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แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพื้้�นที่่� 
และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละออง 
ขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พื้้�นที่่�ประเทศไทย 
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 บทคััดย่่อ
งานวิิจััยน้ี้ �มีีวัตัถุุประสงค์เ์พ่ื่�อพัฒันาแบบ

จำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนักัเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลา (GTWR) 
สำำ�หรับัการประมาณค่่าฝุ่่� นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 
ไมครอน (PM

2.5
) พื้้ �นท่ี่�ประเทศไทย โดยรวบรวมข้อ้มูลู

การศึึกษาตั้้�งแต่่เดืือนพฤษภาคม 2557 ถึึงเมษายน 
2562 ผลการศึกึษาพบว่า่ความลึกึเชิิงแสงของฝุ่่� นละออง 
(AOD) อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ ความเร็ว็ลม และ
ความสูงูชั้้�นผสม ท่ี่�ใช้เ้ป็็นตัวัแปรอิิสระในการพัฒันา
แบบจำำ�ลอง GTWR ประมาณค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 

ท่ี่�ค่า่ R2 เท่า่กับั 0.71 โดยมีีค่า่ RMSE และค่า่ MAE 
เท่า่กับั 14.55 และ 10.04 ไมโครกรัมัต่อ่ลูกูบาศก์เ์มตร 
ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งตัวัแปรท่ี่�ส่ง่ผลต่อ่การเปลี่่�ยนเปลี่่�ยนแปลง
ของ PM

2.5
 จากมากท่ี่�สุดุไปยังัน้อ้ยท่ี่�สุดุ ได้แ้ก่่ AOD 

ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ ความสูงูชั้้�นผสม ความเร็ว็ลม และ
อุุณหภููมิิ และจากการทดสอบแบบจำำ�ลอง GTWR 
สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM

2.5 
ด้ว้ยข้อ้มูลูการตรวจวัดัจริงิ  

พบว่า่แบบจำำ�ลอง GTWR อธิิบายความแปรปรวนของ 
PM

2.5
 ในฤดูแูล้ง้ (เดืือนเมษายน 2562) ได้ด้ีีกว่า่ฤดูฝูน 

(เดืือนตุลุาคม 2561) โดยในฤดูแูล้ง้แบบจำำ�ลอง GTWR 
สามารถประมาณค่่าความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
ท่ี่�ค่่า R2 

เท่่ากับั 0.76 โดยมีีค่่า RMSE และค่่า MAE เท่่ากับั 
18.32 และ 14.20 ไมโครกรัมัต่่อลูกูบาศก์เ์มตร ตาม
ลำำ�ดับั

คำำ�สำำ�คััญ : ฝุ่่� นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน  
ความลึึกเชิิงแสงของฝุ่่� นละออง แบบจำำ�ลองถดถอย 
ถ่่วงน้ำำ��หนักัเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลา

Abstract 
		  This study aims to develop a 

geographically and temporally weighted regression 

(GTWR) model estimation for ground-level PM
2.5 

concentrations based on data from May 2014 to April 

2019 in Thailand. The GTWR model was developed  

using aerosol optical depth (AOD) data, temperature 

(T), relative humidity (RH), wind speed (WS), and 

boundary layer height (BLH). The GTWR model can be 

defined by coefficient of determination (R2) 0.71, and 

root mean square error (RMSE) and mean absolute 

error (MAE) of 14.55 and 10.04 µg/m3, respectively, 

of the variability in ground-level PM
2.5 

concentrations. 

The correlation analysis indicates that PM
2.5

 has  

highest correlation with AOD and RH, followed by  

BLH, WS, and T, respectively. In addition, the GTWR 

test with measured data in dry season (April 2019), 

showed good performance more than wet season 

(October 2018) in model prediction with R2 of 0.76, 

RMSE of 18.32 µg/m3, and MAE of 14.20 µg/m3. 

Keywords : Ground-Level PM
2.5 

concentrations, Aerosol 

Optical Depth, Geographically and Temporally Weighted 

Regression



บทนำำ�
ปััญหามลพิิษทางอากาศเป็็นปััญหาด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้มท่ี่�สำ ำ�คััญของประเทศไทย ส่่งผลกระทบ 

ต่อ่เศรษฐกิิจ สังัคม สิ่่�งแวดล้อ้ม และสุขุภาพอนามัยัของประชาชน (Chavanaves et al., 2021) จากรายงาน
สถานการณ์แ์ละการจัดัการปััญหามลพิิษทางอากาศและเสีียงของประเทศไทย ปีี  2563 โดยกรมควบคุมุ
มลพิิษ พบว่่าสถานการณ์ข์องสารมลพิิษทางอากาศท่ี่�ยังัเกิินค่่ามาตรฐาน ได้แ้ก่่ ฝุ่่� นละอองขนาดไม่่เกิิน  
2.5 ไมครอน (PM

2.5
) ฝุ่่� นละอองขนาดไม่เ่กิิน 10 ไมครอน ก๊๊าซโอโซน และสารอินิทรีีย์ร์ะเหยง่า่ย สารมลพิษิดังักล่า่ว 

หากได้ร้ับัหรืือสัมัผัสัเป็็นระยะเวลายาวนาน จะทำำ�ให้เ้กิิดความเสี่่�ยงต่อ่สุขุภาพด้ว้ยโรคระบบทางเดิินหายใจ  
โรคระบบหัวัใจและหลอดเลืือด และโรคความดันัโลหิิตสู ูง (Li et al., 2018) การศึกึษาผลกระทบด้า้นสุขุภาพ
ของ PM

2.5
 โดยทั่่�วไปจะใช้ข้้อ้มูลูจากสถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศ แต่เ่ครืือข่า่ยการติิดตามตรวจสอบคุณุภาพ

อากาศของสถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศยังัไม่ค่รอบคลุมุพื้้ �นท่ี่�ทุกุจังัหวัดั ซึ่่�งเป็็นข้อ้จำำ�กัดัในการบริหิารจัดัการ
คุณุภาพอากาศเชิิงพื้้ �นท่ี่�

ปััจจุุบัันการใช้้ประโยชน์์จากข้้อมููลดาวเทีียมเพ่ื่�อตรวจสอบความเข้้มข้้นของ PM
2.5

 กำำ�ลััง
เป็็นท่ี่�นิิยมอย่่างแพร่ห่ลา ย (Guo et al., 2017; He & Huang, 2018) เน่ื่�องจากครอบคลุมุพื้้ �นท่ี่�ในระดับั
ภูมิูิภาคมากกว่่าสถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศ โดยเฉพาะการประมาณค่่า PM

2.5
 จากค่่าความลึกึเชิิงแสง

ของฝุ่่� นละออง (Aerosol Optical Depth: AOD) ซึ่่�งเป็็นค่่าท่ี่�แสดงถึึงความสามารถในการกระเจิิงและดูดู
กลืืนแสงในแนวท่ี่�รังัสีีดวงอาทิิตย์เ์ดิินทางผ่่านฝุ่่� นละออง และเป็็นระหว่่างสัดัส่่วนของฝุ่่� นละอองท่ี่�วััดได้ ้
เหนืือพื้้ �นดินิในแนวดิ่่�งขึ้้ �นไปกับัฝุ่่� นละอองท่ี่�วัดัได้บ้ริเิวณจุดุสังัเกตภาคพื้้ �นดินิ (Janjai, 2014) โดยใช้แ้บบจำำ�ลอง
ทางสถิิติิ เช่่น แบบจำำ�ลองถดถอยเชิิงพหุคุูณู แบบจำำ�ลองกำำ�ลังัสองน้อ้ยท่ี่�สุดุ แบบจำำ�ลองผสมในรููปเชิิงเส้น้ 
แบบจำำ�ลองถ่่วงน้ำำ��หนักัเชิิงภูมิูิศาสตร์ ์ แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนักัเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลา (Geographically 
and Temporally Weighted Regression Model: GTWR) ในการวิิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์ข์อง PM

2.5
 กับั AOD  

ร่ว่มกับัข้อ้มูลูอุตุุนิุิยมวิิทยา Bai et al. (2019) ท่ี่�บ่ง่บอกถึงึลักัษณะอากาศและความสามารถในกระจายตัวั 
ของฝุ่่� นละอองในบรรยากาศ เพ่ื่�อประมาณค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 ท่ี่�ปกคลุมุในแต่ล่ะพื้้ �นท่ี่� 

งานวิิจัยัน้ี้ �จึงึมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อพัฒันาแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM
2.5

 พื้้ �นท่ี่�
ประเทศไทย โดยใช้ข้้อ้มูลู AOD ระบบ MODIS จากดาวเทีียม Terra และ Aqua ร่ว่มกับัข้อ้มูลูอุตุุนิุิยมวิิทยา 
ได้แ้ก่่ อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�นผสม เป็็นตัวัแปรอิสิระในการพัฒันาแบบจำำ�ลอง 
ซึ่่�งงานวิิจัยัน้ี้ �เป็็นการนำำ�เสนอการประมาณค่า่ PM

2.5
 ด้ว้ยรููปแบบของแบบจำำ�ลองเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลาครั้้�งแรก 

ในพื้้ �นท่ี่�ประเทศไทย โดยทำำ�การรวบรวมข้อ้มูลูการศึึกษาตั้้�งแต่่เดืือนพฤษภาคม 2557 ถึึงเมษายน 2562 
และดำำ�เนิินการตรวจสอบประสิทิธิภาพแบบจำำ�ลอง GTWR โดยใช้ส้ัมัประสิทิธิ์์�การตัดัสินิใจ (Coefficient of  

Determination: R2) รากท่ี่�สองของความคลาดเคลื่่�อนกำำ�ลังัสองเฉลี่่�ย (Root Mean Square Error: RMSE) และ
ความคลาดเคลื่่�อนสัมับูรูณ์เ์ฉลี่่�ย (Mean Absolute Error: MAE) เป็็นค่า่สถิิติิทดสอบสำำ�หรับัการอธิิบายการ
ตรวจสอบความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 จากการประมาณค่า่ กับัค่า่ข้อ้มูลูการตรวจวัดัจริงิ 

ของตััวแปรการศึึกษา และในส่่วนของสหสััมพัันธ์์ของตััวแปรการศึึกษาจะอธิิบายด้ว้ยค่่าสััมประสิิทธิ์์� 

สหสัมัพันัธ์เ์พีียร์ส์ันั (Pearson’s Correlation Coefficient: r)

แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นท่ี่�และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พ้ื้�นท่ี่�ประเทศไทย 
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อุุปกรณ์์และวิิธีีการศึึกษา
พื้้�นที่่�ศึึกษา

พื้้ �นท่ี่�ศึกึษาประเทศไทย ตั้้�งอยู่่�เหนืือเส้น้ศูนูย์ส์ูตูร ระหว่า่งละติิจูดู (Lat) ท่ี่� 5.62-20.45 องศาเหนืือ 
และลองจิิจูดู (Lon) ท่ี่� 97.37-105.62 องศาตะวันัออก โดยมีีลักัษณะภูมิูิอากาศอยู่่�ภายใต้อิ้ิทธิพลของมรสุมุ
ตะวันัตกเฉีียงใต้ ้ (ข้อ้มูลูฤดูฝูน เดืือนพฤษภาคมถึึงตุลุาคม) และมรสุมุตะวันัออกเฉีียงเหนืือ (ข้อ้มูลูฤดูแูล้ง้ 
เดืือนพฤศจิิกายนถึงึเมษายน) และมีีพื้้ �นท่ี่�ทั้้�งหมดประมาณ 513,115 ตารางกิิโลเมตร (Thai Meteorological 
Department, 2021) 
การรวบรวมข้้อมููลการศึึกษา

งานวิิจัยัน้ี้ �รวบรวมข้อ้มูลูการศึกึษาตั้้�งแต่เ่ดืือนพฤษภาคม 2557 ถึงึเมษายน 2562 รวมระยะเวลา 
5 ปีี  ประกอบด้ว้ย

1) ข้อ้มูลู PM
2.5

 เฉลี่่�ยรายวันั (ไมโครกรัมัต่อ่ลูกูบาศก์เ์มตร: µg/m3) ได้จ้ากการตรวจวัดัของสถานีี
ตรวจวัดัคุณุภาพอากาศ กรมควบคุมุมลพิิษ จำำ�นวนทั้้�งหมด 47 สถานีี เป็็นข้อ้มูลูฝุ่่� นละอองภาคพื้้ �นดินิท่ี่�ใช้ห้ลักั
การตรวจวัดัด้ว้ยวิิธีีเบต้า้ เร แอทเทนนูเูอชันั และวิิธีีเทปเปอ อิิลิเิมนต์ ์ออสซิเิลติงิ ไมโครบาลานซ์ ์(Pollution 
Control Department, 2022)

2) ข้อ้มูลู AOD ได้จ้ากการเฉลี่่�ยค่า่ AOD ของผลิติภัณัฑ์ ์MOD04_3K จากดาวเทีียม Terra กับั
ผลิิตภัณัฑ์ ์ MYD04_3K จากดาวเทีียม Aqua ให้เ้ป็็นข้อ้มูลู AOD เฉลี่่�ยรายวันั เป็็นข้อ้มูลูดาวเทีียมระบบ  
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) collection 6.1 อัลักอริทิึมึ dark target ท่ี่�
มีีความละเอีียดเชิิงพื้้ �นท่ี่� 3 กิิโลเมตร และความยาวคลื่่�น 550 นาโนเมตร (Guo et al., 2017) โดยงานวิิจัยัน้ี้ �
ทำ ำ�การดาวน์โ์หลดข้อ้มูลู AOD รููปแบบ Hierarchical Data Format (hdf) จากเว็บ็ไซต์โ์ครงการ LAADS DAAC 
ขององค์ก์าร NASA กำำ�หนดการตั้้�งค่า่ช่ว่งเวลาข้อ้มูลูตั้้�งแต่เ่ดืือนพฤษภาคม 2557 ถึงึเมษายน 2562 ขอบเขต
ของพิิกัดัภูมิูิศาสตร์ ์21.0, 96.5, 5.5, 106.0 และ Scientific Dataset Optical_Depth_Land_And_Ocean 
จากนั้้�นทำำ�การแปลงข้อ้มูลู AOD รููปแบบ hdf ให้เ้ป็็นค่่า AOD รููปแบบ Comma Delimited (csv) ด้ว้ย
โปรแกรม IPython โดยการแก้ไ้ขซอร์ส์โค้ด้ของไพทอนสคริปิต์ท่์ี่�กำำ�หนดพิิกัดัภูมิูิศาสตร์ต์ามกล่อ่งรวบรวมข้อ้ม�ล  
(Retrieval Box) ดังัตารางท่ี่� 1 เพ่ื่�อสร้า้งขอบเขตการดึงึค่า่การสะท้อ้นของจุดุภาพของข้อ้มูลู AOD ในโปรแกรม 
IDLE-Python แล้ว้นำำ�ไพทอนสคริปิต์ด์ังักล่า่วไปรันับนโปรแกรม IPython เพ่ื่�อให้ป้ระมวลผลออกมาเป็็นค่า่ 
AOD รููปแบบ csv ในแต่ล่ะสถานีีรวบรวมข้อ้มูลู

3) ข้อ้มูลูอุตุุนิุิยมวิิทยาภาคพื้้ �นดินิ ได้แ้ก่่ อุณุหภูมิูิ (องศาเซลเซีียส: °C) ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์(ร้อ้ยละ: %)  
และความเร็ว็ลม (กิิโลเมตรต่อ่ชั่่�วโมง: km/hr) เฉลี่่�ยรายวันั ได้จ้ากการตรวจวัดัของสถานีีตรวจวัดัคุณุภาพ
อากาศ กรมควบคุมุมลพิิษ ถูกูคัดัเลืือกให้เ้ป็็นตัวัแปรอิิสระเพ่ื่�อใช้อ้ธิิบายถึึงลักัษณะอากาศท่ี่�เกิิดขึ้้ �นบริเิวณ
สถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศ 

4) ข้อ้มูลูอุตุุนิุิยมวิิทยาจากแบบจํําลองภูมิูิอากาศ ได้แ้ก่่ ความสูงูชั้้�นผสม (กิิโลเมตร: km) เป็็นข้อ้มูลู
อุตุุนิุิยมวิิทยาจากแบบจํําลองภูมิูิอากาศของศูนูย์พ์ยากรณ์อ์ากาศระยะปานกลางแห่ง่ยุโุรป (European Centre 
for Medium Range Weather Forecasts) ราย 3 ชั่่�วโมง ท่ี่�มีีความละเอีียดเชิิงพื้้ �นท่ี่� 12.5 กิิโลเมตร โดยทำำ�การ
ดาวน์โ์หลดข้อ้มูลู BLH (ERA-Interim Reanalysis) เวลา 03.00 และ 06.00 ตามช่ว่งเวลาการโคจรของดาวเทีียม 
Terra (10.00 น.) และดาวเทีียม Aqua (13.00 น.) ท่ี่�เวลาสากลเชิิงพิิกัดั UTC+7 ของประเทศไทย แล้ว้ทำำ�การ
เฉลี่่�ยค่า่ความสูงูชั้้�นผสมเวลา 03.00 และ 06.00 ให้เ้ป็็นตัวัแทนของข้อ้มูลูความสูงูชั้้�นผสมเฉลี่่�ยรายวันั ถูกูคัดั
เลืือกให้เ้ป็็นตัวัแปรอิิสระอีีกตัวัแปรหนึ่่�ง เพ่ื่�อบ่ง่บอกถึงึความสามารถในกระจายตัวัของฝุ่่� นละอองในบรรยากาศ 
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โดยท่ี่�การเตรีียมข้อ้มูลูการศึกึษาจะนำำ�เข้า้พิิกัดัภูมิูิศาสตร์ข์องสถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศ จำำ�นวน 47 สถานีี 
(ตารางท่ี่� 1) ในโปรแกรม ArcMap 10.8 เพ่ื่�อสร้า้งบัฟัเฟอร์ก์ล่อ่งรวบรวมข้อ้มูลูขนาด 15x15 ตารางกิิโลเมตร 
(Remer, et al., 2013; Gupta et al., 2018) แล้ว้คัดัเลืือกบัฟัเฟอร์ท่์ี่�มีีขอบเขตพื้้ �นท่ี่�ซ้อ้นทับักันัน้อ้ยท่ี่�สุดุให้เ้ป็็น 
กล่อ่งรวบรวมข้อ้มูลู จำำ�นวน 25 กล่อ่ง ดังัภาพท่ี่� 1 ท่ี่�ซึ่่�งข้อ้มูลูการศึกึษาของสถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศท่ี่�
กระจายอยู่่�ภายในขอบเขตของกล่อ่งรวบรวมข้อ้มูลูท่ี่� 5 9 16 และ 20 จะถูกูเฉลี่่�ยรวมให้เ้ป็็นข้อ้มูลูเฉลี่่�ยราย
วันัของแต่ล่ะกล่อ่งรวบรวมข้อ้มูลู

ภาพที่่� 1: สถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศ และกล่่องรวบรวมข้้อมููล พื้้�นที่่�ประเทศไทย

แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นท่ี่�และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พ้ื้�นท่ี่�ประเทศไทย 
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ตารางที่่� 1: พิิกััดภููมิิศาสตร์์ของสถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศ และกล่่องรวบรวมข้้อมููล พื้้�นที่่�ประเทศไทย

Retrieval 
Box

สถานีี ช่ื่�อสถานีี จัังหวััด
พิิกััดภููมิิศาสตร์์

Lat1 Lon2

1 73T สำำ�นัักงานสาธารณสุุขอำำ�เภอแม่่สาย เชีียงราย 20.43 99.88

2 57T ทสจ. เชีียงราย เชีียงราย 19.91 99.82

3 58T ทสจ. แม่่ฮ่่องสอน แม่่ฮ่่องสอน 19.30 97.97

4 70T สนามกีีฬาจัังหวััดพะเยา พะเยา 19.16 99.9

5
36T โรงเรีียนยุพราชวิิทยาลััย เชีียงใหม่่ 18.79 98.99

35T ศาลากลางจัังหวััดเชีียงใหม่่ เชีียงใหม่่ 18.84 98.97

6 68T สถานีีอุุตุุนิิยมวิิทยาจัังหวััดลำำ�พููน ลำำ�พููน 18.57 99.01

7 67T สำำ�นัักงานเทศบาลเมืืองน่่าน น่่าน 18.79 100.78

8 39T รพ.สต.บ้้านท่่าสีี ลำำ�ปาง 18.44 99.77

9

40T สำำ�นัักงานการประปาส่่วนภููมิิภาคแม่่เมาะ ลำำ�ปาง 18.28 99.66

37T สถานีีอุุตุุนิิยมวิิทยาลำำ�ปาง ลำำ�ปาง 18.28 99.51

38T รพ.สต.บ้้านสบป้้าด ลำำ�ปาง 18.25 99.77

10 69T อุุตุุนิิยมวิิทยาแพร่่ แพร่่ 18.13 100.16

11 72T สำำ�นัักงานสาธารณสุุขจัังหวััดเลย เลย 17.45 101.73

12 41T โครงการชลประทานนครสวรรค์์ นครสวรรค์์ 16.69 100.11

13 24T สถานีีตำำ�รวจภููธรตำำ�บลหน้้าพระลาน สระบุุรีี 14.69 100.87

14 21T โรงเรีียนอยุุธยาวิิทยาลััย พระนครศรีีอยุุธยา 14.35 100.57

15 20T มหาวิิทยาลััยกรุุงเทพ วิิทยาเขตรัังสิิต ปทุุมธานีี 14.04 100.61
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Retrieval 
Box

สถานีี ช่ื่�อสถานีี จัังหวััด
พิิกััดภููมิิศาสตร์์

Lat1 Lon2

16

54R การเคหะชุุมชนดิินแดง กรุุงเทพฯ 13.76 100.55

22T มหาวิิทยาลััยสุุโขทััยธรรมาธิิราช นนทบุุรีี 13.91 100.54

13T การไฟฟ้้าฝ่่ายผลิิตแห่่งประเทศไทย นนทบุุรีี 13.81 100.51

59T กรมประชาสััมพัันธ์์ กรุุงเทพฯ 13.78 100.54

11T สนามกีีฬาการเคหะชุุมชนห้้วยขวาง กรุุงเทพฯ 13.78 100.57

53R สถานีีตำำ�รวจนครบาลโชคชััย กรุุงเทพฯ 13.79 100.60

61T โรงเรีียนบดิินทร์์เดชา (สิิงห์์ สิิงหเสนีี) กรุุงเทพฯ 13.77 100.61

10T สำำ�นัักงานการเคหะชุุมชนคลองจั่่�น กรุุงเทพฯ 13.78 100.65

52R สถานีีการไฟฟ้้าย่่อยธนบุรีี กรุุงเทพฯ 13.73 100.47

02T
มหาวิิทยาลััยราชภััฎบ้้านสมเด็็จ
เจ้้าพระยา กรุุงเทพฯ 13.73 100.49

12T โรงเรีียนนนทรีีวิิทยา กรุุงเทพฯ 13.71 100.55

03T หมวดการทางบางขุุนเทีียนที่่� 2 กรุุงเทพฯ 13.67 100.51

05T กรมอุุตุุนิิยมวิิทยาบางนา กรุุงเทพฯ 13.67 100.61

08T
ศููนย์์ฟื้้�นฟููอาชีีพคนพิิการและ
ทุุพพลภาพ สมุุทรปราการ 13.66 100.54

16T โรงไฟฟ้้าพระนครใต้้ สมุุทรปราการ 13.62 100.56

17T
กรมอุุตสาหกรรมพื้้�นฐานและการเหมืือง
แร่่ สมุุทรปราการ 13.65 100.53

18T ศาลากลางจัังหวััดสมุุทรปราการ สมุุทรปราการ 13.61 100.6

17 14T แขวงการทางสมุุทรสาคร สมุุทรสาคร 13.71 100.32

18 19T การเคหะชุุมชนบางพลีี สมุุทรปราการ 13.57 100.79

19 34T สำำ�นัักงานสิ่่�งแวดล้้อมภาคที่่� 13 ชลบุุรีี 13.36 100.98

20

74T ศููนย์์ราชการจัังหวััดระยอง ระยอง 12.71 101.18

29T รพ.สต.มาบตาพุุด ระยอง 12.81 101.17

30T สถานีีสำำ�นัักงานเกษตรจัังหวััดระยอง ระยอง 12.67 101.28

31T ศููนย์์วิิจััยพืืชไร่่ระยอง ระยอง 12.74 101.14

21 71T โรงเรีียนอนุุบาลศรีีอรััญโญทััย สระแก้้ว 13.69 102.50

22 42T สำำ�นัักงานสิ่่�งแวดล้้อมภาคที่่� 14 สุุราษฎร์์ธานีี 9.13 99.32

23 44T สำำ�นัักงานเทศบาลนครหาดใหญ่่ สงขลา 7.02 100.48

24 63T สนามโรงพิิธีีช้้างเผืือก ยะลา 6.55 101.28

25 62T ศาลากลางจัังหวััดนราธิิวาส นราธิิวาส 6.43 101.80

หมายเหตุุ1  Lat คืือ ละติิจูดู (Latitude) องศาเหนืือ, 2 Lon คืือ ลองจิิจูดู (Longitude) องศาตะวันัออก
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แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นที่่�และเวลา
แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนักัเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลา (GTWR) เป็็นแบบจำำ�ลองเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลา 

(Spatio-Temporal Modeling) ใช้ห้ลักัการของการถดถอยเชิิงพหุใุนการวิิเคราะห์ข์้อ้มูลูเชิิงพื้้ �นท่ี่�ท่ี่�ข้อ้มูลูมีี
ลักัษณะไม่่ต่่อเน่ื่�อง (Non-Stationarity Data) กล่่าวคืือข้อ้มูลูมีีค่่าเฉลี่่�ยและความแปรปรวนเปลี่่�ยนแปลง
อยู่่�ตลอดเวลา (Huang et al.,2010) ได้ร้ับัการพัฒันามาจากรููปแบบของแบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนักัเชิิง
ภูมิูิศาสตร์ ์(Geographically Weighted Regression) ในการหาความสัมัพันัธ์เ์ชิิงพื้้ �นท่ี่�ย่อ่ย (Local Modeling)  
ระหว่า่งตัวัแปรตามกับัตัวัแปรอิิสระ ซึ่่�งผลการวิิเคราะห์แ์บบจำำ�ลอง GTWR จะได้ผ้ลลัพัท์อ์อกมาในรููปแบบ
ของการประมาณค่า่หรืือการทำำ�นายในแต่ล่ะพื้้ �นท่ี่�ย่อ่ย  (Fotheringham et al., 2002) โดยมีีโครงสร้า้งของ
ระบบสมการ ดังัสมการท่ี่� 1

iY  = 0β ( iu , iv , it ) + ∑
=1k

kβ ( iu , iv , it ) ikX  + iε 		         	            (1)

โดยท่ี่� ( iu , iv , it ) คืือ พิิกัดัภูมิูิศาสตร์ ์ ( iu , iv ) และเวลา ( it ), 0β  คืือ ค่่าส่่วนตัดับนแกน  
Y (Intercept), kβ  คืือ ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ความถดถอยของตัวัแปรอิิสระ k , และ iε  คืือ ค่า่ความคลาดเคลื่่�อน ซึ่่�ง
วิิธีีการถ่่วงน้ำำ��หนักัเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลา และการกำำ�หนดแบนด์วิ์ิดท์ ์(Bandwidth) สำ ำ�หรับัการวิิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์์
ด้ว้ยแบบจำำ�ลอง GTWR สามารถดูคูำ ำ�อธิิบายประกอบเพิ่่�มเติมิท่ี่� Huang et al. (2010) และ Bai et al. (2016)

วิิธีีดำำ�เนิินการศึึกษา
การตรวจสอบข้้อมููลของตััวแปรการศึึกษา

งานวิิจัยัน้ี้ �พัฒันาแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM
2.5

 โดยกำำ�หนดตัวัแปรตาม ได้แ้ก่่ 
PM

2.5
 และตัวัแปรอิิสระ ได้แ้ก่่ AOD อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�นผสม โดยใช้้

ตัวัแปรการศึกึษาเฉลี่่�ยรายวันัเฉพาะวันัท่ี่�มีีข้อ้มูลูครบทุกุตัวัแปร (Effective Days) จากนั้้�นทำำ�การวิิเคราะห์ ์
สหสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งตัวัแปรตามกับัตัวัแปรอิิสระว่า่มีีความสัมัพันัธ์ข์องตัวัแปรมากน้อ้ยเพีียงใด และตรวจสอบ
ระดับัความสัมัพันัธ์ก์ันัเอง (multicollinearity) ของตัวัแปรอิิสระท่ี่�อาจเกิิดปััญหา multicollinearity ซึ่่�งจะมีี
อิิทธิพลต่อ่ค่า่ความแปรปรวนของ PM

2.5
 ในระบบสมการ ด้ว้ยการวิิเคราะห์ค์วามถดถอยเชิิงพหุ ุวิิธีีนำ ำ�ตัวัแปร

เข้า้ทั้้�งหมด แล้ว้พิจารณาความเหมาะสมของตัวัแปรอิิสระจากค่า่ Variance Inflation Factor (VIF) ท่ี่�น้อ้ยกว่า่
หรืือเท่า่กับั 2 (Guo et al., 2017) หา กตัวัแ ปรอิิสระใดเกิิดปััญหา multicollinearity สามารถตัดัตัวัแปรนั้้�นออก
จากระบบสมการก่่อนนำำ�เข้า้ขั้้�นตอนการพัฒันาแบบจำำ�ลอง

การเตรีียมข้้อมููลนำำ�เข้้าแบบจำำ�ลอง
นำำ�ตัวัแปรการศึกึษามาจัดัเรีียงข้อ้มูลูนำำ�เข้า้ในโปรแกรม Microsoft Excel ตามรูปแบบของแบบ

จำำ�ลอง GTWR โดยท่ี่�แต่ล่ะแถวของข้อ้มูลูจะกำำ�กับัพิิกัดัภูมิูิศาสตร์ ์ ( iu , iv ) ของกล่อ่งรวบรวมข้อ้มูลู และ
กำำ�กับัวันัท่ี่�ทำ ำ�การตรวจวัดั (Timestamp) รููปแบบการแสดงผลตัวัเลข (Number Formatting) ของข้อ้มูลูใน
แต่ล่ะวันั ( it ) แล้ว้บันัทึกึข้อ้มูลูนำำ�เข้า้ในรููปแบบ cvc 

แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นท่ี่�และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พ้ื้�นท่ี่�ประเทศไทย ศรััณย์์ ปััญจะเรืือง และ พิิชญ์์นรีี ลลิิตาภรณ์์ 

วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม ปีที่ 18 ฉบับที่ 1/256542 Journal of Environmental Management Vol.18 No.1/2022 43



การพััฒนาแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรัับการประมาณค่่า PM
2.5

นำำ�เข้า้ข้อ้มูลูตัวัแปรการศึกึษาท่ี่�ผ่า่นการจัดัเรีียงลงในโปรแกรม ArcMap 10.8 ตั้้�งค่า่ระบบพิิกัดั
ภูมิูิศาสตร์ ์WGS 1984 แล้ว้ทำำ�การพัฒันาแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM

2.5
 โดยใช้เ้ครื่่�องมืือ 

GTWR_Beta.esriAddIn (Huang et al., 2010) ท่ี่�กำำ�หนดตัวัแปรตาม ได้แ้ก่่ PM
2.5

 และตัวัแปรอิิสระ ได้แ้ก่่ 
AOD อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�นผสม ตามลำำ�ดับั จากนั้้�นทำำ�การตั้้�งค่า่การถ่่วงน้ำำ��
หนักัเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลาของแบบจำำ�ลอง GTWR ด้ว้ย Bandwidth Method: AICc และ Kernel Type: Fixed 
(ฟัังก์ช์ันัเกาส์เ์ซีียน)

เม่ื่�อเครื่่�องมืือ GTWR_Beta.esriAddIn ทำำ�การประมวลผลเสร็จ็สิ้้ �น จะได้ผ้ลการประมาณค่า่ PM
2.5 

ออกมาเป็็นตารางสถิิติผิลการวิิเคราะห์ ์และตารางความสัมัพันัธ์เ์ชิิงพื้้ �นท่ี่�ย่อ่ย (Local Modeling) ท่ี่�ประกอบ
ด้ว้ย ค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 จากการประมาณค่า่ (predicted) ค่า่ Intercept ( 0β ) ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ความ

ถดถอยของ AOD อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�นผสม ( 1β - 5β ) ตามลำำ�ดับั และ
ค่า่ความคลาดเคลื่่�อน ( iε ) ในแต่ล่ะ Timestamp ซึ่่�งการตรวจสอบประสิทิธิภาพแบบจำำ�ลอง (Model Fitting) 
ในด้า้นความแม่น่ยำำ�และความคลาดเคลื่่�อนของแบบจำำ�ลองจะใช้ส้ถิิติิทดสอบ ได้แ้ก่่ ค่า่ R2 ค่า่ RMSE และ
ค่า่ MAE ท่ี่�คำ ำ�นวณจากค่า่ iε  ขั้้�นตอนสุดุท้า้ยจะนำำ�ค่า่เฉลี่่�ยของตัวัแปร 0β  และ 1β - 5β  จากตารางความ
สัมัพันัธ์เ์ชิิงพื้้ �นท่ี่�ย่่อยมาสร้า้งแบบจำำ�ลองการประมาณค่่า PM

2.5
 พื้้ �นท่ี่�ประเทศไทย ท่ี่�มีีโครงสร้า้งของระบบ

สมการ GTWR ดังัสมการท่ี่� 2

PM 2.5 i 
  = 0β ( iu , iv , it ) + 1β ( iu , iv , it ) iAOD  + 2β ( iu , iv , it ) iT  + 3β ( iu , iv , it ) PM 2.5 i

	     + 4β ( iu , iv , it )PM i  
+ 5β ( iu , iv , it )

iBLH 		                            (2)

โดยท่ี่� PM 2.5 i  คืือ ค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM
2.5

 จากการประมาณค่า่, 0β  คืือ ค่า่ Intercept, 1β - 5β   
คืือ ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ความถดถอยของ AOD อุณุหภูมิูิ (T) ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์(RH) ความเร็ว็ลม (WS) และความ
สูงูชั้้�นผสม (BLH) ตามลำำ�ดับั 

การทดสอบแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรัับการประมาณค่่า PM
2.5

งานวิิจัยัน้ี้ �ใช้ต้ัวัแปรการศึกึษาทั้้�งหมด 6,407 ข้อ้มูลู สำ ำ�หรับัการวิิเคราะห์ส์ถิิติิเชิิงพรรณนา และ
สหสัมัพันัธ์ข์องตัวัแปรการศึกึษา รวมไปถึงึการวิิเคราะห์ร์ะดับัความสัมัพันัธ์ก์ันัเองของตัวัแปรอิิสระ ส่ว่นขั้้�น
ตอนการพัฒันาแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM

2.5
 งานวิิจัยัน้ี้ �จะแบ่ง่ตัวัแปรการศึกึษาทั้้�งหมด 

(n = 6,407) ออกเป็็น 2 กลุ่่�ม ได้แ้ก่่ ตัวัแปรนำำ�เข้า้สำ ำ�หรับัสร้า้งแบบจำำ�ลอง (Training Folds) จำำ�นวน 5,704 
ข้อ้มูลู (รวมตัวัแปรฤดูฝูน n = 1,031 และฤดูแูล้ง้ n = 4,673) และตัวัแปรสำำ�หรับัทดสอบแบบจำำ�ลอง (Testing 
Folds) จำำ�นวน 703 ข้อ้มูลู แบ่ง่เป็็นในเดืือนตุลุาคม 2561 (n = 229) เป็็นตัวัแทนข้อ้มูลูฤดูฝูน และในเดืือน
เมษายน 2562 (n = 447) เป็็นตัวัแทนข้อ้มูลูฤดูแูล้ง้ สำ ำ�หรับัใช้เ้ป็็นตัวัแปรทดสอบและวิิเคราะห์แ์บบจำำ�ลองการ
ประมาณค่า่ PM

2.5
 ท่ี่�ได้จ้ากแบบจำำ�ลอง GTWR พื้้ �นท่ี่�ประเทศไทย ด้ว้ยข้อ้มูลูการตรวจวัดัจริงิท่ี่�เฉพาะเจาะจง

ในแต่ล่ะช่ว่งเวลาของฤดูกูาล

แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นท่ี่�และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พ้ื้�นท่ี่�ประเทศไทย 
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ทั้้�งน้ี้ � จำ ำ�นวนข้อ้มูลูการศึกึษาเริ่่�มต้น้ตั้้�งแต่เ่ดืือนพฤษภาคม 2557 ถึงึเมษายน 2562 รวมระยะเวลา  
5 ปีี โดยอ้า้งอิิงจากพิิกัดัภูมิูิศาสตร์ข์องสถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศทั้้�งหมด 47 สถานีี มีีจำ ำ�นวนทั้้�งหมด 60,258 
ข้อ้มูลู ซึ่่�งจำำ�นวนวันัท่ี่�มีีข้อ้มูลูครบทุกุตัวัแปรและใช้ใ้นการพัฒันาแบบจำำ�ลองมีี 6,407 ข้อ้มูลู คิดิเป็็น 10.63% 
ของจำำ�นวนข้อ้มูลูการศึกึษาเริ่่�มต้น้ ซึ่่�งข้อ้มูลูท่ี่�ขาดหายไปส่ว่นใหญ่่มาจากการตรวจวัดัท่ี่�ขาดหายไปหรืือไม่พ่บ
ข้อ้มูลูจากแหล่ง่ท่ี่�มา ดังันั้้�น งานวิิจัยัน้ี้ �จึงึได้ด้ำ ำ�เนิินการตรวจสอบความถูกูต้อ้งของข้อ้มูลู โดยใช้ต้ัวัแปร เป็็น
ฐานของการอ้า้งอิิง ซึ่่�งจากรายงานคุณุภาพอากาศของกรมควบคุมุมลพิิษ ปีี  2562 ท่ี่�รายงานค่า่เฉลี่่�ย PM

2.5 

รายปีี อยู่่�ในช่ว่ง 10.00-41.00 µg/m3 ขณะท่ี่�ตัวัแปรการศึกึษา PM
2.5 

ตามงานวิิจัยัน้ี้ � (ตารางท่ี่� 2) มีีค่า่เฉลี่่�ยอยู่่� 
ในช่ว่ง 20.45-41.71 µg/m3 จึงึเป็็นการยืืนยันัได้ว้่า่ค่า่เฉลี่่�ยรายวันัของตัวัแปรการศึกึษาต่า่งๆ มาจากแหล่ง่
ท่ี่�มาโดยตรง โดยท่ี่�งานวิิจัยัน้ี้ �ไม่ไ่ด้ป้รับัแต่ง่หรืือแก้ไ้ขตัวัเลข เพ่ื่�อเพิ่่�มความแม่น่ยำำ�ให้แ้บบจำำ�ลองแต่อ่ย่า่งใด

ผลการศึึกษาและการอภิิปรายผล
สถิิติิเชิิงพรรณนาของตััวแปรการศึึกษา

ตารางท่ี่� 2 แสดงสถิิติิเชิิงพรรณนาของตัวัแปรการศึกึษาในการพัฒันาแบบจำำ�ลอง GTWR จาก
การเตรีียมตัวัแปรเฉลี่่�ยรายวันัเฉพาะวันัท่ี่�มีีข้อ้มูลูครบทุกุตัวัแปรทั้้�งหมด (n = 6,407) พบว่า่ตามช่ว่งเวลาการ
ศึกึษา พื้้ �นท่ี่�ประเทศไทยมีีค่า่เฉลี่่�ย PM

2.5
 เท่า่กับั 37.53 µg/m3 ค่า่เฉลี่่�ย AOD เท่า่กับั 0.48 ค่า่เฉลี่่�ยอุณุหภูมิูิ 

เท่า่กับั 27.54 องศาเซลเซีียส ค่า่เฉลี่่�ยความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์เท่า่กับั 65.65 % ค่า่เฉลี่่�ยความเร็ว็ลม เท่า่กับั 1.04 
กิิโลเมตรต่อ่ชั่่�วโมง และค่า่เฉลี่่�ยความสูงูชั้้�นผสม เท่า่กับั 1.42 กิิโลเมตร เม่ื่�อพิิจารณาค่า่เฉลี่่�ย PM

2.5
 ตาม

ช่่วงเวลาของฤดูกูาล โดยเม่ื่�อนำำ�ค่่าเฉลี่่�ย PM
2.5

 เปรีียบเทีียบกับัค่่ามาตรฐานคุณุภาพอากาศประเทศไทย 
พบว่่าค่า่เฉลี่่�ย PM

2.5
 ตามช่่วงเวลาการศึกึษา (37.53 µg/m3) มีีค่า่สูงูกว่่าค่า่มัชัฌิิมเลขคณิต (Arithmetic 

Mean) ในเวลา 1 ปีี ท่ี่�ไม่เ่กิิน 25 µg/m3 และเม่ื่�อพิิจารณารายฤดูกูาล พบว่า่ค่า่เฉลี่่�ย PM
2.5

 ฤดูแูล้ง้ จะมีีค่า่สูงู
กว่า่ค่า่เฉลี่่�ย PM

2.5
 ฤดูฝูน เน่ื่�องจากในฤดูแูล้ง้ของประเทศไทยมักัประสบปััญหาด้า้นมลพิิษทางอากาศ มีีการ

เผาเศษวัสัดุกุารเกษตรอย่่างกว้า้งขวาง ฝุ่่� นละอองข้า้มแดนจากประเทศเพ่ื่�อนบ้า้น ประกอบกับัปััจจัยัเสริมิ
ด้า้นอุตุุนิุิยมวิิทยา เช่่น ความกดอากาศสูงู ปรากฏการณ์อ์ุณุหภูมิูิผกผันักลับัในชั้้�นบรรยากาศ และลมสงบ  
(Pollution Control Department, 2019) ท่ี่�ส่ง่ผลกระทบต่อ่ฝุ่่� นละอองขนาดเล็็กไม่่สามารถแพร่ก่ระจายได้ ้ 
แต่จ่ะแขวนลอยอยู่่�ในบรรยากาศเป็็นเวลายาวนาน จึงึทำำ�ให้ใ้นช่ว่งฤดูแูล้ง้ของทุกุปีีเกิิดการสะสมของ PM

2.5 
ท่ี่�

เพิ่่�มขึ้้ �นในทุกุพื้้ �นท่ี่�ของประเทศไทย

แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นท่ี่�และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พ้ื้�นท่ี่�ประเทศไทย ศรััณย์์ ปััญจะเรืือง และ พิิชญ์์นรีี ลลิิตาภรณ์์ 
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ตารางที่่� 2: สถิิติิเชิิงพรรณนาของตััวแปรการศึึกษา

ช่่วงเวลา n
ค่่าเฉลี่่�ยตััวแปรการศึึกษา

PM
2.5

 (µg/m3) AOD T (๐C) RH (%) WS (km/hr) BLH (km)

ทั้้�งหมด 6,407 37.53 0.48 27.54 65.65 1.04 1.42

ฤดููฝน 
(พฤษภาคม-ตุุลาคม)

1,260 20.45 0.38 28.77 72.67 1.06 1.07

ฤดููแล้้ง 
(พฤศจิิกายน-
เมษายน)

5,417 41.71 0.50 27.24 63.93 1.03 1.51

สหสััมพัันธ์์ของตััวแปรการศึึกษา
สหสัมัพันัธ์ข์องตัวัแปรอิิสระกับั PM

2.5 
ตามช่ว่งเวลาการศึกึษา พบว่า่ AOD และความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์

มีีความสัมัพันัธ์ก์ับั PM
2.5

 มากท่ี่�สุดุ ท่ี่�ค่า่ r เท่า่กับั 0.56 และ -0.56 ตามลำำ�ดับั ตามมาด้ว้ยความสูงูชั้้�นผสม 
ความเร็ว็ลม และอุณุหภูมิูิ ท่ี่�ค่า่ r เท่า่กับั 0.37 -0.09 และ 0.05 ตามลำำ�ดับั ดังัตารางท่ี่� 3 โดยสหสัมัพันัธ์ต์าม
ช่่วงเวลาการศึกึษาของ PM

2.5
 ท่ี่�มีีความสัมัพันัธ์ใ์นทิิศทางตรงกันัข้า้มกับัความชื้้ �นสัมัพัทัธ์แ์ละความเร็ว็ลม 

หมายความว่า่หากปริมิาณความชื้้ �นสัมัพัทัธ์แ์ละความเร็ว็ลมมีีค่า่สูงู จะทำำ�ให้ป้ริมิาณ PM
2.5

 ในบรรยากาศมีีค่า่
ลดลง ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับังานวิิจัยัของ  Kwanma et al. (2019) ท่ี่�พบว่า่ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ความเร็ว็ลม และปริมิาณ
น้ำำ��ฝน แปรผกผันักับัปริมิาณของฝุ่่� นละอองในบรรยากาศ อย่่างไรก็็ตามงานวิิจัยัของ Kanabkaew (2013) 
ได้เ้ปิิดเผยว่่าการตรวจวัดัฝุ่่� นละอองภาคพื้้ �นดิินยังัถูกูจำำ�กัดัด้ว้ยชั้้�นบรรยากาศท่ี่�มีีแรงเสีียดทาน (Planetary 
Boundary Layer) หรืือความสูงูชั้้�นผสม ค่า่ AOD ท่ี่�ตรวจวัดัได้ต้่ำ ำ��กว่า่ชั้้�นความสูงูชั้้�นผสม จึงึมีีความเหมาะสม
ท่ี่�จะนำำ�มาใช้เ้ป็็นตัวัแทนของฝุ่่� นละออง รวมไปถึงึปััจจัยัทางอุตุุนิุิยมวิิทยาท่ี่� ได้แ้ก่่ อุณุหภูมิูิและความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์
ก็็เป็็นตัวัแปรสำำ�คัญัและมีีอิทธิพลอย่า่งมากต่อ่ความสัมัพันัธ์ข์อง AOD และฝุ่่� นละออง

ตารางที่่� 3: สหสััมพัันธ์์ของตััวแปรอิสระกัับ PM
2.5

ช่่วงเวลา n
สััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์เพีียร์์สััน (r) **

AOD T RH WS BLH

ทั้้�งหมด 6,407 0.56 0.05 -0.56 -0.09 0.37

ฤดููฝน 
(พฤษภาคม-ตุุลาคม)

1,260 0.36 0.32 -0.48 0.17 0.33

ฤดููแล้้ง (พฤศจิิกายน-
เมษายน)

5,147 0.56 0.10 -0.53 -0.12 0.31

หมายเหตุุ ** มีีระดัับความมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิที่่� 0.01 (2-tailed)

แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นท่ี่�และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พ้ื้�นท่ี่�ประเทศไทย 
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ระดัับความสััมพัันธ์์กัันเองของตััวแปรอิิสระ
ผลการวิิเคราะห์ร์ะดับัความสัมัพันัธ์ก์ันัเองของตัวัแปรอิสิระ ได้แ้ก่่ AOD อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์

ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�นผสม ในการพัฒันาแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM
2.5

 พบว่า่ค่า่ 
VIF ได้จ้ากการวิิเคราะห์ค์วามถดถอยเชิิงพหุ ุ วิิธีีนำำ�ตัวัแปรเข้า้ทั้้�งหมด อยู่่�ในช่ว่ง 1.16-1.51 ซึ่่�งทั้้�งหมดมีีค่า่
น้อ้ยกว่า่หรืือเท่า่กับั 2 จึงึไม่เ่กิิดปััญหา Multicollinearity ในระบบสมการ ดังัตารางท่ี่� 4 ดังันั้้�น สามารถใช้เ้ป็็น
ตัวัแปรอิิสระสำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM

2.5
 ได้อ้ย่า่งเหมาะสม

ตารางที่่� 4: ผลการวิิเคราะห์์ระดัับความสััมพัันธ์์กัันเองของตััวแปรอิิสระ พื้้�นที่่�ประเทศไทย

แบบจำำ�ลอง ตััวแปรตาม R2
Variance Inflation Factor (VIF) ของตััวแปรอิิสระ

AOD T RH WS BLH

GTWR PM
2.5

0.60 1.23 1.40 1.22 1.16 1.51

แบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรัับการประมาณค่่า PM
2.5

ผลการวิิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์เ์ชิิงพื้้ �นท่ี่�ย่อ่ยของการประมาณค่า่ PM
2.5

 จากแบบจำำ�ลอง GTWR (n = 
5,704) พบว่า่ Model Fitting จากแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM

2.5
 พื้้ �นท่ี่�ประเทศไทย มีีค่า่ R2 

เท่า่กับั 0.71 ค่า่ RMSE เท่า่กับั 14.55 µg/m3 และค่า่ MAE เท่า่กับั 10.04 µg/m3 ดังัตารางท่ี่� 5 ซึ่่�งหมายความว่า่ 
AOD อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�นผสม สามารถอธิิบายความแปรปรวนของ PM

2.5
 

ด้ว้ยแบบจำำ�ลอง GTWR ได้ป้ระมาณร้อ้ยละ 71.0 ทั้้�งน้ี้ � สัดัส่ว่นร้อ้ยละของความแปรปรวนท่ี่�เหลืือเป็็นอิิทธิพล
อันัเน่ื่�องมาจากตัวัแปรหรืือปััจจัยัอ่ื่�นๆ  นอกเหนืือจากงานวิิจัยัน้ี้ �ท่ี่�ยังัไม่ไ่ด้ศ้ึกึษาความสัมัพันัธ์ ์(He et al., 2018)

ตารางที่่� 5: ผลการวิเิคราะห์์ความสััมพัันธ์์เชิิงพื้้�นที่่�ย่่อยของการประมาณค่่า PM
2.5 

พื้้�นที่่�ประเทศไทย จากแบบจำำ�ลอง GTWR

แบบจำำ�ลอง ตััวแปร
ค่่าเฉลี่่�ยความสััมพัันธ์์เชิิงพื้้�นที่่�ย่่อย

Model Fitting
ทั้้�งหมด ฤดููฝน ฤดููแล้้ง

GTWR

Intercept ( 0β ) 138.42 149.17 136.05

Bandwidth = 0.11
AICc = 46,868.10

R2 = 0.71
R2 Adjusted = 0.71

RMSE = 14.55
MAE = 10.04

AOD ( 1β ) 33.81 29.72 34.71

T ( 2β ) -1.82 -1.98 -1.78

RH ( 3β ) -0.97 -1.03 -0.96

WS (
4β ) -9.45 -8.98 -9.56

BLH ( 5β ) 4.43 3.83 4.56

แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นท่ี่�และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พ้ื้�นท่ี่�ประเทศไทย ศรััณย์์ ปััญจะเรืือง และ พิิชญ์์นรีี ลลิิตาภรณ์์ 
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โดยเม่ื่�อนำำ�ค่่าเฉลี่่�ยความสัมัพันัธ์เ์ชิิงพื้้ �นท่ี่�ย่่อยของตัวัแปร 0β  และ 1β - 5β  จากตารางท่ี่� 5  
มาสร้า้งแบบจำำ�ลองการประมาณค่า่ PM

2.5
 จะได้โ้ครงสร้า้งของระบบสมการ GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ 

PM
2.5 

พื้้ �นท่ี่�ประเทศไทย ดังัตารางท่ี่� 6

ตารางที่่� 6: แบบจำำ�ลองการประมาณค่่า PM
2.5

 พื้้�นที่่�ประเทศไทย

ช่่วงเวลา แบบจำำ�ลองการประมาณค่่า PM
2.5

 พื้้�นที่่�ประเทศไทย

ทั้้�งหมด PM
2.5

 = 138.42+33.81(AOD)-1.82(T)-0.97(RH)-9.45(WS)+4.43(BLH)

ฤดููฝน (พฤษภาคม-ตุุลาคม) PM
2.5

 = 149.17+29.72(AOD)-1.98(T)-1.03(RH)-8.98(WS)+3.83(BLH)

ฤดููแล้้ง (พฤศจิิกายน-เมษายน) PM
2.5

 = 136.05+34.71(AOD)-1.78(T)-0.96(RH)-9.56(WS)+4.56(BLH)

การทดสอบแบบจำำ�ลองการประมาณค่า PM
2.5 

พื้้�นที่่�ประเทศไทย ตามช่่วงเวลาของฤดููกาล
ตารางท่ี่� 7 แสดงสถิิติิเชิิงพรรณนาของตัวัแปรทดสอบแบบจำำ�ลองการประมาณค่่า PM

2.5
 พื้้ �นท่ี่�

ประเทศไทย ตามช่ว่งเวลาของฤดูกูาล พบว่า่ความผันัแปรของค่า่เฉลี่่�ย AOD อุณุหภูมิูิ ความเร็ว็ลม และความ
สูงูชั้้�นผสม ในข้อ้มูลูฤดูแูล้ง้จะมีีค่า่เฉลี่่�ยสูงูกว่า่ข้อ้มูลูฤดูฝูน ส่ว่นความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ม์ีีความผันัแปรของค่า่เฉลี่่�ย
ในทางตรงกันัข้า้มกับัตัวัแปรอิิสระตัวัอื่�นๆ

ตารางที่่� 7: สถิิติิเชิิงพรรณนาของตััวแปรทดสอบแบบจำำ�ลองการประมาณค่่า PM
2.5 

พื้้�นที่่�ประเทศไทย

ช่่วงเวลา n
ค่่าเฉลี่่�ยตััวแปรทดสอบ

AOD T (๐C) RH (%) WS (km/hr) BLH (km)

ฤดููฝน (ตุุลาคม 2561) 229 0.35 27.75 76.18 0.73 0.93

ฤดููแล้้ง (เมษายน 2562) 447 0.75 30.91 57.59 1.10 2.59

ผลการทดสอบแบบจำำ�ลองการประมาณค่า่ PM
2.5

 พื้้ �นท่ี่�ประเทศไทย (ตารางท่ี่� 6) ตามช่ว่งเวลาของ
ฤดูกูาล พบว่า่แบบจำำ�ลองการประมาณค่า่ PM

2.5
 สำ ำ�หรับัฤดูฝูน (ตุลุาคม 2561) Model Fitting มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 

0.34 ค่า่ RMSE เท่า่กับั 8.74 µg/m3 และค่า่ MAE เท่า่กับั 7.33 µg/m3 ส่ว่นแบบจำำ�ลองการประมาณค่า่ PM
2.5

 
สำ ำ�หรับัฤดูแูล้ง้ (เมษายน 2562) มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 0.76 ค่า่ RMSE เท่า่กับั 18.32 µg/m3 และค่า่ MAE เท่า่กับั 
14.20 µg/m3 ดังัตารางท่ี่� 8 ดังันั้้�น การประมาณค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 ด้ว้ยแบบจำำ�ลองการประมาณค่า่ 

PM
2.5

 พื้้ �นท่ี่�ประเทศไทย โดยใช้ข้้อ้มูลูการตรวจวัดัจริงิของข้อ้มูลู AOD อุณุหภูมิูิ ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�น
ผสม สำำ�หรับัฤดูแูล้ง้จึงึมีีความแม่น่ยำำ�มากกว่า่ฤดูฝูน ด้ว้ยค่า่ R2 ท่ี่�สูงูกว่า่ และมีีค่า่ใกล้เ้คีียงกับัผลการวิิเคราะห์์
จากแบบจำำ�ลอง GTWR (R2 = 0.71) ซึ่่�งผลการศึกึษาดังักล่า่วยังัแสดงให้เ้ห็น็อีีกว่า่สัดัส่ว่นของจำำ�นวนข้อ้มูลู
นำำ�เข้า้แบบจำำ�ลอง GTWR (n = 5,704) เม่ื่�อพิิจารณาแยกตามฤดูกูาล พบว่า่สัดัส่ว่นของข้อ้มูลูนำำ�เข้า้ฤดูฝูน  
(n = 1,031) มีีจำ ำ�นวนน้อ้ยกว่า่ข้อ้มูลูนำำ�เข้า้ฤดูแูล้ง้ (n = 4,673) ประมาณ 4 เท่า่ ซึ่่�งรููปแบบของแบบจำำ�ลอง 
GTWR ท่ี่�อาศัยัการถ่่วงน้ำำ��หนักัเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลาในการวิิเคราะห์ก์ารถดถอยของข้อ้มูลู ส่ง่ผลทำำ�ให้ส้ัดัส่ว่นการ
ถ่่วงน้ำำ��หนักัเชิิงพื้้ �นท่ี่�และเวลาในการประมาณค่า่ 0β  และค่า่ 1β - 5β  ให้ผ้ลการวิิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์เ์ชิิงพื้้ �นท่ี่�

แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นท่ี่�และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พ้ื้�นท่ี่�ประเทศไทย 
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ย่อ่ยแตกต่า่งกันัออกไปตามฤดูกูาล เม่ื่�อนำำ�แบบจำำ�ลองมาสร้า้งสมการ GTWR เพ่ื่�อการประมาณค่า่ PM
2.5

 ใน
ฤดูแูล้ง้จึงึมีีความเหมาะสมมากกว่า่ฤดูฝูน ด้ว้ยค่า่ R2 ท่ี่�สูงูกว่า่ ในขณะเดีียวกันัค่า่ RMSE และค่า่ MAE ก็็จะมีี
ขนาดใหญ่่เพิ่่�มขึ้้ �นตามไปด้ว้ย (Park et al., 2019) เน่ื่�องจากความแปรปรวนของจำำ�นวนข้อ้มูลูนำำ�เข้า้ฤดูแูล้ง้ท่ี่�มีี
มากกว่า่ข้อ้มูลูฤดูฝูน ดังันั้้�น งานวิิจัยัในอนาคตจึงึควรมีีความระมัดัระวังัในการใช้แ้บบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับั
การประมาณค่า่ PM

2.5
 ในพื้้ �นท่ี่�ท่ี่�มีีกระจายตัวัของสถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศยังัไม่ค่รอบคลุมุการตรวจวัดั 

(Ma et al., 2014) ท่ี่�อาจส่ง่ผลต่อ่จำำ�นวนข้อ้มูลูหรืือตัวัแปรการศึกึษาท่ี่�ไม่ส่ม่ำำ��เสมอ และคำำ�นึงึถึงึปััจจัยัทาง
อุตุุนิุิยมวิิทยาท่ี่�เปลี่่�ยนแปลงไปตามฤดูกูาล ซึ่่�งจะทำำ�ให้ค้่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 ท่ี่�ได้จ้ากการประมาณด้ว้ย

แบบจำำ�ลองมีีความแม่น่ยำำ�ลดลง และมีีค่า่ความคลาดเคลื่่�อนท่ี่�เพิ่่�มสูงูขึ้้ �น

ตารางที่่� 8: ผลการทดสอบแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรัับการประมาณค่่า PM
2.5

ช่่วงเวลา n
Model Fitting

R2 r RMSE (µg/m3) MAE (µg/m3)

ฤดููฝน (ตุุลาคม 2561) 229 0.34 0.58 8.74 7.33

ฤดููแล้้ง (เมษายน 2562) 474 0.76 0.87 18.32 14.20

สรุุปผลการศึึกษา
ประเทศไทยประสบปััญหาด้า้นสถานการณ์วิ์ิกฤตของฝุ่่� นละอองเป็็นประจำำ�ทุกุปีี  ซึ่่�งกิิจกรรมของ

แหล่ง่กำำ�เนิิดมลพิิษจะเปลี่่�ยนแปลงไปตามฤดูกูาล ก่่อให้เ้กิิดการสะสมของฝุ่่� นละอองในบรรยากาศเพิ่่�มสูงูขึ้้ �น
ในหลายพื้้ �นท่ี่�ของประเทศ งานวิิจัยัน้ี้ �ได้พ้ัฒันาแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM

2.5
 โดยใช้ข้้อ้มูลู 

AOD ร่ว่มกับัข้อ้มูลูอุตุุนิุิยมวิิทยา ได้แ้ก่่ อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�นผสม ผลสห
สัมัพันัธ์ข์องตัวัแปรการศึกึษา พบว่า่ AOD และความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์เป็็นปััจจัยัท่ี่�ส่ง่ผลต่อ่การเปลี่่�ยนเปลี่่�ยนแปลง
ของ PM

2.5 
มากท่ี่�สุดุ (r = 0.56 และ -0.56) ตามมาด้ว้ยความสูงูชั้้�นผสม (r = 0.37) ความเร็ว็ลม (r = -0.09) 

และอุณุหภูมิูิ (r = 0.05) ตามลำำ�ดับั โดยผลการศึกึษาแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM
2.5

 พื้้ �นท่ี่�
ประเทศไทย พบว่า่ AOD อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�นผสม ท่ี่�ใช้เ้ป็็นตัวัแปรอิิสระ
ในการพัฒันาแบบจำำ�ลอง สามารถอธิิบายความแปรปรวนของ PM

2.5
 ได้ป้ระมาณร้อ้ยละ 71.0 ท่ี่�ค่า่ RMSE 

และค่า่ MAE เท่า่กับั 14.55 µg/m3 และ 10.04 µg/m3 ตามลำำ�ดับั
ผลการศึกึษาแบบจำำ�ลอง GTWR สำำ�หรับัการประมาณค่า่ PM

2.5
 ท่ี่�ได้ร้ับัการพัฒันา ยังัได้ถู้กูทำำ�การ

ทดสอบการประมาณค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM
2.5

 จากข้อ้มูลูการตรวจวัดัจริงิเดืือนตุลุาคม 2561 สำำ�หรับัตัวัแทน
ข้อ้มูลูฤดูฝูน และเดืือนเมษายน 2562 สำำ�หรับัตัวัแทนข้อ้มูลูฤดูแูล้ง้ ผลการทดสอบพบว่่าแบบจำำ�ลองการ
ประมาณค่า่ พื้้ �นท่ี่�ประเทศไทย สามารถประมาณค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 ในฤดูแูล้ง้ (R2 = 0.76) แม่น่ยำำ�สูงู

กว่า่ฤดูฝูน (R2 = 0.34) แต่จ่ะมีีความคลาดเคลื่่�อนจากค่า่ RMSE และค่า่ MAE ท่ี่�มีีขนาดใหญ่่กว่า่ตามไปด้ว้ย 
ดังันั้้�น การประมาณค่า่ PM

2.5
 โดยใช้ ้AOD อุณุหภูมิูิ ความชื้้ �นสัมัพัทัธ์ ์ความเร็ว็ลม และความสูงูชั้้�นผสม ด้ว้ย

แบบจำำ�ลอง GTWR จึงึมีีความเหมาะสมการประมาณค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM
2.5

 ในช่ว่งฤดูแูล้ง้ (พฤศจิิกายน-
เมษายน) มากกว่า่การประมาณค่า่ในช่่วงฤดูฝูน (พฤษภาคม-ตุลุาคม) นอกจากน้ี้� ผลการศึกึษายังัสามารถ
ประยุกุต์ใ์ช้โ้ดยการนำำ�เสนอในรููปแบบของแผนท่ี่�การกระจายเชิิงพื้้ �นท่ี่�ของ PM

2.5
 ภาคพื้้ �นดิินในประเทศไทย 

เทีียบเท่า่กับัค่า่ดัชันีีคุณุภาพอากาศ (Air Quality Index) ดังัภาพท่ี่� 2 โดยใช้ค้่า่เฉลี่่�ยความเข้ม้ข้น้ของ PM
2.5
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รายเดืือนตุลุาคม 2561 และเดืือนเมษายน 2562 ท่ี่�ได้จ้ากการประมาณค่า่ด้ว้ยแบบจำำ�ลอง ผ่า่นกระบวนการ
ประมาณค่า่ในช่ว่ง วิิธีี Inverse Distance Weighted (IDW) ในโปรแกรม ArcMap ซึ่่�งสหสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งค่า่
ความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 จากแผนท่ี่�การกระจายเชิิงพื้้ �นท่ี่� (predicted) กับัค่า่ข้อ้มูลูการตรวจวัดัจริงิของสถานีี

ตรวจวัดัคุณุภาพอากาศ (measured) เดืือนตุลุาคม 2561 และเดืือนเมษายน 2562 มีีความสัมัพันัธ์ไ์ปใน
ทิิศทางเดีียวกันั ท่ี่�ค่า่ r เท่า่กับั 0.58 และ 0.96 ตามลำำ�ดับั ดังันั้้�น ผลการศึกึษาดังักล่า่วจะมีีส่ว่นช่ว่ยเป็็นข้อ้มูลู
เฝ้า้ระวังัติดิตามและตรวจสอบคุณุภาพอากาศค่า่ความเข้ม้ข้น้ของ PM

2.5
 ในพื้้ �นท่ี่�ของประเทศไทย และใช้เ้ป็็น

ข้อ้มูลูในการวางแผนบริหิารจัดัการเชิิงพื้้ �นท่ี่� เพ่ื่�อกำำ�หนดมาตรการป้อ้งกันัของปััญหามลพิิษทางอากาศท่ี่�เกิิดขึ้้ �น
จากฝุ่่� นละอองในระยะยาว โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งในช่ว่งฤดูแูล้ง้ (ภาพท่ี่� 2 (b)) ของประเทศไทยท่ี่�มักัจะประสบ
ปััญหามลพิิษทางอากาศจากฝุ่่� นละอองเป็็นประจำำ�ทุกุปีี  

ภาพที่่� 2: แผนที่่�การกระจายเชิิงพื้้�นที่่�ของ PM
2.5

 ภาคพื้้�นดิินในประเทศไทย 

(a) เดืือนตุุลาคม 2561และ (b) เดืือนเมษายน 2562 เทีียบเท่่ากัับดััชนีีคุุณภาพอากาศ

แบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงพ้ื้�นท่ี่�และเวลา สำำ�หรัับการประมาณค่่าฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พ้ื้�นท่ี่�ประเทศไทย 
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