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56306801 :  MAJOR : PHYSICS 
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  KULANIST CHIWPREECHA : AN INVESTIGATION OF ATMOSPHERIC OZONE 
IN THAILAND FROM GROUD- AND SATELLITE-BASED DATA. THESIS ADVISOR : ASSOC. 
PROF. SERM JANJAI, Ph.D. 118 pp. 
 
 In this research work aims to investigate the atmospheric ozone in Thailand using 
ground-based and satellite-based approaches. The work is composed of three parts. In the 

first part, the total ozone column (TOC) at Nakhon Pathom (13.82N, 100.04E), Chiang Mai 

(18.78N, 98.98E) and Ubon Ratchathani (15.25N, 104.87E) was derived from solar 
ultraviolet radiation measured at these locations. In addition TOC data from the Dobson 

spectrophotometer in Bangkok (13.67N, 100.62E) and from Brewer spectrophotometer at 

Songkhla (7.20N, 100.60E) were acquired. The analysis of TOC data shows that TOC at 
these locations increases from January to April, then its level is relatively constant until 
September. Afterward, TOC decreases until December. In the second part, TOC data for the 
period of 30 years (1986-2015) were acquired from four satellites, namely Nimbus-7, Meteor-
3, Earth Probe and Aura. The TOC data from these satellites were compared with those from 
the ground-based measurements and reasonable agreement was found. Afterward, the TOC 
data were used to generate maps of monthly average daily TOC and yearly average daily 
TOC. The maps reveal geographical variation of TOC over the country. In the last part, a case 
study of the ozone at the Thai Meteorological Department in Bangkok was conducted. In this 
case study, ozonesondes were launched to measure tropospheric and stratospheric ozone 
concentration. In addition, surface ozone concentration data and other related meteorological 
data were collected. The analysis of these data reveals the influence of various 
meteorological factors on the tropospheric ozone at the study site. Finally, the stratospheric 
ozone over this site was investigated using the data from ozonesondes. It is found that the 
maxima concentration of stratospheric ozone are located at the height of 25-28 km. 
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56306801 :  สาขาวชิาฟสิิกส ์
ค าส าคัญ :  โอโซนในบรรยากาศ การวัดภาคพื้นดิน ข้อมูลดาวเทียม 
 กุลนิษฐ์  ชิวปรีชา : การศึกษาโอโซนในบรรยากาศของประเทศไทยจากข้อมูลภาคพื้นดินและ
ข้อมูลดาวเทียม. อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  : รศ.ดร.เสริม  จันทร์ฉาย.  118 หน้า. 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาโอโซนในบรรยากาศของประเทศไทย โดยใช้ข้อมูลภาคพื้นดิน
และข้อมูลดาวเทียม งานวิจัยประกอบด้วย 3 ส่วน โดยในส่วนที่ 1 ผู้วิจัยได้ท าการหาปริมาณโอโซนรวม 
(total ozone column, TOC) จากข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวเลตจากดวงอาทิตย์ซึ่งวัดที่จังหวัดนครปฐม 
(13.82N, 100.04E) เชียงใหม่ (18.78N, 98.98E) และอุบลราชธานี (15.25N, 104.87E) นอกจากนี้
ได้ท าการรวบรวมข้อมูลปริมาณโอโซนรวมจากเครื่องวัด Dobson spectrophotometer ที่กรุงเทพฯ 
(13.67N, 100.62E) และจากเครื่องวัด Brewer spectrophotometer ที่จังหวัดสงขลา (7.20N, 
100.60E) จากการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมแสดงให้เห็นว่า ปริมาณโอโซนที่สถานที่วัดดังกล่าว
เพิ่มข้ึนจากเดือนมกราคมจนถึงเดือนเมษายน จากนั้นจะมีระดับค่อนข้างคงที่จนถึงเดือนกันยายน หลังจาก
นั้นจะค่อยๆ ลดลงจนถึงเดือนธันวาคม ส าหรับในส่วนที่ 2 ของงานวิจัย ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้ อมูล
ปริมาณโอโซนในช่วงระยะเวลา 30 ปี (1986-2015) จากดาวเทียม 4 ดวง ได้แก่ ดาวเทียม Nimbus-7, 
Meteor-3, Earth Probe และ Aura ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมเหล่านี้กับข้อมูลที่
ได้จากการวัดภาคพื้นดิน และพบว่าข้อมูลดังกล่าวสอดคล้องกันค่อนข้างดี หลังจากนั้นผู้วิจัยได้น าข้อมูลดาว 
เทียมมาจัดท าแผนที่ปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนและรายวันเฉลี่ยต่อปี แผนที่ดังกล่าวแสดงให้
เห็นการเปลี่ยนแปลงตามเชิงภูมิศาสตร์ของปริมาณโอโซนในประเทศไทย ในส่วนสุดท้ายจะเป็นกรณีศึกษา
โอโซนที่กรมอุตุนิยมวิทยา กรุงเทพฯ โดยผู้วิจัยได้ใช้ ozonesonde เพื่อท าการวัดความเข้มข้นโอโซนในชั้น
โทรโพสเฟียร์และชั้นสตราโตสเฟียร์ พร้อมทั้งได้รวบรวมข้อมูลความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวและข้อมูลอุตุนิยม 
วิทยาอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ทา งอุตุ-
นิยมวิทยาที่มีผลต่อโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ สุดท้ายผู้วิจัยได้หาความเข้มข้นโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ ผล
การวิเคราะห์ข้อมูลจาก ozonesonde พบว่าความเข้มข้นโอโซนสูงสุดในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์เหนือ
บริเวณกรุงเทพฯ อยู่ที่ความสูง 25-28 กิโลเมตร 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของปัญหา 

โอโซนเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของบรรยากาศโลก ทั้งนี้เพราะเป็นก๊าซที่ช่วยดูดกลืนรังสี
อัลตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) จากดวงอาทิตย์ให้มีปริมาณที่พอเหมาะกับการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตบน
โลก โดยทั่วไปปริมาณของก๊าซโอโซนในบรรยากาศจะเปลี่ยนแปลงตามความสูงจากพื้นผิวโลก โดยมีความ
หนาแน่นสูงสุดที่ความสูงประมาณ 20-30 กิโลเมตรจากพื้นผิวโลก หรือเรียกบรรยากาศที่ความสูงนี้ว่าชั้น
โอโซน (ozone layer) ซึ่งอยู่ในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ (stratosphere) นอกจากนี้ยังมีก๊าซโอโซน
จ านวนเล็กน้อยในชั้นโทรโพสเฟียร์ (troposphere) ซึ่งเป็นบรรยากาศจากพื้นผิวโลกถึงความสูงประมาณ 
10 กิโลเมตร ก๊าซโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์จะท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้รังสีอัลตราไวโอเลตบี (UVB) หรือรังสี
ที่ความยาวคลื่นในช่วง 280-320 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรังสีที่มีอันตรายผ่านเข้ามาถึงพื้นโลกมากเกินไป จากผล
การศึกษาขององค์การสิ่งแวดล้อมโลก (United Nations Environment Programme; UNEP) ของ
สหประชาชาติ พบว่าความเข้มรังสี UVB ที่ผ่านชั้นโอโซนลงมาที่พื้นผิวโลกก่อให้เกิดอันตรายต่อระบบ
ชีวภาพ โดยสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจะได้รับผลกระทบรุนแรงกว่าสิ่งมีชีวิตที่แข็งแรงกว่า เช่น มนุษย์ อีกทั้งยังท า
ให้การเจริญเติบโตและสังเคราะห์แสงของพืชบางชนิดลดประสิทธิภาพลง ท าให้การเคลื่อนไหวและการ
สืบพันธุ์ของแพลงก์ตอนพืชบกพร่อง โดยส่งผลให้เกิดการหยุดชะงักในบางโซ่อาหาร จากการที่แพลงก์ตอน
พืชลดจ านวนลงท าให้การดูดกลืนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของแพลงก์ตอนพืชลดลงตามไปด้วยจึงท า
ให้เกิดปฏิกิริยาเรือนกระจก (greenhouse effect) รุนแรงขึ้น ส าหรับมนุษย์นั้นรังสี UV จะส่งผลต่อระบบ
ภูมิคุ้มกัน รวมทั้งเพิ่มความรุนแรงของโรคติดต่อและเพิ่มความเสี่ยงของการเปลี่ยนแปลงในทางที่เป็น
อันตราย นอกจากมีผลท าให้ผิวหนังเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วแล้ว ผลกระทบที่รุนแรงที่สุดคือ โรคมะเร็ง โดย
จะเพิ่มความเสี่ยงของการเกิดโรคเนื้องอก มะเร็งผิวหนัง มะเร็งที่ริมฝีปาก เป็นต้น นอกจากนี้รังสี UV ยังอาจ
ส่งผลกระทบต่อดวงตา โดยเพิ่มความเสี่ยงของการเกิดต้อกระจกอีกด้วย 

 ในปี 1974 Rowland และ Molina ได้ตีพิมพ์ผลงานในวารสาร Nature ซึ่งกล่าวว่าสารคลอโรฟลู- 
ออโรคาร์บอน (chlorofluorocarbon; CFC) ที่ใช้ในตู้เย็น เคร่ืองปรับ อากาศ และสเปรย์ต่างๆ ซึ่งถูกปล่อย
ขึ้นสู่บรรยากาศปีละจ านวนมากจะลอยขึ้นไปท าลายชั้นโอโซน ท าให้รังสี UV ที่พื้นผิวโลกมีปริมาณสูงขึ้น
และส่งผลท าให้มนุษย์มีโอกาสเป็นโรคมะเร็งผิวหนังมากขึ้น ผลงานของ Rowland และ Molina ได้รับการ
ต่อต้านจากอุตสาหกรรมที่ใช้สาร CFC จนกระทั่ง Farman และคณะ (1985) ได้ท าการส ารวจโอโซนใน
บริเวณขั้วโลกใต้พบว่า โอโซนเหนืออ่าวฮัลเลย์ (Halley) ในทวีปแอนตาร์กติกมีปริมาณลดลงถึง 40% 
ภายในระยะเวลาเพียง 10 ปี จากการศึกษาขององค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ  (National 
Aeronautics and Space Administration; NASA) ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ยืนยันการลดลงของโอโซน
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ของโอโซนที่ทวีปแอนตาร์กติกเช่นเดียวกัน ต่อมามีการพบว่าการลดลงของโอโซนมิได้มีเฉพาะในบริเวณขั้ว
โลกใต้เท่านั้น แต่พบที่บริเวณขั้วโลกเหนือและบริเวณอื่นๆ ของโลกด้วย การค้นพบดังกล่าวเป็นการยืนยัน
ทฤษฎีของ Rowland และ Molina ท าให้ทั่วโลกตื่นตัวเร่ืองภัยอันตรายที่จะมาถึง ดังนั้นในปี 1987 องค์การ 
UNEP จึงได้จัดประชุมนานาชาติเรื่องการท าลายชั้นบรรยากาศโอโซนของสาร CFC ที่เมือง Montreal 
ประเทศแคนาดา และที่ประชุมได้จัดท าข้อตกลงที่เรียกว่า Montreal Protocol เพื่อให้ประเทศสมาชิกหยุด
การใช้สาร CFC และสารอ่ืนๆ เช่น สารฮาร์ลอน (halon) เมธิลโบรไมด์ (methyl bromide) และเมธิลคลอ-
โรฟอร์ม (methyl chloroform) ซึ่งเป็นสารที่ท าลายชั้นโอโซน โดยประเทศไทยได้ร่วมลงนามใน Montreal 
Protocol ด้วย ถึงแม้ว่าจะมีข้อตกลงดังกล่าวและมีการลดการใช้สาร CFC แล้วก็ตาม แต่การใช้สารที่
ท าลายบรรยากาศในภาคเกษตรและอุตสาหกรรมในหลายประเทศยังคงมีอยู่ นอกจากนี้สาร CFC ที่ถูก
ปล่อยขึ้นสู่บรรยากาศในอดีตยังคงส่งผลต่อการท าลายชั้นโอโซนต่อไปอีกหลายสิบปี  
 ส าหรับกรณีประเทศไทยซึ่งตั้งอยู่บริเวณศูนย์สูตรที่บรรยากาศมีปริมาณโอโซนต่ ากว่าบริเวณเขต
ละติจูดสูง จึงได้รับรังสี UV ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับเขตอ่ืนๆ ของโลก การลดลงของปริมาณโอโซนในบริเวณ
นี้จะมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณรังสี UV ที่พื้นผิวโลก ซึ่งมีผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพของประชาชนและ
ระบบนิเวศน์ทั้งหมด อย่างไรก็ตามข้อมูลปริมาณโอโซนส าหรับประเทศไทยยังมีน้อยมา ผู้วิจัยจึงเสนอที่จะ
ศึกษาปริมาณโอโซน การเปลี่ยนแปลง และลักษณะการกระจายตัวของโอโซนในบรรยากาศเหนือประเทศ
ไทยเพื่อดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงเฉพาะถิ่น รวมทั้งวิเคราะห์อิทธิพลต่างๆ ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โอโซนในบรรยากาศของประเทศไทย ซึ่งข้อมูลและผลการศึกษาดังกล่าวเป็นองค์ความรู้ที่ส าคัญของประเทศ
ไทย สามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงที่ส าคัญต่อการออกมาตรการต่างๆ ส าหรับป้องกันหรือเตรียมพร้อมรับ
ผลกระทบในระยะยาวของการลดลงของโอโซน นอกจากนี้องค์ความรู้ที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อการวิจัยด้าน
บรรยากาศและการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของประเทศด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์โดยรวม เพื่อศึกษาสภาวะโอโซนในบรรยากาศเหนือประเทศไทย โดยมี
วัตถุประสงค์เฉพาะดังนี้ 

1) เพื่อศึกษาปริมาณโอโซนจากข้อมูลภาคพื้นดิน 
2) เพื่อศึกษาปริมาณโอโซนจากข้อมูลดาวเทียม 

 3) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณโอโซนส าหรับกรณีศึกษาที่กรุงเทพฯ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้จะจ ากัดขอบเขตการศึกษาอยู่ที่การศึกษาปริมาณโอโซนรวม (total ozone column) 
ทั่วประเทศไทย และการศึกษาโอโซนในบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์และสตราโตสเฟียร์ที่กรุงเทพฯ 
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บทที่ 2 
หลักการทางวิชาการ 

 
2.1 โอโซนในบรรยากาศ 
 โอโซนประกอบด้วยอะตอมของออกซิเจน 3 อะตอม มีสูตรโมเลกุลเป็น O3 ถูกค้นพบเมื่อปี1839 
โดยนักเคมีชาวเยอรมันชื่อ Christian Friedrich Schönbein ในขณะตรวจวัดการคายประจุไฟฟ้า เขาตั้งชื่อ

สารที่ค้นพบนี้ว่า “OZONE” ซึ่งมาจากภาษากรีกว่า OZIEN  แปลว่า “ดมกลิ่น” โอโซนเป็นก๊าซที่มีสีฟ้าเขียว 
ถ้ามีความเข้มข้นสูง มีโครงสร้างไม่เสถียร สามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ได้เกือบทุกชนิดทั้งในน้ าและในอากาศ 
 โดยทั่วไป โอโซนจะกระจายตัวอย่างหนาแน่นที่ระดับความสูงประมาณ 10 km จนถึงระดับความ
สูง 40 km จากพื้นผิวโลก ซึ่งส่วนมากประมาณร้อยละ 90 ของโอโซนทั้งหมดจะอยู่ในบรรยากาศชั้นสตรา-

โตสเฟียร์ และมีค่ามากที่สุดที่ระดับความสูง 20-30 km เรียกช่วงความสูงนี้ว่า “ชั้นโอโซน (ozone layer)” 
ส่วนโอโซนอีกร้อยละ 10 อยู่ในบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ โดยปริมาณโอโซนในชั้นนี้ขึ้นอยู่กับกิจกรรมของ
มนุษย์เป็นหลัก โอโซนที่พื้นผิวถือว่าเป็นก๊าซพิษ เนื่องจากก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ 
นอกจากนี้โอโซนที่พื้นผิวยังเป็นก๊าซเรือนกระจกอีกด้วย (รูปที่ 2.1) 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ความเข้มข้นโอโซนในบรรยากาศตามความสูงจากพื้นผิวโลก 
(ดัดแปลงจาก http://www.scienceinschool.org/2010/issue17/ozone) 
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 ในการวัดปริมาณโอโซนในบรรยากาศ สามารถบอกได้หลายค่าดังสรุปไว้ในตารางที่ 2.1 แต่
โดยทั่วไปจะรายงานเป็นค่าความหนาของโอโซนตลอดทั้งคอลัมน์บรรยากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยสมมติ
ว่า น าโอโซนตลอดทั้งคอลัมน์บรรยากาศมาบีบอัดลงบนพื้นที่หนึ่งหน่วย ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 
(Standard temperature and pressure (STP); ที่อุณหภูมิ 0C ความดันบรรยากาศ 1 atm) แล้ววัด
ความหนาเป็นหน่วยเซนติเมตร หรือหน่วยด็อบสัน (Dobson Unit; DU) โดย 1 DU = 0.001 cm 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การบอกปริมาณโอโซนในบรรยากาศ 
 

 ในบรรยากาศ โอโซนถูกสร้างขึ้นในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนกลางและตอนบน โดยจะเกิดขึ้นได้มาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับอัตราการแตกตัวของโมเลกุลด้วยแสง (photodissociation rate หรือ photolysis rate) 
ของโมเลกุลออกซิเจน โดยที่การเปลี่ยนแปลงโอโซนจะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางความร้อน
ของบรรยากาศตอนกลางโดยส่งผลต่ออุณหภูมิของบรรยากาศ เนื่องจากในระหว่างการสร้างและสลายตัว
ของโอโซนจะมีการดูดกลืนพลังงานโฟตอนของรังสีอาทิตย์เข้าไปเพื่อใช้ในการสร้างและท าลายพันธะของ
โมเลกุลโอโซนและออกซิเจน ตามล าดับ และจะมีการคายพลังงานส่วนหนึ่งออกมาสู่บรรยากาศในรูปของ
พลังงานความร้อน การสร้างและการสลายตัวของโอโซนจะมีประสิทธิภาพสูงสุดในช่วงของการดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 200-310 nm แม้ว่าความเข้มข้นของโอโซนจะมีค่าน้อยก็ตาม 

ส าหรับสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลออกซิเจนและโอโซนแสดงไว้ในรูปที่ 2.3 และ
ตารางที่ 2.1 จากตารางที่ 2.1 พบว่าการสร้างและการสลายตัวของโอโซน ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในชั้นสตรา-
โตสเฟียร์เป็นหลัก โดยกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสร้างและการสลายตัวของโอโซน รวมถึงกระบวนการ
ที่เก่ียวข้องกบัการไหลเวียนโอโซนในบรรยากาศจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 



โอโซนทั้งหมดในคอลมัน์บรรยากาศ 
บรรยากาศ 

พ้ืนผิวโลก
เซนติเมตร 
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รูปที่ 2.3 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอาทิตย์เนื่องจากโมเลกุลของออกซิเจนและโอโซน (Liou, 2002) 
 

ตารางที่ 2.1 แถบการดูดกลืนทีส่ าคัญที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางเคมีเชิงแสง (photochemistry)  
   ในชั้นบรรยากาศ (Liou, 2002) 

 

ความยาวคลืน่ (


A ) * ชื่อช่วงหรือแถบการดูดกลืน ชั้นบรรยากาศที่เกิดปฏิกิริยา 

1000 - 1750 Schumann-Runge continuum 
1216 Lyman  line 

Thermosphere 
Mesosphere 

1750 - 2000 Schumann-Runge bands Mesosphere 
2000 - 2420 Herzberg continuum; Hartley 

band 
Stratosphere 

2420 - 3100 Hartley band; O(1D) formation Stratosphere 
3100 - 4000 Huggins bands; O(3P) formation Stratosphere/Troposphere 
4000 - 8500 Chappius bands Troposphere 

หมายเหตุ : 1 


A = 1000 m 
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2.2 กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับโอโซนในบรรยากาศ 
 ทฤษฎีการสร้างและการสลายตัวของโอโซนที่ได้รับการยอมรับกันในปัจจุบันคือ ทฤษฎีที่น าเสนอ
โดย Sidney Chapman ในปี 1930 โดยสามารถแสดงแผนผังการสร้างและสลายตัวของโอโซนดังรูปที่ 2.4 
จากแผนผังดังกล่าวสามารถอธิบายขั้นตอนของปฏิกิริยาได้ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภูมิแสดงการสรา้งและการสลายตัวของโอโซน (Chapman, 1930) 
 
 รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) จากดวงอาทิตย์ที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
242.4 nm จะแตกโมเลกุลออกซิเจน (O2) ให้กลายเป็นอะตอมออกซิเจน (O) ดังสมการ 
 

    hO
2

(  242.4 nm) OO    (2.1) 
 

 โดยที่  h  เป็นพลังงานโฟตอนของรังสีอาทิตย์ (J) 
                     h   เป็นค่าคงที่ของพลังค์ (Planck's constant) มีค่าเท่ากับ 6.622 x 3410 Js 
                        เป็นความยาวคลื่นของโฟตอน (nm) 
                        เป็นความถี่ของโฟตอน (s-1) 
 
 โดยการแตกตัวโมเลกุล O2 ด้วยแสงจะมีค่าแตกต่างกันตามความสูง (รูปที่ 2.5) โดยโมเลกุล O2  
จะเริ่มสลายตัวที่ระดับความสูง 30 km ไปจนถึงที่ระดับความสูงมากกว่า 80 km การแตกตัวดังกล่าวเกิด
จากการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ (UV) ของ O2 ในแถบหรือช่วงการดูดกลืนต่างๆ ได้แก่ 
Herzberg continuum, Schumann-Runge bands และ Schumann-Runge continuum 
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รูปที่ 2.5 อัตราการแตกตัวของโมเลกุลออกซิเจนด้วยแสง (photodissociation rate of O2) ใน 
บรรยากาศ (Seinfeld and Pandis, 2006) (j คือ อัตราการแตกตัวของโมเลกุลด้วยแสง) 

 
 เมื่อโมเลกุล O2 สลายตัวให้อะตอม O ออกมาแล้วจะรวมตัวกับโมเลกุล O2  เปลี่ยนรูปเป็นโมเลกุล
โอโซน (O3) ซึ่งมีการคายพลังงานส่วนหนึ่งออกมาในรูปของพลังงานความร้อน ดังสมการ 
 

   MOMOO 32 heat (-105 mol/kJ )  (2.2) 
 

 โดยที่  M  เป็นคะตะลิสต์ (catalyst) ของปฏิกิริยา 
 
 โดยทั่วไป รังสี UV ที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 242.4 nm จะถูกดูดกลืนในชั้นบรรยากาศที่ระดับ
ความสูงมากกว่า 40 km (รูปที่ 2.6) ซึ่งอัตราการสร้างโอโซนจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของโมเลกุล O2 สเปก-
ตรัมการดูดกลืนรังสีอาทิตย์เนื่องจากโมเลกุล O2 และพลังงานโฟตอนของรังสีอาทิตย์ที่เพียงพอต่อการสลาย
พันธะของโมเลกุล O2 โดยการสร้างโอโซนจะมีประสิทธิภาพสูงในเขตร้อนและทางซีกโลกที่หันเข้าหา ดวง
อาทิตย์ และเกิดมากที่สุดในชั้นสตราโตสเฟียร์บริเวณเขตศูนย์สูตรในช่วงเวลาเที่ยงวัน จากนั้น โอโซนที่เกิด 
ขึ้นจะไหลเวียนไปยังละติจูดอื่นๆ 
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รูปที่ 2.6 การดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตในบรรยากาศตามระดับความสูง โดยเส้นโค้งสีด าแสดงค่าความเข้ม
รังสีอาทิตย์แต่ละความยาวคลื่นที่ถูกลดทอนลงไป 37% ของความเข้มรังสีด้านบนสุดของชั้นบรร-
ยากาศ (top of the atmosphere; TOA) ส าหรับรังสีที่มีความยาวคลื่นในพื้นที่สีเทาจะมีพลังงาน
เพียงพอที่จะสลายพันธะของโมเลกุลออกซิเจน (Ozone_UV_climate_2011.pdf) 

 
การสลายตัวของโอโซนในบรรยากาศนั้น เกิดจากโมเลกุล O3 ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ที่มีความยาวคลื่น

ในช่วงรังสีที่ตามองเห็นได้ (visible) หรือในช่วงรังสี UV แล้วแตกตัวกลายเป็นโมเลกุล O2 และอะตอม O 
โดยในการสลายตัวของโอโซนนี้อาจเกิดอะตอม O ได้ 2 แบบดังสมการ 
 

   hO3
(430 nm < < 740 nm) OO 2    (2.3.1) 

 

  หรือ  hO3
(200 < < 300 nm) )D(OO 1

2   
 

     MOM)D(O 1 heat (-189 molkJ ) 
 

 เมื่อ )D(O 1  เป็นอะตอม O อิสระ (free oxygen atom) ในสถานะกระตุ้น (excited state) ซึ่งใน 
ที่นี้จะชนกับโมเลกุลอื่น เช่น N2 หรือ O2 เป็นต้น เพื่อให้กลับมาอยู่ในสถานะพื้น 
(ground state) 

 
 ปฏิกิริยาทางเคมีในสมการ (2.3.1) เป็นการสลายตัวของโมเลกุล O3 ที่ระดับความสูงน้อยกว่า 30 
km โดยถูกดูดกลืนใน Chappuis bands (430–740 nm) ขณะที่ปฏิกิริยาในสมการ (2.3.2) จะเกิดในแถบ
การดูดกลืนของ Hartley bands (200–300 nm) ที่ระดับความสูงมากกว่า 30 km 
 
 

   (2.3.2) 
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 จากนั้นโมเลกุล O3 จะชนกับอะตอม O เกิดเป็นโมเลกุล O2 2 โมเลกุล ดังสมการ 
 

    
23 O2OO      (2.4) 

 

การสลายตัวของโอโซนจะเกิดได้มากที่สุดในเขตร้อน (tropics) ที่ระดับความสูงประมาณ 40 km 
ซึ่งการสลายตัวของโอโซนจะมีปฏิกิริยาที่ค่อนข้างอ่อน (weak) เนื่องจากอะตอม O จะรวมตัวกับโมเลกุล O 

กลายเป็นโมเลกุล O3 อีกครั้งตามสมการ (2.2) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอม O โมเลกุล O2 และ

โมเลกุล O3 เรียกว่า “Chapman reactions” หรือ “Chapman cycle” 
พลังงานจากดวงอาทิตย์จะสลายโมเลกุลโอโซนอย่างรวดเร็วที่ความสูงมากกว่า 40 km ส่งผลให้

ช่วงชีวิตโดยเฉลี่ยของโอโซนมีค่าสั้นมาก แต่ช่วงชีวิตของโอโซนจะมีชีวิตนานหลายวันหรือหลายสัปดาห์ ถ้า
อยู่ที่ระดับความสูงต่ ากว่า 40 km และ/หรืออยู่ที่ละติจูดที่สูงกว่าเขตศูนย์สูตร 
 ในด้านของการกระจายตัวโอโซนในบรรยากาศจะขึ้นกับอิทธิพลของปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลและ
กระบวนการทางพลศาสตร์ที่แตกต่างกันตามความสูง กล่าวคือ โอโซนจะกระจายตัวอย่างหนาแน่นที่สุดที่
ระดับความสูงต่ ากว่า 30 km โดยการกระจายตัวของโอโซนที่ระดับความสูงดังกล่าวจะขึ้นกับการเคลื่อนตัว
ของอากาศ การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นโอโซนตามฤดูกาลและตามละติจูดขณะที่ในระดับความสูงสูงกว่า 
50 km การกระจายตัวของโอโซนจะขึ้นอยู่กับอิทธิพลของปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลเป็นหลัก รองลงมาเป็นอิทธิ- 
พลของการเคลื่อนตัวของอากาศ ส าหรับที่ระดับความสูง 30-50 km การกระจายตัวของโอโซนจะขึ้นกับทั้ง
อิทธิพลของปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลและกระบวนการทางพลศาสตร์ 
 นอกจากนี้การไหลเวียนของกระแสอากาศในบรรยากาศโลกหรือที่เรียกว่า Brewer-Dobson 
circulation ยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญที่ท าให้โอโซนมีการกระจายตัวแตกต่างกันตามพื้นที่ ดังแสดงในรูป
ที่ 2.7 โดยจากรูปจะเห็นว่า แหล่งก าเนิดโอโซนจะอยู่ในเขตร้อน โดยอากาศแห้งจะไหลเวียนจากชั้นโทร- 
โพสเฟียร์ขึ้นไปยังชั้นสตราโตสเฟียร์ จากนั้นอากาศแห้งจะเกิดการควบแน่น เนื่องจากการเคลื่อนย้ายมวล
อากาศ (transport) จากชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนบนในเขตร้อนไปยังชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่างในเขตละติจูด
สูงท าให้เกิดการผสมกันแบบไหลวน (downward eddy mixing) ส่งผลให้เกิดการสะสมของโอโซนขึ้นใน
เขตละติจูดสูง โดยโอโซนจะสะสมได้มากที่สุดบริเวณขั้วโลกในช่วงฤดูหนาว ซึ่งการสะสมนี้จะเกิดได้มากเมื่อ
กระแสลมหลักในชั้นสตราโตสเฟียร์เป็นกระแสลมตะวันตก 
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รูปที่ 2.7 การไหลเวียนของมวลอากาศในชั้นบรรยากาศโลก (Brewer, 1949) 
 

ในช่วงปลายทศวรรษที่ 1960 คุณสมบัติหลักของชั้นโอโซน การกระจายตัวของโอโซนในแนวดิ่ง 
การแปรค่าของโอโซนตามละติจูด และการแปรค่าตามฤดูกาลของโอโซน ถูกตรวจวัดได้อย่างถูกต้องด้วย
เครือข่ายการตรวจวัดภาคพื้นดิน ซึ่งท าการตรวจวัดด้วย Dobson spectrophotometer จากผลการตรวจ 
วัดดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าชั้นโอโซนมีความหนาน้อยที่สุดในเขตร้อน และจะมีความหนาเพิ่มขึ้นตามละติจูด
ที่สูงขึ้น นอกจากนี้ยังค้นพบความไม่สมดุลของปริมาณโอโซนในซีกโลกทั้งสอง ดังรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 การแปรค่าของโอโซน (ในหน่วยของ DU) ตามฤดูกาลและละตจิูด (London, 1980) 
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 จากรูปที่ 2.8 จะเห็นความไม่สมดุลของปริมาณโอโซนรวมในซีกโลกทั้งสองกล่าวคือ ในซีกโลกเหนือ 
ปริมาณโอโซนรวมมีค่าเพิ่มขึ้นจากเขตศูนย์สูตรไปจนถึงขั้วโลก ขณะที่ในซีกโลกใต้ ชั้นโอโซนจะมีค่ามากที่สุด
ที่ละติจูดประมาณ 60S และจะลดต่ าลงเหนือขั้วโลกใต้ ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนในฤดูหนาว และเด่นชัด
น้อยลงในช่วงปลายฤดูร้อน ปริมาณโอโซนรวมในเขตละติจูดสูงจะมีค่ามากกว่าในเขตร้อนถึง 2 เท่า 

ในทางกลับกัน ที่ระดับความสูงมากกว่า 25 km พบว่าโอโซนมีค่าสูงสุดในเขตร้อน และมีค่าลดลง
เมื่อละติจูดมีค่าสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล 
 ในทศวรรษที่ 1970 เร่ิมมีการตรวจวัดด้วยดาวเทียม ซึ่งได้เปิดเผยข้อมูลที่ไม่สามารถวัดได้ด้วยเครือ 
ข่ายการตรวจวัดภาคพื้นดิน เนื่องจากดาวเทียมมีการโคจรรอบโลก ดังนั้นจึงสามารถให้รายละเอียดของข้อ 
มูลตามแนวการโคจรที่ดาวเทียมเคลื่อนที่ผ่านได้ เพื่อใช้ในการสร้างแผนที่ปริมาณโอโซนทั่วโลก ในที่นี้จะยก 
ตัวอย่างแผนที่ปริมาณโอโซนรวมทั่วโลกที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพื้นดินและจากดาวเทียมแบบ
คอนทัวร์ (contour) ที่น าเสนอโดยองค์การอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological Organization; 
WMO) ในปี 1999 จากรูปที่ 2.9 จะเห็นว่าทางซ้ายมือเป็นข้อมูลที่ได้จากการวัดภาคพื้นดิน ส่วนรูปทางขวา

มือเป็นข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยดาวเทียม โดยภาพด้านบนเป็นช่วงเวลาของปีก่อนเกิด “ปรากฏการณ์รูรั่ว

โอโซน (ozone hole)” ส าหรับภาพด้านล่างเป็นช่วงเวลาที่เกิด ozone hole อย่างชัดเจน ผลการเปรียบ 
เทียบดังกล่าวพบว่า ข้อมูลทั้งสองมีความสอดคล้องกัน โดยปริมาณโอโซนรวมจะมีการแปรค่าตามรอบปีและ
ตามละติจูด นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณโอโซนรวมที่วัดได้ของซีกโลกเหนือและซีกโลกใต้ไม่สมดุลกัน กล่าว 
คือ ในซีกโลกเหนือปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามละติจูดจนถึงขั้วโลก ในขณะที่ซีกโลกใต้ ปริมาณโอ-
โซนรวมจะมีค่ามากที่สุดที่ละติจูด 60S จากนั้นจะมีค่าลดต่ าลงจนถึงขั้วโลกใต้ จากรูปจะเห็นว่าจากผลการ
ตรวจวัดภาคพื้นดินระหว่างปี 1985-1997 พบปรากฏการณ์รูรั่วโอโซนในทวีปแอนตาร์กติก (Antarctic 
ozone hole) ในช่วงเดือนกันยายน-พฤศจิกายน 
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รูปที่ 2.9 การแปรค่าของปริมาณโอโซนรวมตามรอบปีและตามละติจูด ทางซ้ายมือเป็นการตรวจวัดด้วย
เครื่องมือวัดภาคพื้นดินในปี 1964-1976 (บน) และ 1985-1997 (ล่าง) ทางขวามือเป็นการตรวจ 
วัดด้วยดาวเทียมในปี 1970-1972 (บน) ส าหรับด้านล่างเป็นการตรวจวัดด้วยดาวเทียม Nimbus-7 
(1985-1993) และดาวเทียม Earth Probe (1996-1997) (WMO, 1999) 

 
 ความไม่สมดุลของปริมาณโอโซนรวมในซีกโลกเหนือและซีกโลกใต้ สามารถพบเห็นได้ตลอดเวลา 
ดังจะเห็นได้จากผลการตรวจวัดปริมาณโอโซนรวมด้วยดาวเทียม European ระหว่างปี1995-2008 (รูปที่ 
2.10) ซึ่งพบว่า ในซีกโลกเหนือ ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าน้อยที่ละติจูดต่ า และมีค่าสูงสุดในบริเวณขั้วโลก
เหนือ ขณะที่ในซีกโลกใต้ ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าสูงปานกลางที่ละติจูด 60S จากนั้นจะมีค่าลดลงจนถึง
แอนตาร์กติก นอกจากนี้ยังพบรูร่ัวโอโซนในทวีปแอนตาร์กติกปีที่ท าการตรวจวัดด้วย ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วัดจากเคร่ืองมือวัดภาคพื้นดิน 
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รูปที่ 2.10 การแปรค่าปริมาณโอโซนรวมตามละติจูดที่วัดได้จากดาวเทียม European ในช่วงเดือนมิถุนายน
1995-พฤษภาคม 2008 (ไม่มีข้อมูลช่วงเดือนเมษายน 2004) (Loyola et al., 2009) 

 
2.3 การลดลงของโอโซน 
 จากผลการตรวจวัดปริมาณโอโซนทั่วโลก พบว่าปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าลดลงตามรอบปี ซึ่งจาก
ทฤษฎีของ Chapman จะพบว่าการสลายตัวของโอโซนตามสมการ (2.4) เกิดขึ้นได้ช้าเมื่อเทียบกับอัตราการ
สร้างโอโซน ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่จึงสรุปว่านา่จะมีกระบวนการอื่นที่น าไปสู่การท าลายโอโซนในชัน้
บรรยากาศ 
 ในปี 1950 Bates และ Nicolet ได้สร้างความเข้าใจทีส่ าคัญมากคือ การแสดงให้เห็นว่าการสลาย-
ตัวของโอโซนที่เพิ่มขึ้นมีสาเหตุมาจากเรดิคัลของไฮดรอกซิล (OH) และเรดิคัลของไฮโดรเปอรอกซิล (HO2) 
โดยเรดิคัลเหล่านี้เปน็เรดิคัลที่เกิดจากไอน้ าในบรรยากาศ (water vapour) ซึ่งจะสง่ผลต่อชั้นโอโซน โดยตั้ง 
สมมติฐานว่า การแตกตัวของไอน้ าในบรรยากาศด้วยแสงเป็นเรดิคัลแหล่งเดียวของไฮโดรเจนออกไซด์ (HO2; 
x = 1-2) ซึ่งเป็นกลไกส าคัญส าหรับปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลในชั้นมีโซสเฟียร์ (Mesosphere) ต่อมาในปี 1964 
Hampson ได้เสนอว่าไอน้ าจะแตกตัวให้ O(1D) ออกมา ซึ่ง O(1D) เหล่านี้จะสามารถสร้างโมเลกุลโอโซนได้
โดยอาศัยรังสีอาทติย์ที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 310 nm โดยมีปฏิกิริยาหลักดังนี ้
 

  OH2)D(OOH 1

2      (2.5) 
 

 เมื่อ O(1D) แทนอะตอมออกซิเจนในสถานะกระตุน้ (highly energized oxygen atom) ซึ่งเกิด
จาก 

2

1

3 O)D(OhO  ( < 310 nm)   (2.6) 
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 สิ่งที่น่าสนใจส าหรับปฏิกิริยานี้คือ เรดิคัลจะท าหน้าที่เป็นคะตะลิสต์ในวัฏจักร (cycle) โดยจะ

เปลี่ยน Ox ให้กลายเป็นโมเลกุล O2 ซึ่งเรียกวัฏจักรของปฏิกิริยาที่เรดิคัลท าหน้าที่เป็นคะตะลิสต์ว่า “วัฏจักร

คะตะไลติก (catalytic cycle)” โดยวัฏจักรหลักของไฮโดรเจนออกไซด์ (HOx) จะประกอบด้วย 
 

 
2OHOOH   

 
23 OOHOH   

 Net : 
23 O2OO     ; 

xHO  cycle 1 
 

              223 OHOOOH   
    

22 OOHOHO   

 Net : 
23 O2OO     ; 

xHO  cycle 2 
 

              
223 OHOOOH   

    
232 O2OHOHO   

 Net : 
233 O3OO     ; 

xHO cycle 2a 
 

 2OHOOH   
 MHOMOH 22   
 22 OOHOHO   

 Net :  22 O2OOO     ; xHO cycle 3 
 

 วัฏจักร 2a และ 3 ของ HOx เป็นวัฏจักรที่เกิดขึ้นที่ระดับความสูง 30 km และ 40 km เหนือพื้น 
ผิวโลก ตามล าดับ 
 ปฏิกิริยาการรวมตัวกันของ HOx เหล่านี้จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดในชั้นมีโซสเฟียร์โดยปฏิกิริยา
ของ HOx ที่น าเสนอโดย Hampson นี้ได้พัฒนามาจากปฏิกิริยาของไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ที่น าเสนอโดย 
Crutzen (1970) และ Johnston (1971) โดยอาศัยแนวคิดพื้นฐานของ Batesและ Hays (1967) Crutzen 
ได้เสนอว่าก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) จะท าปฏิกิริยาคะตะไลติกกับ
โอโซน ซึ่งไปกระตุ้นการลดลงของโอโซน ดังต่อไปนี้ 
 

    223 ONOONO   
    22 ONOONO   

 Net : 23 O2OO     ;  xNO cycle 1 
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223 ONOONO   

    
2332 ONOONO   

    
23 ONOhNO   

 Net : 
233 O3hOO    ;  

xNO cycle 1a 
 

หมายเหตุ : 
3NO  -  nitrate radical 

 
 จากวัฏจักรของ NOx โดยรวมนี้พบว่า วัฏจักร 1a เป็นวัฏจักรที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในชั้นสตรา-
โตสเฟียร์ตอนล่าง 
 ส าหรับวัฏจักรคะตะไลติกสุดท้ายที่สามารถท าลายโอโซนในบรรยากาศได้สูงมาก คือ วัฏจักรของ
คลอรีน (Chlorine; Cl) และโบรมีน (Bromine; Br) ซึ่งเป็นวัฏจักรคะตะไลติกที่ส าคัญมาก โดยในธรรมชาติ
เองมีการปล่อยอะตอมของ Cl และ Br ขึ้นสู่บรรยากาศ โดยปล่อยออกมาจากสารเมธิลคลอไรด์ (CH3Cl) 
และสารเมธิลโบรไมด์ (CH3Br) ซึ่งเป็นสารที่เกิดขึ้นได้เองตามแหล่งน้ าธรรมชาติ ในบรรยากาศที่ปราศจาก
มลพิษ (unpolluted atmosphere) อะตอม Cl และ Br จะถูกปล่อยออกมาเพียง 0.5 ppb และ 8 ppt 
ตามล าดับ ปฏิกิริยาหลักของการสร้างอะตอมของ Cl และ Br ในบรรยากาศที่ปราศจากมลพิษจะเป็นดัง
สมการ 
 

productsClOHClCH3   และ  hClCH3 ( < 220 nm) productsCl  
 

productsBrOHBrCH3   และ  hBrCH3 ( < 330 nm) productsBr  
 

 แต่เมื่อมนุษย์มีการปล่อยอะตอม Cl และ Br ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสารคลอโรฟลูออโรคาร์บอน 
(Cl F และ C) สารฮาร์ลอน (ประกอบด้วย Cl Br F และ C) เมธิลโบรไมด์ คาร์บอนเตตระคลอไรด์ และ
เมธิลคลอโรฟอร์ม ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น จะส่งผลให้เกิดการท าลายโอโซนในชั้นสตรา-
โตสเฟียร์อย่างช้าๆ เนื่องจากอะตอม Cl และ Br มีช่วงชีวิตที่ยาวนาน และใช้เวลาเป็นปีในการเคลื่อนตัวจาก
ชั้นโทรโพสเฟียร์ขึ้นไปยังชั้นสตราโตสเฟียร์ นักวิทยาศาสตร์ได้คาดการณ์ว่าอะตอม Cl 1 อะตอมสามารถ
ท าลายโอโซนได้มากถึง 100,000 โมเลกุล ท าให้สมดุลการสร้างและสลายตัวของโอโซนตามธรรมชาติเสียไป 
 การลดลงของโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่างบริเวณขั้วโลก เกิดจากผลของปฏิกิริยาทางเคมีที่
เร่ิมจากเปลี่ยนอะตอม Cl และ Br ที่มีช่วงชีวิตที่ยาวนาน ให้อยู่ในรูปที่สะสมกันอย่างหนาแน่นเป็นแอ่งสาร 
(reservoir) ซึ่งมีความเสถียรในรูปของกรดไนตริก (HNO3) คลอรีนไนเตรต (ClONO2) และกรดไฮโดร-   
คลอริก (HCl) ซึ่งสามารถแตกตัวโดยปฏิกิริยาในเมฆสตราโตสเฟียร์บริเวณขั้วโลก (Polar stratosphere 
clouds; PSCs) และปล่อยรีแอคทีฟคลอรีน (Cl) และเรดิคัลของคลอรีนโมโนออกไซด์ (ClO) ความเข้มข้นสูง
ออกมา ซึ่งจะน าไปสู่วัฏจักรคะตะไลติกที่ท าลายโอโซนได้อย่างรวดเร็วเมื่อมีแสงแดด ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดการสูญเสียโอโซนอยา่งมากทีบ่ริเวณขั้วโลก 
(http://blowing-environmentissues.blogspot.com/2012/03/ozone-deplition.html) 

 
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในรูปที่ 2.11 สามารถเขียนเป็นสมการทางเคมีได้ดังนี ้
 

    
232 ClHNOHClClONO     (2.7) 

    ClClsunlightCl 2     (2.8) 
    

23 O2ClO2OCl2      (2.9) 
    2O2Cl2O2ClO2     (2.10) 

 Net : 23 O3O2   
 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในวัฏจักรของ Br จะคล้ายกับวัฏจักรของ Cl โดยสามารถแทนที่อะตอม Cl ด้วย
อะตอม Br ได้ในสมการ (2.7)-(2.10) 
 การท าลายโอโซนของวัฏจักร Cl มีทั้งหมด 3 วัฏจักร โดยในวัฏจักร 1 (cycle 1; รูปที่ 2.12)จะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี 2 ขั้น คือ เปลี่ยนอะตอม O กับโมเลกุล O3 ให้กลายเป็นโมเลกุล O2 2 โมเลกุล 
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รูปที่ 2.12 ปฏิกริิยาที่ท าให้เกิดการท าลายโอโซนในวัฏจักร 1 ของวัฏจักรของ Cl 
(http://blowing-environmentissues.blogspot.com/2012/03/ozone-deplition.html) 

 
จากรูปที่ 2.12 พบว่า ในวัฏจักร 1 ของวัฏจักร Cl เริ่มจากอะตอมของ ClO และ Cl โดยอะตอม 

ClO จะท าปฏิกิริยากับอะตอม O ให้อะตอม Cl กับโมเลกุล O2 ออกมา จากนั้นอะตอม Cl จะท าปฏิกิริยา
กับโอโซนและเปลี่ยนรูปกลับไปเป็นอะตอม ClO อีกครั้งและเริ่มต้นวัฏจักรของปฏิกิริยารอบใหม่ต่อไป ซึ่ง
จากวัฏจักรดังกล่าวจะเห็นว่าอะตอม Cl หรือ ClO จะมีการเปลี่ยนรูปกลับไปกลับมาทุกครั้งที่เกิดการท าลาย
โอโซน โดยที่อะตอม Cl ท าหน้าที่เป็นคะตะลิสต์ในการท าลายโอโซน ส าหรับอะตอม O นั้นเกิดจากการแตก
ตัวของโมเลกุล O2 และ O2 ด้วยรังสี UV ดังนั้นวัฏจักร 1 ของวัฏจักร Cl จึงเป็นวัฏจักรที่มีความส าคัญมาก 
ในชั้นสตราโตสเฟียร์บริเวณเขตร้อนและเขตละติจูดกลาง เนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีปริมาณรังสี UV สูง 
 ส าหรับวัฏจักรของ Cl ในบริเวณขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใต้เป็นวัฏจักรการท าลายโอโซนที่ส าคัญ 
เนื่องจากมีปริมาณของอะตอม ClO สูง วัฏจักรดังกล่าวจะเริ่มต้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่างอะตอมของ 
ClO กับ ClO โมเลกุลอื่น (วัฏจักร 2) หรือการท าปฏิกิริยาระหว่างอะตอมของ ClO กับ BrO (วัฏจักร 3) 
โดยทั้งวัฏจักร 2 และ 3 จะสามารถท าลายโอโซนได้สูงมาก เนื่องจากผลรวมของปฏิกิริยาทั้ง 2 วัฏจักรนี้จะ
สลายโมเลกุล O3 2 โมเลกุล ให้กลายเป็นโมเลกุล O2 ได้ 3 โมเลกุล ส าหรับปฏิกิริยาระหว่างอะตอมของ 
ClO กับ BrO เกิดขึ้นได้ 2 รูปแบบโดยจะให้อะตอม Cl และ Br ออกมา การท าลายโอโซนในวัฏจักร 2 และ 
3 จะมีอะตอม Cl และ Br เป็นคะตะลิสต์ ซึ่งสามารถเปลี่ยนกลับเป็นรูปเดิมและเข้าสู่รอบวัฏจักรใหม่ได้ โดย
แสงแดดเป็นปัจจัยที่ส าคัญส าหรับในแต่ละรอบวัฏจักร เพื่อช่วยคงรูปและปริมาณของอะตอม ClO ไว้ ดัง
สมการ 
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 2)ClO(ClOClO   

 ClClOOh)ClO( 2   

 2OClClOO   

 )OClOOCl(2 23   

 Net : 
23 O3O2      ;  cycle 2 

 

 2OBrClBrOClO   

                                     or    












ClBrhBrCl

OBrClBrOClO 2

 

 23 OClOOCl   
    

23 OBrOOBr   

 Net : 
23 O3O2      ;  cycle 3 

 

หมายเหตุ :  ClO   - chlorine monoxide, ClOO  - unstable chlorine dioxide 
              

2)ClO(  - chlorine monoxide dimer,  
xClO  - chlorine oxides  = ClOCl  

                BrO   -  bromine monoxide,  xBrO  - bromine oxides  = BrOBr  
 

วัฏจักรการท าลายโอโซนนั้นจะมีแอคทีฟเรดิคัลที่แตกต่างกันขึ้นกับกลุ่มของเรดิคัล โดยแอคทีฟ-
เรดิคัลจะถูกปรับเปลี่ยนให้เป็นสารที่มีความเสถียรและสะสมอยู่อย่างหนาแน่นจนกลายเป็น reservoir โดย 
reservoir นี้อาจเกิดจากการท าปฏิกิริยาของก๊าซอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับแหล่งที่มาของก๊าซ (source) เช่น H2  
และ CH4 ดังสมการ 
 

    HHClHCl 2      (2.11) 
    

34 CHHClCHCl     (2.12) 
 

หมายเหตุ : 3CH  - methyl  4CH  - methane 
 
 หรืออาจเกิดจากการท าปฏิกิริยากับรีแอคทีฟ (reactive) และ source ของเรดิคัลของ HOx แล้ว
เปลี่ยนรูปเป็น reservoir ของ H2O ยกตัวอย่างเช่น 
 

    222 OOHHOOH   
    OOHOHOH 2   
    324 CHOHCHOH   
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 หรืออาจเกิดจากการท าปฏิกิริยาควบคู่ (coupling reactions) เช่น 
 

  ClNOClONO 2      และ    OHNOHONO 22   
 

 Reservoir ที่เกิดขึ้นเหล่านี้ (HNO3 ClONO2 HCl และ H2O) สามารถแปลงกลับไปเป็น reactive 
ได้โดยอาศัย photolysis และการท าปฏิกิริยากับเรดิคัล OH ซึ่งเกิดขึ้นได้ในช่วงที่มีแสงแดดเท่านั้น ดังนั้น
reservoir และ reactive ของสารจึงมีการแปรค่าตามรอบวัน กล่าวคือ reactive จะถูกสร้างขึ้นในช่วงที่มี
แสงแดดโดยมีค่าสูงสุดในช่วงเที่ยงวัน ขณะที่ reservoir จะสลายตัวในช่วงเวลากลางวัน และถูกสร้างขึ้นใน
ช่วงเวลากลางคืน ดังแสดงได้ดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การแปรค่าความเข้มข้นของ reactive และ reservoir ตามรอบวันที่ได้จากการค านวณด้วย
แบบจ าลองที่ละติจูด 47N ที่ระดับความสูง 32 km ส าหรับเดือน (a) มิถุนายน และ (b) 
กันยายน (Fabian and Dameris, 2014) 
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ปฏิกิริยาของก๊าซระหว่าง reservoir ต่างๆ จะเกิดได้ช้า แต่จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วบนผิวที่เหมาะ-

สมหรือในสารละลาย เรียกปฏิกิริยานี้ว่า “เฮเตอโรจีเนียส (heterogeneous)” โดยปฏิกิริยาเฮเตอโรจีเนียส 
นับเป็นกุญแจที่ส าคัญในการท าความเข้าใจเกี่ยวกับปรากฏการณ์ Antarctic ozone hole โดยอนุภาคที่
สนับสนุนปฏิกิริยาเฮเตอโรจีเนียสคือ อนุภาคซัลเฟต (sulphate aerosol particle) หรือกรดซัลฟูริกที่อยู่ใน
รูปของของเหลว ซึ่งเกิดขึ้นภายหลังการระเบิดของภูเขาไฟ ภูเขาไฟจะพ่นสารประกอบซัลเฟตขึ้นไปยังชั้น 
สตราโตสเฟียร์ จากนั้นจะถูกออกซิไดส์ให้อยู่ในรูปของอนุภาคซัลเฟต (รูปที่ 2.14) โดยอยู่ในชั้นบรรยากาศ
ดังกล่าวได้นานประมาณ 1-2 ปี  

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผนผังการพ่นสารประกอบซัลเฟตและก๊าซขึ้นไปยงัชั้นสตราโตสเฟียร์จากการระเบดิของภูเขาไฟ 
และการเปลี่ยนรูปของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์กลายเป็นกรดซลัฟูริก
(https://volcanoes.usgs.gov/vhp/gas_climate.html) 

 
ที่เขตละติจูดสูง ฝุ่นละอองซัลเฟตในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ

จะท าปฏิกิริยากับไอน้ าในบรรยากาศ โดยเปลี่ยนรูปเป็นละอองกรดซัลฟูริก (เป็นของเหลว) และเคลื่อนตัวไป
ยังบริเวณขั้วโลก เมื่อถึงช่วงฤดูหนาว ละอองดังกล่าวจะก่อให้เกิดเมฆสตราโตสเฟียร์บริเวณขั้วโลก เนื่องจาก
ไม่ได้รับแสงอาทิตย์ติดต่อกันเป็นระยะเวลานาน (ประมาณ 3 เดือน) ประกอบกับเกิดปรากฏการณ์กระแส
วนของขั้วโลก (polar vortex) กล่าวคือ อากาศที่เย็นจัดมีการไหลเวียนรอบๆ ขั้วโลกในชั้นสตราโตสเฟียร์ 
ซึ่งป้องกันไม่ให้เกิดการแลกเปลี่ยนมวลอากาศกับเขตละติจูดกลาง ส่งผลให้อุณหภูมิลดต่ าถึง -80C ตลอด 
เวลา ด้วยสภาวะดังกล่าวท าให้ก๊าซฮาโลเจนซึ่งประกอบด้วยอะตอม Cl และ Br รวมตัวกันกลายเป็นกลุ่ม
เมฆที่ประกอบด้วยอนุภาคน้ าแข็ง (ice cloud) โดยเกล็ดน้ าแข็ง (ice crystal) จะท าหน้าที่เป็นคะตะลิสต์
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เพื่อเปลี่ยน reservoir ที่ส าคัญ เช่น HCl และ ClONO2 ให้กลายเป็น HNO3 และ Cl2 จากนั้นจะปล่อยแอค-
ทีฟคลอรีน (ClO) ที่มีความเข้มข้นสูงออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15 แอ่งสารของคลอรีนในเมฆสตราโตสเฟียร์บริเวณทวีปแอนตาร์กติกในช่วงปลายฤดูหนาวและต้น
ฤดูใบไม้ผลิ (http://public.wmo.int/en/bulletin/ozone-layer-mend-0) 

 
ปฏิกิริยาเฮเตอโรจีเนียสที่ส าคัญ มีดังนี้ 
 

   232 ClHNOHClClONO      (2.13) 
   HOClHNOOHClONO 322     (2.14) 
    22 ClOHHOClHCl       (2.15) 
    ClONOHNOHClON 352     (2.16) 
    3252 HNO2OHON    (on SSAs)   (2.17) 
 

หมายเหตุ : ClONO - chlorine nitrite  HOCl - hypochlorus acid  N2O5  - dinitrogen pentoxide 
 
 ปฏิกิริยาในสมการ (2.14) เกิดขึ้นได้บนพื้นผิวที่เป็นน้ าหรือน้ าแข็ง ขณะที่ปฏิกิริยาในสมการ (2.13) 
จะเกิดขึ้นบนอนุภาคของเมฆ (cloud particle) จากปฏิกิริยาทั้งสองนี้จะได้ HNO3 ออกมาซึ่งอาจจะอยู่ใน
รูปของของเหลวหรือของแข็ง ส าหรับ Cl2 HOCl และ ClONO ที่เกิดจากการแตกตัวด้วยรังสีอาทิตย์ในช่วง
ปลายฤดูหนาวจะปล่อยอะตอม Cl ออกมา ซึ่งน าไปสู่การท าลายโอโซน 
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 สมการ (2.17) เป็นปฏิกิริยาเฮเตอโรจีเนียสที่เกิดขึ้นในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ ซึ่งไม่ได้เกิด 
บนพื้นผิวของเมฆสตราโตสเฟียร์บริเวณขั้วโลก แต่เกิดบนพื้นผิวของฝุ่นละอองขนาดเล็กในชั้นสตราโตสเฟียร์ 
(Stratospheric Sulfate Aerosols; SSAs) ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าว NOx จะถูกเปลี่ยนให้อยู่สถานะก๊าซ และยัง 
คงเปลี่ยนสถานะต่อไปตราบเท่าที่ยังมีอนุภาคของเมฆอยู่ โดย NOx จะเปลี่ยนรูปไปเป็น N2O5 ด้วยปฏิกิริยา
ลูกโซ่ ดังนี้  
 

   
223 ONOONO       (2.18) 

   
2332 ONOONO      (2.19) 

   MONMNONO 5223      (gas phase)  (2.20) 
 

 จากสมการ (2.18)-(2.20) พบว่า N2O5 จะเปลี่ยนรูปเป็น HNO3 และถูกกักเก็บให้อยู่ในรูปของ 

อนุภาคของเมฆ เรียกกระบวนการดังกล่าวว่า “denitrification” (เป็นกระบวนการที่ไนเตรตถูกย้ายออกจาก
ชั้นสตราโตสเฟียร์โดยถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจน ไนตรัสออกไซด์ และไนตริกออกไซด์) เกิดขึ้น
ในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่าง เพื่อรักษาสมดุลของสารประกอบคลอรีนที่ถูกเปลี่ยนเป็นเรดิคัลของแอคทีฟ
คลอรีน 
 ผลการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ (รูปที่ 2.16) ณ สถานี Mauna 
Loa ที่ฮาวายพบว่า ฝุ่นละอองในบรรยากาศมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนจากการระเบิดของภูเขาไฟเอลชิชอน 
(El Chichon) ในประเทศเม็กซิโก (1982) และภูเขาไฟพินาทูโบ (Pinatubo) ในประเทศฟิลิปปินส์ (1991) 
โดยฝุ่นละอองเหล่านี้จะฟุ้งกระจายและไหลเวียนไปรอบโลก ซึ่งส่งผลกระทบต่อชั้นโอโซนในเขตละติจูดสูง 
จากผลการตรวจวัดปริมาณโอโซนทีเ่มืองออสโล ประเทศนอร์เวย์ (รูปที่ 2.17) ตั้งแต่ปี 1978-1997 (เป็นช่วง 
เวลาเดียวกับที่ภูเขาไฟทั้งสองลูกเกิดการระเบิด) พบว่า ปริมาณโอโซนมีค่าต่ ามากในปี 1983 1992 และ 
1993 และเมื่อท าการเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากกราฟรูปที่ 2.16 และ 2.17 จะเห็นว่า ปริมาณฝุ่นละอองใน
ชั้นสตราโตสเฟียร์มีส่วนส าคัญในการท าลายโอโซนในเขตละติจูดสูง โดยปฏิกิริยาส่วนใหญ่ที่มีบทบาทส าคัญ
ในการท าลายโอโซน ได้แก่ ปฏิกิริยาเฮเตอโรจีเนียสของละอองกรดซัลฟูริก และปฏิ กิริยาที่เกิดจากเรดิคัล
ของอะตอม Cl 
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รูปที่ 2.16 ปริมาณฝุ่นละอองในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ที่วัดได้จากสถานี Mauna Loa ที่ฮาวาย 

(Hawii) ซึ่งท าการวัดด้วย Lidar (Light Detection and Ranging, 694 nm) ในช่วงเดือน
ธันวาคม 1974-1998 ที่ระดับความสูง 15.8–33.0 km โดยแกน x แทนวันที่เกิดการปะทุของ
ภูเขาไฟ (Ozone_UV_climate_2011.pdf) 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ค่าโอโซนรายปี (ในหน่วยของ DU) ที่เมืองออสโล (Oslo) ประเทศนอร์เวย์(60N) ตั้งแต่ปี 1978-
1997 ลูกศรในกราฟแสดงช่วงเวลาที่เกิดการระเบิดของภูเขาไฟเอลชิชอน (El Chichon) และ พิ
นาทูโบ (Pinatubo) (Ozone_UV_climate_2011.pdf) 
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 การสูญเสียโอโซนส่วนใหญ่ในบริเวณขั้วโลกถูกตรวจพบที่ระดับความสูงต่ ากว่า 25 km แต่เป็นที่น่า
สังเกตว่าที่ระดับความสูงดังกล่าวจะไม่พบอะตอม O ดังนั้นการสูญเสียโอโซนที่เกิดในบริเวณขั้วโลกจะ
เกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่ออะตอม ClO ในปฏิกิริยา Cl + O3   ClO + O2 ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของอะตอม Cl  
ด้วยปฏิกิริยาอื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการทางเคมีได้ดังนี้ 
 

   M)ClO(MClOClO 2      (2.21) 

   
22 ClOClh)ClO(   

   MOClMClO 22   
   

2OBrClMBrOClO     (2.22) 
   

22 OHOClHOClO      (2.23) 

   ClOHhHOCl   
 

 
 

รูปที่ 2.18 แผนผังปฏิกิริยาทางเคมีที่ท าให้เกิดรูรั่วโอโซน (Fabian and Dameris, 2014) 
 

 รีแอคทีฟของโบรมีนจะถูกปล่อยออกมาจาก source ของก๊าซโบรมีนที่หมุนเวียนดังแสดงในรูปที่ 
2.18 (ในรูปจะไม่แสดง reactive ของโบรมีนโดยตรง แต่จะน าอะตอม Br ไปแทนที่อะตอม Cl โดยเขียนเป็น
ตัวอักษรสีแดงและวาดกรอบสีแดงไว้) โดย reservoir ของโบรมีนที่เกิดขึ้นจะประกอบด้วยกรดไฮโดรโบรมิก 
(HBr) และโบรมีนไนเตรต (BrONO2) ซึ่งจะมีความเสถียรมากกว่าคู่ของคลอรีน reservoir ของโบรมีนนี้จะ
เกิด photolysis และท าปฏิกิริยากับเรดิคัลของ OH จากนั้นจะส่งแอคทีฟโบรมีนกลับเข้าไปยังวัฏจักรคะตะ-
ไลติกอีกครั้ง 

ในบรรยากาศที่ปราศจากมลพิษ source ของ HOx คือ H2O H2 และ CH4 ส าหรับ source ของ 
NOx คือ N2O และ source ของ ClOx คือ CH3Cl ในการสลายตัวของ source เหล่านี้ส่วนใหญ่เกิดจาก 
photolysis หรือการท าปฏิกิริยากับ O(1D) และ OH ซึ่งน าไปสู่การสร้างเรดิคัลในวัฏจักรคะตะไลติกโดยการ
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เปลี่ยน Ox ให้กลายเป็นโมเลกุล O2 ส่งผลให้ชั้นโอโซนถูกคุกคามด้วยสารที่ปล่อยมาจากพื้นผิวโลก ในธรรม-
ชาติ เมื่อเกิดการผสมกันในชั้นโทรโพสเฟียร์ reservoir จะจมตัวลงและอยู่ในรูปของหยดน้ าในเมฆ (cloud 
water droplets) หรือฝน ขึ้นกับความเสถียรของ source ที่มีต่อการสลายตัว เช่น CH3Cl มีช่วงชีวิตใน
บรรยากาศนานประมาณ 1 ปี CH4 อยู่ได้นาน 8 ปี N2O อยู่นานเป็น 100 ปี และสารประกอบพวกฮาโล-
คาร์บอนที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์นั้นจะอยู่ในบรรยากาศได้นานหลายร้อยปี เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.19 แผนผังของปฏิกิริยาที่ส าคัญที่เกี่ยวข้องกับชั้นโอโซนในบรรยากาศตอนกลาง ซึ่งเกิดจากการชน
กันและ photolysis เส้นทึบจะแสดงปฏิกิริยาที่เกิดจากการชนกัน เส้นคู่สีเทาจะแสดงปฏิกิริยาที่
เกิดจาก photolysis (ในที่นี้จะไม่แสดงปฏิกิริยาของออกซิเจนบริสุทธิ์) (Fabian and Dameris, 
2014) 

 
 จากรูปที่ 2.19 แสดงให้เห็นว่า source ของก๊าซจะอยู่ในกล่องสี่เหลี่ยมด้านล่างสลายตัวด้วยเรดิคัล
ของ HOx NOx และ ClOX  ในวัฏจักรคะตะไลติกที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแผนผัง ส าหรับปฏิกิริยาควบคู่หรือ
การสร้าง reservoir หรือการจมตัวของก๊าซ จะแสดงในกล่องสี่เหลี่ยมทางด้านบน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับ
โอโซนในชั้นบรรยากาศตอนกลางเป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการชน(collision) และ photolysis ส าหรับ 
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source ของเรดิคัล ClOX ได้แก ่CFCl3 และ CF2Cl2 เป็นสารที่ไม่ได้เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ หากแต่เป็นสาร
ที่มนุษย์สร้างขึ้น สารทั้งสองตัวนี้มีส่วนส าคัญต่อการลดลงของโอโซนเช่นเดียวกับสารประกอบฮาโล -
คาร์บอน 

นอกจากบริเวณขั้วโลกแล้ว  ในเขตละติจูดกลางก็เกิดขบวนการการท าลายโอโซนเช่นเดียวกัน 
แม้ว่าปริมาณอะตอม Cl และ Br ในชั้นสตราโตสเฟียร์ส่วนมากจะถูกดึงดูดไว้ที่บริเวณขั้วโลก เป็นเหตุให้ใน
เขตละติจูดกลางมีการสูญเสียโอโซนในปริมาณที่ต่ ากว่า 
 
2.4 การเพิ่มขึ้นของรังสีอัลตราไวโอเลตที่สัมพันธ์กับการลดลงของชั้นโอโซน 
 โอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์เริ่มแรกเกิดจากรังสี UV ดังนั้นปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์ในช่วง UV 
จึงมีผลต่ออัตราการสร้างโอโซน ซึ่งสเปกตรัมรังสี UV แบ่งได้เป็น 3 ช่วงความยาวคลื่น ได้แก่ รังสีอัลตรา-  
ไวโอเลตเอ (UVA) รังสีอัลตราไวโอเลตบี (UVB) และรังสีอัลตราไวโอเลตซี (UVC) โดยรังสี UVB เป็นช่วง
ความยาวคลื่นที่สามารถดูดกลืนโอโซนได้ ในที่นี้จะแสดงความเข้มรังสีอาทิตย์ในช่วง UV ที่มีค่าโอโซนแตก 
ต่างกัน (รูปที่ 2.20 ทางซ้ายมือ) 
 

 
 

รูปที่ 2.20 (รูปซ้ายมือ) การแปรค่าความเข้มรังสี UVB ที่พื้นผิวตามปริมาณโอโซนที่แตกต่างกัน (เที่ยงวัน
ของวันที่ 21 มิถุนายน ที่ละติจูด 49N) และสเปกตรัมการตอบสนองของรังสี UVที่มีผลต่อพืช 
สเปกตรัมการตอบสนองที่มีผลต่อดีเอ็นเอของมนุษย์ และสเปกตรัมการตอบสนองที่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืช (รูปขวามือ) (Tevini, 1992) 
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 จากรูปที่ 2.20 ทางซ้ายมือแสดงให้เห็นว่า การลดลงของปริมาณโอโซนจะมีผลท าให้ความเข้มรังสี 
UVB มีปริมาณเพิ่มขึ้น สเปกตรัมรังสี UVB เป็นช่วงความยาวคลื่นที่น่าสนใจมาก เนื่องจากก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ โดยสเปกตรัมการตอบสนอง (action spectra) ของรังสี UV เป็นตัวแปรหลักที่
ส่งผลต่อความเสียหายของพืช ความเสียหายของดีเอ็นเอ (DNA) และการเจริญเติบโตของพืช (Plant 
growth) (รูปที่ 2.20 (ทางขวามือ)) จากรูปพบว่าสเปกตรัมการตอบสนองของรังสี UV จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
รังสี UV มีความยาวคลื่นสั้นลง โดยสเปกตรัมการตอบสนองของรังสี  UV จะส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อ
ของพืชเพิ่มข้ึนแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล เมื่อรังสี UV มีความยาวคลื่นสั้นลง ขณะที่สเปกตรัมการตอบสนองของ
รังสี UV ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชจะมีค่าเพิ่มข้ึนแบบเชิงเส้นตามการลดลงของความยาวคลื่นในช่วง
รังสี UV 
 รังสี UVB ตกกระทบลงมายังพื้นผิวโลกจะมีปริมาณมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความหนาของชั้นโอโซน 
ดังนั้นถ้าเกิดการสูญเสียชั้นโอโซนจะท าให้ปริมาณความเข้มรังสี UV มีค่าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลกระทบทาง
ชีวภาพ ดังจะเห็นได้จากผลการศึกษาของ Kirchhoff และคณะ (1997) พบว่า ค่าสัดส่วน UV (UVB/UVA) 
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเกิด ozone hole ขึ้นในช่วงฤดูใบไม้ผลิเหนือสถานี Punta Arenas ประเทศ
ชิลี (53S) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
 

 
 

รูปที่ 2.21 (ด้านล่าง) กราฟการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วน UV (UVB/UVA) ที่ได้จากการวัดด้วย radiometer 
ที่สถานี Punta Arenas ประเทศชิลี (53S) ระหว่างปี 2003-2004 ด้านบนเป็นแผนที่ปริมาณ
โอโซนที่ได้จากการวัดโดยดาวเทียม EP/TOMS ในช่วงฤดูใบไม้ผลิ เครื่องหมายบวกในแผนที่
ปริมาณโอโซนแทนต าแหน่งของสถานี Punta Arenas (Kirchhoff et al., 1997) 
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 จากรูปที่ 2.21 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มรังสี UV และปริมาณโอโซน โดยจาก
กราฟพบว่า ค่าสัดส่วน UV มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเกิด ozone hole ขึ้นเหนือสถานี Punta Arenas 
ในช่วงฤดูใบไม้ผลิ ส่วนในช่วงเดือนเมษายน-สิงหาคม (ฤดูหนาว) มุมเซนิธของดวงอาทิตย์จะมีค่ามากกว่า 
70 จึงท าให้เครื่อง radiometer ไม่สามารถตรวจวัดความเข้มรังสี UV ได้จึงส่งผลให้ไม่มีข้อมูลในช่วงเวลา
ดังกล่าว 
 จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นท าให้ทราบว่า ถ้าปริมาณรังสี UVB ที่ตกกระทบพื้นผิวโลกมีค่ามากเกินไป 
แสดงว่าชั้นโอโซนมีค่าน้อยลง ซึ่งการที่รังสี UVB มีปริมาณมากเกินจะท าให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ เช่น ผิว
ไหม้แดด (sunburn) และมะเร็งผิวหนัง (skin cancer) เป็นต้น 
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในปี 1879 นักวิทยาศาสตร์พบว่า มีรังสี UVB ตกลงมาสู่พื้นผิวโลกน้อยมาก จากนั้นอีก 1 ปีต่อมา 
ได้มีการทดลองที่แสดงว่า โอโซนดูดกลืนรังสี UV ซึ่งโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์มีปริมาณน้อยเกินไป ไม่น่าจะ
เพียงพอต่อการดูดกลืนรังสี UVB ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงตั้งสมมติฐานว่า น่าจะมีโอโซนในชั้นบรรยากาศที่

สูงขึ้นไป โดยในปี 1913 Fabry และ Buisson ใช้เทคนิคที่เรียกว่า “spectrographic” แสดงให้เห็นว่า
โอโซนมีบริเวณที่อยู่หลักในชั้นสตราโตสเฟียร์ที่ระดับความสูง 19-23 km ต่อมา G.M.B. Dobson นักวิทยา-

ศาสตร์ชาวอังกฤษได้ประดิษฐ์เครื่องมือที่ชื่อว่า “Dobson spectrophotometer” เพื่อน ามาใช้วัดปริมาณ
โอโซนรวม ต่อมาภายหลังเครื่องมือนี้ได้กลายเป็นเครื่องมือมาตรฐานและมีการใช้ตรวจวัดโดยระบบการ
ตรวจโอโซนทั่วโลก (GO3OS) ต่อเนื่องมาจนถึงปัจจุบัน 
 ความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวเริ่มมีการตรวจวัดตั้งแต่ปี 1860 แต่ท าการตรวจวัดได้อย่างน่าเชื่อถือ
เป็นคร้ังแรกโดย Strutt ในปี 1918 โดยการบันทึกค่าสเปกตรัมของหลอดไฮโดรเจนที่ผ่านอากาศเป็นระยะ 
ทาง 5 km จากการวัดดังกล่าวพบว่า ความเข้มข้นโอโซนมีค่าไม่เท่ากันในชั้นบรรยากาศ โดยความเข้มข้น
โอโซนจะลดลงอย่างรวดเร็วที่ความยาวคลื่นประมาณ 300 nm 
 นักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบวิธีการหาโอโซนในแนวดิ่งเรียกว่า “Umkehr Effect” ในปี 1929 ซึ่งวิธี
ดังกล่าวเป็นการหาอัตราส่วนของความเข้มรังสีอาทิตย์ที่กระจายในท้องฟ้าที่ 2 ความยาวคลื่นได้แก่ 311 
และ 332 nm เมื่อเทียบกับมุมเซนิธของดวงอาทิตย์ระหว่าง 60-90 โดยอัตราส่วนดังกล่าวจะเพิ่มขึ้นตาม
มุมเซนิธที่เพิ่มข้ึนจนถึงมุมเซนิธ 86 จะเกิดการผันกลับที่เรียกว่า Umkehr ซึ่งการรวมการดูดกลืนและการ
กระจายของความยาวคลื่นทั้งสองสามารถน ามาหาโปรไฟล์ (profile) ตามความสูงของปริมาณโอโซนได้ วิธี-
การดังกล่าวเริ่มใช้กันในปี 1930 ต่อมามีการตรวจวัดด้วย ozonesonde ซึ่งผูกติดไปกับบัลลูน ข้อมูลที่ได้
เป็นโปรไฟล์ของโอโซน (ozone profile) ที่ได้จากการวัดโดยตรง 
 ในช่วงทศวรรษที่ 1930 เป็นต้นมา ได้มีการคิดทฤษฎีการสร้างและการสลายตัวของโอโซนในบรร-
ยากาศ เริ่มจากในปี 1930 Chapman เป็นผู้เสนอทฤษฎีที่น่าเชื่อถือและได้รับการยอมรับถึงความถูกต้อง
ของการสร้างและการสลายตัวของโอโซนที่เกิดจากออกซิเจนบริสุทธิ์ จากนั้นในปี 1965 ได้มีการเสนอทฤษฎี 
โฟโตเคมิคัลของการสลายตัวของโอโซนที่เกิดจากเรดิคัลของ HOX อีก 5 ปีต่อมา Crutzen และ Johnston 
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ได้เสนอกลไกการสลายตัวของโอโซนที่เกิดจากเรดิคัลของ NOx และในปี 1974 Molina และ Rowland ได้
เสนอว่าสาร CFCs และสารฮาลอนส่งผลให้ชั้นโอโซนในบรรยากาศลดลงจากปฏิกิริยาของวัฏจักรคะตะไลติก 
ของอะตอมคลอรีน แนวความคิดนี้ได้รับการสนับสนุนในช่วงปี 1984 โดย Farman และคณะ (1985) ได้ท า
การตรวจวัดปริมาณโอโซนรวมที่สถานีส ารวจของชาวอังกฤษบริเวณอ่าวฮัลเลย์ (Halley Bay) ในทวีปแอน-
ตาร์กติกระหว่างปี 1983-1984 จากผลการตรวจวัดพบ ozone hole ขึ้นในช่วงต้นฤดูใบไม้ผลิ ซึ่งหลังการ
ค้นพบ ozone hole นักวิจัยต่างๆ ได้ให้ความสนใจกับการศึกษาปริมาณโอโซนในบรรยากาศของโลกมาก
ขึ้นโดยงานที่ส าคัญมีดังนี้ 

Stolarski และคณะ (1986) ได้ตีพิมพ์เผยแพร่ผลการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณโอโซนจากการวัดด้วย
ดาวเทียม Nimbus-7 แสดงให้เห็นปรากฏการณ์ ozone hole บริเวณแอนตาร์กติกอย่างชัดเจน นอกจาก
ในทวีปแอนตาร์กติกแล้ว Proffitt และคณะ (1990) ยังพบการลดลงของโอโซนบริเวณอาร์กติก ส าหรับ
บริเวณอื่นของโลก Gleason และคณะ (1993) พบการลดลงของโอโซนบริเวณละตจิูดกลาง (mid-latitude) 
และแถบศูนย์สูตร 
 Bojkov และคณะ (1995) ได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณโอโซนในช่วงปี 1964-1994 จากสถานี
วัดโอโซนจ านวน 46 แห่งในประเทศที่เคยสังกัดสหภาพโซเวียตและเขตขั้วโลก ผลการวิเคราะห์พบว่าโอโซน
ในเขตละติจูดกลาง (35-60) ลดลง 4.1-4.3% ต่อทศวรรษ โดยในทวีปอเมริกาเหนือลดลง 4.1% ยุโรป 
5.1% ไซบีเรียและตะวันออกไกล 5.6% นอกจากนี้ยังพบว่าบริเวณที่มีการลดลงของโอโซนมากที่สุดเกิดขึ้น
ในทวีปแอนตาร์กติกโดยลดลงมากถึง 22% ต่อทศวรรษ 
 Jones และคณะ (1995) ได้ท าการศึกษาปริมาณโอโซนที่สถานีวัดในทวีปแอนตาร์กติกโดยใช้
เครื่องมือวัด 2 แบบที่เน้นการวัดในช่วงฤดูหนาวซึ่งท าการวัดได้ยาก เนื่องจากเป็นช่วงกลางคืนของขั้วโลกใต้ 
ผลที่ได้พบว่าปริมาณโอโซนเพิ่มข้ึนจนถึงค่าสูงสดุในชว่งกลางฤดูหนาว และค่อยๆ ลดลงจนถึงค่าต่ าสุดในชว่ง
ฤดูใบไม้ผลิของขั้วโลกใต้ 
 Krzyscin และคณะ (1998) ท าการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณโอโซนในช่วงปี 1979-1995 บริเวณ
ตอนกลางของยุโรปพบว่า ปริมาณโอโซนลดลงอย่างมากในช่วง 3 ทศวรรษที่ผ่านมา โดยลดลงประมาณ 10 
DU ต่อทศวรรษ นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณโอโซนมีค่าลดลงในช่วงฤดูหนาวและฤดูใบไม้ผลิมากกว่าในฤดู
ร้อน 
 Gritsai และคณะ (2000) ได้ท าการเปรียบเทียบปริมาณโอโซนที่วัดได้จากเครื่องมือวัดภาคพื้นดิน 
(Dobson spectrophotometer) กับข้อมูลที่วัดได้จากดาวเทียม TOMS/EP ในช่วงปี 1996-1999 ที่สถานี
วัดในทวีปแอนตาร์กติกและในเขตละติจูดกลาง ผลที่ได้พบว่าค่าจากข้อมูลวัดภาคพื้นดินและจากดาวเทียมมี
ค่าใกล้เคียงกันมากส าหรับกรณีของสถานีในแอนตาร์กติก แต่กรณีสถานีในเขตละติจูดกลางจะมีความ
แตกต่างกัน 3.5% ในช่วงท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด (overcast) และแตกต่างกัน 0.75% ในช่วงท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ (clear sky) 
 Solomon และคณะ (2016) พบว่ารูรั่วโอโซนในทวีปแอนตาร์กติกในช่วงฤดูใบไม้ผลิมีการฟื้นตัว
ขึ้นตั้งแต่ปี 2000 โดยจากผลการตรวจวัดและจากแบบจ าลอง พบว่าแนวโน้มการลดลงของโอโซนในช่วงปี 
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2000-2014 มีค่าต่ าลง โดยพื้นที่บริเวณที่เกิด ozone hole ลดลงเหลือเพียง 4.94.7 million km2 แสดง
ให้เห็นการฟื้นตัวของชั้นโอโซนในบรรยากาศ 
 ในด้านการศึกษาโปรไฟล์ของโอโซนตามความสูง Saraf และ Being (2003) ได้ท าการศึกษาโดยใช้
ข้อมูลที่วัดด้วย ozonesonde จากสถานีทางตอนใต้ของอินเดีย ผลการศึกษาพบว่าปริมาณรังสีอาทิตย์มีผล
ต่อโปรไฟล์ของโอโซน 
 Hartogh และคณะ (2011) ท าการวัดโอโซนที่ระดับความสูง 40 และ 60 km โดยใช้เทคนิคทาง
ไมโครเวฟที่เมือง Lindau ประเทศเยอรมัน ผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าความหนาแน่นของโอโซนที่ส่วนบน
ของชั้นสตราโตสเฟียร์ที่ระดับความสูง 40 km มีค่าลดลงอย่างมาก ขณะที่ระดับความสูง 60 km โอโซนมี
ความหนาแน่นลดลงเพียงเล็กน้อย 
 Ma และคณะ (2011) ได้ท าการตรวจวัดโปรไฟล์ของโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนล่าง (0–1,000 
เมตร) ในช่วงฤดูใบไม้ร่วงปี 2008 ที่สถานี Nanjiao และสถานี Shangdianzi ในกรุงปักก่ิง ผลจากการตรวจ 
วัดพบว่าความเข้มข้นโอโซนสูงสุดที่พื้นผิวเกิดจากอิทธิพลของกระแสลม กล่าวคือ กระแสลมตะวันตกเฉียง
เหนือท าให้เกิดการแพร่กระจายของมลพิษรอบกรุงปักกิ่ง ในขณะที่กระแสลมตะวันตกเฉียงใต้จะพัดพามวล
อากาศที่มีความเข้มข้นโอโซนสูงเข้ามายังกรุงปักกิ่ง นอกจากนี้ยังพบว่าความแตกต่างของชนิดลมเฉือน 
(ความเร็วลมและทิศทางลม) ยังเป็นเหตุให้เกิดการสะสมโอโซนและการลดลงของโอโซนใน wind shear 
layer อีกด้วย 
 Ojha และคณะ (2014) ได้ท าการตรวจวัดโปรไฟล์ของโอโซนด้วย ozonsonde ที่สถานี Nainital 
ประเทศอินเดียเป็นเวลา 1 ปี ผลจากการตรวจวัดพบว่า ความเข้มข้นโอโซนในบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์
ตอนล่างจะมีค่าสูงประมาณ 96 ppbv ในช่วงฤดูใบไม้ผลิ ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล และการเผา
ไหม้ชีวมวล (biomass burning) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนกลาง
และตอนบนถูกควบคุมด้วยกระบวนการทางพลศาสตร์ และการเคลื่อนตัวลงมาของโอโซนในชั้นสตราโตส-
เฟียร์ (stratospheric intrusion) 
 จากการศึกษางานวิจัยด้านโอโซนที่ผ่านมาจะเห็นว่า ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในเขตขั้วโลกและเขต
ละติจูดกลาง การศึกษาในเขตศูนย์สูตรยังมีอยู่น้อยมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงเสนอที่จะท าการศึกษา
ปริมาณโอโซนในประเทศไทย โดยใช้เครื่องวัดภาคพื้นดิน การปล่อยบัลลูน และการใช้ข้อมูลดาวเทียม เพื่อ 
ให้ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับสภาวะโอโซนในบรรยากาศของประเทศไทย ส าหรับสนับสนุนมาตรการด้านการ
บริหารจัดการการใช้สารเคมีที่ท าลายบรรยากาศชั้นโอโซนในอุตสาหกรรมตาม Montreal Protocol ซึ่ง
ประเทศไทยร่วมลงนาม นอกจากนี้องค์ความรู้ที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อการวิจัยด้านบรรยากาศและการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของประเทศต่อไป 
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บทที่ 3  
วิธีวิจัยและผล 

 
 งานวิจัยนี้แบ่งได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) การศึกษาปริมาณโอโซนจากข้อมูลภาคพื้นดิน 2) การศึกษา
ปริมาณโอโซนจากข้อมูลดาวเทียม และ 3) การวิเคราะห์โอโซนส าหรับกรณีศึกษาที่กรุงเทพฯ โดยราย 
ละเอียดของแต่ละส่วนมีดังนี้ 
 
3.1 การศึกษาปริมาณโอโซนจากข้อมูลภาคพื้นดิน 
 ในงานนี้  ผู้ วิจัยได้ท าการศึกษาปริมาณโอโซนของประเทศไทยจากข้อมูลความเข้มรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ได้จากเครื่องมือวัดภาคพื้นดินโดยอาศัยแนวคิดของ Dobson (1931) ซึ่งได้เสนอวิธีการ
ค านวณค่าปริมาณโอโซนจากสัดส่วนความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ 2 ความยาวคลื่น ซึ่งถูกโอโซนดูดกลืน
ด้วยค่าการดูดกลืนที่แตกต่างกัน เนื่องจากรังสีอาทิตย์ที่ถูกโอโซนดูดกลืนจะมีเพียงบางช่วงคลื่น (220-340 
nm) ดังนั้นจึงต้องมีการเลือกคู่คลื่นที่เหมาะสม โดยคู่คลื่นที่เหมาะสมนั้นต้องมีความยาวคลื่นหนึ่งที่ถูกโอโซน
ดูดกลืนไว้ได้สูงสุด ขณะที่อีกความยาวคลื่นหนึ่งจะไม่ถูกโอโซนดูดกลืนหรือถูกดูดกลืนน้อยมาก 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้จากสถานีวดัภาคพื้นดินจ านวน 5 
สถานีได้แก่ สถานีนครปฐม สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี สถานีกรุงเทพฯ และสถานีสงขลา โดย
รายละเอียดของต าแหน่งสถานี เครื่องมือที่ใช้ และกระบวนการหาปริมาณโอโซน มีดังนี้ 
 
3.1.1 สถานีนครปฐม 
 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ข้อมูลจากเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต (Solar UV spectro-
radiometer) รุ่น DMc150 ผลิตโดยบริษัท Bentham Instrument ซึ่งติดตั้งที่สถานีนครปฐม (13.82N, 
100.04E) โดยเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตสามารถวัดรังสีอัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่น 
260-420 nm มีความกว้างของช่องสัญญาณ 1 nm เครื่องวัดดังกล่าวจะประกอบด้วย หัวรับรังสี สายใยแก้ว
น าแสง (Optic fiber) monochromator เครื่องตรวจจับสัญญาณ (detector) และระบบควบคุม (control 
system) แสดงดังรูปที่ 3.1 



32 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต รุ่น DMc150 ผลิตโดยบริษัท Bentham 
Instrument ซึ่งติดตั้งไว้บนดาดฟ้าชั้น 10 อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร จังหวัดนครปฐม (13.82N, 100.04E) 

 
 เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตจะรับรังสีที่ตกกระทบบนหัวรับรังสี (รูปที่ 1a) จากนั้นรังสี
จะเดินทางผ่านใยแก้วน าแสง (รูปที่ 1b) มาที่ monochromator เพื่อแยกรังสีแต่ละความยาวคลื่นออกมา 
และวัดจ านวนโฟตอนด้วยอุปกรณ์วัดที่อยู่ภายในกล่องควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งมีระบบควบคุมการท างาน (รูปที่ 
1c) จากนั้นจะบันทึกข้อมูลลงในเครื่องคอมพิวเตอร์และประมวลผลข้อมูลโดยใช้โปรแกรม Benwin+ ที่
พัฒนาโดยบริษัท Bentham Instrument แผนภูมิการท างานของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งในงานนี้ ผู้วิจัยได้ท าการตั้งค่าโปรแกรม BenWin+ ให้ท าการวัดทุก 10 นาที 
เร่ิมตั้งแต่เวลา 05.00–19.00 น. 
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รูปที่ 3.2 แผนภูมิแสดงการท างานของเคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต รุ่น DMc150 
 
 การตรวจวัดความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตจากเคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตจ าเป็นต้องท า
การตรวจสอบความแม่นย าในการวัดความยาวคลื่น เพื่อให้ได้ข้อมูลวัดที่มีความถูกต้องแม่นย า ซึ่งควรด าเนิน 
การตรวจสอบเป็นประจ า ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการสอบเทียบความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาว-
คลื่นต่างๆ ทุกเดือน โดยเลือกใช้หลอดก าเนิดแสงมาตรฐานชนิดดิวทีเรียม (Deuterium lamp) มาใช้ในการ
สอบเทียบเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
 1) น าหลอดก าเนิดแสงมาตรฐานและแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าขึ้นไปยงัต าแหน่งที่ติดตั้งหัวรับรังสี โดย
วางไว้จนกระทั่งหลอดก าเนิดแสงมาตรฐานมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอากาศแวดล้อม จากนั้นน าหลอด
ก าเนิดแสงมาตรฐานซึ่งต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปครอบบนหัวรับรังสีของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอ-
เลตและขันน็อตให้แน่น เพื่อยึดให้หลอดก าเนิดแสงให้ติดอยู่กับหัวรับรังสีและป้องกันมิให้แสงจากภายนอก
เข้าไปรบกวน ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 การสอบเทียบเครือ่งวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต 
 
 2) เปิดแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของหลอดก าเนิดแสงมาตรฐาน 
 3) ท าการตั้งค่าโปรแกรม BenWin+ ซึ่งติดตั้งไว้ในเครื่องคอมพิวเตอร์โดยเชื่อมต่อกับเครื่องวัด
สเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อใช้ในการสอบเทียบ โดยเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตจะใช้เวลา
ในการสอบเทียบประมาณ 2 นาที/รอบ (สอบเทียบประมาณ 8 รอบ/ครั้ง) ข้อมูลที่ได้เป็นค่าสัญญาณกระแส 
ไฟฟ้า (nA) ที่แต่ละความยาวคลื่น (260-420 nm) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 หน้าจอแสดงผลของโปรแกรม BenWin+ ส าหรับควบคุมการท างานของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสี
อัลตราไวโอเลต 
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 ค่าที่ได้จากการสอบเทียบความยาวคลื่นของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตจะถูกบันทึก
และเก็บไว้ในไฟล์ตระกูล .ben ซึ่งสามารถน าไปใช้หาค่า sensitivity ได้ดังสมการ 
 

     







E

V
R     (3.1) 

 

 โดยที่  E  เป็นค่าสเปกตรัมรังสี UV ของหลอดก าเนิดแสงมาตรฐาน (mW/m2nm) 

 V  เป็นค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่แต่ละความยาวคลืน่ที่ไดจ้ากการวัด (nA) 

 R  เป็นค่า sensitivity ที่แต่ละความยาวคลื่น (nA/(mW/m2nm)) 
 
 ในที่นี้จะยกตัวอย่างการหาค่า sensitivity ที่ได้จากการสอบเทียบความยาวคลื่นในเดือนมีนาคม 
2015 (รูปที่ 3.5) ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต โดยค่าสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตแต่ละ
ความยาวคลื่นของหลอดก าเนิดแสงมาตรฐานจะได้จากผลการสอบเทียบหลอดก าเนิดแสงมาตรฐานที่ส่งไป
สอบเทียบยังต่างประเทศซึ่งเก็บไว้ในไฟล์ตระกูล .bcf 
 

 
 
รูปที่ 3.5 ตัวอย่างค่า sensitivity ที่แต่ละความยาวคลื่น ซึ่งค านวณได้จากการสอบเทียบเครื่องวัดสเปกตรัม

รังสีอัลตราไวโอเลตในเดือนมีนาคม 2015 
 
 ค่า sensitivity ที่แต่ละความยาวคลื่นที่ได้จากการสอบเทียบความยาวคลื่นด้วยหลอดก าเนิดแสง
มาตรฐานในแต่ละเดือนสามารถน าไปค านวณค่าสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต โดยใช้จากค่าสัญญาณกระแส 
ไฟฟ้าที่ได้จากเคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต ดังสมการ 
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


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 โดยที่   I  เป็นค่าสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต (mW/m2nm) 

           V  เป็นค่าสัญญาณกระแสไฟฟา้แต่ละความยาวคลืน่ทีไ่ด้จากการวัด (nA) 

R  เป็นค่า sensitivity ที่แต่ละความยาวคลื่น ซึง่ได้จากการสอบเทียบด้วยหลอด 
ก าเนิดแสงมาตรฐาน (nA/(mW/m2nm)) 

 
 จากนั้นผู้วิจัยจะน าข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องวัดสเปกตรัมรังสี
อัลตราไวโอเลตในช่วงปี 2010-2015 มาค านวณหาปริมาณโอโซนรวม โดยใช้เทคนิคการหาปริมาณโอโซน
จาก look up table ที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายเทรังสีในบรรยากาศ UVSPEC (Radiative Transfer 
Model UVSPEC/libRadtran) ซึ่งในการหาปริมาณโอโซนจากเทคนิคดังกล่าวจ าเป็นต้องทราบค่าตัวแปร
ต่างๆ ดังนี้ 
 1) ค่าอัตราส่วนระหว่างความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ 2 ความยาวคลื่น (N-value) ที่ได้จาก
เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต ในที่นี้เราจะเลือกใช้ข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาว
คลื่น 305 และ 340 nm (WMO, 2008a) มาใช้ในการค านวณค่า N ดังสมการ 
 

     
305

340

I

I
N      (3.3) 

 

 โดยที่  I305  เป็นค่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลืน่ 305 nm ที่ได้จาก 
เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต (mW/m2nm) 

          I305  เป็นค่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 340 nm ที่ได้จาก 
เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต (mW/m2nm) 

 
 2) ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (aerosol optical depth) ที่ความยาวคลื่น 340 nm 
(AOD340) ซึ่งได้จากการวัดด้วยเครื่องซันโฟโตมิเตอร์ (sunphotometer) รุ่น CE-318 ที่ผลิตโดยบริษัท 
Cimel เครื่องวัดดังกล่าวถูกติดตั้งไว้ที่สถานีนครปฐมเช่นเดียวกัน (รูปที่ 3.6) โดยค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่น
ละอองที่ความยาวคลื่น 340 nm มีผลต่อการลดทอนรังสีอาทิตย์ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลต (Iqbal, 1983) 
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รูปที่ 3.6 เครื่องซันโฟโตมิเตอร์ (sunphotometer) รุ่น CE-318 ผลิตโดยบริษัท Cimel ซึ่งติดตั้งไว้บน
ดาดฟ้าชั้น 10 อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 

(13.82N, 100.04E) 
 

 3) ค่ามุมเซนิธของดวงอาทิตย์ (solar zenith angle; SZA) แต่ละชั่วโมงที่ต าแหน่งสถานีนครปฐม 
ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการค านวณ (Iqbal, 1983) 
 4) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพื้นผิวโลก (surface albedo; Ag) ที่ต าแหน่งสถานีนครปฐม ค่า
ดังกล่าวเป็นค่าที่ได้จากการวัดภาคพื้นดิน (สุมามาลย์ บรรเทิง, 2548) 
 5) ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงครั้งแรกของฝุ่นละออง (single scattering albedo; SSA) ซึ่งได้จาก
การวัดด้วยเคร่ืองซันโฟโตมิเตอร์ที่ติดตั้งไว้ที่สถานีนครปฐม (รูปที่ 3.6) 
 เนื่องจากแบบจ าลอง UVSPEC ที่ใช้ในการค านวณหาค่าปริมาณโอโซนสามารถใช้หาค่าได้เฉพาะ
ช่วงเวลาที่ปราศจากเมฆเท่านั้น ดังนั้นในงานนี้ ผู้วิจัยจึงเลือกชั่วโมงที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ (1 มกราคม 
2010-31 ธันวาคม 2015) จากภาพถ่ายท้องฟ้าที่วัดด้วยเครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า (sky view) รุ่น PSV-100
ผลิตโดยบริษัท Prede ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งติดตั้งไว้ที่ดาดฟ้าอาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหา-
วิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม (รูปที่ 3.7a) โดยเครื่องถ่ายภาพท้องฟ้าจะท าการถ่ายภาพทุก 5 นาที 
แล้วบันทึกลงในเครื่องคอมพิวเตอร์ ตัวอย่างข้อมูลภาพถ่ายท้องฟ้าที่ปราศจากเมฆ ในวันที่ 11 กรกฎาคม 
2015 เวลา 09.30 น. แสดงไว้ในรูปที่3.7b 
 



38 
 

      
      (a)                  (b) 
 

รูปที่ 3.7 (a) เครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า รุ่น PSV-100 ผลิตโดยบรษิัท Prede ซึ่งติดตั้งบนดาดฟา้ชั้น 10 อาคาร
วิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศลิปากร จังหวัดนครปฐม  (13.82N, 100.04E)
และ (b) ภาพถ่ายท้องฟา้กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆในวันที่ 11 กรกฎาคม 2015 เวลา 09.30 น 

 
 เมื่อได้ค่าต่างๆ ที่ต้องใช้ในแบบจ าลองแล้ว ผู้วิจัยจะท าการเลือกช่วงของข้อมูลอินพุท (input) ของ
ตัวแปรที่มีผลต่อค่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต ส าหรับป้อนเข้าไปในแบบจ าลองการถ่ายเทรังสีในบรรยา-
กาศ UVSPEC เพื่อสร้างเป็น look up table ได้แก่ มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ (SZA) มีค่าอยู่ในช่วง 0-70 
ปริมาณโอโซนรวม (TOC) มีค่าระหว่าง 200-400 DU ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองที่ความยาวคลื่น 
340 nm (AOD340) ซึ่งมีการแปรค่ารายวัน (0.05-4.75) สัมประสิทธิ์การสะท้อนของพื้นผิวโลก (surface 
albedo; Ag) มีค่าเท่ากับ 0.03 และค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงครั้งแรกของฝุ่นละออง (single scattering 
albedo; SSA) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรายปีเท่ากับ 0.9 ดังแสดงในแผนภูมิรูปที่ 3.8 โดยเอาท์พุทที่ออกมาจะอยู่ในรูป 
look up table ที่ประกอบด้วยตัวแปรอินพุทและค่า N 
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รูปที่ 3.8 ไดอะแกรมของ look up table ที่ได้จากโปรแกรม UVSPEC ส าหรับค านวณหาปริมาณโอโซน

จากเคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต 
 

 ในการหาปริมาณโอโซนรวม ผู้วิจัยจะน าค่า N ที่ได้จากสมการ (3.3) ซึ่งได้จากข้อมูลสเปกตรัมรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 305 และ 340 nm ของเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตที่แต่ละค่า
ของมุม SZA และ AOD340  เฉพาะในชั่วโมงที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ มาเปรียบเทียบกับ look up table ถ้า
ค่า N ทั้งสองมีค่าเท่ากัน (มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1%) ก็จะได้ค่าปริมาณโอโซนรวมที่แท้ 
จรงิในวันและเวลานั้นออกมา (รูปที่ 3.9) ปริมาณโอโซนรวมที่ได้ในวันนั้นๆ จะมีหลายค่า ดังนั้นผู้วิจัยได้ท า
การเฉลี่ยเป็นค่าปริมาณโอโซนรวมรายวัน ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.10 
 
 

Radiative Transfer Model
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รูปที่ 3.9 กระบวนการหาปริมาณโอโซนรวมจากการเปรียบเทียบค่า N จาก look up table กับค่า N ที่ได้
จากเคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ปริมาณโอโซนรวมที่ค านวณได้จากข้อมูลการวัดจากเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต
ระหว่างปี 2010-2015 เฉพาะกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ณ สถานีนครปฐม 

 
จากกราฟ จะสังเกตว่าข้อมูลปริมาณโอโซนรวมจะสามารถหาได้เฉพาะในกรณีท้องฟ้าปราศจาก

เมฆเท่านั้นจึงท าให้มีข้อมูลค่อนข้างจ ากัด ประกอบกับข้อมูลสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้จากเครื่องวัด
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สเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตในช่วงวันที่ 1 ตุลาคม 2012-13 มิถุนายน 2013 ขาดหายไปเนื่องจากระบบ
ควบคุมการท างานของเคร่ืองวัดมีปัญหา อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลในปี 2015 จะเห็นการแปรค่าตามฤดูกาล
ของปริมาณโอโซนรวม โดยปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าต่ าในช่วงต้นปี (มกราคม-กุมภาพันธ์) และค่าจะค่อยๆ 
เพิ่มสูงขึ้นในช่วงกลางปี (เมษายน-ตุลาคม) จากนั้นจะมีค่าลดต่ าลงจนถึงค่าต่ าสุดในช่วงปลายปี (ธันวาคม) 
 
3.1.2 สถานีเชียงใหม ่

ในงานนี้ ผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งวัดด้วยเครื่องวัดรังสีอัลตราไวโอเลต
แบบหลายช่องสัญญาณ (Ground-based Ultraviolet Radiometer) รุ่น GUV-2511 ผลิตโดยบริษัท 
Biospherical Instrument ที่มีช่องสัญญาณรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 305 313 320 340 380 
และ 395 nm ซึ่งมีความกว้างของแต่ละช่องสัญญาณเท่ากับ 10 nm (Full Width Half Maximum) โดย
เครื่องวัดดังกล่าวติดตั้งไว้ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ (18.78N, 98.98E) (ดังรูปที่ 
3.11) 
 

 
 

รูปที่  3.11 เครื่องวัดรังสีอัลตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ รุ่น GUV-2511 ผลิตโดยบริษัท
Biospherical Instrument GUV-2511 ซึ่งติดตั้งที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียง 
ใหม่ (18.78N, 98.98E) 

 
 เครื่องวัด GUV-2511 ประกอบด้วย หัววัด และ Temperature/computer controller inter-
face โดย controller interface จะต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งมีโปรแกรมควบคุมการท างานและการ
บันทึกข้อมูลของเคร่ืองดังรูปที่ 3.12 ส าหรับส่วนที่เป็นหัวรับรังสีอาทิตย์จะแสดงได้ดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.12 ส่วนประกอบของเครื่องวัด GUV-2511 โดย controller interface จะต่อเข้ากับเครื่องคอมพิว-
เตอร์ซึ่งติดตั้งโปรแกรมควบคุมการท างานของเคร่ืองมือ 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ลักษณะภายในของเคร่ืองวัด GUV-2511 
 
 ในงานนี้ ผู้วิจัยได้ด าเนินการซ่อมบ ารุงและตรวจสอบการท างานของเครื่องวัด GUV-2511 ที่สถานี
เชียงใหม่ ในวันที่ 12 พฤษภาคม และ 9 กันยายน 2558 โดยมีขั้นตอนต่อไปนี้ 
 1. ท าการวัดระดับน้ าของเครื่องวัด GUV-2511 โดยให้วางตัวในระนาบในแนวระดับ (horizontal 
plane) แสดงได้ดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 การตรวจวัดระดับน้ าของเคร่ืองวัด GUV-2511 ที่สถานีเชียงใหม่เม่ือวันที่ 12 พฤษภาคม 2015 
 

 2. ท าความสะอาดหัววัดรังสีอัลตราไวโอเลตของเคร่ืองวัด GUV-2511 ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การเช็ดท าความสะอาดหัววัดรังสีของเครื่องวัด GUV-2511 ที่สถานีเชียงใหม่เมื่อวันที่ 12 
พฤษภาคม 2015 

 
 3. ตรวจสอบการท างานของเครื่องวัด GUV-2511 Temperature/computer controller inter-
face และเครื่องคอมพิวเตอร์ (รูปที่ 3.16) จากผลการตรวจสอบพบว่า การท างานของเครื่องวัดดังกล่าวมี
ความปกติดี และมีประสิทธิภาพเพียงพอส าหรับใช้ในการวัดความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต 
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รูปที่ 3.16 การตรวจสอบการท างานของเคร่ืองวัด GUV-2511 ที่สถานีเชยีงใหม่เมื่อวันที่ 9 กันยายน 2015 
 
 ในการตรวจวัด ผู้วิจัยได้ท าการตั้งโปรแกรมเพื่อท าการแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นค่าความเข้มรังสี
อัลตราไวโอเลต โดยโปรแกรมดังกล่าวจะก าหนดให้คอมพิวเตอร์รับสัญญาณจากเครื่องวัดตลอด 24 ชั่วโมง 
และเก็บข้อมูลทุก 1 วินาที จากนั้นจะน ามาหาค่าเฉลี่ยทุก 1 นาที แล้วบันทึกค่าเฉลี่ยลงในไฟล์ Microsoft 
access database หรือไฟล์ตระกูล .MDB ซึ่งในงานนี้ ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลความเข้มรังสีอัลตรา- 
ไวโอเลตที่วัดได้จากสถานีเชียงใหม่ตั้งแต่ปี 2006 ถึง 2010 จากนั้นน าข้อมูลที่รวบรวมได้มาท าการตรวจสอบ
และควบคุมคุณภาพของข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต เนื่องจากข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่
ได้จากเครื่องวัด GUV-2511 อาจมีความผิดพลาดเกิดขึ้นได้จากสาเหตุต่างๆ เช่น การตั้งค่าการรับสัญญาณ
ไม่ถูกต้อง การบันทึก หรือการผิดพลาดจากอุปกรณ์การวัด ซึ่งจะส่งผลให้ข้อมูลที่ได้มีความผิดปกติ ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลที่บันทึกได้หรือที่เรียกทั่วไปว่า “การควบคุมคุณภาพข้อมูล” โดยทั่ว-
ไปสามารถท าได้ 2 วิธี ได้แก่ การตรวจสอบทั่วไปและการตรวจสอบอย่างละเอียด เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความ
ถูกต้องในการน าไปวิเคราะห์ โดยการตรวจสอบทั่วไปสามารถดูได้จากการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มรังสี
อัลตราไวโอเลตที่มีการแสดงผลโดยตรงจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (รูปที่ 3.17) 
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รูปที่ 3.17 ตัวอย่างการแปรค่าตามเวลาในรอบวันของความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต (Ed) ซึ่งท าการวัดด้วย
เครื่องวัดGUV-2511 โดยแสดงผลผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ที่สถานีเชียงใหม่ 

 
 การตรวจสอบทั่วไป สามารถท าได้โดยการสังเกตข้อมูลที่ท าการวัดว่าค่าอยู่ในระดับที่ปกติ มีค่าไม่
มากเกินไปหรือมีค่าติดลบ ส าหรับการควบคุมคุณภาพของข้อมูลอย่างละเอียด ผู้วิจัยจะท าการเปรียบเทียบ
ความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ซึ่งได้จากการวัดและความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต
ที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลอง UVSPEC (Mayer et al., 1997) 
 การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลอย่างละเอียด มีขั้นตอนการตรวจสอบดังนี้ ในล าดับแรกผู้วิจัยจะ
ท าการเลือกข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ จากนั้นจะน าข้อมูลตัวแปร
ต่างๆ ทางบรรยากาศที่จ าเป็นมาใช้เป็นอินพุท (input) ในโปรแกรม UVSPEC ซึ่งท าการวัดในวัน เวลา และ
สถานีเดียวกันที่ส าคัญ ได้แก่ ข้อมูลความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง ข้อมูลปริมาณโอโซน และข้อมูลต าแหน่ง
ดวงอาทิตย์ หลังจากนั้นจะท าการค านวณความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตด้วยโปรแกรม UVSPEC แล้วน าค่าที่
ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัด ถ้าค่าที่ได้จากการค านวณมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัด แสดง
ว่าข้อมูลจากการวัดมีความละเอียดถูกต้องในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ในกรณีที่มีการตรวจสอบแล้วพบว่าข้อมูลมี
ความผิดปกติ ผู้วิจัยจะท าการตัดข้อมูลนั้นออกไม่น ามาใช้ในงานนี้ 
 เนื่องจากเคร่ืองวัด GUV-2511 ติดตั้งใช้งานต่อเนื่องกลางแจ้งเป็นเวลานานๆ จะมีการเสื่อมสภาพ 
โดยค่า sensitivity (หรือ responsitivity) ที่ใช้แปลงค่าสัญญาณทางไฟฟ้าให้เป็นค่าความเข้มรังสีอัลตรา-  
ไวโอเลตจะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึ่งอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ได้ ดังนั้นหลังจากที่เครื่องวัดถูกใช้งานไป
แล้วจะต้องท าการสอบเทียบเป็นระยะๆ เพื่อจะได้ท าให้ข้อมูลจากการวัดมีความถูกต้องแม่นย ามากข้ึน ผู้วิจัย

 

Ed305 Ed313 Ed320 Ed340 Ed380 Ed395

Nakhon Pathom

Hour
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ได้ส่งเคร่ืองวัด GUV-2511 ไปสอบเทียบยังต่างประเทศ ซึ่งหลังผ่านการสอบเทียบจากต่างประเทศ ผู้วิจัยจะ
ได้ใบรายงานผลการสอบเทียบ (certificate) ของหัววัด (รูปที่ 3.18) โดยใบรายงานผลการสอบเทียบนี้จะให้ 
sensitivity ของแต่ละช่องสัญญาณของหัววัดรังสีค่าใหม่ เพื่อน ามาใช้ในการแปลงค่าสัญญาณไฟฟ้าเป็นค่า
ความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่วัดได้จากเคร่ืองวัด GUV-2511 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ตัวอย่างใบรายงานผลการสอบเทียบ (certificate) ของเครื่องวัด GUV-2511 serial number: 
25111207134 ที่ส่งไปสอบเทียบต่างประเทศ 
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 ในด้านข้อมูลรังสีอัลตราไวโอเลตที่บันทึกลงในไฟล์ Microsoft access database หรือไฟล์ตระกูล 
.MDB ผู้วิจัยจะท าการแปลงข้อมูลให้เป็นไฟล์ Microsoft Excel จากเครื่องวัด GUV-2511 โดยใช้โปรแกรม 
Logger ซึ่งมีขั้นตอนการแปลงดังนี้ 
 1) เลือกเปิดไฟล์ตระกูล .MDB ที่ต้องการใช้งาน โดยใช้โปรแกรม Logger 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การเปิดไฟล์ .MDB ที่ต้องการใช้งานด้วยโปรแกรม Logger 
 
 2) เลือกเปิดไฟล์ตระกูล .MBD ที่ผ่านการเปิดไฟล์ด้วยโปรแกรม Logger ซึ่งจะปรากฏผลดังแสดง
ไว้ในรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 เปิดไฟล์ตระกูล .MBD จากเคร่ืองวัด GUV-2511 ที่ผ่านการเปิดไฟล์ด้วยโปรแกรม Logger 
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 3) เลือกตัวเลือกจาก Table  CalibratedData จากนั้นจะปรากฏข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ตัวอย่างข้อมูลทีไ่ด้จากการเลือก Table ที่เป็น CalibratedData 
 

 ข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้เป็นแบบรายนาที ผู้วิจัยท าการเฉลี่ยเป็นข้อมูลรายชั่วโมง
จากนั้นน าข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตมาค านวณหาปริมาณโอโซนรวม โดยในงานนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้
วิธีการของ Dahlback (1996) ซึ่งเป็นวิธีการหาปริมาณโอโซนรวมจากความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตเพียง
บางช่องสัญญาณ วิธีการดังกล่าวเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง 2 ความยาวคลื่นที่มีความยาว
คลื่นใกล้เคียงกัน แตม่ีการดูดกลืนโอโซนที่แตกต่างกัน โดยก าหนดให้ช่องสัญญาณหนึ่งอยู่ในช่วงรังสีอัลตรา-
ไวโอเลตบี (มีความไวต่อโอโซน) และอีกช่องสัญญาณหนึ่งอยู่ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตเอ (ไม่มีความไวต่อ
โอโซน) จากนั้นน ามาเปรียบเทียบในรูปของสัดส่วน ดังสมการ 
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 เมื่อ  N  เป็นค่าสัดส่วน (-)  
                  V  เป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากเคร่ืองวัด GUV-2511 (Volt) 
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                  R  เป็นค่า absolute spectral responsivity ของแต่ละช่องสัญญาณของเคร่ืองวัด  
                      GUV-2511 (A/W/(cm2

nm)) 
                  F  เป็นค่าสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต (W/(cm2

nm)) 
                  I   เป็นค่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตแต่ละช่องสัญญาณ (mW/m2) 
                  i และ j  เป็นล าดับที่ของช่องสัญญาณของเคร่ืองวัด GUV-2511 ที่มีการดูดกลนืโอโซน 

ที่แตกต่างกัน 
 
 วิธีการค านวณหาปริมาณโอโซนรวมจากข้อมูลรังสีอัลตราไวโอเลตจะคล้ายคลึงกับในหัวข้อ 3.1.1 
แต่จะใช้ค่า N ที่แตกต่างกัน โดยผู้วิจัยเลือกใช้คู่คลื่น 313 และ 340 nm ในการค านวณหาปริมาณโอโซน 
แทนที่จะใช้คู่คลื่น 305 และ 320 nm ตามวิธีการของ Dahlback เนื่องจากในงานนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้ข้อมูลที่
มุม SZA ในช่วงกว้างคือ 0-80 ซึ่งในช่องสัญญาณที่ความยาวคลื่น 305 nm ของเครื่องวัด GUV-2511 มี
ค่าการเบี่ยงเบน (deviation) สูงถึง 14% ที่มุม SZA เท่ากับ 75 ขณะที่ช่องสัญญาณความยาวคลื่นอื่นๆ 
ของเคร่ืองวัด GUV-2511 จะมีค่าการเบี่ยงเบนเพียง 5% ที่มุม SZA สูงๆ (> 75) (Bernhard, 2005) 

ส าหรับวิธีการสร้าง look up table จะใช้วิธีการที่เหมือนกัน นั่นคือ ผู้วิจัยจะใช้ค่า SZA (0-80) 
ปริมาณโอโซนรวม (200-400 DU) AOD340 (0.05-4.75) Ag (0.03) และ SSA (0.9) เป็นตัวแปรอินพุทของ
แบบจ าลอง UVSPEC ดังแสดงในแผนภูมิรูปที่ 3.22 โดยเอาท์พุทที่ออกมาจะอยู่ในรูป look up table ที่
ประกอบด้วยตัวแปรอินพุทและค่า N (340:313) 
 

 
 

รูปที่ 3.22 ไดอะแกรมของ look up table ที่ได้จากโปรแกรม UVSPEC ส าหรับค านวณหาปริมาณโอโซน
รวมจากเคร่ืองวัด GUV-2511 
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 เมื่อได้ look up table แล้ว ผู้วิจัยจะน าค่า N (สมการ (3.5)) ที่ได้จากข้อมูลความเข้มรังสีอัลตรา-
ไวโอเลตที่ช่องสัญญาณ 313 และ 340 nm ของเคร่ืองวัด GUV-2511 ที่แต่ละค่าของมุม SZA และ AOD340 
เฉพาะในชั่วโมงที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ มาเปรียบเทียบกับ look up table ถ้าค่า N ทั้งสองมีค่าเท่ากัน (มี
ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1%) ก็จะได้ค่าปริมาณโอโซนรวมที่แท้จริงในวันและเวลานั้นออกมา 
ดังแสดงในแผนภูมิรูปที่ 3.23 โดยปริมาณโอโซนรวมที่หาได้ในวันนั้นๆ จะมีหลายค่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการ
เฉลี่ยค่าปริมาณโอโซนรวมรายชั่วโมงให้เป็นค่าปริมาณโอโซนรวมรายวัน ผลจากการวัดที่สถานีเชียงใหม่
แสดงได้ดังรูปที่ 3.24 
 

 
 

รูปที่ 3.23 กระบวนการหาปริมาณโอโซนจากการเปรียบเทียบค่า N จาก look up table กับค่า N ที่ได้จาก
เครื่องวัด GUV-2511 
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รูปที่ 3.24 ปริมาณโอโซนรวมที่ค านวณได้จากเครื่องวัด GUV-2511 เฉพาะกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆในปี 
2006-2010 ณ สถานีเชียงใหม่ 

 
จากกราฟพบว่า ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมจะสามารถหาได้ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆเท่านั้น แต่

จะพบปัญหาในการค านวณค่า N ที่ได้จาก look up table และค่า N ที่ได้จากเครื่องมือวัดมีความคลาด-
เคลื่อนเกิน 1% เป็นส่วนมาก ท าให้ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้มีค่อนข้างน้อย อย่างไรก็ตาม จะเห็นแนว 
โน้มการลดลงของปริมาณโอโซนรวมจากเดือนกันยายนไปจนถึงเดือนธันวาคม 
 
3.1.3 สถานีอุบลราชธานี 

ในท านองเดียวกับสถานีเชียงใหม่ ผู้วิจัยได้ท าการวัดความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต โดยใช้เครื่องวัด
รังสีอัลตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ (Ground-based Ultraviolet Radiometer)รุ่น GUV-2511 
ผลิตโดยบริษัท Biospherical Instrument ที่มีช่องสัญญาณรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 305 313 
320 340 380 และ 395 nm มีความกว้างแต่ละช่องสัญญาณ 10 nm (Full Width Half Maximum) ซึ่ง
ติดตั้งไว้ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง จังหวัดอุบลราชธานี (15.25N, 104.87E) 
(ดังรูปที่ 3.25) 
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รูปที่ 3.25 เครื่องวัดรังสีอัลตราไวโอเลตแบบหลายช่องสัญญาณ รุ่น GUV-2511 ซึ่งติดตั้งที่ศูนย์อุตุนิยม-
วิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง จังหวัดอุบลราชธานี (15.25N, 104.87E) 

 
 ในงานนี้ ผู้วิจัยได้ด าเนินการซ่อมบ ารุงและตรวจสอบการท างานของเครื่องวัด GUV-2511 ที่สถานี
อุบลราชธานี ในวันที่ 30 เมษายน 2015 (ดังรูปที่ 3.26) 
 

     
 

รูปที่ 3.26 การตรวจสอบการท างานของเครื่องวัด GUV-2511 ที่สถานีอุบลราชธานี เมื่อวันที่ 30 เมษายน
2015 

 
 ในด้านข้อมูลรังสีอัลตราไวโอเลตที่วัดได้จากเคร่ืองวัด GUV-2511 ที่สถานีอุบลราชธานี ผู้วิจัยเลือก 
ใช้ข้อมูลในช่วงปี 2009-2010 ส าหรับวิธีการค านวณหาปริมาณโอโซนรวมจากข้อมูลรังสีอัลตราไวโอเลตจะ
ใช้วิธีการเดียวกับที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.1.2 เช่นเดียวกัน โดยผลจากการวัดที่สถานีอุบลราชธานีแสดงได้ดัง
รูปที่ 3.27 
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รูปที่ 3.27 ปริมาณโอโซนรวมที่ค านวณได้จากเครื่องวัด GUV-2511 เฉพาะกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆที่
สถานีอุบลราชธานี ระหว่างปี 2009-2010 

 
จากกราฟพบว่า ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมสามารถหาได้ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆเท่านั้น แต่จะ

พบปัญหาในการค านวณค่า N ที่ได้จาก look up table และค่า N ที่ได้จากเคร่ืองมือวัดมีความคลาดเคลื่อน
เกิน 1% เป็นส่วนมาก และบางช่วงไม่มีข้อมูล AOD340 จึงส่งผลให้ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมมีค่อนข้างน้อย 
 
3.1.4 สถานีกรุงเทพฯ 
 ในงานนี้ ผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่วัดด้วย Dobson spectrophotometer ของกรม
อุตุนิยมวิทยา บางนา (13.67N, 100.62E) (รูปที่ 3.28) โดย Dobson spectrophotometer เป็นเครื่อง-
มือมาตรฐานที่ใช้ส าหรับวัดปริมาณโอโซนรวมในบรรยากาศโลก ซึ่งพัฒนาโดย G.M.B. Dobson ในทศวรรษ
ที่ 1920 
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รูปที่ 3.28 Dobson Spectrophotometer ของกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งติดตั้งที่ส านักงานใหญ่ของกรมอุตุ-
นิยมวิทยา บางนา (13.67N, 100.62E) โดยเร่ิมด าเนินการตรวจวัดตั้งแต่ปี 1979-ปัจจุบัน 

 
 Dobson spectrophotometer ประกอบด้วย monochromator ชนิดล าแสงคู่ (double beam 
monochromator) ดังแสดงในรูปที่ 3.29 รังสีอาทิตย์จะผ่านเข้ามายัง Window (A) ไปตกกระทบบนสลิต 
S1 ล าแสงที่ผ่านออกมาจากสลิต S1 ไปตกบนแผ่นควอร์ตซ์ Q1 แล้วแยกออกเป็น 2 ล าแสง (ในช่วงรังสีอัล-
ตราไวโอเลต (  380 nm)) จากนั้นล าแสงทั้งสองจะผ่านไปตกกระทบที่เลนส์ L1 เพื่อปรับให้เป็นล าแสง
ขนาน เมื่อล าแสงขนานตกกระทบบนปริซึม P1 (หมุนมุมปริซึมเพื่อให้ได้รังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความยาว
คลื่นที่ต้องการออกมา) จะกระเจิงรังสีอัลตราไวโอเลต (angular dispersion) ที่มีความยาวคลื่นที่ต้องการไป
บนกระจก M1 จากนั้นจะสะท้อนออกมาและถูกโฟกัสลงบนสลิต S2 และ S3 ก่อนที่รังสีอัลตราไวโอเลตจะ
ผ่านไปยังสลิต S2 และ S3 จะถูก optical wedge (W) ลดความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่น
ยาวกว่า (มีความเข้มสูงกว่า) ให้เท่ากับรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นสัน้กว่า (ความแตกต่างของความ
เข้มรังสีอัลตราไวโอเลตเท่ากับศูนย์ ซึ่งท าการวัดด้วย photo multiplier (Mp)) รังสีอัลตราไวโอเลตที่ผ่าน
เข้าไปยัง Mp จะมีเพียง 1 คู่ ดังนั้นจึงต้องมีตัวเลือกความยาวคลื่น (disk by a chopper wheel) ภายใน
เครื่อง เพื่อท าหน้าที่เลือกว่าจะให้รังสีอัลตราไวโอเลตจากสลิต S2 และ S3 ผ่านเข้าไปยัง Mp เพื่อท าการวัด
ค่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลต การน า double monochromator มาใช้จะช่วยลดการกระเจิงของรังสี
อัลตราไวโอเลตภายในของเครื่องวัด ดังนั้น Dobson spectrophotometer จึงสามารถวัดความแตกต่าง
ของความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ 2 ความยาวคลื่น และความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตในแต่ละความยาว
คลื่นได้ 
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รูปที่ 3.29 ระบบทัศนศาสตร์ของ Dobson spectrophotometer (WMO, 2008b) 
 
 Dobson spectrophotometer มีโหมดวัดที่แตกต่างกัน 3 โหมด คือ direct sun (DS) zenith 
sky (ZS) และ Umkehr ซึ่งทั้ง 3 โหมดจะถูกใช้งานในลักษณะที่แตกต่างกัน โดยใช้ความยาวคลื่นที่แตกต่าง
กัน 4 คู่คลื่น ได้แก่ คู่คลื่น A (305.5 nm และ 325.4 nm) คู่คลื่น B (308.8 nm และ 329.1 nm) คู่คลื่น C 
(311.45 nm และ 332.4 nm) และคู่คลื่น D (317.6 nm และ 339.8 nm) (บางเครื่องอาจจะมีคู่คลื่น E 
(332.4 nm และ 453.6 nm) ร่วมด้วย) Dobson spectrophotometer ถูกใช้งานอย่างกว้างขวางในเครือ 
ข่ายขององค์การ WMO ซึ่งในการค านวณหาปริมาณโอโซนรวมนิยมใช้งานร่วมกันระหว่าง 2 คู่คลื่นคือ คู่
คลื่น A และ D โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของการค านวณค่าปริมาณโอโซนรวมจากข้อมูลความเข้มรังสี
อัลตราไวโอเลตเป็นไปตามสมการ 
 

  I() = I0() exp )SZAsec()(m)p/p)((x((( 0   (3.6) 
 

 โดยที่   X    เป็นปริมาณโอโซน (total ozone amount) ในหน่วย DU 
                    I()  เป็นความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลืน่   ใดๆ ที่ตกกระทบพืน้ผิวโลก 
                   I0()  เป็นความเข้มรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก 
                   ()  เป็นสัมประสิทธิ์การดูดกลนืโอโซน (ozone absorption coefficient) ที่ความยาว 

คลื่น   ใดๆ 
                         เป็นมวลอากาศที่รังสีอาทิตย์เคลื่อนที่ผา่นชั้นโอโซน สามารถค านวณไดจ้าก 
 

                                    
)SZA(sin)rR()hR(

)hR(
222 


    (3.7) 

 

 
   เมื่อ    R    เป็นค่ารัศมีเฉลี่ยของโลก (6,371.229 km) 
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         r    เป็นระดับความสูงของสถานีวดั จากระดบัน้ าทะเล 
                                           h   เป็นระดบัความสงูของชั้นโอโซนนบัจากสถานีวดัเทียบกับ 

ระดับน้ าทะเล 
 

                   SZA   เป็นมุมเซนิธของดวงอาทิตย ์
                   ()   เป็นสัมประสิทธิ์การกระเจิงของโมเลกุลอากาศ (Rayleigh scattering  
 coefficient) ที่ความยาวคลืน่   ใดๆ 
                     p     เป็นความดันบรรยากาศที่สถานีวัด เทียบกับระดับน้ าทะเล 
                    p0     เป็นความดันบรรยากาศที่ระดับน้ าทะเล มีค่าเท่ากับ 1,013.25 hPa 
                    m     เป็นมวลอากาศสัมพัทธ์ทีไ่ม่คิดกระเจิงของโมเลกุลอากาศ ซึ่งสามารถค านวณ 
 ได้ดังสมการ 
 

                                 
3

2

]1)SZA[sec(x0008083.0

]1)SZA[sec(x002875.0

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







  (3.8) 

 

                    )(  เป็นความลึกเชงิแสงของฝุน่ละออง (aerosol optical depth) 
 
 การค านวณหาปริมาณโอโซนจาก Dobson spectrophotometer สามารถค านวณได้จากคู่คลื่น 
A, B, C หรือ D โดยสามารถลดรูปสมการ (3.6) เป็นดังสมการ 
 

   













)(

)SZAsec()(
p

mp
)(N

X o   (3.9) 

 

 โดยที่   LLN o  log 


o

o

I

I
 -  log 

I

I
   

 

หมายเหตุ สัญลักษณ์    แทนความยาวคลื่นที่มีคา่มากกว่า 
 
 หรืออาจค านวณหาปริมาณโอโซนจากคู่คลื่น 2 คู่ เช่น คู่คลื่น AD, คู่คลื่น BD, คู่คลื่น CD หรือคู่
คลื่น AC ดังสมการ 
 






21

21

0

2121

12 )()[(

)SZAsec(])()[(
p

mp
])()[()NN(

X  (3.10) 
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 เมื่อตัวห้อยเลข 1 และ 2 แทนคู่คลื่นที่ 1 และ 2 เช่น คู่คลื่น AD ตัวห้อยเลข 1 แทนคู่คลื่น A 
ส่วนตัวห้อยเลข 2 แทนคู่คลื่น D เป็นต้น 
 ในที่นี้จะก าหนดให้ 0)()( 21   
 
 Dobson spectrophotometer สามารถวัดค่าปริมาณโอโซนได้ตลอดวัน (ยกเว้นในช่วงเวลา
กลางคืน) เนื่องจากเครื่องวัดดังกล่าวมีโหมดการวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ดังนี้ กรณีที่มีแสงแดดจะท าการ
ตรวจวัดด้วยโหมด DS (direct sun) ขณะไม่มีแสงแดดจะตรวจวัดด้วยโหมด ZB (zenith blue) และขณะมี
เมฆจะท าการตรวจวัดด้วยโหมด ZC (zenith cloud) ดังจะเห็นได้จากตัวอย่างข้อมูลการวัดในตารางที่ 3.1 
โดยที่ปริมาณโอโซนที่วัดได้จะอยู่ในคอลัมน์ XAD 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างข้อมูลปริมาณโอโซนที่วัดด้วย Dobson spectrophotometer ที่กรมอุตุนิยมวิทยา 

บางนา ในวันที่ 1-2 กุมภาพันธ์ 2005  
 

Summary of Dobson ozone measurements for February, 2005 
Measurements made at Bangkok with instrument # 90 
        Latitude =   13.670    Longitude =  100.620 
        Altitude =    53       Pressure  =   1008.0 
        Absorption coefficients : B.P. 1992 Scale 
 
Type  Day  Time(ST)   RA    RC    RC'    RD     NA    NC    NC'   ND     Mu      M      XAD     XCD   XCC'  XC 
ZC 13  1    09:20:00  103.0  0.0   0.0    38.8    82.3   0.0    0.0   23.8   1.785  1.796  220.1     0.0      0.0      0.0 
ZB 02  1     10:05:00    91.6  0.0   0.0    35.1    71.8   0.0    0.0   19.9   1.469  1.474  231.1     0.0      0.0      0.0 
DS 00  1    11:03:20  100.4  0.0   0.0    51.5    79.9   0.0    0.0   37.1   1.258  1.261  230.7     0.0      0.0      0.0 
ZC 13  1    11:04:50    86.4  0.0   0.0    36.5    67.1   0.0    0.0   21.3   1.255  1.257  234.1     0.0      0.0      0.0 
DS 00  1    12:14:00    95.4  0.0   0.0    49.4    75.3   0.0    0.0   34.9   1.164  1.166  235.3     0.0      0.0      0.0 
ZB 02  1    12:16:00    82.5  0.0   0.0    36.4    63.5   0.0    0.0   21.2   1.164  1.165  232.5     0.0      0.0      0.0 
DS 00  1    14:01:20  102.5  0.0   0.0    52.4    81.8   0.0    0.0   38.0   1.264  1.266  235.0     0.0      0.0      0.0 
ZB 02  1    14:02:30    85.8  0.0   0.0    36.5    66.5   0.0    0.0   21.3   1.267  1.269  229.9     0.0      0.0      0.0 
DS 00  1    15:11:20  116.1  0.0   0.0    56.6    94.2   0.0    0.0   42.3   1.548  1.554  227.2     0.0      0.0      0.0 
ZB 02  1    15:12:50    96.4  0.0   0.0    37.7    76.2   0.0    0.0   22.6   1.557  1.563  226.5     0.0      0.0      0.0 
DS 00  1    16:07:00  160.5  0.0   0.0    70.7  133.8   0.0    0.0   56.3   2.065  2.085  255.0     0.0      0.0      0.0 
ZB 02  1    16:08:30  126.6  0.0   0.0    58.4  103.5   0.0    0.0   44.0   2.085  2.106  217.7     0.0      0.0      0.0 
ZB 02  2    09:10:56  109.7  0.0   0.0    39.1    88.4   0.0    0.0   24.1   1.870  1.884  232.0     0.0      0.0      0.0 
DS 00  2    12:07:43    90.0  0.0   0.0    47.6    70.4   0.0    0.0   33.1   1.164  1.165  216.8     0.0      0.0      0.0 
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ZB 02  2    12:08:59    78.9  0.0   0.0    35.7    60.2   0.0    0.0   20.5   1.163  1.165  218.2     0.0      0.0      0.0 
DS 00  2    12:59:58    90.1  0.0   0.0    47.6    70.5   0.0    0.0   33.1   1.167  1.168  216.7     0.0      0.0      0.0 
ZB 02  2    13:00:59    78.9  0.0   0.0    35.6    60.2   0.0    0.0   20.3   1.168  1.169  218.3     0.0      0.0      0.0 
DS 00  2    14:07:59    97.7  0.0   0.0    50.4    77.4   0.0    0.0   36.0   1.277  1.279  219.7     0.0      0.0      0.0 
ZB 02  2    14:08:48    83.9  0.0   0.0    36.0    64.8   0.0    0.0   20.8   1.279  1.281  221.7     0.0      0.0      0.0 
DS 00  2    15:10:12  115.2  0.0   0.0    56.0    93.3   0.0    0.0   41.7   1.535  1.541  227.9     0.0      0.0       0.0 
ZB 02  2    15:11:08    95.6  0.0   0.0    37.5    75.5   0.0    0.0   22.4   1.540  1.547  226.5     0.0      0.0      0.0 
DS 00  2    15:58:48  142.1  0.0   0.0    64.5  117.4   0.0    0.0   50.2   1.950  1.967  233.6     0.0      0.0      0.0 
ZB 02  2    15:59:45  112.9  0.0   0.0    40.0    91.3   0.0    0.0   25.0   1.962  1.978  229.8     0.0      0.0      0.0 
 
 ในที่นี้ ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมรายวันมาจากกรมอุตุนิยมวิทยา บางนาในช่วงปี 1986-
2015 ซึ่งแสดงผลที่ได้ดังรูปที่ 3.30 
 

 
 

รูปที่ 3.30 ปริมาณโอโซนรวมรายวันที่วัดด้วย Dobson spectrophotometer ระหว่างปี 1986-2015 ณ 
กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา (13.67N, 100.62E) 

 
 จากรูปที่ 3.30 พบว่าปริมาณโอโซนรวมมีการแปรค่าตามฤดูกาลที่เด่นชัด กล่าวคือ ปริมาณโอโซน
รวมจะมีค่าต่ าในช่วงต้นปีและปลายปี (ฤดูแล้ง) และมีค่าสูงในช่วงกลางปี (ฤดูฝน) 
 
3.1.5 สถานีสงขลา 
 ในงานนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ตรวจวัดได้จาก Brewer spectrophotometer 
รุ่น MKIV ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา (7.20N, 100.60E) (รูปที่ 3.31a) โดย
เครื่องมือดังกล่าวเป็นเครื่องมือส าหรับวัดปริมาณโอโซนรวมในบรรยากาศโลกที่มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง
ทั่วโลก เครื่องวัดนี้มี resolution เท่ากับ 0.6 nm โครงสร้างภายในจะประกอบด้วยเกรตติงแบบฮาโลกราฟ-
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ฟิก (halographic grating) 1 อัน สามารถกระจายรังสีอาทิตย์ที่ผา่นเข้ามายังสลิตโดยอาศัยหลักการพื้นฐาน
เหมือนกับ Dobson spectrophotometer 
 Brewer spectrophotometer รุ่น MKIV เป็นเครื่องมือที่ใช้หาปริมาณโอโซน (O3) ก๊าซซัลเฟอร์-
ไดออกไซด์ (SO2) และ AOD โดยอาศัยข้อมูลสเปกตรัมรังสี UV (306.3 310.1 313.5 316.8 และ 320.1 
nm) ซึ่งวัดออกมาในรูปของ photon count นอกจากนี้ยังสามารถวัดความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนได-
ออกไซด์ (NO2) และ AOD ในช่วงสเปกตรัมรังสีที่ตามองเห็น (visible band; 430-450 nm) ได้ด้วย 
 จากรูปที่ 3.31b จะเห็นว่า Brewer spectrophotometer ถูกติดตั้งไว้บน tracker ท าให้สามารถ
วัดรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ได้ และยังสามารถวัดรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ได้อีกด้วย เนื่องจากมีโหมดการ
วัดแบบ zenith sky (ZS) เช่นเดียวกับ Dobson spectrophotometer ท าให้สามารถวัดค่าปริมาณโอโซน
รวมได้ในทุกสภาพท้องฟ้าโดย Brewer spectophotometer มีคุณสมบัติที่พิเศษกว่า Dobson spectro-
photometer เพราะสามารถด าเนินการวัดได้แบบอัตโนมัติ (automatic) โดยอาศัยโปรแกรมควบคุมการ
ท างานผ่านการเชื่อมต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ ในขณะที่ Dobson spectrophotometer จะด าเนินการวัด
ด้วยมือ (manual) 
 การหาปริมาณโอโซนรวมจาก Brewer spectrophotometer สามารถค านวณได้จากความเข้ม
รังสี UV ของคู่คลื่น MS4 (306.3 และ 316.8 nm) หรือคู่คลื่น MS5 (310.1 และ 316.8 nm) หรือคู่คลื่น 
MS6 (313.5 และ 316.8 nm) หรือคู่คลื่น MS7 (320.1 และ 316.8 nm) โดยอาศัยสมการการค านวณเช่น 
เดียวกับ Dobson spectrophotometer ในงานนี้ ผู้วิจัยได้แสดงตัวอย่างข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่วัดด้วย 
Brewer spectrophotometer ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา ในเดือนตุลาคม 
2015 ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งจากตารางดังกล่าวจะเห็นการตรวจวัดปริมาณโอโซนรวมด้วยโหมดที่ต่างกันของ 
Brewer spectrophotometer ขึ้นกับสภาวะอากาศขณะท าการตรวจวัดในวันนั้นๆ 
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(a) (b) 
 

รูปที่ 3.31 (a) Brewer spectrophotometer รุ่น MKIV ซึ่งถูกติดตั้งไว้ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่ง
ตะวันออก จังหวัดสงขลา (7.20N, 100.60E) ซึ่งเริ่มท าการวัดตั้งแต่ปี 1997-ปัจจุบัน และ (b) 
แผนภูมิการท างานของ Brewer spectrophotometer 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวอย่างข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่วัดด้วย Brewer spectrophotometer ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยา

ภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา ในเดือนตุลาคม 2015 
#DAILY 
       Date      WLCode  ObsCode   ColumnO3   StdDevO3   UTC_Begin    UTC_End   UTC_Mean  Nobs  mMu  ColumnSO2 
2015-10-01        9         DS           277.4           4.0              0.10            7.42            3.54      35     1.286       0.2 
2015-10-02        9         DS           273.5           4.5               0.10            9.67            4.98      54     1.386       0.3 
2015-10-03        9         DS           272.5           3.1               0.83            9.22            6.39      26     1.284       1.1 
2015-10-04        9         DS           276.5           2.6               3.32            8.08            4.30       9      1.114       0.0 
2015-10-05        9         DS           283.8           3.2               2.78            4.38            3.75       8      1.097       0.9 
2015-10-06        9         DS           282.5           3.4               2.78            8.75            6.04      36     1.164       0.0 
2015-10-07        9         DS           281.8           3.8               0.67            9.48            5.66      50     1.355       0.2 
2015-10-08        9         DS           284.1           3.6               2.85            9.60            6.54      46     1.267       0.2 
2015-10-09        9         DS           281.8           3.8               0.50            9.38            4.45      45     1.300       0.0 
2015-10-10        9         DS           285.9           3.3               0.47            7.70            4.26      45     1.226       0.0 
2015-10-11        9         DS           284.1           4.0               0.65            9.45            4.78      46     1.263       0.0 
2015-10-12        9         DS           281.9           3.6               0.08            9.52            5.16      63     1.350       0.2 
2015-10-13        9         DS           281.2           3.5               0.08            9.33            5.37      46     1.301       0.1 
2015-10-14        9         DS           280.5           3.8               0.08            8.92            5.21      17     1.758       -0.1 
2015-10-15        9         DS           279.9           4.7               0.08            9.50            6.13      42     1.404       0.5 
2015-10-16        9         DS           276.0           3.8               2.65            9.27            6.29      28     1.292       0.2 
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2015-10-17        9         DS           281.3           3.1               0.67            6.67            4.18      37     1.178       0.5 
2015-10-18        9         DS           280.0           3.8               0.47            5.85            3.31      28     1.288       0.6 
2015-10-19        9         DS           284.2           3.8               0.08            6.72            2.78      31     1.385       0.4 
2015-10-20        9         DS           287.3           3.1               1.72            9.12            5.75      44     1.230       1.3 
2015-10-21        9         ZS           284.9           6.4               0.13            9.40            2.67      14     1.919       -6.82 
2015-10-22        9         ZS           291.3           5.6               0.73            9.37            6.30      17     1.545       -6.1 
2015-10-23        9         ZS           293.1           6.8               0.52            9.45            5.04       6      2.273       -7.7 
2015-10-24        9         DS           295.8           3.7               2.77            7.28            5.36      12     1.177       0.5 
2015-10-25        9         DS           291.5           4.0               0.67            9.38            5.02      53     1.357       0.8 
2015-10-26        9         DS           287.2           3.5               0.73            8.58            4.22      17     1.376       0.7 
2015-10-27        9         ZS           281.7           5.8               0.13            9.33            6.43      22     1.731       -6.4 
2015-10-28        9         DS           280.0           4.4               2.97            9.38            6.40      49     1.282       0.3 
2015-10-29        9         DS           279.8           5.5               3.13            9.33            6.64      33     1.295       0.6 
2015-10-30        9         DS           283.7           3.4               0.50            7.92            4.63      43     1.311       0.6 
2015-10-31        9         DS           276.4           3.8               0.15            1.48            0.88       8      2.341       -0.1 
 
 ในงานนี้ ผู้วิจัยจะน าข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่วัดได้จาก Brewer spectrophotometer ในช่วงปี
1997-2015 มาใช้งาน ผลการวัดแสดงได้ดังรูปที่ 3.32 
 

 
 

รูปที่ 3.32 ปริมาณโอโซนรวมที่วัดด้วย Brewer spectrophotometer ระหว่างปี 1997-2015 ณ ศูนย์อุตุ-
นิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา (7.20N, 100.60E) 

 
 จากกราฟพบว่า ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมจะขาดหายค่อนข้างมาก เนื่องจากมีปัญหาเกี่ยวกับความ 
ชื้นในอากาศเข้าไปภายในหัววัดของ Brewer spectrophotometer ส่งผลให้ค่าปริมาณโอโซนรวมที่วัดได้มี
ความคลาดเคลื่อนค่อนข้างมาก ดังนั้นเจ้าหน้าที่ของกรมอุตุนิยมวิทยาจึงท าการตัดข้อมูลช่วงที่มีความคลาด-
เคลื่อนออกไป และในช่วงกลางปี 2003-2014 เครื่องวัดเสีย จึงท าให้ไม่มีข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่สถานี
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ดังกล่าว แต่จากข้อมูลที่มีอยู่จะเห็นการเปลี่ยนแปลงแต่ละปีว่ามีลักษณะคล้ายกัน กล่าวคือ ปริมาณโอโซน
รวมจะมีค่าต่ าในช่วงต้นปี จากนั้นจะมีค่าค่อยๆสูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุดในช่วงกลางปี (พฤษภาคม-ตุลาคม) หลัง 
จากนั้นค่าจะค่อยๆ ลดลงจนมีค่าต่ าสุดในเดือนธันวาคม 
 
3.2 การศึกษาปริมาณโอโซนจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
 ในงานนี้ จะเห็นว่าข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่หาได้จากเคร่ืองมือวัดภาคพื้นดินมีค่อนข้างจ ากัด โดย
บางสถานีสามารถหาปริมาณโอโซนได้เฉพาะกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆเท่านั้น ซึ่งไม่เพียงพอต่อการน ามา
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงและการจัดท าแผนที่ปริมาณโอโซนรวมส าหรับประเทศไทย ดังนั้นผู้วิจัยจึงจ าเป็น 
ต้องอาศัยข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียมมาใช้งาน 
 
3.2.1 ข้อมูลปริมาณโอโซนจากดาวเทียม 

การวัดโอโซนด้วยดาวเทียมเป็นการวัดด้วยเซ็นเซอร์ระยะไกลเหนือชั้นบรรยากาศโลก ประโยชน์
ของการตรวจวัดด้วยดาวเทียมคือ ให้ข้อมูลเชิงพื้นที่ที่ดีและช่วยให้ทราบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ดาวเทียม
อุตุนิยมวิทยาแบบ Polar orbiting satellite ที่ใช้วัดปริมาณโอโซนขององค์การ NASA ที่ท าการวัดโอโซน
ต่อเนื่องกันตามปีต่างๆ (รูปที่ 3.33) มีดังนี้ 

1) ดาวเทียม Nimbus-4 เริ่มด าเนินการตรวจวัดตั้งแต่วันที่ 8 เมษายน 1970 โดยได้ท าการติดตั้ง
หัววัด BUV (Backscatter-Ultraviolet spectrometer) ส าหรับวัดการกระจายตัวของโอโซนตามความสูง
และปริมาณโอโซนรวมรายวันซึ่งครอบคลุมพื้นที่ทั่วโลก ยกเว้นบริเวณขั้วโลกในบางช่วงที่ไม่ได้รับรังสีอาทิตย์
จะไม่สามารถวัดปริมาณโอโซนรวมได้ ดาวเทียมดังกล่าวมีวงโคจรสูงจากพื้นผิวโลก 1,100 km ดาวเทียมนี้
สามารถวัดค่าได้ดีในช่วง 2.5 ปีแรก หลังจากนั้นหัววัด BUV จะมีปัญหาในด้านการอ่านค่าโดยจะท าการอ่าน
ค่าได้น้อยลง ดาวเทียม Nimbus-4 สิ้นสุดการท างานเมื่อวันที่ 18 กันยายน 1980 

2) ดาวเทียม Nimbus-7 เริ่มด าเนินการตรวจวัดเมื่อวันที่ 23 ตุลาคม 1978 โคจรอยู่สูงจากพื้นผิว 
955 km ดาวเทียมดวงนี้ได้ท าการติดตั้งหัววัด 2 ตัว ประกอบด้วยหัววัด TOMS (Total Ozone Mapping 
Spectrometer) และ SBUV (Solar Backscatter Ultraviolet spectrometer) โดยหัววัด SBUV เป็นหัว 
วัดที่พัฒนามาจาก BUV ใช้ส าหรับวัดปริมาณโอโซนรวมและโปรไฟล์ของโอโซนจากพื้นผิวโลกจนถึงที่ระดับ
ความสูง 50 km ส าหรับหัววัด TOMS จะด าเนินการวัดปริมาณโอโซนรวมรายวันทั่วโลก โดยมีความละเอียด
เชิงพื้นที่ (spatial resolution) เท่ากับ 1 องศาละติจูด x 1.25 องศาลองจิจูด ดาวเทียม Nimbus-7 สิ้นสุด
การท างานลงเมื่อวันที่ 6 พฤษภาคม 1993 

3) ดาวเทียม Meteor-3 เป็นดาวเทียมที่เกิดจากความร่วมมือระหว่างองค์การ NASA กับรัสเซีย 
ดาวเทียมนี้ได้ท าการติดตั้งหัววัด TOMS เพื่อใช้ตรวจวัดปริมาณโอโซนรวมทั่วโลก โดยมีวงโคจรสูงจากพื้นผิว 
1,230 km ดาวเทียม Meteor-3 เร่ิมด าเนินการตรวจวัดเมื่อวันที่ 15 สิงหาคม 1991 และสิ้นสุดการท างาน
ลงเมื่อเดือนธันวาคม 1994 
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4) ดาวเทียม Earth Probe เริ่มด าเนินการตรวจวัดในเดือนกรกฎาคม 1996 โดยได้ติดตั้งหัววัด 
TOMS บนดาวเทียม เพื่อใช้วัดปริมาณโอโซนรวมรายวันทั่วโลก มีวงโคจรสูงจากพื้นผิว 500 km ซึ่งผิดจากที่
ก าหนดไว้ตอนเริ่มแรก (950 km) จากนั้นได้ท าการปรับวงโคจรใหม่เป็น 740 km ในเดือนมิถุนายน 1997 
ดาวเทียมนี้สิ้นสุดการท างานเมื่อปี 2005 

5) ดาวเทียม Aura เริ่มด าเนินการตรวจวัดครั้งแรกเมื่อปี 2004 และยังคงถูกใช้งานจนถึงปัจจุบัน 
ดาวเทียม Aura ได้ติดตั้งหัววัดใหม่ชื่อว่า OMI (Ozone Monitoring Instrument) เพื่อใช้ส าหรับวัดปริมาณ
โอโซนรวมรายวันทั่วโลก 
 

 
 

รูปที่ 3.33 ดาวเทียมแบบ Polar-orbiting weather satellite ขององค์การ NASA ที่ท าการตรวจวัด
ปริมาณโอโซนรวมรายวันตั้งแต่ปี 1970-ปัจจุบัน  
(www.nasa.gov, http://directory.eoportal.org) 
 

 หลักการท างานของหัววัด OMI และ TOMS จะมีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยหัววัด OMI ได้รับการ
พัฒนาและปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นกว่าหัววัด TOMS โดย OMI เป็นหัววัดที่มีมุมมองกว้าง สามารถ
วัดการกระเจิงของรังสีอาทิตย์ขณะใดๆ (solar backscattered irradiance) ได้เป็นระยะทางตามแนวนอน 
2,600 km มี spatial resolution เท่ากับ 1 องศาละติจูด x 1 องศาลองจิจูด หัววัดมีลักษณะเป็นกล้องโทร-
ทรรศน์ที่มี across-track 115 (รูปที่ 3.34) มีเซ็นเซอร์ภายในเป็นแบบ CCD (Charge Couple Device) 
ท าหน้าที่รับแสงแล้วแปลงเป็นสัญญาณอนาล็อก (analog) รังสีอาทิตย์ที่หัววัดรับได้มีช่วงความยาวคลื่นที่

http://www.nasa.gov/
http://directory.eoportal.org/
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กว้างกว่า TOMS กล่าวคือ หัววัด OMI จะแบ่งช่องสัญญาณรับรังสีอาทิตย์เป็น 3 ช่องสัญญาณ ได้แก่ ช่อง 
UV-1 (264-311 nm), UV-2 (307-383 nm) และ VIS (349-504 nm) มีการท างานที่แตกต่างกัน 3 โหมด 
ได้แก่ Global mode, Spatial zoom-in mode และ Spectral zoom-in mode ส าหรับการวัดปริมาณ
โอโซนรวมจะใช้โหมดของ spatial zoom-in mode ใน level 2 โดยใช้วิธีการ TOMS version 8 ซึ่งเป็น
การน าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ 2 ความยาวคลื่นมาหาค่า N โดยเลือกความยาวคลื่นหนึ่งที่มีการดูด- 
กลืนของโอโซนน้อย (331.2 nm) และอีกความยาวคลื่นหนึ่งมีการดูดกลืนของโอโซนที่ดี (317.5 nm) โดยตั้ง 
สมมติฐานว่าประสิทธิภาพการสะท้อนแสง (effective reflectivity หรือ cloud fraction) ไม่มีผลต่อรังสีที่
ความยาวคลื่น 331.2 และ 317.5 nm ส าหรับในการหาค่า N จะใช้หลักการพื้นฐานเช่นเดียวกับ Dobson 
spectrophotometer ขณะที่ขั้นตอนการค านวณปริมาณโอโซนของหัววัด OMI จะพัฒนากระบวนการของ 
Dave และ Mateer (1967) ขึ้นใหม่ โดยได้พัฒนากระบวนการการถ่ายเทรังสีอัลตราไวโอเลตให้ดีขึ้น รวมทั้ง
มีการตรวจสอบความสอดคล้องภายในหัววัด และน าข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบกับข้อมูลภาคพื้นดินท าให้ได้
ข้อมูลที่มีความถูกต้องดียิ่งขึ้น ซึ่งขั้นตอนวิธีการดังกล่าวมีการตั้งสมมติฐาน 2 ข้อ ได้แก ่
 ข้อที่ 1 คิดว่ารังสีอัลตราไวโอเลตที่สะท้อนจากพื้นผิวกลับเข้าสู่หัววัดที่ความยาวคลื่นมากกว่า 310 
nm ส่วนใหญ่จะใช้ฟังก์ชันของปริมาณโอโซนจากชุดข้อมูลโปรไฟล์แบบ climatology 
 ข้อที่ 2 ใช้แบบจ าลองการถ่ายเทรังสีแบบง่าย โดยใส่ค่าของเมฆ ฝุ่นละออง และการสะท้อนที่พื้น  
ผิวแบบ Lambertain เข้าไปในแบบจ าลอง จากนั้นค านวณค่าสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตที่กระเจิงเข้าสู่
หัววัด (อาจจ าเป็นต้องมีการแก้ค่าส าหรับสถานการณ์พิเศษ) 
 นอกจากนี้หัววัด OMI ยังสามารถวัด trace gas ที่ส าคัญๆ ซึ่งมีผลต่อปฏิกิริยาทางเคมีของโอโซน
และคุณภาพอากาศได้อีกด้วย 

 
 

รูปที่ 3.34 มุมมองการวัดของหัววัด OMI (Levelt et al., 2006) 
 



65 
 

3.2.2 การเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนที่ได้จากการวัดภาคพื้นดินและจากดาวเทียม 
 ในงานนี้ ผู้วิจัยจะน าข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากดาวเทียมเหล่านี้มาจัดท าเป็นแผนที่ปริมาณ
โอโซนในบรรยากาศระยะยาวของประเทศไทย จากนั้นน าผลจากข้อมูลดาวเทียมมาวิเคราะห์การเปลี่ยน -
แปลงปริมาณโอโซนระยะยาวส าหรับประเทศไทย ก่อนจะน าข้อมูลดาวเทียมมาใช้งานนั้น ผู้วิจัยจะท าการ
ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล (validation) โดยน าข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่หาได้จากเครื่องมือวัด
ภาคพื้น ดินมาเปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากดาวเทียมทั้ง 5 สถานี ได้แก่ สถานีนครปฐม 
สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี สถานีกรุงเทพฯ และสถานีสงขลา ผลการเปรียบเทียบแสดงได้ดังรูปที่ 
3.35-3.44 
 

 
 

รูปที่ 3.35 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวม (TOC) ที่ได้จากดาวเทียม Aura/OMI และเครื่องวัด
สเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตในวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆระหว่างปี 2010-2015 ที่สถานี
นครปฐม 
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รูปที่ 3.36 การเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากดาวเทียม Aura/OMI และเครื่องวัดสเปกตรัม
รังสีอัลตราไวโอเลตระหว่างปี 2010–2015 ที่สถานีนครปฐม 

 
 จากผลการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากดาวเทียม Aura/OMI และเครือ่งวัดสเปก-
ตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ (2010-2015) ที่สถานีนครปฐม พบว่าปริมาณโอโซน
รวมส่วนใหญ่มีความสอดคล้องกัน โดยมีค่าความแตกต่างในรูปของ mean bias different (MBD) และ 
root mean square different (RMSD) เท่ากับ 0.20% และ 6.40% ตามล าดับ (รูปที่ 3.35) จากรูปที่ 
3.36 จะเห็นว่า ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าต่ าสุดในช่วงต้นป ีและจะค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้นในช่วงกลางปี (เมษายน-
ตุลาคม) จากนั้นจะมีค่าลดต่ าลงในช่วงปลายปี 
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รูปที่ 3.37 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากดาวเทียม Aura/OMI และเครื่องวัด GUV-
2511 ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆระหว่างปี 2006-2010 ที่สถานีเชียงใหม่ 

 

 
 

รูปที่ 3.38 การเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากดาวเทียม Aura/OMI และเครื่องวัด GUV-
2511 ระหว่างปี 2006-2010 ที่สถานีเชียงใหม่ 
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 จากรูปที่ 3.37 พบว่าปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากดาวเทียม Aura/OMI และเครื่องวัด GUV-2511 ที่
สถานีเชียงใหม่มีความสอดคล้องกันดี โดยมีค่า MBD และ RMSD เท่ากับ 1.12% และ 11.83% ตามล าดับ 
และจากรูปที่ 3.38 จะพบการแปรค่าตามฤดูกาลของปริมาณโอโซนรวม กล่าวคือ ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่า
ต่ าสุดในช่วงปลายปีและต้นปี (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ์) และมีค่าสูงในช่วงกลางปี (เมษายน-กันยายน) 
 

 
 

รูปที่ 3.39 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่หาได้จากดาวเทียม Aura/OMI และเครื่องวัด 
GUV-2511 ในกรณที้องฟ้าปราศจากเมฆระหว่างปี 2009-2010 ที่สถานีอุบลราชธานี 

 

 
 

รูปที่ 3.40 การเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากดาวเทียม Aura/OMI และเครื่องวัด GUV-
2511 ระหว่างปี 2009-2010 ที่สถานีอุบลราชธานี 
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 จากผลการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากเครื่องวัด GUV-2511 และดาวเทียม 
Aura/OMI ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆระหว่างปี 2009-2010 ที่สถานีอุบลราชธานี (รูปที่ 3.39) พบว่าข้อ-
มูลส่วนใหญ่มีความสอดคล้องกัน โดยมีค่า MBD และ RMSD เท่ากับ 0.59% และ 8.20% ตามล าดับ และ
จากรูปที่ 3.40 จะเห็นว่าปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าต่ าสุดในช่วงต้นปี และค่าจะค่อยๆเพิ่มสูงขึ้นในช่วงกลางปี 
(เมษายน-ตุลาคม) จากนั้นจะมีค่าลดต่ าลงในช่วงปลายปี 
 

 
 

รูปที่  3.41 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนจากการวัดด้วยหัววัด
TOMS/OMI และ Dobson spectrophotometer ระหว่างปี 1986-2015 ที่กรมอุตุนิยมวิทยา 
บางนา 

 
 



70 
 

 
 

รูปที่ 3.42 การเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนจากการวัดด้วยหัววัด TOMS/OMI
และ Dobson spectrophotometer ระหว่างปี 1986-2015 ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา 

 
 จากผลการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่ได้จาก Dobson spectro-
photometer และหัววัด TOMS/OMI ระหว่างปี 1986-2015 ที่สถานีกรุงเทพฯ (รูปที่ 3.42) พบว่าข้อมูล
ส่วนใหญ่มีความสอดคล้องกันโดยมีค่า MBD เท่ากับ 0.24% และ RMSD เท่ากับ 28.52% และจากรูปที่ 
3.42 แสดงให้เห็นว่าปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากการวัดด้วย Dobson spectrophotometer และหัววัด 
TOMS/OMI มีความสอดคล้องกันอย่างดีในฤดูแล้ง แต่จะมีค่าค่อนข้างแตกต่างกันเล็กน้อยในช่วงฤดูฝน ซึ่ง
น่าจะเกิดจากอิทธิพลของเมฆ อย่างไรก็ตามจากผลดังกล่าวจะเห็นการแปรค่าตามฤดูกาลของปริมาณโอโซน
รวมกล่าวคือ ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าต่ าสุดในช่วงต้นปี (มกราคม-กุมภาพันธ์) จากนั้นค่าจะค่อยๆ เพิ่มสูง 
ขึ้นจนมีค่าสูงสุดในช่วงเดือนพฤษภาคม-กันยายน จากนั้นเมื่อย่างเข้าสู่เดือนตุลาคม ปริมาณโอโซนรวมจะ
เร่ิมมีค่าลดต่ าลง และลดต่ าลงเร่ือยๆ จนมีค่าต่ าสุดในเดือนธันวาคม 
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รูปที่  3.43 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนจากการวัดด้วยหัววัด 
TOMS/OMI และ Brewer spectrophotometer ระหว่างปี 1997-2015 ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยา
ภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา 

 

 
 

รูปที่ 3.44 การเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนจากการวัดด้วยหัววัด TOMS/OMI 
กับข้อมูลวัดภาคพื้นดินที่วัดด้วย Brewer spectrophotometer ระหว่างปี 1997-2015 ที่ศูนย์
อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา  
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จากผลการเปรียบเทียบปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่ได้จากการวัดด้วยหัววัด 
TOMS/OMI กับข้อมูลที่วัดได้จาก Brewer spectrophotometer ณ ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวัน-
ออก จังหวัดสงขลาระหว่างปี 19797-2015 พบว่าข้อมูลส่วนใหญ่มีความสอดคล้องกันดี โดยมีค่า MBD และ 
RMSD เท่ากับ -0.20 และ 9.21 ตามล าดับ (รูปที่ 3.43) โดยจากกราฟรูปที่ 3.44 พบว่าปริมาณโอโซนรวม
จะมีค่าต่ าสุดในช่วงเดือนมกราคม/ กุมภาพันธ์ และจะค่อยๆ มีค่าเพิ่มสูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุดในช่วงเดือน
เมษายน-ตุลาคม จากนั้นจะค่อยๆ ลดต่ าลงจนถึงค่าต่ าสุดในเดือนธันวาคม 

 
3.2.3 การศึกษาการกระจายตัวของปริมาณโอโซนและการจัดท าแผนที่ปริมาณโอโซนระยะยาวของ
ประเทศไทย 

เนื่องจากการวัดปริมาณโอโซนรวมด้วยเครื่องมือวัดภาคพื้นดินมีค่าใช้จ่ายที่สูงและสามารถวัดได้
เพียงบางต าแหน่งของประเทศเท่านั้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ข้อมูลจากดาวเทียมขององค์การ 
NASA ที่ระหว่างปี 1986-2015 มาใช้งานในด้านการวิเคราะห์การกระจายตัวตามพื้นที่ของปริมาณโอโซน
รวมระยะยาวของประเทศไทย โดยน าเสนอออกมาในรูปของแผนที่ปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือน
ระยะยาวและรายวันเฉลี่ยต่อปีระยะยาวของประเทศไทย ซึ่งมีวิธีการสร้างแผนที่ดังนี้ 
 1) ดาวน์โหลดข้อมูลปริมาณโอโซนรวมจากดาวเทียม 4 ดวงข้างต้น (Nimbus-7 Meteor-3 Earth 
Probe และ Aura) ตั้งแต่เดือนมกราคม 1986 จนถึงเดือนธันวาคม 2015 จากเว็บไซต์ขององค์การ NASA 
(http://avdc.gsfc.nasa.gov/) มาใช้เป็นข้อมูลตั้งต้น 
 2) เขียนโปรแกรมภาษา IDL เพื่ออ่านข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยตั้งแต่
ละติจูดที่ 5.0-25.0N และที่ลองจิจูด 95.0-110.0E โดยจะท าการแปลงพิกเซลของดาวเทียมทั้ง 4 ดวงให้มี
ขนาดเท่ากัน (1 องศาตามละติจูด x 1 องศาตามลองจิจูด) 
 3) น าค่าปริมาณโอโซนรวมรายวันของแต่ละพิกเซลมาหาค่ารายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาว (1986-
2015) และค่ารายวันเฉลี่ยต่อปีระยะยาว (1986-2015) โดยต้องท าการ interpolation ข้อมูลปริมาณ
โอโซนรวมของประเทศไทยด้วย เนื่องจากข้อมูลดาวเทียมมี resolution ต่ า 
 4) น าค่าปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาว และค่าปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ย
ต่อปีระยะยาว มาแสดงเป็นรหัสสีบนแผนที่ปริมาณโอโซนรวมระยะยาวในบรรยากาศของประเทศไทย 
 ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 3.45 จากรูปจะเห็นการกระจายตามพื้นที่ของปริมาณโอโซนรวมในบรรยากาศ
ของประเทศไทย ซึ่งค่าปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาว (1986-2015) ของประเทศไทยมีค่า 
ประมาณ 221-270 DU โดยปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าต่ าในฤดูแล้ง (ธันวาคม-กุมภาพันธ์) และจะมีค่าสูงใน
ฤดูฝน (มิถุนายน-กันยายน) กล่าวคือ ปริมาณโอโซนรวมจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจากต้นปีจนถึงค่าสูงสดุในชว่งกลาง
ปี และจะค่อยๆ ลดลงจนถึงค่าต่ าสุดในช่วงปลายปี ซึ่งสอดคล้องกับค่าปริมาณโอโซนรวมที่วัดได้จากเครื่อง 
วัดภาคพื้นดิน นอกจากนี้ยังพบการแปรค่าปริมาณโอโซนรวมตามละติจูดด้วย โดยปริมาณโอโซนรวมจะมีค่า
ลดลงเมื่อละติจูดมีค่าสูงขึ้นในเดือนมกราคม-กุมภาพันธ์ และเดือนตุลาคม-ธันวาคม ขณะที่ในระหว่างเดือน
มีนาคม-กันยายน ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่าละติจูดที่สูงขึ้น 
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               มกราคม                               กุมภาพันธ์                                 มีนาคม 
 

           
 

               เมษายน                               พฤษภาคม                                 มิถุนายน 
 

 
 

รูปที่ 3.45 แผนทีป่ริมาณโอโซนรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาว (1986-2015) บริเวณประเทศไทย 
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               กรกฎาคม                               สิงหาคม                                 กันยายน 
 

           
 

               ตุลาคม                               พฤศจิกายน                                 ธันวาคม 
 

 
 

รูปที่ 3.45 แผนที่ปริมาณโอโซนรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาว (1986-2015) บริเวณประเทศไทย (ต่อ) 
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รูปที่ 3.46 แผนทีป่ริมาณโอโซนรายวันเฉลี่ยต่อปีระยะยาว (1986-2015) บริเวณของประเทศไทย 
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จากรูปที่ 3.46 พบว่าค่าปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาวของประเทศไทยมีค่าสูง
ปานกลางคือ มีค่าในช่วง 245-250 DU โดยปริมาณโอโซนรวมจะมีการแปรค่าตามละติจูดด้วย โดยปริมาณ
โอโซนรวมจะมีค่าเพิ่มตามค่าละติจูดที่สูงขึ้น 

 
3.2.4 การวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณโอโซนของประเทศไทย 
 ในงานนี้ ผู้วิจัยจะน าข้อมูลปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาว (1986-2015) ที่ได้
จากการวัดด้วยดาวเทียมมาท าการวิเคราะห์แนวโน้มปริมาณโอโซนรวมส าหรับประเทศไทย โดยผู้วิจัยได้
เขียนโปรแกรมภาษา IDL เพื่อหาแนวโน้มปริมาณโอโซนรวมบริเวณประเทศไทยในช่วง 30 ปีที่ผ่านมา ซึ่งผู้ 
วิจัยมีวิธีการหาแนวโน้มปริมาณโอโซนรวมดังนี้ 

1) น าข้อมูลปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนในปี 1986-2015 ที่ได้จากการจัดท าแผนที่ มา
ใช้เป็นข้อมูลตั้งต้น 
 2) เขียนโปรแกรมภาษา IDL เพื่ออ่านข้อมูลปริมาณโอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือน (1986-2015) 
ที่ครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทย ตั้งแต่ละติจูดที่ 5.0-25.0N และลองจิจูดที่ 95.0-110.0E มาหาแนวโน้ม
ปริมาณโอโซนรวมส าหรับประเทศไทย โดยน าเสนอเป็นรหัสสีบนแผนที่แนวโน้มปริมาณโอโซนรวมระยะยาว
ส าหรับประเทศไทย ดังรูปที่ 3.47 
 

  
 

รูปที่ 3.47 แผนที่แนวโน้มปริมาณโอโซนรวมระยะยาวของประเทศไทย (1986-2015) 
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 จากรูปที่ 3.47 พบว่าแนวโน้มปริมาณโอโซนรวมระยะยาวของประเทศไทยมีค่าเฉลี่ยโดยรวมทั้ง
ประเทศเท่ากับ -0.018 DU/ปี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sahai และคณะ (2000) พบว่าปริมาณโอโซนรวม
ของประเทศบราซิลซึ่งอยู่ในเขตร้อนมีแนวโน้มลดลงในช่วงปี 1994-1997 โดยมีค่าแนวโน้มเท่ากับ -2.0 
1.2% ที่สถานี Cachoeira Paulista (22.7S, 45.0W) ส าหรับสถานี Natal (5.8S, 35.8W) มีแนวโน้ม
ลดลงเช่นเดียวกัน โดยลดลงเท่ากับ -0.80.8% ในช่วงปี 1978-1997 

จากรูปพบว่าปริมาณโอโซนรวมระยะยาวของประเทศไทยมีแนวโน้มการลดลงต่ าสุดที่บริเวณภาค
กลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่างโดยเฉพาะจังหวัดนครราชสีมา ซึ่งมีแนวโน้มเท่ากับ -0.0065 
DU/ปี หรือราว 0.2 DU ในช่วงเวลา 30 ปี ขณะที่ปริมาณโอโซนรวมจะมีแนวโน้มลดลงมากที่สุดทางภาคใต้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนตอนล่างของจังหวัดยะลา นราธิวาส โดยมีค่าประมาณ -0.0305 DU/ปี หรือราว 1 
DU ในช่วง 30 ปี และจากรูปพบว่าบริเวณภาคใต้ฝั่งตะวันออก (อ่าวไทย) มีแนวโน้มการลดลงของปริมาณ
โอโซนรวมที่น้อยกว่าบริเวณภาคใต้ฝั่งตะวันตก การที่ปริมาณโอโซนรวมทางภาคใต้มีการลดลงที่มากกว่า
บริเวณอื่นๆ ของประเทศไทยนั้นจะท าให้รังสี UV โดยเฉพาะรังสี UVB ที่ตกกระทบพื้นผิวมีปริมาณเพิ่มมาก
ขึ้น ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ กล่าวคือ ประชาชนในพื้นที่ดังกล่าวมีความเสี่ยงเป็นผิวหนังไหม้แดด
และโรคมะเร็งผิวหนังสูงขึ้น สอดคล้องกับผลที่ได้จากการวัดปริมาณรังสี  UV ที่สถานีวัดในภาคใต้ของ
ประเทศไทยที่พบว่า ปริมาณรังสี UV ที่วัดได้ในเวลาเที่ยงวันของวันที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆระหว่างฤดูร้อน มี
ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต (UV index) มากกว่า 12 ซึ่งมีค่าสูงมาก (Buntoung et al., 2012) 
 
3.3 กรณีศึกษาโอโซนที่กรุงเทพฯ 
3.3.1 โปรไฟล์ของโอโซน 
 โดยทั่วไป โอโซนในบรรยากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงตามความสูงขึ้นอยู่กับสภาวะของบรรยากาศ 
ณ ขณะนั้นที่ระดับความสูงต่างๆ ดังนั้นข้อมูลโปรไฟล์ของโอโซนจึงเป็นข้อมูลที่ส าคัญของการศึกษาสภาวะ
ของบรรยากาศ ปัจจุบันข้อมูลดังกล่าวส าหรับประเทศไทยยังมีน้อยมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงเสนอท า
การหาโปรไฟล์ของโอโซนที่กรุงเทพฯ โดยเลือกท าการศึกษาที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา (13.67N, 
100.62E) เนื่องจากสถานีดังกล่าวตั้งอยู่ในเขตพื้นที่กรุงเทพฯ ซึ่งเป็นพื้นที่ที่ส าคัญของประเทศ พื้นที่
ดังกล่าวติดกับลุ่มแม่น้ าเจ้าพระยา มีพื้นที่ทั้งหมด 7,762 ตารางกิโลเมตร และมีประชากรสูงถึง 10.1 ล้าน
คน (Zhu et al., 2012) พื้นที่โดยรอบของสถานที่ที่ท าการวัดมีทางด่วนและมอเตอร์เวย์ตัดผ่านหลายสาย มี
รถไฟฟ้า BTS วิ่งผ่านทางด้านหน้ากรมอุตุนิยมวิทยา บางนา และสถานีดังกล่าวยังถูกล้อมรอบด้วยโรงงาน
อุตสาหกรรมทาง ด้านทิศตะวันออกเฉียงใต้และทิศเหนือ ส่งผลให้มีมลพิษทางอากาศ (โอโซน) ค่อนข้างสูง 
สอดคล้องกับผลการตรวจวัดมลพิษทางอากาศของกรมควบคุมมลพิษที่ตรวจพบสารประกอบอินทรีย์ระเหย 
(Volatile organic compounds; VOCs) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) ในปริมาณที่สูงมากของพื้นที่เขตกรุงเทพฯ (ตารางที่ 3.3) โดยสารทั้งสามตัวนี้ถือเป็นสารตั้งต้นโอโซนที่
ส าคัญ ส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกมาจากยวดยานพาหนะ 
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ตารางที่ 3.3 การประเมินอัตราการปล่อยมลพิษทางอากาศในพื้นที่เขตกรุงเทพฯ ปี 1997 
 

Pollutants 
Emission loads (tons/year) 

Point source Mobile source Area source Total 
NOx

 6,553 164,737 6,434 177,724 
CO 909 249,320 4,467 254,696 
VOC 382 171,086 8,468 179,936 

 

ที่มา : PCD (2000) และไดร้ับการปรับปรุงโดย Zhang และ Kim Oanh (2002) 
 
 นอกจากสภาพอากาศบริเวณโดยรอบสถานีจะมีผลต่อโปรไฟล์ของโอโซนแล้ว สภาพภูมิอากาศตาม
ฤดูกาลยังส่งผลต่อโอโซนด้วย เนื่องจากประเทศไทยได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งลมมรสุมทั้งสองนี้เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโอโซน ดังนั้นใน
การวิเคราะห์การแปรค่าของโปรไฟล์ของโอโซน ผู้วิจัยจึงจ าเป็นต้องรู้ข้อมูลความเร็วลม ทิศทางลม อุณหภูมิ
อากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ความเข้มข้นโอโซนและสารตั้งต้นโอโซนที่พื้นผิว รวมถึงข้อมูลฝุ่นละออง
เพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์โปรไฟล์ของโอโซน ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ผู้วิจัยได้รับความเอื้อเฟื้อข้อมูลจากกรมอุตุ-
นิยมวิทยา บางนา และกรมควบคุมมลพิษ 
 ในงานนี้ ผู้วิจัยสามารถตรวจวัดโปรไฟล์ของโอโซนที่ระดับความสูงต่างๆ ได้โดยการปล่อยบัลลูนซึ่ง
ติดตั้งเครื่องตรวจวัดโอโซน (ozonesonde) เริ่มด าเนินการตรวจวัดตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2014-เมษายน 
2015 ท าการตรวจวัดเดือนละ 1 ครั้งในช่วงเวลา 09.00 น. ยกเว้นในเดือนมีนาคมและเมษายน 2015 ที่จะ
ด าเนินการตรวจวัดหลายเวลา กล่าวคือ ในวันที่ 10 มีนาคม 2015 จะท าการตรวจวัดที่เวลา 06.00 09.00 
16.00 และ 20.00 น. และวันที่ 7 เมษายน 2015 จะท าการตรวจวัดที่เวลา 06.00 13.00 และ 16.00 น. 
ดังแสดงรายละเอียดไว้ในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 ช่วงเวลาที่ท าการตรวจวัดโปรไฟล์ของโอโซนด้วย ozonesonde ระหว่างเดือนพฤษภาคม 
2014-เมษายน 2015 ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา 

 

วัน เดือน ป ี
เวลาที่ท าการตรวจวัด 

06.00 น. 09.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 20.00 น. 
21 พฤษภาคม 2014 -  - - - 
13 มิถุนายน 2014 -  - - - 
15 กรกฎาคม 2014 -  - - - 
8 สิงหาคม 2014 -  - - - 

10 กันยายน 2014 -  - - - 
28 ตุลาคม 2014 -  - - - 

25 พฤศจิกายน 2014 -  - - - 
9 ธันวาคม 2014 -  - - - 
20 มกราคม 2015 -  - - - 

20 กุมภาพันธ์ 2015 -  - - - 
10 มีนาคม 2015   -   

7 เมษายน 2015  -   - 
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รูปที่ 3.48 เซ็นเซอร์ส าหรับวัดปริมาณโอโซน 

 
 Ozonesonde ที่จะน ามาใช้หาปริมาณโอโซนในบรรยากาศตามความสูงเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมี (Elec-
trochemical concentration cell; ECC) รุ่น 2ZV7 ผลิตโดยบริษัท EN-SCI Corporation ozonsonde 
ดังกล่าวประกอบด้วย 1) เซ็นเซอร์อิเล็กโทรด 2 ตัว แช่ในแอโนดและแคโทดของสารละลายโพแทสเซียม-  
ไอโอไดด์ (KI) ที่มีความเข้มข้นต่างกัน 2) ช่องอากาศเข้าซึ่งท างานร่วมกับปั๊มอากาศ ซึ่งท าหน้าที่ดูดอากาศ
จากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่เซ็นเซอร์ นอกจากนี้ยังมีส่วนเชื่อมต่อสัญญาณไฟฟ้าและแบตเตอรี่ส าหรับขับเคลื่อน
มอเตอร์ด้วย (รูปที่ 3.48) เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งใน ozonesonde ท าจากอิเล็กโทรดแพลตทินัม 2 ตัวแช่ในสาร 
ละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ที่มีความเข้มข้นของสารละลายต่างกัน สารละลายอิเล็กโทรไลต์ประกอบ 
ด้วยโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) และสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีความเข้มข้นเท่ากันในแต่ละเซลล์ ECC ozone-
sonde จะให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าขนาด 0.13 โวลต์ จากความต่างของความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียม-   
ไอโอไดด์ที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด 
 เมื่อโอโซนที่อยู่ในอากาศถูกดูดเข้าสู่เซ็นเซอร์ จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างโพแทสเซียมไอโอไดด์และ
โอโซนท าให้ได้ไอโอดีน (I2) ออกมา ดังสมการ 
 

   2223 OIKOH2OHOKI2     (3.11) 
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 จากนั้นไอโอดีนจะเปลี่ยนไปเป็นไอออนของไอโอไดด์ ดังสมการ 
 

       I2e2I2    (3.12) 
 

 อิเล็กตรอนที่ได้จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหล โดยปริมาณกระแสไฟฟ้านี้จะสัมพันธ์กับปริมาณ
โอโซนนั่นเอง จากค่ากระแสไฟฟ้าและอัตราการไหลของโอโซนเข้าสู่เซ็นเซอร์จะสามารถค านวณหาปริมาณ
โอโซนได้ดังสมการ 
 

    tT)ii(10x307.4P pbm

3

3O      (3.13) 
 

 โดยที่   PO3  เป็นความดนัย่อยของโอโซน (nbar) 
                      Ib   เป็นค่ากระแสไฟฟา้ต่ าสุด (background current) ของเซ็นเซอร์ (A) 
                     Tp   เป็นค่าอณุหภูมิของปั๊ม (pump) (K)  
                      t    เป็นเวลาที่ปั๊มดึงอากาศให้ไหลผ่านเซ็นเซอร์ (s) 
 
 ส าหรับการวัดโอโซนตามความสูงต่างๆ ท าได้โดยการน า ozonesonde และ radiosonde ผูกติด
ไปกับบัลลูนแล้วปล่อยขึ้นสู่บรรยากาศ ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดที่ระดับความสูงต่างๆ (อุณหภูมิอากาศ 
ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม ทิศทางลม ความดันบรรยากาศ และต าแหน่งของการวัด) จะถูกส่งกลับสู่ภาค 
พื้นโดยอาศัยคลื่นวิทยุจาก radiosonde มายังเครื่องรับภาคพื้นดิน จากนั้นสัญญาณจะถูกประมวลผลและ
บันทึกค่าด้วยคอมพิวเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.49 
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รูปที่ 3.49 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวดัโปรไฟล์ของโอโซน 
 
 ก่อนที่ผู้วิจัยจะด าเนินการวัดโปรไฟล์ของโอโซน ผู้วิจัยต้องท าการทดสอบการท างานของ ozone-
sonde ก่อน ซึ่งขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้ 
 1) น า ozonesonde มาทดสอบหากระแสไฟฟ้าและความดันของปั๊มที่ติดใน ozonesonde เป็น
เวลาประมาณ 10-30 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.50 โดยที่กระแสไฟฟ้าของปั๊มควรจะน้อยกว่า 100 mA จึงจะ
สามารถน าไปใช้งานได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.50 วิธีการหาค่ากระแสไฟฟ้าของปั๊มของ ozonesonde 
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 2) หาค่า background current ของเซลล์ไฟฟ้าเคมีของ ozonesonde ซึ่งสามารถหาได้โดยท า
การเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์เข้มข้น 0.05% ในเซลล์แคโทดจ านวน 3 ซีซี (หรือมิลลิลิตร) และ
สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์อิ่มตัวจ านวน 1.5 ซีซีในเซลล์แอโนด จากนั้นน าไปทดสอบกับเครื่อง 
ozonesonde test unit เป็นเวลา 10 นาที ดังรูปที่ 3.51 ซึ่งค่าที่ได้จะน าไปแทนในสมการ (3.13) 
 

 
 

รูปที่ 3.51 การหาค่า background current ที่ได้จากการทดสอบ ozonesonde ด้วยเครื่อง ozonesonde 
test unit 

 
 3) หาเวลาที่ฟองอากาศใช้ในการไหลผ่านหลอดแก้วขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใช้นาฬิกาจับเวลา
เมื่อฟองอากาศเคลื่อนที่ผ่านเส้นเริ่มต้นและเส้นสุดท้ายที่ท าเครื่องหมายไว้บนหลอดแก้ว (เส้นสีด า) ดังรูปที่ 
3.52 ซึ่งเวลาดังกล่าวจะน าไปใช้ค านวณค่าความดันย่อยของโอโซนที่ระดับความสูงต่างๆ โดยการป้อนข้อมูล
ลงในโปรแกรม O3 ซึ่งมีสมการการค านวณดังสมการ (3.13) 
 

  
 

รูปที่ 3.52 วิธีการหาค่าเวลาที่ฟองอากาศใช้ในการไหลผา่นหลอดขนาด 100 มิลลิลิตร 
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 ในการทดสอบข้อที่ 1) และ 2) จะท าการทดสอบทั้งหมด 3 ครั้ง ซึ่งแต่ละครั้งจะทดสอบห่างกัน 7 
วัน โดยในการทดสอบครั้งที่ 1-2 จะท าการทดสอบเฉพาะข้อที่ 1) และ 2) เท่านั้น ส่วนในการทดสอบครั้ง
สุดท้าย (คร้ังที่ 3) ก่อนจะน า ozonesonde ไปใช้งานจริง ผู้วิจัยต้องท าตามขั้นตอนข้อที่ 1)-3) เพื่อน าค่าที่
ได้จากข้อที่ 2) และ 3) ซึ่งเป็นข้อมูลอินพุทป้อนลงในโปรแกรม O3 ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของซอฟแวร์ส าหรับ
ประมวลผลการวัดโปรไฟล์ของโอโซนของ ozonesonde  
 เมื่อทดสอบ ozonesonde ครั้งที่ 3 เสร็จแล้ว ผู้วิจัยจะน า ozonesonde ไปใช้งานจริงโดยน า 
ozonesonde ไปติดไว้กับ radiosonde จากนั้นน าไปทดสอบสัญญาณกับเครื่องรับ-ส่งสัญญาณวิทยุที่ความ 
ถี่ 403.0 MHz โดยสามารถตรวจสอบการท างานผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการประมวลผลดังแสดงใน
รูปที่ 3.53 
 

 
 

รูปที่ 3.53 การทดสอบการท างานของ ozonesonde ที่เชื่อมต่อกับ radiosonde และเครื่องรับ-ส่ง
สัญญาณ 

 
 เมื่อทดสอบการท างานของชุดอุปกรณ์ ozonesonde เรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้น าชุดอุปกรณ์ 
ozonesonde ที่ผ่านการทดสอบมาใช้ตรวจวัดโปรไฟล์ของโอโซนที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา เพื่อท าการ
วิเคราะห์การแปรค่าของโอโซน การวัดโปรไฟล์ของโอโซนในแต่ละคร้ังจะประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ต่างๆ ดังนี้ 
บัลลูนขนาด 1,600 กรัม ร่มชูชีพ รอก ozonesonde และ radiosonde โดยบัลลูนแต่ละลูกจะท าการอัด
ด้วยก๊าซฮีเลียมขนาด 90 kg/cm2 (ประมาณ 1,285.7 psi) (รูปที่ 3.54) ซึ่งจะให้อัตราลอยประมาณ 5 m/s 
และสามารถลอยขึ้นไปได้สูงประมาณ 30-37 km จากพื้นผิวก่อนที่บัลลูนจะแตก ส าหรับในส่วนของ
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เครื่องรับ-ส่งสัญญาณและการขยายสัญญาณวิทยุจะใช้ขาตั้งกล้องติดเสาอากาศยากิรับสัญญาณที่ความถี่ 
403.0 MHz โดยเชื่อมต่อกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ผ่านทางโมเด็ม เครื่องคอมพิวเตอร์จะติดตั้งซอฟแวร์ส าหรับ
ประมวลผลข้อมูลไว้ (รูปที่ 3.55) ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลได้ทั้งขาขึ้นและขาลงของบัลลูน ในการตรวจวัดแต่ละ
คร้ังจะใช้เวลาประมาณ 3 ชั่วโมง (ตั้งแต่เวลาประมาณ 9.00-12.00 น.) 
 

 
 

รูปที่ 3.54 การอัดก๊าซฮีเลียมเข้าไปในบลัลูนขนาด 1,600 กรัม ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา 
 

 
 

รูปที่ 3.55 ซอฟแวร์ที่ใช้ในการประมวลผลซึ่งเชื่อมต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านทางโมเด็ม 
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 ในที่นี้จะยกตัวอย่างผลการตรวจวัดโปรไฟล์ของโอโซนด้วย ozonesonde ในวันที่ 21 พฤษภาคม 
2014 เวลา 09.00 น. ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา แสดงได้ดังรูปที่ 3.56 จากรูปจะเห็นว่าโปรไฟล์ของโอโซน
ที่ได้จากการประมวลผลด้วยซอฟแวร์มีทั้งขาขึ้น-ลงของบัลลูน ผู้วิจัยจะไม่น าข้อมูลขาลงมาท าการวิเคราะห์
เนื่องจากในตอนขาลง บัลลูนมีการร่วงหล่นที่เร็วมาก 
 

 
 

รูปที่ 3.56 โปรไฟล์ของโอโซนขาขึ้น-ลงที่วัดได้ด้วย ozonesonde ในวันที่ 21 พฤษภาคม 2014 เวลา 
09.00 น. ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา (13.67N, 100.62E) 

 
 เมื่อได้ข้อมูลโปรไฟล์ของโอโซนแล้ว ขั้นแรกผู้วิจัยจะท าตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลก่อน ซึ่ง
ในการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล โดยทั่วไปนิยมน าไปตรวจสอบกับโปรไฟล์ของโอโซนที่วัดได้จาก 
Brewer spectrophotometer แต่เนื่องจาก Brewer spectrophotometer ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา
เสีย จึงไม่สามารถน าโปรไฟล์ของโอโซนที่วัดได้จาก ozonesonde มาเปรียบเทียบกันได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงท า
การแปลงโปรไฟล์ของโอโซนให้เป็นปริมาณโอโซนรวมแล้วน าไปเปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่วดั
ด้วย Dobson spectrophotometer และดาวเทียม Aura/OMI ณ ต าแหน่งสถานีเดียวกันและในช่วงเวลา
เดียวกัน (มกราคม 2014-ธันวาคม 2015) แทน โดยในการแปลงค่าความดันย่อยของโอโซนให้เป็นปริมาณ
โอโซนรวม มีขั้นตอนการแปลงดังนี้ 
 1) ความดันย่อยของโอโซนที่ระดับความสูงใดๆ (PO3) สามารถแปลงเป็นอัตราส่วนผสมโอโซน 
(ozone mixing ratio) ในหน่วยของอัตราส่วนหนึ่งในล้านของปริมาตรอากาศ (part per million per 
volume (ppmv) ที่ระดับความสูงนั้นๆ ได้ดังสมการ 
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P

P
)ppmv(O 3O

3                (3.14) 

 

 โดยที่   P  เป็นความดันบรรยากาศที่ระดับความสูงใดๆ (mbar ) 
 2) แปลงความเข้มข้นโอโซนในหน่วยของ ppmv ให้เป็นปริมาณโอโซนในหน่วยของ Dobson Unit 
(DU) ดังสมการ 
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 เมื่อ   
A

AB

M

Nk
R  = 287.3  J/Kkg 

       0T =  273.15 K 
   

0g =  9.80665  m/s2 
   

0p =  1013.25 kPa 
 
 จากนั้นน าข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จาก ozonesonde มาท าการเปรียบเทียบกับข้อมูล
ปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากการวัดด้วย Dobson spectrophotometer และจากดาวเทียม Aura/OMI ผลที่
ได้แสดงดังรูปที่ 3.57 
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รูปที่ 3.57 การเปรียบเทียบข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่ได้จากการวัดด้วย Dobson spectrophotometer

ดาวเทียม Aura/OMI และ ozonesonde ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา ระหว่างปี 2014-2015 
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 จากรูปที่ 3.57 พบว่าข้อมูลส่วนใหญ่มีความสอดคล้องกัน โดยจะสังเกตว่าในช่วงฤดูฝน ปริมาณ
โอโซนรวมที่วัดได้จาก Dobson spectrophotometer กับ ozonesonde จะสอดคล้องกันดีกว่าข้อมูลที่วัด
ได้จากดาวเทียม ซึ่งการที่ข้อมูลดาวเทียมมีค่าแตกต่างจากข้อมูลทั้งสอง อาจเกิดจากอิทธิพลของลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ กล่าวคือ ความชื้นสัมพัทธ์ที่มีค่าสูงและมีเมฆมากจะส่งผลต่อการวัดของหัววัด OMI แต่ไม่ 
ได้ส่งผลมากนัก โดยผลการตรวจวัดทั้งสามนั้นจะพบการแปรค่าตามฤดูกาล นั่นคือ ปริมาณโอโซนรวมมีค่า
ต่ าสุดในช่วงกลางเดือนมกราคม และจะค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนมีค่าสูงสุดในช่วงกลางเดือนมิถุนายน จากนั้นค่า
จะลดลงจนถึงค่าต่ าสุดในช่วงปลายปี แต่จากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวพบว่า ความเข้มข้น
โอโซนจะมีค่าสูงในเดือนธันวาคม-มกราคม (50 ppbv) และมีค่าต่ าสุดในเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม (10 
ppbv) ความแตกต่างที่เกิดขึ้นนี้ยืนยันว่าปริมาณโอโซนส่วนใหญ่ไม่ได้เกิดจากผลของความเข้มข้นโอโซนใน
ชั้นโทรโพสเฟียร์ (การปล่อยโอโซนที่พื้นผิวและกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับโอโซนใน boundary layer) แต่
จะถูกควบคุมโดยการไหลเวียนของโอโซนทั่วโลกในชั้นสตราโตสเฟียร์ (Brewer-Dobson circulation) เป็น
หลัก 
 ผลของโปรไฟล์ของโอโซนที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2014-เมษายน 2015 
มีข้อมูลจ านวน 17 โปรไฟล์ โดยในงานนี้ ผู้วิจัยจะน าโปรไฟล์ของโอโซนที่ได้มาท าการวิเคราะห์การกระจาย
ตัวของโอโซนตามความสูง แสดงได้ดังรูปที่ 3.58 
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รูปที่ 3.58 โปรไฟล์ของโอโซนที่ได้จากวัดด้วย ozonesonde ระหว่างเดือนพฤษภาคม 2014-เมษายน 
2015 ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา (13.67N, 100.62E) 

 
 จากรูปที่ 3.58 จะเห็นว่าปริมาณโอโซนมีการแปรค่าตามความสูง กล่าวคือ โอโซนมีค่าผันผวนใน
ชั้นโทรโพสเฟียร์ ยกเว้นในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนบนที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเพียงเล็กน้อยและแทบจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงที่โทรโพพอส ส าหรับในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่างจะพบว่าค่าโอโซนมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว
เมื่อพ้นชั้นโทรโพพอส และค่าโอโซนจะมีค่ามากที่สุดที่ระดับความสูงประมาณ 22-28 km โดยทั่วไปจะเรียก
ช่วงความสูงดังกล่าวว่า ชั้นโอโซน (ozone layer) เมื่อพ้นความสูงช่วงนี้ไป โอโซนจะมีค่าลดต่ าลงอย่างรวด 
เร็วจนกระทั่งหมดไปที่ระดับความสูง >35 km (โดยประมาณ) โดยโปรไฟล์โอโซนส่วนใหญ่จะมีลักษณะการ
แปรค่าตามความสูงที่คล้ายคลึงกัน ในงานนี้ ผู้วิจัยจะแบ่งกรณีศึกษาโปรไฟล์โอโซนออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
กรณีศึกษาโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ และกรณีศึกษาโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ ดังนี้ 
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3.3.2 กรณีศึกษาโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ 
 จากโปรไฟล์โอโซนที่วัดได้ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา พบว่าโอโซนจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่
ผันผวนมากในชั้นโทรโพสเฟียร์ โดยจะขึ้นกับฤดูกาลและเวลาในรอบวัน ดังนี้ 
 
 3.3.2.1 การแปรค่าตามฤดูกาลของโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ 
  ในที่นี้ ผู้วิจัยจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูฝน (พฤษภาคม-ตุลาคม) 
และฤดูแล้ง (พฤศจิกายน-เมษายน) ดังแสดงในรูปที่ 3.59 
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  (e)            (f) 

 

รูปที่ 3.59 การแปรค่าตามฤดูกาลของโปรไฟล์โอโซน ความเร็วลม และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ในชั้น
โทรโพสเฟียร์ระหว่างฤดูฝน (a, c, e) และฤดูแล้ง (b, d, f) ตามล าดับ ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บาง
นา ณ เวลา 09.00 น. (ไม่มีข้อมูลพื้นฐานทางอุตุนิยมวิทยาในเดือนกรกฎาคม 2014 และ
เมษายน 2015 เนื่องจาก radiosonde เกิดความเสียหายระหว่างตรวจวัด และไม่ได้ท าการ
ตรวจวัดที่เวลาดังกล่าว ตามล าดับ) 

 
  จากรูปที่ 3.59a และ 3.59b พบว่า ความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวในเดือนพฤษภาคม มิถุ-
นายน และกรกฎาคม เริ่มจะมีค่าลดลงหลังจากมีค่าสูงในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน-เมษายน) เนื่องจากได้รับ
อิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่ท าให้ฝนตกชุกและมีเมฆมาก (ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าสูง) 
ส่งผลให้โอโซนมีค่าลดลงและมีค่าต่ าสุดในเดือนสิงหาคมและกันยายน จากนั้นจะมีค่าสูงขึ้นอีกครั้งในช่วง
เดือนตุลาคม สอดคล้องกับผลที่ได้จากข้อมูลความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวซึ่งวัดด้วย ozone analyzer แบบ 
Ultraviolet (UV) absorption photometry โดยกรมควบคุมมลพิษ (รูปที่ 3.60) กล่าวคือ ความเข้มข้น
โอโซนจะมีค่าสูงในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน-เมษายน) และเริ่มมีค่าลดลงในช่วงเดือนพฤษภาคม จนมีค่า
ต่ าสุดในเดือนสิงหาคมและกันยายน จากนั้นจะเริ่มมีค่าสูงขึ้นอีกครั้งในช่วงเดือนตุลาคม เมื่อท าการเปรียบ-
เทียบข้อมูลความเข้มข้นโอโซนที่วัดด้วย ozonesonde และเครื่องวัด ozone analyzer ในวันและเวลา
เดียวกันพบว่า ข้อมูลทั้งสองมีความสอดคล้องกันดีโดยมีค่า MBD และ RMSD เท่ากับ 3.28% และ 11.92% 
ตามล าดับ (รูปที่ 3.61) 
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รูปที่ 3.60 ข้อมูลความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวรายวัน ซึ่งวัดด้วยเครื่องวัด ozone analyzer ที่กรมอุตุนิยม-
วิทยา บางนา ระหว่างวันที่ 1 มกราคม 2014-30 เมษายน 2015 

 

 
 

รูปที่ 3.61 การเปรียบเทียบข้อมูลความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวที่วัดด้วย ozonesonde และเครื่องวัด ozone 
analyzer แบบ Ultraviolet (UV) absorption photometry ระหว่างเดือนพฤษภาคม 2014-
เมษายน 2015 (ที่วันและเวลาเดียวกัน) ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา 
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  ส าหรับชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนกลาง (4-10 km) พบว่าความเข้มข้นโอโซนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามความสูงในช่วงฤดูฝนโดยมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วมากในเดือนพฤษภาคมและตุลาคม ขณะที่เดือนอื่น 
ในช่วงกลางฤดูฝน ความเข้มข้นโอโซนจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นไม่มากนักถ้าเทียบกับเดือนพฤษภาคมและตุลาคม 
(รูปที่ 3.59a) ในด้านของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนกลางพบว่า ความชื้นสัมพัทธ์จะ
ค่อยๆ มีค่าลดลงตามความสูง (รูปที่ 3.59c) เช่นเดียวกับความเร็วลมในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนกลางที่มีแนว 
โน้มลดลงตามความสูง (รูปที่ 3.59e) ขณะที่ในช่วงฤดูแล้ง ความเข้มข้นโอโซนส่วนใหญ่ในชั้นโทรโพสเฟียร์
ตอนกลางจะมีค่าสูงกว่าในฤดูฝน (ยกเว้นเดือนพฤษภาคมและตุลาคม) จากรูปที่ 3.59b พบว่าความเข้มข้น
โอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนกลางมีค่าสูงมากโดยมีค่าประมาณ 80 ppbv (ธันวาคมและกุมภาพันธ์) ซึ่ง
อาจเกิดจากการลดลงอย่างรวดเร็วของความชื้นสัมพัทธ์และลมเฉือน (wind shear) ในชั้นโทรโพสเฟียร์
ตอนกลาง (รูปที่ 3.59f และ 3.59d) เป็นเหตุให้เกิดการสะสมของโอโซนที่สูงมากในชั้นนี้ (Ma et al., 2011) 
  ส าหรับชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนบน (10-16 km) จะเห็นว่าในช่วงฤดูฝน ความเข้มข้นโอโซน
จะมีค่าในช่วง 20-120 ppbv (รูปที่ 3.59a) ถ้าแยกพิจารณาแต่ละโปรไฟล์พบว่าความเข้มข้นโอโซนในชั้น
โทรโพสเฟียร์ตอนบนมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ตามความสูงในเดือนพฤษภาคม มิถุนายน และกันยายน โดยที่
ความเร็วของลมในชั้นนี้มีค่าประมาณ 15-20 m/s (รูปที่ 3.59c) ขณะที่ในเดือนสิงหาคม และตุลาคม ความ
เข้มข้นโอโซนมีความผันผวนมาก โดยอาจเป็นผลมาจากความเร็วลมที่แตกต่างกัน ส าหรับในเดือนสิงหาคม 
ความเร็วลมมีค่าสูงสุดโดยเฉลี่ยประมาณ 35 m/s ขณะที่ในเดือนตุลาคมพบว่า ความเร็วลมมีค่าน้อยมาก 
โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5 m/s ดังรูปที่ 3.59c ส าหรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในชั้นนี้จะมีแนวโน้มคงที่ มี
ค่าอยู่ในช่วง 25-60% ดังรูปที่ 3.59e ส าหรับในช่วงฤดูแล้ง ความเข้มข้นโอโซนจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย
ตามความสูง ส่วนความชื้นสัมพัทธ์จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามความสูงแต่จะมีค่าต่ ากว่าในช่วงฤดูฝน 
ส าหรับความเร็วลมจะมีแนวโน้มคงที่ในเดือนพฤศจิกายนและธันวาคม ในเดือนมกราคมและมีนาคม ความ 
เร็วลมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามความสูง และจะมีแนวโน้มลดลงในเดือนกุมภาพันธ์ 
  จากรูปที่ 3.59a และ 3.59b ผู้วิจัยได้ท าการแยกพิจาณาการแปรค่าความเข้มข้นโอโซนที่

ระดับความสูง  3 km (boundary layer) ดังแสดงในรูปที่ 3.62 
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(a) 

 
(b) 

 

รูปที่ 3.62 ความเข้มข้นโอโซนที่ระดับความสูงต่ ากว่า 3,000 เมตร ซึ่งวัดด้วย ozonesonde ตั้งแต่เดือน
พฤษภาคม 2014-เมษายน 2014 ในช่วง (a) ฤดูฝน ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม-ตุลาคม 2014 และ 
(b) ฤดูแล้ง ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2014-เมษายน 2015 วงกลมทึบสีแดงแสดงระดับความ
เข้มข้นโอโซนสูงสุดในท้องถ่ิน (local maximum ozone concentration) 

 
จากรูปที่ 3.62a แสดงให้เห็นว่าในช่วงฤดูฝน ความเข้มข้นโอโซนสูงสุดในท้องถิ่น (local 

maximum ozone concentration) ที่ระดับความสูง  3 km (boundary layer) มีค่าสูงสุดในวันที่ 13 
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มิถุนายน 2014 (46 ppbv) ส่วนในเดือนอื่นๆ ความเข้มข้นโอโซนจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 40 ppbv 
ยกเว้นในวันที่ 8 สิงหาคม 2014 ที่ไม่ปรากฏพีคโอโซนในท้องถิ่นที่ชั้นความสูงดังกล่าว ส าหรับในวันที่ 28 
ตุลาคม 2014 จะปรากฏพีคโอโซนในท้องถิ่นที่ระดับความสูงประมาณ 1.3 km แต่จากกราฟพบว่า ความ
เข้มข้นโอโซนที่ระดับความสูง 3 km มีค่าสูงกว่าพีคโอโซนในท้องถิ่น แสดงให้เห็นว่าในฤดูฝน ความเข้มข้น
โอโซนใน boundary layer มีค่าต่ ากว่าในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนกลางและตอนบน ซึ่งอาจเกิดจากการได้รับ
อิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ส่งผลให้โอโซนและสารตั้งต้นของโอโซนใน boundary layer มีค่าลด 
ลง (Janjai et al., 2014; 2015) ในกรณีของฤดูแล้ง พีคโอโซนในท้องถิ่นจะมีค่าสูงกว่าช่วงฤดูฝนโดยมีค่า 
ประมาณ 75 ppbv ที่ระดับความสูง 2 km ในวันที่ 10 มีนาคม 2015 (รูปที่ 3.62b) ความเข้มข้นโอโซนใน 
boundary layer มีค่าที่สูงกว่าในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนกลางและตอนบน ซึ่งน่าจะเกิดจากการได้รับอิทธิพล
ของไฟป่าและการเผาไหม้ของเสียทางการเกษตร (biomass burning) จากทางภาคเหนือของประเทศไทย 
พม่า ลาว และกัมพูชา (รูปที่ 3.63) ซึ่งมีการแพร่กระจายระยะไกล (long-range transport) จากพื้นที่ดัง 
กล่าวมายังพื้นที่เขตกรุงเทพฯ (ดังรูปที่ 3.64) โดยการแพร่กระจายนี้เป็นกลไกส าคัญที่ส าคัญของการผลิต
โอโซนในพื้นที่กรุงเทพฯ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pochanart และคณะ (2001) ที่พบว่าความเข้มข้น
โอโซนสูงสุดในชั้นโทรโพสเฟียร์มีค่าสูงถึง 70 ppbv ระหว่างเดือนมีนาคม-เมษายน (ฤดูแล้ง) โดยนักวิจัย
ดังกล่าวเชื่อว่าน่าจะเกิดจากอิทธิพลของ biomass burning จากภาคใต้ของจีน พม่า และไทย ซึ่งส่งผลต่อ
สารตั้งต้นที่จ าเป็นต่อการสร้างโอโซนใน boundary layer นอกจากนี้การที่ระดับโอโซนที่พื้นผิวมีค่าสูง
ในช่วงฤดูแล้งน่าจะเกิดจากผลของ downward transport ร่วมด้วย 

 

 
 

รูปที่ 3.63 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน hot spot ต่อเดือนที่ได้จากการวัดในบริเวณประเทศไทย 
พม่า ลาว และกัมพูชากับความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวรายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่วัดได้ที่กรมอุตุนิยม-
วิทยา บางนา 
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รูปที่ 3.64 การเคลื่อนที่ของมวลอากาศที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา ย้อนหลังไป 10 วัน (HYSPLIT Back 
trajectory) ก่อนหน้าวันที่ 25 พฤศจิกายน 2014 ณ เวลา 07.00 น. ที่ระดับความสูง 1,000 
เมตรโดยที่แกนตั้งจะแทนต าแหน่งของละติจูด แกนนอนแสดงต าแหน่งของลองจิจูด ส่วนดาว
แทนต าแหน่งของสถานีที่ท าการตรวจวัดในงานนี้ 

 
  ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวด้วย 
เนื่องจากโอโซนที่พื้นผิวมีการแปรค่าตามฤดูกาลที่ชัดเจน ถ้าพิจารณาจากลักษณะทางสถิติรายเดือนของ
มลพิษทางอากาศ ดังตารางที่ 3.5 จะพบว่าปริมาณของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) มีการเปลี่ยนแปลง
ค่อนข้างน้อยตลอดทั้งปี ในขณะที่ปริมาณของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) และโอโซน (O3) จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าตามฤดูกาลอย่างชัดเจน โดยจะเห็นว่าระดับของก๊าซ O3 จะมี
ค่าสูงสุดในเดือนกุมภาพันธ์/มีนาคม ขณะที่ระดับของก๊าซ NO2 จะมีค่าต่ าสุดในช่วงเวลาดังกล่าว จากผลดัง 
กล่าวแสดงให้เห็นว่าปริมาณของก๊าซ NO2 จะมีผลต่อระดับของก๊าซ O3 ที่พื้นผิว 
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ตารางที่ 3.5 ค่าสถิติรายเดือนของมลพิษทางอากาศในปี 2014 ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา ซึ่งวัดโดยกรม
ควบคุมมลพิษ โดยที่ค่าภายในวงเล็บอยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 5-95 

 
เดือน CO (ppmv) SO2 (ppbv) NO2 (ppbv) O3 (ppbv) 

มกราคม 1.0 (2.0-0.2) 4 (8-2) 30 (79-7) 31 (82-2) 
กุมภาพันธ ์ 0.7 (2.3-0.1) 4 (7-2) 5 (22-0) 32 (52-10) 
มีนาคม 0.5 (1.3-0.2) 5 (7-0) 3 (16-0) 32 (50-11) 
เมษายน 0.7 (1.0-0.3) 2 (4-1) 7 (23-2) 26 (65-11) 

พฤษภาคม 0.5 (1.0-0.3) 3 (8-1) 11 (26-3) 17 (52-3) 
มิถุนายน 0.6 (1.0-0.3) 4 (8-1) 8 (18-2) 13 (31-1) 
กรกฎาคม 0.5 (1.0-0.5) 4 (11-2) 10 (18-1) 9 (30-2) 
สิงหาคม 0.6 (1.3-0.0) 4 (10-2) 9 (18-1) 7 (35-1) 
กันยายน 0.5 (0.9-0.1) 4 (9-1) 9 (18-4) 7 (40-1) 
ตุลาคม 0.8 (1.7-0.4) 3 (6-20) 16 (38-4) 13 (65-1) 

พฤศจิกายน 0.8 (1.7-0.3) 3 (7-0) 17 (44-4) 16 (64-3) 
ธันวาคม 0.9 (1.8-0.3) 3 (6-0) 17 (43-3) 23 (65-2) 

 
จากตารางที่ 3.5 พบว่าปริมาณของก๊าซ NO2 จะมีผลต่อระดับของก๊าซ O3 ที่พื้นผิว สอด 

คล้องกับวัฏจักรคะตะไลติกของ NOx (Crutzen, 1995; Seinfeld and Pandis, 2006) และอีกปัจจัยหนึ่งที่
ส าคัญต่อการแปรค่าตามเวลาในรอบวันและฤดูกาลของความเข้มข้น NO2 และ O3 คือรังสีอาทิตย์ ดังนั้นผู้ 
วิจัยได้น าข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ ความเข้มข้น NO2 และความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิว มาวิเคราะห์ความ 
สัมพันธ์ ดังรูปที่ 3.65 
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รูปที่ 3.65 ข้อมูลเฉลี่ยรายชั่วโมงส าหรับ (a) ความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวและความเข้มข้น NO2 ที่พื้นผิว 
ระหว่างเดือนธันวาคม 2014-มกราคม 2015 (ตัวแทนในช่วงฤดูแล้ง) (b) ความเข้มข้นโอโซนที่
พื้นผิวและความเข้มข้น NO2 ที่พื้นผิวระหว่างเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม 2014 (ตัวแทนในช่วงฤดู
ฝน) และ (c) ความเข้มรังสีอาทิตย์ระหว่างเดือนธันวาคม 2014-มกราคม 2015 และเดือน
กรกฎาคม-สิงหาคม 2014 
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จากรูปที่ 3.65 พบว่าการแปรค่าของความเข้มข้น NO2 และ O3 ที่พื้นผิวทั้ง 2 ฤดูกาลมี
ลักษณะคล้ายกัน กล่าวคือ ความเข้มข้นโอโซนจะมีค่าสูงในช่วงเวลากลางวันและมีค่าต่ าในช่วงเวลากลางคืน 
ส าหรับความเข้มข้นของ NO2 ที่มีค่าต่ าในช่วงเวลากลางวัน และมีค่าสูงในช่วงเวลากลางคืน โดยความ
เข้มข้น NO2 และ O3 จะสอดคล้องกับความเข้มรังสีอาทิตย์ เนื่องจากรังสีอาทิตย์เป็นปัจจัยที่ส าคัญปัจจัย
หนึ่งที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของการสร้าง-สลายตัวโอโซน ขณะที่ความเข้มข้น NO2 จะส่งผลต่อการ
สร้าง-สลายตัวของโอโซนผ่านวัฏจักรคะตะไลติกของ NOx (Crutzen, 1995; Seinfeld and Pandis, 2006) 

นอกจากนี้ยังมีอีกตัวแปรหนึ่งที่ส่งผลต่อการแปรค่าของโอโซนตามฤดูกาลนั่นคือ ทิศทาง
ลม โดยผู้วิจัยได้น าข้อมูลทิศทางลมพื้นผวิที่ท าการตรวจวัดในชว่งเช้าและบ่าย (07.00 และ 16.00 น.) ที่กรม
อุตุนิยมวิทยา บางนา มาพิจาณาโดยวิเคราะห์จากค่าความถี่ของทิศทางลมดังตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 การแจกแจงความถี่ข้อมูลทิศทางลมพื้นผิวรายวันที่เวลา 07.00 น. (A) และ 16.00 น. (B) 

ระหว่างปี 2014 ณ กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา โดยแบ่งเป็น 8 ทิศทาง ได้แก่ ลมเหนือ (north; 
N) ลมตะวันออกเฉียงเหนือ (northeast; NE) ลมตะวันออก (east; E) ลมตะวันออกเฉียงใต้ 
(southeast, SE) ลมใต้ (south; S) ลมตะวันตกเฉียงใต้ (southwest; SW) ลมตะวันตก 
(west; W) และลมตะวันตกเฉียงเหนือ (southwest; SW) ข้อมูลที่มีค่าเกิน 40% จะเขียนด้วย
ตัวหนา 

(A)         
เดือน N NE E SE S SW W NW ไม่มีข้อมลู 

มกราคม 0 43 29 0 0 0 0 29 77 
กุมภาพันธ ์ 0 43 0 0 57 0 0 0 75 
มีนาคม 0 0 0 20 80 0 0 0 52 
เมษายน 0 20 0 0 67 0 7 0 50 
พฤษภาคม 0 0 7 0 82 9 9 0 64 
มิถุนายน 0 0 0 0 18 18 64 0 61 
กรกฎาคม 0 0 10 0 45 45 0 0 64 
สิงหาคม 0 0 7 0 36 36 21 0 55 
กันยายน 0 0 11 0 11 33 33 0 68 
ตุลาคม 25 62 0 0 13 0 0 1 71 
พฤศจิกายน 7 64 29 0 0 0 0 0 48 
ธันวาคม 9 82 0 0 0 0 0 0 64 
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(B) 
เดือน N NE E SE S SW W NW ไม่มีข้อมลู 

มกราคม 0 44 6 6 31 12 0 1 45 
กุมภาพันธ ์ 0 14 8 12 54 12 0 0 7 
มีนาคม 0 6 6 3 79 6 0 0 0 
เมษายน 3 10 0 20 43 17 0 0 0 
พฤษภาคม 0 0 0 0 74 26 0 7 0 
มิถุนายน 0 0 0 4 60 36 0 0 20 
กรกฎาคม 0 0 0 0 57 40 3 0 3 
สิงหาคม 0 0 0 0 29 57 7 7 3 
กันยายน 0 0 0 0 30 33 22 15 10 
ตุลาคม 0 27 23 4 29 9 4 4 29 
พฤศจิกายน 16 36 16 4 12 0 12 4 20 
ธันวาคม 4 39 15 8 15 11 0 8 16 

 
จากตารางที่ 3.6 พบว่าในช่วงฤดูแล้ง ลมหลักจะเป็นลมตะวันออกและลมตะวันออกเฉียง 

เหนือ โดยลมตะวันออกเฉียงเหนือมีก าลังแรงในช่วงเช้าของเดือนธันวาคม (82%) และในช่วงบ่ายของเดือน
มกราคม (44%) ส่วนในฤดูฝน ลมหลักเป็นลมตะวันตกเฉียงใต้โดยมีก าลังแรงในช่วงเช้าของเดือนกรกฎาคม 
(45%) และในช่วงบ่ายของเดือนสิงหาคม (57%) ส าหรับการเปลี่ยนทิศทางลมจากฤดูแล้งมาเป็นลมในฤดูฝน 
ผู้วิจัยจะพิจารณาจากค่าความถี่ของลมตะวันออกเฉียง เหนือที่มีค่าลดลงตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ ขณะที่ลมใต้
จะมีความถี่สูงขึ้นในเดือนเดียวกัน โดยลมใต้จะมีความถี่เพิ่มสูงขึ้นจนถึงเดือนพฤษภาคม หลังจากนั้นจะเร่ิมมี
ค่าลดลงและถูกควบคุมโดยลมตะวันตกเฉียงใต้แทน และเมื่อถึงฤดูแล้ง (ตั้งแต่เดือนตุลาคม) ความถี่ของลม
ตะวันตกเฉียงใต้จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว ขณะที่ลมตะวันออกเฉียงเหนือจะมีความถี่สูงขึ้น 

จากการวิเคราะหข์้อมูลความเข้มข้นโอโซนและทิศทางลมที่พื้นผิวจะพบความเก่ียวข้องกัน 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นโอโซนร่วมกับทิศทางลมที่พื้นผิว (รูปที่ 3.66) 
พบว่าในช่วงฤดูแล้ง ความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวจะมีค่าสูงโดยมีค่าเกิน 75 ppbv เนื่องจากได้รับอิทธิพลจาก
ลมตะวันออกเฉียงเหนือและลมใต้ ส าหรับลมตะวันตกเฉียงใต้จะมีผลต่อความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวเพียง 10 
-15% ส่วนลมในทิศอื่นๆ จะมีผลต่อความเข้มข้นโอโซนที่พื้นผิวน้อยมาก ส าหรับในช่วงฤดูฝน ความเข้มข้น
โอโซนจะมีค่าต่ ากว่า 75 ppbv โดยมีเพียง 2% เท่านั้นที่มีค่าเกิน 50 ppbv ซึ่งความเข้มข้นโอโซนที่มีค่าเกิน 
50 ppbv นี้เกิดจากอิทธิพลของลมใต้และลมตะวันตกเฉียงใต้ การที่โอโซนมีความเข้มข้นต่ าในช่วงฤดูฝนจะ
สอดคล้องกับการขาดสารตั้งต้นโอโซนเนื่องจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
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                                (a)                                                             (b) 
 
รูปที่ 3.66 ไดอะแกรมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นโอโซนและทิศทางลมที่พื้นผิว ซึ่งท าการวัดที่

กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา โดยแบ่งเป็น (a) ฤดูแล้ง (พฤศจิกายน 2014-เมษายน 2015) และ (b) 
ฤดฝูน (พฤษภาคม-ตุลาคม 2014) โดยแถบสีจะแทนค่าความเข้มข้นโอโซนในหน่วย ppbv ส่วน
รัศมีของวงกลมจะแทนค่าความเข้มข้นโอโซนในรูปของเปอร์เซ็นต์ และแบ่งวงกลมออกเป็น 8 
ส่วน แทนทิศทางลมทั้ง 8 ทิศ ได้แก่ ลมเหนือ ลมตะวันออกเฉียงเหนือ ลมตะวันออก ลม
ตะวันออกเฉียงใต้ ลมใต้ ลมตะวันตกเฉียงใต้ ลมตะวันตก และลมตะวันตกเฉียงเหนือ 

 
จากนั้นผู้วิจัยจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นโอโซนและทิศทางลม

ใน boundary layer โดยน าข้อมูลทิศทางลมรายวันที่ระดับต่ ากว่า 3,000 เมตร ตั้งแต่เดือนมกราคม 2014-
มีนาคม 2015 ที่วัดด้วย radiosonde ของกรมอุตุนิยมวิทยา บางนา มาพิจาณาการแปรค่าตามเวลาในรอบ
ปี ดังตารางที่ 3.7 โดยแบ่งทิศทางลมเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ลมฝ่ายเหนือ ประกอบด้วยลมตะวันออกเฉียงเหนือ 
ลมเหนือ และลมตะวันตกเฉียงเหนือ และลมฝ่ายใต้ ประกอบด้วยลมตะวันตกเฉียงใต้ ลมใต้ และลมตะวัน-
ออกเฉียงใต้ 
 
 
 
 
 
 

depth at 500 nm obtained from the sky radiometer. 

 

 

 

Fig. 3 Diagram showing surface ozone concentrations and wind direction at the study site 
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ตารางที่ 3.7 ข้อมูลทิศทางลมรายวันที่ระดับความสูงต่ ากว่า 3,000 เมตร ตั้งแต่เดือนมกราคม 2014-มีนาคม 
2015 ซึ่งถูกวัดด้วย radiosonde ของกรมอุตุนิยมวิทยา บางนา โดยแบ่งทิศทางลมออกเป็น 2 
กลุ่ม ได้แก่ ลมฝ่ายเหนือ (ลมตะวันออกเฉียงเหนือ ลมเหนือ และลมตะวันตกเฉียงเหนือ) และ
ลมฝ่ายใต้ (ลมตะวันตกเฉียงใต้ ลมใต้ และลมตะวันออกเฉียงใต้) โดยที่ภายในวงเล็บเป็นค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

ปี เดือน ลมฝา่ยเหนือ (%) ลมฝา่ยใต ้(%) 

2014 มกราคม 79 (±24) 21 (±24) 

2014 กุมภาพันธ ์ 26 (±31) 74 (±31) 

2014 มีนาคม 17 (±19) 83 (±19) 

2014 เมษายน 20 (±17) 80 (±17) 

2014 พฤษภาคม 21 (±25) 79 (±25) 

2014 มิถุนายน 19 (±25) 81 (±25) 

2014 กรกฎาคม 24 (±33) 76 (±33) 

2014 สิงหาคม 30 (±28) 70 (±28) 

2014 กันยายน 55 (±33) 45 (±33) 

2014 ตุลาคม 65 (±31) 35 (±31) 

2014 พฤศจิกายน 68 (±32) 32 (±32) 

2014 ธันวาคม 79 (±21) 21 (±21) 

2015 มกราคม 70 (± 30) 30 (± 30) 

2015 กุมภาพันธ ์ 41 (±40) 59 (±40) 

2015 มีนาคม 33 (±23) 67 (±23) 

 
 จากตารางที่ 3.7 พบว่าในช่วงฤดูแล้ง ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะถูกควบคุมด้วยลมฝ่ายเหนือ 
ขณะที่ในฤดูฝน ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้จะถูกควบคุมโดยลมฝ่ายใต้ อย่างไรก็ตามทั้งลมฝ่ายใต้และลมฝ่าย
เหนือยังคงมีอยู่ทุกเดือน โดยจะเห็นว่าในฤดูแล้ง ลมฝ่ายเหนือจะมีค่าสูงสุดในเดือนธันวาคม (79%) ขณะที่
ลมฝ่ายใต้จะมีค่าเพียง 21% ซึ่งแตกต่างจากฤดูฝนที่ลมฝ่ายใต้จะมีค่าสูงสุดในเดือนกรกฎาคม โดยมีค่าสูงถึง 
76% ขณะที่ลมฝ่ายเหนือมีค่าเพียง 24% เท่านั้น 
 จากผลการวิเคราะห์ทั้งหมดข้างต้นท าให้ผู้วิจัยทราบว่า กระบวนการที่ส าคัญที่ส่งผลต่อโอโซน คือ 
downward transport ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางลม ความเร็วลม และความสูงผสม (mixing 
height) และปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของโอโซนและสารตั้งต้นโอโซนซึ่งเป็นผลมาจากรังสีอาทิตย์ โดยถ้ารังสี
อาทิตย์มีค่าสูงจะส่งผลต่อปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของโอโซนและสารตั้งต้นของโอโซนให้สูงตามไปด้วย 
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 3.3.2.2 การแปรค่าตามรอบวันของโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ 
ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการแปรค่าโปรไฟล์โอโซนตามรอบวัน โดยผู้วิจัยได้

เลือกท าการศึกษาในวันที่ 10 มีนาคม 2015 ที่เวลา 06.00 09.00 16.00 และ 20.00 น. และวันที่ 7 
เมษายน 2015 ที่เวลา 06.00 13.00 และ 16.00 น. ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.67 
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    (a)             (b) 
 

รูปที่ 3.67 การแปรค่าตามรอบวันของโปรไฟล์โอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ของวันที่ (a) 10 มีนาคม และ (b) 7 
เมษายน 2015 ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา 

 
  ผลที่ได้จากการวัดโปรไฟล์โอโซนในวันที่ 10 มีนาคม 2015 ที่เวลา 06.00 09.00 16.00 
และ 20.00 น. และวันที่ 7 เมษายน 2015 ที่เวลา 06.00 13.00 และ 16.00 น. (รูปที่ 3.67) พบว่าความ
เข้มข้นโอโซนเร่ิมมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตั้งแต่ช่วงเช้า (06.00 น.) จนถึงค่าสูงสุดในช่วงบ่าย (16.00 น.) และลดลงใน 
ช่วงกลางคืน (20.00 น.) โดยความเข้มข้นโอโซน (0-4 km) มีการเปลี่ยน แปลงค่าในช่วง 72.8-99.0 ppbv 
ซึ่งเพิ่มขึ้นประมาณ 18.9% ในเดือนมีนาคม ขณะที่ในเดือนเมษายน ค่าโอโซนที่ระดับความสูงดังกล่าวจะมี
ค่าเพิ่มขึ้น 25.2% (67.4-85.3 ppbv) (ตารางที่ 3.8) ผู้วิจัยคาดว่าการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นโอโซนอาจ
เกี่ยวข้องกับ downward transport หรือปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของสารตั้งต้นโอโซนในบรรยากาศชั้นบน 
(upper levels) โดยโปรไฟล์ของโอโซนที่วัดได้ในวันที่ 10 มีนาคม และ 7 เมษายน 2015 แสดงให้เห็นว่า 
โอโซนมีค่าสูงสุดในช่วงเวลากลางวัน สอดคล้องกับค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่มีค่าสูงในช่วงเที่ยงวัน และมีค่า
ต่ าในช่วงเช้าและเย็น เนื่องจากผลของปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของโอโซนที่ต้องอาศัยรังสีอาทิตย์เป็นหลัก 
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ตารางที่ 3.8 ความเข้มข้นโอโซนสูงสุด (peak ozone concentration; ppbv) และปริมาณโอโซน (DU) ใน
ชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนล่าง (0-4 km) ของวันที่ 10 มีนาคม และ 7 เมษายน 2015 

 

วัน เดือน ป ี พารามิเตอร ์
เวลา (LT) 

06:00 09:00 13:00 16:00 20:00 
10 มีนาคม 

2015 
ความเข้มข้นโอโซนสงูสุด (ppbv) 72.8 75.0 - 99.0 78.1 
ปริมาณโอโซนที่ความสูง 0 - 4 km (DU) 20.8 21.0 - 24.7 22.0 

7 เมษายน 
2015 

ความเข้มข้นโอโซนสงูสุด (ppbv) 67.4 - 74.2 85.3 - 
ปริมาณโอโซนที่ความสูง 0 - 4 km (DU) 18.9 - 22.2 23.7 - 

 
3.3.3 กรณีศึกษาโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร ์

กรณีโปรไฟล์ของโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ที่ได้จากการศึกษานี้ จะพบการแปรค่าตามฤดูกาลและ
รอบวันเช่นเดียวกับในชั้นโทรโพสเฟียร์แต่ไม่เด่นชัดนัก โดยผู้วิจัยจะแบ่งการพิจารณาดังนี้ 
 

3.3.3.1 การแปรค่าตามฤดูกาลของโอโซนในชัน้สตราโตสเฟียร ์
จากทฤษฏีพบว่า โอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์จะขึ้นกับอิทธิพลของกระบวนการพลศาสตร์และ

ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลเป็นหลัก ดังนั้นในการพิจารณาการแปรค่าโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ ผู้วิจัยจึงท าการ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโอโซนร่วมกับความเร็วลม ดังแสดงในรูปที่ 3.68 
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(a) (b) 

 
(c)           (d) 

 

รูปที่ 3.68 การแปรค่าตามฤดูกาลของโปรไฟล์โอโซนและความเร็วลมในชั้นสตราโตสเฟียร์ระหว่าง (a) ฤดูฝน 
และ (b) ฤดูแล้ง ซึ่งท าการตรวจวัดที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา ณ เวลา 09.00 น. (ไม่มีข้อมูล
โอโซนในเดือนเมษายน 2015 เนื่องจากไม่ได้ท าการตรวจวัดที่เวลาดังกล่าว และไม่มีข้อมูลลมใน
เดือนกรกฎาคม เพราะเซ็นเซอร์เสีย) 
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  จากรูปที่ 3.69a และ 3.69b พบว่าที่ระดับความสูง 16-26 km โอโซนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามความสูงในช่วงฤดูฝน และพีคโอโซนสูงสุดจะปรากฏที่ช่วงความสูง 25-26 km โดยมีพีคโอโซนสูงสุดใน
เดือนสิงหาคม และต่ าสุดในเดือนพฤษภาคมและตุลาคม ส าหรับในฤดูแล้ง โอโซนจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม
ความสูงที่ระดับความสูง 15-28 km โดยมีพีคโอโซนสูงสุดในเดือนมีนาคม และต่ าสุดในเดือนมกราคม ซึ่งพีค
โอโซนในเดือนมกราคมจะมีค่าต่ าสุดในรอบปี การแปรค่าโอโซนในช่วงความสูงนี้จะสอดคล้องกับการแปรค่า
รังสีอัลตราไวโอเลตนอกบรรยากาศโลกในเขตร้อน กล่าวคือ รังสีอัลตราไวโอเลตนอกบรรยากาศโลกจะมีค่า
ต่ าในช่วงต้นปี และค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนมีค่าสูงสุดในเดือนมีนาคม-เมษายน จากนั้นจะค่อยๆ ลดลงและเพิ่ม
สูงขึ้นอีกครั้งในเดือนสิงหาคม-กันยายน จากนั้นค่าจะค่อยๆ ลดลงจนมีค่าต่ าสุดในช่วงปลายปี  

ส าหรับในด้านของความเร็วลมในชั้นสตราโตสเฟียร์พบว่า ในฤดูฝน ที่ระดับความสูง 16-
22 km ความเร็วลมมีแนวโน้มลดลงตามความสูง (ยกเว้นในเดือนตุลาคม) ส่วนที่ระดับความสูง 22-28 km 
ความเร็วลมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามความสูง และที่ความสูงมากกว่า 28 km ความเร็วลมมีแนวโน้มลดลง
ตามความสูง (ยกเว้นในเดือนมิถุนายน) การเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมที่เกิดขึ้นนี้จะส่งผลต่อโอโซน โดย
ท าให้ปริมาณโอโซนมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่ในฤดูแล้ง ที่ระดับความสูง 15-20 km ความเร็วลมมีแนวโน้มค่อน 
ข้างคงที่และจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความสูงในช่วงความสูง 20-28 km ส่วนที่ความสูงมากกว่า 28 km 
ความเร็วลมจะมีแนวโน้มลดลงในเดือนธันวาคม มกราคมและกุมภาพันธ์ และมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามความ
สูงในเดือนพฤศจิกายนและมีนาคม ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วลมในช่วงฤดูแล้งจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่มาก
นัก (รูปที่ 3.69c และ 3.69d) ส าหรับพีคโอโซนในช่วงฤดูฝนจะมีระดับความสูงต่ ากว่าในฤดูแล้ง โดยในฤดู
ฝน พีคโอโซนจะอยู่ที่ความสูงประมาณ 25-26 km ส่วนในฤดูแล้ง พีคโอโซนจะอยู่ที่ความสูง 27-28 km 

จากผลโปรไฟล์ของโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่างพบว่า โอโซนกระจายตัวอย่างหนา 
แน่นที่ระดับความสูง 22-28 km โดยการกระจายตัวของโอโซนจะขึ้นกับปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลและการเคลื่อน
ตัวของอากาศ (ลม) 
 

3.3.3.2 การแปรค่าตามรอบวันของโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ 
  ในงานนี้ ผู้วิจัยได้พิจาณาการเปลี่ยนแปลงโอโซนตามรอบวันในชั้นสตราโตสเฟียร์ โดยจะ
พิจารณาจากค่าอัตราส่วนผสมของโอโซน (ozone mixing ratio) แทนการพิจารณาจากค่าความเข้มข้น
โอโซน เนื่องจากสามารถเห็นลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามรอบวันในชั้นสตราโตสเฟียร์ที่ชัดเจนกว่า ดังรูปที่ 
3.69 
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(a)     (b) 
 

รูปที่ 3.69 การแปรค่าตามรอบวันของโปรไฟล์โอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ของวันที่ (a) 10 มีนาคมและ (b) 
7 เมษายน 2015 ที่กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา 

 
  จากรูปที่ 3.69a พบว่าโปรไฟล์ของโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ที่วัดได้ในวันที่ 10 มีนาคม 
2015 จะมีการแปรค่าตามรอบวัน กล่าวคือ พีคโอโซนจะมีค่าต่ าในช่วงเช้า บ่าย และค่ า โดยมีค่าสูงใน
ช่วงเวลากลางวัน (09.00 น.) โดยมีค่าประมาณ 12,000 ppbv (หรือ 12 ppmv) ขณะที่โปรไฟล์ของโอโซน
ในชั้นสตราโตสเฟียร์ที่วัดได้ในวันที่ 7 เมษายน 2015 (รูปที่ 3.69b) พบว่าโอโซนมีค่าต่ าในช่วงเช้า (06.00 
น.) และจะค่อยๆ มีค่าเพิ่มสูงขึ้นในช่วงเวลาเที่ยงวันจนถึงค่าสูงสุดในช่วงบ่าย (16.00 น.) โดยมีค่าสูง
ประมาณ 12 ppmv ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดที่วัดได้ในเวลา 09.00 น. ของวันที่ 10 มีนาคม 2015 จาก
รูปแสดงให้เห็นว่า โอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ที่วัดได้ในวันที่ 10 มีนาคม และ 7 เมษายน 2015 มีลักษณะ
การแปรค่าที่แตกต่างกัน แต่จะมีค่าสูงในช่วงเวลากลางวัน ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลที่ต้อง
อาศัยรังสีอาทิตย์เป็นหลัก และอาจมีกระบวนการทางพลศาสตร์อื่นๆ ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าโอโซน
ในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ ซึ่งในงานนี้ ผู้วิจัยไม่ได้ท าการวิเคราะห์ตัวแปรทางบรรยากาศที่ส่งผลต่อ
โอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ เนื่องจากไม่มีข้อมูลทางบรรยากาศในชั้นสตราโตสเฟียร์ 
 จากผลการวิเคราะห์ที่การเปลี่ยนแปลงโอโซนในชั้นบรรยากาศทั้งสองส่วนได้แก่ ในชั้นโทรโพส
เฟียร์และสตราโตสเฟียร์ ท าให้ทราบว่าโอโซนในบรรยากาศมีการแปรค่าตามฤดูกาล เวลาในรอบวัน และ
ตามความสูง ซึ่งในงานนี้ ผู้วิจัยจะเน้นการวิเคราะห์เฉพาะในชั้นโทรโพสเฟียร์เท่านั้น โดยจะพบว่าการแปร
ค่าตามฤดูกาลของโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์จะขึ้นกับอิทธิพลของลมมรสุม ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของโอโซน
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และสารตั้งต้นโอโซน downward transport long-range transport และอิทธิพลจาก biomass burning 
ส าหรับการแปรค่าตามรอบวันของโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ จะขึ้นกับอิทธิพลของปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลที่
อาศัยรังสีอาทิตย์เป็นหลัก 
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บทที่ 4 
สรุปผลการวิจัย 

 
 จากความส าคัญของโอโซนซึ่งช่วยดูดกลืนความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตในบรรยากาศ และการที่
ปริมาณโอโซนทั่วโลกมีแนวโน้มลดลง ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาปริมาณโอโซนในบรรยากาศของประเทศไทย
ระยะยาว (30 ปี) โดยใช้ข้อมูลการวัดภาคพื้นดินและดาวเทียม เนื่องจากข้อมูลภาคพื้นดินของประเทศไทยมี
ค่อนข้างจ ากัดและติดตั้งเครื่องวัดยังไม่ยาวนานนัก ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องใช้ข้อมูลดาวเทียมในการศึกษาเป็น
หลัก แต่เนื่องจากเราไม่ทราบว่าข้อมูลดาวเทียมมีความถูกต้องมากน้อยเพียงใดในเขตร้อน จึงจ าเป็นต้อง
ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลดังกล่าวโดยการน ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้จากภาคพื้นดินก่อนจะ
น าไปใช้งาน ในด้านของข้อมูลภาคพื้นดิน ผู้วิจัยได้ค านวณปริมาณโอโซนรวมจากข้อมูลความเข้มรังสีอัลตรา-
ไวโอเลตที่ติดตั้งเครื่องวัดไว้ที่สถานีนครปฐม เชียงใหม่ และอุบลราชธานี ส่วนที่สถานีกรุงเทพฯ และสงขลา 
จะใช้ข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา กล่าวคือ ที่สถานีนครปฐม ผู้วิจัยเลือกใช้ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอ-
เลต ที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอัลตราไวโอเลตโดยเลือกใช้คู่คลื่น 305 nm และ 340 nm 
(WMO, 2008) มาใช้ค านวณค่าปริมาณโอโซนรวม ส าหรับที่สถานีเชียงใหม่และอุบลราชธานี ผู้วิจัยจะเลือก 
ใช้ข้อมูลรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 313 และ 340 nm ซึ่งวัดได้จากเครื่องวัดรังสีอัลตราไวโอเลต
แบบหลายช่องสัญญาณ (GUV-2511) มาใช้ค านวณหาปริมาณโอโซนรวม (Dahlback,1996) และในส่วน 
ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมที่สถานีกรุงเทพฯ และสงขลา ผู้วิจัยได้เลือกใช้ข้อมูลที่วัดด้วย Dobson spectro-
photometer และ Brewer spectrophotometer ตามล าดับ เมื่อได้ข้อมูลปริมาณโอโซนรวมจากทั้ง 5 
สถานีแล้ว ผู้วิจัยจะน าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลดาวเทียม พบว่าข้อมูลที่วัดได้จากภาคพื้นดินมีความ
สอดคล้องกับข้อมูลดาวเทียม ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าข้อมูลดาวเทียมตั้งแต่ปี 1986-2015 มาจัดท าแผนที่ปริมาณ
โอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาวและรายวันเฉลี่ยต่อปีระยะยาวในบริเวณประเทศไทย พบว่า
ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าต่ าในช่วงต้นปี (มกราคม-กุมภาพันธ์) และจะค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุดในช่วง
เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม จากนั้นค่าจะค่อยๆ ลดต่ าลงจนถึงค่าต่ าสุดในเดือนธันวาคม และยังพบว่าปริมาณ
โอโซนรวมรายวันเฉลี่ยต่อปีของประเทศไทยมีค่าสูงปานกลาง (245-250 DU) โดยมีการกระจายตามพื้นที่ใน
รอบปีในช่วง 221-270 DU โดยปริมาณโอโซนรวมระยะยาวจะมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Sahai และคณะ (2000) ที่พบว่าปริมาณโอโซนรวมในเขตร้อนมีแนวโน้มลดลง โดยมีค่า -2.01.2% ที่สถานี 
Cachoeira Paulista ระหว่างปี 1974-1997 และ -0.80.8% ที่สถานี Natal (1978-1997)  
 ในด้านของโปรไฟล์โอโซนพบว่าโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่างแทบจะไม่พบการเปลี่ยนแปลง
ตามรอบวันหรือฤดูกาลที่เด่นชัดนัก เมื่อเทียบกับชั้นโทรโพสเฟียร์ ดังนั้นในงานนี้ ผู้วิจัยจึงได้ท าการสรุปผล
การเปลี่ยนแปลงของโอโซนเฉพาะในชั้นโทรโพสเฟียร์เท่านั้น จากผลการวิเคราะห์โปรไฟล์ของโอโซนทั้งหมด
ท าให้ทราบว่าโอโซนบริเวณใกล้พื้นผิว (boundary layer) มีการเปลี่ยนแปลงตามรอบวันอย่างชัดเจนกล่าว 
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คือโอโซนจะมีค่าต่ าสุดในช่วงเช้า และจะค่อยๆ มีค่าเพิ่มสูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุดในช่วงบ่าย จากนั้นจะค่อยๆ ลด 
ลงจนมีค่าต่ าในช่วงกลางคืน ซึ่งการเพิ่มขึ้นของโอโซนในระหว่างวันอาจเกี่ยวข้องการเคลื่อนย้ายของโอโซน
จากชั้นบนลงมา (downward transport) หรือกระบวนการโฟโตเคมิคัลของสารตั้งต้นโอโซนในบรรยากาศ
ชั้นบน (upper levels) 
 ส าหรับการแปรค่าตามฤดูกาลของโปรไฟล์โอโซนนั้นจะเห็นการเปลี่ยนแปลงได้อย่างชัดเจนในชั้น
โทรโพสเฟียร์ (troposphere) โดยพบว่า ความเข้มข้นโอโซนในเดือนพฤษภาคม มิถุนายน และกรกฎาคม 
เร่ิม จะมีค่าลดลงหลังจากมีค่าสูงในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน-เมษายน) เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ที่ท าให้ฝนตกชุก ส่งผลให้โอโซนและสารตั้งต้นของโอโซนมีค่าลดลง โดยจะมีค่าต่ าสุดใน
เดือนสิงหาคมและกันยายน จากนั้นจะมีค่าสูงขึ้นอีกคร้ังในช่วงเดือนตุลาคม นอกจากนี้ยังพบว่าพีคโอโซนใน
ท้องถิ่น (local maximum ozone concentration) ในช่วงฤดูแล้งจะมีค่าสูงกว่าฤดูฝน โดยมีค่าประมาณ 
75 ppbv ที่ระดับความสูง 2 km ในวันที่ 10 มีนาคม 2015 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ในช่วงฤดูแล้ง ความเข้มข้น
โอโซนใน boundary layer จะมีคา่สูงกว่าในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนกลางและตอนบน เนื่องจากได้รับอิทธิพล
จาก downward transport long-range transport และการเผาไหม้ชีวมวล (biomass burning) จากทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย พม่า และจีน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pochanart และคณะ (2001) ที่พบ 
ว่าความเข้มข้นโอโซนสูงสุดในชั้นโทรโพสเฟียร์จะมีค่าสูงถึง 70 ppbv ระหว่างเดือนมีนาคม-เมษายน (ฤดู
แล้ง) โดยเชื่อว่าน่าจะเกิดจากอิทธิพลของไฟป่าและการเผาไหม้ของเสียทางการเกษตรจากภาคใต้ของจีน 
พม่า และไทย ซึ่งส่งผลต่อสารตั้งต้นที่จ าเป็นต่อการสร้างโอโซนใน boundary layer 
 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงโอโซนตามความสูง จะพบว่าโอโซนจะมีการแปรค่าที่สูงในชั้นโทรโพสเฟียร์
ตอนล่างและตอนกลาง อาจมีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงเมื่อเทียบกับโอโซนที่พื้นผิว (ขึ้นกับฤดูกาล) ยกเว้นในชั้น
โทรโพสเฟียร์ตอนบนที่มีแนวโน้มลดลง และมีค่าต่ าสุดที่โทรโพพอส เมื่อพ้นชั้นโทรโพพอสแล้วโอโซนจะกลับ 
มามีค่าเพิ่มสูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุดที่ชั้นโอโซน (ozone layer; ที่ระดับความสูงประมาณ 22-28 km) จากนั้น
โอโซนจะค่อยๆ ลดต่ าลงจนกระทั่งหมดไป 
 
ข้อเสนอแนะ 
 แม้ว่าในปัจจุบันจะมีการวัดข้อมูลปริมาณโอโซนจากดาวเทียม แต่ค่าที่ได้มีความละเอียดเชิงพื้นที่
ค่อนข้างต่ า และการวัดจากข้อมูลดาวเทียมยังคงต้องใช้สถานีวัดภาคพื้นดินในการตรวจสอบความถูกต้อง 
ดังนั้นจึงควรจัดตั้งสถานีวัดโอโซนขึ้นในประเทศเพิ่มเติมโดยเฉพาะภูมิภาคหลักของประเทศ ทั้งนี้เพื่อน า
ข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโอโซนในประเทศไทยส าหรับใช้เผยแพร่สู่สาธารณชน เพื่อ
เพิ่มความตระหนักต่อการปกป้องชั้นโอโซน โดยการหลีกเลี่ยงสารเคมีที่ท าลายบรรยากาศชั้นโอโซน 
นอกจากนี้การกระจายตามพื้นที่และตามความสูงของโอโซนยังเป็นข้อมูลพื้นฐานที่ส าคัญของการจ าลองแบบ
สภาวะบรรยากาศและภูมิอากาศของประเทศ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยทางด้านบรรยากาศของ
มหาวิทยาลัยต่างๆ 
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