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บทคัดยnอ
อนุภาคฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอนเป}นป{ญหาที่สnงผลตnอคุณภาพอากาศในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย ในการ

ศึกษานี้ไดoใชoขoอมูลความเขoมขoนพื้นฐานจากสถานีตรวจวัด และขoอมูลภาพถnายดาวเทียม Terra/Aqua ระบบเซ็นเซอรr MODIS 

ที่ครอบคลุมพื้นที่ตoนแบบจังหวัด ขอนแกnน เลยและนครราชสีมา รวมทั้งแบบจําลองถดถอยแบบถnวงนํ้าหนักภูมิศาสตรrสําหรับ

สรoางแผนท่ีความเขoมขoนมลพิษ โดยมีวัตถุประสงคr 2 ประการ คือ 1) เพื่อสรoางแบบจําลองความสัมพันธrความเขoมขoนฝุiนละออง

ขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอนกับขoอมูลของสถานีวัด 2) เพื่อสรoางแผนที่ความเขoมขoนของฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอนและ

วิเคราะหrการแพรnกระจายโดยการใชoขoอมูลคnาสะทoอนพื้นผิวจากชุดผลิตภัณฑr MOD09 หาความสัมพันธrกับขoอมูลปริมาณ PM
10

ที่ไดoจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศจํานวน 3 สถานีของทั้ง 3 จังหวัดดoวยสมการถดถอย3แบบไดoแกnแบบจําลองถดถอยแบบ

คิวบิคแบบจําลองถดถอยแบบเอ็กโปเนนเชียลและการถดถอยเชิงเสoนแบบพหุผลการวิจัยพบวnาการใชoขoอมูลคnาสะทoอนพ้ืนผิว

สมการถดถอยเชิงเสoนแบบพหุใหoคnาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) สูงที่สุดมีคnาเทnากับ 0.742 โดยสรoางแบบจําลองจากแบนดr 3 

และแบนดr 4 และเม่ือนําสมการไปคํานวณกับคnาความสวnางของภาพถnายดาวเทียมแลoวและประเมินความสัมพันธrของคnาความ

เขoมขoนมลพษิทีค่าํนวณไดoจากแบบจาํลองกบัคnาท่ีวดัไดoจรงิดoวยคnารากทีส่องของคnาเฉลีย่ของความคลาดเคลือ่นกาํลังสอง (RMSE) 

พบวnามีความสัมพันธrกัน

คําสําคัญ: การสรoางแบบจําลองเชิงพ้ืนที่ อนุภาคฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน ภาพดาวเทียมTerra/Aqua

Abstract
Particulate matter diameter of less than 10 micron (PM

10
) is one of the most important air quality concerns in 

northeastern Thailand. In this study we integrate ground-based measurements and satellite data to map temporal PM
10
 

concentrations for the entire provinces of Khon Kaen, Loei, and Nakhon Ratchasima. We specifically used MODIS 

Aqua and Terra data and Geographic Weighted Regression (GWR) models for mapping and extending the 

ground-based PM concentrations. The purposes of this study were 1) devise spatial modeling for PM
10 

concentration 

assessment 2) PM
10
 concentration mapping. The method used surface reflectance which can be obtained from MODIS 

product MOD09, in correlation with PM
10
 values obtained from 3 ground measurement stations of the Pollution Control 

Department (PCD) by using 3 regression types: cubic models, exponential models and multiple linear models. 

The result shows that (R2) calculated by multiple linear models between 2 bands (3 and 4) of surface reflectance and 
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PM
10
 values, has a high value of 0.742 and is highly correlated using regression. RMSE calculation and verification 

of the concentration values obtained from the equations with the values from ground measurement was conducted. 

In consequence, the generated PM
10
 is correlated with the values from ground measurement.

Keywords: Spatial modeling, Particulate matter diameterless than 10 micron, Terra/Aqua imagery

บทนํา
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยประสบป{ญหา

มลภาวะหมอกควันในชnวงฤดูแลoงของทุกปeจากสถานการณr

มลพิษในอากาศทีผ่nานมาพบวnาภาคตะวนัออกเฉียงเหนอืเป}น

พื้นท่ีที่มีปริมาณฝุiนละอองในอากาศมากเป}นอันดับสองรอง

จากภาคเหนือสภาวะหมอกควันปกคลุมพื้นท่ีภาคตะวันออก

เฉียงเหนือเป}นบริเวณกวoางอีกทั้งสภาพภูมิประเทศของบาง

จังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีภูเขาลoอมรอบถoาหากมี

กจิกรรมการเผาจะทาํใหoมลพิษตnางๆ และฝุiนละอองจะถกูกักขงั

ในพ้ืนที่น้ันนานข้ึนซึ่งเกิดจากการเผาพ้ืนที่เกษตรกรรมเพ่ือ

เตรียมดินทําการเกษตรและสถานการณrไฟไหมoปiาทําใหoเกิด

หมอกฝุiนควนัขึน้มผีลกระทบตnอทศันะวสิยัในการมองเหน็และ

ทาํใหoมผีูoปiวยโรคระบบทางเดนิหายใจสงูขึน้มาก1,2 ปรมิาณฝุiน

ละอองในอากาศจัดเป}นตัวแปรที่สําคัญที่กnอใหoเกิดมลภาวะ

ทางอากาศท่ีสามารถวัดไดoจากคnา PM
10
ซ่ึงในปe 2552 ตรวจ

พบปรมิาณ PM
10
ในอากาศทีใ่นจงัหวดัเลยสงูสดุเกินมาตรฐาน

ในชnวงเดือนกุมภาพันธr 2552 ซึ่งสูงถึง 268 ไมโครกรัมตnอ

ลูกบาศกrเมตร1 และในปe 2553 ตรวจพบปริมาณ PM10 ใน

อากาศในปริมาณสูงที่สุดที่จังหวัดหนองบัวลําภูในชnวงกลาง

เดือนมีนาคม 2553 ซึ่งสูงถึง 318.5 ไมโครกรัมตnอลูกบาศกr

เมตร1การตรวจวัดดงักลnาวเป}นการตรวจวัดโดยสถานีตรวจวัด

คุณภาพอากาศภาคพ้ืนดินซึ่งพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

มีทั้งหมด3สถานีแตnขoอมูลที่ไดoเป}นขoอมูลเพียงบางจุดและไมn

ครอบคลุมทั้งพื้นท่ีและบางครั้งอาจไดoรับขoอมูลไมnครบถoวน

เนือ่งจากระบบส่ือสารขัดขoองและอาจเกิดความลnาชoาในการไดo

มาซ่ึงขoอมูลหากใชoขoอมูลดาวเทียมในการประเมินปริมาณ 

PM
10 
ในอากาศจะทําใหoไดoผลการตรวจปกคลุมพ้ืนทีข่นาดใหญn

ทั้งยังเป}นขoอมูลสนับสนุนการจัดการทรัพยากรอากาศหรือ

เตือนภัยพิบัติจากสถานการณrหมอกควันแกnประชาชนไดoโดย

ดาวเทยีมทีโ่คจรผnานประเทศไทยทกุวันและถnายภาพครอบคลุม

ทัง้ประเทศมีหลายประเภทดoวยกันโดยในการศึกษาคร้ังนีเ้นoน

เฉพาะดาวเทียม Terra/Aqua ระบบเซ็นเซอรr MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectra radiometer) ซึง่เป}น

เครือ่งวดัคลืน่เชิงสเปกตรมัทีถู่กติดต้ังบนดาวเทยีม Terra และ Aqua 

ถูกออกแบบขึ้นเพื่อใชoในการติดตามและตรวจสอบขoอมูล

ทรัพยากรธรรมชาติและสามารถบันทึกขoอมูลครอบคลุมพ้ืนที่

ทัว่โลกไดoภายใน 2 วนั3 จึงมีความเหมาะสมทีจ่ะนาํมาใชoในการ

ตรวจหาปริมาณ PM10 จากเหตุผลและความจําเป}นดังกลnาว

การศึกษาครั้งนี้จึงมุnงเนoนการประยุกตrใชoขoอมูลดาวเทียมเพื่อ

ตรวจหาปริมาณ PM
10
สําหรับพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

โดยพิจารณาความสัมพันธrกันของขoอมูลที่ไดoจากสถานีตรวจ

วดัคณุภาพอากาศภาคพ้ืนดนิกบัขoอมูลภาพถnายดาวเทียมโดย

การใชoสมการถดถอยเพื่อใหoไดoมาซึ่งแบบจําลองที่มีความ

เหมาะสมตnอการตรวจหาปรมิาณ PM10 และใชoเทคนคิวธิทีาง

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรr (GIS) ในการจัดการขoอมูลและ

สรoางแผนท่ีแสดงปรมิาณ PM
10
 ในอากาศตnอไป งานวิจยัทีผ่nาน

มามกีารประยกุตrใชoภาพถnายดาวเทยีมดาวเทยีม Terra/Aqua 

ระบบเซ็นเซอรr MODIS มาใชoศึกษาถึงความสัมพันธrกับ

ปรมิาณ PM
10
 ของสถานตีรวจวดั4 ไดoศกึษาหาปรมิาณมลภาวะ

ในอากาศในประเทศมาเลเซยีไดoแกn ฝุiนละอองขนาดเลก็ (PM
10
),

ซัลเฟอรrไดออกไซดr (SO
2
) ไนโตรเจนไดออกไซดr (SO

2
) 

คารrบอนมอนนอกไซดr (CO) และ โอโซน (O
3
) ดoวยการ

หาความสมัพันธrกนัระหวnางผลการตรวจวดัมลภาวะทางอากาศ

จากสถานภีาคพืน้ดนิ กบัคnาการสะทoอนของดาวเทยีม NOAA-14

AVHRRแบนดr 1 และ แบนดr 2 โดยใชoสมการถดถอย 8 แบบ 

ไดoแกn linear, logarithmic, quadratic, cubic, power, S-curve, 

exponential, และ multiple linear ซึ่งพบวnา การหาปริมาณ 

PM
10
, SO

2
, NO

2
ใชoสมการถดถอยแบบ cubic ใหoคnา RMSE 

เทnากับ 33, 18 และ 11 ตามลาํดับ สnวนการหาปรมิาณ CO ใชo

สมการถดถอยแบบ Power ใหoคnา RMSE เทnากับ 13 และการ

หาปริมาณ O
3
ใชoสมการถดถอยแบบ Quadratic ใหoคnา RMSE 

เทnากับ 10 แลoวจึงนําสมการที่ไดo รnวมกับเทคนิคทางภูมิ

สารสนเทศ สรoางแผนที่ปริมาณมลพิษในอากาศเพื่อสามารถ

ประเมินปริมาณมลพิษในอากาศในบริเวณกวoางไดo5ไดoทํา

แผนท่ีระดับความเขoมขoนของฝุiนละอองท่ีมีขนาดเล็กกวnา 10 

ไมครอน (PM
10
) บริเวณ เมือง Lisbon โดยใชoความสัมพันธr

ระหวnางคnาความลึกเชิงแสงของชั้นบรรยากาศ ที่ไดoรับจาก

ดาวเทียมเซนเซอรr MODIS Level 1B และปริมาณ PM
10

ทีไ่ดoรบัจากสถานีตรวจวัดคณุภาพอากาศภาคพ้ืนดนิ โดยการ

หาความสัมพันธrกันของขoอมูลจากสมการเชิงเสoนตรง และทํา

แผนท่ีปริมาณ PM
10

 ดoวยการประมาณคnาขoอมูลเชิงพื้นที่ 

(Spatial Interpolation) ซึ่งการหาความสัมพันธrเชิงเสoนของ

ขoอมูลนั้น ใชoขoอมูลภาพถnายดาวเทียมแบนดr 1 ที่มีความยาว

คลืน่ 620 – 670 นาโนเมตร และมคีวามละเอยีดเชงิพืน้ที ่250 
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เมตร ความสัมพันธrของแบบจําลองมีคnา R2 = 0.77 และทํา

แผนที่ปริมาณ PM
10
ในอากาศดoวยการประมาณคnาขoอมูลดoวย

วิธี Ordinary krigingพบวnาคnา PM
10
ที่สูงๆ สnวนใหญnจะกระจุก

ตัวอยูnในพื้นที่ๆมีลักษณะเป}นแอnงและหoอมลoอมดoวยภูเขา6

หาความสมัพนัธrเชงิเสoนระหวnางขoอมลูชnวงคล่ืนความรoอนของ

ดาวเทียม Landsat 5 TM และขoอมูลที่วัดไดoจากภาคพื้นดิน 

โดยใชoสมการถดถอยในการเช่ือมความสัมพันธrกันของคnา 

Digital Number (DN Value) และคnาปริมาณ PM
10
ที่วัดไดo ซึ่ง

จากผลการศึกษาพบวnา คnาท้ังสองมีความสัมพนัธrกนัอยnางมาก

และมีคnา (RMSE) ที่ตํ่า 7ศึกษาความสัมพันธrระหวnางคnาการ

สะทoอนพื้นผิว (Surface Reflectance, SR) และคnาความลึก

เชงิแสง (Aerosol Optical Tickness, AOT) ของภาพดาวเทียม 

Terra/Aqua ระบบเซ็นเซอรr MODIS กบัปรมิาณ PM
10
เปรียบ

เทยีบผลกับคnาทีไ่ดoสถานีตรวจวัดมลพิษในอากาศภาคพ้ืนดิน 

จํานวน 5 สถานี ในพ้ืนที่ จากการศึกษาพบวnา สัมประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธrระหวnางขoอมลูทัง้SR และ AOTเปรยีบเทยีบกบัขoอมลู

ของสถานีพื้นดินอยูnที่ 0.68 – 0.79 และสหสัมพันธrระหวnาง 

SR และ AOTมคีnาอยูnระหวnาง 0.71-0.767ซึง่มคีnาความสัมพนัธr

กันอยูnในระดับที่ยอมรับไดo 8ไดoใชoขoอมูลคnา SRจากผลิตภัณฑr 

MOD09 ของดาวเทยีมเซนเซอรr MODIS ในการศกึษาสภาวะ

อากาศ ของประเทศไทย กรณีศึกษาบริเวณกรุงเทพมหานคร 

โดยการหาความสมัพันธrกนัระหวnางSR กับคnา PM
10
ทีต่รวจวดั

ไดoจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ ทั้ง 12 สถานีดoวยวิธี

สหสัมพันธr โดยใชoขoอมูลปริมาณ PM
10
ในชnวงเดือนมกราคม 

– ธันวาคม พ.ศ.2549 และชnวงเดือน มกราคม – พฤษภาคม 

พ.ศ.2550 และดูความสัมพันธrกันของขoอมูลจากสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธrของแตnละสถานี พบวnา ในชnวงปe 2549 มีคnาความ

สัมพันธrตั้งแตn 0.179 – 0.505 และในชnวงปe 2550 มีคnาความ

สัมพันธrตั้งแตn 0.312 – 0.510 ในการวิจัยน้ีจึงใชoคnา SR มา

ประยกุตrใชoในการหาความเขoมขoนของปรมิาณ PM
10
ในอากาศ

เนื่องจากมีกระบวนการปรับแกoทางเชิงรังสีและเชิงเรขาคณิต

ทีไ่มnซบัซoอนเทnากบั AOT แตnยังใหoผลความสมัพนัธrทีถ่งึความ

เขoมขoนของอนุภาคฝุiนในระดับที่ยอมรับไดoจากงานวิจัยที่

เกี่ยวขoองโดยสnวนใหญnก็จะใชoแบบจําลองท้ังแบบเชิงเสoนและ

ไมnใชnเชิงเสoนมาสรoางความสัมพันธrกันระหวnางคnา SR และ 

PM
10
กับคnาที่วัดไดoจากสถานีวัด โดยจะใชoคnาสถิติ R2 มาวัด

ความแมnนยําและ RMSEมาวัดความคลาดเคล่ือนของแบบ

จาํลองซ่ึงแบบจาํลองแบบเชงิเสoนจะมแีนวโนoมทีจ่ะใหoคnาความ

แมnนยํามากกวnาแตnกจ็ะมีความแตกตnางกนัในเชิงพืน้ทีข่องการ

ประยุกตrใชoงานดoวยแตnยังไมnมีงานวิจัยใดเลยท่ีทําการสรoาง

แบบจําลองเพ่ือวิเคราะหrหาความสัมพนัธrเชงิพืน้ทีร่ะหวnางคnา 

PM
10 
และป{จจัยเชิงพ้ืนท่ีเพื่อวิเคราะหrการกักขังฝุiนละอองใน

พื้นที่ๆแตกตnางกัน ในการวิจัยนี้จะทําการประยุกตrใชoทั้งแบบ

จําลองเชิงเสoน 3 รูปแบบเขoามาใชoเปรียบเทียบเพื่อวิเคราะหr

วnาแบบจําลองแบบใดเหมาะสมท่ีจะใชoทาํนายปริมาณฝุiน PM
10

และพื้นที่ๆ จะใชoเป}นตoนแบบคือจังหวัดเลย ขอนแกnนและ

นครราชสีมา เนื่องมาจากวnาทั้ง 3 จังหวัดมีสถานีตรวจวัด

คณุภาพอากาศท่ีสามารถวัดคnา PM
10
ไดoและจะทําใหoแบบจําลอง

ที่สรoางขึ้นสามารถเปรียบเทียบผลของแบบจําลองไดo เมื่อไดo

แบบจําลองที่มีความแมnนยําในการประมาณคnา PM
10
แลoวจะ

ใชoวิธีการทางภูมิสารสนเทศในการสรoางแผนที่ รวมทั้งแบบ

จําลองแบบถดถอยถnวงน้ําหนักภูมิศาสตรrสําหรับวิเคราะหr

การกระจายตัวของฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอนวnา

สัมพันธrกับลักษณะเชิงพื้นที่อยnางไร เพื่อใชoในการประเมิน

สถานการณrของพื้นที่ตnอไปไดoอยnางทันเวลา

วัตถุประสงคr
 1)  เพื่อสรoางตัวแบบเชิงพื้นที่สําหรับคาดการณr

ความเขoมขoนของฝุiนละอองขนากเล็กกวnา 10 ไมครอน (PM
10
) 

บริเวณพื้นที่จังหวัดเลย ขอนแกnนและนครราชสีมา

 2) เพื่อสรoางแผนท่ีความเขoมขoนของฝุiนละออง

ขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน (PM
10
) บริเวณพื้นท่ีจังหวัดเลย 

ขอนแกnนและนครราชสีมา

 3)  เพ่ือวิเคราะหrอิทธิพลของตัวแปรอิสระเชิงพื้นท่ี

ตnอการเกิดฝุiน

อุปกรณrและวิธีการ
 การศึกษานี้แบnงการทํางานเป}น 3 สnวนหลัก ไดoแกn

สnวนท่ี 1 เป}นกระบวนการปรับแกoขoอมูลเชิงเรขาคณิตของ

ภาพถnายดาวเทยีม เนือ่งจากขoอมลูจาก MODIS อยูnในรปูของ 

HDF-EOS และอoางอิงโดยเสoนโครงแผนที่แบบ Sinusoidal 

และยังไมnมรีะบบพิกดั จงึตoองทาํการปรบัแกoขoอมูลเชงิเรขาคณิต

เพื่อใหoไดoตําแหนnงท่ีถูกตoองตรงตามขoอเท็จจริงหรือความเป}น

จรงิบนพืน้ผวิโลก แลoวทําการเลอืกชnวงคลืน่ท่ีใชoในการทํางาน

ในขั้นตอนตnอไปสnวนที่ 2 เป}นกระบวนการตรวจหาความเขoม

ขoนของฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน (PM
10
) โดยการ

หาความสัมพันธrระหวnางปริมาณ PM
10
ทีไ่ดoจากสถานีตรวจวัด

คณุภาพอากาศของกรมควบคมุมลพษิ กับภาพถnายดาวเทยีม

ระบบเซน็เซอรr MODIS ดoวยสมการถดถอยเพือ่หาสมการทีด่ี

ทีสุ่ด โดยพจิารณาจากคnาสมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (Coefficient 

of Determination : R2) สnวนท่ี 3 เป}นกระบวนการเปรยีบเทยีบ

แบบจําลองท่ีมีความเหมาะสมตnอการตรวจหาความเขoมขoน

ของฝุiนละอองเพ่ือทําแผนท่ีความเขoมขoนของฝุiนละอองบริเวณ

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยพิจารณาจาก
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ผลการประเมนิความแมnนยาํและความสมัพนัธrของคnาทีค่าํนวณ

ไดoกับคnาที่วัดไดoจริง จากนั้นใชoสมการที่ดีที่สุดรnวมกับการใชo

ระบบสารสนเทศภูมศิาสตรr โดยไดoแบบจําลองทีด่ทีีส่ดุเพือ่นาํ

มาจัดทําแผนท่ีความเขoมขoนของฝุiนละอองบริเวณจังหวัดเลย 

ขอนแกnน และนครราชสมีาเพ่ือใชoเป}นตoนแบบสําหรบัทําแผนท่ี

ฝุiนละอองขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน ในภาคตะวันออกเฉียง

เหนือในการศึกษาครั้งตnอไป

ระเบียบวิธีวิจัย
 การสรoางแบบจําลองและทําแผนทีป่ริมาณ PM

10
ในอากาศ

โดยการประยุกตrใชoขoอมูลดาวเทียม Terra/Aqua–MODIS 

มีขั้นตอนดังรูปที่ 1และอธิบายแตnละขั้นตอนดังน้ี

 1) รวมรวมผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศภาคพืน้ดนิ

พื้นท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ทั้ง 3 สถานี (นครราชสีมา, 

ขอนแกnน และเลย) จากกรมควบคมุมลพิษ เนือ่งจากภาคตะวนั

ออกเฉยีงเหนอืมีสถานตีรวจวดัคุณภาพอากาศเพยีงแคn 3 จงัหวัด

และขoอมูลภาพถnายดาวเทียมชnวงเดือนกุมภาพันธr, มีนาคม

และเมษายน2558 ซึ่งในชnวงน้ีเป}นชnวงท่ีมีปริมาณ PM
10 
ใน

อากาศสูงกวnาชnวงฤดูกาลอื่นๆ

 2) รวบรวมขoอมูลภาพถnายดาวเทียม Terra/Aqua 

– MODIS ไดoแกn ขoอมูลคnาสะทoอนพืน้ผิว (Surface Reflectance,

SR) จากผลิตภัณฑr MOD09 โดยดาวนrโหลดจากเว็บไซตr 

http://ladsweb.nascom.nasa.gov/ แลoวทําการปรับแกoขoอมูล

เชิงเรขาคณิต (Geometric Correction) ใหoมีพิกัดตรงตาม

ตําแหนnงจริงบนผิวโลก

 3)  ใชoขoอมูลคnาการสะทoอนพ้ืนผิว (Surface Reflec-

tance) ที่ไดoจากผลิตภัณฑr MOD09 หาความสัมพันธrกับคnาท่ี

วัดไดoจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศภาคพื้นดิน ทั้ง 3 

สถาน ีดoวยสมการถดถอย 3 รปูแบบไดoแกn การถดถอยเชงิเสoน

แบบพหุ (Multiple Linear models) การถดถอยแบบคิวบิค

(Cubic regression) และการถดถอยแบบเอ็กซrโปเน็นตr

(Exponential regression) และพิจารณาความแมnนยําของ

แตnละแบบจาํลองจากคnาสมัประสทิธิก์ารตดัสินใจ (Coefficient 

of Determination) ถoาคnา R2 มีคnาสูง ความแมnนยําของการนํา

สมการไปใชoเพือ่ทาํนายหรอืคาดคะเนผลลพัธrยnอมมสีงูมากยิง่

ขึน้โดยทัว่ไป สมการทีม่กันาํไปใชoควรมคีnา R2 อยnางนoอย 0.75 

หากสูงกวnา 0.90 ถือวnาดีมาก (คnา R2มีคnาต้ังแตn 0 ถึง 1 โดยที่ 

0 แสดงวnาไมnมีความสัมพันธrใดๆ ระหวnางตัวแปรตามและ

อิสระ, 1 แสดงวnามีความสัมพันธrกันอยnางสมบูรณr)

 4)  ทําการประเมนิความแมnนยําของคnาทีค่าํนวณไดo

กับคnาที่วัดไดoจริงเพ่ือหาตรวจสอบความถูกตoอง เพื่อใหoไดoมา

ซึง่สมการทีดี่ทีสุ่ดในการคาํนวณคnาความเขoมขoนของฝุiนละออง

ในอากาศ

 5)  เมื่อไดoรูปแบบสมการท่ีดีที่สุดแลoว จึงนํามาใชo

รnวมกบัเทคนคิทางระบบสารสนเทศภมูศิาสตรr เพือ่สรoางแผนที่

ปริมาณ PM
10
ในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

 6)  วเิคราะหrลกัษณะการแพรnของ PM
10
และการกกั

ขงัเชิงพืน้ทีด่oวยแบบจําลองถดถอยแบบถnวงนํา้หนักภมิูศาสตรr

และแผนที่ PM
10 
จะมีหนnวยเป}นจํานวนจุดภาพ (Pixel) หรือ 

เป}นเมตร โดยรูปแบบของสมการท่ีใชoคํานวณความคลาด

เคลื่อน (RMS) มีดังตnอไปนี้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนทีÉความเขม้ขน้ PM10 (Y )  

แบบจาํลองทีÉใชป้ระมาณค่า PM10 

Multiple Regression model 

Cubic model 
Exponential model 

(Surface Reflectance, SR) 
MOD09 

Terra/Aqua - MODIS 

ปรบัแกข้อ้มลูเชงิรงัส ี
และเลขาคณติ 

ขอ้มลูค่า PM10จากสถานี 
ตรวจวดัคุณภาพอากาศ 

3 สถานี (เลย, นครราชสมีา, ขอนแกน่) 

ตวัแปรอสิระเชงิพืÊนทีÉ 
( 1x ความสงูเชงิพืÊนทีÉเฉลีÉย), 

( 2x จาํนวนแปลงเกษตร) และ 

( 3x ขนาดพืÊนทีÉเกษตร) 

แบบจาํลองถดถอยแบบถ่วงนํÊาหนกัภมูศิาสตร ์
(Geographic Weighted Regression) 

วเิคราะหล์กัษณะการแพร่กระจายเชงิพืÊนทีÉของ PM10 

Figure 1  Framework of the study



Spatial Model to Analyze Concentration Dispersion of Particle Matter with a Diameter 

of Less Than 10 Micron in Loei, KhonKaen and Nakhon Ratchasima Province

469Vol 36. No 4, July-August 2017

ขoอมูลแหลnงขoอมูล และการรวบรวมขoอมูล
 ขoอมลูท่ีใชoในการศกึษาครัง้นีแ้บnงออกเป}น 2 สnวน คอื

 1)  ขoอมลูผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศภาคพืน้ดนิ

บริเวณพื้นท่ีจังหวัดเลย ขอนแกnนและนครราชสีมา ที่มี สถานี

ตรวจวัดคณุภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษตัง้อยูnจะวัดคnา 

PM
10
ในหนnวย (µg/m3) และชnวงเวลาท่ีบันทึกคnาระหวnางวันที่ 

1 กุมภาพันธr ถึง 30 เมษายน พ.ศ.2558

 2)  ขoอมูลภาพถnายดาวเทยีม Terra/Aqua – MODIS 

โดยใชoขoอมูลคnาสะทoอนพื้นผิว (Surface Reflectance)จาก

ผลิตภัณฑr MOD09 จะตoองผnานกระบวนการแปลงคnาพิกัด

(Co-ordinate transformation) ซึง่เป}นกระบวนการ Transfor-

mation หรอืการคาํนวณและทดสอบเมตรกิแปลง เป}นกระบวน

การดึงภาพท่ีบดิเบือนใหoอยูnในตําแหนnงท่ีถูกตoองและใกลoเคยีง

ความเป}นจริง โดยมีจุด GCP ที่เลือกไวoเป}นจุดตรึงตําแหนnง

ตnางๆ ในขัน้ตอนนีจ้ะคาํนวณคnาจากจดุควบคมุทางภาคพืน้ดิน

ที่กําหนดลงไปบนภาพ ผลการคํานวณจะระบุคnาเฉล่ียกําลัง

สอง (Root Mean Square : RMS) ของแตnละจุดโดยมีหนnวย

เป}นระยะทางระหวnางตําแหนnงของจุดควบคุมทางภาพพ้ืนดิน

และจุดควบคุมทางภาคพ้ืนดนิทีค่าํนวณข้ึนใหมn คnาความคลาด

เคลื่อนคํานวณดังสมการดังนี้

 RMS แกนราบ X  = 2
1( ( ) / ( ))orgsum x x n k− −  ...(1)

 RMS แกนด่ิง Y  = 2
1( ( ) / ( ))orgsum y y n k− −  ...(2)

เม่ือ 1x  = คnาพกิดัแนวราบท่ีคาํนวณไดoในขoอมลูภาพท่ียงั

ไมnไดoปรับแกo

 1y  = คnาพิกัดแนวดิ่งท่ีคํานวณไดoในขoอมูลภาพที่ยัง

ไมnไดoปรับแกo 

 orgx  = คnาพกัิดแนวราบของจุดควบคุมทางภาคพ้ืน

ดินในภาพ

 orgy  =  คnาพิกัดแนวดิ่งของจุดควบคุมทางภาคพื้น

ดินในภาพ

 n  = จํานวนจุดควบคุมทางภาคพื้นดิน

 k  = คnา Degree of freedom หรือ จํานวนจุด GCP 

ทีต่oองใชo ซึง่ข้ึนกับรูปแบบของสมการทางคณติศาสตรr

ในการแปลงพิกัด

 คnา RMS สามารถบอกไดoวnา จุดควบคุมภาคพื้นดิน

มีตําแหนnงพิกัดใกลoเคียงกับพิกัดอoางอิงเพียงใด (มีหนnวยเป}น

จุดภาพ) โดยทั่วไปคnา RMSที่ยอมรับไดoจะมีคnาบวกหรือลบ

ไมnเกิน 1 จดุภาพ ถoาคnา RMS มคีnาสูงแสดงวnา ความคลาดเคลือ่น

ทางตําแหนnงมมีาก ในการวิจัยนีจ้ะกําหนดคnา RMS ของภาพ

ทีจ่ะนาํมาใชoงานนoอยกวnา0.001 ภาพเพือ่ทาํใหoไดoตาํแหนnงของ

สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศตรงกับจดุภาพภาพและไมnคลาด

เคลื่อน

 แบบจําลองถดถอยแบบถnวงน้ําหนักภูมิศาสตรr 
(Geographic Weighted Regression, GWR)
 แบบจําลอง GWR เป}นแบบจําลองแบบ (Local Model)

จะถกูนาํมาใชoในการวิเคราะหrความสัมพนัธrของตัวแปรเชงิพ้ืนที่

ทีใ่ชoในการวิเคราะหrการแพรnกระจายของอนภุาคฝุiนในการวิจัย

นี้ไดoศึกษาตัวแปรเชิงพื้นท่ีที่เก่ียวขoองจากงานวิจัยของ6,7 ซ่ึง

สรุปไดoวnาป{จจัยที่จะสnงผลตnอการแพรnกระจายของฝุiนในพื้นที่

ระดบัภูมภิาค คอืคnาความสงูเชงิพืน้ทีเ่ฉลีย่ในหนnวยพืน้ท่ียnอย

กําหนดเป}นตัวแปรอิสระ 1x  จํานวนแปลงเกษตรตnอหนnวย

พื้นที่ยnอยเป}นตัวแปรอิสระ 2x  และขนาดพ้ืนที่เกษตรเป}น

ตัวแปรอิสระ 3x  โดยท่ี y  คือ คnาความเขoมขoนของ PM
10

ทีก่ระจายอยูnในพืน้ทีข่องจงัหวดัเลย ขอนแกnนและนครราชสมีา 

และมีรูปแบบของแบบจําลองGWR ตามสมการท่ี (3)

 0 1( )y xb b e= + +  (3)

 y  คือ คnาความเขoมขoนของ PM
10
ของจุดภาพภาพ 

x  เป}น ตัวแปรอิสระ 0b  และ  ของคnาพารามิเตอรr ทีจ่ะ

ไดoผลลัพธr e   เป}นคnาที่ผิดพลาดแบบสุnมท่ีแบบจําลอง GWR 

จะมีความแตกตnางจากแบบจําลอง Ordinary Least Square 

(OLS)ซึ่งเป}นสถิติแบบ (Global Model)ในดoานการประมาณ

คnาสัมประสทิธrของ 0b  และ 1b  โดยมรีปูแบบดงัสมการที ่(4)

   

 � � � �� � � �
1T Tg x w g x x w g yE
�

   (4)

 ( )w g  เป}นเมตริกซrของคnา PM
10
ที่จะถูกนํามาใชoคํา

นวณคnานํ้าหนักเชิงพื้นท่ี สามารถกําหนดขนาดของหนoาตnาง 

(Bandwidth) ในการเลอืกจดุตวัอยnางของ PM
10
ไดoหลายวธิกีาร

ในรูปแบบตnางๆโดยการวิจัยนี้ใชoวิธีฟ{งกrชั่น Gaussian ดัง

แสดงในสมการ (5)

 2( ) ( / )i ijw g exp d h= −     (5) 

 โดย ijd  เป}นระยะทางระหวnางจุดภาพจุดภาพของ

แผนที ่PM
10
ที ่ j  ใดๆ มายงัจดุศนูยrกลางของหนoาตnาง(Band-

width) ที ่i  ใดๆ การท่ีแบบจาํลองจะคํานวณคnาสัมประสิทธrไดo

มีความสอดคลoองกันของตัวแปรอิสระและตัวแปรตามจะตoอง

ขึ้นกับการกําหนดหนnวยเชิงพื้นที่ยnอย (Spatial unit) ดoวย ใน

การวจิยันีจ้ะใชoการแบnงหนnวยพืน้ทีย่nอยจากการแบnงตามขนาด

ลุnมนํ้ายnอย (Sub basin) โดยใชoขoอมูลแบบจําลองความสูงเชิง
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เลข (Digital Elevation Model, DEM) ขนาดจุดภาพ50 เมตร 

แบบจําลอง GWR จะสรoางแบบจําลองใหoกับทุกๆหนnวยพื้นที่

ยnอย ตnางจาก OLSที่จะไดoเพียงสมการเดียวสําหรับประเมิน 

PM
10

ผลการวิจัยและอภิปราย
 ความสัมพนัธrระหวnางภาพถnายดาวเทียมกบัปรมิาณ 

PM
10
จากสถานีตรวจวัดคณุภาพอากาศความสัมพนัธrเชงิเวลา

และเชิงตําแหนnง

 ขoอมลูปรมิาณ PM
10 
จากสถานีตรวจวัดคณุภาพอากาศ

เป}นขoอมูลที่เก็บแบบตnอเนื่องและแสดงผลเป}นรายชั่วโมง 

ดังน้ัน จึงตoองหาปริมาณ PM
10
ณ ชnวงเวลาที่ถnายภาพของ

ดาวเทียมของแตnละวัน โดยสมการเชิงเสoนรูปแบบจุดสองจุด 

ทั้งนี้อนุมานวnาป{จจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตnอการเปลี่ยนแปลงคnา

ปริมาณ PM
10
 (เชnน ความเร็วลม, ทิศทางลม เป}นตoน) มีคnา

คงท่ีดังแสดงสมการคํานวณใน Figure 2

 � �2 1
1 1

2 1

*( )
( )
P P

P P T T
T T
�

�  �
�

    (6)

 เมื่อ 2T  ≠  1T   กราฟนี้จะเป}นเสoนตรงที่ลากผnานจุด 

( 3b , 1P ) และจุด ( 2T , 2P )โดยมีความชันเทnากับm = 

2( )P P− )/ 2 1( )T T− รปูแบบจดุสองจดุสามารถแปลงใหoเป}น

รปูแบบจดุและความชันไดo โดยการคาํนวณหาคnาทีเ่จาะจงของ

ความชันมาแทนท่ีตําแหนnงของm

โดยท่ี T   คือ เวลาถnายภาพของดาวเทียม

 1T  คือ นาทีที่ 0

 2T  คือ นาทีที่ 60

 P  คือ ปริมาณ PM
10
ณ เวลาT

 1P  คอื ปรมิาณ PM
10
จากสถานีตรวจวดัในนาทีที ่0

 2P  คือ ปริมาณ PM
10
จากสถานีตรวจวัด ในนาทีท่ี 60

 การหาความสมัพนัธrระหวnางปรมิาณ PM
10
จากสถานี

ตรวจวัดคุณภาพอากาศท้ัง 3 สถานี และการสะทoอนที่ระดับ

พื้นผิว (Surface Reflectance) ทําโดยการเลือกคnาพิกเซลที่มี

ตําแหนnงพิกัดตรงกับที่ตั้งของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

แตnดoวยขนาดจดุภาพภาพของภาพดาวเทยีมมขีนาด 500 เมตร

ซ่ึงใหญnกวnาพ้ืนท่ีตัง้ของสถานีตรวจวดัทาํใหoอาจเกิดความคลาด

เคล่ือนของการสรoางแบบจําลองไดo ในการวิจัยนี้จึงไดoใชoวันท่ี

ใชoภาพดาวเทียมจํานวนมากเพ่ือเพิ่มความถี่ของขoอมูล PM
10

โดยใชoตั้งแตn 1 กุมภาพันธr 2558 ถึงวันที่ 30 เมษายน 2558 

โดยขoอมูลคnา PM
10
ของแตnละสถานีตรวจวัดจะถูกนํามาหาคnา

เฉล่ียทั้งวันตลอดเดือนและแบnงเป}นชุดขoอมูลเชิงเวลา 3 ชุด

ไดoแกn ชดุขoอมลูเฉล่ียตัวอยnางท่ีใชoสรoางแบบจําลอง และตัวแทน

ของวันทีจ่ะนําคnา PM
10
มาสรoางแบบจําลองจะทําการกรองภาพ

ที่มีเมฆมาปลุกคลุมออก สnวนของคnา PM
10
ที่ไดoจากสถานี

ตรวจวัดคณุภาพอากาศจะแสดงเป}นคnาหนnวย (µg./m3) ทีแ่สดง

คnาสงูสุดของ PM
10
ของแตnละเดอืน ซึง่คnาของ PM

10
จะถกูประมาณ

คnาดoวยกราฟเสoนตรงสองจดุแลoวนาํมาลากเสoนแบnงก่ึงกลางจะ

เป}นคnาใหมnของชnวงวันที่ตoองการคnา PM
10
ซึ่งคnาเหลnานี้จะถูก

นํามาใชoเป}นคnาตัวแทนของปริมาณ PM
10
ของสถานีตรวจวัด

คณุภาพอากาศของแตnละสถานโีดยเปลีย่นแปลงไปตามวนัและ

เวลาที่ไดoบันทึกภาพดาวเทียม

 
 
 
 

 
 
 
 
 

É

(T1, P1) 
(T, P) 

(T2, P2) 

Time 

PM10 concentration 

P1 
P 

P2 

T1 T T2 

Figure 2  Relationship between time spot and concentra-

tion of PM
10

 ความสมัพนัธrระหวnางคnา (Surface Reflectance, 
SR) จากภาพถnายดาวเทยีมกับปรมิาณ PM10 จากสถานีตรวจวดั
คุณภาพอากาศ
 เม่ือไดoขoอมูลจากความสัมพันธrเชิงตําแหนnงระหวnาง

ปริมาณความเขoมขoน PM
10
จากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

และคnาสะทoอนแสงของชnวงคลื่นที่สะทoอน PM
10 
จากภาพถnาย

ดาวเทียม ณ ตําแหนnงพิกัดสถานีแลoว นําชุดขoอมูลทั้งสองมา

หาความสัมพันธrกันของชุดขoอมูลทั้งสองของแตnละเดือน ดoวย

สมการถดถอย 3 แบบ ไดoแกn แบบเสoนตรง (Linear models) 

แบบเอ็กโปเนนเชียล(Exponential models) และการถดถอย

แบบควิบคิ (Cubic Regression) ซึง่มีรปูแบบสมการแบบเสoน

ตรง (Linear Regression) แบบเอก็โปเนนเชยีล (Exponential 

Regression) และแบบคิวบิค (Cubic Regression) และ

หาความสัมพันธrระหวnางคnาฝุiนละอองขนาดเล็ก (PM
10
) จาก

สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศภาคพื้นดิน และคnาที่ไดoจาก

ขoอมูลภาพถnายดาวเทียม จากงานวิจัยของ7 สรุปวnาชnวงคล่ืน 

(แบนดr) ที่เหมาะสมท่ีใชoศึกษาความสัมพันธrกับอนุภาคฝiน

ขนาดเล็กกวnา 10 ไมครอน PM
10
คอื แบนดr 1 ถงึ แบนดr 4 และ
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ชnวงเวลาทีเ่หมาะสมในการใชoภาพดาวเทยีมตรวจวดัคณุภาพ

อากาศและการแพรnกระจายของฝุiนคือชnวงฤดูแลoง ซึ่งในพื้นที่

ศึกษาจะใชoขoอมูลของเดือนกุมภาพันธrมีนาคม และเมษายน 

2558 เพือ่นาํมาสรoางแบบจาํลองถดถอย (Regression Model) 

3 แบบทั้งนี้จะมีการวิเคราะหrสหสัมพันธrระหวnางแบนดrของ

ภาพดาวเทยีมทีม่คีวามสมัพนัธrระหวnางกันผลพบวnา แบนดr1, 

2, 3, และ 4 มีคnาสหสมัพนัธrกับคnา PM
10 
ของสถานจีงัหวดัเลย

ชnวงเดือนกุมภาพันธrเทnากบั 0.31, 0.36, 0.64, และ 0.72 ตาม

ลําดับ คnาสหสัมพันธrกับคnา PM
10 
ของสถานีจังหวัดขอนแกnน

ชnวงเดือนมีนาคมเทnากบั 0.3, 0.31, 0.61, และ 0.74 ตามลาํดบั

และคnาสหสัมพันธrกับคnา PM
10 
ของสถานีจังหวัดนครราชสีมา

ชnวงเดือนเมษายนเทnากับ 0.37, 0.39, 0.68, และ 0.76 ตาม

ลําดับทําใหoสังเคราะหrไดoวnาแบนดr3 และ 4 มีความสัมพันธrกับ

คnา PM
10 
ของทุกๆสถานีทดสอบมากกวnาแบนดr 1 และ 2 

นอกจากนีย้งัทดสอบคnาสหสมัพนัธrระหวnางแบนดr 1, 2, 3, และ 

4 เพื่อยืนยันวnาชnวงคล่ืนท่ีเลือกมาใชoในการสรoางแบบจําลอง

สามารถสะทoอนคnา PM
10
ไดoอยnางแมnนยาํ ผลสหสมัพนัธrพบวnา 

แบนดr1, 2 มีความสัมพันธrกันในระดับไมnเกิน 0.4 ในทุกๆการ

ทดสอบกับสถานีแตnละจังหวัด สnวนแบนดr 3 และ 4 มีคnา

สหสัมพันธrมากกวnา 0.6 ในทุกๆ การทดสอบ และสหสัมพันธr

ระหวnางแบนดr 1 ถึงแบนดrท่ี 4 พบวnาแบนดr1และ แบนดr 2 มี

คnาสหสัมพันธrระหวnางแบนดr 3 และ 4 ไมnเกิน 0.42 ดังนั้นใน

การวิจัยนี้จึงมุnงเนoนใชoเฉพาะแบนดr 3 และ 4 มาสรoางแบบ

จําลองเพ่ือประมาณคnา PM
10

 การสรoางความสัมพันธrระหวnางคnา PM
10 
จากสถานี

ตรวจวัดคุณภาพอากาศภาคพ้ืนดิน และคnาที่ไดoจากขoอมูล

ภาพถnายดาวเทียมจะใชoการสรoางแบบจําลองโดยวิเคราะหrวnา

ชnวงคล่ืน (แบนดr) ไหนท่ีใหoคnาความสัมพันธrกับคnา PM
10 

สูงท่ีสุด และสมการไหนใหoคnาความสัมพันธrสูงท่ีสุดโดยการ

วิเคราะหrท้ังสองรูปแบบจะใชoคnาสัมประสิทธrการตัดสินใจ R2 

มาชnวยพิจารณา พบวnา ความสัมพันธrในรูปแบบเชิงเสoนของ

แบนดr 4 มีคnา (R2=0.665) สูงท่ีสุดรองลงมาคือแบนดr 3, 2, 

และ 1 (R2=0.528, 0.461, และ 0.442) ตามลาํดบั แบบจําลอง

ทํานาย PM
10
ชnวงเวลาเดือนมีนาคมพบวnา ความสัมพนัธrในรูป

แบบเชิงเสoนของแบนดr 4 มีคnา (R2 = 0.642) สูงที่สุดรองลงมา

คือแบนดr 3, 2, และ 1 (R2 = 0.501, 0.411, และ 0.402) ตาม

ลาํดับและแบบจาํลองทาํนาย PM
10 
ชnวงเวลาเดอืนเมษายนพบวnา

ความสัมพนัธrในรูปแบบเชิงเสoนของแบนดr 4 มคีnา (R2=0.679) 

สงูทีส่ดุรองลงมาคือแบนดr3, 2, และ 1 (R2=0.567, 0.451, และ 

0.426) ตามลาํดับ และความสมัพนัธrรองลงมาของแบบจําลอง

ทัง้สามเดอืนคอืแบบจาํลองแบบ Exponential และ Cubic และ

สมการชnวงเดือนกมุภาพันธr มนีาคมและเมษายนแสดงท้ังหมด

ดังสมการที่ (7), (8), และ (9)และสมการรูปแบบอื่นๆจะแสดง

ในตารางที่ 1,2, และ 3 ตามลําดับ

 PM
10
 = -312.5+495.162(b

4
)  (7)

 PM
10
 = 49.027+2150.975(b

4
) (8)

 PM
10
= 111.905+494.669(b

4
)  (9)

 การหาความสัมพันธrระหวnางแบนดrที่สามารถตรวจ

วัดคnา PM
10 
ไดoดีคือแบนดr 4,3,2, และ 1 ตามลําดับจากการ

หาความสัมพันธrกันของคnาฝุiนละอองขนาดเล็ก (PM
10
) จาก

ขoอมลูสถานีตรวจวัดคณุภาพอากาศภาคพ้ืนดนิ กบัคnาสะทoอน

พืน้ผวิ (Surface Reflectance) ทีไ่ดoจากภาพถnายดาวเทียมใน

แตnละชnวงคลื่นของชุดขoอมูล PM
10
ของแตnละเดือนจะเห็นวnามี

แนวโนoมไปในทางเดียวกันคือแบนดrท่ีใหoคnา R2 สูงที่สุดคือแบนดr

4, 3, 2, และ 1 ตามลําดับ และแบบจําลองใหoคnา R2 คือแบบ

จาํลองถดถอยเชิงเสoนแบบพหุแบบจําลองถดถอยแบบ Expo-

nential และ แบบจําลองถดถอยแบบ Cubic (Regression 

Analysis) แตnการท่ีจะวเิคราะหrหาแบบจําลองทีเ่หมาะสมทีจ่ะ

นําไปประมาณคnา PM
10
ในชnวงฤดูแลoงซึ่งมีการเผาเพื่อเตรียม

ดินเพ่ือทําการเกษตรในชnวงรอเขoาสูnฤดูฝนจําเป}นจะตoองนํา

ขoอมูลของคnา PM10 ในชnวงที่มีการเผาแปลงเกษตรเขoามาใชo

สรoางแบบจําลองอีกคร้ังเพ่ือที่จะทําใหoแบบจําลองสามารถ

ประมาณคnา PM
10
ไดoตรงชnวงเวลา ทาํใหoไดoแบบจาํลองท่ีดทีีส่ดุ

เพียงแบบจําลองเดียวเพ่ือเป}นตัวแทนในการประมาณคnา

ปริมาณPM
10
จากภาพถnายดาวเทียม

 การวเิคราะหrแบบจาํลองทีเ่หมาะสมทีส่ดุสาํหรบั
ใชoประมาณคnา PM10
 แบบจําลองถดถอยเชิงเสoนแบบพหุจะถูกเสนอเป}น

แบบจําลองสําหรับใชoประมาณคnา PM
10
โดยใชoชุดขoอมูลทั้ง 3 

เดือน (กุมภาพันธr-เมษายน 2558) รวมเป}นชุดเดียวทั้งขoอมูล 

PM
10
ทีว่ดัจากการประมาณคnาจากสถานีตรวจวัดและคnาสะทoอน

พื้นผิว (Surface Reflectance) ที่ไดoจากภาพถnายดาวเทียม 

ผลของแบบจําลองแสดงความสัมพนัธrของแบนดr 3 และ แบนดr 

4 ใหoคnา R2 สงุท่ีสุดที ่0.742 รองลงมาคือแบนดr 2, 3 และ แบนดr 

4 ใหoคnา R2 สุงที่สุดที่ 0.581 และคnา R2 และแบบจําลองของ

แบนดrอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 4 ที่ทําใหoวิเคราะหrไดoวnาแบนดr 3 

และแบนดr 4 มีความสมัพนัธrกบัคnา PM
10 
มากวnาแบนดrอืน่ๆ แตn

ทัง้นีก้ารสรุปความแมnนยําจากการดูคnา R2 อยnางเดียวอาจจะไมn

สามารถสรปุไดoวnาแบบจาํลองนีเ้ป}นแบบจาํลองทีด่ทีีส่ดุสาํหรับ

ประมาณคnา PM
10
ในชnวงฤดูการเผาในพ้ืนที่ภาคตะวันออก

เฉยีงเหนอืเนือ่งจากวnาแบบจําลองอ่ืนๆทีม่กีารนําแบนดr 1 และ 
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แบนดr 2 เขoามาใชoสรoางแบบจําลองยังใหoคnา R2 ที่อยูnในชnวง 

0.3-0.5 ซึ่งก็ใชoในการประมาณคnา PM
10 
ไดoในระดับหนึ่ง 

แตnทัง้น้ีถoาหากจะใชoทุกๆ แบนดrเพ่ือนาํมาเป}นขoอมูลนาํเขoาใน

แบบจําลองจะทําใหoเกิดความซ้ําซoอนกันของขoอมูลและไมnไดo

ชnวยเพิ่มความแมnนยําใหoกับแบบจําลองอีกทั้งยังตoองใชoขoอมูล

จาํนวนมากขึน้ดoวย ดงันัน้ทกุๆแบบจําลองจะตoองนาํมาหาคnา

ความแมnนยําอีกครั้งดoวยคnารากที่สองของคnาเฉลี่ยของ

ความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (RMSE) พบวnามีคnา 10.28, 

15.64, 18.21 ของการทดสอบกับคnา PM
10 
ทีว่ดัจากสถานีตรวจ

วัดคุณภาพอากาศจังหวัดเลย ขอนแก nนและนครราชสีมา

ตามลําดับ ซึ่งถือวnามีความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดoเพราะ

ผิความผิดพลาดไมnเกินคnา 20 µg/m3 การวิจัยนี้เลือกใชoวิธีนี้

เพราะวnางnายตnอการวัดความคาดเคล่ือนของขoอมลูแบบสองจุด

โดยในการวิจัยนี้ไดoแบบจําลองที่ดีที่สุดสําหรับประมาณคnา 

PM
10
แสดงดังสมการที่ (10) คือ ซึ่งคnา PM

10
นี้จะถูกนําเขoาไป

เป}นตัวแปรตาม y  ในแบบจําลองถดถอยแบบถnวงนํ้าหนัก

ภมูศิาสตรr (GWR) เพือ่ใชoในการวเิคราะหrการแพรnกระจายของ

ฝุiนไดoรวมท้ังสามารถนําไปวิเคราะหrแนวโนoมของการเกิดฝุiน

ในพื้นท่ีไดo

 PM
10
 = 26.961(b

3
)+480.212(b

4
)+85.836 (10)

 การวิเคราะหrการกระจายของฝุiนละอองขนาด
เล็กกวnา 10 ไมครอน (PM10) ดoวยแบบจําลอง GWR
 แผนท่ีราสเตอรrการกระจายของ PM

10 
จากแบบ

จาํลองสมการท่ี (10) และนําเขoาตัวแปรอิสระคือคnาความสูงเชิง

พื้นที่เฉล่ียในหนnวยพ้ืนที่ยnอยกําหนดเป}นตัวแปรอิสระ 1x  

จํานวนแปลงเกษตรตnอหนnวยพ้ืนที่ยnอยเป}นตัวแปรอิสระ 2x  

และขนาดพื้นท่ีเกษตรเป}นตัวแปรอิสระ 3x  ผลของการสรoาง

แบบจําลอง GWRของพ้ืนที่จังหวัดนครราชสีมาขอนแกnนและ

เลยแสดงดังสมการที่ (11), (12), และ (13) ตามลําดับ

PM
10
 = 2.45.1+1.4( 1x )+12.34( 2x )+25.1( 3x ) (11)

PM
10
 = 2.31.1-4.2( 1x )+6.24( 2x )+9.6( 3x ) (12)

PM
10
 = 1.27.1+6.9( 1x )+7.28( 2x )+15.2( 3x )  (13)

 สําหรับการประมาณคnา PM
10
ทั้งพื้นที่คnาของ PM

10

จะถูกปรับใหoเป}นมาตรฐานหนnวยเดียวกันอยูnในรูปของคnา

คะแนน 0-1 เพื่อการนําไปแปลตีความถึงความเสี่ยงเชิงพื้นที่

ไดoงnายข้ึนโดยกําหนดชnวงดังนี้คือคnา PM
10

 (0-90 µg/m3) 

ถูกปรับใหoมีคnา 0-0.2 แสดงระดับความเขoมขoนของ PM10 ต่ํา

มากและแสดงดoวยสีเขียวเขoม คnา PM
10
 (90.01-100 µg/m3) 

ถกูปรบัใหoมคีnา 0.201-0.4 แสดงระดับความเขoมขoนของ PM10 

ตํ่าและแสดงดoวยสีเขียวอnอน คnา PM
10
 (100.01-110 µg/m3) 

ถูกปรับใหoมีคnา 0.401-0.6 แสดงระดับความเขoมขoนของ PM
10

ปานกลางและแสดงดoวยสีเหลืองคnา PM
10
 (110.01-120 µg/m3) 

ถกูปรับใหoมคีnา 0.601-0.8แผนท่ีคnาความเขoมขoน PM
10 
จะแสดง

ดงัรปูท่ี 3 ถงึรปูท่ี 5คอืแผนท่ีการกระจายตัวของความเขoมขoน

เฉลี่ยของคnา PM
10
ที่สรoางจากแบบจําลองคณิตศาสตรrแสดง

ผลเป}นแผนที่คnาเฉลี่ยทุกๆ 15 วันที่บันทึกในชnวงวันที่ 1 

กุมภาพันธr 2558 ถึงวันที่ 31 เมษายน 2558 ชnวงเดือนตoน

เดอืนกมุภาพันธrคnาความเขoมขoนจะมีคnาสูงมากในพ้ืนทีร่อยตnอ

ของตอนลnางจังหวัดเลยและเขตตอนบนของจังหวัดขอนแกnน 

สnวนจังหวดันครราชสีมาจะอยูnแถบบริเวณท้ังตอนลnางและตอน

บนของจงัหวดั ชnวงกลางเดือนกุมภาพนัธrคnาความเขoมขoนจะมี

คnาสูงมากจะกระจายอยู nทั่วไปของจังหวัดเลยและจังหวัด

ขอนแกnน สnวนจังวัดนครราชสีมาจะมีคnาสnวนใหญnคnอนขoางตํ่า

การกระจายตัวของอนุภาค PM
10
แบบจําลองวิเคราะหrตัวแปร

ที่สnงผลตnอการเกิดและแพรnมลพิษของแตnละจังหวัดจะมีคnา

สมัประสิทธrแตกตnางกันเพราะเป}นแบบจําลองท่ีมกีารคํานวณ

คnานํ้าหนักของตัวแปรอิสระแบบ local operation ผลการแพรn

กระจายของ PM
10
ที่สัมพันธrกับตัวแปรเชิงพื้นที่พบวnาพื้นที่

จังหวัดนครราชสีมามีทั้งขนาดพื้นท่ีเกษตรและจํานวนแปลง

เกษตรแตnปลูกในพื้นที่ไมnสูงมากนักเป}นตัวแปรที่ทําใหoเกิด

แหลnงที่มาและการกักขังมลพิษเพราะการที่มีแปลงเกษตร

ขนาดใหญnและอยูnใกลoเคียงกันจะทําใหoแหลnงมลพิษเป}นแหลnง

กําเนิดแบบ (Area source) ทําใหoมีการแพรnที่ตnอเนื่องและ

กระจายไปไดoไกล สnวนพื้นที่จังหวัดขอนแกnนพบวnาพื้นที่สnวน

ใหญnที่มีการเผาจะเป}นที่นาเน่ืองจากวnาเป}นพื้นที่ราบและ

การเกษตรสnวนใหญnจะเป}นการทํานานและอoอยเป}นหลักใน

ตอนบนของจังหวัดพื้นที่ๆมีคnา PM
10
เกินคnามาตรฐานที่ 120 

µg/m3 สnวนใหญnจะอยูnในพื้นที่การเกษตร นอกจากนี้ยังมี

ลักษณะของภูมิประเทศเป}นแอnงภูเขาลoอมรอบโดยเฉพาะ

จงัหวัดเลย ทําใหoฝุiนละอองท่ีเกดิจากการเผาแพรnกระจายออก

ไปไดoชoา แนวทางในการลดฝุiนยังตoองใชoการชะลoางของนํ้าฝน

ถึงจะชnวยลดความเขoมขoนไดo

 การทดสอบความแมnนยําของคnา PM10 เชิงเวลา
 การนาํแบบจําลองไปใชoงานจะตoองทําการทดสอบวnา

สามารถนาํไปคาดการณrฝุiน PM
10
ไดoดใีนระดบัทีพ่อยอมรบัไดo 

ในการทดสอบนี้ผูoวิจัยไดoทําการนําแบบจําลองสมการที่ (10)

มาใชoเป}นตoนและใชoขoอมูลคnาการสะทoอนพ้ืนผิว (Surface 

Reflectance) ที่ไดoจากผลิตภัณฑr MOD09 แบนดr 3 และ 4 

ของชnวงเวลาคือเดือน มกราคม, พฤษภาคม และมิถุนายน ปe 
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2558 มาเป}นตัวอยnางการทดสอบกับคnา PM
10 
ที่วัดไดoจริงจาก

สถานีวัดของ 3 จังหวัด และใชoคnา RMSE มาเป}นดัชนีวัดถึง

ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง ผลการทดสอบพบวnาคnา 

RMSE ของเดือน มกราคมมีคnา (17.89, 22.24, 19.43) ของ

จังหวัดเลย ขอนแกnนและนครราชสีมาตามลําดับ คnา RMSE 

ของเดือน เมษายนมีคnา (18.72, 19.65, 20.46) ของจังหวัด

เลย ขอนแกnนและนครราชสีมาตามลําดับและคnาRMSE ของ

เดือน เมษายนมีคnา (24.14, 22.62, 21.58) ของจังหวัดเลย 

ขอนแกnนและนครราชสีมาตามลําดับซ่ึงจะเห็นวnาการทดสอบ

ที่มีคnา RMSE นoอยๆ แสดงถึงแบบจําลองสามารถทํานายคnา 

PM 10 ไดoดเีชnนในชnวงเดอืนมกราคมเน่ืองจากวnาเร่ิมมกีารเผา

แปลงเกษตร เชnน อoอย ขoาวโพดและแปลงนาขoาว เพื่อเตรียม

พื้นท่ีทําใหoเกิดมีฝุiนท่ีเกิดจากการเผาเยอะกวnาชnวงเดือนอื่นๆ 

ทําใหoการคnาสะทoอนพื้นผิว (Surface Reflectance) สามารถ

สะทoอนคnาอนุภาคฝุiนไดoสูงกวnาชnวงเดือนอื่นๆ เพราะวnาความ

เขoมขoนฝุiนสงู สnวนเดือนเมษายนและพฤษภาคมจะมีคnา RMSE 

ทีส่งูขึน้กลnาวคือตoนเหตุของการเกิดอนุภาคฝุiนมีนoอยลงเพราะ

มีการปลูกพืชเกษตร และอาจจะมีพายุฤดูรoอนทําใหoเกิดฝน

ตกลงมาชnวยดูดซมึอนภุาคฝุiน ทาํใหoความเขoมขoนของอนภุาค

ฝุiนเบาบางลงไป

Table 1 Prediction Model for PM
10
 on March

wavelength regression equation R2 equation
b

1
linear

cubic

exponential

0.402

0.248

0.314

PM
10
=0.718+1295.588(b

1
)

PM
10
= 101.012-9151.956(b1)2+119667.027(b

1
)3

PM
10
= 46.201(e)9.444(b1)

b
2

linear

cubic

exponential

0.411

0.226

0.402

PM
10
= -221.094+1615.293(b

2
)

PM
10
= -372.471+2668.632(b

2
)2-7247.77(b2)3

PM
10
= 8.011(e)12.431(b2)

b
3

linear

cubic

exponential

0.501

0.426

0.258

PM
10
=-4.2+2628.903(b

3
)

PM
10
= 89.724-20383.783(b

3
)2+690714.352(b

3
)3

PM
10
= 44.457(e)19.222(b3)

b
4

linear

cubic

exponential

0.642

0.416

0.571

PM
10
= -49.027+2150.975(b

4
)

PM
10
= 132.587-1461.105(b

4
)2+202200.892(b

4
)3

PM
10
= 31.457(e)15.97(b4)

Table 2 Prediction Model for PM
10
 on April

wavelength regression equation R2 equation
b

1
linear

cubic

exponential

0.426

0.236

0.328

PM
10
=127.564+255.612(b

1
)

PM
10
=-2892.6+56226.975(b

1
)2-2796000(b

1
)3

PM
10
= 150.984(e)-0.605(b1)

b
2

linear

cubic

exponential

0.451

0.279

0.402

PM
10
= 65.317+420.86(b

2
)

PM
10
= -2857.939+22655.95(b

2
)2-188370.039(b

2
)3

PM
10
= 76.019(e)3.211(b2)

b
3

linear

cubic

exponential

0.567

0.428

0.242

PM
10
= 121.329+644.439(b

3
)

PM
10
= -2922.224+110393.619(b

3
)2-20760000(b

3
)3

PM
10
= 145.998(e)-0.387(b3)

b
4

linear

cubic

exponential

0.679

0.428

0.621

PM
10
= 111.905+494.669(b

4
)

PM
10
= -2538.997+73708.125(b

4
)2-502920.809(b

4
)3

PM
10
= 139.36(e)0.404(b4)
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Table 3 PM
10
 Prediction Model using reflectance data derive from AQMS 3 station (February-April 2015)

wavelength R2 equation
1,2 0.321 PM

10
 = 236.264(b

1
)+418.029(b

2
)+46.339

1,3 0.426 PM
10
 = -201682.919(b

1
)+396895.204(b

3
)-31.346

1,4 0.512 PM
10
 = -230.731(b

1
)+739.141(b

4
)+112.801

2,3 0.432 PM
10
 = 417.447(b

2
)+609.575(b

3
)+40.1

2,4 0.512 PM
10
= 396.572(b

2
)+282.872(b

4
)+49.087

3,4 0.742 PM
10
 = 26.961(b

3
)+480.212(b4)85.836

1,2,3 0.355 PM
10
 = -208256.453(b

1
)+621.801(b

2
)+409758.435(b

3
)-157.315

1,2,4 0.495 PM
10
 = 184.216(b

1
)+411.824(b

2
)+79.54(b

4
)+45.956

1,3,4 0.425 PM
10
 = -259562.455(b

1
)+503502.206(b

3
)+5529.567(b

4
)-184.475

2,3,4 0.581 PM
10
= 433.401(b

2
)+868.909(b

3
)-202.72(b

4
)+41.003

 

แปลงนาที่ถูกเผาสŠวนใหญŠในพื้นที่จังหวดัขอนแกŠน Rice field burned in Khon Kaen Province

Figure 3  PM
10
 dispersion map on February
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พื้นที่ๆมีการเผาแปลงอšอยเปŨนสŠวนใหญŠในพ้ืนที่
ตอนบนและตอนลŠางจังหวัดนครราชสีมา 

Sugarcare field burned in upper of

Nakhon Ratchasima Province

Figure 4  PM
10
 dispersion map on March

 

 
การเผาแปลงอšอยในพ้ืนที่จังหวัดเลย 
 
 

 
การเผาพื้นที่สองขšางทางเพ่ือทาํการเกษตรในพื้นที่

จังหวัดเลย 

Sugarcare field burned in Loei Province

Miscellaneous area along both side of

highway burned in Loei Province

Figure 5  PM
10
 dispersion map on April
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สรุปผลการวิจัย
จากการวิจัยในคร้ังนี้ ไดoบรรลุวัตถุประสงคrของการศึกษา อัน

ไดoแกn การสามารถใชoภาพถnายดาวเทียมตรวจหาความเขoมขoน

ของฝุiนละอองขนาดเลก็กวnา 10 ไมครอน (PM
10
) บรเิวณพืน้ที่

ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของประเทศไทย และการปรบัเทยีบ

หาแบบจําลองท่ีมคีวามเหมาะสมตnอการตรวจหาความเขoมขoน

ของฝุiนละออง และจัดทําแผนท่ีความเขoมขoนของฝุiนละออง

บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยไดo โดยการ

ใชoคnาสะทoอนพื้นผิว ชุดผลิตภัณฑr MOD09 ของดาวเทียม 

Terra/Aqua – MODIS คํานวณดoวยสมการถดถอย ซึ่งขoอมูล

คnาสะทoอนพื้นผิวมีความเหมาะสมในการนําไปใชoในการ

วิเคราะหrขoอมูลตnางๆ เกี่ยวกับบรรยากาศ เนื่องจากเป}น

ผลิตภัณฑrท่ีแสดงขoอมูลละอองลอยในอากาศ ซ่ึงครอบคลุม

พื้นท่ี ละอองลอยเหลnานั้นมีตั้งแตnขนาดละเอียด (มลพิษใน

อากาศ) ไปจนถึงขนาดหยาบ ครอบคลุมพื้นที่ไดoในบริเวณ

กวoาง และดาวเทียมโคจรผnานประเทศไทยในทุกๆ วนันอกการ

ศึกษาในครั้งนี้ไดoใชoแบบจําลองถดถอยแบบถnวงน้ําหนัก

ภูมิศาสตรrมาใชoวิเคราะหrตัวแปรท่ีสnงตnอการเกิดและกักขัง

มลพิษแบบ PM
10
แบบจําลองสามารถคํานวณคnาสัมประสิทธr

ตวัแปรอิสระท่ีแตกตnางกันในเชิงพืน้ทีไ่ดoดกีวnาแบบจําลองแบบ

อื่นท่ีเคยมีมาเน่ืองวnาเป}นแบบจําลองแบบ (Local operation) 

ทําใหoสามารถคํานวณคnาสัมประสิทธrใหoมีความยืดหยุnนกวnา

แบบจําลอง (Global operation) เนือ่งจากวnามกีารเลือกเฉพาะ

กลุnมตัวอยnางที่มีการเปล่ียนแปลงแลoวนํามาสรoางแบบจําลอง

ทําใหoแบบจําลอง GWR มีความเหมาะสม

 การวิเคราะหrความสัมพันธrระหวnางตัวแปรตามและ

ตัวแปรอิสระในพ้ืนที่ๆ มีความแตกตnางกันท่ีแปรผันตามระยะ

ทางไดoดีกวnาแบบจําลองถดถอยเชิงเสoนทั่วๆไป แตnสําหรับใน

การวิจัยคร้ังตnอไปเน่ืองจากวnาบริเวณภาคตะวันออกเฉียง

เหนือของประเทศไทย มีขoอมูลพื้นดินจากสถานีตรวจวัด

คุณภาพอากาศขoอมูลนoอยและไมnกระจายตัวท้ังพื้นที่ศึกษา 

เมื่อเทียบกับขoอมูลของการศึกษาที่ภูมิภาคอื่นๆดังนั้นการใชo

ขoอมูลจากดาวเทียมระบบเซนเซอรr MODIS ในการประเมิน

ความเขoมขoนของปริมาณ PM
10
ในการวิจัยนี้พบวnา ป{จจัยที่มี

ผลตnอการหาความสัมพันธrเพ่ือประเมินความเขoมขoนของ

ปริมาณ PM
10
จากขoอมูลดาวเทียมกับขoอมูลท่ีไดoจากสถานี

ตรวจวัดคุณภาพอากาศ ไดoแกn

 1)  การเก็บขoอมูลของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ

จะมีการรายงานผลแบบรายช่ัวโมง แตnในขณะท่ีดาวเทียม

ทําการถnายภาพ อาจมีป{จจัยอื่นๆ เกิดขึ้น เชnน ลม ทําใหoคnา

การสะทoอนที่ไดoจากดาวเทียม และคnาที่ไดoจากสถานีตรวจวัด

คุณภาพอากาศ ไมnมคีวามสัมพนัธrกัน หรอืมีความสัมพนัธrกัน

นoอย ดังนั้นคnาที่ไดo จึงไมnใชnคnาที่มีความถูกตoองที่สุด

 2) เนื่องจากจํานวนสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ

มีนoอย จึงทําใหoจํานวนขoอมูลในการหาความสัมพันธrกับคnา

สะทoอนจากดาวเทียมมีนoอย และทําใหoคnาความสัมพันธrที่

คํานวณไดo มีความคลาดเคลื่อน ทั้งนี้ คnาที่ไดoจากการคํานวณ 

เป}นการประเมินความเขoมขoนของปริมาณ PM
10
 อยnางหยาบ

เทnานั้น

  ผูoวจัิยหวงัเป}นอยnางยิง่วnางานวิจยันีจ้ะเป}นประโยชนr

และสามารถเอาผลการวิจัยไปตnอยอดในการวิเคราะหrขoอมูล

เชิงพื้นที่ๆ เกี่ยวขoองการกับทําแผนที่ฝุiนละออกขนาดเล็กใน

อนาคตไดo
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