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ABSTRACT

	 Biomass burning in the northern Thailand probably provides strong input of aerosols into 
the atmosphere, with potential effects on cloud and rainfall, over an entire burning season. This 
research was focus on effect of biomass burning aerosols on clouds and rainfall using multiple 
regression analysis and AOT for indicating aerosol concentrations from satellite MODIS (Terra 
/ Aqua) and AERONET station since 2003-2012.  The results indicated that average AOT of the 
Northern Thailand showed the highest value in pre-monsoon season especially in March with 0.5 
unitless and decreased in June to July. It corresponded with hotspot data were mostly occurring 
in pre-monsoon season. Furthermore, almost all of the aerosols that were found during monsoon 
season as the big particles, caused by salt spray combine with water vapor. In the other hand, 
almost all of the aerosols during pre-monsoon were the small particles which come from the black 
carbon caused by biomass burning. There was high positive relationship with rainfall with cloud 
water content (CWC) and cloud fraction (CF), but it was found that were negative relationship 
with aerosol optical thickness (AOT) and hotspot (HP). There was moderate relationship between 
rainfall amount with AOT, cloud fraction (CF), cloud water content (CWC) and hotspot (HP) in 
all provinces of the northern Thailand. It was noticed that in any year there were the high biomass 
burning aerosols which caused rain later than usual about 1-2 months.
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บทคัดย่อ

	 การเผาไหม้มวลชีวภาพทางภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยมีแนวโน้มที่จะเป็นสาเหตุหลักของละออง

ลอยในบรรยากาศ (aerosols) มากขึน้ซึง่อาจมีผลกระทบต่อปรมิาณน�ำ้ฝนโดยเฉพาะในช่วงฤดูกาลเผา งานการวิจยันีมี้

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของละอองลอยในบรรยากาศที่ต่อเมฆ และปริมาณน�้ำฝนในบริเวณภาคเหนือตอน

บนของประเทศไทยโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ ข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม MODIS (Terra/Aqua) และ

ข้อมูลจากสถานี AERONET ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2003-2012  ผลการศึกษาพบว่า ค่าการสลัวลงของแสงจากละอองลอยใน

บรรยากาศ (AOT) มค่ีาสงูสดุในฤดกู่อนมรสุมโดยเฉพาะอย่างยิ่งเดือนมีนาคมบรเิวณจังหวัดเชียงราย พะเยาและแพร่ 

(เฉลี่ยประมาณ 0.5) ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลจุดความร้อนจากการเผาชีวมวล (hotspot) และลดลงในเดือนมิถุนายนถึง

กรกฎาคม นอกจากนีย้งัพบว่าในช่วงฤดูฝนจะพบอนภุาคละอองลอยขนาดใหญ่เป็นส่วนใหญ่แต่ในช่วงฤดูก่อนมรสมุ

กับพบละอองลอยอนภุาคขนาดเลก็เกอืบท้ังหมดซึง่มาจากเขม่าควนัไฟทีเ่กดิจากการเผาชวีมวลในช่วงน้ัน ทัง้น้ียงัพบ

ว่าปริมาณน�้ำฝน (R) มีความสัมพันธ์มากกับปริมาณเมฆปกคลุมท้องฟ้า (CF) และปริมาณน�้ำที่เป็นของเหลวในเมฆ 

(CWC) ในทิศทางเดียวกัน และมีความสัมพันธ์อย่างมากกับค่าการสลัวลงของแสงจากละอองลอยในอากาศ (AOT) 

และจุดความร้อน (HP) ในทิศทางตรงกันข้ามของทุกจังหวัด การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณแสดงให้เห็นว่าละออง

ลอยในบรรยากาศมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับปริมาณน�้ำฝนอย่างมีนัยส�ำคัญ นอกจากนี้พบข้อสังเกตว่าในปีใดที่มี

การเผาชีวมวลสูงซึ่งท�ำให้เกิดละอองลอยในบรรยากาศมากอาจส่งผลท�ำให้ฝนเริ่มตกช้ากว่าปกติประมาณ 1-2 เดือน

ค�ำส�ำคญั: ละอองลอยในบรรยากาศทีเ่กดิจากการเผามวลชวีภาพ, เมฆ, ปรมิาณน�ำ้ฝน, ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย

ค�ำน�ำ

	 การปล่อยมลพษิขึน้สู่บรรยากาศจากกิจกรรม

ทางเศรษฐกิจของมนุษย์ หลังปฏิวัติอุตสาหกรรมใน

ช่วง 150 ปี ที่ผ่านมาส่งผลกระทบต่อระบบภูมิอากาศ

ของโลก มลพษิดังกล่าวทีส่�ำคัญ ได้แก่ ก๊าซเรอืนกระจก 

และละอองลอยในบรรยากาศ (aerosols) โดย Haywood 

and Boucher (2000) ให้ความหมายของละอองลอย 

(aerosol) หมายถึงอนุภาคทั้งของแข็ง และของเหลวที่

แขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศท่ีมีขนาดต้ังแต่ 0.001  ถงึ 0.1 

ไมโครเมตร  นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งตามการเกดิได้แก่  

ละอองลอยปฐมภมิู (Primary aerosols) คือละอองลอยที่

เกดิจากการปล่อยจากแหล่งกําเนิดโดยตรงเช่น  เถ้าถ่าน

ทีเ่กดิจากการกระท�ำของโรงงานอตุสาหกรรม  อนภุาค

เกลือทะเลท่ีมาจากการปลดปล่อยจากพื้นมหาสมุทร 

และฝุน่ดินท่ีเกดิจากการกระท�ำโดยลมบนพืน้ดิน  และ

ละอองลอยทุติยภมู ิ(secondary aerosols) คอืละอองลอย

ที่เกิดจากการท�ำปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของ

ก๊าซในบรรยากาศ เช่น ละอองลอยประเภทซัลเฟตท่ีเกดิ

จากการปล่อยก๊าซซัลไฟด์โดยสิ่งมีชีวิตในทะเล  และ

ก๊าซซัลเฟอร์โดยการเผาไหม้ เชือ้เพลงิจากซากพชืและ

ซากสัตว์ Ackermann (1998) แบ่งละอองลอยออกเป็น 

ละอองลอยที่ไม่ละลายน�้ำ เช่น เขม่า และละอองลอยที่

ละลายน�้ำได้ (water soluble) เช่น เกลือ (sea salts) ซึ่ง

จะมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อค่าความชื้นสัมพันธ์เพิ่มขึ้น การ

ท่ีปริมาณของละอองลอยในบรรยากาศเพิ่มขึ้นส่งผล

ทัง้ทางตรง และทางอ้อมต่อระบบภมูอิากาศ ทัง้ในด้าน

อุณหภูมิ สมดุลพลังงาน และปริมาณฝน ความรุนแรง

ของผลดังกล่าวขึน้กบัชนิดและปรมิาณของละอองลอย

ในบรรยากาศ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละพื้นท่ี 

ส�ำหรับบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เป็นบริเวณที่

มีการปล่อยละอองลอยในบรรยากาศ ขึ้นสู่บรรยากาศ

ค่อนข้างสูง เมือ่เทียบกบับรเิวณอืน่ของโลก ท้ังนี ้เนือ่ง

มาจากการพฒันาอตุสาหกรรม และการเผาไหม้ชีวมวล

ต่างๆ อย่างกว้างขวาง ซึ่งส่งผลต่อเศรษฐกจิ และสงัคม 

เช่น กรณีควันไฟที่จังหวัดเชียงใหม่ เมื่อเดือนมีนาคม  

ปี พ.ศ. 2550  และ พ.ศ. 2555 ซึ่งอาจส่งผลระยะยาวต่อ

ระบบภูมิอากาศของประเทศไทย 
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	 ในปัจจุบันองค์ความรู้เก่ียวกับละอองลอย

ในบรรยากาศ ตลอดจนผลกระทบของละอองลอยใน

บรรยากาศต่อสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยยังมีอยู่

น้อยมาก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศึกษาลกัษณะ หรอืรปูแบบของละอองลอยในบรรยากาศ

บริเวณภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยในอดีตโดย

ใช้ข้อมลูภาพถ่ายดาวเทยีม MODIS เพือ่วเิคราะห์ความ

แปรผนัเชงิปรมิาณ ชนิด และการกระจายเชงิพืน้ที ่รวมท้ัง 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณละอองลอยใน

บรรยากาศกบัเมฆ และปรมิาณน�ำ้ฝนเพือ่ศึกษาผลกระทบ

ของละอองลอยในบรรยากาศโดยใช้วิธีการวิเคราะห์

การถดถอยพหุคูณ

อุปกรณ์ และวิธีการ

พื้นที่ศึกษา
	 ในการศึกษาวจิยัน้ีเลือกพืน้ทีภ่าคเหนือตอนบน

ของประเทศไทยซ่ึงเป็นพืน้ทีตั่วแทนแหล่งปล่อยละออง

ลอยจากไฟป่า และการเผามวลชวีภาพเนือ่งจากมรีายงาน

ปัญหาหมอกควนัในช่วง 5-10 ปีทีผ่่านมาอย่างต่อเน่ือง 

และเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ โดยเฉพาะในช่วงฤดูก่อนมรสุม หรอื

ฤดูร้อนส่งผลให้มกีารเปลีย่นแปลงการเกดิเมฆ และฝน

จนเกดิภาวะแห้งแล้งรนุแรงข้ึนได้ โดยงานวจิยันีก้�ำหนด

พื้นที่ศึกษาอยู่ระหว่างลองจิจูด 98 องศาตะวันออกไป

จนถึงลองจิจูด 101 องศาตะวันออก และละติจูดที่ 17.5 

องศาเหนอืไปจนถงึละติจดูที ่20 องศาเหนอื ซ่ึงครอบคลมุ

พืน้ท่ี 9 จงัหวดัภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยได้แก่ 

จังหวัดแม่ฮ่องสอน เชียงราย เชียงใหม่ ล�ำพูน ล�ำปาง 

พะเยา แพร่ น่าน และอุตรดิตถ์ 

การเก็บรวบรวมข้อมูล
	 รวบรวมข้อมูล และเอกสารงานวิจยัท่ีเกีย่วข้อง

ในอดีตได้แก่ 

	 1.	 ข้อมูลดัชนลีะอองลอยในบรรยากาศรายวนั 

และรายเดือนจากภาพถ่ายจากดาวเทียม (Terra/ Aqua) 

MODIS คือ ค่าการสลัวลงของแสงจากละอองลอยใน

บรรยากาศ (Aerosol Optical Thickness; AOT) ตั้งแต่ 

พ.ศ. 2546 ถึง 2555 (ค.ศ. 2003-2012) โดยแปลงข้อมูล

จากระบบพิกัดภูมิศาสตร์ GCS_WGS_1984 ซ่ึงเป็น

แสดงผลแบบละติจูด และลองติจูด (ขนาด 0.5×0.5 

องศา) เป็นระบบพิกัดภูมิศาสตร์ UTM: WGS_1984_

UTM_Zone_47N ใช้โปรแกรม ARCGIS 9.3

	 2.	 ข้อมูลดัชนลีะอองลอยในบรรยากาศรายวนั 

และรายเดือนจากจากสถานีภาคพื้นดิน (AERONET 

station) ในจังหวัดเชียงใหม่ ได้แก่ ค่าความขุ่นมัวของ

อากาศอันเนื่องมาจากละอองลอย (aerosol optical 

depth; AOD) และการแจกแจงขนาดของละอองลอยใน

บรรยากาศ (aerosol particle size distribution) ตั้งแต่ปี

พ.ศ. 2550 ถึง 2555 (ค.ศ. 2007-2012)

	 3.	 ข้อมูลต�ำแหน่ง และจ�ำนวนครัง้ท่ีเกดิไฟป่า 

และการเผามวลชีวภาพรายวันจากภาพถ่ายดาวเทียม 

(Terra/ Aqua) MODIS ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2546 ถึง 2555 

(ค.ศ. 2003-2012)

	 4.	 ข้อมูลสัดส่วนของเมฆ (cloud fraction; CF) 

ปริมาณน�้ำในเมฆ (cloud water content; CWC) และ

ปริมาณน�้ำฝน (rainfall amount) รายวัน จากภาพถ่าย

ดาวเทียม TRMM ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2546 ถึง 2555

	 5.	 ข้อมูลฝุน่ขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอน (PM
10

) 

จากสถานตีรวจวัดข้อมูลมลพษิอากาศของกรมควบคุม

มลพิษ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 ถึง 2555 (ค.ศ. 2005-2012)

การวิเคราะห์ข้อมูล
	 1.	 วิเคราะห์ลักษณะ และความแปรผัน ของ

ละอองลอยในอากาศทั้งปริมาณ และขนาดของละออง

ลอยในบรรยากาศเชิงพื้นที่ และเชิงเวลาโดยแบ่งการ

ศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือ

		  1.1	วเิคราะห์ความแปรผนัของปรมิาณของ

ละอองลอยในบรรยากาศเชงิพืน้ท่ี และตามฤดกูาลจาก

ภาพถ่ายดาวเทียม MODIS (Terra/Aqua) โดยใช้ค่าการ

สลวัลงของแสงจากละอองลอยในบรรยากาศ (Aerosol 

Optical Thickness; AOT) เป็นตัวบ่งชีค้วามเข้มข้นของ

ปริมาณละอองลอยในบรรยากาศเฉลี่ยรายเดือน และ

ตามฤดูกาลโดยแบ่งออกเป็นช่วงฤดูหนาว (พฤศจกิายน-

มกราคม) ฤดูก่อนมรสมุ (กมุภาพนัธ์–เมษายน) และฤดูฝน 

(พฤษภาคม-ตุลาคม)
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	 	 1.2	วเิคราะห์ขนาดละอองลอยในบรรยากาศ

จากสถานีตรวจวัดภาคพื้นดิน (AERONET station) 

ของสถานีจังหวัดเชียงใหม่ โดยใช้ตัวแปรการแจกแจง

ขนาดของละอองลอยในบรรยากาศ (aerosol particle 

size distribution) โดยน�ำข้อมูลแบ่งออกเป็น ละออง

ลอยขนาดเลก็ (fine mode เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 

ไมครอน และละอองลอยขนาดใหญ่เส้นผ่านศูนย์กลาง

มากกว่า 1 ไมครอน (course mode) แล้วน�ำมาเปรียบ

เทยีบกบัขนาดของละอองลอยแต่ละประเภทเพือ่จ�ำแนก

ชนิดของละอองลอยในบรรยากาศที่พบในบริเวณภาค

เหนือตอนบน

	 2.	 วเิคราะห์ต�ำแหน่ง และจ�ำนวนจุดความร้อน 

(hotspot) จากการเผามวลชีวภาพจากข้อมูลภาพถ่าย

ดาวเทียม MODIS เพื่อทราบการกระจาย และหาความ

สัมพันธ์ของละอองลอยในบรรยากาศกับปริมาณการ

เกิดไฟป่าในแต่ละช่วงเวลาเพื่อทราบแหล่งท่ีมาของ

ละอองลอยในบรรยากาศ

	 3.	 วเิคราะห์ความแปรผนัของเมฆ และปรมิาณ

น�้ำฝนรายวัน และรายเดือนโดยใช้ข้อมูลจากดาวเทียม 

MODIS และ TRMM ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2546 ถึง 2555 (ค.ศ. 

2003-2012) ได้แก่ ปริมาณน�้ำท่ีเป็นของเหลวในเมฆ 

(clouds water content; CWC) เมฆปกคลมุท้องฟา้ หรอื

สัดส่วนเมฆในท้องฟ้า (cloud cover or cloud fraction) 

และปริมาณน�้ำฝน (rainfall amount) และจ�ำแนกข้อมูล

ละอองลอย เมฆ และปริมาณน�้ำฝนออกเป็น วันที่มี

ละอองลอยในบรรยากาศปกติ (non-hazy day) และวัน

ท่ีมกีารเผา หรอืปล่อยละอองลอยอย่างเข้มข้น (polluted 

day) โดยเลอืกวนัทีมี่จดุความร้อน (hotspot) ปรากฏข้ึน 

และวันที่มีฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM
10

) เกิน

ค่ามาตรฐาน (มากกว่า 120 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร) เพื่อ

เปรยีบเทียบความแตกต่างของลกัษณะผลกระทบทีอ่าจ

เกิดขึ้น (Table 1)

Table 1	 Criteria of aerosol classification (based on Hotspot and PM10 data)

Factors
Criteria of aerosol classification

 Normal day  (Non-hazy day) Burning day (Polluted day)
1) Hotspot number Disappear Appear
2) PM10 < 120 µg/m3 > 120 µg/m3

	 4.	 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย

ละอองลอยในอากาศ เมฆ และปริมาณน�้ำฝนโดยใช้

สหสัมพันธ์พหุคูณ (multiple correlations) เพื่อทราบ

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาณน�้ำฝน และทิศทางความ

สัมพันธ์

	 5.	 วเิคราะห์ความสมัพนัธ์ทางสถติิของละออง

ลอยในอากาศ กับเมฆ และปริมาณน�้ำฝน เพื่อหาแบบ

จ�ำลองท่ีเหมาะสมส�ำหรับคาดการณ์ผลกระทบจาก

ละอองลอยในอากาศต่อปริมาณน�้ำฝนในพื้นท่ีภาค

เหนือตอนบนโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ 

(multiple regression analysis) ดังแนวคิดต่อไปนี้

	 R	 =	 f {AOT, APS, Hot, CF, CWC}

เมื่อ	 AOT	 =	 Aerosol Optical Thickness 

			   (ไม่มีหน่วย)

	 APS	 =	 Aerosol Particle Size (%)

	 R	 =	 Rainfall amount (มิลลิเมตร)

	 Hot	 =	 Hot spot (จุด)

	 CF	 =	 Cloud fraction (ไม่มีหน่วย)

	 CWC	 =	 Cloud water content 

			   (กรัม/ตารางเซนติเมตร)
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ผลและวิจารณ์

	 การรายงานผลการศึกษาได้แบ่งออกเป็น 3

 ส่วนหลกัได้แก่ 1) การแปรผนัเชงิพืน้ท่ี และตามฤดูกาล

ของละอองลอยในอากาศ  2) การแปรผันของเมฆและ

ปรมิาณน�ำ้ฝนในภาคเหนือตอนบน และ 3) ความสมัพนัธ์

ของละอองลอยในอากาศ กับเมฆ และปริมาณน�้ำฝน 

รวมถึงการคาดการณ์ผลกระทบของละอองลอยต่อ

ปริมาณน�้ำฝนรายละเอียดดังต่อไปนี้

การแปรผนัเชงิพ้ืนที ่และตามฤดูกาลของละอองลอย
ในอากาศบริเวณภาคเหนือตอนบน
	 การศึกษาน้ีใช้ค่าการสลัวลงของแสงจาก

ละอองลอยในอากาศ (AOT) เป็นตัวบ่งชี้ถึงระดับการ

ดดูกลนืแสงและการกระเจงิแสง ซึง่เป็นสมบตัเิชงิแสง

ของละอองลอยในอากาศซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิด และความ

หนาแน่นของละอองลอย  เม่ืออนิทิเกรดค่าสัมประสิทธ์ิ

การสลวัลงของแสงท่ีระดับความสูงต่างๆ ของชัน้บรรยากาศ

ต้ังแต่ชัน้ต�ำ่สดุคอืติดกบัพืน้โลกขึน้ไปจนถงึบรรยากาศ

ชั้นบนสุด (top of atmosphere; TOA) ค่าความหนาของ

ละอองลอยในอากาศท่ีมีผลต่อการมองเห็น (optical 

thickness) ละอองน�ำ้ในบรรยากาศท�ำให้ เมฆมีรปูแบบ

ต่างๆ กนั และการดูดกลนืแสง การกระเจิงแสงแตกต่าง

กนั ค่าการสลวัลงของแสงจากละอองลอยในอากาศอืน่ๆ 

ที่ไม่ใช่เมฆ (noncloud aerosols)  ซึ่งเป็นคําจํากัดความ

ของ “ค่าการสลวัลงของแสงจากละอองลอยในอากาศ” 

(Aerosol Optical Thickness, AOT) ดังน้ันในงานวิจัยนีจ้งึ

ได้วเิคราะห์ข้อมูลค่าการสลวัลงของแสงจากละอองลอย

ในอากาศ (AOT) จากภาพถ่ายจากดาวเทียม Terra/Aqua 

MODIS เฉลี่ยรายเดือนต้ังแต่ปี พ.ศ. 2546 ถึง 2555 

(ค.ศ. 2003-2012) เป็นตัวแปรบ่งชี้ความหนาแน่นของ

ละอองลอยในอากาศ ถ้า AOT มีค่าสูง หมายถึงมีความ

หนาแน่นของละอองลอยในอากาศมาก การลดทอนของ

แสงเป็นไปได้มาก  ซึง่พบว่า AOT มีการแปรผนัไปตาม

ฤดูกาล และเปลีย่นแปลงไปในแต่ละพืน้ทีข่ึน้กบัปริมาณ

ละอองลอยที่ถูกปล่อย และสภาพอากาศในบริเวณนั้น  

	 การแปรผนัเชงิพ้ืนทีข่องละอองลอยในอากาศ

บริเวณภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย

	 ผลการศึกษาลกัษณะการกระจายเชงิพืน้ท่ีของ

ละอองลอยในอากาศบริเวณภาคเหนือตอนบนพบว่า 

ค่าการสลวัลงของแสงจากละอองลอยในอากาศ (AOT) 

เฉลี่ยรายปีประมาณ 0.25 ซ่ึงอยู่ในระดับน้อย แต่จะ

พบมากในเดือนมีนาคมเฉล่ียประมาณ 0.63 แสดงว่า

ท้องฟ้ามคีวามขุน่มัวมาก สอดคล้องกบัค่าฝุน่ขนาดเลก็

กว่า 10 ไมครอน (PM
10

) ในเดือนมีนาคมเฉลี่ยมากกว่า 

120 กรมัต่อลกูบาศก์เมตร (เกนิมาตรฐาน)โดยในช่วงนี้

พบว่าเป็นฤดูการเผาป่า และเผาซากพืชเกษตรอีกด้วย

	 เม่ือสังเกตลักษณะการกระจายเชิงพื้นท่ีของ

ละอองลอยพบว่า บริเวณจังหวัดแพร่มีละอองลอยใน

อากาศเฉลีย่ท้ังปีมากท่ีสุดโดยมีค่าการสลวัลงของแสงจาก

ละอองลอยในอากาศ (AOT) เท่ากบั 0.32 และพบว่าจงัหวดั

เชียงใหม่มีละอองลอยเฉลีย่ทัง้ปีน้อยท่ีสุด (AOT=0.18) 

แต่เมือ่พจิารณาค่าการสลวัลงของแสงจากละอองลอยใน

อากาศรายเดอืนแล้ว พบว่าละอองลอยเฉลีย่รายเดอืนมี

ปรมิาณสูงสุดในเดือนมีนาคมในทุกจงัหวดัโดยเฉพาะ

จงัหวัดเชยีงรายมีค่าการสลวัลงของแสงจากละอองลอย

ในอากาศ มากท่ีสุด (AOT=0.79) และยงัพบว่าท่ีจงัหวดั

เชียงใหม่ละอองลอยในอากาศเฉลี่ยรายเดือนมีนาคม

มีปริมาณน้อยที่สุด (AOT=0.47)  ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณ

จงัหวดัเชียงราย พะเยาและแพร่ในช่วงต้ังแต่ปลายเดือน

กมุภาพนัธ์ และมีนาคมนัน้มีการเกบ็เกีย่วข้าวโพด หรอื

อ้อย และเผาตอซงัข้าวโพดเพือ่เตรยีมพืน้ทีเ่พือ่ปลกูใน

รอบต่อไป นอกจากน้ียงัพบว่าพืน้ท่ีส่วนใหญ่มีปรมิาณ

ละอองลอยเฉลี่ยรายเดือนน้อยที่สุดในเดือนกรกฎาคม 

	 การแปรผันตามฤดูกาลของละอองลอยใน

อากาศบริเวณภาคเหนือตอนบน

	 ผลการศึกษาพบว่า AOT มีค่าสงูในช่วงฤดูก่อน

มรสุม (เดือนกุมภาพันธ์-เมษายน) เฉลี่ยทั้งภูมิภาคมีค่า
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ประมาณ 0.491 มีค่าสูงสุดในเดือนมีนาคมโดยเฉพาะ

บริเวณจังหวัดเชียงราย พะเยาและแพร่เนื่องจากช่วงนี้

เป็นช่วงทีม่แีนวความกดอากาศต�ำ่ปกคลมุบรเิวณภาคเหนือ

ตอนบนท�ำให้อากาศร้อนเหนือพื้นผิวโลกยกตัวสูงขึ้น 

ละอองลอยในอากาศจึงถูกพาข้ึนไปแขวนลอยในชั้น

บรรยากาศชั้นล่างท�ำให้เกิดหมอกแดด (haze) ส่วนใน

ช่วงฤดูฝน (เดือนพฤษภาคม-ตุลาคม) ค่า AOT มีค่าน้อย

ลงค่าเฉลีย่ทัง้ปีประมาณ 0.186 ท้ังนีเ้นือ่งจากฝนท่ีตกลง

มาชะล้างเอาฝุ่นละอองลงมาด้วยจึงตรวจวัดได้น้อยลง 

ส่วนในช่วงฤดูหนาว (เดือนพฤศจิกายน-มกราคม) ค่า 

AOT เฉลีย่ทัง้ปีมีค่าประมาณ 0.118 ซ่ึงค่า AOT สูงสดุจะ

ปรากฏในช่วงฤดูก่อนมรสุมมากท่ีสุดโดยเฉพาะบรเิวณ

จังหวัดเชียงรายมีค่าประมาณ 0.79 แต่กลับพบว่า

ในช่วงฤดูหนาวก่อนหน้ามค่ีา AOT น้อยกว่าในช่วงฤดูฝน

	 การแจกแจงขนาดของละอองลอยในอากาศ 

(Aerosol particle size distribution) 

	 การวเิคราะห์การแจกแจงขนาดของละอองลอย

ในอากาศโดยอาศัยข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามของ

สถานี AERONET ของจังหวัดเชียงใหม่ต้ังแต่ พ.ศ. 

2550 ถึง 2555 (ค.ศ. 2007-2012) โดยพบว่าค่าการสลวัลง

ของแสงจากละอองลอยทั้งหมด (total AOD) มีค่า

ใกล้เคยีงกบัค่าการสลวัลงของแสงจากละอองลอยขนาด

เลก็ (fine mode) และค่าการสลวัลงของแสงจากละออง

ลอยท้ังหมด (total AOD) มีค่าใกล้เคยีงกบัค่าการสลวัลง

ของแสงจากละอองลอยขนาดใหญ่ (coarse mode) 

ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าปริมาณละอองลอยท้ังหมดในช่วง

ก่อนฤดูมรสุมเป็นละอองลอยขนาดเล็ก และในทาง

กลับกันปริมาณละอองลอยทั้งหมดในช่วงฤดูฝนเป็น

ปริมาณละอองลอยขนาดใหญ่ จึงสรุปได้ว่า (Table 2)  

ละอองลอยขนาดเล็กมีอิทธิพลในช่วงฤดูก่อนมรสุม 

และละอองลอยขนาดใหญ่มีอิทธิพลมากในช่วงฤดูฝน

Table 2	 Fine mode AOT and coarse mode AOT in different seasons.

Year
Fine Mode AOT Coarse Mode AOT

Pre-Monsoon Rainy 
season

Winter 
season Pre-Monsoon Rainy season Winter 

season
2008 0.666 0.153 0.293 0.097 0.329 0.051
2009 0.763 0.128 0.333 0.103 0.230 0.050
2010 0.832 0.142 0.294 0.110 0.260 0.049
2011 0.519 0.132 0.344 0.069 0.199 0.039
2012 1.088 0.178 0.211 0.074 0.184 0.035

	 การจ�ำแนกชนิด และแหล่งที่มาของละออง

ลอยในอากาศ

	 การกระจายขนาดของละอองลอยในอากาศ

เฉลี่ยทั้งปีในภาคเหนือตอนบน (Figure 1b)  มีลักษณะ

การกระจายแบบ bimodal คือมียอดกราฟสูงสุด 2 จุด

อย่างชัดเจนคือ แสดงยอดสูงสุดของละอองลอยขนาด

เลก็ (fine mode) ขนาดอนภุาคประมาณ 0.14 ไมโครเมตร 

และยอดสูงสุดของละอองลอยขนาดใหญ่ (coarse mode) 

มีขนาดอนุภาคประมาณ 5.0 ไมโครเมตร มีรูปแบบ

การกระจายของละอองลอยใกล้เคียงกับการศึกษาของ 

Gautam et al. (2012) ที่ศึกษาลักษณะละอองลอยใน

แถบอินโดจีนช่วงก่อนฤดูมรสุมมีการกระจายละออง

ขนาดเล็กจากชุมชนเมือง และการเผาในพื้นท่ีเกษตร 

นอกจากนี้ยังพบว่าเม่ือเปรียบเทียบกับแผนภาพการ

กระจายขนาดของอนุภาคละอองลอยของ Jaenicke 

(1993) พบว่าละอองลอยขนาดเลก็ในจงัหวดัเชยีงใหม่ท่ีมี

ขนาดอยูใ่นช่วง 0.08-0.5 ไมโครเมตร มีขนาดใกล้เคยีงกบั

เขม่าด�ำ (Black carbon) หรอืควันไฟ (smoke) และละออง

ขนาดใหญ่ที่มีขนาดอยู่ในช่วง 1.3-8.7 ไมโครเมตรนั้น

สามารถเป็นละอองลอยจากละอองเกลอื ขีเ้ถ้าลอย ละออง

เกสร ฝุ่นทรายขนาดเล็ก และเมฆ หมอก (Figure 1a)  
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(a) Aerosol size distribution by Jaenicke (1993)   

 

          (b) Annual mean aerosol optical depths (AOD) over AERONET station from 2007 to 2012 

 
Figure 1  Comparing aerosol size distribution by Jaenicke (1993) and aerosol particles size distribution 

observed over AERONET station during 2007 to 2012. 

 

Coarse mode/Big size 
Fine mode/Small size 

Figure 1	Comparing aerosol size distribution by Jaenicke (1993) and aerosol particles size 
distribution observed over AERONET station during 2007 to 2012.

	 เม่ือพจิารณาการกระจายขนาดตามองค์ประกอบ

ทางเคมีจากการศึกษาของ Li et al. (2013) อธิบายว่า

องค์ประกอบเบื้องต้นที่มาจากดิน เช่น Ca2+, Na+ and 

Mg2+   มกัพบในละอองลอยแบบหยาบหรอืละอองลอย

ขนาดใหญ่ (Figure 3) และยังพบว่า K+ ถกูพบอย่างเด่นชดั

ในละอองลอยขนาดเล็กและถูกปล่อยมาจากการเผา

มวลชีวภาพ  แหล่งที่มาของโปแทสเซียมในน�้ำฝน คือ 

ฝุน่ละอองจากเกลอืทะเล การเผาไหม้ของสิง่มีชวีติและ

กระบวนการผลิตปุ๋ย O’Neill and Pownceby (1993) 

กล่าวไว้ว่า ในน�้ำทะเลมีปริมาณโปแทสเซียม 0.39 g 

dm-3 มากเป็นอันดับที่ 4 ของแคตไอออนที่มีอยู่ในน�้ำ

ทะเล Berner and Berner (1996) กล่าวไว้ว่าแหล่งที่มา

ของโปแทสเซียมในบรรยากาศบริเวณเหนือพื้นดินมา

จาก 5 แหล่งด้วยกันคือ 1) การละลายของฝุ่น 2) ปุ๋ยที่

มีส่วนผสมของโปแทสเซยีมซ่ึงปนเป้ือนอยูใ่นดิน  3) เกสร

ดอกไม้ และ เมล็ดพันธุ์พืช 4) biogenic aerosols และ 
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5) การเกดิไฟป่าซ่ึงเป็นปัญหาสาํคัญของพืน้ทีใ่นเขตร้อน  

ซ่ึงเม่ือพิจารณาความสอดคล้องกันกับ Figure 1b 

และ Figure 2 พบว่าละอองลอยขนาดเล็กซึ่งมีขนาดอยู่

ในช่วง 0.08-0.5 นั้นอาจมีองค์ประกอบหลักเป็น K+ ที่

สามารถละลายน�ำ้ได้ซ่ึงมาจากการเผามวลชวีภาพ และ

อาจเป็นสารประกอบพวก  SO
4
2- สามารถแขวนลอยอยู่

ในบรรยากาศประมาณ 5-12 วัน และกระจายไปไกลได้ถงึ 

1,000  กโิลเมตร หรือสารประกอบ NH
4
+ สามารถลอยอยู่

ในบรรยากาศ 6 วนั และลอยไปได้ไกลถงึ 5,000  กโิลเมตร

ซ่ึงส่วนใหญ่เกดิจากการเผาถ่านหนิ หรอืน�ำ้มันเชือ้เพลงิ

 
 
Figure 2 The average size distributions of different species. 
Source: Li et al. (2013) 

 
 

 

Figure 2	The average size distributions of different species.
Source: Li et al. (2013)

	 การวเิคราะห์ความถีข่องการเกดิจุดความร้อน 

(hotspot) จากไฟป่า และการเผามวลชีวภาพ

	 จากข้อมูลจ�ำนวนการเผาชีวมวลบริเวณภาค

เหนือตอนบนต้ังแต่ปี ค.ศ. 2003- 2012 พบว่า จ�ำนวนครัง้

ของการเผาชวีมวลบรเิวณภาคเหนอืตอนบนมแีนวโน้ม

เพิ่มข้ึนทุกปีพบมากท่ีสุดในจังหวัดเชียงใหม่ และ

จังหวัดแม่ฮ่องสอน โดยเฉพาะเดือนมีนาคมเน่ืองจาก

มีไฟป่าเกิดขึ้นมากในช่วงนี้รวมทั้งการเผาซากผลผลิต

ในพื้นที่เกษตรเช่น ตอซังข้าวโพด ซากอ้อย เป็นต้น 

แต่ในปี ค.ศ. 2011 ในทุกจังหวัดกลับมีจ�ำนวนลดลง

อย่างมากอาจเป็นเพราะมีโครงการรณรงค์ลดการเผา

เพือ่ลดหมอกควันในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน (Table 3)
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Table 3	 Average monthly hotspot (HP) during 2003 to 2012 in the different provinces.

Province
average monthly hotspot (HP) during 2003 to 2012

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Mae Hong Son 14 235 1472 589 5 1 1 0 0 1 1 8
Chiang Mai 58 421 1227 356 7 1 0 1 1 1 5 46
Lamphun 49 201 136 12 2 1 1 1 1 1 1 8
Chiang Rai 81 286 797 263 6 1 1 1 2 1 5 59
Lampang 68 294 337 58 3 2 1 1 1 1 4 22
Phayao 36 108 226 79 4 1 1 0 0 1 1 18
Phrae 27 158 317 89 5 1 1 0 1 1 3 33
Nan 17 241 1352 331 5 1 0 0 1 0 3 7
Uttharadit 58 139 211 74 10 1 1 1 1 2 20 77
Northern Thailand 45 231 675 206 5 1 1 1 1 1 5 31

การแปรผันของเมฆและปริมาณน�้ำฝนในภาค

เหนือตอนบน

	 การแปรผันของบางลักษณะของเมฆ และ

ฝนในภาคเหนือตอนบนโดยใช้ข้อมูลจากดาวเทียม 

MODIS และ TRMM ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2003-2012ได้แก่ 

ปริมาณน�้ำท่ีเป็นของเหลวในเมฆ (clouds water 

content; CWC) เมฆปกคลุมท้องฟ้า หรือสัดส่วนเมฆ

ในท้องฟ้า (cloud cover or cloud fraction) และ

ปริมาณน�้ำฝน (rainfall amount) มีรายละเอียดมีดังนี้

	 ปริมาณน�้ำที่เป็นของเหลวในเมฆ (clouds 

water content; CWC) 

	 ปริมาณน�ำ้ทีเ่ป็นของเหลวในเมฆ ในหน่วยของ 

[กรมั/ตารางเมตร] เป็นปรมิาณน�ำ้ของเหลวระหว่างสอง

จดุในบรรยากาศหรอืต่อหน่วยพืน้ท่ี ในพืน้ท่ีภาคเหนือ

ตอนบนพบว่า ปรมิาณน�ำ้ทีเ่ป็นของเหลวในเมฆพบมาก

ท่ีสุดในเดือนสิงหาคมเฉลี่ยประมาณ 196 กรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร โดยพบปรมิาณสงูทีส่ดุบรเิวณจงัหวดั

พะเยา และแพร่ และในเดือนธันวาคมมีปริมาณน�้ำท่ี

เป็นของเหลวในเมฆน้อยทีส่ดุเฉลีย่ประมาณ 90.1 กรมั

ต่อตารางเซนติเมตร โดยเฉพาะจงัหวดัล�ำปาง (Table 4a) 

โดยปริมาณน�้ำในเมฆมีอิทธิพลอย่างมากต่อปริมาณ

น�้ำฝน ซ่ึงปริมาณน�้ำในเมฆจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับ

ความเข้มข้นของเม็ดน�ำ้ในเมฆ (droplet concentration) 

ความหนาแน่นของของเหลวในเมฆ (density of liquid 

water) ขนาดของเม็ดน�้ำในเมฆ และชนิดของเมฆ 

	 เมฆปกคลมุท้องฟ้า หรอืสัดส่วนเมฆในท้องฟ้า  

(cloud cover or cloud fraction)

	 เมฆท้ังหมดท่ีมองเห็นชัดด้วยตาซึ่งปกคลุม

ท้องฟ้าอยู่บางส่วน มีค่าต้ังแต่ 0-1 พบว่าเมฆปกคลุม

ท้องฟ้าในภาคเหนือตอนบนมีค่าเฉลี่ยสูงสุดประมาณ 

0.71 หรือ 71% ของพื้นที่ท้องฟ้าในเดือนมิถุนายนโดย

เฉพาะบรเิวณจังหวดัอตุรดิตถ์ และพบว่ามีเมฆปกคลมุ

ท้องฟ้าน้อยที่สุดในเดือนมกราคมประมาณ 0.12 หรือ 

12% โดยเฉพาะในจังหวัดแม่ฮ่องสอน เชียงใหม่ และ

ล�ำพูน (Table 4b) 

	 ปริมาณฝน (rainfall amount) 

	 ปริมาณฝนท่ีตกสะสมในช่วงเวลาท่ีก�ำหนด 

(วันหรือเดือน) วัดเป็นความสูงมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

ปรมิาณน�ำ้ฝนรายเดือนเฉลีย่ในภาคเหนอืตอนบนพบว่า 

มีปริมาณน�้ำฝนสูงสุดในเดือนสิงหาคมประมาณ 300 

มิลลิเมตรโดยเฉพาะจังหวัดพะเยา และแพร่ และพบ

ปรมิาณน�ำ้ฝนต�ำ่สดุในเดือนธันวาคมโดยเฉพาะบรเิวณ

จังหวัดล�ำพูน และล�ำปาง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณน�้ำ

ในเมฆ (Table 4c)
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Table 4	 Average monthly cloud water content (CWC), average monthly cloud fraction (CF) 
and average monthly rainfall (RF) during 2003 to 2012 analyzed bound on MODIS 
and TRMM data.	

Province
(a) Cloud water content (CWC); g/cm2

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Mae Hong Son 149.7 112.8 98.9 153.4 168.0 175.4 195.7 196.1 162.5 148.8 165.6 89.0
Chiang Mai 130.2 104.8 103.2 193.8 200.2 182.9 208.2 208.8 190.7 196.0 125.3 100.7
Lamphun 156.4 146.2 109.5 192.5 211.8 165.6 164.0 175.8 198.8 189.2 166.3 80.1
Chiang Rai 145.8 83.2 124.7 119.8 173.8 186.1 192.5 202.3 196.9 140.6 116.7 82.3
Lampang 80.5 108.4 112.5 114.5 179.6 143.7 166.7 183.6 174.2 195.6 106.5 71.9
Phayao 150.1 87.6 95.4 136.7 194.0 192.0 210.5 225.7 235.3 158.6 124.9 103.6
Phrae 101.6 98.9 161.9 105.4 172.2 168.7 207.9 220.1 212.8 165.0 147.2 86.6
Nan 115.5 135.1 95.5 125.6 191.6 156.1 168.7 178.9 186.9 190.7 118.2 113.6
Uttharadit 78.7 76.6 119.9 141.7 163.4 154.7 151.6 172.8 170.1 205.5 102.4 82.7

Province
(b) Cloud fraction (CF)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Mae Hong Son 0.12 0.10 0.26 0.46 0.62 0.68 0.68 0.68 0.64 0.43 0.22 0.16
Chiang Mai 0.12 0.13 0.27 0.43 0.62 0.68 0.68 0.68 0.63 0.48 0.28 0.20
Lamphun 0.12 0.15 0.28 0.51 0.68 0.72 0.70 0.68 0.64 0.49 0.28 0.21
Chiang Rai 0.20 0.28 0.44 0.62 0.68 0.68 0.69 0.67 0.59 0.44 0.26 0.19
Lampang 0.20 0.32 0.44 0.61 0.70 0.72 0.68 0.68 0.61 0.47 0.27 0.19
Phayao 0.18 0.23 0.39 0.53 0.64 0.71 0.69 0.68 0.60 0.45 0.26 0.21
Phrae 0.23 0.25 0.40 0.59 0.68 0.68 0.70 0.68 0.61 0.49 0.29 0.24
Nan 0.16 0.20 0.32 0.50 0.65 0.73 0.69 0.67 0.64 0.49 0.29 0.21
Uttharadit 0.21 0.29 0.39 0.64 0.71 0.75 0.68 0.67 0.63 0.54 0.33 0.22

Province
(c) Rainfall amount (RF)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Mae Hong Son 11.57 3.29 29.84 74.70 236.39 285.16 326.79 344.10 301.84 166.24 32.03 10.42
Chiang Mai 12.70 5.17 34.68 90.73 229.83 224.41 262.00 288.77 299.22 146.65 28.87 10.97
Lamphun 9.03 5.52 35.22 82.35 228.08 208.86 204.95 253.10 290.43 137.77 27.92 8.82
Chiang Rai 16.31 12.31 53.75 145.05 226.27 222.17 281.51 351.05 302.81 98.28 24.78 11.35
Lampang 11.27 11.21 40.75 110.62 235.38 238.83 219.80 268.72 308.34 119.13 21.02 9.25
Phayao 17.60 12.59 51.80 134.63 240.76 209.55 323.12 353.51 336.08 138.51 31.85 15.05
Phrae 17.50 11.23 53.79 133.26 232.62 203.90 288.47 345.16 325.92 131.63 29.92 11.44
Nan 10.64 8.43 41.03 104.65 232.00 182.86 203.48 254.99 304.79 128.46 27.42 10.31
Uttharadit 10.96 10.27 39.84 107.64 242.38 203.21 195.71 240.92 303.30 115.50 23.99 9.68
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ความสัมพันธ์ของละอองลอยในอากาศ เมฆ และ
ปริมาณน�้ำฝน 
	 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างละอองลอย 

เมฆ และฝนโดยใช้ค่าการสลัวลงของแสงจากละออง

ลอยในอากาศ (AOT) ปรมิาณน�ำ้ทีเ่ป็นของเหลวในเมฆ 

(CWC) เมฆปกคลมุท้องฟ้า (CF) ปรมิาณน�ำ้ฝน (R) และ

จ�ำนวนจุดความร้อน (HP) โดยอาศัยการวิเคราะห์สห

สัมพนัธ์พหคูุณ (multiple  correlation) และการวเิคราะห์

การถดถอยพหุคูณ (multiple regression analysis) ราย

ละเอียดมีดังนี้

	 ผลการวเิคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย

ละอองลอยในอากาศ เมฆ และปริมาณน�้ำฝนโดยใช้สห

สัมพันธ์พหุคูณ (multiple correlation)

	 จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ เป็นการศึกษา

ระดับ หรอืขนาดของความสมัพนัธ์เชงิเส้นตรงระหว่าง

ตัวแปรสองตัวแปรว่ามีมากน้อยเพยีงใด จากสัมประสทิธ์ิ

สหสัมพันธ์ (correlation coefficient; r) (Cohen, 1988) 

แสดงให้เห็นว่าในทกุจงัหวัดพบว่าปริมาณน�ำ้ฝน (R) มี

ความสัมพันธ์มากกับปริมาณเมฆปกคลุมท้องฟ้า (CF) 

และปรมิาณน�ำ้ทีเ่ป็นของเหลวในเมฆ (CWC) ในทศิทาง

เดียวกนั และมคีวามสัมพนัธ์อย่างมากกบัค่าการสลวัลง

ของแสงจากละอองลอยในอากาศ (AOT) และจดุความ

ร้อน (HP) ในทิศทางตรงกันข้าม (Table 5) นอกจากนี้

พบว่าบริเวณจังหวัดเชียงใหม่ แม่ฮ่องสอน ล�ำพูน และ

อุตรดิตถ์ปริมาณน�้ำฝนมีความสัมพันธ์มากที่สุดกับ

ปริมาณเมฆปกคลุมท้องฟ้า (CF)  ส่วนบริเวณเชียงราย 

ล�ำปาง พะเยา แพร่ และน่านพบว่า ปริมาณน�้ำฝน (R) 

มคีวามสมัพันธ์มากทีส่ดุกับปรมิาณน�ำ้ทีเ่ป็นของเหลว

ในเมฆ (CWC) นอกจากนี้พบว่าในเกือบทุกจังหวัดค่า

การสลวัลงของแสงจากละอองลอยในอากาศ (AOT) มี

ความสัมพันธ์มากกว่า 0.7 ไปในทิศทางเดียวกันกับจุด

ความร้อน (HP) 

Table 5  Correlation between Aerosol Optical Thickness (AOT), cloud fraction (CF), rainfall, 
cloud  water content (CWC) and hotspot (HP) during 2003 to 2012.	

Province Factors Cloud 
Fraction Rainfall CWC AOT Hotspot N

Chiang Mai

Cloud fraction 1 .474** .382** -.117 -.216* 120
Rainfall .474** 1 .471** -.354** -.385** 120

CWC .382** .471** 1 -.125 -.254** 116
AOT -.117 -.354** -.125 1 .724** 120
Hotspot -.216* -.385** -.254** .724** 1 120

Mae Hong Son

Cloud fraction 1 .508** .224* -0.133 -0.152 120
Rainfall .508** 1 .320** -.471** -.349** 120
CWC .224* .320** 1 -.229* -.214* 114
AOT -0.133 -.471** -.229* 1 .733** 120
Hotspot -0.152 -.349** -.214* .733** 1 120

Chiang Rai

Cloud fraction 1 .417** .325** .026 -.098 120
Rainfall .417** 1 .599** -.331** -.355** 120
CWC .325** .599** 1 -.266** -.296** 118
AOT .026 -.331** -.266** 1 .803** 120
Hotspot -.098 -.355** -.296** .803** 1 120
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Province Factors Cloud 
Fraction Rainfall CWC AOT Hotspot N

Lamphun

Cloud fraction 1 .456** .183 -.061 -.317** 120
Rainfall .456** 1 .284** -.324** -.429** 120
CWC .183 .284** 1 -.058 -.235* 109
AOT -.061 -.324** -.058 1 .441** 120
Hotspot -.317** -.429** -.235* .441** 1 120

Lampang

Cloud fraction 1 .399** .329** -.017 -.155 120
Rainfall .399** 1 .548** -.389** -.443** 120
CWC .329** .548** 1 -.174 -.244** 115
AOT -.017 -.389** -.174 1 .654** 120
Hotspot -.155 -.443** -.244** .654** 1 120

Phayao

Cloud fraction 1 .463** .348** .021 -.153 120
Rainfall .463** 1 .639** -.261** -.402** 120
CWC .348** .639** 1 -.317** -.497** 118
AOT .021 -.261** -.317** 1 .713** 120
Hotspot -.153 -.402** -.497** .713** 1 120

Phrae

Cloud fraction 1 .437** .286** -.152 -.157 120
Rainfall .437** 1 .528** -.413** -.406** 120
CWC .286** .528** 1 -.320** -.196* 115
AOT -.152 -.413** -.320** 1 .728** 120
Hotspot -.157 -.406** -.196* .728** 1 120

Nan

Cloud fraction 1 .430** .307** -.119 -.132 120
Rainfall .430** 1 .454** -.362** -.284** 120
CWC .307** .454** 1 -.294** -.337** 114
AOT -.119 -.362** -.294** 1 .783** 120
Hotspot -.132 -.284** -.337** .783** 1 120

Uttharadit

Cloud fraction 1 .359** .181 -.061 -.268** 120
Rainfall .359** 1 .353** -.418** -.511** 120
CWC .181 .353** 1 -.109 -.237* 112
AOT -.061 -.418** -.109 1 .731** 120
Hotspot -.268** -.511** -.237* .731** 1 120

Remarks:  ** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

                   *   Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

	 นอกจากนี้พบข้อสังเกตที่ส�ำคัญคือ ในปีที่มี

จุดความร้อนจากการเผาชีวมวล (hotspot) และมี AOT 

สูง (เช่นใน ปีค.ศ. 2004 และ 2007) พบว่าบริเวณภาค

เหนือตอนบนของประเทศไทยฝนจะเริ่มตกในปลาย

เดือนเมษายนหรือเดือนพฤษภาคม แต่ถ้าในปีนั้นมีจุด

ความร้อนจากการเผาชีวมวล (hotspot) และมี AOT 

เฉลี่ยน้อย (เช่นใน ปีค.ศ. 2003 และ 2011) จะสังเกต

ได้ว่าฝนจะเริ่มตกต้ังแต่ปลายเดือนกุมภาพันธ์หรือ

Table 5  (continued)
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ต้นเดือนมีนาคม จึงอาจกล่าวได้ว่าในปีใดท่ีมีการเผา

ชีวมวลซ่ึงท�ำให้เกิดละอองลอยในบรรยากาศมากน่า

จะส่งผลท�ำให้ฝนเริม่ตกช้ากว่าปกติประมาณ 1-2 เดือน

	 สมการความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัละอองลอย

ในอากาศ เมฆ และปรมิาณน�ำ้ฝนโดยการวเิคราะห์การ

ถดถอยพหุคูณ (multiple regression analysis)

	 ผลจากการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณแบบ 

stepwise เพือ่เลอืกปัจจยัท่ีอทิธิพลต่อปรมิาณน�ำ้ฝนราย

เดือนเฉลีย่ส�ำหรับคาดการณ์ผลกระทบจากปัจจยัละออง

ลอย และเมฆน้ันพบว่า ในเกอืบทกุจงัหวดั ปรมิาณน�ำ้ที่

เป็นของเหลวในเมฆ และปรมิาณเมฆปกคลมุท้องฟ้ามี

อทิธิพลท�ำให้ฝนเพิม่ข้ึนเนือ่งจากเป็นปัจจยัท่ีสนบัสนนุ

ให้มีหยดน�้ำในเมฆมากข้ึนรวมท้ังเพิ่มการสะท้อน

แสง แต่ในทางกลับกันละอองลอยมีผลท�ำให้ปริมาณ

น�้ำฝนลดลง ยกเว้นในจังหวัดพะเยาซ่ึงเป็นพื้นท่ีที่พบ

ค่า AOT สูงเป็นอันดับต้นของภาคเหนือตอนบนทั้งนี้

อาจเป็นเพราะปัจจัยอื่นๆ เช่น สภาวะอากาศมีอิทธิพล

มากกว่า และโดยทัว่ไปในทุกจงัหวดัสมการรเีกรสชนัที่

ได้สามารถอธิบายว่า ความแปรปรวนของปัจจยัละออง

ลอย และปัจจัยเมฆสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง

ปรมิาณน�ำ้ฝนได้ในระดับปานกลาง นอกจากน้ียงัพบว่า

มีความเป็นไปได้ทีเ่มือ่ละอองลอยเพิม่ขึน้ 1 เปอร์เซ็นต์

จะท�ำให้ปริมาณน�้ำฝนในปีนั้นลดลงประมาณ 10.78 ± 

29.73 มิลลเิมตรซึง่สงัเกตได้ว่าในจงัหวดัแม่ฮ่องสอนมี

แนวโน้มว่าจะมีปรมิาณน�ำ้ฝนลดลงมากทีสุ่ด (Table 6)

Table 6 Relationship between aerosols, clouds and rainfall using multiple regressions.

Province Equations (relationships) r
Mae Hong Son R = 124.92 -297.323AOT+167.671CF 0.636
Chiang Mai R = 41.086 +0.469CWC -171.315AOT+105.994CF 0.625
Chiang Rai R = -7.269  +0.873CWC -111.503AOT+106.352CF 0.675
Phrae R = 35.112 +0.016CWC -169.391AOT+107.556CF  0.643
Phayao R =  -47.78 +0.958CWC +107.89CF 0.688
Uttaradit R = 91.034 +0.325CWC -219.898AOT+86.67CF 0.578
Nan R = 33.678 +0.480CWC -108.367AOT+97.083CF 0.580
Lampang R = 24.988 +0.765CWC -185.200AOT+86.136CF 0.665
Lamphun R = 77.378 +0.100CWC -195.406AOT+117.317CF 0.537

สรุป

	 การศึกษาผลกระทบของละอองลอยในบรรยากาศ

ที่เกิดจากไฟป่า และการเผาชีวมวลต่อลักษณะของฝน

บรเิวณภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยสามารถสรปุ

ได้ดังนี้

	 1.	 การวเิคราะห์ความแปรผนัของละอองลอย

ในบรรยากาศ (aerosol) โดยใช้ค่าการสลวัลงของแสงจาก

ละอองลอยในอากาศ (AOT) จากภาพถ่ายจากดาวเทียม 

Terra/Aqua MODIS เฉลี่ยรายเดือนตั้งแต่ปี ค.ศ. 2003 

ถึง 2012 พบว่า ค่าการสลัวลงของแสงจากละอองลอย

ในอากาศ (AOT) ทัง้ภาคเหนอืตอนบนมเีฉลีย่ค่าสงูสดุ

ประมาณ 0.491 ในช่วงฤดูก่อนมรสุมโดยเฉพาะในเดือน

มีนาคมบรเิวณจงัหวดัเชยีงราย พะเยาและแพร่สอดคล้อง

กับจ�ำนวนจุดความร้อนจากการเผาชีวมวล (hotspot) 

บรเิวณภาคเหนอืตอนบนพบมากทีส่ดุในเดือนมนีาคมเฉลีย่

ประมาณ 675 จดุ ซึง่ละอองลอยในบรรยากาศท่ีพบในช่วง

ฤดูก่อนมรสมุน้ีมคีวามเป็นไปได้ท่ีมาจากการเผาชวีมวล

	 2.	 ละอองลอยในบรรยากาศขนาดเล็กมีอทิธิพล

อย่างมากในช่วงฤดูก่อนมรสุม และละอองลอยขนาด

ใหญ่มีอิทธิพลมากในช่วงฤดูฝน และยังพบว่าอนุภาค

ละอองลอยที่พบในช่วงฤดูก่อนมรสุมมีขนาดอนุภาค

ใกล้เคียงกบัอนภุาคท่ีมาจากควันไฟ หรอืเขม่าด�ำ (0.08-0.5 
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ไมโครเมตร) จงึมีความเป็นไปได้ท่ีอนุภาคละอองลอยใน

บรรยากาศในช่วงน้ีเป็นละอองลอยท่ีมาจากการเผาชีวมวล

	 3.	 การวิเคราะห์ความแปรผันของเมฆ และ

ปริมาณน�้ำฝนในภาคเหนือตอนบนพบว่า ปริมาณน�้ำที่

เป็นของเหลวในเมฆ (CWC) มีปรมิาณสงูทีสุ่ดในเดือน

สิงหาคมเฉลี่ยประมาณ 196 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

โดยเฉพาะบริเวณจังหวัดพะเยา และแพร่ และพบใน

เดือนธันวาคมน้อยท่ีสุดเฉลี่ยประมาณ 90.1 กรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณน�้ำฝนของ

ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยท่ีมีค่าสูงสุดในเดือน

สิงหาคมประมาณ 300 มิลลิเมตร แต่สัดส่วนเมฆใน

ท้องฟ้า (CF) ในภาคเหนือตอนบนมีค่าเฉลี่ยสูงสุดใน

เดือนมิถนุายนประมาณ 0.71 หรอื 71% ของพืน้ทีท้่องฟ้า

	 4.	 จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของปริมาณ

น�้ำฝน กับปริมาณเมฆปกคลุมท้องฟ้า (CF) ปริมาณน�้ำ

ที่เป็นของเหลวในเมฆ (CWC) ค่าการสลัวลงของแสง

จากละอองลอยในอากาศ (AOT) และจดุความร้อนจาก

การเผาชวีมวล (HP) พบว่า ในทกุจงัหวัดปรมิาณน�ำ้ฝน 

(R) มีความสัมพันธ์มากกับปริมาณเมฆปกคลุมท้องฟ้า 

(CF) และปรมิาณน�้ำทีเ่ปน็ของเหลวในเมฆ (CWC) ใน

ทิศทางเดียวกัน (r = 0.284 ถึง 0.0.639) และมีความ

สมัพนัธ์อย่างมากกบัค่าการสลวัลงของแสงจากละออง

ลอยในอากาศ (AOT) และจุดความร้อน (HP) ในทศิทาง

ตรงกันข้าม (r = -0.261 ถึง -0.511)

	 5.	 จากการวเิคราะห์ถดถอยพหคุณูพบว่า ความ

แปรปรวนของปัจจัยละอองลอย และปัจจยัเมฆสามารถ

อธิบายการเปลี่ยนแปลงปริมาณน�้ำฝนได้ในระดับ

ปานกลาง ซึง่อาจกล่าวได้ว่าการเพิม่ขึน้ของละอองลอย

ในบรรยากาศมีผลท�ำให้ปริมาณน�้ำฝนลดลง และ

การเพิ่มข้ึนของปริมาณน�้ำในเมฆ และสัดส่วนของ

เมฆในท้องฟ้าจะท�ำให้ปริมาณน�้ำฝนเพิ่มขึ้นอย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติในระดับปานกลาง

ค�ำนิยม

	 ขอขอบพระคุณสถาบันวิจัยและพัฒนาแห่ง

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ทีไ่ด้มอบทนุวจิยัสนบัสนนุ

จากทุนอุดหนุนวิจัย มก. ปีงบประมาณ 2555 ภายใต้

โครงการสนับสนุนทุนวิจัยเพื่อพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ประจ�ำปี 2555 และขอ

ขอบคุณ ศ.ดร.นิพนธ์  ต้ังธรรม ที่ท่านเป็นนักวิจัยท่ี

ปรึกษาในโครงการนี้ ซ่ึงท่านได้ให้ค�ำแนะน�ำในการ

วางแผนแนวทางการวิจัย การคิดวิเคราะห์ ตีความ

ผลลัพธ์ และเขียนบทความตีพิมพ์เผยแพร่งานวิจัยให้

ส�ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี
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