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 การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการประยกุตเ์ทคนิคการรับรู้จากระยะไกล เพือ่การประมาณค่าความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากดาวเทียม Orbiting Carbon Observatory 2 (OCO-2) และชุด
ผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิพื้นผวิ (LST) ดชันีพชื
พรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ (LAI) อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP) และสดัส่วนของการแผ่
รังสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง (FPAR) ในช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2557 ถึง เดือนตุลาคม     
พ.ศ. 2559 โดยแบ่งเป็น 3 ฤดูกาล คือ ฤดูหนาว ฤดูร้อน และฤดูฝน เพือ่ศึกษาความสมัพนัธข์องแต่ละ
ตวัแปร พร้อมทั้งสร้างสมการแบบถดถอยเชิงเสน้และสมการถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial 
ส าหรับการประมาณค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดข์องประเทศไทย  
 ผลการศึกษาพบวา่ ตวัแปรตน้ทุกตวัมีความสมัพนัธก์บัค่าคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ระดบั
นยัส าคญัมากกวา่หรือเท่ากบั 0.01 และเม่ือวเิคราะห์ความสมัพนัธด์ว้ยวธีิการแบบล าดบัขั้น (Stepwise) 
เพือ่ลดความซ ้ าซอ้นของตวัแปรแลว้ ในช่วงฤดูหนาวตวัแปรที่ถูกคดัเลือกเขา้สู่สมการไดแ้ก่ ค่าดชันี
พชืพรรณ NDVI และอตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP) และพบวา่สมการถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้แบบ 
Polynomial เป็นสมการที่ใหค้่าความคลาดเคล่ือน RMSE ต ่าที่สุด เท่ากบั 1.21 ppm มีค่า R2 เท่ากบั 
0.4891 ในช่วงฤดูร้อนตวัแปรที่ถูกคดัเลือกเขา้สู่สมการไดแ้ก่ ค่าอุณหภูมิพื้นผวิเพยีงตวัแปรเดียว  
โดยที่สมการถดถอยเชิงเสน้และถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE ไม่แตกต่างกนั มีค่า
ความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 1.27 ppm สมการถดถอยเชิงเสน้จึงมีความไม่ซบัซอ้นและเหมาะสมต่อการ
น ามาใชง้าน ในช่วงฤดูฝนตวัแปรที่ถูกคดัเลือกเขา้สู่สมการไดแ้ก่ ค่าอุณหภูมิและอตัราการผลิตปฐม
ภูมิรวม โดยที่สมการถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial เป็นสมการที่ใหค้่าความคลาดเคล่ือน 
RMSE ต ่าที่สุด เท่ากบั 1.88 ppm มีค่า R2 เท่ากบั 0.4213 และนอกจากน้ีค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศของประเทศไทย จะค่อย ๆ เพิม่ขึ้นในฤดูหนาว แลว้เพิม่ขึ้น
สูงสุดในช่วงฤดูร้อน และลดลงในฤดูฝน เน่ืองจากพชืมีการน าคาร์บอนไดออกไซดม์าใชใ้น
กระบวนการสงัเคราะห์แสง 
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 The research was the application of Remote Sensing for estimating concentration 
carbon dioxide from the Orbiting Carbon Observatory 2 (OCO-2) satellite and Terra MODIS 
satellite such as Land Surface Temperature (LST), Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Leaf Area Index (LAI), Gross Primary Productivity 
(GPP) and Fraction of Photosynthetically Active Radiation (FPAR) in October 2014 to October 
2016. The purpose of research was correlations analysis between OCO-2 and MODIS data for 
creating equations both multiple linear regression and non-linear regression in 3 seasons consisted 
1) winter 2) summer and 3) rainy. 
 The result of study found the correlation between OCO-2 and MODIS data that all 
independent variables had r correlation at level of significance 0.01 but all variables were selected 
by stepwise for creating equations. Which NDVI and GPP were suitable variables for winter 
equation that showed the best RMSE 1.21 ppm (R2=0.4891) for polynomial regression. In 
summer, LST was a suitable variable that showed the best RMSE 1.27 ppm (R2= 0.3378) for 
linear regression. Finally, LST and GPP were still suitable variables in the rainy season, which 
showed the best RMSE 1.88 ppm (R2= 0.4213) for polynomial regression. In addition, carbon 
dioxide of Thailand has been slowly increasing concentration by winter season, reaching a peak 
by summer season and it has been decreasing concentration by rainy season because plant absorb 
amount of carbon dioxide through photosynthesis. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
  ปัจจุบนัการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกเป็นปัญหาที่ประเทศต่าง ๆ ทัว่โลก  
ใหค้วามส าคญั เน่ืองจากสภาพภูมิอากาศมีผลต่อความรุนแรงของภยัพบิติั เช่น อุทกภยั วาตภยั และ  
ภยัแลง้ ลว้นแต่มีผลกระทบทางตรงและทางออ้มต่อการด าเนินชีวติของมนุษย ์ซ่ึงสาเหตุหลกั          
ที่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ คอื การเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิเฉล่ียของโลก หรือ ภาวะ
โลกร้อนที่เป็นผลมาจากปรากฎการณ์เรือนกระจก ซ่ึงเป็นปรากฎการณ์จากการกกัเก็บความร้อน
ของก๊าซในชั้นบรรยากาศ ในสภาวะปกติของธรรมชาติก๊าซเรือนกระจกจะรักษาอุณภูมิ และให้
ความอบอุ่นแก่พื้นโลก กา๊ซเรือนกระจกจะประกอบดว้ยก๊าซหลายชนิดแต่ก๊าซที่ส าคญั คือ          
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์มีอยูใ่นชั้นบรรยากาศประมาณร้อยละ 0.033 โดยปริมาตร (ความเขม้ขน้ 
387 Parts per Million) มีคุณสมบตัิดูดซบัคล่ืนอินฟาเรด ซ่ึงเป็นคล่ืนความร้อนจากแสงอาทิตย ์และ
เก็บสะสมความร้อนไวใ้นชั้นบรรยากาศ (แสวง เกิดประทุม, 2559) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ปก
คลุมโลกอยูต่ ั้งแต่ 400,000 ปีที่ผา่นมาจนถึงปี ค.ศ. 1950 มีความเขม้ขน้ในช่วง 180-280 Parts per 
Million (ppm) แต่ในปัจจุบนัตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558-2559 มีความเขม้ขน้เพิม่ขึ้นเป็น 400 Parts per Million 
(ppm) (NASA , 2016) เน่ืองจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในภาคอุตสาหกรรม 
การตดัไมท้  าลายป่า ส่งผลใหก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกสู่ชั้นบรรยากาศมากขึ้น ปริมาณตน้ไม้
ซ่ึงเป็นแหล่งดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์ลบัถูกท าลายลง ท าใหมี้คาร์บอนไดออกไซด ์
เกินสภาวะปกติ และเม่ือถูกปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศจะคงอยูเ่ป็นเวลา 50 ถึง 200 ปี (กรีนพชี, 2553)  
ซ่ึงจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศอยา่งมากในอนาคต ปี ค.ศ. 2100 หากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์พิม่ขึ้นเป็น 2 เท่าจากปัจจุบนั อุณหภูมิพืน้ผวิโลกจะเพิม่ขึ้น 1 ถึง 3.5 องศา
เซลเซียส สถานการณ์ดงักล่าวขา้งตน้ท าใหห้ลายประเทศทัว่โลกตระหนกัถึงความส าคญัในการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์จึงเกิดอนุสญัญาสหประชาชาติวา่ดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC) ขึ้นมาเพือ่เป็นการรณรงค์
ลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู่์ชั้นบรรยากาศ 
 ประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์ามสถิติปี พ.ศ. 2547 อยูใ่นล าดบัที่ 24 
โดยปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์219 ลา้นตนัต่อปี และตามอนุสญัญาสหประชาชาติวา่ดว้ยการ 
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ประเทศไทยถูกจดัใหอ้ยูใ่นกลุ่มนอกภาคผนวกที่ 1 ซ่ึงไม่มีพนัธกรณี 
ในการลดก๊าซเรือนกระจก แต่ตอ้งจดัท ารายงานแห่งชาติ และรายงานความกา้วหนา้รายสองปี       
ซ่ึงจะตอ้งมีขอ้มูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยเป็นส่วนประกอบอยูด่ว้ย        
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(องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก, 2558) แมว้า่ประเทศไทยจะไม่มีพนัธกรณีในการลดก๊าซ
เรือนกระจกแต่ประเทศไทยกไ็ดรั้บผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศทัว่โลกเช่นกนั 
เน่ืองจากปัจจุบนัประเทศไทยมีอุณภูมิในแต่ละปีสูงขึ้น โดยในเดือนเมษายน ปี พ.ศ. 2559 วดัได ้
44.6 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวา่สถิติเดิมที่เคยวดัได ้คือ 44.5 องศาเซลเซียส เม่ือวนัที่ 27 เมษายน 
พ.ศ. 2503 (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2559) ซ่ึงจากการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิน้ีส่งผลต่อกิจกรรมในหลาย ๆ 
ดา้น อีกทั้งในปัจจุบนัประเทศไทยยงัมีการเพิม่ขึ้นของภาคอุตสาหกรรม และมีพื้นที่ป่าลดนอ้ยลง
ซ่ึงเป็นสาเหตุตน้ ๆ ในการเพิม่ขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
 จากที่กล่าวขา้งตน้ ผูว้จิยัไดต้ระหนกัถึงความส าคญัของภาวะโลกร้อน ซ่ึงเป็นผลมาจาก
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากกิจกรรมของมนุษยสู่์ชั้นบรรยากาศ จึงน าเทคนิคการรับรู้
จากระยะไกลมาใช ้โดยเฉพาะขอ้มูลจากดาวเทียมซ่ึงสามารถศึกษาและติดตามความเขม้ขน้ของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศได ้เน่ืองจากประเทศไทยยงัไม่มีสถานีตรวจวดักา๊ซ
คาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่งเป็นทางการ จึงไดน้ าขอ้มูลจากดาวเทียมที่มีเซนเซอร์ในการตรวจวดัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีการเก็บค่าคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศทุก ๆ  วนัมาใช ้แต่เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัทางขอ้มูลทีไ่ม่ครอบคลุมทกุพื้นที่ในประเทศไทย จึงท าการศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่ง 
ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศและอุณหภูมิพื้นผวิ (Land Surface 
Temperature : LST) ดชันีพชืพรรณ NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) และ EVI 
(Enhanced Vegetation Index) ดชันีพื้นผวิใบ (Leaf Area Index : LAI) อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม 
(Gross Primary Productivity : GPP) และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้ังเคราะห์แสง 
(Fraction of Photosynthetically Active Radiation : FPAR) ที่ไดจ้ากชุดผลิตภณัฑข์อ้มูลจากดาวเทียม 
Terra ระบบ MODIS ซ่ึงมีขอ้มูลที่ค่อนขา้งละเอียดและครอบคลุมทุกพื้นที่ในประเทศไทย เพือ่เป็น
ขอ้มูลในการศึกษาและประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ  
 

วตัถุประสงค์ 
 1. ศึกษาค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศและชุดผลิตภณัฑ์
จากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS  
 2. ศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้น
บรรยากาศและชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS  
 3. สร้างสมการการประมาณค่าความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ  
ของประเทศไทย 
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ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. ทราบถึงความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ  
 2. ทราบค่าอุณหภูมิพื้นผวิ ค่าดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ อตัราการ
ผลิตปฐมภูมิรวม และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง ที่ไดจ้ากชุด
ผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS  
 3. ทราบถึงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ในชั้นบรรยากาศและชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ประเทศไทย 
 4. ทราบสมการการประมาณค่าความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ  
ของประเทศไทย  
 5. สามารถน าค่าความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศที่ประมาณค่า
ไดม้าใชใ้นการตดัสินใจ วางแผนเชิงพื้นที่เพือ่ลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
  

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1. ขอบเขตพื้นที่ศึกษำ 
 การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
จากดาวเทียม OCO-2 และ Terra MODIS ประเทศไทย โดยประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตร้อน 
ทางทิศตะวนัออกเฉียงใตข้องทวปีเอเชีย ระหวา่งละติจูด 5๐37′ เหนือ กบั 20o27′ เหนือ และระหว่าง
ลองจิจูด 97o22′ ตะวนัออก กบั 105o37′ ตะวนัออก มีพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 513,115 ตาราง
กิโลเมตร แบ่งการปกครองออกเป็น 77 จงัหวดั 6 ภาค ไดแ้ก่ ภาคเหนือ ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ตะวนัตก กลาง ตะวนัออก และใต ้(ภาพที่ 1-1) มีอาณาเขตติดต่อกบัประเทศใกลเ้คียง ดงัน้ี (วกิิพเีดีย 
สารานุกรมเสรี, 2559) 
    ทิศเหนือ  ติดประเทศพม่าและลาว 
    ทิศตะวนัออก ติดประเทศลาว กมัพชูา และอ่าวไทย 
    ทิศใต ้  ติดประเทศมาเลเซีย 
    ทิศตะวนัตก  ติดประเทศพม่าและทะเลอนัดามนั 
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ภาพที่ 1-1 แผนที่ขอบเขตการศึกษา ประเทศไทย 
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 2. ขอบเขตเน้ือหำ 
 การศึกษาน้ีเป็นการประมาณคา่ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ในพื้นที่ประเทศไทย จากขอ้มูลจากดาวเทียม Orbiting Carbon Observatory 2 (OCO-2) เพือ่ศึกษา
คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ และใชชุ้ดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ 
MODIS ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิพื้นผวิ (LST) ดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ (LAI) อตัรา
การผลิตปฐมภูมิรวม (GPP) และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง (FPAR) 
ช่วงเดือนตุลาคมปี พ.ศ. 2557 ถึงเดือนตุลาคมปี พ.ศ. 2559 เพือ่ศึกษาความสมัพนัธใ์นแต่ละฤดูกาล 
โดยแบ่งเป็น 3 ฤดูกาลตามกรมอุตุนิยมวทิยา ไดแ้ก่ ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน และสร้างสมการการ
ประมาณค่าความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในแต่ละฤดูกาลของประเทศไทย 
 

นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 1. คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ หมายถึง ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้น
บรรยากาศเป็นก๊าซส าคญัในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ซ่ึงเป็นปรากฎการณ์ที่ส่งผลให้
อุณหภูมิโลกสูงขึ้น  
 2. ชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS หมายถึง ชุดผลิตภณัฑ ์
จากดาวเทียม ซ่ึงไดแ้ก่ ขอ้มูลอุณหภูมิพื้นผวิ (LST) ดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ 
(LAI) อตัราการผลิตปฐมภมิูรวม (GPP) และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์
แสง (FPAR) 
 3. อุณหภูมิพื้นผวิ หมายถึง อุณหภูมิที่สามารถตรวจวดัไดจ้ากการแผรั่งสีเชิงสเปคตรัม
ของวตัถุ ในช่วงคล่ืนอินฟาเรดความร้อนจากขอ้มูลจากดาวเทียม ดว้ยวธีิการ Split-window 
 4. ค่าดชันีพชืพรรณ หมายถึง อตัราส่วนค่าการสะทอ้นของพชืพรรณในช่วงคล่ืนอินฟาเรด
และช่วงคล่ืนแสงจากขอ้มูลจากดาวเทียม เพือ่บ่งบอกสถานะของพชืพรรณในประเทศไทย 
 5. อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม หมายถึง อตัราการสงัเคราะห์แสงทั้งหมดที่รวมไปถึง 
การด ารงชีวติและการหายใจของพชื  
 6. สดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง หมายถึง สดัส่วนของการ
แผรั่งสีที่มีอยูใ่นช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง ถูกดูดซบัโดยเรือนยอด โดยค่าสดัส่วนของการแผ่
รังสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง จะแสดงถึงความสมบูรณ์ของพชืพรรณ 
 7. ความสมัพนัธ ์หมายถึง ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปร 2 ตวัแปรขึ้นไป ดว้ยวธีิการ 
ทางสถิติเพือ่ใหท้ราบความสอดคลอ้งระหวา่งตวัแปรนั้น ๆ  
 
 



6 

กรอบแนวคดิในกำรวิจยั 
 การวจิยัน้ีเป็นการประมาณค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากดาวเทียม 
OCO-2 และ Terra MODIS ในพื้นที่ประเทศไทย โดยแบ่งกรอบแนวคิดออกเป็น 3 ส่วนหลกั ๆ  
(ดงัภาพที่ 1-2) 
 ส่วนแรก เป็นการทบทวนและรวบรวมแนวคิดทฤษฎี ความหมาย ขั้นตอนในการศึกษา
ต่าง ๆ ที่เก่ียวของกบังานวจิยั ซ่ึงไดแ้ก่ ขอ้มูลลกัษณะพื้นที่ศึกษา ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ทฤษฎี
อุณภูมิพื้นผวิ ดชันีและขอ้มูลเก่ียวกบัพชืพรรณที่สอดคลอ้งกบัเน้ือหาการวจิยั 
 ส่วนที่สอง เป็นการน าขอ้มูลจากดาวเทียม OCO-2 เพือ่ศึกษาความเขม้ขน้ของ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS โดยใชข้อ้มูลระยะเวลา 2 ปี
และเฉล่ียค่าตามช่วงฤดูกาล ซ่ึงไดแ้ก่ ฤดูหนาว ร้อน และฝน 
 และส่วนที่สาม เป็นการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดก์บัปัจจยัต่าง ๆ 
และน ามาสร้างสมการถดถอยพหุเชิงเสน้และสมการถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเสน้ เพือ่เป็นสมการในการ
ประมาณค่าความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดท์ั้งประเทศไทย  
 

 
 

ภาพที่ 1-2 กรอบแนวคิด 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 การประมาณคา่ความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากดาวเทียม OCO-2 และ Terra 
MODIS ประเทศไทย เป็นการศึกษาความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ         
กบัชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิพื้นผวิ (LST) ดชันี
พชืพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ (LAI) อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP) และสดัส่วนของ
การแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง (FPAR) แลว้น ามาศึกษาความสมัพนัธข์องแต่ละตวั
แปรพร้อมทั้งสร้างสมการการประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องประเทศ
ไทย โดยมีเอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 1. ลกัษณะทัว่ไปของพื้นที่ศึกษา 
 2. แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง 
 3. การรับรู้จากระยะไกล 
 4. งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
 
ลักษณะทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 
 1. ท าเลที่ต้ัง 
 ประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตร้อนทางทิศตะวนัออกเฉียงใตข้องทวปีเอเชีย ระหวา่งละติจูด   
5๐37′ เหนือ กบั 20o27′ เหนือ และระหวา่งลองจิจูด 97o22′ ตะวนัออก กบั 105o37′ ตะวนัออก        
มีพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 513,115 ตารางกิโลเมตร มีอาณาเขตติดต่อกบัประเทศใกลเ้คียง ดงัน้ี  
  ทิศเหนือ   ติดประเทศพม่าและลาว 
  ทิศตะวนัออก ติดประเทศลาว กมัพชูา และอ่าวไทย 
  ทิศใต ้  ติดประเทศมาเลเซีย 
  ทิศตะวนัตก  ติดประเทศพม่าและทะเลอนัดามนั 
 การแบ่งภูมิภาคของประเทศไทยแบ่งออกเป็น 6 ภูมิภาค ใชเ้พือ่วตัถุประสงคท์างภมิูศาสตร์ 
และวทิยาศาสตร์ ซ่ึงใชม้าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2478 และจดัให้เป็นการแบ่งภูมิภาคอยา่งเป็นทางการในปี 
พ.ศ. 2520 ตามการแบ่งของคณะกรรมการภูมิศาสตร์แห่งชาติซ่ึงไดรั้บการแต่งตั้งโดยสภาวจิยั
แห่งชาติ การแบ่งแบบน้ีประกอบไปดว้ย 6 ภูมิภาค (วกิิพเีดีย สารานุกรมเสรี, 2559) ไดแ้ก่ 
  1.1  ภาคเหนือ 9 จงัหวดั ไดแ้ก่ เชียงใหม่ เชียงราย ล าปาง ล าพนู แม่ฮ่องสอน น่าน 
พะเยา แพร่ และ อุตรดิตถ ์
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1.2  ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 20 จงัหวดั ไดแ้ก่ อ านาจเจริญ บึงกาฬ บุรีรัมย ์ชยัภูมิ 
กาฬสินธุ ์ขอนแก่น เลย มหาสารคาม มุกดาหาร นครพนม นครราชสีมา หนองบวัล าภู หนองคาย 
ร้อยเอ็ด สกลนคร ศรีสะเกษ สุรินทร์ อุบลราชธานี อุดรธานี และยโสธร 
  1.3  ภาคตะวนัตก 5 จงัหวดั ไดแ้ก่ ตาก กาญจนบุรี ราชบุรี เพชรบุรี และ
ประจวบคีรีขนัธ์ 
  1.4  ภาคกลาง 22 จงัหวดั ไดแ้ก่ สุโขทยั พษิณุโลก พจิิตร ก าแพงเพชร เพชรบูรณ์ 
นครสวรรค ์อุทยัธานี อ่างทอง ชยันาท พระนครศรีอยธุยา กรุงเทพมหานคร ลพบุรี นครปฐม
นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม สระบุรี สิงห์บุรี สุพรรณบุรี และ
นครนายก 
  1.5  ภาคตะวนัออก 7 จงัหวดั ไดแ้ก่ ฉะเชิงเทรา จนัทบุรี ชลบุรี ปราจีนบุรี ระยอง
สระแกว้ และตราด 
  1.6  ภาคใต ้14 จงัหวดั ไดแ้ก่ ชุมพร นครศรีธรรมราช นราธิวาส ปัตตานี พทัลุง 
สงขลา  สุราษฎร์ธานี ยะลา กระบี่ พงังา ภูเก็ต ระนอง สตูล และตรัง 
 2. ขนาดและรูปร่าง 
 ประเทศไทยมีเน้ือที่ 513,115 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 321 ลา้นไร่ ถา้เทียบขนาด
กบัประเทศที่อยูใ่นภูมิภาคเดียวกนัแลว้จะมีขนาดใหญ่เป็นอนัดบั 3 ของภูมิภาค รองจากอินโดนีเซีย
และพม่า ความยาวสุดของประเทศ วดัจากเหนือสุดที่อ  าเภอแม่สาย จงัหวดัเชียงราย ถึงอ าเภอเบตง 
จงัหวดัยะลา ประมาณ 1,620 กิโลเมตร 
      ความกวา้งที่สุดวดัจากด่านเจดียส์ามองค ์อ าเภอสงัขละบุรี จงัหวดักาญจนบุรี ถึงอ าเภอ 
สิรินธร จงัหวดัอุบลราชธานี ประมาณ 780 กิโลเมตร 
     ส่วนที่แคบที่สุดของประเทศไทยอยูใ่นเขตอ าเภอเมือง จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ ์วดัจาก
พรมแดนพม่าถึงฝ่ังทะเลดา้นตะวนัออก (อ่าวไทย) มีระยะทางประมาณ 10.6 กิโลเมตร 
 3. อาณาเขตติดต่อ 
  3.1  พรมแดนดา้นเหนือ ติดต่อกบัประเทศพม่า ไดแ้ก่ ดินแดนเหนือสุดในเขตอ าเภอ
แม่สาย จงัหวดัเชียงรายไปทางตะวนัตกจนถึงจงัหวดัแม่ฮ่องสอน ตามแนวทิวเขาแดนลาว  
ทิวเขาถนนธงชยั และแม่น ้ าเมย เป็นพรมแดนธรรมชาติ ส่วนดา้นตะวนัออกของภาคเหนือ ติดต่อกบั
ประเทศลาว ในเขตอ าเภอเชียงแสน จงัหวดัเชียงราย เขา้สู่จงัหวดัพะเยา น่าน อุตรดิตถ ์มีทิวเขา
หลวงพระบาง เป็นพรมแดนธรรมชาติ 
  3.2  พรมแดนดา้นตะวนัออก ติดต่อกบัประเทศลาว กมัพชูา พรมแดนที่ติดกบั
ประเทศลาวเร่ิมจากจงัหวดัเลย หนองคาย นครพนม มุกดาหาร อ านาจเจริญ และอุบลราชธานี  
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มีแม่น ้ าโขงเป็นพรมแดนธรรมชาติ พรมแดนที่ติดกบัประเทศกมัพชูา ไดแ้ก่ พื้นที่บางส่วนของภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ (อีสานตอนล่าง) จากอ าเภอน ้ ายนื จงัหวดัอุบลราชธานี บุรีรัมย ์สุรินทร์        
ศรีสะเกษ แลว้ไปภาคตะวนัออกที่จงัหวดัสระแกว้ จนัทบุรี และตราด โดยมีทิวเขาพนมดงรัก  
และทิวเขาบรรทดัเป็นพรมแดนธรรมชาติ 
  3.3  พรมแดนดา้นตะวนัตก ติดต่อกบัประเทศพม่า เร่ิมที่จงัหวดัตาก กาญจนบุรี 
ราชบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขนัธ ์ชุมพร และระนอง มีทิวเขาถนนธงชยั และทิวเขาตะนาวศรี  
แม่น ้ าเมย แม่น ้ ากระบุรี เป็นพรมแดนธรรมชาติ 
  3.4  พรมแดนดา้นใต ้ติดกบัประเทศมาเลเซีย มีพื้นที่ 4 จงัหวดั คือ จงัหวดัสตูล 
สงขลา ยะลา และนราธิวาส โดยมีทิวเขาสนักาลาคีรี และแม่น ้ าโก-ลก เป็นพรมแดนธรรมชาติ 
 

ลกัษณะทางกายภาพของประเทศไทย 
 1. ลักษณะทางกายภาพของประเทศไทย 
 ลกัษณะภูมิประเทศของประเทศไทยสามารถแบง่ออกได ้6 ลกัษณะ คือ   
  1.1  ที่ราบภาคกลาง ไดแ้ก่ บริเวณที่ราบลุ่มแม่น ้ าเจา้พระยา แม่น ้ าท่าจีน และแม่น ้ า 
แม่กลอง ฯลฯ เป็นเขตที่ราบที่ใหญ่ที่สุดของประเทศ เหมาะแก่การเพาะปลูก ทั้งน้ีเพราะดินเป็นดิน
ตะกอนที่แม่น ้ าพดัพามาทบัถม ท าใหดิ้นอุดมสมบูรณ์ 
  1.2  ที่ราบสูงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ไดแ้ก่ พื้นที่บริเวณที่ราบสูง ตั้งแต่ทิวเขา
เพชรบูรณ์ ทิวเขาดงพญาเยน็ ทิวเขาพนมดงรัก ถึงแม่น ้ าโขง และที่ราบต ่าของกมัพชูาในทิศใต ้
            1.3  เขตภูเขาและที่ราบระหวา่งเขาภาคเหนือ เป็นที่ราบแคบ ๆ สลบักบัภูเขา 
ในภาคเหนือ เช่น ที่ราบลุ่มแม่น ้ าปิง ลุ่มแม่น ้ าวงั ลุ่มแม่น ้ ายม ลุ่มแม่น ้าน่าน เป็นตน้ 
            1.4  เขตภูเขาสูงภาคตะวนัตก มีลกัษณะเป็นทิวเขายาวต่อเน่ืองเรียงกนัในแนวเหนือ
ใต ้ทิวเขาส าคญั ไดแ้ก่ ทิวเขาถนนธงชยั ทิวเขาตะนาวศรี โดยมีแม่น ้ าสายส าคญั คือ แม่น ้ าแควใหญ่
(ศรีสวสัด์ิ) แม่น ้ าแควนอ้ย (ไทรโยค) และแม่น ้ าแม่กลอง 
            1.5  เขตภูเขาและที่ราบชายฝ่ังภาคตะวนัออก มีทิวเขาจนัทบุรี วางตวัในแนวตะวนัออก
และตะวนัตก ท าใหภ้าคตะวนัออกตอนบนมีลกัษณะภูมิประเทศเป็นที่ราบลุ่มแม่น ้ าบางปะกง  
และตอนล่างเป็นที่ราบชายฝ่ังทะเล 
            1.6  เขตภูเขา และที่ราบชายฝ่ังคาบสมุทรภาคใต ้ลกัษณะภูมิประเทศเป็นคาบสุมทร
ยาวไปทางใตมี้ทะเลขนาบทั้งสองดา้น คือ ดา้นอ่าวไทย (ตะวนัออก) และทะเลอนัดามนั (ตะวนัตก) 
 2. โครงสร้างและอายุหินในประเทศไทย 
      กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงอุตสาหกรรม ไดส้ ารวจและศึกษาถึงอายขุองหินประเภท 
ต่าง ๆ ที่พบในประเทศไทย พบหมู่หินต่าง ๆ ดงัน้ี  
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  2.1  หมู่หินตะรุเตา เป็นหินทราย มีอายปุระมาณ 700 ลา้นปี มีความเก่าแก่ที่สุด  
  2.2  หมู่หินทุ่งสง เป็นหินปูน สีเทาเขม้ พบที่อ  าเภอทุ่งสง จงัหวดันครศรีธรรมราช 
  2.3  หมู่หินตะนาวศรี เป็นหินดินดาน และหินทราย พบที่จงัหวดักาญจนบุรี 
  2.4  หมู่หินราชบุรี เป็นหินปูนสีเทาอ่อน มีชั้นหนา สลบักบัหินชนิดอ่ืน ๆ  
  2.5  หมู่หินล าปาง เป็นหินทราย หินปูน หินดินดาน และหินภูเขาไฟแทรกอยู ่พบที่
จงัหวดัล าปาง และบุรีรัมย ์(หินภูเขาไฟ) 
  2.6  หมู่หินโคราช เป็นหินทราย หินกรวด และหินดินดาน บางแห่งมีชั้นหินเกลือ
แทรกอยู ่
  2.7  หมู่หินกระบี่ เป็นหินยคุใหม่ ก่ึงแขง็ก่ึงร่วน พบในจงัหวดักระบี่ และล าปาง เช่น 
หินไนต ์หินน ้ ามนั 
 ลกัษณะของหินในประเทศไทยมี 3 ประเภท คือ 
  1)  หินอคันี เป็นหินที่เกิดจากหินหนืดใตเ้ปลือกโลก ไดแ้ก่ หินบะซอลด ์หินแกรนิต 
เป็นตน้ ซ่ึงจะพบในเขตภูเขาภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
  2)  หินตะกอน หรือหินชั้น เกิดจากการทบัถมของตะกอน เศษดิน หินทราย และหิน 
ที่เกิดจากการสะสมตวัของซากดึกด าบรรพต่์าง ๆ มีการวางตวัเป็นชั้น ๆ ไดแ้ก่ หินกรวดมน  
หินทราย หินปูน หินที่มีอายมุากจะอยูช่ั้นล่าง 
  3)  หินแปร เกิดจากการแปรสภาพของหินชั้นหรือหินอคันีต่าง ๆ เช่น หินไนต ์ 
แปรสภาพมาจากหินแกรนิต หินอ่อน แปรสภาพมาจากหินปูน และหินชนวน แปรสภาพมาจาก
หินดินดาน เป็นตน้ (จกัรกฤษณ์ ดาวไธสง, 2553) 
 3. ลักษณะภูมิอากาศประเทศไทย 
  3.1  ภูมิประเทศและการแบ่งภาคทางอุตุนิยมวทิยา       
  ประเทศไทยเป็นประเทศเล็ก ลกัษณะภูมิประเทศและลมฟ้าอากาศส่วนใหญ่คลา้ยคลึง
กนั มีแตกต่างกนับา้งเพยีงเล็กนอ้ย การแบ่งภาคของประเทศไทยในทางอุตุนิยมวทิยาจึงพิจารณา 
รูปแบบภูมิอากาศและแบ่งประเทศไทย (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2558) ออกไดเ้ป็น 5 ภาค ดงัน้ี 
   3.1.1  ภาคเหนือ ภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นเทือกเขา มีภูเขาติดกนัเป็นพดืในแนว
เหนือ-ใต ้สลบักบัหุบเขาทั้งแคบและกวา้งมากมาย ทิวเขาที่ส าคญัไดแ้ก่ ทิวเขาแดนลาว ซ่ึงอยูท่าง
ตอนเหนือ กั้นเขตแดนระหวา่งไทยกบัพม่า และเป็นตน้ก าเนิดของแม่น ้ าปิง ทางตะวนัตกมีทิวเขา
ถนนธงชยัและทิวเขาตะนาวศรีบางส่วน ตอนกลางของภาคมีทิวเขาผปัีนน ้ า ซ่ึงเป็นตน้ก าเนิดของ
แม่น ้ าวงัและแม่น ้ ายม ดา้นตะวนัออกมีทิวเขาหลวงพระบางซ่ึงเป็นตน้ก าเนิดของแม่น ้ าน่าน และมี
ทิวเขาเพชรบูรณ์บางส่วนเป็นแนวกั้นระหวา่งภาคน้ีกบัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ยอดเขาที่สูงที่สุด
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ในประเทศไทย คือ ดอยอินทนนท ์อยูใ่นเทือกเขาจอมทอง เขตจงัหวดัเชียงใหม่ สูงจากระดบัทะเล
ปานกลางประมาณ 2,565 เมตร 
   3.1.2  ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีลกัษณะภูมิประเทศเป็นที่ราบสูงและลาดต ่าไป
ทางทิศตะวนัออกเฉียงใต ้ทางตะวนัตกมีทิวเขาเพชรบูรณ์และทิวเขาดงพญาเยน็เป็นแนวกั้นระหวา่ง
ภาคน้ีกบัภาคเหนือและภาคกลาง ส่วนทางใตมี้ทิวเขาสนัก าแพงกั้นระหวา่งภาคน้ีกบัภาคตะวนัออก 
และทิวเขาพนมดงรักกั้นพรมแดนภาคน้ีกบัประเทศกมัพชูา ทิวเขาเพชรบูรณ์และทิวเขาดงพญาเยน็
ซ่ึงสูงประมาณ 800 ถึง 1,300 เมตร และทิวเขาพนมดงรัก ซ่ึงสูงประมาณ 400 เมตร เป็นแนวกั้น
กระแสลมตะวนัตกเฉียงใต ้ท าใหบ้ริเวณดา้นหลงัเขาซ่ึงไดแ้ก่ พื้นที่ทางดา้นตะวนัตกของภาคมีฝน
นอ้ยกวา่ทางตะวนัออก 
   3.1.3  ภาคกลาง ภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นที่ราบลุ่ม ระดบัพื้นที่ลาดลงมาทางใต้
ตามล าดบัจนถึงอ่าวไทย ในภาคน้ีมีภูเขาบา้งแต่ส่วนใหญ่เป็นภูเขาที่ไม่สูงมาก เวน้แต่ทางดา้น
ตะวนัตกใกลช้ายแดนประเทศพม่ามีเทือกเขาตะนาวศรีวางตวัในแนวเหนือ-ใตต่้อเน่ืองมาจาก
ภาคเหนือเป็นแนวกั้นพรมแดนกบัประเทศพม่า และมีความสูงเกินกวา่ 1,600 เมตร ทางตะวนัออกมี
ทิวเขาดงพญาเยน็เป็นแนวแบ่งเขตภาคน้ีกบัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
   3.1.4  ภาคตะวนัออก ลกัษณะภูมิประเทศเป็นเทือกเขาและที่ราบ ทางตะวนัออก
เฉียงใตข้องภาคมีทิวเขาบรรทดัเป็นแนวกั้นพรมแดนกบัประเทศกมัพชูา ถดัเขา้มามีทิวเขาจนัทบรีุ 
ทางเหนือมีทิวเขาสนัก าแพงและพนมดงรักวางตวัในแนวตะวนัตก-ตะวนัออกเป็นแนวแบ่งเขตภาค
น้ีกบัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ทางตะวนัตกและทางใตเ้ป็นฝ่ังทะเลติดกบัอ่าวไทย มีเกาะใหญ่นอ้ย
มากมาย 
   3.1.5  ภาคใต ้เป็นคาบสมุทรขนาบดว้ยทะเลสองดา้น ดา้นตะวนัตก คือ ทะเล 
อนัดามนั ดา้นตะวนัออก คอื อ่าวไทยซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของทะเลจีนใต ้ทางตอนบนของภาคมีทิวเขา
ตะนาวศรีซ่ึงวางตวัในแนวเหนือ-ใต ้ต่อเน่ืองมาจากภาคเหนือและภาคกลางเป็นแนวกั้นพรมแดน
กบัประเทศพม่า ทางตอนล่างของภาคมีทิวเขาภูเกต็และทิวเขานครศรีธรรมราช วางตวัในแนวเหนือ-ใต ้
แบ่งภาคน้ีออกเป็นสองส่วน คือ ที่ราบชายฝ่ังทะเลดา้นตะวนัออกติดกบัอ่าวไทยซ่ึงมีอาณาเขต
กวา้งขวาง และที่ราบดา้นตะวนัตกขนานกบัชายฝ่ังทะเลอนัดามนัและช่องแคบมะละกา ซ่ึงเป็น
บริเวณแคบกวา่ที่ราบดา้นตะวนัออก ทางทิศใตข้องภาคมีทิวเขาสนักาลาคีรีเป็นแนวกั้นพรมแดน
กบัประเทศมาเลเซีย ภาคน้ีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
    3.1.5.1  ภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก ไดแ้ก่ บริเวณตอนบนของภาคต่อเน่ืองถึงที่ราบ
ชายฝ่ังทะเลดา้นตะวนัออก ประกอบดว้ย 10 จงัหวดั ไดแ้ก่ เพชรบุรี ประจวบคีรีขนัธ ์ชุมพร  
สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช พทัลุง สงขลา ปัตตานี ยะลา และนราธิวาส 
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    3.1.5.2  ภาคใตฝ่ั้งตะวนัตก ประกอบดว้ย 6 จงัหวดั ไดแ้ก่ ระนอง พงังา ภูเก็ต 
กระบี่ ตรัง และสตูล 
  3.2  ลมมรสุมกบัภูมิอากาศของประเทศไทย 

  ประเทศไทยอยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของมรสุมสองชนิด คือ มรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ 
และมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ 

   3.2.1  มรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้พดัปกคลุมประเทศไทยระหวา่งกลางเดือน
พฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม โดยมีแหล่งก าเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงในซีกโลกใต้
บริเวณมหาสมุทรอินเดีย ซ่ึงพดัออกจากศูนยก์ลางเป็นลมตะวนัออกเฉียงใต ้และเปล่ียนเป็นลม
ตะวนัตกเฉียงใตเ้ม่ือพดัขา้มเสน้ศูนยสู์ตร มรสุมน้ีจะน ามวลอากาศช้ืนจากมหาสมุทรอินเดียมาสู่
ประเทศไทย ท าใหมี้เมฆมากและฝนชุกทัว่ไป โดยเฉพาะอยา่งยิง่ตามบริเวณชายฝ่ังทะเลและ
เทือกเขาดา้นรบัลมจะมีฝนมากกวา่บริเวณอ่ืน 

   3.2.2  มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือหลงัจากหมดอิทธิพลของมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้
แลว้ประมาณกลางเดือนตุลาคมจะมีมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือพดัปกคลุมประเทศไทยจนถึง
กลางเดือนกมุภาพนัธ ์มรสุมน้ีมีแหล่งก าเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงในซีกโลกเหนือ 
แถบประเทศมองโกเลียและจีน จึงพดัพาเอามวลอากาศเยน็และแหง้จากแหล่งก าเนิดเขา้มาปกคลุม
ประเทศไทย ท าใหท้อ้งฟ้าโปร่ง อากาศหนาวเยน็และแหง้แลง้ทัว่ไป โดยเฉพาะภาคเหนือและ 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ส่วนภาคใตจ้ะมีฝนชุกโดยเฉพาะภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก เน่ืองจากมรสุมน้ี
น าความชุ่มช้ืนจากอ่าวไทยเขา้มาปกคลุม การเร่ิมตน้และส้ินสุดมรสุมทั้งสองชนิดอาจผนัแปร 
ไปจากปกติไดใ้นแต่ละปี 
  3.3  ฤดูกาล ประเทศไทยโดยทัว่ ๆ ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ฤดู ดงัน้ี 

    ฤดูร้อน ระหวา่งกลางเดือนกุมภาพนัธถึ์งกลางเดือนพฤษภาคม 
    ฤดูฝน ระหวา่งกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม 
    ฤดูหนาว ระหวา่งกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพนัธ ์

   3.3.1  ฤดูร้อน เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนกุมภาพนัธไ์ปจนถึงกลางเดือนพฤษภาคม ซ่ึง
เป็นช่วงเปล่ียนจากมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้และเป็นระยะที่ข ั้วโลก
เหนือหนัเขา้หาดวงอาทิตย ์โดยเฉพาะเดือนเมษายนบริเวณประเทศไทยมีดวงอาทิตยอ์ยูเ่กือบตรง
ศีรษะในเวลาเที่ยงวนั ท าใหไ้ดรั้บความร้อนจากดวงอาทิตยเ์ตม็ที่ สภาวะอากาศจึงร้อนอบอา้ว
ทัว่ไป ในฤดูน้ีแมว้า่โดยทัว่ไปจะมีอากาศร้อนและแหง้แลง้ แต่บางคร้ังอาจมีมวลอากาศเยน็ 
จากประเทศจีนแผล่งมาปกคลุมถึงประเทศไทยตอนบน ท าใหเ้กิดการปะทะกนัของมวลอากาศเยน็
กบัมวลอากาศร้อนที่ปกคลุมอยูเ่หนือประเทศไทยซ่ึงก่อใหเ้กิดพายฝุนฟ้าคะนองและลมกระโชกแรง
หรืออาจมีลูกเห็บตกก่อใหเ้กิดความเสียหายได ้พายฝุนฟ้าคะนองที่เกิดขึ้นในฤดูน้ีมกัเรียกอีกอยา่งหน่ึง
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วา่ พายฤุดูร้อน ลกัษณะอากาศในฤดูร้อนพจิารณาจากอุณหภูมิสูงสุดของแต่ละวนั โดยมีเกณฑก์าร
พจิารณาดงัน้ี 

     อากาศร้อน  อุณหภูมิระหวา่ง 35.0 °C - 39.9 °C 
     อากาศร้อนจดั  อุณหภูมิตั้งแต่ 40.0 °C ขึ้นไป 

   3.3.2  ฤดูฝน เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคม เม่ือมรสุมตะวนัตกเฉียงใตพ้ดัปกคลุม
ประเทศไทยและร่องความกดอากาศต ่าพาดผา่นประเทศไทยท าใหมี้ฝนชุกทัว่ไป ร่องความกดอากาศต ่า
น้ีปกติจะพาดผา่นภาคใตใ้นเดือนพฤษภาคม แลว้จึงเล่ือนขึ้นไปทางเหนือตามล าดบัจนถึงช่วงประมาณ
ปลายเดือนมิถุนายนจะพาดผา่นอยูบ่ริเวณประเทศจีนตอนใต ้ท าใหฝ้นในประเทศไทยลดลงระยะหน่ึง
และเรียกวา่เป็นช่วงฝนทิ้ง ซ่ึงอาจนานประมาณ 1 – 2 สปัดาห์หรือบางปีอาจเกิดขึ้นรุนแรงและมีฝน
นอ้ยนานนบัเดือน ในเดือนกรกฎาคม ปกติร่องความกดอากาศต ่าจะเล่ือนกลบัลงมาทางใตพ้าดผา่น
บริเวณประเทศไทยอีกคร้ังท าใหมี้ฝนชุกต่อเน่ือง จนกระทัง่มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือพดัเขา้มา 
ปกคลุมประเทศไทยแทนที่มรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ประมาณกลางเดือนตุลาคมประเทศไทยตอนบน
จะเร่ิมมีอากาศเยน็และฝนลดลง โดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เวน้แต่ภาคใต้
ยงัคงมีฝนชุกต่อไปจนถึงเดือนธนัวาคม และมกัมีฝนหนกัถึงหนกัมากจนก่อใหเ้กิดอุทกภยั 
โดยเฉพาะภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกซ่ึงจะมีปริมาณฝนมากกวา่ภาคใตฝ่ั้งตะวนัตก อยา่งไรก็ตาม การเร่ิมตน้
ฤดูฝนอาจจะชา้หรือเร็วกวา่ก าหนดไดป้ระมาณ 1 - 2 สปัดาห์ 

   เกณฑก์ารพจิารณาปริมาณฝนในระยะเวลา 24 ชัว่โมงของแต่ละวนัตั้งแต่เวลา 
07.00 น. ของวนัหน่ึงถึงเวลา 07.00 น.ของวนัรุ่งขึ้น ตามลกัษณะของฝนที่ตกในประเทศที่อยูใ่นเขต
ร้อนยา่นมรสุม มีดงัน้ี 

    ฝนวดัจ านวนไม่ได ้ ปริมาณฝนนอ้ยกวา่ 0.1 มิลลิเมตร 
    ฝนเล็กนอ้ย   ปริมาณฝนระหวา่ง 0.1 - 10.0 มิลลิเมตร 
    ฝนปานกลาง   ปริมาณฝนระหวา่ง 10.1 - 35.0 มิลลิเมตร 
    ฝนหนกั   ปริมาณฝนระหวา่ง 35.1 - 90.0 มิลลิเมตร 
    ฝนหนกัมาก   ปริมาณฝนตั้งแต่ 90.1 มิลลิเมตรขึ้นไป 

   3.3.3  ฤดูหนาว เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพนัธ ์เม่ือมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือพดัปกคลุมประเทศไทยตั้งแต่กลางเดือนตุลาคม ในช่วงกลางเดือนตุลาคมนาน
ราว 1-2 สปัดาห์ เป็นช่วงเปล่ียนฤดูจากฤดูฝนเป็นฤดูหนาว อากาศแปรปรวน ไม่แน่นอน อาจเร่ิมมี
อากาศเยน็หรืออาจยงัมีฝนฟ้าคะนอง โดยเฉพาะบริเวณภาคกลางตอนล่างและภาคตะวนัออกลงไป
ซ่ึงจะหมดฝนและเร่ิมมีอากาศเยน็ชา้กวา่ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ลกัษณะอากาศใน
ฤดูหนาวพจิารณาจากอุณหภูมิต  ่าสุดของแต่ละวนัโดยมีเกณฑก์ารพจิารณา ดงัน้ี 
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  อากาศหนาวจดั  อุณหภูมิต ่ากวา่ 8.0 ºC 
  อากาศหนาว  อุณหภูมิระหวา่ง 8.0 ºC - 15.9 ºC 
  อากาศเยน็  อุณหภูมิระหวา่ง 16.0 ºC - 22.9 ºC 

 3.4  อุณหภูมิ 
 ประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตร้อน สภาวะอากาศโดยทัว่ไปจึงร้อนอบอา้วเกือบตลอดปี 

อุณหภูมิเฉล่ียตลอดปีของประเทศไทยมีค่าประมาณ 27.0 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตาม อุณหภูมิ 
จะมีความแตกต่างกนัไปในแต่ละพื้นที่และฤดูกาล พื้นที่ที่อยูลึ่กเขา้ไปในแผน่ดินบริเวณตั้งแต่ภาค
กลางและภาคตะวนัออกตอนบนขึ้นไปจนถึงภาคเหนือจะมีอุณหภูมิแตกต่างกนัมากระหวา่งฤดูร้อน
กบัฤดูหนาวและระหวา่งกลางวนักบักลางคืน โดยในช่วงฤดูร้อนอุณหภูมิสูงสุดในตอนบ่ายปกติ 
จะสูงถึงเกือบ 40 องศาเซลเซียส หรือมากกวา่นั้นในช่วงเดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม โดยเฉพาะเดือน
เมษายนจะเป็นเดือนที่มีอากาศร้อนจดัที่สุดในรอบปี ส่วนฤดูหนาวอุณหภูมิต ่าสุดในตอนเชา้มืด 
จะลดลงอยูใ่นเกณฑห์นาวถึงหนาวจดั โดยเฉพาะเดือนธนัวาคมถึงมกราคมเป็นช่วงที่มีอากาศหนาว
มากที่สุดในรอบปี ซ่ึงในช่วงดงักล่าวอุณหภูมิอาจลดลงต ่ากวา่จุดเยอืกแขง็ไดใ้นภาคเหนือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือบริเวณพื้นที่ซ่ึงเป็นเทือกเขาหรือบนยอดเขาสูง ส าหรับพื้นที่ซ่ึงอยูติ่ดทะเล
ไดแ้ก่ ภาคตะวนัออกตอนล่าง และภาคใต ้ความผนัแปรของอุณหภูมิในช่วงวนัและฤดูกาลจะนอ้ยกวา่ 
โดยฤดูร้อนอากาศไม่ร้อนจดัและฤดูหนาวอากาศไม่หนาวจดัเท่าพืน้ที่ซ่ึงอยูลึ่กเขา้ไปในแผน่ดิน  
 
ตารางที่ 2-1 สถิติอุณหภูมิ (ºC) ของประเทศไทยในฤดูกาลต่าง ๆ (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2558) 
 

อุณหภูมิ ภาค ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
  ใต ้    

          - ฝ่ังตะวนัออก 30.4 33.0 32.7 
          - ฝ่ังตะวนัตก 32.0 34.1 31.6 

ต  ่าสุดเฉล่ีย เหนือ 17.5 21.8 23.8 
 ตะวนัออกเฉียงเหนือ 18.7 23.2 24.4 
 กลาง 21.2 24.6 24.8 
 ตะวนัออก 22.3 25.2 25.2 
 ใต ้    
          - ฝ่ังตะวนัออก 22.8 24.1 24.4 
          - ฝ่ังตะวนัตก 23.2 24.0 24.3 

 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียในคาบ 30 ปี (พ.ศ.2524-2553) 
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ตารางที่ 2-2 สถิติอุณหภูมิสูงที่สุด (°C) ของประเทศไทยในช่วงฤดูร้อน (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2558) 
 

ภาค อุณหภูมิสูงที่สุด วนัที่ เดือน พ.ศ. จงัหวดั 
เหนือ 44.5 27 เม.ย. 2503 อุตรดิตถ ์(อ.เมือง) 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 43.9 28 เม.ย. 2503 อุดรธานี (อ.เมือง) 
กลาง 43.5 29 เม.ย. 2501 

14 เม.ย. 2526 
14, 20 เม.ย. 2535 

กาญจนบุรี (อ.เมือง) 
กาญจนบุรี (อ.เมือง) 
กาญจนบุรี (อ.เมือง) 

ตะวนัออก 42.9 23 เม.ย. 2533 ปราจีนบุรี (อ.กบินทร์บุรี) 
ใต ้    
       - ฝ่ังตะวนัออก 41.2 15 เม.ย. 2541 ประจวบคีรีขนัธ์ 

(สกษ. หนองพลบั อ.หวัหิน) 
      - ฝ่ังตะวนัตก 40.5 29 มี.ค. 2535 ตรัง (อ.เมือง) 

 
หมายเหตุ 1. สกษ. หมายถึง สถานีอากาศเกษตร  2. ขอ้มูลในคาบ 65 ปี (พ.ศ.2494 – 2558) 
 
ตารางที่ 2-3 สถิติอุณหภูมิต  ่าที่สุด (oC) ของประเทศไทยในช่วงฤดูหนาว (กรมอุตุนิยมวทิยา,  
    2558) 
 

ภาค อุณหภูมิต  ่าที่สุด วนัที่ เดือน พ.ศ. จงัหวดั 
เหนือ 0.8 27 ธ.ค. 2542 ตาก ( อ.อุม้ผาง) 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ -1.4 2 ม.ค. 2517 สกลนคร (สกษ.สกลนคร) 
กลาง 5.2 27 ธ.ค. 2536 กาญจนบุรี (อ.ทองผาภูมิ) 
ตะวนัออก 7.6 16 ม.ค. 2506 สระแกว้ (อ.อรัญประเทศ) 
ใต ้    
- ฝ่ังตะวนัออก 6.4 

 
26 ธ.ค. 2542 
 

ประจวบคีรีขนัธ์ 
(สกษ.หนองพลบั อ.หวัหิน) 

- ฝ่ังตะวนัตก 13.7 21 ม.ค. 2499 ระนอง (อ.เมือง) 
 
หมายเหตุ 1. สกษ. หมายถึง สถานีอากาศเกษตร  2. ขอ้มูลในคาบ 65 ปี (พ.ศ.2494 – 2558) 
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 3.5  ปริมาณฝน 
 โดยทัว่ไปประเทศไทยมีฝนอยูใ่นเกณฑดี์ พื้นที่ส่วนใหญ่มีปริมาณฝน 1,200-1,600 
มิลลิเมตรต่อปี ปริมาณฝนรวมตลอดปีเฉล่ียทัว่ประเทศมีค่าประมาณ 1,587.7 มิลลิเมตร ปริมาณฝน
ในแต่ละพื้นที่ผนัแปรไปตามลกัษณะภูมิประเทศนอกเหนือจากการผนัแปรตามฤดูกาล  
บริเวณประเทศไทยตอนบนปกติจะแหง้แลง้และมีฝนนอ้ยในฤดูหนาว เม่ือเขา้สู่ฤดูร้อน ปริมาณฝน
จะเพิม่ขึ้นบา้งพร้อมทั้งมีพายฟุ้าคะนอง และเม่ือเขา้สู่ฤดูฝนปริมาณฝนจะเพิม่ขึ้นมากโดยจะมีปริมาณ
ฝนมากที่สุดในเดือนสิงหาคมหรือกนัยายน พื้นทีท่ี่มีปริมาณฝนมากส่วนใหญ่จะอยูด่า้นหนา้ทิวเขา
หรือดา้นรับลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ไดแ้ก่ พื้นที่ทางดา้นตะวนัตกของประเทศและบริเวณ 
ภาคตะวนัออก โดยเฉพาะที่อ  าเภอคลองใหญ่ จงัหวดัตราด มีปริมาณฝนรวมตลอดปีมากกวา่ 4,000 
มิลลิเมตร ส่วนพื้นที่ที่มีฝนนอ้ยส่วนใหญ่อยูด่า้นหลงัเขา ไดแ้ก่ พืน้ที่บริเวณตอนกลางของภาคเหนือ
และภาคกลาง และบริเวณดา้นตะวนัตกของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ส าหรับภาคใตมี้ฝนชุก     
เกือบตลอดปียกเวน้ช่วงฤดูร้อน พื้นที่บริเวณภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกซ่ึงเป็นดา้นรับลมมรสุมตะวนัตก
เฉียงใต ้จะมีปริมาณฝนมากกวา่ภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกในช่วงฤดูฝน โดยมีปริมาณฝนมากที่สุดในเดือน
กนัยายน ส่วนช่วงฤดูหนาวบริเวณภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกซ่ึงเป็นดา้นรับลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ 
จะมีปริมาณฝนมากกวา่ภาคใตฝ่ั้งตะวนัตก โดยมีปริมาณฝนมากที่สุดในเดือนพฤศจิกายน พื้นที่ทีมี่
ปริมาณฝนมากที่สุดของภาคใตอ้ยูบ่ริเวณจงัหวดัระนองซ่ึงมีปริมาณฝนรวมตลอดปีมากกวา่ 4,000 
มิลลิเมตร ส่วนพื้นที่ที่มีฝนนอ้ย ไดแ้ก่ ภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกตอนบนดา้นหลงัทิวเขาตะนาวศรี 
บริเวณ จงัหวดัเพชรบุรีและประจวบคีรีขนัธ์ 
 
ตารางที่ 2-4 ปริมาณฝน (มิลลิเมตร) ของประเทศไทยในฤดูกาลต่าง ๆ (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2558) 
 

ภาค ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน จ านวนวนัฝนตกตลอดปี 
เหนือ 100.4 187.3 943.2 122 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 76.3 224.4 1,103.8 116 
กลาง 127.3 205.4 942.5 116 
ตะวนัออก 178.4 277.3 1,433.2 130 
ใต ้     
     - ฝ่ังตะวนัออก 827.9 229.0 680.0 145 
     - ฝ่ังตะวนัตก 464.6 411.3 1,841.3 178 

 
หมายเหตุ ค่าเฉล่ียในคาบ 30 ปี (พ.ศ.2524-2553) 
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 3.6  ความช้ืนสมัพทัธ ์
 ประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตร้อนใกลเ้สน้ศูนยสู์ตรจึงมีอากาศร้อนช้ืนปกคลุมเกือบตลอดปี 

เวน้แต่บริเวณที่อยูลึ่กเขา้ไปในแผน่ดินตั้งแต่ภาคกลางขึ้นไปความช้ืนสมัพทัธจ์ะลดลงชดัเจน
ในช่วงฤดูหนาวและฤดูร้อน โดยเฉพาะฤดูร้อนจะเป็นช่วงที่ความช้ืนสมัพทัธล์ดลงต ่าสุดในรอบปี 
ในบริเวณดงักล่าวมีความช้ืนสมัพทัธเ์ฉล่ียตลอดปี 73-75 เปอร์เซ็นต ์และจะลดลงเหลือ 64-69 
เปอร์เซ็นต ์ในช่วงฤดูร้อน และเคยมีความช้ืนสมัพทัธล์ดลงต ่าที่สุดเพยีง 9 เปอร์เซ็นต ์เม่ือวนัที่ 23 
มีนาคม พ.ศ. 2526 ที่จงัหวดัเลย และเม่ือวนัที่ 23 เมษายน พ.ศ. 2533 ที่จงัหวดัเชียงราย ส่วนบริเวณ
ที่อยูติ่ดฝ่ังทะเล ไดแ้ก่ ภาคตะวนัออกและภาคใตจ้ะมีความช้ืนสมัพทัธสู์งกวา่ โดยเฉพาะภาคใต ้
มีความช้ืนสมัพทัธเ์ฉล่ียตลอดปี 79-80 เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางที่ 2-5 สถิติความช้ืนสมัพทัธเ์ฉล่ีย ( % ) ของประเทศไทยในช่วงฤดูกาลต่าง ๆ  
  (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2558)  
 

ภาค ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน ตลอดปี 
เหนือ 74 63 81 74 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 69 66 80 73 
กลาง 70 68 78 73 
ตะวนัออก 71 75 81 76 
ใต ้     
      - ฝ่ังตะวนัออก 81 78 79 79 
      - ฝ่ังตะวนัตก 78 77 84 80 

 
หมายเหตุ ค่าเฉล่ียในคาบ 30 ปี (พ.ศ.2524-2553) 
 
  3.8  พายฟุ้าคะนอง 

  ประเทศไทยตอนบนมีโอกาสเกิดพายฟุ้าคะนองมากในช่วงเดือนเมษายนถึงตุลาคม 
โดยเฉพาะเดือนเมษายนถึงพฤษภาคมเป็นช่วงที่มีโอกาสเกิดพายฟุ้าคะนองไดม้าก เน่ืองจากสภาพ
อากาศที่ร้อนอบอา้ว จึงมีการยกตวัขึ้นของมวลอากาศ และอาจมีมวลอากาศเยน็จากประเทศจีนแผ่
ลงมาในขณะทีม่วลอากาศร้อนปกคลุมอยูเ่หนือประเทศไทยท าให้เกิดการปะทะกนัของมวลอากาศ
ร้อนและเยน็ ซ่ึงในกรณีที่มีพายฟุ้าคะนองรุนแรงอาจมีฝนตกหนกัถึงหนกัมาก มีลมกระโชกแรง
และอาจมีลูกเห็บตกก่อใหเ้กิดความเสียหายได ้ส่วนภาคใตเ้กิดขึ้นไดม้ากในช่วงเดือนมีนาคมถึง
พฤศจิกายน 
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  3.9  ลมผวิพื้น 
  ลมผวิพื้นที่พดัปกคลุมประเทศไทย ผนัแปรไปตามฤดูกาลในฤดูหนาวหรือฤดูมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือลมที่พดัปกคลุมประเทศไทยตอนบนส่วนใหญ่เป็นลมฝ่ายเหนือ และ 
ลมตะวนัออกเฉียงเหนือ ส่วนภาคใตล้มที่พดัปกคลุมส่วนใหญ่เป็นลมตะวนัออกเฉียงเหนือและ 
ลมตะวนัออก ในช่วงฤดูฝนหรือฤดูมรสุมตะวนัตกเฉียงใตล้มที่พดัปกคลุมประเทศไทยส่วนใหญ่
เป็นลมตะวนัตก ลมตะวนัตกเฉียงใต ้และลมใต ้ส าหรับช่วงฤดูร้อนเป็นช่วงที่ลมแปรปรวน  
แต่พื้นที่ส่วนใหญ่โดยเฉพาะประเทศไทยตอนบนมกัมีลมฝ่ายใตพ้ดัปกคลุม 
  3.10  พายหุมุนเขตร้อน 
  ประเทศไทยตั้งอยูร่ะหวา่งบริเวณแหล่งก าเนิดของพายหุมุนเขตร้อนทั้งสองดา้น  
ดา้นตะวนัออก คือ มหาสมุทรแปซิฟิกและทะเลจีนใต ้ส่วนดา้นตะวนัตก คือ อ่าวเบงกอล และทะเล
อนัดามนั โดยพายมีุโอกาสเคล่ือนจากมหาสมุทรแปซิฟิกและทะเลจีนใตเ้ขา้สู่ประเทศไทยทางดา้น
ตะวนัออกมากกวา่ทางตะวนัตก ปกติประเทศไทยจะมีพายเุคล่ือนผา่นเขา้มาไดโ้ดยเฉล่ียประมาณ  
3 - 4 ลูกต่อปี บริเวณที่พายมีุโอกาสเคล่ือนผา่นเขา้มามากที่สุด คือ ภาคเหนือและภาคตะวนัออก- 
เฉียงเหนือ โดยเฉพาะทางตอนบนของภาค ในระยะตน้ปีระหวา่งเดือนมกราคมถึงมีนาคมเป็นช่วงที่
ประเทศไทยปลอดจากอิทธิพลของพาย ุต่อมาเดือนเมษายนเป็นเดือนแรกของปีที่พายเุร่ิมเคล่ือนเขา้สู่
ประเทศไทยทางภาคใต ้แต่มีโอกาสนอ้ยและเคยเกิดขึ้นเพยีงคร้ังเดียวในรอบ 62 ปี (พ.ศ. 2494-
2555) พายเุร่ิมมีโอกาสเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยมากขึ้นตั้งแต่เดือนพฤษภาคมโดยส่วนใหญ่ยงัคง
เป็นพายทุี่เคล่ือนมาจากดา้นตะวนัตกเขา้สู่ประเทศไทยตอนบน และตั้งแต่เดือนมิถุนายนเป็นตน้ไป
พายสุ่วนใหญ่จะเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยทางดา้นตะวนัออก โดยช่วงระหวา่งเดือนมิถุนายนถึง
สิงหาคมพายยุงัคงเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยตอนบน ซ่ึงบริเวณตอนบนของภาคเหนือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นพื้นที่ที่พายมีุโอกาสเคล่ือนผา่นเขา้มามากที่สุด และเดือนกนัยายนถึง
ตุลาคมพายมีุโอกาสเคล่ือนเขา้มาไดใ้นทุกพืน้ที่ โดยเร่ิมเคล่ือนเขา้สู่ภาคใตต้ั้งแต่เดือนกนัยายน  
ในสองเดือนน้ีเป็นระยะที่พายมีุโอกาสเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยไดม้าก โดยเฉพาะเดือนตุลาคม 
มีสถิติเคล่ือนเขา้มามากที่สุดในรอบปี ส าหรับช่วงปลายปีตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนพายจุะเคล่ือนเขา้สู่
ประเทศไทยตอนบนไดน้อ้ยลงและมีโอกาสเคล่ือนเขา้สู่ภาคใตม้ากขึ้น เม่ือถึงเดือนธนัวาคม พายมีุ
แนวโนม้เคล่ือนเขา้สู่ภาคใตเ้ท่านั้น โดยไม่มีพายเุคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยตอนบนอีก พายหุมุนเขต
ร้อนมีช่ือเรียกต่างกนัไปตามแหล่งก าเนิด เช่น พายทุี่เกิดในอ่าวเบงกอลและมหาสมุทรอินเดีย
เรียกวา่ “ไซโคลน” (CYCLONE) เกิดในมหาสมุทรแอตแลนติกเหนือ ทะเลแคริบเบียน อ่าวเมก็ซิโก 
และทางดา้นตะวนัตกของเม็กซิโก เรียกวา่ “เฮอร์ริเคน” (HURRICANE) เกิดในมหาสมุทรแปซิฟิก
เหนือดา้นตะวนัตก มหาสมุทรแปซิฟิกใต ้และทะเลจีนใต ้เรียกวา่ “ไตฝุ้่ น” (TYPHOON) พายหุมุน
เขตร้อนที่มีอิทธิพลต่อลมฟ้าอากาศของประเทศไทยส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดในมหาสมุทรแปซิฟิก
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เหนือดา้นตะวนัตกและทะเลจีนใต ้ซ่ึงมีการแบ่งเกณฑค์วามรุนแรงของพายตุามขอ้ตกลงระหวา่ง
ประเทศโดยใชค้วามเร็วลมใกลศู้นยก์ลางพาย ุดงัน้ี 
   พายดีุเปรสชัน่ ความเร็วลมไม่เกิน 34 นอต (63 กิโลเมตร/ ชัว่โมง) 
   พายโุซนร้อน ความเร็วลม 34 นอต แต่ไม่ถึง 64 นอต (63 แต่ไม่ถึง 118 กิโลเมตร/
ชัว่โมง) 
   ไตฝุ้่ น ความเร็วลม 64 นอตขึ้นไป (118 กิโลเมตร/ ชัว่โมง ขึ้นไป) 
  พายทุี่เคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยตอนบนส่วนใหญ่เป็นพายดีุเปรสชัน่ เน่ืองจากพื้นดิน
และเทือกเขาของประเทศพม่า เวยีดนาม ลาว และกมัพชูา ที่ลอ้มรอบประเทศไทยตอนบนเป็นปัจจยั 
ที่ช่วยลดความรุนแรงของพายกุ่อนที่จะเคล่ือนมาถึงประเทศไทย ดงันั้น ความเสียหายที่เกิดจากลม
แรงจึงนอ้ยกวา่ภาคใตซ่ึ้งมีภูมิประเทศเป็นพื้นที่เปิดสู่ทะเล พายทุี่เคล่ือนเขา้สู่อ่าวไทยและขึ้นฝ่ัง
ภาคใตข้ณะมีก าลงัแรงขนาดพายโุซนร้อนหรือไตฝุ้่ นจะมีผลกระทบเป็นอยา่งมากจากคล่ืนพายซุดัฝ่ัง 
ลมที่พดัแรงจดั และฝนที่ตกหนกัถึงหนกัมากจนเกิดอุทกภยั รวมทั้งคล่ืนลมแรงในอ่าวไทย ดงัเช่น
ที่เคยเกิดขึ้น 3 คร้ังในอดีต ไดแ้ก่ พายโุซนร้อน “แฮเรียต” ที่เคล่ือนเขา้สู่แหลมตะลุมพกุ จงัหวดั
นครศรีธรรมราช เม่ือวนัที่ 25-26 ตุลาคม พ.ศ. 2505 พายไุตฝุ้่ น “เกย”์ ที่เคล่ือนเขา้สู่จงัหวดัชุมพร 
เม่ือวนัที่ 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2532 และพายไุตฝุ้่ น “ลินดา” ที่เคล่ือนเขา้สู่จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์
ขณะมีก าลงัแรงเป็นพายโุซนร้อน เม่ือวนัที่ 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2540 (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2558) 
 

ตารางที่ 2-6 สถิติพายหุมุนเขตร้อนที่เคล่ือนผา่นภาคต่าง ๆ ของประเทศไทยคาบ 65 ปี ( พ.ศ. 2494- 
    2558) (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2558) 
 

ภาค เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวม 
เหนือ  5 2 10 17 25 11 1  71 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  1 6 4 18 33 25 4  91 
กลาง  2 1 1  7 9 2  22 
ตะวนัออก  1 1 1  3 13 2  21 
ใต ้ 1 1    3 15 24 9 53 

 

แนวคดิและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
1. แนวคดิและทฤษฎีที่เกี่ยวกับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ เกิดจากธรรมชาติและเกิดจากฝีมือมนุษย ์
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ การตดัไมท้  าลายป่านบัวา่เป็นตวัการส าคญัที่สุดในการปลดปล่อย 
คาร์บอนไดออกไซดข์ึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ ทั้งน้ีเน่ืองจาก ตน้ไมแ้ละป่าไมมี้คุณสมบตัิที่ดี สามารถ 
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ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์วก่้อนที่จะลอยขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ ดงันั้น เม่ือพื้นที่ป่าลดนอ้ยลง
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์จึงขึ้นไปสะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศไดม้ากขึ้น จากผลการศึกษา
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยหน่วยงาน IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change) ระบุชดัวา่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นก๊าซเรือนกระจกที่ท  าใหเ้กิดพลงังานความร้อน
สะสมในบรรยากาศของโลกมากที่สุดในบรรดาก๊าซเรือนกระจกชนิดอ่ืน ๆ ทั้งยงัมีแนวโนม้เพิม่
มากขึ้นกวา่ก๊าซชนิดอ่ืน ๆ ดว้ย ซ่ึงหมายถึง ผลกระทบโดยตรงต่ออุณหภูมิของผวิโลกและ 
ชั้นบรรยากาศจะยิง่ทวคีวามรุนแรงมากยิง่ขึ้น ล่าสุดหน่วยงาน IPCC ไดร้ายงานปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดท์ี่เพิม่ขึ้นโดยฝีมือมนุษยท์ี่ท  าใหพ้ลงังานรังสีความร้อนสะสมบนผวิโลก  
และชั้นบรรยากาศ เพิม่ขึ้นประมาณ 1.56 วตัตต่์อตารางเมตร ในปริมาณน้ียงัไม่คิดรวมผลกระทบ 
ที่เกิดขึ้นทางออ้มของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์(กรีนพชี, 2553) 
  1.1  ความส าคญัของคาร์บอนไดออกไซด ์
  คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นก๊าซที่ไม่มีสี อยูใ่นชั้นบรรยากาศมีสดัส่วนประมาณร้อยละ 
0.03 โครงสร้างโมเลกลุประกอบดว้ย คาร์บอน 1 อะตอมและออกซิเจน 2 อะตอม (CO2) เม่ืออยูใ่น
สถานะของแขง็ จะเรียกวา่ น ้าแขง็แหง้ (Dry Ice) กา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศเกิดจากธรรมชาติ  
และเกิดจากฝีมือมนุษย ์เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบอยา่งสมบูรณ์ 
โรงงานอุตสาหกรรม การตดัไมท้  าลายป่า เป็นตน้ ปัจจุบนัพบวา่มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่พบในอากาศเพิม่สูงขึ้น เน่ืองจากก๊าซชนิดน้ีสามารถสะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศไดห้ลายปีส่งผลให้
เกิดภาวะเรือนกระจก จึงมีความจ าเป็นตอ้งเฝ้าติดตามปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในบรรยากาศ (สถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติ, มปป.) 
  การคน้พบก๊าซชนิดน้ีคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1630 โดย Jean Baptista van Helmont 
จากการหมกัเบียร์ และตั้งช่ือวา่ "ก๊าซซิลเวสเตอร์" (Sylvestre Gas) หรือหมายถึง ก๊าซที่ไดจ้าก 
ตน้ไม ้อีก 124 ปีต่อมา Joseph Black ไดศึ้กษาทดลองใหม่และเตรียมก๊าซชนิดน้ีขึ้นมาได ้
และตั้งช่ือวา่ "ฟิกซ์แอร์" (Fixed Air) ซ่ึงไดจ้ากการผสมระหวา่งชอร์คกบักรดเจือจาง หรือถ่าน 
กบัออกซิเจน ต่อมาปี ค.ศ. 1781 Lavoisier พบธาตุที่เป็นส่วนประกอบจึงตั้งช่ือใหม่วา่ “กรด 
คาร์บอนิค” (ศูนยร์วมต าราเรียนรามค าแหงบนโลกอินเทอร์เน็ต, 2545) 
  จากทฤษฎีบิ๊กแบง (Big Bang) ซ่ึงเป็นจุดก าเนิดของอวกาศและเวลา ดวงดาวต่าง ๆ 
ซ่ึงเกิดจากการรวมตวัของอนุภาคและกา๊ซต่าง ๆ ในอวกาศ รวมทั้งระบบสุริยะจกัรวาลดว้ย โลก
นบัเป็นดาวเคราะห์ดวงหน่ึงที่ถือก าเนิดขึ้นมา แต่ก็ยงัไม่มีส่ิงมีชีวติใด ๆ เกิดขึ้น เน่ืองจากมีปัจจยั
หลาย ๆ อยา่งที่ไม่เหมาะสมโดยเฉพาะอยา่งยิง่อุณหภูมิที่ร้อนจดัจนสามารถละลายหินไดใ้นเวลา
กลางวนั และอุณหภูมิเยน็จดัในเวลากลางคืน เน่ืองจากไม่มีชั้นบรรยากาศตอนกลางวนัเม่ือไดรั้บ
แสงอาทิตยจ์ะร้อนจดั และตอนกลางคนืจะเยน็จดัเน่ืองจากความร้อนจากตอนกลางวนัไม่สามารถ 
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สะสมไวไ้ดจึ้งหายไปในเวลากลางคืน แต่จากปฏกิิริยาเคมีต่าง ๆ บนผวิโลกท าให้เกิดก๊าซมากมาย
ขึ้นบนผวิโลก 
  คาร์บอนไดออกไซด ์เป็นก๊าซส าคญัมากตวัหน่ึงที่เกิดขึ้นบนผวิโลกในยคุนั้น ซ่ึง
สมบตัิของมนัคอื การยอมใหแ้สงผา่นไดแ้ต่จะกกัพลงังานความร้อนไวท้  าใหพ้ลงังานความร้อน
ที่มากบัแสงถูกกกัเก็บไวบ้นผวิโลก และไม่หลุดหายไปในเวลากลางคืน จึงท าใหอุ้ณหภูมิเฉล่ีย 
ระหวา่งกลางวนัและกลางคนืไม่แตกต่างกนัมากนกั นอกจากน้ียงัพบวา่ มีก๊าซอ่ืน ๆ ที่ช่วยในการ
กรองรังสีต่าง ๆ ที่มากบัแสงอาทิตย ์เช่น โอโซน เป็นตน้ จากสภาวะดงักล่าวน้ีนบัเป็นจุดเร่ิมตน้ 
ในการก าเนิดส่ิงมีชีวติ และววิฒันาการมาจนทุกวนัน้ี 
  จากการที่คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหน่ึงของชั้นบรรยากาศโลก ถึงแมจ้ะ
มีอยูใ่นปริมาณที่นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัองคป์ระกอบอ่ืน ๆ คือ มีประมาณร้อยละ 0.033 เท่านั้น 
แต่คาร์บอนไดออกไซดก์ลบัมีความส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงของชั้นบรรยากาศโลกเป็นอยา่ง 
ยิง่ โดยมีบทบาทที่ส าคญัคือ มีคุณสมบติัเป็นก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) 
  ก๊าซที่มีมากเกินสมดุลในชั้นบรรยากาศจะสะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศ ก๊าซบางชนิด 
สามารถสะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศไดน้านหลายร้อยปี บางชนิดสะสมอยูไ่ดใ้นเวลาเพยีงไม่ก่ีปีก็
สลายไป ก๊าซเรือนกระจกที่กล่าวถึงน้ีก็เช่นกนั เน่ืองจากมีปริมาณที่มากเกินสมดุล จึงมีการสะสม
อยูใ่นชั้นบรรยากาศ และสะสมอยูไ่ดเ้ป็นเวลานานหลายปี ก๊าซเรือนกระจกอาจแบ่งไดเ้ป็นสองพวก
ตามอายกุารสะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศ คือ พวกที่มีอายกุารสะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศไม่นาน 
เน่ืองจากก๊าซเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยาไดดี้กบัไอน ้ า หรือกา๊ซอ่ืน ๆ จึงท าใหม้นัมีอายสุะสมเฉล่ียสั้น 
ส่วนอีกพวกหน่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงมีอายสุะสมเฉล่ียนานหลายปี เช่น กา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) กา๊ซมีเทน (CH4) กา๊ซไนตรัสออกไซด ์(NO2) และกา๊ซคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) เป็นตน้ 
ก๊าซเหล่าน้ีนบัเป็นก๊าซที่เป็นตวัการหลกัของการเกิดภาวะเรือนกระจก เน่ืองจากมนัมีอายสุะสม
เฉล่ียยาวนาน และสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไดดี้กวา่ก๊าซเรือนกระจกอ่ืน ๆ เน่ืองจากก๊าซเรือน
กระจกนั้นมีคุณสมบติัในการดูดซบัความร้อนหรือดูดกลืนรังสีความร้อน โดยเฉพาะรังสีความร้อน
ที่โลกคายออกไป (ศูนยร์วมต าราเรียนรามค าแหงบนโลกอินเทอร์เน็ต, 2545) 
  1.2  ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) ประกอบดว้ยก๊าซที่ส าคญั คือ   
   1.2.1  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ปัจจุบนัในชั้นบรรยากาศมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
380 โมเลกุลในทุก ๆ 1 ลา้นโมเลกุลของมวลอากาศ หรือ 380 ppm (Part per Million) และมีการ
เพิม่ขึ้นประมาณปีละ 1 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัราว 100 ปีก่อนในยคุปฎิวติัอุตสาหกรรม ระดบั
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยูท่ี่ประมาณ 280 ppm นกัวทิยาศาสตร์คาดการณ์วา่  
ในอีก 100 ปีขา้งหนา้ ถา้ไม่มีการแกไ้ขหรือชะลอการใชพ้ลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ความเขม้ขน้ 
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ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเพิม่ขึ้นเป็นเกือบ 1,000 ppm ซ่ึงเป็นการเพิม่ในอตัราที่เร็วกวา่ที่ผา่น
มาอยา่งมาก 
   1.2.2  ก๊าซมีเทน เป็นก๊าซที่เกิดจากการปลูกขา้ว การเล้ียงสตัว ์และการเผาไหม้
ของเช้ือเพลิงฟอสซิล แมว้า่กา๊ซมีเทนในชั้นบรรยากาศจะมีเพยีงเล็กนอ้ย แต่โมเลกลุของก๊าซมีเทน
สามารถดูดกลืนรังสีความร้อนไดม้ากกวา่กา๊ซคาร์บอนไดออกไซดถึ์ง 25 เท่า ปัจจุบนัก๊าซมีเทน 
มีสะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศประมาณ 1.8 ppm ก๊าซโอโซนระดบัผวิโลก เม่ืออยูใ่นชั้นบรรยากาศ 
สูง ๆ ก๊าซโอโซนจะช่วยปกป้องโลกจากรังสีอลัตราไวโอเลต แต่โอโซนที่อยูใ่นระดบัผิวโลกจะท า
หนา้ที่เป็นสารออกซิแดนท ์ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวติ ถึงแมว้า่จะมีอยูใ่นบรรยากาศ 
เพยีงเล็กนอ้ยแต่มีความสามารถในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ท าให้โลกอบอุ่นขึ้นดว้ย ปัจจุบนั 
มีก๊าซโอโซนระดบัพื้นผวิโลกสะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศประมาณ 0.03 ppm 
   1.2.3  ก๊าซไนตรัสออกไซด ์โรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตเสน้ใยไนลอน 
อุตสาหกรรมเคมีและพลาสติก ใชก้รดไนตริกในกระบวนการผลิต ซ่ึงจะปลดปล่อยก๊าซไนตรัส
ออกไซดข์ึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ รวมไปถึงปุ๋ ยไนโตรเจนที่ใชใ้นการท าการเกษตร และแมว้า่ใน
ธรรมชาติจะมีการปล่อยก๊าซชนิดน้ีออกมา แต่ก๊าซไนตรัสออกไซดจ์ากโรงงานอุตสาหกรรม 
มีปริมาณเพิม่มากขึ้นอยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหค้วามร้อนในชั้นบรรยากาศเพิม่ขึ้น ปัจจุบนัมีกา๊ซไนตรัส-
ออกไซดส์ะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศของโลกประมาณ 0.3 ppm  
   1.2.4  ก๊าซซีเอฟซี ก๊าซชนิดน้ีเป็นก๊าซที่มีสารประกอบคลอโรฟลูออโรคาร์บอน  
มีใชอ้ยูใ่นเคร่ืองปรับอากาศ ตูเ้ยน็ สเปรย ์น ้ ายาดบัเพลิง ฯลฯ เป็นตวัการที่ส าคญัที่ท  าใหเ้กิดรูโหว่ 
ของโอโซนในชั้นบรรยากาศ ท าให้รังสีอลัตราไวโอเลตส่องลงมาถึงพื้นโลกไดม้ากขึ้น แมว้า่ปัจจุบนั
ทัว่โลกไดร้ณรงคล์ดการปล่อยก๊าซซีเอฟซีลงไดถึ้งร้อยละ 40 แต่ที่ยงัหลงเหลืออยูใ่นชั้นบรรยากาศ 
ก็มีส่วนดูดกลืนรังสีอินฟราเรด จนเกิดความร้อนสะสมขึ้นประมาณ 0.28 วตัต/์ ตารางเมตร ปัจจุบนั
ก๊าซซีเอฟซีมีสะสมอยูใ่นชั้นบรรยากาศประมาณ 1 ppm 
  1.3  ภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) 
  เป็นปรากฏการณ์ที่คลา้ยกบัการที่เราสร้างเรือนกระจกกลางแจง้ แสงแดด 
สามารถผา่นเขา้มาในเรือนกระจก แต่ความร้อนที่เกิดขึ้นไม่สามารถระบายออกขา้งนอกได ้ 
ท  าใหอุ้ณหภูมิภายในเรือนกระจกสูงขึ้นเร่ือย ๆ 
  เม่ือแสงอาทิตยส่์องผา่นลงมายงัพื้นโลก ก็จะเกิดการดูดซบัและสะทอ้นกลบั  
โดยรังสีจากแสงอาทิตยจ์ะอยูใ่นรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคล่ืนสั้น กา๊ซเรือนกระจก ซ่ึงไดแ้ก่ 
คาร์บอนไดออกไซด ์มีเทน ไนตรัสออกไซด ์และโอโซน จะท าการดูดซบัรังสีจากดวงอาทิตย ์
เอาไวส่้วนหน่ึงและสะทอ้นกลบัออกไปส่วนหน่ึง 
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  ส่วนรังสีคล่ืนยาว หรือ รังสีอินฟราเรดที่ถูกส่งออกไปจากโลก นั้นจะถูกดูดซบั 
เอาไวโ้ดยก๊าซเรือนกระจก จากนั้นก็จะคายพลงังานความร้อน ใหก้ระจายอยูภ่ายในชั้น 
บรรยากาศและพื้นผวิโลก จึงเปรียบเสมือนกระจกที่ปกคลุมผวิโลกใหมี้ภาวะสมดุลทาง 
อุณหภูมิท าใหอุ้ณหภูมิที่พื้นผวิของโลกมีความอบอุ่น 
  1.4  วฏัจกัรของคาร์บอน 
  คาร์บอนไดออกไซดน์ั้นอยูใ่นรูปของสารประกอบทางเคมีที่มาจากธาตุคาร์บอน 
ซ่ึงเป็นธาตุที่มีความส าคญัในองคป์ระกอบทางเคมีของส่ิงมีชีวติทุกชนิด ตั้งแต่ส่ิงมีชีวติเซลล ์
เดียวไปจนถึงส่ิงมีชีวติหลายเซลลท์ี่มีระบบการท างานของอวยัวะที่ซบัซอ้น โดยคาร์บอนจะอยู ่
ในรูปของสารประกอบคาร์บอนที่ส่ิงมีชีวติเหล่านั้นเปล่ียนแปลงไปตามสภาพความส าคญั ภายใน
องคป์ระกอบนั้น ๆ โดยสารประกอบอินทรียท์ุกชนิดจะตอ้งมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ แหล่งทีม่า
ของคาร์บอนจึงมีอยูท่ ั้งที่อยูใ่นพื้นดิน ชั้นหิน แหล่งน ้ า และชั้นบรรยากาศ  
  คาร์บอนไดออกไซดเ์กิดขึ้นไดห้ลายลกัษณะ เช่น ภูเขาไฟระเบิด การหายใจของ 
ส่ิงมีชีวติ หรือการเผาไหมแ้ละถ่านหิน ซ่ึงคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นวตัถุดิบส าคญัในกระบวนการ 
สงัเคราะห์ดว้ยแสงของพชื เพือ่ใชค้าร์บอนในการสงัเคราะห์คาร์โบไฮเดรต จากกระบวนการ
สงัเคราะห์ดว้ยแสงน้ี พืชจะปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนออกมาสู่บรรยากาศ ท าใหส้ตัวไ์ดใ้ชอ้อกซิเจน
น้ีในการหายใจ การน าคาร์บอนไดออกไซดม์าใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์แสงของพชืจึงเป็นการ
ลดก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศลงได ้
  การหมุนเวยีนของคาร์บอนในระบบนิเวศของโลกโดย เร่ิมจากคาร์บอนไดออกไซด์
ในชั้นบรรยากาศที่ละลายในน ้ าฝนมีสภาพเป็นกรดคาร์บอนิก ซ่ึงเป็นกรดอ่อน ๆไหลผา่นซาก 
อินทรีย ์ดิน ตลอดจนชั้นหินต่าง ๆ ท าให้เกิดการสลายตวัของหิน และเกิดการเปล่ียนแปลงเป็น 
แคลเซียมคาร์บอเนตสะสมอยูใ่นแหล่งน ้ า พชืน ้ าสามารถน าไปใชไ้ดท้นัที ส่วนพชืบกจะไดรั้บ 
คาร์บอน ในรูปของคาร์บอนไดออกไซดท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการหายใจของพชื สตัว ์และจุลินทรีย ์
และจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงต่าง ๆ ดงันั้นคาร์บอนจึงหมุนเวยีนอยูใ่นระบบนิเวศอยา่งสมดุล 
  คาร์บอนที่อยูใ่นชั้นบรรยากาศมีโอกาสหมุนเวยีนเขา้สู่ส่ิงมีชีวติได ้โดยการ
สงัเคราะห์แสงของผูผ้ลิต (พชืพรรณธรรมชาติ) เป็นส าคญั อตัราการจบัคาร์บอนจากชั้นบรรยากาศ
ของพชืในระบบนิเวศแต่ละแห่ง มีค่าไม่เท่ากนั ป่าเขตร้อนมีอตัราการจบัคาร์บอน ในอตัราปีละ 1-2 
กิโลกรัมต่อตารางกิโลเมตร ในขณะเดียวกบัที่เขตทุนดราหรือทะเลทรายที่วา่งเปล่าสามารถจบัได้
เพยีง 10-20 กรัมต่อ 1 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงถือไดว้า่เป็นเพยีงร้อยละ 1-2 ของป่าเขตร้อนเท่านั้น  
ส่วนในเขตอบอุ่นบริเวณที่เป็นป่าหรือบริเวณที่ท  าการเพาะปลูก พชืมีอตัราการจบัคาร์บอนอยู่
ระหวา่ง 0.2-0.4 กิโลกรัมต่อตารางกิโลเมตร อยา่งไรก็ตาม เม่ือพจิารณาทั้งโลกนิเวศนั้นจะพบวา่
อตัราการสร้างสารอินทรียจ์ากคาร์บอนทั้งหมด คิดเป็นน ้ าหนกัของสารอินทรียไ์ดป้ระมาณ 
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20,000-30,000 ลา้นตนัต่อปี  
  1.5  สาเหตุและความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคาร์บอนไดออกไซดก์บัอุณหภูมิ 
ของอากาศในอดีต สภาพภูมิอากาศของโลกมีการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติเกิดขึ้นหลายคร้ัง 
ซ่ึงแตกต่างจากการเปล่ียนแปลงในปัจจุบนัเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วโดยฝีมือมนุษยซ่ึ์งก่อใหเ้กิดผลกระทบ
ในระยะยาว ไดมี้การศึกษาถึงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
กบัอุณหภูมิเฉล่ียของผวิโลก พบวา่การเพิม่ขึ้นของคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศโลก  
จะท าใหอุ้ณหภูมิของโลกสูงขึ้น นกัวทิยาศาสตร์จึงท าการส ารวจเพือ่วดัปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
และอุณหภูมิของโลกยอ้นกลบัไปเม่ือ 650,000 ปีก่อน โดยท าการวเิคราะห์แท่งน ้ าแขง็ Vostok Ice 
Core ที่ขดุเจาะจากทวปีแอนตาร์คติกา โดยท าการวเิคราะห์ฟองอากาศที่กกัเก็บอยูใ่นแท่งน ้ าแขง็ 
ท าใหเ้ขา้ใจถึงปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ณ ช่วงเวลานั้นและอุณหภูมิขณะเกิดแท่งน ้ าแขง็ 
จากการศึกษาและวจิยัไดพ้บความสมัพนัธข์องปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  
และอุณหภูมิเฉล่ียของพื้นผวิโลก ไดพ้บวา่ อุณหภูมิเฉล่ียของผวิโลก มีความสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศของโลก เม่ือความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์
ในชั้นบรรยากาศของโลกลดลง อุณหภูมิเฉล่ียของผวิโลกจะลดลงตาม และเม่ือความเขม้ขน้ 
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศของโลกเพิม่ขึ้น อุณหภูมิเฉล่ียของผวิโลกจะเพิม่ขึ้น
ตาม ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์อิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ีย 
ของพื้นผวิโลก  
  ตลอดระยะเวลา 650,000 ปีที่ผา่นมา ไม่มีช่วงเวลาใดเลยที่ชั้นบรรยากาศโลกมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดสู์งเกินระดบั 300 ppm เหมือนในปัจจุบนันกัวทิยาศาสตร์ท านายวา่ ถา้ปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศสูงถึง 450 ppm เม่ือใด จะก่อใหเ้กิดความเปล่ียนแปลง
อยา่งรวดเร็วต่อสภาพอากาศอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้หากโลกไม่หยดุการปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์
โดยผา่นกระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษยท์ี่อาศยัอยูบ่นพื้นผวิโลก 
ประกอบกบัการลดลงของพื้นป่าไมห้รือพชืพรรณธรรมชาติที่จะไปช่วยดูดคาร์บอนไดออกไซด ์
ในชั้นบรรยากาศมาใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์แสงของพชื ในปี ค.ศ. 1890 มีนกัวทิยาศาสตร์ 
ชาวสวเีดนช่ือวา่ Svante Arrhenius ไดศึ้กษาถึงผลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
ที่มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิเฉล่ียของผวิโลกในกรณีที่ลดความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ในชั้นบรรยากาศลงคร่ึงหน่ึง หลงัจากค านวณอยา่งละเอียดเป็นเวลาหลายปี เขาก็ไดข้อ้สรุปวา่ 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศโลกที่ลดลงคร่ึงหน่ึงจะท าใหอุ้ณหภูมิเฉล่ีย
พื้นผวิโลกลดลงถึง 5 องศาเซลเซียส และ Svante ยงัไดพ้จิารณาวา่ โลกไดเ้ขา้สู่ช่วงเร่ิมตน้ของยคุ
อุตสาหกรรมแลว้ ในอนาคตปริมาณกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศจะตอ้งเพิม่ขึ้นไม่ใช่
ลดลงเน่ืองจากการเผาไหมข้องถ่านหินและเช้ือเพลิงต่าง ๆ และจะมีผลท าใหอุ้ณหภูมิเฉล่ียของโลก 
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เพิม่สูงขึ้น จากการค านวณของเขาพบวา่ถา้ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ในชั้นบรรยากาศในขณะนั้นเพิม่ขึ้นเป็นสองเท่าจะท าใหอุ้ณหภูมิเฉล่ียของพื้นผวิโลกเพิม่สูงขึ้น  
6 องศาเซลเซียส (กรีนพชี, 2553) 
  1.6  ลกัษณะของการเพิม่คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
  ในปัจจุบนั สาเหตุที่คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศมีปริมาณเพิม่ขึ้น
เน่ืองมาจากการเผาไหมใ้นรูปแบบต่าง ๆ เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง จากโรงงานอุตสาหกรรม  
การเผาป่าเพือ่ใชเ้ป็นพื้นที่ส าหรับอาศยัและท าการเกษตรกรรม ซ่ึงการบุกรุกท าลายพื้นที่ป่าถือเป็น
สาเหตุที่มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์ึ้นสู่ชั้นบรรยากาศไดร้วดเร็วมากที่สุด เน่ืองจากป่าไม ้
มีคุณสมบติัในการตรึงคาร์บอนไดออกไซดไ์วก่้อนที่จะลอยขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ ดงันั้น เม่ือพื้นที่ป่าไม้
ลดนอ้ยลง คาร์บอนไดออกไซดจึ์งลอยขึ้นไปสะสมอยูใ่นบรรยากาศไดม้ากยิง่ขึ้น ท  าใหพ้ลงังาน
ความร้อนมีการสะสมอยูบ่นพื้นผวิโลกและในชั้นบรรยากาศเพิม่ขึ้นประมาณ 1.56 วตัต/์ ตาราง
เมตร (ปริมาณน้ียงัไม่คิดรวมผลกระทบที่เกิดขึ้นทางออ้ม) 
  ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่เพิม่ขึ้น ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2500 เป็นตน้มา กราฟเป็น
ลกัษณะฟันปลา สูงต ่า สลบักนัในแต่ละรอบปี มีค่าต่างกนัประมาณ 5 – 6 ppm ในฤดูร้อน 
มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการที่มนุษยบ์ุกรุกท าลายพชืพรรณธรรมชาติหรือป่าไมบ้นโลก 
ไปเป็นจ านวนมาก จนเป็นสาเหตุที่ท  าใหร้ะดบัของคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศเพิม่มากขึ้น
เน่ืองจากเกิดการลดลงของปริมาณการสงัเคราะห์แสงจากพชืสีเขียว ซ่ึงการสงัเคราะห์แสงนั้น 
เป็นกระบวนการเปล่ียนพลงังานจากแสงอาทิตยไ์ปเป็นพลงังานเคมีของพชื รวมไปถึงกระบวนการ
แลกเปล่ียนก๊าซของพชืดว้ย ในระหวา่งที่เกิดกระบวนการสงัเคราะห์แสง คาร์บอนไดออกไซด ์
จะแตกตวัเป็นสารประกอบคาร์บอนและปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนออกมา โดยสารประกอบ
คาร์บอนจะถูกเก็บไว ้ขณะที่กา๊ซออกซิเจนจะถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ จะเห็นไดว้า่ พชืนั้นมี
บทบาทในการควบคุมปริมาณคาร์บอนไดออกไซดผ์า่นกระบวนการสงัเคราะห์แสง โดยจะมีความ
แตกต่างกนัตามการเจริญเติบโตของพชืในแต่ละฤดูกาล กล่าวคือ พชืจะดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์
ไดดี้ในช่วงฤดูร้อน แต่จะไม่ดูดซบัในช่วงฤดูหนาว (กรณีในประเทศเขตอบอุ่น ที่ตน้ไมจ้ะผลดัใบ
ในช่วงฤดูหนาว) ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของระดบัคาร์บอนไดออกไซดท์ี่แตกต่าง
กนัในช่วงปีหน่ึง ๆ ของโลก (กรีนพชี, 2553) 
 2. แนวคดิและทฤษฎีที่เกี่ยวกับอุณหภูมิพืน้ผิว 
  2.1  แนวคิดวตัถุด า (Blackbody Concept) 

  วตัถุที่มีอุณหภูมิสูง (วตัถุที่ร้อน) นอกจากจะมีการแผรั่งสีแลว้ยงัมีการดูดกลืนรังสี 
จากส่ิงแวดลอ้มดว้ย โดยอตัราของรังสีที่แผอ่อกมาจะขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิและชนิดของพื้นผวิ วตัถุ
ต่างชนิดกนัจะมีความสามารถในการแผแ่ละดูดกลืนรังสีต่างกนั วตัถุที่เป็นตวัแผแ่ละดูดกลืนรังสีได้
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อยา่งสมบูรณ์และดีที่สุด เรียกวา่ วตัถุด า (Black Body) วตัถุด าจะดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทกุ
ความถ่ีที่ตกกระทบโดยไม่สะทอ้นออกมา (ฟิสิกส์ราชมงคล, มปป) 

  วตัถุด า เป็นทฤษฎีที่น าเสนอโดยกุสตาฟ เคอร์ชอฟฟ์ (Gustav Krichhoff) ในปี  
ค.ศ. 1860 ซ่ึงอธิบายถึงวตัถุที่สามารถดูดกลืน (Absorbed) พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้
ทั้งหมดและไม่มีการสะทอ้นหรือส่งผา่นพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า การแผรั่งสีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่ทุกความยาวคล่ืนของวตัถุด าที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ สามารถอธิบายไดโ้ดยกฎของพลงัค์ (Planck’s 
Law) ในรูปแบบของกราฟความสมัพนัธ ์ดงัภาพที่ 2-1 ซ่ึงอธิบายไดว้า่ พลงังานที่ไดจ้ากการแผรั่งสี
มีค่าเพิม่ขึ้น เม่ือวตัถุมีอุณหภูมิสูงขึ้นและวตัถุจะแผรั่งสีในช่วงคล่ืนสั้นมากขึ้น เม่ืออุณหภูมิเพิม่
สูงขึ้น ในช่วงคล่ืนที่สายตามนุษยม์องเห็น (Visible) จะสามารถตรวจจบัรังสีความร้อนได ้เม่ือมี
อุณหภูมิของวตัถุประมาณ 5,800 เคลวลิ ซ่ึงอุณหภูมิส่วนใหญ่ที่พบบนโลกมีอุณหภูมิต ่ากวา่ 800 
เคลวลิ รังสีความร้อนที่แผอ่อกมาจึงอยูใ่นยา่นของช่วงคล่ืนอินฟราเรด (Infrared Radiation)  
ที่สายตามนุษยไ์ม่สามารถมองเห็นได ้(นราธิป เพง่พศิ, 2559) โดยสามารถอธิบายในรูปแบบของ
สมการ ไดด้งัน้ี  

 

𝑀𝜆 =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆2𝑒ℎ𝑐/𝜆𝑘𝑇−1
 

 

 เม่ือ 𝑀𝜆 คือ การแผรั่งสีของวตัถุ หน่วย W·m-2·µm 
   h  คือ ค่าคงที่ของพลงัค ์(6.626 x 10 -34) หน่วย j·s 
   C คือ ความเร็วแสง (2.9979246 x 10 8) หน่วย m·s-1 

   k  คือ ค่าคงที่ของ Boltzmann (1.3806 x 10-3) หน่วย J· K-1 
   T  คือ ค่าอุณหภูมิสมบูรณ์ (Absolute Temperature) หน่วย ºK 
   λ  คือ ความยาวคล่ืน หน่วย 𝜇𝑚 

 

  กฎการแทนที่ของเวยีน (Wien’s Displacement Law) เป็นกฎที่อธิบายถึงอุณหภูมิที่
ผกผนักบัความยาวคล่ืนตามกฎของพลงัค ์ซ่ึงกฎการแทนที่ของเวยีน จะท าใหท้ราบถึงความยาว
คล่ืนที่ใหพ้ลงังานสูงสุด เม่ือทราบอุณหภูมิหน่ึง ๆ ดงัสมการที่ 2-2 
 

λm = c/𝑇 
 

 เม่ือ  λm  คือ ความยาวคล่ืนที่ใหพ้ลงังานสูงสุด หน่วย m 
       C คือ ค่าคงที่ 2.898 x 10−3 หน่วย m·K 
       T คือ อุณหภูมิที่ทราบค่า หน่วย °K 

(2-1) 

(2-2) 
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ภาพที่ 2-1 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งการแผรั่งสีของช่วงคล่ืนกบัอุณหภูมิ (Quora, 2016) 
 
  2.2  การแผรั่งสีของช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อน 
  วตัถุทุกวตัถุที่มีอุณหภูมิมากกวา่ 0 เคลวนิหรือ -273 องศาเซลเซียสจะมีการแผ่
พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาอยา่งต่อเน่ือง โดยช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อน จะมีความยาว
คล่ืนอยูร่ะหวา่ง 3-14 ไมโครเมตร ซ่ึงความยาวคล่ืนประมาณ 5-7 และ 9-10 ไมโครเมตร จะถูกดูดกลืน
ในชั้นบรรยากาศโดยไอน ้ า (H2O) และโอโซน (O3) ดงัภาพที่ 2-2 ช่วงคล่ืนดงักล่าวจึงไม่เป็นที่นิยม
ในการน ามาใชง้าน  
 

 
 

ภาพที่ 2-2 ปฏิสมัพนัธข์องชั้นบรรยากาศกบัช่วงอินฟราเรดความร้อนในแต่ละความยาวคล่ืน 
 (Sabins, 1997) 
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  โดยทัว่ไปช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อนจะมีปฏสิมัพนัธก์บัวตัถุอยู ่3 รูปแบบ คือ  
การดูดกลืน (α) การสะทอ้น (ρ) และการส่งผา่น (τ) ที่ขึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบและคุณสมบติัของ
วตัถุหรือพื้นผวินั้น ในอีกทางหน่ึง ปฏิสมัพนัธด์งักล่าวจะขึ้นอยูก่บัความยาวคล่ืน (Wavelength) 
และขึ้นอยูก่บัสดัส่วนระหวา่งการดูดกลืน การสะทอ้นและการส่งผา่น ดงัภาพที่ 2-3 

 

 
 

ภาพที่ 2-3 ปฏิสมัพนัธข์องช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อนกบัวตัถุ (Kuenzer, C., 2013) 
 
  2.3  วธีิการประมาณค่าสภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิโลก 
  พื้นผวิโลกจะมีสภาพเปล่งรังสีในทิศทางที่แตกต่างกนั ทั้งน้ี สามารถวดัสภาพเปล่งรังสี
ทางออ้ม (Indirect) ไดท้ีมุ่มซีนิธ (Zenith) 10 องศา แต่ในทางทฤษฎีสามารถวดัไดท้ี่มุมซีนิธ ตั้งแต่  
0-90 องศา เน่ืองจากจะท าให้การวดัสภาพเปล่งรังสีมีความยดืยุน่มากขึ้น ในการศึกษาอุณหภูมิพื้นผวิ 
สภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิโลกเปรียบเสมือนการปรับแกห้รือเพิม่คุณภาพอุณหภูมิพื้นผวิดินจากการ
ประมาณค่าใหมี้ความถูกตอ้งเพิม่ขึ้น 
  Salisbury et al. (1994) กล่าววา่ มีวธีิการตรวจวดัสภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิโลกอยู ่2 
วธีิ คือ การตรวจวดัทางตรง (Direct) และการตรวจวดัทางออ้ม  
   2.3.1  การตรวจวดัสภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิโลกทางออ้ม  
   ตั้งอยูบ่นกฎของกุสตาฟ เคอร์ชอฟฟ์ โดยวตัถุที่ทึบแสงสภาพเปล่งรังสี ไดม้าจาก
ส่วนต่างของค่าการสะทอ้นของวตัถุในช่วงคล่ืนอินฟราเรด คือ ( ελ = 1 − 𝜌𝜆) เม่ือ 𝜌

𝜆
 เป็นทิศทาง

การสะทอ้นแบบ Bi-Directional Reflectance 
   การวดัสภาพเปล่งรังสี โดยอาศยัหลกัการสะทอ้นของแสงแบบ Bi-Directional 
Reflectance ที่ทิศทางหน่ึงเป็นทิศทางที่แสงตกกระทบและอีกทิศทางหน่ึงเป็นทิศทางที่แสงสะทอ้น
ออกไป โดยมุมที่แสงสะทอ้นจะเท่ากบัมุมที่แสงตกกระทบ ซ่ึงวธีิการวดัทิศทางการสะทอ้นดงักล่าว 
จะสมมุติคร่ึงวงกลมที่แบ่งออกเป็น 2 ส่วนเท่า ๆ กนัขึ้นมา ดงัภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4 การสะทอ้นแสงแบบ Bi-Directional Reflectance (ICTinternational, n.d.)  
 
   2.3.2  วิธีการตรวจวดัสภาพเปล่งรังสีทางตรง  
   วธีิการวดัสภาพเปล่งรังสีแบบกล่อง (Emissivity Box) เป็นวิธีที่มีการน ามาใชง้าน
อยา่งแพร่หลาย วิธีการน้ีจะใชก้ล่องที่มีกน้ลึกเพือ่ใหค้รอบคลุมวตัถุเป้าหมาย ซ่ึงผวิของกล่อง 
จะมีคุณสมบติัการสะทอ้นสูง จากนั้นปิดฝาครอบ (Cover Plates) ดว้ยวสัดุ 2 ประเภทที่มีคุณสมบตัิ
แตกต่าง คือ วสัดุหน่ึงมีค่าการสะทอ้นสูง ในขณะที่อีกวสัดุหน่ึงมีสภาพเปล่งรังสีสูง โดยใชส้ลบักนั
ระหวา่งฝาครอบทั้ง 2 ประเภท ผลคือ สภาพแวดลอ้มแต่ละประเภทมีสภาพเปล่งรังสีที่ 
แตกต่างกนั ถึงแมว้า่วธีิน้ีไม่มีความสมัพนัธก์บัการตรวจวดัอุณหภูมิโดยตรง แต่สามารถควบคุม 
การแผรั่งสีของสภาพแวดลอ้มอ่ืน ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตาม ความแม่นย  าของวธีิการน้ี 
มีขอ้จ ากดั คอื คุณสมบติัของวสัดุที่อยูข่า้งในผวิของกล่อง  
  2.4  ค่าอุณหภูมิพื้นผวิ (Land Surface Temperature)  
   2.4.1  เทอร์โมไดนามิกส์หรืออุณหภูมิ Kinetic ปกติอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากพื้นผวิ
วตัถุสามารถวดัไดอ้ยา่งแม่นย  าดว้ยเคร่ืองเทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) โดยน าเคร่ือง
เทอร์โมมิเตอร์สมัผสักบัวตัถุ  
   2.4.2  อุณหภูมิความสวา่ง (Brightness Temperature) มีการน ามาใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในการวดัอุณหภูมิพื้นผวิดินในช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared) และน ามา
ประยกุตใ์นการรับรู้จากระยะไกลเม่ือการแผรั่งสีวตัถุจริงเท่ากบัการแผรั่งสีของวตัถุด า อุณหภูมิ
กายภาพของวตัถุด าจะเป็นตวัก าหนดอุณหภูมิความสวา่งของวตัถุ โดยอุณหภูมิความสวา่งเป็นหน่ึง
มิติของอุณหภูมิ แต่ขาดความหมายทางกายภาพของอุณหภูมิ   
   2.4.3  อุณหภูมิรังสี (Radiometric Temperature) อุณหภูมิรังสี (𝑅𝜆) เป็นค่าการ 
แผรั่งสีที่วดัไดจ้ากเคร่ืองวดัพลงังานรังสี (Radiometer) ซ่ึงถูกก าหนดโดยค่าการแผรั่งสีที่ถูกปล่อย
ออกมาจากพื้นผวิดินในที่น้ีใชส้ญัลกัษณ์แทน (𝐿𝜆) สภาพเปล่งรังสีของส่ิงปกคลุมดินในที่น้ี 
ใชส้ญัลกัษณ์แทน (𝜀𝜆) สามารถหาไดจ้ากสมการ ดงัต่อไปน้ี 
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𝑅𝜆 =  𝐿𝜆 + (1 − 𝜀𝜆)𝑅𝑢,𝜆 
 

 เม่ือ 𝐿𝜆      คือ 𝜀𝜆𝐵𝜆  หน่วย W·m2·sr-1·µm-1 
   T    คือ ค่าอุณหภูมิรังสีของพื้นผวิดิน หน่วย K 
   𝑅𝑢,𝜆  คือ ชั้นบรรยากาศที่ท  าใหก้ารแผ่รังสีต  ่าลง หน่วย W·m2·sr-1·µm-1 

   𝐵𝜆      คือ ฟังชนักพ์ลงัค ์(Planck Function) ดงัสมการที่ 2-4 
 

𝐵𝜆(𝑇) =
2ℎ𝑐2

𝜋𝜆5 (𝑒
ℎ𝑐

𝑘𝜆𝑇 − 1)
=

𝐶1

𝜆5 (𝑒
𝐶2

𝑘𝜆𝑇 − 1)
 

 

 เม่ือ h   คือ ค่าคงที่ (6.626 x 10-34) หน่วย J·s 
   c    คือ ความเร็วแสง (2.99793 x 108) หน่วย m/s 
   k     คือ ค่าคงที่ (1.3806 x 10-23) หน่วย J/K 
   C2   คือ hc/k (14388) หน่วย µm. K 
 
 อุณภูมิรังสีเป็นอุณหภูมิของวตัถุด ากบัสภาพเปล่งรังสีของ 𝐿𝜆  / 𝜀𝜆   ดงัสมการที่ 2-5 
 

𝐵−1[ 𝐿𝜆  / 𝜀𝜆] =  
𝐶2

𝑘 ln (
𝐶1

𝜆5(𝐿𝜆 / 𝜀𝜆)
+ 1)

 

 

   2.4.4  อุณหภูมิเทียบเท่าหรืออุณหภูมิเฉล่ีย (Equivalent or Average Temperature) 
ความแตกต่างและความไม่คงที่ของอุณหภูมิในแต่ละพกิเซลของภาพ ถึงแมว้า่แต่ละพกิเซลยอ่ย 
จะเป็นอุณหภูมิจากวตัถุด า แต่การแผรั่งสีทั้งหมดไม่สามารถอธิบาย โดยวตัถุด าที่มีอุณหภูมิคงที่ได ้
ในคล่ืนอินฟราเรดความร้อนที่มียาวคล่ืนระหวา่ง 8-14 µm ในที่น้ีแนวความคิดของอุณหภูมิ
เทียบเท่า หรืออุณหภูมิเฉล่ียจะตอ้งมีการน าวธีิการประมาณค่าอุณหภูมิและการแผรั่งสีของผวิดิน 
ที่ไดจ้ากการรับรู้จากระยะไกลทีไ่ม่ไดมี้การน าลกัษณะความแตกต่างหรือไม่คงที่ของอุณหภูมิ 
มาพจิารณา โดยสมมุติวา่พื้นผวิดินมีอุณหภูมิคงที่ (Isothermal) มาประมาณอุณหภูมิที่คงที่ในแต่ละ
ความยาวคล่ืน (Wavelength) ของเคร่ืองตรวจวดัสญัญาณ ส าหรับอุณหภูมิเทียบเท่าหรืออุณหภูมิ
เฉล่ียในแต่ละพกิเซลสามารถวดัไดจ้ากการตรวจวดัเชิงรังสีของเคร่ืองตรวจวดัสญัญาณ (Gillespie 
et al., 1998) และ (Wan, Z., & Dozier, J., 1996) 
  2.5 การประมาณค่าอุณหภูมิเฉล่ียพื้นผวิโลก (Estimation of Average LST)  
  แมว้า่มีการนิยามความหมายของอุณหภูมิพื้นผวิดินหลายความหมายดงัที่กล่าวมาขา้งตน้  

(2-3) 

 

 

(2-5) 

 

(2-4) 
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แต่อุณหภูมิเฉล่ียของแต่ละพกิเซลเป็นเพยีงปริมาณ (Quantity) ที่สามารถไดรั้บจากการรับรู้- 
จากระยะไกล โดยจะเรียกอุณหภูมิพื้นผวิดินวา่ “LST” ในระดบัภูมิภาคหรือระดบัโลกส่วนใหญ่
สามารถตรวจจบั LST ไดใ้นช่วงคล่ืนอินฟราเรด (Infrared) และช่วงคล่ืน Passive Microwave ทั้งน้ี
การตรวจจบัอุณหภูมิในช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อนนั้น ใหร้ายละเอียดที่ดีกวา่ คือ ตั้งแต่
รายละเอียด 90 เมตรจากดาวเทียม ASTER ถึงรายละเอียด 1 กิโลเมตร จากดาวเทียมระบบ MODIS 
ไปจนถึงรายละเอียดขนาดหลาย 10 กิโลเมตรในดาวเทียมอุตุนิยมวทิยา แต่มีขอ้จ ากดัทางดา้นการ
ทะลุทะลวงของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนอินฟราเรด ซ่ึงจะตอ้งปราศจากเมฆหรือทอ้งฟ้าแจ่มใส  
ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนไมโครเวฟที่ไดรั้บผลกระทบจากอิทธิพลของชั้นบรรยากาศ
เพยีงเล็กนอ้ย ซ่ึงช่วยให ้LST ของไมโครเวฟสามารถตรวจวดัไดใ้นทุกสภาพอากาศ แต่เม่ือ
เปรียบเทียบการตรวจวดัในช่วงคล่ืนอินฟราเรดและช่วงคล่ืน Passive Microwave พบวา่ Passive 
Microwave ให้รายละเอียดที่ต  ่ากวา่และมีความแม่นย  านอ้ยกวา่ (นราธิป เพง่พศิ, 2559)  
   2.5.1  Single-Channel Algorithms 
   เป็นการแผรั่งสีของสเปกตรัมที่ไดรั้บโดยเคร่ืองตรวจรับสญัญาณของช่วงคล่ืน 
อินฟราเรดความร้อนในทิศทาง (𝜃𝑟, ∅𝑟) ซ่ึงค่าการทะลุผา่นของการแผรั่งสีจากแสงอาทิตยไ์ม่ได้
น ามาพจิารณา ท าใหค้วามละเอียดของเซนเซอร์รับสญัญาณถูกจ ากดัและแต่ละช่อง (Channel)  
มีความกวา้งไม่มาก การตอบสนองของฟังกช์นัของแต่ละช่อง การแสดงส าหรับการแผรั่งสีของ
สเปกตรัมในแต่ละช่วง  จะไดรั้บจากการสมมุติพื้นผวิดินแบบ Lambertian ที่ไม่ไดส้นใจการแผรั่งสี
ของดวงอาทิตย ์สามารถแสดงสมการการแผรั่งสีของช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อนไดด้งัสมการที่ 
2-6 
 

𝐿𝑖 = [𝜀𝑖𝐵𝑖(𝑇𝑠) + (1 − 𝜀𝑖)𝐿𝑑,𝑖]𝜏𝑖 + 𝐿𝑢,𝑖  

 
 เม่ือ  𝐿𝑑,𝑖  คือ การแผรั่งสีที่ลดลงในชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Downward Radiance ) 
   𝐿𝑢,𝑖  คือ การแผรั่งสีขึ้นไปบนชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Upward Radiance)   
     
   สภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิโลก (LSE) และพารามิเตอร์ของชั้นบรรยากาศ ( 𝐿𝑑,𝑖 𝐿𝑢,𝑖) 
เป็นส่ิงที่จ  าเป็นตอ้งทราบก่อนการประมาณค่าอุณหภูมิ โดยสามารถแกไ้ขไดจ้าก 𝐿𝑖  ส าหรับเซนเซอร์
รับสญัญาณที่มีช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อนเพยีงแบนดเ์ดียว ยกตวัอยา่งเช่น ดาวเทียม LANDSAT-5 
TM และดาวเทียม LANDSAT-7 ETM+ ถึงแมว้า่เป็นเร่ืองยากที่จะสามารถประมาณค่าอุณหภูมิทีไ่ด้
จากการตรวจวดัเชิงรังสีเพยีงแบนดเ์ดียว ภายใตเ้ง่ือนไขแนวความคดิที่วา่สภาพเปล่งรังสี อุณหภูมิและ
ความช้ืนในชั้นบรรยากาศเป็นส่ิงที่จ  าเป็นตอ้งกล่าวถึง แมว้า่การประมาณค่า LST สามารถแกไ้ขได ้

(2-6) 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Lambertian_reflectance&action=edit&redlink=1
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   2.5.2  วิธีการประมาณค่าแบบ Split-Window Algorithm 
   McMillin, L. M. (1975) ไดน้ าเสนออลักอริทึมทีมี่ช่ือวา่ Split-Window ส าหรับ
การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผวิทะเล (Sea Surface Temperature) จากขอ้มูลการรับรู้จากระยะไกล
อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ โดยใชค้วามแตกต่างของลกัษณะการดูดกลืนในชั้นบรรยากาศของทั้ง 2 แบนด์
ในช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อน ที่ความยาวคล่ืนประมาณ 10.5-12.5 ไมโครเมตร อิทธิพลของ 
ชั้นบรรยากาศถูกลบออกจากอุณหภูมิความสวา่งของทั้ง 2 แบนด ์โดยอลักอริทึมน้ีปฏิบติัตามขอ้สมมุติ
ที่วา่ น ้ าทะเลสามารถประมาณเป็นวตัถุด ากบัสภาพเปล่งรังสีที่มีค่าเท่ากบั 1 ชั้นบรรยากาศมีการ
ดูดกลืนคอ่นขา้งนอ้ยและไอน ้ ามีการดูดกลืนค่าสมัประสิทธ์ิคงที่และฟังกช์นัของ Planck สามารถ
ประมาณการขยายตวัของชุดขอ้มูล Taylor รอบส่วนกลางของความยาวคล่ืนปกติอลักอริทมึ Split-
Window สามารถแสดงเป็นสมการไดด้งัน้ี  
 

𝑇𝑠 = 𝑎0 + 𝑎1𝑇𝑖 + 𝑎2𝑇𝑗 

 

 เม่ือ  ai (i = 1,2) คือ ค่าสมัประสิทธ ์
   𝑇𝑖  และ 𝑇𝑗  คือ ค่าอุณหภูมิความสวา่งของแบนด ์i และ j 
 
   Price, J. C. (1984) เป็นบุคคลแรกที่ประยกุตอุ์ณหภูมิผวิน ้ าทะเลและพฒันาไปสู่
อุณหภูมิพื้นผวิดิน สามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
 𝑇𝑠 =  [𝑇4 + 3.33(𝑇4 − 𝑇5)] (

3.5+𝜀4

4.5
) + 0.75𝑇5 (𝜀4 − 𝜀5)   

 
  เม่ือ  T4 และ T5 คือ อุณหภูมิความสวา่งแบนด ์4 และ 5 ของดาวเทียม AVHRR 
     𝜀4และ 𝜀5 คือ สภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิโลก 
 

   Becker, F., & Li, Z.-L. (1995) ไดน้ าเสนอเน้ือหาเก่ียวกบัไอน ้ าในชั้นบรรยากาศ 
ของอลักอริทึม Spilt-Window ที่น าเสนอไปก่อนหนา้น้ีใน ปี ค.ศ. 1990 ท าใหอ้ลักอริทึมน้ีจึงถูกน า
เง่ือนไขของชั้นบรรยากาศมาใชเ้ป็นส่วนใหญ่ สามารถแสดงไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
  

𝑇𝑠 = 𝐴0𝑃
𝑇4 + 𝑇5

2
+ 𝑀

𝑇4 − 𝑇5

2
 

 
        เม่ือ A0  คือ −7.49 − 0.407𝑤 

(2-7) 

 

(2-8) 

 

(2-9) 
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    P   คือ 1.03 + (0.211 − 0.031𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑤)(1 − 𝜀4) − (0.37 − 0.074𝑤)(𝜀4−𝜀5) 

    M  คือ 4.25 + 0.56𝑤 + (3.41 + 1.59𝑤)(1 − 𝜀4) − (23.58 − 3.89𝑤) (𝜀4−𝜀5) 
 

   Sobrino, J. A., Li, Z. L., Stoll, M. P., & Becker, F. (1996) ไดน้ าเสนออลักอริทึม 
Spilt-Window ที่ใชค้่าเฉล่ียสภาพเปล่งรังสี (Mean Land Surface Emissivity) และคา่ความแตกต่าง
สภาพเปล่งรังสี (Difference Land Surface Emissivity) ของทั้ง 2 ช่วงคล่ืนในการประมาณค่า
อุณหภูมิพื้นผวิดินสามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑖 + 𝑎1(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗) + 𝑎2(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)2 + 𝑎3(1 − 𝜀) + 𝑎4𝑤(1 − 𝜀)                      

+ 𝑎5∆𝜀   + 𝑎6𝑤∆𝜀 + 𝑎0  
  

 เม่ือ  𝑇𝑠        คือ อุณหภูมิพื้นผวิดิน หน่วย ºK 
   𝑇𝑖 และ 𝑇𝑗   คือ ค่าอุณหภูมิความสวา่ง ในแบนด ์i และ j หน่วย ºK 
   𝜀                   คือ ค่าเฉล่ียสภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิโลก  
   ∆𝜀                คือ ค่าความแตกต่างสภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิโลก 
   W             คือ ไอน ้ าในชั้นบรรยากาศทั้งหมด หน่วย g·cm-2 
   𝑎𝑖                  คือ ค่าสมัประสิทธิของอลักอริทึม 
 
 3. แนวคดิและทฤษฎีที่เกี่ยวกับดัชนีพืชพรรณ 
  3.1  ดชันีพชืพรรณ NDVI 
  ดชันีพชืพรรณ NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) เป็นการน าค่าความ
แตกต่างของการสะทอ้นของพื้นผวิระหวา่งช่วงคล่ืนอินฟราเรดใกลก้บัช่วงคล่ืนตามองเห็นสีแดง 
มาท าสดัส่วนกบัค่าผลบวกของทั้งสองช่วงคล่ืนเพือ่ปรับใหเ้ป็นลกัษณะการกระจายแบบปกติ  
โดยทฤษฎีน้ีไดถู้กเสนอขึ้นโดย Kriegler et al. ในปี ค.ศ. 1969 (Gibson & Power, 2000) มีสมการ 
ในการค านวณ ดงัน้ี 
 

      NDVI = 
𝜌𝑁𝐼𝑅−𝜌𝑅𝑒𝑑

𝜌𝑁𝐼𝑅+𝜌𝑅𝑒𝑑
    (2-11) 

 
   โดยให ้  𝜌𝑁𝐼𝑅= ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนอินฟาเรดใกล ้ 
     𝜌𝑅𝑒𝑑= ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีแดง 

 

(2-10) 
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   ค่าของ NDVI ที่ไดจ้ะอยูใ่นช่วง -1 ถึง +1 ซ่ึงจะช่วยในการแปลผลไดง่้ายขึ้น 
บริเวณที่ค่า NDVI อยูใ่นช่วงค่าลบพื้นที่จะเป็นพื้นที่น ้ า ในบริเวณที่มีค่า NDVI เขา้ใกลค้่า 0 แสดง
ถึงพื้นที่ที่มีพชืพรรณสีเขียวนอ้ย และในพื้นที่ที่มีพชืสีเขียวปกคลุมมากจะมีค่าเขา้ใกล ้+1 เน่ืองจาก
คุณสมบติัน้ี NDVI จึงเป็นเคร่ืองมือในการวเิคราะห์ และท านายการเปล่ียนแปลงของพชืพรรณที่มี
ผลจากการกระทบจากส่ิงแวดลอ้มรอบ ๆ ได ้(Singh et al., 2003; Wang et al., 2003) และขอ้มูลจาก
ส านกัภูมิสารสนเทศอุตุนิยมวทิยา ไดก้ล่าววา่ ค่าของ NDVI ช่วง -1 ถึง +1 นั้น ค่า 0 หมายถึง 
ไม่มีพชืพรรณใบเขียวอยูใ่นพื้นที่ส ารวจ ในขณะที่ค่า 0.8 หรือ 0.9 หมายถึง มีพวกพชืพรรณใบเขียว
หนาแน่นมาก กรณีที่พื้นผวิมีพชืพรรณปกคลุมจะมีค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนใกลอิ้นฟราเรดสูง
กวา่ช่วงคล่ืนตามองเห็นสีแดงท าให ้NDVI มีค่าเป็นบวก ในขณะที่พื้นผวิเป็นดินจะมีค่าการสะทอ้น
ระหวา่งสองช่วงคล่ืนใกลเ้คียงกนัท าให ้NDVI มีค่าใกลเ้คียงกบัศูนย ์ส่วนกรณีที่พื้นผวิเป็นน ้ าจะมี
ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนใกลอิ้นฟราเรดต ่ากวา่ช่วงคล่ืนตามองเห็นสีแดง ท าให ้NDVI มีค่าติดลบ 
ทั้งน้ีโดยปกติค่าน้ีจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.1 ถึง 0.7 เท่านั้น 
   ประโยชน์ที่ส าคญัของค่าดชันีพชืพรรณ NDVI 
    3.1.1  ศึกษาการกระจายตวัและความสมบูรณ์ของพชืพรรณโดยรวม 
    3.1.2  จ  าแนกประเภทของพืชพรรณ รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา
ของปริมาณพชืพรรณ 
    3.1.3  ศึกษาสภาวะความแหง้แลง้และความสมบูรณ์ของพื้นที่ในช่วงเวลา 
    3.1.4  ใชใ้นการค านวณค่ามวลชีวภาพสมัพนัธ ์(Relative Biomass) 

 
  3.2  ดชันีพชืพรรณ EVI  
  โดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียม Terra MODIS มาใชใ้นศึกษาดชันีพชืพรรณ EVI 
(Enhanced Vegetation Index) (Huete et al., 1996; 1997) ดงัสมการที่ 2-12 
 

    EVI = 2.5 𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

1+𝑁𝐼𝑅+6𝑅𝑒𝑑−7.5𝐵𝑙𝑢𝑒
   (2-12)  

    
   เม่ือ  NIR  คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนอินฟาเรดใกล ้
    Red  คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีแดง 
    Blue คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีน ้ าเงิน 
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  3.3 ดชันีพื้นผวิใบ  
  ดชันีพื้นผวิใบ Leaf Area Index (LAI) คือ ผลรวมของพื้นที่ดา้นหน่ึงของใบทั้งหมด 
ภายในเรือนยอดที่ถูกก าหนดขอบเขต  LAI  เป็นโครงสร้างของพารามิเตอร์ที่มีความส าคญัในเชิง
ปริมาณของพลงังานและลกัษณะการแลกเปล่ียนมวลของระบบนิเวศบนดิน เช่น การสงัเคราะห์แสง
ของพชื การหายใจ การคายน ้ า การหมุนเวยีนคาร์บอนและสารอาหาร รวมถึงการสกดักั้นปริมาณ
น ้ าฝน (Peng Gong et al., 2003) ดงัสมการที่ 2-13 
 
    LAI = (3.618 *  EVI – 0.118)    (2-13)  
 
 4. แนวคดิและทฤษฎีที่เกี่ยวกับอัตราผลิตในระบบนิเวศ  (Productivity in Ecosystem) 
 พลงังานจากดวงอาทิตยเ์คล่ือนยา้ยสู่ระบบนิเวศทางผูผ้ลิตโดยขบวนการสงัเคราะห์แสง 
ผลของขบวนการน้ี คือ การเปล่ียนพลงังานแสงไปอยูใ่นรูปของสารประกอบอินทรีย ์และถูกส่ง
ต่อไปยงัผูบ้ริโภคล าดบัต่าง ๆ โดยการกิน เราสามารถตรวจสอบพลงังานที่มีหรือคงเหลืออยูใ่นแต่
ละล าดบัขั้นบริโภคไดโ้ดยการวดัอตัราการผลิตที่วดัได ้4 ระดบัดว้ยกนั คือ 
  4.1  อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (Gross Primary Productivity หรือ GPP) หมายถึง
อตัราการสงัเคราะห์แสงทั้งหมด รวมทั้งอินทรียส์ารที่ไดใ้ชไ้ปในการหายใจภายในช่วงเวลาที่ 
ท  าการวดั  ดงันั้น จึงเรียกวา่เป็น “อตัราการสงัเคราะห์แสงทั้งหมด” (Total Photosyntesis หรือ Total 
Assimilation) ก็ได ้
  4.2  อตัราการผลิตปฐมภูมิสุทธิ (Net Primary Productivity หรือ NPP) หมายถึง อตัรา
การเก็บสะสมพลงังานในรูปสารอินทรียใ์นพชื  ซ่ึงไดห้กัส่วนที่ใชใ้นการหายใจในช่วงเวลาที่ท  า
การวดัไปแลว้ ดงันั้น ค่าน้ีจึงอาจกล่าวไดอี้กอยา่งหน่ึงวา่เป็น  “อตัราการสงัเคราะห์แสงที่ปรากฏ” 
(Apparent Photosynthesis) หรือ “อตัราผลิตสุทธิ” (Net Assimilation) เน่ืองจากเป็นพลงังานส่วนที่
เหลืออยูใ่นพชืจริง ๆ  
  4.3  อตัราผลิตทุติยภูมิ (Secondary Productivity) หมายถึง อตัราการเก็บสะสม
พลงังานในรูปอินทรียส์ารระดบัผูบ้ริโภค และเน่ืองจากผูบ้ริโภคใชส้ารอาหารที่ไดผ้ลิตขึ้นเรียบร้อย
แลว้เท่านั้น โดยมีส่วนหน่ึงที่ใชห้รือสูญไปกบัการหายใจ  นอกนั้นที่เหลือจะถูกเปล่ียนแปลงไป 
เป็นเน้ือเยือ่ต่าง ๆ ในผูบ้ริโภค ดงันั้น อตัราการผลิตทุติยภูมิจึงไม่มีการแบ่งออกเป็นอตัราผลิตรวม 
และอตัราผลิตสุทธิ 
  4.4  อตัราผลิตสุทธิของชุมชน (Net Community Productivity) หมายถึง อตัราการเก็บ
สะสมอินทรียส์ารที่เหลือจากการใชโ้ดยผูบ้ริโภคแลว้ในช่วงเวลาหน่ึงที่ก  าหนดให ้โดยปกติจะเป็น
หน่ึงปีหรือหน่ึงฤดู ค่าอตัราผลิตน้ีจึงหาไดจ้ากการน าเอาค่าของอินทรียส์ารทั้งหมดที่ผูบ้ริโภค 
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ไดใ้ชไ้ป หกัออกจากอตัราผลิตปฐมภูมิสุทธิของชุมชนนั้น ๆ (มหาวทิยาลยัแม่โจ,้ มปป.)  
   เน่ืองจากอตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP) และ อตัราการผลิตปฐมภูมิสุทธิ (NPP) 
เก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะห์แสงและการหายใจของพชืซ่ึงมีคาร์บอนไดร์ออกไซด ์เป็นก๊าซหน่ึงที่
ส าคญั ท าใหมี้การศึกษาความสมัพนัธข์อง  GPP และ NPP โดยใชข้อ้มูล GPP และ NPP  จาก
ดาวเทียม Terra ระบบ MODIS เพือ่ศึกษาความสัมพนัธก์บัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องโลกทีไ่ด้
จากขอ้มูลจากดาวเทียม GOSAT ดว้ย (Meng Guo et al., 2012)  
 5. แนวคดิและทฤษฎีการแผ่รังสีในช่วงคล่ืนที่พืชใช้สังเคราะห์แสง 
  5.1 Fraction of Photosynthetically Active Radiation (FPAR) เป็นอตัราส่วนระหวา่ง
ค่า Absorbed Photosynthetically Active Radiation (APAR) กบัค่า Photosynthetically Active 
Radiation (PAR) 
  5.2 Photosynthetically Active Radiation  (PAR) เป็นค่ารังสีแสงอาทิตยค์ล่ืนสั้นที่
สามารถใชส้ าหรับการสงัเคราะห์แสงของพชืได ้ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงคล่ืนแสงที่มองเห็น (Visible Light) 
ระหวา่ง 0.4 – 0.7  ไมโครเมตร โดยค่า PAR สามารถแสดงความสมัพนัธก์บัค่ารังสีแสงอาทิตยค์ล่ืน
สั้นที่ตกกระทบพื้นผวิได ้
  5.3 Absorbed Photosynthetically Active Radiation (APAR) เป็นสดัส่วนของการดูด
ซึมรังสีแสงอาทิตยโ์ดยเรือนยอด เพือ่ใชใ้นการดึงดูดคาร์บอนไดออกไซดส์ าหรับการสงัเคราะห์
แสงของพชื มีหน่วยเป็นวตัตต่์อตารางเมตร (ชาญณรงค ์ตั้งคณาทรัพย,์ 2551) 
 

การรับรู้จากระยะไกล 
 การรับรู้จากระยะไกล หรือการส ารวจจากระยะไกล หมายถึง วทิยาศาสตร์และศิลปะ
ของการไดม้าซ่ึงขอ้มูลเก่ียวกบัวตัถุและพื้นที่ หรือปรากฏการณ์ จากเคร่ืองมือบนัทึกขอ้มูลโดย
ปราศจากการเขา้ไปสมัผสัวตัถุ ทั้งน้ีอาศยัคุณสมบติัของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นส่ือการไดม้าของ
ขอ้มูล 3 ลกัษณะ คือ ช่วงคล่ืน (Spectral) รูปทรงสณัฐานของวตัถุบนพื้นผวิโลก (Spatial) และการ
เปล่ียนแปลงช่วงเวลา (Temporal) โดยมีกระบวนการและองคป์ระกอบการรับรู้จากระยะไกล
ประกอบดว้ย 
 1. การไดม้าซ่ึงขอ้มูล (Data Acquisition) โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
พลงังาน เช่น ดวงอาทิตยเ์คล่ือนที่ผา่นชั้นบรรยากาศเกิดปฏิสมัพนัธข์องพลงังานกบัรูปลกัษณ์
พื้นผวิโลก และเดินทางเขา้สู่เคร่ืองรับรู้ที่ติดตั้งในตวัยาน ไดแ้ก่ เคร่ืองบิน ยานอวกาศ และดาวเทียม 
ถูกบนัทึก และผลิตเป็นขอ้มูลในรูปแบบภาพ (Pictorial หรือ Photograph) หรือรูปแบบเชิงเลข 
(Digital Form) 
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 2. การวเิคราะห์ขอ้มูล (Data Analysis) ประกอบดว้ย การแปลตีความขอ้มูลดว้ยสายตา 
(Visual Interpretation) และการวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงเลข (Digital Analysis) โดยมีขอ้มูลอ่ืน ๆ ที่เก่ียวขอ้ง
ประกอบดว้ยขอ้มูลอา้งอิงต่าง ๆ เช่น แผนที่ดิน ขอ้มูลปฏิทนิและสถิตกิารปลูกพชื  และอ่ืน ๆ  
ไดผ้ลิตผลของการแปลตีความในรูปแบบแผนที่ ขอ้มูลเชิงเลข ตาราง ค  าอธิบาย หรือแผนภูมิ  
เป็นตน้  
 แหล่งพลงังานและหลกัการแผรั่งสี (Energy Sources and Radiation Principle) ไดแ้ก่ 
ความยาวคล่ืน และการแผรั่งสีของพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า 
        ความยาวคล่ืนของพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลงังานต่อเน่ืองทีมี่ค่า
ความยาวของช่วงคล่ืนหลายเมตรถึงเศษส่วนของพนัลา้นเมตร โดยดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งก าเนิด
พลงังานในรูปแม่เหล็กไฟฟ้าทางธรรมชาติที่ส าคญัและเป็นหลกัทางการรับรู้จากระยะไกล ซ่ึงจะ 
แผพ่ลงังานไปตามทฤษฎีของการแผพ่ลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Theory) แยกออกเป็น
ทฤษฎีคล่ืน (Wave Theory) และทฤษฎีอนุภาค (Particle Theory) ซ่ึงในทางการรับรู้จากระยะไกล 
จะใชท้ฤษฎีคล่ืนเป็นหลกัที่มีการเคล่ือนที่แบบฮาร์โมนิค (Harmonic Motion) มีช่วงซ ้ าและจงัหวะ
เท่ากนัในเวลาหน่ึงมีความเร็วเท่าความเร็วแสง (c) ระยะทางจากยอดคล่ืนถึงยอดคล่ืนถดัไป เรียกวา่
ความยาวคล่ืน (λ) และจ านวนยอดคล่ืนที่เคล่ือนผา่นจุดคงที่จุดหน่ึงต่อหน่วยเวลาเรียกวา่ ความถ่ี
คล่ืน (f) ซ่ึงมีความสมัพนัธก์บัความเร็วคล่ืน และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งตามความยาวคล่ืนที่
เรียกวา่ ช่วงคล่ืน (Band) ตั้งแต่ช่วงคล่ืนที่สั้นที่สุด คือ รังสีคอสมิก (Cosmic Rays) จนถึงช่วง
คล่ืนวทิยทุี่มีความยาวคล่ืนหลายกิโลเมตร ส าหรับคุณสมบติัของช่วงคล่ืน ประกอบดว้ยช่วงคล่ืน
ตามล าดบัความยาว ดงัน้ี รังสีแกมมา รังสีเอกซ์ อลัตราไวโอเลต ช่วงคล่ืนตามองเห็น อินฟราเรด 
ไมโครเวฟ และคล่ืนวทิย ุโดยช่วงคล่ืนที่ใชป้ระกอบในการรับรู้จากระยะไกล แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม 
คือ 
 1. ช่วงคล่ืนเชิงแสง (Optical Wavelength) อยูร่ะหวา่ง 0.4-14 ไมโครเมตร สามารถ
ถ่ายภาพและบนัทึกภาพดว้ยฟิลม์ถ่ายรูป และเคร่ืองรับรู้ ประกอบไปดว้ย ช่วงคล่ืนที่มีผลตอบสนอง
ต่อตาของมนุษย ์หรือช่วงคล่ืนตามองเห็น (Visible Light) อยูร่ะหวา่ง 0.4-0.7 ไมโครเมตร แบ่งเป็น 
3 ช่วง คือ น ้ าเงิน เขียวและแดง  
 2. ช่วงคล่ืนอินฟราเรดใกล ้(Near Infrared) หรืออินฟราเรดสะทอ้นซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 0.7-3 
ไมโครเมตร และอินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared) ระหวา่ง 3-15 ไมโครเมตร ช่วงคล่ืน
ไมโครเวฟ อยูร่ะหวา่ง 1 มิลลิเมตรถึง 1 เมตร โดยช่วงคล่ืนในกลุ่มน้ี มกันิยมเรียกหน่วยนบัเป็น
หน่วยความถ่ี ต่างจากกลุ่มช่วงคล่ืนเชิงแสงที่มีหน่วยเป็นความยาวคล่ืน ที่รู้จกักนัดีก็คือ ระบบเรดาร์ 
ซ่ึงจะท าการบนัทึกขอ้มูลในช่วงคล่ืนความถ่ีระหวา่ง 3-12.5 GHz (ความยาวคล่ืนระหวา่ง 2.4-100 
เซนติเมตร) นิยมใชต้วัอกัษรบอกช่วงคล่ืน 
 การแผรั่งสีของพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถอธิบายดว้ยทฤษฎีอนุภาค กล่าวคือ  
การแผรั่งสีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบดว้ยหน่วยอิสระที่เรียกวา่โฟตอน (Photon)  
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หรือควอนตมั (Quantum) พลงังานของแต่ละควอนตมัจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความถ่ีของคล่ืน 
ดงันั้น พลงังานจะเป็นสดัส่วนผกผนักบัความยาวคล่ืน คือ ความยาวคล่ืนมากจะใหพ้ลงังานต ่า  
ถา้วตัถุใดส่งพลงังานช่วงคล่ืนยาว เช่น ไมโครเวฟ การตรวจรับพลงังานโดยอุปกรณ์ทางการรับรู้
จากระยะไกลที่ช่วงคล่ืนน้ีจะยากกวา่การตรวจรับพลงังานที่ช่วงคล่ืนสั้น ถา้ตอ้งการบนัทึกพลงังาน
ช่วงคล่ืนยาวจะตอ้งบนัทึกพลงังานในบริเวณกวา้ง และใชเ้วลาในการบนัทึกนาน ดวงอาทิตยเ์ป็น
แหล่งก าเนิดพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส าคญัที่สุดของการรับรู้จากระยะไกล อยา่งไรก็ตาม สสาร 
ทุกชนิดที่มีอุณหภูมิสูงกวา่องศาสมับูรณ์ ( 0 °K หรือ -273 °C) สามารถเปล่งพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยมีขนาดและส่วนประกอบของช่วงคล่ืนแตกต่างกนัไป ซ่ึงพลงังานที่วตัถุแผ่
ออกมามากนอ้ยเพยีงใดขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิของผวิวตัถุ 
 ดงันั้น อุณหภูมิของพื้นผวิโลก (พชื ดิน และน ้ า) ประมาณ 300 °K มีพลงังานที่แผอ่อกมา
สูงสุดเกิดขึ้นที่ความยาวคล่ืนประมาณ 10 ไมโครเมตร หรือที่ช่วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อน 
เน่ืองจาก การแผรั่งสีออกมามีความสมัพนัธก์บัความร้อนของพื้นผวิโลก จึงนิยมเรียกรังสีที่แผ่
ออกมาน้ีวา่ พลงังานอินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared Energy) พลงังานน้ีไม่สามารถตรวจวดั
ไดด้ว้ยการบนัทึกดว้ยกลอ้งถ่ายรูปที่ใชฟิ้ลม์ทัว่ ๆ ไปแต่สามารถบนัทึกดว้ยเคร่ืองมือพเิศษ เช่น  
เรดิโอมิเตอร์ (Radiometer) หรือ เคร่ืองกวาดภาพ ดวงอาทิตยมี์พลงังานที่แผอ่อกมาสูงสุดที่ความ
ยาวคล่ืนประมาณ 0.5 ไมโครเมตร ตาของมนุษยแ์ละฟิลม์ถ่ายรูปทัว่ไปไวต่อพลงังานในช่วงคล่ืน
ขนาดน้ี ดงันั้น เม่ือดวงอาทิตยข์ึ้นเราสามารถมองเห็นพื้นผวิโลก เน่ืองจากการสะทอ้นของพลงั
แสงอาทติย ์พลงังานที่ความยาวคล่ืนที่ยาวกวา่น้ีจะแผรั่งสีออกจากพืน้โลกเช่นกนั แต่สามารถสงัเกต
หรือตรวจวดัไดด้ว้ยระบบอ่ืนที่ไม่ใช่ฟิลม์ถ่ายรูปทัว่ ๆ ไป (ส านกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและ
ภูมิสารสนเทศ (องคก์ารมหาชน), 2552) 
 ทรงกต ทศานนท ์(2550) ไดนิ้ยามความหมายของการรับรู้จากระยะไกลวา่ เป็นศาสตร์
ของการศึกษาโครงสร้างและองคป์ระกอบของพืน้ผวิและบรรยากาศโลกจากระยะไกล โดยอาศยั
อุปกรณ์ตรวจวดั ซ่ึงมกัใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นส่ือในการไดม้าซ่ึงขอ้มูล อาทิเช่น กลอ้งถ่ายภาพ
ทางอากาศ ภาพถ่ายจากดาวเทียมและการประมาณค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดจ์าก
ดาวเทียม OCO-2 และ Terra MODIS ประเทศไทย ไดน้ าการรับรู้จากระยะไกลซ่ึงอาศยัหลกัการ
และการไดม้าซ่ึงขอ้มูลจากภาพถ่ายจากดาวเทียม 2 ดาวเทียมเป็นหลกั ไดแ้ก่ Orbiting Carbon 
Observatory 2 (OCO-2) และ Terra ระบบ MODIS โดยมีรายละเอียดของดาวเทียมและขอ้มูล ดงัน้ี 
 1. ดาวเทียม Orbiting Carbon Observatory 2 (OCO-2) ถูกพฒันาโดยประเทศสหรัฐอเมริกา 
ส่งขึ้นเม่ือวนัที่ 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2557 ขนาด 140 กิโลกรัม รายละเอียดเชิงพื้นที่ 1.29 กิโลเมตร × 2.25 
กิโลเมตร บินถ่ายซ ้ าที่เดิมทกุ ๆ 16 วนั ช่วงคล่ืนที่ใช ้3 ช่วงคล่ืน คือ 2.06 1.61 และ 0.765 ไมครอน  
มีภารกิจเพือ่ศึกษาตรวจวดัคา่คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ (NASA, 2016) 
 2. ดาวเทียม Terra ระบบ MODIS เป็นดาวเทียมส ารวจทรัพยากรที่เนน้ทรัพยากร เช่น  
ส่ิงปกคลุมดิน เมฆ อุณภูมิพื้นผวิ เป็นตน้ ซ่ึงเหมาะกบัการติดตามการเปล่ียนแปลง หรือภยัธรรมชาติ
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ได ้ระบบ MODIS พฒันาโดย NASA และถูกส่งขึ้นสู่อวกาศประมาณปี พ.ศ. 2542 ขนาด 228.7 
กิโลกรัม โดยดาวเทียม Terra ระบบ MODIS มีรายละเอียดเชิงพื้นที่แตกต่างกนัไปตามแต่ละช่วง
คล่ืน คือ แบนด ์1-2 รายละเอียดเชิงพื้นที่ 250 เมตร  แบนด ์3-7 รายละเอียดเชิงพื้นที่ 500 เมตร และ 
แบนด ์8-36 รายละเอียดเชิงพื้นที่ 1 กิโลเมตร นอกจากน้ี ดาวเทียม Terra MODIS ยงัไดจ้ดัท าชุด
ผลิตภณัฑข์อ้มูลเพือ่ง่ายต่อการน าขอ้มูลมาใชศึ้กษา (NASA, 2017) โดยในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดใ้ชชุ้ด
ผลิตภณัฑท์ั้งส้ิน 4 ชุด ขอ้มูลไดแ้ก่  
  2.1  ชุดผลิตภณัฑ ์MOD11A2 เป็นขอ้มูลที่ใชส้ าหรับศึกษาอุณหภูมิพื้นผวิ (Land 
Surface Temperature/ Emissivity) ขอ้มูลที่ไดท้กุ ๆ 8 วนั รายละเอียดภาพ 1 กิโลเมตร ใชแ้บนดท์ี่ 
31 ช่วงคล่ืน 10.780 – 11.280 ไมโครเมตร และแบนดท์ี่ 32 ช่วงคล่ืน 11.770 - 12.270 ไมโครเมตร 
  2.2  ชุดผลิตภณัฑ ์MOD13Q1 เป็นขอ้มูลที่ใชส้ าหรับศึกษาดชันีพชืพรรณ NDVI  
และ EVI ซ่ึงเป็นดชันีที่เนน้ความสมบูรณ์พชืพรรณ สามารถติดตามการเพิม่ขึ้นหรือลดลงของพชื
พรรณได ้ขอ้มูลทีไ่ดทุ้ก ๆ 16 วนั รายละเอียดภาพ 250 เมตร ใชช่้วงคล่ืนตามองเห็น สีน ้ าเงิน
ประมาณ 469  นาโนเมตร สีแดงประมาณ 645 นาโนเมตร และช่วงคล่ืนอินฟาเหรดใกลป้ระมาณ 
858 นาโนเมตร 
  2.3  ชุดผลิตภณัฑ ์MOD15A2 เป็นขอ้มูลที่ใชส้ าหรับศึกษาดชันีพื้นผวิใบ เนน้ศึกษา
พื้นที่ผวิใบต่อหน่วยพื้นที่ และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง  
ซ่ึงจะตอบสนองไดดี้ในช่วงคล่ืน 400-700 นาโนเมตร โดยชุดผลิตภณัฑน้ี์จะเนน้ไปที่ไมย้นืตน้ 
เป็นหลกั ขอ้มูลทีไ่ดทุ้ก ๆ 8 วนั รายละเอียดภาพ 500 เมตร 
  2.4  ชุดผลิตภณัฑ ์MOD17A2 เป็นขอ้มูลที่ใชส้ าหรับศึกษาอตัราการผลิตปฐมภูมิรวม   
ซ่ึงเป็นการวดัการเจริญเติบโตของพชืบนบก โดยอาศยัค่าการสงัเคราะห์รายวนั และรวมขอ้มูลทุก ๆ 
8 วนั เพือ่เป็นแบบจ าลองในการค านวณพลงังาน และกระบวนการสงัเคราะห์แสงทางชีววทิยา
รายละเอียดภาพ 1 กิโลเมตร 

 
งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 คมกฤษณ์ คีรีรมย ์(2554) ศึกษาอตัราการแพร่กระจายก๊าซมีเทนในนาขา้วจากดชันีพชื
พรรณ โดยประยกุตภ์าพถ่ายดาวเทียม LANDSAT 5 ในพื้นที่อ  าเภอบางน ้ าเปร้ียว จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
เพือ่ศึกษาค่าการสะทอ้นของค่าดชันีพชืพรรณ และศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งดชันีพชืพรรณกบั 
ค่ามีเทนตามระยะการเจริญเติบโต พร้อมทั้งประเมินอตัราการแพร่กระจายของก๊าซมีเทนจากดชันี
พชืพรรณ ผลการศึกษาพบวา่ ค่าการสะทอ้นของดชันีพชืพรรณไดแ้ก่ NDVI RVI SAVI MSAVI 
และ GNDVI ทุกค่ามีแนวโนม้คา่เฉล่ียเพิม่ขึ้นตั้งแต่หลงัจากเร่ิมเพาะปลูกไปแลว้ 16 วนั และสูงสุด
เม่ือหลงัการเพาะปลูก 80 วนั ส่วนความสมัพนัธข์องดชันีพชืพรรณกบัอตัราการกระจายของก๊าซ
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มีเทนตามระยะการเจริญเติบโตของขา้วมีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงดชันีพชืพรรณ 
GNDVI และ MSAVI สามารถน ามาใชใ้นการสร้างสมการเน่ืองจากมีค่าสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธ์
กนัสูงสุดเท่ากบั 0.823 และ 0.843 
 ศกัรินทร์ นนทพจน์ และมลัลิกา สมพลกรัง (2557) ไดศึ้กษาความสมัพนัธร์ะหวา่งการ
ขยายตวัของการท่องเที่ยวกบัการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นประเทศไทย ทั้งการปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากภาคขนส่ง ภาคการใชพ้ลงังาน และการใชไ้ฟฟ้าของประเทศไทย  
ผลการศึกษาพบวา่ การขยายตวัของการท่องเที่ยวและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นเหตุ
เป็นผลซ่ึงกนัและกนั ในขณะทีก่ารปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากภาคขนส่งและภาคการใช้
ไฟฟ้าเป็นเหตุจากการขยายตวัของการท่องเที่ยว ทั้งน้ี เพือ่เป็นการลดปริมาณการปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจึ์งควรมีการรณรงคส์ าหรับการท่องเที่ยวสีเขียวส าหรับนกัท่องเที่ยว 
 ภารดี ช่วยบ ารุง และชญัฐิชา ประพนัธพ์จน์ (2558) ไดศ้ึกษาความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดภ์ายในระบบขนส่งมวลชนทางบกในเขตกรุงเทพมหานคร โดยตรวจวดัความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในรถไฟฟ้าบีทีเอส รถไฟฟ้าใตดิ้น รถโดยสารประจ าทาง
ปรับอากาศและรถตูโ้ดยสาร และใชเ้คร่ืองมือที่อ่านค่าไดใ้นทนัทีเพือ่เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน
ของ American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) ซ่ึงก าหนดความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์วท้ี่ 1,000 ppm อนัแสดงถึงการระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพ 
ผลการตรวจวดัพบวา่ ในรถไฟฟ้าบีทีเอสมีความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์430-2,225 
ppm (ผูใ้ชบ้ริการ 8- 168 คน) โดยจ านวนคนเฉล่ียในตูโ้ดยสารที่ไม่ท  าใหค้วามเขม้ขน้ของ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กินคา่มาตรฐาน คือ 75 คนต่อตูโ้ดยสาร ขณะที่รถไฟฟ้าใตดิ้นพบ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์364-2,544 ppm (ผูใ้ชบ้ริการ 6-250 คน) จ านวนคนเฉล่ียที่ไม่ท  าใหร้ะดบั
ก๊าซเกิน 1,000 ppm คือ 73 คน ต่อตูโ้ดยสาร ส่วนรถโดยสารประจ าทางปรับอากาศพบ  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์458-3,546 ppm (ผูใ้ชบ้ริการ 5-73 คน) และรถตูโ้ดยสารพบอยูใ่นช่วง 
760-7,316 ppm (ผูโ้ดยสารสูงสุด 16 คน) ซ่ึงนอกจากจ านวนผูใ้ชบ้ริการจะมีผลต่อระดบัของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ลว้ สภาพการจราจรยงัส่งผลต่อความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ภายในรถอีกดว้ย โดยสนันิษฐานวา่ อากาศจากภายนอกมีการปนเป้ือนเขา้สู่รถโดยสาร ซ่ึงในรถตู ้
โดยสารสาธารณะมีจ านวนผูโ้ดยสารนอ้ยที่สุดในระบบขนส่งมวลชนทั้งหมด แต่มีความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งที่สุด สรุปไดว้า่ การระบายอากาศภายในระบบขนส่งมวลชนที่
ท  าการศึกษาทุกประเภทมีประสิทธิภาพไม่เพยีงพอ โดยมีความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์
เกินค่ามาตรฐานที่ ASHRAE ก าหนดไวท้ี่ 1,000 ppm 
 สายรุ้ง แววตะคุ สุจิณณา กรรณสูต และสุรัตน์ บวัเลิศ (2558) ไดศ้ึกษาประสิทธิภาพการ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร์ะหวา่งพื้นที่สีเขียวในเขตเมืองและพื้นที่สีเขียวในเขตชนบท  
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ผลการศึกษาพบวา่ ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศบริเวณพื้นที่ 
สีเขียวในเขตชนบท (บริเวณป่าชายเลน โครงการศึกษาวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบี้ย 
อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ จงัหวดัเพชรบุรี) มีค่าเฉล่ียรายวนัอยูท่ี่ 2.41 mg/m3 และพื้นที่สีเขียว 
ในเขตเมือง คือ สวนเบญจสิริกรุงเทพมหานคร มีค่าเฉล่ียรายวนัอยูท่ี่ 4.82 mg/m3 เกณฑใ์นการ
พจิารณาประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์คือ 1) ความเขม้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 Flux) ที่เคล่ือนที่ผา่นต่อพื้นที่ต่อเวลา (CO2 flux) และ 2) ความถ่ีของการ
เคล่ือนที่แนวด่ิง (แกน z) ที่มีทิศทางเคล่ือนที่ลง (มีค่าลบ) ในเวลากลางวนัเน่ืองจากความตอ้งการใช้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นขณะที่พชืสงัเคราะห์แสง พบวา่ พื้นที่สีเขียวในเขตชนบทมีการดูดซบั
สูงสุด -0.06 mg/(m2 s) และมีความถ่ีร้อยละ 25 ที่มีการเคล่ือนทีล่งในแนวด่ิงของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ในขณะที่พื้นที่สีเขียวในเขตเมืองมีค่าเฉล่ียรายวนัอยูท่ี่ -0.02 mg/(m2 s)  
และมีความถ่ีร้อยละ 41.7 ที่มีการเคล่ือนที่ลง การที่ความถ่ีของการเคล่ือนที่ในพื้นที่สีเขียวชนบท 
มีนอ้ยวา่พื้นที่สีเขียวในเมือง ถึงร้อยละ 50 แต่ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ี่เคล่ือนที่ลงสู่พื้นที่
สีเขียวในชนบทที่สูงกวา่พื้นที่สีเขียวในเมือง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของพื้นที่สีเขียวในชนบท 
มีความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดสู์งกวา่ 
 วลดา เดชะพงศธ์นา (2559) ไดศึ้กษาความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมิพื้นผวิและดชันีพชื
พรรณ NDVI ของพื้นที่นาขา้วในแต่ละช่วงการเจริญเติบโต จากขอ้มูลดาวเทียม LANDSAT 8  เพือ่
ตรวจวดัอุณหภูมิพื้นผวิและค่าดชันีพชืพรรณในพื้นที่อ  าเภอบางน ้ าเปร้ียว จงัหวดัฉะเชิงเทรา โดยท า
การเก็บขอ้มูลตวัอยา่งพื้นที่นาขา้วแต่ละระยะการเติบโต  และน าขอ้มูล 4 ช่วงคล่ืนมาค านวณ
อุณหภูมิพื้นผวิดว้ยวธีิการ Split-Window และค านวณค่า NDVI  ผลการศึกษาเม่ือท าการวเิคราะห์
หาความสมัพนัธพ์บวา่ อุณภูมิพื้นผวิกบัค่า NDVI มีความสมัพนัธใ์นทิศทางลบหรือแปรผกผนักนั 
 Meng Guo et al. (2012) ไดป้ระเมินความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องโลก
โดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS และดาวเทียม GOSAT ในการวเิคราะห์
ความสมัพนัธร์ะหวา่งคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ (XCO2) กบัชุดขอ้มูลที่วเิคราะห์ไดจ้าก
ดาวเทียม Terra MODIS คือ อุณหภูมิพื้นผวิ (Land Surface Temperature: LST) ดชันีพชืพรรณ 
(NDVI และ EVI) ดชันีพื้นผวิใบ (Leaf Area Index: LAI) สดัส่วนของการสงัเคราะห์แสง (Fraction 
of Photosynthetically Active Radiation: FPAR) อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (Gross Primary 
Productivity: GPP) และ อตัราการผลิตปฐมภูมิสุทธิ (Net Primary Production: NPP) ของทวปีต่าง ๆ 
รวม 5 ทวปี ไดแ้ก่ ทวปียเูรเซีย ทวปีออสเตรเลีย ทวปีแอฟริกา ทวปีอเมริกาเหนือ และทวปีอเมริกาใต ้
ผลการศึกษาพบวา่ ในทวปีแอฟริกาขอ้มูล XCO2 มีความสมัพนัธก์บัค่า NPP มากที่สุด มีค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 0.61 ส่วนทวปียเูรเซีย XCO2 มีความสมัพนัธก์บัค่า NDVI 
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และค่า EVI มากที่สุด มีค่า R2 เท่ากบั 0.44 และ 0.42 ตามล าดบั และทวปีอเมริกาใต ้พบวา่  XCO2 มี
ค่าความสมัพนัธก์บัค่า LST มากที่สุด มีค่า R2 เท่ากบั 0.64 ซ่ึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ 
ค่า (XCO2) มีความสมัพนัธก์บัค่า LST NPP NDVI และ EVI 
 Qinqin Sun, Zhifeng Wu & Jianjun Tan. (2012) ไดศ้ึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมิ
พื้นผวิกบัส่ิงปกคลุมดิน ในกวา่งโจว สาธารณรัฐประชาชนจีน ดว้ยการประยกุตข์อ้มูลจากดาวเทียม 
Landsat ระบบ TM รวมถึงการวเิคราะห์ความสมัพนัธด์ชันีของส่ิงปกคลุมดิน ไดแ้ก่ ดชันีพชืพรรณ 
NDVI ดชันีส่ิงปลูกสร้าง NDBI ผลการศึกษาพบวา่ ดชันีพชืพรรณ NDVI มีความสมัพนัธท์างลบกบั
อุณหภูมิพื้นผวิ ในทางตรงขา้มดชันีส่ิงปลูกสร้างนั้น มีความสมัพนัธใ์นทางบวกกบัอุณหภูมิพื้นผวิ 
ทั้งน้ี ยงัมีการวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) ส าหรับท านายอุณหภมิู
พื้นผวิจากปัจจยัที่มีความสมัพนัธก์นั 
 Gary Witt (2013) ไดใ้ชข้อ้มูลสภาพภูมิอากาศส าหรับเป็นตวัอยา่งในการสอนสถิติ
เบื้องตน้ส าหรับวเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์อุณหภูมิและพลงังานการ
แผรั่งสีของดวงอาทิตย ์ระหวา่งปี ค.ศ. 1979 ถึงปี ค.ศ. 2010 โดยขอ้มูลอุณหภูมิพื้นผวิและพื้นผวิน ้ า
ทะเลของโลก จากสถาบนัศึกษาอวกาศก็อดเดร์ิด (Groddard Institute of speace Studies: GISTEM) 
มีหน่วยเท่ากบั 1/100 องศาเซนติเกรดซ่ึงมกัจะอา้งอิงมาจากอุณหภูมิพื้นผวิโลก (Global Surface 
Temperature) และขอ้มูลคาร์บอนไดออกไซดไ์ดม้าจากหอ้งปฏิบตัิการวจิยัของ NOAA  
เม่ือวเิคราะห์ความสมัพนัธพ์บวา่ อุณหภูมิโลกจาก GISTEM มีความสมัพนัธใ์นทางบวกกบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์เท่ากบั 0.857 ทั้งน้ี ผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธด์งักล่าวยงัสามารถสร้าง
สมการพหุคูณถดถอยเชิงเสน้ (Multiple Linear Regression) ส าหรับคาดการณ์อุณหภูมิ GISTEM 
จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละพลงังานการแผรั่งสีของดวงอาทิตยไ์ดเ้ป็นอยา่งดี มีค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (r) เท่ากบั 0.764 
 Meng Guo et al. (2015) ไดป้ระมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นช่วง
ฤดูฝนจากขอ้มูลดาวเทียม Terra ระบบ MODIS และดาวเทียม GOSAT บริเวณเอเชียตะวนัตก  
ดว้ยการวเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า XCO2 กบัชุดขอ้มูลที่วเิคราะห์จากดาวเทียม Terra 
MODIS คือ ชุดขอ้มูล LST  NDVI EVI  LAI  FPAR และ GPP ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
ในช่วงเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนตุลาคม ผลการศึกษาพบวา่ ในแต่ละเดือนค่า XCO2 มีความสมัพนัธ์
กบัตวัแปรหรือชุดขอ้มูลที่แตกต่างกนั ซ่ึงค่า XCO2 ในเดือนพฤษภาคมและเดือนสิงหาคมมี
ความสมัพนัธก์บัตวัแปรทุกตวัแปร เม่ือพบความสมัพนัธด์งักล่าวจึงน าตวัแปรที่มีความสมัพนัธก์บั 
XCO2 มาสร้างสมการพหุคูณถดถอยเชิงเสน้ (Multiple Linear Regression) ส าหรับประมาณค่า
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศไดเ้ป็นอยา่งดี และมีขอ้เสนอแนะวา่ 
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การใชข้อ้มูลดาวเทียมมาสร้างแบบจ าลองการถดถอยส าหรับก าหนดความเขม้ขน้ของค่า XCO2 นั้น
มีความเหมาะสมส าหรับน ามาใชใ้นระดบัภูมิภาค  
 Venkatesh Reddy Chejarla, Pramod Kumar Maheshuni & Venkata Ravibabu Mandla 
(2015) ไดว้เิคราะห์อุณหภูมิพื้นผวิดินและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยช่วงคล่ืนอินฟราเรดความ
ร้อนจากดาวเทียม LANDSAT-8 รวมถึงวเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมิพื้นผวิจากขอ้มูล
ดาวเทียม LANDSAT-8 แบนด ์10 และแบนด ์11 กบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากสถานีตรวจวดั
ขอ้มูลในช่วงเดือนเมษายน พฤษภาคมและเดือนมิถุนายน ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นความสมัพนัธ ์
ที่สูงระหวา่งขอ้มูลดาวเทียมและสถานีตรวจวดัขอ้มูล และมีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2)  
ของในเดือนเมษายนเท่ากบั 0.994 เดือนมิถุนายนเท่ากบั 0.934 และเดือนพฤษภาคมเท่ากบั 0.297 
ส าหรับอุณหภูมิพื้นผวิ แบนด ์10 และมีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจของเดือนเมษายนเท่ากบั 0.217 
เดือนพฤษภาคมเท่ากบั 0.914 และเดือนมิถุนายนเท่ากบั 0.934 ส าหรับอุณหภูมิพื้นผวิ แบนด ์11  
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิพื้นผวิดินแบนด ์10 และ 11 สามารถประมาณค่าคาร์บอนไดออกไซด ์
ที่เป็นก๊าซเรือนกระจกได ้ 
 จากการทบทวนเอกสาร วรรณกรรม และงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งสามารถสรุปไดว้า่ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นก๊าซที่มีความส าคญัชนิดหน่ึงของก๊าซเรือนกระจก และส่งผลต่ออุณหภูมิ
เฉล่ียของโลกใหมี้การเปล่ียนแปลงในทิศทางที่เพิม่ขึ้น การเพิม่ขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นผลมาจากการเพิม่ขึ้นของชุมชนเมืองและการลดลงของพื้นที่สีเขียวอยา่งพื้นที่ป่าไม ้ทั้งน้ี 
การตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซดส์ามารถท าได ้2 วธีิหลกั คือ 1. การตรวจวดัจากสถานีภาคพื้นดิน  
และ 2. การตรวจวดัจากการรับรู้จากระยะไกลดว้ยช่วงคล่ืนอินฟราเรด ในปัจจุบนัสามารถไดข้อ้มูล
คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ จากดาวเทียมหลายดวงแต่ที่หลกั ๆ คือ ขอ้มูลจากดาวเทียม 
GOSAT ของประเทศญี่ปุ่ น และดาวเทียม OCO-2 ของประเทศสหรัฐอเมริกา ที่สามารถตรวจวดั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้แต่อยา่งไรก็ตาม ขอ้มูลที่ไดน้ี้ยงัมีขอ้จ ากดั คือ มีแนวโคจร 
ไม่ครอบคลุมในระดบัประเทศ ส่งผลใหมี้ขอ้มูลเชิงพื้นที่ขาดหายไปบางส่วน จึงเกิดค าถามการวจิยั
ถึงความเป็นไปถึงการเติมเตม็ขอ้มูลดงักล่าว จากงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งพบวา่ มีการน าขอ้มูลจากขอ้มูล
ดาวเทียม Terra ระบบ MODIS และขอ้มูลคาร์บอนไดออกไซดจ์ากดาวเทียม มาวเิคราะห์ค่า
สหสมัพนัธแ์ละสร้างสมการคณิตศาสตร์ในการประมาณค่าทั้งในช่วงและนอกช่วง เพือ่ใหไ้ดม้า 
ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ แต่การวิเคราะห์ที่ผา่นมาการสร้าง
สมการคณิตศาสตร์นั้นไดค้ดัเลือกตวัแปรเขา้สู่สมการจากตวัแปรทุกตวัแปรที่มีความสมัพนัธ ์
อยา่งมีนยัส าคญั จึงท าใหส้มการผลลพัธย์าวและน ามาใชง้านยาก ดงันั้น ผูว้จิยัจึงไดเ้พิม่การวเิคราะห์
แบบล าดบัขั้น (Stepwise) ซ่ึงจะคดัตวัแปรที่มีความสมัพนัธก์นัเองออกจากสมการ เพือ่เป็นการ
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แกปั้ญหาดงักล่าว นอกจากน้ี ยงัมีการสร้างสมการถดถอยทั้งแบบเชิงเสน้และไม่ใช่เชิงเสน้ เพือ่เป็น
ทางเลือกในการตดัสินใจส าหรับผูใ้ชง้านเพิม่ขึ้นดว้ย 
  
 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

  
 การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากดาวเทียม OCO-2 และ 
Terra MODIS ประเทศไทย เป็นการศึกษาความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ในชั้นบรรยากาศ กบัชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิ
พื้นผวิ (LST) ดชันีพืชพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ (LAI) อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม 
(GPP) และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง (FPAR) แลว้น ามาศึกษา
ความสมัพนัธข์องแต่ละตวัแปรพร้อมทั้งสร้างสมการการประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดข์องประเทศไทย โดยมีอุปกรณ์และวธีิการด าเนินการวจิยั ดงัน้ี 
 
อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวิจัย 
 ฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ที่ใชใ้นการด าเนินงานวจิยั   
   1. ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
   1.1  โนต้บุก๊คอมพวิเตอร์ 
   1.2  CPU Intel (R) Core (TM) i7-6700HQ 2.60 GHz 
   1.3  Memory 8.00 GB   
   1.4  Hard Disk  1 TB 
  2. ซอฟแวร์ (Software) 
   2.1  โปรแกรม ArcGIS for Desktop เวอร์ชนั 10 จากคณะภูมิสารสนเทศศาสตร์ 
มหาวทิยาลยับูรพา 
   2.2  Microsoft Word 2010  จากส านกัคอมพวิเตอร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
   2.3  Microsoft Excel 2010 จากส านกัคอมพวิเตอร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
   
ข้อมูลที่ใช้ในกำรวิจัย 
 1. ขอ้มูลคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ จากดาวเทียม Orbiting Carbon 
Observatory 2 (OCO-2) เดือนตุลาคม พ.ศ. 2557 ถึง เดือนตุลาคม พ.ศ 2559 จากชุดผลิตภณัฑ ์
OCO-2 Lite ใน Level 2 จากเวบ็ไซต ์https://co2.jpl.nasa.gov//build/?dataset= OCO2L2Stdv7 
r&product=FULL# 
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 2. ชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS เดือนตุลาคม พ.ศ. 2557 ถึง
เดือนตุลาคม พ.ศ. 2559 จากเวบ็ไซต ์https://earthexplorer.usgs.gov/ ไดแ้ก่ 
  2.1  ขอ้มูลอุณหภูมิพื้นผวิ จากชุดผลิตภณัฑ ์MOD11A2 ส าหรับขอ้มูล Land 
Surface Temperature and Emissivity 8-Day L3 Global รายละเอียดภาพ 1 กิโลเมตร  
  2.2  ดชันีพชืพรรณ NDVI  (Normalized Difference Vegetation Index ) จากชุด
ผลิตภณัฑ ์MOD13Q1 รวมขอ้มูลดชันีพชืพรรณทุก ๆ 16 วนั รายละเอียดภาพ 250 เมตร 
  2.3  ดชันีพชืพรรณ EVI (Enhanced Vegetation Index) จากชุดผลิตภณัฑ ์MOD13Q1 
รวมขอ้มูลดชันีพชืพรรณทุก ๆ 16 วนั รายละเอียดภาพ 250 เมตร 
  2.4  ดชันีพื้นผวิใบ (Leaf Area Index : LAI) จากชุดผลิตภณัฑ ์MOD15A2 รวมขอ้มูล 
ทุก ๆ 8 วนั รายละเอียดภาพ 500 เมตร 
  2.5  อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม  (Gross Primary Productivity : GPP) จากชุด
ผลิตภณัฑ ์MOD17A2 รวมขอ้มูลทุก ๆ 8 วนั รายละเอียดภาพ 1 กิโลเมตร 
  2.6  สดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง (Fraction of 
Photosynthetically Active Radiation : FPAR) จากชุดผลิตภณัฑ ์MOD15A2 รวมขอ้มูลทุก ๆ 8 วนั 
รายละเอียดภาพ 500 เมตร 
 3. ขอบเขตการปกครองประเทศไทย จากส านกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภมิู
สารสนเทศ (องคก์ารมหาชน) 
 

ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิยั 
 1. กำรรวบรวมข้อมูล 
 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์อุณหภูมิ
พื้นผวิ ดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผิวใบ อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม  และสดัส่วน 
ของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง ขั้นตอนการไดม้าซ่ึงขอ้มูล การศึกษา 
ความสมัพนัธข์องตวัแปรและสมการทีเ่ก่ียวขอ้งกบังานวจิยั ทั้งจากเล่มวจิยัและขอ้มูลจาก
อินเตอร์เน็ต 
 2. กำรศึกษำค่ำควำมเข้มข้นของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยำกำศ  
  2.1  การแปลงขอ้มูลดิบ (Raw Data) ในรูปแบบของขอ้มูลตาราง (Comma Separated 
Value: CSV) ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของขอ้มูลเวกเตอร์ (Vector) ซ่ึงผลลพัธจ์ะเป็นขอ้มูลจุด (Point) 
  2.2  การแปลงระบบพกิดัภูมิศาสตร์ (Decimal Degree) เป็นระบบพกิดักริด 
(Universal Transverse Mercator: UTM) โซน 47 เหนือ ดว้ยค าสัง่ Projection and Transformation  
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ผา่นโปรแกรม ArcGIS เวอร์ชนั 10   
  2.3  การปรับแกข้อ้มูลกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ (XCO2 Raw)  
จากดาวเทียม Orbiting Carbon Observatory 2 (OCO-2) ดงัสมการที่ 3-1 และ 3-2 (NASA, 2016) 
 

𝑋𝐶𝑂2 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =  
𝑋𝐶𝑂2 𝑅𝑎𝑤−𝐹𝑂𝑂𝑇[𝑓𝑝,𝑚𝑜𝑑𝑒]−𝐹𝐸𝐴𝑇𝑆[𝑚𝑜𝑑𝑒]

𝑇𝐶𝐶𝑂𝑁_𝐴𝐷𝐽𝑈𝑆𝑇[𝑚𝑜𝑑𝑒]
  ( 3-1 ) 

 
   เม่ือ XCO2 Corrected   คือ ค่าคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ปรับแก ้
    XCO2 Raw  คือ ค่าคาร์บอนไดออกไซดต์ั้งตน้ 
    FOOT[fp, mode] คือ ฟุตปร้ินท ์(Footprint) ดงัตารางที่ 3-1 
    FEATS[mode]  คือ Feature Bias ดงัตารางที่ 3-2 
    TCCON_ADJUST[mode] คือ Total Carbon Column Observing  
               Network ดงัตารางที่ 3-3 
 

 𝑋𝐶𝑂2 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑋𝐶𝑂2 Corrected − 𝐹𝑂𝑂𝑇2[𝑓𝑝, 𝑚𝑜𝑑𝑒]  ( 3-2 ) 
 
   เม่ือ XCO2 Final  คือ ค่าคาร์บอนไดออกไซด ์
    XCO2 Corrected   คือ ค่าคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ปรับแก ้
    FOOT2[fp, mode] คือ ฟุตปร้ินท ์(Footprint) ดงัตารางที่ 3-4 
 
ตารางที่ 3-1 ค่า FOOTPRINT BIAS (FOOT) (ppm) (NASA, 2016) 
 

 FOOTPRINT BIAS (FOOT) (ppm) 
Footprint (fp) 1 2 3 4 5 6 7 8 
LAND GLINT 0.06 0.07 -0.05 0.02 -0.13 0.18 -0.13 -0.02 
LAND NADIA 0.19 0.13 0.00 -0.01 -0.16 0.11 -0.21 -0.05 
LAND TARGET 0.06 0.00 -0.12 0.00 -0.05 0.21 -0.12 -0.04 
SEA GLINT -0.23 -0.07 -0.13 -0.10 -0.03 0.35 -0.03 0.24 
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ตารางที่ 3-2 ค่า FEATS (NASA, 2016) 
 

 FEATURE BIAS (FEATS) (ppm) 
LAND (ALL) -0.3*(dP – 1.4) – 0.6*(log_DWS + 2.9) – 0.028*(co2_grad_del – 8.4) 
SEA GLINT -0.08*(dP – 3.1) + 0.077*(co2_grad_del + 7.7) 

 
ตารางที่ 3-3 ค่า TCCON_ADJUST (NASA, 2016) 
 

 
OVERALL DIVISOR 
(TCCON_ADJUST) 

Method 

LAND GLINT 0.9970 Assigned (similar to Target) 
LAND NADIR 0.9955 Propagated via mean(XCO2) 
LAND TARGET 0.9970 Derived using TCCON + Target Mode 
SEA GLINT 0.9990 Propagated via mean(XCO2) 

 
ตารางที่ 3-4 ค่า RESIDUAL FOOTPRINT BIAS (FOOT2) (ppm) (NASA, 2016) 
 

 FOOTPRINT BIAS (FOOT) (ppm) 
Footprint (fp) 1 2 3 4 5 6 7 8 
LAND GLINT -0.13 -0.09 -0.01 -0.14 0.00 0.06 0.09 0.21 
LAND NADIA -0.17 -0.10 -0.02 -0.09 0.04 0.03 0.13 0.18 
LAND TARGET -0.17 -0.04 0.02 -0.10 0.05 0.01 0.07 0.16 
SEA GLINT 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 -0.08 0.02 0.01 

 

  2.4  การแปลงขอ้มูลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(XCO2 Final) ที่ปรับแกแ้ลว้ ใหอ้ยูใ่น
รูปแบบของขอ้มูลแรสเตอร์ (Raster) ดว้ยค  าสัง่ Point to Raster โดยมีการก าหนดรายละเอียดภาพ
เท่ากบั 0.25 องศา ผา่นโปรแกรม ArcGIS เวอร์ชนั 10 
 3. กำรศึกษำชุดผลิตภัณฑ์จำกข้อมูลจำกดำวเทยีม Terra ระบบ MODIS 
 การศึกษาชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิ
พื้นผวิ (LST) ดชันีพืชพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ (LAI) อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม 
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(GPP) และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง (FPAR) จะมีการเตรียมขอ้มูล
ก่อนการประมวลผลและการประมวลผลขอ้มูล ดงัต่อไปน้ี  
  3.1  การเตรียมขอ้มูลก่อนการประมวลผล (Pre-processing) ประกอบดว้ย การปรับแก้
ระบบพกิดัของภาพถ่ายดาวเทียม การต่อภาพ (Mosaic Image) การตดัภาพ (Clip Image) และการ
แปลงขอ้มูลเชิงเลขเป็นค่าการสะทอ้น (DN to Reflectance) 
   3.1.1  การปรับแกร้ะบบพกิดัของภาพถ่ายดาวเทียม จากระบบ MODIS Sinusoida 
เป็นระบบพกิดักริดแบบ UTM (Universal Transverse Mercator) โซน 47 เหนือ และปรับขนาดของ
จุดภาพ (Resample Pixel) เท่ากบัขนาดของจุดภาพเดิม ดว้ยค าสัง่ Projection and Transformations 
ผา่นโปรแกรม ArcGIS  
   3.1.2  การต่อภาพถ่ายดาวเทียม Terra ระบบ MODIS จ านวน 5 ภาพ ครอบคลุมพื้นที่
ประเทศไทย ไดแ้ก่ ต  าแหน่ง h27v06, h27v07, h27v08, h28v07 และ h28v08 เป็นภาพผนืเดียวกนั 
   3.1.3  การตดัภาพดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ดว้ยขอบเขตประเทศไทย 
   3.1.4  การแปลงขอ้มูลเชิงเลขเป็นค่าการสะทอ้น (Reflectance) ส าหรับชุดขอ้มูล
ดชันีพชืพรรณและอตัราผลิตในระบบนิเวศ สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 3-3 และส าหรับค่า
อุณหภูมิพื้นผวิ ไดจ้ากสมการที ่3-4 (Earth Data, 2014)  
 
     𝜌𝜆 = 𝐷𝑁 ∗ 0.0001                     (3-3) 

 

 เม่ือ   𝜌𝜆  คือ ค่าการสะทอ้นของแต่ละช่วงคล่ืน 
    DN คือ ค่าเชิงเลขของแต่ละช่วงคล่ืน 
 
     𝐿𝑆𝑇 = 𝐷𝑁 ∗ 0.02                                (3-4) 

 

 เม่ือ   𝐿𝑆𝑇  คือ ค่าอุณหภูมิพื้นผวิ 
    DN คือ ค่าเชิงเลขของช่วงคล่ืนอินฟราเรดร้อน 
 
  3.2  การประมวลผลขอ้มูลดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ไดแ้ก่ อุณหภูมิพื้นผวิ 
(LST) ดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผิวใบ (LAI) อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP)  
และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้ังเคราะห์แสง (FPAR) มีวธีิการศึกษา ดงัน้ี 
   3.2.1  การศึกษาอุณหภูมิพื้นผวิ  
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   เป็นการศึกษาอุณหภูมิพื้นผวิโดยใชช่้วงคล่ืนอินฟราเรดความร้อนช่วงคล่ืนที ่31
และช่วงคล่ืนที่ 32 จากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ดว้ยวธีิ Split-Window ซ่ึงมี
พารามิเตอร์หลกั 3 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิความสวา่ง สภาพเปล่งรังสี และไอน ้ าในชั้น
บรรยากาศ สามารถค านวณไดด้งัสมการที่ 3-5 
 

𝑇𝑠 = 𝑇31 + 𝑐1(𝑇31 − 𝑇32) + 𝑐2(𝑇31 − 𝑇32)2 + 𝑐0 + 

                                               (𝑐3 + 𝑐4𝑊)(1 − 𝜀) + (𝑐5 + 𝑐6)∆𝜀                                   (3-5) 
  เม่ือ  Ts คือ อุณหภูมิพื้นผวิ 
    T31 คือ อุณหภูมิความสวา่งของแบนด ์31 จาก MODIS หน่วย °K 
    T32 คือ อุณหภูมิความสวา่งของแบนด ์32 จาก MODIS หน่วย °K 
    W คือ ค่าไอน ้ าในชั้นบรรยากาศ หน่วย g/cm2 
    ε คือ สภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิเฉล่ียของแบนด ์31 และ 32 
    ∆ε   คือ ความแตกต่างของสภาพเปล่งรังสีของพื้นผวิ ของแบนด ์31 
           และ 32 เท่ากบั   𝜀31 − 𝜀32 

    C0-C6 คือ ค่าคงที่รายละเอียดดงัตารางที่ 3-5 
 
ตารางที่ 3-5 ค่าประสิทธ์ิของสมการ Split-Window (Jimenez-Munoz, J. C., & Soborino, J. A.  
    2003) 
 

ค่าคงที่ (Constant) ค ่า (Value) 
C0 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

-0.004 
2.625 
0.424 
41.4 
0.04 
- 201 
26.6 

 
   3.2.2  การศึกษาค่าดชันีพชืพรรณ 
    3.2.2.1   การศึกษาดชันีพชืพรรณ NDVI 
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    โดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS มาใชใ้นศึกษาดชันีพชืพรรณ  
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)  (Rouse et al., 1974) ดงัสมการที่ 3-6  
 

    NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red)                  (3-6) 
 

   เม่ือ  NIR  คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนอินฟาเรดใกล ้ 
    Red  คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีแดง 
 

    3.2.2.2 การศึกษาดชันีพชืพรรณ EVI 
    โดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS มาใชใ้นศึกษาดชันีพชืพรรณ 
EVI (Enhanced Vegetation Index) (Huete et al., 1996; 1997) ดงัสมการที่ 3-7  
 

     EVI = 2.5 𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

1+𝑁𝐼𝑅+6𝑅𝑒𝑑−7.5𝐵𝑙𝑢𝑒
                            (3-7)

  

   เม่ือ  NIR  คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนอินฟาเรดใกล ้
     Red  คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีแดง 
     Blue คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีน ้ าเงิน 
 

    3.2.2.3  การศึกษาดชันีพื้นผวิใบ 
    โดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียม Terra MODIS มาใชใ้นศึกษาดชันีพื้นผวิใบ Leaf 
Area Index (LAI) (Peng Gong et al., 2003) ดงัสมการที่ 3-8 
 
     LAI = (3.618 *  EVI – 0.118)                 (3-8)
  

   3.2.3  การศึกษาอตัราการผลิตปฐมภูมิรวม   
   อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (Gross Primary Productivity: GPP) โดยใชข้อ้มูลจาก
ดาวเทียม Terra ระบบ MODIS เป็นอตัราการสงัเคราะห์แสงทั้งหมด  รวมทั้งอินทรียส์ารที่ไดใ้ชไ้ป
ในการหายใจภายในช่วงเวลาที่ท  าการวดั 
   3.2.4  การศึกษาสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง 
Fraction of Photosynthetically Active Radiation (FPAR) โดยใชข้อ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ 
MODIS เป็นอตัราส่วนระหวา่งค่า Absorbed Photosynthetically Active Radiation (APAR) กบัค่า  
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Photosynthetically Active Radiation (PAR) ที่ถูกดูดซบัโดยเรือนยอด 
 4. กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเข้มข้นของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในช้ัน
บรรยำกำศและชุดผลิตภัณฑ์จำกข้อมูลจำกดำวเทียม Terra ระบบ MODIS   
  4.1  สร้างตารางกริดขนาด 0.25 x 0.25 องศา ให้ครอบคลุมพื้นที่ศึกษาประเทศไทย 
เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มูลในการหาค่าสถิติดว้ยวธีิการ Zonal Statistic as Table ของคาร์บอนไดออกไซด ์
ในชั้นบรรยากาศ และชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS  
  4.2  วเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บั
อุณหภูมิพื้นผวิ ดว้ยสมการสหสมัพนัธข์องเพียร์สนัที่มีระดบันยัส าคญัมากกวา่หรือเท่ากบั 0.05 
สามารถค านวนได ้ดงัสมการที่ 3-9 
 

    𝑟 =  
𝑛 ∑ 𝑥𝐿𝑆𝑇𝑦−∑ 𝑥𝐿𝑆𝑇 ∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥𝐿𝑆𝑇
2−(∑ 𝑥𝐿𝑆𝑇)2][𝑛 ∑ 𝑦

2
−(∑ 𝑦)

2
]
              (3-9)

    

   เม่ือ r คือ สหสมัพนัธข์องเพยีร์สนั 
     XLST คือ อุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ียของพื้นที่ทั้งหมดในแต่ละฤดูกาล 
     Y คือ ค่าเฉล่ียคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในแต่ละ 
               ฤดูกาล  
  4.3  วเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บั
ค่าดชันีพชืพรรณ NDVI ดว้ยสมการสหสมัพนัธ์ของเพยีร์สนัที่มีระดบันยัส าคญัมากกวา่หรือเท่ากบั 
0.05 สามารถค านวนได ้ดงัสมการที่ 3-10 
 
    𝑟 =  

𝑛 ∑ 𝑥𝑁𝐷𝑉𝐼𝑦−∑ 𝑥𝑁𝐷𝑉𝐼 ∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥𝑁𝐷𝑉𝐼
2−(∑ 𝑥𝑁𝐷𝑉𝐼)2][𝑛 ∑ 𝑦

2
−(∑ 𝑦)

2
]
                        (3-10)

    
   เม่ือ r คือ สหสมัพนัธข์องเพยีร์สนั 
     XNDVI คือ ค่าดชันีพชืพรรณ NDVI เฉล่ียของพื้นที่ทั้งหมดในแต่ 
                  ละฤดูกาล 
     Y คือ ค่าเฉล่ียคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในแต่ละ 
                 ฤดูกาล 
 
  4.4  วเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บั 
ค่าดชันีพชืพรรณ EVI ดว้ยสมการสหสมัพนัธข์องเพยีร์สนัที่มีระดบันยัส าคญัมากกวา่หรือเท่ากบั  
0.05 สามารถค านวนได ้ดงัสมการที่ 3-11 
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    𝑟 =  
𝑛 ∑ 𝑥𝐸𝑉𝐼𝑦−∑ 𝑥𝐸𝑉𝐼 ∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥𝐸𝑉𝐼
2−(∑ 𝑥𝐸𝑉𝐼)2][𝑛 ∑ 𝑦

2
−(∑ 𝑦)

2
]
              (3-11)

    

   เม่ือ r คือ สหสมัพนัธข์องเพยีร์สนั 
     XEVI คือ ค่าดชันีพชืพรรณ EVI เฉล่ียของพื้นที่ทั้งหมดในแต่ละ 
                  ฤดูกาล 
     Y คือ ค่าเฉล่ียคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในแต่ละ 
                 ฤดูกาล 
 

  4.5  วเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บั
ค่าดชันีพื้นผวิใบ ดว้ยสมการสหสมัพนัธข์องเพียร์สนัที่มีระดบันยัส าคญัมากกวา่หรือเท่ากบั 0.05 
สามารถค านวนได ้ดงัสมการที่ 3-12 
 

    𝑟 =  
𝑛 ∑ 𝑥𝐿𝐴𝐼𝑦−∑ 𝑥𝐿𝐴𝐼 ∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥𝐿𝐴𝐼
2−(∑ 𝑥𝐿𝐴𝐼)2][𝑛 ∑ 𝑦

2
−(∑ 𝑦)

2
]
              (3-12) 

    

   เม่ือ r คือ สหสมัพนัธข์องเพยีร์สนั 
     XLAI คือ ค่าดชันีพื้นผวิใบเฉล่ียของพื้นที่ทั้งหมดในแต่ละฤดูกาล 
     Y คือ ค่าเฉล่ียคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในแต่ละ 
                ฤดูกาล 
 

  4.6  วเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บั
ค่าอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมดว้ยสมการสหสมัพนัธข์องเพยีร์สนัที่มีระดบันยัส าคญัมากกวา่หรือ
เท่ากบั 0.05 สามารถค านวนได ้ดงัสมการที่ 3-13 
 

    𝑟 =  
𝑛 ∑ 𝑥𝐺𝑃𝑃𝑦−∑ 𝑥𝐺𝑃𝑃 ∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥𝐺𝑃𝑃
2−(∑ 𝑥𝐺𝑃𝑃)2][𝑛 ∑ 𝑦

2
−(∑ 𝑦)

2
]
              (3-13)

    

   เม่ือ r คือ สหสมัพนัธข์องเพยีร์สนั 
     X คือ ค่าอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมเฉล่ียของพื้นที่ทั้งหมดในแต่ละ 
                  ฤดูกาล 
     Y คือ ค่าเฉล่ียคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในแต่ละ 
            ฤดูกาล 
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  4.7  วเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บั
ค่าสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง ดว้ยสมการสหสมัพนัธข์องเพียร์สนัที่
มีระดบันยัส าคญัมากกวา่หรือเท่ากบั 0.05 สามารถค านวนได ้ดงัสมการที่ 3-14 
 

    𝑟 =  
𝑛 ∑ 𝑥𝐹𝑃𝐴𝑅𝑦−∑ 𝑥𝐹𝑃𝐴𝑅 ∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥𝐹𝑃𝐴𝑅
2−(∑ 𝑥𝐹𝑃𝐴𝑅)2][𝑛 ∑ 𝑦

2
−(∑ 𝑦)

2
]
              (3-14)

    

   เม่ือ r คือ สหสมัพนัธข์องเพยีร์สนั 
     X FPAR คือ ค่าสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง 
            ของพื้นที่ทั้งหมดในแต่ละฤดูกาล     
     Y คือ ค่าเฉล่ียคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในแต่ละ 
                ฤดูกาล 
 
 5. กำรวิเครำะห์สมกำรถดถอยพหุคูณแบบเป็นข้ันตอน 
 เม่ือไดต้วัแปรที่มีความสมัพนัธก์บัคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศแลว้ จะเป็น
ขั้นตอนการวเิคราะห์สมการถดถอยพหุคูณแบบเป็นขั้นตอน (Stepwise Multiple Regression 
analysis) ซ่ึงเป็นการทดสอบตวัแปรอิสระทุกตวั เพือ่ป้องกนัปัญหาความสมัพนัธภ์ายในของตวัแปร
พยากรณ์ (Multicollinearity) โดยพจิารณาจากค่าความคงทนของการยอมรับ (Tolerance) ดงัสมการ
ที่ 3-15 มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 0.10 และค่าปัจจยัการขยายตวัของความแปรปรวน (VIF) ดงัสมการที่ 3-16
มีค่าที่นอ้ยกวา่ 10  
             Tolerance   =               1 – R2                                (3-15) 

                 VIF         =               1/(1-R2)                           (3-16) 
 6. กำรสร้ำงสมกำรคำดกำรณ์คำร์บอนไดออกไซด์ 
 การสร้างสมการถดถอยพหุเชิงเสน้ (Multiple Linear Regression Analysis) และสมการ
ถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเสน้ (Non- linear Regression) เพือ่ประมาณค่าความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซด์
ในชั้นบรรยากาศ จากชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS แต่ละฤดูกาลทีมี่
ความสมัพนัธก์บัคาร์บอนไดออกไซดใ์นพื้นที่ที่ระดบันยัส าคญัมากกวา่หรือเท่ากบั 0.05 
 6.1  สมการถดถอยพหุเชิงเสน้ (Multiple Linear Regression Analysis) สามารถค านวณ
ไดด้งัสมการที่ 3-17 
      𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1(𝑋1) + 𝛽2(𝑋2) + 𝛽3(𝑋3) + ⋯ + 𝛽𝑛(𝑋𝑛)                (3-17)
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     เม่ือ  Y  คือ ค่าเฉล่ียคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในแต่ละ 
                    ฤดูกาล 
         X  คือ ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิพื้นผวิ ดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI  
               ดชันีพื้นผวิใบ อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม และสดัส่วนของ 
               การแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง 
           𝛽0 … 𝛽𝑛  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิถดถอย 
 
 6.2  สมการถดถอยแบบพหุนาม (Polynomial Regression) มากกวา่ 1 ตวัแปรสามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที่ 3-18 
 
              𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1(𝑋1) + 𝛽2(𝑋2) + 𝛽11(𝑋1

2) + 𝛽22(𝑋2
2) + 𝛽12𝑋1𝑋2 … + 𝛽𝑛(𝑋𝑛)      (3-18) 

 
     เม่ือ  Y  คือ ค่าเฉล่ียคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในแต่ละ 
                    ฤดูกาล 
         X  คือ ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิพื้นผวิ ดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI  
               ดชันีพื้นผวิใบ อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม และสดัส่วนของ 
               การแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง  
              𝛽0 … 𝛽𝑛  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิถดถอย 
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ภาพที่ 3-1 ขั้นตอนการวจิยั 

การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
จากดาวเทียม OCO-2 และ Terra MODIS ประเทศไทย 

รวบรวมขอ้มูลคาร์บอนไดออกไซด ์ชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS 

ศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศและ
ชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ในแต่ละฤดูกาล 

คาร์บอนไดออกไซด ์
เฉล่ียตามช่วงฤดูกาล 
ปี พ.ศ. 2557 ถึง 2559 

 
 เฉล่ียตามช่วงฤดูกาล ปี พ.ศ. 2557 ถึง 2559 รายภาค 

 
 

สร้างสมการการประมาณค่าความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ ดว้ยสมการ
ถดถอยพหุเชิงเสน้และสมการถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเสน้ ในแต่ละฤดูกาล 

สรุปและอภิปรายผลการประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากดาวเทียม 
OCO-2 และ Terra MODIS ประเทศไทย 

ขอ้มูลจากดาวเทียม OCO-2 
 

ศึกษาชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra MODIS 

การปรับแกข้อ้มูล - อุณหภูมิพื้นผวิ (LST)  
- ดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI  
- ดชันีพื้นผวิใบ (LAI)  
- อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP)  
- สดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง  

สร้างตารางกริดขนาด 0.25 x 0.25 องศา 
ใชเ้ป็นขอ้มูลในการหาค่าสถิติดว้ยวธีิการ Zonal Statistic as table  

วเิคราะห์สมการถดถอยพหุคูณแบบเป็นขั้นตอน (Stepwise multiple regression analysis) เป็น
การทดสอบตวัแปรอิสระทุกตวั เพือ่ป้องกนัปัญหาความสมัพนัธภ์ายในของตวัแปรพยากรณ์ 

(Multicollinearity) 



บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
 การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากดาวเทียม OCO-2 และ Terra 
MODIS ประเทศไทย เป็นการศึกษาความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ กบั
ชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิพื้นผวิ (LST) ดชันีพชื
พรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ (LAI) อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP) และสดัส่วนของการ
แผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง (FPAR) โดยแบ่งผลการศึกษาออกเป็น 3 ประเดน็ คือ  

 1. ศึกษาค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศและชุดผลิตภณัฑ์
จากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS  

 2. ศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้น
บรรยากาศและชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS  
 3. สร้างสมการการประมาณค่าความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ ของ
ประเทศไทย มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

การศึกษาค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศและชุดผลติภัณฑ์
จากข้อมูลจากดาวเทยีม Terra ระบบ MODIS  
 1. การศึกษาค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ จากขอ้มูลจาก
ดาวเทียม OCO-2 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ดงัตารางที่ 4-1 อธิบายถึงค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซ
คาร์บอนไดออกไซด ์โดยมีหน่วยความเขม้ขน้เป็น ppm (Part per Million) คอื หน่วยส่วนในลา้นส่วน 
โดยคา่ความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศมีความเขม้ขน้มาก จะแสดงแทน
ดว้ยสีแดง และหากมีความเขม้ขน้นอ้ยแทนดว้ยสีเขียวเขม้ ดงัภาพที่ 4-2 และ 4-3 ผลการศึกษาพบวา่  
 ฤดูหนาว ปี พ.ศ. 2558 ภาคตะวนัตกของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศมากที่สุดเท่ากบั 401.67 ppm รองลงมา คือ ภาค
ตะวนัออก ภาคกลางและภาคใต ้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 401.11 400.89 และ 400.72 ppm ตามล าดบั ซ่ึง
ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดต์  ่าที่สุด เท่ากบั 399.46 ppm และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคกลางของประเทศ
ไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศมากที่สุด
เท่ากบั 403.07 ppm รองลงมา คือ ภาคเหนือ ภาคตะวนัตกและภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 402.89 
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402.51 และ 402.48 ppm ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคใตเ้ป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ีย
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์  ่าที่สุด เท่ากบั 401.03 และ 401.76 ppm ตามล าดบั 
 ฤดูร้อน ปี พ.ศ. 2558 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ีย
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศมากที่สุด เท่ากบั 401.19 ppm รองลงมา
คือ ภาคเหนือ ภาคใต ้และภาคกลาง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 401.09 400.94 และ 400.76 ppm ตามล าดบั ซ่ึง
ภาคตะวนัออกและภาคตะวนัตกเป็นภูมิภาคทีมี่คา่เฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์  ่า
ที่สุด เท่ากบั 400.10 และ 400.42 ppm ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคเหนือของประเทศ
ไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศมากที่สุด
เท่ากบั 405.36 ppm รองลงมา คือ ตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคใตแ้ละภาคตะวนัตก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
404.97 404.84 และ 404.63 ppm ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกและภาคกลางเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ีย
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์  ่าที่สุด เท่ากบั 403.57 และ 404.04 ppm ตามล าดบั  
 ฤดูฝน ปี พ.ศ. 2558 ภาคตะวนัออกของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศมากที่สุด เท่ากบั 400.38 ppm รองลงมา คือ ภาคใต ้
ภาคตะวนัตกและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 400.34 399.76 และ 399.75 ppm 
ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและภาคเหนือเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศต ่าที่สุด เท่ากบั 398.12 และ 399.40 ppm ตามล าดบั และในปี 
พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคตะวนัตกของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีคา่เฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศสูงที่สุด เท่ากบั 406.74 ppm รองลงมา คือ ภาคกลาง ภาคใต ้
และภาคเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 405.95 403.82 และ 403.62 ppm ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
และภาคตะวนัออกเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์  ่าที่สุดเท่ากบั 
402.87 และ 403.15 ppm ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4-1 ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศไทย 
 

ปี พ.ศ. ภาค 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด 
2558 ตะวนัออก 399.25 401.11 403.30 396.99 400.10 403.13 398.76 400.38 403.42 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 387.98 399.46 403.33 397.41 401.19 406.89 394.21 399.75 403.92 

เหนือ 390.68 399.46 405.13 397.69 401.09 404.15 394.98 399.40 408.35 

ใต ้ 396.65 400.72 406.81 399.29 400.94 402.36 393.89 400.34 405.67 

ตะวนัตก 399.04 401.67 407.31 398.56 400.42 402.28 394.96 399.76 402.77 

กลาง 396.31 400.89 405.62 397.62 400.76 404.56 389.89 398.12 404.10 
2559 ตะวนัออก 397.87 402.48 407.28 401.35 403.57 406.60 402.78 403.15 403.56 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 392.92 401.03 406.34 402.60 404.97 411.58 396.40 402.87 410.38 

เหนือ 399.21 402.89 407.07 401.16 405.36 417.84 397.25 403.62 410.18 

ใต ้ 377.21 401.76 406.96 402.32 404.84 407.15 401.74 403.82 406.89 

ตะวนัตก 397.86 402.51 405.24 402.49 404.63 407.96 405.21 406.74 408.50 

กลาง 397.73 403.07 408.40 401.84 404.04 407.56 397.49 405.95 410.35 
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ภาพที่ 4-1 กราฟค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ ปี พ.ศ. 2558  
  และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศไทย 
 
 จากภาพที่ 4-1 พบวา่ รูปแบบของค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์น
ชั้นบรรยากาศของภาคเหนือ ภาคตะวนัออก ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใตมี้ค่าเฉล่ียสูงสุด
ในฤดูร้อนและลดความเขม้ขน้ลงในช่วงฤดูฝนและฤดูหนาว ส่วนภาคกลาง ภาคตะวนัตก และภาค
ตะวนัออกมีรูปแบบของค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ม่ชดัเจนและมีค่าเฉล่ีย
สูงสุดแตกต่างกนัในแต่ละฤดูกาล นอกจากน้ี ใน พ.ศ. 2558 ค่าความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์
ในชั้นบรรยากาศของแต่ละฤดูกาล จากภาพที่ 4-2 จะอยูใ่นช่วงสีเหลืองและสีเขียวอ่อน ซ่ึงมีค่า
ระหวา่งประมาณ 396 – 401 ppm เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์
ใน พ.ศ. 2559 จากภาพที่ 4-3 แลว้นั้น เห็นไดว้า่ ในทุกฤดูกาลค่าจะอยูใ่นช่วงสีสม้และสีแดงซ่ึงมีค่า
มากกวา่ 401 ppm เป็นส่วนมาก  
 

ppm 
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ภาพที่ 4-2 แผนที่คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศแต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2558 ของประเทศไทย 
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ภาพที่ 4-3 แผนที่คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศแต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2559 ของประเทศไทย 
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 2. การศึกษาอุณหภูมิพื้นผวิ จากชุดผลิตภณัฑ ์MOD11A2 จากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra 
ระบบ MODIS รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ดงัตารางที่ 4-2 อธิบายถึง อุณหภูมิพื้นผวิของส่ิงปกคลุมดิน
ที่ไดจ้ากการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนอินฟาเหรดความร้อน มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิพื้นผวิ
สูงจะแทนดว้ยสีแดง และอุณภูมิพื้นผวิต ่าแทนดว้ยสีเขียวเขม้ ดงัภาพที่ 4-5 และ 4-6 ซ่ึงผล
การศึกษาพบวา่ 
 ฤดูหนาว ปี พ.ศ. 2558 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีอุณหภูมิ
พื้นผวิเฉล่ียสูงที่สุดเท่ากบั 28.80 องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ภาคกลาง ภาคตะวนัออก และภาคใต ้
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 28.61  28.20 และ 25.99 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงภาคเหนือและภาคตะวนัตก
เป็นภูมิภาคที่มีอุณหภูมิพื้นผวิต ่าที่สุด เท่ากบั 24.53 และ 25.96 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และในปี 
พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคกลางของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีอุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ียสูงที่สุดเท่ากบั 
29.37 องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 29.35 28.87 และ 27.24 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงภาคเหนือและภาคใตเ้ป็น
ภูมิภาคที่มีอุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ียต ่าที่สุด เท่ากบั 25.33 และ 26.10 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 ฤดูร้อน ปี พ.ศ. 2558 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีอุณหภูมิ
พื้นผวิเฉล่ียสูงที่สุดเท่ากบั 35.83 องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ภาคกลาง ภาคตะวนัตก และภาค
ตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 35.33  32.63 และ 32.09 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงภาคใตแ้ละ
ภาคเหนือเป็นภูมิภาคที่มีอุณหภูมิพื้นผวิต ่าที่สุด เท่ากบั 29.77 และ 31.25 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีอุณหภูมิพื้นผวิ
เฉล่ียสูงที่สุดเท่ากบั 37.68 องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ภาคกลาง ภาคตะวนัตก และภาคตะวนัออก 
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 37.50 34.74 และ 34.04 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงภาคใตแ้ละภาคเหนือเป็น
ภูมิภาคที่มีอุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ียต ่าที่สุด เท่ากบั 30.39 และ 33.46 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 ฤดูฝน ปี พ.ศ. 2558 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีอุณหภูมิ
พื้นผวิเฉล่ียสูงที่สุดเท่ากบั 29.00 องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ภาคตะวนัออก ภาคกลาง และภาค
ตะวนัตก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 28.99  28.44 และ 27.32 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงภาคเหนือและ
ภาคใตเ้ป็นภูมิภาคที่มีอุณหภูมิพื้นผวิต ่าที่สุด เท่ากบั 25.93 และ 26.71 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคกลางของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีอุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ียสูงที่สุด
เท่ากบั 27.84 องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคใต ้มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 27.56 27.50 และ 26.85 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงภาคเหนือและภาคตะวนัตกเป็น
ภูมิภาคที่มีอุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ียต ่าที่สุด เท่ากบั 25.50 และ 26.32 องศาเซลเซียส ตามล าดบั
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ตารางที่ 4-2 อุณหภูมิพื้นผวิ ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศไทย 
 

ปี พ.ศ. ภาค 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

      ต  ่าสุด      เฉล่ีย      สูงสุด       ต  ่าสุด      เฉล่ีย      สูงสุด       ต  ่าสุด       เฉล่ีย      สูงสุด 
2558 ตะวนัออก 19.58 28.20 34.67 22.18 32.09 44.87 -7.27 28.99 39.71 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 19.06 28.80 33.77 22.68 35.83 48.55 14.81 29.00 39.85 

เหนือ 14.89 24.53 34.01 19.10 31.25 42.37 13.15 25.93 44.09 

ใต ้ 17.61 25.99 33.67 20.25 29.77 39.88 9.93 26.71 36.78 

ตะวนัตก 17.64 25.96 34.07 21.45 32.63 44.00 16.63 27.32 41.91 

กลาง 18.24 28.61 35.33 22.42 35.25 45.99 11.47 28.44 40.99 
2559 ตะวนัออก 20.21 28.87 35.28 23.52 34.04 45.78 7.25 27.50 36.07 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 18.62 29.35 35.46 24.69 37.68 50.32 9.97 27.56 36.31 

เหนือ 14.81 25.33 34.47 20.17 33.46 45.45 13.41 25.50 34.55 

ใต ้ 19.36 26.10 34.08 21.60 30.39 39.40 15.67 26.85 37.08 

ตะวนัตก 18.31 27.24 36.70 23.60 34.74 46.12 15.16 26.32 37.85 

กลาง 19.11 29.37 36.13 24.92 37.50 48.75 15.73 27.84 37.89 
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ภาพที่ 4-4 กราฟอุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ีย ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศ 
 ไทย 
 
 จากภาพที่ 4-4 พบวา่ รูปแบบของอุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ียของภาคตะวนัออก ภาคเหนือ 
ภาคใต ้ภาคตะวนัตก มีอุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ียสูงสุดในฤดูร้อน ลดลงในฤดูฝนและฤดูหนาว 
ตามล าดบั ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางมีค่าเฉล่ียสูงสุดในฤดูร้อน ลดลงในฤดูฝนและ
กลบัมาเพิม่ขึ้นในฤดูหนาว นอกจากน้ี ยงัเห็นไดช้ดัวา่บริเวณภาคเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคใต ้
อุณภูมิจะต ่ากวา่บริเวณภาคกลาง ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ทั้ง พ.ศ. 2558 และ 
พ.ศ. 2559 ซ่ึงพื้นที่อุณหภูมิต ่าจะแสดงเป็นสีเขียวซ่ึงส่วนมากจะเป็นลกัษณะพื้นที่ป่าและภูเขา และ
พื้นที่อุณภูมิสูงที่สุดจะแสดงเป็นสีแดง ซ่ึงเป็นพื้นที่ราบ ดงัภาพที่ 4-5 และ 4-6 
 
 
 
 

°C 
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ภาพที่ 4-5 แผนที่อุณภูมิพื้นผวิ แต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2558 ของประเทศไทย 
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ภาพที่ 4-6 แผนที่อุณภูมิพื้นผวิ แต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2559 ของประเทศไทย 



68 

 

 3. การศึกษาดชันีพชืพรรณ NDVI จากชุดผลิตภณัฑ ์MOD13Q1 จากขอ้มูลจากดาวเทียม 
Terra ระบบ MODIS รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ดงัตารางที่ 4-3 อธิบายถึง ค่าความแตกต่างของการ
สะทอ้นของพื้นผวิ ระหวา่งช่วงคล่ืนอินฟราเรดใกลก้บัช่วงคล่ืนตามองเห็นสีแดง ค่าของ NDVI จะ
อยูใ่นช่วง -1 ถึง +1 โดยค่า NDVI เขา้ใกล ้+1 แสดงถึงความสมบูรณ์ของพชืพรรณมาก แทนดว้ยสี
เขียวเขม้ และค่าเขา้ใกล ้-1 จะแทนดว้ยสีแดง ดงัภาพที่ 4-8 และ 4-9 ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ 
 ฤดูหนาว ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีคา่เฉล่ียดชันีพชืพรรณ 
NDVI มากที่สุดเท่ากบั 0.7429 รองลงมา คือ ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.7245 0.7146 และ 0.6655 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็นภูมิภาค
ที่มีค่าดชันีพชืพรรณ NDVI ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.5615 และ 0.6043 ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 
พบวา่ ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ NDVI มากที่สุดเท่ากบั 0.7585 
รองลงมา คือ ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.7316 0.7139 และ 
0.6751 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็นภูมิภาคที่มีค่าดชันีพชืพรรณ NDVI 
ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.5792 และ 0.6242 ตามล าดบั 
 ฤดูร้อน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีคา่เฉล่ียดชันีพชืพรรณ 
NDVI มากที่สุดเท่ากบั 0.7411 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคเหนือ และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.6191 0.6082 และ 0.5938 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็นภูมิภาค
ที่มีค่าดชันีพชืพรรณ NDVI ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.4729 และ 0.4968 ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 
พบวา่ ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ NDVI มากที่สุดเท่ากบั 0.7167 
รองลงมา คือ ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.5741 0.5675 และ 
0.5612 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคที่มีค่าดชันีพชืพรรณ NDVI 
ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.44386 และ 0.4469 ตามล าดบั 
 ฤดูฝน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ NDVI 
มากที่สุดเท่ากบั 0.7760 รองลงมา คือ ภาคตะวนัออก ภาคตะวนัตก และภาคเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
0.6689 0.6563 และ 0.6559 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลาง เป็นภูมิภาคที่มีค่า
ดชันีพชืพรรณ NDVI ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.6006 และ 0.6170 ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ 
ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ NDVI มากที่สุดเท่ากบั 0.7164 
รองลงมา คือ ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.6297 
0.6293 และ 0.6157 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและภาคตะวนัตก เป็นภูมิภาคที่มีคา่ดชันีพชืพรรณ 
NDVI ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.5944 และ 0.6073 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4-3 ค่าดชันีพชืพรรณ NDVI ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศไทย 
 

ปี พ.ศ. ภาค 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด 
2558 ตะวนัออก -0.1799 0.6655 0.9591 -0.2000 0.5938 0.9988 -0.1913 0.6689 0.9902 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ -0.1656 0.5615 0.9014 -0.1734 0.4729 0.9001 -0.0901 0.6006 0.8963 

เหนือ -0.1613 0.7245 0.8995 -0.1509 0.6082 0.9045 -0.0824 0.6559 0.9074 

ใต ้ -0.1992 0.7429 0.9991 -0.2000 0.7411 0.9874 -0.1991 0.7760 0.9973 

ตะวนัตก -0.1336 0.7146 0.9573 -0.1522 0.6191 0.9044 -0.0627 0.6563 0.9157 

กลาง -0.1995 0.6043 0.8956 -0.1956 0.4968 0.8917 -0.1871 0.6170 0.8848 
2559 ตะวนัออก -0.1915 0.6751 0.9945 -0.1957 0.5675 0.9966 -0.1974 0.6293 0.9931 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ -0.1765 0.5792 0.9169 -0.1754 0.4469 0.8799 -0.0791 0.6157 0.8971 

เหนือ -0.1411 0.7316 0.9190 -0.1478 0.5741 0.9004 -0.0319 0.6297 0.8774 

ใต ้ -0.2000 0.7585 0.9890 -0.2000 0.7167 0.9957 -0.2000 0.7164 0.9985 

ตะวนัตก -0.1397 0.7139 0.9266 -0.1717 0.5612 0.8998 -0.0217 0.6073 0.8530 

กลาง -0.2000 0.6242 0.9221 -0.1993 0.4439 0.8812 -0.1993 0.5944 0.8940 
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ภาพที่ 4-7 กราฟค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ NDVI ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของ 
 ประเทศไทย 
 
 จากภาพที่ 4-7 พบวา่ รูปแบบของค่าเฉล่ียดชันีพืชพรรณ NDVI ของภาคตะวนัออก
ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคกลาง ค่าดชันีพชืพรรณ NDVI มีค่าเฉล่ียสูงสุดในฤดูหนาว ลดลง
ในฤดูร้อนและเพิม่ขึ้นอีกคร้ังในฤดูฝน ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีค่าเฉล่ียสูงสุดในฤดูฝนลดลงใน
ฤดูหนาวและฤดูร้อนตามล าดบั ส่วนภาคใตมี้รูปแบบของค่าเฉล่ีย NDVI สูงกวา่ทุก ๆ ภาค และทุก
ฤดูกาลทั้ง 2 ปี พืน้ที่ภาคใตส่้วนใหญ่รวมไปถึงตอนล่างของภาคตะวนัออกที่แสดงแทนดว้ยสีเขียว
ซ่ึงมีค่า NDVI > 0.74 ดงัภาพที่ 4-8 และ 4-9 ซ่ึงแตกต่างจากภาคอ่ืน ๆ ที่มีการเพิม่ขึ้นและลดลง
สลบักนัของคา่ NDVI ทั้งน้ี เน่ืองดว้ยลกัษณะของพชืพรรณในเขตร้อนช้ืนและลกัษณะทางกายภาพ
ของพื้นที่ภาคใตแ้ละพื้นที่ตอนล่างของภาคตะวนัออกซ่ึงเป็นพื้นที่รับมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้จึงท า
ใหพ้ชืมีความอุดมสมบูรณ์ในทุกฤดูกาล 
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ภาพที่ 4-8 แผนที่ดชันีพืชพรรณ NDVI แต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2558 ของประเทศไทย 
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ภาพที่ 4-9 แผนที่ดชันีพืชพรรณ NDVI แต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2559 ของประเทศไทย 



73 

 

 4. การศึกษาดชันีพชืพรรณ EVI จากชุดผลิตภณัฑ ์MOD13Q1 จากขอ้มูลจากดาวเทียม 
Terra ระบบ MODIS รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ดงัตารางที่ 4-4 อธิบายถึงการใชช่้วงคล่ืนอินฟราเรด
ใกลก้บัช่วงคล่ืนตามองเห็นสีแดงและสีน ้ าเงิน เพือ่เนน้พชืพรรณ โดยค่าของ EVI จะอยูใ่นช่วง -1 
ถึง +1 โดยค่า EVI เขา้ใกล ้+1 แสดงถึงพชืพรรณที่สมบูรณ์มาก แทนดว้ยสีเขียวเขม้ และค่าเขา้ใกล ้
-1 จะมีพชืพรรณนอ้ยถึงไม่มีพชืพรรณ แทนดว้ยสีแดง ดงัภาพที่ 4-11 และ 4-12 ซ่ึงผลการศึกษา
พบวา่ 
 ฤดูหนาว ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีคา่เฉล่ียดชันีพชืพรรณ 
EVI มากที่สุดเท่ากบั 0.4711 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคเหนือ และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.4310 0.4141 และ 0.4080 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็นภูมิภาค
ที่มีค่าดชันีพชืพรรณ EVI ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.3418 และ 0.3617 ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ 
ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ EVI มากที่สุดเท่ากบั 0.4956 
รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคตะวนัออก และภาคเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.4364 0.4268 และ 
0.4264 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็นภูมิภาคที่มีค่าดชันีพชืพรรณ EVI 
ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.3571 และ 0.3861 ตามล าดบั 
 ฤดูร้อน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีคา่เฉล่ียดชันีพชืพรรณ EVI 
มากที่สุดเท่ากบั 0.4838 รองลงมา คือ ภาคตะวนัออก ภาคตะวนัตก และภาคเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
0.3811 0.3658 และ 0.3472 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคที่มีคา่
ดชันีพชืพรรณ EVI ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.2927 และ 0.2966 ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ 
ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ EVI มากที่สุดเท่ากบั 0.4696 
รองลงมา คือ ภาคตะวนัออก ภาคตะวนัตก และภาคเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.3568 0.3310 และ 
0.3134 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคที่มีค่าดชันีพชืพรรณ EVI 
ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.2637 และ 0.2818 ตามล าดบั 
 ฤดูฝน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ EVI 
มากที่สุดเท่ากบั 0.5398 รองลงมา คือ ภาคตะวนัออก ภาคตะวนัตก และภาคเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
0.4631 0.4600 และ 0.4543 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคที่มีคา่
ดชันีพชืพรรณ EVI ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.4176 และ 0.4182 ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ 
ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ EVI มากที่สุดเท่ากบั 0.5080 
รองลงมา คือ ภาคตะวนัออก ภาคเหนือ และภาคตะวนัตก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.4566 0.4448 และ 
0.4402 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคที่มีค่าดชันีพชืพรรณ EVI 
ต  ่าที่สุด เท่ากบั 0.4216 และ 0.4350 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4-4 ค่าดชันีพชืพรรณ EVI ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศไทย 
 

ปี พ.ศ. ภาค 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด 
2558 ตะวนัออก -0.0585 0.4080 0.7549 -0.0529 0.3811 0.7730 -0.0823 0.4631 0.9430 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ -0.0705 0.3418 0.7102 -0.0437 0.2966 0.6884 -0.0213 0.4182 0.7322 

เหนือ -0.0529 0.4141 0.7093 -0.0361 0.3472 0.6579 0.0020 0.4543 0.7325 

ใต ้ -0.1324 0.4711 0.7811 -0.1318 0.4838 0.7491 -0.1118 0.5398 0.7949 

ตะวนัตก -0.0501 0.4310 0.6899 -0.0383 0.3658 0.6916 -0.0071 0.4600 0.7671 

กลาง -0.0987 0.3617 0.7135 -0.0681 0.2927 0.6802 -0.0574 0.4176 0.7450 
2559 ตะวนัออก -0.0582 0.4268 0.7764 -0.0732 0.3568 0.7071 -0.0804 0.4566 0.7642 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ -0.0854 0.3571 0.7284 -0.0846 0.2818 0.6601 -0.0078 0.4350 0.7106 

เหนือ -0.0299 0.4264 0.7254 -0.0333 0.3134 0.6173 0.0137 0.4448 0.7375 

ใต ้ -0.1168 0.4956 0.7968 -0.0998 0.4696 0.8882 -0.0998 0.5080 0.8748 

ตะวนัตก -0.0354 0.4363 0.7485 -0.0381 0.3310 0.7014 0.0081 0.4402 0.6826 

กลาง -0.0938 0.3861 0.7073 -0.0932 0.2637 0.6468 -0.0576 0.4216 0.6992 
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ภาพที่ 4-10 กราฟค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ EVI ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของ 
   ประเทศไทย 
 
 จากภาพที่ 4-10 พบวา่ รูปแบบของค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ EVI ของภาคตะวนัออก ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคกลาง มีค่าเฉล่ียดชันีพชืพรรณ EVI สูงสุดใน
ฤดูฝน ลดลงในฤดูหนาวและฤดูร้อนตามล าดบั ส่วนภาคใตมี้รูปแบบของค่าเฉล่ียสูงกวา่ทุก ๆ ภาค 
และทุกฤดูกาลทั้ง 2 ปี พื้นที่ภาคใตส่้วนใหญ่รวมไปถึงตอนล่างของภาคตะวนัออกที่แสดงแทนดว้ย
สีเขียวซ่ึงมีค่า EVI > 0.480 ดงัภาพที่ 4-11 และ 4-12 ซ่ึงแตกต่างจากภาคอ่ืนที่มีการเพิม่ขึ้นและ
ลดลงของค่า EVI สลบักนั ทั้งน้ี เน่ืองดว้ยลกัษณะของพชืพรรณในเขตร้อนช้ืนและลกัษณะทาง
กายภาพของพื้นที่ภาคใตแ้ละตอนล่างของภาคตะวนัออกซ่ึงเป็นพื้นที่รับมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้จึง
ท าใหพ้ชืมีความอุดมสมบูรณ์ในทุกฤดูกาล 
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ภาพที่ 4-11 แผนที่ดชันีพชืพรรณ EVI แต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2558 ของประเทศไทย 
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ภาพที่ 4-12 แผนที่ดชันีพชืพรรณ EVI แต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2559 ของประเทศไทย 
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 5. การศึกษาดชันีพื้นผวิใบจากชุดผลิตภณัฑ ์MOD15A2 จากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra 
ระบบ MODIS รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ดงัตารางที่ 4-5 อธิบายถึงอตัราส่วนระหวา่งพื้นที่ผวิใบต่อ
พื้นที่ใตเ้รือนยอดที่ปกคุลม มีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อตารางเมตร (m2/m2) โดยค่าดชันีพื้นผวิใบ
มากจะแสดงถึงความสมบูรณ์ของพชืพรรณ แสดงแทนดว้ยสีเขียวเขม้ และค่าดชันีพื้นผวิใบแสดง
แทนดว้ยสีแดง ดงัภาพที่ 4-14 และ 4-15 ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ 
 ฤดูหนาว ปี พ.ศ. 2558 ภาคตะวนัตกของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิ
ใบมากที่สุดเท่ากบั 6.3681 m2/m2 รองลงมา คือ ภาคเหนือ ภาคใต ้และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 6.6190 5.8492 และ 5.6489 m2/m2 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็น
ภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบต ่าที่สุด เท่ากบั 4.4505 และ 4.9404 m2/m2 ตามล าดบั และในปี 
พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคเหนือของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่ม่ีค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบมากที่สุดเท่ากบั 
6.8247 m2/m2 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคใต ้และภาคตะวนัออก มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 6.4299 
6.1072 และ 5.6907 m2/m2 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางยงัเป็นภูมิภาคที่มี
ค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบต ่าที่สุดเท่ากบั 4.6706 และ 5.1106 m2/m2 ตามล าดบั 
 ฤดูร้อน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีคา่เฉล่ียดชันีพื้นผวิใบมาก
ที่สุดเท่ากบั 7.1812 m2/m2 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคเหนือ และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 6.2042 6.1721 และ 4.8340 m2/m2 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็น
ภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบต ่าที่สุด เท่ากบั 3.9020 และ 4.0525 m2/m2 ตามล าดบั และในปี 
พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบมากที่สุดเท่ากบั 
7.1440 m2/m2 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคเหนือ และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.8458 
5.8374 และ 4.9029 m2/m2 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคที่มี
ค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบต ่าที่สุดเท่ากบั 3.6809 และ 3.7105 m2/m2 ตามล าดบั 
 ฤดูฝน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบมาก
ที่สุดเท่ากบั 6.4773 m2/m2 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคเหนือ และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.8244 4.6597 และ 4.7788 m2/m2 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็น
ภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบต ่าที่สุด เท่ากบั 4.1733 และ 4.2408 m2/m2 ตามล าดบั และในปี 
พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบมากที่สุดเท่ากบั 
5.6488 m2/m2 รองลงมา คือ ภาคเหนือ ภาคตะวนัตกและภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.1413 
4.1273 และ 4.0076 m2/m2 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคที่มี
ค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบต ่าที่สุดเท่ากบั 3.6932 และ 3.9313 m2/m2 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4-5 ค่าดชันีพื้นผวิใบ ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศไทย 
 

ปี พ.ศ. ภาค 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด 
2558 ตะวนัออก 0.7069 5.6489 8.6563 0.5833 4.8340 9.1917 0.5600 4.7788 8.6200 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 0.5606 4.4505 8.6119 0.5917 3.9020 9.1333 0.6300 4.1733 8.8100 

เหนือ 0.7694 6.6190 8.6250 0.6917 6.1721 9.1583 0.9650 4.6597 8.1300 

ใต ้ 0.4769 5.8492 8.6181 0.5500 7.1812 9.1417 0.5550 6.4773 9.2300 

ตะวนัตก 0.5819 6.3681 8.5625 0.5500 6.2042 9.1500 0.6050 4.8244 8.6250 

กลาง 0.5288 4.9400 8.6175 0.4583 4.0652 9.0833 0.5750 4.2408 8.3500 
2559 ตะวนัออก 0.6035 5.6907 8.7282 0.5818 4.9029 9.1636 0.5584 4.0076 7.8642 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 0.4224 4.6706 8.6988 0.5909 3.7105 9.0455 0.6795 3.9313 7.9884 

เหนือ 0.7271 6.8247 8.6776 0.7455 5.8374 9.1182 0.9326 4.1413 7.6589 

ใต ้ 0.4441 6.1072 8.7394 0.5091 7.1440 9.2636 0.5584 5.6488 8.5895 

ตะวนัตก 0.6035 6.4299 8.7171 0.5364 5.8458 9.2818 0.5637 4.1273 7.4342 

กลาง 0.3135 5.1106 8.7147 0.2091 3.6809 9.1818 0.5321 3.6932 7.7274 
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ภาพที่ 4-13 กราฟค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบ ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของ 
   ประเทศไทย 
 
 จากภาพที่ 4-13 พบวา่ รูปแบบของค่าเฉล่ียดชันีพื้นผวิใบของภาคเหนือ ภาคตะวนัตก ค่า
ดชันีพื้นผวิใบมีค่าเฉล่ียสูงสุดในฤดูหนาว และลดลงในฤดูร้อนและฤดูฝน ตามล าดบั ภาคกลาง ภาค
ตะวนัตก และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีค่าเฉล่ียสูงสุดในฤดูหนาว ลดลงในฤดูร้อนและเพิม่ขึ้นอีก
คร้ังในฤดูฝน ส่วนภาคใตมี้รูปแบบของค่าเฉล่ียสูงสุดในฤดูร้อนและลดลงในฤดูหนาวและฤดูฝน 
จากภาพที่ 4-14 และ 4-15 สงัเกตไดว้า่ ค่าดชันีพื้นผวิใบซ่ึงเป็นค่าแสดงอตัราส่วนระหวา่งพื้นที่ผิว
ใบต่อพื้นที่ใตเ้รือนยอดที่ปกคลุม ที่มีค่า > 6.515 นั้นจะเป็นพื้นที่ที่เป็นลกัษณะป่าไมใ้นแต่ละภาค 
โดยภาคใตจ้ะมีค่าสูงในทุกฤดูกาล แตกต่างกบัภาคเหนือและภาคตะวนัตกที่ค่าดชันีพื้นผวิใบสูงใน
ฤดูหนาวและฤดูร้อน แต่กลบัลดลงในฤดูฝน ซ่ึงอาจบ่งบอกถึงลกัษณะพชืพรรณที่แตกต่างกนัและ
ความแปรปรวนของสภาพอากาศ ณ ช่วง พ.ศ. นั้น ๆ 
 
 

m2/m2
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ภาพที่ 4-14 แผนที่ดชันีพื้นผวิใบแต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2558 ของประเทศไทย 
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ภาพที่ 4-15 แผนที่ดชันีพื้นผวิใบแต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2559 ของประเทศไทย 
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 6. การศึกษาอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมจากชุดผลิตภณัฑ ์MOD17A2 จากขอ้มูลจาก
ดาวเทียม Terra ระบบ MODIS รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ดงัตารางที่ 4-6 อธิบายถึงอตัราการ
สงัเคราะห์แสงทั้งหมดที่รวมไปถึงการด ารงชีวติและการหายใจ มีหน่วยเป็นแกรมคาร์บอนต่อ 
ตารางเมตร (gC/m2) โดยพืชใชค้าร์บอนไดออกไซดส์ าหรับกระบวนการสงัเคราะห์แสงเป็นหลกั 
หากมีค่าอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมมากจะแสดงถึงความสมบูรณ์ของระบบนิเวศมากแสดงแทนดว้ย
สีเขียวเขม้และค่าอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมนอ้ยจะแสดงแทนดว้ยสีแดง ดงัภาพที่ 4-17 และ 4-18 
ผลการศึกษาพบวา่  
 ฤดูหนาว ปี พ.ศ. 2558 ภาคเหนือของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิต
ปฐมภูมิรวมมากที่สุดเท่ากบั 0.0525 gC/m2 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคใตแ้ละภาคตะวนัออก มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0521 0.0463 และ 0.0419 gC/m2ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาค
กลางเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมต ่าที่สุด เท่ากบั 0.0319 และ 0.0340 gC/m2 
ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคตะวนัตกของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัรา
การผลิตปฐมภูมิรวมมากที่สุดเท่ากบั 0.0509 gC/m2 รองลงมา คือ ภาคเหนือ ภาคใตแ้ละภาคตะวนัออก 
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0505 0.0466 และ 0.0407 gC/m2ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาค
กลางเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมต ่าที่สุด เท่ากบั 0.0318 และ 0.0326 gC/m2 
ตามล าดบั  
 ฤดูร้อน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีคา่เฉล่ียอตัราการผลิตปฐม
ภูมิรวมมากที่สุดเท่ากบั 0.0579 gC/m2 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคเหนือและภาคตะวนัออก มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0407 0.0363 และ 0.0291 gC/m2ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาค
กลางเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมต ่าที่สุด เท่ากบั 0.0154 และ 0.0164 gC/m2 
ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิต
ปฐมภูมิรวมมากที่สุดเช่นเดียวกนั มีค่าเท่ากบั 0.0532 gC/m2 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคเหนือ
และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0335 0.0276 และ 0.0253 gC/m2 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางและ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมต ่าที่สุด เท่ากบั 0.0114 
และ 0.0118 gC/m2 ตามล าดบั 
 ฤดูฝน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิตปฐมภูมิ
รวมมากที่สุดเท่ากบั 0.0426 gC/m2 รองลงมา คือ ภาคตะวนัตก ภาคเหนือและภาคตะวนัออก มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0342 0.0334 และ 0.0294 gC/m2ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาค
กลางเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมต ่าที่สุด เท่ากบั 0.0228 และ 0.0245 gC/m2 
ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิต
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ปฐมภูมิรวมมากที่สุดเช่นเดียวกนั มีค่าเท่ากบั 0.0362 gC/m2 รองลงมา คือ ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก 
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0290 0.0282 0.0248 และ
0.0248 gC/m2 ตามล าดบั ซ่ึงภาคกลางเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมต ่าที่สุด 
เท่ากบั 0.0235 gC/m2 ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพที่ 4-16 กราฟค่าเฉล่ียอตัราการผลิตปฐมภูมิรวม ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตาม 
   ฤดูกาล ของประเทศไทย 
 
 จากภาพที่ 4-16 พบวา่ รูปแบบของค่าเฉล่ียอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมของภาคเหนือ ภาค
ตะวนัออก ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคกลางมีค่าเฉล่ียสูงสุดในฤดูหนาวและ
ลดอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมลงในช่วงฤดูฝนและร้อน ส่วนภาคใตมี้รูปแบบของค่าเฉล่ียอตัราการ
ผลิตปฐมภูมิรวมสูงสุดในฤดูร้อนและลดอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมลงในฤดูหนาวและฤดูฝน  
จากภาพที่ 4-17 และ 4-18 สงัเกตไดว้า่ อตัราการผลิตปฐมภมิูรวมสูงสุด มีค่า > 0.046 แสดงแทนดว้ย 
สีเขียวเขม้นั้น จะเป็นพื้นที่ที่เป็นลกัษณะป่าไมใ้นแต่ละภาค โดยเฉพาะภาคใตจ้ะมีค่าสูงในทุก
ฤดูกาล เน่ืองดว้ย ลกัษณะพชืพรรณในเขตร้อนช้ืน ที่มีความอุดมสมบูรณ์ อตัราการสงัเคราะห์แสง
และกระบวนการสร้างอาหารมาก จึงท าใหมี้ค่าอตัราการผลิตปฐมภูมิรวมสูงในทุกฤดูกาล 

gC/m2
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ตารางที่ 4-6 อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศไทย 
 

ปี พ.ศ. ภาค 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด 
2558 ตะวนัออก 0.0000 0.0419 0.0744 0.0000 0.0291 0.0872 0.0000 0.0294 0.0644 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 0.0000 0.0319 0.0717 0.0000 0.0154 0.0618 0.0000 0.0228 0.0612 

เหนือ 0.0000 0.0525 0.0749 0.0000 0.0363 0.0724 0.0000 0.0334 0.0623 

ใต ้ 0.0000 0.0463 0.0744 0.0000 0.0579 0.0920 0.0000 0.0426 0.0670 

ตะวนัตก 0.0000 0.0521 0.0763 0.0000 0.0407 0.0816 0.0000 0.0342 0.0652 

กลาง 0.0000 0.0340 0.0734 0.0000 0.0164 0.0654 0.0000 0.0245 0.0574 
2559 ตะวนัออก 0.0000 0.0407 0.0758 0.0000 0.0253 0.0899 0.0000 0.0248 0.0513 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 0.0000 0.0318 0.0704 0.0000 0.0118 0.0501 0.0000 0.0248 0.0545 

เหนือ 0.0000 0.0505 0.0753 0.0000 0.0276 0.0653 0.0000 0.0290 0.0578 

ใต ้ 0.0000 0.0466 0.0743 0.0000 0.0532 0.0921 0.0000 0.0362 0.0664 

ตะวนัตก 0.0000 0.0509 0.0787 0.0000 0.0335 0.0802 0.0000 0.0282 0.0547 

กลาง 0.0000 0.0326 0.0714 0.0000 0.0114 0.0575 0.0000 0.0235 0.0537 
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ภาพที่ 4-17 แผนที่อตัราการผลิตปฐมภูมิรวมแต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2558 ของประเทศไทย 
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ภาพที่ 4-18 แผนที่อตัราการผลิตปฐมภูมิรวมแต่ละฤดูกาล ปี พ.ศ. 2559 ของประเทศไทย 
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 7. การศึกษาสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง จากชุดผลิตภณัฑ ์
MOD15A2 จากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ดงัตารางที่ 4-7 
อธิบายถึงการวดัสดัส่วนของการแผรั่งสีที่มีอยูใ่นช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงที่ถูกดูดซบัโดย
เรือนยอด โดยค่าสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง จะแสดงถึงความ
สมบูรณ์ของพชืพรรณ แสดงแทนดว้ยสีเขียวเขม้ และค่าสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใช้
สงัเคราะห์แสง แสดงแทนดว้ยสีแดง ดงัภาพที่ 4-20 และ 4-21 ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ 
 ฤดูหนาว ปี พ.ศ. 2558 ภาคเหนือของประเทศไทยเป็นภูมิภาคที่มีคา่เฉล่ียสดัส่วนของการแผ่
รังสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงมากที่สุดเทา่กบั 0.3336 รองลงมา คอื ภาคตะวนัตก ภาคใต ้และ
ภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.3230 0.3094 และ 0.2311 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและ
ภาคกลางเป็นภูมิภาคทีมี่ค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงต ่าที่สุด 
เท่ากบั 0.1295 และ 0.1650 ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 พบวา่ ภาคเหนือของประเทศไทยเป็น
ภูมิภาคทีมี่ค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงมากที่สุดเท่ากบั 0.5206 
รองลงมา คือ ภาคใต ้ภาคตะวนัตกและภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.5113 0.4415 และ 0.3282 
ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็นภูมิภาคที่มีค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสี
ในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงต ่าที่สุด เท่ากบั 0.2360 และ 0.2549 ตามล าดบั 
 ฤดูร้อน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคทีมี่ค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสี
ในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงมากที่สุดเท่ากบั 0.3882 รองลงมา คอื ภาคตะวนัตก ภาคเหนือ และ
ภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.3148 0.2873 และ 0.1835 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและ
ภาคกลางเป็นภูมิภาคทีมี่ค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงต ่าที่สุด 
เท่ากบั 0.1111 และ 0.1318 ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคทีมี่
ค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงมากที่สุดเทา่กบั 0.3871 รองลงมา คือ
ภาคตะวนัตก ภาคเหนือ และภาคตะวนัออก มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 0.2951 0.2634 และ 0.1920 ตามล าดบั ซ่ึง
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางเป็นภมิูภาคที่มีค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่
พชืใชส้งัเคราะห์แสงต ่าที่สุด เท่ากบั 0.1039 และ 0.1159 ตามล าดบั 
 ฤดูฝน ปี พ.ศ. 2558 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคทีมี่ค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสี
ในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงมากที่สุดเท่ากบั 0.3300 รองลงมา คอื ภาคตะวนัตก ภาคเหนือ และ
ภาคตะวนัออก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.2077 0.1986 และ 0.1788 ตามล าดบั ซ่ึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและ
ภาคกลางเป็นภูมิภาคทีมี่ค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงต ่าที่สุด 
เท่ากบั 0.1244 และ 0.1329 ตามล าดบั และในปี พ.ศ. 2559 ภาคใตข้องประเทศไทยเป็นภูมิภาคทีมี่
ค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงมากที่สุดเทา่กบั 0.2805 รองลงมา คือ 
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ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคตะวนัออก มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 0.1794 0.1767 และ 0.1412 ตามล าดบั ซ่ึง
ภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภมิูภาคที่มีค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่
พชืใชส้งัเคราะห์แสงต ่าที่สุด เท่ากบั 0.1174 และ 0.1205 ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพที่ 4-19 กราฟค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง ปี พ.ศ. 2558  
   และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศไทย 
 
 จากภาพที่ 4-19 พบวา่ รูปแบบของค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใช้
สงัเคราะห์แสงของภาคเหนือ ภาคตะวนัออก ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคกลาง
มีค่าเฉล่ียสูงสุดในฤดูหนาว ลดลงในฤดูร้อนและเพิม่ขึ้นอีกคร้ังในฤดูฝน ส่วนภาคใตมี้รูปแบบของ
ค่าเฉล่ียสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง มีรูปแบบที่ไม่แน่นอน จากภาพที่ 
4-20 และ 4-21 สงัเกตไดว้า่ สดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้ังเคราะห์แสงสูงสุด มีค่า   
> 0.385 แสดงแทนดว้ยสีเขียวเขม้นั้น จะเป็นพื้นที่ที่เป็นลกัษณะป่าไมใ้นแต่ละภาค โดยเฉพาะ
ภาคใตจ้ะมีค่าสูงกวา่ภาคอ่ืน ๆ ทุกฤดูกาล เน่ืองจาก ลกัษณะพชืพรรณในเขตร้อนช้ืน ฝนตกชุก มี
ความอุดมสมบูรณ์มากกวา่ พื้นที่ป่าไมภ้าคเหนือและภาคตะวนัตกที่จะมีสดัส่วนของการแผรั่งสี
ในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสงลดลงในฤดูฝนอยา่งเห็นไดช้ดั 
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ตารางที่ 4-7 สดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง ปี พ.ศ. 2558 และ 2559 รายภาคแบ่งตามฤดูกาล ของประเทศไทย 
 

ปี พ.ศ. ภาค 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด 
2558 ตะวนัออก 0.0120 0.2311 0.6513 0.0100 0.1835 0.6467 0.0100 0.1788 0.5747 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 0.0093 0.1295 0.6447 0.0092 0.1111 0.6425 0.0095 0.1244 0.5974 

เหนือ 0.0140 0.3336 0.6460 0.0125 0.2873 0.6550 0.0179 0.1986 0.5211 

ใต ้ 0.0080 0.3094 0.6327 0.0100 0.3882 0.6542 0.0100 0.3300 0.6437 

ตะวนัตก 0.0100 0.3230 0.6400 0.0100 0.3148 0.6558 0.0105 0.2077 0.5732 

กลาง 0.0087 0.1650 0.6447 0.0083 0.1318 0.6475 0.0100 0.1329 0.5621 
2559 ตะวนัออก 0.0153 0.3282 1.0006 0.0100 0.1920 0.6573 0.0100 0.1412 0.5206 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 0.0124 0.2360 0.9876 0.0100 0.1039 0.6536 0.0117 0.1205 0.5478 

เหนือ 0.0176 0.5206 0.9982 0.0155 0.2634 0.6573 0.0183 0.1794 0.5022 

ใต ้ 0.0135 0.5113 0.9941 0.0091 0.3871 0.6573 0.0106 0.2805 0.6328 

ตะวนัตก 0.0153 0.4415 1.0094 0.0100 0.2951 0.6600 0.0100 0.1767 0.4928 

กลาง 0.0053 0.2549 0.9971 0.0036 0.1159 0.6545 0.0100 0.1174 0.5128 
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ภาพที่ 4-20 สดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง ปี พ.ศ. 2558 ของประเทศ 
   ไทย 
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ภาพที่ 4-21 สดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง ปี พ.ศ. 2559 ของประเทศ 
   ไทย 
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การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศและ
ชุดผลิตภัณฑ์จากข้อมูลจากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS  
 การศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้น
บรรยากาศจากดาวเทียม   OCO-2 ให้เป็นตวัแปรตาม กบัชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra 
ระบบ MODIS ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิพื้นผวิ (LST) ดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ 
(LAI) อตัราการผลิตปฐมภมิูรวม (GPP) และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์
แสง (FPAR) เป็นตวัแปรตน้ ที่ระดบันยัส าคญัมากกวา่หรือเท่ากบั 0.05 ในแต่ละฤดูกาลของ
ประเทศไทย 
 ผลการศึกษาในฤดูหนาว เร่ิมตั้งแต่วนัที่ 15 ตุลาคม ถึง 15 กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2558 และ พ.ศ. 
2559 จากกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 143 ตวัอยา่ง พบวา่ ตวัแปรตน้ที่มีคา่สหสมัพนัธสู์งสุด ไดแ้ก่ คา่ดชันีพชื
พรรณ NDVI มีคา่เท่ากบั 0.6522 ซ่ึงอธิบายความสมัพนัธด์งักล่าวเป็นความสมัพนัธแ์บบแปรผนั
ระหวา่งค่าดชันีพชืพรรณ NDVI กบัคา่ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศอยู่
ในระดบัปานกลาง มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 1.29 รองลงมา คอื คา่ดชันีพชืพรรณ EVI มีค่า
สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.6354 ค่าดชันีพืน้ผวิใบ มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.5890 และสดัส่วนการแผรั่งสี
ในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.5776 ส่วนตวัแปรที่มีค่าสหสมัพนัธต์  ่า
ที่สุด ไดแ้ก่ คา่อุณหภูมิพื้นผวิมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั -0.5083 มีคา่ความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 
1.47 และอตัราการผลิตปฐมภมิูรวม มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.5577 ดงัตารางที่ 4-8 และภาพที ่ 4-22 
 
ตารางที่ 4-8 ค่าสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัชุดผลิตภณัฑ ์
    จากขอ้มูล MODIS ในฤดูหนาว 
   
ตวัแปร ค่าสหสมัพนัธ ์(r) จ  านวนตวัอยา่ง (N) ค่า RMSE 
ค่า LST -0.5083** 143 1.47 
ค่า NDVI 0.6522** 143 1.29 
ค่า EVI 0.6354** 143 1.31 
ค่า LAI 0.5890** 143 1.38 
ค่า GPP 0.5577** 143 1.41 
ค่า FPAR 0.5776** 143 1.39 
หมายเหตุ ** คือ มีความสมัพนัธท์ี่ระดบันยัส าคญั 0.01  
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ภาพที่ 4-22 แผนภาพการกระจายตวัระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัชุด 
   ผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจาก MODIS ในฤดูหนาว 
                  
 การศึกษาความสมัพนัธใ์นฤดูร้อน เร่ิมตั้งแต่วนัที่ 15 กุมภาพนัธ ์ถึง 15 พฤษภาคม พ.ศ. 
2558 และ พ.ศ. 2559 จากจ านวนกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 98 ตวัอยา่ง พบวา่ ตวัแปรตน้ที่มีค่า
สหสมัพนัธสู์งสุด ไดแ้ก่ ค่าอุณหภูมิพื้นผวิ มีค่าเท่ากบั -0.5772 ซ่ึงอธิบายวา่ ความสมัพนัธด์งักล่าว
เป็นความสมัพนัธแ์บบแปรผกผนัระหวา่งค่าอุณหภูมิพื้นผวิกบัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในระดบัปานกลาง มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 
1.17 ppm รองลงมา คือ ค่าดชันีพื้นผวิใบ มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.5574 สดัส่วนการแผรั่งสีในช่วง



95 
 

คล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง มีค่าสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.5445 และค่าดชันีพชืพรรณ NDVI มีค่า
สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.5196 ส่วนตวัแปรตน้ที่มีค่าสหสมัพนัธต์  ่าสุด ไดแ้ก่ ค่าดชันีพชืพรรณ EVI มี
ค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.4569 มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 1.29 ppm และอตัราการผลิต
ปฐมภูมิ มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.5100 ดงัตารางที่ 4-9 และภาพที่  4-23 
 
ตารางที่ 4-9 ค่าสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัชุดผลิตภณัฑ ์
    จากขอ้มูล MODIS ในฤดูร้อน 
    
ตวัแปร ค่าสหสมัพนัธ ์(r) จ  านวนตวัอยา่ง (N) ค่า RMSE 
ค่า LST -0.5772** 98 1.27 
ค่า NDVI 0.5196** 98 1.33 
ค่า EVI 0.4569** 98 1.39 
ค่า LAI 0.5574** 98 1.29 
ค่า GPP 0.5100** 98 1.34 
ค่า FPAR 0.5445** 98 1.31 
หมายเหตุ ** คือ มีความสมัพนัธท์ี่ระดบันยัส าคญั 0.01  
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ภาพที่ 4-23 แผนภาพการกระจายตวัระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัชุด 
   ผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูล MODIS ในฤดูร้อน 
 
 และการศึกษาความสมัพนัธใ์นช่วงฤดูฝน เร่ิมตั้งแต่วนัที่ 15 พฤษภาคมถึง 15 ตุลาคม ปี 
พ.ศ. 2558 และ 2559 จากกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 101 ตวัอยา่งพบวา่ อุณหภูมิพื้นผวิเป็นตวัแปรที่มีค่า
สหสมัพนัธก์บัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศมากที่สุด ดงัตารางที ่
4-10 และภาพที่ 4-24 เท่ากบั -0.6051 ซ่ึงเป็นความสมัพนัธแ์บบแปรผกผนัในระดบัปานกลาง 
สามารถอธิบายไดว้า่ เม่ืออุณหภูมิพื้นผวิเพิม่ขึ้นคา่ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์       
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ในชั้นบรรยากาศจะลดลงในทิศทางตรงกนัขา้มและมีคา่ความคลาดเคล่ือน RMSE นอ้ยที่สุดเท่ากบั 
1.96 รองลงมา ไดแ้ก่ อตัราการผลิตปฐมภูมิ มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.4979 สดัส่วนการแผรั่งสี
ในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.4979 ดชันีพื้นผวิใบ มีค่าสหสมัพนัธ์
เท่ากบั 0.3948 ดชันีพชืพรรณ EVI มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.3913 และดชันีพชืพรรณ NDVI มีค่า
สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.3850 ซ่ึงทั้งหมดมีความสมัพนัธแ์บบแปรผนัตาม สามารถอธิบายไดว้า่ เม่ือมี
การเพิม่ขึ้นของค่าดงักล่าวขา้งตน้ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
จะเพิม่ขึ้นในทิศทางเดียวกนั 
 
ตารางที่ 4-10 ค่าสหสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัชุดผลิตภณัฑ ์
      จากขอ้มูล MODIS ในฤดูฝน 
 
ตวัแปร ค่าสหสมัพนัธ ์(r) จ  านวนตวัอยา่ง (N) ค่า RMSE 
ค่า LST -0.6055** 101 1.96 
ค่า NDVI 0.3850** 101 2.29 
ค่า EVI 0.3913** 101 2.27 
ค่า LAI 0.3948** 101 2.27 
ค่า GPP 0.5026** 101 2.13 
ค่า FPAR 0.4979** 101 2.14 
หมายเหตุ ** คือ มีความสมัพนัธท์ี่ระดบันยัส าคญั 0.01  
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ภาพที่ 4-24 แผนภาพการกระจายตวัระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัชุด 
   ผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูล MODIS ในฤดูฝน 
 
 จากการศึกษาความสมัพนัธข์องตวัแปรจ านวน   3 ฤดูกาล สามารถสรุปรูปแบบของ
ความสมัพนัธไ์ด ้2 รูปแบบ คือ 1) ความสมัพนัธแ์บบแปรผกผนักบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้น
บรรยากาศ ไดแ้ก่ อุณหภูมิพื้นผวิดิน และ 2) ความสมัพนัธแ์บบแปรผนักบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในชั้นบรรยากาศ ไดแ้ก่ ดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI ดชันีพื้นผวิใบ อตัราการผลิตปฐมภูมิ และ
สดัส่วนการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใชส้งัเคราะห์แสง ซ่ึงตวัแปรตน้ในแต่ละฤดูกาลมีค่า
สหสมัพนัธสู์งสุดแตกต่างกนั คือ ฤดูฝนและฤดูร้อนพบวา่ มีค่าสหสมัพนัธสู์งสุด ส่วนฤดูหนาว
พบวา่ค่าดชันีพชืพรรณ NDVI มีค่าสหสมัพนัธม์ากที่สุด และตวัแปรตน้ทุกตวัแปรมีความสมัพนัธท์ี่
ระดบันยัส าคญั 0.01  
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การสร้างสมการส าหรับประมาณค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศ 
 การสร้างสมการส าหรับประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้น
บรรยากาศ ประเทศไทย จากขอ้มูลจากดาวเทียม OCO-2 และชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม 
Terra ระบบ MODIS ดว้ยการสร้างสมการพหุคูณถดถอยเชิงเสน้และไม่ใช่เชิงเสน้ และเลือกตวัแปร
โดยวิธีเพิม่ตวัแปรแบบขั้นตอน (Stepwise Regression) เพือ่ลดความซบัซอ้นของตวัแปรที่มี
ความสมัพนัธก์นัเอง 
 ผลการศึกษาในช่วงฤดูหนาว พบวา่ ตวัแปรตน้ที่ถูกคดัเลือกเขา้สู่สมการ คือ ดชันีพชื
พรรณ NDVI และอตัราการผลิตปฐมภูมิรวม จากตารางที่ 4-11 เม่ือน ามาสร้างสมการถดถอยเชิง
เสน้ มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.6670 มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ  R2 เท่ากบั 0.4449 และมีค่าความ
คลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 1.28 ppm แสดงเป็นกราฟไดด้งัภาพที่ 4-25 และสามารถเขียนไดด้งั
สมการที่ 4-1 ส่วนสมการถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.6993 มีค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 เท่ากบั 0.4891 และมีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 1.21 ppm 
แสดงเป็นกราฟไดด้งัภาพที่ 4-26 และสามารถเขียนไดด้งัสมการที่ 4-2 สรุปไดว้า่ สมการที่เหมาะสม
ส าหรับการประมาณค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในช่วงฤดูหนาว 
คือ สมการถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial โดยเม่ือแสดงผลออกมาเป็นแผนที่ดงัภาพที่ 4-27 
และ 4-28 พบวา่ พื้นที่ที่มีค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศสูงแทนดว้ย
สีแดง คือ พื้นที่บริเวณป่าภาคเหนือ ภาคตะวนัตก ภาคใตแ้ละตอนล่างของภาคตะวนัออก ส่วนพื้นที่
ที่มีค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดน์อ้ยแทนดว้ยสีเขียวเขม้จะเป็นพื้นที่ราบภาคกลาง
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  
  
  CO2 = 391.69 + 18.45(NDVI) - 56.80(GPP)                                          (4-1) 
 
CO2 = 385.36 + 46.54(NDVI) - 16.63(NDVI)2- 432.30(GPP) + 3861.92(GPP)2                   (4-2) 
 
 เม่ือ CO2      คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
    NDVI   คือ ค่าดชันีพชืพรรณ NDVI 
    GPP      คือ ค่าอตัราการผลิตปฐมภูมิรวม 
 
 
 
 



100 
 

ตารางที่ 4-11 ค่าสถิติของสมการถดถอยในช่วงฤดูหนาวของประเทศไทย 
 
ค่าสถิติฤดูหนาว    Linear Regression Polynomial Regression 
ค่าสหสมัพนัธ ์ 0.6670 0.6993 
ค่า R2 0.4449 0.4891 
Adjusted R Square 0.4371 0.4746 
ความคลาดเคล่ือน RMSE 1.28 1.21 
จ  านวนตวัอยา่ง 143 143 

 

 
 

ภาพที่ 4-25 การกระจายตวัของค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากสมการถดถอยเชิง 
   เสน้ในช่วงฤดูหนาว ของประเทศไทย 
 

 
 

ภาพที่ 4-26 การกระจายตวัของค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากสมการถดถอย 
   ไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial ในช่วงฤดูหนาวของประเทศไทย 
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ภาพที่ 4-27 แผนที่การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศฤดู 
   หนาว พ.ศ. 2558  
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ภาพที่ 4-28 แผนที่การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศฤดู 
   หนาว พ.ศ. 2559 
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 ผลการศึกษาในช่วงฤดูร้อน พบวา่ ตวัแปรตน้ที่ถูกคดัเลือกเขา้สู่สมการ คือ อุณหภูมิ
พื้นผวิ จากตารางที่ 4-12 เม่ือน ามาสร้างสมการถดถอยเชิงเสน้ มีค่าสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.5772 มีค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 เท่ากบั 0.3332 มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 1.27 ppm แสดง
เป็นกราฟไดด้งัภาพที่ 4-29 และสามารถเขียนไดด้งัสมการที่ 4-3 ส่วนสมการถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้
แบบ Polynomial มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.5812 มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 เท่ากบั 0.3378 มี
ค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 1.27 ppm แสดงเป็นกราฟไดด้งัภาพที่ 4-30 และสามารถเขียน
ไดด้งัสมการที่ 4-4 สรุปไดว้า่ สมการที่เหมาะสมส าหรับการประมาณค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซ
คาร์บอนไดร์ออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในช่วงฤดูร้อน คือ สมการถดถอยเชิงเสน้ โดยเม่ือแสดงผล
ออกมาเป็นแผนที่ดงัภาพที่ 4-21 และ 4-32 พบวา่ พื้นที่ที่มีค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศสูงแทนดว้ยสีแดง คือ พื้นที่บริเวณป่าของทุกภาค ส่วนพื้นที่ที่
มีค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดน์อ้ยกวา่แทนดว้ยสีสม้และสีเหลืองส่วนใหญ่จะเป็น
พื้นที่ราบ 
 
   CO2 = 412.66 - 0.28(LST)                                                    (4-3) 
 
  CO2 = 400.23 + 0.44(LST) -0.01(LST)2                                            (4-4) 
 
 เม่ือ CO2 คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
    LST คือ อุณหภูมิพื้นผวิ 
 
ตารางที่ 4-12 ค่าสถิติของสมการถดถอยในช่วงฤดูร้อนของประเทศไทย 
     

ค่าสถิติฤดูร้อน    Linear Regression Polynomial Regression 
ค่าสหสมัพนัธ ์ 0.5772 0.5812 
ค่า R2 0.3332 0.3378 
Adjusted R Square 0.3262 0.3239 
ความคลาดเคล่ือน RMSE 1.27 1.27 
จ  านวนตวัอยา่ง 98 98 
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ภาพที่ 4-29 การกระจายตวัของค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากสมการถดถอยเชิง 
  เสน้ในช่วงฤดูร้อน ของประเทศไทย 
 

 
 
ภาพที่ 4-30 การกระจายตวัของค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากสมการถดถอย 
  ไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial ในช่วงฤดูร้อนของประเทศไทย 

R² = 0.3332
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R² = 0.3378
RMSE = 1.27398.00
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ภาพที่ 4-31 แผนที่การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ  
   ฤดูร้อน พ.ศ. 2558 
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ภาพที่ 4-32 แผนที่การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
   ฤดูร้อน พ.ศ. 2559  
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 และผลการศึกษาในช่วงฤดูฝน พบวา่ ตวัแปรตน้ที่ถูกคดัเลือกเขา้สู่สมการ คือ อุณหภูมิ
พื้นผวิและอตัราการผลิตปฐมภูมิ จากตารางที่ 4-13 เม่ือน ามาสร้างสมการถดถอยเชิงเสน้ มีค่า
สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.6262 มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ  R2 เท่ากบั 0.3922 มีค่าความคลาดเคล่ือน 
RMSE เท่ากบั 1.92 ppm แสดงเป็นกราฟไดด้งัภาพที่ 4-33 และสามารถเขียนไดด้งัสมการที่ 4-5 
ส่วนสมการถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial มีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.6491 มีค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ R2 เท่ากบั 0.4213 มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE เท่ากบั 1.88 ppm แสดงเป็นกราฟได้
ดงัภาพที่ 4-34 และสามารถเขียนไดด้งัสมการที่ 4-6 สรุปไดว้า่ สมการที่มีความเหมาะสมส าหรับ
การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศในช่วงฤดูฝน คือ สมการ
ถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial โดยเม่ือแสดงผลออกมาเป็นแผนที่ดงัภาพที่ 4-35 และ 4-36
พบวา่ พื้นที่ที่มีค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศสูงแทนดว้ยสีแดง คือ 
พื้นที่บริเวณป่าไมข้องแต่ละภาค ส่วนพื้นที่ที่มีคา่ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดน์อ้ย
แทนดว้ยสีเขียวเขม้จะเป็นพื้นที่ราบ 
 
   CO2 = 385.36 - 0.861(LST)+ 72.065(GPP)                                               (4-5) 
 
 CO2 = 385.36 + 2.62(LST) - 0.07(LST)2-425.22(GPP)+8018.02(GPP)2                  (4-6) 
 
 เม่ือ CO2 คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
    LST  คือ ค่าอุณหภูมิพื้นผวิดิน 
    GPP  คือ ค่าอตัราการผลิตปฐมภูมิ 
 
ตารางที่ 4- 13 ค่าสถิติของสมการถดถอยในช่วงฤดูฝนของประเทศไทย 
 
ค่าสถิติฤดูฝน    Linear Regression Polynomial Regression 
ค่าสหสมัพนัธ ์ 0.6262 0.6490 
ค่า R2 0.3922 0.4213 
Adjusted R Square 0.3798 0.3972 
ความคลาดเคล่ือน RMSE 1.92 1.88 
จ  านวนตวัอยา่ง 101.000 101 
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ภาพที่ 4-33 การกระจายตวัของค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากสมการถดถอยเชิง 
  เสน้ในช่วงฤดูฝนของประเทศไทย 
 

 
 
ภาพที่ 4-34 การกระจายตวัของค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากสมการถดถอย 
  ไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial ในช่วงฤดูฝนของประเทศไทย 
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R² = 0.4213
RMSE = 1.88

390.00

395.00

400.00

405.00

410.00

396.00 398.00 400.00 402.00 404.00 406.00 408.00

คา
ร์บ

อน
ได

ออ
กไ

ซด
จ์า
กข

อ้มู
ลO

CO
-2

คาร์บอนไดออกไซดจ์ากการท านาย



109 
 

 
 
ภาพที่ 4-35 แผนที่การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
   ฤดูฝน พ.ศ. 2558  
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ภาพที่ 4-36 แผนที่การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ 
   ฤดูฝน พ.ศ. 2559  



บทที่ 5 
สรุปและอภปิรายผลการศึกษา 

 
สรุปผลการศึกษา 
 การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ดว้ยการวเิคราะห์
ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มูลจากดาวเทียม OCO-2 และชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra 
ระบบ MODIS และสร้างสมการส าหรับประมาณค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์
ในชั้นบรรยากาศของฤดูหนาว ฤดูร้อน และฤดูฝน รวม 3 ฤดูกาล ของประเทศไทย พบวา่  
 ฤดูหนาว ตวัแปรตน้ทุกตวัมีความสมัพนัธก์บัค่าคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ระดบันยัส าคญั
มากกวา่หรือเท่ากบั 0.01 ซ่ึงค่าดชันีพืชพรรณ NDVI มีค่าสหสมัพนัธม์ากที่สุดเท่ากบั 0.6522 และ
ค่าอุณหภูมิพื้นผวิมีค่าสหสมัพนัธต์  ่าที่สุดเท่ากบั -0.5083 เม่ือท าการวเิคราะห์แบบล าดบัขั้น 
(Stepwise) ตวัแปรที่ถูกคดัเลือกเขา้สู่สมการ ไดแ้ก่ ค่าดชันีพชืพรรณ NDVI และอตัราการผลิตปฐม
ภูมิรวม โดยที่สมการถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial เป็นสมการที่ใหค้่าความคลาดเคล่ือน 
RMSE ต ่าที่สุด เท่ากบั 1.21 ppm มีค่า R2 เท่ากบั 0.4891 และแสดงเป็นรูปสมการไดด้งัน้ี CO2 = 
385.36 + 46.54(NDVI) - 16.63(NDVI)2- 432.30(GPP) + 3861.92(GPP)2 
 ฤดูร้อน ตวัแปรตน้ทุกตวัมีความสมัพนัธก์บัค่าคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ระดบันยัส าคญั
มากกวา่หรือเท่ากบั 0.01 ซ่ึงค่าอุณหภูมิพื้นผวิ มีค่าสหสมัพนัธม์ากที่สุดเท่ากบั -0.5772 และค่าดชันี 
พชืพรรณ EVI มีค่าสหสมัพนัธต์  ่าที่สุดเท่ากบั 0.4569 เม่ือท าการวเิคราะห์แบบล าดบัขั้น ตวัแปรที่
ถูกคดัเลือกเขา้สู่สมการไดแ้ก่ คา่อุณหภูมิพื้นผวิเพยีงตวัแปรเดียว โดยที่สมการถดถอยเชิงเสน้และ
ถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE ไม่แตกต่างกนั สมการถดถอยเชิงเสน้จึงมีความ
ไม่ซบัซอ้นและเหมาะสมต่อการน ามาใชง้าน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE ต ่าที่สุด เท่ากบั1.27 
ppm มีค่า R2  เท่ากบั 0.3332 และแสดงเป็นรูปสมการไดด้งัน้ี CO2 = 412.66 - 0.28(LST) 
 ฤดูฝน ตวัแปรตน้ทุกตวัมีความสมัพนัธก์บัค่าคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ระดบันยัส าคญั
มากกวา่หรือเท่ากบั 0.01 เช่นเดียวกบัฤดูหนาวและฤดูร้อน ซ่ึงค่าอุณหภูมิพื้นผวิ มีค่าสหสมัพนัธ์
มากที่สุดเท่ากบั -0.6055 และค่าดชันีพชืพรรณ NDVI มีค่าสหสมัพนัธต์  ่าที่สุดเท่ากบั 0.3850 เม่ือท า
การวเิคราะห์แบบล าดบัขั้น ตวัแปรที่ถูกคดัเลือกเขา้สู่สมการไดแ้ก่ ค่าอุณหภูมิและอตัราการผลิต
ปฐมภูมิรวม โดยที่สมการถดถอยไม่ใช่เชิงเสน้แบบ Polynomial เป็นสมการที่ใหค้่าความคลาดเคล่ือน 
RMSE ต ่าที่สุด เท่ากบั 1.88 ppm มีค่า R2 เท่ากบั 0.4213 และแสดงเป็นรูปสมการไดด้งัน้ี CO2 = 
385.36 + 2.62(LST) - 0.07(LST)2-425.22(GPP)+8018.02(GPP)2 
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 สรุปไดว้า่การน าขอ้มูลระหวา่งดาวเทียม OCO-2 และชุดขอ้มูลผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูล
ดาวเทียม Terra ระบบ MODIS สามารถสร้างสมการส าหรับประมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในชั้นบรรยากาศเพือ่ใหค้รอบคลุมทั้งประเทศไทยไดเ้ป็นอยา่งดี รวมจ านวน 6 สมการ ซ่ึงฤดูหนาว
เป็นฤดูกาลทีมี่ค่าความคลาดเคล่ือนของสมการต ่าที่สุด รองลงมา คือ ฤดูร้อนและฤดูฝน  
 

อภปิรายผลการศึกษา 
 การประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยเทคโนโลยภูีมิสารสนเทศ 
ประเทศไทย จากขอ้มูลจากดาวเทียม OCO-2 และชุดผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลจากดาวเทียม Terra ระบบ 
MODIS โดยการวิเคราะห์ความสมัพนัธแ์ละสร้างสมการส าหรับประมาณค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ แบ่งประเด็นอภิปรายผลการศึกษาออกเป็น 4 ประเด็น
ดงัต่อไปน้ี 
 1. ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศของประเทศไทย 
จะเพิม่ขึ้นในฤดูหนาวและเพิม่ขึ้นสูงที่สุดในฤดูร้อน ซ่ึงสอดคลอ้งกบับทความขององคก์ารนาซ่า 
(NASA, 2017) ที่ไดอ้ธิบายถึงรูปแบบการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในชั้นบรรยากาศในซีกโลกเหนือวา่ ในช่วงฤดูใบไมร่้วงและฤดูหนาว (กลางเดือนกนัยายนถึง
กลางเดือนมีนาคมในประเทศไทย) เม่ือพชืพรรณเร่ิมผลดัใบ การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์า
ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์แสงจะลดลงส่งผลใหมี้ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพิม่ขึ้น และจะมีค่าเพิม่ขึ้นสูงสุดในช่วงตน้ฤดูใบไมผ้ลิ (กลางเดือนเมษายน) และยงัสอดคลอ้งกบั
การวจิยัของศูนยข์อ้มูลก๊าซเรือนกระจกที่อธิบายวา่ ในช่วงฤดูแลง้ที่พชืมีการผลดัใบ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดถู์กน ามาใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์แสงนอ้ยลง จึงท าใหค้วามเขม้ขน้ของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พิม่สูงขึ้นในช่วงฤดูแลง้ (ศูนยข์อ้มูลกา๊ซเรือนกระจกองคก์ารบริหาร
จดัการก๊าซเรือนกระจก, 2559) 
 2. ความสมัพนัธร์ะหวา่งคาร์บอนไดออกไซดก์บัดชันีพชืพรรณ NDVI ดชันีพชืพรรณ 
EVI ดชันีพื้นผวิใบ อตัราการผลิตปฐมภูมิรวม และสดัส่วนของการแผรั่งสีในช่วงคล่ืนที่พชืใช้
สงัเคราะห์แสงแบบแปรผนัตาม สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Meng Guo et al. (2015) ที่ได้
ประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นฤดูกาลเพาะปลูกจากขอ้มูลจากดาวเทียม 
GOSAT และจากขอ้มูลดาวเทียม Terra ระบบ MODIS โดยอธิบายวา่ ค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซ
คาร์บอนไดออกไซดท์ี่สูง ในบริเวณพื้นที่ป่าไม ้เป็นผลมาจากพชืมีการตรึงคาร์บอนไดออกไซด ์
มาใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์แสง มิไดห้มายความวา่ พื้นที่ป่าไมมี้การปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาเป็นจ านวนมาก แต่นัน่หมายถึง พื้นที่ป่าไมค้ือแหล่งดูดซบั
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คาร์บอนไดออกไซดท์ี่ดีที่สุด ซ่ึงจากการศึกษาดชันีพชืพรรณ NDVI และ EVI ของประเทศไทย
พบวา่ ภาคใตมี้ค่าเฉล่ียสูงกวา่ภาคอ่ืน ๆ ในทุกฤดูกาลของทั้ง 2 ปี เน่ืองจาก ภาคใตมี้พชืพรรณ 
อุดมสมบูรณ์มากที่สุด มีลกัษณะของพชืพรรณที่ไม่ผลดัใบ อยูใ่นเขตร้อนช้ืนและไดรั้บอิทธิพลจาก
ลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตท้ี่พดัพาฝนเขา้สู่ประเทศไทย ดงันั้น พื้นที่ป่าในภาคใตข้องประเทศไทย
จึงเป็นแหล่งดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดไ์ดเ้ป็นจ านวนมากในทุก ๆ ฤดูกาล 
 3. สมการส าหรับประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นคร้ังน้ีไดใ้ช้
ขอ้มูลคาร์บอนไดออกไซดจ์ากดาวเทียม OCO-2 โดยแบ่งเป็นช่วงฤดูกาล พร้อมทั้งมีการวเิคราะห์
แบบล าดบัขั้น (Stepwise) เพือ่ลดตวัแปรที่มีความสมัพนัธใ์นตวัเอง และมีการสร้างสมการถดถอย
ทั้งแบบเชิงเสน้และไม่ใช่เชิงเสน้เปรียบเทียบกนั เพิม่เติมจากงานวจิยัของ Meng Guo et al. (2015) 
ผลที่ไดค้ือ สมการมีรูปแบบไม่ซบัซอ้น ง่ายต่อการใชง้านและยงัสามารถเลือกรูปแบบของสมการที่
มีค่าความคลาดเคล่ือน RMSE นอ้ยที่สุดส าหรับการประมาณค่า จากการตรวจสอบค่าความ
คลาดเคล่ือน RMSE ของสมการมีค่าใกลเ้คียงกนั คือ ไม่เกิน 2 ppm ซ่ึงสมการดงักล่าวสามารถ
น ามาใชใ้นการประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศไดเ้ป็นอยา่ง
ดี 
 4. เม่ือท าการวเิคราะห์แบบล าดบัขั้นแลว้ น ามาสร้างเป็นสมการถดถอยเชิงเสน้และไม่ใช่
เชิงเสน้นั้น ยงัมีค่า R2 ที่อยูใ่นระดบันอ้ยถึงปานกลาง เน่ืองจาก เป็นค่าคาร์บอนไดออกไซดมี์
สถานะเป็นก๊าซทีอ่ยูใ่นชั้นบรรยากาศ ซ่ึงมีความแปรปรวนค่อนขา้งสูง เน่ืองจาก แรงยดึเหน่ียว 
ระหวา่งโมเลกุลของก๊าซมีคา่นอ้ยมาก ท าใหโ้มเลกุลของก๊าซเคล่ือนที่ตลอดเวลา โดยมีทิศทางไม่ 
แน่นอน ก๊าซสามารถฟุ้งกระจายไดง่้าย ความดนั ปริมาตร และอุณหภูมิมีผลท าใหส้มบติัต่าง ๆ 
ของก๊าซเปล่ียนไป (ปรียา อนุพงษอ์งอาจ, มปป.) เม่ือน ามาศึกษาความสมัพนัธก์บัตวัแปรที่มี
ลกัษณะเป็นพื้นผวิที่มีรูปร่างและต าแหน่งที่แน่นอน จึงส่งผลต่อการวเิคราะห์ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1. การประมาณค่าความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศคร้ังน้ีใช้
ขอ้มูลจ านวน 2 ปี เน่ืองมาจากดาวเทียม OCO-2 ถูกส่งขึ้นสู่วงโคจรในปลายปี พ.ศ. 2557 จึงท าให้
ขอ้มูลทีไ่ดย้งัไม่มากเพยีงพอ ดงันั้น ในอนาคตจึงควรเพิม่จ  านวนความถ่ีของปีในการศึกษา โดยอาจ
ท าการศึกษาเป็นแบบ Time Series เพือ่ใหส้มการส าหรับประมาณค่ามีความเหมาะสมและมีค่า
ความคลาดเคล่ือนต ่าที่สุด  
 2. ขอ้มูลที่ไดจ้ากดาวเทียม OCO-2 ในฤดูฝน มีจ านวนขอ้มูลไม่มากนกั เน่ืองจาก
ดาวเทียม OCO-2 เป็นดาวเทียมระบบ Passive ที่ตอ้งอาศยัพลงังานจากดวงอาทิตย ์และไม่สามารถ
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ทะลุทะลวงเมฆได ้ส่งผลใหค้่าความคลาดเคล่ือนของสมการสูงกวา่ฤดูกาลอ่ืน ดงันั้น หากตอ้งการ
สมการประมาณคา่ที่มีค่าคลาดเคล่ือนต ่า จึงควรเลือกสมการประมาณค่าในช่วงฤดูหนาว 
 3. สมการส าหรับการประมาณค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์การ
ตรวจสอบความคลาดเคล่ือนจากกลุ่มตวัอยา่งเพยีงดา้นเดียว ไม่ไดต้รวจสอบความคลาดเคล่ือนจาก
สถานีตรวจวดัภาคพื้นดิน เน่ืองจาก ประเทศไทยไม่มีสถานีตรวจวดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่ง
เป็นทางการ ดงันั้น ในอนาคตหน่วยงานที่เก่ียวขอ้งควรสนบัสนุนการติดตั้งสถานีดงักล่าวขา้งตน้ 
เพือ่ใชใ้นการติดตามและสอบเทียบ (Calibrate) สมการเพือ่ใหมี้ความถูกตอ้งน่าเช่ือถือมากยิง่ขึ้น  
 4. การศึกษาคร้ังน้ีมีการประมาณค่ากา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศตาม
ฤดูกาล ซ่ึงพบวา่ ฤดูกาลมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ในอนาคต
จึงควรศึกษาลงรายละเอียดในรายเดือน เพือ่เพิม่รายละเอียดของช้ินงานและลดความแปรปรวนอนั
เน่ืองมาจากจ านวนขอ้มูลทีมี่ระยะเวลาแตกต่างกนัมากเกินไป 
 5. ในการสรุปผล ไดส้รุปผลเป็นรายภาคตามขอบเขตการปกครองของประเทศไทย ซ่ึง
ค่าที่ไดเ้ปรียบเสมือนตวัแทนบริเวณนั้น ๆ เน่ืองจาก การศึกษาคาร์บอนไดออกไซดท์ีอ่ยูใ่นชั้น
บรรยากาศนั้นในความเป็นจริงก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ม่ไดถู้กจ ากดัอยูใ่นขอบเขตการปกครอง 
ในอนาคตจึงควรท าการศึกษาเป็นโซนพื้นที่ หรือก าหนดบริเวณขึ้นมาเพือ่ที่จะสามารถน าขอ้มูลที่
ไดไ้ปใชใ้นการติดตาม หรือสนบัสนุนในการตดัสินใจเพือ่ช่วยลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซดไ์ด้
อยา่งชดัเจน 
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CO2 Carbon Dioxide 
OCO-2 Orbiting Carbon Observatory 2 
MODIS Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer 
GIS Geographic Information Systems 
 GPS Global Positioning System 
EVI Enhanced Vegetation Index 
LAI Leaf Area Index 
GPP Gross Primary Productivity 
NPP  Net Primary Productivity 
FPAR Fraction of Photosynthetically Active Radiation 
PAR Photosynthetically Active Radiation 
APAR Absorbed Photosynthetically Active Radiation 
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 
CH4 Methane 
NO2 Nitrogen Dioxide 
CFC Chlorofluorocarbon 
ppm part per million 
LSE Land Surface Emissivity 
LST Land Surface Temperature 
NDVI Normalized Difference Vegetation Index 
NIR Near Infrared 
OLI Operational Land Imager 
GOSAT Greenhouse Gases Observing Satellite 
RS Remote Sending 
TIRS Thermal Infrared Sensor 
USGS  United States Geological Survey 
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