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Executive Summary 

 

 The solar ultraviolet radiation incident on the Earth’s surface is part of the solar spectrum 

which has a high photon energy in the wavelength of ultraviolet B (UV-B). As excessive level of 

UV-B a number of investigation have indicated trends increasing of UV-B during the past 20 

years in many parts of the world is harmful to humans, animals and micro-organisms, it is 

therefore essential to monitor the quantities and statistical characteristics of the solar ultraviolet 

radiation. 

 In this study, the solar ultraviolet radiation over Thailand was investigated using both 

ground-based measurement and satellite-based calculation. For the ground-based measurement, 

erythemal ultraviolet radiation (EUV) which consists of mainly UV-B was measured at 

meteorological stations at Chiang Mai, Ubon Ratchathani, Songkhla and at Silpakorn University, 

Nakhon Pathom. Analyses of EUV data obtained from those stations revealed that the peak value 

of EUV irradiance on clear days in summer was in the high or extremely high levels according to 

the Canadian AES scale and the probability to receive these levels in the afternoon was more than 

that in the morning. The yearly average EUV daily dose of Songkhla is the highest of all stations. 

 The inter-annual variation of EUV daily dose exhibited a slight increase trend at Chiang 

Mai and Nakhon Pathom. The total ultraviolet radiation which consists of UV-A and UV-B at 

Nakhon Pathom and the absolute UV-B at Chiang Mai and, Nakhon Pathom were also measured 

and analyzed. In most cases the diurnal and seasonal variations of TUV and UV-B were similar to 

those of EUV. Due to its adverse effects on human health, the erythemal ultraviolet radiation 

(EUV) over the country was calculated using an 8-year period of satellite data. 

 The spatial distribution of EUV indicates that the areas that received the high EUV dose 

were in the low part of the Central Region, the low part of the Northeast and most part of the 

South. 

 It is recommended that monitors of solar ultraviolet radiation at the existing stations be 

continuously monitored and UV forecast be carried out to avoid the harmful effect of solar 

ultraviolet radiation. 
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Objectives: 

1. To acquire information on the amount of solar ultraviolet radiation incident over 

Thailand from ground-based measurements and satellite-based calculations. 

2. To study the diurnal and seasonal variations of solar ultraviolet radiation in the main 

regions of Thailand. 

3. To investigate the geographical distribution of solar ultraviolet radiation over 

Thailand. 

 

Methodology: 

In order to investigate the solar ultraviolet radiation over Thailand, erythemal ultraviolet 

radiation (EUV) was measured at four meteorological stations namely Chiang Mai (18.78
�
N, 

98.98
�
E), Ubon Ratchathani (15.25

�
N, 104.87

�
E), Nakhon Pathom (13.82

�
N, 100.04

�
E) and 

Songkhla (7.2
�
N, 100.6

�
E). A seven-year period (1998-2004) of EUV data from Chiang Mai and 

Nakhon Pathom and a four-year period (2001-2004) of the same data from Ubon Ratchathani and 



 x

Songkhla were analyzed. The diurnal, seasonal and inter-annual variations of EUV were 

investigated. Statistical distributions of EUV hourly irradiance and EUV daily dose were also 

analysed. 

The total solar ultraviolet radiation (TUV) and absolute ultraviolet B (UV-B) at Chiang 

Mai, Nakhon Pathom and Songkhla and the ultraviolet spectrum at the wavelengths of 305, 315, 

320, 340, 380 and 395 nm at Nakhon Pathom were also measured and similar analyses were 

carried out. 

More intensive investigations in terms of EUV spatial distribution were conducted using 

a satellite-based model, which physically related the EUV incident on the ground to the EUV 

reflected to the space. The reflected EUV was derived from the eight-year period (1995-2002) of 

the GMS5 satellite data. A method to convert the earth-atmospheric albedo in EUV wavelengths 

into that in GMS-5 visible wavelengths was developed employing the EUV data obtained from 

Chiang Mai, Ubon Ratchathani, Nakhon Pathom and Songkhla. This model was validated and 

then used to calculate EUV over the country. The results were displayed as EUV maps. 

 

Results: 

 The results from the analyses of the diurnal variation of EUV from the four stations 

indicated that the peak values of EUV on clear days of all months were in the high or extremely 

high levels according to Canadian AES scale and these peak values were approximately two times 

of those measured in mid-latitude countries in Europe. The EUV data from the four stations also 

demonstrated that the probability to receive high and extremely high EUV in the afternoon period 

(12:00-18:00) is more than that in the morning period (6:00-12:00). The EUV seasonal variation 

of Chiang Mai, Ubon Ratchathani, and Nakhon Pathom had a similar pattern but was different 

from that of Songkhla. The peak values of this variation occurred in May for Chiang Mai and 

Ubon Ratchathani and in April and March for Nakhon Pathom and Songkhla, respectively. The 

yearly average of EUV daily dose of Songkhla was the highest of all stations. The inter-annual 

variation of EUV daily dose at Chiang Mai and Nakhon Pathom demonstrated a slight increase 

trend. Statistical models relating the EUV irradiance to the global broadband solar irradiance were 

also established to predict EUV from global irradiance. 

 For TUV and UV-B, their diurnal and seasonal variations were similar to those of EUV. 

In the case of the ultraviolet spectrum, it was observed that its seasonal variation was more 



 xi

pronounced for long wavelengths than that for short wavelengths. In addition, the intensity of the 

spectral ultraviolet radiation increased as the wavelength increased for all types of sky. 

 For the study of the geographical distribution of EUV from satellite data, the satellite-

based model used in this study can predict the EUV at the four stations with a discrepancy in 

terms of RMSD of 7.4%. After the validation, the model was employed to compute the monthly 

average daily EUV dose over the country and the results were displayed as maps. The yearly map 

indicated that the areas that received the high EUV dose were in the lower part of the Central 

Region, lower part of the Northeast and most parts of the South of the country. 

  

Discussion and conclusion: 

 Due to the impact of solar ultraviolet radiation (UV) on human health and environment, 

the solar ultraviolet radiation has been investigated from ground-based measurements and 

satellite-based calculations. Diurnal, seasonal and inter-annual variations of solar erythemal 

ultraviolet radiation have been investigated. From both the ground-based and satellite-based 

approach, the results indicated that the South received the highest solar ultraviolet radiation. This 

is due to the fact that this region is situated near the equator with high extraterrestrial solar 

radiation and low total atmospheric ozone. It was also found that there was a slight increase trend 

of EUV dose in Chiang Mai and Nakhon Pathom. This trend is probably caused by the long-term 

change of atmospheric aerosols, clouds and ozone in this region. This study has created the basic 

information on the solar ultraviolet radiation of the country, which can be beneficially used for 

human health and environmental applications. 

 

Suggestion: 

 As solar ultraviolet radiation has a slight increase trend, it is suggested that the 

measurements of solar ultraviolet radiation in the existing stations be continued and the numbers 

of measuring stations be increased to cover most parts of the country, especially in the areas 

popular to foreign tourists. In addition, assessment of solar ultraviolet intensity and its trend 

should be carried out every five years. 

 

Keywords: solar ultraviolet radiation, solar radiation, erythemal ultraviolet, ultraviolet map 
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�"#�!�	=�,%:��������"�
���9"�
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(WHO, 1979) ���"������(�,��������6������"#����.��.�'"��'�<.��'��:'��
�
������-  

��������'$,%:'
"��'�<'�������" 9�$,�-$�
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�!$��'���:'
���"�$������.'
%���-���	
�

�=�.�� ��:9�$ ��� chlorofluorocarbon (CFCs) ����&���"�*$�������6(&�
	=�������(� 	=�,%:

"��'�<���(����
��$�
�����;� 

�������=����	
������<�������,�:��
 Farman 9��.<� (1985) ,�"1 ..6. 1984 ���$�

"��'�<���(������<�%����$�� Halley ,�	�
"9����������'
������
,�-$�
 1 	6���7>&
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�$�'�'
������$�������
��
���(�'���:'
�+���,������<�������,�:�	$����� 9�$��	
������<    

��������%��� (Proffitt et al., 1990) 9�������<����8 ��
����:�� (Gleason, 1993) ���,���%�$�
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������< mid-latitude '
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��������

�"�
���9"�
��'"���  ����+�����$�
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N (&�
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���
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����'�&����
"��'�<��
�
������������� (Van de Leun et al., 1989) 9�����.�:�
����:�'*�	�
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��
"��-���,�	�
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�����'�&����'�������'��
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���!����6&�7���
 UNEP (Van de Leun et al., 1989) (&�
.�����<��$� >:�"��'�<���(�

,��������6���
 10 % ��'
.����������'�&��,%'$	�������
�"��'�< 1 �:������$�"1 �����
���

!���
��
�
�������������	
�'
"��'�<����'�&�� �������
���
.���$� ������
��
"��'�<���(�

��
�
 1 % ,�������� ���	=�,%:������������'���;
!��%��
����'�&�� 2-3 % 9���������'�&����
��
�


���������������
'
!����	�,��-�
���$� micro-organism 	��
����9��,�	��� (&�
�$
!�

���	���������$���������6��9��%$�
�($��%������$����'�:�� (Worrest, 1982; Grant, 1997) 

���.��'�=�.����
���.:�����
��$�� �
.�����%"��-�-����&
��:���,%:'
���"��-�'

����-��� �����%������
����*���
��������6-������(�	
��'��
 Montreal "���	69.���� �'���"1 
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..6. 1987 9�� ..6. 1991 9������:��=�%��	
���
���$� Montreal protocol (&�
"���	6�	���:�$�'

�
��'�:��   ��'�:��=�%����
��$�� "���	6�'�-��	
��
��'�:�
�=�����'��������
�����,-:

����.'
	
�	=�����������6-������(�@��,�"1 ..6. 2010   �������
�,� article 6 ��
 protocol    

��
�=�%��,%:���	=� scientific assessment     9�������'��������@�����
���(�9��"��'�<��
�


�������������,�"���	6�$�
8 �:��  >&
9':�$���'
���%������
���	=�����������6-������(���' 

Montreal Protocol  9�$�;���:�
,-:�����
�"��'�< 50 "1 �������6-������(��&
��)����������'�'
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8 �=�%���"F�
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,��:�����@��9������
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��	����,������<"���	6�	� ���'
���>�"���
.��+�����
�
� 

1) �����%�"��'�<��
�
�������������	
������	�����	
�	���"���	6�	� ���,-:�:�'*�

����>��
���@�.��������$�'������.=���<���,-:�:�'*�����	
�' 

2) �����6&�7�����"�
���9"�
��'����,�������9��,����"1��
.��'��:'��
�
������-

�������,�@*'�@�.�$�
8 ��
"���	6�	� 

3) �����6&�7������������'����	
���
��
�
�������������	���"���	6�	� 



�##�@ 2 

/�
�#����+����'�&�����	
�#�@���@������ 

 

2.1  /�
�#����+���� 

2.1.1  '/�>��:����"'�&
�%���
��
�
���������!���� 

 ��
�
��������������$��,%�$	
������:���'
9%�$
�=�����'������
��	���� �����9!$

���'�����������6-����.����9�������<��''���� (active region) ��
��
��	����(&�
'
��<%@*'�

�*
����:���.���� ��
�
�������������	
�9!$���'�������I�7��$�
8 ���	����"'�>&
����:��'��

�'����	
�������
�
������������������
��	���� 

 ��
�
��������������"#�.����9'$�%�;��))F�	
�'
.��'���.�����:����$�.��'���.������


9�
��$�
9�������$�.��'���.������
��
�
���(� (&�
��'��>9��
-$�
.��'���.�����	
�����

.��'���.������
.����9'$�%�;��))F�,�-$�
����8 ��:��
�*"	
� 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.1  9��
���9�$
.����9'$�%�;��))F�,�-$�
�$�
8��
��"����' 

                              ��
.����9'$�%�;��))F� (Huffman, 1992) 

 

 ��
�
����������������	����"��'
.��'���.������*$,�-$�
"��'�<���
9�$ 10 nm ��>&


"��'�< 400 nm %���'
���

��"��'�< 3 eV ��>&
 120 eV   �����'��>9�$
��"����'��
��
�


��
��	��������"#�-$�
��:��
�
� 

1)   Near UV (NUV)   '
.��'���.������%�$�
 300-400 nm 

2)   Middle UV (MUV)   '
.��'���.������%�$�
 200-300 nm 

 3)   Far UV (FUV)  '
.��'���.������%�$�
 100-200 nm 

 4)   Extreme UV (EUV)  %�����
.���
��
�� XUV  '
.��'���.������%�$�
 10-100 nm 
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5)   Vacuum UV (VUV)  '
.��'���.������%�$�
 10-200 nm �����
����:�
,-:�	.��. 

�������6,������� ��
.���
�&
'
�����
�� FUV 9�� EUV  �"#� VUV  

�������
�  ��
'
���9�$
��"����'��
�
���������������'!����	�	�
-
���	�� 

(biological effect)  9��	�
���9�	�����9�$
��:��
�
� 

1) UV-A  '
.��'���.����,�-$�
 320 – 400 nm 

2) UV-B  '
.��'���.����,�-$�
 280 – 320 nm 

3) UV-C  '
.��'���.����,�-$�
 200 – 280 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.2   9��
.��'���.������
��
�
�������������,�-$�
�$�
8  (&�
9�$
��'!����	�	�
 

      -
���	�� (WHO, 1979) 

 

 ���	����"�����'��>9��
��"����'��
��
�
��
��	������:��
�*"	
� 2.3 - 2.5 ���9�$


����"#�-$�
.��'���.�����$�
8  .�� 0 - 1500 A
�
,  1500 - 3000 A

�
   9��  3000 A

�
 - 10 �m  ���

��
�
�������������	
�'
.��'���.������=���$� 288 nm ���'$��'��>!$��-����������6��:�'���


����!�������: �$�����

����
��
�
�������������	
���'��>!$��-����������6�
��
����!�����

��:.���"#���
�
 1.5%  ��
���

��.����9'$�%�;��))F�	��
%'�	
�'������
��	���� 

 ��"����'��
�
������������������
��	����'
��:��*����� (absorption line) 9����:��"�$


��
�
 (emission line) �"#��=����'�� 	��
�
������
�������*�����9������"�$
��
�
�������������

��
?����$�
8 ,��������6-����.�'��)1���9���.������
��
��	���� ����+�����$�
���
���?���

��������(&�
�"�$
��
�
�"#���:���:'��'�������)� (strong Lymann, �) 	
�.��'���.���� 121.567 

nm �������
���
"������:����"����'�
�%�����:�(&�
��������
��
�'	
�.��'���.���� 30.378 nm 

9����:��"�$
��
�
���?����%�;� (������ �������� �
���9��.������ ��"����'��
 extreme 

UV ���"#���:���$�
����=�������������<	
�'
��<%@*'��*
��
��
��	���� �$����"����'��
�
        

�������������	
�.��'���.���������$��
����"#���:�'�� (dark line) ��������
'��������*�������


�������6��
��
��	���� 
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�*"	
� 2.3  9��
��"����'��
��
�
��
��	��������������6���	
�.��'���.����  

                3000 A
�
–10 �m (Huffman, 1992)                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.4  9��
��"����'��
��
�
��
��	��������������6���	
�.��'���.����  

                1500-3000 A
�
  (Huffman, 1992) 
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�*"	
� 2.5  9��
��"����'��
��
�
��
��	��������������6���	
�.��'���.����  

                             1-1500 A
�  (Huffman, 1992) 

 

 2.1.2  �
�
���������!����#�@1>����������!�� 

 �"#�	
�	�������
�$� ��
�
������������������
��	����'
!��$����
'
-
��������  �����
�


�������������,�-$�
.��'���.���� 295-400 nm ����'��>!$���������6��:�'���
����!�������:

��
�$�� 9���$
!�	
��=�.���$����
'
-
��� �$����
�
�������������	
�'
.��'���.�����:����$� 288 

nm ��>*��*���������������6�����	��
%'� ����+�����$�
���
>*��*�����������(�,�9>�

.��'���.��������	�
�� (Hartley band)  (&�
'
.��'���.������%�$�
 220-295 nm  �������
���
>*�

�*���������'�������
���(����,�-$�
��"����'�$������
-*'���� (Schumann continum) (&�
'


.��'���.������%�$�
 145.0-175.9 nm  ,�-$�
.��'���.��������	�
����'
����*������*
 ���	
�  

�)�����
��
�
�������������	
�.��'���.���� 250 nm   �=���� 1 ,� 1040  ��� �	$�����	
���'��>

!$��'�>&
���������:  

                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.6  9��
��"����'��
��
�
�����������������������6���9��,��������6 

               ���	
�.��'�*
 3600 �'�� (WHO, 1979) 
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 2.1.3  ������
������
�@���+�����>��
�
���������!���� 

 ���
'
-
����$�
8 ��'
���������
%�����:���!������
�
�������������9���$�
��� ���

��'
���9"�.$���'.��'���.���� ��<
��
!��%��
'��7���'�����:�����
�
�������������,�"��'�<

'�� !��%��
��9�
9��'
�����9���:��%���	
���
��	����"�$� >*�9���!� (sun burn) ���!���


��
�
��������������$�!��%��
�����9�
	
�.��'���.�������� 9��.$��8 ���
�'���.��'���.����

����'�&�� ���������
��
��$������
���$� erythemal response �=�%�����-9�� DNA ����:���!����

��
�
����������������'
�����.��'���9�
�$�
8 ��� ���7<���
���������
	
��=�.��9��
��:

,��*"	
� 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.7  9��
���������
��
���
'
-
����$�
8 �$���
�
������������� 

                                    (Madronich, 1993) 

 

.��'��:'��
�
�������������	
�.=��&
>&
!���
���������
��
!��%��
9�:� ����
���$� 

erythemal UV  %��� EUV (&�
��'��>%���:����'��� (Dubrovsky, 2000) 

 

                                       ��	 �� dIRI Eer,UV      (2.1) 

 

�'��� er,UVI  =   .��'��:'��
 erythemal ultraviolet radiation, EUV [W/m2] 

 �I  =   .��'��:'��
��"����'��
�
��
��	���� [W/m2-nm] 

�ER  =   )�
��-����
���������
��
!��%��
'��7�� [-] 

� =   .��'���.���� [nm] 
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��� International Commission of Illumination (Centre International d
 Eclairage, CIE) ��:�=�%��

'���C����
 �ER  ��
�*"	
� 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.8   9��
���)���������
��
!��%��
'��7���$���
�
������������� 

                                (CIE, 1987) 

 

���),��*"	
� 2.8 ��'��>��
��9	���:�:���'��� (Nunez, 2003) 

 

   1.0               ;  250� � � 328 

    �ER  =  10 x [0.094(298-�)]       ;  298� � � 328 (2.2) 

   10 x [0.015(139-�)]       ;  328� � � 400 

 

�'���    �ER      =   Erythemal response 

 �           =   .��'���.���� [nm] 

 

.$�.��'��:'��
 erythemal UV ��'��>.=���<��: >:����	���.$�.��'��:'��"����'��
�


�������������,�-$�
 280-400 nm  (&�
.$���
��$����'��>%���:���������%�����:������.=���<

���,-:9���=���
���9!$��
�
 (radiative transfer model) (Stamnes et al., 1988) �������
���
'


�.����
'��	
���'��>��� erythemal UV �����
  (&�
����$��,�%���:�>���" 
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2.1.4  ����
"�
�
���������!���� 

���	����"��������
�
�������������9�$
��:�"#� 3 "���@	 ��:9�$ ��������"����' ���

���,�-$�
.��'���.������:�
 9�������� dosimetry ���9�$��"���@	'
�������
����
�
� 

2.1.4.1  ��������"����' 

 ��������"����'��
�
���������������	=�,%:	���.$�.��'��:'��
��
�
������-      

�������,�9�$��.��'���.����,�%�$�� W/m2-nm (&�
����:�:�'*���
����������*�������
�
������-

�������	
�.��'���.�����$�
8 ��
�������6��� ����+�����$�
���
.�� ����*�������
���(�

(&�
��'��>�=��".=���<%�"��'�<���(���: �.����
'�������"����'��
�
�������������'
-�����
��

	����"�$� spectroradiometer  �.����
'�������
��$����'
�$��"�����%��� ��:9�$ ��"��<������
�
���

@�������:�'�@��,��.����
 ��"��<�9����
�
����"#�.��'��:'��
�
	
�.��'���.�����$�
8 ��"��<�

�������.��'��:'��
�
 ��"��<����	&��:�'*� 9��.�'��������.��.�'���	=�
����
	��
���� ���

�$��"�����	��
%'���
���"#�9!�@*'���:��
�*"	
� 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.9  9��
9!�@*'���
 spectroradiometer  (Webb, 1998) 

 

 ��"��<������
�
���@�������:��"@��,��.����
���"#�9!$�%���.�&�
	�
��'	=��:��     

�	)��� (teflon) %��� .���(� (quartz) ���.��'
���������
�$���
�
	
�'����'�'�$�
8 (&�
9"�

��'.$� cosine ��
'�'	
������	�  %�����
��.�<�'�������������
�
��$� cosine response           

.�<�'������
��$��'
.��'%'����
�
�.�� �'�����
�
	
������	����
+��%���������:�����<'��	
���� 

�$����
�
	
������	��"#�'�'���&��%���������:�����<���
 (&�
%�����	
��
�:�
'
���9"�.$���


�����<��''�'�����	�9�� cosine function �������	=�,%:��'��>.=���<��
�
	
������	�

�"#�'�'�$�
8 �����
�
	
������	����
+����:������%���:�� cosine ��
'�'�����	� ���	����" 

cosine response ��
%��������"#�!�%����
.$� response ��
%������:��.$� cosine ��
'�'          
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�����	� >:�!�%��'
.$�,��:�.
�
 1 	
�	��'�'�����	����"#�%�����	
��'�*�<� 9�$,�	�
"[�����

9�:�.$� cosine response ��
%�����'����'
.$��:����$� 1 	
�'�'�����	���8 ��
9��
,��*"	
� 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.10  9��
 cosine response ��
%�����	����" (��:�"��) ��:���
	&�9��
 cosine response   

                  ��
%�����	
��'�*�<� 9����:��.:
	&�9��
.$���
 cosine (Webb, 1998) 

 

 ���	����"��
�
���%�������>*��$
�"��
��"��<�9����
�
���,-:�������	:�� %���,-:

��"��<��=�9�
�$�
8  �-$� 	$��������
�%�� %���,�9�:��=�9�
 �=�%��� spectroradiometer 	
�

	=�
��,�-$�
��
�
�������������'�����',-:,�.���(� (quartz fiber) �"#�����=���
�
 �������'��>

�=���
�
�"��
��"��<�9����
�
��:���%����'������'$'
����*�������
�
'����� 

 �=�%�����"��<�9����
�
���"#� monochromator (&� 
 �"#���"��<�%�����
 

spectroradiometer ����"#�9����
��� (single monochromator) 	
�'
 grating 1 -�� %���9��.*$ (double 

monochromator)  	
�'
  grating  2  -�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.11  9��
  monochromator  9��.*$ (Webb, 1998) 
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 .�<�'����	
��=�.����
 monochromator .�� spectral resolution (&�
���"#�������

.��'��'��>,����9����
�
	
�!$����:��"%���.��'���.����,%:����"#�.��'��:'��
9�$��.��'

���.����  	��
�
������ monochromator �'$��'��>9����
�
����"#�.��'���.������
���8 ��:  9�$��'


.��'���.�����:�
��
������'��:�� ��
�*"	
� 2.12 (&�
9��
���)��%�$�
 relative response ���.��'

���.����%���	
���
���$� slite function ��:��
�*" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.12  9��
  slite  function  ��
  monochromator (Webb, 1998) 

 

 ���	����"���'��� spectral resolution ��
 monochromator ,��*" full width half 

maximum (FWHM)  ��$��.�� �"#�.$���
-$�
.��'���.����	
� relative response ���
�"#�.�&�
%�&�


��
.$��*
���  ,�
���:����������
�
�������������.$�  FWHM  .���	$����%����:����$� 1 nm 

 ��
�
	
�!$�����9���"#�.��'��:'��
9�$��.��'���.����9�:� ���:�
'
���������� 

(detector) (&�
��9"�
���

����
�
,%:�"#����

���))F� ���	����"�������������"#� vacuum 

photodiode %��� electron multiplier  �=�%��� vacuum photodiode ��"������:�� photocathode 

9�� anode ��*$@��,�%����������6  �'�����
�
�����	� photocathode ��	=�,%:���������%���

���'� 9��>*����'�))F�	=�,%:�.�����	
��"��
 anode 9���������9��%� (&�
��'��>�=��"%�

.��'��:'	
������	���: 

 ��<
��
 photomultiplier ��	=�
�������6��%��������
�������� vacuum photodiode    

9�$��'
 dynode ���������'�=�������������	=�,%:��:���9�'���&�� 9!�@*'����	=�
����
 

photomultiplier  9��
��:��
�*"	
� 2.13 
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�*"	
� 2.13  9��
9!�@*'���
  photomultiplier (Webb, 1998) 

 

 ���%;��$� spectroradiometer �"#��$��"�����	
�����
���$���=��"#��:�
,-:��$�


��'������
9���*9����7���$�
>*��:�
 (&�
'��'
��.�9�
  �����$�
��
 spectroradiometer 	
�,-:
��

�:����
�
�������������  ��:9�$  spectroradiometer ��
 Brewer ��
9��
,��*"	
� 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.14  9��
  spectroradiometer  ��
  Brewer 
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  2.1.4.2   ������,�-$�
.��'���.������:�
 

  -$�
.��'���.������:�
 %'��>&
 -$�
.��'���.������
��
�
��������������
 

(280-320 nm) %�����
�
��������������� (320-400 nm) %���.���.��'	��
��
�
���������������

9���
 (280-400 nm)  ��������
��$����,-: broadband radiometer %��� broadband UV detector   

>&
9':�$��:�'*���
.��'��:'��
�
9�$��.��'���.�������'$��:���������9���
� 9�$�;'
�:��
.���"#�

������.��'��:'��
�
�������������	
�.��!����������
��
���
'
-
�����:	��	
  (action spectral 

response) �-$� ������.$�.��'��:' erythemal UV �"#��:� ,��<�	
�.$���
��$�� >:��:�
�������:�� 

spectroradiometer �:�
�=�.$�.��'��:'9�$��.��'���.����'�.=���<�$�'���)�
��-����
���

������
�
�.���
%�&�
 �:��
�
���$�
%�&�
��
������-$�
.��'���.������:�
.�� �.����
���9���
��'$

����(��(:�� �*9����7�9��,-:
��
$��  �
�	��
��.��'$�*
�'����"�
���	
������.����
�����"����' 

 ���	����"�.����
�����
�
�������������,�-$�
.��'���.������:�
 ��"������:��

��"��<������
�
���@�������:��"@��,��.����
 9!$����
9�
 ���������� (detector) 9��

�
�����������< ��
9!�@*'�,��*"	
� 2.15   9!$����
9�
��-$��	=�,%:�.����
���.��'��:'��
�
  ���

����������	
�.��!���
���������
�$����
'
-
����$�
8  �-$� erythemal UV �"#��:� �����$�
���

������
��
�.����
�����
��$��9��
,��*"	
� 2.16 �=�%����.����
���	
�'
���������
�$�	��.��'

���.�����	$���� (flat response)  "��'�<	
������:����
���$� absolute UV  �����$�
��
�.����
��� 

erythemal UV,  absolute UV-B  9��  total UV 9��
��:,��*"	
� 2.17-2.19  ��'�=���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.15 9��
9!�@*'���
�.����
�����
�
�������������,�-$�
.��'���.������:�
 (Webb, 1998) 
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�*"	
� 2.16  9��
���������
��
�.����
��� erythemal UV (��:�"��) �	
��������  

          ������
��
!��%��
  (��:�	&�%��)    9�����������
��
�.����
���  

          absolute UV-B (���)�*"�
��%�
��')        �$����:��.:
9��
��"����'��
 

          ��
�
��
��	���� (Webb, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.17  9��
���7<���
�.����
��� erythemal UV  ��
���7�	  Solar Light 
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�*"	
� 2.18  9��
���7<���
�.����
��� absolute UV-B ��
���7�	 Kipp & Zonen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 2.19  9��
���7<���
�.����
��� total UV (UV-A ��'��� UV-B) ��
���7�	 Eppley 
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2.1.4.3  ������ dosimetry 

 ������ dosimetry �"#����������

�������
�
�������������	
������	�����!��

	
���,�,�-$�
����%�&�
 �-$� �������$���..�	
�"[�����
����
����:�
�����
�
���������������:���

��
�
'���:����
�
,���������	
�"[�����%�:�	
� (&�
���'��'��,-:,��
���9�	�� ��"��<����%��� 

dosimeter ��'
���7<��"#� badge %����"#�9!$�)\��' 	
����',-:���.�� polysulphone film (&�
'
���

������
�$���
�
�������������.�:��������������
��
!��%��
'��7�� �������
���
'


9!$�)\��'-������� �-$� uracil film (&�
'
���������
�$���
�
�������������.�:��������

������
��
 DNA  dosimetry �����"��'�<���

��	
���:���,�-$�
.��'���.������:�
9��

���:�
'
�������	
��,%:��:!��������"#�'���C����
����� 

 

2.1.5  "
+�����������
�
���������!����  (UV index) 

 ���	
��.���$���"9�:��$� ��
�
�������������'
!��$�!��%��
'��7�� ��$��.�� >:���:���,�

"��'�<'����	=�,%:���������!��%��
>*�9���!� (sun burn)  9������'.��'��
��
��
�������

��.'���;
!��%��
 .��'���9�
��
!���
��$�����&����������.��'��:'��
�
�������������  ��
����

�����,%:����.��'��:�,�	
�
$���&��,������.��'���9�
��
��$�� Atmospheric Environment Service 

(AES)  ��
"���	69.���� �&
��:�=�%�������.��'��:'��
��
�
��������������:����-�
.��'

��:'��
�
�������������  ��
����
	
� 2.1 

 

����
	
� 2.1  9��
��-�
.��'��:'��
�
�������������  (Burrows et al., 1994) 

 

.��'��:' 

��
�
������������� (mW/m2) 

��-�
.��'��:' 

��
�
������������� [-] 

����� 

0-100 

100-175 

175-225 

'����$� 225 

0-4 

4-7 

7-9 

'����$� 9 

��=� (low) 

"�����
 (moderate) 

�*
 (high) 

�*
'�� (extreme) 

 

 ���	����" .��'��:'��
�
�������������,����	
�	:�
)F�"��6����'H,����6*����*����'


��-�
.��'��:'��
�
������������� ��
�*"	
� 2.20 
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�*"	
� 2.20  9��
�����$�
��
.��'��:'��
�
�������������  9����-�
.��'��:'��
�
������- 

   �������,����	
�	:�
)F�"��6����'H ,����6*����*�� (Ilyas et al., 1999) 

 

2.2 �����	
�#�@���@������ 

,�"1 ..6. 1974 Molina 9�� Rowland (1974) 9�� Stalaski 9�� Cicerno (1974) ��:����

9��.��'.��>&
.��'�"#��"��:	
���� chlorofluorocarbon (CFCs) 	
�,-:,������%���'�$�
8 ��

����&���"	=�������(�,��������6-�����������)1��� ��:�'	��
��:�����>&
�������	
�'��7��9��       

���
'
-
�������8 ����:��� �����
����������'�&����
.��'��:'��
�
�������������	
������	�

����!����� ����"#�!�'����-������(�,��������6>*�	=���� 9':�$���'
��������@����
��$��9�:�

�;��'  9�$���,-:��� CFCs ��
.
�=������$��"��$�
��:�
���
 �-$� ���,-:,����"��
��"��� 9��

���,-:�"#� working fluid ,��*:��;�9���.����
"�������6 ���������,-:	=�.��'�������"��<� 

semiconductor ,������%���'����;�	�������  �����
������ CFCs '
��.��'$9�
9��'
.�<�'����

�%'���'������,-:
����
��$��  �
�	��
��
�'$'
!���������������-�����>&
!����	���
��� CFCs 

	
�'
�$�-������(�,��������6  

�����	��
,�"1 ..6. 1985 Farman 9��.<� (1985) ��:���.���%��:�'*�"��'�<���(�	
����

����>��
�=������
��
�I7	
� Halley Bay �����<�������,�: ������$����(�,��������6-���  

��������)1�����
�����<��
��$��,�-$�
 10 "1 '
"��'�<���
>&
 40%  (&�
@��%��
��
�����	����"

�$� ozone hole 9����
���$�������� ozone hole �"#�!�'������� CFCs 	
���'���,������<�����:�� 

vortex motion ��
���9�����6,�-$�
 Antarctic springtime ���.:�����
��$���&
>���$��"#����

������9��.����
 Monlina 9�� Rowland (1974) 
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�$�'� Newman 9�� Alpert (1986) ��:�
��'���!�9��$!�������.���%��:�'*����(����  

����	
�' Nimbus 7 ���9��
,%:�%;� ozone hole �����<	�
"9������������$�
-����� ������	
�

�������,�:9�:� Proffitt 9��.<� (1990) ��:��������
��
���(������<��������%����:�� 

�=�%��������<������
��� Gleason 9��.<� (1993) ��:��������
��
���(�,������< mid-

latitude 9��9>�6*����*�� 

���"��%�������
��
"��'�<���(�,�-�����������)1������� �$
!�,%:��
�
��������-

�����	
������	�����!�����'
.$��*
�&�� �����	��6�����,�"���	6�$�
8 �&
��:�������,����

�������9�����.=���<.��'��:'��
�
������������������?
����$�
8  

��������
��"#�"���	6%�&�
	
���:���!����	����9�
���������
��
���(� �����
���

��*$,��:�������,�: ���'
��������"�����
"��-����"#���. Non-melanoma skin cancer 9�� 

cataneous malignant melanoma �*
�����
���"���	6%�&�
 ��
���� Australian Radiation 

Laboratory (Roy et al., 1998) �&
��:������
�.����$���>��
���.��'��:'��
�
��������������&��,�-$�


���
	6���7 1980 (&�
"������:���>��
����=���� 7 9%$
 ���������������
9�$�����<6*����*��

��>&
�������,�: �>��
��
��$����:������
�.����
���.��'��:'��
�
��������������
 ��:�'	��
������


��"��<����.��'��:'��
�
��
��	����,�-$�
.��'���.��������8 �:�� 

���	����".��'�*
��
����	
�'
!��$�.��'��:'��
�
������������� ��
���� Piazena (1996)

9%$
 Institute of Botanical and Pharmaceutical Biology "���	6����'�� �&
��:6&�7�!���
�����

.��'�*
�$�.��'��:'��
�
�������������	
��	������ Andes "���	6-��
 ���,-:�.����
'�����.��'

��:'��
�
�������������9�� Grasnick filter photometer 	=������� UV-A ,�-$�
.��'���.���� 

313-374 nm 9�� UV-B ,�-$�
 308-318 nm 	
������.��'�*
�$�
8 ��>&
�����.��'�*
 5,000 m 

���!����6&�7����$� UV-B '
.��'��:'����'�&�� 8-10 % �$�.��'�*
 1,000 m 9���=�%���UV-A  '


.��'��:'����'�&�� 7-15 %  �$�.��'�*
 1,000 m 

�������
� ��
'
���6&�7�!���
.��'�*
��
����	
��$�.��'��:'��
�
�������������	
��'��


��(� 	���� ��� Ren 9��.<� (1999) ��� Geophysical Institute, University of Bergen 9�� 

University of Courses on Svalbard "���	6�������� Ren 9��.<�,-:�.����
���9�� moderate 

bandwidth filter instrument 9�� fixed imaging compact spectrometer ���	=�������,�-$�
�����

���|�.' 1996  >&
?����.' 1997  !����6&�7����$� .��'��:'��
 erythemal UV  	
��'��
��(� '


.$��*
��$�	
��'��
 San Diego "���	6�%��C��'���� 1.3-1.5 �	$� 9���*
��$�	
��'��
 Perth "���	6

��������
� 1.2-1.4  �	$� 

���	����" ��
�
���������������'
����"�
���9"�
��'�������������' solar cycle 

9����'"��'�<���(�,��������6�:�� Zerefos 9��.<� (1998) ��� Laboratory of 

Atmospheric Physics, Aristotle University of Thessaloniki "���	6��
( �&
��:	=����6&�7����
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�"�
���9"�
��
��$�� 	
��'��
 Thessaloniki ���,-:�:�'*� spectral UV-B (&�
�������.����
��� Brewer 

spectrophotometer 	
�.��'���.���� 305 nm 9�� 325 nm  !����6&�7���
��$��9��
,%:�%;��$�

.��'��:' UV-B 	
�.��'���.���� 305 nm '
����"�
���9"�
 10 % �$�	6���7  ����"�
���9"�
	
�

�����&���"#�!�'��������"�
���9"�
���(�  (&�
�"�
���9"�
 4.5 % �$�	6���7 

  .��'��:'��
�
�������������	
������	�����!�������'
.��'��'���?����.��'��:'��
�


��
��	����	��
%'�	
������	�����!����� Elhadidy 9��.<� (1990) ��:6&�7�����$����
.��'

��:'��
�
�������������,�-$�
.��'���.���� 295-385 nm  (&�
.���.��'-$�
 UV-A 9�� UV-B 

%�����
�����	����"�$� total UV (TUV) ���.��'��:'��
�
��
,�-$�
.��'���.������:�
 (broadband 

radiation) ���,-: Eppley radiometer ���.��'��:'��
�
������������� 9��,-: Eppley 

Pyrheliometer ���.��'��:'��
�
��
	
��'��
 Dhahran "���	6(�����������
� ��%�$�
�����'���.' 

..6. 1985 >&
�����?����.' ..6. 1987 ���!����6&�7����$� ����$����
.��'��:'��
�
������-    

��������$�.��'��:'��
�
��
'
.$��&����� clearness index ��
�������6 ����'���.$� clearness 

index �*
��$� 0.15 .$�����$����
.��'��:'��
�
��������������$�.��'��:'��
�
��
��'
.$�.
	
�

�	$���� 3.45 % 9��,�-$�
I�*������$����
��$����'
.$��*
����	$���� 4.6 %  

�������
���
'
���6&�7�,����7<�	
�.�:����� ��� Al-Aruri 9��.<� (1988) 	
�"���	6  

.*��� (&�
���$�.��'��:'��
�
�������������	
�.*���'
.$��*
���,�-$�
��������|�.'>&
�����

��
%�.'  9�����$�.��'��:'��
�
�����������������+�
��'
����$��.���"#� 4.62 % ��
��
�
��'

�����
��	���� (global radiation) 9��	
�"���	6.*����-$���
�����  Kollias 9�� Baqer (1984) ��:

6&�7�!���
'�'�����	���
��
�
�������������	
�.��'���.����,�-$�
 285-320 nm %���

,�-$�
 UV-B �����:�����=�!��",-:,�	�
���9�	�� 

���	����" ��"��<�������.��'��:'��
�
��
��	����'��'
��.�9�
 ������	=��.����$���>��


���.��'��:'��
�
�������������,%:.���.��'����	
���
"���	6'��	=���:�'$	���>&
 ,����9�:"��%�

��
��$�������	��6�����,�%���"���	6�&
��:��:�
9���=���
�=�%���.=���<.��'��:'��
�
       

����������������.$����9"�	�
�������'��	�� (&�
'
��������'�>��
�������'��	���$�
8 

�����$�
�-$� Grant 9�� Heisler (2000) 9%$
 Department of Agronomy, Purdue University   

"���	6�%��C��'���� ��:��:�
9���=���
��'����.�� (empirical model) �=�%���.=���< UV-B 

���.��'��:'��
�
��
��	����	
���-,-:��
�.���%�9�
 (photosynthetically active radiation, PAR) 

9��9���=���
9��
.��'��'���?���%�$�
 UV-B ����=����-����'
'
9�
9��,�9�$����� �"#��:� 

,�	=���
��
����� Bais 9��.<� (1993) 9%$
 Laboratory of Atmospheric Physics, Aristotle 

University of Thessaloniki "���	6��
( ��:��:�
9���=���
�=�%���.=���< UV-B ���"��'�<�'H

9�� Diffey (1977) ��:��:�
9���=���
�=�%���.=���< UV-B  ������ interpolation  �:�'*�	
���:

��������� 
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������9���=���
9�� empirical 9�:� ��
'
�����}��9���=���
9�� physical (&�


�����<�����������*�����9�����������
 (scattering) ��
�
�������������	
�!$��-����������6

'���
����!����� ���9�$��9���=���
��'
�������
.��'����(��(:��9���$�
���    �����$�


9���=���
��
��$��	
�,-:���,�-$�
	6���7	
� 1975  ��:9�$  9���=���
��
 Green 9��.<� (1974) 

9��9���=���
��
 Baker 9��.<� (1980)  ��$�
���;��' 9���=���
�
��:�
��6���:�'*���������� 

UV-B "�����,����.=���<�:�� (&�
�'$��'��>,-:��:	����" ��
���� Stamnes 9��.<� (1988) 

9%$
 Geophysical Institute, University of Alaska �&
��:�=�9���=���
���>$���	��
�
,��������6 

(&�
��}����� Chandrasekhar (1960) '�	=����"�������,-:������>$���	��
�
�������������,�

�������6��� 9����:	=����9�:�'�����
9���=���
 �����?
 Discrete Ordinate (DO) ���9�$


�������6����"#�-����$��8 �=����'�� 9�������<�����*�����9�����������
��
��
�
������-       

�������	
������&��,�-����$�
8 ��>&
����!����� ��:�'	��
	=������}���"�9��'.�'����������'

9���=���
��
��$�� (&�
��
���$� UVSPEC �=�%���,-:,�
��	����"�:�� 9���=���
�
�'
����=��"     

,-:
����$�
��:�
���
��� Tsay 9�� Stamnes (1992) (&�
,-:9���=���
 DO ����:�'*���"����'

��
�
�������������	
������:	
����(
9����  �$�'� Forster (1995) ��:,-:9���=���
 DO ����:�'*���


��
�I7 9�� Schwander 9��.<� (1997) ��:,-:9���=���
 DO ����:�'*���
����'�� !����,-:

9���=���
 DO ����:�'*�UV-B ,��$���$�
8 ��
��� ���$�9���=���
��
��$��,%:!�.$���:�


����
��>*��:�
 �������
���
'
9���=���
	�
)\���������8 	
�'
.��'(��(:���:����$� �-$� 

9���=���
	�
)\�������
 Varotsos (1995) 9��9���=���
 TUV ��
 Madronich (1993) 

�����
������6&�7���
�
������������������6���.����
'�����@�.�������'
�:��=����	
�

�=�����>��
���(&�
'
��.�9�
 9����
�����<�'$�����,����������
�.����
��� ��
���� Krotkov 9��

.<� (1998) ��:��}����?
���.=���<.��'��:'��
�
������������� ��<
	:�
)F�"��6����'H ���

��6���:�'*����(�9���:�'*� radiance 	
���:��� total ozone mapping spectrometer (TOMS) ��


����	
�' Nimbus-7  (-$�
 ..6. 1979-1992) 9������	
�' Earth Probe  (-$�
 ..6.1996-1998)  

�=�%�����<
	:�
)F�"��6����'H9��'
��������
��9��
,��	�'��
.$� aerosols attenuation  

factor (
)  (&�
��'��>%���:����:�'*�  radiance  	
���:�������	
�'9��9���=���
����$
!$��

��
�
  DISORT  	
���}���&�����  Stamnes  9��.<� (1998)  ���%����'�,��*"��
  aerosols 

index (AI) (&�
��?
�����
��$����'��>,-:.=���<.��'��:'��
�
�������������.���.��'����	
���:

��$�
��:�
���
 ������$�.$� percentage  error  �=�%���,����	
�	:�
)F�"��6����'H9����������


'
.$�"��'�< 4%  	
�.��'���.����  305 nm   '
.$�"��'�< 8%  	
�.��'���.���� 300 nm  9��'


.$�"��'�< 12%  	
�.��'���.���� 295 nm  �$��,����	
�'
��������
��'
.$�  percentage  error   	
�

�*
��$� 
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�����
���"��'�<�'H'
.��'�=�.���$�"��'�<��
�
�������������  ��
���� Krotkov 9��

.<� (2001) �&
��:��}����?
���%�.$� cloud-transmission factor (CT) �����6���:�'*� radiance ���  

TOMS (&�
��'��>.=���<.$�.��'��:'��
�
�������������	
�����!�����,���<
	
�	:�
)F�'
�'H    

"�.��'  �����:������?
���%�.$� cloud-transmission factor  2 ��?
  ��:9�$  ��?
���%�.$�  Lambert 

equivalent  reflectivity (LER)  (&�
,-:�:�'*�  radiance  �������	
�'  9�����,-:9���=���
���    

�$
!$����
�
  DISORT   (&�
,-:  Gauss-Seidel  code   �=�%���%�.$�  cloud-transmission factor  (&�


�"#�)�
��-����
.��'���.����  cloud optical thickness  ��'"����	?�~�����	:����
�
��


����!�����  9�� solar zenith angle  �������
���
��:��}����?
����=�%�����<
����	
�	
�'
%�'�"�.��'

�:�� 

Nunez  9��.<� (1994) ,-:�:�'*�����	
�' GMS 	=����%�.��'��:'��
�
�������������

	
��'��
 Melbourne "���	6��������
�,�-$�
������
�
 20 ��� ���,-:9���=���
��


.��'��'���?�	�
�>�����%�$�
.$�.��'��:'��
�
��'������9��.$�.��'��:'��
�
���������������

����������:�'*�������	
��'��
 Tasmania  "���	6��������
�   

Lubin 9��.<� (1994) 	=����.=���<.$�.��'��:'��
�
������������������< Antarctic 

���,-:�:�'*����(���� TOMS/Nimbus-7 9���:�'*� Planetary albedo 	
���:��� NOAA/AVHRR 

���	=������������	
�	:�
)F�"��6����'H 9�:�%�.$���'"����	?�~�����	:����
�
��
��	������


����!���������:�'*�����	
�' NOAA channel 1 9��,-: delta-Eddington model %�.��'��'���?�

��%�$�
��'"����	?�~�����	:����
�
��
��	������
����!����������'"����	?�~�����	:����
�
   

�������������  �������	=����9������	
�	
��"#�������=� %�'� 9����=�9�;
 ���,-:�:�'*���� NOAA 

channel 3 9�� 4  9�:�,-:  delta-Eddington  radiative  transfer  model  .=���<%�.��'��'���?�

��%�$�
.$� UV  Transmission  ��:����:�'*� NOAA/AVHRR  9�:��&
.=���<%�.$�.��'��:'��
�


�������������	
�����!����� 

 Eck  9��.<� (1995) ��:��}����?
���.=���<.$�.��'��:'��"����'��
�
��������������


	
������	�����!�����	
��'��
 Toronto "���	69.���� (44
�
 N, 79

�
 W) ,�-$�
������'7���>&


������I6������ ..6. 1990  (&�
�"#�-$�
	
�"��6���%�'�9����=�9�;
"�.��'����	
� �����6���:�'*�

���(�9�� radiance �������	
�' TOMS/Nimbus-7 �=�%�����<
	
�	:�
)F�'
�'H"�.��'��:

���
�''��C����:  3 �:�  ��:9�$ 1) �'$'
����*�������
�
������������������
����'H  2) .$� cloud 

reflectivity '
.$�.
	
�����-$�
��
��
�
�������������  3) ,-:.$� UV-directional reflectivity  	
����

��:��� TOMS '�9	�.$� cloud spectral hemispherical albedo 9���������"�
���	
��!�	
���:���

���.=���<9������������:���.����
 Brewer spectrophotometer  	
����� 10:00-12:00 LST (&�
�"#�

-$�
����	
� TOMS �.��!$�� Toronto ���
 ������$� percentage difference  ��
�:�'*����-����'
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'
.$���*$��%�$�
 +3.9% >&
 -5.8% 9���:�'*��+�
�����-����'
'
.$� RMSD �	$���� 9.3% 9��.$� mean 

difference �	$���� -1.2%  

 Meerkoetter 9��.<� (1997) ��:�=��:�'*����(��������	
�' ERS-2/GOME  9���:�'*�

�'H (cloud optical thickness)  	
���:�������	
�' NOAA/AVHRR  �����6�� AVHRR Processing 

scheme Over Cloud, Land and Ocean (APOLLO)  '�	=����%�.$�.��'��:'��
�
�������������

�����<	�
���,�:��
"���	6����'�� ���,-:�:�'*���
�
 2 ����	$����� �"#����9	���
���	
�	:�
-

)F�"��6����'H9�����	
�	:�
)F�'
�'H"�.��'  9����:,-:9���=���
����$
!$����
�
.=���<.$�

.��'��:'��
�
�������������������9"�.$���
���9"��$�
8 ��:9�$ solar zenith angle (20
�
-75

�
) 

"��'�<���(� (200-400 DU) 9�� cloud optical thickness (0-120)  �������
���
��:�=�%��.$� 

aerosols optical depth  �	$���� 0.2  9����'"����	?�~�����	:����
�
���������������
����!�����

'
.$��	$���� 0.03  ���,�9���=���
�
��''��,%:�'H��*$	
������.��'�*
 2.5-4.5 �����'��  (&�
���

����"�
���	
��.$�.��'��:'��
�
�������������	
���:���9���=���
���.$�	
���:���������

@�.����������$� .$�  relative deviation  '
.$�"��'�< 4.5 % 

 Vanderbout (2000) ��:������?
���.=���<.$�.��'��:'��
�
�������������,�����" ���

��6���:�'*�	�
�������'��	�� �:�'*����(��������	
�' ERS-2/GOME  9���:�'*� TOA radiance 

�������	
�' MVIRI/Meteosat  �������,-:9���=���
����$
!$����
�
 UVSPEC  ��:�
 Look-up 

table 2 ����
  ����
9���=�%���.=���<.$�.��'��:'��
�
�������������	
�����!����� (&�
'
���9"�

.$����9"��$�
8 	
�'
!����	��$�.��'��:'��
�
�������������  ��:9�$  solar zenith angle  "��'�<

���(�  .$� cloud liquid water thickness  .$�	�6������  .$������.��'�*
�����=�	���  9��.$�

��'"����	?�~�����	:����
�
���������������
����!�����  �$������
	
� 2  ,-:�=�%���.=���<.$� 

cloud liquid water thickness  ���%�.��'��'���?���%�$�
.$� TOA  radiance  	
� 650 nm (&�
�"#�.$�

��
���
��
.��'���.��������	
�',�-$�
 visible (500-900 nm)  ���.$� cloud liquid water 

thickness  �������
���
��:�=��:�'*�����	
�' MVIRI/Meteosat  ,�-$�
 visible 9�� infrared  '�	=�

����=�9�����7<�����	
�	
��"#�%�'�9��'
�'H"�.��'�
��:��  	=�,%:��'��>%�.$�.��'��:'��
�
   

�������������	
�����!�������:.���.��'�"#������<��:�
    

Li 9��.<� (2000) ��:��}��9���=���
�=�%���.=���<.$�.��'��:'��
�
�������������	
�

����!����� (&�
��:�����<��'����'�����
��
�
!$���������6���9�$
�������6����"#� 2 -���  

��:9�$  -������(�  9��-���	
�"������:���'���������6 �'H 9����������
  9����
���'���   

�'�����
��
�
�������������	
���%�$�
����$�	��
  2 -��� �=�%���.$�.��'��:'��
�
�������������

	
���	:�������*$��@�6@�����	
� TOA ��'��>%���:�����6��9���=���
����$
!$����
�
  9�� 

�:�'*�@��>$������	
�'	
�.��'���.���� 360 nm  	
���:����:�'*�����	
�' EP/TOMS  %���,-:�:�'*�

����	
�' NOAA/AVHRR  (RVIS) ,�-$�
9�
��$�
 �������"�
���	
��.$���
�
�������������	
�
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>*��*������������!�����	
���:������.=���<���,-:9���=���
 DISORT  9�������?
	
���}���&�� 

���$�'
.$�,��:�.
�
���  �$�'� Wang 9��.<� (2000) ��:	=����	����9���=���
��
 Li 9��

.<� (2000) ����=��:�'*�	
���:������.=���<'��"�
���	
������:�'*�	
���:����������:�� Brewer 

Spectrophotometer �=���� 6 �>��
��� �����<"���	69.���� (&�
���$���<
��
 UV-B  .$� mean 

difference 9�� standard deviation '
.$��	$���� 0.033 9�� 0.287  W/m2  ��'�=����  �=�%�����<


��
 erythemal UV %��� EUV  .$� mean difference 9�� standard deviation '
.$��	$���� 3.04 9�� 

12.0 mW/m2  ��'�=���� 

 �$�'�  Ciren 9��.<� (2003) ��:"���"��
��?
�����
 Li 9��.<� (2000)  �����:�


.��'��'���?���%�$�
��'"����	?�~�����	:����
�
������������������'"����	?�~�����	:����
�


	
�.��'���.���� 360 nm  9��.��'��'���?���%�$�
��'"����	?�~�����	:����
�
�������������

�����'"����	?�~�����	:��,�-$�
.��'���.����9�
��$�
	
��&����� Rayleigh scattering optical 

depth  9��  solar zenith  angle  ������$�,%:.$�  relative mean 9��  RMSD  ��
.��'��:'��
�
  

����������������-����'
��*$,�-$�
  3-14%  9�� 20-45%  ��'�=���� 

�=�%������6&�7���
�
�������������,�"���	6�	� !*:�������:������
�.����
��� TUV 	
�

��.����	��6����� 3 '%���	�����6��"��� ��
%����.�"C' ,�"1 �.6. 2534 9���=��:�'*�'�

���.���%�.���
9��,�"1 �.6. 2535 (	�����<  ��?�, 2535) 9�����.���%�.���
	
� 2 ,�"1 �.6. 2543     

(��'�'����  ����	�
, 2543) ������.���%���
��$���"#�������.���%������
�:�9��6&�7��+��� TUV 

�	$����� 

,�"1 �.6. 2546-2547  ��'I	?�~  ��	?�"��@� (2004)  ��:	=������}����?
���	=����.��'

��:'��
�
�������������,�"���	6�	� ���,-:�:�'*�.��'��:'��
�
�����������������.����
��� 

Brewer Spectrophotometer 	
��>��
���
�	�j 9���
��� 

������6&�7�
�������	��
%'�	
�!$��'� ���%;��$�,�"���	6�	�'
���6&�7�9�������

��
��������
�
�������������.$���:�
�:��  ��
����,�
��������
� !*:������&
��:����	
����=�����

���6&�7�.��'��:'��
�
�������������,�"���	6�	�������������
�.����
'�����,�%���@*'�@�. 

9�����6&�7����,-:�:�'*�����	
�' ��'�������
��	
�����$��,��	�$��" 



�##�@ 3 

�����������������
�
���������!����	��
B����
"$�*���*���>��H ���%�&�#��#� 

 

 ��������
�
�������������,�"���	6�	�	
�!$��'� '
����=�����
����� 2 %�$��
�� ��:9�$ 

��������
%:�
"[�������������)\������������6 @�.��-�)\�����  '%���	�����6��"��� 9��               

��'�������'��	�� �����������
%:�
"[�������������)\������������6 !*:������"#�!*:������
�.����
'�����

9�����!��-��������9�����	&��:�'*� ��������
��$��"������:�� ������.��'��:'��
�
������ -       

�������	
�'
!��$�!��%��
��
'��7�� (erythemal ultraviolet radiation, EUV) ��������
�
������-          

��������
 (absolute ultraviolet B radiation, UV-B) ��������
�
���������������' (total ultraviolet 

radiation, TUV)  9����������"����'��
�
������������� (spectral ultraviolet radiation) �=�%������

�����
��'�������'��	�� ���"#���������"����'��
�
�������������	
����
�	�j 9���
��� �����
���

�:�'*���
��'�������'��	��'
"��%��:���������	
��9��.��'�$������
��
�:�'*� ��
����,�
��������
� 

!*:�������	=�������.���%��+����:�'*�	
���:�����������
%:�
"[�������������)\������������6 (&�
!*:�����

�"#�!*:�=�������� ���'
�������
����
������9��������.���%��:�'*���'%���:��$�
8 ��
�
� 

 

3.1 �����������������
�
���������!����#�@��1���&#��>�1��/�
���������� (erythemal ultraviolet  

      radiation, EUV) 

 ��
�
�������������	
������	�����!���������*$,�-$�
.��'���.����"��'�< 280-400 nm 

(&�
9�$��.��'���.������'
!��$�!��%��
'��7���'$�	$���� !���
��$����:9�$ ���	=�,%:���������9���!� 

(sun burn) (&�
9��
������'
!��9�
 (redening of skin) 9�����9���:��!��%��
 %����:�����
�


��
��$���$������
����}���"�"#��F�9��'���;
!��%��
��: ���7<����������
��
!��%��
'��7���$�

��
�
�������������	
�.��'���.�����$�
8 ,�-$�
 280-400 nm ����
���$� erythemal response (�*"	
� 

2.8) 9������
��"��'�<��
�
�������������	
�!��%��
'��7��������
,�-$�
.��'���.������
��$���$� 

erythemal ultraviolet radiation %��� EUV "��'�< EUV �"#��:�'*��=�.�� (&�
�����,%:	����$������<

,�'
.��'��
��
�$��������	
������������
�
�������������'���:����
�
,� 

���	����".��'��:'��
�
�������������	
�'
!����	��$�!��%��
'��7����'
.$��&������@���

	�
�������'��	��9���=�9%�$
	�
@*'�6�������
"���	6  (&�
9���$�
����"��'@*'�@�.�$�
8  ��
����

,����6&�7�.��'��:'��
�
�������������	
�'
!����	��$�!��%��
'��7��,�"���	6�	� !*:������&
��:	=�

���������
�.����
�����
�
�������������	
�'
!��$����	�!��%��
'��7���&�� 4 9%$
 9%$
�� 1 @*'�@�.  
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��:�'	��
��:	=�������9�����	&��:�'*��$������
����"#����� 4-6 "1  9�:��=��:�'*�	
���:'�	=�������.���%�  

����������
����
����=������������$��,�%���:��$�
8  ��
�
� 

 

3.1.1  ����
"'�&�
�#�������� 

�����
���"���	6�	�9�$
��:�"#� 4 @*'�@�.%���  ��
����!*:������&
��:������
�.����
�����:@*'�@�.�� 

1 9%$
  ��
�
� 

   1).   @�.�%���  	
�6*����������'��	��@�.�%���  �=��@��'��
  ��
%����-
�
,%'$ 

         (18.78
�
N, 98.98

�
E) 

   2).   @�.���������+
�
�%���  	
�6*����������'��	��@�.���������+
�
�%���  �=��@��'��
  

         ��
%���������-?��
  (15.25
�
N, 104.87

�
E) 

   3).   @�.���
  	
�.<���	��6�����  '%���	�����6��"���  �=��@��'��
  ��
%����.�"C' 

          (13.82�N, 100.04�E) 

   4).   @�.,�:  	
�6*����������'��	��@�.,�:���
��������  �=��@��'��
  ��
%����
��� 

          (7.2
�
N, 100.6

�
E)  

 !*:���������
���>��	
�	=���������
��$���$��>��
��� 	��
�
�������"#�������9�����	&��:�'*���$�


�$������
�"#�����%���"1 ����=�9%�$
��
�>��
���9��
��
�*"	
� 3.1  �=�%�����"��<�	
�	=�������(&�


������
	
�9�$���>��
 ��:9�$  UV-Biometer ��$� 501A !���������7�	 Solar  Light  "���	6�%��C��'����  

(�*"	
� 3.2)  �.����
���	&������<�������7���)�
�%:� Yokogawa ��$� LR4110  9���.����
���	&�

�:�'*��-�
������ (data  logger)  �
�%:� Yokogawa  ��$� DC100  (�*"	
� 3.3)  ����.����
���.��'��:'��
�
  

���������������'��>���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!����	��$�!��%��
'��7�� (erythemal 

ultraviolet radiation) (&�
'
���7<����)��
���������
�$���
�
�������������	
�'
.��'���.����

�$�
8 ��'�*"	
� 3.4  !*:�������������
�.����
���.��'��:'��
�
������������������)F���
��.��������

������*
"��'�< 150 �(����'��  �����'�,%:'
�
���
���
"�*���:�
%����:��':��
  �����<	
���:��>*��$


�$��"��
�.����
���	&��:�'*�(&�
��*$@��,���.��	
�������
�.����
���  ���7<���
�.����
���9�����	&��:�'*�

	
��>��
���	��
 4  9%$
  9��
��:,��*"	
� 3.5-3.12 
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�*"	
� 3.1  9��
�=�9%�$
	
����
�>��
���.��'��:'��
�
�������������	
�!*:�������:������
�&�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.2  9��
�.����
���.��'��:'��
�
������������� (UV-Biometer) ��$� 501A 
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�*"	
� 3.3  9��
�.����
���	&��:�'*��-�
������  (data logger)  ��
  Yokogawa  ��$� DC100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.4  9��
���)��
���������
��
�.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!����	� 

       �$�!��%��
'��7�� 

 

 

 

 

 

UV-B detector ERYTHEMA 
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�*"	
�  3.5  9��
@���.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7��	
��>��
�-
�
,%'$ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
�  3.6  9��
@���.����
���	&��:�'*���
�>��
�-
�
,%'$ 
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�*"	
� 3.7  9��
@���.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7��	
��>��
������-?��
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
�  3.8  9��
@���.����
���	&��:�'*���
�>��
������-?��
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�*"	
� 3.9  9��
@���.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7��	
��>��
�.�"C' 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.10  9��
@���.����
���	&��:�'*���
�>��
�.�"C' 
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�*"	
� 3.11  9��
@���.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7��	
��>��
�
��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.12  9��
@���.����
���	&��:�'*���
�>��
�
��� 
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 �����<	
���:���%���������*$,��*"��
6�����))F�,�-$�
"��'�< 0-3 �����  �����<��
��$�� 

��>*����	&��
�������7���)9���$������
�:��  chart recorder  (��
�����$�
,��*"	
� 3.13)               

,��<���
������;���	&�.$�9���������:���.����
 data  logger   �:��
��
������	&��:�������7���)

.�� !*:�*9��.����
�������
����@�����	=�
����
�.����
�����:
$��  ��$��.�� ��<
	
��.����
�������:�
     

����
����%;�.��'!��"��������)��:	��	
  9�$�:�'*�	
����	&���:���'$�����,�����=�'�,-:
��  

������:�
�=�'��$���:�������  �=�%����:�'*�	
���:���  data logger  ����'��>�=�'��$���:��

.�'����������:�����
  9�$��$�
���;��'%������.��'!��"�����
�������;��
�����:���  	=�,%:�:�'*�

��
��"#�-$�
�������   ��
����������	&��:�'*����,-:�.����
���	&��:�'*� 2 -��� �$�'����"#����

9�:"��%�������	&��:�'*���:��$�
�
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.13  9��
�����$�
��
�:�'*�.��'��:'��
�
�������������  (&�
���	&��:�� chart  recorder 

          	
��>��
�.�"C'  ,����	
�  3  '���.'  2001 

 

 �����
���������	&��:�'*��:��  data logger  ���'$���	&���$�
�$������
  �������	=�,%:��:�:�'*�

�=����'������.��'�=��"#�   ��
����,�
��������
� �&
���
�"�9��'��
  data logger  ,%:���	&������<

	��8 1 ����	
  %��
��������&
�=�'�%�.$��+�
��	��8  10 ��	
  9�:�	=�������	&�.$��+�
��	
���: 
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 �:�'*�	
���:��� data logger  (&�
��*$,��*"��
6�����))F� ��
�����&
�:�
	=����9"�
,%:��*$,��*"

��
���

�� �����6���'��� 

S

V
I UV 	      (3.1) 

 

�'���  IUV   =  .��'��:'��
�
������������� [W/m2] 

V     =  6�����))F�	
���:���%����� [Volt] 

S     =  sensitivity  ��
%����� [V/(W/m2)] 

 

 �=�%���,���
-$�
	
�  data logger  ����:�
 �=��"#��:�
,-:�:�'*����  chart  recorder  (&�
�:�
�$��

�:��������"#�.$�6�����))F� 9�:�9"�
�"#�.$�.��'��:'��
�
��������������-$���
�����.$�	
���:��� data 

logger 

 

3.1.2  ���
���#������0@���
"���������
�
���������!���� 

 �.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�������
,-:
���$������
���
9�:
�"#��������8 ��'
���

�����'�@��  ���.$� sensitivity  (&�
,-:�=�%���9"�
6�����))F�,%:�"#�.$�.��'��:'��
�
���"�
���9"�
�"

������' ���.$� sensitivity  	
��"�
���9"�
�"�
� ���������'�&��%������
�;��:  ��
����%��
���	
��.����
���

>*�,-:
���"9�:� ���:�
	=��������	
���"#�����8  (&�
���	����".������	
��"1�� 1 .���
            

,�
��������
� !*:�������:���(����.����
���.��'��:'��
�
�����������������'���'�
� 1 �.����
 �����,-:�.����
���         

��
��$���"#��.����
���'���C��,��������	
���.����
�����
�>��
����8  

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.14  9��
�.����
���.��'��:'��
�
�������������	
����(�������'���'  �����,-:�"#��.����
���'���C�� 
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 ,��������	
��  !*:�����������	�
�=�%�����'���C���������
-���.���  (&�
,�	
��
������9"�


��������
��:�
>$���*"  ���������
,%:��*$,��:����.����
�����
�>��
9����*$,������.��'�*
��
�����  

9�:��$���������<����.����
���	��
��
'���:� data logger  �.����
��
�����  ������������	&������<

	��8 30 ����	
  ���	����"�������	
�����=��������,����	
�	:�
)F�9�$',�  9��������	
�����
9�$

����"��'�<  9.00 �. >&
 15.00 �.  	��
�
������,%:��:.��'��:'��
�
�������������	
�'
.$�%��������    

��:9�$ '
.$���=�,�-$�
�-:�9��-$�
�$��  9��,%:.$��*
�������	
��
���  ����������=�.$�6�����))F�	
���:���

%�����'���C��'�9"�
,%:�"#�.$�.��'��:'��
�
�������������  ���,-:�'��� (3.1)  9���=�.$�	
���:�"

��
�����)���.$�6�����))F�	
���:����.����
�����
�>��
  @���������	
��9�����)	
���:���������

�	
����
�>��
�$�
8 9��
��:��
�*"	
� 3.15-3.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.15  9��
�������	
���.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� 

                         	
��>��
�-
�
,%'$ 
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�*"	
� 3.16  9��
�������	
���.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� 

                         	
��>��
������-?��
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

�*"	
� 3.17  9��
�������	
���.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� 

                         	
��>��
�.�"C' 
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�*"	
� 3.18  9��
�������	
���.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� 

                         	
��>��
�
��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
�  3.19  9��
���).��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� 

                      	
���:���%�����'���C�����.$�6�����))F����%�������
�>��
�-
�
,%'$  �'������	
�   

                      21  '
��.'  2548 

 

�-
�
,%'$

y = 2.9919x + 0.0049

R
2
 = 0.99
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.��'��:'��
�
�����������������.����
���'���C�� (W/m
2
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6��
���

))
F��

��
�.

����

	


�	
=��

��
�

��
�	


��
 (

V
)
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�.�"C'

y = 2.5453x + 0.0042

R
2
 = 0.99

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

.��'��:'��
�
�����������������.����
���'���C�� (W/m
2
)

6��
���

)
)

F��
��

�.
����


	

�	=�

��
��

��
�	


��
 (

V
)

������-?��


y = 3.9924x + 0.0125

R
2
 = 0.99

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40
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.��'��:'��
�
�����������������.����
���'���C�� (W/m
2
)

 6
���

��)
)

F��
��

�.
����


	

�	=�

��
��

��
�	


��
 (

V
)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
�  3.20  9��
���).��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� 

                      	
���:���%�����'���C�����.$�6�����))F����%�������
�>��
������-?��
  �'������	
� 

                      28  '
��.'  2548 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
�  3.21  9��
���).��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� 

                      	
���:���%�����'���C�����.$�6�����))F����%�������
�>��
�.�"C'  �'������	
�   

14 '
��.'  2548 
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�
���

y = 3.3842x + 0.0172

R
2
 = 0.99

0.00

0.20
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0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

.��'��:'��
�
�����������������.����
���'���C�� (W/m
2
)

6��
���

))
F��

��
�.

����

	


�	
=��

��
��

�
�	


��
 (V

)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
�  3.22  9��
���).��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� 

    	
���:���%�����'���C�����.$�6�����))F����%�������
�>��
�
���  �'������	
�   

                       11 '
��.'  2548 

 

������).��'��'���?���%�$�
6�����))F���
�.����
���	
�	=��������	
�����.$�.��'��:'��
�


����������������%�����'���C��,��*"	
� 3.19-3.22  ���%;��$����)'
���7<��"#���:���
  ���.$�

.��'-����
���)���"#�.$�  sensitivity (S)  ��
�.����
���	
��:�
�������	
�� %��� 

 

��C������
���'� ����:����.������	
��
�
�������.��'��:'��

����	
��	
��:�
�����
�.����
6�����))F�
S	   (3.2) 

 

 �����?
�����
��$��  ����:.$�  sensitivity  ,%'$��
�.����
�����
�>��
�-
�
,%'$  ������-?��
  

�.�"C'  9���
���  ��'����
	
� 3.1 
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����
	
� 3.1  9��
!��������	
���.����
���.��'��:'��
�
������������� 

 

�>��
 .$� sensitivity ���'  [V/(W/m2)] .$� sensitivity ,%'$  [V/(Wm2)] 

  �-
�
,%'$ 

 

  ������-?��
 

 

  �.�"C' 

 

  �
��� 

 

3.4226  [V/(W/m2)] 

(����	
���'��� 12  ���|�.'  2547) 

4.1871  [V/(W/m2)] 

(����	
���'���  2  �I7@�.'  2547) 

2.8281  [V/(W/m2)] 

(����	
���'���  6  �'7���  2547) 

3.6927  [V/(W/m2)] 

(����	
���'���  11  �'7���  2547) 

2.9919  [V/(W/m2)] 

(����	
���'���  21  '
��.'  2548) 

3.9924  [V/(W/m2)] 

(����	
���'���  28  '
��.'  2548) 

2.5453  [V/(W/m2)] 

(����	
���'���  11  '
��.'  2548) 

3.3764  [V/(W/m2)] 

(����	
���'���  14 '
��.'  2548) 

 

 �������	
���$��%�:��
�  !*:�������:	=��������	
���������$
�.����
�����
�>��
�-
�
,%'$�"

����	
��	
����7�	!*:!���,�"���	6�%��C��'����  �'��������'�>����� 2545  9�:�,-:�"#��.����
���    

'���C��,��������	
���>��
�������8 

 �'����"�
���	
��.$�  sensitivity  ���'���.$� sensitivity  ,%'$  ���$�	��
 4 �>��
 '
.$� sensitivity 

���
  �����
�����������'�@����
�.����
���	
�>*�,-:
���"#��������  %��
���	
���:.$� sensitivity ,%'$

9�:�  !*:�������,-:.$�  sensitivity  ���' 9��.$�,%'$'�	=� linear interpolation  �����,%:��:.$�  sensitivity  

��%�$�
-$�
����	
�	=��������	
��	��
��
.���
  �����,-:.=���<.$�.��'��:'��
�
����������������

6�����))F�	
���: 

 

3.1.3  ������������*�7������ 

 >&
9':�$��.����
�������:����������	
��9�:��;��' 9�$�:�'*�	
���:���'
.��'!�����������&����:

������%���$�
8 �-$� ������������<����������
�����������<-=���� %����.����
���	&������<

����.��'!��"���  ��
�����&
�=��"#��:�
��������@����
�:�'*�	
����	&���:  %���	
���
��	����"�$� ���

.��.�'.�<@���:�'*�  (&�
���	����"	=���: 2 ��?
  ��:9�$  ����������	����"  9��������������$�


����
�� �������������	����"��,-:�����
����:�'*�	
����	&��������7���) (&�
���%;��:�'*�	
�

!��"�����:�����6��.��'-=������������
����:�'*�	
��$������
'��"#�����%���"1 
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 �=�%���������������$�
����
��  ���=�����������,-:9���=���
���9!$��
�
,��������6 

(radiative  transfer  model)  	
���}���&�����  Chandrasekhar (1960)  (&�
��'��>��
��,��*"�'�����:

��
�
� 

),,(S),,(U),,(
d

dU
�������	���

�
� �����

�   (3.3) 

 

 �'��� ),,(U �����  =  specific  intensity  ,�	�6 ��,   	
�.��'�&��-�
9�
 (optical depth)�  

       �S  =   source  function 

       �� =   .��'�&��-�
9�
 

       �  =   cosine  ��
'�'�(��?  (zenith  angle) 

       �  =   '�'��(�'�?  (azimuth  angle) 

       �   =   .��'>
���
.����9'$�%�;��))F� 

 

 �$�'�  Stamnes  9��.<� (1998) ��:��}����?
���9�:�'�����
9���=���
��
��$�����,-:��?
 

discrete ordinate ���9�$
�������6�"#�-���������� �����
������9�:�'�����?
�
�"������:��        

��������=����'��  ��
����  Mayer  9��.<�  (1997)  �&
��:��}���"�9��'.�'��������  (computer  

code)  (&�
'
-����$� UVSPEC  �=�%���-$��,����.=���<  �"�9��'�
���:������	����������������$�
8 

(Zeng et al., 1994)  9��,-:
�������$�
9��$%���,�
���:����
�
������������� 

 !*:�������:�=��"�9��'  UVSPEC  '��������.�<@����
�:�'*� ���,��=����9����	=����

������:�'*�.��'��:'��
�
��
��	����,����	
�	:�
)F�"��6����'H  (clear day) 9��%��:�'*�

�������'��	���$�
8 	
��=��"#��:�
,-:�"#� input ��
�"�9��'  UVSPEC  (&�
���	
��>��
��
�����9�����

,�������
�����  ����:�'*���
��$�� ��:9�$ �:�'*�	�6������  (visibility)  �:�'*�"��'�<���(�  9��

�=�9%�$
��
��	����  �=�%����:�'*�"��'�<���(���,-:�:�'*�	
�	=��������������	
�'  TOMS/EP  

%��
���������	=����.=���<.��'��:'��
�
��������������:���"�9��' UVSPEC  9�:��=�.$�	
���:

�"�
���	
�����.$����������  �����$�
!�����"�
���	
��9��
��:,��*"	
� 3.23  >:�.$�	
���:������

.=���<,��:�.
�
���.$�����������;9��
�$��:�'*����������'
.��'����
��>*��:�
,���<��	
���'���

��: 
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�������	�
�, 4 	.�. 43
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�*"	
� 3.23  9��
�����$�
��
.��'��:'��
�
�������������	
�'
!����	��$�!��%��
'��7�� (EUV) 

         	
���:���������9��������.=���<�:���"�9��'  UVSPEC 

 

3.1.4  	:����������#�@�:���������&/� 

 %��
���	
�	=����.��.�'.�<@����
�:�'*�9�:�  ���$��:�'*�,�-$�
�:���
��������
	��

�>��
'
"��%��:�������<�����  9���:�'*����%��.$���:�
'��  	��
�
������
���!*:�*9��.����
���9��

���	&��:�'*�	
���*$��'�>��
�$�
8  ��
���"�������<�  %��
���	
���:	=����������
��'�>��
���  �����

��:�%�:�	
� ($�'�=���
��������<9��"���"��
����������	&��:�'*�9�:� �&
����:�:�'*�	
�'
.��'

����
��>*��:�
  ����:�'*�	
�.��������=�'����.���%�'
-$�
������
�:�'*���'����
	
� 3.2 
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����
	
� 3.2  9��
-$�
������
�:�'*��=�'����.���%� 

 

�>��
 -$�
������
�:�'*� �=����"1 

 �-
�
,%'$ 

 ������-?��
 

 �.�"C' 

 �
��� 

1  '���.'  1998 – 31  ?����.'  2004 

1  '���.'  2001 – 31  ?����.'  2004 

1  '���.'  1998 – 31  ?����.'  2004 

1  '���.'  2001 – 31  ?����.'  2004 

7  "1 

4  "1 

7  "1 

4  "1 

 

3.1.5  ���������&/�������'�&1� 

 !*:�������:�=��:�'*�.��'��:'��
�
�������������	
�'
!����	��$�!��%��
��
'��7�� (erythemal  

ultraviolet  radiation, EUV)  	
�.��.�'.�<@��9�:�'�	=�������.���%���'�������
����
�
� 

 3.1.5.1  ���'%��>�������������
�
���������!�����������$�����
�  (diurnal  variation) 

  �. ��<
	:�
)F�"��6����'H  (clear  sky) 

  ���	����",����	
�	:�
)F�"��6����'H  (clear  day)  .��'��:'��
�
���������������

.$��8 ����'�&�����-$�
�-:�>&
.$��*
�������	
��
��� 9����.$��8 ���
��>&
-$�
��;� 	��
�
������
������

�"�
���9"�
��
'�'�����	� (incident angle) 9�����9"�.$���
'������6	
���
�
!$�� (air mass) 

���.$��*
�����
9�$��������"�
���9"�
�"��'����,����"1   �=�%���,����	
�	:�
)F�'
�'H  (cloudy  

day) ��������'
����"�
���9"�
��'"����-$���
�������<
	:�
)F�"��6����'H9�:� .��'��:'��
�
 

����������������"�
���9"�
�&���
�����
����������
��
��	������
�'H�:�� 

  ,�
��������
�  �=����9����	=����6&�7����9"�.$���'����,���������
.��'��:'

��
�
�������������,����	
�	:�
)F�"��6����'H  	��
�
�������"#����	
���:�����
�
��������������*
���

(&�
���$
!����	��$�'��7���*
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 3.1.5.2 ���'%��>����������
�
���������!�������L"����$����%N  (seasonal  variation) 

 .$�.��'��:'��
�
�������������	
���� < �>��
%�&�
  ���	����"��9"���'I�*���,����"1  (&�


�"#�!�'��������"�
���9"�
��
	�
����"���[��
��
��	������	:�
)F� %�������"�
���'�'��.��-

��-����
��
��	���� (solar declination) 9���@���	�
�������'��	��   ,�
��������
� !*:�������:	=����

.=���<.$���
��
�
��������������������+�
���$������,��*"��
���

��	
���:���,�%�$��  kJ/m2-day  

����:�'*�	
������:���9�$���>��
  9�:��=�'���
�����)�������,����"1  !�	
���:9��
��:,��*"	
� 

3.32-3.35 

 ������)���%;��$�	
��>��
�-
�
,%'$  ��
�
�������������	
���:����������+�
���$��������'
.$�

����'�&����������'���.'��>&
.$��*
���,�������I7@�.'  (&�
'
.$��	$���� 4.09 kJ/m2-day ���������'


.$��"�
���9"�
��;��:����>&
�������
%�.'  %��
����������
%�.' .$���
�
���������������.$��8 

���
��$�
�$������
��>&
�����?����.'  ���.��'��:'��
�
�������������	
���:����+�
��	��
"1'
.$� 3.13 

kJ/m2-day 

 �=�%�����<
��
�>��
������-?��
  ��
�
�������������	
���:����������+�
���$��������

����'�&����������'���.'��>&
.$��*
���,�������I7@�.'  (&�
'
.$��	$���� 4.57 kJ/m2-day  %��
�������

���"�
���9"�
��;��:���"��>&
��������|�.'  9�:���.$��8 ���
��$�
�$������
��>&
�����?����.'

���.��'��:'��
�
�������������	
���:����+�
������	��
"1'
.$� 3.90 kJ/m2-day 

�=�%�����<
��
�>��
�.�"C'  ��
�
�������������	
���:����������+�
���$������������'�&��

��������'���.'��>&
.$��*
���,�������'7���  (4.13 kJ/m2-day) 9��.$���:�
.
	
��"��>&
�����

��
%�.' 9�:���.$��8 ���
��$�
�$������
��>&
-$�
"���"1 ���.��'��:'��
�
�������������	
���:���

�+�
��	��
"1'
.$� 3.43 kJ/m2-day 

,��:����
�>��
�
��� ���7<����9"�.$���
��
�
�������������9���$�
�"����>��


����8 ��$��.�� ��
�
�������������	
���:���'
.$�.$���:�
�*
���
9�$�����'���.'9������'�&��������8 ��>&


.$��*
���,������'
��.'  (5.61 kJ/m2-day)  ������������
,�������I7@�.'9������'�&����;��:��

��>&
������������  9�:������
��>&
.$���=����,������?����.' ���.��'��:'��
�
�������������	
�

��:����+�
��	��
"1'
.$� 4.57 kJ/m2-day 

 �������'�&����
"��'�<��
�
�������������	
���:�����
	���>��
,�-$�
�:�"1��>&
.$��*
���,�

������'7���%����I7@�.'9�:�9�$�>��
  ��������=�9%�$
��
�����	�
����"���[ (apparent  path)  

��
��
��	������	:�
)F��"#��=�.��  ������
9�$���	
�  21  %���  22  ?����.'  �����	�
����"���[

��
��
��	������.$��8 ���������(
�)F�,�:��:�%���:�6*����*��	:�
)F� (celestial equator)  	=�,%:��
�
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��
��	����'
'�'�����	� < �=�9%�$
��
�>��
����
�
������8  ��
�*"	
� 3.36  ��
������
�
��
��	����	
�

�����	����������
��$������������6����&
'
.$�����'�&����'�����*�9����'����  ��
���),��*"	
�  

3.37  >&
9':�$��'�����
�
��
��	����!$���������6�
'������
�����
�������*�����9�����������
��


�
.�"������$�
8 ��
�������6 ���������
	
��=�.��	
����.�� �'H  9�$,�-$�
�����'���.'-�'7���  

�"#�-$�
I�*9�:
 (dry season)  	:�
)F��$��,%�$'
�'H"�.��'.$���:�
�:���'����	
�����-$�
I�*�� ��
����

��
�
�������������	
�'�>&
����!�������
.
'
���9"���'.$������*�9����'������'����"�
���9"�


��
��
�
��
��	��������������6����"#�%��� 

 ���������I7@�.'��>&
������������  >&
9':��
�
��
��	��������������6��
.
�*
��*$     

9�$-$�
������
��$���"#�-$�
'���'���������+
�
,�:  	:�
)F��$��,%�$'
�'H"�.��''��  ��
�
������-   

��������&
�'$����'�&��  �=�%���-$�
%��
������������.'��>&
�����?����.'  ��
�
�������������'
.$�

�� �
   >& 
9': �$ �@�. �%�� �   @�.���� � �� � � +
 �
 �%���   9�� @ �.���
� � �"#� -$ �
'��� '

���������+
�
�%��� (&�
	:�
)F�'
�'H"�.��'�:��  	��
�
��������
�
��
��	��������������6���'
.$�

���
��'����"�
���9"�
��
	�
����"���[��
��
��	����  9���=�%�����<
��
�
���  (&�
'
I�*��

������>&
�����?����.'  !�����'H"��������!�����=�9%�$
��
��
��	���� 	=�,%:��
�
������-  

����������
��$�
�����;��'����	
������>��
����8 
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3.1.5.3  ����%��@��'%������>����������
�
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                           variation) 

 ���	����"  .��'��:'��
�
�������������  <  �>��
%�&�
  ��������'
����"�
���9"�
��'

����,����"19�:� ��
'
����"�
���9"�
�"��'"1�$�
8 �:��  ,�
��������
� !*:������&
��:	=�������.���%�

����"�
���9"�
��
��$��  �������=�.$�.��'��:'��
�
�������������������'���
�����)�������     

!�	
���:9��
��:,��*"	
� 3.38-3.41 

 �����,%:�%;�����"�
���9"�
	
�-����� !*:������&
�=��:�'*�9�$��"1(&�
.����������.$��*
�����%����

�
'��"#��=���� 10% ��
�:�'*�,�"1����9�:��=�'�%�.$��+�
�� ����������=�'���
�����)�������      

!�	
���:9��
��:,��*"	
� 3.42-3.45 
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�������'�&����;��:����
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)F�"��6����'H  .��'��:'��
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���������������'
����"�
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��'
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�"#�����  ��$��.�� ��.$��8 ����'�&�����-$�
�-:�>&
.$��*
���

����	
��
��� 9����.$��8 ���
��$�
�$������
��>&
-$�
��;� 9�$,��@��	:�
)F�	����"����"�
���9"�


��
��$����>*����������'H  	=�,%:'
.$�.��'��:'��
�
���������������=���$�	
�.����:���  �:�'*�

��
�������������
.��'��:'��
�
�������������,��@��	:�
)F�	����"(&�
'��'
�'H"�.��'�&
'


.��'�=�.��  ������"#��:�'*�����@��	:�
)F��$��,%�$ 
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����������������-����'
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%'�'�	=����9��9�
�"#�

�"����(;�����
�=����-����'
	
�'
.$�.��'��:'��
�
�������������,�������$�
8  ������9�$
-$�
.��'

��:'��'�������
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��
��$����	=�,%:	���.$�

.��'�$����"#� (probability) 	
�����:�����
�
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�9��������$�
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.$�.��'��:'��*$,�������*
9��������*
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9�������<��"#�-$�
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�$��  ���$��"����(;�����
.$�.��'��:'��
�
�������������	
�'
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�.�"C' ���$��"����(;�����
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��*$,������'�>����� (12.1%) 9��������*
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Percentage (CHIANG MAI) % 

Month 0-100 (mW/m2) 

Low 

100-175 (mW/m2) 

Moderate 

175-225 (mW/m2) 

High 

> 225 (mW/m2) 

Extreme 

January 

February 

March 

April 

May 

June 

July 

August 

September 

October 

November 

December 

79.8 

80.1 

78.6 

73.2 

64.2 

64.8 

66.2 

65.3 

67.2 

69.6 

75.0 

81.7 

19.4 

18.2 

18.5 

18.6 

17.2 

20.4 

19.9 

18.9 
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10.9 
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2.5 

0.0 

0.0 

0.0 

0.2 

1.9 

7.7 

5.2 

6.0 

6.8 

4.5 

1.0 

0.0 

0.1 

Average 72.1 19.2 5.9 2.8 
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Percentage (UBON RATCHATHANI) % 

Month 0-100 (mW/m2) 
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100-175 (mW/m2) 
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High 

> 225 (mW/m2) 

Extreme 

January 

February 

March 
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June 

July 

August 
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Average 64.6 19.0 10.6 5.9 
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Percentage (NAKHON PATHOM) % 

Month 0-100 (mW/m2) 
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> 225 (mW/m2) 

Extreme 

January 

February 

March 

April 

May 

June 

July 

August 
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October 

November 
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72.4 

68.9 

63.4 

63.5 

62.9 

63.9 

63.5 

62.0 

74.5 

73.7 

79.5 

18.5 

20.8 

20.1 

17.9 

18.4 

19.9 

20.3 

19.6 

21.0 

18.7 

22.1 

20.2 

0.9 

6.1 

8.9 

11.1 

11.3 

12.1 

10.7 

11.6 

11.1 

6.2 

4.1 

0.2 

0.0 

0.8 

2.2 

7.6 

6.8 

5.1 

5.1 

5.3 

5.9 

0.6 

0.0 

0.1 

Average 69.1 19.8 7.8 3.3 
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Percentage (SONGKHLA) % 
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     Minimum            Low     Moderate 

    High             Extreme 

    

NAKHON PATHOM
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Percentage (CHIANG MAI) % 

0-100 (mW/m2) 

Low 

100-175 (mW/m2) 

Moderate 

175 -225(mW/m2) 

High 

> 225(mW/m2) 

Extreme 
Month 

morning afternoon morning afternoon morning afternoon morning afternoon 

January 

February 

March 

April 

May 

June 

July 

August 

September 

October 

November 

December 

88.1 

88.3 

87.3 

79.5 

66.2 

69.5 

72.5 

71.8 

71.8 

71.2 

76.7 

85.4 

71.5 

68.8 

68.1 

65.4 

59.0 

60.1 

58.7 

58.0 

60.6 

65.1 

72.3 

74.9 

11.9 

11.6 

11.6 

15.0 

16.2 

18.2 

16.1 

16.8 

17.0 

19.7 

20.9 

14.6 

26.8 

27.0 

26.3 

21.2 

16.1 

21.7 

22.0 

19.5 

18.2 

21.7 

24.2 

25.1 

0.0 

0.1 

1.0 

4.4 

9.8 

9.2 

7.8 

8.0 

8.5 

8.6 

2.5 

0.0 

1.6 

4.1 

5.4 

9.3 

10.3 

9.7 

8.5 

10.5 

13.0 

10.9 

3.5 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

1.1 

7.8 

3.1 

3.6 

3.4 

2.7 

0.5 

0.0 

0.0 

0.0 

0.1 

0.2 

4.1 

14.6 

8.6 

10.8 

12.1 

8.2 

2.2 

0.0 

0.0 

Average 77.4 65.2 15.8 22.5 5.0 7.2 1.8 5.1 
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Percentage (UBON RATCHATHANI) % 

0-100 (mW/m2) 

Low 

100-175 (mW/m2) 

Moderate 

175 -225(mW/m2) 

High 

> 225(mW/m2) 

Extreme 
Month 

morning afternoon morning afternoon morning afternoon morning afternoon 

January 

February 

March 

April 

May 

June 

July 

August 

September 

October 

November 

December 

72.2 

74.7 

69.2 

60.7 

59.4 

64.1 

63.9 

67.6 

67.8 

59.5 

61.7 

69.4 

64.9 

62.1 

62.3 

60.0 

62.2 

60.0 

58.9 

60.4 

64.8 

64.1 

69.7 

69.6 

19.8 

18.7 

18.1 

16.7 

18.3 

17.4 

18.5 

16.9 

18.1 

19.0 

21.3 

21.7 

23.1 

23.6 

21.2 

18.2 

15.2 

17.6 

18.5 

18.3 

17.6 

17.9 

18.8 

21.3 

7.8 

5.6 

9.2 

14.5 

11.5 

10.0 

10.8 

8.6 

7.1 

13.1 

14.3 

9.0 

11.1 

12.5 

11.5 

11.0 

10.7 

11.9 

11.5 

11.0 

9.6 

12.0 

10.0 

9.1 

0.1 

1.0 

3.5 

8.1 

10.8 

8.5 

6.8 

6.9 

7.0 

8.4 

2.7 

0.0 

0.8 

1.8 

5.0 

10.8 

11.9 

10.4 

11.1 

10.3 

7.9 

6.0 

1.4 

0.0 

Average 65.8 63.3 18.7 19.3 10.1 11.0 5.3 6.5 
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Percentage (NAKHON PATHOM) % 

0-100 (mW/m2) 

Low 

100-175 (mW/m2) 

Moderate 

175 -225(mW/m2) 

High 

> 225(mW/m2) 

Extreme 
Month 

morning afternoon morning afternoon morning afternoon morning afternoon 

January 

February 

March 

April 

May 

June 

July 

August 

September 

October 

November 

December 

87.1 

82.2 

78.3 

67.3 

66.4 

66.9 

69.4 

67.9 

69.7 

74.4 

75.3 

85.5 

72.0 

62.6 

59.4 

56.1 

60.3 

58.8 

58.2 

56.6 

63.1 

72.9 

71.0 

71.8 

12.8 

15.5 

15.8 

16.7 

17.9 

19.3 

19.7 

19.4 

18.7 

19.9 

21.5 

14.5 

25.9 

24.7 

21.8 

15.8 

17.5 

20.1 

21.0 

21.0 

17.9 

17.6 

22.7 

27.7 

0.1 

2.1 

5.4 

10.6 

10.0 

9.8 

8.0 

9.7 

7.9 

5.4 

3.2 

0.0 

2.1 

11.0 

14.1 

15.1 

12.2 

13.4 

12.7 

14.0 

11.2 

8.4 

6.3 

0.4 

0.0 

0.2 

0.6 

5.5 

5.7 

3.9 

2.8 

3.0 

3.7 

0.4 

0.0 

0.0 

0.0 

1.7 

4.6 

13.0 

10.0 

7.7 

8.2 

8.4 

7.8 

1.1 

0.1 

0.1 

Average 74.2 63.6 17.6 21.1 6.0 10.1 2.1 5.2 
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Percentage (SONGKHLA) % 

0-100 (mW/m2) 

Low 

100-175 (mW/m2) 

Moderate 

175 -225(mW/m2) 

High 

> 225(mW/m2) 

Extreme 
Month 

morning afternoon morning afternoon morning afternoon morning afternoon 

January 

February 

March 

April 

May 

June 

July 

August 

September 

October 

November 

December 

73.3 

73.2 

68.2 

61.5 

66.2 

63.5 

65.7 

64.5 

64.2 

69.5 

71.9 

77.3 

55.9 

50.4 

51.2 

50.1 

61.3 

59.7 

56.2 

55.7 

59.0 

67.0 

66.0 

67.7 

14.2 

12.8 

12.0 

14.6 

16.8 

18.1 

18.5 

17.8 

14.9 

15.9 

14.8 

12.8 

19.8 

17.2 

13.9 

14.7 

18.8 

15.2 

19.4 

17.2 

16.5 

15.3 

16.5 

16.6 

6.8 

5.6 

9.0 

9.8 

8.7 

11.6 

8.5 

9.6 

10.1 

7.9 

7.0 

6.5 

9.7 

8.6 

10.1 

12.0 

8.0 

12.9 

11.2 

13.6 

9.1 

7.8 

8.2 

8.3 

5.7 

8.4 

10.8 

14.0 

8.3 

6.8 

7.2 

8.1 

10.8 

6.7 

6.2 

3.3 

14.5 

23.9 

24.9 

23.2 

11.9 

12.1 

13.1 

13.5 

15.3 

9.8 

9.4 

7.4 

Average 68.3 58.3 15.3 16.8 8.4 10.0 8.0 14.9 
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����!����� 1 ����
�'��  ���
9�$�����-:������;�  (UV daily dose)  (&�
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���9"�
�"��'�@���	�


�������'��	��9��	�
����"���[��
��
��	����  (apparent sun path) ��
9�$������	
�  ,�
��������
� 

!*:�������:	=����6&�7����9��9�
.$�.��'��:'��
�
���������������������
9�$���>��
,�9�$������� 

(&�
��	=�,%:	���.$�.��'�$����"#���
�����:�����
�
�������������,�������$�
8 ����	��
�����


������$�
8 ,����"1 ������=��:�'*�.��'��:'��
�
�������������������	��
%'�'�	=����9��9�


�"#��"����(;�����
�=�������	
�'
.$�.��'��:'��
�
�������������,�������$�
8  ��
�*"	
� 3.60-3.63 

������)���$����7<����9��9�
�������� (statistical distribution) ��
��
�
�������������

��������
�>��
�-
�
,%'$ ������-?��
 9���.�"C' �$��,%�$'
���7<�.�:�������$��.�� ���7<�

����������:��.$�.��'��:'�:����.$���:�
�''��� (symmetric) ����:��.��'��:''�� ����:������

?����.'��
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�
,%'$9��������-?��
	
����)��:�"	�
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.$�
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"��� (normal distribution) 9�$��
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January

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 > 6
EUV daily dose (kJ/m2 -day)

Pe
rc

en
ta

ge
 (%

)

February

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 > 6
EUV daily dose (kJ/m2-day)

Pe
rc

en
ta

ge
(%

)
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)
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)
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)
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)
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)
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)

September
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)
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)

November

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 > 6
EUV daily dose (kJ/m2 -day)
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)

December
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EUV daily dose (kJ/m2 -day)
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)
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)
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)
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0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 > 6
EUV daily dose (kJ/m2 -day)

Pe
rc

en
ta

ge
 (%

)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)

December

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 > 6
EUV daily dose (kJ/m2 -day)
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y = 3E-07x2 - 3E-05x + 0.0039
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CHIANG MAI

y = 1E-07x
2
 + 0.0001x - 0.0003

R
2
 = 0.83

N = 10220

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Global Irradaince (W/m
2
)

EU
V 

Irr
ad

ai
nc

e 
(W

/m
2 )

UBON RATCHATHANI

y = 2E-07x
2
 + 7E-05x + 0.0093

R
2
 = 0.82

N = 10220

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Global Irradiance (W/m
2
)

EU
V 

Irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.67  9��
.��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
����������������-����'
���.��'��:' 

                         ��
�
��'��
��
��	�������-����'
  ,���<
	:�
)F�	����"��
�>��
�-
�
,%'$ 

                           (N .�� �=�����:�'*�) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.68  9��
.��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
����������������-����'
���.��'��:' 

                         ��
�
��'��
��
��	�������-����'
  ,���<
	:�
)F�	����"��
�>��
������-?��
 

             (N .�� �=�����:�'*�) 



 95
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��
����!*:������&
	=����6&�7�.��'��'���?���%�$�
��
�
��
��$�����,-:�:�'*�.��'��:'��
�
���-����'


�+�
���$������  (&�
!�	
���:9��
��:,��*"	
� 3.71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.71  9��
.��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
����������������-����'
�+�
���$������ 

            ���.��'��:'��
�
��'��
��
��	�������-����'
�+�
���$������  ,���<
	:�
)F�	����" 

             (N .�� �=�����:�'*�) 

 

������)  .��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
��'���-����'
�+�
���$������9��.��'��:'��
�


����������������-����'
�+�
���$������'
9����:'.$���:�
�
  �����'��> fit ���)��:�:���'��� 

 

0057.0I00007.0I0000002.0I
2

G,H
2

G,HEUV,H ��	   (3.8) 

83.0R
2 	  
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 �'��� EUV,HI  =   .��'��:'��
�
����������������-����'
�+�
���$������ [W/m2] 

  G,HI  =   .��'��:'��
�
��'���-����'
�+�
���$������ [W/m2] 

  
2

R  =   ��'"����	?�~�%��'���?� 

  

 3.1.5.9 
��% 

 ���.��'�=�.����
��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� (EUV) !*:������&
��:	=�������

.��'��:'��
�
������������� (EUV) ,�@*'�@�.�$�
8 ��
"���	6�	�	��
 4 9%$
 ��:9�$ @�.�%���	
�

��
%����-
�
,%'$  @�.���������+
�
�%���	
���
%���������-?��
  @�.���
	
���
%����.�"C'  9��

@�.,�:	
���
%����
���  %��
���������:	=���������'�:�'*�	
�	=���������:�=���� 4-7 "1  '�	=����

���.���%����9"�.$�.��'��:'��
�
���������������'����,�������  ����"�
���9"�
.$���'I�*���

9�����9"�.$���%�$�
"1�$�
8 ��'	��
����"�
���9"�
��'�����*�  �������
���
��:6&�7����9��9�


.$�.��'��:'��
�
������������� 9��.��'��'���?�	�
�>�����%�$�
.��'��:'��
�
����������������

.��'��:'��
�
��'��
��
��	�����:�� 

 !�������.���%����9"�.$���'����,�������	
�	:�
)F�"��6����'H  (clear day)  ���$�   

.��'��:'��
�
��������������*
�������	
��
�����9"�.$���'����,����"1 ���	
��>��
�
�����'


.$��*
���'����$��>��
����8  �=�%������9"�.$���'I�*������$� ���9"�.$���
�>��
�-
�
,%'$ 

������-?��
 9���.�"C''
���7<�.�:��.�&
��� ��$��.�� .$�.��'��:'��.$��8 ����'�&����������

'���.'�"��>&
.$��*
���,�������'7���%���������I7@�.'  9��.$���:�
.
	
��"��>&
�����

��
%�.'%���������� ������������
��$�
�$������
��>&
�����?����.'  �=�%����>��
�
���         

-$�
�����'���.'>&
�'7��� .��'��:'��
�
���������������'
.$��*
�'����	
������>��
����8  �������

�����
,�������I7@�.'9������'�&���
�.���
��;��:����>&
������������  9�:��&
���
>&
.$���=����

���"���"1  �����
�
�������������	
���:����������+�
���$�"1��
�>��
�-
�
,%'$ ������-?��
 

�.�"C' 9���
��� '
.$��	$���� 3.13, 3.90, 3.40 9�� 4.57 kJ/m2-day ��'�=����  �'��������<����9��

9�
�"����(;�����
�=����-����'
	
�'
.$�.��'��:'��*$,�������$�
8 ��' Canadian UV index scale 

���$��>��
�
���'
�"����(;�����
�=����-����'
	
�'
.$�.��'��:'��*$,�������*
'���=���� 11.5%  

��
�:�'*����-����'
����"1  (&�
�*
��$��>��
����8  �=�%���"��'�<��
�
�������������	
���:���	��
      

4 �>��
 ���$��>��
�
�����:����*
���  9���'���	=�����"�
���	
������:�'*����"���	6,���������*�

�*
8 �-$� 	
��'��
��������' "���	6��
��� ���$�.��'��:'�*
���,�"���	6�	�'
.$�'����$�"���	6

,������*��*
"��'�< 1 �	$� �������
���
��:	=����%�.��'��'���?�	�
�>�����%�$�
.$�.��'��:'��
�
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����������������.��'��:'��
�
��'��
��
��	���� (&�
��'��>�=��",-:"��'�<.��'��:'��
�
        

�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� (EUV) ���.$�.��'��:'��
�
��'��: 
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3.2  �����������������
�
���������!������� (Total  ultraviolet  radiation, TUV) 

���������6&�7�.��'��:'��
�
�������������	
�'
!����	��$�!��%��
��
'��7�� (EUV) 

9�:� !*:�������
��:	=����6&�7�.��'��:'��
�
���������������' (total ultraviolet radiation, TUV) (&�


�"#�!���'��
.��'��:'��
�
��������������������
�
��������������
 ���'
-$�
.��'���.������*$

��%�$�
 290-385 nm ��
�
�������������,�-$�
.��'���.������
��$����'
.��'��:'�*
��$�.��'��:'

��
�
��������������
 (&�
	=�,%:�����:
$����$� �������
�!���
��
�
,�-$�
.��'���.������
��$����
�"#�

!���'��
��
�
�������������	��
%'�	
������	�����!����� ���!*:�������:	=����������
�.����
��� 

TUV 	
����)F���
��.����	��6����� 3 '%���	�����6��"��� ��
%����.�"C' 9��	=�������'����
9�$

"1 ..6. 1993 �����:'
����=��:�'*�'�	=�������.���%���
�$��9�:� (	�����< ��?�, 2539) 9�$�����
���

�.����
�����
��$������������	
��'��"#�������� �
�	��
�$��"�������
-��������'.�<@�� 	=�,%:

�:�'*�,�-$�
%��
�'$��'��>,-:
����: ��
����!*:������&
��:�$
�.����
�����
��$�������"($�'9�����

�	
��,%'$ 9�:��=�����'�������
	
���.����	��6����� 1 '%���	�����6��"��� ��
%����.�"C' �������;�

���	&��:�'*��
�.���
,������'�>����� 2001 ��>&
"������� (&�
��:�:�'*�9�:�"��'�< 4 "1 !*:������&
��:�=�

�:�'*��
�'�	=�������.���%��
�.���
%�&�
 �=�%����������
����
����=������������$��,�%���:��$�
8  

��
�
� 

 

3.2.1 ����
"'�&�
�#�������� 

!*:�������:	=����������
�.����
'����� TUV ��$� TUVR !���������7�	 Eppley "���	6

�%��C��'���� ��'��>���.��'��:'��
�
���������������:,�-$�
.��'���.���� 290-385 nm '
 cosine 

response error �	$���� � 2 % -$�
'�'�(��? 10�-90� 9��'
 linearity �	$���� � 2 % ���7<���
�.����
���

��
��$��9��
��:,��*"	
� 3.72 �����<	
���:����.����
����
���*$,��*"��
6�����))F� (&�
!*:�����	=����

���	&������<��
��$���:���.����
���	&������<�������7���) (chart recorder) ��
 Kipp & 

Zonen ��$� BD41 (�*"	
� 3.73) �����$�
���)	
����	&���:9��
��
�*"	
� 3.74 (&�
���%;�����"�
���9"�


��
�����<�$������
���� 24  -����'
 9�$�����
���������	&������<�:���.����
 chart recorder        

�'$ �����,�����=��:�'*�	
���:�",-:
�� ��
����!*:������&
	=�������	&��:�'*��:���.����
���	&��:�'*��-�
   

������ (data  logger)  ��
 Yokogawa  ��$� DC100  (�*"	
� 3.75)  �"��:�'����:�� ������
�"�9��'��
  

data logger  ,%:���	&������<	��8 1 ����	
 ��������=�'�%�.$��+�
��	��8  10 ��	
  9�����	&�.$��+�
��

	
���:  �:�'*�	
���:����.����
 data logger ��'��>�=��"9"�
�"#�.$�.��'��:'��:�����'��>,-:����.����


.�'��������	����"��:  
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�*"	
� 3.72  9��
�.����
��� TUV (&�
������
��*$	
����)F���
��.����	��6����� 1 

           .<���	��6����� '%���	�����6��"��� ��
%����.�"C' 

 

 
 

�*"	
� 3.73  9��
�.����
���	&������<�������7���)�
�%:� Kipp & Zonen ��$� BD41 

                                	
�,-:���	&������< TUV 
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�*"	
� 3.74 9��
�����$�
�����7���)	
�,-:���	&������<��
�.����
��� TUV 

 

 

 
 

�*"	
� 3.75  9��
�.����
���	&��:�'*��-�
������ (data  logger)  ��
 Yokogawa  ��$� DC100 

                             	
�,-:���	&��:�'*� TUV 
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!*:�������:	=����������
�.����
���.��'��:'��
�
���������������'�����)F���
��.����	��-

6����� 1 .<���	��6����� '%���	�����6��"��� ��
%����.�"C' (&�
�"#������<	
���$
9�:
�'$'
�
���


���
"�*���:�
%����:��':��
 ����&�����������*
"��'�< 150 �(����'�� �����<	
���:���$
�"��
�.����


���	&��:�'*�(&�
��*$@��,���.��	
�������
�.����
��� !*:��������=�.$�6�����))F��+�
��	
����	&���:'�%���:��.$� 

sensitivity �����9"�
�"#�.$�.��'��:' (irradiance) ��
�
���������������',�%�$�� W/m2 9���'�����'

.$�	��
-����'
����:.$����

�� (irradiation) ���-����'
,�%�$�� J/m2-hr �-$���
�������<
��
��
�
      

�������������	
�'
!��$�!��%��
��
'��7�� (�'��� 3.1)  

 

3.2.2  ���
���#������0@���
"���������
�
���������!������� 

 �����
����.����
���.��'��:'��
�
���������������'	=����������
,-:
�����
9�:
�$������
'�

���
9�$"1 ..6. 1993 �&
	=�,%:.$� sensitivity (&�
,-:�=�%���9"�
6�����))F�,%:�"#�.��'��:'��
�
���'
.$�

�"�
���9"�
�"������' �
�	��
�.����
�����
��$��'
��"��<���
-���	
�-=�����:�� !*:������&
��:�$
�.����
���

.��'��:'��
�
���������������'�"($�'�=���
9������	
��	
����7�	!*:!��� "���	6�%��C��'���� ,�

�����'���.' ..6. 2001 ���!�����������	
��9��
��
����
	
� 3.13 

 

����
	
� 3.13 9��
!��������	
���.����
���.��'��:'��
�
���������������' 

 

�>��
 .$� sensitivity ����'�:�  [V/(W/m2)] .$� sensitivity ,%'$  [V/(Wm2)] 

�.�"C' 

 

145 �10-6  [V/(W/m2)] 

(����	
���'��� 12  '
��.' 2534) 

175 �10-6  [V/(W/m2)] 

(����	
���'���  7  '
��.'  2544) 

 

3.2.3  ������������*�7������ 

 �=�%������.��.�'.�<@����
�:�'*�.��'��:'��
�
���������������'��	=��-$���
�������
�


�������������	
�'
!��$�!��%��
��
'��7�� ��:9�$ ����������	����"9��������������$�
����
�� 

�=�%����������������	����" ����'��>�*����"�
���9"�
��
6�����))F���:������)���	&��:�'*� 

�$��������������$�
����
�� ����'��>	=���:����"�
���	
��.$�.��'��:'��
�
���������������'

	
���:������������.$�	
���:���9���=���
 UVSPEC �����$�
!�����"�
���	
��9��
��:,��*"	
� 3.76 

(&�
>:�.$�	
���:������.=���<,��:�.
�
���.$�����������;9��
�$��:�'*����������'
.��'����
��>*��:�


,���<��	
���'�����: 
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NAKHON PATHOM, 3 June 2004
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�*"	
� 3.76  9��
�����$�
��
.��'��:'��
�
���������������'	
���:���������9��������.=���< 

        �:���"�9��'  UVSPEC 

 

3.2.4  	:����������#�@�:���������&/� 

 �����
��� !*:�������:	=����������
�.����
��� TUV '%���	�����6��"��� ��
%����.�"C' 9%$
��
��

�	$����� ����.����
�����
��$��������
,-:
��'����9���'$��:����������	
�� ��>&
 "1 ..6. 2001 �
�	��


��"��<���
-�����
�.����
�������-=���� ��
�%�� �:�'*�	
���:,�-$�
9������'$>*��:�
'����� ��
����,�


��������
� !*:������&
�����,-:�:�'*�.��'��:'��
�
���������������'	
��>��
�����
��$�� @��%��
������

�=��.����
����"����	
��	
��$�
"���	69�:� .�����
9�$������'7��� ..6. 2001 ��>&
�������
%�.'   

..6. 2005 ��'�������� 4 "1 4 �����  

 

3.2.5  ���������&/�������'�&1� 

 !*:�������:�=��:�'*���
�
���������������'  (TUV) 	
�.��.�'.�<@��9�:�'�	=�������.���%�

��'�������
����
�
� 
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3.2.5.1 ���'%��>�������������
�
���������!��������������$�����
�   

(diurnal  variation) 

  �. ��<
	:�
)F�"��6����'H  (clear  sky) 

  ,�
��������
� !*:�������:6&�7����9"�.$���'����,���������
.��'��:'��
�
������-  

���������',����	
�	:�
)F�"��6����'H �����
����"#����	
���:�����
�
��������������*
��� !*:�������:

	=����.����������	
�	:�
)F�"��6����'H,�9�$������� 9�:��=�.$�.��'��:'��
�
���������������''�

��
�����)�������,�������  !�	
���:9��
��:,��*"	
� 3.77 

 ������)���$�,����	
�	:�
)F�"��6����'H  .$�.��'��:'��
�
���������������'��.$��8

����'�&�����-$�
�-:���>&
.$��*
�������	
��
��� 9����.$��8 ���
��>&
-$�
��;�  ���'
���7<����9"�

.$�,�-$�
�-:�9��-$�
�$��.$���:�
�''��� 9��������9"�.$�.��'��:'��
�
��
9�$����������$�     

.$�.��'��:'��
�
���������������'��.$��8 ����'�&����������'���.'��>&
�����'�>�����  9��'
.$�

���
�
�.���
,���������|�.'  ���������.$��8 ����'�*
�&��9��'
.$�.
	
��"��>&
�����?����.' 
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18 January 2004
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�*"	
� 3.77  9��
���9"�.$���'����,���������
.��'��:'��
�
���������������' 

     ,����	
�	:�
)F�"��6����'H 
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  �. ��<
	:�
)F�	����" 

  �=�%�����<
	:�
)F�	����" !*:������=�.$�.��'��:'��
�
����������������-����'
'�%�

.$��+�
����������  ��������&
�=�.$��+�
��	
�%���:'���
�����)�������,�������  !�	
���:9��
��:,��*"	
� 

3.78 

  ������)���$� ���9"�.$�.��'��:'��
�
���������������'��'����,�������'


���7<����9"�.$�.�:�������<
���	
�	:�
)F�"��6����'H  ��$��.�� .$�.��'��:'��
�
��.$��8����'�&��

,�-$�
�-:���>&
.$��*
�������	
��
���  ���������.$��8 ���
��>&
-$�
��;�  ���.$��+�
���*
�����*$	
�

������'7��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 108

January

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

February

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

March

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

April

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

May

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19

Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

June

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

July

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

August

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

September

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

October

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

November

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

December

0

10

20

30

40

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Time

to
ta

l U
V 

irr
ad

ia
nc

e 
(W

/m
2 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.78  9��
���9"�.$�.��'��:'��
�
���������������'���-����'
�+�
���$��������'���� 

           ,�������  [error  bar  %'��>&
  .$��+�
�� ��� standard deviation, SD] 



 109

NAKHON PATHOM

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

H
TU

V (
M

J/
m

2 -d
ay

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

H
TU

V0
 (

M
J/

m
2 -d

ay
)

Htuv

Htuvo

 3.2.5.2  ���'%��>����������
�
���������!����������L"����$����%N  (seasonal  

   variation) 

 ���	����".$�.��'��:'��
�
���������������9"�.$���'I�*���,����"1(&�
�"#�!������
'� 

����@���	�
�������'��	��9������"�
���9"�
	�
����"���[��
��
��	������''�'��.����-��    

��
���� !*:������&
��:.=���<.$�.��'��:'��
�
���������������'�������+�
���$������,��*"��
���

��	
�

��:���,�%�$�� MJ/m2-day 9���=�'���
�����)�������,����"1  ��
9��
,��*"	
� 3.79 

 ������)���$� .��'��:'��
�
���������������'	
���:����������+�
���$������������'�&�����

�����'���.'��>&
.$��*
���,�������'7��� (0.86 MJ/m2-day) ���������.$��8 ���
��>&
�����

����.'9������'�&���
�.���
,�������I6������ 9�:����
��$�
�$������
��>&
�����?����.'  ���.$�

.��'��:'��
�
���������������'	
���:����+�
������	��
"1'
.$��	$���� 0.70 MJ/m2-day 
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���$������ 9��  
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���������������'	
���:�������������6��������� 
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3.2.5.3 ���'	�'	��>����������
�
���������!����������+
@�!�� 

,��@��	:�
)F�	����" ����"�
���9"�
.��'��:'��
�
���������������'���"�
���9"�
�"

��'����,��������-$���
�������<
���	
�	:�
)F�"��6����'H  9�$.$�.��'��:'��
�
	
���:�����'
.$���=�

��$�  ,�
��������
�  !*:��������=��:�'*�.��'��:'��
�
���������������''�	=����9��9�
�"#��"����(;���

��
�=����-����'
	
���:���.$�.��'��:'��
�
���������������',�������$�
8 ���	=����9�$
-$�
.��'

��:'��
�
����"#�-$�
 -$�
�� 10 W/m2 ������)���$��"����(;����*
�����
.$�.��'��:'��*$,������

'����$� 40 W/m2 ��*$,�������'7��� (6.9%) ����"����(;�����
.$�.��'��:'��'
.$���=�,������

'���.'9�:�.$��8 ����'�*
�&����>&
������'7��� ���������.$��8 ���
��>&
�����?����.' !�	
���:

9��
,��*"	
� 3.80  9�����"!��
,�����
	
� 3.14 
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� 3.81  9��
���9��9�
�"#��"����(;�����
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          ����	��
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����
	
� 3.14  9��
���9��9�
�"#��"����(;�����
.$�.��'��:'��
�
���������������'���-����'
 

             ,�������$�
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Percentage % 
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3.2.5.4 ���'	�'	��>����������
�
���������!�����������
� 

!*:�������:�=��:�'*�.��'��:'��
�
���������������'������(&�
�"#�.$�.��'��:'��
�
	
���:���

����	��
���'�	=����9��9�
�"#��"����(;��� �����:9�$
-$�
��
���9��9�
����"#�-$�
��           

150 kJ/m2-day  9�:�	=����%�.$�.��'>
��	
������:�'*�	��
%'���
�=�������	
�'
.$�,�-$�
��
��$��  

9�:�%�.$��"����(;��� !�	
���:9��
��:,��*"	
� 3.82 ������)���%;��$� ���7<����9��9�
�$��,%�$��

'
�����:�"	�
.$�.��'��:'�*
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�"#��"����(;�����
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"1 

 

3.2.6  ����

�7
�C��&/�>�����������
�
���������!��������
����������
�
�������"����#���� 

	=���
��
��������6&�7�.��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
�������������	
�'
!����	��$�

!��%��
��
'��7�����.��'��:'��
�
��'��
��
��	����  !*:��������=��:�'*�.��'��:'��
�
�������������

��'���-����'
'�%�.��'��'���?����.��'��:'��
�
��'���-����'
 �����:9�$
���6&�7�����"#� 2 

��<
 

�.  ����#���,Y�%���	����Z 

!*:�������:	=����.��������:�'*�.��'��:'��
�
���������������'���-����'
9��.��'��:'��
�


��'���-����'
,����	
�	:�
)F�"��6����'H  9�:��&
�=�.��'��:'��
�
��
��$��'���
�����)  !�	
���:

9��
��:,��*"	
� 3.84 
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Clear sky conditions
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� 3.84  9��
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  �����
�
��'���-����'
��
��
��	���� ,���<
	:�
)F�"��6����'H 

  (N .�� �=�����:�'*�) 

 

 ������)�����$� .��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
	��
��
'
.��'���.�:�
���  ������)

��'��> fit �'�����:��
�
� 

 

4217.0H0366.0H GTUV �	    (3.9) 

99.0R
2 	  

 

�'��� TUVH  =  .��'��:'��
�
���������������' [MJ/m2-day] 

  GH  =  .��'��:'��
�
��'��
��
��	���� [MJ/m2-day] 

  
2

R  =  ��'"����	?�~�%��'���?� 
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y = 0.0404x + 0.3395

R
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 = 0.97

N = 9128
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�
��'���       

-����'
'���
�����)  !�	
���:9��
��:,��*"	
� 3.85 
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  (N .�� �=�����:�'*�) 

 

 ������)�����$�  .��'��:'��
�
���������������'���-����'
9��.��'��:'��
�
��'���   

-����'
'
.��'��'���?�.$���:�
�
  �����'��> fit ���)��
��$���:���'��� 

 

3395.0H0404.0H GTUV �	     (3.10) 

97.0R
2 	  

 

�'��� TUVH  =  .��'��:'��
�
���������������' [MJ/m2-day] 

  GH  =  .��'��:'��
�
��'��
��
��	���� [MJ/m2-day] 

  
2

R  =  ��'"����	?�~�%��'���?� 
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�-:�9��-$�
�$��  ��$��.�� .$�.��'��:'��
�
��.$��8 ����'�&�����

-$�
�-:���>&
.$��*
�������	
��
���9����.$��8 ���
��>&
-$�
��;� �=�%�����<
���9"�.$���'       

I�*������$�.$�.��'��:'��
�
��.$��8 ����'�&����������'���.'��>&
.$��*
���,�������'7��� 9��

.$��8 ���
��$�
�$������
�"��>&
"���"1  �����
�
��������������������+�
���$�"1'
.$��	$����       

0.70 MJ/m2-day    
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3.3  �����������������
�
���������!������  (Absolute UV-B) 

.$� absolute UV-B  �"#�)���(���
��
�
�������������  (&�
'���:.=���<!����������
��


!��%��
'��7�� .$�	
���:�&
�"#����

��	
�9	:���
��
��"����'��
�
��
��	����,�-$�
��
�
������������� 

"��'�< absolute UV-B '
.��'�=�.���$����6&�7��'�����
��
�
,��������6 (radiative budget) ,�


��������
�!*:�������:�=�����������(����.����
���9��������
�.����
�����
�
��������������
 9���=��:�'*�    

	
����	&���:'�	=�������.���%� �����	=����6&�7����7<�	�
�>�����
.��'��:'��
�
��������������
 (&�


�������
����
����=������������$��,�%���:��$�
8 ��
�
� 

 

3.3.1  ����
"'�&����
�#�������� 

,�
��������
�!*:�������: 	=�������(����.����
'�����.��'��:'��
�
��������������
 (Absolute UV-

B) ��$� UV-S-B-C (&�
!���������7�	 Kipp & Zonen �=���� 4 �.����
 ��:�'	��
�=��������������
	
�6*���

�������'��	��@�.,�:���
�������� ��
%����
��� 1 �.����
 9��	
����)F���
��.����	��6����� 1    

.<���	��6�����  '%���	�����6��"���  ��
%����.�"C'  �=���� 2  �.����
  ����.����
	
� 1  ,-:��� 

global absolute UV-B  9���
��.����
%�&�
��:������
��:�'�
9%����
��
�
��
  ��������  diffuse  absolute 

UV-B  %��
���	
�	=���������:"��'�< 1 "1 �&
��:>��%������
��"������
	
�6*����������'��	��@�.�%��� 

��
%����-
�
,%'$  �=�%����.����
������	:������;����7���:,-:�"#�%�����'���C���=�%�������	
�� (&�


�.����
��� absolute UV-B  ��'��>���.��'��:'��
�
��������������
,�-$�
.��'���.���� 280-315 nm  

���cosine  response '
.$��	$���� �4 %  ,�-$�
'�'�(��? 0
�
-70

�
  ������7<���
�.����
'�������
�
       

��������������
 9��
��:,��*"	
� 3.86  �����<�))F�	
���:����.����
�����*$,��*"��
6�����))F�  (&�


�����<��
��$����>*����	&��:���.����
���	&������<�������7���) (chart recorder) ��
 

Yokogawa ��$� LR4120 (�*"	
� 3.87)  �:��
��
������	&������<��
��$��.�� 	=�,%:	���.��'!��"���

��
�:�'*���: 	��	
 9�$�����
����:�'*�	
����	&��
�������7���)�'$�����,�����=��",-:
��  

!*:������&
	=�������	&��:�'*���
��$���:���.����
���	&��:�'*��-�
������ (data logger) ��
 Yokogawa   

��$� DC100 (�*"	
� 3.88)  �"��:�'8 ���  ������
�"�9��',%: data logger  ���	&������<	�� 1 ����	
 

%��
��������=�'�%�.$��+�
��	��8 10 ��	
 9�����	&�.$��+�
��	
���:  (&�
�:�'*�	
����	&��:���.����
 data 

logger ��'��>�=��"9"�
�"#�.$�.��'��:'��
��
�
��:�:���.����
.�'�������� ���.$�	
������:���

�.����
���.��'��:'��
�
��������������
�
��"#�.$����

��	
�9	:���
��
��
�
��
��	����,�-$�
��
�
     

�������������  �.����
�����
��$��'
���7<����������
�$���
�
�������������	
�'
.��'���.����

,�-$�
 280-315 nm  ��
�*"	
� 3.89 
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�*"	
� 3.86  9��
�.����
���.��'��:'��
�
��������������
 (Absolute UV-B) ��$� UV-S-B-C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.87  9��
�.����
���	&������<�
�������7���)��
 Yokogawa ��$� LR4120 

 

 



 121

Spectral Response Funtion UV-S-B-C
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�*"	
� 3.88  9��
�.����
���	&��:�'*��-�
������ (data logger) ��
 Yokogawa ��$� DC100 

                              	
�,-:���	&�.��'��:'��
�
��������������
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.89  9��
���7<����������
�$���
�
�������������	
�'
.��'���.����,�-$�
 

      280-315 nm ��
�.����
�����
�
��������������
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!*:�������:������
�.����
���.��'��:'��
�
��������������
�����)F���
��.�� �������.����
���

�����	
�'
.��'�*
"��'�< 150 �(����'�� �����'�,%:�
���
�:��':%������
"�*���:�
��
 �����<	
����

��:��>*��$
�"��
�.����
���	&��:�'*�(&�
��*$@��,������.��	
�������
�.����
�����
��$�� �=�9%�$
9��

���7<���
�.����
���.��'��:'��
�
��������������
	
�������
��'�>��
�$�
8 9��
��:,��*"	
� 3.90-3.94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.90  9��
�=�9%�$
	
����
�>��
���.��'��:'��
�
��������������
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.91  9��
�.����
���.��'��:'��
�
��������������
 (Absolute UV-B) 	
��>��
�-
�
,%'$ 
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�*"	
� 3.92  9��
�.����
���.��'��:'��
�
��������������
 (Absolute UV-B) 	
��>��
�.�"C' 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.93  9��
�.����
���.��'��:'��
�
��������������
(&�
������
��:�'�
9%����
��
�
��
 

             	
��>��
�.�"C'  (&�
�$�'�@��%��
��:�=��"������
	
��>��
�-
�
,%'$ 
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�*"	
� 3.94  9��
�.����
���.��'��:'��
�
��������������
 (Absolute UV-B) 	
��>��
�
��� 

 

%��
������� !*:��������=�.$�6�����))F��+�
��	
����	&���:'�%���:��.$� sensitivity ��
�.����
���

���,-:�'��� 3.1 �-$���
�������<
��
��
�
�������������	
�'
!����	��$�!��%��
'��7�� �����9"�


.$�6�����))F��"#�.$�.��'��:'��
�
��������������
,�%�$�� W/m2 9���'�����'.$�.��'��:'��
�
        

	��
-����'
����:.$����

�����-����'
,�%�$��  J/m2-hr   

 

3.3.2  ���
���#������0@���
"���������
�
���������!������ 

 �����
����.����
���.��'��:'��
�
��������������
>*�������
,-:
�����
9�:
�"#��������  �&
	=�

,%:.$� sensitivity  (&�
,-:�=�%���9"�
.$�6�����))F�,%:�"#�.��'��:'��
�
'
.$��"�
���9"�
�"���.$����'  

��
�����&
�=��"#��:�
	=��������	
���.����
����"#�����8 ,�
��������
� !*:�������:	=��������	
��

�.����
���.��'��:'��
�
��������������
���,-:%�����	
���;���:�"#�%�����'���C���"#��������	
�� 

 ,��������	
��  !*:��������=�%�����'���C��(&�
������
��*$�������
��:�
>$���*"	
�>*����9"�


�����,-:�=�%����������	
��  ���������
,%:��*$,��:����.����
�����
9�$���>��
9����*$,�.��'�*
�����

��
�����  ��������&
�$���������<����.����
���'���:� data logger �.����
��
�����  ���	����"������

�	
���.����
������=��������,����	
�	:�
)F�9�$',� (&�
����'�=�����������
9�$����"��'�< 9.00 �. >&
 

15.00 �.  ��������=�.$�6�����))F�	
���:���%�����'���C��'�9"�
�"#�.��'��:'��
�
��������������
  

9���=�.$�	
���:'���
�����)���.$�6�����))F�	
���:����.����
�����
�>��
���  @���������	
��9��

���)	
���:����������	
����
�>��
����$�
8 9��
��:��
�*"	
� 3.95-3.99 
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�������������
�������!�"������ (Global UV-B) ���
#�
�
�����

y = 2.715x - 0.0097

R
2
 = 1
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

$���&!''*�;���������<��
���<��� (V)

��
��

��
?��

��

� U

V-
B 

;�
��

��
����

���
��

��
��


 
(W

/m
2 )

�=�%����������	
���.����
�����
�
��������������
(&�
������
�
9%����
��
�
��
�:������  

�$������'	=��������	
�����:�
>���
9%����
��$������$���&
����'�=��������  ���%���������

�	
�����%'�������������	
���.����
���.��'��:'��
�
�����������������8 	
���:��$����:�:�
�:�9�:� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.95  9��
�������	
���.����
���.��'��:'��
�
��������������
	
��>��
�.�"C' 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.96  ���)9��
.��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
��������������
 (Global UV-B) 	
���:��� 

      %�����'���C�����.$�6�����))F����%�������
�>��
�.�"C'  �'������	
�  11 '
��.' 2548 
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�������������
�������!�"������ (Diffuse UV-B) ���
#�
�
�����

y = 2.3279x - 0.0073

R
2
 = 1
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$���&!''*�;���������<��
���<��� (V)

��
��

��
?��

��
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V-
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;�
��

��
����

���
��

��
��


 
(W

/m
2 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.97  ���)9��
.��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
��������������
 (Diffuse UV-B) 	
���:��� 

               %�����'���C�����.$�6�����))F����%�������
�>��
�.�"C'  �'������	
�  11 '
��.' 2548 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.98  9��
�������	
���.����
���.��'��:'��
�
��������������
	
��>��
�
��� 

                               �'������	
�  14 '
��.' 2548 
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�������������
�������!�"������ (Global UV-B) ���
#�
�
����

y = 2.4034x + 8E-05

R
2
 = 1
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��
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��
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��
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��

��
����

���
��

��
��


 
(W

/m
2 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�*"	
� 3.99  ���)9��
.��'��'���?���%�$�
.��'��:'��
�
��������������
 (Global UV-B) 	
���:��� 

      %�����'���C�����.$�6�����))F����%�������
�>��
�
���  �'������	
�  14 '
��.' 2548 

 

 ������).��'��'���?�����'��>%�.$� sensitivity ,%'$��
�.����
�����:�%'�����<
��


�.����
���.��'��:'��
�
�������������	
�'
!����	��$�!��%��
'��7��  ���.$� sensitivity ,%'$��


�.����
���9��
��:��'����
	
� 3.15 
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����
	
� 3.15  9��
!��������	
���.����
���.��'��:'��
�
��������������
 

 

�>��
 .$� sensitivity ���' [V/(W/m2)] .$� sensitivity ,%'$ [V/(W/m2)] 

�.�"C' 

- Global UV-B 

 

- Diffuse UV-B 

 

�
��� 

- Global UV-B 

 

�-
�
,%'$ 

  - Global UV-B 

 

2.4291 [V/(W/m2)] 

����	
���'������	
� 13 �I7@�.' 2547 

2.4050 [V/(W/m2)] 

����	
���'������	
� 13 �I7@�.' 2547 

 

2.1969 [V/(W/m2)] 

����	
���'������	
� 11 �'7��� 2547 

 

2.3279  [V/(W/m2)] 

����	
���'������	
� 11 '
��.' 2548 

 

2.7150 [V/(W/m2)] 

����	
���'������	
� 11 '
��.' 2548 

2.3279 [V/(W/m2)] 

����	
���'������	
� 11 '
��.' 2548 

 

2.4034 [V/(W/m2)] 

����	
���'������	
� 14 '
��.' 2548 

 

- 

 

 

3.3.3  ������������*�7������ 

 ����������.�<@����
�:�'*�.��'��:'��
�
��������������
���� !*:�������:�=��������

�-$���
���������������.�<@���:�'*�.��'��:'��
�
�����������������8 ��$��.�� ����������

	����" ��'��>��
�����:�������"�
���9"�
��
.$�6�����))F�	
��.����
���	&��:�'*��
�������7

���) 9��������������$�
����
�� 	=���:�������"�
���	
��.$�.��'��:'��
�
��������������
	
���:

������������.$�	
�.=���<��:���9���=���
 UVSPEC  �����$�
!�����"�
���	
��9��
��:,��*"	
� 

3.100 
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�*"	
� 3.100  9��
�����$�
��
.��'��:'��
�
��������������
 (Absolute UV-B) 	
���:��������� 

           9��������.=���<�:���"�9��' UVSPEC 

 

3.3.4  	:����������#�@�:���������&/� 

�����
����.����
���.��'��:'��
�
��������������
>*�������
	
��>��
����$�
8 ,���������	
��'$

��:�'���  9���:�'*�	
������:��
'
�'$'����� !*:������&
�=��:�'*���
9�$���>��
	
�������
9�$�.����
����'������


'����.���%������	=����6&�7�  ����:�'*�	
��=�'����.���%�'
-$�
������
�:�'*���'����
	
� 3.16 

 

����
	
� 3.16  9��
-$�
������
�:�'*�	
��=�'����.���%� 

 

�>��
 -$�
������
�:�'*� �=����"1 

�.�"C' 

  - Global UV-B 

  - Diffuse UV-B 

�
��� 

- Global UV-B 

�-
�
,%'$ 

- Global UV-B 

 

4  �I7@�.' 2003 - 31 ��
%�.' 2005 

23  ����.' 2003 - 19 '
��.' 2005 

 

7  ������� 2003 - 31 ���|�.' 2005 

 

22  '
��.' 2005 – 31 ��
%�.' 2005 

 

2 "1 3 ����� 

1 "1 5 ����� 

 

1 "1 10 ����� 

 

6 ����� 
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3.3.5  ���������&/�������'�&1� 

!*:�������:�=��:�'*�.��'��:'��
�
��������������
 (absolute UV-B) 	
�.��.�'.�<@���:�'*�

9�:�'�	=�������.���%���'�������
����
�
� 

3.3.5.1 ���'%��>����������
�
���������!�������������$�����
� (diurnal  variation) 

�. ��<
	:�
)F�"��6����'H (clear  sky) 

  ,���<
	
�	:�
)F�"��6����'H .$�.��'��:'��
�
��������������
	
���:�����'
.$��*
��� 

�'����	
������@��	:�
)F�'
�'H ���6&�7�,�%���:��
� !*:�������	=���������.$�.��'��:'��
�
������-      

��������
���-����'
,����	
�	:�
)F�"��6����'H%������	
�'
"��'�<�'H�:��	
������
9�$�������	
����

��:��� 3 �>��
 ��:9�$ �>��
�-
�
,%'$ �>��
�.�"C' 9���>��
�
���  %��
����������=�.��'��:'

��
�
���-����'
	
�.�������9�:�'���
�����)�������,�������  !�	
���:9��
��:,��*"	
� 3.100-3.104 

  �=�%�����<
��
�>��
�-
�
,%'$   �����
���!*:�������:	=����������
�.����
���.��'��:'

��
�
��������������
 �'��������'
��.' 2548 �=�����:�'*�	
��=�'����.���%����7<�	�
�>����&
'
��
�
  

6 ����� ������) (�*"	
� 3.101) ���%;�9����:'��
����"�
���9"�
.$�.��'��:'��
�
��������������


'
.$�����'�&�����-$�
�-:���'
.$��*
�������	
��
��� 9����.$��8 ���
��>&
-$�
��;� 

  �=�%�����<
��
�>��
�.�"C' (�*"	
� 3.102)  .$�.��'��:'��
�
��������������
 

(global UV-B) ,����	
�	:�
)F�"��6����'H����	
��
���������'�&����������'���.'��>&
.$���
���,�

������I7@�.'  ���������'
����"�
���9"�
����'�&����
�
��;��:����>&
��������|�.' 9�:���.$��8

���
�"��>&
-$�
"���"1 �=�%���.��'��:'��
�
��������������
	
��"#���
�
������ (diffuse UV-B) 

������),��*"	
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3.3.5.2  ���'%��>����������
�
���������!���������L"����$����%N (seasonal variation) 

!*:�������:	=�.$�.��'��:'��
�
��������������
 (absolute global ultraviolet radiation B) ��
  

9�$���>��
'�%�.$��������+�
���$������9�:�'���
�����)������� ����"�
���	
�����.$����

�������6��� !�	
���:9��
��:,��*"	
� 3.109-3.112 

����*"���%;��$� ��<
��
�>��
�-
�
,%'$ >&
9':�$��:�'*�'
"��'�<�:�� 9�$���%;�9����:'��


�������'�&����
.��'��:'��
�
��������������
����:�"1�"��>&
.$��*
���,���������[�.' 9�:�.$��8 

���
,�-$�
.�&�
%��
��
"1 ��'����"�
���9"�
��
.��'��:'��
�
��������������
����������6

��� 

��<
��
�>��
�.�"C' .$�.��'��:'��
�
��������������
 (��
�
��') ��.$��8 ����'�&�����

�����'���.'�"��>&
.$��*
���,�������I7@�.' (44.52 kJ/m2-day) 9�:�.$��8 ���
��>&
�����

?����.' �=�%�����<
��
�
��������'
����"�
���9"�
.�:�������<
��
��
�
��' ���'
.$��*
�	$���� 

44.52 kJ/m2-day ,�-$�
I�*�� (�'7���-��
%�.') ����'H�"#����%���=�.����
�������'�&����
��$�� 

,��:����
.��'��:'��
�
��������������
��
�>��
�
��� ���$�'
.$�����'�&����������

'���.'�"��>&
.$��*
���,������'
��.' (46.39 kJ/m2-day) 9�:�.$��8 ���
 9������'�&���
�.���
���

�����'�>������"��>&
.$� peak 	
���
,������������� %��
������������
��$�
�$������
��>&
�����

?����.' ������7<�@*'�����69��'�'��.����-��'
�	��	�=�.���$����9"�.$���
��$�� �-$���
�����

��<
����"�
���9"�
.��'��:'��
�
�������������	
�'
!��$�!��%��
'��7�� (EUV)  
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��
�>��
�-
�
,%'$   �'��� HG,UVB �"#���
�
��������������
	
���:����������+�
���$������   

9�� HUVB0 �"#���
�
��������������
	
���:�������������6����������+�
���$������ 
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�>��
�.�"C'  �'��� HG,UVB �"#���
�
��������������
	
���:����������+�
���$������ 

9�� HUVB0 �"#���
�
��������������
	
���:�������������6����������+�
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        ��
�>��
�.�"C'  �'��� HDF,UVB  �"#���
�
��������������
	
���:����������+�
���$������ 

         9�� HUVB0 �"#���
�
��������������
	
���:�������������6����������+�
���$������    
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� 3.112  9��
���9"�.$���
.��'��:'��
�
��������������
 (global UV-B) ��'����,����"1   

��
�>��
�
���      �'��� HG,UVB �"#���
�
��������������
	
���:����������+�
���$������ 

9�� HUVB0 �"#���
�
��������������
	
���:�������������6����������+�
���$������ 
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 3.3.5.3  ���'	�'	��>����������
�
���������!���������+
@�!�� 

 !*:��������=��:�'*�.��'��:'��
�
��������������
���-����'
	
������:��� 3 �>��
 '����.���%�%�

.��'>
����'  �����:9�$
-$�
��
�:�'*�����"#� 4 -$�
 -$�
�� 100 mW/m2  9�:��&
%�.��'>
���


�=����-����'
	
�'
.$�.��'��:'��
�
��������������
,�-$�
	
��=�%����:  9��%��"#��"����(;����	
�����

�:�'*�	��
%'�  ��������=�.$��"����(;���	
���:�"��
�����)��������.��'��:'��
�
��������������
	
�

9�$
��:  !�	
���:9��
��:,��*"	
� 3.113-3.117  9�����"!��
,�����
	
� 3.17-3.20 
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3.4  ����������������
�%���
��
�
���������!����  (Spectral  ultraviolet  radiation) 
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Wavelength at 305 nm
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