมการ (8) สัญญาณการแก้เชิงพิสัย มีความสัมพันธ์ท่ีขึน้กับ 2 ตัวแปร คือ 

สมัประสิทธ์ิการกระเจิง (β(z) ) และสมัประสิทธ์ิการลดทอน ( )α(z ' ) และจากทฤษฎีการกระเจิงของ

แสงคา่อตัราสว่นไลดาร์ของโมเลกลุ )(S
m
มีความสมัพนัธ์กบัสมัประสิทธ์ิการลดทอนเน่ืองจากโมเลกลุ 

)(α
m
และสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากโมเลกลุ )(β

m
แสดงความสมัพนัธ์ได้ตามสมการ 
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3

8π

(z)β

(z)α
S

m

m

m
   สเตอเรเดียน (sr)                                            (9) 

           โดยอตัราสว่นไลดาร์ของโมเลกลุ )(S
m
 นีไ้ม่ขึน้กบัความสงูและสมัพนัธ์กบัสมัประสิทธ์ิ

ของละอองลอยอย่างไม่ทราบได้ อย่างไรก็ตามเฟอร์นลัด์ ได้เสนอความสมัพนัธ์ิระหว่างสมัประสิทธ์ิ

การลดทอนเน่ืองจากละอองลอย )(α
a
และสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเน่ืองจากละอองลอย )(β

a

เรียกวา่อตัราสว่นไลดาร์ของละอองลอย  แสดงความสมัพนัธ์ได้ตามสมการ 

 

                                                      
(z)β

(z)α
S

a

a

a
                                                                      (10) 

 

           ค่าอัตราส่วนไลดาร์ของละอองลอยจะมีค่าอยู่ระหว่าง 10sr -100sr  และเม่ือมีค่า

มากกวา่ 40sr  แสดงให้เห็นวา่อากาศในบริเวณนัน้มีความเป็นมลภาวะอยูม่าก 

                       จากงานของอมัพร รุ่งแจ้ง ได้ใช้วิธีการแก้สมการการหาคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบั

ของละอองลอย )(β
a
แบบวิธีของเฟอร์นลัด์ (Fernald method) ตามสมการ 

 

                                 





cz

z

'''

a

cmca

c

ma

)dz)C(zX(z2S
)(zβ)(zβ

)X(z

X(z)C(z)
(z)β(z)β                          (11) 

  

                      โดย            
                 

 







cz

z

''

mma
)dz(zβSS2expC(z)                              (12) 

 

          เม่ือ 
a

S   แทน อตัราสว่นไลดาร์ส าหรับละอองลอย (sr)  

                             
m

S  แทน อตัราสว่นไลดาร์ส าหรับโมเลกลุ (sr)  

                              
c

z แทน ความสงูวิกฤต (Critical height) โดยตัง้สมมตฐิานวา่ เหนือความสงูตรง 

                                          ระดบันีข้ึน้ไปไมมี่ละอองลอย (m) ในงานวิจยันีค้วามสงูวิกฤตของชัน้ 

                                          โทร โพสเฟียร์เทา่กบั15 กิโลเมตร และความสงูวิกฤตของ 

                                          ชัน้สตราโตสเฟียร์เทา่กบั 20 กิโลเมตร 
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   5.3 อัตราส่วนดีโพลาไรเซชัน (Depolarization ratio)(1) 

             อนุภาคต่างๆ โมเลกุล รวมทัง้ละอองลอยท่ีแขวนลอยอยู่ในชัน้บรรยากาศ มีรูปร่าง

หลากหลายทัง้เป็นทรงกลม และไม่เป็นทรงกลมอัตราส่วนดีโพลาไรเซชัน่สามารถอธิบายรูปร่างของ

อนภุาคตา่งๆท่ีแสงตกกระทบและกระเจิงกลบัมา พิจารณาโพลาไรเซชัน่ของแสงมีทิศกระเจิงกลบัมาใน

แนวขนาน และโพลาไรเซชัน่ของแสงมีทิศกระเจิงกลบัมาในแนวตัง้ฉากเม่ือเทียบกบัแนวโพลาไรซ์ของ

แสงท่ีสง่ออกไป แสดงความสมัพนัธ์ด้วยสมการ 

 

                                                                           
//

P

P
ρ                                                      (13) 

          เม่ือ ρ  แทน อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนั 

                             


P  แทน  ความเข้มของสญัญาณแสงโพลาไรซ์ท่ีกระเจิงในแนวตัง้ฉากกบัแนว 

                                         โพลาไรซ์ของแสงท่ีสง่ออกไป 

                           
//

P  แทน  ความเข้มของสญัญาณแสงโพลาไรซ์ท่ีกระเจิงในแนวขนานกบัแนว 

                                         โพลาไรซ์ของแสงท่ีสง่ออกไป 

             คา่อตัราส่วนดีโพลาไรเซชนั แสดงการแจกแจงขนาด (Size distribution) ของอนภุาคท่ี

เป็นทรงกลม มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 - 1 ถ้าเป็นละอองลอยขนาดเล็กมากๆ จนนบัได้ว่ามีรูปร่างเป็นทรงกลม

ก็จะมีคา่อตัราสว่นดีโพลาไรเซชนัต ่ามาก จนมีคา่เข้าใกล้ศนูย์   

 

6. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

    การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์วิเคราะห์ หาค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย ซึ่ง

แบบจ าลองค านวณค่ารังสีตรงของดวงอาทิตย์ มีสมการท่ีเก่ียวข้องกบั ค่าการส่งผ่านรังสีดวงอาทิตย์

อนัเน่ืองมาจากการดดูกลืนของละอองลอย (Aerosol transmittance: (z)T
a

) เป็นปริมาณท่ีสมัพนัธ์กบั 

ความลึกเชิงแสงของละอองลอย  โดยพิจารณาความสัมพนัธ์ สมการ (2) และสมการ (7) ซึ่งหาก

พิจารณาของละอองลอย 

 

                                                           
1 D.N. Sathyanarayana.  (2007).  Vibrational spectroscopy: theory and application.  p. 310. 
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                                       exp()τexp((z)T
aa
 )(z)dzα

z

0
a                                 

                                                      (z)lnTτ
aa

                                                                  (14)      

 

    ดังนัน้ในการใช้แบบจ าลองด้วยสมการทางคณิตศาสตร์จึงมีความน่าสนใจในการ

เปรียบเทียบกบัค่าความลึกเชิงแสงท่ีค านวณได้จากข้อมลูท่ีวดัได้จากไลดาร์ โดยใช้แบบจ าลอง Bird 

และ แบบจ าลอง CSR  

   6.1 แบบจ าลอง Bird(1) 

           แบบจ าลองนีมี้สมการท่ีสามารถหาค่าการส่งผ่านรังสีดวงอาทิตย์อนัเน่ืองมาจากการ

ดดูกลืนของละอองลอย( (z)T
a

) โดยสามามารถค านวณได้ตามสมการ 

 

                                               0.9108

air

0.7808

oaoa

0.873

oaa
mLL1Lexp(z)T                                        (15) 

 

          เม่ือ 
oa

L   แทน The broadband aerosol optical depth  

          โดย
oa

L ท่ีสามารถค านวณได้ตามสมการ 

 

                                            2β

air

2β

11oa
m0.70.066β0.0160.695βL



                                (16) 

 

          เม่ือ  
1

β  แทน องัสตรอมเอ็กโพเนนท์ (Angstrom exponent) 

                           
2

β    แทน สมัประสิทธ์ิความขุน่มวัขององัสตรอม (Angstrom turbidity coefficient) 

        และ 
air

m   แทน มวลอากาศท่ีความดนับรรยากาศ ณ ต าแหนง่ใดๆ 

 

 

 

                                                           
1 O. Behar; A. Khellaf: & K.  Mohammedi.  (2015). Comprison of solar radiation models and their 

validation under Algerian climate-The case of direct irradiance. Energy Conversion and Management.  
98:240-241, 250. 
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           โดยท่ี 
air

m สามารถค านวณได้ตามสมการ 

 

                                                          
'rair

P

P
mm                                                                  (17) 

 

          เม่ือ P    แทน ความดนับรรยากาศ ณ ต าแหนง่ตา่งๆ (mbar) 

                            'P   แทน ความดนับรรยากาศมาตรฐาน (1013 mbar) 

                            
r

m  แทน มวลอากาศ  

          โดยท่ี 
r

m สามารถค านวณได้ตามสมการ 

 

                                                11.253

zzr
θ93.8850.15cosθm



                                       (18) 

 

 6.2 แบบจ าลอง CSR(1) 

         แบบจ าลอง CSR มีสมการท่ีสามารถค านวณหาค่าการส่งผ่านรังสีของดวงอาทิตย์

เน่ืองจากการดดูกลืนของละอองลอย( (z)T
a

) โดยสามามารถค านวณได้ตามสมการ 

 

                                                             
aoair

LmexpT(z)                                                   (19) 

 

       เม่ือ  
oa

L  แทน The broadband aerosol optical depth มีคา่เดียวกบัสมการ (16) 

 

       แบบจ าลอง Bird และ แบบจ าลอง CSR มีการน าข้อมลูทางดาราศาสตร์มาใช้ในการ

พิจารณา ซึง่ปริมาณทางดาราศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องมีดงันี ้

      มุมเดคลิเนชัน (Declination angle:δ) 

        มมุเดคลิเนชนัเป็นผลกระทบจากการเอียงของแกนหมนุของโลก เป็นมมุท่ีแสดงต าแหน่ง

เชิงมุมของดวงอาทิตย์ท่ีเวลาเท่ียงสุริยะ (Solar noon) เม่ือเทียบกับระนาบของเส้นศนูย์สูตร มีค่า

เปล่ียนแปลงอยูร่ะหวา่ง +23.45 ถึง -23.45 องศา โดยจะค านวณได้จากสมการ 
                                                           

1 O. Behar; A. Khellaf: & K.  Mohammedi.  (2015). op.  cit.  pp. 238-242, 241-242  
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                                         






 


366

n284
36023.45sinδ

j                                                       (20) 

          เม่ือ 
j

n  แทน วนัในรอบปี โดยท่ี 1n
1
  ส าหรับวนัท่ี 1 มกราคม 

         มุมช่ัวโมง (Hour angle: ω) 

           มมุชัว่โมงใช้บอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์บนท้องฟ้าในช่วงเวลาต่างๆโดยวดัจากเส้น            

เมอริเดียนท้องฟ้าในทิศตามเข็มนาฬิกา (ทิศเดียวกบัการหมนุของท้องฟ้า) ไปตามเส้นศนูย์สตูรท้องฟ้า

จนถึงวงกลมชัว่โมง หรือวดัจากเส้นเมอริเดียนของต าแหน่งสถานท่ีตัง้ไปยงัเส้นเมอริเดียนท่ีขนานกับ

รังสีจากดวงอาทิตย์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 15  

 
ภาพประกอบ 15 แสดงมมุชัว่โมง (ω) เม่ือ Q เป็นต าแหนง่ของผู้สงัเกต และ ϕ เป็นต าแหนง่ละตจิดู 

 

                  ที่มา: http://www.powerfromthesun.net/Book/chapter03/Image58.jpg,  Retrieved  

October 18,2015. 

 

          เน่ืองจากการหมุนรอบตวัเองของโลก 1 รอบ (360 องศา) ใช้เวลาประมาณ 24 ชัว่โมง 

หรือเคล่ือนท่ี 1 องศา ใช้เวลา 4 นาที  ซึ่งมุมชั่วโมง มีค่าอยู่ระหว่าง -180 ถึง +180 องศา สามารถ

ค านวณได้ตามสมการ 

 

 

http://www.powerfromthesun.net/Book/chapter03/Image58.jpg


32 
 

                                                            12)(ST15ω                                                         (21) 

          เม่ือ ST  แทน เวลาดวงอาทิตย์ (ชัว่โมง) 

         เวลาดวงอาทติย์ (Solar time: ST ) 

           เวลาดวงอาทิตย์หรือเวลาสุริยะคติปรากฏมีค่าแตกต่างจากเวลาท้องถ่ิน  (Standard 

time) ส าหรับประเทศไทยสามารถใช้เวลาจากการจับนาฬิกา ซึ่งยังสัมพันธ์กับผลต่างระหว่างเส้น

ลองจิจดูมาตรฐานและเส้นลองจิจดูของผู้สงัเกต สามารถค านวณเวลาดวงอาทิตย์ได้ตามสมการ 

 

                                                      E)L4(LSDTST
locst
                                           (22) 

 

          สมการ (22) มีหน่วยเป็นนาที เม่ือค านวณหาคา่ ST  จะต้องแปลง SDT  ให้มีหน่วย

เป็นนาทีก่อนแล้วเปล่ียนเป็นชัว่โมง 

          เม่ือ SDT  แทน เวลาท้องถ่ินส าหรับประเทศไทย (ชัว่โมง) 

                             
st

L     แทน เส้นลองจิจดู (Longitude) มาตรฐานท้องถ่ิน ส าหรับประเทศไทยอยูท่ี่ 

                                              จงัหวดัอบุลราชธานี มีคา่เทา่กบั 105 องศาตะวนัออก 

                             
loc

L    แทน เส้นLocal ลองจิจดู (Longitude)ของต าแหนง่ท่ีพิจารณา (องศา) 

                             E      แทน สมการเวลา (นาที) 

 

          โดยท่ีสมการเวลา E  หาได้จากสมการ      

                                               

2B0.04089sin-n2B0.014615si-B0.03207sin-Bsin101861075(2.229E 66       (23)                             

 

         โดยท่ีคา่ B  สามารถค านวณได้จากสมการ 

 

                                                         
366

1)360(n
B

j


                                                           (24) 

 

         เม่ือ 
j

n  แทน วนัในรอบปี โดยท่ี 1n
1
  ส าหรับวนัท่ี 1 มกราคม 
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        มุมเซนิธดวงอาทติย์ (Solar zenith angle:
z

θ ) 

           มุมเซนิธดวงอาทิตย์ เป็นมุมท่ีอยู่ระหว่างผู้ สงัเกตกับดวงอาทิตย์  สามารถค านวณได้

ตามสมการ 

                                             ωcoscosδcossinδsinθcos
z

                                       (25) 

 

         เม่ือ  δ  แทน มมุเดคลิเนชนั (องศา) 

                  แทน ละตจิดูของต าแหนง่ท่ีพิจารณา (องศา) 

               ω  แทน มมุชัว่โมง (องศา) 

 

7. การวิเคราะห์ทางสถติ ิ 

    7.1 รากที่สองของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนยกก าลังสอง (RMSE) (1) 

            RMSE (Root  mean squared error) เป็นวีธีการทางสถิติท่ีนิยมใช้วดัคา่ความ

คลาดเคล่ือนของข้อมลูท่ีได้ทัง้ในทางคณุภาพอากาศ หรือแม้แตก่ารศกึษาทางอตุนุิยมวิทยา และด้าน

อ่ืนๆอีก โดยเป็นการวดัความแตกตา่งระหว่างคา่จริงและคา่ท่ีได้จากแบบจ าลอง  ซึ่งหาก  RMSE มีคา่

น้อยแสดงว่าแบบจ าลองท่ีใช้ศึกษาสามารถประมาณค่าได้ใกล้เคียงกับค่าจริง และหากมีค่าเท่ากับ

ศนูย์ จะหมายความวา่ไมเ่กิดความคลาดเคล่ือนในแบบจ าลอง แตค่า่ท่ียอมรับได้อยู่มีคา่ระหว่าง 1 ถึง 

2 เม่ือตวัอยา่งท่ีศกึษามีจ านวน n ตวัอยา่ง RMSE สามารถค านวณได้ตามสมการ 

 

                                               


n

1i

2

ii
)τ(T

n

1
RMSE                                                    (26) 

 

         เม่ือ  n = 1,2,3,…,n 

                      และ  
i

T  แทน ความลกึเชิงแสงของละอองลอยท่ีได้จากการใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

                               
i
τ  แทน ความลกึเชิงแสงของละอองลอยท่ีได้จากการค านวณของข้อมลูไลดาร์ 

                                                           
1 T. Chai; & K.  R.R. Draxler.  (2014).  Root mean square error (RMSE) or mean absolute error 

(MEA)?- argument against avoiding RMSE in the literature.  Geoscientific  Model Development.  7:  
1247-1250.    
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   7.2 ความแตกต่างในรูปความเอนเอียงเฉล่ีย (MBD) (1) 

                      MBD (Mean bias difference) เป็นตวัชีว้ดัทางสถิติท่ีบอกความแตกตา่งเฉล่ีย ระหว่าง

ข้อมูลท่ีได้จากการค านวณจากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการค านวณจากค่าจริง คา่ MBD อาจมีค่า

เป็นบวกหรือลบก็ได้ หากค่าเป็นบวกแสดงว่าข้อมูลมีความเอนเอียงไปในด้านท่ีค่าจากการค านวณ

จากแบบจ าลองมากกว่าค่าท่ีได้จากการค านวณจากค่าจริง แตห่ากค่าเป็นลบ แสดงว่าข้อมูลมีความ

เอนเอียงไปในด้านท่ีคา่ท่ีได้จากการค านวณจากคา่จริงมากกวา่คา่จากการค านวณจากแบบจ าลอง คา่ 

MBD ท่ีดีต้องมีคา่เข้าใกล้ศนูย์ หมายความว่าผลจากการค านวณจากแบบจ าลองไม่มีความเอนเอียง

ไปทางใดทางหนึง่มากนกั เม่ือข้อมลูท่ีศกึษามีจ านวน n ข้อมลู MBD สามารถค านวณได้ตามสมการ 

 

                                                            


n

1i
ii

mc
mn

1
MBD                                              (27) 

 

         เม่ือ      

      m  แทน คา่เฉล่ียของความลกึเชิงแสงของละอองลอยท่ีได้จากการค านวณ 

                  ของข้อมลูไลดาร์  

       n  แทน จ านวนข้อมลูทัง้หมด 

              i
c  แทน ความลกึเชิงแสงของละอองลอยท่ีได้จากการใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

         i
m แทน ความลกึเชิงแสงของละอองลอยท่ีได้จากการค านวณของข้อมลูไลดาร์  

 

8. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

    พ.ศ. 2546 Gerasopoulos และคณะ (E. Gerasopoulos; et al.  2003:  2025-2029) ได้

ศกึษาทางอตุนุิยมวิทยาถึงผลกระทบของคณุสมบตัิเชิงแสงของละอองลอยทางตอนเหนือของประเทศ

กรีก ซึ่งได้ท าการศึกษา ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (Aerosol optical depth) สมัประสิทธ์ิการ 

และสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบั (Backscattering coefficients) โดยพบว่าคา่เฉล่ียของความลึกเชิง

แสงของละอองลอยท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรมีคา่เท่ากบั 0.23  ซึ่งจะมีคา่เพิ่มมากขึน้ในช่วงฤดู

                                                           
1 H. David; et al.  (2006).   Approaches to modeling potato leaf appearance rate.  American 

Sosciety of  Agronomy. 98: 522-528. 
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ร้อนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.3 ถึง 0.5 และมากขึน้ 0.7 ถึง 0.8 ในช่วงบางเวลา  ส่วนคา่สมัประสิทธ์ิการ

กระเจิงกลบัท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตรมีคา่เฉล่ียอยู่ท่ี 65 40 Mm-1  และหากพิจารณาละออง

ลอยตามความสงูจะอยูท่ี่ 0.5-1 กิโลเมตรในชว่งฤดหูนาวและเพิ่มเป็น 2.5 - 3 กิโลเมตรในชว่งฤดรู้อน 

    ในปีเดียวกนั (พ.ศ. 2546) Balis และคณะ (D. S. Balis; et al.  2003:  4529-4538 ) ได้

ศึกษาคุณสมบตัิเชิงแสงของละอองลอย เน่ืองจากการเผาไหม้ชีวมวล (Biomass burning) ท่ีเมือง 

Thessaloniki ประเทศกรีก โดยการใช้ไลดาร์วดัข้อมลูทัง้หมดของคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย

(Aerosol optical depth) ท่ี 355 นาโนเมตร มีค่าเท่ากับ 1.35 เม่ือในขณะนัน้ไม่มีเมฆปกคลุม  

อตัราสว่นไลดาร์มีคา่ 60sr ท่ี 355 นาโนเมตร และ 50 sr ท่ี 532 นาโนเมตร 

    พ.ศ. 2551 Kulkarni และคณะ (K. Kulkarni; et al.  2008:  1-11) ได้ศกึษาลกัษณะเดน่ของ

ละอองลอยในชัน้โทรโพสเฟียร์ส่วนบน (Upper troposphere)และชัน้สตราโตสเฟียร์ส่วนล่าง(Lower 

stratosphere) โดยใช้ไลดาร์ (532 nm Nd:YAG lidar) ท าการศกึษาท่ีเมืองGadanki ประเทศอินเดีย 

โดยศึกษาท่ีระดบัความสูง 10-15 กิโลเมตรส าหรับชัน้โทรโพสเฟียร์ส่วนบน (Upper troposphere) 

และ18-30 กิโลเมตรส าหรับชัน้สตราโตสเฟียร์ส่วนล่าง (Lower stratosphere) โดยใช้ความสงูวิกฤต

เท่ากับ 35 กิโลเมตร ผลการศึกษาพบว่าในช่วงความสูง 10 ถึง 30 กิโลเมตรค่าการลดทอนของแสง

เน่ืองจากละอองลอยมีคา่อยู่ในช่วง 0.5-6 10-3 ตอ่กิโลเมตร และคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย 

(AOD) มีค่าประมาณ 0.6 แนวโน้มการเพิ่มขึน้ของละอองลอยในชัน้บรรยากาศทัง้สอง มีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงสภาพภมูิอากาศ 

    พ.ศ. 2553 Bitar และคณะ (L. Bitar; et al.  2010:  1-10 ) ได้ศกึษาผลของละอองลอยท่ี

เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟKasatochi ซึ่งอยู่ทางตอนกลางของเกาะAleutian อาลาสก้า ใน

บรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์และชัน้สตราโทสเฟียร์ โดยการใช้ไลดาร์ ผลจากการะเบิดของภูเขาไฟเกิดมี

ละอองลอยอยูท่ี่บรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์และสว่นล่างของชัน้สตราโทสเฟียร์ ท าให้วดัคา่การกระเจิง

กลบัของละอองลอยได้ 810-5 sr-1 ท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตรและท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง

ของอณุหภมูิท่ี 0.60 0.07 เคลวินตอ่วนั 

    พ.ศ. 2555 Sawamura และคณะ (P. Sawamura; et al.  2012:  1-9 ) ได้ศกึษาความลึก

เชิงแสงของละอองลอยในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ ซึ่งเกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ Nabro ใน

ประเทศเอเทรีย เม่ือวันท่ี 13 มิถุนายน 2011 การระเบิดของภูเขาไฟในครัง้นีท้ าให้เกิดละอองลอย 



36 
 

กระจายลอยไปอยู่ในชัน้สตราโตสเฟียร์ โดยค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอยมีค่าอยู่ในช่วง 0.003 

ถึง 0.004 มีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 0.018  0.009 

    ในปีเดียวกนั (พ.ศ. 2555) Jian Wu และคณะ (J. Wu; et al.  2012:  659-671) ได้ศกึษา 

โดยการจ าลองแบบถึงผลกระทบโดยตรงของละอองลอยในบรรยากาศชัน้  Tropopause จาก

การศึกษาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความสูงของชัน้ Tropopause มีความส าคญักับบรรยากาศชัน้โทร

โพสเฟียร์และชัน้สตราโทสเฟียร์ ซึ่งการมีละอองลอยอยู่ในชัน้บรรยากาศมีผลกระทบต่ออุณหภูมิของ

ชัน้บรรยากาศ 

    ในประเทศไทย พ.ศ. 2557 วีนัส ต่วนเครือ และ นิพนธ์ ตัง้ธรรม ได้ศึกษาผลกระทบของ

ละอองลอยในบรรยากาศท่ีเกิดจากไฟป่า และการเผาชีวมวลตอ่ลกัษณะฝนบริเวณภาคเหนือตอนบน

ของประเทศไทย ผลการศึกษาพบว่า ค่าการสลัวของแสงจากละอองลอยในบรรยากาศ (Aerosol 

optical thickness: AOT) มีค่าสูงสุดในฤดูก่อนมรสุมโดยเฉพาะในเดือนมีนาคมบริเวณจังหวัด

เชียงราย พะเยา และแพร่ เฉล่ียประมาณ 0.5 นอกจากนีย้งัพบว่าในช่วงฤดฝูนจะพบละอองลอยขนาด

ใหญ่เป็นส่วนใหญ่ แต่ช่วงฤดกู่อนมรสุมละอองลอยจะเป็นอนภุาคขนาดเล็กเกือบทัง้หมด ซึ่งมาจาก

เขมา่ควนัไฟท่ีเกิดจากการเผาชีวมวลในช่วงนัน้ และยงัพบว่าปริมาณน า้ฝนมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณ

เมฆท่ีปกคลมุท้องฟ้า และมีความสมัพนัธ์อยา่งมากกบัคา่การสลวัของแสงจากละอองลอยในอากาศ   



บทที่ 3 

ขัน้ตอนการด าเนินการวจิัย 
 

               ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ด าเนินการวิจยัตามขัน้ตอนดงันี ้

    3.1 การศกึษาและเก็บรวบรวมข้อมลู 

    3.2 ค านวณหาค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์ 

(Troposphere) และชัน้สตราโตสเฟียร์ (Stratosphere) ข้อมลูจากไลดาร์ 

    3.3 ค านวณหาคา่ความลกึเชิงแสงของของละอองลอย (AOD) โดยการประมาณด้วยสมการ

ทางคณิตศาสตร์ 

    3.4 เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความลึกเชิงแสงของละอองลอยท่ีได้จากข้อมลูไลดาร์ 

และได้จากการแทนค่าโดยการประมาณค่าด้วยสมการคณิตศาสตร์กับเวลา ของวันท่ีท าการศึกษา

ตอ่เน่ืองไม่น้อยกว่า 7 วนั ข้อมลูของเดือนมกราคม 2547 เป็นข้อมลูจากสถานีวิจยัตรวจวดัการแผ่รังสี

ในชัน้บรรยากาศ อ าเภอศรีส าโรง จงัหวดัสโุขทยั 

    3.5 เปรียบเทียบผลท่ีได้กบัชว่งเวลาท่ีสมัพนัธ์สอดคล้องกนักบัคา่ความลึกเชิงสงของละออง

ลอยท่ีเป็นข้อมลูจากไลดาร์ และจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

    3.6 วิเคราะห์คา่ของความลึกเชิงแสงของละอองลอยจากข้อมลูไลดาร์มีความสอดคล้องกับ

คา่ท่ีได้จากแบบจ าลองมากน้อยแคไ่หน และในช่วงเวลาใดบ้าง โดยใช้การทดสอบทางสถิติ คือ RMSE 

(Root mean squared error) และ MBD (Mean bias difference) 
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ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธีการศกึษา 

ค านวณคา่ AOD ( ) 

ข้อมลูจากไลดาร์ สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ที่ความสงู(z)ที่พิจารณา 

 

 

แบบจ าลองท่ี 1 คือ 

 

 

แบบจ าลองท่ี 2 คือ 

 

 

เขียนกราฟความสมัพนัธ์รหว่าง AOD ( ) กบัเวลา 

คา่จากข้อมลูไลดาร์ จากสมการแบบจ าลองท่ี 1 และสมการแบบจ าลองท่ี 2 

เปรียบเทียบผล 

วิเคราะห์ความน่าเช่ือถือโดยการทดสอบทางสถิติ 

RMSE 

ข้อมลูความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD ( )) ณ บริเวณประเทศไทย (จงัหวดัสโุขทยั) 

MBD 
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1. การศึกษา และเกบ็รวบรวมข้อมูล 

   ศึกษาวิธีการเก็บข้อมูลของไลดาร์ ข้อมูลได้รับความอนุเคราะห์เป็นข้อมูลดิบจากภาค

ธรณีวิทยา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ่งเป็นข้อมูลท่ีสามารถน ามาวิเคราะห์ศึกษา เพ่ือตรวจสอบหา

ละอองลอยในบรรยากาศ และศกึษาคณุสมบตัิเชิงแสงของละอองลอย การศกึษาครัง้นีแ้บง่การศกึษา

ออกเป็น 2 สว่น หลกัๆ ดงันี ้

   1.1 ข้อมลูดิบสญัญาณแสงโพลาไรซ์ท่ีกระเจิงในแนวตัง้ฉากและแนวขนานกบัแนวโพลาไรซ์

ของแสงท่ีส่งออกไป น าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ค านวณหาค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอยของ

บรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์ (Troposphere) และชัน้สตราโตสเฟียร์ (Stratosphere) โดยใช้สมการท่ี

เก่ียวข้องในการค านวณหา ซึ่งมีคณุสมบตัิเชิงแสงของละอองลอยอ่ืนๆ ด้วยท่ีค านวณได้ เพ่ือมาใช้หา

ความลกึเชิงสงของละอองลอย 

    1.2 ศกึษาสมการคณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นแบบจ าลองท่ีใช้วดัคา่รังสีของดวงอาทิตย์ สมการย่อย

ของสมการแบบจ าลองสามารถน ามาค านวณหาค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอยได้ ซึ่งโดยจะใช้

ข้อมลูของตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัข้อมลูทางดาราศาสตร์มีการพิจารณาผลการค านวณตลอด 24 ชัว่โมง 

 

2. ค านวณหาค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของบรรยากาศชัน้โทรโพส

เฟียร์ และชัน้สตราโตสเฟียร์ข้อมูลจากไลดาร์ 

    2.1 ค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย (Aerosol backscattering 

coefficient:  zβ
a

) ตามสมการ (11) และสมการ (12) 
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    สมมติให้คา่ความสงูวิกฤต (Critical height: 
c

z )(1) เท่ากบั 15,000 เมตร ส าหรับบรรยากาศ

ชัน้โทรโพสเฟียร์ และความสงูวิฤตเท่ากบั 20,000 เมตร ส าหรับบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ นัน่คือไม่

มีละอองลอยเหนือความสูงวิกฤตนีข้ึน้ไป (  zβ
a

 = 0) ท าให้มีสญัญาณพลัล์เลเซอร์ท่ีกระเจิงกลบั

เน่ืองจากโมเลกลุของอากาศเทา่นัน้ ภายใต้เง่ือนไขดงักล่าวสามารถหาคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบั

เน่ืองจากโมเลกลุในบรรยากาศ (
m

β ) ได้จากสมการ (8) 

 

))dzα(z2(z)exp(CzP(z)X(z)
z

0

''2

   
 


z

z
0

'' )dzα(z2)(lnβlnX(z)  

                                                )z(βSz2)(lnβ)lnX(z
cmcmc


c

z                                          (28) 

 

    เม่ือ Sβα  และ S คืออตัราส่วนไลดาร์ของบรรยากาศ มีคา่เท่ากบั 
ma

SSS   โดยท่ี 
m

S

คือ อตัราส่วนไลดาร์ของโมเลกลุมีคา่เท่ากบั 
3

π8  สเตอเรเดียน (sr) และ 
a

S  คืออตัราส่วนไลดาร์ของ

ละอองลอย เพ่ือความสะดวกและง่ายต่อการค านวณ เลือกใช้อัตราส่วนไลดาร์ของละอองลอยคงท่ี

ตลอดความสงูมีคา่เท่ากับ(2) 49.409 sr ใช้สมการ (28) ค านวณหา 
m

β  และตัง้สมมติฐานให้มีคา่คงท่ี

ทกุๆ ระดบัความสงูส าหรับคา่ 
m

β  เม่ือน าไปแทนคา่ในสมการ (11) และ (12) 

    2.2 ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนแสงของละอองลอย (
a

α ) จากความสมัพนัธ์ของ

สมการ (10) และน าคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากลอองลอย (
a

β ) ท่ีได้จากสมการ (11)  

 

aaa
βSα   

 

 

                                                           
1 S. Ruangrungrote; A. Intason; & A. Chabangbon.  (2007).  Observation of troposperic aerosol 

using mie scattering lidar at Srisamrong Sukhothai province.  NU Science Journal 2007.  23(5):  26.    
2 ศิริลกัษณ์ เรืองรุ่งโรจน์ และ อรุณีย์ อินทศร  .(2553).  การศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนไลดาร์ต่อ

สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัของละอองลอยและเมฆในประเทศไทย ดว้ยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี.  หน้า 52. 
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    2.3 ค านวณคา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD: 
a
τ ) ของบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์

และชัน้สตราโตสเฟียร์ ตามสมการ (2) 

 


z

0
aa
(z)dzατ  

 

3. ค านวณหาค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) โดยการประมาณค่าด้วย

สมการทางคณิตศาสตร์ 

    ความลกึเชิงแสงของละอองลอย หาได้จากการใช้สมการ (14) 

 

(z)lnTτ
aa

  

 

    จากสมการ (14) จะต้องค านวณคา่ Ta(z) จากแบบจ าลอง Bird และแบบจ าลอง CSR ก่อน

โดยมีขัน้ตอนการค านวณดงันี ้

    3.1 แบบจ าลอง Bird 

           หาค่า Ta(z) ของแต่ละชั่วโมงตลอดทัง้ 24 ชั่วโมง ใน 1 วัน ของเดือนมกราคม 2547 

ตามสมการ (15)  

  0.9108

air

0.7808

oaoa

0.873

oaa
mLL1Lexp(z)T   

 

          โดยท่ี 
oa

L  สามารถค านวณได้ตามสมการ (16) 

 

    2β

air

2β

11oa
m0.70.066β0.0160.695βL



  

 

           โดยค่า 3.1β
1
 (จากทฤษฎี) และ 1308.0β

2
  จากงานของภูวกฤต  ใจหอม (1) 

ส าหรับเดือนมกราคม และ 
air

m  สามารถค านวณได้ตามสมการ (17) 

                                                           
1 ภวูกฤต ใจหอม  .(2553).  ความลึกเชิงแสงของลอยทีข้ึ่นกบัความยาวคลืน่ในปี 2546 ณ อ าเภอศรีส าโรง 

จงัหวดัสขุทยั.  หน้า 129.  ปริญญานิพนธ์ บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ. 
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'rair

P

P
mm   

 

       ส าหรับอ าเภอศรีส าโรง จงัหวดัสโุขทยั P = 1008.8 mbar (จากงานของภูวกฤต  ใจหอม(1)) 

และ P’ = 1013 mbar ตามสมการ (17) ต้องหา 
r

m แทน มวลอากาศ 

       โดยท่ี 
r

m สามารถค านวณได้ตามสมการ (18) 

 

   11.253

zzr
θ93.8850.15cosθm



  
 

       ต้องน าคา่ 
z

θ จากสมการ (25) มาแทนคา่ในสมการ (18) จะท าให้ได้คา่มวลอากาศของแต่

ละวนัในเดือนมกราคม และจะได้ค่ามวลอากาศท่ีความดนับรรยากาศท่ีเกิดขึน้ ณ อ าเภอศรีส าโรง 

จงัหวดัสโุขทยั รายชัว่โมงของแตล่ะวนั 

 3.2 แบบจ าลอง CSR 

       หาคา่ Ta(z) ของแตล่ะชัว่โมงตลอดทัง้ 24 ชัว่โมง ใน 1 วนั ของเดือนมกราคม 2547 ตาม

สมการ (19)  

 
aoair

LmexpT(z)   

 

       เม่ือ 
oa

L  มีคา่เดียวกบัสมการ (16) 

 

      แบบจ าลอง Bird และ แบบจ าลอง CSR ต้องมีการน าข้อมลูทางดาราศาสตร์มาใช้ในการ

พิจารณา โดยต้องค านวณหา มมุเดคลิเนชนั (Declination angle:δ), มมุชัว่โมง(Hour angle: ω), 

เวลาดวงอาทิตย์ (Solar time: ST ) และมมุเซนิธดวงอาทิตย์ (Solar zenith angle:
z

θ ) ซึ่งพารามิเตอร์

ทางดาราศาสตร์เหลา่นีจ้ะท าให้สามารถค านวณหา Ta(z)ได้ 

      มมุเดคลิเนชนั (Declination angle: δ) ค านวณหามมุ δ ของแตล่ะวนัของเดือนมกราคม

ตามสมการ (20) 
                                                           

1 ภวูกฤต ใจหอม  .(2553).  เล่มเดิม.  หน้า 129.   
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






 


366

n284
36023.45sinδ

j  

 

           เม่ือ nj แทนวนัในรอบปี โดยท่ี n1= 1 ส าหรับวนัท่ี 1 มกราคม โดยจะนบัต่อเร่ือยๆจน

ครบ 1 ปี คือวนัท่ี 31 ธันวาคม (n366= 366) แทนคา่ของวนัท่ีต้องการข้อมลูลงในสมการ (20) จะได้ค่า            

มมุเดคลิเนชนัของแตล่ะวนั 

           มมุชัว่โมง(Hour angle: ω) ค านวณหามมุ ω ของแตล่ะวนัส าหรับเดือนมกราคม โดย

เวลาท่ีค านวณใช้ตลอด 24 ชัว่โมง คือ 00.00 – 23.00 น. ตามสมการ (21) 

 

12)(ST15ω    
 

           เม่ือ ST คือ เวลาดวงอาทิตย์ ค านวณหา ST ของแต่ละวันส าหรับเดือนมกราคม โดย

เวลาท่ีค านวณใช้ตลอด 24 ชัว่โมง คือ 00.00 – 23.00 น. ตามสมการ (22) 

 

E)L4(LSDTST
locst
  

 

           เม่ือ SDT เป็นเวลาท้องถ่ินส าหรับประเทศไทยรายชั่วโมงท่ีต้องการข้อมูลอ่านได้จาก

นาฬิกา ดงันัน้คา่ SDT ของแตล่ะวนัมีคา่ 0 – 23, Lst ส าหรับประเทศไทยอยู่ท่ีจงัหวดัอบุลราชธานี มีคา่

เท่ากบั 105 องศา และ Lloc เส้น Local ลองจิจดู (Longitude) ของจงัหวดัสโุขทยัมีคา่เท่ากบั 99.8619 

องศา สมการ (22) ต้องหาคา่ E ซึง่แทนคา่สมการเวลา โดย E สามารถค านวณตามสมการ (23) 

 

2B0.04089sin-n2B0.014615si-B0.03207sin-Bsin101861075(2.229E 66    
 

และสมการ (23) B สามารถค านวณตามสมการ (24) 
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366

1)360(n
B

j


  

           จะได้เวลาดวงอาทิตย์ เม่ือแทนค่า SDT และ E จากสมการ (22) และ (23) โดยเป็น

เวลาของดวงอาทิตย์รายชัว่โมงของแตล่ะวนั มมุชัว่โมงในสมการ (21) ก็จะได้คา่มมุชัว่โมงท่ีต้องการ 

           มมุเซนิธดวงอาทิตย์ (Solar zenith angle:
z

θ ) ค านวณหามมุ 
z

θ ของแตล่ะวนัในเดือน

มกราคมตามสมการ (25) 
 

ωcoscosδcossinδsinθcos
z

   
 

          โดยแทนคา่     ท่ีได้จากสมการ (20) ,      คือละติจดูของอ าเภอศรีส าโรง จงัหวดัสโุขทยั

มีคา่เทา่กบั 17.1647 องศา และคา่       ท่ีได้จากสมการ (21) แทนลงในสมการ (25) จะได้มมุเซนิธดวง

อาทิตย์ 

          เม่ือค านวณได้คา่มมุเดคลิเนชนั (Declination angle:δ), มมุชัว่โมง(Hour angle: ω), 

เวลาดวงอาทิตย์ (Solar time: ST ) และมมุเซนิธดวงอาทิตย์ (Solar zenith angle:
z

θ ) ท าให้สามารถ

ค านวณหา Ta(z) ของแบบจ าลอง Bird และแบบจ าลอง CSR1 ได้ จากนัน้แทนคา่ Ta(z) ตามสมการ 

(14) และได้คา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอยรายชัว่โมง 

 

                 3.4 เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกเชิงแสงของละอองลอยท่ีได้จากข้อมลูไลดาร์ 

และได้จากการแทนค่าโดยการประมาณค่าด้วยสมการคณิตศาสตร์กับเวลา ของวันท่ีทาการศึกษา

ตอ่เน่ืองไม่น้อยกว่า 7 วนั ข้อมลูของเดือนมกราคม 2547 เป็นข้อมลูจากสถานีวิจยัตรวจวดัการแผ่รังสี

ในชัน้บรรยากาศ อ าเภอศรีส าโรง จงัหวดัสโุขทยั 

 

                 3.5 เปรียบเทียบผลท่ีได้กับช่วงเวลาท่ีสมัพนัธ์สอดคล้องกันกับค่าความลึกเชิงแสงของ

ละอองลอยท่ีเป็นข้อมลูจากไลดาร์ และจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

  

 

              3.6 วิเคราะห์ค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอยจากข้อมูลไลดาร์ โดยเปรียบเทียบกับ

ข้อมลูท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และใช้วิธีทดสอบทางสถิติ คือ RMSE และ MBD 

เพ่ือแสดงความนา่เช่ือถือของผลท่ีได้ 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 
1. ผลการทดลอง 

   ผลการค านวณหาคา่พารามิเตอรท่ีเก่ียวข้องกบัความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของ

บรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียร์ และชัน้สตราโตสเฟียร์ด้วยข้อมูลจากไลดาร์ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการ

กระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย ( Aerosol backscattering coefficient : (z)β
a

) ท่ีท าการค านวณ   

ณ สถานีวิจัยตรวจวัดการแผ่รังสีในบรรยากาศ อ าเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย โดยวิธีของเฟอร์นัลด์ 

(Fernald method)(1) คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของละอองลอย (Aerosol extinction coefficient : 
a

α ) และค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD: 
a
τ ) ปรากฏผลตามตาราง 3 ถึง 5 โดยได้

ตัง้สมมติฐานให้ชัน้โทรโพสเฟียร์ค่าความสูงวิกฤต (Critical height:
c

z )(2) เท่ากับ 15,000 เมตร และ

ความสูงวิกฤตเท่ากับ 20,000 เมตร ส าหรับชัน้สตราโตสเฟียร์ นั่นคือไม่มีละอองลอยอยู่เหนือระดบั

ความสูงวิกฤตท่ีได้ตัง้สมมติฐาน ซึ่งครอบคลุมบริเวณโทรโพพอส (Tropopause) และสตราโตพอส 

(Stratopause) 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 อมัพร รุ่งแจ้ง  .(2552).  ความน่าเชื่อถือของการหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเชิงปริมาตรของละออง

ลอยในชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ โดยเคร่ืองไลดาร์กระเจิงแบบมี. หน้า 35  .ปริยยานิพนธ์ บณัธิตวิทยาลยั 
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ. 

2 S. Ruangrungrote;  A. Intason; & A. Chabangbon.  (2007).  Observation of troposperic aerosol 
using mie scattering lidar at Srisamrong Sukhothai province.  NU Science Journal 2007.  23(5):  26.    



    
 

46 
 

 

ตาราง 3 ตวัอยา่งผลการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย( (z)β
a

) และคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของละอองลอย )(α
a
                 

      ในชัน้โทรโพสเฟียร์ (LT) วนัท่ี 16 มกราคม พ.ศ. 2547 เวลา 14.00 น.  

 
Height 

(m) 
(z)β

a
 

(m-1sr-1) 
a

α  

(m-1) 

Height 
(m) 

(z)β
a

 

(m-1sr-1) 
a

α  

(m-1) 

Height 
(m) 

(z)β
a

 

(m-1sr-1) 
a

α  

(m-1) 

Height 
(m) 

(z)β
a

 

(m-1sr-1) 
a

α  

(m-1) 
498 2.88818E-06

 
1.43E-04

 
810 8.67473E-07 4.29E-05 1506 1.45159E-06 7.17E-05 3006 2.95090E-07 1.46E-05 

504 3.05229E-06
 

1.51E-04
 

816 7.7189E-07 3.81E-05 1512 1.13795E-06 5.62E-05 3012 3.53156E-07 1.74E-05 
510 3.20635E-06

 
1.58E-04

 
822 7.28192E-07 3.60E-05 1518 1.69078E-06 8.35E-05 3018 5.74796E-07 2.84E-05 

516 3.33193E-06
 

1.65E-04
 

828 5.85192E-07 2.89E-05 1524 1.82841E-06 9.03E-05 3024 5.27493E-07 2.61E-05 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

600 1.25582E-06 6.20E-05 900 1.03632E-06 5.12E-05 2004 1.13692E-05 5.62E-04 3504 1.18374E-05 5.85E-04 

606 1.50733E-06 7.45E-05 906 1.07287E-06 5.30E-05 2010 1.04483E-05 5.16E-04 3510 4.64626E-06 2.30E-04 
612 1.75066E-06 8.65E-05 912 1.12093E-06 5.54E-05 2016 1.11454E-05 5.51E-04 3516 5.00411E-06 2.47E-04 

618 1.83207E-06 9.05E-05 918 1.03784E-06 5.13E-05 2022 1.01434E-05 5.01E-04 3522 2.32714E-06 1.15E-04 

624 1.97482E-06 9.76E-05 924 9.95423E-07 4.92E-05 2028 1.06615E-05 5.27E-04 3528 3.81694E-06 1.89E-04 
. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

702 1.34204E-06 6.63E-05 1002 1.29401E-06 6.39E-05 2502 2.83497E-06 1.40E-04 3852 1.09765E-06 5.42E-05 
708 1.33843E-06 6.61E-05 1008 1.3623E-06 6.73E-05 2508 1.93356E-06 9.55E-05 3858 1.57668E-06 7.79E-05 

714 1.25362E-06 6.19E-05 1014 1.24238E-06 6.14E-05 2514 1.18720E-06 5.87E-05 3864 6.55338E-06 3.24E-04 

720 1.11098E-06 5.49E-05 1020 1.11827E-06 5.53E-05 2520 1.14787E-06 5.67E-05 3870 1.83123E-06 9.05E-05 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

804 9.27267E-07 4.58E-05 1500 1.27201E-06 6.28E-05 3000 1.26911E-06 6.27E-05 4002 1.62271E-06
 

8.02E-05
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ตาราง 4 ตวัอยา่งผลการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย( (z)β
a

) และคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของละอองลอย )(α
a
  

      ในชัน้สตราโตสเฟียร์ (LS)  วนัท่ี 16 มกราคม พ.ศ. 2547 เวลา 14.00 น.  

 
Height 

(m) 
(z)β

a
 

(m-1sr-1) 
a

α  

(m-1) 

Height 
(m) 

(z)β
a

 

(m-1sr-1) 
a

α  

(m-1) 

Height 
(m) 

(z)β
a

 

(m-1sr-1) 
a

α  

(m-1) 

Height 
(m) 

(z)β
a

 

(m-1sr-1) 
a

α  

(m-1) 
10998 2.51594E-06 0.000124 12510 6.92937E-06 0.000342 13008 5.76182E-06 0.000285 14004 6.08168E-06 0.0003 

11004 1.50603E-06 7.44E-05 12516 7.38662E-06 0.000365 13014 2.15871E-05 0.001067 14010 5.89458E-07 2.91E-05 
11010 5.24044E-06 0.000259 12522 1.20501E-06 5.95E-05 13020 6.93614E-06 0.000343 14016 8.63836E-06 0.000427 

11016 1.53093E-05 0.000756 12528 1.14334E-05 0.000565 13026 1.01796E-05 0.000503 14022 7.94569E-06 0.000393 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

11502 1.36691E-05 0.000675 12744 1.3243E-05 0.000654 13344 9.47026E-06 0.000468 14352 3.40276E-06 0.000168 

11508 6.71749E-06 0.000332 12750 1.46003E-05 0.000721 13350 2.01181E-06 9.94E-05 14358 6.09680E-06 0.000301 
11514 3.04599E-06 0.00015 12756 1.42382E-05 0.000703 13356 1.04544E-05 0.000517 14364 2.38534E-05 0.001179 

11520 2.35030E-06 0.000116 12762 1.37851E-05 0.000681 13362 8.41201E-06 0.000416 14370 7.56103E-06 0.000374 

11526 1.48903E-05 0.000736 12768 6.97892E-06 0.000345 13368 1.12599E-06 5.56E-05 14376 1.05057E-05 0.000519 
. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

12000 1.44890E-05 0.000716 12894 2.82483E-06 0.000140 13500 5.54670E-06 0.000274 14874 7.45333E-06 0.000368 
12006 1.16515E-05 0.000576 12900 6.85696E-06 0.000339 13506 9.90190E-06 0.000489 14880 1.63581E-06 8.08E-05 

12012 1.37620E-06 6.8E-05 12906 8.58871E-06 0.000424 13512 1.76526E-06 8.72E-05 14886 6.26824E-06 0.00031 

12018 4.46292E-06 0.000221 12912 6.55826E-07 3.24E-05 13518 4.84455E-06 0.000239 14892 1.21119E-05 0.000598 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

12504 1.13601E-05 0.000561 13002 6.86209E-06 0.000339 13998 6.88498E-06 0.00034 15000 6.36107E-06 0.000314 
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(a) (b) 

 

ภาพประกอบ 16 กราฟแสดงคา่โพรไฟล์ตามแนวดิง่ของคา่สยัยาณแก้เชิงพิสยั (Range corrected  

       signal) คา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย (Aerosol backscattering      

       coefficient) และคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของละอองลอย (Aerosol extinction coefficient)  

       วนัท่ี 18 มกราคม 2547 (a)เวลา 8.00 น. และ (b)เวลา12.00 น. 
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(c) (d) 

  

ภาพประกอบ 17 กราฟแสดงคา่โพรไฟล์ตามแนวดิง่ของคา่สยัยาณแก้เชิงพิสยั (Range corrected  

       signal) คา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย (Aerosol backscattering  

       coefficient) และคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของละอองลอย (Aerosol extinction coefficient)  

       วนัท่ี 19 มกราคม 2547 (c)เวลา 8.00 น. และ (d)เวลา12.00 น. 
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          (e)           (f) 

 

ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงคา่โพรไฟล์ตามแนวดิง่ของคา่สยัยาณแก้เชิงพิสยั (Range corrected  

       signal) คา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย (Aerosol backscattering     

       coefficient) และคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของแสงเน่ืองจากละอองลอย (Aerosol extinction  

       coefficient) (e)วนัท่ี 22 และ (f)วนัท่ี 23 มกราคม 2547 เวลา 10.00 น.  
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           (g)          (h) 

 

ภาพประกอบ 19 กราฟแสดงคา่โพรไฟล์ตามแนวดิง่ของคา่สยัยาณแก้เชิงพิสยั(Range corrected  

       signal) คา่สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัเน่ืองจากละอองลอย (Aerosol backscattering  

       coefficient) และคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของละอองลอย (Aerosol extinction coefficient)  

       (g)วนัท่ี 22 และ (h)วนัท่ี 23 มกราคม 2547 เวลา 12.00 น.  
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ตาราง 5 ตวัอยา่งผลการค านวณคา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD: 
a
τ ) โดยใช้ข้อมลูไลดาร์ 

      แบบ 24 ชัว่โมง ในชัน้โทรโพสฟียร์ (LT) และชัน้สตราโตสเฟียร์ (LT) วนัท่ี 16 มกราคม พ.ศ. 2547 

 

Troposphere Stratosphere 
Time 

a
τ  Time 

a
τ  

00.00 1.184 00.00 1.629 
01.00 1.183 01.00 1.611 
02.00 1.055 02.00 1.739 
03.00 1.166 03.00 1.655 
04.00 0.912 04.00 1.753 
05.00 0.985 05.00 1.713 
06.00 1.154 06.00 1.597 
07.00 0.722 07.00 1.691 
08.00 1.042 08.00 1.636 
09.00 0.605 09.00 1.717 
10.00 0.551 10.00 1.694 
11.00 0.484 11.00 1.598 
12.00 0.387 12.00 1.641 
13.00 0.623 13.00 1.695 
14.00 0.647 14.00 1.532 
15.00 0.552 15.00 1.772 
16.00 0.777 16.00 1.777 
17.00 2.229 17.00 1.730 
18.00 2.650 18.00 1.805 
19.00 2.366 19.00 1.763 
20.00 1.444 20.00 1.747 
21.00 1.798 21.00 1.678 
22.00 1.574 22.00 1.705 
23.00 2.514 23.00 1.745 
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    จากตาราง 3 และ 4 เป็นตวัอย่างค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเน่ืองจากละอองลอย          

( (z)β
a

)ค านวณได้จากสมการ (11) และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนของละอองลอย(
a

α ) ค านวณได้

จากสมการ (10) โดยใช้คา่อตัราส่วนไลดาร์ของละอองลอย คงท่ีตลอดช่วงความสงูท่ีพิจารณาของชัน้

โทรโพสเฟียร์และชัน้สตราโตสเฟียร์มีคา่เทา่กบั 49.409 sr  

    จากภาพประกอบ 16-19 พิจารณาโพรไฟล์แนวดิ่งของสัยยาณแก้เชิงพิสัยซึ่งเป็นค่าท่ี

แสดงถึงการกระจายตวัของละอองลอยในบรรยากาศ พิจารณาท่ีช่วงความสูง 0-15 กิโลเมตร เหนือ

พืน้ดินสยัยาณแก้เชิงพิสยั มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1 1011 ถึง 1 1012 m2 เป็นส่วนใหย่ซึ่งเป็นค่า

ส าหรับละอองลอย (1) ในแตล่ะช่วงเวลาของวนัเดียวกนัและช่วงเวลาเดียวกนัของตา่งวนัมีคา่แตกตา่ง

กัน ค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับเน่ืองจากละอองลอย ท่ีแสดงส่วนใหย่มีค่าอยู่ช่วงไม่เกิน             

1 10-5 m-1sr-1เป็นคา่ท่ีแสดงถึงการขนาดของะอองลอย (2) คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของละอองลอย

ในระยะ 10-15 กิโลเมตรมีคา่คล้ายคลงึกบังานของ Kulkarni และคณะ (K. Kulkarni; et al.  2008: 4 )  

    จากตาราง 5 คา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ค านวณจากสมการ (2) ตลอดทัง้

วนั 24 ชัว่โมง มีคา่อยู่ในช่วงระหว่าง 0.387-2.650 เฉล่ียเท่ากบั 1.194 ส าหรับชัน้โทรโพสเฟียร์ และมี

คา่อยูใ่นชว่งระหวา่ง 1.532-1.805 เฉล่ียเทา่กบั 1.693 ส าหรับชัน้สตราโตสเฟียร์ 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 ศิริลกัษณ์ เรืองรุ่งโรจน์; และ อรุณีย์ อินทศร   .(2553).  การศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนไลดาร์ต่อ

สมัประสิทธ์ิการกระเจิงกลบัของละอองลอยและเมฆในประเทศไทย ดว้ยเคร่ืองไลดาร์การกระเจิงแบบมี.  หน้า 53. 
2S. Ruangrungrote.  (2012).  The Feasibility study of retrieval algorithm of tropheric continental 

aerosol  investigation in Thailand.  p. 49.  Disseration,Ph.D.(Physics). Graduate School, King Mongkut’s 

University of Technology  Thonburi. 
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    ผลการค านวณหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) โดย

การประมาณค่าด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ โดยใช้แบบจ าลอง 2 แบบ คือ แบบจ าลอง Bird และ 

แบบจ าลอง CSR  ได้แก่ พารามิเตอร์ทางดาราศาสตร์ คือ มุมวัน (B) และ มุมเดคลิเนชัน ( ) 

ปรากฏผลตามตาราง 6 คา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD: 
a
τ )  ปรากฏผลตามตาราง 7  

  

ตาราง 6 แสดงคา่มมุวนั(B) และ มมุเดคลิเนชนั( ) แบบรายวนั ของวนัท่ี 10 – 23 มกราคม 2547 

 

Date B (degree)   (degree) 
10/1/2547 8.852 -22.148 
11/1/2547 9.836 -22.013 
12/1/2547 10.819 -21.871 
13/1/2547 11.803 -21.722 
14/1/2547 12.787 -21.567 
15/1/2547 13.770 -21.406 
16/1/2547 14.754 -21.239 
17/1/2547 15.738 -21.065 
18/1/2547 16.721 -20.885 
19/1/2547 17.705 -20.699 
20/1/2547 18.688 -20.507 
21/1/2547 19.672 -20.308 
22/1/2547 20.655 -20.104 
23/1/2547 21.639 -19.894 
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ตาราง 7 ตวัอยา่งผลการค านวณคา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD: 
a
τ ) โดยการประมาณ 

      คา่ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ โดยใช้แบบจ าลอง วนัท่ี 16 มกราคม พ.ศ.2547 

 

Bird model CSR model 
Time 

a
τ  Time 

a
τ  

00.00 0.994 00.00 0.995 
01.00 1.034 01.00 1.038 
02.00 1.141 02.00 1.158 
03.00 1.358 03.00 1.402 
04.00 1.802 04.00 1.917 
05.00 2.974 05.00 3.336 
06.00 1.854 06.00 1.978 
07.00 4.547 07.00 5.342 
08.00 2.322 08.00 2.537 
09.00 1.665 09.00 1.757 
10.00 1.381 10.00 1.429 
11.00 1.257 11.00 1.288 
12.00 1.231 12.00 1.259 
13.00 1.293 13.00 1.329 
14.00 1.470 14.00 1.531 
15.00 1.861 15.00 1.986 
16.00 2.852 16.00 3.185 
17.00 8.008 17.00 10.026 
18.00 5.667 18.00 6.823 
19.00 2.332 19.00 2.549 
20.00 1.580 20.00 1.658 
21.00 1.252 21.00 1.283 
22.00 1.088 22.00 1.098 
23.00 1.010 23.00 1.013 
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   จากตาราง 6 ค่ามุมวันค่ามุมวัน (B) ค านวณจากสมการ (24) และ มุมเดคลิเนชั่น ( ) 

ค านวณจากสมการ (20) เป็นคา่ท่ีค านวณได้เป็นรายวนั ซึ่งแสดงคา่ 14 วนัตอ่เน่ืองท่ีการศกึษา คา่มมุ

วนั (B) มีคา่ในช่วงระหว่าง 8.852-21.639 องศา และมมุเดคลิเนชัน ( ) ค่าในช่วงระหว่าง -19.894-

22.148 องศา ตาราง 7 แสดงผลการค านวณคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ตลอดทัง้วนั 

24 ชัว่โมงจากแบบจ าลอง Bird ค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอยมีค่าในช่วงระหว่าง 0.994-8.008 

ค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.166 และจากแบบจ าลอง CSR ค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอยมีค่าในช่วง

ระหวา่ง 0.995 ถึง 10.026 คา่เฉล่ียเทา่กบั 2.143 

 

    ผลการแสดงค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีได้จากการค านวณจากการใช้

ข้อมลูไลดาร์ท่ีท าการศกึษา 14 วนัต่อเน่ืองเป็นข้อมลูวนัท่ี 10 -23 มกราคม 2547 ดงัปรากฏผลตาม

ภาพประกอบ 20 และ 21 ในช่วงเวลา 8.00-16.00 น. ของชัน้โทรโพสเฟียร์ส่วนล่าง (Lower 

troposphere: LT) ท่ีระดับความสูง 0.5-4 กิโลเมตร และชัน้สตราโตสเฟียร์ส่วนล่าง (Lower 

stratosphere: LS) ท่ีระดบัความสงู 11-15 กิโลเมตร และคา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ี

ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองตลอด 24 ชัว่โมงปรากฏผลตามภาพประกอบ 22 และ 23  

    จากภาพประกอบ 20 ค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ส่วนใหย่เกาะกลุ่มอยู่

ในชว่ง 0.529-0.959 มีอยูบ่างชว่งเวลาของบางวนัท่ีคา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) มีคา่สงู

ถึง 3.268 และภาพประกอบ 21 ค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ส่วนใหย่เกาะกลุ่มอยู่

ในช่วง 1.588-1.830 ภาพประกอบ 22 ค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีได้จาก

แบบจ าลอง Bird ภาพประกอบ 23 คา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีได้จาก แบบจ าลอง 

CSR ซึง่คา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีได้ตลอด 24 ชัว่โมง  
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ภาพประกอบ 20 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของชัน้โทรโพสเฟียร์สว่นลา่ง (Lower troposphere) ท่ีได้จากการ 

       ค านวณจากการใช้ข้อมลูไลดาร์ท่ีกบัเวลา (LCT)  วนัท่ี 10-23 มกราคม 2547 ชว่งเวลา 8.00-16.00 น.  
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ภาพประกอบ 21 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของชัน้สตราโตสเฟียร์ส่วนลา่ง (Lower stratosphere) ท่ีได้จากการ 

       ค านวณจากการใช้ข้อมลูไลดาร์ท่ีกบัเวลา (LCT)  วนัท่ี 10-23 มกราคม 2547 ชว่งเวลา 8.00-16.00 น.  
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ภาพประกอบ 22 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีได้จากการค านวณจาก แบบจ าลอง Bird กบัเวลา (LCT)   

       วนัท่ี 10-23 มกราคม 2547 ตลอด 24 ชัว่โมง  
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ภาพประกอบ 23 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีได้จากการค านวณจาก แบบจ าลอง CSR กบัเวลา (LCT)   

       วนัท่ี 10-23 มกราคม 2547 ตลอด 24 ชัว่โมง 
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  ผลการเปรียบเทียบค่าของความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีค านวณจากข้อมูลไล

ดาร์ และจากแบบจ าลองคณิตศาตร์ แบบจ าลอง Bird และ แบบจ าลอง CSR  กบัช่วงเวลา (LCT) 

8.00 ถึง 16.00 น. ท่ีสมัพนัธ์สอดคล้องกนั ปรากฏผลตามภาพประกอบ 24-26 ของวนัท่ีท าการศกึษา 

14 วันต่อเน่ือง วนัท่ี 10-23 มกราคม 2547 โดยค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอยท่ีระดบัความสูง 

0.5-4 กิโลเมตรเป็นของชัน้โทรโพสเฟียร์ส่วนล่าง (Lower troposphere) และท่ีระดบัความสงู 11-15 

กิโลเมตรเป็นของชัน้สตาโตสเฟียร์ส่วนล่าง (Lower stratosphere) ตาราง 8 และ 9 แสดงคา่ของความ

ลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) จากการค านวณโดยใช้ข้อมลูไลดาร์เปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีค านวณ

ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แบบจ าลอง Bird และ แบบจ าลอง CSR ใช้วิธีการทดสอบทาง

สถิต ิคือ RMSE และ MBD เพ่ือแสดงความน่าเช่ือถือของผลท่ีค านวณได้ โดยเลือกคา่ของความลึกเชิง

แสงของละอองลอย (AOD) ในช่วงเวลา (LCT) 8.00-16.00 น.ท่ีสมัพนัธ์กนั และแสดงผลเป็นคา่เฉล่ีย

รายวนัของคา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) 
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10 มกราคม 2547 11 มกราคม 2547 12 มกราคม 2547 

13 มกราคม 2547 14 มกราคม 2547 15 มกราคม 2547 

ภาพประกอบ 24  กราฟเปรียบเทียบคา่ของความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีค านวณจากข้อมลูไลดาร์ และจากแบบจ าลอง Bird   

       และ แบบจ าลอง CSR  กบัชว่งเวลา(LCT) 8.00-16.00 น. วนัท่ี 10-15 มกราคม 2547 
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16 มกราคม 2547 17 มกราคม 2547 18 มกราคม 2547 

19 มกราคม 2547 20 มกราคม 2547 21 มกราคม 2547 

ภาพประกอบ 25  กราฟเปรียบเทียบคา่ของความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีค านวณจากข้อมลูไลดาร์ และจากแบบจ าลอง Bird  

       และ แบบจ าลอง CSR กบัชว่งเวลา(LCT) 8.00-16.00 น. วนัท่ี 16-21 มกราคม 2547 
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ภาพประกอบ 26  กราฟเปรียบเทียบคา่ของความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีค านวณจากข้อมลูไลดาร์ และจากแบบจ าลอง Bird   

       และแบบจ าลอง CSR  กบัชว่งเวลา(LCT) 8.00-16.00 น. วนัท่ี 22-23 มกราคม 2547 
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ตาราง 8 แสดงการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียรายวนัของความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ในชัน้ 

      บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ โดยการทดสอบทางสถิต ิRMSE และ MBD 

 

Date 
Daily Average AOD Statistical test Daily Average AOD Statistical test 
lidar Bird model RMSE MBD CSR model RMSE MBD 

10/1/2547 0.735 1.734 1.147 1.360 1.848 1.296 1.514 
11/1/2547 1.447 1.729 0.974 0.195 1.842 1.035 0.273 
12/1/2547 1.264 1.724 1.363 0.364 1.836 1.479 0.452 
13/1/2547 0.572 1.719 1.258 2.004 1.829 1.401 2.197 
14/1/2547 0.875 1.714 1.054 0.958 1.824 1.133 1.083 
15/1/2547 0.457 1.709 1.365 2.743 1.817 1.505 2.981 
16/1/2547 0.630 1.704 1.150 1.705 1.811 1.286 1.876 
17/1/2547 1.240 1.698 0.764 0.370 1.805 0.880 0.456 
18/1/2547 0.666 1.693 1.147 1.543 1.798 1.284 1.701 
19/1/2547 0.795 1.687 1.059 1.121 1.791 1.198 1.252 
20/1/2547 0.889 1.681 0.937 0.889 1.784 1.072 1.006 
21/1/2547 0.822 1.675 0.970 1.037 1.777 1.104 1.161 
22/1/2547 0.880 1.669 0.898 0.897 1.771 1.030 1.012 
23/1/2547 0.903 1.663 0.943 0.843 1.764 1.076 0.954 
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ตาราง 9 แสดงการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียรายวนัของความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ในชัน้ 

      บรรยากาศสตราโตสเฟียร์ โดยการทดสอบทางสถิต ิRMSE และ MBD 

 

Date 
Daily Average AOD Statistical test Daily Average AOD Statistical test 
lidar Bird model RMSE MBD CSR model RMSE MBD 

10/1/2547 1.611 1.734 0.557 0.076 1.848 0.689 0.147 
11/1/2547 1.682 1.729 0.563 0.028 1.842 0.683 0.095 
12/1/2547 1.670 1.724 0.568 0.032 1.836 0.687 0.099 
13/1/2547 1.668 1.719 0.548 0.031 1.829 0.666 0.097 
14/1/2547 1.712 1.714 0.578 0.001 1.824 0.686 0.065 
15/1/2547 1.705 1.709 0.566 0.002 1.817 0.673 0.066 
16/1/2547 1.674 1.704 0.493 0.018 1.811 0.604 0.082 
17/1/2547 1.657 1.698 0.509 0.025 1.805 0.620 0.088 
18/1/2547 1.698 1.693 0.522 -0.003 1.798 0.654 0.059 
19/1/2547 1.686 1.687 0.501 0.0004 1.791 0.604 0.062 
20/1/2547 1.719 1.681 0.545 -0.022 1.784 0.639 0.038 
21/1/2547 1.688 1.675 0.543 -0.007 1.777 0.641 0.053 
22/1/2547 1.670 1.669 0.504 0.000 1.771 0.603 0.061 
23/1/2547 1.644 1.663 0.528 0.012 1.764 0.629 0.073 
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2. ผลการวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือโดยการทดสอบทางสถติิ 

  จากตาราง 8 คา่เฉล่ียรายวนัของความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ในชัน้โทรโพสเฟียร์

ส่วนล่าง (Lower troposphere) จากการค านวณโดยใช้ข้อมลูจากไลดาร์มีค่าอยู่ในช่วง 0.630-1.447 

ซึ่งจากการทดสอบทางสถิติ RMSE อยู่ในช่วง 0.764-1.365 และ MBD อยู่ในช่วง 0.370-2.743 เม่ือ

เปรียบเทียบกบัคา่เฉล่ียรายวนัของความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของแบบจ าลองBird และ

จากการทดสอบทางสถิติ RMSE อยู่ในช่วง 0.880-1.505และ MBD อยู่ในช่วง 0.273-2.981 เม่ือ

เปรียบเทียบกบัคา่เฉล่ียรายวนัของความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของแบบจ าลอง CSR  

  จากตาราง 9 ค่าเฉล่ียรายวันของความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD)ในชัน้สตราโตส

เฟียร์ส่วนล่าง (Lower stratosphere) จากการค านวณโดยใช้ข้อมลูจากไลดาร์มีค่าอยู่ในช่วง 1.644-

1.719 ซึง่จากการทดสอบทางสถิติ RMSE อยู่ในช่วง 0.493- 0.578และ MBD อยู่ในช่วง -0.022-0.076 

เม่ือเปรียบเทียบกบัคา่เฉล่ียรายวนัของความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของแบบจ าลอง Bird   

และจากการทดสอบทางสถิติ RMSE อยู่ในช่วง 0.603-0.689 และ MBD อยู่ในช่วง 0.038-0.147เม่ือ

เปรียบเทียบกบัคา่เฉล่ียรายวนัของความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของแบบจ าลอง CSR  
 

 

 

 

 

 

 

 

  



บทที่ 5 

สรุป อภปิรายและข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการทดลอง 

  จากผลการศกึษาและวิเคราะห์พารามิเตอรท่ีเก่ียวข้องกบัความลกึเชิงแสงของละอองลอยของ

โทรโพสเฟียร์ และชัน้สตราโตสเฟียร์จากการใช้ข้อมูลไลดาร์ และจากแบบจ าลอง Bird  และ

แบบจ าลอง CSR ท่ีได้ท าการศกึษาตอ่เน่ือง 14 วนั คือวนัท่ี 10-23 มกราคม 2547 ได้ผลปรากฏดงันี ้

  1. ผลการค านวณความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของชัน้โทรโพสเฟียร์ และชัน้สตรา

โตสเฟียร์ด้วยการใช้ข้อมูลจากไลดาร์มาท าการศึกษา ค่าเฉล่ียรายวันของค่าความลึกเชิงแสงของ

ละอองลอย (AOD) ของชัน้โทรโพสเฟียร์ท่ีพิจารณาในช่วงความสูง 0.5-4 กิโลเมตร ได้คา่อยู่ในช่วง 

0.457-1.240 และคา่เฉล่ียรายวนัของคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของชัน้สตาโตสเฟียร์

ท่ีชว่งความสงู 11-15 กิโลเมตรจากพืน้ดนิ ได้คา่อยูใ่นชว่ง 1.644-1.719  

  2. ผลการค านวณคา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) โดยการประมาณคา่ด้วยสมการ

แบบจ าลอง Bird ได้ค่าเฉล่ียรายวันของค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย  (AOD) ในช่วง          

1.663-1.734 และจากแบบจ าลอง CSR ได้ค่าเฉล่ียรายวันของค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย 

(AOD) ในชว่ง 1.764-1.848  

  3. เม่ือน าค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีได้จากการค านวณด้วยการใช้ข้อมูล  

ไลดาร์ของทัง้สองชัน้บรรยากาศท่ีได้ศกึษามาเปรียบเทียบ กบัแบบจ าลอง Bird และ แบบจ าลองCSR 

เพ่ือดูผลท่ีได้ในช่วงเวลาท่ีสอดคล้องสัมพันธ์กันมีแนวโน้มไปในแนวทางเดียวกัน คือช่วงเวลา        

8.00-16.00 น.  

 4. จากการทดสอบทางสถิติด้วย RMSE และ MBD แสดงถึงแนวโน้มท่ีสัมพันธ์กันของ

คา่เฉล่ียรายวนัของความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) แบบจ าลอง Bird และแบบจ าลอง CSR มี

ค่าใกล้เคียงกับค่าเฉล่ียรายวันของความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ในชัน้สตราโตสเฟียร์

มากกวา่ในชัน้โทรโพสเฟียร์ 

 5. แบบจ าลองทัง้สองแบบสามารถค านวณค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD)         

ณ บริเวณหรือสถานท่ีอ่ืนท่ีสนใจได้ แต่ไม่สามารถแสดงผลความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) 
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ตามความสูงได้ ส่วนค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยข้อมูลไล

ดาร์สามารถแสดงผลความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ตามความสูงได้ และมีการเก็บข้อมูล

ตลอด 24 ชัว่โมงโดยไม่ต้องอาศยัการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ แต่เน่ืองด้วยไลดาร์เป็นเคร่ืองมือท่ีต้อง

ติดตัง้    ณ บริเวณภาคพืน้ดิน ท าให้การเก็บข้อมูลจ ากดัอยู่ ณ ต าแหน่งท่ีตัง้ของเคร่ืองมือเท่านัน้ ท า

ให้การเก็บข้อมลูไมค่รอบคลมุบริเวณพืน้ท่ีในวงกว้าง 

 

2. อภปิรายผลการทดลอง 

 จากผลการเปรียบเทียบคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอยในแตล่ะวนัตลอด 24 ชัว่โมงท่ีได้

จากการค านวณด้วยข้อมูลจากไลดาร์และจากแบบจ าลองทัง้สองแบบ พบว่าช่วงเวลาท่ีสัมพันธ์

ต่อเน่ืองกันและมีแนวโน้มไปในแนวเดียวกันไม่สามารถพิจารณาได้ตลอดทัง้ 24 ชัว่โมง จึงได้เลือก

ช่วงเวลาท่ีสอดคล้องสมัพนัธ์กนั 8 ชัว่โมงติดต่อกนั คือท่ีเวลา 8.00-16.00 น. เน่ืองด้วยท่ีช่วงเวลาอ่ืน

ของแบบจ าลองจะได้คา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอย (AOD) มีคา่แตกตา่งมากจากคา่ท่ีได้จากการ

ค านวณด้วยข้อมลูไลดาร์  

 คา่เฉล่ียความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ท่ีค านวณด้วยการใช้ข้อมูลไลดาร์ของวนัท่ี

ท าการศึกษาทัง้ 14 วันในชัน้โทรโพสเฟียร์มีค่าเท่ากับ 0.870 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงและสอดคล้องกับค่า

ความลึกเชิงแสงของละอองลอยของ Gerasopoulos และคณะ (E. Gerasopoulos; et al.  2003:  

2025-2029 ) ได้ศึกษาข้อมูลทางตอนเหนือของประเทศกรีก พบว่าค่าเฉล่ียของความลึกเชิงแสงของ

ละอองลอยมีคา่เท่ากบั 0.23  ซึ่งจะมีคา่เพิ่มมากขึน้ในช่วงฤดรู้อนซึ่งมีคา่อยู่ระหว่าง 0.3 ถึง 0.5 และ

มากขึน้ 0.7 ถึง 0.8 ในช่วงบางเวลา และจากการศกึษาของ Kulkarni และคณะ (K. Kulkarni; et al.  

2008: 1-11 ) ได้ท าการศึกษาท่ีเมืองGadanki ประเทศอินเดีย ค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย 

(AOD)มีค่าประมาณ 0.6 จากผลการศึกษาค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของแต่ละ

สถานท่ีมีลกัษณะภมูิศาสตร์แตกตา่งกนัจะให้คา่ท่ีแตกตา่งกนัด้วย 

 จากผลการทดลองค่าเฉล่ียรายวนัของค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ของชัน้    

สตราโตสเฟียร์ อยู่ในช่วง1.644-1.719 มีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉล่ียรายวนัของค่าความลึกเชิงแสงของ

ละอองลอย (AOD) ท่ีได้จากแบบจ าลอง Bird ซึ่งอยู่ในช่วง1.663-1.734 มากกว่าแบบจ าลอง CSR 

เม่ือพิจารณาจากการทดสอบทางสถิติโดย RMSE และ MBD และจากแบบจ าลองทัง้สองแบบให้คา่ท่ี
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สอดคล้องกับค่าเฉล่ียรายวันของค่าความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) ในชัน้สตราโตสเฟียร์

มากกวา่ในชัน้โทรโพสเฟียร์ เม่ือพิจารณาจากการทดสอบทางสถิตโิดย RMSE และ MBD 

 

3. ข้อเสนอแนะ 

    1. ในการศกึษาความลกึเชิงแสงของละอองลอยควรเปล่ียนระดบัความสงูของชัน้บรรยากาศ

ท่ีศกึษาให้มีความสงูมากขึน้ และศกึษาคา่ความสงูวิกฤต (Critical height) ท่ีความสงูอ่ืน 

    2. ควรมีการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อ่ืนๆ เช่น แบบจ าลองModified iqbal 

แบบจ าลอง Atwater and ball เป็นต้น มาใช้ในการหาคา่ความลึกเชิงแสงของละอองลอย (AOD) เพ่ือ

ข้อมูลท่ีหลากหลายมากขึน้ หรือเปล่ียนสถานท่ีท่ีใช้ในการศึกษาโดยการใช้แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ เน่ืองจากสกัษณะภูมิประเทศท่ีแตกต่างกนัก็จะมีผลต่อลกัษณะองค์ประกอบของละออง

ลอยท่ีแตกตา่งกนั คา่ความลกึเชิงแสงของละอองลอยในแตล่ะสถานท่ีจงึมีความแตกตา่งกนั   
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