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บทคัดย่อ

 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อคำนวณหาปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ในบรรยากาศของประเทศไทยและวิเคราะห์หาการดูดกลืนรังสี

ดวงอาทิตย์จากปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ในบรรยากาศ ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์หาปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ในบรรยากาศของประเทศไทย 

จากข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิอากาศที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบนซึ่งมีการตรวจวัดที่สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดเชียงใหม่  

สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดอุบลราชธานี สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดสงขลา และกรมอุตุนิยมวิทยากรุงเทพมหานคร ซึ่งทำการตรวจวัด  

ต่อเนื่องกันในช่วงปี พ.ศ. 2535 ถึง พ.ศ. 2550 เมื่อนำปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบนของ 4 สถานีดังกล่าว  

มาหาความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศซึ่งเป็นข้อมูลภาคพื้นดินที่สถานีเดียวกันในรูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

ผลที่ได้พบว่ามีความสัมพันธ์ที่เชื่อถือได้ค่อนข้างสูง ปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จากข้อมูลการตรวจอากาศชั้นบนมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณ  

ไอน้ำกลั่นตัวได้จากแบบจำลองโดยมีความแตกต่างในรูปของ Root Mean Square Error (RMSE) เท่ากับ 0.354 เซนติเมตร จากนั้น  

ผู้วิจัยนำแบบจำลองที่ได้ไปคำนวณปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ที่สถานีอุตุนิยมวิทยา 85 สถานีทั่วประเทศ ผลที่ได้พบว่าปริมาณไอน้ำกลั่นตัว

ได้มีค่าน้อยในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน – มีนาคม) และมีค่ามากในช่วงฤดูฝน (เมษายน – ตุลาคม) โดยมีค่าเฉลี่ยต่อปีเท่ากับ 4.571 + 

0.107 เซนติเมตร เมื่อวิเคราะห์หาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์โดยปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ในบรรยากาศจากแบบจำลองผลที่ได้พบว่าการ

ดูดกลืนจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ในบรรยากาศซึ่งมีค่าเฉลี่ยต่อปีคิดเป็นร้อยละ 15.49 

 

คำสำคัญ : การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์   ปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้   บรรยากาศของประเทศไทย 
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Abstract

 This research aims to calculate the amount of precipitable water vapor in the atmosphere of Thailand and 

provide an analysis of the solar radiation absorption amount of water vapor in the atmosphere. The precipitable 

water vapor in the atmosphere was calculated, from upper air checking data, relative humidity and temperature. 

The data were collected at four meteorological monitoring station, namely Chiang Mai, Ubon Ratchathani, Bangkok 

and Songkhla during 1992-2007.  The figures for precipitable water vapor obtained from this investigation were 

used to formulate a mathematical model relating to the precipitable water from four stations with surface 

climatological data, relative humidity and temperature at the same stations. The result showed that the 

relationship has a relatively high level of reliability. The precipitable water vapor obtained from upper air nearly 

equals the value of the model, that is the difference in the Root Mean Square Error (RMSE) is equal to 0.354 cm. 

Then, the researcher used a model that calculates the amount of precipitable water vapor at 85 meteorology 

stations nationwide. The result showed that the precipitable water vapor were less in the dry (November to 

March) and relative high in the rainy season (April-October). The average per year is 4.571 + 0.107 cm. When 

analyzing solar radiation absorption by precipitable water vapor in the atmosphere from the model, the result 

showed that absorption is more or less depending on the precipitable water vapor in the atmosphere, which has 

an average annual as 15.49 percent. 

 

Keywords: solar radiation absorption, precipitable water vapor, Atmosphere of Thailand 
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บทนำ
 

 ในการศึกษาพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อใช้ประโยชน์สำหรับ

การวางแผนการใช้เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ในรูปแบบต่างๆ 

จำเป็นต้องทราบค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ต่อหน่วยพื้นที่ ณ 

บริเวณที่ตั้งของระบบพลังงานแสงอาทิตย์นั้นๆ โดยปกติรังสี  

ดวงอาทิตย์ที่ผ่านบรรยากาศเข้ามายังพื้นโลกจะมีค่าลดลงเมื่อ

เทียบกับรังสีที่อยู่นอกบรรยากาศทั้งนี้เนื่องจากบรรยากาศของ

โลกมีการดูดกลืนและการกระเจิงรังสีดวงอาทิตย์ ไอน้ำเป็น 

ตัวแปรหนึ่งที่มีความสำคัญต่อการลดลงของรังสีดวงอาทิตย์ 

(Exell, 1978; Leckner, 1978; Iqbal, 1983; Christian, 1994)  

โดยทั่วไปไอน้ำเป็นองค์ประกอบของบรรยากาศที่แสดงให้ทราบถึง

การเปลี่ยนแปลงของลมฟ้าอากาศ การก่อตัวของเมฆ และก่อให้

เกิดฝน หมอก หิมะ ลูกเห็บ ฯ นอกจากนี้ปริมาณไอน้ำใน

บรรยากาศมีอิทธิพลที่สำคัญต่อการลดลงของรังสีดวงอาทิตย์  

ที่ผ่านบรรยากาศมายังพื้นผิวโลก กล่าวคือไอน้ำในบรรยากาศจะ 

ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นกว้าง (0.25-4.0 μm) 

ซึ่งการดูดกลืนจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณไอน้ำในบรรยากาศ 

(Gautier et al., 1980; Iqbal, 1983;  Nunez, 1993) ไอน้ำเป็น

ส่วนหนึ่งของวัฏจักรน้ำจึงเป็นตัวพาและกระจายความร้อนแก่

บรรยากาศและผิวพื้นมีคุณสมบัติในการกักเก็บความร้อนทำให้

อุณหภูมิของโลกอบอุ่น โดยปกติเราจะแสดงปริมาณไอน้ำใน

บรรยากาศในรูปของปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ (Precipitable 

Water Vapor) ซึ่งจะบอกได้ในรูปของความสูงของน้ำในคอลัมน์

ของบรรยากาศ โดยสมมติว่าไอน้ำที่แทรกตัวอยู่ในคอลัมน์ของ

บรรยากาศนั้นกลั่นตัวกลายเป็นน้ำ  

 ปริมาณไอน้ำในอากาศโดยทั่วไปมักหาได้ยากและใน

ประเทศไทยยังไม่มีการตรวจวัดปริมาณไอน้ำในอากาศ จากการ

ศึกษาพบว่าปริมาณไอน้ำมีความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์  

และอุณหภูมิของอากาศที่ได้จากข้อมูลการตรวจอากาศชั้นบน 

(Upper Air Data) และมีการแปรค่าตามละติจูดและฤดูกาล  

(Exell, 1978;  Iqbal, 1983; Christopherson, 1997) สำหรับ

ประเทศไทยมีหน่วยงานที่ตรวจอากาศชั้นบนคือกรมอุตุนิยมวิทยา

ซึ่งทำการตรวจอากาศโดยปล่อยบอลลูนตรวจอากาศ (Weather 

Balloon) ทุกวัน เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ในภารกิจนี้มีราคาค่อนข้าง

แพงในการตรวจวัดแต่ละครั้งต้องเสียค่าใช้จ่ายเป็นจำนวนมาก  

ดงันัน้การตรวจอากาศชัน้บนจงึมกีารตรวจเฉพาะสถานอีตุนุยิมวทิยา 

เพียง 4 แห่งเท่านั้น ได้แก่ สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดเชียงใหม่  

สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดอุบลราชธานี สถานอีุตุนิยมวิทยาจังหวัด

สงขลา และกรมอุตุนิยมวิทยากรุงเทพมหานคร งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูล 

ที่มีการตรวจวัดติดต่อกันในช่วงปี พ.ศ. 2535 ถึง พ.ศ. 2550  

ผลการวิจัยที่ได้จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการหาค่าปริมาณไอน้ำ

สำหรับสถานีที่ไม่มีการตรวจอากาศชั้นบน และใช้เป็นข้อมูล  

พื้นฐานในการศึกษาเกี่ยวกับความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่เข้ามายัง

พื้นโลกจากค่าปริมาณไอน้ำรวมทั้งคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสี

ดวงอาทิตย์ของไอน้ำ (Brine & Iqbal, 1983; Nunez, 1993) 

เพื่อใช้ในการออกแบบเครื่องมือทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์ และ

งานต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น การหาการกระจายของความเข้มรังสี

ดวงอาทิตย์ที่พื้นผิวโลก (Solar Radiation Mapping) จาก

ภาพถ่ายดาวเทียม งานออกแบบอุปกรณ์ทางด้านพลังงานแสง

อาทิตย์ การอนุรักษ์พลังงานในอาคาร หรือใช้ในงานอุตุนิยมวิทยา 

เช่น การสร้างแบบจำลองเพื่อทำนายสภาพภูมิอากาศ เป็นต้น   

  

วิธีการดำเนินการวิจัย    

 ผู้วิจัยคำนวณปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จากความสัมพันธ์

ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิของอากาศที่ได้จาการตรวจ

อากาศชั้นบนซึ่งเป็นการคำนวณตามทฤษฎีโดยใช้สมการที่ (1) 

(Garrison, 1992)  

                                                                             

(1)         

 

เมื่อ  w  เป็นปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ (Precipitable Water   

  Vapor) ในหน่วยเซนติเมตร 

 Mp เป็น Mixing Ratio ที่ระดับความดัน p ใดๆ   

  (decimal) 

 g  เป็นความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (986.665   

  cm/s2) 

 po เป็นความดันบรรยากาศที่พื้นผิวโลก (mbar) 

         เป็นความหนาแน่นของน้ำ (g/cm3) 

 จากนั้นสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้ำ

กลั่นตัวได้ (w) กับข้อมูลอุณหภูมิ (T) และความชื้นสัมพัทธ์ (RH) 

ของอากาศซึ่งเป็นข้อมูลผิวพื้น (Surface Data) แล้วจึงใช้สมการที่

ได้ไปคำนวณปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ (w) จากข้อมูลผิวพื้นอื่นๆ 

อีก 85 แห่ง สุดท้ายนำสมการที่ได้ไปหาค่าการดูดกลืนรังสีดวง

อาทิตย์ของปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้โดยใช้สมการที่ (2) (Lacis & 

Hansen, 1974 อ้างถึงใน Iqbal, 1983)  

 

                                              (2) 

Iqbal, 1983;  Nunez, 1993) ไอน้ําเปนสวนหนึ่งของวัฏจักรน้ําจึงเปนตัวพาและกระจายความรอนแก
บรรยากาศและผิวพ้ืนมีคุณสมบัติในการกักเก็บความรอนทําใหอุณหภูมิของโลกอบอุน โดยปกติเราจะแสดง
ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศในรูปของปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (Precipitable Water Vapor) ซึ่งจะบอกได
ในรูปของความสูงของน้ําในคอลัมนของบรรยากาศ  โดยสมมติวาไอน้ําที่แทรกตัวอยูในคอลัมนของ
บรรยากาศนั้นกลั่นตัวกลายเปนน้ํา  
          ปริมาณไอน้ําในอากาศโดยทั่วไปมักหาไดยากและในประเทศไทยยังไมมีการตรวจวัดปริมาณไอน้ํา
ในอากาศ จากการศึกษาพบวาปริมาณไอน้ํามีความสัมพันธกับความชื้นสัมพัทธ และอุณหภูมิของอากาศที่
ไดจากขอมูลการตรวจอากาศชั้นบน (Upper Air Data) และมีการแปรคาตามละติจูดและฤดูกาล  (Exell, 
1978;  Iqbal,  1983; Christopherson, 1997)  สําหรับประเทศไทยมีหนวยงานที่ตรวจอากาศชั้นบนคือ
กรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งทําการตรวจอากาศโดยปลอยบอลลูนตรวจอากาศ (Weather Balloon) ทุกวัน  
เนื่องจากอุปกรณท่ีใชในภารกิจนี้มีราคาคอนขางแพงในการตรวจวัดแตละครั้งตองเสียคาใชจายเปนจํานวน
มาก ดังนั้นการตรวจอากาศชั้นบนจึงมีการตรวจเฉพาะสถานีอุตุนิยมวิทยา เพียง 4 แหงเทานั้น ไดแก 
สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดเชียงใหม  สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดอุบลราชธานี  สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัด
สงขลา  และกรมอุตุนิยมวิทยา กรุงเทพมหานคร  งานวิจัยนี้ใชขอมูลที่มีการตรวจวัดติดตอกันในชวงป 
พ.ศ. 2535  ถึง พ.ศ. 2550  ผลการวิจัยที่ไดจะสามารถลดคาใชจายในการหาคาปริมาณไอน้ําสําหรับสถานี
ที่ไมมีการตรวจอากาศชั้นบน และใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการศึกษาเกี่ยวกับความเขมรังสีดวงอาทิตยที่เขา
มายังพ้ืนโลกจากคาปริมาณไอน้ํารวมทั้งคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของไอน้ํา (Brine & Iqbal, 
1983; Nunez, 1993) เพ่ือใชในการออกแบบเครื่องมือทางดานพลังงานแสงอาทิตย และงานตาง ๆ ที่
เกี่ยวของ เชน การหาการกระจายของความเขมรังสีดวงอาทิตยที่พ้ืนผิวโลก (Solar Radiation Mapping) 
จากภาพถายดาวเทียม งานออกแบบอุปกรณทางดานพลังงานแสงอาทิตย การอนุรักษพลังงานในอาคาร 
หรือใชในงานอุตุนิยมวิทยา เชน การสรางแบบจําลองเพ่ือทํานายสภาพภูมิอากาศ เปนตน   
  
วิธีการดําเนินการวิจัย    
 ผูวิจัยคํานวณปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจากความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธ และอุณหภูมิของ
อากาศที่ไดจาการตรวจอากาศชั้นบนซึ่งเปนการคํานวณตามทฤษฎีโดยใชสมการที่ (1) (Garrison, 1992)  
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 (1)         
 

เมื่อ   w   เปนปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (Precipitable Water Vapor) ในหนวย เซนติเมตร 
               Mp   เปน Mixing Ratio ที่ระดับความดัน p ใด ๆ (decimal) 
                  g    เปนความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (986.665  cm/s2) 
                 po   เปนความดันบรรยากาศที่พ้ืนผิวโลก   (mbar) 
                 ρ   เปนความหนาแนนของน้ํา (g/cm3) 

          จากนั้นสรางสมการความสัมพันธระหวางปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (w) กับขอมูลอุณหภูมิ (T)  และ
ความชื้นสัมพัทธ (RH) ของอากาศซึ่งเปนขอมูลผิวพ้ืน (Surface Data)  แลวจึงใชสมการที่ไดไปคํานวณ
ปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได  (w) จากขอมูลผิวพ้ืนอื่น ๆ อีก 85 แหง สุดทายนําสมการที่ไดไปหาคาการดูดกลืน
รังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดโดยใชสมการที่ (2)  (Lacis & Hansen, 1974 อางถึงใน Iqbal, 
1983)  
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 (2) 
 
           โดยที่                rmwU     
 

    เมื่อ  w    เปนสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย (decimal)  
                       w    เปนปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (cm) 
                         mr   เปนมวลอากาศมาตรฐาน (decimal)           
 
ผลการวิจัยและวิจารณผล 
         การหาความสัมพันธเพ่ือคํานวณคาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจากขอมูลผิวพ้ืน โดยนําคาปริมาณ    
ไอน้ํากลั่นตัวได (w) จากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนที่คํานวณไดจากสมการที่ (1) มาหาความสัมพันธกับ
อุณหภูมิ (T) และความชื้นสัมพัทธ (RH) ซึ่งเปนขอมูลผิวพ้ืนของอากาศที่สถานีเดียวกัน  ผลที่ไดแสดงไวดัง
รูปที่ 1 ไดความสัมพันธดังสมการที่ (3) 
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  เมื่อ   w    เปนปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (cm) 
               RH   เปนความชื้นสัมพัทธของอากาศ (decimal) 
                   T    เปนอุณหภูมิของอากาศ (K) 

                        ps   เปนความดันไออ่ิมตัวของไอน้ําในอากาศ (mbar) 
 

        คาความดันไออ่ิมตัวของไอน้ําในอากาศ หาไดจากสมการ (Iqbal,  1983) 
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ภาพที่ 1  ความสัมพันธระหวางปริมาณไอน้ํา (w) กับอุณหภูมิ (T)   ความชื้นสัมพัทธ (RH)   
            และความดันไอน้ําอ่ิมตัว (ps)  
       
          ในการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่ (3)  นี้ผูวิจัยไดเปรียบเทียบคาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได
จากแบบจําลองสมการที่ (3) และคาที่ไดจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนสมการที่ (1) โดยใชขอมูลจาก 4 
แหง ดังกลาวขางตน ของป พ.ศ.2551 ซึ่งเปนขอมูลอิสระและไมไดใชในการสรางแบบจําลองมาทดสอบ 
ดังรูปที่ 2 พบวาคาที่ไดจากขอมูลการตรวจอากาศชั้นบนสวนใหญมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากแบบจําลอง
โดยมีความแตกตางในรูปของ Root Mean Square Error (RMSE) เทากับ 0.354 เซนติเมตร  และคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2 ) มีคาสูงกวา  0.90  ซึ่งถือไดวาเปนความสัมพันธที่คอนขางสูงผลการคํานวณ
ดังกลาวมีความละเอียดถูกตองในเกณฑที่ยอมรับได   
 

 
 

ภาพที่ 2  ปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนตามสมการที่ (1)  เปรียบเทียบกับคาที่ 
             คํานวณไดจากแบบจําลองตามสมการที ่(3) โดยใชขอมลูผิวพ้ืนของป พ.ศ. 2551 
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ภาพที่ 2  ปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนตามสมการที่ (1)  เปรียบเทียบกับคาที่ 
             คํานวณไดจากแบบจําลองตามสมการที ่(3) โดยใชขอมลูผิวพ้ืนของป พ.ศ. 2551 
 

 โดยที่  U = w x mr                   
 

เมื่อ w เปน็สมัประสทิธิก์ารดดูกลนืรงัสดีวงอาทติย ์(decimal)  

       w เป็นปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ (cm) 

      mr เป็นมวลอากาศมาตรฐาน (decimal)           

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 การหาความสัมพันธ์เพื่อคำนวณค่าปริมาณไอน้ำกลั่นตัว 

ได้จากข้อมูลผิวพื้น โดยนำค่าปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ (w) จาก

ข้อมูลตรวจอากาศชั้นบนที่คำนวณได้จากสมการที่ (1) มาหา 

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ (T) และความชื้นสัมพัทธ์ (RH) ซึ่งเป็น

ข้อมูลผิวพื้นของอากาศที่สถานีเดียวกัน ผลที่ได้แสดงไว้ดังภาพ  

ที่ 1 ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3) 

                                            

(3) 

 

 เมื่อ w เป็นปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ (cm) 

              RH เป็นความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (decimal) 

               T เป็นอุณหภูมิของอากาศ (K) 

               ps เป็นความดันไออิ่มตัวของไอน้ำในอากาศ   

   (mbar) 

 

 ค่าความดันไออิ่มตัวของไอน้ำในอากาศ หาได้จากสมการ 

(Iqbal, 1983) 
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ภาพที ่1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณไอนำ้ (w) กบัอณุหภมู ิ(T)   

  ความชื้นสัมพัทธ์ (RH) และความดันไอน้ำอิ่มตัว (ps)  

 ในการตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่ (3) นี้ผู้วิจัย  

ได้เปรียบเทียบค่าปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จากแบบจำลองสมการที่ 

(3) และค่าที่ได้จากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบนสมการที่ (1) โดยใช้

ข้อมูลจาก 4 แห่ง ดังกล่าวข้างต้น ของปี พ.ศ. 2551 ซึ่งเป็นข้อมูล

อิสระและไม่ได้ใช้ในการสร้างแบบจำลองมาทดสอบ ดังภาพที่ 2 

พบว่าค่าที่ได้จากข้อมูลการตรวจอากาศชั้นบนส่วนใหญ่มีค่า  

ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากแบบจำลองโดยมีความแตกต่างในรูปของ 

Root Mean Square Error (RMSE) เท่ากับ 0.354 เซนติเมตร  

และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) มีค่าสูงกว่า 0.90 ซึ่งถือได้ว่า

เป็นความสัมพันธ์ที่ค่อนข้างสูงผลการคำนวณดังกล่าวมีความ

ละเอียดถูกต้องในเกณฑ์ที่ยอมรับได้   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2   ปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบน  

  ตามสมการที่ (1)  เปรียบเทียบกับค่าที่คำนวณได้จาก  

  แบบจำลองตามสมการที่ (3) โดยใช้ข้อมูลผิวพื้นของปี   

  พ.ศ. 2551 

 

 เมื่อนำสมการที่ (3) คำนวณค่าปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จาก

ข้อมูลเฉลี่ยในช่วงปี พ.ศ. 2535-พ.ศ. 2550 ของ 85 แห่ง  

ทั่วประเทศ จะได้ว่าปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้มีการเปลี่ยนแปลงตาม

เวลาในรอบปีโดยจะมีค่ามากในช่วงฤดูฝน (เมษายน-ตุลาคม)  

และจะมีค่าลดลงในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน-มีนาคม) โดยมี  

ค่าเฉลี่ยต่อปีเท่ากับ 4.5705 + 0.1072 เซนติเมตร มีความ  

คลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย (Standard Error of the 

Mean) เท่ากับ 0.0547 เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ 

Leckner (1978) ที่คำนวณจากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและ

          จากนั้นสรางสมการความสัมพันธระหวางปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (w) กับขอมูลอุณหภูมิ (T)  และ
ความชื้นสัมพัทธ (RH) ของอากาศซึ่งเปนขอมูลผิวพ้ืน (Surface Data)  แลวจึงใชสมการที่ไดไปคํานวณ
ปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได  (w) จากขอมูลผิวพ้ืนอื่น ๆ อีก 85 แหง สุดทายนําสมการที่ไดไปหาคาการดูดกลืน
รังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดโดยใชสมการที่ (2)  (Lacis & Hansen, 1974 อางถึงใน Iqbal, 
1983)  
 

                                  U5.925U)141.5(1
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 (2) 
 
           โดยที่                rmwU     
 

    เมื่อ  w    เปนสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย (decimal)  
                       w    เปนปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (cm) 
                         mr   เปนมวลอากาศมาตรฐาน (decimal)           
 
ผลการวิจัยและวิจารณผล 
         การหาความสัมพันธเพ่ือคํานวณคาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจากขอมูลผิวพ้ืน โดยนําคาปริมาณ    
ไอนํ้ากลั่นตัวได (w) จากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนที่คํานวณไดจากสมการที่ (1) มาหาความสัมพันธกับ
อุณหภูมิ (T) และความชื้นสัมพัทธ (RH) ซึ่งเปนขอมูลผิวพ้ืนของอากาศที่สถานีเดียวกัน  ผลที่ไดแสดงไวดัง
รูปที่ 1 ไดความสัมพันธดังสมการที่ (3) 
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  เมื่อ   w    เปนปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (cm) 
               RH   เปนความชื้นสัมพัทธของอากาศ (decimal) 
                   T    เปนอุณหภูมิของอากาศ (K) 

                        ps   เปนความดันไออ่ิมตัวของไอน้ําในอากาศ (mbar) 
 

        คาความดันไออ่ิมตัวของไอน้ําในอากาศ หาไดจากสมการ (Iqbal,  1983) 
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อุณหภูมิ (T) และความชื้นสัมพัทธ (RH) ซึ่งเปนขอมูลผิวพ้ืนของอากาศที่สถานีเดียวกัน  ผลที่ไดแสดงไวดัง
รูปที่ 1 ไดความสัมพันธดังสมการที่ (3) 
 

                              



 


T

pRH
0.1738exp0.90176w s             

 (3) 
 
  เมื่อ   w    เปนปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (cm) 
               RH   เปนความชื้นสัมพัทธของอากาศ (decimal) 
                   T    เปนอุณหภูมิของอากาศ (K) 

                        ps   เปนความดันไออ่ิมตัวของไอน้ําในอากาศ (mbar) 
 

        คาความดันไออ่ิมตัวของไอน้ําในอากาศ หาไดจากสมการ (Iqbal,  1983) 
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ความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งเป็นข้อมูลผิวพื้นเช่นเดียวกัน ดังสมการที่ (5) 

โดยใช้ข้อมูลในช่วงเวลาและสถานที่เดียวกันผลที่ได้จากงานวิจัย  

มีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในรอบปีสอดคล้องกัน ดังภาพ  

ที่ 3 

 

(5) 

   

 เมื่อ w เป็นปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ (cm) 

               T เป็นอุณหภูมิของอากาศ (K) 

              RH เป็นความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (decimal) 

               ps เป็นความดันไออิ่มตัวของไอน้ำในอากาศ   

   (mbar) 





















ภาพที่ 3 ปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ ที่คำนวณจากงานวิจัย  

  เปรียบเทียบกับสมการของ Leckner โดยใช้ข้อมูล  

  ผิวพื้นเฉลี่ยรายเดือนในช่วงปี พ.ศ. 2535 ถึง พ.ศ. 2550                                         

           

 เมื่อนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากสมการที่ (3) 

ไปคำนวณหาปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ในบรรยากาศจากข้อมูล  

ผิวพื้นที่มีการตรวจวัดตามสถานีอุตุนิยมวิทยา 85 แห่งทั่วประเทศ  

เพื่อวิเคราะห์หาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของปริมาณไอน้ำโดย

ใช้สมการ Lacis & Hansen (1974 อ้างถึงใน Iqbal, 1983)  

ดังสมการที่ (2) ผลการวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของ

ปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ในบรรยากาศโดยใช้ค่าเฉลี่ยรายเดือน  

ในรอบ 15 ปี ในช่วงปี พ.ศ. 2535 ถึง พ.ศ. 2550 ผลที่ได้แสดงใน

ตารางที่ 1 

 จากการวิเคราะห์หาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์โดยใช้  

ค่าปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้เฉลี่ยต่อเดือนในรอบ 20 ปี พบว่าการ

ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จะมากหรือ

น้อยขึ้นอยู่กับปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ในบรรยากาศโดยมีค่าการ

ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ย เท่ากับ 0.1549 + 0.0035 และ  

มีความสัมพันธ์กับปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ดังภาพที่ 4 ซึ่งมีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.92 เขียนความสัมพันธ์ทาง

คณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ (6) 
 

                w = 0.0048(w) + 0.1332                    (6) 

         

 เมื่อ w เป็นสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์   

   (decimal)  

            w   เป็นปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ (cm) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี  

  ดวงอาทิตย์กับปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้ เฉลี่ยรายเดือน  

  ในช่วงปี พ.ศ. 2535 ถึง พ.ศ. 2550   

   

สรุปผลการวิจัย
 จากความสำคัญของปริมาณไอน้ำในอากาศที่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของลมฟ้าอากาศและมีอิทธิพลต่อความเข้มรังสี  

ดวงอาทิตย์ ในงานวิจัยนี้ได้คำนวณค่าปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้  

จากข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิจากข้อมูลตรวจอากาศ 

ชั้นบนที่มีการตรวจวัด 4 สถานี จากนั้นนำค่าที่ได้ไปวิเคราะห์

หาความสัมพันธ์กับข้อมูลอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์จากการ

ตรวจวัดภาคพื้นดินซึ่งวัดได้ที่สถานีเดียวกัน ผลการวิเคราะห์

ปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้มีความสัมพันธ์อย่างเป็นระบบกับข้อมูล

ภาคพื้นดินซึ่งสามารถเขียนได้ในรูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  

ผู้วิจัยได้นำแบบจำลองดังกล่าวไปใช้คำนวณค่าปริมาณไอน้ำ  

กลั่นตัวได้ของสถานีอุตุนิยมวิทยาอื่นๆ อีก 85 แห่งทั่วประเทศ  

ที่ มี ข้ อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์จากการตรวจวัด  

ภาคพื้นดิน ผลการคำนวณพบว่าค่าปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จะ

 เมื่อนําสมการที่ (3) คํานวณคาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจากขอมูลเฉลี่ยในชวงป พ .ศ.2535-พ.ศ.
2550 ของ 85 แหง ทั่วประเทศ จะไดวาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในรอบปโดยจะ
มีคามากในชวงฤดูฝน (เมษายน-ตุลาคม) และจะมีคาลดลงในชวงฤดูแลง (พฤศจิกายน-มีนาคม) โดยมี
คาเฉล่ียตอปเทากับ 4.5705 0.1072  เซนติเมตร มีความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ย (Standard  
Error of  the Mean) เทากับ 0.0547  เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ Leckner  (1978) ที่
คํานวณจากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธซึ่งเปนขอมูลผิวพ้ืนเชนเดียวกัน ดังสมการที่ 
(5) โดยใชขอมูลในชวงเวลาและสถาที่เดียวกันผลที่ไดจากงานวิจัยมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงตามเวลาใน
รอบปสอดคลองกัน ดังรูปที่ 3 

 

              
T

)p0.493(RH
w s
                            

 (5) 
             
              เมื่อ   w    เปนปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (cm) 

          T    เปนอุณหภูมิที่พ้ืนผิว (K) 
         RH  เปนความชื้นสัมพัทธของอากาศ (decimal) 

            ps  เปนความดันไออ่ิมตัวของไอน้ําในอากาศ (mbar)                                                   

 
ภาพที่ 3  ปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได ทีค่ํานวณจากงานวิจัยเปรียบเทียบกับสมการของ Leckner  

 โดยใชขอมูลผิวพ้ืนเฉลี่ยรายเดือนในชวงป พ.ศ. 2535  ถึง  พ.ศ. 2550             
 
          เมื่อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากสมการที่ (3) ไปคํานวณหาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดใน
บรรยากาศจากขอมูลผิวพ้ืนที่มีการตรวจวัดตามสถานีอุตุนิยมวิทยา 85 แหงทั่วประเทศ  เพ่ือวิเคราะหหา
การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอน้ําโดยใชสมการ  Lacis & Hansen (1974 อางถึงใน Iqbal, 
1983) ดังสมการที่ (2)  ผลการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดใน
บรรยากาศโดยใชคาเฉลี่ยรายเดือนในรอบ 15 ป ในชวงป พ.ศ. 2535 ถึง พ.ศ. 2550  ผลที่ไดแสดงใน
ตารางที่ 1 

 เมื่อนําสมการที่ (3) คํานวณคาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจากขอมูลเฉลี่ยในชวงป พ .ศ.2535-พ.ศ.
2550 ของ 85 แหง ทั่วประเทศ จะไดวาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในรอบปโดยจะ
มีคามากในชวงฤดูฝน (เมษายน-ตุลาคม) และจะมีคาลดลงในชวงฤดูแลง (พฤศจิกายน-มีนาคม) โดยมี
คาเฉลี่ยตอปเทากับ 4.5705 0.1072  เซนติเมตร มีความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ย (Standard  
Error of  the Mean) เทากับ 0.0547  เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ Leckner  (1978) ที่
คํานวณจากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธซึ่งเปนขอมูลผิวพ้ืนเชนเดียวกัน ดังสมการที่ 
(5) โดยใชขอมูลในชวงเวลาและสถาที่เดียวกันผลที่ไดจากงานวิจัยมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงตามเวลาใน
รอบปสอดคลองกัน ดังรูปที่ 3 
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 (5) 
             
              เมื่อ   w    เปนปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได (cm) 

          T    เปนอุณหภูมิที่พ้ืนผิว (K) 
         RH  เปนความชื้นสัมพัทธของอากาศ (decimal) 

            ps  เปนความดันไออ่ิมตัวของไอน้ําในอากาศ (mbar)                                                   

 
ภาพที่ 3  ปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได ทีค่ํานวณจากงานวิจัยเปรียบเทียบกับสมการของ Leckner  
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          เมื่อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากสมการที่ (3) ไปคํานวณหาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดใน
บรรยากาศจากขอมูลผิวพ้ืนที่มีการตรวจวัดตามสถานีอุตุนิยมวิทยา 85 แหงทั่วประเทศ  เพ่ือวิเคราะหหา
การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอน้ําโดยใชสมการ  Lacis & Hansen (1974 อางถึงใน Iqbal, 
1983) ดังสมการที่ (2)  ผลการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดใน
บรรยากาศโดยใชคาเฉลี่ยรายเดือนในรอบ 15 ป ในชวงป พ.ศ. 2535 ถึง พ.ศ. 2550  ผลที่ไดแสดงใน
ตารางที่ 1 

 
 

  ภาพที ่ 4  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยกับปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได 
               เฉลี่ยรายเดือนในชวงป พ.ศ. 2535  ถึง พ.ศ. 2550     
 
สรุปผลการวิจัย 

จากความสําคัญของปริมาณไอน้ําในอากาศที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของลมฟาอากาศและมี
อิทธิพลตอความเขมรังสีดวงอาทิตย  ในงานวิจัยนี้ไดคํานวณคาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวได จากขอมูลความชื้น
สัมพัทธและอุณหภูมิจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนที่มีการตรวจวัด 4 สถานี จากนั้นนําคาที่ไดไปวิเคราะห
หาความสัมพันธกับขอมูลอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธจากการตรวจวัดภาคพ้ืนดินซึ่งวัดไดที่สถานี
เดียวกัน ผลการวิเคราะหปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดมีความสัมพันธอยางเปนระบบกับขอมูลภาค พ้ืนดินซึ่ง
สามารถเขียนไดในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ผูวิจัยไดนําแบบจําลองดังกลาวไปใชคํานวณคาปริมาณ
ไอน้ํากลั่นตัวไดของสถานีอุตุนิยมวิทยาอ่ืน ๆ อีก 85 แหงทั่วประเทศ ที่มีขอมูลอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธจากการตรวจวัดภาคพ้ืนดิน ผลการคํานวณพบวาคาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจะเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาในรอบป ซึ่งจะมีคาสูงในชวงเดือนเมษายน ถึง ตุลาคม ซึ่งเปนฤดูฝนและจะมีคานอยในชวงชวงเดือน
พฤศจิกายน ถึง มีนาคมซึ่งเปนฤดูแลง โดยมีคาเฉลี่ยสูงสุด 5.329 เซนติเมตร ในเดือนพฤษภาคม และเฉลี่ย
ต่ําสุดเทากับ 3.435 เซนติเมตร ในเดือนธันวาคม คาเฉลี่ยตลอดทั้งปเทากับ 4.5705 0.1072 เซนติเมตร  

เมื่อคํานวณปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชขอมูลผิวพ้ืนของ 85 
แหง นํามาวิเคราะหการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดพบวาคาทั้งสองมีความสัมพันธ
เชิงเสน ไดคา R2 สูงกวา 0.90 ซึ่งเปนความสัมพันธที่เชื่อถือไดคอนขางสูง และการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย
ของปริมาณไอน้ําโดยเฉลี่ยตลอดทั้งปมีคารอยละ 15.49  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Nunez (1993) ที่
พบวาไอน้ําในบรรยากาศจะดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยในชวงความยาวคลื่นกวาง (0.25-4.0 m) ไดถึง 15 % 
และการดูดกลืนจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดในบรรยากาศ   
         เนื่องจากการศึกษาเก่ียวกับปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนซึ่งมีอยูจํากัดและ
จากการคํานวณทางทฤษฎีซึ่งเปนวิธีการศึกษาทางออม ดังนั้นการศึกษาปริมาณไอน้ํากลั่นตัวไดอนาคตควร
ที่จะทําการศึกษาโดยการใชเครื่องมือวัดที่ทันสมัยและมีกระจายตามสถานีอุตุนิยมทั่วประเทศเพ่ือนําขอมูล
มาศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลมฟาอากาศตลอดจนอิทธิพลของปริมาณไอน้ําที่มีตอการลดลงของความเขม
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เปลี่ยนแปลงตามเวลาในรอบปี ซึ่งจะมีค่าสูงในช่วงเดือนเมษายน 

ถึง ตุลาคม ซึ่งเป็นฤดูฝนและจะมีค่าน้อยในช่วงช่วงเดือน

พฤศจิกายน ถึง มีนาคมซึ่งเป็นฤดูแล้ง โดยมีค่าเฉลี่ยสูงสุด 5.329 

เซนติเมตร ในเดือนพฤษภาคม และเฉลี่ยต่ำสุดเท่ากับ 3.435 

เซนติเมตร ในเดือนธันวาคม ค่าเฉลี่ยตลอดทั้งปีเท่ากับ 4.5705  

± 0.1072 เซนติเมตร  

 เมื่อคำนวณปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จากแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์โดยใช้ข้อมูลผิวพื้นของ 85 แห่ง นำมาวิเคราะห์การ

ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้พบว่าค่าทั้งสอง

มีความสัมพันธ์เชิงเส้น ได้ค่า R2 สูงกว่า 0.90 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์

ที่ เชื่อถือได้ค่อนข้างสูง และการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของ

ปริมาณไอน้ำโดยเฉลี่ยตลอดทั้งปีมีค่าร้อยละ 15.49 ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Nunez (1993) ที่พบว่าไอน้ำในบรรยากาศจะ 

ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นกว้าง (0.25-4.0 μm) 

ได้ถึง 15% และการดูดกลืนจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณ  

ไอน้ำกลั่นตัวได้ในบรรยากาศ   

 เนื่องจากการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณไอน้ำกลั่นตัวได้จาก

ข้อมูลตรวจอากาศชั้นบนซึ่งมีอยู่จำกัดและจากการคำนวณทาง

ทฤษฎีซึ่งเป็นวิธีการศึกษาทางอ้อม ดังนั้นการศึกษาปริมาณไอน้ำ

กลั่นตัวได้อนาคตควรที่จะทำการศึกษาโดยการใช้เครื่องมือวัดที่

ทันสมัยและมีกระจายตามสถานีอุตุนิยมทั่วประเทศเพื่อนำข้อมูล

มาศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลมฟ้าอากาศตลอดจนอิทธิพลของ

ปริมาณไอน้ำที่มีต่อการลดลงของความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ ซึ่งจะ

ทำให้ผลที่ได้มีความละเอียดถูกต้องยิ่งขึ้น อันจะเป็นประโยชน์ต่อ

งานด้านการทำนายสภาพอากาศและการศึกษาข้อมูลระยะไกล

โดยใช้ดาวเทียมและงานที่เกี่ยวข้องต่อไป 

 

กิตติกรรมประกาศ
 ผู้วิจัยขอขอบคุณกองภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา  

ที่ให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลต่างๆ ในการวิจัย และขอขอบคุณ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่นที่

สนับสนุนการดำเนินการวิจัยครั้งนี้ 

ตารางที่ 1   การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของปริมาณไอน้ำในบรรยากาศ และข้อมูลผิวพื้นซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยรายเดือนจากข้อมูลในช่วงปี   

  พ.ศ. 2535 - พ.ศ.2550 ของสถานีอุตุนิยมวิทยา 85 แห่งทั่วประเทศ                            
 

เดือน
ความชื้น 

สัมพัทธ์ (%) 

อุณหภูมิ 

(๐C) 

ปริมาณไอน้ำกลั่น 

ตัวได้ (cm) 

การดูดกลืนรังสี 

ดวงอาทิตย์ 

มกราคม 72.097 26.421 3.5119 ± 0.1499 0.1504 ± 0.0061 

กุมภาพันธ์ 71.058 27.423 3.7023 ± 0.1568 0.1496 ± 0.0067 

มีนาคม 72.560 28.605 4.2748 ± 0.1606 0.1518 ± 0.0065 

เมษายน 73.831 29.505 4.9068 ± 0.1364 0.1552 ± 0.0052 

พฤษภาคม 77.908 28.973 5.3292 ± 0.0787 0.1583 ± 0.0031 

มิถุนายน 78.289 28.547 5.2656 ± 0.0618 0.1583 ± 0.0024 

กรกฎาคม 78.928 28.183 5.1873 ± 0.0605 0.1580 ± 0.0023 

สิงหาคม 79.910 27.931 5.1890 ± 0.0601 0.1577 ± 0.0021 

กันยายน 81.993 27.559 5.2017 ± 0.0520 0.1583 ± 0.0020 

ตุลาคม 82.091 27.135 4.8465 ± 0.0792 0.1580 ± 0.0027 

พฤศจิกายน 76.773 26.539 3.9948 ± 0.1370 0.1536 ± 0.0048 

ธันวาคม 72.572 25.824 3.4357 ± 0.1540 0.1498 ± 0.0060 

เฉลี่ย 76.501 27.720 4.5705 ± 0.1072 0.1549 ± 0.0035 
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