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บทคัดย่อ 
งานวิจัยผลของไอโซพรีนต่อการจําลองมลพิษทางอากาศด้วยแบบจําลอง WRF-Chem ในพ้ืนท่ีภาค 

เหนือของประเทศไทย มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของไอโซพรีนซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีถูกปล่อย
มาจากพืชในปริมาณมากต่อการสร้าง O3 และ PM2.5  ในพ้ืนท่ีภาคเหนือด้วยแบบจําลองบรรยากาศควบคู่
การคํานวณอุตุนิยมวิทยาและเคมี (The Weather Research and Forecasting model coupled to 
Chemistry; WRF-Chem) การศึกษาในครั้งน้ีทําการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองในการคํานวณ
ความเข้มข้นของ O3 และ PM2.5 รวมถึงศึกษาบทบาทของไอโซพรีนต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ O3 
และ PM2.5 ในพ้ืนท่ี ภาคเหนือ ผลการศึกษาพบว่าผลการคํานวณไอโซพรีนจากแบบจําลองมีค่าต่ํากว่า
ตรวจวัด 3.7 เท่าในฤดูฝนและ 2.4 เท่าในฤดูแล้ง และเมื่อทําการปรับผลการคํานวณไอโซพรีนด้วยด้วยปัจจัย
ปรับแก้ไอโซพรีนพบว่าความเข้มข้นของไอโซพรีนเพ่ิมข้ึนแบบไม่เป็นเชิงเส้น การเพ่ิมข้ึนของไอโซพรีนมีแนวโน้ม
ท่ีจะทําให้ความเข้มข้น ของ O3 เพ่ิมสูงข้ึนแต่กลับไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของ PM2.5 อย่างเด่นชัด อย่างไรก็
ตามแม้ความเข้มข้นของ PM2.5 ยังคงไม่เปลี่ยนแปลงตามระดับของไอโซพรีนมากนักแต่กลับส่งผลต่อ
องค์ประกอบของ PM2.5 โดยพบว่า อัตราส่วนของไกลออกซอล (glyoxal) เพ่ิมข้ึน 2.6-3.4 % ขณะท่ีสัดส่วน  
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ของซัลเฟต ไนเตรต และแอมโมเนียมมีแนวโน้มลดลงท่ีระดับ 1-3 % 0.8 % และ 0.4-0.8 % ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีฐาน การเปลี่ยนแปลงเหล่าน้ีมักเกิดจากการแข่งขันของสารออกซิแดนท์ (OH และ NO3) 
ซ่ึงมีผลต่อเส้นทางการก่อตัวของละลองลอยทุติยภูมิ ทําให้องค์ประกอบของ PM2.5 เป็นสารอินทรีย์มากข้ึน
และส่งผลต่อคุณสมบัติของ PM2.5 ผลการศึกษาครั้งน้ีเน้นย้ําถึงบทบาทสําคัญของไอโซพรีนในเคมี
บรรยากาศ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงเหล่าน้ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพอากาศและสภาพภูมิอากาศ 
 
คําสําคัญ: สารอินทรียร์ะเหยง่ายจากธรรมชาต ิอนุภาคทุติยภูม ิมลพิษทางอากาศ แบบจําลอง WRF-Chem 
             ภาคเหนือของประเทศไทย 
 
ABSTRACT 

The research on the effects of Isoprene on atmospheric pollution simulated using 
the WRF-Chem model over the northern region of Thailand aims to study the influence of 
isoprene, a volatile organic compound emitted in large amounts by plants, on the formation 
of ozone and  PM2.5. In this study, the Weather Research and Forecasting model coupled 
to Chemistry (WRF-Chem) is performed to evaluate the model's performance in calculating 
the concentrations of ozone and PM2.5, as well as to examine the role of isoprene in changing 
these air pollution concentrations in northern Thailand. The results showed that the isoprene 
concentrations calculated by the model were approximately 3.7 and 2.4 times lower than the 
measurements during the rainy season and dry season, respectively. By using an isoprene 
adjustment factor in order to modify the isoprene calculations, the isoprene concentrations 
increased nonlinearly. The increase in isoprene enhanced the concentrations of ozone, but 
the calcultion of PM2.5 was not affected significantly. However, PM2.5 mass concentrations 
remained largely unchanged. Instead, the PM2.5 composition was significantly affected, with 
an increase in glyoxal proportion and a decrease in sulfate (1–3%), nitrate (0.8%), and ammonium 
(0.4–0.8%) compared to the baseline scenario. These changes are attributed to competition 
for oxidants (OH and NO3), which influence the pathways of secondary aerosol formation 
and PM2.5 composition became more organic-rich. The findings highlight the critical role 
role of isoprene in atmospheric chemistry, with these changes impacting air quality as the 
formation of ozone and chemical composition of particles. 
 
Keywords: Biogenic Volatile Organic Compound; Secondary Aerosal; Air Pollution; WRF-Chem  
                Model; Northern of Thailand 
  
บทนํา 

ปัจจุบันปัญหาด้านมลพิษทางอากาศถือเป็นปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมท่ีสําคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ปัญหาอนุภาคฝุ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร (particulate matter that is 2.5 
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micrometers (μm) or less in diameter; PM2.5) เกินกว่าค่ามาตรฐานจนเป็นอันตรายต่อสุขภาพของ
ประชาชน ซ่ึงประเทศไทยได้เผชิญกับปัญหาน้ีมานานหลายปี PM2.5 นอกจากจะถูกปล่อยจากแหล่งกําเนิด
โดยตรงหรือท่ีเรียกว่าอนุภาคปฐมภูมิ (Primary Organic Aerosol; POA) แล้วยังมีอนุภาคทุติยภูมิ (Secondary 
Organic Aerosol; SOA) ท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาเคมีท่ีซับซ้อนในช้ันบรรยากาศโดยมีแสงแดดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และมีสารตั้งต้นในการเกิดปฎิกิริยาเคมีท่ีสําคัญ ได้แก่ สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic 
Compounds; VOCs) สาร VOCs ถูกปล่อยจากกิจกรรมของมนุษย์ (Anthropogenic Volatile Organic 
Compounds: AVOCs) และแหล่งกําเนิดทางชีวภาพ (Biogenic Volatile Organic Compounds: BVOCs) 
ได้แก่ สารไอโซพรีน (isoprene, C5H8) และสารกลุ่มโมโนเทอร์พีน (monoterpenes, C-10) เช่น α-pinene 
limonene camphene และ sabinene เป็นต้น [1,2] สารกลุ่มดังกล่าวมีความสามารถในการทําปฏิกิริยา
เคมีในช้ันบรรยากาศได้ดีและถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศเป็นจํานวนมาก ส่งผลให้เกิดการสร้างอนุภาคทุติยภูมิ 
และโอโซนระดับพ้ืนดิน (ground level ozone; O3) [3,4] ท่ีส่งผลกระทบต่อสมดุลของการแผ่รังสีของโลก [5] 

ไอโซพรีนเป็น BVOCs ท่ีถูกปล่อยมาจากพืชในปริมาณมาก [6] ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการสร้างไอโซพรีน 
ของพืช ได้แก่ ความเข้มแสง อุณหภูมิ ชนิดของพืช การเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช โดยในสภาวะท่ีมี
ความเข้มแสงน้อย การเพ่ิมข้ึนของแสงเพียงเล็กน้อยทําให้เกิดการสังเคราะห์ไอโซพรีนเพ่ิมข้ึนอย่างมาก 
ในทางตรงกันข้ามการเพ่ิมแสงภายใต้สภาวะความเข้มแสงสูงส่งผลต่อการสร้างไอโซพรีนเพียงเล็กน้อย พืชใน
เขตอบอุ่นและเขตร้อนมีการปลดปล่อยไอโซพรีนสูงข้ึนเมื่ออุณภูมิของอากาศอยู่ระหว่าง 30-40 องศาเซลเซียส 
และมีอัตราการปล่อยไอโซพรีนสูงสุดเมื่ออุณหภูมิของอากาศอยู่ท่ีประมาณ 40 องศาเซลเซียส แต่เมื่ออุณหภูมิ 
ของอากาศสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส (40-45 องศาเซลเซียส) การปล่อยไอโซพรีนจะลดลง การพัฒนาของใบ
ส่งผลต่ออัตราการปลดปล่อยของไอโซพรีน เช่น ใบอ่อนมีอัตราการปล่อยไอโซพรีนน้อยเมื่อเทียบกับใบท่ีมี
การเจริญเติบโตเต็มท่ี เน่ืองจากในใบอ่อนมีปริมาณคาร์บอนสุทธิต่ําส่งผลต่อระดับไอโซพรีนในใบต่ําด้วย [7, 
8] การปล่อยไอโซพรีนของพืชยังสัมพันธ์กับการสังเคราะห์ด้วยแสง ดังน้ันจึงพบปริมาณไอโซพรีนในเวลา
กลางวันมากกว่าเวลากลางคืน [9] เมื่อไอโซพรีนในช้ันบรรยากาศถูกออกซิไดซ์จะเกิดเป็นสารประกอบหลาย
ชนิด เช่น เมธาครอลีน (methacrolein; MARC) เมทิลไวนิลคีโตน (methyl vinyl ketone; MVK) และ 
ไกลออกซาล (glyoxal) เป็นต้น ท่ีเป็นผลผลิตปฐมภูมิ (first-generation products) โดยไกลออกซาลท่ี
เกิดข้ึนมีแนวโน้มท่ีจะทําปฎิกิริยาต่อจนสามารถเกิดเป็นอนุภาคทุติยภูมิได้ [10] 

การศึกษาในครั้งน้ีทําการศึกษาผลของไอโซพรีนต่อการเกิดมลพิษทางอากาศ ได้แก่ O3 และ PM2.5 
ในพ้ืนท่ีภาคเหนือ ซ่ึงมีลักษณะภูมิประเทศเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีภูเขาและพ้ืนท่ีป่าเป็นส่วนใหญ่ ท้ังป่าผลัดใบและป่า
ไม่ผลัดใบ ด้วยแบบจําลองบรรยากาศควบคู่การคํานวณอุตุนิยมวิทยาและเคมี (The Weather Research 
and Forecasting Model Coupled to Chemistry; WRF-Chem) ซ่ึงเป็นแบบจําลองท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลาย 
ในการศึกษาและพยากรณ์คุณภาพอากาศตั้งแต่ระดับเมืองไปจนถึงระดับมีโซสเกล (city to meso-scale) 
[11-16] เตรียมข้อมูลการปล่อย BVOCs จากระบบนิเวศเข้าสู่แบบจําลอง WRF-Chem ด้วยแบบจําลองการ
ปล่อยก๊าซและอนุภาคจากธรรมชาติ (The Model of Emission of Gases and Aerosols from Nature 
(MEGAN)) [17] และเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอโซพรีน O3 และ PM2.5 ท่ีได้จากการคํานวณด้วยแบบจําลอง 
WRF-Chem กับข้อมูลการตรวจวัด เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของแบบจําลองในการประเมินความเข้มข้นของ
สารดังกล่าวในพ้ืนท่ีภาคเหนือ นอกจากน้ียังทําการศึกษาผลของการเกิด O3 และ PM2.5 เมื่อความเข้มข้น
ของไอโซพรีนเปลี่ยนแปลงไป เพ่ือศึกษาบทบาทของ BVOCs ต่อการเพ่ิมหรือลดความเข้มข้นของมลสารใน
พ้ืนท่ีภาคเหนืออีกด้วย 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1. การกําหนดการคํานวณมลพิษทางอากาศด้วยแบบจําลอง 
แบบจําลอง WRF-Chem เป็นแบบจําลองบรรยากาศท่ีรวมการคํานวณอุตุนิยมวิทยาและเคมีเข้าด้วยกัน

โดยแบบจําลองดังกล่าวถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในศึกษาคุณภาพอากาศ 
เป็นแบบของไหลท่ียุบตัวได้ของ Euler nonhydrostatic
กําหนดกริดในแนวระนาบตามแบบ Arakawa C
แบบจําลองทําการเตรียมข้อมูลลักษณะการใช้ท่ีดินและสภาพอุตุนิยมวิทยาเบ้ืองต้นด้วยระบบการเตรียม
ข้อมูลเบ้ืองต้นสําหรับแบบจําลอง WRF (WRF preprocessing system; 
มลพิษทางอากาศจากกิจกรรมของมนุษย์จากธรรมชาติและจากการเผาชีวมวลด้วยโปรแกรม 
โปรแกรม megan_bio_emiss และ fire_emis
สภาพภูมิอากาศและความเข้มข้นมลสาร 

การศึกษาในครั้งน้ีใช้แบบจําลอง WRF
O3 และอนุภาคขนาดเล็กในพ้ืนท่ีภาคเหนือ โดยแบ่งเวลาการศึกษาออกเป็น 
23 มิถุนายน และ 24 พฤศจิกายน ถึง 1 ธันวาคม 
พ้ืนท่ีการคํานวณด้วยแบบจําลองจํานวน 1 
-ตะวันตกและในทิศเหนือ-ใต้ด้านละ 59 กริด โดยมีพ้ืนท่ีภาคเหนืออยู่ก่ึงกลางของพ้ืนท่ีการคํานวณ 
และมีรายละเอียดการกําหนดค่าในแบบจําลองดังแสดงในตารางท่ี 

 

 
Figure 1 
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การกําหนดการคํานวณมลพิษทางอากาศด้วยแบบจําลอง WRF-Chem 
เป็นแบบจําลองบรรยากาศท่ีรวมการคํานวณอุตุนิยมวิทยาและเคมีเข้าด้วยกัน

โดยแบบจําลองดังกล่าวถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในศึกษาคุณภาพอากาศ [18] สมการคํานวณในแบบจําลอง
Euler nonhydrostatic (fully compressible, Euler nonhydrostatic

Arakawa C-grid และในแนวดิ่งตามลักษณะพ้ืนท่ี (terrain-following)
แบบจําลองทําการเตรียมข้อมูลลักษณะการใช้ท่ีดินและสภาพอุตุนิยมวิทยาเบ้ืองต้นด้วยระบบการเตรียม

WRF (WRF preprocessing system; WPS) เตรียมข้อมูลการระบาย
มลพิษทางอากาศจากกิจกรรมของมนุษย์จากธรรมชาติและจากการเผาชีวมวลด้วยโปรแกรม anthro_emis

fire_emis ตามลําดับ ก่อนนําข้อมูลท้ังหมดเข้าสู่ระบบการคํานวณ
 
WRF-Chem รุ่น 3.9.1.1 ในการประเมินผลของไอโซพรีนต่อการเกิด

และอนุภาคขนาดเล็กในพ้ืนท่ีภาคเหนือ โดยแบ่งเวลาการศึกษาออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ระหว่างวันท่ี 
ธันวาคม 2564 เพ่ือให้ครอบคลุมฤดูฝนและฤดูแล้งตามลําดับ กําหนด
1 โดเมน มีขนาดกริด 12 × 12 กิโลเมตร จํานวนกริดในทิศตะวันออก
กริด โดยมีพ้ืนท่ีภาคเหนืออยู่ก่ึงกลางของพ้ืนท่ีการคํานวณ (รูปท่ี 

และมีรายละเอียดการกําหนดค่าในแบบจําลองดังแสดงในตารางท่ี 1 

 The WRF-Chem computational domain. 

เป็นแบบจําลองบรรยากาศท่ีรวมการคํานวณอุตุนิยมวิทยาและเคมีเข้าด้วยกัน 
สมการคํานวณในแบบจําลอง 

nonhydrostatic) 
following) 

แบบจําลองทําการเตรียมข้อมูลลักษณะการใช้ท่ีดินและสภาพอุตุนิยมวิทยาเบ้ืองต้นด้วยระบบการเตรียม
เตรียมข้อมูลการระบาย

anthro_emis 
ตามลําดับ ก่อนนําข้อมูลท้ังหมดเข้าสู่ระบบการคํานวณ

ในการประเมินผลของไอโซพรีนต่อการเกิด 
ระหว่างวันท่ี 16 ถึง 

เพ่ือให้ครอบคลุมฤดูฝนและฤดูแล้งตามลําดับ กําหนด 
กิโลเมตร จํานวนกริดในทิศตะวันออก 

รูปท่ี 1) 
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Table 1 Input data and the definition of physical
            (Applied from Uttamang, et al.
No. Option
1 Land cover 
2 Meteorological 
3 Anthropogenic emission* 
4 Biogenic emission* 
5 Biomass burning* 
6 Physics 
 - Micro Physics 
 - Shortwave and longwave
 - Land surface 
 - Planetary boundary Layer
 - Cumulus parameterization
7 Chemistry 
 - Chemical Options 

* global emission inventories 
 

ทําการกําหนดฉากทัศน์ (scenario) 
กําหนดค่าการคํานวณตามตารางท่ี 1 และกรณีปรับแก้ไอโซพรีน
ปัจจัยปรับแก้ไอโซพรีน (isoprene adjustment factor) 
นิเวศด้วยแบบจําลอง online-MEGAN (รูปท่ี

 

 
Figure 2 Model simulation designs and workflow diagram for 
             isoprene modification scenario.
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Input data and the definition of physical-chemical variables in the WRF-Chem model
et al. [19])  

Option Selection 
modified IGBP MODIS NOAH
Global Forecast System 

 EDGAR-HTAP  
online-MEGAN 
Fire INventory from NCAR 
 
WRF Single–moment –

Shortwave and longwave RRTMG 
Noah Land Surface 

Planetary boundary Layer Mellor–Yamada–Janjic
Cumulus parameterization Grell–Freitas Ensemble

 
MOZART-MOSAIC 

scenario) การคํานวณออกเป็น 2 ฉากทัศน์ ได้แก่ กรณีฐาน คือกรณีท่ี
และกรณีปรับแก้ไอโซพรีน คือกรณีท่ีทําการปรับแก้ค่าไอโซพรีนด้วย

isoprene adjustment factor) ในข้ันตอนการประเมินการปล่อยก๊าซจากระบบ
รูปท่ี 2) 

 

Model simulation designs and workflow diagram for 2 scenario as baseline and the 
isoprene modification scenario. 

Chem model.  

modified IGBP MODIS NOAH 
Global Forecast System  

Fire INventory from NCAR  

6– class 

Janjic 
Freitas Ensemble 

คือกรณีท่ี
คือกรณีท่ีทําการปรับแก้ค่าไอโซพรีนด้วย

ในข้ันตอนการประเมินการปล่อยก๊าซจากระบบ

scenario as baseline and the  
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2. การประเมินประสิทธิภาพการคํานวณด้วยแบบจําลอง 
ผลการคํานวณสภาพอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และความเร็วลม และความเข้มข้น 

ของมลสาร ได้แก่ โอโซนและอนุภาคขนาดเล็กท่ีได้จากแบบจําลอง WRF-Chem จากกรณีฐานถูกนํามาเปรียบเทียบ 
กับข้อมูลจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษ 6 สถานี ได้แก่ เชียงใหม่ 1 สถานี (รหัส 35t) 
ลําปาง 2 สถานี (รหัส 37t และ 38t) เชียงราย 1 สถานี (รหัส 57t) น่าน 1 สถานี (รหัส 67t) และ ลําพูน 1 
สถานี (รหัส 68t) ด้วยวิธีการคํานวณทางสถิติ ประกอบด้วย ค่าเฉลี่ย (mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(sd) mean absolute error (MAE (สมการ 1)) root mean square errors (RMSE (สมการ 2)) และ 
correlation coefficient (r (สมการ 3)) ซ่ึงเป็นกลุ่มสถิติท่ีนิยมนํามาใช้เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการคํานวณ 
ตัวแปรต่าง ๆ ด้วยแบบจําลอง [20] 

                                              ��� =  �
� ∑|�
 − �
|         (1) 

 

                                                 
��� = �∑��������
�          (2) 

 

                                        � =  ∑�������×�������
�∑��������× ∑��������                                       (3) 

 
เมื่อ �
คือ ผลการคํานวณด้วยแบบจําลอง �
 คือ ข้อมูลตรวจวัด �คือ จํานวนข้อมูล 

3.  การเก็บตัวอย่างอากาศและวิเคราะห์หาปริมาณสารไอโซพรีน 
การศึกษาน้ีได้ทําการเก็บตัวอย่างอากาศท่ีช้ันสูงสุดของเสาสูงของแต่ละพ้ืนท่ีศึกษาท้ังหมด 3 พ้ืนท่ี 

(รูปท่ี 3) ทําการสุ่มเก็บตัวอย่างอากาศแบบ active sampling ในช่วงเวลา 09.00 – 18.00 น. โดยการใช้
เครื่องเก็บตัวอย่างอากาศแบบพกพา (personal sampling pump) ในการดูดเอาอากาศเข้าไปเก็บในหลอด
เก็บตัวอย่างท่ีมีความเฉพาะต่อสารอินทรีย์ระเหยง่าย (thermal desorption sorbent tubes) ท่ีอัตราการ
ไหลของอากาศ 200 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที โดยได้ทําการปรับเทียบอัตราการไหลของเครื่อง
เก็บตัวอย่างอากาศให้ค่าท่ีวัดได้ต้องไม่เกิน ±5% ก่อนทําการเก็บตัวอย่างทุกครั้ง ทําการเก็บตัวอย่างในฤดูฝน 
(มิถุนายน 2564) และช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน 2564) เก็บรักษาตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 0 – 4 องศาเซลเซียส 
จากน้ันวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศด้วยเทคนิค thermal desorption - gas chromatograph - mass spectrometer 
(TD-GD-MS) โดยอ้างอิงวิธีวิเคราะห์ตามวิธี TO-17 ของสํานักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา [21] 
การวิเคราะห์ใช้วิธีมาตรฐานภายนอกและภายใน (8260 Internal Standard Mix, Restek) สําหรับหาปริมาณ 
สารไอโซพรีนโดยสารละลายมาตรฐานรวม (mixed standard solution; CRM, ISO 17034 and ISO 17025, 
CPA chem Ltd.) ท่ีปริมาณแตกต่างกัน 7 ระดับ ในช่วง 0.5 – 100 นาโนกรัม มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์
เชิงเส้น (R²) มากกว่า 0.995และค่าร้อยละการกลับคืน (% recovery) อยู่ในช่วง 80 - 110 % โดยเกณฑ์
การยอมรับคือ 70-130 % (US EPA METHOD TO17) จากน้ันนําค่าปริมาณสารไอโซพรีนไปใช้เป็นข้อมูลใน
การเปรียบเทียบและคํานวณปัจจัยปรับแก้ไอโซพรีนในแบบจําลอง 
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Figure 3 The air sampling sites at (a) at Huai Kok Ma, Doi Suthep
             Province (b) Mae Moh Forest Park, Lampang Province and (c) Deciduous Dipterocarp
             Forest, University of Phayao, Phayao Province
 

4. การทดสอบผลของไอโซพรีนต่อการคํานวณความเข้มข้น
ค่าการปรับแก้ไอโซพรีน (isoprene adjustment factor; iso

ไอโซพรีนท่ีได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศจากพ้ืนท่ีศึกษาต่อความเข้มข้นไอโซพรีนท่ีได้จากการคํานวณ
ด้วยแบบจําลอง ค่าการปรับแก้ไอโซพรีนเข้าใกล้
มีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลตรวจวัด หากค่าดังกล่าวน้อยกว่า
ไอโซพรีนมากกว่าหรือน้อยกว่าข้อมูลตรวจวัดตามลําดับ
และฤดูแล้งแล้ว ค่าดังกล่าวจะถูกนํามาใช้ปรับแก้การปล่อยไอโซพรีนจากพืชด้วย
ผลการประเมินดังกล่าวเข้าสู่แบบจําลอง
ด้วยแบบจําลองต่อไป 

 
ผลการวิจัย 

1.ประสิทธิภาพการคํานวณด้วยแบบจําลอง
แบบจําลอง WRF-Chem ให้ผลการคํานวณอุณหภูมิต่ํากว่าค่าการตรวจวัดจริง

ระหว่าง 1.55 ถึง 5.26 องศาเซลเซียส และ
แสดงศักยภาพในการแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดี
ค่าความช้ืนสัมพัทธ์พบว่าแบบจําลองให้ผลการคํานวณความช้ืนสัมพัทธ์สูงกว่าข้อมูลตรวจวัด
อยู่ระหว่าง 9.93 ถึง 16.06 % และ RMSE 
ประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความช้ืนสัมพัทธ์ได้โดยมีค่า
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at (a) at Huai Kok Ma, Doi Suthep-Pui National Park, Chiang Mai
Province (b) Mae Moh Forest Park, Lampang Province and (c) Deciduous Dipterocarp
Forest, University of Phayao, Phayao Province. 

การทดสอบผลของไอโซพรีนต่อการคํานวณความเข้มข้น O3 และอนุภาคขนาดเล็ก 
isoprene adjustment factor; iso-factor) เป็นสัดส่วนระหว่างความเข้มข้น 

ไอโซพรีนท่ีได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศจากพ้ืนท่ีศึกษาต่อความเข้มข้นไอโซพรีนท่ีได้จากการคํานวณ
ค่าการปรับแก้ไอโซพรีนเข้าใกล้ 1 แสดงความเข้มข้นไอโซพรีนท่ีได้จากการประเมินด้วยแบบจําลอง

หากค่าดังกล่าวน้อยกว่า 1 หรือมากกว่า 1 แสดงว่าแบบจําลองประมาณค่า
ไอโซพรีนมากกว่าหรือน้อยกว่าข้อมูลตรวจวัดตามลําดับ เมื่อทําการประเมินค่าการปรับแก้ไอโซพรีนในฤดูฝน

ค่าดังกล่าวจะถูกนํามาใช้ปรับแก้การปล่อยไอโซพรีนจากพืชด้วย online-MEGAN ก่อนนํา
ผลการประเมินดังกล่าวเข้าสู่แบบจําลอง WRF-Chem เพ่ือคํานวณความเข้มข้น O3 และอนุภาคขนาดเล็ก

ประสิทธิภาพการคํานวณด้วยแบบจําลอง WRF-Chem กรณีฐาน (ฤดูฝน) 
ให้ผลการคํานวณอุณหภูมิต่ํากว่าค่าการตรวจวัดจริง โดยมีค่า MAE

และ RMSE อยู่ระหว่าง 1.84 ถึง 5.42 องศาเซลเซียส แบบจําลอง
แสดงศักยภาพในการแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดี โดยมีค่า r อยู่ระหว่าง 0.89 ถึง 0.96 ในการคํานวณ
ค่าความช้ืนสัมพัทธ์พบว่าแบบจําลองให้ผลการคํานวณความช้ืนสัมพัทธ์สูงกว่าข้อมูลตรวจวัด โดยมีค่า

RMSE อยู่ระหว่าง 11.40 ถึง 18.01 % และแสดงความสามารถในการ
ประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความช้ืนสัมพัทธ์ได้โดยมีค่า r อยู่ระหว่าง 0.76 ถึง 0.92 เมื่อเปรียบเทียบ

 

Pui National Park, Chiang Mai  
Province (b) Mae Moh Forest Park, Lampang Province and (c) Deciduous Dipterocarp  

เป็นสัดส่วนระหว่างความเข้มข้น 
ไอโซพรีนท่ีได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศจากพ้ืนท่ีศึกษาต่อความเข้มข้นไอโซพรีนท่ีได้จากการคํานวณ

แสดงความเข้มข้นไอโซพรีนท่ีได้จากการประเมินด้วยแบบจําลอง 
แสดงว่าแบบจําลองประมาณค่า

เมินค่าการปรับแก้ไอโซพรีนในฤดูฝน 
ก่อนนํา

และอนุภาคขนาดเล็ก

MAE อยู่
แบบจําลอง

ในการคํานวณ 
โดยมีค่า MAE

และแสดงความสามารถในการ
เมื่อเปรียบเทียบ
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ผลการคํานวณความเร็วลมจากแบบจําลองกับข้อมูลตรวจวัดรายช่ัวโมง พบว่าแบบจําลองให้ผลการคํานวณ
ความเร็วลมสูงกว่าข้อมูลตรวจวัด โดยมีค่า MAE อยู่ระหว่าง 1.59 ถึง 2.38 เมตรต่อวินาที ค่า RMSE อยู่ระหว่าง 
1.92 ถึง 2.79 เมตรต่อวินาทีและ r อยู่ระหว่าง 0.27 ถึง 0.54 เมื่อเปรียบเทียบผลการตรวจวัด O3 และ PM2.5 
พบว่าแบบจําลองให้ผลการคํานวณ O3 รายช่ัวโมงส่วนใหญ่สูงกว่าข้อมูลตรวจวัด โดยมีค่า MAE อยู่ระหว่าง 
6.62 ถึง 14.04 ppb RMSE อยู่ระหว่าง 7.47 ถึง 19.04 ppb โดยมีความสามารถในการประเมินการเปลี่ยนแปลง 
ของ O3 ได้ โดยมีค่า r อยู่ระหว่าง 0.71 ถึง 0.86 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณ PM2.5 รายช่ัวโมง 
พบว่าแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเข้มข้นของ PM2.5 รายช่ัวโมงต่ํากว่าข้อมูลตรวจวัด โดยมีค่า MAE
อยู่ระหว่าง 8.26 ถึง 19.31 µg.m-3 RMSE 9.61 ถึง 21.02 µg.m-3 และ r อยู่ระหว่าง -0.13 ถึง 0.63 (ตารางท่ี 2) 

2.ประสิทธิภาพการคํานวณด้วยแบบจําลอง WRF-Chem กรณีฐาน (ฤดูแล้ง) 
แบบจําลองคํานวณอุณหภูมิได้ต่ํากว่าข้อมูลตรวจวัด ค่า MAE อยู่ระหว่าง 1.32 ถึง 2.87 องศาเซลเซียส 

RMSE อยู่ระหว่าง 1.61 ถึง 3.22 แบบจําลองแสดงศักยภาพในการคํานวณแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิได้ดี 
r อยู่ระหว่าง 0.92 ถึง 0.97 แบบจําลองคํานวณค่าความช้ืนสัมพัทธ์ส่วนใหญ่สูงกว่าค่าตรวจวัด ค่า MAE อยู่
ระหว่าง 7.19 ถึง 9.78 RMSE อยู่ระหว่าง 9.98 ถึง 12.00 องศาเซลเซียส แบบจําลองแสดงความสามารถใน
การประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความช้ืนสัมพัทธ์ได้ r อยู่ระหว่าง 0.79 ถึง 0.91 แบบจําลองให้ผลการ
คํานวณความเร็วลมสูงกว่าค่าตรวจวัด ค่า MAE อยู่ระหว่าง 0.51 ถึง 2.36 RMSE อยู่ระหว่าง 0.66 ถึง 2.23
แต่แบบจําลองยังคงประสบปัญหาในการประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลม r ระหว่าง -0.09 
ถึง 0.31 ในการคํานวณความเข้มข้นของมลสาร พบว่าแบบจําลองให้ผลการคํานวณ O3 รายช่ัวโมงสูงกว่าข้อมูล 
ตรวจวัด ค่า MAE อยู่ระหว่าง 11.93 ถึง 39.79 RMSE อยู่ระหว่าง 14.32 ถึง 42.55 ppb และมีศักยภาพในการ
ประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่า r ระหว่าง 0.58 ถึง 0.88 ในทางตรงกันข้ามแบบจําลองให้ผลการคํานวณ 
PM2.5 รายช่ัวโมงต่ํากว่าข้อมูลตรวจวัด ค่า MAE อยู่ระหว่าง 4.96 ถึง 12.65 µg.m-3 RMSE อยู่ระหว่าง 6.44 
ถึง 14.43 µg.m-3 แต่แบบจําลองประสบปัญหาในการประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ PM2.5 โดยมีค่า r 
อยู่ระหว่าง -0.52 ถึง 0.09 (ตารางท่ี 3) ในภาพรวมแสดงให้เห็นว่าแบบจําลอง WRF-Chem แสดงศักยภาพ
ในการคํานวณและประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสภาพอุตุนิยมวิทยาได้ดี ยกเว้นความเร็วลมท่ีแบบจําลอง 
ให้ผลการประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเร็วได้ต่ํา สําหรับการคํานวณความเข้มข้นมลสาร ได้แก่ O3 
และ PM2.5 แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองแสดงศักยภาพในการประเมินค่าความเข้มข้นและแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง 
ของ O3 ได้ดี แต่ยังคงประสบปัญหาในการคํานวณความเข้มข้นและแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ PM2.5
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในฤดูแล้ง ดังน้ันในการศึกษาผลของไอโซพรีนต่อการคํานวณความเข้มข้นของ O3 และ 
PM2.5 ด้วยแบบจําลอง WRF-Chem จึงพิจารณาจากร้อยละหรือสัดส่วนการเปลี่ยนแปลงเป็นสําคัญ 

3. การคํานวณปัจจัยปรับแก้ไอโซพรีน (isoprene adjustment factor) 
จากการเก็บตัวอย่างไอโซพรีนในฤดูฝนและฤดูแล้งท่ีห้วยคอกม้า อุทยานแห่งชาติดอยสุเทพ-ปุย จังหวัด 

เชียงใหม่ สวนป่าแม่เมาะ อําเภอแม่เมาะ จังหวัดลําปาง และมหาวิทยาลัยพะเยา จังหวัดพะเยา พบว่าไอโซพรีน 
มีค่าความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 3.8 ถึง 16.2 ppt และมีค่าเฉลี่ยรวมทุกพ้ืนท่ี 6.8±3.6 ppt ในฤดูฝน ในฤดูแล้ง
ค่าความเข้มข้นของไอโซพรีนอยู่ระหว่าง 1.7 ถึง 7.5 ppt และมีค่าเฉลี่ยรวมทุกพ้ืนท่ี 4.5±2.1 ppt เมื่อเปรียบเทียบ 
ผลการเก็บตัวอย่างกับการคํานวณความเข้มข้นของไอโซพรีนจากแบบจําลอง WRF-Chem พบว่าแบบจําลอง 
ให้ผลการคํานวณต่ํากว่าผลการตรวจวัดจริงประมาณ 3.7 เท่าในฤดูฝน (ความเข้มข้นไอโซพรีนจากแบบจําลอง 
เฉลี่ย 1.8±0.6 ppt) และประมาณ 2.4 เท่าในฤดูแล้ง (ความเข้มข้นไอโซพรีนจากแบบจําลองเฉลี่ย 1.9±0.8 
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ppt) ดังน้ันจึงใช้ค่า 3.7 และ 2.4 เป็นปัจจัยปรับแก้ไอโซพรีน หรือ isoprene adjustment factor หรือ 
iso-factor เพ่ือปรับการคํานวณไอโซพรีนด้วยแบบจําลอง online-MEGAN ในฤดูฝนและฤดูแล้งตามลําดับ 

4. ผลของไอโซพรีนต่อการคํานวณมลพิษทางอากาศด้วยแบบจําลอง WRF-Chem 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบความเข้มข้นเฉลี่ยไอโซพรีน O3 และ PM2.5 จากกรณีฐานและกรณีปรับแก้

การคํานวณไอโซพรีนด้วย iso-factor ในฤดูฝนและฤดูแล้งจากสถานีตรวจวัด 6 สถานี ผลจากการศึกษาแสดง 
ให้เห็นว่าการใช้ iso-factor ท่ี 3.7 และ 2.4 ในฤดูฝนและฤดูแล้งส่งผลให้ความเข้มข้นเฉลี่ยของไอโซพรีน 
แบบไม่เป็นเชิงเส้น น่ันคือไอโซพรีนมีความเข้มข้นเฉลี่ยสูงข้ึนประมาณ 3 และ 1.5 เท่าตามลําดับ ความเข้มข้น 
ของไอโซพรีนท่ีเพ่ิมข้ึนแทบไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นเฉลี่ย O3 ในฤดูฝน โดยความเข้มข้นเฉลี่ยโอโซนท่ีคํานวณ
ได้จากกรณีฐานและกรณีปรับแก้ไอโซพรีนคือ 27.11±9.30 และ 26.92±4.51 ppb (เพ่ิมข้ึน 1.89 %) ตามลําดับ 
ในฤดูแล้งการปรับแก้ไอโซนพรีนส่งผลต่อ O3 ท่ีคํานวณจากแบบจําลองเพ่ิมข้ึนจาก 33.60±16.13 ppb ใน
กรณีฐานเป็น 34.77±3.91 ppb (เพ่ิมข้ึน 2.3 %) ในกรณีปรับแก้ไอโซพรีน ผลของไอโซพรีนต่อการคํานวณ
PM2.5 ด้วยแบบจําลองแสดงให้เห็นว่าในภาพรวมไอโซพรีนส่งผลเพียงเล็กน้อยในการคํานวณ PM2.5 ท้ังใน
ฤดูฝนและฤดูแล้งโดยความเข้มข้น PM2.5 กรณีฐานและกรณีปรับแก้ไอโซพรีนคือ 2.40±1.35 และ 2.39±1.42 
µg.m-3 (ลดลง0.4 %) ในฤดูฝนและ 8.57±2.25 และ 8.77±2.56 µg.m-3 (เพ่ิมข้ึน2.3 %) ในฤดูแล้ง 
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Table 2 Evaluation of the performance of the WRF-Chem model in calculating meteorological conditions and pollutant concentrations (Rainy  
             season). 

Station 
Temperature (ºC) Relative humidity (%) Wind speed (m/s) 

meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r 
35t 25.26 3.22 28.30 2.98 3.06 3.36 0.89 81.19 11.39 65.26 12.75 16.06 18.01 0.76 2.06 1.33 0.43 0.28 1.64 2.03 0.47 
37t 26.81 3.52 32.05 3.88 5.26 5.42 0.93 75.86 13.60 61.64 17.17 14.43 16.56 0.87 2.70 1.58 0.56 0.37 2.17 2.62 0.27 
38t 25.96 3.24 27.41 3.71 1.55 1.84 0.95 78.72 12.56 68.42 19.01 12.12 13.90 0.90 3.13 1.22 0.92 0.34 2.21 2.46 0.48 
57t 26.14 3.72 28.84 3.23 2.70 2.91 0.96 75.00 13.51 65.07 13.96 9.93 11.40 0.92 3.03 1.42 0.66 0.54 2.38 2.69 0.44 
67t 27.61 3.90 30.33 3.76 2.72 2.93 0.96 75.02 15.21 63.27 15.84 11.77 13.21 0.92 2.36 1.22 0.88 0.53 1.59 1.92 0.20 
68t 27.10 3.49 29.21 3.54 1.98 2.32 0.94 73.33 12.56 59.09 14.12 13.48 15.20 0.88 3.20 1.93 0.88 0.58 2.22 2.79 0.54 

 

Station 
O3 (ppb) PM2.5(µg/m3) 

meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r 
35t 25.14 9.95 26.06 14.78 6.62 8.23 0.85 1.80 0.58 17.41 5.04 15.61 16.32 0.52 
37t 24.92 9.16 27.70 14.91 7.60 9.38 0.82 1.79 0.54 21.09 8.28 19.31 21.02 -0.13 
38t 23.72 9.71 15.10 7.57 8.63 9.93 0.86 1.79 0.52 11.60 5.95 9.82 11.30 0.63 
57t 25.27 9.97 20.06 7.82 6.01 7.47 0.84 1.57 0.39 11.82 4.33 10.24 11.07 0.36 
67t 35.36 20.43 22.67 12.70 14.04 19.04 0.85 5.64 5.53 15.40 6.64 9.96 11.58 0.38 
68t 25.19 7.76 18.12 7.86 7.40 9.14 0.71 1.81 0.56 10.40 4.94 8.26 9.61 0.56 
Note: Monitoring sites include 35t (Chiang Mai Provincial Government Center, Chiang Mai), 37t (Lampang Meteorological Station, Lampang), 38t (Sop Pad Subdistrict Health Promoting Hospital, Mae Mo 
District, Lampang), 57t (Chiang Rai Provincial Office of Natural Resources and Environment), 67t (Nan Municipality Office, Nan), and 68t (Lamphun Meteorological Station, Lamphun). 
  



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.15  No.44 • September – December 2025 

11 

 

Table 3 Evaluation of the performance of the WRF-Chem model in calculating meteorological conditions and pollutant concentrations (Dry  
            season) 

Station 
Temperature (ºC) Relative humidity (%) Wind speed (m/s) 

meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r 
35t 21.84 3.38 24.24 3.30 2.31 2.55 0.95 78.14 11.91 70.19 16.08 9.78 12.00 0.81 2.62 1.04 0.59 0.39 1.95 2.23 0.05 
37t 22.21 3.53 25.19 4.26 2.87 3.22 0.96 No information 1.65 0.57 0.58 0.30 1.07 1.23 0.02 
38t 21.70 3.34 22.09 4.45 1.32 1.61 0.96 79.03 11.65 83.05 19.68 9.11 10.58 0.91 2.27 0.80 0.58 0.17 1.68 1.86 -0.09 
57t 20.35 3.22 21.44 3.43 1.34 1.73 0.92 77.28 11.91 81.21 15.43 7.19 9.98 0.79 2.95 1.03 0.45 0.37 2.36 2.63 0.06 
67t 22.63 4.06 23.60 3.73 1.24 1.62 0.94 73.84 14.06 71.50 17.18 8.01 10.17 0.80 1.28 0.54 0.77 0.57 0.66 0.81 0.31 
68t 22.83 3.25 24.31 3.57 1.43 1.70 0.97 76.89 11.69 72.25 16.78 7.95 10.06 0.85 0.96 0.50 0.47 0.30 0.51 0.66 0.27 

 
Station 

O3 (ppb) PM2.5 (µg/m3) 
meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r meansim sd Meanobs sd MAE RMSE r 

35t 35.11 11.38 24.03 13.92 11.93 14.32 0.76 6.62 2.13 19.83 5.45 12.53 13.87 0.07 
37t 27.98 25.01 16.49 13.55 13.24 18.89 0.86 11.33 6.94 22.06 5.94 12.65 14.43 -0.20 
38t 32.58 26.96 15.32 9.50 19.14 25.76 0.88 10.62 5.52 12.75 4.89 6.12 7.94 -0.22 
57t 29.91 9.52 12.89 8.53 17.03 18.22 0.75 No information 
67t 31.46 8.56 16.42 14.16 15.31 17.15 0.85 5.45 1.33 18.02 6.65 11.64 13.36 -0.52 
68t 41.31 15.37 1.51 0.54 39.79 42.55 0.58 8.84 4.33 18.95 6.34 9.91 12.40 -0.03 
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5. ผลของไอโซพรีนต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของฝุ่น 
ถึงแม้ผลของการเปลี่ยนแปลงไอโซพรีนต่อความเข้มข้นของ PM2.5 จะไม่ชัดเจน แต่กลับพบว่าการ

เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไอโซพรีนส่งผลต่อองค์ประกอบของ PM2.5 ดังตารางท่ี 4 การศึกษาครั้งน้ีแบ่ง
ประเภทองค์ประกอบ PM2.5 ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ อนุภาคทุติยภูมิจากไกลออกซาล (SOA from glyoxal) 
และอนุภาคทุติยภูมิจากกลุ่มซัลเฟต-ไนเตรต-แอมโมเนียม (sulfate-nitrate-ammonium (SNA)) ซ่ึงเป็น
กลุ่มสารประกอบอนินทรีย์หลักของ PM2.5 [22, 23] ผลการคํานวณจากกรณีฐานแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบหลัก 
ของ PM2.5 ท้ังในฤดูฝนและฤดูแล้งคือซัลเฟต โดยคิดเป็น 69.2 และ 51.4 % ขององค์ประกอบ PM2.5 ใน
ฤดูฝนและฤดูแล้ง รองลงมาคือแอมโมเนียมและไกลออกซาล โดยสัดส่วนของแอมโมเนียมและไกลออกซาล 
คิดเป็น 1.58 และ 14.3 % ขององค์ประกอบ PM2.5 ในฤดูฝน และคิดเป็น 17.9 และ 25.7 % ขององค์ประกอบ  
PM2.5 ในฤดูแล้ง สัดส่วนของไนเตรตคิดเป็น 0.8 และ 6.0 % ขององค์ประกอบ PM2.5 ในฤดูฝนและฤดูแล้ง 
ตามลําดับ  

ในภาพรวมเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไอโซพรีนจะส่งผลให้สัดส่วนของไกลออกซอลของ PM2.5 เพ่ิมข้ึน 
จาก 14.3 เป็น 17.7 % ในฤดูฝน และ 23.1 เป็น 25.7 % ในฤดูแล้ง นอกจากน้ียังพบว่าการเพ่ิมข้ึนของไอโซพรีน 
ส่งผลต่อระบบ SNA โดยสัดส่วนของซัลเฟต ไนเตรต และแอมโมเนียมมีแนวโน้มท่ีจะลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ซัลเฟตท่ีมีสัดส่วนลดลงจากกรณีฐาน 1 ถึง 3 % ไนเตรตและแอมโมเนียมมีสัดส่วนลดลงประมาณ 0.8 % และ 
0.4 ถึง 0.8 % ตามลําดับ (รูปท่ี 4) 
 
Table 4 Compare the concentration and composition of PM2.5 pollutants derived from the  
             baseline model and the isoprene-adjusted scenario during rainy and dry seasons. 

Compound 
Rainy season Dry season 

Baseline 
Modified 
Isoprene 

Baseline 
Modified 
Isoprene 

Isoprene (ppt) 1.48±0.33 4.40±3.11 1.23±0.90 1.87±0.95 
O3(ppb) 26.60±11.63 26.92±4.51 33.60±16.13 34.77±3.91 
PM2.5(µg.m-3) 2.40±1.35 2.39±1.42 8.57±2.25 8.77±2.56 
Composition of PM2.5 
- Glyoxal 0.19 (14.3 %) 0.23 (17.7 %) 1.01 (23.1 %) 1.15 (25.7 %) 
- Sulfate 0.92 (69.2 %) 0.86 (66.2 %) 2.25 (51.4 %) 2.26 (50.4 %) 
- Nitrate 0.01 (0.8 %) 0.01 (0.8 %) 0.30 (6.8 %) 0.27 (6.0 %) 
- Ammonium 0.21 (15.8 %) 0.20 (15.4 %) 0.82 (18.7 %) 0.80 (17.9 %) 
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Figure 4 Seasonal variations in the chemical composition of PM2.5, including glyoxal, sulfate,
            nitrate, and ammonium, influenced by isoprene adjustment in (a) wet season and 
            (b) dry season. 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าแบบจําลอง 
ของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีมีลักษณะซับซ้อนของทิวเขา ภูเขาและพ้ืนท่ีราบระหว่างภูเขาได้
ในทางตรงกันข้ามแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเร็วลมสูงกว่าค่าการตรวจวัด
ผังลมในพ้ืนท่ีศึกษาได้ท้ังในฤดูฝน (MAE เฉลี่ย 
เฉลี่ย 1.37 และ RMSE เฉลี่ย 1.57 เมตรต่อวินาที
รายงานความเร็วลมท่ีคํานวณได้จากแบบจําลอง 
ประมาณ 1.5 เมตรต่อวินาที ส่วน Mues และคณะ 
ประเทศเนปาลพบว่าแบบจําลอง WRF-Chem
1 เมตรต่อวินาที นอกจากน้ี Mar และคณะ 
ยุโรป พบว่าแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเร็วลมสูงกว่าข้อมูลตรวจวัดประมาณ 
ความคลาดเคลื่อนในการคํานวณความเร็วลมจะเพ่ิมสูงข้ึนในพ้ืนท่ีภูเขา เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
และคณะ [25] ท่ีแสดงให้เห็นว่าแบบจําลอง 
นัยสําคัญบริเวณพ้ืนท่ีใกล้ชายฝั่งและบริเวณพ้ืนท่ีภูเขาและหุบเขา สาเหตุท่ีแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเร็วลม
สูงกว่าข้อมูลตรวจวัดอาจเกิดจากการท่ีแบบจําลองไม่สามารถคํานวณแรงต้านอากาศบริเวณเหนือพ้ืนดิน 
(surface drag) ท่ีเกิดจากลักษณะทางภูมิศาส
ความเร็วลมสูงกว่าค่าการตรวจวัด แต่ค่าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนยังใกล้กับเกณฑ์มาตรฐานการคํานวณ
ความเร็วลมด้วยแบบจําลอง WRF-Chem
เสนอโดย Emery และคณะ [20] 

การคํานวณ O3 ด้วยแบบจําลอง WRF
สูงกว่าข้อมูลตรวจวัด แต่ยังสามารถประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
0.58 ถึง 0.88 ในทางตรงกันข้ามแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเข้มข้น 
โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ 
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Seasonal variations in the chemical composition of PM2.5, including glyoxal, sulfate,
nitrate, and ammonium, influenced by isoprene adjustment in (a) wet season and 

การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าแบบจําลอง WRF-Chem สามารถคํานวณอุณหภูมิและจําลองการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีมีลักษณะซับซ้อนของทิวเขา ภูเขาและพ้ืนท่ีราบระหว่างภูเขาได้
ในทางตรงกันข้ามแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเร็วลมสูงกว่าค่าการตรวจวัด และไม่สามารถแสดงรูปแบบ

เฉลี่ย 2.04 และ RMSE เฉลี่ย 2.42 เมตรต่อวินาที) และฤดูแล้ง 
เมตรต่อวินาที) ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาหลายฉบับ เช่น พรพรรณ อุตมัง

รายงานความเร็วลมท่ีคํานวณได้จากแบบจําลอง WRF-Chem ในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครสูงกว่าข้อมูลตรวจวัด
และคณะ [23] ได้คํานวณสภาพอุตุนิยมวิทยาในภูมิภาคเอเชียใต้และ

Chem ให้ผลการคํานวณความเร็วลมสูงกว่าข้อมูลตรวจวัดประมาณ 
และคณะ [24] คํานวณความเร็วลมด้วยแบบจําลอง WRF-Chem ในภูมิภาค

พบว่าแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเร็วลมสูงกว่าข้อมูลตรวจวัดประมาณ 2 เมตรต่อวินาที โดย
ความคลาดเคลื่อนในการคํานวณความเร็วลมจะเพ่ิมสูงข้ึนในพ้ืนท่ีภูเขา เช่นเดียวกับการศึกษาของ 

ท่ีแสดงให้เห็นว่าแบบจําลอง WRF-Chem คํานวณความเร็วลมสูงกว่าข้อมูลตรวจวัดอย่างมี
นัยสําคัญบริเวณพ้ืนท่ีใกล้ชายฝั่งและบริเวณพ้ืนท่ีภูเขาและหุบเขา สาเหตุท่ีแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเร็วลม
สูงกว่าข้อมูลตรวจวัดอาจเกิดจากการท่ีแบบจําลองไม่สามารถคํานวณแรงต้านอากาศบริเวณเหนือพ้ืนดิน 

ท่ีเกิดจากลักษณะทางภูมิศาสตร์ได้ ถึงแม้การศึกษาในครั้งน้ีแบบจําลองให้ผลการคํานวณ
ความเร็วลมสูงกว่าค่าการตรวจวัด แต่ค่าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนยังใกล้กับเกณฑ์มาตรฐานการคํานวณ

Chem ท่ีกําหนดค่า RMSE อยู่ท่ี 2.0 เมตรต่อวินาที ซ่ึงค่าดังกล่าวถูก

WRF-Chem แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองมีแนวโน้มท่ีจะให้ผลการคํานวณ
สูงกว่าข้อมูลตรวจวัด แต่ยังสามารถประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น O3 ได้ดีด้วยค่า r อยู่ระหว่าง

ในทางตรงกันข้ามแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเข้มข้น PM2.5 ต่ํากว่าข้อมูลตรวจวัด 
MAE เฉลี่ย 12.20 และ 9.64 µg.m-3 ในฤดูฝนและฤดูแล้งตามลําดับ

 

Seasonal variations in the chemical composition of PM2.5, including glyoxal, sulfate,  
nitrate, and ammonium, influenced by isoprene adjustment in (a) wet season and  

สามารถคํานวณอุณหภูมิและจําลองการเปลี่ยนแปลง 
ของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีมีลักษณะซับซ้อนของทิวเขา ภูเขาและพ้ืนท่ีราบระหว่างภูเขาได้ 

และไม่สามารถแสดงรูปแบบ 
และฤดูแล้ง (MAE 

ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาหลายฉบับ เช่น พรพรรณ อุตมัง [18] 
ในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครสูงกว่าข้อมูลตรวจวัด

เอเชียใต้และ 
ประมาณ 

ในภูมิภาค
เมตรต่อวินาที โดย

ความคลาดเคลื่อนในการคํานวณความเร็วลมจะเพ่ิมสูงข้ึนในพ้ืนท่ีภูเขา เช่นเดียวกับการศึกษาของ Zhang 
ดอย่างมี

นัยสําคัญบริเวณพ้ืนท่ีใกล้ชายฝั่งและบริเวณพ้ืนท่ีภูเขาและหุบเขา สาเหตุท่ีแบบจําลองให้ผลการคํานวณความเร็วลม 
สูงกว่าข้อมูลตรวจวัดอาจเกิดจากการท่ีแบบจําลองไม่สามารถคํานวณแรงต้านอากาศบริเวณเหนือพ้ืนดิน 

แบบจําลองให้ผลการคํานวณ
ความเร็วลมสูงกว่าค่าการตรวจวัด แต่ค่าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนยังใกล้กับเกณฑ์มาตรฐานการคํานวณ

เมตรต่อวินาที ซ่ึงค่าดังกล่าวถูก

แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองมีแนวโน้มท่ีจะให้ผลการคํานวณ 
อยู่ระหว่าง 

ต่ํากว่าข้อมูลตรวจวัด 
ในฤดูฝนและฤดูแล้งตามลําดับ 
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ถึงแม้ความคลาดเคลื่อนในการคํานวณความเข้มข้นของ PM2.5 ในฤดูฝนจะมากกว่าฤดูแล้ง แต่กลับพบว่า
แบบจําลองสามารถแสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น PM2.5 ในฤดูฝนได้ดีกว่าฤดูแล้ง ซ่ึงอาจเกิด
จากการท่ีแบบจําลองสามารถแสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในฤดูฝนได้ดีกว่าฤดูแล้ง การท่ีแบบจําลอง 
WRF-Chem ไม่สามารถให้ผลการคํานวณความเข้มข้น PM2.5 ได้ใกล้เคียงกับข้อมูลตรวจวัดอาจเกิดจาก 
สภาพอุตุนิยมวิทยา เช่น ความเร็วลมท่ีแบบจําลองให้ผลการคํานวณสูงกว่าข้อมูลตรวจวัดรวมถึงค่าความช้ืน
สัมพัทธ์ ท่ีซ่ึงหากผลการคํานวณท่ีได้จากแบบจําลองต่ํากว่าข้อมูลตรวจวัด อัตราการสร้างอนุภาคจากปฏิกิริยา 
heterogeneous จะลดต่ําลง และอัตราการปล่อยระบายมลสารท่ีต่ํากว่าความเป็นจริงส่งผลให้ความเข้มข้น 
PM2.5 จากการคํานวณลดลง [16] แต่เน่ืองจากค่าความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีคํานวณได้จากแบบจําลองในการศึกษา
ครั้งน้ีมีแนวโน้มสูงกว่าข้อมูลการตรวจวัด ดังน้ันปัจจัยหลักท่ีทําให้ผลการคํานวณ PM2.5 ในพ้ืนท่ีภาคเหนือ
ต่ํากว่าข้อมูลตรวจวัดน่าจะมาจากข้อมูลอัตราการระบายมลพิษทางอากาศ EDGAR-HTAP ท่ีมีค่าต่ํากว่าความจริง 
โดยพบว่าข้อมูลการปล่อยระบายมลพิษทางอากาศ EDGAR-HTAP มีการใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2557 เป็นปีฐาน 
ซ่ึงต่างจากเวลาการศึกษา 7 ปี นอกจากน้ียังพบว่าข้อมูลการปล่อยระบายมลพิษทางอากาศจากแหล่งกําเนิด
ท่ีเคลื่อนท่ีไม่ได้ในฐานข้อมูล EDGAR-HTAP ระบุเฉพาะแหล่งกําเนิดมลพิษท่ีมีขนาดใหญ่เท่าน้ัน เช่น โรงไฟฟ้า 
จึงอาจส่งผลให้อัตราการระบายมลสารในพ้ืนท่ีศึกษาต่ํากว่าความเป็นจริง 

เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นไอโซพรีนจากการตรวจวัดท่ี 3 สถานีกับผลการคํานวณเข้มข้นไอโซพรีน
จากแบบจําลอง พบว่าแบบจําลองให้ผลการคํานวณไอโซพรีนต่ํากว่าข้อมูลการตรวจวัดเฉลี่ย 3.7 เท่า ในฤดูฝน 
และ 2.4 เท่าฤดูแล้ง เมื่อทําการปรับแก้ความเข้มข้นไอโซพรีนในระบบการคํานวณด้วยแบบจําลองด้วยค่า 
iso-factor พบว่าความเข้มข้นไอโซพรีนในระบบเพ่ิมข้ึนแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยความเข้มข้นเฉลี่ยไอโซพรีน
สูงข้ึนประมาณ 3 เท่าในฤดูฝนและ 1.5 เท่าในฤดูแล้ง เมื่อวิเคราะห์ความอ่อนไหว (sensitivity analysis)
ของไอโซพรีนต่อการคํานวณความเข้มข้นโอโซนและ PM2.5 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของไอโซพรีนในระบบ
การคํานวณเพ่ิมข้ึนทําให้ความเข้มข้นของ O3 ในฤดูแล้งเพ่ิมสูงข้ึน แต่แทบไม่ส่งผลต่อการคํานวณความเข้มข้น 
ของ PM2.5 จากการศึกษาของTsimpidi และคณะ [26] พบว่าแม้การปรับลดการปล่อยระบาย VOCs จะเป็น
มาตรการท่ีดีในการควบคุมความเข้มข้น PM2.5 ช่วงฤดูหนาวในพ้ืนท่ีอเมริกาตะวันออก แต่ในฤดูร้อนการลด
การปล่อยระบาย VOCs ไม่ช่วยลดความเข้มข้น PM2.5 ลดลง และในบางพ้ืนท่ีอาจพบการเพ่ิมข้ึนของ PM2.5 
ได้ ซ่ึงผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความซับซ้อนของการควบคุมการเกิด PM2.5 ในช้ันบรรยากาศ 
ถึงแม้การเพ่ิมข้ึนของไอโซพรีนไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของ PM2.5 ในพ้ืนท่ีศึกษาอย่างชัดเจน แต่เมื่อพิจารณา 
องค์ประกอบของ PM2.5 พบว่าการเพ่ิมข้ึนของไอโซพรีนทําให้สัดส่วนของ glyoxal ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จาก
ปฎิกิริยาออกซิเดชันของ isoprene เพ่ิมสูงข้ึน [10] และในทางตรงกันข้ามกลับพบว่าองค์ประกอบของซัลเฟต 
ไนเตรต และแอมโมเนียมมีแนวโน้มลดต่ําลง การท่ีสัดส่วนของอนุภาคอนินทรีย์ลดต่ําลงอาจเกิดจากสัดส่วน
ระหว่าง VOCs กับออกไซด์ของไนโตรเจน (oxide of nitrogen; NOx) ท่ีเปลี่ยนแปลงไป และ Tsimpidi [26] 
ศึกษาผลของการปล่อยระบาย VOCs ต่อองค์ประกอบซัลเฟต ไนเตรต และแอมโมเนียมในฝุ่นในภูมิภาค
ตะวันออกของประเทศสหรัฐอเมริกาด้วยแบบจําลอง (three-dimensional chemical transport model; 
PMCAMx) พบว่าเมื่อสัดส่วนระหว่าง VOCs ต่อ NOx เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
VOCs กับอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical; OH) และอัตราการเกิดปฎิกิริยาระหว่าง NOx กับ OH  
หากในระบบมี NOx สูงแต่ VOCs ต่ํา อัตราการเกิด OH อันเน่ืองมาจาก O3 มีแนวโน้มท่ีจะแปรผันตามระดับ 
VOCs ในกรณีน้ีหากลดความเข้มข้น VOCs จะส่งผลให้ความเข้มข้น OH ท่ีจะไปทําปฎิกิริยากับซัลเฟอร์ไออกไซด์  
(sulfur dioxide; SO2) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (nitrogen dioxide;NO2) ลดลง ส่งผลให้องค์ประกอบ
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ของซัลเฟตและไนเตรตในฝุ่นลดลงตามไปด้วย แต่ผลลัพธ์จะเป็นในทางตรงกันข้ามหากในระบบมีความเข้มข้น 
ของ VOCs สูงกว่า NOxท้ังน้ี Wang และคณะ [27] รายงานการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบซัลเฟต ไนเตรต 
และแอมโมเนียมข้ึนอยู่กับการปล่อยระบายมลสาร อัตราการเกิดออกซิเดชัน และอัตราการตกกลับ ซ่ึงปัจจัย
เหล่าน้ีข้ึนกับฤดูกาลและพ้ืนท่ีการศึกษา  

การศึกษาในครั้งน้ีแสดงให้เห็นว่าแบบจําลอง WRF-Chem แสดงศักยภาพในการคํานวณสภาพ
อุตุนิยมวิทยาและโอโซนในพ้ืนท่ีภาคเหนือท่ีมีลักษณะภูมิประเทศท่ีซับซ้อนประกอบด้วยพ้ืนท่ีภูเขาและพ้ืนท่ี
ราบ ในทางตรงกันข้ามแบบจําลองยังคงประสบปัญหาในการคํานวณความเข้มข้นและแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง 
PM2.5 ซ่ึงเป็นมลสารปฐมภูมิและทุติยภูมิจึงมีความซับซ้อนในการคํานวณมาก โดยปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อ
ความสามารถในการคํานวณ PM2.5 ด้วยแบบจําลองคาดว่ามาจากการท่ีฐานข้อมูลการปล่อยระบายมลพิษ
ทางอากาศจากกิจกรรมของมนุษย์ท่ีมีค่าต่ํากว่าความจริง นอกจากน้ียังพบว่าแบบจําลองคํานวณค่าไอโซพรีน
ซ่ึงเป็นสาร BVOCs ท่ีสําคัญท่ีถูกปล่อยระบายจากพืชได้น้อยกว่าความจริง ซ่ึงเมื่อทําการปรับแก้การคํานวณ
ไอโซพรีนด้วย iso-factor พบว่าความเข้มข้นไอโซพรีนในระบบเพ่ิมข้ึนแบบไม่เป็นเชิงเส้น และการเพ่ิมข้ึนของ 
ไอโซพรีนจะส่งผลต่อการคํานวณความเข้มข้น O3 ในฤดูแล้งมากกว่าในฤดูฝนซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีมีไอโซพรีนใน
ระบบสูงอยู่แล้ว ในทางตรงกันข้ามการเพ่ิมข้ึนของไอโซพรีนแทบไม่ส่งผลกระทบต่อการคํานวณ PM2.5 ใน
ระบบการคํานวณ แต่ส่งผลต่อองค์ประกอบของ PM2.5 โดยทําให้สัดส่วนของไกลออกซาลเพ่ิมสูงข้ึน และทํา
ให้สัดส่วนของซัลเฟต ไนเตรต และแอมโมเนียมเปลี่ยนแปลงไป โดยพบว่าเมื่อเทียบกับกรณีฐานแล้วซัลเฟตมี
สัดส่วนลดลง 1 ถึง 3 % ส่วนไนเตรตและแอมโมเนียมลดลง 0.8 % และ 0.4 ถึง 0.8 % ตามลําดับ ท้ังน้ีการ
ออกซิเดชันของไอโซพรีนทําให้เกิดไกลออกซาลมากข้ึนและไกลออกซาลส่งผลต่อการเกิด SOA ผ่านกระบวนการ 
เปลี่ยนจากแก๊สเป็นอนุภาค โดยจะทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนในบรรยากาศ เช่น แอมโมเนีย (NH3) ส่งผลให้เกิด
อนุภาคใหม่หรือทําให้อนุภาคท่ีมีอยู่แล้วขยายขนาด [28] นอกจากน้ีไกลออกซาลอาจส่งผลให้เกิดการแข่งขัน
ระหว่างกระบวนการต่างๆ ท่ีทําให้องค์ประกอบทางเคมีของ PM2.5 เปลี่ยนแปลงไป เช่น ผลต่อปฏิกิริยาท่ี
เก่ียวข้องกับการสร้างซัลเฟต การแข่งขันกับปฏิกิริยาท่ีทําให้เกิดแอมโมเนียมไนเตรต เป็นต้น กระบวนการท่ี
ซับซ้อนเหล่าน้ีล้วนส่งผลให้สารประกอบของ PM2.5 เปลี่ยนไป โดยอาจจะเพ่ิมความเป็นสารอินทรีย์ของ PM2.5 
จากการออกซิเดชันของไอโซพรีนมากข้ึน [29] การเปลี่ยนแปลงน้ีทําให้คุณสมบัติของ PM2.5 เปลี่ยนแปลงไป 
เช่น คุณสมบัติในการดูดความช้ืนของอนุภาค (aerosol hygroscopicity) ท่ีมีผลต่อขนาดของอนุภาค ผลกระทบ 
การสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์ การเกิดเมฆและคุณสมบัติของเมฆ ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพอากาศและ 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ [30] 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสํานักงานการวิจัยแห่ง่ชาติ (วช.) ประจําปีงบประมาณ 2563 
สัญญาเลขท่ี 31249 ท้ังน้ี คณะผู้วิจัยขอขอบคุณหน่วยงานต่าง ๆ ได้แก่ คณะวนศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
องค์การอุตสาหกรรมป่าไม้เขตลําปาง สํานักองค์การอุตสาหกรรม หน่วยวิจัยมลพิษบรรยากาศและการเปลี่ยนแปลง 
ภูมิอากาศ และ Milab วิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยพะเยา ท่ีให้ความอนุเคราะห์การใช้
เสาสูงสําหรับการเก็บตัวอย่าง สํานักวิจัยการอนุรักษ์ป่าไม้และพันธ์ุพืช ท่ีอนุญาตให้สามารถทําการวิจัยใน
พ้ืนท่ีป่าอนุรักษ์ ณ อุทยานแห่งชาติดอยสุเทพ-ปุย อ.เมือง จ.เชียงใหม่ รวมถึงขอขอบคุณกองจัดการคุณภาพ
อากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ ท่ีให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลปริมาณมลพิษอากาศของสถานีตรวจวัดคุณภาพ 
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อากาศในพ้ืนท่ีจังหวัดภาคเหนือ และศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ กรมอุตุนิยมวิทยา ท่ีให้ความอนุเคราะห์
ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา 

ขอขอบคุณสํานักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) และสถาบันวิจัย
ดาราศาสตร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ท่ีให้ความอนุเคราะห์การเข้าใช้งานทรัพยากรคอมพิวเตอร์การประมวลผล 
ประสิทธิภาพสูง (High Performance Computing: HPC) และขอขอบคุณศูนย์วิจัยวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ท่ีอนุเคราะห์สถานท่ีและเครื่องมือในการทําวิจัย 
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