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ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ใน

บรรยากาศจากข้อมูลวัดภาคพ้ืนส าหรับประเทศไทยจากสถานีนครปฐมของมหาวิทยาลัยศิลปากร  
(2023 - 2024) และเครื่องมือวัดของ intERLab จ านวน 9 แห่ง (2023) ส าหรับประเทศไต้หวันที่
สถานี Lulin (2017 - 2023) และสถานีของ EPA จ านวน 6 สถานี (2019 - 2022) โดยการแปรค่า
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนพบว่า ค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมขึ้นทุกสถานีและมีรูปแบบการแปรค่าตามช่วงฤดูกาล  เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรทาง
อุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ ต่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนในบรรยากาศในแต่ละช่วง
ฤดูกาล พบว่า มีเทน และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
ส าหรับที่สถานี Lulin จากนั้นผู้วิจัยได้ท าแผนที่ปริมาณความเข้มข้นของ CO2 จากข้อมูลรายวันของ
ดาวเทียม GOSAT-2 ดาวเทียม OCO-2 และดาวเทียม OCO-3 (2017 - 2023) ซึ่งข้อมูลมีความ
ละเอียดเชิงพ้ืนที่และเวลาที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะช่องว่างของข้อมูลอันเนื่องมาจากการโคจรของ
ดาวเทียมแต่ละดวง ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การแก้ไขช่องว่างของข้อมูลดาวเทียมด้วยวิธีการ  nearest-
neighbor interpolation  ซึ่งใช้ข้อมูลข้างเคียงมาประมาณข้อมูลในช่องว่าง จากนั้นเปรียบเทียบ
ค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการประมาณกับข้อมูลที่วัดได้จากสถานีภาคพ้ืน  
พบว่ามีค่าความแตกต่างอยู่ในรูปของ root mean square error (RMSE) ต่ ากว่า 5 ppm ส าหรับ
สถานี Lulin และอยู่ในช่วง 18 ถึง 45 ppm ส าหรับสถานีนครปฐม นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการแปร
ค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากแผนที่พบว่ามีการแปรผันตามช่วงฤดูกาลและมี
แนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันกับค่าท่ีวัดได้จากสถานีภาคพ้ืน  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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MISS Udomphan NACKSRIPHOD : The study of atmospheric carbon dioxide 
concentration using ground-based and satellite data in Thailand and Taiwan  Thesis 
advisor : Assistant Professor Korntip Tohsing, Ph.D. 

In this research, the variation of carbon dioxide (CO2) concentration in 
the atmosphere using ground-based measurement data was investigated. In 
Thailand, data from the Nakhon Pathom Station at Silpakorn University (2023 - 
2024) and intERLab's at nine stations (2023), including the data at Lulin station 
(2017-2023) and six EPA stations (2019 - 2022) for Taiwan were collected. The 
results of the analysis showed that the monthly average CO2 concentration 
increased at every station and exhibited a seasonal pattern. The relationship 
between various meteorological variables and monthly average CO2 
concentration during each season was investigated. It was found that methane 
(CH4) and sulfur dioxide (SO2) were related to CO2 concentration, particularly at 
the Lulin station. After that, CO2 maps were generated from daily satellite data 
obtained from GOSAT-2, OCO-2, and OCO-3 (2017 - 2023), which have the 
different both in spatial and temporal resolutions. The data gaps due to satellite 
orbits were fullfiled by nearest-neighbor interpolation. The comparison between 
ground-measured and satellite-extracted CO2 concentration was then employed. 
The results were found to be slightly different between both dataset whit a 
discrepancy in terms of root mean square error (RMSE) the RMSE was less than 5 
ppm for the data from Lulin station and about 18 - 45 ppm when compared with 
data from the Nakhon Pathom station. Finally, the variation in CO2 concentration 
obtained from the CO2 maps demonstrated seasonal fluctuations and tended to 
increase similar to CO2 concentration measured at ground-based station. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจกที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น ภูเขาไฟระเบิดและถูกพืชน าไปใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์แสง ซึ่งในบรรยากาศของโลกมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.03 - 0.04%  และมี
บทบาทส าคัญอย่างมากในการก าหนดอุณหภูมิของโลกเนื่องจากมีคุณสมบัติที่สามารถดูดกลืนคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวที่แผ่ออกจากพ้ืนผิวโลกและบรรยากาศ ในช่วง 15 , 4.3, 2.7 และ 2 
ไมโครเมตร รวมทั้งดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปความร้อนช่วงรังสีอินฟราเรด (thermal Infrared) 
ไว้ในชั้นบรรยากาศ จึงมีผลต่อปริมาณความร้อนที่แผ่ออกสู่อวกาศ บรรยากาศ และพ้ืนผิวโลก  

     ตั้งแต่ช่วงเริ่มต้นของยุคอุตสาหกรรม (ในศตวรรษที่ 18) กิจกรรมของมนุษย์ในการเผาไหม้
เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน น้ ามัน และก๊าซธรรมชาติ การเพ่ิมข้ึนของประชากรโลกเป็นปัจจัยหลัก
ที่ท าให้การใช้ทรัพยากรในการพัฒนาเทคโนโลยีและอุตสาหกรรมนั้นเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้มีการปล่อย
คาร์บอนไดออกซ์ขึ้นสู่ชั้นบรรนากาศเกินสภาวะปกติ รวมทั้งการตัดไม้ท าลายป่าซึ่งเป็นแหล่งดูดซับ
ก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์นั้นลดน้อยลง ท าให้ในศตวรรษที่ 20 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว และในปัจจุบันค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้จากสถานีภาคพ้ืนทั่ว
โลกเฉลี่ยมีค่ามากกว่า 420 parts per million (ppm) และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ  

     การสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนในชั้นบรรยากาศ ท าให้อุณหภูมิของโลกเพ่ิมสูงขึ้น 
และเกิดปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจกที่มากเกินไป (greenhouse effect) น ามาซึ่งการเกิดภาวะโลก
ร้อน (global warming) และการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ (climate change) ส่งผลกระทบต่อ
การด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต ที่ต้องเผชิญกับคลื่นความร้อนอย่างรุนแรงในบางประเทศ สิ่ งมีชีวิตบาง
ชนิดจะสูญพันธ์เมื่ออุณหภูมิของโลกเพ่ิมขึ้น และระดับน้ าทะเลจะเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลกระทบต่อประเทศ
ที่เป็นหมู่เกาะ  

เพ่ือติดตามสถานการณ์ความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกให้บรรลุตามเป้าหมายของประเทศ
และประชาคมโลกต้องอาศัยการวัดและเก็บข้อมูล ซึ่งในปัจจุบันมีการวัดค่าปริมาณความเข้มข้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้เทคนิคการวัดที่หลากหลาย ส าหรับเทคนิคที่เป็นที่นิยมคือ เทคนิคการ
รับรู้จากระยะไกล (remote sensing) จากดาวเทียม เช่น ดาวเทียม Orbiting Carbon 
Observatory-2 (OCO-2) Greenhouse Gases Observing Satellite-2 (GOSAT-2) และ Orbiting 
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Carbon Observatory-3 (OCO-3) ซึ่งข้อมูลความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้รับการ
ตรวจสอบความถูกต้องจากสถานีภาคพ้ืนของเครือข่าย Total Carbon Column Observing 
Network (TCCON) ซึ่งใช้เทคนิค Fourier transform spectrometer ในการวัดความเข้มข้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

     ส าหรับการวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศไทยนั้นมีการวัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภาคพ้ืนโดย int ERLab ของ Asian Institute of Technology (AIT) ที่
ติดตั้งในบางพ้ืนที่ของประเทศไทย แต่ยังไม่มีการเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากสถานีภาคพ้ืนกับข้อมูลที่
วัดได้จากดาวเทียม ส าหรับการวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศ
ไต้หวันนั้นมีหน่วยงานที่ติดตั้งเครื่องวัดเพ่ือติดตามความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ทั่ว
ประเทศโดย Taiwan Air Quality Monitoring Network ซึ่งตั้งอยู่ในเขตเมือง และมีสถานีที่ตั้งอยู่
บนที่ภูเขาสูงซึ่งไม่ได้รับอิทธิพลของมลพิษทางอากาศอย่าง Lulin Atmospheric Background 
Station ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงจะท าการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในบรรยากาศจากข้อมูลภาคพ้ืนกับดาวเทียม หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่วัดได้จากเครื่องมือวัด
ภาคพ้ืนกับค่าที่ วัดได้จากดาวเทียม และศึกษาการแปรค่าปริมาณความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รายเดือน รวมทั้งศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์กับตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศด้วย โดยพิจารณาตามฤดูกาลเพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของตัวแปรอ่ืน ๆ ที่มีผลต่อการแปรค่าความเข้มข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1. รวบรวมข้อมูลปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจาก

เครื่องมือวัดภาคพ้ืนและดาวเทียม ของประเทศไทยและประเทศไต้หวัน 

2. เปรียบเทียบและศึกษาความสัมพันธ์ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศระหว่างข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือวัดภาคพ้ืนกับดาวเทียม ของประเทศไทยและประเทศ
ไต้หวัน 

3. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากสถานีวัด
ภาคพ้ืนกับตัวแปรต่าง ๆ ในบรรบากาศของประเทศไทยและประเทศไต้หวัน 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจาก

ข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือวัดภาคพ้ืนและดาวเทียมที่ประเทศไทยและประเทศไต้หวัน ส าหรับประเทศ
ไทยที่สถานีวัดของมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม ปี ค.ศ. 2023 – 2024 และสถานีวัดของ 
Internet Education and Research Laboratory (intERLab) จ านวน 9 แห่ง ปี ค.ศ. 2023 
ส าหรับประเทศไต้หวัน ที่สถานี Lulin Atmospheric Background Station (LABs) ปี ค.ศ. 2017 – 
2023 และสถานีวัดของ Environmental Protection Administration (EPA) จ านวน 6 สถานี      
ปี ค.ศ. 2019 – 2022 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนและ ออกซิเจน ก่อตัวขึ้นภายในดาวฤกษ์โดยกระบวนการที่

เรียกว่า นิวเคลียร์ฟิวชัน (nuclear fusion) อะตอมทั้งหมดประกอบด้วยนิวเคลียสที่มีประจุบวกซึ่ง
ประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอน ซึ่งล้อมรอบด้วยอิเล็กตรอนที่มีประจุลบ ความดันสูงภายในดาว
ฤกษ์นั้นเพียงพอที่จะหลอมนิวเคลียสของธาตุที่เบากว่าเข้าด้วยกันจนกลายเป็นธาตุที่หนักกว่า 
ปฏิกิริยาเหล่านี้จะปล่อยพลังงานและผลักสสารออกไปต้านกับแรงโน้มถ่วงของดาวฤกษ์ ที่ก าลังดึง
สสารเข้าหาศูนย์กลางดาวฤกษ์ไปพร้อมๆ กัน เมื่อปฏิกิริยาฟิวชันด าเนินต่อไปนิวเคลียสจะมีขนาด
ใหญ่ขึ้น และเมื่อถึงจุดหนึ่งจะมีขนาดใหญ่และเสถียรก่อนที่จะหลอมรวมกันต่อไป เมื่อไม่มีปฏิกิริยา
นิวเคลียร์กับวัตถุ วัตถุจะไม่ไหลออกไปด้านนอกอีกต่อไป ดาวฤกษ์ก็จะยุบตัวลงภายใต้แรงโน้มถ่วง
ของมันเองส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยสสารและพลังงานจ านวนมหาศาลที่เรียกว่า  ซูเปอร์โนวา 
(supernova)  

ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะเป็นผลมาจากการรวมตัวกันของเนบิวลาสุริยะ ซึ่งก็คือการชนและ
การสะสมฝุ่นของอนุภาคที่เหลือจากการก่อตัวหมุนรอบดวงอาทิตย์ บรรยากาศในยุคแรกของดาว
เคราะห์ทุกดวงเต็มไปด้วยเนบิวลาสุริยะ ซึ่งประกอบไปด้วยไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่ อย่าง ไรก็ตาม
บรรยากาศของดาวเคราะห์ได้พัฒนาไปตามกาลเวลา มีความหลากหลายโดยมีตั้งแต่ชั้นบางไปจนถึง
หนา ชั้นบรรยากาศของดาวเคราะห์อาจประกอบด้วยทุกสิ่งตั้งแต่ไฮโดรเจนและฮีเลียมไปจนถึง
ออกซิเจน ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย และมีเทน ที่น่าสนใจคือ มีดาวเคราะห์เพียง
สามดวงที่มี CO2 ในชั้นบรรยากาศคือ โลก ดาวอังคาร และดาวศุกร์ โลกที่ก่อตัวขึ้นเมื่อประมาณ 
5,000 ล้านปีที่ผ่านมา บรรยากาศที่หนาแน่นเกิดขึ้นในช่วง 500 ล้านปีแรกนับจากนั้นไอระเหยและ
ก๊าซที่ถูกผลักออกระหว่างการสลายก๊าซภายในโลก บรรยากาศในยุคแรกจึงเริ่มมีคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) น้ า (H2O) ไนโตรเจน (N) และไฮโดรเจน (H) เป็นส่วนใหญ่ และ
ปราศจากออกซิเจน (O2) โดยสิ้นเชิง  

ประมาณ 1,000 ล้านปีก่อน ไอน้ าในชั้นบรรยากาศควบแน่นท าให้เกิดมหาสมุทร ซึ่ง
ก่อให้เกิดสภาวะที่ก าเนิดสิ่งมีชีวิตในน้ า ในยุคแรก ๆ รูปแบบของสิ่งมีชีวิตเหล่านี้ใช้พลังงานจากดวง
อาทิตย์เพ่ือรวมน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการสังเคราะห์ด้วยแสงให้เป็นสารประกอบอินทรีย์
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และออกซิ เจน ส่ วนหนึ่ งของออกซิ เจนที่ ถูกสร้ า งขึ้นร่ วมกับคาร์บอนอินทรีย์ เ พ่ือสร้ า ง
คาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นมาใหม่ และออกซิเจนที่เหลืออยู่จะสะสมอยู่ในชั้นบรรยากาศ ท าให้เกิดภัย
พิบัติทางระบบนิเวศครั้งใหญ่ของสิ่งมีชีวิตแอนนาโรโอบิก (anaerobic) ซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิตในยุคแรก ๆ 
ในขณะที่ออกซิเจนในบรรยากาศเพ่ิมขึ้นและคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศลดลง ออกซิเจน
บางส่วนอยู่สูงในบรรยากาศดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์และสร้างอะตอมออกซิเจน
เดียว ซึ่งเมื่อท าปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจนได้โอโซน (O3) โอโซนดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการ
ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตและท าหน้าที่เป็นเกราะบาง ๆ ล้อมรอบโลก โดยดูดกลืนที่ความยาวคลื่น
ตั้งแต่ 200 ถึง 300 นาโนเมตร ซึ่งคาดว่าโอโซนเกิดขึ้นเมื่อประมาณ 600 ล้านปีก่อน ในเวลานี้การ
วิวัฒนาการของชั้นบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์มีน้อยลง สิ่งมีชีวิตจึงถูกจ ากัดอยู่แค่ในมหาสมุทร
เท่านั้น ซึ่งการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตในปริมาณที่เพียงพอท าให้สิ่งมีชีวิตในน้ าได้ขยายตัว อย่างไร
ก็ตามเมื่อเวลาผ่านไปความเข้มข้นของออกซิเจนที่สังเคราะห์ด้วยแสงเพ่ิมขึ้น และก่อตัวเป็นโอโซนใน
ระดับสูงขึ้นตามล าดับ ท าให้เกิดสิ่งมีชีวิตบนบกกลุ่มแรกข้ึนมาจึงนับเป็นจุดเริ่มต้นของวิวัฒนาการของ
สิ่งมีชีวิตบนโลก  

ศตวรรษแรกก่อนคริสต์ศักราชตามการบันทึกของ Pliny พบไอระเหยที่อันตรายในถ้ าต่อมา
ในปี ค.ศ. 1577-1644 Van Helmont ได้จ าแนกก๊าซนี้ให้เป็นก๊าซชนิดหนึ่งซึ่งพบได้ในถ้ าและเหมือง 
จากนั้นเขาสร้างก๊าซชนิดนี้จากการหมักโดยการใช้กรดท าปฏิกิริยาต่อเนื่องกับคาร์บอนที่ได้จากถ่าน 
และศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของก๊าซนี้  Hoffmann ตรวจพบว่าก๊าซออกที่มาจากน้ าแร่นั้นมีสภาพเป็น
กรด ในปี ค.ศ. 1757 Black แสดงให้เห็นว่าในระหว่างการหายใจ ส่วนหนึ่งของอากาศในบรรยากาศมี
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและค้นพบผลกระทบของก๊าซใน ‘อากาศคงที่’ (fixed air) ต่อชีวิตสัตว์ 
ต่อมา Priestley ซึ่งอาศัยอยู่ในโรงเบียร์ได้สังเกตคุณสมบัติทางกายภาพของก๊าซ โดยพบว่ามีแนวโน้ม
ละลายในน้ าได้ดี Lavoisier ซึ่งเป็นนักเคมีชาวฝรั่งเศสเป็นคนแรกที่พิสูจน์การเกิดของก๊าซคงที่นั้นจะ
เกิดขึ้นเมื่อคาร์บอนถูกให้ความร้อน และตั้งชื่อว่า กรดคาร์บอนิก (carbonic acid) ประกอบไปด้วย
มวลคาร์บอน 23.5 - 28.9 % และมวลออกซิเจน 71.1 – 76.5 % 

คุณสมบัติทางเคมีของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หนึ่งโมเลกุลของ CO2 ประกอบด้วย
คาร์บอนหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสองอะตอม มีมวลโมเลกุล (Mr) เท่ากับ 44.010 กรัม เป็นก๊าซที่
ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่ติดไฟ มีรสเปรี้ยวเล็กน้อย โดยมีสถานะเป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ที่อุณหภูมิ
ปกติก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะไม่ท าปฏิกิริยา โมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ค่อนข้างเสถียร
และไม่สลายตัวเป็นสารประกอบได้ง่าย การสลายตัวของโมเลกุลอาจเกิดจากการให้อุณหภูมิสูงด้วย
แสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet light) หรือการจ่ายกระแสไฟฟ้า (electrical discharge) 

CO2 ⇌ CO + 0.5O2 
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ปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับสารอ่ืน ๆ โดยทั่วไปจะเป็นผลมาจากอุณหภูมิหรือ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การเพ่ิมข้ึนของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดจากคาร์บอนมอนอกไซด์ท าปฏิกิริยากับ
น้ า ซึ่งเป็นปฏิกริยาแบบย้อนกลับของปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ า -ก๊าซ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท า
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนได้น้ าดังสมการ 

CO2 + H2 ⇌ CO + H2O 

และคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดจากปฏิกิริยาเช่นเดียวกันกับคาร์บอนที่อุณหภูมิสูง 

CO2 + C ⇌ 2CO 

จากสมการของปฏิกิริยาข้างต้นมีความส าคัญอย่างมากที่ในการถลุงแร่เหล็ก เครื่องดื่มโค้ก 
และหินปูนที่ถูกเผาไหม้ในเตาเผา ซึ่งหินปูนนั้นจะสลายตัวกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

ปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้องกับคาร์บอนไดออกไซด์เช่น ปฏิกิริยากับแอมโมเนียเป็นแอมโมเนีย
คาร์บาเมต (ammonium carbamate) เมื่อไม่มีน้ าจะได้ยูเรีย (urea) ซึ่งมีความส าคัญในการท าปุ๋ย
หมักและเป็นตัวท าปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมพลาสติกดังแสดงในสมการ  

CO2 + 2NH3 → NH2COONH4 

NH2COONH4 → NH2COONH4 + H2O 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผสมคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนได้ เป็นเมทานอล 
(methanol) ในอุณหภูมิและความดันปานกลางถูกเร่งปฏิกิริยาด้วย copper-zinc 

CO2 + 3H2 ⇋ CH3OH + H2O 

การเติมคาร์บอนไดออกไซด์ลงในโซเดียมฟีโนเลต (sodium phenolate) จะท าให้ได้เกลือ
โซเดียมของกรดซาลิไซลิก (sodium salt of salicylic acid) ซึ่งมีความส าคัญในการผลิตแอสไพริน 
(aspirin) ออกตะไฮเดรตที่เป็นของแข็งของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO28H2O) สามารถเกิดขึ้นได้หาก
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สัมผัสกับน้ าที่อุณหภูมิต่ าและแรงดันสูง คาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลายที่
เป็นน้ าจะท าปฏิกิริยาจนได้น้ าที่เป็นกรดอ่อน ซึ่งคือกรดคาร์บอนิก (carbonic acid) ซึ่งการ
เกิดปฏิกิริยาดังกล่าวก่อให้เกิดสมดุลดังสมการ 

CO2(aq) ⇌ H2CO3 ⇌ H
+ + HCO3

− ⇌ 2H+ + CO3
2− 

ในสารละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ ามีกรดคาร์บอนิกอยู่ 0.1% ค่าคงทีก่ารแตกตัวของกรด 
(dissociation constant) มีค่าเท่ากับ 4.31 × 10-7 mol/L ที่อุณหภูมิ 25 oC แสดงให้เห็นว่า
สารละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในธรรมชาติมีความเป็นกรดอ่อน ๆ  
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในธรรมชาติ คาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในบริเวณ
เปลือกโลก (lithosphere) อุทกภาค (hydrosphere) บรรยากาศ (atmosphere) และชีวมณฑล 
(biosphere) ซึ่งมีความสมดุลกันระหว่างกระบวนการเกิดและการน าไปใช้ 

1) เปลือกโลก  
 เปลือกโลกเป็นส่ วนหนึ่ ง ของโลกคื อ  บริ เ วณที่ ไม่ ได้ ถู กปกคลุ มด้ วยมหาสมุทร 
คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 5.5 × 1016 ตัน อยู่ที่บริเวณเปลือกโลกในรูปของคาร์บอเนตของ
แคลเซียม (ชอล์ก) แมกนีเซียม (dolomite) และโลหะอ่ืน ๆ รวมทั้งเป็นองค์ประกอบของ
สารประกอบอินทรีย์หลายชนิด อยู่ในหินอัคนีทุกชนิดที่เมื่อถูกความร้อนภายใต้สภาวะสุญญากาศจะ
ปล่อยก๊าซผสมออกมา ซึ่งประกอบไปด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และไฮโดรเจน หินที่มีคาร์บอเนต
จะให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่ายเมื่อถูกให้ความร้อน เช่น บิทูมินัส (bituminous) ก๊าซต่าง ๆ นั้น
มักจะหลุดออกจากพ้ืนผิวโลกบริเวณภูเขาไฟและปากปล่องภูเขาไฟที่ปะทุ  อันเป็นผลมาจากการ
เคลื่อนตัวของหินร้อนในชั้นเปลือกโลก คาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบของก๊าซผสมเหล่านี้ ซึ่งมี
ความเข้มข้นตั้งแต่ไม่ก่ีเปอร์เซ็นต์ไปจนถึงคาร์บอนไดออกไซด์เกือบบริสุทธิ์  

นอกจากนี้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมากออกจากผิวโลกในรูปของน้ าแร่ธรรมชาติ ซึ่ง
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ ประเภทแรกเป็นประเภทอ่ิมตัวด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความ
ดันบางส่วน เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ และประเภทที่ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ ล ะลายภายใต้ ความดัน  โดยที่ เ มื่ อขึ้ นสู่ ผิ วน้ าความดันจะถู กปล่ อยออกมา พร้ อมกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ าเหล่านี้จึงมีสภาพเป็นกรด และมีแนวโน้มที่จะเป็นตัวกรัดกร่อนหินได้มากกว่า 
จึงได้ชื่อว่า น้ าแร่ (mineral waters) 

2) บรรยากาศ 
ในชั้นบรรยากาศรวมถึงก๊าซทั้งหมดที่ห่อหุ้มโลกมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ประมาณ     

0.03 % โดยปริมาตร ระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่หนาแน่นขึ้นยู่กับต าแหน่งที่ท า
การวัดบนพ้ืนผิว ปริมาณพืชพรรณที่มีอยู่ และช่วงเวลา (ระดับของคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นในเวลา
กลางคืน) ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดในบรรยากาศอยู่ที่ประมาณ 2.3 × 1012 ตัน โดย
กระบวนการที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศมีมากมายนอกเหนือจากก๊าซที่ปล่อย
ออกมาจากพ้ืนโลกผ่านน้ าผุ บ่อน้ า และภูเขาไฟแล้ว ยังมีกลไกอ่ืน ๆ อีกมากมายที่ผลิตก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เช่น การเผาไหม้ของสารคาร์บอน การหายใจของพืชและสัตว์ การเสื่อมสภาพ
หรือการย่อยสลายของวัสดุอินทรีย์ และกระบวนการทางอุตสาหกรรม เช่นการเผาไหม้ปูนขาว การ
ผลิตไฮโดรเจนและแอมโมเนีย ล้วนก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด ในการก าจัดก๊าซ
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cholorphyll 

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากอากาศต้องอาศัยกระบวนการการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช 
(photosynthesis) การผุกร่อนของหิน และการสังเคราะห์ทางเคมีของแบคทีเรียบางชนิด             
โดยกระบวนการสร้างและใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นที่ ชีวมณฑล (biosphere) ซึ่งจะกล่าว
ต่อไปในข้อที่ 4) 

3) อุทกภาค 
อุทกภาคประกอบไปด้วยมหาสมุทร ทะเล ทะเลสาบ ล าธาร และแหล่งน้ าอ่ืน ๆ บนโลก 

ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดในทะเลและมหาสมุทรมีค่าประมาณ 1.4 × 1014 ตัน ในน้ า
ทะเลคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในรูปของคาร์บอเนต ไฮโดรเจนคาร์บอเนต กรดคาร์บอนิก และในรูปของ
สารละลาย โดยปกติแล้วปริมาณของคาร์บอเนตจะคงที่ แต่ไฮโดรคาร์บอเนตนั้นไม่คงที่และจะปล่อย
คาร์ บอนไดออกไซด์ที่ เ ป็ นก๊ าซ เมื่ อ อุณหภูมิ ของน้ า เ พ่ิมขึ้ นหรื อความดันบางส่ วนของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่เหนือผิวน้ าลดลง ดังนั้นสมดุลไดนามิกจึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความดันของ
มหาสมุทร โดยส่วนที่เย็นกว่าของมหาสมุทรจะดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และส่วนที่อุ่นกว่าของ
มหาสมุทรจะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ  

4) ชีวมณฑล 
วงจรชีวิตของชีวมณฑลประกอบไปด้วยสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์เป็น

สารส าคัญในวงจรชีวิตของพืชและสัตว์ คาร์บอนไดออกไซด์จึ งเป็นพ้ืนฐานของทุกชีวิตบนโลก           
พืชดูดซับคาร์บอนไดอกไซด์จากชั้นบรรยากาศ โดยการใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์และสารคลอโรฟิลล์ 
(chlorophyll) ที่ท าปฏิกิริยากับน้ าเพื่อสร้างกลูโคส (glucose) 

6CO2 + 6H2O
hv
→ C6H12O6 + 6O2       ∆H = 2803 kJ  

 

ต่อมากลูโคสจะถูกพืชเปลี่ยนให้เป็นน้ าตาลและแป้ง สัตว์ทุกตัวก็อาศัยพืชเพ่ือเป็นแหล่ง
อาหารและแปลงสารประกอบคาร์บอนที่พืชสร้างขึ้นให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า รวมทั้ง
พลังงานจะถูกปล่อยออกมาพร้อม ๆ กัน ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาที่ตรงข้ามกับการสังเคราะห์ด้วยแสง 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O       ∆H = −2803 kJ/mol 

ดังนั้นคาร์บอนจึงมีการแลกเปลี่ยนอย่างต่อเนื่องระหว่างพืชและสัตว์ ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์
ในบรรยากาศเป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนนี้ 

Radiocarbon Dating คือ การเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่เป็นตัวก าหนดอายุ
ของอิทรีย์ของวัตถุ คาร์บอนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติประกอบด้วย 12C 98.89% 13C 1.11% และ 14C 
ที่มีอยู่เล็กน้อย เมื่อรังสีคอสมิก (cosmic rays) ท าปฏิกิริยากับไนโตรเจนในชั้นบรรยากาศชั้นบนจน
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เกิด 14C จากนั้น 14C ได้สลายตัวไป โดยมีครึ้งชีวิต 5,570 ปี นั้นเป็นเวลาที่เพียงพอที่จะท าให้คาร์บอน
กลายเป็นส่วนหนึ่งของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ซึ่งอยู่ในสภาวะสมดุลกับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ 
เมื่อสิ่งมีชีวิตดังกล่าวตาย 14C ที่อยู่ภายในก็จะสลายตัว เมื่อเปรียบเทียบปริมาณนี้กับสัดส่วนของ
คาร์บอนกัมมันตภาพรังสีที่มีอยู่ในสิ่งมีชีวิตในปัจจุบัน ซึ่งสามารถหาอายุของสิ่งมีชีวิตที่ตายไปได้ 
(Topham et al., 2000) 

ภาพรวมวัฏจักรคาร์บอนทั่วโลก ดังแสดงในรูปที่ 1 ตัวเลขและลูกศรสีด าบ่งบอกถึงมวลของ
แหล่งกักเก็บและฟลักซ์การแลกเปลี่ยนที่ประมาณไว้ในช่วงก่อนยุคอุตสาหกรรมประมาณปี 1750 
การจัดเก็บตะกอนคือผลรวมของคาร์บอนอินทรีย์ 150 PgC ในชั้นผสม และ 1,600 PgC ของ CaCO3 
ในทะเลลึก ลูกศรและตัวเลขสีแดงบ่งบอกถึงฟลักซ์ที่เกิดจากการกระท าของมนุษย์รายปี ฟลักซ์เหล่านี้
เป็นการก่อก่วนวัฏจักรคาร์บอนในช่วงหลังยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม ปี ค.ศ. 1750 ฟลักซ์เหล่านี้ (ลูกศร
สีแดง) ได้แก่ การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และซีเมนต์ของฟอสซิล การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน
สุทธิ และการเพ่ิมขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศซึ่งโดยเฉลี่ยอัตราการเพ่ิมขึ้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเกิดจากการกระท าของมนุษย์ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศจะถูกกักเก็บโดยมหาสมุทรและระบบนิเวศบนบก ที่เรียกว่า แหล่งกักเก็บคาร์บอน (ลูกศร
สีแดง) เป็นส่วนหนึ่งของฟลักซ์ของพ้ืนดินสุทธิและการไหลของมหาสมุทรสุทธิ ตัวเลขสีแดงในแหล่ง
กักเก็บแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงสะสมของคาร์บอนที่เกิดจากการกระท าของมนุษย์ในยุคอุตสาหกรรม
ช่วงปี ค.ศ. 1750 – 2011 ตามแผนภาพการเปลี่ยนแปลงสะสมเชิงบวกหมายความว่าแหล่งกักเก็บ
ได้รับคาร์บอนมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1750 การเปลี่ยนแปลงสะสมของคาร์บอนที่เกิดจากการกระท าของ
มนุษย์ในแหล่งกักเก็บภาคพ้ืนดินคือ ผลรวมของคาร์บอนที่สูญเสียสะสมจากการเปลี่ยนแปลงการใช้
ที่ดินและคาร์บอนที่สะสมตั้งแต่ปี ค.ศ. 1750 ในระบบนิเวศอ่ืน ๆ (ความสมดุลของมวลของปริมาณ
กักเก็บคาร์บอนในมหาสมุทรทั้งสองแห่ง พ้ืนผิวมหาสมุทร และมหาสมุทรชั้นกลางและลึก รวมถึงการ
สะสมของคาร์บอนจากการกระท าของมนุษย์ทุกปี) การประมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และการ
กักเก็บของพ้ืนดินและมหาสมุทร (สีแดง) การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ภาคพ้ืนดินข้างต้น (ลูกศรสีแดง
แสดงการสังเคราะห์ด้วยแสงและการหายใจ รวมทั้งการเผาไหม้ของพ้ืนที่ป่า) ได้รับการประมาณจาก
แบบจ าลอง CMIP5 ส่วนที่มีการแลกเปลี่ยนระหว่างอากาศกับทะเล (ลูกศรสีแดงแสดงการแลกเปลี่ยน
ของก๊าซในบรรยากาศกับมหาสมุทร) ได้รับการประเมินจากความแตกต่างของความดันย่อย
บรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1750 ฟลักส์การเปลี่ยนแปลงในแต่ละส่วน และการ
เปลี่ยนแปลงตั้งแต่ต้นยุคอุตสาหกรรมมีความไม่แน่นอน โดยทั่วไปมากกว่า 20% ในขณะที่ความ
แตกต่าง (ฟลักซ์บนบกสุทธิและฟลักซ์มหาสมุทรสุทธิในรูปที่ 4) ถูกก าหนดจากการวัดอิสระที่มีความ
แม่นย าสูง ดังนั้นเพื่อให้เกิดความสมดุลโดยรวม ค่าของฟลักซ์รวมที่ไม่แน่นอนจึงได้รับการปรับเพ่ือให้
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ความแตกต่างตรงกับค่าฟลักซ์ของบนบกสุทธิและการประมาณค่าของการไหลของมหาสมุทรสุทธิ 
ฟลักซ์จากการปะทุของภูเขาไฟ การผุกร่อนของหิน (ปฏิกิริยาการผุกร่อนของซิลิเกตและคาร์บอเนตที่
ส่งผลให้เกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศเล็กน้อย) การส่งออกคาร์บอนจากดินไป
ยังแม่น้ า การฝั่งคาร์บอนในทะเลสาบน้ าจืดและแหล่งน้ า และการขนส่งคาร์บอนทางแม่น้ าสู่
มหาสมุทร (Dolman & Dolman, 2019) 

 

 

 

รูปที่ 1 แผนผังอย่างง่ายของวัฏจักรคาร์บอนของโลก ตัวเลขแสดงถึงมวลของแหล่งกักเก็บ หรือที่
เรียกว่าปริมาณคาร์บอนสะสม ในหน่วย PgC (1 PgC = 1015 gC) และฟลักซ์การแลกเปลี่ยนคาร์บอน
รายปีในหน่วย PgCyr-1 (Dolman & Dolman, 2019) 

2.1.2 อันตรกิริยาของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ต่อรังสีอินฟราเรด 
อันตรกิริยาของรังสีอินฟราเรดกับการสั่นของโมเลกุลท าให้เกิดสเปกตรัมอินฟราเรด ถ้า

ต าแหน่งเฉลี่ยและแนวการวางของโมเลกุลยังคงที่ แต่ระยะห่างระหว่างอะตอมในโมเลกุลเปลี่ยนไป 
การสั่นของโมเลกุลจะเกิดขึ้น สเปกตรัมที่เกิดจากการสั่นนั้นสังเกตได้จากการทดลองในรูปแบบ
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อินฟราเรด โดยสเปกตรัมอินฟราเรดสัมพันธ์กับโมเมนต์ไดโพล (𝜇) ของพันธะ การสั่นพ้ืนฐานของ
โมเลกุลมีสองประเภท 

1) การยืดการสั่นซึ่งระยะห่างระหว่างอะตอมสองอะตอมเพ่ิมขึ้นหรือลดลง แต่อะตอมยังคง
อยู่ในแกนพันธะเดียวกัน 

2) การดัดงอหรือการเสียรูป ซึ่งต าแหน่งของอะตอมเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับแกนพันธะเดิม 
การสั่นของโมเลกุลโพลีอะตอมมิก ในกรณีของโมเลกุลที่ประกอบด้วยอะตอมมากกว่า 2 

อะตอมขึ้นไป อาจมีโหมดการสั่นได้หลายโหมด โดยวิธีการโดยตรงในการก าหนดการสั่นทั้งหมดคือ 
การค านวณระดับความอิสระที่เก่ียวข้องกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลต่าง ๆ  

การสั่นสะเทือนมาจากการบีบอัดหรือการขยายของพันธะเคมี หรือการดัดงอ (การเสียรูป) 
ของมุมพันธะ โหมดการสั่นแต่ละโหมดจะมีความถี่ของการสั่นเป็นลักษณะเฉพาะ เมื่อพิจารณา
โมเลกุลที่มีอะตอม N เราสามารถอ้างถึงต าแหน่งของแต่ละอะตอมได้โดยการระบุพิกัดสามพิกัด (เช่น 
พิกัดคาร์ทีเซียน x, y และ z) ดังนั้นจ านวนค่าพิกัดท้ังหมดคือ 3N และเราบอกว่าโมเลกุลมีระดับความ
เป็นอสิระ 3N อย่างไรก็ตามเมื่อพิกัด 3N ทั้งหมดได้รับการแก้ไขระยะพันธะและมุมพันธะของโมเลกุล
ก็จะคงท่ี และไม่สามารถก าหนดข้อก าหนดเฉพาะเพ่ิมได้ 

ตอนนี้โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในพื้นที่สามมิติโดยรวมโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง ที่ระดับความอิสระ 3N จาก 3N โดยเหลือ 3N -3 โดยทั่วไปแล้วการหมุนของโมเลกุลที่ไม่เป็น
เส้นตรงยังสามารถแก้ไขได้เป็นส่วนประกอบประมาณสามแกนที่ตั้งฉากกัน ข้อมูลจ าเพาะของแกน
เหล่านี้ยังต้องมีระดับความเป็นอิสระสามระดับ และโมเลกุลจะเหลือระดับความอิสระ 3N-6 การ
เคลื่อนไหวอ่ืน ๆ ที่ท าได้คือการสั่นภายใน ดังนั้นเราจึงรู้ได้ทันทีว่าโมเลกุลอะตอม N ที่ไม่เป็นเส้นตรง
สามารถมีการสั่นสะเทือนภายในที่แตกต่างกันได้ 3N-6 ดังนั้นโมเลกุลที่ไม่ใช่เชิงเส้น : การสั่นพ้ืนฐาน 
3N-6 

ในทางกลับกันหากโมเลกุลเป็นแบบเส้นตรงจะไม่มีการหมุนรอบแกนพันธะ ดังนั้นจึงมีอิสระ
ในการหมุนเพียงสององศาเท่านั้น โดยเหลือองศาอิสระในการสั่นสะเทือนที่ 3N-5 ซึ่งมากกว่าในกรณี
ของโมเลกุลที่ไม่เป็นเชิงเส้นหนึ่งองศา ดังนั้นโมเลกุลเชิงเส้น : การสั่นสะเทือนพื้นฐาน 3N -5 

ทั้งสองกรณี เนื่องจากโมเลกุลของอะตอม N มีพันธะ N-1 (acyclic) ระหว่างอะตอมของมัน 
(N-1) ของการสั่นจึงเป็นการเคลื่อนที่ของพันธะที่ยืดออก 2N-5 ไม่ใช่เชิงเส้น หรือ 2N-4 ส าหรับ
โมเลกุลเชิงเส้น ก าลังเคลื่อนที่แบบโค้งงอ 3N-5 ส าหรับโมเลกุลเชิงเส้น และ 3N-6 ส าหรับโมเลกุลที่
ไม่ใช่เชิงเส้น การเคลื่อนที่แบบสั่นยังเรียกว่าโหมดการสั่นปกติ โดยทั่วไป โหมดปกติของการสั่น
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หมายถึงการเคลื่อนที่ของโมเลกุลซึ่งอะตอมทั้งหมดเคลื่อนที่ในเฟสและมีความถี่เท่ากัน ตอนนี้การสั่น
เหล่านี้ถูกจ าแนกเป็น 

(a) โหมด Stretching ในโหมดนี้ โมเลกุลอาจสั่นโดยการบีบอัดหรือขยายพันธะ เรียกว่าการ
สั่นสะเทือนแบบยืดพันธะ ระยะห่างระหว่างอะตอมที่สั่นจะเปลี่ยนแปลงเป็นระยะ ๆ ดังนั้นค่าเฉลี่ยจึง
เรียกว่าความยาวพันธะ โหมด Stretching แบ่งประเภทเพ่ิมเติมไดเ้ป็น 

1. การยืดแบบสมมาตร (Symmetric stretching) 

2. การยืดแบบอสมมาตร (Asymmetric stretching) 

ในพันธะยืดแบบสมมาตร พันธะจะถูกบีบอัดหรือยืดออกเพ่ือรักษาความสมมาตรของโมเลกุล
ไว้ ในการยืดแบบสมมาตร พันธะหนึ่งจะเกิดการยืดออกในขณะที่อีกพันธะหนึ่งถูกบีบอัด 

ตัวอย่างเช่น ในกรณีของกลุ่มเมทิลีน H—C—H; อะตอม H ทั้งสองเคลื่อนที่ออกจากอะตอม
คาร์บอนส่วนกลางโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงมุมพันธะในกรณีของการยืดแบบสมมาตร ในกรณีที่ยืด
อสมมาตร อะตอม H หนึ่งอะตอมจะเข้าใกล้อะตอมของคาร์บอน ในขณะที่อะตอม H อีกอะตอมหนึ่ง
เคลื่อนตัวออกห่างจากอะตอมของคาร์บอน 

 

รูปที่  2 การสั่นของโมเลกุลในโหมด Stretching แบบการยืดแบบสมมาตรและอสมมาตร 
(Reichenbächer & Popp, 2012) 

 

(b) โหมด Bending: การสั่นดังกล่าวอาจเป็นการเปลี่ยนแปลงมุมพันธะระหว่างพันธะกับ
อะตอมร่วมหรือการเคลื่อนที่ของกลุ่มอะตอมโดยค านึงถึงส่วนที่เหลือของโมเลกุลโดยไม่มีการเคลื่อนที่
ของอะตอมในโมเลกุล แบ่งออกเป็น 4 ประเภท 

1. Scissoring: แบบกรรไกร คือ ทั้งสองอะตอมที่เกี่ยวข้องกับอะตอมจะเคลื่อนที่เข้าหาและ
ออกจากกันโดยมีการเปลี่ยนรูปของมุมเวเลนซี (ระนาบเกิดการดัด) 
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2. Rocking: แบบโยก คือ หน่วยโครงสร้างจะแกว่งไปมาในระนาบของโมเลกุล (ระราบเกิด
การงอ) 

3. Wagging: แบบกระดิก คือ หน่วยโครงสร้างเคลื่อนทีไ่ปมาจากระนาบของโมเลกุลออกจาก
ระนาบพันธะ 

4. Twisting: แบบการบิด คือ หน่วยโครงสร้างจะหมุนไปรอบพันธะที่เชื่อมเข้ากับส่วนที่เหลือ
ของโมเลกุลของการดัดระนาบ 

 
รูปที่ 3 การสั่นของโมเลกุลในโหมด Bending แบบต่าง ๆ (Reichenbächer & Popp, 2012) 

 

ในโมเลกุลที่มีอะตอมมากกว่าสองอะตอมการสั่นสะเทือนทั้งสี่ประเภทอาจเกิดขึ้นได้            
เมื่อพิจารณาสเปกตรัมอินฟราเรดของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็นโมเลกุลไตรอะตอมเชิงเส้น
และมีโหมดปกต ิ4 โหมด ในการสั่นของโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์คิดจากโมเลกุลไตรอะตอมเชิง
เส้น ที่มี N = 3 โหมดของการสั่น  = 3N– 5 = 3 × 3– 5 = 4 โหมดการสั่นสะเทือนแสดงในรูป
ด้านล่าง 

 

 

CO2 เป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้วและไม่มีโมเมนต์ไดโพลถาวร (μ = 0) โหมดการสั่นแบบยืดออก
สองโหมดคือ 
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1.การยืดแบบสมมาตร (Symmetric stretching): พันธะโควาเลนต์ทั้งสองอยู่ในระนาบ
เดียวกัน โมเลกุลยังคงสมมาตรในระหว่างการสั่นสะเทือนโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ไดโพล 
ดังนั้นการยืดแบบสมมาตรจึงไม่มีการใช้งานในช่วงอินฟราเรด (IR) 

2.การยืดแบบอสมมาตร (Asymmetric stretching): คือพันธะหนึ่งพันธะขยายออก สิ่งนี้
น าไปสู่การหายไปของความสมมาตรของโมเลกุล ท าให้เกิดการก่อตัวของไดโพลทันทีท าให้แถบ จึงมี
การใช้งานในช่วงอินฟราเรด (IR) 

3.การสั่นแบบการดัด (Bending vibration) : โมเลกุลสามารถโค้งงอในสองทิศทางอิสระเป็น
มุมฉากซึ่งกันและกัน เกิดขึ้นที่ความถี่เดียวกันและท าให้เกิดการสั่นสองเท่า มีการสูญเสียความ
สมมาตรในระหว่างการสั่นและงอของโมเลกุล ท าให้เกิดการก่อตัวของไดโพลทันที และอินฟราเรด 
(IR) ท างานอยู่ พันธะการดูดซับนี้เกิดข้ึนที่ 667 cm–1 

ถ้า CO2 เป็นโมเลกุลเชิงเส้น คาดว่าจะมีแถบพ้ืนฐานสองแถบที่ดูดกลืนในช่วงอินฟราเรด 
แถบที่ดูดกลืนสองเท่าที่ 667 cm–1 จากการสั่นแบบการดัด และแถบพลังงานสูงที่ 2,349 cm–1 เกิด
จากการสั่นแบบอสมมาตร การยืดแบบสมมาตรเกิดจากการยืดแบบอสมมาตรดังแสดงในรูปที่ 4 และ
ปรากฏที่ใกล้ 1,340 cm–1 

โครงสร้างของ CO2 มีคุณสมบัติในการสั่นท าให้เกิดการหมุนซึ่งเป็นคุณสมบัติของก๊าซเรือน
กระจกที่สามารถดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรดที่แผ่ออกมาจากพ้ืนผิวโลกและบรรยากาศ 
และแผ่พลังงานออกมาในรูปของพลังงานความร้อน โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์สามารถดูดกลืนโฟ
ตอนที่มีพลังงานควอนตัมเท่ากับพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนให้มีสถานะ
พลังงานสูงขึ้น หรือท าให้ทั้งโมเลกุลอยู่ในโหมดการสั่น ความถี่ของโฟตอนและโหมดการสั่นจะต้อง
ตรงกัน รังสีในช่วงความยาวคลื่นอัลตราไวโอเลตและช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นมีแนวโน้มที่จะมี
พลังงานที่เพียงพอในการยกระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไปสู่ระดับสถานะพลังงานใหม่ ในขณะที่
ความยาวคลื่นที่ยาวกว่า เช่น ช่วงความยาวคลื่นในช่วงอินฟราเรดนั้นจะตรงกับความถ่ีของการสั่นของ
โมเลกุล 

 
รูปที่ 4 โหมดการสั่นสะเทือนของ CO2 
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รูปที่ 5 ระดับพลังงานการสั่นสะเทือนของโมเลกุล CO2 ดัดแปลงจาก Kverno’s website  
(Werbe-fuentes et al., 2005) 
 

แต่ละโหมดสามารถดูดกลืนความยาวคลื่นได้ในบางช่วงของความยาวคลื่น โดยโหมดโค้งงอ
นั้นจะดูดกลืนความยาวคลื่นที่ยาวกว่า 667 cm-1 และโหมดการสั่นแบบอสมมาตรดูดกลืนความยาว
คลื่นที่สั้นกว่าที่ 2349 cm-1 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5 พลังงานจากโฟตอนมี 2 แบบคือ มันสามารถ
แปลงเป็นพลังงานความร้อนได้โดยการแปลงพลังงานจลน์ภายในของโมเลกุล CO2 หรือโมเลกุล
สามารถส่งโฟตอนกลับมาที่ความยาวคลื่นที่ความถ่ีต่ ากว่าได้  

CO2 และโมเลกุลอื่น ๆ ที่มีโครงสร้างคล้ายกัน (เช่น O3, H20) ท าหน้าทีเ่หมือนเกราะป้องกัน
โลกด้วยภาวะเรือนกระจกท าให้พ้ืนผิวโลกอยู่ในระดับที่สามารถเอ้ือต่อส่งมีชีวิตสามารถอาศัยให้อยู่ได้
ที่อุณหภูมิประมาณ 14 °C (57°F) แทนที่จะเป็นอุณหภูมิ -19 °C (-2.2 °F) เมื่อไม่มีบรรยากาศดูดซับ
รังสีอินฟราเรดที่แผ่ออกมา ดังนั้นเรือนกระจกท าให้เกิดภาวะโลกร้อนขึ้นประมาณ 33°C (59°F) ด้วย
การกักเก็บพลังงาน เรือนกระจกจะท าให้โลกและชั้นบรรยากาศร้อนขึ้นโดยการเพ่ิมสมดุลของการแผ่
รังสี 

ในปี ค.ศ. 1824 Joseph Fourier ค้นพบปรากฏการณ์เรือนกระจกและได้ตรวจสอบในเชิง
ปริมาณครั้งแรกโดย Svante Arrhenius ในปี ค.ศ. 1896 กล่าวว่าการมีอยู่ของไอน้ าในบรรยากาศ
และกรดคาร์บอนิก (คาร์บอนไดออกไซด์) เป็นสาเหตุที่ส าคัญที่สุดที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์เรือน
กระจก ค านวณจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยเปรียบเทียบการแผ่รังสีของดวงจันทร์ที่ปล่อย
ออกมากับการแผ่รังสีที่สังเกตได้บนโลก ซึ่งดวงจันทร์ใช้เป็นวัตถุที่มีขนาดเทียบเคียงกับโลกได้ โดยที่
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ดวงจันทร์แทนวัตถุที่ไม่มีบรรยากาศ จากนั้นค านวณรังสีที่ดูดซับไว้ในปริมาตรอากาศ แม้ว่าการ
ค านวณเหล่านี้ได้รับการพิสูจน์ในภายหลังว่าไม่ถูกต้อง แต่ทฤษฎีที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลโดยมนุษย์กับการเพ่ิมขึ้นของ
การกักเก็บรังสีของดวงอาทิตย์ผ่านปรากฏการณ์เรือนกระจกนั้นถูกต้อง 

เนื่องจากจุดสูงสุดของการดูดกลืนแสงของ CO2 อยู่ที่ 15 ไมโครเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงความยาว
คลื่นอินฟราเรดไกล อย่างไรก็ตามคาร์บอนไดออกไซด์ยังดูดกลืนรังสีในย่านความถี่ Near-IR (NIR) 
ระหว่าง 1.05 - 4.3 ไมโครเมตร เมื่อโมเลกุล CO2 ดูดซับรังสี NIR จะสั่นในโหมดการสั่นแบบ
อสมมาตรมากขึ้น แบบจ าลองที่เหมือนจริงของสมดุลทางอุณหพลศาสตร์แสดงดังรูปที่ 6 พลังงานจะ
ถูกแผ่ออกมาอีกครั้งโดยการปล่อยคลื่นในแถบ NIR และแปลงเป็นพลังงานความร้อนโดยการชนกับ
โมเลกุลอื่น หรืออยู่ในโหมดการสั่นแบบดัด พลังงานในโหมดนี้จะปล่อยออกมาเป็นโฟตอนที่ความถี่ต่ า
กว่าหรือปล่อยพลังงานความร้อนโดยการชนกับโมเลกุลอื่น ในระดับพลังงานความสูงซึ่งมีความดันสูง 
พลังงานจะถูกแปลงเป็นพลังงานความร้อนมากขึ้นเนื่องจากการชนกับโมเลกุลอ่ืน ๆ เช่น การดูดกลืน 
NIR ด้วย CO2 สามารถมีส่วนท าให้เกิดความร้อนจากแสงอาทิตย์ทั้งหมดในชั้นมีโซสเฟียร์ได้มากถึง 
30% ระหว่างความสูง 60-85 กโิลเมตร  

 

 

รูปที่ 6 แผนภาพแสดงเส้นทางตามการแผ่รังสีที่ถูกดูดซับโดยแถบอินฟราเรดของ CO2 V-V คือ การ 
แลกเปลี่ยนพลังงานการสั่น และ V-T คือ การแปลงพลังงานการสั่นเป็นพลังงานจลน์ในการชน 
López-Puertas และคณะ (1990)  (Werbe-fuentes et al., 2005) 
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2.1.3 สมดุลพลังงานของโลก 
 เมื่อพิจารณาสมดุลการแผ่รังสีของโลก โลกรับรังสีอาทิตย์และดูดกลืนรังสีอาทิตย์ไว้เป็นส่วน
ใหญ่ เพ่ือรักษาสมดุลพลังงานที่แผ่เข้ามาต้องแผ่ออกไปในอัตราเดียวกัน ดังแสดงไว้ในรูปที่ 7 อุณหูมิ
ที่ปล่อยออกมาของโลกคือ 255 เคลวิน และรังสีที่ถูกปล่อยออกมานั้นอยู่ในช่วงอินฟราเรด (IR) เป็น
หลัก แต่บรรยากาศนั้นดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นนี้ไว้ เนื่องจากการมีอยู่ของก๊าซเรือนกระจกที่มี
ปริมาณน้อย โดยเฉพาะโมเลกุลของ H2O และ CO2 ซึ่งดูดกลืนและแผ่รังสีอินฟราเรด ท าให้อุณภูมิ
พ้ืนผิวโลกสูงกว่าอุณหภูมิที่ถูกแผ่ออกมาจากพ้ืนผิวโลก กลายเป็นปรากฏการณ์ที่เป็นที่รู้จักกันดี ชื่อ 
ภาวะโลกร้อน 

 

รูปที่ 7 โลกแผ่พลังงานออกไปในอัตราเดียวกับที่ได้รับจากดวงอาทิตย์ อุณหถูมิที่ปล่อยออกมาของ
โลกคือ 255 เคลวิน และของดวงอาทิตย์คือ 6,000 เคลวิน การแผ่รังสีของพ้ืนดินออกไปจะมีค่าสูงสุด
ในช่วงอินฟาเรด การแผ่รังสีอาทิตย์ที่เข้ามาจะอยู่ในช่วงที่ตามองเห็นได้  (Hartmann, 2015) 

 
2.1.3.1 อุณหภูมิของโลก  

โลกได้รับพลังงานเกือบทั้งหมดจากดวงอาทิตย์ ดวงอาทิตย์ปล่อยพลังงานออกมาในอัตรา 
𝑄 = 3.87 × 1026 𝑊  ฟลักซ์ของพลังงานแสงอาทิตย์ที่แผ่มายังพ้ืนผิวโลกเรียกว่า “solar constant” 
ที่ขึ้นอยู่กับระยะห่างของโลกจากดวงอาทิตย์เป็นระยะทาง  𝑟 = 150 × 109 m และก าหนดโดย 
inverse square law:  𝑆0 = 𝑄

4𝜋𝑟2
  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของวงโคจรของโลก ค่าคงที่แสงอาทิตย์

ที่วัดได้จากภาคพ้ืนจึงไม่คงที่จริง ๆ ดังนั้นค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลก  𝑆0 = 1360 𝑊𝑚−2 
ตารางที่ 1 ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ดาวเคราะห์ดวงอื่น ๆ  

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของดาวเคราะห์บางดวง ที่ S0 คือ ค่าคงท่ีแสงอาทิตย์ที่ระยะห่าง  r จากดวง
อาทิตย์ โดย αp คือ อัลเบโดของดาวเคราะห์ Te คือ อุณหภูมิที่ปล่อยออกมาซึ่งค านวณจากสมการ 
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2.12  Tm คือ อุณหภูมิที่ปล่อยออกมาที่ได้จากการวัด และ Ts คือ อุณหภูมิพ้ืนผิวเฉลี่ยทั่วโลก คือ τ 
จ านวนวันคาบการหมุนรอบตัวเองของดาวเคราะห์ (Hartmann, 2015) 

 𝒓 𝑺𝟎 𝜶𝒑 𝑻𝒆 𝑻𝒎 𝑻𝒔 𝝉 
 109 𝑚   𝑊𝑚−2     𝐾   𝐾 𝐾 𝐸𝑎𝑟𝑡ℎ 𝑑𝑎𝑦𝑠 

Venus 108 2632 0.77 227 230 760 243 

Earth 150 1367 0.30 255 250 288 1.00 

Mars 228 589 0.24 211 220 230 1.03 

Jupiter 780 51 0.51 103 130 134 0.41 

 
รังสีอาทิตย์มีปฏิกิริยากับบรรยากาศขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นและความเข้มของฟลักซ์การแผ่

รังสี ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์พลังงานและความยาวคลื่น (สเปกตรัม) ดังแสดงในรูปที่ 8 ดวง
อาทิตย์ปล่อยรังสีส่วนใหญ่อยู่ในช่วงสเปกตรัมที่ตามองเห็น ซึ่งสอดคล้องกับสีของรุ้ง  โดยฟลักซ์
พลังงานจะลดลงในช่วงรังสีอาทิตย์คลื่นยาวที่ช่วงอินฟาเรด (IR) และรังสีอาทิตย์คลื่นสั้นที่ช่วง
อัลตราไวโอเลต (UV) ซึ่งสเปกตรัมที่แผ่มายังพ้ืนผิวโลกมีลักษณะเฉพาะของการแผ่รังสีที่ปล่อยออก
จากวัตถุที่สามารถสังเกตได้ เช่น ไฟจากถ่าน ซึ่งส่วนที่ร้อนที่สุดของไฟเกือบจะเป็นสีขาวและปล่อย
รังสีที่มีความเข้มมากที่สุด โดยมีความยาวคลื่นที่สั้นกว่าความยาวคลื่นที่มาจากส่วนที่อุ่นของถ่านซึ่ง
เป็นสีแดง แต่ในความเป็นจริงแล้วส่วนที่อุ่นนั้นแผ่รังสีอินฟาเรด การทดลองและทฤษฎีแสดงให้เห็นว่า
ความยาวคลื่นซึ่งมีความเข้มรังสีสูงสุดและฟลักซ์รังสีที่ปล่อยออกมาขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของ
แหล่งก าเนิดเท่านั้น สเปกตรัมทางทฤษฎีของพลังค์ (Planck) และเป็นที่รู้จักกันในชื่อสเปกตรัม 
“Plank” และ “blackbody”  โดยจะพล็อตเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 9 เมื่อวัตถุที่แผ่
รังสีความร้อนมากพลังงานที่ปล่อยออกมาก็จะมากขึ้นในช่วงความยาวคลื่นสั้นลง หากสเปกตรัมรังสีที่
สังเกตได้ของดวงอาทิตย์ถูกปรับให้เข้ากับส่วนโค้งของวัตถุด าโดยใช้ 𝑇 เป็นพารามิเตอร์อิสระ ซึ่ง
อนุมานได้ว่าอุณหภูมิวัตถุด าของดวงอาทิตย์อยู่ที่ประมาณ 6,000 เคลวิน เมื่อพิจารณาสมดุลของ
พลังงานของโลกดังแสดงในรูปที่ 10 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโลกในส่วนที่บดบังพลังงานแสงอาทิตย์และแผ่
พลังงานออกมาจากพ้ืนผิวดิน  
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รูปที่ 8 พลังงานที่ปล่อยออกจากดวงอาทิตย์ซึ่งพล็อตกับความยาวคลื่นโดยอ้างอิงจากเส้นโค้งของวัตถุ
ด าโดยที่ T = Tsun พลังงานส่วนใหญ่อยู่ในส่วนที่ตามองเห็น และ 95% ของพลังงานทั้งหมดอยู่
ระหว่าง 0.25 ถึง 2.5 ไมโครเมตร (Hartmann, 2015) 

 
รูปที่ 9 พลังงานที่ปล่อยออกมาในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ ส าหรับวัตถุด าท่ีอุณหภูมิหลายอุณหภูมิ

ตามฟังก์ชัน Bλ(T) (Hartmann, 2015) 
 



  20 

 
รูปที่ 10 แผนภาพแสดงโลกที่ก าลังหมุนอยู่และส่วนที่บดบังพลังงานแสงอาทิตย์บนฉากรับรัศมี 𝑎 และ
แผ่พลังงานจากบนพ้ืนโลกออกไปจากทรงกลมแบบไอโซโทรปิก (isotropic) ดัดแปลงมาจาก 
Hartmann, 1994 (Hartmann, 2015) 

 
 หากอยู่ที่ต าแหน่งของวงโคจรของโลก โดยเฉลี่ยฟลักซ์พลังงานแสงอาทิตย์ที่เข้ามาคือ 
S0 = 1367 Wm

−2 ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่พ้ืนที่หน้าตัดของโลกท่ีบดบังฟลักซ์พลังงานแสงอาทิตย์ คือ 
𝜋𝑎2 โดยที่ 𝑎 คือรัศมีของโลก 
   พลังงานแสงอาทิตย์ที่เกิดข้ึนบนโลก = S0πa2 = 1.74 × 1017 W                         (2.8) 

โลกไม่ได้ดูดซับรังสีอาทิตย์ไว้ทั้งหมดมีบางส่วนที่สะท้อนออกไปในอัตราส่วนของการสะท้อน
ต่อพลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบเรียกว่า อัลบีโด α  (albedo) ตามที่ก าหนดไว้ในตารางที่ 2 และ
แผนที่อัลบีโดของพ้ืนผิวที่แสดงในรูปที่ 11 อัลบีโดขึ้นอยู่กับลักษณะของพ้ืนผิวที่สะท้อน การสะท้อน
ของเมฆ และผิวพ้ืนที่สว่าง เช่น ทะเลทราย โดยเฉพาะพ้ืนที่หิมะและน้ าแข็ง ภายใต้สภาพของโลกใน
ปัจจุบันที่มีเมฆมาก หิมะและน้ าแข็งปกคลุม โดยเฉลี่ยแล้วค่า 𝛼𝑝 ≃ 0.30 ของการแผ่รังสีดวงอาทิตย์
เข้ามายังโลกจะสะท้อนกลับไปยังอวกาศ 𝛼𝑝 เรียกว่า อัลบีโดของดาวเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 อัลบีโดส าหรับพื้นผิวต่าง ๆ อัลบีโดของเมฆมีความแปรปรวนสูงและขึ้นอยู่กับชนิดของเมฆ 
(Hartmann, 2015) 

Type of surface Albedo (%) 

Ocean 2 – 10 

Forest 6 – 18 

Cities 14 – 18 

Grass 7 – 25 

Soil 10 – 20 

Grassland 16 – 20 

Desert (sand) 35 – 45 

Ice 20 – 70 

Cloud (thin, thick stratus) 30, 60 – 70 

Snow (old) 40 – 60 

Snow (fresh) 75 – 95 

 

 
 

รูปที่ 11 อัลบีโดของพ้ืนผิวโลก บริเวณเหนือมหาสมุทรมีขนาดอัลบีโดต่ า (2 – 10%) ซ่ึงมีขนาดใหญ่
กว่าพื้นดิน (โดยทั่วไป 34 – 45% บริเวณพ้ืนที่ทะเลทราย) และมีค่าสูงบริเวณเหนือหิมะและน้ าแข็ง 
(80% หรือมากกว่า) (Hartmann, 2015) 
การแผ่รังสีที่โลกดูดซับจากการแผ่รังสีอาทิตย์ = (1 − αp)S0πa2 = 1.22 × 1017 W                 (2.9) 

 
ในสภาวะสมดุลฟลักซ์ภาคพื้นดินทั้งหมดท่ีแผ่ออกสู่อวกาศจะต้องรักษาสมดุลของรังสีอาทิตย์

ที่โลกดูดซับไว้ โดยรวมแล้วในขณะที่โลกหมุนอยู่จะแผ่กระจายรังสีออกไปในทุกทิศทางเหมือนกับวัตถุ
ด าที่มี อุณหภูมิสม่ า เสมอ 𝑇𝑒  ( เรียกว่า อุณหภูมิดาวเคราะห์สุทธิ  ‘effect ive planetary 
temperature’ หรือ อุณหภูมิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ‘emission temperature’)                 
ตามกฎของสเตฟาน-โบลต์ซมันน์ (Stefan-Boltzmann)  



  22 

  รังสีที่ปล่อยออกมาต่อหน่วยพ้ืนที่ = 𝜎𝑇𝑒4             (2.10) 
 

โดยที่ 𝜎 = 5.67 × 10−8 𝑊𝑚−2𝐾−4 คือ ค่าคงท่ีของสเตฟาน-โบลต์ซมันน์ 
 

รังสีที่พ้ืนผิวโลกปล่อยออกมา = 4𝜋𝑎2𝜎𝑇𝑒4          (2.11) 
 

จากสมการที่ 2.11 เป็นค านิยามของอุณหภูมิที่ปล่อยออกมา 𝑇𝑒  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สามารถ
อนุมานได้โดยการมองย้อนกลับไปที่โลก หากเส้นโค้งของวัตถุด าพอดีกับสเปกตรัมที่วัดได้ของรังสีที่
ส่งออกไป จะได้ว่าสมการที่ 2.9 เท่ากับ สมการที ่2.11 จะได้ 

 𝑇𝑒 = [
𝑆0(1−𝛼𝑝)

4𝜎
]

1

4

      (2.12) 
 

หมายเหตุ รัศมีของโลกได้ถูกตัดออกไปแล้ว 𝑇𝑒  ขึ้นอยู่กับอัลบีโดของดาวเคราะห์และระยะห่าง
ของโลกจากดวงอาทิตย์เท่านั้น เมื่อใส่ค่าต่าง ๆ ลงในสมการจะพบว่าโลกมีอุณหภูมิเนื่องจากก๊าซเรือน
กระจก เท่ากับ 255 เคลวิน จากตารางที่ 1 แสดงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับดาวเคราะห์บางดวงและ
เปรียบเทียบค่าที่วัดได้โดยประมาณ 𝑇𝑚 โดยที่ 𝑇𝑒  ค านวณได้สมการ 2.12 จากตารางที่ 1 อุณหภูมิที่
ปล่อยออกมาของโลกจะเย็นกว่าอุณหภูมิพ้ืนผิวโลกโดยเฉลี่ยทั่วโลกทีวัดได้เกือบ 40 เคลวิน ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 288 เคลวิน ซึ่งการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ถูกดูดกลืนโดยชั้นบรรยากาศ โดยหลัก ๆ แล้วถูกปก
คลุมไปด้วยไอน้ าและการเคลื่อนที่ของของไหล กระแสลม การน าและการพาความร้อนทั้งในแนวดิ่ง
และแนวนอน 
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2.1.3.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในชั้นบรรยากาศ  

คุณสมบัติของเส้นโค้งการแผ่รังสีของวัตถุด าคือ ความยาวคลื่นสูงสุดจากการปล่อยพลังงาน
สูงสุด (𝜆𝑚) 

   𝜆𝑚𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡               (2.13) 

สิ่งนี้เรียกว่า ‘Wien’s displacement law’ เนื่องจากอุณหภูมิที่ปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย์อยู่ที่
ประมาณ 6,000 เคลวิน และสเปกตรัมสูงสุดของแสงอาทิตย์อยู่ที่ประมาณ 0.6 ไมโครเมตร กล่าวคือ
ส่วนที่ตามองเห็นได้และหาค่า  𝑇𝑒 เท่ากับ 255 เคลวิน ส าหรับโลกได้ จึงเป็นไปตามที่จุดสูงสุดของ
สเปกตรัมภาคพ้ืนดินอยู่ที่ 

𝜆𝑚
𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ = 0.6 𝜇𝑚 ×

6000

255
≃ 14 𝜇𝑚   
  

ดังนั้นโลกจึงแผ่รังสีไปยังอวกาศโดยอยู่ในช่วงของอินฟาเรดเป็นหลัก สเปกตรัมของวัตถุด าที่
ท าให้เป็นมาตรฐานส าหรับดวงอาทิตย์และโลกจะแสดงในรูปที่ 12 สเปกตรัมทั้งสองแทบไม่ซ้อนทับ
กัน ซึ่งท าให้การถ่ายโอนการแผ่รังสีได้ชัดเจน จากรูปที่ 12 แสดงสเปกตรัมที่ถูกดูดกลืนในชั้น
บรรยากาศ ในแต่ละความยาวคลื่นถูกดูดกลืนในเส้นทางแนวดิ่งของรังสีที่ผ่านชั้นบรรยากาศจากนั้น
จะได้ว่า 

1. บรรยากาศเกือบโปร่งแสงอย่างสมบูรณ์ในจุดสูงสุดของสเปกตรัมของแสงอาทิตย์ 
2. บรรยากาศดูดกลืนรังสียูวีทั้งหมด 
3. บรรยากาศมีความทึบซึ่งสเปกตรัมในช่วงอินฟาเรดจะแปรตามความทึบแสงของ

บรรยากาศ บางช่วงความยาวคลื่นถูกดูดกลืน บางช่วงความยาวคลื่นไม่ถูกดูดกลืน 
4. N2 ไม่ดูดกลืนความยาวคลื่นช่วงใดเลย และ O2 จะดูดกลืนเฉพาะในช่วงความยาว

คลื่นอัลตราไวโอเลตไกล (ซึ่งมีฟลักซ์พลังงานแสงอาทิตย์ที่ผ่านลงมายังพ้ืนผิวโลก
เพียงเล็กน้อย) และดูดกลืนช่วงอินฟาเรดใกล้เพียงเล็กน้อย  

5. รังสีอาทิตย์ก่อนถึง พ้ืนผิวโลกถูกดูดกลืนด้วยโมเลกุลของ O 3 ในช่วงของ
อัลตราไวโอเลต H2O CO2 และอ่ืน ๆ ดูดกลืนในช่วงอินฟราเรด เพราะมันเกิดขึ้น
ทันทีที่โมเลกุลที่ประกอบด้วยสามอะตอมนั้นหมุนและสั่นซึ่งเกิดจากคุณสมบัติที่
ตอบสนองได้ง่ายเมื่อได้รับพลังงานจากการแผ่รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับ
โมเลกุลเหล่านั้น แม้ก๊าซเหล่านี้จะมีความเข้มข้นเพียงเล็กน้อยแต่มีบทบาทส าคัญใน
การดูดกลืนรังสีที่แผ่ออกมาจากพ้ืนผิวโลกดังแสดงในรูปที่ 12 ซึ่งก๊าซเหล่านี้เรียกว่า 
ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gases) นี่คือเหตุผลพ้ืนฐานว่าท าไมองค์ประกอบ
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ในบรรยากาศที่เกิดจากการกระท าของมนุษย์เสี่ยงต่อการเปลี่ยนแปลงการแผ่รังสี
ในชั้นบรรยากาศ 

 

รูปที่ 12 (a) สเปกตรัมจากการแผ่รังสีของวัตถุด า T-4λBλ ของดวงอาทิตย์ (T = 6,000 K) และโลก    
(T =  255 K) เป็นฟังก์ชันของ Inλ (ด้านบน) โดยที่ Bλ คือ ฟังก์ชันของวัตถุด า และ λ คือ ความยาว
คลื่น (b) เศษส่วนของการแผ่รังสีที่ถูกดูดกลืนขณะทีร่ังสีเคลื่อนที่จากพ้ืนผิวโลกสู่ชั้นบรรยากาศซึ่งเป็น
ฟังก์ชันของความยาวคลื่น (c) เศษส่วนของการแผ่รังสีที่ถูกดูดกลืนจากชั้นโทรโพพอส (tropopause) 
โดยทั่วไปอยู่ที่ระดับความสูง 11 กิโลเมตร ขึ้นไปชั้นบนสุดของบรรยากาศ โดยค านวณจากความยาว
คลื่น นอกจากนี้ยังมีการระบุโมลในชั้นบรรยากาศที่เอ้ือต่อคุณสมบัติการดูดกลืนรังสีที่ส าคัญในแต่ละ
ช่วงความถ่ี Goody และ Yung ในปี ค.ศ. 1989 (Hartmann, 2015)       
 

2.1.3.3 ปรากฎการณ์เรือนกระจก  

อุณหภูมิของพ้ืนผิวโลกเฉลี่ยทั่วโลกอยู่ที่ 288 เคลวิน จากตารางที่ 1 อนุมานได้ว่าอุณหภูมิที่
ปล่อยออกมาจากโลกคือ 255 เคลวิน ซึ่งต่ ากว่าอุณหภูมิที่วัดได้มาก จากรูปที่ 12 บรรยากาศลดทอน
รังสีจนถึงช่วงความยาวคลื่นของอินฟาเรด ดังนั้นรังสีที่แผ่ออกจากพ้ืนผิวโลกจะไม่ ได้แผ่ออกไปยัง
อวกาศโดยตรง รังสีบางส่วนส่งผ่านออกจากพ้ืนผิวโลกไปสู่อวกาศ แต่ส่วนใหญ่ขณะที่จะผ่านชั้น
บรรยากาศจะถูกดูกกลืนโดย H2O เป็นหลัก โดยเฉลี่ยแล้วรังสีที่ส่งผ่านจากชั้นแรกของชั้นบรรยากาศ 
(โดยทั่วไปแล้วประมาณ 5 กิโลเมตร) สู่อวกาศ ซึ่งเป็นบริเวณท่ีส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยองค์ประกอบ
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ในบรรยากาศที่สามารถดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นอินฟาเรดได้ บริเวณนี้ของบรรยากาศจะต้องมี
อุณหภูมิที่ปล่อยออกมาไม่ใช่เพียงจากพ้ืนผิวโลกเท่านั้น ดังนั้นการแผ่รังสีจากชั้นบรรยากาศจะปล่อย
ออกลงสู่พ้ืนผิวโลกและบรรยากาศ พ้ืนผิวจึงไม่เพียงได้รับรังสีจากดวงอาทิตย์เท่านั้น แต่ยังได้รับรังสี
อินฟาเรดที่แผ่ออกมาจากชั้นบรรยากาศด้วย ท าให้อุณหภูมิของโลก 𝑇𝑒 อุ่นขึ้น ซึ่งปรากฎการณ์นี้
เรียกว่า ‘ปรากฎการณ์เรือนกระจก’ (greenhouse effect) 

 
1) แบบจ าลองปรากฎการณ์เรือนกระจก 

 

รูปที่ 13 แบบจ าลองปรากฎการณ์เรือนกระจกอย่างง่าย ซึ่งประกอบไปด้วยอุณหภูมิพ้ืนผิว Ts และชั้น
บรรยากาศที่มีอุณหภูมิ Ta ขึ้นอยู่กับรังสีดวงอาทิตย์ที่เข้ามา S0/4 รังสีที่แผ่จากพ้ืนผิวโลกที่เพ่ิมข้ึนจะ
ถือว่าชั้นบรรยากาศดูดกลืนได้อย่างสมบูรณ์ (Hartmann, 2015) 

 
 จากรูปที่ 13 เนื่องจากบรรยากาศเบาบางจึงก าหนดให้เป็นชั้นบาง ๆ ท าให้ง่ายต่อการสมมุติ
โดยพิจารณาจากเรขาคณิต ซึ่งการแผ่รังสีที่เข้ามาต่อหน่วยพื้นที่จะเท่ากับฟลักซ์เฉลี่ยต่อหน่วยพ้ืนที่ที่
ตกกระทบพื้นโลก พลังงานแสงอาทิตย์ที่เข้ามาเฉลี่ยต่อหน่วยพื้นที่ของพื้นผิวโลกคือ  

ฟลักซพ์ลังงานของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนผิวโลก  

=
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐸𝑎𝑟𝑡′𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎
=
𝑆0𝜋𝑎

2

4𝜋𝑎2
=
𝑆0

4
                (2.14) 

จากสมการแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของบรรยากาศ 𝑇𝑎 ชั้นเดียว และในการค านวณครั้งแรกนี้
สมมติว่า 1) รังสีคลื่นสั้นของดวงอาทิตย์มีการส่งผ่านชั้นบรรยากาศมาสู่พ้ืนโลกได้อย่างสมบูรณ์ และ 
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2) รังสีอินฟาเรดหรือรังสีคลื่นยาวที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์และพ้ืนผิวโลกถูกดูดกลืนทั้งหมดและชั้น
บรรยากาศนั้นแผ่รังสีออกสู่อวกาศ ระบบของบรรยากาศและโลกอยู่ในสภาวะสมดุล ซึ่งรังสีสุทธิออก
สู่ระบบเท่ากับรังสีที่เข้าสู่ระบบ จะได้ฟลักซ์พลังงานของแสงอาทิตย์เฉลี่ยต่อหน่วยพ้ืนที่ดังสมการที่ 
2.14 และเมื่อพิจารณาการสะท้อนกลับของรังสีอาทิตย์ 1

4
(1 − 𝛼𝑝) ดังนั้นในขณะที่การแผ่รังสีจาก

พ้ืนผิวโลกออกสู่อวกาศต่อหน่วยพื้นที่ จะเขียนสมการที ่2.10 ได้ดังนี ้

𝐴 ↑= 𝜎𝑇𝑎
4 

พบว่า       𝜎𝑇𝑎
4= 1

4
(1 − 𝛼𝑝)𝑆0 = 𝜎𝑇𝑒

4            (2.15) 

โดยใช้ค านิยามของ 𝑇𝑒 ในสมการที่ 2.12 จะได้อุณหภูมิของบรรยากาศที่ปล่อยออกมา (โดยธรรมชาติ
แล้วบริเวณบรรยากาศจะปล่อยออกสู่อวกาศ) 

 ฟลักซ์พลังงานของความยาวคลื่นสั้นที่บริเวณพ้ืนผิวขาเข้าเฉลี่ยเท่ากับ 1
4
(1 − 𝛼𝑝)𝑆0 ดังนั้น 

ฟลักซ์ของรังสีคลื่นสั้นที่ปล่อยออกมาจากบรรยากาศเท่ากับ 

𝐴 ↓= 𝜎𝑇𝑎
4 = 𝜎𝑇𝑒

4 

โดยมีฟลักซ์ที่แผ่ขึ้นมาจากพ้ืนผิวโลกคือ 

𝑆 ↑= 𝜎𝑇𝑠
4 

เมื่อ 𝑇𝑠 คืออุณหภูมิพ้ืนผิว เนื่องจากในสภาวะสมดุลฟลักซ์สุทธิที่พ้ืนดินต้องเป็นศูนย์ 

𝑆 ↑=
1

4
(1 − 𝛼𝑝)𝑆0 + 𝐴 ↓ 

เมื่อ 

                        𝜎𝑇𝑠
4 =

1

4
(1 − 𝛼𝑝)𝑆0 + 𝜎𝑇𝑒

4 = 2𝜎𝑇𝑒
4                             (2.16) 

โดยที่ใช้สมการที่ 2.15 ดังนั้น 

                                                                         𝑇𝑠 = 2
1

4𝑇𝑒                              (2.17) 

ดังนั้นการมีอยู่ของบรรยากาศที่มีคุณสมบัติในดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ นั้นท าให้

อุณหภูมิที่บริเวณพ้ืนผิวโลกเพ่ิมขึ้น 2
1

4 = 1.19 สิ่งที่เกิดขึ้นนี้เป็นผลโดยตรงมาจากการดูดกลืนรังสีที่
แผ่ออกมาจากพ้ืนผิวโลกโดยชั้นบรรยากาศ ซึ่งในขณะเดียวกันจะแผ่รังสีอินฟาเรดกลับลงสู่พ้ืนผิวโลก
และบรรยากาศ ส่งผลให้ฟลักซ์การแผ่รังสีสุทธิที่พ้ืนผิวโลกลดลง 𝐴 ↓ มีลักษณะเดียวกันกับความเป็น
จริงเมื่อพิจารณาในรูปแบบอย่างง่ายเท่านั้น การแผ่รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนผิวโลกนี้เป็นเรื่องที่ควร
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พิจารณาในแบบจ าลองที่ซับซ้อนกว่า และแสดงให้เห็นว่าการแผ่รังสีที่ลดลงจากชั้นบรรยากาศเกิดขึ้น
ได้เนื่องจากฟลักซ์ของรังสีอาทิตย์โดยตรง  

 เมื่อก าหนดค่าคงที่ 𝑇𝑒 = 255 เคลวิน สามารถหา 𝑇𝑠 = 2
1

4  × 255 = 303 เคลวิน ซึ่ง
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิพ้ืนผิวเฉลี่ยจริงที่ 288 เคลวิน แต่อุณหภูมิที่ได้สูงเกินไป เนื่องจากแบบจ าลองที่
พิจารณานั้นเรียบง่ายเกินไป 

1. ฟลักซ์ของรังสีอาทิตย์ที่อยู่ด้านบนสุดของชั้นบรรยากาศจะส่งผ่านมายังพ้ืนผิวโลก โดยทั่วไป
แล้วจะถูกดูดกลืนด้วยองค์ประกอบในชั้นบรรยากาศ (เมฆ) อยู่ที่ประมาณ 20 – 25%  

2. การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดโดยบรรยากาศเป็นปรากฏการณ์เรือนกระจกที่มีความรุนแรงน้อย

กว่าแบบจ าลองอย่างง่ายที่สมมุติไว้ ดังนั้น 𝑇𝑠 จึงน้อยกว่าค่าที่ได้จากสมการที่ 2.17 ดังนั้น
จะท าการวิเคราะห์ใหม่โดยการแก้ไข้แบบจ าลองในรูปที่  13 เพ่ือให้การส่งผ่านของรังสีอิน
ฟาเรดบางส่วนนั้นผ่านชั้นบรรยากาศซึ่งเป็นแบบจ าลองที่พิจารณาช่องโหว่ของเรือนกระจก 

 

2) ช่องโหว่ของเรือนกระจก 

 

รูปที่ 14 แบบจ าลองปรากฎการณ์เรือนกระจกที่พิจารณาช่องโหว่ของเรือนกระจก ซึ่งตรงกันข้ามกับ
รูปที่ 13 เนื่องจากบรรยากาศในแบบจ าลองนี้ดูดกลืน 𝜀 รังสีที่แผ่ออกมาจากพ้ืนผิวโลกบางส่วน
เท่านั้น (Hartmann, 2015) 
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พิจารณารูปที่ 14 สมมติว่าบรรยากาศมีการดูดกลืน 𝜀 เช่น 𝜀 ของอินฟาเรดที่เพ่ิมข้ึนจากรังสีที่
แผ่จากพ้ืนผิวโลกและดูดกลืนไว้ในบรรยากาศ (จากสมการที่ 2.15 ให้ 𝜀 = 1) ในสภาวะสมดุลจะได้ว่า 
ฟลักซ์สุทธิของชั้นบรรยากาศเท่ากับ 

1

4
(1 − 𝛼𝑝)𝑆0 = 𝐴 ↑ +(1 − 𝜀)𝑆 ↑             (2.18) 

ฟลักซ์สุทธิเป็นศูนย์ที่พ้ืนผิวที่แผ่รังสีออกสู่บรรยากาศ 
1

4
(1 − 𝛼𝑝)𝑆0 = 𝐴 ↓= 𝑆 ↑               (2.19) 

เนื่องจากที่สภาวะสมดุล 𝐴 ↑= 𝐴 ↓ จะได้ 
𝑆 ↑= 𝜎𝑇𝑠

4 =
1

2(2−𝜀)
(1 − 𝛼𝑝)𝑆0 =

2

(2−𝜀)
𝜎𝑇𝑒

4              (2.20) 
ดังนั้น 

     𝑇𝑠 = (
2

2−𝜀
)

1

4
𝑇𝑒                (2.21) 

ขอบเขตของ 𝜀 → 0 (บรรยากาศมีลักษณะโปร่งใส) 𝑇𝑠 = 𝑇𝑒 และส าหรับ 𝜀 → 1 (บรรยากาศ

มีลักษณทึบแสง) 𝑇𝑠 = 2
1

4𝑇𝑒 โดยทั่วไปเมื่อ 0 < 𝜀 < 1,  𝑇𝑒 < 𝑇𝑠 < 2
1

4𝑇𝑒  ดังนั้นเป็นที่แน่นอนว่า
ลักษณะความโปร่งใส่บางส่วนของบรรยากาศต่อรังสีอินฟาเรด ท าให้เกิดช่องโหว่ของเรือนกระจก ซึ่ง
ช่วยลดผลกระทบจากภาวะโลกร้อนหรืออุณหภูมิสูงเกินความเป็นจริงที่ค านวณได้จากสมการที่ 2.17 

ในการค านวณหาอุณภูมิของบรรยากาศจ าเป็นต้องอ้างอิงกฏของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s 
law) ที่กล่าวว่าค่าการแผ่รังสีของบรรยากาศเท่ากับค่าการดูดกลืนของบรรยากาศ ซึ่งจะสามารถหา
อุณหภูมิของอากาศจากสมการ 

𝐴 ↑= 𝐴 ↓=  𝜀𝑇𝑎
4              (2.22) 

จากแทนสมการ 2.22, 2.18, 2.19 และ 2.20 จะได้ 

𝑇𝑎 = (
1

2 − 𝜀
)

1
4
𝑇𝑒 = (

1

2
)

1
4
𝑇𝑠 

ดังนั้นส าหรับบรรยากาศ 𝜀 < 1 จะเย็นกว่า 𝑇𝑒 เนื่องจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนั้นมา
จากบรรยากาศเพียงบางส่วนเท่านั้น อย่างไรก็ตามโปรดทราบว่า 𝑇𝑎 < 𝑇𝑠 คือ บรรยากาศจะมี
อุณหภูมิต่ ากว่าพ้ืนผิวโลกเสมอ 

หมายเหตุ กฏของเคอร์ชอฟระบุว่าอัตราส่วนของฟลักซ์ที่ปล่อยออกมาต่อฟลักซ์ที่วัตถุด า
ปล่อยออกมาที่อุณหภูมิเดียวกันจะเท่ากับค่าการดูดกลืนรังสีของวัตถุด า 
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 3) เรือนกระจกที่หนามากข้ึน 

 

รูปที่ 15 แบบจ าลองปรากฎการณ์เรือนกระจกที่ประกอบด้วยชั้นบรรยากาศมีลักษณะทึบแสง 2 ชั้น 
แต่ละชั้นจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตกกระทบกับองค์ประกอบที่มีคุณสมบัติในการดูดกลืนได้อย่าง
สมบูรณ์ (Hartmann, 2015) 

 
จากแบบจ าลองท่ีพิจารณาช่องโหว่ของเรือนกระจก สมมติว่าบรรยากาศมีควมทึบแสงมากจน

แม้แต่ชั้นบนสุดของชั้นบรรยากาศก็สามารถดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคลื่นอินฟาเรดทั้งหมดที่ แผ่
ออกมาได้ ดังแสดงในรูปที่ 15 พ้ืนที่และพ้ืนผิวของบรรยากาศไม่เป็นชั้นเดียวกัน สามารถอธิบาย
แบบจ าลองได้อย่างละเอียดเมื่อชั้นบรรยากาศทั้งสองชั้นดูดกลืนได้อย่างสมบูรณ์ เพ่ือที่จะค านวณได้
อย่างถูกต้อง จะแบ่งชั้นบรรยากาศออกเป็นชั้นบาง ๆ ที่ไม่มีขอบเขต และมีเมฆเพ่ือศึกษาในแต่ละ
ความยาวคลื่น ในรูปที่ 12 การดูดกลืนในแต่ละช่วงความยาวคลื่นของชั้นบรรยากาศในแต่ละชั้นขึ้นอยู่
กับการกระจายตัวในแนวดิ่งขององค์ประกอบในบรรยากาศ โดยเฉพาะ H2O CO2 และ O3 และมี
ข้อจ ากัดในการดูดกลืนรังสีส าหรับแต่ละชั้นบรรยากาศ และที่พ้ืนผิวของโลก แผนผังลักษณะของ
บรรยากาศที่ไม่สมบูรณ์ซึ่งมีลักษณะทึบแสดงดังรูปที่ 16  
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รูปที่ 16 แผนผังของแบบจ าลองการถ่ายโอนรังสีของบรรยากาศที่มีหลายชั้น (Hartmann, 2015) 

 

 
รูปที่ 17 โปรไฟล์สมดุลการแผ่รังสีของบรรยากาศที่ได้จากการค านวณตามแผนผังในรูปที่  16 โดย
พิจารณาว่ารังสีถูกดูดกลืนด้วย H2O O3 และ CO2 รวมถึงผลกระทบของรังสีที่แผ่จากพ้ืนผิวโลกและ
ดวงอาทิตย์ด้วย หมายเหตุ สังเกตความไม่ต่อเนื่องที่บริเวณพ้ืนผิวโลก ดัดแปลงมาจาก Well 1997  
(Hartmann, 2015) 
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ผลลัพธ์ที่แสดงเป็นโปรไฟล์ของอุณหภูมิเฉลี่ยของบรรยากาศที่แท้จริง หากการถ่ายเทความ
ร้อนในบรรยากาศเกิดขึ้นผ่านการถ่ายโอนจากการแผ่รังสีเท่านั้น เรียกว่า อุณหภูมิของสมดุลการแผ่
รังสี (radiative equilibrium temperature) จากรูปที่ 17 โดยเฉพาะอย่างยิ่งให้สังเกตอุณหภูมิที่ไม่
ต่อเนื่องที่บริเวณพ้ืนผิวโลกในโปรไฟล์สมดุลการแผ่รังสีซึ่งไม่พบในทางปฏิบัติ (จากแบบจ าลอง
ปรากฏการณ์เรือนกระจกอย่างง่ายบรรยากาศมีอุณหภูมิต่ ากว่าพ้ืนผิวโลก) สาเหตุของความไม่
ต่อเนื่องของอุณหภูมิที่พ้ืนผิวโลกนี้เกิดจากสมดุลของการแผ่รังสี คือ ถึงแม้ว่าจะมีการดูดกลืนรังสี
บางส่วนในชั้นโทรโพสเฟียร์ (troposphere) แต่ทั้งรังสีที่แผ่มาจากดวงอาทิตย์และที่แผ่มาจาก
พ้ืนผิวโลก ซึ่งรังสีอาทิตย์ส่วนใหญ่จะถูกดูดกลืนไว้ที่พ้ืนผิวโลก ความไม่ต่อเนื่องของอุณหภูมิดังกล่าว
สังเกตได้ในธรรมชาติคือ เกิดจากการความร้อนในชั้นบรรยากาศท าให้เกิดรูปแบบการถ่ายเทความ
ร้อนแบบไดนามิกอันเนื่องมาจากการหมุนเวียนของบรรยากาศด้านล่าง ลักษณะที่สังเกตได้จึงแตกต่าง
อย่างมากเมื่อเทียบกับท่ีได้จากการค านวณจากการแผ่รังสีที่อธิบายไว้ข้างต้น  

 
4) การตอบสนองของสภาพภูมิอากาศต่อปรากฏการณ์เรือนกระจก 

 แบบจ าลองปรากฎการณ์เรือนกระจกแสดงให้เห็นถึงการสะท้อนกลับของรังสี ซึ่งมีบทบาท
ส าคัญในการควบคุมสภาพอากาศของโลก Hartmann (1994) คาดว่าการก่อกวนระบบภูมิอากาศ
สามารถท าได้โดยการเพ่ิมพลังงานเข้าไปในระบบ  𝑑𝑄 (Wm-2) และศึกษาผลลัพธ์ของอุณหภูมิพ้ืนผิว
เฉลี่ยทั่วโลก 𝑑𝑇𝑠  และก าหนดให้ 𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑄
 อุณหภูมิพ้ืนผิวเฉลี่ยทั่วโลกเป็นการวัดความอ่อนไหวต่อสภาพ

อากาศ (climate sensitivity)  

 ผลตอบรับเชิงลบต่อการควบคุมอุณหภูมิของโลกคือ การพ่ึงพาการแผ่รังสีคลื่นยาวที่แผ่
ออกไปกับอุณหภูมิของดาวเคราะห์ที่เพ่ิมขึ้นจะแผ่ความร้อนกลับไปสู่อวกาศมากขึ้น ดังนั้นการใช้
สมการที่ 2.10 และการก าหนดค่า 𝛿𝑄 = 𝛿(𝜎𝑇𝑒4) = 4𝑇𝑒3𝛿𝑇𝑠 โดยสันนิษฐานว่า 𝑇𝑒 และ 𝑇𝑠 นั้น
ต่างกันด้วยค่าคงที่ แสดงถึงความไวต่อสภาพอากาศที่เก่ียวข้องกับการแผ่รังสีของวัตถุด า 

                                                     
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑄𝐵𝐵
= (4𝑇𝑒

3)−1 = 0.26
𝐾

𝑊𝑚−2
                                                    (2.23) 

โดยที่ค่า 𝑇𝑒 = 255 เคลวิน ดังนั้นทุก ๆ 1 W𝑚−2 ที่เพ่ิมขึ้นจะบังคับให้สมดุลพลังงานที่พ้ืนผิว 𝑇𝑠 
เพ่ิมขึ้นประมาณ ¼ องศา สังเกตว่าการเปลี่ยนแปลงของความเข้มรังสีที่ พ้ืนผิวโลก 1 W𝑚−2 
จ าเป็นต้องเปลี่ยนสมดุลพลังงานของพลังงานแสงอาทิตย์ประมาณ 6 W𝑚−2 โดยค านึงถึงผลกระทบ
ในทางเรขาคณิตและอัลบีโด  
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 ผลตอบรับเชิงบวกต่อการควบคุมอุณหภูมิของโลกเป็นผลมาจากอุณหภูมิที่ขึ้นอยู่กับความดัน
ไอน้ าอ่ิมตัว 𝑒𝑠 ใน 𝑇 หากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ปริมาณน้ าที่สามารถกักเก็บได้เมื่ออ่ิมตัวเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก 
H2O เป็นก๊าซเรือนกระจก อุณหภูมิพ้ืนผิวจึงสูงขึ้นจะได้ว่า 

𝑑𝑒𝑠

𝑒𝑒
= 𝛽𝑑𝑇    (2.24) 

ดังนั้น เมื่อพิจารณาว่า 𝛽 = 0.067 ℃−1 การเปลี่ยนแปลง 1℃−1 คือ อุณหภูมิที่น าไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธ์อ่ิมตัวที่สังเกตได้ในบรรยากาศ 7% ความชื้นสัมพัทธ์จะไม่แตกต่าง
กันมากนัก แม้ในระหว่างรอบช่วงฤดูกาลเมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ผลที่ตามมาคือ 
การมีอยู่ของ H2O ที่ปล่อยรังสีอินฟาเรดออกสู่พ้ืนผิวโลกนั้นขึ้นอยู่กับ 𝑇𝑠 น้อยกว่าจากการค านวณ
ของ สเตฟาน-โบลต์ซมันน์ เมื่อพิจารณา Stefan-Boltzmann และ ไอน้ า จะค านวณความไวต่อ
สภาพอากาศได้ดังสมการ 

𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑄𝐵𝐵 𝑎𝑛𝑑 𝐻2𝑂

= 0.5
𝐾

𝑊𝑚−2
 

เป็นสองเท่าของสมการที่ 2.24 

ทั้งนี้อัลบีโดของน้ าแข็งและเมฆยังมีบทบาทส าคัญในความอ่อนไหวต่อสภาพอากาศอีกด้วย 
ผลกระทบเบื้องต้นของการถูกปกคลุมด้วยน้ าแข็งคือ อัลบีโดมีค่าสูงเมื่อเทียบกับพ้ืนผิวดินทั่วไปหรือ
มหาสมุทร หากพ้ืนผิวน้ าแข็งขยายไปยังบริเวณที่มีค่าอัลบีโดต่ า ปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์ที่
พ้ืนผิวโลกดูดซับได้จะลดลง และท าให้เมฆมีอุณหภูมิที่ต่ าลงและเพ่ิมการขยายตัวของแผ่นเมฆน้ าแข็ง 
เนื่องจากเมฆที่ประกอบไปด้วยน้ าแข็งนั้นมีปริมาณสูงขึ้น การสะท้อนแสงจึงสูงขึ้นกว่าค่าอัลบีโดปกติ
ของโลกเป็นสองเท่า จาก 15% เป็น 30% และมีผลกระทบส าคัญต่อสมดุลการแผ่รังสีของดาวเคราะห์ 
อย่างไรก็ตามยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัดว่าจ านวนเมฆหรือเมฆชนิดใดที่มีผลต่อค่าอัลบีโด (ซึ่งทั้งสองอย่าง
นี้มีความส าคัญต่อสภาพอากาศ) ส่งผลต่อความอ่อนไหวต่อสถานะของสภาพภูมิอากาศหรือการ
เปลี่ยนแปลงที่อาจเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร เมื่อสภาพอากาศเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เป็นที่น่า
เสียดายที่ความเข้าใจเกี่ยวกับการตอบสนองของเมฆต่อรังสียังเป็นหนึ่งในความไม่แน่นอนใน
วิทยาศาสตร์ภูมิอากาศ 

2.1.3.4 การดูดกลืนสเปกตรัมอินฟราเรดโดยคาร์บอนไดออกไซด์  

โลกรับรังสีอาทิตย์ท าให้โลกอบอุ่นและให้พลังงานส าหรับการขับเคลื่อนระบบภูมิอากาศ รังสี
อาทิตย์ (คลื่นสั้น) บางส่วนถูกสะท้อนกลับไปยังอวกาศโดยเมฆและพ้ืนผิวโลกที่สว่าง แต่รังสีความ
ร้อนหรือรังสีอินฟราเรด (คลื่นยาว) ที่ถูกแผ่ออกมาจากพ้ืนผิวโลกไม่ได้แผ่ออกสู่อวกาศโดยตรง แต่
ส่วนใหญ่ถูกดูดกลืนโดยก๊าซและเมฆในชั้นบรรยากาศ ซึ่งท าให้โลกอุ่นและแผ่รังสีความร้อนออกไปทั้ง
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ออกสู่อวกาศและกลับสู่ พ้ืนผิวโลก สิ่งนี้จะช่วยเพ่ิมภาวะโลกร้อนจากแสงอาทิตย์ซึ่งท าให้เกิด 
ปรากฎการณ์เรือนกระจก สมดุลการแผ่รังสีทั่วโลกก าหนดขึ้นโดยการปรับอุณหภูมิบรรยากาศ
เพ่ือให้ฟลักซ์ของการแผ่รังสีความร้อนที่ออกมาจากโลกเท่ากับรังสีอาทิตย์ที่ถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 
18 

 

รูปที่ 18 พลังงานเฉลี่ยรายปีทั่วโลกของระบบภูมิอากาศของโลก (Zhong & Haigh, 2013) 

จากรูปที่ 18 อ้างอิงจากข้อมูลที่ได้จากการวัด แสดงให้เห็นขนาดของรังสีเหล่านี้ที่ระยะห่าง
ระหว่างโลกจากดวงอาทิตย์ ฟลักซ์ของพลังงานรังสีจะอยู่ที่ประมาณ 1,365 W/m2 ซึ่งโดยเฉลี่ยทั่ว
โลกจะเท่ากับ 1,365/4 =341 w ส าหรับแต่ละตารางเมตรในจ านวนนี้ประมาณ 30% สะท้อนกลับไป
ยังอวกาศ (โดยพ้ืนผิวสว่าง เช่น น้ าแข็ง ทะเลทราย และเมฆ) เหลือ 0.7 × 341 = 239  W/m2      
ในระบบภูมิอากาศบรรยากาศค่อนข้างโปร่งใสต่อรังสีอาทิตย์ที่มีความยาวคลื่นสั้น และมีเพียง         
78 W/m2 เท่านั้นที่ถูกดูดซับโดยบรรยากาศ เหลือไว้ประมาณ 161 W/m2 ที่ถูกส่งและดูดซับโดย
พ้ืนผิว เนื่องจากก๊าซเรือนกระจกและเมฆ พ้ืนผิวจึงได้รับความร้อนจากรังสีที่แผ่มาจากบรรยากาศ 
333 W/m2 ดังนั้นการแผ่รังสีความร้อนที่ปล่อยออกมาจากพ้ืนผิวประมาณ 396 w/m2 นั้นมากกว่า 
157 W/m2  และมากกว่า 239 W/m2 ที่ออกจากชั้นบนสุดของบรรยากาศ (เท่ากับรังสีดวงอาทิตย์ที่
ถูกดูดซับ)  

ปริมาณรังสีที่สะสมขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของก๊าซในบรรยากาศและสเปกตรัม  ก๊าซที่เป็น
องค์ประกอบหลักในบรรยากาศ ได้แก่ โมเลกุลของไนโตรเจน และออกซิเจน ไม่มีคุณสมบัติในการ
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ดูดกลืนที่ความยาวคลื่นอินฟราเรด โดยไอน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ มีคุณสมบัติในการดูดกลืนที่
ความยาวคลื่นอินฟราเรดดังแสดงในรูปที่ 19 ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนความยาวคลื่นในช่วง
อินฟราเรดต่อหน่วยมวลของก๊าซบริสุทธิ์ที่ความดัน 600 มิลลิบาร์ และอุณหภูมิ 250 เคลวิน H2O มี
ช่วงความยาวคลื่นที่ดูดกลืนได้สองช่วงความยาวคลื่นคือ ที่ช่วง > 15 ไมโครเมตร และท่ีช่วงความยาว
คลื่น 6.3 ไมโครเมตร โดยปล่อยช่วงความยาวคลื่นที่มีค่าการดูดกลืนน้อยกว่าศูนย์อยู่ที่ช่วง 12 
ไมโครเมตร และ 4 ไมโครเมตร CO2 มีคุณสมบัติที่ชัดเจนมากกว่า โดยมีศูนย์กลางอยู่ที่แถบช่วงความ
ยาวคลื่นสองช่วงที่ 15 ไมโครเมตร และ 4.3 ไมโครเมตร ซึ่งบังเอิญอยู่ในช่วงของสเปกตรัมที่ H2O ซ่ึง
ดูดกลืนในแถบช่วงความยาวคลื่นย่อยของ CO2 อยู่ในช่วงใกล้ 10 ไมโครเมตร 

  

 
รูปที่ 19 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน ค านวณโดยใช้แบบจ าลองการถ่ายโอนรังสีแบบเส้นต่อเส้นโดย
Francis และ Edwards 2007 พร้อมฐานข้อมูลสเปกตรัม HITRAN2004 ส าหรับไอน้ า (เส้นโค้งสีด า) 
และ คาร์บอนไดออกไซด์ (เส้นโค้งสีแดง) เป็นฟังก์ชันของเลขคลื่น/ความยาวคลื่น ในแกน x คือความ
ยาวคลื่น หน่วย cm-1 แกน y ค่าการดูดกลืนความยาวคลื่นของโมเลกุล ซึ่งเป็นฐานข้อมูลทาง   
สเปกโทรสโกปีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการท านายและจ าลองการส่งผ่าน และการแผ่รังสีในชั้น
บรรยากาศ (Zhong & Haigh, 2013) 

 
 บทบาทของก๊าซชนิดต่าง ๆ ในการดูดกลืนการแผ่รังสีและการกักเก็บรังสีในชั้นบรรยากาศ
แสดงไว้ในรูปที่ 20 ซึ่งแสดงสเปกตรัมของฟลักซ์การแผ่รังสีที่ออกมาจากด้านบนของชั้นบรรยากาศ 
(TOA) ซึ่งค านวณส าหรับบรรยากาศที่ไม่มีเมฆ โดยมีโปรไฟล์อุณหภูมิแนวดิ่งเฉลี่ยทั่วโลกส าหรับ H2O 
และ O3 และเมื่อพิจารณาพ้ืนผิวโลกที่มีลักษณะเป็นวัตถุด าที่อุณหภูมิ 287.13 เคลวิน ก๊าซเรือน
กระจกอีกสามชนิดที่รวมอยู่ในชั้นบรรยากาศคือ CO2 มีความเข้มข้นที่ 389 part per million by 
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volume (ppmv) CH4 มีความเข้มข้นที่ 1.76 ppmv และ N2O มีความเข้มข้นที 0.316 ppmv 
นอกจากนี้ในรูปที่ 20 แสดงเส้นโค้งสีของสเปกตรัมของการแผ่รังสีซึ่งถูกปล่อยออกมาจากวัตถุด าที่
อุณหภูมิที่ก าหนด เส้นโค้งสีแดงที่อุณหภูมิพ้ืนผิวโลกซึ่งไม่มีชั้นบรรยากาศ กระบวนการแผ่รังสีของ
สเปกตรัมที่ TOA ปล่อยออกมานั้นจะตรงกันกับเส้นโค้งสีแดง อย่างไรก็ตามเห็นได้ชัดว่าเส้นโค้งสีด า
ตกลงไปต่ ากว่าเส้นสีแดงตลอดช่วงความยาวคลื่นทั้งหมด ซึ่งบ่งชี้ว่ารังสีถูกปล่อยออกสู่อวกาศน้อย
กว่าที่ออกจากพ้ืนผิวโลก การลดลงของเส้นโค้งนั้นบ่งบอกถึงความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนอย่าง
รุนแรงโดยก๊าซเรือนกระจกของรังสีที่แผ่จากพ้ืนผิวโลก และส่งผลให้ฟลักซ์ที่ TOA จากชั้นที่สูงขึ้นและ
เย็นกว่าในชั้นบรรรยากาศมีมากขึ้น การแผ่รังสีที่มีประสิทธิผลในแต่ละความยาวคลื่นสามารถวัดได้
โดยการเปรียบเทียบกับเส้นโค้งสีด าที่อุณหภูมิต่ ากว่า พ้ืนที่ใต้เส้นโค้งสีด า ซึ่งมีขนาด 257.7 W/m2 
แสดงถึงฟลักซ์รวมของพลังงานรังสีคลื่นยาวที่ออกจากโลก (ซึ่งไม่ใช่ 239 W/m2 ที่ระบุในรูปที่ 18 
เนื่องจากพิจารณาท้องฟ้าไม่มีเมฆ) สเปกตรัมที่ค านวณด้วยวิธีนี้ โดยที่โปรไฟล์ของบรรยาศสอดคล้อง
กับการวัดสเปกตรัมอินฟราเรดที่แผ่ออกมาจากพ้ืนผิวโลกของดาวเทียม เป็นการยืนยันทั้งทฤษฎีการ
ถ่ายโอนการแผ่รังสีและฐานข้อมูลเส้นสเปกตรัม   
 เส้นโค้งสีด าและสีแดงชิดกันในบริเวณสเปกตรัมที่มีการแผ่รังสีมาบริเวณพ้ืนผิวโลก บริเวณที่
มีการดูดกลืนของ H2O ตามท่ีระบุในรูปที่ 19 ภายใต้สภาวะที่มีความชื้นสูงมีอิทธิพลส าคัญต่อฟลักซ์ที่
ความยาวคลื่นยาว เนื่องจากการดูดกลืนอย่างต่อเนื่องซึ่งเป็นสิ่งที่ส าคัญส าหรับฟลักซ์ขาลง แต่การ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะมาจากอากาศบริเวณใกล้พ้ืนผิวโลก จึงมองไม่เห็นที่ระดับ TOA การเบียง
เบนขนาดใหญ่ระหว่างเส้นโค้งสีด าและเส้นโค้งสีแดง สามารถเห็นได้ที่ความยาวคลื่น 15 ไมโครเมตร 
เนื่องจาก CO2 และ 9.6 ไมโครเมตร เนื่องจาก O3 การดูดกลืนของ CO2 ที่ความยาวคลื่น 15 
ไมโครเมตร มีความส าคัญเป็นพิเศษเนื่องจากความยาวคลื่นนี้อยู่ใกล้จุดสูงสุดของสเปกตรัมที่อุณภูมิ
แผ่ออกมาของวัตถุด า อย่างไรก็ตามการดูดกลืนอย่างรุนแรงโดย CO2 ที่ความยาวคลื่น 4.3 
ไมโครเมตร ดังที่ระบุไว้ในรูปที่ 18 นั้นมีอิทธิพลน้อยมากเนื่องจากอยู่ห่างจากจุดสูงสุด 
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รูปที่ 20 เส้นโค้งสีด าเป็นสเปกตรัมที่สร้างขึ้นโดยแบบจ าลองของฟลักซ์การแผ่รังสีอินฟราเรดที่ปล่อย
ออกมาสู่อวกาศด้านบนของชั้นบรรยากาศ (OLR) เส้นสีแสดงถึงสเปกตรัมของวัตถุด าที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ขอบเขตของ OLR ที่ลดลงเนื่องจากแถบ   H2O ที่ 0 – 540 cm-1 CO2 ที่ 15 ไมโครเมตร แถบช่วง
ความยาวคลื่นที่ 550 – 800 cm-1 O3 ที่ 9.6 ไมโครเมตรในแถบช่วงความยาวคลื่นที่ 980 – 1100 
cm-1และ H2O ที ่6.3 ไมโครเมตรในแถบช่วงความยาวคลื่นที่ 1400 – 1800 cm-1 (Zhong & Haigh, 
2013) 

    
จากตารางที่ 3 แสดงผลกระทบของก๊าซแต่ละชนิดที่มีต่อการลดลงของรังสีที่แผ่จาก

พ้ืนผิวโลก ส่วนประกอบนี้ถูกครอบคลุมโดย H2O เนื่องจากชั้นบรรยากาศใกล้พ้ืนผิวโลกมีการแผ่รังสี
ออกมาผ่าน H2O อย่างไรก็ตามที่บริเวณด้านบนของชั้นบรรยากาศความต่อเนื่องมีผลเพียงเล็กน้อย
เนื่องจากรังสีส่วนใหญ่ที่ปล่อยออกมาจาก H2O ในชั้นบรรยากาศชั้นล่างดูดกลืนและรังสีที่แผ่ออกมา
จากชั้นที่อุณหภูมิต่ ากว่า ในทางกลับกันส าหรับ CO2 รังสีบางส่วนจากพ้ืนผิวโลกสามารถส่งผ่านไปถึง
อวกาศได้ ดังนั้นผลกระทบสุทธิของ H2O และ CO2 ที่ด้านบนของบรรยากาศจึงใกล้เคียงกันมากกว่าที่
พ้ืนผิวโลกมาก และจะเห็นได้ว่าแม้ CO2 จะมีความเข้มข้นน้อยกว่า 0.04% CO2 ก็ยังมีส่วนในการ
ดูดกลืนต่อเนื่องเกือบหนึ่งในสีของการกักรังสีเรือนกระจกในบรรยากาศภายใต้สภาพท้องฟ้าแจ่มใส 

 
 
 



  37 

ตารางที่ 3 ผลกระทบต่อฟลักซ์การแผ่รังสีอินฟราเรด (W/m2) ของการมีอยู่ของบรรยากาศ และก๊าซ
แต่ละชนิดที่อยู่ภายใน ค านวณจากความแตกต่างระหว่างบรรยากาศที่มีก๊าซทั้งหมดกับบรรยากาศที่
ไม่มีก๊าซ  

 H2O CO2 O3 CH4 N2O 

Outgoing flux at TOA  -70.6 -25.5 -7.0 -1.7 -1.8 

Downward flux at the surface  208.0 16.0 2.6 0.8 0.8 

Net (downward - upward) flux change at the tropopause 77.3 38.2 4.3 1.7 2.6 

หมายเหตุ การประมาณค่าท าในลักษณะนี้ เนื่องจากการซ้อนทับกันของบริเวณความยาวคลื่นที่เกิด
การดูดกลืน หมายความว่าผลกระทบของก๊าซใด ๆ จะไวต่อการมีอยู่ของก๊าซอ่ืน ๆ การค านวณ
ผลกระทบของก๊าซที่แยกออกจากกันจึงเป็นการประมาณผลกระทบของก๊าซที่สูงเกินไป 
 

นอกจากนี้ที่แสดงในตารางที่ 3 คือ การเพ่ิมข้ึนของฟลักซ์การแผ่รังสีสุทธิ์ (รังสีขาข้ึนลดลง) ที่
โทรโพพอส ขนาดเหล่านี้คล้ายคลึงกับค่าที่ TOA โดยมีความแตกต่างที่ก าหนดโดยผลกระทบของ    
สตราโตสเฟียร์ต่อฟลักซ์ขาลงที่โทรโพพอส และฟลักซ์ขาขึ้นที่ TOA ปริมาณพลังงานที่กักอยู่ที่ระบบ
พ้ืนผิวทรงกลม (sphere-surface) จะเป็นตัวก าหนด  

 

2.1.4 ผลกระทบของการเพ่ิมขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยเฉลี่ยแล้วโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีการแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นบรรยากาศกับ

พ้ืนผิวโลกทุก ๆ สองถึงสามปี จากการหมุนเวียนผ่านชั้นบรรยากาศที่รวดเร็วควบคู่ไปกับการ
หมุนเวียนของคาร์บอนอย่างช้า ๆ ผ่านพืชพรรณบนบก การย่อยสลาย และดิน รวมทั้งพ้ืนผิวของ
มหาสมุทร (ในหลายทศวรรษถึงศตวรรษ) จากใต้ดินและทะเลลึก (ศตวรรษถึงพันปี) แหล่งกักเก็บ
คาร์บอนทางธรณีวิทยา เช่น ตะกอนคาร์บอเนตในทะเลลึก ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเป็น
เพียงส่วนหนึ่งของระบบคาร์บอนของโลก ซึ่งส่วนที่เหลือกักเก็บในแหล่งอ่ืน ดังนั้นการปล่อยคาร์บอน
จากเชื้อเพลิงฟอสซิล และการเพ่ิมของการใช้ที่ดินที่มากขึ้น ท าให้ในขณะนี้ปริมาณคาร์บอนได
ออกไซด์ในชั้นบรรยากาศเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและมากเกินไป การที่จะก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่
มนุษย์ปล่อยออกมาทั้งหมดอาศัยกระบวนการทางธรรมชาติซึ่งต้องใช้เวลาสองถึงสามแสนปี ตัวอย่าง
กระบวนการในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากชั้นบรรยากาศตามกระบวนการทางธรรมชาติดัง
แสดงในตารางที่ 4 Representative Concentration Pathway (RCP) คาดการณ์จากปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ยังคงอยู่ในบรรยากาศ (Mclnerney และ Wing 2011 ได้อนุมานจากหลักฐาน
ทางธรณีวิทยาพบว่าเมื่อ 55 ล้านปีก่อนในช่วง Paleocene-Eocene มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
จ านวนมากขึ้ นสู่ บ รรยากาศ )  และขนาดของการปล่ อยก๊ าซ ในอดี ตรวมทั้ ง ในอนาคต 
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คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 15 ถึง 40% ที่ปล่อยออกมาถึงปี 2100 จะคงอยู่ในชั้นบรรยากาศนาน
กว่า 1,000 ปี 

ตารางที่ 4 กระบวนการทางธรรมชาติหลัก ๆ ที่ใช้ในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากชั้น
บรรยากาศ ระยะเวลาที่ใช้ และปฏิกิริยาทางเคมี (Dolman & Dolman, 2019) 

Processes Time scale (years) Reactions 

Land uptake: Photosynthesis-

respiration 

1 - 102 6CO2+6H2O+photonsC6H12O6+6O2 

C6H12O6+6O26CO2+6H2O+heat 

Ocean invasion: Seawater buffer 10 - 103 CO2+CO3
2-+H2O ⇋ 2HCO3

- 

Reaction with calcium carbonate 103 - 104 CO2+CaCO3+H2OCa2++2HCO3
- 

Silicate weathering 104 - 106 CO2+CaSiO3CaCO3+SiO2 

 

กระบวนการในตารางที่ 4 มีบทบาทในการก ากัดคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งขึ้นอยู่กับเวลาในการ
ก าจัด และระดับการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ดังนั้นระดับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศท่ีเพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผลกระทบต่อสภาพอากาศของโลก ดังแสดงในรูปที่ 21 

ระยะที่ 1 การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นสู่บรรยากาศหนึ่งในสามหรือครึ้งหนึ่งมาจากการ
กระท าของมนุษย์จะถูกกักเก็บโดยพ้ืนดินและมหาสมุทร ในขณะที่ส่วนที่เหลือยังคงอยู่ในชั้น
บรรยากาศ ภายในไม่ก่ีศตวรรษคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากมนุษย์ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของคาร์บอน
อินทรีย์ที่ละลายอยู่ในมหาสมุทร ส่งผลให้ค่าความเป็น pH ของมหาสุทรลดลง ภายใน 1,000 ปี
สัดส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหลือในบรรยากาศจะอยู่ระหว่าง 15 ถึง 40% ขึ้นอยู่กับปริมาณ
คาร์บอนที่ปล่อยออกมา ความจุคาร์บอนเนตของมหาสมุทรจะลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้น ดังนั้นยิ่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากขึ้น สัดส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เหลืออยู่ในบรรยากาศจะยิ่งสูงขึ้นเท่านั้น 

ระยะที่ 2 ภายในไม่กี่พันปีค่า pH ของมหาสมุทรที่ลดลงในระยะที่ 1 (มีความเป็นกรดมาก
ขึ้น) ปฏิกิริยาของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการละลายของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่เป็น
ตะกอนอยู่ในทะเล ซึ่งบางส่วนจะช่วยเพ่ิมความจุคาร์บอเนตในมหาสมุทร และดึงคาร์บอนไดออกไซด์
ในบรรยากาศลงมาอีกครั้ง เนื่องจากสมดุลใหม่ที่ถูกสร้างขึ้นระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนต การ
ตกตะกอนในมหาสมุทร และการผุกร่อนของพ้ืนใต้ทะเล ระยะที่ 2 นี้จะดึงคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้น
บรรยากาศที่เหลืออยู่ได้ 10 ถึง 25%  

ระยะที่ 3 ภายในเวลาหลายแสนปีส่วนที่เหลือของคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกก าจัดออกจาก
บรรยากาศโดยการผุกร่อนของซิลิเกต (silicate) ซึ่งเป็นกระบวนการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
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บรรยากาศที่ช้ามาก โดยคาร์บอนไดออกไซด์จะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) และแร่ธาตุ
อ่ืน ๆ ของหินอัคนี 

 

รูปที่ 21 เปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมา และยังคงเหลืออยู่ในบรรยากาศ 
(Dolman & Dolman, 2019) 

   
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นส่วนใหญ่เป็นเพราะเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ผู้ คน

ใช้เผาผลาญเป็นพลังงาน เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหินและน้ ามัน มีคาร์บอนที่พืชดึงออกมาจากชั้น
บรรยากาศผ่านการสังเคราะห์ด้วยแสงเป็นเวลาหลายล้านปี ในศตวรรษที่ 20 การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลต่อปีเพ่ิมขึ้นทุก ๆ ทศวรรษ จากเกือบ 11 พันล้านตัน
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อปี ในทศวรรษ 1960 เป็นประมาณ 36.6 พันล้านตันในปี ค.ศ. 2023 ตาม 
รายงานการประมาณคาร์บอนทั่วโลกปี ค.ศ. 2023 เมื่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศเพ่ิมขึ้นอุณภูมิของอากาศและพ้ืนผิวโลกเพ่ิมขึ้น ดังรายงานและการติดตามการเพ่ิมข้ึนของ
คาร์บอนไดออกไซด์จากสถานีวัดทั่วโลกในรูปที่ 22 กราฟแสดงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน
ทั่วโลกโดยเฉลี่ยบริเวณพ้ืนผิวทะเล จากห้องปฏิบัติการติดตามตรวจสอบทั่วโลกได้ตรวจวัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซเรือนกระจกอ่ืน ๆ ข้อมูลถูกรายงานเป็นเศษส่วนโมลของอากาศแห้ง ซึ่ง
หมายถึงจ านวนโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์หารด้วยจ านวนโมเลกุลทั้งหมดในอากาศ รวมถึง CO2 
หลังจากที่ไอน้ าถูกก าจัดออกไปแล้วเศษส่วนของโมลแสดงเป็นส่วนในล้านส่วน (ppm) ตัวอย่าง: 
0.000400 แสดงเป็น 400 ppm ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศสอดคล้องกับการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นสู่บรรยากาศของมนุษย์ ดังแสดงในรูปที่ 23 ระดับ CO2 ในชั้น
บรรยากาศนั้นควบคุมอุณหภูมิของโลก เมื่อระดับ CO2 ในบรรยากาศสูงขึ้นอุณหภูมิโลกก็จะสูงขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 24 (Topham et al., 2000) 
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รูปที่ 22 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนทั่วโลกโดยเฉลี่ยบริเวณพ้ืนผิวทะเลเส้นประสีแดงที่มี
สัญลักษณ์รูปเพชรแสดงถึงค่าเฉลี่ยรายเดือน โดยมีศูนย์กลางอยู่ที่ช่วงกลางเดือนของแต่ละเดือน เส้น
สีด าที่มีสัญลักษณ์สี่เหลี่ยมแสดงถึงค่าเฉลี่ยรายเดือน หลังจากแก้ไขรอบฤดูกาลโดยเฉลี่ยแล้ว เส้นสีด า
ถูกก าหนดเป็นตามรอบของฤดูกาลที่อยู่ติดกันเจ็ดรอบ โดยมีศูนย์กลางอยู่ที่เดือนที่จะแก้ไข ยกเว้น
สามปีแรก สามปีสุดท้าย และครึ่งปีสุดท้ายของการบันทึก โดยที่รอบฤดูกาลได้รับค่าเฉลี่ยในช่วงแรก
และปีสุดท้ายเจ็ดปีตามล าดับ (https://www.climate.gov/ ของ NOAA) 
 

 

รูปที่ 23 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ (เส้นสีน้ าเงิน) เพ่ิมข้ึนพร้อมกับการปล่อย CO2 
ของมนุษย์ (เส้นสีเทา) นับตั้งแต่เริ่มต้นการปฏิวัติอุตสาหกรรมในปี 1750 การปล่อยก๊าซเพ่ิมขึ้นอย่าง
ช้าๆ เป็นประมาณ 5 กิกะตัน โดยหนึ่งกิกะตันเท่ากับหนึ่งพันล้านเมตริกตันต่อปี ในช่วงกลางศตวรรษ
ที่ 20 ก่อนที่จะพุ่งสูงขึ้นเป็นมากกว่า 35 พันล้านตันต่อปีภายในสิ้นศตวรรษนี้กราฟ NOAA 
Climate.gov) ดัดแปลงมาจากต้นฉบับโดย Dr. Howard Diamond (NOAA ARL) ข้อมูลบรรยากาศ
CO2 จาก NOAA และ ETHZ ข้อมูลการปล่อยก๊าซ CO2 ข้อมูลจากโครงการคาร์บอนทั่วโลก 
(https://www.climate.gov/ ของ NOAA) 

 

https://www.climate.gov/%20ของ
https://www.climate.gov/%20ของ
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รูปที่ 24 ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ย
รายปีทั่วโลก (https://www.climatecentral.org/climate-matters/yearly-carbon-dioxide-
peak) 
 

จากรายงานของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) ประจ าปี ค.ศ. 2023 แสดงให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงอย่างกว้างขวางและรวดเร็วในชั้นบรรยากาศ มหาสมุทร หิมะ (cryosphere)            
และชีวมณฑลได้เกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เกิดจากมนุษย์ได้ส่งผลกระทบต่อสภาพ
อากาศและสภาพอากาศสุดขั้วในหลายภูมิภาคทั่วโลก สิ่งนี้น าไปสู่ผลกระทบเชิงลบในวงกว้างและ
ความสูญเสียที่เก่ียวข้อง รวมทั้งความเสียหายต่อธรรมชาติ ประชากรในชุมชนที่เปราะบางซึ่งมีส่วนท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในปัจจุบันน้อยที่สุดแต่กลับได้รับผลกระทบมากที่สุด ซึ่ง
ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศมีดังนี้ 

1. บรรยากาศ มหาสมุทร และพ้ืนดินมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ระดับน้ าทะเลเฉลี่ยทั่วโลกเพ่ิมขึ้น 
0.20 (0.15 ถึง 0.25) เมตร ระหว่างปี ค.ศ. 1901 ถึงปี ค.ศ. 2018 อัตราการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ าทะเล
โดยเฉลี่ยคือ 1.3 [0.6 ถึง 2.1] มิลลิเมตรต่อปี ระหว่างปี ค.ศ. 1901 และปี ค.ศ. 1971 เพ่ิมขึ้นเป็น 
1.9 (0.8 ถึง 2.9) มิลลิเมตรต่อปี ระหว่างปี ค.ศ. 1971 ถึงปี ค.ศ. 2006 และเพ่ิมขึ้นอีกเป็น 3.7 (3.2 
ถึง 4.2) มิลลิเมตร ระหว่างปี ค.ศ. 2006 ถึงปี ค.ศ. 2018 อิทธิพลของมนุษย์เป็นตัวขับเคลื่อนหลัก
ของการเพ่ิมขึ้น หลักฐานการเปลี่ยนแปลงสุดขั้วที่สังเกตได้ในปี ค.ศ. 1971 เช่น คลื่นความร้อน ฝน
ตกหนัก ความแห้งแล้ง และพายุไซโคลนในเขตร้อน และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง อิทธิพลของพายุไซโคลน 
เหตุการณ์สุดขั้วตั้งแต่ทศวรรษ 1950 รวมถึงความถี่ที่เพ่ิมขึ้นของคลื่นความร้อนและความแห้งแล้ง
พร้อมกัน  

https://www.climatecentral.org/climate-matters/yearly-carbon-dioxide-
https://www.climatecentral.org/climate-matters/yearly-carbon-dioxide-
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2. ผู้คนประมาณ 3.3 ถึง 3.6 พันล้านคนอาศัยอยู่ในความเสี่ยงสูงต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ ความเปราะบางของมนุษย์และระบบนิเวศที่ต้องพ่ึงพาอาศัยกัน เหตุการณ์สภาพอากาศ
และสภาพอากาศที่รุนแรงยิ่งขึ้นส่งผลให้ผู้คนหลายล้านคนเผชิญกับความไม่มั่นคงทางอาหารอย่าง
เฉียบพลัน และความมั่นคงทางน้ าลดลง โดยมีผลกระทบร้ายแรงที่ใหญ่ที่สุดที่พบในพ้ืนที่หรือชุมชน
หลายแห่งในแอฟริกา เอเชีย อเมริกากลางและใต้ ประเทศพัฒนาน้อยที่สุดอย่าง หมู่เกาะขนาดเล็ก 
และอาร์กติก และส าหรับชนเผ่าพ้ืนเมืองทั่วโลก ผู้ผลิตอาหารรายย่อย และครัวเรือนที่มีรายได้น้อย 
ระหว่างปี ค.ศ. 2010 ถึงปี ค.ศ. 2020 อัตราการเสียชีวิตของมนุษย์จากน้ าท่วม ภัยแล้ง และพายุ
สูงขึ้น 15 เท่าในภูมิภาคที่มีความเสี่ยงสูงเมื่อเทียบกับภูมิภาคที่มีความเสี่ยงต่ า 

3. การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศท าให้เกิดความเสียหายอย่างมาก และการสูญเสียที่ไม่
สามารถย้อนกลับได้เพ่ิมมากขึ้นในระบบนิเวศบนบก น้ าจืด ความเย็นเยือกแข็ง รวมถึงชายฝั่งและ
มหาสมุทร  การสูญเสียสายพันธุ์ในท้องถิ่นหลายร้อยชนิดจากการเพ่ิมขึ้นของขนาดของความร้อนจัด 
พร้อมกับเหตุการณ์การเสียชีวิตจ านวนมากที่บันทึกไว้ทั้งบนบกและในมหาสมุทร ผลกระทบต่อระบบ
นิเวศบางชนิดก าลังใกล้จะกลับคืนไม่ได้ เช่น ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงทางอุทกวิทยาที่เกิดจาก
การลดลงของธารน้ าแข็ง หรือการเปลี่ยนแปลงในภูเขาบางแห่ง และระบบนิเวศของอาร์กติกโดยการ
ละลายของชั้นดินเยือกแข็งถาวร  

4. การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศท าให้ความมั่นคงทางอาหารและความมั่นคงทางน้ าลดลง 
ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อความพยายามในการบรรลุเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน แม้ว่าผลผลิตทางการ
เกษตรโดยรวมจะเพ่ิมข้ึน แต่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้ชะลอการเติบโตนี้ในช่วง 50 ปีที่ผ่าน
มาท่ัวโลก โดยมีผลกระทบเชิงลบที่เกี่ยวข้องส่วนใหญ่ในภูมิภาคละติจูดกลางและต่ า แต่ผลกระทบเชิง
บวกในบางภูมิภาคที่ละติจูดสูง ภาวะโลกร้อนและความเป็นกรดของมหาสมุทรส่งผลเสียต่อการผลิต
อาหารจากการประมงและการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ ามีเปลือกในบางภูมิภาค ปัจจุบันประชากรประมาณ
ครึ่งหนึ่งของโลกประสบปัญหาการขาดแคลนน้ าอย่างรุนแรงเป็นเวลาอย่างน้อยหนึ่งปี เนื่องมาจาก
ปัจจัยที่ขับเคลื่อนทั้งสภาพภูมิอากาศและนอกเหนือจากสภาพภูมิอากาศ  

5. เหตุการณ์อากาศร้อนจัดที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดการเสียชีวิตและการเจ็บป่วยของมนุษย์ การ
เกิดโรคที่เกิดจากอาหารและน้ าซึ่งเกี่ยวข้องกับสภาพภูมิอากาศ และอุบัติการณ์ของโรคที่เกิดจาก
แมลงได้เพ่ิมขึ้น มีการประเมินด้านสุขภาพจิตบางประการเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
ความบอบช้ าทางจิตใจจากเหตุการณ์สุดขั้ว และการสูญเสียวิถีชีวิตและวัฒนธรรม สภาพภูมิอากาศ
และสภาพอากาศสุดขั้วก าลังผลักดันให้เกิดการพลัดถิ่นมากขึ้นในแอฟริกา เอเชีย อเมริกาเหนือ  และ
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อเมริกากลางและใต้ โดยรัฐที่เป็นเกาะเล็ก ๆ ในทะเลแคริบเบียนและแปซิฟิกใต้ได้รับผลกระทบอย่าง
มากเมื่อเทียบกับขนาดประชากรที่เล็ก  

2.1.5 การวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ 
 คาร์บอนไดออกไซด์วัดได้จากคุณสมบัติการดูดกลืนรังสีในช่วงอินฟราเรดของสเปกตรัม
แม่เหล็กไฟฟ้า คาร์บอนไดออกไซด์เป็นโมเลกุลแบบเฮเทอโรนิวเคลียร์  (heteronuclear) ที่ค่อนข้าง
เฉื่อย ซึ่งไดโพลที่ผันผวนจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากพลังงานใน
สถานะการสั่นและการหมุน  

หลักในการวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์คือ ใช้คุณสมบัติของรังสีอินฟราเรดที่ท าปฏิกิริยา
กับโมเลกุลได้หลากหลายชนิดเมื่อรังอินฟราเรดจะผ่านโมเลกุลอากาศที่มีคุณสมบัติในการดูดกลืนท า
ให้ความเข้มของรังสีลดลง โดยโมเลกุลของก๊าซที่มีปฏิกิริยากับรังสีอินฟราเรด เมื่อได้รับพลังงานจะมี
การเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ไดโพล (𝜇) ของโมเลกุลจะเกิดขึ้น ไดโพลที่เกิดข้ึนเมื่ออะตอมที่อยู่ติดกัน
ภายในโมเลกุลมีอิเล็กโทรเนากาติวิตี (electronegativities) หรือประจุที่ต่างกัน 𝑞 และ −𝑞  คั้นด้วย
ระยะทาง 𝑟 และแทนด้วยเวกเตอร์ 𝜇  โมเมนต์ไดโพลเป็นผลคูณของประจุ 𝑞 และแยกเวกเตอร์  𝑟  

การเปลี่ยนแปลงของไดโพลโมเมนต์เกิดขึ้น เมื่อระยะทางระหว่างอะตอมทั้งสองที่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงไดโพลเนื่องจากการสั่นหรือการหมุนในโมเลกุล 

 หากโมเมนไดโพลเปลี่ยนไปตามการเคลื่อนที่ภายในท าให้เกิดการสั่นของสนามไฟฟ้า รังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากเวกเตอร์ไฟฟ้าที่สั่นพร้อม ๆ กัน ความถี่สามารถมีปฏิกิริยาต่อกันและถูกดูด
ซับโดยโมเลกุล ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับพลังงาน 

 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ใช้ส าหรับการวัดปริมาณหรือความ
เข้มข้นของสาร ท าได้โดยใช้กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Atkin 2006) เนื่องจากโมเลกุลดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ในแถบเฉพาะของโมเลกุล และรังสีที่เกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นเฉพาะเหล่านั้นช่วยให้สามารถหา
ปริมาณของความเข้มข้นได้  

𝐴𝜆 = 𝑙𝑜𝑔10
𝐼𝑜,𝜆
𝐼𝜆

 

โดยที่  𝐴𝜆 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของก๊าซที่ความยาวคลื่น 𝜆 [-] 

            𝐼𝑜,𝜆 คือ ความเข้มรังสีที่ตกกระทบบนก๊าซที่ความยาวคลื่น 𝜆 [W] 

            𝐼𝜆     คือ ความเข้มรังสีที่ผ่านก๊าซที่ความยาวคลื่น 𝜆 [W] 
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กฏของเบียร์-แลมเบิร์ต แสดงการดูดกลืนรังสีเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความเข้มข้นของตัวอย่างที่
ความยาวคลื่นคงที่ (Hodgkinson et al., 2013) 

𝐴𝜆 = 𝜀𝜆𝑐𝑙 

โดยที่ 𝜀𝜆 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของก๊าซที่ความยาวคลื่น 𝜆 [𝑐𝑚−1 𝑝𝑝𝑚−1] หรือ  

       [𝑚𝑜𝑙−1 𝑐𝑚2] 

            𝑐   คือ ความเข้มข้นก๊าซ  [𝑝𝑝𝑚] หรือ [𝑚𝑜𝑙 𝑐𝑚−3] 

             𝑙   คือ ความยาวของเส้นทางที่ความเข้มแสงผ่านก๊าซ  [𝑐𝑚] 

เมื่อความยาวเส้นทางแสงของก๊าซ (path length) และความยาวคลื่นคงท่ี นั้นสามารถสร้าง
กราฟการดูดกลืนแสงเทียบกับความเข้มข้นของก๊าซได้ กราฟนี้จึงใช้ในการหาค่าความเข้มข้นที่ไม่
ทราบค่าได้  

 

รูปที่ 25 การเปลี่ยนแปลงก าลังการแผ่รังสีที่ส่งผ่านต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นตามฟังก์ชันของ
CO2 

 คาร์บอนไดออกไซด์มีโหมดการสั่นแบบดัด ที่เท่ากันสองโหมด ซึ่งสร้างแถบการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 15.0 ไมโครเมตร และ โหมดการยืดแบบอสมมาตร ที่สร้างแถบดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 4.26 ไมโครเมตร มีโหมดการยืดแบบสมมาตร ที่ไม่สร้างไดโพลที่ผันผวนดังนั้นจึง
ไม่ดูดกลืนในช่วงอินฟราเรดมี อีกมากมายที่สร้างแถบการดูดกลืนเพ่ิมเติม 11 แถบการดูดกลืน ตั้งแต่ 
0.87 ถึง 15.0 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 26 แถบความยาวคลื่นที่ยาวกว่ามีบทบาทในการก าหนด
อุณหภูมิบรรยากาศ แต่ที่แถบความยาวคลื่น 4.26 ไมโครเมตร เป็นช่วงที่คาร์บอนไดออกไซด์ดูดกลืน
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ได้ดีที่สุดจึงมีประโยชน์มากในการน ามาใช้ตรวจวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  เมื่อพิจารณา
ที่แถบความยาวคลื่น 4.26 ไมโครเมตร ในรูปที่ 27 แสดงให้เห็นว่าแถบการดูดกลืนแสงนั้นประกอบ
ด้วนเส้นดารดูดกลืนแสงจ านวนมากซึ่งสอดคล้องกับการสั่นและหมุนของโมเลกุล การวัดความเข้มข้น
ของคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านการดูดกลืนอินฟราเรด มี 2 วิธี คือ วัดการดูดกลืนแสงทั่วทั้งแถบและวัด
การดูดกลืนโดยใช้ช่วงความยาวคลื่นเดียว  

วิธีแรกแหล่งก าเนิดอินฟราเรดเกิดจากความร้อนที่ให้กับวัตถุด าเพ่ือปล่อยรังสีผ่านก๊าซ
ตัวอย่างด้วยพลังงานในสเปกตรัมที่กว้าง ตัวกรองจะถูกวางในเส้นทางแสง (optical path) เพ่ือที่
ความยาวคลื่นแคบที่สอดคล้องกับแถบการดูดกลืนแสงของ CO2 วิธีนี้มีข้อดีเนื่องจากอุปกณ์ค่อนข้าง
เรียบง่าย ราคาไม่แพง และละเอียดมาก แต่จะมีข้อเสียเนื่องจากแถบการดูดกลืนของก๊าซใน
บรรยากาศมีการซ้อนทับกัน ท าให้การวัดความเข้มข้นของก๊าซมีความสับสน และผลของการดูดกลืน
แสงนั้นจะไม่แปรผันตามค่าความเข้มข้นของก๊าซ ซึ่งเป็นไปตามกฏเบียร์-แลมเบิร์ต (LaRocca, 1978) 
เนื่องจากแถบการดูดกลืนที่เกิดจากการดูดกลืนของก๊าซหลายชนิด บ้างก็มีค่ามากบ้างก็มีค่าน้อย 
ดังนั้นเมื่อความเข้มข้นของก๊าซที่เป็นตัวดูดกลืนเพ่ิมขึ้น เส้นที่เข้มจะอ่ิมตัวในขณะที่เส้นที่อ่อนกว่า
ยังคงมีส่วนที่ท าให้การดูดกลืนเพิ่มขึ้นต่อไป  

วิธีที่สองเป็นการดูดกลืนแสงจากแต่ละความยาวคลื่นสามารถวัดได้โดยการปรับเอาท์พุตของ
แหล่งก าเนิดของสเปกตรัมเพ่ือแถบสเปกตรัทตรงกับก๊าซที่ต้องการวัด โดยวิธีนี้มีข้อดีคือ สามารถแยก
แต่ละความยาวคลื่นที่ก๊าซดูดกลืนโดยไม่มีการซ้อนทับกันซึ่งช่วยลดความคลาดเคลื่อนของผลที่ได้จาก
การดูดกลืนของก๊าซชนิดอ่ืนได้อย่างมาก และการดูดกลืนแต่ละความยาวคลื่นนั้นเป็นไปตามกฏของ
เบียร์-แลมเบิร์ต ซึ่งวิธีการนี้ขึ้นอยู่กับเลเซอร์ที่มีการปรับให้อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม โดย
เลเซอร์มีราคาแพง และต้องใช้อุณหภูมิที่เย็นจัดในการท างาน  โดยในแถบความยาวคลื่น  4.26 
ไมโครเมตร เป็นช่วงที่คาร์บอนไดออกไซด์ดูดกลืนได้มากที่สุด และค่อนข้างปราศจากการดูดกลืนของ
ก๊าซอ่ืน ๆ ในบรรยากาศ  
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รูปที่ 26 สเปกตรัมการดูดกลืนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แหล่งที่มา HITRAN96 (Welles & 
McDermitt, 2005) 
 

 

รูปที่ 27 การดูดกลืนของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วง 4.26 ไมโครเมตร ซึ่งรวมถึงไอโซโทปหลักสอง
ไอโซโทป ปรับตามความสมดุลของบรรยากาศโดยทั่วไป HITRAN96 (Rothman 1998) (Welles & 
McDermitt, 2005) 
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2.1.5.1 การวัดและติดตามความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจากภาคพ้ืน 
 การวัดภาคพ้ืนนั้นมีหลายองค์กรที่ติดตามและตรวจวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
ในบรรยากาศ โดยวิธีในการวัดแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ 1) การวัดโดยตรงด้วยหอคอย 2) การสุ่ม
ตัวอย่างปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่สะสมในช่วงเวลาต่าง ๆ และ 3) การประมาณฟลักซ์จากการ
เปลี่ยนแปลงชั่วคราวของปริมาณคาร์บอน ซึ่งทั้งสามวิธีขั้นอยู่กับปริมาณคาร์บอนไดออกซ์ใน
บรรยากาศที่สถานีนั้น ๆ ตัวอย่างเช่น 

 เครื่องข่ายสังเกตการณ์คอลัมน์คาร์บอนรวม Total Carbon Column Observing Network 
(TCCON) ก่อตั้งขึ้นในปี ค.ศ. 2004 โดยเน้นการวัดเชิงคอลัมน์บรรยากาศที่แม่นย า โดยใช้ Fourier 
transform spectrometers (FTSs) ซึ่งออกแบบมาเพ่ือดึงข้อมูลคอลัมน์ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไนโตรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด์ จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอาทิตย์
ช่วงอินฟราเรดใกล้ (NIR) ปัจจุบันมีสถานีทั้งหมด 26 สถานีทั่วโลก จุดประสงค์เพ่ือตรวจสอบข้อมูล
การวัดที่ได้จากดาวเทียม และเป็นมาตรฐานการถ่ายโอนระหว่างการวัดด้วยดาวเทียมและภาคพ้ืน 
โดยการวัดในแนวตั้งได้รับอิทธิพลน้อยกว่าการวัดแบบพ้ืนผิว เนื่องจากการวัดแบบคอลัมน์จะรวม
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือพ้ืนผิวในแนวตั้ง ซึ่งเป็นวิธีที่ตรงข้ามกับการวัดรังสีอาทิตย์ที่
สะท้อนเข้าสู่เซนเซอร์ที่ติดตั้งอยู่บนดาวเทียม และการดึงข้อมูลของ TCCON ไม่ได้รับอิทธิพลจาก
ละอองลอย ความไม่แน่นอนของมวลอากาศหรือการแปรผันของคุณสมบัติทีพ้ื่นผิวดิน  

 Earth System Research Laboratory’s (ESRT) เป็นเครือข่ายก๊าซเรือนกระจกทั่วโลก
อย่างของ NOAA ตั้งแต่ต้นทศวรรษ 1990 ทัง้หมด 8 สถานี โดยใช้เสาส่งสัญญาณโทรทัศน์และวิทยุที่
สูง 300 เมตร ตั้งอยู่ทั่วสหรัฐอเมริกา ซึ่งข้อมูลที่ได้ใช้เป็นฐานข้อมูลส าหรับ CarbonTraker ของ 
NOAA ค่าท่ีวัดได้แสดงถึงอิทธิพลของแหล่งที่มาจากระยะไกลและในท้องถิ่น  

 Eddy covariance (EC) เป็นเครือข่ายในการหาปริมาณการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ 
น้ า และพลังงาน ในระดับระบบที่จัดตั้งเครือข่ายหอฟลักซ์ EC อยู่ทั่วโลกมากกว่า 500 แห่ง ที่เรียกว่า 
FLUXNET ข้อมูลถูกน ามาใช้ในการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของ CO2 H2O และ การแลกเปลี่ยนพลังงาน
พลังงานระหว่างชีวมณฑลและบรรยากาศ แต่เนื่องจากกระบวนการสุ่มมีสัญญาณรบกวนจากความ
ปั่นป่วนของบรรยากาศ ซึ่งใช้การบูรณาการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) และการแปลงคลื่นขนาด
เล็กแบบแยกส่วน (DWT) ในการประมาณค่าการเปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบนิเวศ 

 The Comprehensive Observation Network for Trace gases by Airl iner 
(CONTRAIL) เป็นเครื่อข่ายสังเกตการณ์โปรไฟล์คาร์บอนไดออกไซด์ในแนวตั้ง ซึ่งมีสถานีอยู่ใน
สนามบิน 43 แห่งทั่วโลก อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดเป็นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศอัตโนมัติ (ASE) และ
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เครื่องติดตั้ ง อุปกรณ์ตรวจวัดคาร์บอนไดออกไซด์ (CME) ที่ประกอบด้วยเครื่องวิ เคราะห์              
non-dispersive infrared (NDIR) เครื่องบันทึกข้อมูล และกระบอกสอบเทียบสองกระบอกส าหรับ
การตรวจวัดคาร์บอนไดออกไซด์ โดยอุปกรณ์ต่าง ๆ ควบคุมโดยอัตโนมัติผ่านการป้อนพารามิเตอร์
จากระบบขอ้มูลเครื่องบิน  (Yue et al., 2016) 

ส่วนประกอบของอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Infrared Spectrometer Components) 
สเปกโทรมิเตอร์มีหลากหลายขึ้นอยู่กับการใช้งานและย่านอินฟราเรดที่ใช้ โดยมีส่วนประกอบพ้ืนฐาน
คือ แหล่งอินฟราเรด (infrared source) เครื่องตรวจจับ (detector) และระบบแสง (optical 
system) นอกจากนี้ยังต้องใช้เครื่องมือที่เป็นตัวตะแกรง (grating) ช่วยกระจายแสงอินฟราเรดจาก
แหล่งปล่อยหรือที่ตัวจับ และส่วนประกอบอ่ืน ๆ ที่ใช้ในอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ ตัวอย่างแหล่ง
ปล่อยอินฟราเรดจากวัสดุที่เป็นของแข็ง ซึ่งเมื่อวัสดุปล่อยพลังงานความร้อนออกมาพลังงานจะคล้าย
กับพลังงานที่ปล่อยออกมาจากวัตถุด า ความเข้มที่ออกจากแหล่งเหล่านี้ เป็นไปตามการแจกแจงของ
พลังค์ (Crawley, 2008) 

𝜌 =
8𝜋ℎ𝑐

𝜆5(𝑒ℎ𝑐 𝜆𝑘𝑇⁄ − 1)
 

โดยที่  𝜌 คือ ค่าการดูดกลืนของก๊าซตัวอย่าง (𝑊 𝑚2⁄ ) 

            𝑐   คือ ความเร็วแสง   (2.997 × 108𝑚𝑠−1) 

            ℎ   คือ ค่าคงท่ีของพลังค์   (6.626 × 10−34𝐽𝑠) 

            𝜆   คือ ความยาวคลื่น   (𝑚) 

            𝑘   คือ ค่าคงท่ีของโบสต์มันต์   (1.381 × 10−23𝐽𝐾−1) 

            𝑇   คือุณหภูมิ  (𝐾) 

Non-dispersive Infrared (NDIR) Spectroscopy สเปกโตรมิเตอร์อินฟราเรดแบบไม่
กระจายตัวแบ่งออกเป็นสามประเภท คือ แบบกระจาย (dispersive) มัลติเพล็กซ์ (multiplex) และ
แบบไม่กระจายตัว (non-dispersive) เครื่องมือท าให้เกิดการกระจายตัวโดยใช้ตะแกรงหรือปรึซึม
เพ่ือให้ได้ความยาวคลื่นที่ต้องการ เครื่องมือมัลติเพล็กซ์  (Multiplex instruments) หรือ Fourier 
Transform Infrared (FTIR) สเปกโตรมิเตอร์ ใช้ Michelson interferometer เพ่ือปรับความเข้ม
ของรังสีอินฟราเรดที่เป็นฟังก์ชันความถี่ จากนั้นใช้กระบวนการแปลงฟูเรียเพ่ือแปลงเวลาที่ขึ้นอยู่กับ
สเปกตรัม เป็นหมายเลขคลื่นของสเปกตรัม ส าหรับ Non-dispersive Infrared NDIR ที่ใช้วัดเชิง
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ปริมาณของก๊าซ ในบรรยากาศโดยการดูดกลืน การแผ่รังสี และการสะท้อนแสงสเปกโทรสโกปี 
(Skoog 1998) ซึ่งมักจะทนทาน บ ารุงรักษาง่าย และราคาถูกกว่า FTIR  

Non-dispersive Infrared (NDIR) มีสามประเภทหลัก ๆ คือ  

 1. แบบดูดกลืนทั้งหมด (Total absorption) เครื่องวิเคราะห์แบบดูดกลืนทั้งหมดนั้นไม่มีการ
เลือกให้สอดคล้องกับก๊าซชนิด ใดชนิดหนึ่ง และขึ้นอยู่กับการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดทั้งหมด เครื่อง
วิเคราะห์การดูดกลืนแสงทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 28 ประกอบด้วยแหล่งก าเนินอินฟราเรดสองแหล่ง 
โดยแหล่งแรกอยู่ในเซลล์ตัวอย่างที่มีก๊าซที่มีคุณสมบัติไม่ดูดกลืนคลื่นที่ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด 
และเครื่องตรวจจับ แหล่งที่สองอยู่ในเซลล์ตัวอย่างที่มีก๊าซตัวอย่าง และเครื่องตรวจวัดจับ พลังงาน
จากอินฟราเรดแต่ละแหล่งจะผ่านไปยังเซลล์อ้างอิงของเซลล์ตัวอย่างไปยังเครื่องตรวจจับทั้งเซลล์ที่
เป็นระบบอ้างอิงกับเซลล์ที่มีก๊าซตัวอย่าง รังสีจะถูกดูดกลืนท าให้รังสีที่มาถึงเครื่องตรวจจับลดลงตาม
ความแตกต่างของสัญญาณที่รับจากรังสีทั้งสองเซลล์ ความเข้มของรังสีที่วัดได้มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซที่ดูดกลืน เนื่องจากการดูดกลืนแสงทั้งหมดไม่มีการเลือกความยาวคลื่น
การดูดกลืนแสงทั้งหมดจึงอาจวัดได้เฉพาะสเปกตรัมอินฟราเรดของเซลล์ตัวอย่างไม่ได้รับผลกระทบ
จากสิ่งอ่ืนภายในเซลล์  

 

รูปที่ 28 Total absorption non-dispersive infrared spectrometer 
 

2. แบบมีตัวกรองเชิงลบ (Negative filter) มีการเลือกจ ากัดพ้ืนที่ในแถบสเปกตรัมที่เฉพาะ 
เครื่อง NDIR แบบมีตัวกรองเชิงลบดังแสดงในรูปที่ 29 ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอินฟราเรดสองตัว 
เซลล์ตัวอย่าง (sample cell) เซลล์ไวแสง (sensitizing cell)  เซล์ในการกรองสองเซลล์ 
(compensation cell) และเครื่องตรวจจับอีกสองเซลล์ ตัวอย่างไหลผ่านเซลล์ตัวอย่างอย่างต่อเนื่อง 
แหล่งก าเนินอินฟราเรดสองล าแสงผ่านเซลล์ตัวอย่าง จากนั้นล าแสงหนึ่งก็จะผ่านไปยังเซลล์ชดเชย 
(compensation cell) ซึ่งประกอบไปด้วยก๊าซที่ไม่ดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรด ในขณะที่
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อีกเซลล์หนึ่งล าแสงผ่านเซลล์ไวแสง (sensitising cell) ที่มีก๊าซที่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด จากนั้น
ล าแสงทั้งสองจะเดินทางไปถึงเครื่องตรวจวัดสองตัวซึ่งเป็นโบโลมิเตอร์ (bolometers) เชื่อมต่อด้วย
สะพานไฟฟ้าวีทสโตน (Wheatstone Bridge)  

 เมื่อเซลล์ก๊าซตัวอย่างว่างเปล่ารังสีจะไม่ไปถึงเครื่องตรวจจับแต่ละตัวเท่ากัน เนื่องจากการ
ดูดกลืนรังสีในเซลล์ไวแสง (sensitising cell) รังสีที่ส่งจากด้านชดเชย (compensation cell) จึง
ลดลงจนความเข้มข้นของรังสีเท่ากันในแต่ละโบโลมิเตอร์ เมื่อก๊าซที่สนใจไหนผ่านเซลล์ตัวอย่างลด
การแผ่รังสี ด้านชดเชยจากการดูดกลืนโดยก๊าซ อย่างไรก็ตามการแผ่รังสีในด้านที่ไวต่อการกระตุ้นจะ
ไม่ลดลง เนื่องจากก๊าซในเซลล์ไวแสงได้ก าจัดพลังงานที่ความยาวคลื่นเฉพาะของก๊าซที่สนใจออกไป
แล้ว การแผ่รังสีที่ด้านชดเชยตอนนี้มีพลังงานน้อยกว่าการแผ่รังสีที่ด้านไวต่อการกระตุ้นสภาวะนี้
เรียกว่าสภาวะภูมิไวเชิงบวก  

 

รูปที่ 29 Negative filter non-dispersive infrared spectrometer. 
 

ก๊าซบางชนิดมีพ้ืนที่ทับซ้อนในสเปกตรัมซึ่งอาจท าให้เกิดการรบกวนได้ ตัวอย่างของก๊าซสอง
ชนิดที่มีแถบการดูดกลืนที่ทับซ้อนกัน ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า หากต้องการวัด
คาร์บอนไดออกไซด์ กรองเซลล์ที่มีน้ าต้องใช้ไอระเหยเพ่ือขจัดสัญญาณรบกวน เซลล์ตัวกรองถูกวางไว้
บนทั้งสองด้านเซลล์อ้างอิงและเซลล์ตัวอย่าง ดังนั้นเส้นทางแสงทั้งสองจึงลดลงเท่า ๆ กันโดยพลังงาน
ของรังสี เมื่อรังสีผ่านเซลล์กรองน้ าจะดูดกลืนไว้ทั้งหมด รังสีที่ความยาวคลื่นเฉพาะ ส่งผลให้เกิดความ
แตกต่างของพลังงานเท่านั้นส าหรับการวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 3. แบบมีตัวกรองเชิงบวก (Positive filter) มีการเลือกโดยใช้เครื่องตรวจวัดอินฟราเรด
ในช่วงที่สนใจ ตัวกรองสเปกโตรมิเตอร์ NDIR แบบมีตัวกรองเชิงบวกดังแสดงในรูปที่ 30 ประกอบด้วย
แหล่งที่มาของอินฟราเรดสองตัว เซลล์อ้างอิงที่มีก๊าซที่ดูดกลืนซึ่งเป็นเซลล์ตัวอย่างที่ก๊าซตัวอย่างไหล
ผ่าน และเครื่องตรวจจับ สามารถเลือกความยาวคลื่นด้วยหัววัดของเครื่องตรวจจับ เครื่องตรวจจับ     
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มีเซลล์ก๊าซสองเซลล์ที่บรรจุด้วยก๊าซที่ดูดกลืนอินฟราเรดและคั่นด้วยไดอะเฟรมโลหะบาง เนื่องจาก
การดูดกลืนของก๊าซในเครื่องตรวจจับเกิดข้ึนเฉพาะที่ความยาวคลื่นซึ่งสอดคล้องกับเสปกตรัมของก๊าซ
นั้น 

 รังสีปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดจะถูกส่งผ่านจากเซลล์อ้างอิงและเซลล์ตัวอย่าง เซลล์และ
ด้านที่สอดคล้องกันของตัวตรวจจับ เมื่อเซลล์ตัวอย่างว่างท าให้เกิดแรงดันเท่ากัน เนื่องจากการ
ดูดกลืนรังสีเท่ากัน อย่างไรก็ตามเมื่อตัวก๊าซอย่างไหลผ่านเซลล์ตัวอย่าง รังสีอินฟราเรดจะถูกดูดกลืน
เพ่ือลดการตกกระทบของรังสีบนด้านเซลล์ตัวอย่างของเครื่องตรวจจับ ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของ
แรงดันระหว่างทั้งสองด้านของเครื่องตรวจจับ ความแตกต่างของแรงดันท าให้ไดอะแฟรมโค้งงอ ความ
จุระหว่างไดอะแฟรมและอิเล็กโทรดที่อยู่ติดกันเปลี่ยน (differential capacitance manometer) 
แรงดันเอาต์พุตที่ได้จะเป็นสัดส่วนกับแรงดันความแตกต่างของเครื่องตรวจจับและความเข้ มข้นของ
ก๊าซในเซลล์ตัวอย่าง (Wong & Anderson, 2012) ตัวอย่างเครื่องมือการวัดและติดตามปริมาณก๊าซ
เรือนกระจกในบรรยากาศของสถานีภาคพ้ืนแสดงในรูปที่ 31-33 

 

รูปที่ 30 Positive filter non-dispersive infrared spectrometer. 
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1. FTIR ของสถานภาคพ้ืนของ Total Carbon Column Observing Network (TCCON) 
และ  Network for the Detection of Atmospheric Composition Change 
(NDACC) 

 

รูปที่ 31 Bruker IFS 125HR สเปกโตรมิเตอร์ความละเอียดสูงพิเศษ ที่สถานีวัดเครือข่าย TCCON 
(https://www.opticsblog.bruker.com/worlds-highest-resolving-ftir- spectrometer-
contributes-to-monitor-atmospehric-pollution/)  

 
2. เซ็นเซอร์วัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้เทคนิคการวัดแบบ NDIR  

 

รูปที่ 32 ส่วนประกอบหลักของ Non-dispersive Infrared (NDIR) และการท างานของระบบ 
(Debbagh, 2019) 

 

รูปที่ 33 เซ็นเซอร์ใช้เทคนิค NDIR ในการวัด CO2 ที่หาซื้อได้ทั่วไป
(https://solectroshop.com/en/sensores-calidad-del-aire/5414-ndir-co2-sensor-mh-z14a-
carbon-dioxide-detection.html) (https://sandboxelectronics.com/?product=100000ppm-mh-
z16-ndir-co2-sensor-with-i2cuart-5v3-3v-interface-for-arduinoraspeberry-pi) 
(https://www.co2meter.com/th-th/products/ndir-dual-beam-co2-sensor-module)  

https://www.opticsblog.bruker.com/worlds-highest-resolving-ftir-%20spectrometer-
https://www.opticsblog.bruker.com/worlds-highest-resolving-ftir-%20spectrometer-
https://solectroshop.com/en/sensores-calidad-del-aire/5414-ndir-co2-sensor-mh-z14a-carbon-dioxide-detection.html
https://solectroshop.com/en/sensores-calidad-del-aire/5414-ndir-co2-sensor-mh-z14a-carbon-dioxide-detection.html
https://sandboxelectronics.com/?product=100000ppm-mh-z16-ndir-co2-sensor-with-i2cuart-5v3-3v-interface-for-arduinoraspeberry-pi
https://sandboxelectronics.com/?product=100000ppm-mh-z16-ndir-co2-sensor-with-i2cuart-5v3-3v-interface-for-arduinoraspeberry-pi
https://www.co2meter.com/th-th/products/ndir-dual-beam-co2-sensor-module
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2.1.5.2 การวัดและติดตามความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจากดาวเทียม 
การวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยดาวเทียมเป็นหนึ่งในแนวทางที่มีประสิทธิผล

มากที่สุดในการติดตามการกระจายตัวของก๊าซเรือนกระจกท่ัวโลกที่มีความละเอียดเชิงพ้ืนที่สูง และมี
การปรับปรุงความแม่นย าในการประมาณค่าแหล่งปล่อยและแหล่งกักเก็บของคาร์บอนไดออกไซด์
หรือก๊าซเรือนกระจกอ่ืน ๆ  โดยดาวเทียมได้รับการออกแบบมาเพ่ือวัดเป็นสัดส่วนของโมลอากาศแห้ง
เฉลี่ยคอลัมน์ของ CO2 หรือที่เรียกว่า XCO2  

ในปี ค.ศ. 2002 เป็นครั้งแรกที่ได้มีการติดตั้งสเปกโตรมิเตอร์การดูดกลืนแสงด้วยการสแกน
ภาพส าหรับการสร้างแผนภูมิบรรยากาศ (SCIAMACHY) บนดาวเทียม  ENVISAT-1 ขององค์การ
อวกาศของยุโรป European Space Agency (ESA) เพ่ือวัดการกระจายตัวของคอลัมน์แนวดิ่งของ
คาร์บอนไดออกไซด์ทั่วโลก SCIAMACHY เป็นสเปกโตรมิเตอร์ไฮเปอร์สเปกตรัมแบบ passive ที่
ออกแบบมาเพ่ือวัดองค์ประกอบของชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์และสตราโตสเฟียร์ โดยใช้ช่วง
สเปกตรัมที่ต่ าที่สุดของความยาวคลื่นอินฟราเรดใกล้ที่วัดได้จากการสะท้อนของรังสีอาทิตย์ที่วัดได้ 
ความละเอียดเชิงพ้ืนที่อยู่ที่ 60 ตารางกิโลเมตร (Yue et al., 2016) 

Greenhouse gas Observing Satellite (GOSAT) ของ The Japanese Aerospace 
Exploration Agency (JAXA) ดาวเทียมของญี่ปุ่นที่เปิดตัวเมื่อปี ค.ศ. 2009 ที่ใช้ Thermal And 
Near infrared Sensor for carbon Observation - Fourier Transform Spectrometer 
(TANSO-FTS) เป็นเครื่องมือในการวัด ต่อมาในปี ค.ศ. 2008 Greenhouse gas Observing 
Satellite-2 (GOSAT-2) ซึ่งเป็นรุ่นต่อจาก GOSAT เป็นดาวเทียมดวงแรกที่มีความเชี่ยวชาญด้านการ
สังเกตการณ์ก๊าซเรือนกระจก โดยเซนเซอร์ของเครื่องมือ TANSO-FTS-2 นั้นมีประสิทธิภาพสูงกว่า 
TANSO-FTS โดยมีความแม่นย าในการวัดความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกมากขึ้น ด้วยการเพ่ิม 
short-wave infrared (SWTR) ที่สามารถตรวจวัดในพ้ืนที่ละติจูดสูงของฉีกโลกเหนือในฤดูหนาวได้ 
รวมทั้งมีกลไกในการชี้ต าแหน่งเพ่ือหลีกเลี่ยงเมฆ โดยเฉพาะเมฆคิวมูลัสในพ้ืนที่เขตร้อน ทั้งนี้ JAXA 
วางแผนส่งดาวเทียม GOSAT-GW ขึ้นไปสังเกตการณ์ก๊าซเรือนกระจกและวัฏจักรของน้ าส าหรับการ
พยากรณ์อากาศในปี ค.ศ. 2024  
(Imasu et al., 2023) 

ในปี ค.ศ. 2009 ดาวเทียม Orbiting Carbon Observatory (OCO) ภายใต้โครงการ 
Pathfinder Project Science Earth System (ESSP) ของ NASA เพ่ือท าการตรวจวัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ แต่เนื่องจากเกิดความผิดปกติท าให้ดาวเทียมไม่สามารถขึ้นโคจร
ได้ ต่อมาในปี ค.ศ. 2012 OCO-2 ที่พัฒนามาจากดาวเทียม OCO ได้ขึ้นโคจรโดยมีภารกิจหลักเพ่ือหา
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แหล่งที่มาและแหล่งกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีการกระจายทางภูมิศาสตร์อย่างไรในระดับภูมิภาค 
วัดโดยใช้สเปกโตรมิเตอร์ (OCO-2 spectrometer) ที่ใช้แสงอาทิตย์ที่สะท้อนจากพ้ืนผิวโลก โดยรังสี
อาทิตย์ที่เข้าสู่สเปกโตรมิเตอร์จะผ่านชั้นบรรยากาศมาทั้งหมดสองครั้ง ครั้งแรกในขณะที่รังสีอาทิตย์
เดินทางมายังโลก และอีกครั้งเมื่อสะท้อนจากพ้ืนผิวโลก เครื่องมือนั้นจะวัดแถบการดูดกลืนที่ความ
ยาวคลื่นเฉพาะเจาะจงมากโดยใช้ตะแกรงเลี้ยวเบน (grating) เพ่ือแยกพลังงานที่เข้ามาออกเป็น
สเปกตรัมขององค์ประกอบแถบความยาวคลื่นต่าง ๆ โดย OCO-2 ครอบคลุมสีที่ความยาวคลื่น
แตกต่างกัน 17,500 สี รวมทั้งมีระบบคงความเย็นเพ่ือก าจัดพลังงานจากแหล่งอ่ืน ซึ่งท าให้การวัดมี
ความแม่นย ามาก (Wunch et al., 2017) และในปี ค.ศ. 2018 ได้มีการพัฒนาดาวเทียม OCO โดยใช้
เทคโนโลยีเพ่ือศึกษาคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นดาวเทียม OCO-3 ซึ่งติดตั้งบนสถานีอวกาศนานาชาติ 
(ISS) วัตถุประสงค์คือ รวบรวมการวัดเชิงพ้ืนที่เป็นปริมาณความแปรผันในคอลัมน์ค่าเฉลี่ยคาร์บอนได
ออกซ์ในบรรยากาศเศษส่วนโมลอากาศแห้ง XCO2 ซึ่งใช้เครื่องมือวัดแบบเดียวกันกับ OCO-2 
(Basilio et al., 2019) 

 

 
 

รูปที่ 34 ภาพยานตัวอย่างดาวเทียม OCO-2 ดาวเทียม GOSAT-2 และดาวเทียม OCO-3 ที่ใช้ในการ
วัด XCO2 
(https://www.jpl.nasa.gov/missions/orbiting-carbon-observatory-2-oco-2, 
https://www.gosat-2.nies.go.jp/about/data_products/  
https://www.jpl.nasa.gov/missions/orbiting-carbon-observatory-3-oco-3) 

 

 

 

 

https://www.jpl.nasa.gov/missions/orbiting-carbon-observatory-2-oco-2
https://www.gosat-2.nies.go.jp/about/data_products/%20และ
https://www.jpl.nasa.gov/missions/orbiting-carbon-observatory-3-oco-3
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รายชื่อดาวเทียมที่ใช้ในการสังเกตการณ์ก๊าซเรือนกระจกตั้งแต่ปี ค.ศ. 2002 จนถึงดาวเทียม
ที่จะขึ้นโคจรในอนาคตแสดงในตารางที่ 5 ทั้งนี้ดาวเทียมแต่ละดวงมีความแตกต่างกัน ด้านการพัฒนา
เทคโนโลยีในการวัดคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ และการปรับปรุงวิธีการในการดึงข้อมูลของ
ดาวเทียม ดังแสดงในตารางที่ 6 

ตารางที่ 5 แผนการปล่อยดาวเทียม ดัดแปลงจาก Gao 2022 (สีด า: Interferometric instruments 
สีเทา: Rester instruments และสีน้ าเงิน: Mix instruments) (Gao, 2022) 
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ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบพารามิเตอร์เฉพาะของเครื่องมือที่ใช้ในการวัดคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศของแต่ละดาวเทียม ดัดแปลงจาก Gao 2022 (Gao, 2022) 

ชื่อดาวเทียม/
เครื่องมือ 

AQUA/AIRS METOP-A/IASI GOSAT OCO-2 TanSat FT-3D GF-5 GOSAT-2 OCO-3 

Launch time 2002 05 2006 10 2009 01 2014 07 2016 12 2017 11 2018 05 2018 01 2019 05 

Substellar 
point 
resolution 

15 km(d) 12 km(d) 10.5 km(d) 
1.29×2.2
5km(d) 

2×2 
km2 

10 km(d) 10.3 m(d) 9.7 km(d) 4 km2 

Orbital 
altitude (km) 

705 820 666 705 708 836 705 613 400 

Instrument 
Grating 
spectrumet
er 

Fouriertransfo
rm 
spectrometer 

TANSO-FTS 
TANSO-CAI 

Three 
channel 
grating 
spectrom
eters 

ACGS, 
CAPI 

GAS, FTS GMI 
TANSO-FTS 
2 
TANSO-CAI 2 

Three 
channel 
grating 
spectromet
ers 

Wavelength 
Bandwidth 

(μm) 

3.74-4.61 
6.20-8.22 
8.80-15.4 

3.62-5.0 
5.00-8.26 
8.26-15.5 

0.76-0.78 
1.56-1.72 
1.92-2.08 
5.56-14.30 

0.76-0.77 
1.59-1.62 
2.04-2.08 

0.76-
0.77 
1.51-
1.62 
2.04-
2.08 
 

0.75-0.77 
1.56-1.72 
1.92-2.08 
2.20-2.38 

0.76-0.77 
1.57-1.58 
1.64-1.66 
2.04-2.06 

0.75-0.77 
1.36-1.69 
1.92-2.38 
5.60-14.3 

0.76-0.77 
1.56-1.60 
2.04-2.08 

Signal-to-
noise ratio 

2000 

(4.2μm) 
1400 (3.7-

13.6μm) 
800 (13.6-

15.4μm) 
 
 

1000 (12μm) 

500 (4.5μm) 

300 (0.75-
0.77) 
300 (1.56-
1.72) 
300 (1.92-
2.08) 
300 (5.50-
14.3) 

>300 
(1.60) 
>240 
(2.06) 

360 
(0.76) 
250 
(1.60) 
180 
(2.06) 

320 (0.76) 
260-300 
(1.61) 
160-300 
(2.00) 
140-300 
(2.30) 

300 (0.76) 
300 (1.58) 
250 (1.65) 
250 (2.05) 

400 (0.75-
0.77) 
300 (1.56-
1.69) 
300 (1.92-
2.33) 
300 (5.50-
8.40) 
300 (8.4-
14.30) 

- 

gas 
observation 
target 

CO2, CH4, 
O3, CO, 
H2O, SO2 

CO2, CH4. 
O3, CO, 
H2O, SO2, 
N2O 

CO2, CH4, 
O3, H2O 
 

CO2 
 

CO2 
 

CO2, CH4, 
SO2, N2O, 
Atmospheric 
aerosols 

CO2, CH4, 
O3, O2, 
H2O, CO, 
black 
carbon, 
PM2.5 
 

CO2 
 

CO2 
 

products 
accuracy 
(ppm) 

1.5 2 4 1-2 4 - 2.72 0.5 1-2 

หมายเหตุ ข้อมูลมาจากอินเทอร์เน็ตและเอกสารอื่น ๆ 
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หลักการพ้ืนฐานของการวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ของดาวเทียมมีพ้ืนฐานมา

จากกฏของเบียร์-แลมเบิร์ก กล่าวคือ ความสัมพันธ์ระหว่างตัวกลางที่ดูดกลืนแสงและความเข้มของ
การดูดกลืนแสงแบบเอกรงค์เดียว รูปแบบพื้นฐานของนิพจน์ทางคณิตศาสตร์คือ   

𝐼𝑡 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝(−𝛼(𝑣)𝐶𝐿)                (2.25)     
𝛼(𝑣) = 𝑆(𝑇)𝑔(𝑣, 𝑣𝑐)𝑃               (2.26) 

เมื่อรังสีอาทิตย์สามารถส่งพลังงานผ่านตัวกลางท าให้ระดับการดูดกลืนแสง ความเข้มของ
แสงจะแตกต่างกันในตัวกลางที่แตกต่างกัน เมื่ออยู่ในสภาวะคงที่ระดับการดูดกลืนของก๊าซที่ถูก
ดูดกลืนต่อความเข้มข้นของแสงจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของก๊าซ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมเมื่อ
ความเข้มของแสงตกกระทบคงที่ ความเข้มของแสงจะถูกตรวจวัดโดยโฟโตอิเล็กทริกซาวด์เดอร์ 
(photoelectric sounder) และหาความเข้มข้นของก๊าซได้จากการจัดรูปสมการ 

จุดประสงค์หลักของกระบวนการการดึงข้อมูลคือ การค านวณประมาณค่าของอัตราส่วน     
โมลของอากาศแห้ง CO2 ในช่วงคอลัมน์ (𝑋𝐶𝑂2) และผลิตภัณฑ์ข้อมูลระดับ Lavel 2 (L2) อ่ืน ๆ จาก
สเปกตรัมที่ได้มาจากการวัดของ OCO-2 อัตราส่วน 𝑋𝐶𝑂2 ถูกก าหนดโดยการหารอัตราส่วนของ
ปริมาณคอลัมน์ของ CO2 กับปริมาณคอลัมน์ของอากาศแห้ง ดังแสดงในสมการที ่2.27 

หมายเหตุ : ข้อมูลระดับ L2 คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการดึงข้อมูล XCO2 ทางฟิสิกส์แบบเต็ม 
ซึ่งเป็นวิธีการประมาณค่า CO2 ที่เหมาะสมที่สุด โดยการดึงข้อมูลจะประกอบไปด้วยแบบจ าลองการ
ส่งต่อ วิธีการผกผัน และข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อผิดพลาด 

𝑋𝐶𝑂2 =
∫ 𝑁𝐶𝑂2(𝑧)𝑑𝑧
∞

0

∫ 𝑁𝑎𝑖𝑟
∞

0
(𝑧)𝑑𝑧

           (2.27) 

เมื่อ 𝑁𝐶𝑂2(𝑧) คือความหนาแน่นของ CO2 ที่ขึ้นอยู่กับความสูง (𝑧) (ตัวอย่างเช่น จ านวนโมเลกุล CO2 
ต่อลูกบาศก์เมตร) และ 𝑁𝑎𝑖𝑟(𝑧) คือความหนาแน่นของอากาศแห้งที่ขึ้นอยู่กับความสูง โดยค่าคงที่
ของ O2 มีค่าเป็น 0.20935 โดยให้ของ 𝑁𝑎𝑖𝑟 เป็น 𝑁𝑂2 คือความหนาแน่นของ O2 ที่ความสูง (𝑧) 

𝑋𝐶𝑂2 =
0.20935∙∫ 𝑁𝐶𝑂2(𝑧)𝑑𝑧

∞

0

∫ 𝑁𝑂2
∞

0
(𝑧)𝑑𝑧

            (2.28) 

ความหนาแน่นของ CO2 และ O2 สามารถน าไปประมาณได้จากการสังเกตแสงแดดที่สะท้อนจาก
พ้ืนผิวโลกและชั้นบรรยากาศ เนื่องจากความเข้มของแสงที่วัดได้ที่ความยาวคลื่นที่มีก๊าซเหล่านี้
ดูดกลืนมีสัมพันธ์กับจ านวนโมเลกุลทั้งหมดตามเส้นทางแสง (optical path) 𝑆: 
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𝐼(𝜆, 𝜃, 𝜃0, 𝜑 − 𝜑0) 

= 𝐹0(𝜆)𝑐𝑜𝑠𝜃0 ∙ 𝑅(𝜆, 𝜃, 𝜃0, 𝜑 − 𝜑0)〈𝑒𝑥𝑝{−∫ ∑ [𝜎𝑚(𝜆, 𝑠)𝑁𝑚(𝑠)]𝑑𝑠
𝑀
𝑚=1

𝑠

0
}〉  (2.29) 

เมื่อ 𝐼(𝜆, 𝜃, 𝜃0, 𝜑, −𝜑0) คือความเข้มของแสงที่สังเกตได้ที่ความยาวคลื่น 𝜆  

     𝜃 และ 𝜑 คือมุม zenith และมุม azimuth  

       𝜃0 และ 𝜑0 คือมุม corresponding solar zenith และมุม corresponding solar azimuth 

      𝐹𝑜(𝜆) คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ที่ปรากฏบนผิวสูงสุดของบรรยากาศ  

      𝑅(𝜆, 𝜃, 𝜃0, 𝜑 − 𝜑0) คือการสะท้อนของผิว 

     𝜎𝑚(𝜆, 𝑆) และ 𝑁𝑚(𝑠) คือพ้ืนที่หน้าตัดด้านข้างของ 𝑚𝑡ℎ ส่วนประกอบที่ดูดกลืนสูงสุด (เช่น CO2, 
O2, หรือสารดูดกลืนอ่ืน)  

      𝑆 คือ เส้นทางแสง ระยะเท่ากับความสูงของบรรยากาศไปยังผิวสะท้อนและกลับมายังยานอวกาศ 

 < > แสดงถึงค่าเฉลี่ยของช่วงของเส้นทางแสง ที่โฟตอนสามารถเดินทางได้ ตัวอย่างของเส้นทางแสง
บางส่วนได้แสดงในรูปที่ 35 

 

รูปที่ 35 มุมมองและเส้นทางแสง (optical paths) ที่เป็นไปได้บางส่วนที่โฟตอนของดวงอาทิตย์ถูก
บันทึกโดยเครื่องมือที่ติดตั้งอยู่บนดาวเทียม (Taylor et al., 2015) 
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จากพิสูจน์ของเอ็กซ์โพเนนเชียลในสมการที่ 2.29 ขึ้นอยู่กับหน้าตัดขวางของแสงต่อโมเลกุล 
(𝜎) และความยาวของเส้นทางแสง (𝑆) รวมทั้งความหนาแน่นของโมเลกุลที่ดูดซึม ข้อผิดพลาดหรือ
ความไม่แน่นอนใน 𝜎 หรือ 𝑆 สามารถเป็นสาเหตุให้เกิดความผิดพลาดและความไม่แน่นอนในการ
ค านวณค่าความหนาแน่นของโมเลกุลที่วัดได้ อาจเกิดขึ้นได้จาก พิจารณาการถูกบดบังแสงบางส่วน
โดยเมฆซึ่งสามารถสะท้อนส่วนหนึ่งของรังสีกลับไปยังเซ็นเซอร์ก่อนที่แสงจะเดินทางในเส้นทาง
ทั้งหมดจากชั้นบนสุดของบรรยากาศไปยังพ้ืนผิวและกลับมายังดาวเทียม หากการกระจายแสงโดย
เมฆนี้ถูกละเลยในขั้นตอนการดึงข้อมูล เส้นทางแสงที่ลดลงเป็นผลให้ความหนาแน่นของโมเลกุลที่
ดูดกลืนที่วัดได้ลดลง เช่นเดียวกันหากมีการกระเจิงแสงหลายครั้งระหว่างพ้ืนผิวและชั้นละอองลอยใน
อากาศท าให้เกิดเส้นทางแสงที่ยาวขึ้นระหว่างดวงอาทิตย์ พ้ืนผิว และดาวเทียม หากการกระเจิงหลาย
ครั้งในบรรยากาศนี้ถูกละเลยจะท าให้เส้นทางแสงมากขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นของโมเลกุลที่วัดได้
มากขึ้น อาจท าให้การตีความค่าความหนาแน่นของโมเลกุลผิด การประมาณค่าเส้นทางแสงใน
บรรยากาศอย่างแม่นย าเป็นจุดหมายหลักของขั้นตอนการดึงข้อมูล 

เมื่อแบ่งบรรยากาศเป็นชั้น ๆ ที่ไม่ต่อเนื่องกัน (discrete layers) โดยที่การกระจายตาม
แนวตั้งของโมเลกุลที่เป็นส่วนประกอบที่มีความสามารถในการดูดกลืนเป็นเส้นขนานหรืออย่างน้อยไม่
มีความสัมพันธ์ทางพ้ืนที่ (least spatially-uncorrelated) สามารถเขียนค่านี้ใหม่ได้เป็น 

      ∫ ∑ [𝜎𝑚(𝜆, 𝑠)𝑁𝑚(𝑠)]𝑑𝑠
𝑀
𝑚=1

𝑠

0
= ∑ ∑ ∫ [𝜎𝑚(𝜆, 𝑠)𝑁𝑚(𝑠)]𝑑𝑠

𝑠(𝑛+1)

𝑠(𝑛)
𝑀
𝑚=1

𝑁
𝑛=1           (2.30) 

หากพิจารณาเส้นทางเชิงเส้นผ่านชั้นระนาบแบบขนาน n ที่มีมุม 𝜃 ทางเดินของแสงระหว่างชั้น 𝑠(𝑛) 
และ 𝑠(𝑛 + 1) สามารถประมาณได้เป็น 𝑑𝑠 = 𝑑𝑧/𝑐𝑜𝑠𝜃 จากนั้นสามารถแสดงค่าที่รวมอยู่ในการบวก
เป็นค่าของความหนาแน่นทางเดินของแสงในแนวตั้งในแต่ละชั้นได้ 

             𝜏𝑚,𝑛(𝜆, 𝑧) = ∫ [𝜎𝑚(𝜆, 𝑧)𝑁𝑚(𝑧)]𝑑𝑧
𝑠(𝑛+1)

𝑠(𝑛)
                     (2.31) 

ความลึกเชิงแสงในแนวดิ่งตลอดทั้งคอลัมน์สามารถเขียนได้ดังสมการ 

                  𝜏(𝜆) = ∑ ∑ ∫ [𝜎𝑚(𝜆, 𝑧)𝑁𝑚(𝑧)]𝑑𝑧
𝑠(𝑛+1)

𝑠(𝑛)
𝑀
𝑚=1

𝑁
𝑛=1                     (2.32) 

 ถ้าสมมุติให้บรรยากาศขนานไปกับระนาบ และไม่พิจารณาการกระเจิงของก๊าซและอนุภาค
ในบรรยากาศ จะได้ความเข้มที่ดาวเทียมวัดได้เท่ากับ 

𝐼(𝜆, 𝜃, 𝜃0, 𝜑 − 𝜑0) 

= 𝐹0(𝜆)𝑐𝑜𝑠𝜃0 ∙ 𝑅(𝜆, 𝜃, 𝜃0, 𝜑 − 𝜑0) × 𝑒𝑥𝑝 {−𝜏(𝜆)
𝐶𝑂𝑆𝜃0+𝐶𝑂𝑆𝜃

𝐶𝑂𝑆𝜃0∙𝐶𝑂𝑆𝜃
}            (2.33) 
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ในการอภิปรายข้างต้น ความซับซ้อนที่เกี่ยวข้องกับการกระเจิงของก๊าซและอนุภาคในบรรยากาศ 
และพ้ืนที่ผิวไม่ถูกพิจารณา โดยการหาค่าเฉลี่ยเส้นทางแสงด้วยตัวด าเนินการ <> ดังแสดงในสมการที่ 
2.32 ความเข้มที่วัดได้จะขึ้นอยู่กับทั้งการดูดกลืนและการกระเจิง ซึ่งสามารถเปลี่ยนเส้นทางแสงที่
เคลื่อนที่ผ่านโฟตอนของแสงอาทิตย์ กระบวนการทางแสงทั้งหมดนี้สามารถจ าลองได้อย่างแม่นย า 
โดยการแก้สมการของการถ่ายโอนรังสีดังนี้ 

𝜇
𝑑𝐼(𝜏,𝜃,𝜙)

𝑑𝜏
= (𝜏, 𝜃, 𝜙) − 𝐽(𝜏, 𝜃, 𝜙)            (2.34) 

เมื่อ 

   𝐽(𝜏, 𝜃, 𝜙) =
𝜔(𝜏)

4𝜋
∫ ∫ 𝐼𝐼(𝜏, 𝜃 − 𝜃′, 𝜙 − 𝜙′)𝐼(𝜏, 𝜃′, 𝜙′)

2𝜋

0

1

−1
𝑑𝜙′𝑑𝜃′ + 𝑄(𝜏, 𝜃, 𝜙)           (2.35) 

เมื่อ 𝜔 คือ อัลบีโดการกระเจิงเดี่ยว 𝐼𝐼 คือ เมทริกซ์เฟสส าหรับการกระเจิง และ 𝜇 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 เทอมแรก
ในสมการที่ 2.35 แสดงถึงผลของการกระเจิงท่ีหากไม่น ามาพิจารณาต่อการปล่อยความร้อน เนื่องจาก
แหล่งก าเนิดไม่เป็นเนื่อเดียวกัน 𝑄(𝜏, 𝜃, 𝜑0) ที่อธิบายการกระเจิงของล าแสงอาทิตย์ (แบบลดทอน) 
เพียงครั้งเดียวสามารถแสดงเป็น 

                       𝑄(𝜏, 𝜇, 𝜑 − 𝜑0) =
𝜔(𝜏)

4𝜋
 𝐼𝐼(𝜏, 𝜇 − 𝜇0, 𝜙 − 𝜙0)𝐼0𝑒𝑥𝑝[−𝜏/𝜇0]                    (2.36) 

 ภายในบริบทของกระบวนการดึงข้อมูลจากการรับรู้ระยะไกลในชั้นบรรยากาศ สมการของ
การถ่ายโอนการแผ่รังสีของส่วนประกอบต่าง ๆ ในบรรยากาศ 

 การติดตามการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในปริมาณก๊าซ เช่น O2 และ CO2 โดยใช้การดูดกลืน
ของ NIR เนื่องจากมีการดูดกลืนและแปรผันอย่างรวดเร็วตามความยาวคลื่นดังแสดงในรูปที่ 36 
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รูปที่ 36 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนของ CO2 ที่ความยาวคลื่นภายในแถบ CO2 ที่แข็งแกร่งใกล้กับความ 
ยาวคลื่น 2.08 ไมโครเมตร ที่ความดัน 0.1 100 และ 600 hPa (มิลลิบาร์) (Taylor et al., 2015) 
 

การดูดกลืนที่แข็งแกร่งที่สุดเกิดขึ้นใกล้กับจุดศูนย์กลางของเส้นแรง การสั่น-การหมุนที่ความ
ยาวคลื่นอ่ืน ๆ การดูดกลืนแสงอาจมีขนาดเล็กลงได้ ดังนั้นส าหรับความหนาแน่นน้อย และความยาว
คลื่นของแสงเปลี่ยน การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเหล่านี้จะท าให้เกิดการแปรผันที่บริเวณความยาวคลื่น
ใกล้กับศูนย์กลางของเส้น อย่างไรก็ตามเมื่อความหนาแน่นของจ านวนหรือความยาวเส้นทางของแสง
เพ่ิมขึ้น แสงเกือบทั้งหมดนั้นจะถูกดูดกลืนที่ความยาวคลื่นเหล่านี้  และความไวต่อการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมเติมจะลดลงอย่างมาก บริเวณท่ีมีความไวสูงสุดจะเคลื่อนต่อไปตามเส้นด้านข้าง 

การค านวณความลึกของการดูดกลืนก๊าซเชิงแสงในแต่ละชั้นบรรยากาศ เมื่อมีตาราง lookup 
tables เกี่ยวกับความดัน (𝑃) อุณหภูมิ (𝑇) และความยาวคลื่น (𝜆) ต้องใช้โปรไฟล์ที่แท้จริงของความ
ดัน อุณหภูมิ และความเข้มข้นของก๊าซ เพ่ือค านวณความลึกเชิงแสงส าหรับแต่ละชั้นและชนิดของก๊าซ
สมมติว่าชั้นบรรยากาศที่หนามีความดันจากด้านล่าง 𝑃𝑏𝑜𝑡 ไปยังความดันด้านบน 𝑃𝑡𝑜𝑝 และค านวณ
ความลึกเชิงแสงของชั้นนี้ส าหรับก๊าซบางชนิด ให้อัตราส่วนการผสมปริมาตรอากาศแห้งของก๊าซนี้เป็น 
𝑞𝑔𝑎𝑠 ซึ่งก าหนดเป็นจ านวนโมลของก๊าซต่อโมลของอากาศแห้ง นอกจากนี้ให้เรียกภาคตัดขวางการ
ดูดกลืนของก๊าซ (ใน (𝑚2𝑚𝑜𝑙−1)𝑘(𝑃, 𝑇)) ที่เลขคลื่นเฉพาะ เนื่องจากอุณหมิ (𝑇) เป็นฟังก์ชันภายใน
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ความดัน (𝑃) ส าหรับโปรไฟล์ที่ก าหนด จึงเขียนสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของก๊าซส าหรับชั้นบรรยากาศ
นี้เป็น 𝑘(𝑃) 

 ในชั้นที่เล็กที่สุดสามารถแสดงได้ว่าจ านวนโมลของอากาศแห้ง (เทียบกับที่ก าหนดอัตราส่วน
การผสมของก๊าซใด ๆ) สามารถเขียนได้เป็น 

𝑁𝑑𝑟𝑦𝑑𝑧 = −
𝑑𝑃

𝑔𝑀𝑑𝑟𝑦
(1 − 𝑞)𝑄           (2.37) 

 โดยที่ 𝑑𝑧 คือ ความกว้างของชั้นในหน่วยเมตร 𝑁𝑑𝑟𝑦 คือ จ านวนโมลของอากาศแห้งต่อ
ลูกบาศก์เมตร 𝑔 คือ ความเร่งโน้มถ่วง  𝑞 คือ ความชื้นจ าเฉพาะ และ 𝑀𝑑𝑟𝑦 คือ มวลโมลาร์ของ
อากาศแห้งในหน่วย 𝑘𝑔 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 ดังนั้นความลึกเชิงแสงทั้งหมดของชั้นบรรยากาศเขียนได้เป็น  

𝜏𝑔𝑎𝑠 = −∫ 𝑞𝑔𝑎𝑠
𝑘(𝑃)[1−𝑞(𝑃)]

𝑔(𝑃)𝑀𝑑𝑟𝑦

𝑃𝑏𝑜𝑡
𝑃𝑡𝑜𝑝

𝑑𝑃          (2.38) 

 𝑔, 𝑞, 𝑞𝑔𝑎𝑠 และ 𝑘 แปรผันตามฟังก์ชันของแรงกดอากาศชั้นนี้ เฉพาะที่ขอบเขตแต่ละชั้น
เท่านั้น ดังนั้นจึงต้องตั้งสมมติฐานว่าแต่ละชั้นแตกต่างกันอย่างไรเพ่ือท าการอินทิกรัลทั้งหมด  

ในขั้นตอนแรกปริมาณถูกประมาณอย่างง่าย ๆ ที่กึ่งกลางชั้นโดยถือว่าความแปรผันเชิงเส้น 
อย่างไรก็ตามวิธีนี้สามารถท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยในความลึกเชิงแสงรวมของก๊าซ และ
อาจน าไปสู่ความคลาดเคลื่อนของค่า 𝑋𝐶𝑂2 ที่วัดได้ ที่บรรยากาศชั้นบนครอบคลุมความกดอากาศ
เกือบสองระดับ ที่ 1 ถึง 100 มิลลิบาร์ การแปรผันของชั้น 𝑘 ค่อนข้างไม่เป็นเชิงเส้นจนไม่สามารถท า
ได้ง่าย ๆ จึงไม่ได้พิจารณา แนวทางท่ีตรงไปตรงมาในการก าจัดความคลาดเคลื่อนนี้คือ การแบ่งแต่ละ
ชั้นออกเป็นชั้นย่อยจ านวนหนึ่ง จากนั้นความลึกเชิงแสงของแต่ละชั้นย่อยจะเขียนได้ดังสมการ 

𝜏𝑠𝑢𝑏 =
𝑞𝑔𝑎𝑠,𝑐𝑒𝑛(1−𝑞𝑐𝑒𝑛)

𝑔𝑐𝑒𝑛𝑀𝑑𝑟𝑦
∙ 𝐾(𝑃𝑐𝑒𝑛, 𝑇𝑐𝑒𝑛) ∙ ∆𝑃        (2.39) 

 โดยที่ตัวห้อย คือ ปริมาณที่บริเวณกึ่งกลางของชั้นย่อย ปริมาณดังกล่าวทั้งหมดได้จากการ
ประมาณค่าเชิงเส้นภายใต้ความดัน 
 ส าหรับแต่ละชั้นย่อย 𝑘(𝑃𝑐𝑒𝑛, 𝑇𝑐𝑒𝑛) จะถูกประมาณค่าโดยใช้การประมาณค่าเชิงเส้น 2 มิติ 
ทั้งในความดันและอุณหภูมิ ความลึกเชิงแสงของแต่ละชั้นเป็นเพียงผลรวมของความลึกเชิงแสงของชั้น
ย่อย 
 ข้อมูลใน L2 FP แบ่งย่อยแต่ละชั้นออกเป็น 10 ชั้นย่อยที่มีความกว้าง ความดัน ที่เท่ากัน 
พร้อมทั้งเพ่ิมชั้นย่อยตามความดันของ European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) แต่ละระดับชั้นย่อย 10 ชั้นจะมีความแปรผันตามตาราง ABSCO ด้วยความดัน 
ในขณะที่การใช้ระดับความดันตาม ECMWF จะจับโปรไฟล์อุณหภูมิแบบเต็ม เมื่อประมาณความลึก
เชิงแสงของชั้นย่อย สามารถสรุปได้ตามกฎของ Simpson เพ่ือให้ได้ความลึกเชิงแสงของก๊าซทั้งหมด
ของแต่ละชั้น และส าหรับก๊าซแต่ละชนิด 
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 ปัจจุบัน L2 ท าการค านวณส าหรับ O2 CO2 และ H2O ในแถบสเปกตรัมที่อ่อนและที่แข็งแรง 
ความอุดมสมบูรณ์ของ (isotopologues) แต่ละไอโซโทปเป็นเศษส่วนคงที่ของอัตราส่วนการผสม
ปริมาตรอากาศแห้งทั้งหมด ซึ่งอยู่ภายในตารางทางสเปกโทรสโกปี 
 การเปรียบเทียบข้อมูลของดาวเทียมกับภาคพ้ืน โปรไฟล์ของ CO2 น ามาจากกระบวนการ
เดียวกับที่ใช้บนสถานีภาคพ้ืนอย่าง Total Carbon Column Observing Network (TCCON) โดย
โปรไฟล์ CO2 มาจากภูมิอากาศวิทยาตามชุดข้อมูล GLOBALVIEW และเปลี่ยนแปลงตามเวลาของปี 
และละติจูดของสถานที่ โปรไฟล์ของ CO2 ในชั้นบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ถูกสร้างขึ้นจาก
ระยะเวลาที่สัมพันธ์ทางอากาศ 

 

รูปที่ 37 ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องส าหรับการสังเกต OCO-2 (Taylor et al., 2015) 
 

 พารามิเตอร์หลักคือ ความสูงของโทรโพพอส ซึ่งน ามาจากโปรไฟล์อุณหภูมิของ ECMWF 

(อ่านเพ่ิมเติมในส่วนที่ 3.3.2.2 ของคู่มือ) เมทริกซ์ย่อยความแปรปรวนร่วมของ CO2 โดยธรรมชาติ

แล้วมีผลกระทบมากที่สุดต่อการดึง 𝑋𝐶𝑂2 ปัจจุบันมีการใช้เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม CO2 เดี่ยว

ส าหรับการดึงข้อมูลทั้งหมด ความแปรปรวนของรากก าลังสองเฉลี่ย (RMSD) ของ 𝑋𝐶𝑂2 อยู่ที่ 12 

ppm ซึ่งเป็นค่าประมาณความแปรปรวนทั่วโลก ความแปรปรวนตามฟังก์ชันของความสูงจะถือว่า

ลดลงอย่างรวดเร็วจาก ~ 10% ที่พ้ืนผิวเป็น ~ 1% ในสตราโตสเฟียร์ ความแปรปรวนร่วมระหว่าง

ระดับความสูงในชั้นโทรโพสเฟียร์ถูกประเมินโดยอ้างอิงตามแบบจ าลองการไหลเวียนทั่วไปของ 

Laboratoire de Meteorologic Dynamique แต่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ลดลง  
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2.1.5.3 การวัดและติดตามความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจากแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองเป็นการน าการตรวจวัดคาร์บอนไดออกไซด์จากดาวเทียมและสถานีภาคพ้ืนมา
รวมกันเพ่ือท านายความแปรผันตามพ้ืนที่และเวลาของคาร์บอนไดออกไซด์  ตัวอย่างเช่น 
CarbonTracker เป็นระบบการวัดและการสร้างแบบจ าลองคาร์บอนไดออกไซด์ที่พัฒนาโดย NOAA 
เพ่ือติดตามแหล่งที่มา (การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศ) และแหล่งกักเก็บ (การก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากชั้นบรรยากาศ) ใช้การสังเกตการณ์คาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ 
ร่วมกับการจ าลองการเคลื่อนที่ของบรรยากาศเพ่ือประเมินฟลักซ์ที่พ้ืนผิวของคาร์บอนไดออกไซด์ 
CarbonTracker รุ่นปัจจุบัน CT2022 ให้การประมาณค่าฟลักซ์ พ้ืนผิวและบรรยากาศของ
คาร์บอนไดออกไซด์ทั่วโลก ตั้งแต่เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2000 ถึงธันวาคม ปี ค.ศ. 2020 ซึ่ง 
CarbonTracker มีหลากหลายแบบ คาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากแบบจ าลองแสดงดังรูปที่ 38 

 

รูปที่ 38 ค่าเฉลี่ยรายวันของเศษส่วนโมลเฉลี่ยของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นโทรโพสเฟียร์อิสระ ตามท่ี 
CarbonTracker จ าลองไว้เมื่อวันที่ 20 มีนาคม ปี ค.ศ. 2009 หน่วยไมโครโมลของ CO2 ต่อโมลของ
อากาศแห้ ง  (µmol  โมล -1 )  และค่ าต่ า ง  ๆ  จะได้ รั บตามระดับสีที่ แสดงอยู่ ใต้ กรา ฟิก                       
"free - troposphere" ที่ความสูงเหนือพ้ืนดินประมาณ 1.2 กิโลเมตร ถึงความสูงเหนือพ้ืนดิน
ประมาณ 5.5 กิโลเมตร (https://gml.noaa.gov/ccgg/carbontracker/) 
 

2.1.6 ตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศ 

 2.1.6.1 อุณหภูมิอากาศ (T) 
 อุณหภูมิ คือ ระดับความร้อนหรือเย็นของวัตถุต่าง ๆ ที่สามารถบอกค่าความร้อนหรือเย็นได้
แน่นอน หรือ ดัชนีวัดค่าพลังงานจลน์เฉลี่ย อุณหภูมิเป็นมาตราที่ใช้บอกระดับความร้อน ณ ระดับ
ความสูงต่างกันอุณหภูมิของอากาศมีค่าไม่เท่ากัน ทั้งนี้อุณหภูมิของอากาศแปรเปลี่ยนไปตามระดับ
ความสูงจากระดับน้ าทะเล โดยอุณหภูมิของอากาศในชั้นโทรโพสเฟียร์จะลดลงตามระดับความสูงที่
เพ่ิมขึ้นจากพ้ืนผิวโลก นอกจากนั้นค่าของอุณหภูมิ ความดันอากาศ และความหนาแน่นของอากาศ

https://gml.noaa.gov/ccgg/carbontracker/
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ค่อย ๆ ลดลง เมื่อระดับความสูงเพ่ิมขึ้นจากพ้ืนผิวโลก อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามระดับ
ความสูงที่เพ่ิมขึ้นจากพ้ืนผิวโลกมีค่าประมาณ 6.4 องศาเซลเซียสต่อระยะทาง 1 กิโลเมตร กล่าวคือ 
ถ้าที่ระดับพ้ืนดินมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แล้วที่ระดับสูงขึ้นไป 1 กิโลเมตร บนท้องฟ้าจะมี
อุณหภูมิเท่ากับ 30 – 6.4 = 23.6 องศาเซลเซียส และถ้ายิ่งขึ้นไปสูงถึง 6 กิโลเมตร อุณหภูมิจะลดลง
เป็น -8.4 องศาเซลเซียสเป็นต้น 

 2.1.6.2 ความกดอากาศ (P) 
 ค่าแรงดันอากาศที่กระท าต่อ 1 หน่วยพ้ืนที่ที่รองรับแรงดันนั้น หรือ อัตราส่วนแรงดันต่อ
หน่วยพ้ืนที่ที่ตั้งฉากที่แรงดันนั้นกระท า ซึ่งมีหน่วยเป็นนิวตันต่อตารางเมตร ในการพยากรณ์อากาศ 
จะเรียกความดันอากาศหรือความดันบรรยากาศว่า ความกดอากาศ สามารถหาได้จาก  

ความดันอากาศ  =  แรงดันอากาศ/พ้ืนที ่โดยความกดอากาศมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ความดันของอากาศที่กระท าต่อพ้ืนผิวโลกจะวัดทีระดับน้ าทะเล มีค่าเท่ากับ 760 
มิลลิเมตรปรอท เรียกว่า ความดัน 1 บรรยากาศ (atm)  หน่วยวัดความดันของอากาศอาจมีหน่วยเป็น 
บรรยากาศ มิลลิเมตรปรอท ปาสคาล หรือ บาร์ ซึ่ง เปรียบเทียบกันได้ดังนี้  

1 บรรยากาศ  = 760 มิลลิเมตรปรอท (mmHg) 

        = 1.013 × 105 นิวตันต่อตารางเมตร 

       = 1.013 บาร์ 

                 = 1.013 × 105 ปาสคาล 

2. ความกดอากาศจะลดลงตามความสูงของพ้ืนที่ โดยที่ระดับความสูงเดียวกัน ความกด
อากาศจะเท่ากัน  

3. ความกดอากาศจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและความชื้น 

 2.1.6.3 ความชื้นสัมพัทธ์ (RH) 
 ความชื้นสัมพัทธ์ คือ อัตราส่วนของปริมาณไอน้ าที่มีอยู่จริงในอากาศต่อปริมาณไอน้ าที่จะท า
ให้อากาศอ่ิมตัว ณ อุณหภูมิเดียวกัน หรือ อัตราส่วนของความดันไอน้ าที่มีอยู่จริงต่อความดันไอน้ า
อ่ิมตัว ค่าความชื้นสัมพัทธ์แสดงในรูปของร้อยละ (%) 

ความชื้นสัมพัทธ์  = (ปริมาณไอน้ าที่อยู่ในอากาศ/ปริมาณไอน้ าที่ท าให้อากาศอ่ิมตัว) × 100% 

ความชื้นสัมพัทธ์  = (ความดันไอน้ าที่มีอยู่ในอากาศ/ความดันไอน้ าของอากาศอิ่มตัว) × 100% 
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 2.1.6.4 ปริมาณน้ าฝน  
หยาดน้ าฟ้า หมายถึง น้ าต่าง ๆ ในบรรยากาศที่สามารถตกลงมาสู่พ้ืนดินได้ เช่น ฝน หิมะ 

ลูกเห็บ เป็นต้น ปกติใช้วัดเป็นความลึกหรือความสูงขึ้นมาจากพ้ืนดิน หน่วยวัดน้ าฝน มีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตร หรือนิ้ว  

 2.1.6.5 ความเร็วลม (WS) และ ทิศทางลม (WD) 
 การวัดทิศทางและความเร็วลม เพ่ือให้ทราบถึงการเคลื่อนตัวของมวลอากาศว่าเป็นไปใน
ทิศทางใด ส าหรับการวัดทิศของลมนั้นจะใช้ศรลม (Wind vane) ส่วนการวัดความเร็วของลมจะใช้
เครือ่งวัดที่ เรียกว่า อะนีมอมิเตอร์ (Anemometer) ซ่ึงมีหลายชนิด  

2.1.6.6 รังสีคลื่นยาว (Longwave radiation) 
รังสีคลื่นยาว คือ รังสีที่แผ่กระจายออกมาจากพ้ืนผิวโลกและบรรยากาศจากก๊าซต่าง ๆ ซึ่ง

เป็นส่วนประกอบของบรรยากาศรวมถึงเมฆ ฝุ่นละออง ไอน้ า ที่ความยาวคลื่น 4-100 ไมโครเมตร 

 2.1.6.7 ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต (UV Index) 
 รังสีอัลตราไวโอเรลตเป็นส่วนหนึ่งของสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ซึ่งมีความส าคัญต่อมนุษย์และ
สิ่งมีชีวิตต่าง ๆ เป็นรังสีที่มีความเข้มต่ าแต่มีพลังงานโฟตอนสูง ถ้าได้รับในปริมาณณมากเกินไปจะ
ก่อให้เกิดความเสียหายในระดับของหน่วยพันธุกรรมทั้งในมนุษย์ สัตว์ และพืช และเป็นสาเหตุของโรค
ต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็งผิวหนังและโรคต้อกระจก เป็นต้น รังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ที่
พ้ืนผิวโลกจะประกอบไปด้วย รังสีอัลตราไวโอเลตเอและรังสีอัลตราไวโอเลตบี โดยรังสีอัลตราไวโอเลต
บีจะถูกควบคุมด้วยโอโซนในบรรยากาศของโลก 

รังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงประมาณตั้งแต่ 10 – 400 นาโน
เมตร โดยสามารถแบ่งได้เป็นช่วงต่าง ๆ ดังนี้ 

1) รังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่นสั้นมาก (extreme ultraviolet, XUV) มีความยาว
คลื่นระหว่าง 10 – 100 นาโนเมตร 

2) รังสีอัลตราไวโอเลตไกล (far ultraviolet, FUV) มีความยาวคลื่นระหว่าง 100 – 200 
นาโนเมตร 

3) รังสีอัลตราไวโอเลตซี (ultraviolet C, UVC) มีความยาวคลื่นระหว่าง 200 – 280 นาโน
เมตร 

4) รังสีอัลตราไวโอเลตบี (ultraviolet B, UVB) มีความยาวคลื่นระหว่าง 280 – 320 นาโน
เมตร 
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5) รังสีอัลตราไวโอเลตเอ (ultraviolet A, UVA) มีความยาวคลื่นระหว่าง 320 – 400 นาโน
เมตร 

ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต (UV Index) คือ เป็นการวัดการแผ่รังสีอัลตราไวโอเลต (UV) ใน
พ้ืนที่หรือเวลานั้นๆ  คิดค้นโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวแคนาดาในปี 1992 และได้น ามาปรับใช้ใหม่โดย
องค์การอนามัยโลก และองค์การอุตุนิยมวิทยาโลกของสหประชาชาติ ในปี 1994 ส าหรับความแรง
ของแดดเมืองไทยในจังหวัดต่าง ๆ ที่มีระดับที่สูง  
 

ตารางที่ 7 ระดับความรุนแรงของ UV Index หรือ ความแรงของแดด
(https://www.samitivejhospitals.com/th/article/detail/uv-index) 

UV Index ระดับความรุนแรง 

0 – 2.9 ความรุนแรงต่ า 
3 – 5.9 ความรุนแรงปานกลาง 

6 – 7.9 ความรุนแรงสูง 

8 – 10.9 ความรุนแรงสูงมาก 
11+ ความรุนแรงสูงจัด 

 

 2.1.6.8 ฝุ่นละออง 
 ฝุ่นละอองที่มีลักษณะเป็นอนุภาคของแข็งและกึ่งของแข็งพบในอากาศที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 0.005 ไมโครอน ถึง 100 ไมครอน โดยฝุ่นทั่วไป เกิดจากกิจกรรมด้าน
อุตสาหกรรมการเผาไหม้ทั้งที่อยู่ในรูปอนุภาคของแข็ง เช่น ฝุ่นละอองจากวัตถุดิบ เม่าควัน เป็นต้น 
และอนุภาคของเหลวในรูปละอองไอในอากาศ เช่น ละอองในกรดหรือละอองไอของสารเคมีต่าง ๆ 
เป็นต้น ฝุ่นที่เกิดจากกิจกรรมทั่วไป ที่ไม่มีการเผาไหม้ เช่น ฝุ่นจากการท าเหมือง ฝุ่นจากการก่อสร้าง 

 ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) เป็นฝุ่นละอองที่มีลักษณะเป็นอนุภาคของแข็งกึ่ง
ของแข็งขนาดเล็ก ได้แก่ ฝุ่น (Dust) ควัน (Smoke) และเขม่า (Soot) ประกอบด้วย มวลสารหลาย
ชนิดผสมผสานกันและมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน PM10 เกิดจากแหล่งก าเนิดหลายชนิด โดย 
PM10 ที่เกิดจากธรรมชาติ เช่น ฝุ่นดิน ฝุ่นละออง ไอทะเล ฝุ่นละอองที่เกิดในอาคาร (Indoor 
Particulate) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการที่ท าให้เกิดฝุ่นละออง เช่น โรงโม่หิน โรงงานปูนซีเมนต์ ซึ่ง 
PM10 จากแหล่งก าเนิดเหล่านี้จะมีปริมาณคาร์บอนสูง องค์ประกอบเหล่านี้มีบทบาทต่อร่างกายที่ท า
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ให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ เมื่อมนุษย์ได้รับ PM10 ทางการหายใจ (Respirable Particulate) และ
สามารถผ่านเข้าสู่ระบบหายใจส่วนลึกได้ ท าให้เกิดผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ  

 ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) เป็นฝุ่นละอองที่มีลักษณะเป็นอนุภาคของแข็ง
หรือกึ่งของแข็ง ที่อยู่ในสภาพกึ่งระเหย (Semi-volatile) ประกอบด้วยอนุภาคส่วนละเอียดปฐมภูมิ 
และอนุภาคส่วนละเอียดทุติยภูมิผสมกันอยู่ แต่ส่วนใหญ่ PM2.5 จะเป็นอนุภาคทุติยภูมิซึ่งเกิดขึ้นใน
อากาศเมื่อก๊าซต่าง ๆ เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ และสารประกอบอินทรีย์ระเหย 
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากแก๊สไปอยู่อากาศ โดยท าปฏิกิริยาทางเคมีและฟิสิกส์ ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากแก๊สไปอยู่ในรูปของอนุภาคในอากาศ ทั้งอนุภาคละเอียดปฐมภูมิ และอนุภาคส่วน
ละเอียดทุติยภูมิ มีช่วงเวลาที่อยู่ในอากาศเป็นระยะเวลายาวนาน เป็นวันหรือสัปดาห์ และสามารถ
เคลื่อนที่ไปได้ระยะไกล 100 – 1,000 กิโลเมตร (US EPA, 1999) โดยมีแนวโน้มที่จะเกิดการ
แพร่กระจายอย่างสม่ าเสมอในบริเวณเขตเมืองที่มียานพหนะเป็นจ านวนมาก 

 2.1.6.9 คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
 คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงที่มีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบ พบได้ในควันจากไฟไหม้ อุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่มีการใช้เครื่องจักรหรือเครื่องยนต์ 
รวมถึงท่อไอเสียรถยนต์  ก๊าซนี้ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และไม่ระคายเคือง  

 2.1.6.10 ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
  ซัลเฟอร์ไดออกไซด์  เป็นก๊าซทีไม่มีสีและกลิ่นรุนแรง เป็น ของเหลวเมื่ออยู่ภายใต้ความดัน
ปกติ สามารถละลายน าได้ง่ายและไม่ติดไฟ  ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่พบในอากาศมักมาจากการเผาไหม้ 
น้ ามัน ส่วนในธรรมชาติพบได้จากการระเบิดของ ภูเขาไฟ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ถูกใช้เป็นสารออกซิไดซ์ 
รีดิวซ์หรือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ  การผลิตกรดซัลฟูริค  สารป้องกันการเน่า
เสีย  การรมควัน  สารฟอกขาวและส าหรับการจุ่มแช่ธัญพืช    

 2.1.6.11 ไนตริกออกไซด์ (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
 ไนตริกออกไซด์เป็นก๊าซไม่มีสี บางครั้งหมายถึงไนโตรเจนไดออกไซด์ ไนตริกออกไซด์ (NO) 

เป็นก๊าซที่มีอายุสั้น โดยจะเปลี่ยนเป็นไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ทันทีเมื่อสัมผัสกับออกซิเจน (O2) 
ในอากาศ และ ไนโตรเจนไดออกไซด์ เป็นก๊าซพิษที่ระคายเคืองและแข็งตัว ดังนั้นจึงเป็นอันตรายต่อ
สิ่งมีชีวิต NO2 เป็นก๊าซเรือนกระจกที่มีพลังงานความร้อนต่อหน่วยมวลสูงกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) มาก เป็นสารตั้งต้นของโอโซน (O3) ซึ่งเป็นก๊าซระคายเคืองที่ทรงพลังซึ่งเกิดขึ้นเองในอากาศ
เมื่อมี NO ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ (O2) NO2 ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ เมื่อ
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อยู่ในชั้นบรรยากาศแล้วผสมกับไอน้ าก็จะกลายเป็นกรดไนตริก (HNO3) ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดฝนกรดที่
ละลายพืช หิน และคอนกรีตได้ 

 2.1.6.12 มีเทน (CH4) 
 มีเทนเป็นก๊าซชนิดไวไฟ ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น เบากว่าอากาศ เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของก๊าซ
ธรรมชาติโดยประมาณ 75% เป็นสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนอย่างง่ายที่สุด มีเทนเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ี
มีความส าคัญเป็นล าดับที่สอง รองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แหล่งที่มาของก๊าซมีเทนในบรรยากาศ
มาจากธรรมชาติโดยเฉพาะการ ย่อยสลายสิงปฏิกูลและก าเนิดมาจากสิ่งทีม่นุษย์กระท า  

2.1.7 ลักษณะทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 

2.1.7.1 ลักษณะทางกายภาพและลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทย 
ต าแหน่งที่ตั้งของประเทศไทยอยู่ระหว่างละติจูดที่ 5 องศา 37 ลิปดา ถึง 20 องศา 28 ลิปดา

เหนือ และลองจิจูดที่ 97 องศา 21 ลิปดา ถึง 105 องศา 37 ลิปดาตะวันออก โดยมีรอยต่อกับ
ประเทศใกล้เคียง ดังนี้    

ทิศเหนือ ติดต่อกับสาธารณรัฐแห่งสหภาพเมียนมาร์และสาธารณรัฐประชาธิปไตย
ประชาชนลาว 

ทิศตะวันตก ติดต่อกับสาธารณรัฐแห่งสหภาพเมียนมาร์ 

ทิศตะวันออก ติดต่อกับสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาวและราชอาณาจักรกัมพูชา 

ทิศใต ้  ติดต่อกับประเทศมาเลเซีย 

ประเทศไทยมีพ้ืนที่ทั้งหมดโดยประมาณ 513,115 ตารางกิโลเมตร 320.70 ล้านไร่ แบ่งการ
ปกครองออกเป็น 76 จังหวัด ตามการแบ่งภาคทางอุตุนิยมวิทยานั้นสามารถจ าแนกออกเป็น  5 
ภูมิภาค ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคใต้  

ภาคเหนือ ภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นเทือกเขา มีภูเขาติดกันเป็นพืดในแนวเหนือ-ใต้ สลับกับ
หุบเขาทั้งแคบและกว้างมากมาย เช่น ทิวเขาแดนลาวที่อยู่ทางตอนเหนือกั้นเขตแดนระหว่างไทยกับ
พม่า ทางทิศตะวันตกมีทิวเขาถนนธงชัยและทิวเขาตะนาวศรีบางส่วน ตอนกลางของภาคมีทิวเขาผีปัน
น้ า ด้านตะวันออกมีทิวเขาหลวงพระบาง และมีทิวเขาเพชรบูรณ์บางส่วนกั้นระหว่างภาคเหนือกับ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ยอดเขาที่สูงที่สุดในประเทศไทยคือ ดอยอินทนนท์ อยู่ในเทือกเขาจอมทอง 
เขตจังหวัดเชียงใหม่ สูงจากระดับน้ าทะเลปานกลางประมาณ 2,565 เมตร 
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ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีลักษณะภูมิประเทศที่ราบสูงลาดต่ าไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
ทางทิ ศตะวั นตกมีทิ ว เขา เพชรบู รณ์  และทิ ว เขาดงพญา เย็ น เป็ นแนวกั้ นระหว่ า งภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือกับภาคตะวันออกและทิวเขาพนมดงรักกั้นพรมแดนภาคนี้กับประเทศกัมพูชา 
ทิวเขาเพชรบูรณ์ ทิวเขาดงพญาเย็น และทิวเขาพนมดงรัก เป็นแนวกั้นกระแสลมตะวันตกเฉียงใต้ ท า
ให้บริเวณด้านหลังเขาซึ่งได้แก่ พื้นที่ทางด้านตะวันตกของภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีฝนน้อยกว่า
ทางด้านตะวันออก ภาคกลาง ภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นที่ราบลุ่ม ระดับพ้ืนที่ลาดลงมาทางใต้ตามล าดับจนถึงอ่าว
ไทย ในภาคนี้มีภูเขาบ้างส่วนซึ่งส่วนใหญ่เป็นภูเขาที่ไม่สูงมาก เว้นแต่ทางด้านตะวันตกใกล้เขตแดน
ประเทศพม่ามีเทือกเขาตะนาวศรีวางตัวในแนวเหนือ-ใต้ต่อเนื่องมาจากภาคเหนือเป็นแนวกั้น
พรมแดนกับประเทศพม่า และมีความสูงเกินกว่า 1,600 เมตร ทางตะวันออกมีทิวเขาดงพญาเย็นเป็น
แนวแบ่งเขตภาคกลางกับภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ภาคตะวันออก ลักษณะภูมิประเทศเป็นเทือกเขาและที่ราบทางตะวันออกเฉียงใต้ของภาคมี
ทิวเขาบรรทัดเป็นแนวกั้นพรมแดนกับประเทศกัมพูชา ถัดมามีทิวเขาจันทบุรี ทางเหนือมีทิวเขาสัน
ก าแพงและพนมดงรักวางตัวในแนวตะวันตก-ตะวันออกเป็นแนวแบ่งเขตภาคตะวันออกกับภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ทางตะวันตกและทางใต้เป็นฝั่งทะเลติดอ่าวไทย มีเกาะใหญ่น้อยมากมาย 

ภาคใต้ เป็นคาบสมุทรขนาบด้วยทะเลทั้งสองด้าน ด้านตะวันตก คือ ทะเลอันดามัน ด้าน
ตะวันออก คือ อ่าวไทย ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของทะเลจีนใต้ ทางตอนบนของภาคมีทิวเขาตะนาวศรีซึ่ง
วางตัวในแนวเหนือ-ใต้ ต่อเนื่องมาจากภาคเหนือและภาคกลางเป็นแนวกั้นพรมแดนกับประเทศพม่า 
ทางตอนล่างของภาคมีทิวเขาภูเก็ตและทิวเขานครศรีธรรมราช วางตัวในแนวเหนือ -ใต้ แบ่งภาคใต้
ออกเป็นสองส่วน คือ ที่ราบชายฝั่งทะเลด้านตะวันออกติดกับอ่าวไทยซึ่งมีอาณาเขตกว้างขวาง และที่
ราบด้านตะวันตกขนานกับชายฝั่งทะเลอันดามันและช่องแคบมะละกา ซึ่งเป็นบริเวณแคบกว่าที่ราบ
ด้านตะวันออก ทางทิศใต้ของภาคมิทิวเขาสันกาลาคีรีเป็นแนวกั้นพรมแดนกับประเทศมาเลเซีย โดย
ภาคใต้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ภาคใต้ฝั่งตะวันออกเป็นบริเวณตอนบนของภาคต่อเนื่องถึงที่ราบชาย
ฝั่นทะเลด้านตะวันออก และภาคใต้ฝั่งตะวันตก  

ลักษณะภูมิประเทศของประเทศไทยสามารถแบ่งออกเป็น 6 ลักษณะ คือ 

1.1 ที่ราบภาคกลาง บริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ าเจ้าพระยา แม่น้ าท่าจีน และแม่น้ าแม่กลอง เป็นเขตที่
ราบที่ใหญ่ที่สุดของประเทศ  

1.2 ที่ราบสูงภาคตะวันออกเฉียงเหนือ บริเวณที่ราบสูงตั้งแต่ทิวเขาเพชรบูรณ์ ทิวเขาดงพญาเย็น 
ทิวเขาพนมดงรักถึงแม่น้ าโขง และท่ีราบต่ าของกัมพูชาในทิศใต้ 

1.3 เขตภูเขาและท่ีราบระหว่างเขาภาคเหนือ เป็นที่ราบแคบ ๆ สลับภูเขาในภาคเหนือ 
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1.4 เขตภูเขาสูงภาคตะวันตก มีลักษณะเป็นทิวเขายาวต่อเนื่องเรียงกันในแนวเหนือใต้  
1.5 เขตภูเขาและที่ราบชายฝั่งภาคตะวันออก มีทิวเขาจันทบุรี วางตัวในแนวตะวันออกและ

ตะวันตก ท าให้ภาคตะวันออกตอนบนมีลักษณะภูมิประเทศที่ราบลุ่มแม่น้ าบางปะกง และ
ตอนล่างเป็นที่ราบชายฝั่งทะเล 

1.6 เขตภูเขาและที่ราบชายฝั่งคาบสมุทรภาคใต้ ลักษณะประเทศเป็นคาบสมุทรยาวไปทางใต้มี
ทะเลขนาบทั้งสองด้าน คือ ด้านอ่าวไทย (ทางทิศตะวันออก) และทะเลอันดามัน (ทางทิศ
ตะวันตก) 
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รูปที่ 39 แผนที่ประเทศไทย (https://www.nationsonline.org/oneworld/map/thailand-
region-map.htm) 
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ลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทยนั้นอยู่ภายใต้อิทธิพลของมรสุมสองชนิด คือ มรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 

มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ พัดปกคลุมประเทศไทยระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือน
ตุลาคม โดยมีแหล่งก าเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงในซีกโลกใต้ บริเวณมหาสมุทรอินเดีย ซึ่งพัด
ออกจากศูนย์กลางเป็นลมตะวันออกเฉียงใต้ และเปลี่ยนเป็น ลมตะวันตกเฉียงใต้เมื่อพัดข้ามเส้นศูนย์
สูตร มรสุมนี้จะน ามวลอากาศชื้นจากมหาสมุทรอินเดียมาสู่ประเทศไทย ท าให้มีเมฆมากและฝนตกชุก
ทั่วไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งตามบริเวณชายฝั่งทะเล และเทือกเขาด้านรับลมจะมีฝนมากกว่าบริเวณอ่ืน 

มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ หลังจากหมดอิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้แล้ว ประมาณ
กลางเดือนตุลาคมจะมีมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดปกคลุมประเทศไทยจนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ 
มรสุมนี้มีแหล่งก าเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงในซีกโลกเหนือแถบประเทศมองโกเลียและจีน พัด
พาเอามวลอากาศเย็นและแห้งจากแหล่งก าเนิดเข้ามาปกคลุมประเทศไทย ท าให้ท้องฟ้าโปร่ง อากาศ
หนาวเย็นและแห้งแล้ง โดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ส่วนภาคใต้จะมีฝนชุก
โดยเฉพาะภาคใต้ฝั่งตะวันออก เนื่องจากมรสุมนี้น าความชุ่มชื้นจากอ่าวไทยเข้ามาปกคลุม 

ฤดูกาลของประเทศไทยโดยทั่ว ๆ ไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ฤดู ดังนี้ 

ฤดูร้อน เริ่มตั้งแต่กลางเดือนกุมภาพันธ์ไปจนถึงกลางเดือนพฤษภาคม ซึ่งเป็นช่วงเปลี่ยนจาก
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือเป็นมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และเป็นระยะที่ขั้วโลกเหนือหันเข้าหาดวง
อาทิตย์ โดยเฉพาะเดือนเมษายนบริเวณประเทศไทยมีดวงอาทิตย์อยู่เกือบตรงศรีษะในเวลาเที่ย งวัน 
ท าให้ได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์เต็มที่ สภาวะอากาศจึงร้อนอบอ้าว ในฤดูนี้แม้ว่าโดยทั่วไปจะมี
อากาศร้อนและแห้งแล้ง แต่บางครั้งอาจมีมวลอากาศเย็นจากประเทศจีนแผ่ลงมาปกคลุมถึงประเทศ
ไทยตอนบน ท าให้เกิดการปะทะกันของมวลอากาศเย็นกับมวลอากาศร้อนที่ปกคลุมอยู่เหนือประเทศ
ไทย ซึ่งก่อให้เกิดพายุฝนฟ้าคะนองและลมกระโชกแรงหรืออาจมีลูกเห็บตกก่อให้เกิดความเสียหายได้ 
พายุฝนฟ้าคะนองที่เกิดขึ้นในฤดูนี้มักเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าพายุฤดูร้อน ลักษณะอากาศในฤดูร้อน
พิจารณาจากอุณหภูมิสูงสุดของแต่ละวัน โดยมีเกณฑ์การพิจารณาดังนี้  

อากาศร้อน อุณหภูมิระหว่าง 35.0oC - 39.9oC  

อากาศร้อนจัด อุณหภูมิตั้งแต่ 40.0oC ขึ้นไป 

ฤดูฝน เริ่มตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคมเมื่อมรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัดปกคลุมประเทศไทย 
และร่องความกดอากาศต่ าพาดผ่านประเทศไทยท าให้มีฝนชุก ร่องความกดอากาศต่ านี้ปกติจะพาด
ผ่านภาคใต้ในเดือนพฤษภาคม แล้วจึงเลื่อนขึ้นไปทางเหนือตามล าดับจนถึงช่วงประมาณปลายเดือน
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มิถุนายน จะพาดผ่านอยู่บริเวณประเทศจีนตอนใต้ ท าให้ฝนในประเทศไทยลดลงระยะหนึ่ง และ
เรียกว่าเป็นช่วงฝนทิ้ง ซึ่งอาจนานประมาณ 1 - 2 สัปดาห์หรือบางปีอาจเกิดขึ้นรุนแรงและมีฝนน้อย
นานนับเดือน ในเดือนกรกฎาคมปกติร่องความกดอากาศต่ าจะเลื่อนกลับลงมาทางใต้พาดผ่านบริเวณ
ประเทศไทยอีกครั้ง ท าให้มีฝนชุกต่อเนื่อง จนกระทั่งมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดเข้ามาปกคลุม
ประเทศไทยแทนที่มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ประมาณกลางเดือนตุลาคมประเทศไทยตอนบน จะเริ่มมี
อากาศเย็นและฝนลดลง โดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เว้นแต่ภาคใต้ยังคงมีฝน
ชุกต่อไปจนถึงเดือนธันวาคมและมักมีฝนหนักถึงหนักมากจนก่อให้เกิดอุทกภัย โดยเฉพาะภาคใต้ฝั่ง
ตะวันออกซึ่งจะมีปริมาณฝนมากกว่าภาคใต้ฝั่งตะวันตก อย่างไรก็ตามการเริ่มต้นฤดูฝนอาจจะช้าหรือ
เร็วกว่าก าหนดได้ประมาณ 1 - 2 สัปดาห์เกณฑ์การพิจารณาปริมาณฝนในระยะเวลา 24 ชั่วโมงของ
แต่ละวันตั้งแต่เวลา 07.00 น. ของวันหนึ่งถึงเวลา 07.00 น. ของวันรุ่งขึ้น ตามลักษณะของฝนที่ตกใน
ประเทศท่ีอยู่ในเขตร้อนย่านมรสุมมีดังนี้ 

ฝนวัดจ านวนไม่ได้ ปริมาณฝนน้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร 

ฝนเล็กน้อย  ปริมาณฝนระหว่าง 0.1 - 10.0 มิลลิเมตร 

ฝนปานกลาง  ปริมาณฝนระหว่าง 10.1 - 35.0 มิลลิเมตร 

ฝนหนัก   ปริมาณฝนระหว่าง 35.1 - 90.0 มิลลิเมตร 

ฝนหนักมาก  ปริมาณฝนตั้งแต่ 90.1 มิลลิเมตรขึ้นไป 

ฤดูหนาว เริ่มตั้งแต่กลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ เมื่อมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ
พัดปกคลุมประเทศไทยตั้งแต่กลางเดือนตุลาคม ในช่วงกลางเดือนตุลาคมนานราว 1-2 สัปดาห์ เป็น
ช่วงเปลี่ยนฤดูจากฤดูฝนเป็นฤดูหนาว อากาศแปรปรวน ไม่แน่นอน อาจเริ่มมีอากาศเย็นหรืออาจยังมี
ฝนฟ้าคะนอง โดยเฉพาะบริเวณภาคกลางตอนล่างและภาคตะวันออกลงไปซึ่งจะหมดฝน และเริ่มมี
อากาศเย็นช้ากว่าภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ลักษณะอากาศในฤดูหนาวพิจารณาจาก
อุณหภูมิต่ าสุดของแต่ละวัน โดยมีเกณฑ์การพิจารณาดังนี้ 

อากาศหนาวจัดอุณหภูมิต่ ากว่า 8.0oC 

อากาศหนาวอุณหภูมิระหว่าง 8.0oC - 15.9oC 

อากาศเย็นอุณหภูมิระหว่าง 16.0oC - 22.9oC 
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2.1.7.2 ลักษณะทางกายภาพและลักษณะภูมิอากาศของประเทศไต้หวัน 
ต าแหน่งที่ตั้งของประเทศไต้หวันอยู่ละติจูดและลองจิจูดทางภูมิศาสตร์อยู่ที่ 25°02'N และ 

121°38'W ตามล าดับ โดยมีรอยต่อกับประเทศใกล้เคียง ดังนี้    

ทิศเหนือ ประเทศญี่ปุ่น 

ทิศตะวันตก สาธารณรัฐประชาชนจีน 

ทิศตะวันออก ทะเลจีนตะวันออก และทะเลจีนใต้ในมหาสมุทรแปซิฟิก 

ทิศใต ้  ประเทศฟิลิปปินส์ 

ประเทศไต้หวันประกอบด้วยเกาะ 168 เกาะ โดยมีพ้ืนที่รวมกัน 36,193 ตารางกิโลเมตร 
ทอดยาวประมาณ 180 กิโลเมตร ข้ามช่องแคบไต้หวันจากชายฝั่งตะวันออกเฉียงใต้ของจีน ทะเลจีน
ตะวันออกตั้งอยู่ทางเหนือ ทะเลฟิลิปปินส์ทางทิศตะวันออก ช่องแคบลูซอนทางทิศใต้ และทะเลจีนใต้
ทางตะวันตกเฉียงใต้ เกาะเล็ก ๆ ได้แก่เกาะเผิงหูในช่องแคบไต้หวันเกาะจินเหมินเกาะมัตสึ  และ 
เกาะหวู่ฉิวใกล้ชายฝั่งจีน และเกาะในทะเลจีนใต้บางแห่ง โดยทางตะวันออกมีเทือกเขาครอบคลุม
พ้ืนที่สองในสาม และท่ีราบในทางตะวันตก ซึ่งมีการขยายตัวของเมืองอย่างมาก เมืองหลวงอย่างไทเป
อยู่ร่วมกับนิวไทเปซิตี้และจีหลงซึ่งเป็นเขตมหานครที่ใหญ่ที่สุดด้วยจ านวนประชากรประมาณ 23.9 
ล้านคน ไต้หวันจึงเป็นประเทศที่มีประชากรหนาแน่นที่สุด 

ประเทศไต้หวันเป็นเกาะหลักที่อยู่ในแนวรอยเลื่อนที่อยู่ทางทิศตะวันออก ซึ่งประกอบด้วย
เทือกเขาขรุขระห้าลูกขนานไปกับชายฝั่งตะวันออก และที่ราบในทางตะวันตก ซึ่งเป็นพ้ืนที่ส่วนใหญ่
ของไต้หวันที่ประชากรอาศัยอยู่ มียอดเขาหลายแห่งที่มีความสูงกว่า 3,500 เมตร โดยยอดเขาที่สูง
ที่สุดคือ หยูซานที่ความสูง 3,952 เมตร ท าให้ไต้หวันเป็นเกาะที่สูงเป็นอันดับสี่ของโลก ขอบเขต
เปลือกโลกที่ก่อตัวเป็นแนวเทือกเขาเหล่านี้ยังคงท างานอยู่ และประเทศไต้หวันก็ประสบกับ
แผ่นดินไหวหลายครั้ง นอกจากนี้ยังมีภูเขาไฟใต้น้ าที่ยังคุกรุ่นอยู่หลายแห่งในช่องแคบไต้หวัน 

ไต้หวันประกอบด้วยเขตนิเวศภาคพ้ืนดินสี่แห่ง ได้แก่ ป่าดิบกึ่งเขตร้อนเจียนหนาน หมู่เกาะ
ทะเลจีนใต้  ป่าฝนมรสุมทางใต้ของไต้หวัน และป่าดิบก่ึงเขตร้อนของไต้หวัน ภูเขาทางทิศตะวันออกมี
ป่าหนาทึบและเป็นที่อยู่อาศัยของสัตว์ป่านานาชนิด ในขณะที่การใช้ประโยชน์ที่ดินในที่ราบลุ่มทาง
ตะวันตกและทางตอนเหนือนั้นมีความหนาแน่นมาก  
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รูปที่ 40 แผนที่ประเทศไต้หวัน (https://www.nationsonline.org/oneworld/taiwan.htm) 
 

สภาพภูมิอากาศของประเทศไต้หวันเป็นแบบทะเลเขตร้อน (tropical marine) ความชื้นและ
ปริมาณน้ าฝนจะรุนแรงในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคม ภูมิประเทศเป็นภูเขาขรุขระ ตั้งอยู่บน
เขตร้อน และภูมิอากาศโดยทั่วไปเป็นแบบเขตร้อนในทะเล ภาคเหนือและภาคกลางเป็นพ้ืนที่กึ่งเขต
ร้อน ในขณะที่ภาคใต้เป็นเขตร้อนและพ้ืนที่ภูเขาที่มีอากาศอบอุ่น ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยอยู่ที่ 2,600 
มิลลิเมตรต่อปี ฤดูฝนเกิดขึ้นพร้อมกับการเริ่มต้นของมรสุมเอเชียตะวันออกในเดือนพฤษภาคมและ
มิถุนายน ทั่วทั้งเกาะจะพบกับสภาพอากาศร้อนชื้นตั้งแต่เดือนมิถุนายนถึงกันยายน ไต้ฝุ่นมักเกิดขึ้น

https://www.nationsonline.org/oneworld/taiwan.htm
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ใน เดือนกรกฎาคม สิ งหาคม และกันยายน ในช่ ว ง เดื อนพฤศจิ กายนถึ งมีนาคม ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือจะมีฝนตกสม่ าเสมอ ในขณะที่ทางตอนกลางและตอนใต้ของเกาะจะมีแดดเป็น
ส่วนใหญ่ (Yuan, 1985) 

ฤดูกาลของประเทศไต้หวันโดยทั่ว ๆ ไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ฤดู ดังนี้ 
 ฤดูหนาว ช่วง เดือนธันวาคม มกราคม และกุมพาพันธ์  ได้ รับ อิทธิพลของมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ อุณหภูมิในฤดูหนาว อากาศเย็นว่า < 22 oC อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ท่ี 14oC 
 ฤดูใบไม้ผลิ ช่วงเดือนมีนาคม เมษายน และพฤษภาคม ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือที่มีก าลังอ่อนลง ท าให้อุณหภูมิอุ่นขึ้น อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ท่ี 25oC 
 ฤดูร้อน ช่วงเดือนมิถุนายน กรกฎาคม และสิงหาคม ทิศทางลมในช่วงนี้เปลี่ยนจากทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ โดยลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัดปกคลุมในเดือน
มิถุนายนและกรกฎาคม และมีก าลังอ่อนกว่ามรสุมตะวันออกเฉียงเหนือในฤดูหนาวมาก มีอุณหภูมิ
เฉลี่ยอยู่ที่ 30oC 
 ฤดูใบไม้ร่วง ช่วงเดือนกันยายน ตุลาคม และพฤศจิกายน  ได้รับอิทธิพลของมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือจึงท าให้มีอุณหภูมิต่ าลง โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ท่ี 22oC (Jan et al., 2002) 
 

2.1.8 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของพ้ืนที่ศึกษา 

2.1.8.1 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในประเทศไทย 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลกระทบต่อ สังคมและ เศรษฐกิจของประเทศไทยใน

หลายๆ ด้านตั้งแต่ศตวรรษที่ 20 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลให้อุณหภูมิในประเทศไทย
สูงขึ้น ประเทศไทยถือว่าเป็นประเทศที่มีความเสี่ยงสูงต่อผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศความร้อนจัด และระดับน้ าทะเลที่สูงขึ้นคุกคามพ้ืนที่บางส่วนของประเทศไทย รวมถึงเมือง
หลวงของกรุงเทพฯ การกัดเซาะถือเป็นปัญหาส าคัญเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ภายในประเทศ ประเทศไทยได้ลงนามในข้อตกลงปารีส ในปี ค.ศ. 2015 รัฐบาลไทยได้ให้ค าม่ันสัญญา
ที่มุ่งมั่นในระดับประเทศในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อปีลง 20-25% ภายในปี ค.ศ. 2030 

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศ
ไทย นักวิจัยพบว่าอุณหภูมิในประเทศไทยเพ่ิมขึ้นในช่วงครึ่งศตวรรษที่ผ่านมา แม้ว่าการประเมินจะมี
ความแปรปรวนอยู่บ้างก็ตาม กรมอุตุนิยมวิทยาของประเทศไทยรายงานว่าอุณหภูมิเฉลี่ยรายปีใน

ประเทศไทยเพ่ิมขึ้นหนึ่งองศาเซลเซียสตั้งแต่ปี ค.ศ. 1981 ถึงปี ค.ศ. 2007  การศึกษาอีกชิ้นหนึ่ง
พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยรายปีในประเทศไทยเพ่ิมขึ้น 0.95°C ระหว่างปี 1955 ถึง 2009 มากกว่าอุณหภูมิ
โลกเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น 0.69°C  อุณหภูมิสูงสุดประจ าปีเพ่ิมขึ้น 0.86°C และอุณหภูมิต่ าสุดประจ าปีลดลง 
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1.45°C ในช่วง 55 ปีที่ผ่านมา ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1993 ถึงปี ค.ศ. 2008 ระดับน้ าทะเลในอ่าวไทยเพ่ิมขึ้น 
3-5 มิลลิเมตรต่อปี เทียบกับค่าเฉลี่ยทั่วโลกที่ 1.7 มิลลิเมตรต่อปี แดนนี มาร์กส์ ศาสตราจารย์และท่ี
ปรึกษาด้านสภาพอากาศของมูลนิธิร็อคกี้เฟลเลอร์เตือนว่า การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศก าลัง
ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อโลก และประเทศไทยน่าจะเป็นหนึ่งในประเทศที่ได้รับผลกระทบมาก
ที่สุด เมื่อพิจารณาจากภูมิศาสตร์ เศรษฐกิจ และระดับการพัฒนา 

ระดับน้ าทะเลที่เพ่ิมขึ้นของประเทศไทย ระดับน้ าทะเลที่สูงขึ้นซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศถือเป็นหนึ่งในภัยคุกคามหลักที่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีต่อประเทศไทย 
กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งของรัฐบาลไทย (DMCR) ได้ค านวณว่าการกัดเซาะท าให้ประเทศ
สูญเสียพ้ืนที่ชายฝั่งทะเล 30 ตารางกิโลเมตรทุกปี ส านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อมไทยคาดการณ์ว่าระดับน้ าทะเลจะเพ่ิมขึ้นหนึ่งเมตรในอีก 40 ถึง 100 ปีข้างหน้า 
ส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่ชายฝั่งทะเลอย่างน้อย 3,200 ตารางกิโลเมตร ซึ่งอาจสร้างความเสียหายให้กับ
ประเทศไทยถึงสามพันล้านบาท และ 17% ของประชากรไทยหรือมากกว่า 11 ล้านคนจะได้รับ
ผลกระทบโดยตรงจากเรื่องนี้ 

2.1.8.2 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในประเทศไต้หวัน 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิเฉลี่ยในไต้หวันเพ่ิมขึ้น 1.4 °C (2.5 °F) 

ในช่วง 100 ปีที่ผ่านมา ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิทั่วโลกสองเท่า เป้าหมายของรัฐบาลไต้หวันคือการลดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนลง 20% ในปี ค.ศ. 2030 และ 50% ในปี ค.ศ. 2030 เมื่อเทียบกับปี ค.ศ. 2005 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไต้หวัน ในปี ค.ศ. 2020 การปล่อย CO2 ต่อปีอยู่ที่ 273.17 
ล้านตันและ 11.47 ตันต่อหัว ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2005 เป็นต้นมามีการรักษาเสถียรภาพของการปล่อย 
CO2 โดยการปล่อย CO2 ต่อปีเพ่ิมขึ้น 2.52% และการปล่อย CO2 ต่อหัวลดลง 2.26% ระหว่าง       
ปี ค.ศ. 2005 ถึงปี ค.ศ. 2020 ในปี ค.ศ. 2020 การปล่อย CO2 สะสมอยู่ที่ 9.05 พันล้านตัน ในปี 
2020 ไต้หวันรับผิดชอบการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.78% ของทั่วโลก รัฐบาลไต้หวันให้
ค ามั่นที่จะลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกลง 20% ในปี ค.ศ. 2030 และ 50% ในปี ค.ศ. 2050 เมื่อ
เทียบกับปี ค.ศ. 2005 โรงไฟฟ้าไถจงได้รับการประเมินว่าเป็นหนึ่งในสิบโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินก่อ
มลพิษมากที่สุดในโลกในปี ค.ศ. 2018 โดยมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 29.9 ล้านตัน และการปล่อย
ก๊าซสัมพัทธ์อยู่ที่ประมาณ 1.282 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง 

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศ
ไต้หวัน ตามข้อมูลการคาดการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของไต้หวันและแพลตฟอร์มความรู้
การปรับตัว (TCCIP) จ านวนวันที่อุณหภูมิสูงกว่า 36 องศาเซลเซียสในที่ราบไต้หวันสามารถเพ่ิมขึ้น
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จากน้อยกว่า 1 วันต่อปีในปี ค.ศ. 2021 เป็น 48.1 วันในปี ค.ศ. 2100 หากอุณหภูมิโลกเพ่ิมขึ้น 1.5 
องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิโลกเพ่ิมขึ้นคงที่ที่ 1.5 องศาเซลเซียส จะมีอุณหภูมิเช่นนี้เพ่ิมขึ้นปีละ 
6.6 วัน ฤดูร้อนอาจขยายออกไปในช่วงปลายศตวรรษจาก 80 วันเป็น 210 วัน ฤดูหนาวจะสั้นลง 0 
ถึง 50 วัน เทียบกับ 70 วันในปี ค.ศ. 2020  

ระดับน้ าทะเลที่เพ่ิมขึ้นของประเทศใต้หวัน ในรายงานจากกรีนพีซไต้หวันตีพิมพ์เมื่อเดือน
สิงหาคม ปี ค.ศ. 2020 ระดับน้ าทะเลรอบ ๆ ไต้หวันเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่าของอัตราการเพ่ิมขึ้นของ
ระดับน้ าทะเลทั่วโลก หกเมืองของไต้หวันตกอยู่ในอันตรายจากระดับน้ าทะเลที่สูงขึ้นและคลื่นพายุซัด
ฝั่ง ซึ่งคิดเป็น 70% ของประชากรทั้งหมด สถานที่ต่าง ๆ เช่น อาคารท าเนียบประธานาธิบดีในไทเป 
สนามบินซงซาน บางส่วนของเกาสงจะถูกน้ าท่วม และไถหนานจะได้รับความเสียหายครั้งใหญ่ที่สุด
จากน้ าท่วม 

ซึ่งการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของบุคคลโดยเฉลี่ยของประเทศไทยแสดงในเส้นกราฟสี
เขียว ในปี ค.ศ. 2022 ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ประมาณ 4 ตันต่อคน และของประเทศ
ไต้หวันแสดงในเส้นกราฟสีแดง ในปี ค.ศ. 2022 ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ประมาณ 11 ตัน
ต่อคน ดังแสดงในรูปที่ 41  

 
รูปที่ 41 การปล่อยก๊าซต่อหัวแสดงถึงการปล่อยก๊าซของบุคคลโดยเฉลี่ยในประเทศหรือภูมิภาค โดย
ค านวณจากการปล่อยก๊าซทั้งหมดหารด้วยจ านวนประชากร
(https://ourworldindata.org/consumption-based-co2) 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1 การประมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากข้อมูลดาวเทียม 
 (Liu et al., 2012) ได้เสนอการประมาณการกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของคาร์บอนไดออกไซด์โดย
ใช้ข้อมูลระดับ 2 ที่วัดได้จากดาวเทียม Greenhouse Gases Observaing Satellite (GOSAT) 
รายวันด้วยวิธีการ Kriging โดยศึกษาในภูมิภาคเอเชียตะวันออก ตั้งแต่เดือนมิถุนายน ปี ค.ศ. 2009 
ถึงเดือนตุลาคม ปี ค.ศ. 2010 ซึ่งข้อมูลรายวันมีความแตกต่างกันของเส้นทางการโคจรในแต่ละเดือน 
เมื่อท าแผนที่ด้วยการแก้ไขแบบ Kriging พบว่าค่า XCO2 มีการเปลี่ยนแปลงตามช่วงฤดูกาล ซึ่งมีค่าสูง
ในฤดูหนาวและฤดูใบไม้ผลิ ที่อาจเกิดจากควันและฝุ่นจากการเผาไหม้ถ่านหิน นอกจากนี้ได้มีการ
เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการประมาณด้วยวิธี Kriging Interpolation ที่มีความละเอียดเชิงพ้ืนที่ 
0.8o× 0.8o พบว่าข้อมูลที่ได้มีค่าต่ ากว่าค่าที่วัดได้จากสถานีภาคพ้ืนของ  World Data Centre for 
Greenhouse Gases (WDCGG)  

 (Jing et al., 2014) ได้เสนอวิธีการเติมช่องว่างของข้อมูลที่วัดได้จากดาวเทียมโดยใช้วิธีการ 
Kriging เพ่ือสร้างแผนที่การกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของความเข้มข้น CO2 โดยใช้ข้อมูลเศษส่วนโมล
อากาศแห้งของ CO2 เฉลี่ยตลอดทั้งคอลัมน์บรรยากาศ (XCO2) จากดาวเทียม GOSAT และ 
SCIMACHY รวมเข้าด้วยกัน หาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับค่า XCO2 ที่ได้จากการประมาณ
และสร้างแบบจ าลองเอ็กซ์โปแนนเซียล ผลลัพธ์ของ Semi-variogram บ่งชี้ว่าชุดข้อมูล XCO2 ที่ได้
จากดาวเทียมทั้งสองดวงมีความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่อย่างมีนัยส าคัญ การท าแผนที่ด้วยวิธีการ Kriging 
แสดงให้เห็นความแปรผันของความเข้มข้น CO2 ทั่วโลก ซึ่งการกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของความเข้มข้น
ของ CO2 ทั่วโลกและการคาดการณ์แนวโน้มของการแปรผันของความเข้มข้นของ CO2 โดยมีความ
คลาดเคลื่อน 0.5% เมื่อเทียมกับค่า XCO2 เดิม 

 (Zhou et al., 2013) เนื่องจากการวัด XCO2 ด้วยดาวเทียม GOSAT มีช่องว่างขนาดใหญ่ที่มี
ผลกระทบมาจากเมฆและโหมดในการวัด แม้ว่าการแก้ไขด้วยวิธี Kriging จะให้ผลลัพทธ์ในการท านาย
เป็นเชิงเส้นตรงที่ดีที่สุด แต่มีราคาแพงส าหรับชุดข้อมูลขนาดใหญ่ จึงได้ใช้วิธีการ Fixed Rank 
Kriging ในการปิดช่องว่างของข้อมูลซึ่งขึ้นอยู่กับแบบจ าลอง Spatial Random Effect (SRE) ที่ให้
ความละเอียดเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 2.5o× 2.5o โดยพ้ืนที่ศึกษาคือประเทศจีน พบว่าผลลัพธ์มีความ
สอดคล้องกับวิธีการ Kriging แบบอ่ืน ๆ และสอดคล้องกับการตรวจวัด CO2 จากสถานีภาคพ้ืนที่
ตั้งอยู่บนภูเขาท้ังสองแห่งคือที่ Waliguan และ Shangdiazi   

 (Jin et al., 2022) พบว่าดาวเทียมส าหรับตรวจวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เช่น 
SCIAMACHY GOSAT-1/2 OCO-2/3 และ TanSat มีกระบวนการในการดึงข้อมูลที่ใช้ในการวัด 
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XCO2 แตกต่างกัน และการวัดรายวันมีข้อจ ากัดด้วยระยะเวลาในการโคจรซ้ า (revisit period) และ
ขอบเขตของการแสกนของดาวเทียมที่มีขนาดเล็กมาก จึงได้ท าการประมาณค่า XCO2 โดยค านึงถึง
ช่วงฤดูกาล ความลึกของละอองลอยเชิงแสง (AOD) อัลเบโด้ของพ้ืนผิวดิน และตัวแปรที่ไม่แน่นอน
ของดาวเทียมทุกดวง โดยก าหนดรอบเวลาที่ 30 วัน และได้มีการเติมเต็มข้อมูลที่ขาดหายไปด้วย
ข้อมูลจากแบบจ าลอง CarbonTracker และใช้วิธีการประมาณข้อมูลด้วย Maximum Likelihood 
estimation (MLE) และ Optimal interpolation (OI) ได้ค่า XCO2 ที่มีความละเอียดเชิงพ้ืนที่ 
0.5o× 0.5o ทุก ๆ 3 ชั่วโมง ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนสิงหาคม และเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้
จากการวัดของสถานีภาคพ้ืนอย่าง TCCON และ WDCGG แสดงถึงความสัมพันธ์ที่ดีของข้อมูลที่ได้
จากการประมาณที่ใช้ข้อมูลจากดาวเทียมกับข้อมูลที่วัดได้จากสถานีภาคพ้ืน โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R) เท่ากับ  0.96 Root Mean Square Error (RMSE) เท่ากับ 2.62 ppm เมื่อเทียบกับ
ข้อมูลของสถานี TCCON และ R เท่ากับ 0.82 RMSE เท่ากับ 6.78 ppm เมื่อเทียบกับข้อมูลของ
สถานี WDCGG  

 (Jiang et al., 2022) ได้ประมาณค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเหนือ
มหาสมุทร โดยใช้การแก้ไขข้อมูล Data Interpolation Empirical Orthogonal Funtion (DINEOF) 
และวิธี Bayesian Maximum Entropy (BME) ในการประมาณค่าข้อมูล XCO2 ระดับ 2 ที่ได้จาก
ดาวเทียม Orbiting Carbon Observatory -2 และ (OCO-2 และ OCO-3) ตั้งแต่เดือนมกราคมถึง
ธันวาคม ปี 2020 ครอบคลุมพ้ืนที่ช่วง 15oN - 45oN และ 120oE - 150oE (ขนาด 30o× 30o) ใน
ขั้นตอนแรกข้อมูลจะถูกวิเคราะห์โดย DINEOF ตามด้วยขั้นตอนที่สองซึ่งเป็นการประมาณโดย 
DINEOF และรวมข้อมูลของทั้งสองดาวเทียมเข้าด้วยกันด้วย BME ผลลัพธ์แสดงด้วย Mean 
Absolute Error (MAE) Root Mean Square Error (RMSE) และ Bias ของการประมาณค่าข้อมูลที่
ได้หลังจากการใช้ DINEOF มีค่า MAE เท่ากับ 2.106 ppm RMSE เท่ากับ 3.046 ppm และ มี
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 1.035 ppm และเมื่อใช้ DINEOF-BME มีค่า MAE เท่ากับ 1.285 ppm 
RMSE เท่ากับ 2.422 ppm และความคลาดเคลื่อนเท่ากับ -0.085 ppm เมื่อเทียบกับ XCO2 ที่วัด
จากสถานีภาคพ้ืนโดย TCCON 
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2.2.2 อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศ 

(Sreenivas et al., 2016) ได้ท าการตรวจวัดก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ เพ่ือท าความ
เข้าใจวัฏจักรคาร์บอน โดยใช้ LGR-GGA ที่เมือง Shanagar ที่เป็นพ้ืนที่เขตเมืองของประเทศอินเดีย 
และระบบอัตโนมัติจากสถานีตรวจอากาศ (AWS) รวมทั้งแบบจ าลองและดาวเทียมในปี ค.ศ. 2024 
คาร์บอนไดออกไซด์มีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลอย่างมีนัยส าคัญ ศึกษาการแปรค่าของ
คาร์บอนไดออกไซด์กับตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา โดยมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอุณหภูมิ  ส าหรับ
ความสัมพันธ์กับความเร็วลม ความเข้มข้นของ CO2 มีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (Rs) ในช่วงก่อน
มรสุมเท่ากับ 0.56 ช่วงมรสุมเท่ากับ 0.32 ช่วงหลังมรสุมเท่ากับ 0.06 และในช่วงฤดูหนาวเท่ากับ 
0.67 และมีความสัมพันธ์กับมีเทนมากที่สุดซึ่งมี Rs เท่ากับ 0.80 ในช่วงก่อนมรสุม 0.80 ในช่วงมรสุม 
0.61 ในช่วงหลังมรสุม และ 0.72 ในช่วงฤดูหนาว 

(Pathakoti et al., 2018) ได้ท าการวัด CO2 ในบรรยากาศ ที่สถานีภารตีในแอนตาร์กติก
ระหว่างการส ารวจที่แอนตาร์กติกครั้งที่ 35 ของอินเดีย วัดด้วยเครื่องมือ Li-Cor CO2/H2O ที่ใช้แทค
นิค NDIR ร่วมกับเครื่องมือวัดตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา อ่ืน ๆ ในช่วงฤดูร้อนของออสเตรเลีย 
(มกราคมถึงกุมภาพันธ์) ปี ค.ศ. 2016 และหาความสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืน ๆ ในบรรยากาศเช่น 
ความชื้นสัมพัทธ์ ปริมาณฝน ความเร็วลม อุณหภูมิอากาศ และความสูงของชั้นบรรยากาศ ผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงให้เห็นว่า ปริมาณฝน และความชื้นสัมพัทธ์ มีความสัมพันธ์กับความ
เข้มข้นของ CO2 มากที่สุด โดยมีค่าความสัมพันธ์ของข้อมูลเท่ากับ 55% และ 32% ตามล าดับ 
จากนั้นได้ท าการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณจากความสัมพันธ์ที่มีนัยส าคัญ พบว่าปริมาณฝนเป็นตัว
แปรเดียวที่สามารถสร้างสมการได้ โดยมีค่า p เท่ากับ 0.003 ทั้งนี้เมื่อวิเคราะห์การขนส่งของมวล
อากาศระยะไกล (HYSPLIT) แสดงให้เห็นว่ามวลอากาศส่วนใหญ่เคลื่อนทีม่าจากมหาสมุทร  

(Pérez et al., 2018) ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาต่อการประเมินการ
เพ่ิมขึ้นของ CO2 ในบรรยากาศ โดยท าการวัดและเก็บข้อมูลเป็นเวลา 6 ปี ในพ้ืนที่กึ่งธรรมชาติทาง
ตอนเหนือของประเทศสเปน โดยท าการตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอุตุนิยมวิทยากับการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ CO2 ในบรรยากาศรายเดือน พบว่า CO2 มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ 
และความสูงของขอบเขตชั้นบรรยากาศ โดย CO2 มีค่ามากที่อุณหภูมิ 297 เคลวิน และที่ความสูง 
337 เมตร ซึ่งตัวแปรทั้งสองถูกน ามารวมกันเพ่ือค านวณค่าความเข้มข้นของ CO2 พบว่ามีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ที่ประมาณ 22 ± 9 ppm แม้จ านวนข้อมูลมีจ ากัดและอยู่ในช่วงฤดูร้อน ดังนั้นตัวแปร
บางตัวทางอุตุนิยมวิทยามีผลกระทบอย่างมากต่อความเข้มข้นของ CO2 และไม่ควรละเลยตัวแปร
เหล่านี้ 
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(Pérez et al., 2021) ได้วัด CO2 และ CH4 รายชั่วโมงเป็นเวลา 9 ปี ในพ้ืนที่ชนบทโดย
แบบจ าลอง METEX ที่แบ่งความเร็วลมออกเป็น 1 m/s ถึง 8 m/s และค านวณความเข้มข้นรายวัน
และรายปี ความแตกต่างระหว่าง CO2 ที่วัดได้จากการวัดและแบบจ าลองประมาณ 5 – 0.03 ppm 
พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยจะลดลงตามความเร็วลมที่เพ่ิมขึ้นที่สถานีในเขตเมือง Valladolid ประเทศ
สเปน 

(Metya et al., 2021) ได้มีการตรวจวัดความเข้มข้นของ CO2 ที่สถานี Sinhagad ที่อยู่ทาง
ทิศตะวันตกในคาบสมุทรอินเดียของประเทศอินเดีย โดยภายในช่วงเวลาที่ศึกษามีความเข้มข้นเฉลี่ย 
406.05 ± 6.36 ppm และแสดงความแปรปรวนตามฤดูกาล โดย CO2 มีความเข้มข้นต่ าสุดในช่วง
มรสุม และมีความเข้มข้นสูงสุดในช่วงก่อนมรสุม พบว่าพลวัตของก๊าซเรือนกระจกในพ้ืนที่ตะวันตก
ของอินเดีย ได้รับอิทธิพลอย่างมากจากการหมุนเวียนของลมมรสุม โดยเฉพาะในฤดูร้อนข้อมูลจาก 
ESRL-NOAA ภายใต้โครงการ Metflux Idia25 โดยมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของ CO2 ในฤดูกาลต่าง ๆ 
คือ 403.34 ± 5.71 ppm ในช่วงมรสุม 402.87 ± 6.03 ppm ในช่วงหลังมรสุม 409.72 ± 4.33 
ppm ในช่วงฤดูหนาว และ 417.06 ± 5.11 ppm ในช่วงก่อนมรสุม 

(Xueref-Remy et al., 2023) ได้ศึกษาบทบาทของลมในระดับภูมิภาค และชั้นบรรยากาศ
ระยะไกล ส าหรับลมแรงมากจะมี CO2 ที่เจือจาง โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ CO2 ใน
บรรยากาศที่เมือง Marseille ประเทศฝรั่งเศส ทางตอนเหนือของลุ่มน้ าเมดิเตอร์เรเนียตะวันตก
ทั้งหมด 4 สถานี สองสถานีแรกอยู่กลางเมืองและชายฝั่ง อีกสองสถานนีตั้งอยู่ทางเหนือและที่สถานี
สังเกตการณ์เรือนกระจกในชั้นบรรยากาศแห่งชาติของฝรั่งเศส (ICOS) ข้อมูลตั้งแต่กรกฎาคมถึง
กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2018 โดยสถานีที่ตั้งอยู่ในเมืองมีความเข้มข้นความเข้มข้นมากกว่า 10 ppm ซึ่ง
ห่างจากตัวเมืองไม่ก่ีกิโลเมตร เนื่องจากได้รับอิทธิพลของลมที่พัดแรงโดยเฉพาะจากภาคตะวันตกเฉียง
เหนือ 

เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากการวัดของดาวเทียม OCO-2 GOSAT-2 และ OCO-3 มีช่องว่างของ
ข้อมูลที่แตกต่างกัน ในผู้วิจัยนี้จึงได้เสนอการเติมช่องว่างของข้อมูลด้วยวิธีการประมาณอย่างง่าย 
รวมทั้ งได้มีการเปรียบเทียบข้อมูลกับสถานีวัดภาคพ้ืน  ทั้ งนี้การแปรค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เชิงพื้นผิวโลก เกิดจากวัฏจักรตามช่วงฤดูกาลที่เกิดจากการเคลื่อนที่โดยพลวัตของ
บรรยากาศประจ าปี และขึ้นอยู่กับแหล่งปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาตัวแปร
ต่าง ๆ ทางอุตุนิยมวิทยา ทิศทางการเคลื่อนที่ของมวลอากาศที่เคลื่อนที่มายังสถานีวัดภาคพ้ืนตาม
รายละเอียดในบทต่อไป 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัยและผล 

การวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาคพ้ืนผู้วิจัยใช้ข้อมูลความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์และตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาจากสถานีวัด ส าหรับประเทศไทยที่สถานีนครปฐม
และมีเครื่องมือวัดของ intERLab จ านวน 9 พ้ืนที่ ส าหรับประเทศไต้หวันที่สถานี Lulin และสถานีวัด
ของ EPA จ านวน 6 สถานี เพ่ือศึกษาการแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณ
พ้ืนผิ ว โลกและศึ กษาความสัม พันธ์ ของตั วแปรทาง อุตุ นิ ยมวิทยาต่ อความ เข้ มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ การประมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจากข้อมูล
ดาวเทียมผู้วิจัยใช้ข้อมูลจากดาวเทียม OCO-2 GOSAT-2 และ OCO-3 จากนั้นท าการเปรียบเทียบ
ข้อมูลกับข้อมูลที่วัดได้จากสถานีภาคพ้ืน รวมทั้งศึกษาทิศทางของมวลอากาศที่เคลื่อนที่มายังสถานี
นครปฐมของประเทศไทยและสถานี Lulin ของประเทศไต้หวันจากแบบจ าลอง HYSPLIT แบบ
ย้อนกลับ โดยมีอุปกรณ์ ชุดข้อมูล วิธีการด าเนินการวิจัย และผลการวิจัยดังนี้ 

3.1 การวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศของประเทศไทย และ
ประเทศไต้หวัน 

 3.1.1 การวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ (CO2) จากสถานี
ภาคพื้นของประเทศไทยและประเทศไต้หวัน 

  3.1.1.1 การวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจากสถานี
ภาคพ้ืนส าหรับประเทศไทย 
 1) สถานีนครปฐมของมหาวิทยาลัยศิลปากร 

ห้องปฏิบัติการการวิจัยพลังงานแสงอาทิตย์ สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม ได้ท าการติดตั้งเครื่อง OIZOM รุ่น
Polludrone หมายเลขเครื่อง N002P0001 ใช้เทคนิคการวัด NDIR โดยมีแหล่งก าเนิดของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง IR แล้วผ่าน filter ที่กรองให้ได้เฉพาะความยาวคลื่น 4.26 µm และดูการ
ดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านนี้ค านวณออกมาเป็นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท าการ
ติดตั้งเมื่อ วันที่ 5 เมษายน ค.ศ. 2023 ที่ลานทดลองพลังงานแสงอาทิตย์ของภาควิชาฟิสิกส์ บริเวณ
ดาดฟ้าอาคารวิทยาศาสตร์ 1 ดังแสดงในรูปที่ 42 โดยเครื่องท าการวัดค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ทุก ๆ 2 นาที จากนั้นส่งข้อมูลไปยังระบบของบริษัท ด้วยระบบ cloud ซึ่งใช้
สัญญานอินเตอร์เน็ตจากซิมการ์ด และต่อสายแลนเพ่ือเก็บข้อมูลดิบราย 2 นาที หากระบบส่ง      
ข้อมูลทางอินเตอร์ เน็ตเกิดการขัดข้อง รวมทั้ง กรณีไฟฟ้าขัดข้องจะมีแบตเตอรีส ารองของ         
เครื่องใช้งานได ้12 ชั่วโมง โดยข้อมูลที่ได้จากการวัดสามารถดาวน์โหลดข้อมูลเป็น                   ข้อมูล
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เ ฉลี่ ย ร าย  15  นาที  30  นาที  1  ชั่ ว โ ม ง  8  ชั่ ว โ ม ง  และ  24  ชั่ ว โ ม ง  ได้ ท า ง เ ว็ บ ไ ซด์  
https://terminal.oizom.com/#/u/dashboard/NO02P0001 ดังแสดงในรูปที่ 43 - 44 
นอกจากนี้เครื่องมือวัดดังกล่าวมีเซ็นเซอร์อ่ืน ๆ เช่น เซนเซอร์ส าหรับวัดฝุ่นขนาดเล็ก PM1 PM2.5 
PM10 PM100 เซนเซอร์วัดก๊าซเช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ และตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา เช่น อุณหภูมิ 
ความดันอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ เป็นต้น ซึ่งสามารถดาวน์โหลดข้อมูลได้จากเว็บไซด์เดียวกัน 

   

 

รูปที่ 42 ต าแหน่งที่ตั้ง เครื่องวัด OIZOM ที่สถานีนครปฐม จุดที่แก๊สเข้าสู่ระบบ และออกจากระบบ 
ตามลูกศรสีแดง 
 

Air in 
Air out 

Sensor CO2 
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รูปที่ 43 หน้าต่างเว็บไซด์ส าหรับดาวน์โหลดข้อมูล 
 

 

รูปที่ 44 หน้าต่างเว็บไซด์ส าหรับดาวน์โหลดข้อมูลรายต่าง ๆ 
 

 2) เครื่องมือวัดของ intERLab  

Internet Education and Research Laboratory (IntERLlab) ของ Asian Instrute of 
Technology ได้ติดตั้งเครื่องวัดและติดตามคาร์บอนไดออกไซด์ภาคพ้ืนในประเทศไทย ภายใต้
โครงการ SEA-HAZEMON@TEIN การตรวจสอบหมอกควันแบบเรียลไทม์และเครือข่ายข้อมูลการ
ตรวจจับไฟป่า โครงการนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือใช้เซ็นเซอร์คุณภาพอากาศราคาประหยัดในประเทศ
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สมาชิกในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ พร้อมการวิเคราะห์แบบเรียลไทม์เพ่ือแจ้งเตือนพ้ืนที่ที่ได้รับ
ผลกระทบโดยตรงอย่างทันท่วงที สมาชิกของโครงการจะได้รับการฝึกอบรมเพ่ือออกแบบ ติดตั้ง และ
บ ารุงรักษาเครือข่ายเซ็นเซอร์ Canarin ของตนเองในพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากหมอกควันในประเทศ
ของตน เครือข่ายเซ็นเซอร์คุณภาพอากาศเป็นแอปพลิเคชั่นที่ส าคัญของอินเทอร์เน็ตออฟธิงส์ ( IoT) 
ส าหรับการตรวจสอบสิ่งแวดล้อม ซึ่งไม่เพียงแต่แจ้งเตือนสมาชิกในชุมชนที่ได้รับผลกระทบเท่านั้น แต่
ยังตรวจจับการเกิดการเผาไหม้ในที่โล่งอีกด้วย เมื่อใช้ร่วมกับแพลตฟอร์ม SEA-HAZEMON ซึ่งใช้ 
Information Centric Network (ICN) SEA-HAZEMON@TEIN โดยเครื่องมือใช้เทคนิค NDIR ใน
การตรวจวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  สามารถเข้าถึงข้อมูลได้ผ่ านเว็บ ไซด์  
https://hazemon.in.th/v23.6/map.html ผู้วิจัยใช้ข้อมูลคาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้จากเครื่องมือ
ที่ติดตั้งอยู่ในที่ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 45 และเลือกเฉพาะสถานีที่มีการวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
รวมทั้งมีข้อมูลครบถ้วนตลอดปี ค.ศ. 2023 ดังแสดงในตารางที่ 8 

 

          

รูปที่ 45 สถานีภายในเครื่องข่ายของโครงการ SEA-HAZEMON@TEIN เครื่องมือ Canarin และการ 
ติดตั้งเครื่องมือ (https://interlab.ait.ac.th/sea-hazemon-tein-project/)  (Basilio et al., 2019) 
 

https://hazemon.in.th/v23.6/map.html
https://interlab.ait.ac.th/sea-hazemon-tein-project/
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ตารางที่ 8 รายละเอียดต าแหน่งที่ตั้งของสถานีวัดความเข้มข้นของ CO2 ทั้ง 10 สถานี ส าหรับ
ประเทศไทย 

Station Latitude 
(O) 

Longitude 
(O) 

Province Location 

1. TH_BKK_DinDeang 13.76 100.55 Bangkok 
Din Daeng Road, opposite Phibun 

Prachasan School 

2. TH-BKK_Ladkrabang 13.72 100.80 Bangkok TOYOTA barawindsor, Ladkrabang 

3. TH_BKK_Lumphini 14.08 100.61 Bangkok Opposite Lumphini Park 

4. TH_CMI 18.77 98.98 Chiang Mai 
P. Oranong Dormitory, near Chiang Mai 

Airport parking 

5. TH_CRI 20.27 99.80 Chiang Rai 
Mae Fah Luang Subdistrict 

Administrative Organization 

6. TH_LPN 13.98 100.66 Pathum Thani Silicon Vanli Learning Center 

7. TH_PNB 16.80 100.98 Phetchabun Thung Saeng Luang Center 

8. TH_PYO 19.19 99.80 Phayao 
Phayao Province Forest Fire Control 

Station 

9. TH_TAK 16.79 98.59 Tak Khlong Mae Kuet Luang 

10. NP 13.82 100.04 
Nakhon 

Pathom 

At the loop top on Science Budding 1, 

Silpakorn University 

 

3.1.1.2 การวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจากสถานี
ภาคพ้ืนส าหรับประเทศไต้หวัน 

 1) สถานี Lulin 

Lulin Atmospheric Background Station (LABs) ตั้งอยู่ที่ความสูง 2,862 เมตรเหนือ
ระดับน้ าทะเลบนยอดเขา Lulin ทางตอนกลางของไต้หวัน ภูเขา Lulin เป็นส่วนหนึ่งของเทือกเขา 
Central Mountain Range อยู่ในอุทยานแห่งชาติ Yushan เนื่องจาก LABs อยู่ในระดับความสูงที่สูง 
การตรวจวัดจึงไม่ได้รับผลกระทบจากมลพิษในท้องถิ่นจากโรงงาน การจราจร และแหล่งที่มา
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ภายในประเทศอ่ืน ๆ แต่อยู่ในต าแหน่งที่มีกลยุทธ์ในการตรวจสอบมลพิษทางอากาศที่ขนส่งในระยะ
ยาวจากทวีปเอเชีย 

วัตถุประสงค์หลักของ LABS คือการตรวจสอบแนวโน้มในระยะยาวและความแปรผันของ
มลพิษทางอากาศในภูมิภาคที่เข้าสู่แปซิฟิกเหนือตะวันตก และเพ่ือศึกษาผลกระทบในท้องถิ่นต่อ
ไต้หวันและผลกระทบในระดับภูมิภาคต่อคุณภาพอากาศ เคมีในบรรยากาศ รังสี และสภาพภูมิอากาศ 
วัตถุประสงค์นี้บรรลุได้ด้วยชุดการตรวจวัดอย่างต่อเนื่องที่ LABS ซึ่งรวมถึงการตกตะกอน การแผ่รังสี
แสงอาทิตย์ ความเข้มข้นของละอองลอย และคุณสมบัติทางแสง และความเข้มข้นของก๊าซติดตาม
และปรอทในชั้นบรรยากาศ 

งานทางวิทยาศาสตร์ที่  LABS สนับสนุนความร่วมมือแบบสหวิทยาการระหว่าง
นักวิทยาศาสตร์ในชั้นบรรยากาศ นักเคมี และนักวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมเพ่ือท าการตรวจวัดที่ส าคัญ 
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลแบบใหม่ และสร้างฐานข้อมูลระยะยาว จนถึงขณะนี้ ในขณะที่เป็น
เจ้าภาพการทดลองระดับนานาชาติหลายครั้ง (เช่น Seven-South East Asian Studies, 7-SEAS) ผู้
ท างานร่วมกันที่ LABS ได้รวมส านักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (EPA) การบริหารการ
บินและอวกาศแห่งชาติ (NASA) การบริหารมหาสมุทรและบรรยากาศแห่งชาติ (NOAA) และกลุ่มวิจัย
ภูเขาไฟฟูจิของญี่ปุ่น 

   

รูปที่ 46 ที่ตั้ง Lulin Atmospheric Background Station ของประเทศไต้หวัน และเครื่อง Picarro  
CO2/CH4 ที่ใช้ในการวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (http://lulin.tw/about) 
 

เครื่อง Picarro CO2/CH4 เป็นเครื่องติดตามก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบเรียลไทม์สามารถ
ตรวจวัดก๊าซด้วยความไวต่อส่วนต่อพันล้านส่วน (ppbv) เครื่องวิเคราะห์ใช้ Wavelength-Scanned 
Cavity Ring Down Spectroscopy (WS-CRDS) ซึ่งเป็นการวัดโดยใช้ช่วงอินฟราเรดใกล้เพ่ือวัด

http://lulin.tw/about
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ลักษณะทางสเปกตรัมของโมเลกุล ก๊าซถูกหมุนเวียนในช่องตรวจวัดด้วยแสงซึ่งมีเส้นทางที่มี
ประสิทธิภาพสูงถึง 20 กิโลเมตร เครื่องตรวจวัดความยาวคลื่นที่มีความแม่นย าสูงได้รับการจด
สิทธิบัตรช่วยให้มั่นใจได้ว่า เฉพาะคุณลักษณะทางสเปกตรัมของก๊าซที่สนใจเท่านั้นที่ได้รับการ
ตรวจสอบ ซึ่งช่วยลดความไวของเครื่องวิเคราะห์ต่อการรบกวนชนิดของก๊าซได้อย่างมาก และช่วยให้
สามารถตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซแบบ Ultra-Trace แม้ว่าจะมีก๊าซอ่ืนๆ อยู่ก็ตาม ด้วยเหตุนี้ 
เครื่องวิเคราะห์จึงรักษาความเป็นเชิงเส้น ความแม่นย า และความแม่นย าในระดับสูงเหนือ
สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง (https://airbornescience.nasa.gov/instrument/Picarro) 

 2. สถานี EPA  

สถานี EPA Air Quality Station ภายใต้ ความร่วมมือกับส านักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อม
ไต้หวัน Collaboration with Environmental Protection Administration Taiwan (EPAT) ของ
ประเทศไต้หวัน เป็นเครือข่ายตรวจสอบคุณภาพอากาศของไต้หวัน ไต้หวันเป็นผู้น าด้านสิ่งแวดล้อมใน
ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก EPA จัดท าข้อตกลงกับสถาบันอเมริกันในไต้หวัน (AIT) ในปี ค.ศ. 1993 และ  
ท างานร่วมกับส านักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมไต้หวัน (EPAT) เพ่ือด าเนินการตามข้อตกลง ความ
ร่วมมืออย่างใกล้ชิดของ EPA กับ EPAT ได้พัฒนาเป็นแพลตฟอร์มที่แข็งแกร่งส าหรับการแบ่งปัน
ประสบการณ์และความเชี่ยวชาญระหว่างกัน ตลอดจนช่วยเหลือหน่วยงานด้านสิ่งแวดล้อมและ
พันธมิตรในภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก ละตินอเมริกา และแอฟริกา ด้วยความร่วมมือนี้ หน่วยงานด้าน
สิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกาและไต้หวันได้ท างานเพ่ือจัดการสิ่งแวดล้อมและลดมลพิษผ่านโครงการ 
การวิจัย และการแลกเปลี่ยนความรู้ ในปี ค.ศ. 2014 EPA และ EPAT ได้เปิดตัวความร่วมมือด้าน
สิ่งแวดล้อมระหว่างประเทศ (IEP) อย่างเป็นทางการ ซึ่งเป็นเครือข่ายผู้เชี่ยวชาญจากทั่วโลกที่ท างาน
ร่วมกันเพื่อเสริมสร้างขีดความสามารถในการจัดการกับความท้าทายด้านสิ่งแวดล้อม ในปี ค.ศ. 2020 
IEP ได้ขยายความร่วมมือกับกระทรวงสาธารณสุขและสวัสดิการ (MOHW) กระทรวงศึกษาธิการ 
(MOE) กระทรวงเศรษฐกิจ (MOEA) และสภากิจการมหาสมุทร (OAC) จนถึงปัจจุบัน และมีสถานี
ตั้งอยู่ทั่วประเทศ ทั้งหมด 78 สถานี โดยเครื่องมือที่ใช้ในการวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 
คือ ECOTECH ML9820 CO2 ที่ใช้เทคนิค NDIR ในการวัด ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลการวัดของ
สถานีทั้งหมด 6 สถานีซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 9 และที่ตั้งของสถานีทั้ง 6 รวมทั้งสถานี 
Lulin แสดงดังรูปที่ 48 
 

https://airbornescience.nasa.gov/instrument/Picarro
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รูปที่ 47 สถานี Air Quality Station ของประเทศไต้หวัน และเครื่องมือ
(https://pdf.directindustry.com/pdf/ecotech/ec9820-carbon-dioxide-analyzer/50178-

143958.html) 
 

 

รูปที่ 48 สถานีวัดคาร์บอนไดออกไซด์ภาคพ้ืนของประเทศไต้หวันทั้ง 7 สถานี 
 

 

 

https://pdf.directindustry.com/pdf/ecotech/ec9820-carbon-dioxide-analyzer/50178-143958.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/ecotech/ec9820-carbon-dioxide-analyzer/50178-143958.html
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 ตารางที่ 9 รายละเอียดต าแหน่งที่ตั้งของสถานีวัดความเข้มข้นของ CO2 ทั้ง 7 สถานี ของประเทศ
ไต้หวัน 

 

 

 

 

 

 

 

Site Name Area Name County Site Address Latitudes(O) Longitudes (O) Latitudes (m) Site Type 

Yangming 
N o r t h e r n  e m p t y 

product area 
Taipei City 

No. 111, Zhuzihu 

R o a d ,  B e i t o u 

District, Taipei City 

25.18 121.53 805.50 

Park 

measuring 

station 

Songshan 
N o r t h e r n  e m p t y 

product area 
Taipei City 

No. 746, Section 4, 

B a d e  R o a d , 

Songshan District, 

Taipei City 

25.05 121.58 5.72 

General 

measuring 

station 

Yilan Yilan Kongpin District Yilan County 

No. 77, Section 2, 

Fuxing Road, Yilan 

City, Yilan County 

24.75 121.75 3.52 

General 

measuring 

station 

Dali 
C e n t r a l  e m p t y 

product area 

Taichung 

City 

No. 36, Daxin Street, 

D a l i  D i s t r i c t , 

Taichung City 

24.1 120.68 44.00 

General 

measuring 

station 

Shanhua 
Yunjia South Kongpin 

District 
Tainan City 

No. 60, Yiminliao, 

Shanhua Distr ict , 

Tainan City 

23.12 120.3 9.41 

General 

measuring 

station 

Hengchun 
High-screen empty 

product area 

Pingtung 

County 

No. 44, Gongyuan 

Road,  Hengchun 

Town ,  P i n g t un g 

County 

21.96 120.79 29.05 

General 

measuring 

station 

Lulin 

Lulin Atmospher ic 

Background station 

(LABs) 

- - 23.47 120.87 2,862 - 
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3.1.2 การวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ (XCO2) จาก
ดาวเทียม 
 ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลรายวันของดาวเทียม GOSAT-2 OCO-2 และ OCO-3 ซึ่งมีรายละเอียดของ
ข้อมูลดาวเทียมที่น ามาใช้ศึกษาดังต่อไปนี้  

1) ข้อมูลคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศรายวันจากดาวเทียม                Greenhouse 
gases Observing Satellite-2  จ ากชุ ด ผลิ ตภัณฑ์ ข้ อ มู ล  GOSAT-2  TANSO-FTS-2  SWIR L2 
Column-averaged Dry-air Mole Fraction Product ใน Level 2 ตั้งแต่เดือนมีนาคม            ค.ศ. 
2019 ถึ ง เ ดื อ น กั น ย า ย น  ค .ศ . 2023 จ า ก เ ว็ บ ไ ซ ด์  https://prdct.gosat-
2.nies.go.jp/app/searchproduct/display ขอบเขตพ้ืนที่การเลือกข้อมูล -180oW ถึง 180oE และ 
-90oS ถึง 90oN  

2) ข้อมูลคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศรายวันจากดาวเทียม                     Orbiting 
Carbon Observatory-2 จากชุดผลิตภัณฑ์ข้อมูล OCO-2 Level 2 bias-corrected XCO2 and 
other select fields from the full-physics retrieval aggregated                    as daily files, 
Retrospective processing V11.1r (OCO2_L2_Lite_FP) ใน Level 2         ตั้งแต่เดือนมีนาคม 
ค .ศ . 2019 ถึ ง เ ดื อ น กั น ย า ย น  ค .ศ . 2023 จ า ก เ ว็ บ ไ ซ ด์  
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO2_L2_Lite_FP_11.1r/summary?keywords=oco-2 
ขอบเขตพ้ืนที่การเลือกข้อมูล -180oW ถึง 180oE และ -90oS ถึง 90oN  

3) ข้ อ มู ล ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ ใ น ชั้ น บ ร ร ย า ก า ศ ร า ย วั น จ า ก ด า ว เ ที ย ม                               
Orbiting Carbon Observatory-3 จ ากชุ ดผลิ ตภัณฑ์ ข้ อมู ล  OCO-3 Level 2 bias-corrected 
XCO2 and other select fields from the full-physics retrieval aggregated                            as 
daily files, Retrospective processing v10.4r (OCO3_L2_Lite_FP) ใ น  Level 2                   
ตั้ ง แ ต่ เ ดื อ น ม ก ร า ค ม  ค .ศ . 2020 ถึ ง เ ดื อ น ตุ ล า ค ม  ค .ศ . 2023 จ า ก เ ว็ บ ไ ซ ด์  
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO3_L2_Lite_FP_10.4r/summary?keywords=oco-3 
ขอบเขตพ้ืนที่การเลือกข้อมูล -180oW ถึง 180oE และ -90oS ถึง 90oN 

3.2 การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ (CO2) จากสถานีภาคพื้นของ
ประเทศไทย และประเทศไต้หวัน 

ผู้วิจัยได้ท ากราฟการแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จากสถานีภาคพ้ืนเฉลี่ยราย
เดือนในแต่ละสถานี โดยใช้ข้อมูลความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายชั่วโมงที่วัดได้ของทุกสถานี
มาเฉลี่ยเป็นค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายวัน จากนั้นน าค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์รายวันมาเฉลี่ยเป็นค่าเฉลี่ยความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือน  

https://prdct.gosat-2.nies.go.jp/app/searchproduct/display
https://prdct.gosat-2.nies.go.jp/app/searchproduct/display
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO2_L2_Lite_FP_11.1r/summary?keywords=oco-2


  94 

 1) การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนจากสถานีนครปฐม 

การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนตั้งแต่ เดือน เมษายน            
ปี  ค.ศ. 2023 ถึง เดือนเมษายน ปี  ค.ศ. 2024 ดังแสดงในรูปที่  49 พบว่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนเพ่ิมขึ้นตั้งแต่เดือนเมษายนจนสูงสุดในเดือนพฤษจิกายน จากนั้น
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนลดลงจนถึงเดือนกุมภาพันธ์แล้วเพ่ิมขึ้นในเดือน
มีนาคม และลดลงอีกครั้งในเดือนเมษายน จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยราย
เดือนมีค่าต่ าในช่วงฤดูฝนที่เป็นช่วงที่พืชเติบโตและใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการสังเคราะห์
ด้วยแสงเพ่ิมขึ้นและในช่วงฤดูหนาวความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนเพ่ิมขึ้น        
ซึ่งรูปแบบการแปรความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ เฉลี่ยรายเดือนที่สถานีนครปฐมยังคงไม่
สามารถสรุปอย่างชัดเจนได้ 

 

รูปที่ 49 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนของสถานีนครปฐม ประเทศไทย ตั้งแต่เดือน
เมษายน ปี ค.ศ. 2023 ถึงเดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2024  
 

 2) การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนจากสถานี intERLab  

การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนตั้งแต่ เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 
2023 ถึง เดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 ส าหรับสถานีดินแดง ลาดกระบัง เชียงราย ปทุมธานี พะเยา 
และตาก ตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2023 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 ส าหรับสถานีลุมพินี 
และเชียงใหม่ และตั้งแต่เดือนมีนาคม ปี ค.ศ. 2023 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 ส าหรับสถานี
ปทุมธานี ดังแสดงในรูปที่ 50 พบว่ารูปแบบการแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละ
ต าแหน่งที่ตั้งของเครื่องมือที่แตกต่างกัน ซึ่งมีรูปแบบการแปรค่าดังนี้ ที่สถานีดินแดง ลาดกระบัง 
ลุมพินี เชียงใหม่ ปทุมธานี เพชรบูรณ์ พะเยา และตากมีรูปแบบการแปรค่าความเข้มข้นของ
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คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนที่คล้ายคลึงกันคือมีค่าน้อยในช่วงฤดูฝน (กลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม) และมีค่ามากในช่วงฤดูหนาว (กลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมพาพันธ์) แต่ที่
สถานีเชียงรายมีค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนสูงสุดในเดือนมีนาคม ซึ่งอยู่
ในช่วงฤดูร้อนคาดว่าจ านวนของต้นไม้ที่ลดลงจากไฟป่าหรือจากการกระท าของมนุษย์ส่งผลให้อัตรา
การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ของพืชลดลงส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยราย
เดือนเพ่ิมขึ้น อีกทั้งเชียงรายนั้นมีค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนสูงที่สุด จาก
การแปรค่าของแต่ละพ้ืนที่อาจกล่าวได้คร่าว ๆ ว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน
จะมีค่าสูงสุดในช่วงฤดูหนาว 

 

รูปที่ 50 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนของสถานี intERLab ทั้ง 9 แห่ง ประเทศไทย 
ตั้งแต่เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2023 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 ส าหรับสถานีดินแดง ลาดกระบัง 
เชียงราย เพชรบูรณ์ พะเยา และตาก ตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2023 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 
2023 ส าหรับสถานีลุมพินี และเชียงใหม่ และตั้งแต่เดือนมีนาคม ปี ค.ศ. 2023 ถึงเดือนธันวาคม      
ปี ค.ศ. 2023 ส าหรับสถานีปทุมธานี 
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รูปที่ 50 (ต่อ) 
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รูปที่ 50 (ต่อ) 
 

 

 



  98 

 

 

 

รูปที่ 50 (ต่อ) 
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3) การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนจากสถานี Lulin 

การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนตั้งแต่ เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 
2017 ถึงเดือนสิงหาคม ปี ค.ศ. 2023 พบว่าการแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยราย
เดือนมีรูปแบบการแปรค่าตามช่วงของฤดูกาลดังนี้ ในช่วงฤดูหนาว (ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ์) 
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนเพ่ิมขึ้นจนมีค่าสูงในช่วงฤดูใบไม้ผลิ (มีนาคม 
เมษายน พฤษภาคม) จากนั้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนลดลงในช่วงฤดูร้อน 
(มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม) และลดลงต่ าสุดในช่วงฤดูใบไม้ร่วง (กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน)  
ดังแสดงในรูปที่ 51 

 

รูปที่ 51 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนของสถานี Lulin ประเทศไต้หวัน ตั้งแต่เดือน
มกราคม ปี ค.ศ. 2017 ถึงเดือนสิงหาคม ปี ค.ศ. 2023  
 

4) การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนจากสถานี EPA  

การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนตั้งแต่ เดือนมีนาคม            ปี 
ค.ศ. 2019 ถึงเดือนพฤษภาคม ปี ค.ศ. 2022 ของสถานี Songshan Dali ShanHua Hengchun 
Yangming และ Yilan ดังแสดงในรูปที่  52 พบว่าทุกสถานีมีแนวโน้มที่ค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ เฉลี่ยรายเดือนมีค่าเ พ่ิมขึ้น และรูปแบบการแปรค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนแปรผันตามช่วงฤดูกาลแต่ไม่แสดงรูปแบบการแปรค่าได้อย่าง
ชัดเจน โดยสถานีที่มีค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนสูงที่สุดคือ สถานี Dali 
และสถานีที่มีค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนต่ าสุดคือ สถานี Hengchun 



  100 

 รูป
ที่ 

52
 ค

วา
มเ

ข้ม
ข้น

ขอ
งค

าร
์บอ

นไ
ดอ

อก
ไซ

ด์ร
าย

เด
ือน

ขอ
งส

ถา
นี 

EP
A 

ทั้ง
 6

 ส
ถา

นี 
ปร

ะเ
ทศ

ไต
้หว

ัน 
ตั้ง

แต
่เด

ือน
มีน

าค
ม 

ปี 
ค.

ศ.
 2

01
9 

ถึง
เดื

อน
พฤ

ษภ
าค

ม 
ปี 

ค.
ศ.

 2
02

2 
 



  101 

 

 

 

รูปที่ 52 (ต่อ) 
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รูปที่ 52 (ต่อ) 
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3.3 การท าแผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจากข้อมูลดาวเทียม และการ
แปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรยากาศ (XCO2) ที่ได้จากข้อมูลดาวเทียม 

3.3.1 ขั้นตอนการท าแผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนของประเทศ
ไทยและประเทศไต้หวัน 

1. ข้อมูลดาวเทียมท่ีใช้เป็นข้อมูลรายวันดังแสดงรายละเอียดของข้อมูลในหัวข้อที่  3.1.2 

2. การแปลงข้อมูลคาร์บอนไดออกไซด์จากดาวเทียมรายวันเป็นค่าคาร์บอนไดออกไดซ์เฉลี่ย
รายเดือน 

2.1 การแปลงข้อมูลดิบ (Raw Data) ของข้อมูลนามสกุลไฟล์ .nc4 และ .hr5 ซึ่งสามารถเปิด
อ่านข้อมูลได้ด้วยโปรแกรม HDFView version 2.14 และแปลงให้อยู่ในรูปของข้อมูลนามสกุลไฟล์ 
.txt ด้วยโปรแกรม Python version 3.10 ซึ่งผลลัพธ์จะเป็นข้อมูลจุด (Point) คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 
ละติจูด และลองจิจูดนั้น ๆ ครอบคลุม -180oW ถึง 180oE และ -90oS ถึง 90oN ของแต่ละชุดข้อมูล
ดาวเทียมรายวัน ของดาวเทียมแต่ละดวงดังแสดงในรูปที่ 53  ตัวอย่างข้อมูลรายวันของดาวเทียม 
GOSAT-2 OCO-2 และ OCO-3 จะเห็นได้ว่าข้อมูลมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่และเวลาที่แตกต่าง ใน
ภาพขยายแสดงจุดข้อมูลที่วัดได้ของแต่ละดาวเทียม  
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รูปที่ 53 ตัวอย่างข้อมูลลักษณะของจุดข้อมูลที่ได้จากข้อมูลดาวเทียมรายวัน Level 2 ของดาวเทียม 
GOSAT-2 ดาวเทียม OCO-2 และ ดาวเทียม OCO-3 ในวันที่ 1 เดือนกุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2024 
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รูปที่ 53 (ต่อ) 
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รูปที่ 53  (ต่อ) 
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2.2 การหาค่าเฉลี่ยรายเดือนโดยการเฉลี่ยค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละติจูด และลองจิจูด    
นั้น ๆ ที่มีค่าคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 0 ppm ของแต่ละเดือน ซึ่งส าหรับการท าแผนที่
คาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศไทยผู้วิจัยเลือกเฉลี่ยข้อมูลในขอบเขต 80oE ถึง 120oE และ 0oN ถึง 
40oN ก าหนดขนาดที่ 400×400 พิกเซล และส าหรับการท าแผนที่คาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศ
ไต้หวันผู้วิจัยเลือกเฉลี่ยข้อมูลในขอบเขต 95oE ถึง 145oE และ 0oN ถึง 50oN ก าหนดขนาดที่ 
500×500 พิกเซล โดยใช้โปรแกรม IDL version 7.0 จะได้ผลลัพธ์เป็นจุดข้อมูลเฉลี่ยรายเดือนที่
ละติจูด และลองจิจูด นั้น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 54 โดยพบว่าลักษณะการกระจายตัวของจุดข้อมูลเฉลี่ย
รายเดือนของแต่ละดาวเทียมในเดือนเดียวกันมีลักษณะที่แตกต่างกันเนื่องจากการโคจรของดาวเทียม
และการวัดที่ต้องใช้แสงอาทิตย์ดังนั้นบริเวณที่มีเมฆจึงถูกตัดออกเนื่องจากมีการสะท้อนที่มากเกินไป
ท าให้ข้อมูลที่วัดได้คลาดเคลื่อน รวมทั้งดาวเทียมทั้งสามนั้นมีช่องว่างของข้อมูลขนาดใหญ่ ซึ่งจะพบว่า
ทั้งประเทศไทยและไต้หวันนี้มีจุดข้อมูลน้อย  

 

รูปที่ 54 จุดข้อมูลคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนของดาวเทียม GOSAT-2 ดาวเทียม OCO-2 และ 
ดาวเทียม OCO-3 ในเดือนมกราคม เมษายน กรกฎาคม และ ตุลาคม ปี ค.ศ. 2022 ครอบคลุม 95oE 
ถึง 145oE และ 0oN ถึง 50oN  
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3.การใช้การประมาณอย่างง่ายเพ่ือเติมเต็มช่องว่างของข้อมูลที่ได้จากดาวเทียมโดยการ
ประมาณค่าข้างเคียง (interpolation) ด้วย nearest-neighbor interpolation เป็นการค านวนค่า
ในพิกเซลที่ว่าง ด้วยการใช้ข้อมูลที่อยู่ใกล้ที่สุดจ านวน n จุด ในการประมาณ ซึ่งส าหรับขอบเขตใน
การประมาณค่าของประเทศไทยใช้ข้อมูลครอบคลุม 80oE ถึง 120oE และ 0oN ถึง 40oN นั้นใช้จุด
ข้อมูลใกล้ที่สุดจ านวน 5 จุด และส าหรับขอบเขตในการประมาณค่าของประเทศไต้หวันใช้ข้อมูล
ครอบคลุม 95oE ถึง 145oE และ 0oN ถึง 50oN  ใช้จุดข้อมูลใกล้ที่สุดจ านวน 10 จุด โดยแผนที่ที่ได้มี
ความละเอียดเชิงพ้ืนที่ 1 พิกเซลเท่ากับ 1.0o×1.0o หรือ 11.1×11.1 กิโลเมตร 

4. การดึงข้อมูลจากแผนที่คาร์บอนไดออกไซด์โดยการแปลงพิกัดละติจูด และลองจิจูดของ 
ต าแหน่งที่ต้องการเป็นพิกัดต าแหน่งของพิกเซล และท าการหาค่าต าแหน่งนั้นโดยการเฉลี่ยข้อมูลทั้ง 9 
พิกเซล รอบต าแหน่งที่ต้องการรวมทั้งต าแหน่งนั้นด้วย 

 3.3.2. การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) รายเดือนจากข้อมูล
ดาวเทียม OCO-2 ของประเทศไทยและประเทศไต้หวัน 

ในงานวิจัยนี้จะแสดงตัวอย่างค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) ที่ได้จาก
กระบวนการประมาณจากข้อมูลรายวัน Level 2 ของดาวเทียม OCO-2 ในแต่ละต าแหน่งงของสถานี
ภาคพ้ืน ในประเทศไทยและประเทศไต้หวันโดยแสดงข้อมูลตั้งแต่เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2017 ถึง
เดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 จากข้อมูลดาวเทียม OCO-2   

1) การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือน (XCO2) จากข้อมูลดาวเทียม 
OCO-2 ที่สถานีนครปฐม  ดังแสดงในรูปที่ 55 พบว่าตั้งแต่ปี ค.ศ. 2017 จนถึง ปี ค.ศ. 2023 ความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สถานีนครปฐมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยรูปแบบการแปรค่าไม่สามารถ
สรุปได ้
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รูปที่ 55 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนที่สถานีนครปฐม ประเทศไทย ตั้งแต่เดือน
มกราคม ปี ค.ศ. 2017 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 จากข้อมูลดาวเทียม OCO-2   
 

 2) การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือน (XCO2) จากข้อมูลดาวเทียม 
OCO-2 ที่สถานี intERLab ทั้ง 9 แห่ง ดังแสดงในรูปที่ 56 พบว่าตั้งแต่ปี ค.ศ. 2017 จนถึง ปี ค.ศ. 
2023 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละพ้ืนที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นที่ใกล้เคียงกัน โดยรูปแบบ
การแปรค่าของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นไม่ชัดเจนแต่สามารถเห็นได้ว่ามีค่าความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นในช่วงต้นฤดูหนาว และเพ่ิมขึ้นสูงสุดในช่วงฤดูร้อนจากนั้น
ลดลงในช่วงฤดูฝน 

 

รูปที่ 56 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนที่พ้ืนในต าแหน่งที่ติดตั้งเครื่องมือวัดของ 
intERLab ทั้ง 9 แห่ง ในประเทศไทย ตั้งแต่เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2017 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 
2023 จากข้อมูลดาวเทียม OCO-2   
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รูปที่ 56  (ต่อ) 
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รูปที่ 56  (ต่อ) 
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รูปที่ 56  (ต่อ) 

 

 3) การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือน (XCO2) จากข้อมูลดาวเทียม 
OCO-2 ที่สถานี Lulin ดังแสดงในรูปที่ 57 พบว่าตั้งแต่ปี ค.ศ. 2017 จนถึง ปี ค.ศ. 2023 ความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สถานี Lulin มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยรูปแบบการแปรค่าคือเพ่ิมขึ้น
ในช่วงฤดูหนาวและมีค่าสูงสุดในช่วงฤดูใบไม้ผลิ จากนั้นลดลงในช่วงฤดูร้อนและลดลงต่ าสุดในช่วงฤดู
ใบไม้ร่วง  

 

รูปที่ 57 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนที่สถานี Lulin ประเทศไต้หวัน ตั้งแต่เดือน
มกราคม ปี ค.ศ. 2017 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 จากข้อมูลดาวเทียม OCO-2   
 

4) การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือน (XCO2) จากข้อมูลดาวเทียม 
OCO-2 ที่สถานี EPA ทั้ง 6 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 58 พบว่าตั้งแต่ปี ค.ศ. 2017 จนถึงปี ค.ศ. 2023 
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ทุกสถานีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนไปในทางเดียวกัน โดยรูปแบบการแปร
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ค่าคือค่าเพ่ิมข้ึนในช่วงฤดูหนาวและมีค่าสูงสุดในช่วงฤดูใบไม้ผลิ จากนั้นลดลงในช่วงฤดูร้อนและลดลง
ต่ าสุดในช่วงฤดูใบไม้ร่วง  

 

 

 

รูปที่ 58 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์รายเดือนที่สถานี EPA ทั้ง 6 สถานี ประเทศไต้หวัน 
ตั้งแต่เดือนมกราคม ค.ศ. 2017 ถึงเดือนธันวาคม ค.ศ. 2023 จากข้อมูลดาวเทียม OCO-2  

 



  114 

 

 

 

รูปที่ 58 (ต่อ) 
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รูปที่ 58 (ต่อ) 

 

3.4 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ (XCO2) ที่ได้จาก
ดาวเทียมกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ (CO2) จากสถานีภาคพื้น  

ผู้วิจัยท าการเลือกข้อมูลความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน (XCO2) ที่ได้
จากกระบวนการท าแผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในหัวข้อที่ 3.3 ของดาวเทียม GOSAT-
2 OCO-2 และ OCO-3 น ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยราย
เดือน (CO2) ที่วัดได้จากภาคพ้ืน โดยการเปรียบเทียบข้อมูลในแต่ละสถานีแตกต่างกันตามช่วงเวลาที่
มีข้อมูลตรงกับดาวเทียมนั้น ๆ   

ผู้วิจัยท าการแสดงค่าความแตกต่างของข้อมูลทั้งสองในรูปของ mean bias error (MBE) 
root mean square error (RMSE) และ ความสัมพันธ์ของข้อมูลด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (r) 
ซึ่งหาได้จากสมการ 3.1 – 3.3 

           MBE =
1

N
∑ (XCO2 − CO2)
N
1                (3.1) 

                                                                   RMSE = (
1

N
∑ (XCO2 − CO2)

2N
1 )

1

2                              (3.2) 

      r =
∑(XCO2−XCO̅̅ ̅̅ ̅̅ 2)(CO2−CO̅̅ ̅̅ 2)

(∑(XCO2−XCO̅̅ ̅̅ ̅̅ 2)
2∑(CO2−CO̅̅ ̅̅ 2)

2)
1
2

               (3.3) 

 

เมื่อ CO2      คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนที่วัดได้จากสถานีภาคพ้ืน (ppm) 

      XCO2   คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนที่วัดได้จากดาวเทียม (ppm) 
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ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 10 - 12 ส าหรับดาวเทียม GOSAT-2 OCO-2 และ 
OCO-3 ตามล าดับ ส าหรับประเทศไทย และตารางที่ 13 - 15 ส าหรับประเทศไต้หวัน พบว่าข้อมูลที่
ได้จากดาวเทียมกับข้อมูลที่ได้จากภาคพ้ืนมีค่าความแตกต่างของแต่ละสถานีแตกต่างกัน โดยข้อมูลที่
ได้จากดาวเทียม GOSAT-2 มีค่า RMSE น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับข้อมูลของสถานีนครปฐม ซึ่งเท่ากับ 
17.668 ppm โดยค่าที่วัดได้จากสถานีมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จากดาวเทียม และเมื่อความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากดาวเทียม GOSAT-2 ลดลง ค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่
สถานีนครปฐมจะเพ่ิมข้ึน 

กรณีของดาวเทียม OCO-2 ผลการเปรียบเทียบพบว่าข้อมูลที่ได้จากดาวเทียมกับข้อมูลที่ได้
จากภาคพ้ืนนั้นมีความแตกต่างของแต่ละสถานีแตกต่างกันเช่นกันดังแสดงในตารางที่ 11 โดยข้อมูลที่
ได้จากดาวเทียม OCO-2 มีค่า RMSE น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับข้อมูลของของเครื่องวัดที่สถานีเชียงใหม่ 
เท่ากับ 11.617 ppm โดยค่าที่วัดได้จากสถานีมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จากดาวเทียม และข้อมูลทั้งสองชุด
ไม่มีความสัมพันธ์กัน  

ส าหรับดาวเทียม OCO-3 ดังแสดงในตารางที่ 12 ผลการเปรียบเทียบพบว่าข้อมูลที่ได้จาก
ดาวเทียมกับข้อมูลที่ได้จากภาคพ้ืนนั้นมีค่าความแตกต่างของแต่ละสถานีแตกต่างกันเช่นกัน โดย
ข้อมูลที่ได้จากดาวเทียม OCO-3 มีค่า RMSE น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับข้อมูลของของเครื่องวัดที่สถานี
เชียงใหม่ เท่ากับ 11.980 ppm โดยค่าที่วัดได้จากสถานีมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จากดาวเทียม และเมื่อ
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากดาวเทียมเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ได้วัดได้จากเครื่องวัดที่ตั้งอยู่ที่เชียงใหม่เพ่ิมข้ึน 
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ตารางที่ 10 ค่า MBE RMSE และ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ของข้อมูลดาวเทียม GOSAT- 2 ที่ได้จาก
กระบวนการท าแผนที่คาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้บนสถานีภาคพ้ืนทั้ง 10 แห่ง 
ของประเทศไทย  

Stations 
GOSAT-2 satellite 

MBE RMSE r N 

TH_BKK_DinDeang 39.796 59.444 -0.798 7 

TH_BKK_Ladkrabang -45.315 46.161 0.254 7 

TH_BKK_Lumphini2 -15.070 21.124 -0.773 6 

TH_CMI -16.608 19.516 0.128 6 

TH_CRI -115.710 117.663 0.722 7 

TH_LPN -59.410 61.128 0.574 5 

TH_PNB -69.975 70.756 -0.204 7 

TH_PYO -36.243 38.075 -0.493 7 

TH_TAK -63.703 66.432 -0.456 7 

NP -14.919 17.668 -0.981 4 

 

ตารางที่ 11 ค่า MBE RMSE และ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ของข้อมูลดาวเทียม OCO - 2 ที่ได้จาก
กระบวนการท าแผนที่คาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้บนสถานีภาคพ้ืนทั้ง 10 แห่ง 
ของประเทศไทย  

Stations 
OCO-2 satellite 

MBE RMSE r N 

TH_BKK_DinDeang 15.320 57.197 -0.101 12 

TH_BKK_Ladkrabang -43.618 44.056 0.287 12 

TH_BKK_Lumphini2 -8.422 12.684 -0.321 11 

TH_CMI -9.936 11.617 0.016 11 

TH_CRI -108.023 110.054 0.284 12 

TH_LPN -55.284 57.694 0.487 10 

TH_PNB -72.686 73.703 0.082 12 

TH_PYO -37.976 38.837 -0.289 12 

TH_TAK -68.769 70.405 -0.302 12 

NP -40.994 44.849 0.090 12 
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ตารางที่ 12 ค่า MBE RMSE และ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ของข้อมูลดาวเทียม OCO - 3 ที่ได้จาก
กระบวนการท าแผนที่คาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้บนสถานีภาคพ้ืนทั้ง 10 แห่ง 
ของประเทศไทย  

Stations 
OCO-3 satellite 

MBE RMSE r N 

TH_BKK_DinDeang 30.905 58.240 -0.738 10 

TH_BKK_Ladkrabang -41.475 41.769 0.245 10 

TH_BKK_Lumphini2 -11.624 14.853 -0.643 9 

TH_CMI -11.628 11.980 0.620 9 

TH_CRI -110.733 104.739 0.641 10 

TH_LPN -50.542 52.747 0.267 8 

TH_PNB -68.969 69.843 -0.378 10 

TH_PYO -36.157 37.175 -0.271 10 

TH_TAK -66.376 68.042 -0.575 10 

NP -33.750 39.422 -0.713 7 

 

จากตารางที่ 13 จากผลการเปรียบเทียบพบว่าข้อมูลที่ได้จากดาวเทียมกับข้อมูลที่ได้จาก
ภาคพ้ืนนั้นมีค่าความแตกต่างของแต่ละสถานีแตกต่างกัน โดยข้อมูลที่ได้จากดาวเทียม GOSAT-2 มี
ค่า RMSE น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับข้อมูลของสถานี Lulin อยู่ที่ 2.892 ppm โดยค่าที่วัดได้จากสถานีมี
ค่ามากกว่าค่าที่ได้จากดาวเทียม และเมื่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากดาวเทียม 
GOSAT-2 เพ่ิมข้ึน ค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สถานี Lulin จะเพ่ิมข้ึน 

ตารางที่ 13 ค่า MBE RMSE และ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ของข้อมูลดาวเทียม GOSAT - 2 ที่ได้
จากกระบวนการท าแผนที่คาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้บนสถานีภาคพ้ืนทั้ง 7 
แห่ง ของประเทศไต้หวัน  

Stations 
GOSAT-2 satellite 

MBE RMSE r N 

Yangming -8.359 10.599 0.621 39 

Songshan -18.336 19.885 0.300 39 

Yilan -15.582 17.283 0.491 39 

Dali -24.859 26.284 0.353 39 

Shanhua -22.335 23.244 0.476 39 

Hengchun -0.271 6.087 0.369 39 

Lulin 0.092 2.892 0.800 51 

 



  119 

ตารางที่ 14 ค่า MBE RMSE และ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ของข้อมูลดาวเทียม OCO - 2 ที่ได้จาก
กระบวนการท าแผนที่คาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้บนสถานีภาคพ้ืนทั้ง 7 แห่ง 
ของประเทศไต้หวัน  

Stations 
OCO-2 satellite 

MBE RMSE r N 

Yangming -11.216 12.685 0.596 39 

Songshan -20.463 20.272 0.421 39 

Yilan -17.684 18.753 0.592 39 

Dali -27.260 27.648 0.370 39 

Shanhua -24.923 24.651 0.494 39 

Hengchun -3.382 5.985 0.540 39 

Lulin -2.782 3.489 0.915 76 

 

ตารางที่ 15 ค่า MBE RMSE และ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ของข้อมูลดาวเทียม OCO - 3 ที่ได้จาก
กระบวนการท าแผนที่คาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้บนสถานีภาคพ้ืนทั้ง 7 แห่ง 
ของประเทศไต้หวัน  

Stations 
OCO-3 satellite 

MBE RMSE r N 

Yangming -13.450 15.091 0.455 26 

Songshan -19.607 21.097 0.207 26 

Yilan -19.625 21.322 0.309 26 

Dali -28.344 29.738 0.050 26 

Shanhua -26.559 27.426 0.026 26 

Hengchun -3.991 6.934 0.062 26 

Lulin -2.371 3.223 0.570 31 

 

ความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จากการวัดจากดาวเทียม GOSAT-2 กับข้อมูลที่วัดได้จากสถานี
ภาคพ้ืนที่สถานี Lulin ซึ่งเป็นสถานีที่ตั้งอยู่บนภูเขาสูงและไม่ได้รับอิทธิพลจากมลพิษในเขตเมือง มี
ความแตกต่างของข้อมูลน้อยที่สุด ซึ่งเท่ากับ 2.89 ppm รองลงมาคือข้อมูลจากดาวเทียม OCO-3 ที่
มีความแตกต่างของข้อมูลเท่ากับ 3.22 ppm โดยข้อมูลที่ได้จากดาวเทียมมากกกว่าข้อมูลที่ได้จาก
ภาคพ้ืน และดาวเทียม OCO-2 มีความแตกต่างของข้อมูลเท่ากับ 3.48 ppm โดยที่ข้อมูลที่ได้จาก
ภาคพ้ืนมากกว่าข้อมูลที่ได้จากดาวเทียมดังแสดงในรูปที่ 59 โดยที่ R2 คือ R-squared 
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รูปที่ 59 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จากข้อมูลดาวเทียม GOSAT-2 ดาวเทียม OCO-2 และ 
ดาวเทียม OCO-3 และข้อมูลที่ได้จากการวัดของสถานี Lulin ประเทศไต้หวัน 
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3.4.1 แผนที่การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) รายเดือนจาก
ข้อมูลดาวเทียม OCO-2 ของประเทศไทย 

เนื่องจากผู้วิจัยต้องการศึกษาการแปรค่าระยะยาวของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
จากข้อมูลดาวเทียมจึงเลือกข้อมูลรายวัน level 2 ที่ได้จากการวัดของดาวเทียม OCO-2 ซึ่งมีข้อมูลที่
เป็นปัจจุบันโดยมีข้อมูลถึงเดือนมีนาคม ค.ศ. 2024 และมีค่า RMSE เท่ากับ 3.48 ppm เมื่อเทียบกับ
ข้อมูลภาคพ้ืนที่สถานี Lulin ซึ่งจากดาวเทียม GOSAT-2 มีถึงเดือนกันยายน ปี ค.ศ. 2023 และ 
ข้อมูลจากดาวเทียม OCO-3 มีข้อมูลถึงวันเดือนตุลาคม ปี ค.ศ. 2023 (ส ารวจจากเว็บไซด์ของ
ดาวเทียมท้ังสามดวง เมื่อวันที่ 9 พฤษภาคม ค.ศ. 2024)  

แผนที่การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) ของประเทศไทย ตั้งแต่เดือน
มกราคม ปี ค.ศ. 2017 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 (ไม่ข้อมูลดาวเทียมในเดือนในเดือนสิงหาคม 
2017) พบว่าการแปรค่าของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศของประเทศไทยผัน
ผวนตามช่วงฤดูกาล อีกทั้งมีค่าความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นทุกปี และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
60 – 66 
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                มกราคม   กุมภาพันธ์           มีนาคม        เมษายน 

         

                 พฤษภาคม                มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

                   กันยายน                   ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 60 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไทยใน      
ปี ค.ศ. 2017 
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                  มกราคม       กุมภาพันธ์             มีนาคม                 เมษายน 

         

                 พฤษภาคม                มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

                   กันยายน                   ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 61 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไทยใน     
ปี ค.ศ. 2018 
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                  มกราคม       กุมภาพันธ์             มีนาคม                 เมษายน 

         

                 พฤษภาคม                มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

                   กันยายน                   ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 62 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไทยใน     
ปี ค.ศ. 2019 
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                  มกราคม       กุมภาพันธ์             มีนาคม                 เมษายน 

         

                 พฤษภาคม                มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

                   กันยายน                   ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 63 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไทยใน     
ปี ค.ศ. 2020 
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                  มกราคม       กุมภาพันธ์             มีนาคม                 เมษายน 

         

                 พฤษภาคม                มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

                   กันยายน                   ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 64 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไทยใน     
ปี ค.ศ. 2021 
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                  มกราคม       กุมภาพันธ์             มีนาคม                 เมษายน 

         

                 พฤษภาคม                มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

                   กันยายน                   ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 65 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไทยใน     
ปี ค.ศ. 2022 
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                  มกราคม       กุมภาพันธ์             มีนาคม                 เมษายน 

         

                 พฤษภาคม                มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

                   กันยายน                   ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 66 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไทยใน     
ปี ค.ศ. 2023 



  129 

3.4.2 แผนที่การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) รายเดือนจาก
ข้อมูลดาวเทียม OCO-2 ของประเทศไต้หวัน 

แผนที่คาร์บอนไดออกไซด์ตั้งแต่เดือนมกราคม ค.ศ. 2017 ถึงเดือนธันวาคม ค.ศ. 2023 (ไมมี่
ข้อมูลดาวเทียมในเดือนในเดือนสิงหาคม 2017) พบว่าการแปรค่าของความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศของประเทศไต้หวันผันผวนตามช่วงฤดูกาล อีกทั้งมีค่าความเข้มข้น
เพ่ิมข้ึนทุกปี และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันกับประเทศไทย ดังแสดงในรูปที่ 67 - 73 
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                   มกราคม      กุมภาพันธ์             มีนาคม                  เมษายน 

         

                  พฤษภาคม      มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

       กันยายน                 ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 67 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไต้หวันใน   
ปี ค.ศ. 2017 
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                   มกราคม      กุมภาพันธ์             มีนาคม                  เมษายน 

         

                  พฤษภาคม      มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

       กันยายน                 ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 68 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไต้หวันใน   
ปี ค.ศ. 2018 
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                   มกราคม      กุมภาพันธ์             มีนาคม                  เมษายน 

         

                  พฤษภาคม      มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

       กันยายน                 ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 69 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไต้หวันใน   
ปี ค.ศ. 2019 
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                   มกราคม      กุมภาพันธ์             มีนาคม                  เมษายน 

         

                  พฤษภาคม      มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

       กันยายน                 ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 70 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไต้หวันใน   
ปี ค.ศ. 2020 
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                   มกราคม      กุมภาพันธ์             มีนาคม                  เมษายน 

         

                  พฤษภาคม      มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

       กันยายน                 ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 71 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไต้หวันใน   
ปี ค.ศ. 2021 
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                   มกราคม      กุมภาพันธ์             มีนาคม                  เมษายน 

         

                  พฤษภาคม      มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

       กันยายน                 ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 72 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไต้หวันใน   
ปี ค.ศ. 2022 
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                   มกราคม      กุมภาพันธ์             มีนาคม                  เมษายน 

         

                  พฤษภาคม      มิถุนายน           กรกฎาคม                  สิงหาคม 

       

       กันยายน                 ตุลาคม            พฤศจิกายน               ธันวาคม 

 

รูปที่ 73 แผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (XCO2) เฉลี่ยรายเดือน ของประเทศไต้หวันใน   
ปี ค.ศ. 2023 
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3.5 ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศต่อความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
ในการศึกษานี้ได้หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศของสถานีต่าง ๆ โดยใช้ 

สัมประสิทธ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson correlation coefficient) ในการบอกความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ โดยใช้
ข้อมูลเฉลี่ยรายเดือนและแยกพิจารณาตามช่วงฤดูกาลของแต่ละสถานี  

 ผู้วิจัยใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลหรือตัวแปรตั้งแต่ 
2 ตัวขึ้นไปว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับใด และมีความสัมพันธ์ในทิศทางใด โดยในงานวิจัยนี้ให้ x 
เป็นตัวแปรทางต่าง ๆ ในบรรยากาศ และ y เป็นค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  

ตารางที่ 16 การตีความค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน  (Schober et al., 2018) 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Pearson 
Correlation Coefficient)       

การตีความ 
(Interpretation) 

0.00 – 0.10 ตัวแปรทั้งสองตัวมีความสัมพันธ์กันต่ ามาก 
0.10 – 0.39 ตัวแปรทั้งสองตัวมีความสัมพันธ์กันต่ า 

0.40 – 0.69 ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันปานกลาง 

0.70 – 0.89 ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันสูง 
0.90 – 1.00 ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันสูงมาก 

 

3.5.1 ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศต่อความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์
ของประเทศไทย 

1) ความสัมพันธ์ของตัวตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศต่อความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ประเทศไทย ที่สถานีนครปฐม 

จากตารางที่  17 ในฤดูร้อน ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ เฉลี่ยรายเดือนมี
ความสัมพันธ์กับความชื่นสัมพัทธ์สูงมาก โดยเมื่อความชื้นสัมพันธ์เ พ่ิมขึ้นความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น มีความสัมพันธ์กับ PM10 สูงเมื่อฝุ่น PM 10 มีปริมาณเพ่ิมขึ้นความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลง และมีความสัมพันธ์กับคาร์บอนมอนอกไซด์สูง เมื่อปริมาณ
ของคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมข้ึน   

ในฤดูฝน ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับ
คาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุด เมื่อปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น มีความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์สูงมาก โดยเมื่อความชื้นสัมพันธ์
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เพ่ิมข้ึนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน มีความสัมพันธ์กับความเข้มแสงสูงมาก เมื่อความ
เข้มแสงมีค่าเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง มีความสัมพันธ์กับค่าความรุนแรงของ
รังสี UV สูงมาก เมื่อความรุนแรงของรังสี UV เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง มี
ความสัมพันธ์กับความดันอากาศสู ง  เมื่ อความดันอากาศมีค่ า เ พ่ิมขึ้น  ความเข้มข้น ของ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมข้น และมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิสูง เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 

ในฤดูหนาว ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ
สูง เมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลง และมีค่วามสัมพันธ์สูงกับ
ความรุนแรงของรังสี UV สูง เมื่อความรุนแรงของรังสี UV เพ่ิมข้ึนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
มีค่าเพ่ิมข้ึน  

ตารางที่ 17 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน ในแต่ละช่วงฤดูกาลที่สถานีนครปฐม ประเทศไทย ตั้งแต่ เมษายน 
ค.ศ. 2023 ถึง เมษายน ค.ศ. 2024 

Parameter 
Summer Rainy Winter 

r N r N r N 

CO (ppb) 0.725 4 0.979 4 -0.605 4 

RH (%) 0.916 4 0.969 4 0.318 4 

Light (Lux) -0.687 4 -0.956 4 0.296 4 

PM2.5 (µg/m³) -0.351 4 -0.670 4 -0.361 4 

PM10 (µg/m³) -0.750 4 -0.667 4 -0.250 4 

Pressure (HPa) 0.435 4 0.887 4 0.175 4 

Temperature (°C) -0.158 4 -0.843 4 -0.871 4 

UV (Index) - - -0.947 4 0.829 4 
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2) ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศต่อความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ ของ
ประเทศไทย ที่สถานีของ inTerLab ทั้ง 9 แห่ง 

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แสดงดังตารางที่ 18  ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
เฉลี่ยรายเดือนของสถานีดินแดงมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนสูงมากในช่วงฤดูร้อน โดย
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ที่สถานีลาดกระบัง ค่าความเข้มข้น
ของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยรายเดือนมากที่สุด
ในช่วงฤดูหนาว โดยเมื่อความชื้นสัมพัทธ์เ พ่ิมข้นความ เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง         
สถานีลุมพินี ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิเฉลี่ยราย
เดือนมากที่สุดในช่วงฤดูหนาว โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย
รายเดือนเพ่ิมขึ้นที่เชียงใหม่ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์เฉลี่ยรายเดือนกับ
อุณหภูมิมากท่ีสุดในช่วงฤดูหนาว เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน 

สถานีเชียงราย ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์เฉลี่ยรายเดือนกับ
อุณหภูมิมากที่สุดในช่วงฤดูหนาว เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น 
ที่สถานีปทุมธานี ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์กับความดันอากาศมากที่สุด
ในช่วงฤดูหนาว เมื่อความดันอากาศเพ่ิมมากขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น 
ส าหรับสถานีเพชรบูรณ์ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิมากที่สุด
ในช่วงฤดูหนาว เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากข้อมูลของ
ตัวแปรทั้งสามขาดหายในช่วงฤดูฝนและฤดูหนาวที่สถานีพะเยา ท าให้ไม่สามารถสรุปได้ว่ามีตัวแปร
ใดบ้างที่มีผลต่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกซ์ในบรรยากาศ และสถานีตาก ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิมากที่สุดในช่วงฤดูหนาว เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน 

จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนของ
สถานีส่วนใหญ่ได้รับอิทธิพลของอุณหภูมิ โดยเฉพาะในฤดูหนาวที่ความเข้มข้นเฉลี่ยรายเดือนจะ
เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหูมิ เ พ่ิมขึ้น เนื่องจากข้อมูลเฉลี่ยรายเดือนในปี ค .ศ. 2023 มี เพียง 12 ค่า                  
ค่าความสัมพันธ์อาจมีความคลาดเคลื่อน และไม่ครอบคลุม ดังนั้นควรท าการวัดและเก็บข้อมูลใน
ระยะยาว 
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ตารางที่ 18 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน ในแต่ละช่วงฤดูกาลที่สถานีของ interLab 9 สถานี ประเทศไทย 
ตั้งแต่มกราคม ค.ศ. 2023 ถึง ธันวาคม ค.ศ. 2023 

Stations 
/Province 

Location Parameter 
Summer Rainy Winter 

r N r N r N 

1. TH_BKK_DinDeang/ 
Bangkok 

Din Daeng Road, opposite 
Phibun Prachasan School 

RH (%) -0.920 4 0.761 4 0.494 4 

Pressure (hPa) 0.942 4 0.964 4 -0.141 4 

AMB_TEMP (OC) -0.994 4 -0.712 4 0.887 4 

2. TH-BKK_Ladkrabang/ 
Bangkok 

TOYOTA barawindsor, 
Ladkrabang 

RH (%) -0.028 4 -0.104 4 -0.817 4 

Pressure (hPa) 0.468 4 -0.081 4 -0.572 4 

AMB_TEMP (OC) -0.578 4 -0.029 4 -0.585 4 

3. TH_BKK_Lumphini/ 
Bangkok 

Opposite Lumphini Park 

RH (%) -0.021 4 0.893 4 0.880 3 

Pressure (hPa) -0.623 4 - - 0.424 3 

AMB_TEMP (OC) 0.625 4 -0.187 4 0.993 3 

4. TH_CMI/ Chiang Mai 
P. Oranong Dormitory, 
near Chiang Mai Airport 
parking 

RH (%) -0.663 4 0.730 4 0.686 3 

Pressure (hPa) -0.097 4 0.135 4 0.817 3 

AMB_TEMP (OC) -0.292 4 0.566 4 0.839 3 

5. TH_CRI/ Chiang Rai 
Mae Fah Luang Subdistrict 
Administrative 
Organization 

RH (%) -0.802 4 -0.563 4 -0.751 4 

Pressure (hPa) 0.546 4 -0.260 4 -0.248 4 

AMB_TEMP (OC) -0.252 4 0.533 4 -0.913 4 

6. TH_LPN/ Lamphun 
Silicon Vanli Learning 
Center 

RH (%) -0.778 3 0.195 4 -0.940 3 

Pressure (hPa) 0.666 3 -0.108 4 0.975 3 

AMB_TEMP (OC) -0.632 3 -0.526 4 -0.830 3 

7. TH_PNB/Phetchabun 
Thung Saeng Luang 
Center 

RH (%) 0.384 4 0.705 4 0.618 4 

Pressure (hPa) 0.251 4 - - -0.104 4 

AMB_TEMP (OC) -0.708 4 -0.149 4 0.950 4 

8. TH_PYO/ Phayao 
Phayao Province Forest 
Fire Control Station 

RH (%) 0.816 4 - - - - 

Pressure (hPa) 0.878 4 - - - - 

AMB_TEMP (OC) -0.891 4 - - - - 

9. TH_TAK /Tak Khlong Mae Kuet Luang 

RH (%) -0.424 4 0.843 4 0.943 4 

Pressure (hPa) 0.934 4 0.618 4 -0.379 4 

AMB_TEMP (OC) -0.972 4 -0.809 4 0.974 4 
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 3.5.2 ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศต่อความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์
ของประเทศไต้หวัน 
 1) ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศต่อความเข้มข้มคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ประเทศไต้หวัน ที่สถานี Lulin แสดงดังตารางที่ 19 โดย 

ในฤดูหนาว ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์สูงมากกับ
ความเข้มข้นของมีเทนเพียงตัวแปรเดียว โดยเมื่อปริมาณความเข้มข้นของมีเทนเพ่ิมขึ้นความเข้มข้น
ของคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมข้ึน   

ในฤดูใบไม้ผลิ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับความ
เข้มข้นของมี เทนสูงมาก โดยเมื่อปริมาณความเข้มข้นของมี เทนเ พ่ิมขึ้นความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึ้น มีความสัมพันธ์กับปริมาณความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์สูง เมื่อ
ปริมาณความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลง  
และมีความสัมพันธ์กับทิศทางของลมปานกลาง ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จะมีความเข้มข้น
ลดลงเมื่อลมเปลี่ยนทิศจากทิศใต้เป็นมาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้   

ในฤดูร้อน ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับความ
เข้มข้นของมีเทนสูง โดยเมื่อความเข้มข้นของมีเทนเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนจะเพ่ิมขึ้น มี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมปานกลาง โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง มีความสัมพันธ์กับปริมาณของโอโซนปานกลาง โดยเมื่อปริมาณโอโซน
เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น และมีความสัมพันธ์กับปริมาณ PM2.5 สูง เมื่อ
ปริมาณความเข้มข้นของ PM2.5 เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง และมี
ความสัมพันธ์กับซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เมื่อความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง  

ในฤดูใบไม้ร่วง ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับปริมาณ
ความเข้มข้นของมีเทนสูงมาก เมื่อความเข้มข้นของมีเทนเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมขึ้น มีความสัมพันธ์กับ PM2.5 สูง เมื่อความเข้มข้นของ PM2.5 เพ่ิมขึ้นปริมาณความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง และมีความสัมพันธ์กับซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีความสัมพันธ์ปานกลาง โดย
ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง  
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ตารางที่ 19 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน ในแต่ละช่วงฤดูกาลที่สถานี Lulin ประเทศไต้หวัน ตั้งแต่มกราคม 
ค.ศ. 2017 ถึง สิงหาคม ค.ศ. 2023 

Parameter 
Winter Spring Summer Fall 

r N r N r N r N 

AMB_TEMP (OC) -0.374 19 -0.192 20 -0.517 19 -0.416 21 

CO (ppb) -0.077 20 0.256 20 -0.278 21 -0.079 24 

CH4 (ppm) 0.930 20 0.907 20 0.809 21 0.890 24 

CGR4 (W m-2) -0.179 12 0.173 18 -0.019 15 -0.236 20 

O3 (ppb) 0.206 16 0.162 18 0.613 14 0.120 18 

PM2.5 (micro gram m-3) -0.215 15 -0.011 16 -0.786 17 -0.703 18 

Pressure (mm Hg) -0.305 19 -0.341 20 -0.115 18 0.011 20 

Rainfall (mm hr-1) -0.115 19 -0.172 18 -0.304 18 0.261 18 

RH (%) -0.317 19 -0.330 20 -0.169 19 -0.115 18 

SO2 (ppb) -0.838 11 -0.830 11 -0.828 11 -0.638 18 

Solar radiation (W m-2) -0.268 16 -0.265 16 0.070 16 -0.363 16 

UVB (UV index) -0.439 19 0.009 20 -0.298 19 0.028 21 

WD (degree) -0.089 18 -0.579 17 0.220 17 0.273 21 

WS (m s-1) -0.247 16 -0.458 17 -0.208 17 0.255 20 

Visible (km) 0.222 16 0.070 14 0.189 16 0.308 18 
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 2) ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศต่อความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ประเทศไต้หวัน ที่สถานีของ EPA 6 สถานี โดยผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 20 – 25 

ส าหรับสถานี  Yangming ในช่วงฤดูหนาวและในช่วงฤดู ใบไม้ผลิความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยต่อเดือนไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา ในช่วงฤดูร้อน พบว่า
ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ เฉลี่ยต่อเดือน มีความสัมพันธ์สูงกับความเข้มข้นของ         
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และPM2.5 โดยเมื่อ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และPM2.5 เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง และเมื่อความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึน  ในช่วงฤดูใบไม้ร่วง พบว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออไซด์เฉลี่ยต่อเดือน มีความสัมพันธ์สูง
กับ ทิศทางลม PM10 ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไนตริกออกไซด์ เมื่อ PM10 ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และ
ไนตริกออกไซด์เพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไวด์เฉลี่ยต่อเดือนลดลง ดังแสดงในตารางที่ 
20 

ตารางที่ 20 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน ในแต่ละช่วงฤดูกาลที่สถานี Yangming ประเทศไต้หวัน ตั้งแต่ 
กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2019 ถึง พฤษภาคม ค.ศ. 2022  

Parameter 
Winter Spring Summer Fall 

r N r N r N r N 

AMB_TEMP (OC) -0.444 9 -0.068 9 -0.785 9 -0.545 9 

CO (ppb) -0.490 9 -0.177 9 -0.708 8 -0.635 9 

NO (ppm) -0.411 9 -0.068 9 -0.629 8 -0.757 9 

NO2 (ppm) -0.423 9 -0.211 9 -0.655 8 -0.665 9 

O3 (ppb) 0.449 9 0.017 9 0.642 9 -0.062 8 

PM10 (micro gram m-3) -0.121 9 -0.199 9 -0.741 7 -0.803 7 

PM2.5 (micro gram m-3) -0.172 8 -0.252 9 -0.865 7 -0.599 9 

Rainfall (mm hr-1) 0.034 9 -0.131 9 -0.414 9 0.245 9 

RH (%) 0.480 9 0.322 9 0.759 7 0.607 9 

SO2 (ppb) -0.014 8 -0.281 9 -0.818 9 -0.777 9 

WD (degree) 0.131 9 -0.773 9 -0.284 9 0.834 6 

WS (m s-1) 0.352 9 0.245 9 0.442 9 0.624 6 

 

 

 

 



  144 

ตารางที่ 21 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน ในแต่ละช่วงฤดูกาลที่สถานี Songshan ประเทศไต้หวัน ตั้งแต่ 
กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2019 ถึง พฤษภาคม ค.ศ. 2022 

Parameter 
Winter Spring Summer Fall 

r N r N r N r N 

AMB_TEMP (OC) -0.068 9 0.264 9 0.725 9 -0.370 8 

CO (ppb) 0.291 9 0.129 9 0.243 9 0.661 9 

NO (ppm) -0.052 9 0.040 9 0.471 9 0.212 9 

NO2 (ppm) 0.302 9 0.275 9 0.191 9 0.687 9 

O3 (ppb) 0.340 9 -0.318 9 -0.389 9 0.208 9 

PM10 (micro gram m-3) 0.413 9 0.046 9 0.095 7 0.072 8 

PM2.5 (micro gram m-3) 0.193 9 0.067 9 -0.444 7 -0.011 9 

Rainfall (mm hr-1) -0.518 9 -0.249 9 -0.255 9 -0.276 9 

RH (%) -0.419 9 -0.068 9 -0.262 9 0.365 9 

SO2 (ppb) -0.653 9 -0.444 9 0.193 8 0.193 9 

WD (degree) 0.069 9 -0.064 9 0.097 9 -0.192 9 

WS (m s-1) -0.018 9 -0.084 9 0.016 9 0.022 9 

 

ส าหรับสถานี Yilan ในช่วงฤดูหนาวและฤดูร้อนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย
รายเดือนไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา ในช่วงฤดูใบไม้ผลิความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับไนตริกออกไซด์สูง และความเร็วลมสูงมาก เมื่อ
ไนตริกออกไซด์ และความเร็วลมเพ่ิมขึ้น ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนจะ
เพ่ิมขึ้นและในช่วงฤดูใบไม้ร่วงความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธืกับ 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ทิศทางลม ความชื้นสัมพัทธ์ และโอโซนสูง เมื่อค่าของตัวแปรเหล่านี้เพ่ิมข้ึนความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนลดลง ดังแสดงในตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน ในแต่ละช่วงฤดูกาลที่สถานี Yilan ประเทศไต้หวัน ตั้งแต่ 
กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2019 ถึง พฤษภาคม ค.ศ. 2022 

Parameter 
Winter Spring Summer Fall 

r N r N r N r N 

AMB_TEMP (OC) -0.617 7 0.530 8 0.238 6 -0.643 6 

CO (ppb) 0.047 9 -0.360 8 -0.307 9 -0.527 9 

NO (ppm) 0.390 7 0.826 8 -0.045 7 0.263 7 

NO2 (ppm) -0.167 7 -0.434 8 -0.553 7 0.608 7 

O3 (ppb) 0.169 9 -0.347 8 0.402 9 -0.723 9 

PM10 (micro gram m-3) 0.409 9 -0.077 12 -0.132 7 -0.471 8 

PM2.5 (micro gram m-3) 0.430 9 -0.108 8 -0.720 7 -0336 9 

Rainfall (mm hr-1) -0.195 9 -0.312 11 0.054 9 -0.367 9 

RH (%) -0.192 9 0.013 11 0.215 9 -0.727 9 

SO2 (ppb) -0.107 7 0.111 8 -0.370 8 -0.810 8 

WD (degree) 0.214 9 -0.341 12 -0.702 9 -0.760 9 

WS (m s-1) 0.568 9 0.952 11 0.654 9 0.693 8 

 

ในช่วงฤดูหนาวและฤดูร้อนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนไม่มี
ความสัมพันธ์กับตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาที่สถานี Dali แต่ในช่วงฤดูใบไม้ผลิความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับทิศทางลม ไนโตรเจนไดออกไซด์ PM2.5 PM10 
และคาร์บอนมอนอกไซด์สูง โดยเมื่อทิศทางลมเปลี่ยนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยราย
เดือนลดลง และเมื่อ ไนโตรเจนไดออกไซด์ PM2.5 PM10 และคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้น ความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนเพ่ิมขึ้น และในช่วงฤดูใบไม้ร่วงความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความความสัมพันธ์กับความเร็วลม ซึ่งเมื่อความเร็วลมเพ่ิมขึ้น
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนลดลง ดังแสดงในตารางที่ 24 
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ตารางที่ 23 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน ในแต่ละช่วงฤดูกาลที่สถานี Dali ประเทศไต้หวัน ตั้งแต่ 
กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2019 ถึง พฤษภาคม ค.ศ. 2022 

Parameter 
Winter Spring Summer Fall 

r N r N r N r N 

AMB_TEMP (OC) -0.354 9 -0.783 9 -0.274 9 -0.408 9 

CO (ppb) 0.213 9 0.821 9 -0.259 9 0.097 9 

NO (ppm) -0.002 9 0.539 9 0.488 9 0.689 9 

NO2 (ppm) 0.203 9 0.836 9 -0.086 9 0.377 9 

O3 (ppb) 0.174 9 0.543 9 -0.523 9 -0.670 9 

PM10 (micro gram m-3) 0.451 9 0.822 9 -0.570 7 0.307 8 

PM2.5 (micro gram m-3) 0.543 9 0.829 9 -0.493 7 0.375 9 

Rainfall (mm hr-1) -0.668 9 -0.378 9 0.092 9 -0.473 9 

RH (%) -0.289 9 -0.109 9 0.007 9 0.524 9 

SO2 (ppb) 0.296 9 0.439 9 -0.280 9 -0.582 9 

WD (degree) 0.303 9 -0.876 9 0.097 9 0.448 9 

WS (m s-1) -0.280 9 -0.470 9 -0.072 9 -0.803 9 
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ตารางที่ 24 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน ในแต่ละช่วงฤดูกาลที่สถานี Shanhua ประเทศไต้หวัน ตั้งแต่ 
กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2019 ถึง พฤษภาคม ค.ศ. 2022 

Parameter 
Winter Spring Summer Fall 

r N r N r N r N 

AMB_TEMP (OC) 0.058 9 -0.624 12 0.145 8 0.008 8 

CO (ppb) -0.790 9 0.403 12 -0.404 8 0.049 8 

NO (ppm) -0.284 9 -0.214 11 -0.527 8 -0.047 8 

NO2 (ppm) 0.327 9 0.795 11 0.692 8 0.303 8 

O3 (ppb) -0.508 9 0.366 12 -0.331 8 -0.597 7 

PM10 (micro gram m-3) -0.485 9 0.321 12 -0.556 6 -0.423 7 

PM2.5 (micro gram m-3) -0.486 9 0.619 12 -0.698 6 -0.371 8 

Rainfall (mm hr-1) 0.558 9 -0.431 12 -0.091 8 0.192 8 

RH (%) 0.252 9 -0.306 12 0.082 8 0.563 7 

SO2 (ppb) -0.543 8 0.133 11 0.321 8 -0.282 8 

WD (degree) 0.055 9 0.640 12 0.056 8 0.432 8 

WS (m s-1) -0.225 9 0.078 12 -0.477 8 -0.353 8 

 

ส าหรับสถานี Hengchun ดังแสดงในตารางที่ 25 ในช่วงฤดูหนาวและฤดูใบไม้ร่วงความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา ในช่วงฤดู
ใบไม้ผลิความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับไนโตรเจนไดออกไซด์ 
และในช่วงฤดูร้อนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ เฉลี่ยรายเดือนมีความสัมพันธ์กับไนตริกได
ออกไซด์สูง เมื่อไนตริกไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน
เพ่ิมข้ึน และมีความสัมพันธ์กับ PM2.5 เมื่อ PM2.5 เพ่ิมข้ึนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย
รายเดือนลดลง 
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ตารางที่ 25 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศกับค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือน ในแต่ละช่วงฤดูกาลที่สถานี Hengchun ประเทศไต้หวัน ตั้งแต่ 
กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2019 ถึง พฤษภาคม ค.ศ. 2022 

Parameter 
Winter Spring Summer Fall 

r N r N r N r N 

AMB_TEMP (OC) -0.151 9 -0.273 12 0.516 8 -0.112 9 

CO (ppb) 0.520 9 -0.142 12 0.199 8 0.205 9 

NO (ppm) -0.442 8 -0.045 10 0.904 8 0.157 9 

NO2 (ppm) -0.304 8 -0.916 10 -0.193 8 -0.294 9 

O3 (ppb) -0.624 9 -0.209 12 0.055 8 0.193 9 

PM10 (micro gram m-3) -0.468 9 -0.595 12 -0.361 6 -0.119 8 

PM2.5 (micro gram m-3) -0.460 9 -0.729 11 -0.838 7 -0.134 9 

Rainfall (mm hr-1) 0.479 9 0.242 12 -0.239 8 -0.524 9 

RH (%) 0.645 9 0.342 12 -0.299 8 -0.305 9 

SO2 (ppb) 0.503 8 -0.594 12 -0.181 8 -0.294 7 

WD (degree) 0.116 9 -0.428 12 0.281 8 -0.283 9 

WS (m s-1) -0.023 9 0.137 12 -0.574 8 0.014 9 

 

ส าหรับสถานี  Songshan และสถานี  Shanhua ในทุกช่วงฤดูกาลความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรต่าง ๆ ในบรรยากาศดังแสดงในตาราง
ที่ 21 และ ตารางที่ 24 
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3.6 การศึกษาการเคลื่อนที่ของมวลอากาศต่อความแปรปรวนของความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศไทย และประเทศไต้หวัน 

ในการศึกษาที่มาของมวลอากาศที่เคลื่อนที่มายังสถานีวัดภาคพ้ืนจากแบบจ าลอง HYSPLIT 
ซึ่งเป็นแบบจ าลองการเคลื่อนที่ที่ให้ข้อมูลวิถีการเคลื่อนที่ของควันโดยการติดตามผืนอากาศที่ถูกพัด
พาโดยกระแสลมลมเฉลี่ย 3 มิติของแบบจ าลองอุตุนิยมวิทยา ซึ่งไม่รวมความปั่นป่วนของอากาศจาก
เว็บไซด์ https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php โดยผู้วิจัยใช้ในการศึกษาทิศทางของมวล
อากาศที่เคลื่อนที่มายังสถานีนครปฐม และสถานี Lulin และวิเคราะห์ร่วมกันกับกราฟสถิติสะสมของ
ค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในทิศทางลมต่าง ๆ รายชั่วโมง ของสถานีนครปฐม และสถานี 
Lulin ในแต่ละวันในเดือนที่มีค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ เฉลี่ยรายเดือนสูงที่สุดในช่วง
ข้อมูลที่ใช้ท าการศึกษาคือ ตั้งแต่เดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2023 ถึง เดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2024 ซึ่งมีค่า
สูงที่สุดในเดือน พฤศจิกายน ปี ค.ศ. 2023 ของสถานีนครปฐมประเทศไทย และ ตั้งแต่เดือนมกราคม 
ปี ค.ศ. 2017 ถึง เดือนสิงหาคม ปี ค.ศ. 2024 ของสถานี Lulin ที่มีค่าสูงที่สุดในเดือนเมษายน         
ปี ค.ศ. 2023 

3.6.1 การศึกษาการเคลื่อนที่ของมวลอากาศต่อความแปรปรวนของความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศไทยที่สถานีนครปฐม 

การเคลื่อนที่ของมวลอากาศต่อความแปรปรวนของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ประเทศไทย ที่สถานีนครปฐม ซึ่งเครื่องมือวัดตั้งอยู่ที่ความสูง 72 เมตรเหนือระดับน้ าทะเล จากข้อมูล
ที่ได้จากการวัดในช่วงที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดในเดือนพฤศจิกายน ปี ค.ศ. 2023  
โดยผู้วิจัยเลือกศึกษาที่ระดับความสูง 100 500 และ 1000 เมตรเหนือระดับน้ าทะเล พบว่ามีมวลของ
อากาศเคลื่อนที่มาจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ สอดคล้องกันกับผลที่ได้จากกกราฟสถิติสะสม ซึ่งมี
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ประมาณ 400-500 ppm (สีน้ าเงิน) สะสมจากทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ (NNE) ดังแสดงในรูปที ่74 - 75 

 

 

 

 

 

 

https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php
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รูปที่ 74 เส้นทางการเคลื่นที่ของมวลอากาศที่ได้จากแบบจ าลอง HYSPLIT แบบย้อนกลับมายังสถานี 
นครปฐม ในวันที่ 1 – 30 พฤศจิกายน ปี ค.ศ. 2023 ซึ่งเคลื่อนที่มาจากทิศทางต่าง ๆ (วันที่ใต้รูปจะ
บอกวันเริ่มต้ของการเคลื่อนที่ โดยจุดถัด ๆ ไปของแต่ละเส้นทางแสดงต าแหน่งของมวลอากาศท่ี
เคลื่อนที่ไปส าหรับความสูงของมวลอากาศท่ีแต่ละจุดบอกด้วยกราฟด้านล่างของรูป) 
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รูปที่ 74 (ต่อ) 
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รูปที่ 74 (ต่อ) 
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       01/11/2023      02/11/2023             03/11/2023 

 
       04/11/2023      05/11/2023             06/11/2023 

 
       07/11/2023      08/11/2023             09/11/2023 

รูปที่ 75 กราฟความถี่สะสมของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในทิศทางลมต่าง ๆ ที่พัดเข้า
มายังสถานี นครปฐม ในวันที่ 1 – 30 พฤศจิกายน ปี ค.ศ. 2023  
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       10/11/2023      11/11/2023             12/11/2023 

 
       13/11/2023      14/11/2023             15/11/2023 

 
       16/11/2023      17/11/2023             18/11/2023 

 
       19/11/2023      20/11/2023             21/11/2023 

รูปที่ 75 (ต่อ) 
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       22/11/2023      23/11/2023             24/11/2023 

 
       25/11/2023      26/11/2023             27/11/2023 

 
       28/11/2023      29/11/2023             30/11/2023 

รูปที่ 75 (ต่อ) 
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  3.6.2 การศึกษาการเคลื่อนที่ของมวลอากาศต่อความแปรปรวนของความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศไต้หวันที่สถานี Lulin 

การศึกษาการเคลื่ อนที่ของมวลอากาศต่อความแปรปรวนของความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศไต้หวัน  ที่ สถานี  Lulin จากข้อมูลที่ ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดของสถานี Lulin ในเดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2023 ซึ่งสถานีตั้งอยู่ที่ความสูง 
2,862 กิโลเมตรเหนือระดับน้ าทะเล โดยผู้วิจัยเลือกศึกษาที่ระดับความสูง 2000 2800 และ 3600 
เมตรเหนือระดับน้ าทะเล พบว่ามีมวลของอากาศส่วนใหญ่เคลื่อนที่มาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่ง
สอดคล้องกันกับผลที่ได้จากกกราฟสถิติสะสม ยกตัวอย่างในวันที่  19 เมษายน ปี ค.ศ. 2023 ซึ่งมี
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ประมาณ 420-430 ppm (สีน้ าเงิน) สะสมจากทิศตะวันตก
เฉียงใต้ (SSW) ดังแสดงในรูปที่ 76 -77 
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รูปที่ 76 เส้นทางการเคลื่นที่ของมวลอากาศที่ได้จากแบบจ าลอง HYSPLIT แบบย้อนกลับมายังสถานี 
Lulin ในวันที่ 1 – 30 เมษายน ปี ค.ศ. 2023 ซึ่งเคลื่อนที่มาจากทิศทางต่าง ๆ (วันที่ใต้รูปจะบอกวัน
เริ่มต้ของการเคลื่อนที่ โดยจุดถัด ๆ ไปของแต่ละเส้นทางแสดงต าแหน่งของมวลอากาศท่ีเคลื่อนที่ไป
ส าหรับความสูงของมวลอากาศท่ีแต่ละจุดบอกด้วยกราฟด้านล่างของรูป) 
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รูปที่ 76 (ต่อ) 
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รูปที่ 76 (ต่อ) 
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       01/04/2023      02/04/2023             03/04/2023 

 
       04/04/2023      05/04/2023             06/04/2023 

 
       07/04/2023      08/04/2023             09/04/2023 

 
       10/04/2023      11/04/2023             12/04/2023 

รูปที่ 77 กราฟความถี่สะสมของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในทิศทางลมต่าง ๆ ที่พัดเข้า
มายังสถานี Lulin ในวันที่ 1 – 30 เมษายน ปี ค.ศ. 2023  
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       13/04/2023      14/04/2023             15/04/2023 

 
       16/04/2023      17/04/2023             18/04/2023 

 
       19/04/2023      20/04/2023             21/04/2023 

 
       22/04/2023      23/04/2023             24/04/2023 

รูปที่ 77 (ต่อ) 
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       25/04/2023      26/04/2023             27/04/2023 

 
       28/04/2023      29/04/2023             30/04/2023 

รูปที่ 77 (ต่อ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  163 

บทที่ 4 
สรุป 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจาก
ข้อมูลภาคพ้ืนและข้อมูลดาวเทียมของประเทศไทยและประเทศไต้หวัน โดยแบ่งการด าเนินงาน
ออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้  ส่วนแรกการศึกษาการแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศจากข้อมูลภาคพ้ืนและดาวเทียมของประเทศไทยและไต้หวัน โดยใช้ข้อมูลวัดที่สถานี
นครปฐมในช่วงเดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2023 ถึงเดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2024 และเครื่องมือวัดของ 
intERLab จ านวน 9 แห่งซึ่งเป็นข้อมูลของปี ค.ศ. 2023 และของประเทศไต้หวันที่สถานี Lulin 
ในช่วงเดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2017 ถึงเดือนสิงหาคม ปี ค.ศ. 2023 และสถานีของ EPA จ านวน 6 
สถานี ในช่วงเดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2019 ถึงเดือนพฤษภาคม ปี ค.ศ. 2022 ส าหรับข้อมูลดาวเทียม
ผู้วิจัยใช้ข้อมูลรายวันของดาวเทียม OCO-2 ที่ต าแหน่งเดียวกันกับสถานีภาคพ้ืน ผลการศึกษาพบว่า
ค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนของทุกสถานีวัดภาคพ้ืนมีเน้มโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
ขณะที่การแปรค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเฉลี่ยรายเดือนที่ได้จากแผนที่
คาร์บอนไดออกไซด์จากข้อมูลดาวเทียม OCO-2 พบว่าค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย
รายเดือนตั้งแต่เดือน มกราคม ปี ค.ศ. 2017 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 มีค่าเพ่ิมขึ้นทุกปีและมี
แนวโน้มการเพ่ิมขึ้นไปในทิศทางเดียวกันกับข้อมูลวัดจากสถานีภาคพ้ืน รวมทั้งมีรูปแบบการเพ่ิมขึ้น
หรือลดลงของความเข้มข้นตามช่วงฤดูกาลในแต่ละพ้ืนที่ของสถานี 

ส าหรับส่วนที่สองเป็นการศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศที่ได้จากการท าแผนที่โดยใช้ข้อมูลรายวันของดาวเทียม GOSAT-2 ดาวเทียม OCO-2 และ 
ดาวเทียม OCO-3 กับข้อมูลวัดภาค ข้อมูลดาวเทียมของทั้ง 3 ดวงที่น ามาใช้อยู่ในเดือนมกราคม       
ปี ค.ศ. 2017 ถึงเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 2023 และเป็นข้อมูลที่มีความแตกต่างกันทั้งความละเอียดเชิง
พ้ืนที่และเวลา ผู้วิจัยได้ใช้เทคนิค nearest-neighbor interpolation เพ่ือเติมข้อมูลในบริเวณที่ขาด
หายไป จากนั้นท าการสร้างแผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  โดยพบว่าข้อมูลที่ได้จาก
ดาวเทียมนั้นมีค่าแตกต่างกับค่าที่วัดได้จากภาคพ้ืนค่อนข้างมาก เนื่องจากการวัดของสถานีภาคพ้ืนอยู่
ติดกับ พ้ืนผิ ว โลกที่ มีความหนาแน่นของมวลอากาศที่มากกว่ า  รวมทั้ งความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในแนวดิ่งอยู่ในชั้นบรรยากาศประมาณ 10 กิโลเมตร ท าให้ข้อมูลการวัดที่ได้จาก
ดาวเทียมท่ีเฉลี่ยตามคอลัมน์ความสูงของชั้นบรรยากาศจึงมีค่าน้อยกว่า อย่างไรก็ตามพบว่าข้อมูลที่ได้
จากดาวเทียมมีค่าความแตกต่างน้อยเมื่อพิจารณาสถานีวัดที่ตั้งอยู่บนที่สูงอย่าง สถานี Lulin ซึ่งมีค่า
ความแตกต่างระหว่างข้อมูลวัดภาคพ้ืนและจากดาวเทียม GOSAT-2 ในรูป RMSE เท่ากับ 2.89 ppm 
ดาวเทียม OCO-2 มีค่า RMSE เท่ากับ 3.48 ppm และ ดาวเทียม OCO-3 มีค่า RMSE เท่ากับ 3.22 
ppm  
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ในส่วนสุดท้ายผู้วิจัยท าการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ กับความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้จากสถานีภาคพ้ืน รวมทั้งศึกษาการเคลื่อนที่ของมวลอากาศที่เคลื่อนที่
มายังสถานีวัด ซึ่งพบว่าตัวแปรบางตัวมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย
รายเดือนสูง เช่น มีเทน และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ในกรณีสถานี Lulin แต่โดยส่วนใหญ่ตัวแปรต่าง ๆ 
ไม่มีความสัมพันธ์ต่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ
และสถิติสะสมของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในทิศต่าง ๆ ของเดือนที่มีค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์รเฉลี่ยรายเดือนที่มากที่สุดในเดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2023 จากสถานีภาคพ้ืน 
ส าหรับสถานี Lulin ที่ตั้งอยู่บนภูเขาได้รับอิทธิพลของลมที่มาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ และในเดือน
พฤษจิกายน ปี ค.ศ. 2023 ที่ส าหรับสถานีนครปฐม ซึ่งตั้งอยู่ในเขตเมืองได้รับได้รับอิทธิพลของลม
ที่ มาจากทิศตะวันตกออกเฉียง เหนือ  ทั้ งนี้ การ เ พ่ิมขึ้ นหรื อลดลงของความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ผันผวนตามช่วงฤดูกาลและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศจาก
กิจกรรมของมนุษย์  
 
ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากความละเอียดเชิงพ้ืนที่ของข้อมูลที่ได้จากการวัดของดาวเทียมมีช่องว่างของข้อมูล
มากจึงควรศึกษาวิธีการประมาณค่าที่ได้จากช่องว่างเพ่ือพัฒนาแผนที่คาร์บอนไดออกไซด์ให้ดียิ่งขึ้น 
โดยเฉพาะบริเวณประเทศไทยและไต้หวันที่มีข้อมูลน้อย อาจใช้ข้อมูลดาวเทียม ข้อมูลภาคพ้ืน และ
ข้อมูลจากแบบจ าลอง น ามารวมกันและสร้างเป็นแผนที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่แม่นย า
มากยิ่งขึ้น 
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