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ค ำน ำ 
 หลกัวิชาทางดา้นฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศนั้น มีประโยชน์ในหลากหลายสาขาวิชา เช่น 
อุตุนิยมวิทยา วิทยาศาสตร์ดา้นการบิน ฝนหลวง ส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ โดยเฉพาะดา้นอุตุนิยมวิทยา 
ซ่ึงอาจจะนบัไดว้่ามีความส าคญัต่อหลายอาชีพมาก รวมถึงประโยชน์ต่อการด าเนินชีวิตประจ าวนั
มากดว้ย หากแต่ว่าหลายท่านอาจไม่ทราบว่า อนัท่ีจริงแลว้ หลกัวิทยาการในทางอุตุนิยมวิทยานั้น 
ลว้นมีท่ีมาจากฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศทั้งหมด เพียงแต่หลกัทฤษฎีเหล่าน้ีมกัถูกถ่ายไปพิจารณา
จากแผนท่ีอากาศเป็นหลกัเสียส่วนใหญ่ ซ่ึงแผนท่ีอากาศนั้นก็คือตวัเลขฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ
ทั้งส้ิน ซ่ึงเม่ือนักอุตุนิยมวิทยาพิจารณาแผนท่ีอากาศ ก็มกัจะค านึงยอ้นกลบัไปสู่หลกัทางฟิสิกส์ 
หากแต่หลักทฤษฎีเหล่านั้นมักถูกสะสมไว้เป็นประสบการณ์ท่ีใช้ในการพิจารณาโดยไม่ต้อง
ค านวณทางฟิสิกส์ซับซ้อน  อย่างไรก็ตาม การพยากรณ์อากาศดว้ยเทคนิควิธีอ่ืน ๆ เช่นวิธีการใช้
ตวัช้ีวดั และวิธีทางตวัเลข ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในทางการศึกษาส่ิงแวดลอ้มในปัจจุบนั แต่มีขอ้จ ากดัของ
ขอ้มูล และตวัแปรค านวณต่าง ๆ ท่ีมิอาจตรวจวดัไดใ้นบางพื้นท่ี ก็ยงัคงเป็นปัญหาหลกัในวิธีน้ี และ
การแกไ้ขก็ยงัคงตอ้งใชร้ะยะเวลา และตน้ทุนสูง เพราะพื้นท่ีท าการตรวจวดัขอ้มูลไม่ไดส่้วนใหญ่
เป็นทะเลและมหาสมุทร ในปัจจุบนัมีการใชข้อ้มูลดาวเทียมร่วมดว้ย แต่ก็มีปัญหาตรงการเช่ือมต่อ
ขอ้มูลท่ีไม่สมมูลกนัทั้งหมด การศึกษาชั้นบรรยากาศ ไม่ว่าจะเป็นวิชาอุตุนิยมวิทยา ฝนหลวง หรือ
วิชาอ่ืนก็ยงัคงมีความส าคญัอยูม่าก หลกัทฤษฎีทางทางฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศจึงเป็นประเด็นวิจยั
ท่ีส าคญัมากและกระท าอยู่อย่างต่อเน่ือง แต่มีบุคคลากรท่ีศึกษาทางดา้นฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศน้ี
อยูใ่นวงจ ากดั แมแ้ต่ในทางส่ิงแวดลอ้ม ก็มกัมีผูเ้ช่ียวชาญและผูป้ฏิบติัการทางดา้นเคมีและชีววิทยา
ส่ิงแวดลอ้มจ านวนมากเม่ือเทียบกบัฟิสิกส์ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัฟิสิกส์ชั้นบรรยากาศ ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากต าราและหนงัสือทางดา้นน้ีส่วนมากเป็นภาษาองักฤษ ท าใหมี้ผูส้นใจเรียนรู้กนัน้อย 
ส่วนหนังสืออุตุนิยมวิทยาส่วนมากมักไม่ เน้นเขียนหลักทฤษฎีทางฟิสิกส์มากนัก จึงท าให้
อุตุนิยมวิทยาเป็นเร่ืองของความจ าและประสบการณ์ ในต าราเล่มน้ีผูเ้ขียนจึงมุ่งเน้นการเช่ือมโยง
ฟิสิกส์เข้ากับปรากฎการณ์ของชั้นบรรยากาศเป็นหลัก โดยเฉพาะปรากฎการณ์ท่ีเก่ียวข้องกับ
อุตุนิยมวิทยา ทั้งน้ีเพื่อเป็นหนงัสือประกอบการศึกษาทางอุตุนิยมวิทยาดว้ย ซ่ึงมกัมีจ านวนมากกว่า
ผูเ้รียนฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ ซ่ึงอาจน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นการหาความรู้เพิ่มเติม หรือคน้ควา้
เพื่อท ารายงาน และท าความเขา้ใจทฤษฎีทางอุตุนิยมวิทยามากขึ้น หรืออาจเป็นแหล่งคน้ควา้ความรู้
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ของนิสิตท่ีเรียนในวิทยาศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งดว้ย ต าราเล่มน้ีเน้นอธิบายคณิตศาสตร์ของฟิสิกส์และ
เช่ือมโยงเขา้สู่ชั้นบรรยากาศในแต่ละบทท่ีเก่ียวขอ้ง โดยการพิสูจน์ท่ีมาอย่างละเอียดและอธิบาย
ความหมายดว้ยแผนภาพ หรือท ากิจกรรมการค านวณเชิงตวัเลขเพื่อเขา้ใจความสัมพนัธ์ในบทตน้ ๆ 
ส่วนในบททา้ย ๆ เน้นการประยุกต์ใช้กบัในทางอุตุนิยมวิทยาและส่ิงแวดลอ้ม (มลพิษทางอากาศ
ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบันาโนฟิสิกส์) ซ่ึงอาจแตกต่างจากหนงัสือฟิสิกส์ชั้นบรรยากาศ หรืออุตุนิยมวิทยา
โดยทั่วไป ท่ีมักเป็นแบบการบรรยาย หรือการพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์เป็นหลัก  อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากเป็นการพิสูจน์และบรรยายร่วมกนั อาจท าให้ผูท่ี้เช่ียวชาญทางดา้นฟิสิกส์ชั้นบรรยากาศ 
หรืออุตุนิยมวิทยามองว่าเป็นการบรรยายซ ้ าซอ้น ผูเ้ขียนตอ้งกราบขออภยัไวใ้นท่ีน้ีดว้ย ผูเ้ขียนหวงั
เป็นอยา่งยิง่วา่ ต าราเล่มน้ีจะมีประโยชน์ต่อผูเ้รียน หรือผูศึ้กษาคน้ควา้ต่อไป 
 หากต าราเล่มน้ีมีคุณค่าต่อผูอ่้าน ผูเ้ขียนต าราขอยกความดีให้แก่บุพการี และครูอาจารย  ์
ผูเ้ช่ียวชาญ ผูท้รงคุณวุฒิ ท่ีกรุณาตรวจและให้ค  าแนะน า แต่ถ้ามีข้อผิดพลาด หรือมีข้อความ
คลุมเคลือท่ีท าใหเ้กิดความเขา้ใจผิด หรือใชป้ระโยชน์ไม่ได ้ผูเ้ขียนกราบขออภยัไวใ้นท่ีน้ีดว้ย 
 
       ผศ. ดร. ภทัรพงศ ์รักนอ้ย 
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4.12 แสดงอุณหภูมิหกักลบั ก) หกักลบัโดยผลของการเยน็ตวัคายความร้อนของพื้นผิว  

ข) หกักลบัโดยผลของลมคา้           50 
4.13 แสดงภาพมลภาวะหมอกควนัในเมืองใหญ่เน่ืองจากอุณหภูมิหกักลบัใน Mexico City      51 
4.14 แสดงภาพมลภาวะหมอกควนัใน Mexico City เน่ืองจากอุณหภูมิหกักลบั     51 
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สำรบัญรูปภำพ (ต่อ) 
รูปท่ี                        หน้ำ 
2.10 แสดงการตรวจวดัแบบโปรไฟลอุ์ณหภูมิท่ีระดบัความสูงจากพื้นจนถึงประมาณ 50km  

พบการกระจายตวัของพลงังานความร้อนในชั้นบรรยากาศมีความแตกต่างกนั ซ่ึงอาจเกิด    
จากความซบัซอ้นของการแผ่รังสีความร้อนของแต่ละชั้นบรรยากาศ       24 

3.1 แสดงการแบ่งระดบัชั้นบรรยากาศตามอุณหภูมิในแต่ละระดบัความสูงอนัเกิดจากปัจจยั 
การดูดกลืนพลงังาน            29 

3.2 แสดงการกระจายตวัของโอโซนในชั้นบรรยากาศ Stratosphere       30 
3.3 แสดงโปรไฟลค์วามหนาแน่นของมวลอากาศตามความสูง       31 
3.4 แสดงแผนภาพประกอบการค านวณ Hydrostatic balance       32 
3.5 แสดงการตรวจ profile ความกดอากาศจริงท่ีละติจูด 40๐N ในช่วงเดือนธนัวาคม (เส้นทึบ)    

ส่วนเส้นประแสดงค่าท่ีไดจ้ากสมการ 3.5         34 
4.1 การหมุนเวียนของไหลในระดบัต้ืน ๆ          38 
4.2 แสดงการพาความร้อนในน ้าท่ีไดรั้บความร้อน         38 
4.3 แสดงสมดุลต่อการเคล่ือนท่ีในวตัถุ          39 
4.4 แสดงความแตกต่างความดนัรอบ ๆ ของไหล (มวลอากาศ) ท่ีไดรั้บความร้อนลอยตวัสูง    40 
4.5 แสดงแผนภาพจ าลองการเคล่ือนท่ีมวลของไหลในแนวตั้ง       41 
4.6 แสดงเส้นกราฟอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเทียบกบัอตัราการเยน็ตวัตามอะเดียบาติกแหง้     44 
4.7 แสดงค่าเฉล่ียรวมของอุณหภูมิชั้นบรรยากาศ T และpotential temperature       45 
4.8 มวลอากาศเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงเป็นระยะทาง  จากความสูงท่ีระดบั z0 ถึงระดบัท่ี zP    47 
4.9 แสดงการเกิดคล่ืนโนม้ถ่วงโดยผลของเนินเขา         48 
4.10 แสดงภาพเมฆท่ีเกิดจากคล่ืนโนม้ถ่วง          49 
4.11 แสดงภาพเมฆท่ีเกิดจากคล่ืนโนม้ถ่วงตรงภูเขากลางทะเล       49 
4.12 แสดงอุณหภูมิหกักลบั ก) หกักลบัโดยผลของการเยน็ตวัคายความร้อนของพื้นผิว  

ข) หกักลบัโดยผลของลมคา้           50 
4.13 แสดงภาพมลภาวะหมอกควนัในเมืองใหญ่เน่ืองจากอุณหภูมิหกักลบัใน Mexico City      51 
4.14 แสดงภาพมลภาวะหมอกควนัใน Mexico City เน่ืองจากอุณหภูมิหกักลบั     51 
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สำรบัญรูปภำพ (ต่อ) 
รูปท่ี                        หน้ำ 
4.15 การยกตวัของอากาศ กรณีคิวมูลสัในระดบัก่อตวัและเติบโตไปเป็นเมฆคิวมูโลนิมบสั (Cb)  
        ยกตวัขึ้นเป็นกอ้นมหึมาพร้อมทั้งเกิดพายฝุนฟ้าคะนองตามมา หรือบางท่ีอาจมีลูกเห็บตกได ้

ยอดของเมฆ Cb ขึ้นไปไดถึ้ง Tropopause ยอดเมฆถูกแผอ่อกโดยลมจนเป็นรูปทัง่ตีเหลก็    54 
4.16 ตวัอยา่งรูปเมฆคิวมูลสั           55 
4.17 แสดงแผนภาพเมฆคิวมูโลนิมบสั          55 
4.18 แสดงแผนภาพเมฆคิวมูโลนิมบสัท่ีเป็นแบบ supercell        56 
4.19   ก) การลอยตวัภายใตภ้าวะอากาศแหง้ (Dry convection)  ข) การลอยตวัภายใตภ้าวะ 

อากาศช้ืน (Moist convection)          57 
4.20 แสดงบริเวณท่ีมีการแผ่รังสีความร้อนสูง (เพื่อใชเ้ปรียบกบับริเวณท่ีมีการยกตวัของเมฆ)    58 
4.21 แสดงรังสีท่ีแผ่ออกมาจากยอดเมฆก่อตวัในแนวตั้งสูง ๆ และรุนแรง      59 
4.22 แสดงภาพถ่ายดาวเทียมซ่ึงสอดคลอ้งกบัการแผ่รังสี        60 
4.23 แผนภาพ Tephigram           61 
4.24 แสดงผลการจ าลองเชิงตวัเลข lapse rate ของอากาศแหง้ (ดว้ยเคร่ืองคิดเลข)     63 
5.1 แสดงค่ารวมเฉล่ียการกระจายพลงังานแสงตกกระทบ ค่าเฉล่ียในช่วงฤดูหนาว  

และฤดูร้อนของซีกโลกเหนือ          66 
5.2 แสดงความเอียงของแกนโลก (23.5 องศา) ส่งผลใหแ้นวแสงท่ีตกกระทบตั้งฉากกบัผิวโลก 

เลยจุดศูนยสู์ตรไปทางขั้วโลกเหนือในช่วงฤดูร้อนของซีกโลกเหนือ                                      67 
5.3 แสดงวงโคจรวงรีรอบดวงอาทิตยแ์ละจุดส าคญัท่ีแสงดวงอาทิตยต์รงตั้งฉากศูนยสู์ตร (Equinox)     

และช่วงจุดท่ีแสงจากดวงอาทิตยข์ยบัท ามุมศูนยสู์ตรมากสุดและต ่าสุด (Solstice)      67 
5.4 ผลรวมเฉล่ียค่าการดูดกลืนแสงและ OLR สุทธิ         68 
5.5 แสดงการกระจายอุณหภูมิรวมเฉล่ียตามเขตต่าง ๆ ของโลกในหน่วย ๐C        69 
5.6 แสดงค่าเฉล่ียรวมของ potential temperature ตามโซนต่าง ๆ       70 
5.7 ผลการตรวจวดัค่าเฉล่ียการกระจายอุณหภูมิตามโซนต่าง ๆ ในช่วงฤดูร้อนของซีกโลกเหนือ  70 
5.8 แสดงสมดุลพลงังานท่ีจะตอ้งเกิดขึ้นทั้งในแนวด่ิงและแนวระดบั เพื่อถ่ายเทพลงังานประมาณ   

6x1015W (จากการค านวณ) ท่ีจากศูนยสู์ตรไปยงัละติจูดสูง ๆ จนถึงขั้วโลกทั้งสอง       71 
5.9 แสดงพลงังานจากศูนยสู์ตรท่ีส่งผา่นไปสู่ละติจูดสูงจนถึงขั้วโลกทั้งสอง (เคร่ืองหมายลบ 

แสดงทิศทางเท่านั้น               71 
 

สำรบัญรูปภำพ (ต่อ) 
รูปท่ี                        หน้ำ 
5.10 แสดงผิวระนาบความสูงอากาศท่ีระดบั 500hPa ในช่วงเดือนมกราคม       73 
5.11 แสดงค่าเฉล่ียรวมความสูงตามโซนของ geopotential height (m)      74 
5.12 ค่ารวมเฉล่ียความช้ืนจ าเพาะ (g/kg) ตามโซนต่าง ๆ และท่ีความสูงต่าง ๆ         74 
5.13 แสดงค่าเฉล่ียรวมเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนตามโซนต่าง ๆ และท่ีความสูงต่าง ๆ     75 
5.14 แสดงการบีบอดัแหง้ในชั้นบรรยากาศ          75 
5.15 แสดงวงรอบจ าลองการเคล่ือนตวัของอากาศเป็นแบบวงรอบเพื่อถ่ายเทพลงังานระหวา่ง 

ศูนยสู์ตรและขั้วโลก (ในความเป็นจริงเป็นวงรอบเด่ียว ๆ จะเป็นไปไม่ได)้     76 
5.16 แสดงการกระจายความเร็วลม (m/s) ในโซนต่าง ๆ และท่ีความสูงระดบัต่าง ๆ (ภาคตดัขวาง  

ตามแนวก่ึงกลางของโลก) ในภาพรวมเฉล่ียรายปี และ ช่วงฤดูร้อน (DJF) และ ฤดูหนาว 
ของซีกโลกเหนือ (JJA)           78 

5.17 แสดงการหมุนเวียนมวลอากาศในรูปแบบท่ีควรเป็นวงรอบระหวา่งบริเวณท่ีเป็นค่าลบ 
และค่าบวกซ่ึงมีอตัราการหมุนเวียนมวลในระดบั 1010 kg/s ลอยจากศูนยสู์ตรไปจมตวั 
ท่ีก่ึงเขตร้อน            79 

5.18 แสดงรูปแบบความสูงมวลอากาศท่ีระดบั 500 hPa ซ่ึงพบ eddies flows and waves ในเขต 
ละติจูดกลาง              81 

6.1 แสดงแผนภาพชุดทดลองการไหลแบบหมุนวน         85 
6.2 แสดงรูปแบบแรงบิดเฉอนัเกิดจากการหมุน         87 
6.3 ตวัอยา่ง NWP จากกรมอุตุนิยมวิทยา          89 
7.1 แผนภาพแสดงแรงท่ีท าใหเ้กิด Geostrophic winds        91 
7.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความกดอากาศและทิศทางลม        92 
7.3 แสดงภาพเมฆท่ีสอดคลอ้งกบั Cyclonic         92 
7.4 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงบริเวณท่ีเกิดการหมุนเวียนแบบ Cyclonic ในหลายบริเวณ     92 
7.5 แสดงแผนภาพการเกิด Eckman spiral          93 
7.6 รูปแสดงแรงลพัธ์อนัเกิดจากความฝืดของผิวพื้น         93 
7.7 แผนภาพแสดงการเกิด thermal wind          94 
7.8 แสดงความชนัอุณหภูมิและความชนัของความกดอากาศส่งผลท าใหเ้กิดผลรวมของ  

geostrophic wind and the thermal wind         95 
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สำรบัญรูปภำพ (ต่อ) 
รูปท่ี                        หน้ำ 
5.10 แสดงผิวระนาบความสูงอากาศท่ีระดบั 500hPa ในช่วงเดือนมกราคม       73 
5.11 แสดงค่าเฉล่ียรวมความสูงตามโซนของ geopotential height (m)      74 
5.12 ค่ารวมเฉล่ียความช้ืนจ าเพาะ (g/kg) ตามโซนต่าง ๆ และท่ีความสูงต่าง ๆ         74 
5.13 แสดงค่าเฉล่ียรวมเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนตามโซนต่าง ๆ และท่ีความสูงต่าง ๆ     75 
5.14 แสดงการบีบอดัแหง้ในชั้นบรรยากาศ          75 
5.15 แสดงวงรอบจ าลองการเคล่ือนตวัของอากาศเป็นแบบวงรอบเพื่อถ่ายเทพลงังานระหวา่ง 

ศูนยสู์ตรและขั้วโลก (ในความเป็นจริงเป็นวงรอบเด่ียว ๆ จะเป็นไปไม่ได)้     76 
5.16 แสดงการกระจายความเร็วลม (m/s) ในโซนต่าง ๆ และท่ีความสูงระดบัต่าง ๆ (ภาคตดัขวาง  

ตามแนวก่ึงกลางของโลก) ในภาพรวมเฉล่ียรายปี และ ช่วงฤดูร้อน (DJF) และ ฤดูหนาว 
ของซีกโลกเหนือ (JJA)           78 

5.17 แสดงการหมุนเวียนมวลอากาศในรูปแบบท่ีควรเป็นวงรอบระหวา่งบริเวณท่ีเป็นค่าลบ 
และค่าบวกซ่ึงมีอตัราการหมุนเวียนมวลในระดบั 1010 kg/s ลอยจากศูนยสู์ตรไปจมตวั 
ท่ีก่ึงเขตร้อน            79 

5.18 แสดงรูปแบบความสูงมวลอากาศท่ีระดบั 500 hPa ซ่ึงพบ eddies flows and waves ในเขต 
ละติจูดกลาง              81 

6.1 แสดงแผนภาพชุดทดลองการไหลแบบหมุนวน         85 
6.2 แสดงรูปแบบแรงบิดเฉอนัเกิดจากการหมุน         87 
6.3 ตวัอยา่ง NWP จากกรมอุตุนิยมวิทยา          89 
7.1 แผนภาพแสดงแรงท่ีท าใหเ้กิด Geostrophic winds        91 
7.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความกดอากาศและทิศทางลม        92 
7.3 แสดงภาพเมฆท่ีสอดคลอ้งกบั Cyclonic         92 
7.4 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงบริเวณท่ีเกิดการหมุนเวียนแบบ Cyclonic ในหลายบริเวณ     92 
7.5 แสดงแผนภาพการเกิด Eckman spiral          93 
7.6 รูปแสดงแรงลพัธ์อนัเกิดจากความฝืดของผิวพื้น         93 
7.7 แผนภาพแสดงการเกิด thermal wind          94 
7.8 แสดงความชนัอุณหภูมิและความชนัของความกดอากาศส่งผลท าใหเ้กิดผลรวมของ  

geostrophic wind and the thermal wind         95 
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สำรบัญรูปภำพ (ต่อ) 
รูปท่ี                        หน้ำ 
7.9 ภาพแสดง jet stream            95 
7.10 แผนภาพถ่ายแสดงแนวบริเวณท่ีเกิดลมเจ็ต         96 
7.11 แสดงผลกระทบของแรงเฉต่อบริเวณความกดอากาศสูงและหยอ่มความกดอากาศต ่า      97 
7.12 แสดงผงัการเกิด thermal circulation          97 
7.13 แสดงการเกิดลมบกลมทะเล           98 
7.14 แสดงรูปแบบของ Curved Flow          99 
7.15 แสดงรูปแบบของ Shear Flow          99 
7.16 แสดงภาพทิศทางลมต่างๆ ตามขอ้ก าหนดพร้อมตวัย่อแต่ละทิศ                 100 
7.17 แสดงสัญลกัษณ์แสดงระดบัความเร็วลม       101 
7.18 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 0.00Z (07.00น) ท่ีระดบั 850hPa     101 
7.19 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 0.00Z (07.00น) ท่ีระดบั 700hPa     102 
7.20 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 0.00Z (07.00น) ท่ีระดบั 500hPa     102 
7.21 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 0.00Z (07.00น) ท่ีระดบั 300hPa     103 
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บทที่ 1  
ลกัษณะเฉพาะของช้ันบรรยากาศ (Characteristic of the atmosphere) 

ชั้นบรรยากาศเป็นส่ิงท่ีห่อหุ้มโลกซ่ึงท าให้โลกต่างจากดาวดวงอ่ืน ๆ อนัเป็นผลมาจาก
สมบติัส าคญัทางฟิสิกส์ และทางเคมีในชั้นบรรยากาศท่ีท าให้เกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ ดงัจะกล่าวถึง
ในบทถดัไป ดงันั้นในเบ้ืองตน้น้ีจะกล่าวถึงลกัษณะทัว่ไปของโลกและชั้นบรรยากาศโดยสังเขป 
ส่วนหวัขอ้ถดัไปจะกล่าวถึงสมบติัส าคญัทางเคมีและฟิสิกส์ ดงัน้ี 
1.1 โลกและช้ันบรรยากาศ 
 โลกมีสัณฐานคลา้ยทรงกลม มีรัศมีเฉล่ีย (Earth mean radius) 6.370106 m มีแรงโนม้ถ่วง 
ซ่ึงมีความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงใกลผิ้วโลก (Surface gravity) 9.81 ms-2 มีคาบเวลาการหมุน 
รอบตัวเอง  𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = 24  hr  เม่ือคิดเทียบเป็นความเร็วเชิงมุมจะเท่ากับ 𝛺𝛺 = 2𝜋𝜋

𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ
  เท่ากับ 

7.27 × 10−5 s-1 มีพื้นท่ีผิว (Surface area of earth) 5.091014 m2 ดงัแสดงไวต้ามตารางท่ี 1.1  

                  ตารางท่ี 1.1 แสดงค่าส าคญัต่าง ๆ เก่ียวกบัโลก 
Earth rotation rate  7.27x10-5 s-1 

Surface gravity g 9.81 ms-2 

Earth mean radius a 6.37x106 m 
Surface area of earth  5.09x1014 m2 

 
 โลกมีชั้นบรรยากาศห่อหุ้มโดยรอบ ชั้นบรรยากาศท่ีห่อหุ้มรอบโลกบางมากไม่มีขอบเขต
จ ากดัความสูงท่ีแน่นอน แต่มีความหนาแน่นลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้น กล่าวคือชั้นบรรยากาศมี
ความหนาแน่นลดลงเป็นแบบเอ็กโปรเนลเชียลจากพื้นผิวโลกดว้ยอตัรา 1−e  หรือประมาณ 1/3 เท่า
ทุก ๆ 7 km  มวลของชั้นบรรยากาศประมาณ 80% ปกคลุมอยูใ่นระดบัความสูงต ่ากวา่ 10 km ในรูป
ท่ี 1.1  แสดงความหนาชั้นบรรยากาศเป็นระยะห่าง 10 km จากพื้นผิวโลก (เป็นเส้นทึบ) เทียบกบั
ขนาดรัศมีโลกจะพบว่าชั้นบรรยากาศบางมาก (ส่วนท่ีเหลือเบาบางมาก) ซ่ึงความเบาบางน้ีจะเป็น
ส่ิงส าคญัท่ีท าให้เกิดปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ต่าง ๆ ในชั้นบรรยากาศ ดงัจะไดก้ล่าวถึงในบทต่อไป
อย่างไรก็ตาม ความบางของชั้นบรรยากาศกลบัส่งผลให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ตวัแปรต่าง ๆ ในชั้น
บรรยากาศ เช่นการก าหนดให้ค่า g เป็นค่าคงท่ี เพราะ ∆𝑔𝑔𝑔𝑔 ≈ 10−14 ในชั้นบรรยากาศจากผิวพื้นถึง 
10 km ซ่ึงน้อยมาก อีกประการหน่ึงท่ีส าคญัคือ สามารถละทิ้งผลของขอบโคง้ของชั้นบรรยากาศ
ออกไปไดใ้นบางกรณี 
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ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ2 2 
 

                          
   Planet Earth isolated on white. Elements of this image furnished by NASA 

รูปท่ี 1.1 ความหนาชั้นบรรยากาศของโลกระยะทาง 10 km จากระดบัผิวพื้น   

ออกไปได ้เพราะเป็นชั้นบางมากเม่ือเทียบกบัรัศมีของโลก  
ถดัจากชั้นบรรยากาศลงมาคือ พื้นผิวโลก ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นพื้นแผ่นดินมีประมาณ 

30% ของพื้นผิวทั้งหมด ท่ีเหลือเป็นพื้นมหาสมุทรรวมกบัทะเล และประมาณ 70% ของพื้นแผ่นดิน
อยูใ่นซีกโลกเหนือ (northern hemisphere) พื้นแผน่ดินประกอบดว้ยภูเขาและท่ีราบลุ่ม ภูเขาท่ีสูงสุด
2 km โดยประมาณ ดังรูปท่ี 1.2 เป็นสัดส่วนท่ีน้อยมาก เม่ือเทียบกับความสูงของชั้นบรรยากาศ  
ส่วนความสูงของภูเขา และความลึกของหุบเขาไม่มีผลปิดกั้นการเคล่ือนตวัของอากาศ แต่อาจส่งผล
เป็นความเสียดทานในระดบัใกลผ้ิวพื้นเท่านั้น ต่างกนักบัความลึกของทะเลและมหาสมุทร ซ่ึงมีผล
การจ ากดักั้นการไหลเวียนของน ้าไดม้าก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 แสดงความลึกและความสูงของพื้นผิวโลกท่ีละติจูดต่าง ๆ ซ่ึงระยะความสูงของภูเขานอ้ย
กวา่ระยะความลึกของมหาสมุทร  
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1.2 องค์ประกอบทางเคมีของช้ันบรรยากาศ 
อากาศมีองคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญัคือ คือ N2 (78%) และ O2 (21%) ในสัดส่วนรวมกนัถึง

99% ของโมเลกุลก๊าซทั้งหมด ท่ีเหลือเป็นโมเลกุลก๊าซอ่ืน ๆ อีกหลายชนิดรวมกนั ดงัตารางท่ี 1.2 
(องคป์ระกอบใน 1% ท่ีส าคญัน้ีคือ น ้าและคาร์บอนไดออกไซด)์ น ้าหนกัโมเลกุลรวมท่ีประกอบขึ้น
เป็นอากาศทั้งหมดคือ 28.97 ท่ี STP (อุณหภูมิ T=273 K ความดนั p=1013 hPa) ปริมาตร 22.4 ลิตร 

ตารางท่ี 1.2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของชั้นบรรยากาศ 
Chemical 
species 

Molecular 
weight (g mol-1) 

Proportion by 
volume 

 Chemical 
species 

Molecular 
weight (g mol-1) 

Proportion by 
volume 

N2 28.01 78%  O3 48.00 500ppb 
O2 32.0 21%  N2O 44.01 310ppb 
Ar 39.95 0.93%  CO 28.01 120ppb 

H2O(vapor) 18.02 0.5%  NH3 17.03 100ppb 
CO2 44.01 360ppm  NO2 46.00 1ppb 
Ne 20.18 19ppm  CCl2F2 120.91 480ppt 
He 4.00 5.2ppm  CCl2F 137.37 280ppt 

CH4 16.04 1.7ppm  SO2 64.06 200ppt 
Kr 83.8 1.1ppm  H2S 34.08 200ppt 
H2 2.02 500ppm      

ของอากาศจะมีน ้ าหนัก 28.7 g องค์ประกอบหลกัของอากาศเป็นผลผลิตมาจากพื้นผิวโลกและ
ส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ การสังเคราะห์แสงสร้าง O2 และปลดปล่อยออกสู่อากาศ ในขณะท่ีพืชและสัตวใ์ช้
ออกซิเจนจากอากาศในการหายใจ ส่วนสารประกอบของไนโตรเจนในส่ิงมีชีวิตถูกผลิตขึ้นโดย
กระบวนการเมตาบอลิซึมของส่ิงมีชีวิต และส่งกลบัสู่ชั้นบรรยากาศในรูปของก๊าซไนโตรเจน (N2) 
การเกิดฟ้าผ่าจะเปล่ียนไนโตรเจนไปเป็นโมเลกุลซ่ึงจ าเป็นต่อส่ิงมีชีวิต  เป็นกลไกหมุนเวียน
แบบวฏัจกัร  
 ในองคป์ระกอบรองคือ H2O และ CO2 กบัก๊าซอ่ืน ๆ รวมกนั 1% นั้น พบว่า ทั้ง H2O และ 
CO2 เป็นกลจกัรส าคญัท่ีควบคุมอุณหภูมิของพื้นผิวโลก ทั้งยงัเป็นส่วนประกอบส าคญัในเซลล์
ส่ิงมีชีวิตหรือท่ีเรียกว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (C H และ O) ปริมาณไอน ้ า (H2O) ในชั้น
บรรยากาศมกัแปรเปล่ียนตามสภาวะ โดยเฉล่ียรวมประมาณ 0.5% ของไอน ้ าทั้งหมด ไอน ้ าเป็นผล
มาจากการระเหยกลายเป็นไอของน ้ าในมหาสมุทรเป็นหลกั ไอน ้ าเป็นส่ิงส าคญัต่อการถ่ายเทรังสี
ความร้อนในชั้นบรรยากาศเช่นเดียวกบัคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากสมารถดูดกลืนและแผ่รังสี
ในช่วงคล่ืนอินฟาเรดไดดี้ ซ่ึงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 10 m ท่ีแผอ่อกมาจากพื้นผิวโลกกลบัไปสู่
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1.2 องค์ประกอบทางเคมีของช้ันบรรยากาศ 
อากาศมีองคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญัคือ คือ N2 (78%) และ O2 (21%) ในสัดส่วนรวมกนัถึง

99% ของโมเลกุลก๊าซทั้งหมด ท่ีเหลือเป็นโมเลกุลก๊าซอ่ืน ๆ อีกหลายชนิดรวมกนั ดงัตารางท่ี 1.2 
(องคป์ระกอบใน 1% ท่ีส าคญัน้ีคือ น ้าและคาร์บอนไดออกไซด)์ น ้าหนกัโมเลกุลรวมท่ีประกอบขึ้น
เป็นอากาศทั้งหมดคือ 28.97 ท่ี STP (อุณหภูมิ T=273 K ความดนั p=1013 hPa) ปริมาตร 22.4 ลิตร 

ตารางท่ี 1.2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของชั้นบรรยากาศ 
Chemical 
species 

Molecular 
weight (g mol-1) 

Proportion by 
volume 

 Chemical 
species 

Molecular 
weight (g mol-1) 

Proportion by 
volume 

N2 28.01 78%  O3 48.00 500ppb 
O2 32.0 21%  N2O 44.01 310ppb 
Ar 39.95 0.93%  CO 28.01 120ppb 

H2O(vapor) 18.02 0.5%  NH3 17.03 100ppb 
CO2 44.01 360ppm  NO2 46.00 1ppb 
Ne 20.18 19ppm  CCl2F2 120.91 480ppt 
He 4.00 5.2ppm  CCl2F 137.37 280ppt 

CH4 16.04 1.7ppm  SO2 64.06 200ppt 
Kr 83.8 1.1ppm  H2S 34.08 200ppt 
H2 2.02 500ppm      

ของอากาศจะมีน ้ าหนัก 28.7 g องค์ประกอบหลกัของอากาศเป็นผลผลิตมาจากพื้นผิวโลกและ
ส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ การสังเคราะห์แสงสร้าง O2 และปลดปล่อยออกสู่อากาศ ในขณะท่ีพืชและสัตวใ์ช้
ออกซิเจนจากอากาศในการหายใจ ส่วนสารประกอบของไนโตรเจนในส่ิงมีชีวิตถูกผลิตขึ้นโดย
กระบวนการเมตาบอลิซึมของส่ิงมีชีวิต และส่งกลบัสู่ชั้นบรรยากาศในรูปของก๊าซไนโตรเจน (N2) 
การเกิดฟ้าผ่าจะเปล่ียนไนโตรเจนไปเป็นโมเลกุลซ่ึงจ าเป็นต่อส่ิงมีชีวิต  เป็นกลไกหมุนเวียน
แบบวฏัจกัร  
 ในองคป์ระกอบรองคือ H2O และ CO2 กบัก๊าซอ่ืน ๆ รวมกนั 1% นั้น พบว่า ทั้ง H2O และ 
CO2 เป็นกลจกัรส าคญัท่ีควบคุมอุณหภูมิของพื้นผิวโลก ทั้งยงัเป็นส่วนประกอบส าคญัในเซลล์
ส่ิงมีชีวิตหรือท่ีเรียกว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (C H และ O) ปริมาณไอน ้ า (H2O) ในชั้น
บรรยากาศมกัแปรเปล่ียนตามสภาวะ โดยเฉล่ียรวมประมาณ 0.5% ของไอน ้ าทั้งหมด ไอน ้ าเป็นผล
มาจากการระเหยกลายเป็นไอของน ้ าในมหาสมุทรเป็นหลกั ไอน ้ าเป็นส่ิงส าคญัต่อการถ่ายเทรังสี
ความร้อนในชั้นบรรยากาศเช่นเดียวกบัคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากสมารถดูดกลืนและแผ่รังสี
ในช่วงคล่ืนอินฟาเรดไดดี้ ซ่ึงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 10 m ท่ีแผอ่อกมาจากพื้นผิวโลกกลบัไปสู่
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ชั้นบรรยากาศ และจะถูกดูดกลืนไวโ้ดยไอน ้าในชั้นบรรยากาศต ่า ๆ  ส่วน CO2 ก็เช่นเดียวกนักบัน ้ า 
แต่มีปริมาณนอ้ยกว่าน ้ า และดูดกลืนรังสีความร้อนไดน้อ้ยกวา่น ้า แต่กลไกการหมุนเวียนเกิดขึ้นได้
นอ้ยกว่าน ้ า ความเขม้ขน้ของ CO2 สัมพนัธ์กนักบัการสังเคราะห์แสงและการหายใจของพืช รวมถึง
การหายใจของสัตว ์แต่ปัจจุบนักิจกรรมของมนุษยก์ลบัเป็นตวัหลกัในการปล่อย CO2 ทั้งน้ีจะพบว่า
สัดส่วนขององค์ประกอบบางตัวเปล่ียนแปรไปตามพื้นท่ี และ เวลา ตัวอย่างเช่น H2O เป็นต้น 
นอกจากน้ี องคป์ระกอบส าคญัของชั้นบรรยากาศหลายชนิดเช่น H2O, CO2,  O2 และ CFCs มีความ
เข้มข้นน้อยและแปรเปล่ียนได้โดยกิจกรรมของมนุษย ์ดังตัวอย่าง เช่นในรูปท่ี 1.3 แสดงกราฟ
ความสัมพนัธ์ความเขม้ขน้กบัช่วงเวลาการตรวจวดั CO2 บริเวณเกาะฮาวาย (19oN 155oE) ซ่ึงพบวา่
ความเขม้ขน้ของ CO2 ในชั้นบรรยากาศเพิ่มขึ้นจากปริมาณ 315 ppm ไปเป็น 370 ppm ในช่วง 50 ปี
ท่ีผ่านมา ก่อนหน้าท่ียงัไม่มีอุตสาหกรรมเกิดขึ้นระดับความเข้มข้นของ CO2 มีเพียง 280 ppm 
เท่านั้น ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงกบัภาวะโลกร้อนในปัจจุบนั  

 

รูปท่ี 1.3 แสดงการตรวจวดัเพื่อการคาดการณ์ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ  
ท่ีมา : NOAA  

1.3 สมบัติทางฟิสิกส์ของอากาศ  
 มีตวัเลขขอ้มูลส าคญัท่ีแสดงสมบติัของชั้นบรรยากาศของโลกดงัตารางท่ี 1.3 ถา้น ามวล
รวมของชั้นบรรยากาศมาหารด้วยพื้นท่ีผิวของโลก (ค่าโดยประมาณ) จะพบว่ามีน ้ าหนัก10078  
kg/m2 เทียบไดก้บัน ้ าหนักแอปเป้ิล 5000 ผลต่อ m2 (ถา้ก าหนดให้แอปเป้ิล 1 ผลมีมวลเท่ากบั 0.2 
kg) เม่ือพิจารณาความหนาแน่นรวมเฉล่ียของอากาศประมาณ 1.235 kg/m3 ตามความหนาแน่น
ดังกล่าวน้ี ถา้มีคอลมัน์ของอากาศสูงประมาณ 8 km จะเกิดความกดอากาศเทียบเท่า 1 atm หรือ
ประมาณ1000 mbar ซ่ึงเท่ากบั 105 Pa ความกดอากาศ (atmospheric pressure) ยงัคงนิยมใชท้ัว่ไปใน
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หน่วยมิลลิบาร์ ซ่ึงเท่ากบั 10-3 bar หรือเท่ากบั 1000 hPa โดยท่ี hPa=102Pa ซ่ึงเป็นหน่วยทางการ
ส าหรับความกดอากาศ ในสภาวะอากาศน่ิงจะก าหนดใหใ้ชค้วามกดอากาศท่ีผิวพื้น 1013 hPa 
 เม่ือพิจารณาตลอดช่วงชั้นบรรยากาศท่ีต ่ากว่า 50 km ระยะห่างเฉล่ียระหว่างโมเลกุลของ
อากาศสั้นมาก ๆ โมเลกุลเกิดการชนกนัถ่ีจนกระทัง่สามารถพิจารณาบรรยากาศในรูปแบบของไหล
ต่อเน่ืองในสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์เฉพาะท่ี (continuum fluid in local  thermodynamic 
equilibrium: LTE) ซ่ึงไม่สามารถใชไ้ดก้บับรรยากาศท่ีสูงกว่า 80km เพราะความหนาแน่นต ่ามาก 
ถา้บรรยากาศท่ีอยูใ่นภาวะ LTE จะเป็นไปตามกฎของก๊าซสมบูรณ์ (perfect gas law) คือ 
  𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 𝑅𝑅𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑎𝑎
𝑇𝑇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑇𝑇      1.1 

เม่ือ p เป็นความดนั  เป็นความหนาแน่น T เป็นอุณหภูมิสมบูรณ์ (absolute temperature) 𝜌𝜌𝑔𝑔 เป็น
ค่าคงท่ีสากลของก๊าซ (universal gas constant) โดยท่ี  𝜌𝜌𝑔𝑔 = 8.3143 𝐽𝐽

𝐾𝐾⋅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  และก าหนดให้ค่าคงท่ี
ของก๊าซ (gas constant) ส าหรับในกรณีของอากาศแห้ง  𝜌𝜌 = 𝑅𝑅𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑎𝑎
= 287 𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑔𝑔⋅𝐾𝐾  และก าหนดให้มวล
โมเลกุลของอากาศแห้ง 𝑚𝑚𝑎𝑎 = 28.97 × 10−3 kg/mol ดงัตารางท่ี 1.3 และตารางท่ี  1.4 ส่วนค่าอ่ืน ๆ 
ในตารางท่ีแสดงไวอ้าจใชใ้นบทอ่ืนได ้(จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี)   

ตารางท่ี1.3 แสดงสมบติัต่าง ๆ ชั้นบรรยากาศ 
Molecular Atmospheric dry mass ma 28.9710-3 kg/mol 
Global mean surface pressure ps 1013 hPa, mbar 
Global mean surface temperature Ts 288 K 
Global mean surface density ρs 1.235 Kg/m3 

ตารางท่ี1.4 แสดงสมบติัต่าง ๆ อากาศแหง้ (dry air) 
Specific heat at constant pressure cp 1005 J/kgK 
Specific heat at constant volume cv 718 J/kgK 
Density at 273 K, 1013mbar ρ0 1.293 kg/m3 
Gas constant for dry air R 287.05 J/kgK 

จากสมการท่ี 1.1 ซ่ึงตอ้งทราบอย่างนอ้ยสองในสามตวัแปรของ p  T หรือ   เพื่อก าหนด
สถานะทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศแห้งได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้ นท่ี STP จึงก าหนดให้ 
𝜌𝜌0 = 1.293𝑘𝑘 𝑔𝑔/𝑚𝑚3 ตามท่ีได้ระบุไวใ้นตาราง 1.4 (ซ่ึงมีตวัแปรฟิสิกส์ต่าง ๆ ของอากาศแห้ง 
ก าหนดมาใหด้ว้ย) ทั้งน้ีตอ้งค านึงถึงวา่อากาศแตกต่างจากของเหลวในเร่ืองความสามารถในการบีบ
อดัได ้ถา้ความดนัเพิ่มขึ้นความหนาแน่นของอากาศเพิ่มขึ้นดว้ย ทั้งยงัมีการขยายตวัเชิงความร้อนสูง 
และถา้อณุหภูมิเพิ่มขึ้นความหนาแน่นของอากาศจะลดลง  
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หน่วยมิลลิบาร์ ซ่ึงเท่ากบั 10-3 bar หรือเท่ากบั 1000 hPa โดยท่ี hPa=102Pa ซ่ึงเป็นหน่วยทางการ
ส าหรับความกดอากาศ ในสภาวะอากาศน่ิงจะก าหนดใหใ้ชค้วามกดอากาศท่ีผิวพื้น 1013 hPa 
 เม่ือพิจารณาตลอดช่วงชั้นบรรยากาศท่ีต ่ากว่า 50 km ระยะห่างเฉล่ียระหว่างโมเลกุลของ
อากาศสั้นมาก ๆ โมเลกุลเกิดการชนกนัถ่ีจนกระทัง่สามารถพิจารณาบรรยากาศในรูปแบบของไหล
ต่อเน่ืองในสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์เฉพาะท่ี (continuum fluid in local  thermodynamic 
equilibrium: LTE) ซ่ึงไม่สามารถใชไ้ดก้บับรรยากาศท่ีสูงกว่า 80km เพราะความหนาแน่นต ่ามาก 
ถา้บรรยากาศท่ีอยูใ่นภาวะ LTE จะเป็นไปตามกฎของก๊าซสมบูรณ์ (perfect gas law) คือ 
  𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 𝑅𝑅𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑎𝑎
𝑇𝑇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑇𝑇      1.1 

เม่ือ p เป็นความดนั  เป็นความหนาแน่น T เป็นอุณหภูมิสมบูรณ์ (absolute temperature) 𝜌𝜌𝑔𝑔 เป็น
ค่าคงท่ีสากลของก๊าซ (universal gas constant) โดยท่ี  𝜌𝜌𝑔𝑔 = 8.3143 𝐽𝐽

𝐾𝐾⋅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  และก าหนดให้ค่าคงท่ี
ของก๊าซ (gas constant) ส าหรับในกรณีของอากาศแห้ง  𝜌𝜌 = 𝑅𝑅𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑎𝑎
= 287 𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑔𝑔⋅𝐾𝐾  และก าหนดให้มวล
โมเลกุลของอากาศแห้ง 𝑚𝑚𝑎𝑎 = 28.97 × 10−3 kg/mol ดงัตารางท่ี 1.3 และตารางท่ี  1.4 ส่วนค่าอ่ืน ๆ 
ในตารางท่ีแสดงไวอ้าจใชใ้นบทอ่ืนได ้(จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี)   

ตารางท่ี1.3 แสดงสมบติัต่าง ๆ ชั้นบรรยากาศ 
Molecular Atmospheric dry mass ma 28.9710-3 kg/mol 
Global mean surface pressure ps 1013 hPa, mbar 
Global mean surface temperature Ts 288 K 
Global mean surface density ρs 1.235 Kg/m3 

ตารางท่ี1.4 แสดงสมบติัต่าง ๆ อากาศแหง้ (dry air) 
Specific heat at constant pressure cp 1005 J/kgK 
Specific heat at constant volume cv 718 J/kgK 
Density at 273 K, 1013mbar ρ0 1.293 kg/m3 
Gas constant for dry air R 287.05 J/kgK 

จากสมการท่ี 1.1 ซ่ึงตอ้งทราบอย่างนอ้ยสองในสามตวัแปรของ p  T หรือ   เพื่อก าหนด
สถานะทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศแห้งได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้ นท่ี STP จึงก าหนดให้ 
𝜌𝜌0 = 1.293𝑘𝑘 𝑔𝑔/𝑚𝑚3 ตามท่ีได้ระบุไวใ้นตาราง 1.4 (ซ่ึงมีตวัแปรฟิสิกส์ต่าง ๆ ของอากาศแห้ง 
ก าหนดมาใหด้ว้ย) ทั้งน้ีตอ้งค านึงถึงวา่อากาศแตกต่างจากของเหลวในเร่ืองความสามารถในการบีบ
อดัได ้ถา้ความดนัเพิ่มข้ึนความหนาแน่นของอากาศเพิ่มข้ึนดว้ย ทั้งยงัมีการขยายตวัเชิงความร้อนสูง 
และถา้อณุหภูมิเพิ่มขึ้นความหนาแน่นของอากาศจะลดลง  
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อย่างไรก็ตาม สามตวัแปรส าคญัทางทางเทอร์โมไดนามิกส์ คือ ความดัน อุณหภูมิ และ 
ความหนาแน่น ท่ีกล่าวถึงน้ี จะใช้อธิบายพลศาสตร์ของอากาศต่อไปในบทท่ี 3 ถึง 8 ทั้งน้ีเพราะ
พลงังานท่ีจะผลกัดนัให้เกิดการเคล่ือนตวัของอากาศคือ พลงังานความร้อน ซ่ึงท่ีมาของพลงังาน
เกือบทั้งหมดของโลกและชั้นบรรยากาศก็คือพลงังานจากแสงอาทิตย ์ดงัจะกล่าวถึงต่อไปในบทท่ี 2 
และส่ิงท่ีจะเปล่ียนพลงังานแสงไปสู่สมดุลพลงังานความร้อนคือ พื้นผิวโลกและชั้นบรรยากาศ 
ดงันั้นพื้นผิวโลกและองคป์ระกอบต่าง ๆ ของชั้นบรรยากาศจะตอ้งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในชั้นบรรยากาศ ตวัอย่างเช่น อากาศเยน็ อากาศร้อน ลม เมฆ และฝน เป็นตน้ 
ถา้พิจารณาให้ดีจะพบว่าบางวนัอากาศแห้งไม่มีฝน บางวนัอากาศร้อนช้ืนอบอา้วมีฝนตก แสดงว่า
องค์ประกอบในอากาศคือไอน ้ า (H2O) เป็นตวัแปรส าคญัท่ีจะท าให้เกิดฝน ซ่ึงปริมาณไอน ้ าใน
อากาศ หรือท่ีเรียกวา่ความช้ืนเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะตอ้งกล่าวถึงดงัน้ี 

1.4 อากาศช้ืน (moist air) 
 แมว้่าอากาศเป็นส่วนผสมของก๊าซหลายชนิด แต่ก็สามารถประยุกตใ์ชก้ฎของก๊าซอุดมคติ
กบัองคป์ระกอบยอ่ย ๆ ของอากาศน้ีได ้ดงันั้นถา้ก าหนดให ้𝑣𝑣 เป็นความหนาแน่นของไอน ้า ส่วน 
𝑑𝑑 เป็นความหนาแน่นของอากาศแห้ง ความดันย่อย  (partial pressure) ซ่ึงเป็นผลมาจาก
องคป์ระกอบยอ่ยคือ 𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇      1.2 
และ  𝑝𝑝𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑇𝑇       1.3 
เม่ือ 𝑒𝑒 เป็นความดนัย่อยของไอน ้ า 𝑝𝑝𝑑𝑑 เป็นความดนัย่อยของอากาศแห้ง 𝑅𝑅𝑣𝑣 เป็นค่าคงท่ีของก๊าซ
ส าหรับไอน ้า 𝑅𝑅𝑑𝑑 เป็นค่าคงท่ีของก๊าซส าหรับอากาศแหง้ ตามกฎของ Dalton  epp d +=   
 ในทางปฏิบติัพบว่าปริมาณไอน ้ าในอากาศนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัอากาศทั้งหมด ดงัตารางท่ี 
1.2 นัน่คือ epd   ดงันั้น dpp   สมมุติว่ามีอากาศอยู่ในถงัใสซ่ึงใส่น ้ าไวส่้วนหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 
T เม่ือเวลาผ่านไปพื้นผิวภายในถงัใสอาจมีละอองน ้ าเล็ก ๆ ปกคลุมอยู่ท่ีขอบดา้นบนเหนือขอบน ้า 
อาจอธิบายไดว้่า ท่ีภาวะสมดุลอตัราการระเหยของน ้ าเท่ากบัอตัราการควบแน่นกลบัเป็นหยดน ้ า 
และอากาศจะมีไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิหน่ึง เม่ือมองเขา้ไปในถงัใส ท่ีภาวะน้ีอาจจะเห็นละอองน ้ า
เล็ก ๆ หรือหมอกปกคลุมอยู่ท่ีขอบภายในถงัได ้ ท่ีภาวะน้ีความดนัไอน ้ าจะเขา้สู่ความดนัอ่ิมตวั es 
ซ่ึงในความเป็นจริงการอ่ิมตวัจะเกิดขึ้นเม่ือความดนัย่อยของไอน ้ าเขา้สู่ภาวะความดนัไอน ้ าอ่ิมตวั 
(saturation vapor pressure) 𝑒𝑒𝑠𝑠 ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ตามรูปท่ี 1.4 ซ่ึง  𝑒𝑒𝑠𝑠 เป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิ T 
เพียงอย่างเดียว และเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตามอุณหภูมิ T จากค่าประมาณการตามรูปแบบของ
อุณหภูมิชั้นบรรยากาศ จะไดฟั้งกช์นัของความดนัไอน ้าอ่ิมตวัเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิคือ 
  𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) = 𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝(𝛽𝛽𝑇𝑇)      1.4  
โดยท่ีค่าคงท่ี A=6.11 mbar และ 𝛽𝛽 = 0.067 °𝐶𝐶−1 และ T เป็นอุณหภูมิในหน่วย ๐C ส่วนปริมาณ
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ไอน ้ ารวมในชั้นบรรยากาศเพิ่มขึ้นแบบเอ็กโปรเนนเชียลตามอุณหภูมิดว้ย ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัอย่างยิง่
ส าหรับภูมิอากาศของโลก และมีค่าความชนัคือ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑   เป็นความสัมพนัธ์ของ Clausius-Clapeyron 
จากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 1.4 เม่ือใชป้ระกอบกนักบัรูปท่ี 1.4 ซ่ึงจะพบว่ามีค่า 𝑒𝑒𝑠𝑠 = 16.7 hPa  

ท่ีอุณหภูมิ 15°C และใชค้่าจากการค านวณ 𝑅𝑅𝑣𝑣 = 𝑅𝑅𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑣𝑣

= 461.39 J kg ⋅ K⁄  แทนลงในสมการ 1.2 ท่ีภาวะ
อ่ิมตวั จะได ้𝜌𝜌𝑣𝑣 = 0.0126 kg/m3 ซ่ึงเป็นไอน ้ าท่ีมีไดสู้งสุดในบรรยากาศท่ีอุณหภูมิน้ี ปริมาณไอน ้ า
ท่ีมีอยูใ่นอากาศจะเรียกวา่ “ความช้ืน (humidity)” ซ่ึงจะกล่าวถึงอยา่งละเอียดต่อไปในบทท่ี 4 

จากสมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง es และ T ท่ีไดก้ล่าวถึงแลว้นั้น จะพบว่าปริมาณความช้ืน
ในชั้นบรรยากาศลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือความสูงเพิ่มขึ้นจากผิวพื้นไปถึงระดบั 10 km โดยประมาณ 
ทั้งน้ีเพราะวา่อุณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็วจากผิวพื้นถึงท่ีระดบั 10 km และเม่ืออากาศมีอุณหภูมิลดลง
จะจุปริมาณไอน ้ าได้น้อยลง ดังนั้นโลกจึงมีไอน ้ าท่ีปกคลุมอยู่ในขอบเขตท่ีจ ากัด แมใ้นบริเวณ
อบอุ่นกว่าจะมีความหนาของชั้นไอน ้ าท่ีปกคลุมมาก เช่นในเขตร้อนช้ืน และมีนอ้ยในเขตละติจูดท่ี
สูงขึ้นไปก็ตาม ส่ิงส าคญัคือจะตอ้งมีการถ่ายเทความร้อนในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงจะกล่าวถึงต่อไปใน
บทท่ี 4 ปกติอากาศในเขตใกลเ้ส้นศูนยสู์ตรจะมีปริมาณความช้ืนไดม้ากกวา่ในเขตใกลข้ั้วโลกเพราะ
ในเขตใกล้เส้นศูนย์สูตรจะอบอุ่นกว่าขั้วโลก ซ่ึงประเด็นน้ีจะกล่าวถึงโดยละเอียดในบทท่ี 5  
อย่างไรก็ตาม น ้ าฟ้าเกิดขึ้นเม่ือไอน ้ าในอากาศเยน็ตวัลงจากการพาความร้อน (convection) กระแส
อากาศยกตัวขึ้นไปสู่ระดับบน และไอน ้ าควบแน่นได้ท่ีภาวะอ่ิมตัวของอุณหภูมินั้ น ๆ (ซ่ึงจะ
กล่าวถึงอย่างละเอียดในบทท่ี  4)  ปริมาณไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ในตารางท่ี 1.5 ใช้หาค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ ซ่ึงจะเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะคาดหมายโอกาสการเกิดเมฆและฝนไดด้งัจะกล่าวถึงใน
ตอนทา้ยของหวัขอ้น้ี 
 
  

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงแผนภาพความดนัไอน ้าอ่ิมตวัเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ 

60 ความดนัไอน ้าอิ่มตวั es  
ท่ีเหนือผิวหนา้น ้า 
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ไอน ้ ารวมในชั้นบรรยากาศเพิ่มข้ึนแบบเอ็กโปรเนนเชียลตามอุณหภูมิดว้ย ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัอย่างยิง่
ส าหรับภูมิอากาศของโลก และมีค่าความชนัคือ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑   เป็นความสัมพนัธ์ของ Clausius-Clapeyron 
จากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 1.4 เม่ือใชป้ระกอบกนักบัรูปท่ี 1.4 ซ่ึงจะพบว่ามีค่า 𝑒𝑒𝑠𝑠 = 16.7 hPa  

ท่ีอุณหภูมิ 15°C และใชค้่าจากการค านวณ 𝑅𝑅𝑣𝑣 = 𝑅𝑅𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑣𝑣

= 461.39 J kg ⋅ K⁄  แทนลงในสมการ 1.2 ท่ีภาวะ
อ่ิมตวั จะได ้𝜌𝜌𝑣𝑣 = 0.0126 kg/m3 ซ่ึงเป็นไอน ้ าท่ีมีไดสู้งสุดในบรรยากาศท่ีอุณหภูมิน้ี ปริมาณไอน ้ า
ท่ีมีอยูใ่นอากาศจะเรียกวา่ “ความช้ืน (humidity)” ซ่ึงจะกล่าวถึงอยา่งละเอียดต่อไปในบทท่ี 4 

จากสมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง es และ T ท่ีไดก้ล่าวถึงแลว้นั้น จะพบว่าปริมาณความช้ืน
ในชั้นบรรยากาศลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือความสูงเพิ่มข้ึนจากผิวพื้นไปถึงระดบั 10 km โดยประมาณ 
ทั้งน้ีเพราะวา่อุณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็วจากผิวพื้นถึงท่ีระดบั 10 km และเม่ืออากาศมีอุณหภูมิลดลง
จะจุปริมาณไอน ้ าได้น้อยลง ดังนั้นโลกจึงมีไอน ้ าท่ีปกคลุมอยู่ในขอบเขตท่ีจ ากัด แมใ้นบริเวณ
อบอุ่นกว่าจะมีความหนาของชั้นไอน ้ าท่ีปกคลุมมาก เช่นในเขตร้อนช้ืน และมีนอ้ยในเขตละติจูดท่ี
สูงขึ้นไปก็ตาม ส่ิงส าคญัคือจะตอ้งมีการถ่ายเทความร้อนในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงจะกล่าวถึงต่อไปใน
บทท่ี 4 ปกติอากาศในเขตใกลเ้ส้นศูนยสู์ตรจะมีปริมาณความช้ืนไดม้ากกวา่ในเขตใกลข้ั้วโลกเพราะ
ในเขตใกล้เส้นศูนย์สูตรจะอบอุ่นกว่าขั้วโลก ซ่ึงประเด็นน้ีจะกล่าวถึงโดยละเอียดในบทท่ี 5  
อย่างไรก็ตาม น ้ าฟ้าเกิดข้ึนเม่ือไอน ้ าในอากาศเยน็ตวัลงจากการพาความร้อน (convection) กระแส
อากาศยกตัวขึ้นไปสู่ระดับบน และไอน ้ าควบแน่นได้ท่ีภาวะอ่ิมตัวของอุณหภูมินั้ น ๆ (ซ่ึงจะ
กล่าวถึงอย่างละเอียดในบทท่ี  4)  ปริมาณไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ในตารางท่ี 1.5 ใช้หาค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ ซ่ึงจะเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะคาดหมายโอกาสการเกิดเมฆและฝนไดด้งัจะกล่าวถึงใน
ตอนทา้ยของหวัขอ้น้ี 
 
  

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงแผนภาพความดนัไอน ้าอ่ิมตวัเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ 
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ไฮโกรมิเตอร์แบบกระเปาะแห้งกระเปาะเปียก 
 ไฮโกรมิเตอร์ (hygrometer) เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (dry bulb) และ
อุณหภูมิกระเปาะเปียก (wet bulb)  เพื่อค านวณหาความช้ืนสัมพทัธ์ ประกอบดว้ยเทอร์โมมิเตอร์ 2 
อนัวางตวัในแนวด่ิงห่างกนัเล็กนอ้ย อนัท่ีหน่ึงท าการวดัอุณหภูมิอากาศปกติ เรียกว่ากระเปาะแห้ง  
ส่วนอนัท่ีสองตรวจวดัอุณหภูมิขณะน ้ าระเหย เรียกว่ากระเปาะเปียก โดยใช้ผา้ดิบช้ินเล็กพนัหุ้ม
กระเปาะปรอท โดยมีปลายผา้ห้อยจุ่มลงในถว้ยน ้ าเล็ก ๆ จดัให้กระเปาะห่างผิวน ้ าเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 
1.5 เพื่อท าใหน้ ้าท่ีถูกดึงขึ้นไปตามผา้เกิดการระเหยออกไดง้่าย ๆ เป็นการวดัอุณหภูมิขณะน ้ าระเหย 
ซ่ึงมีอุณภูมิจะลดลงจากอุณหภูมิอากาศเล็กน้อยขึ้นกบัความช้ืนในอากาศขณะนั้น ถา้หากความช้ืน
ในอากาศนอ้ย การระเหยของน ้ามาก การดึงความร้อนออกไปใชใ้นกระบวนการเปล่ียนสถานะมาก 
อุณหภูมิลดลงมาก กลบักันถา้ความช้ืนในอากาศมาก อุณหภูมิก็จะลดลงน้อย ดังนั้นถา้สมมติว่า
ความช้ืนในอากาศมี 100% อุณภูมิของกระเปาะทั้งสองจะเท่ากนั โดยหลกัการแลว้ ถา้ทราบผลต่าง
อุณหภูมิทั้งสองก็สามารถเทียบหาค่าความช้ืนสัมพทัธ์ไดจ้ากตาราง วิธีการอ่านค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 
ก็เพียงท าการอ่านค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้งบนัทึก T และ อุณหภูมิกระเปาะเปียกเป็น Tw จากนั้น 
อ่านค่าความช้ืนตามตารางท่ีติดอยู่ตรงกลางแท่นติดตั้งกระเปาะทั้งสอง ท่ีช่องของอุณหภูมิ Tw 
จากนั้นอ่านค่าตามแนวนอน (ของช่อง Tw ) โดยใชผ้ลต่าง T-Tw=T จะไดค่้าความช้ืนสัมพทัธ์ (%) 
ถา้ตอ้งการความละเอียดถูกตอ้งสูงในกรณีท่ีถา้ Tw และ T เป็นตวัเลขท่ีมีทศนิยมนั้น ควรใช้วิธี
เทียบบญัญติัไตรยางค ์
 
 

        

รูปท่ี 1.5 แสดงไฮโกรมิเตอร์ รูปซา้ยเป็นเคร่ืองตรวจวดั รูปกลางแสดงการหุม้กระเปาะเปียก รูปขวา
เป็นวิธีการอ่าน ท่ีมา: https://www.amazon.in/Labworld-thermometer-hygrometer-instrument-
workspace/dp/B08B57R8Z8 

        

T=28  T=4  TW=24 
                       R=67% 
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การทดลองตรวจวัดความช้ืนในอากาศ 
วิธีทดลอง ตอนท่ี 1 
 1. ใส่น ้าในถว้ยสเตนเลส ใหสู้งประมาณ 1 cm จากกน้ถว้ย วดัอุณหภูมิหอ้ง บนัทึกผล 
 2. น าขวดน ้ าใส่น ้ าแข็งลงไป 1/4 ของขวด เติมน ้ าลงไปคร่ึงขวด เขย่าให้น ้ าแข็งละลายสัก
พกัหน่ึง (สมดุลน ้ากบัน ้าแขง็ท่ี 0-4 oC) 
 3.  หยดน ้าเยน็จดัในขอ้ 2. ลงไปอยา่งต่อเน่ืองชา้ ๆ คนไปเร่ือย ๆ และวดัอุณหภูมิ จนเกิดฝ้า
ท่ีขอบถว้ย หยดุหยดน ้าเยน็จดั บนัทึกอุณหภูมิเกิดฝ้า 
 4.  น าน ้าอุณหภูมิหอ้งมาหยดลงไป จนฝ้าท่ีกน้ถว้ยหายไปหมด บนัทึกอุณหภูมิฝ้าหาย 
 5. ค านวณอุณหภูมิจุดน ้าคา้งจากค่าเฉล่ียเกิดฝ้า และฝ้าหายไป บนัทึกผล 
 6. ท าซ ้า 1 ถึง 5 อีกสองคร้ัง และหา Td เฉล่ีย 
 6. เปิดตาราง 1.5 หาค่าความดันท่ีอุณหภูมิห้อง บันทึกเป็นความดันไอท่ีมีได้สูงสุดท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ( Ps ) และเช่นเดียวกบัความหนาแน่น ( Ms ) 
 7. เปิดตาราง 1.5 หาค่าความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิจุดน ้ าคา้ง บนัทึกเป็นความดนัไอท่ีมีอยู่ใน
ขณะนั้น ( P ) และเช่นเดียวกบัความหนาแน่น ( M ) 
 8. ค านวณหาความช้ืนสัมพทัธ์ จากสมการ 𝑅𝑅𝑃𝑃 = 𝑃𝑃

𝑃𝑃𝑠𝑠
× 100%   และ 𝑅𝑅𝑀𝑀 = 𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑠𝑠
× 100%   

วิธีทดลอง ตอนท่ี 2 
 1. อ่านอุณหภูมิกระเปาะแหง้บนัทึกเป็น T และกระเปาะเปียกบนัทึกเป็น Tw 
 2. หาผลต่างอุณหภูมิ T-Tw=T 
 3. อ่านตามแนวด่ิงท่ีอุณหภูมิ Tw ตามแนวระดบัตามช่องผลต่าง T ดงัรูปท่ี 1.5 (ขวามือ) 
 4. บนัทึกความช้ืนจากไฮโกรมิเตอร์ และหาเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทั้งสองวิธี 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.6 แสดงขั้นตอนการทดลองตรวจหาความช้ืนอุณหภูมิจุดน ้าคา้งและการหาความช้ืนสัมพทัธ์ 
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การทดลองตรวจวัดความช้ืนในอากาศ 
วิธีทดลอง ตอนท่ี 1 
 1. ใส่น ้าในถว้ยสเตนเลส ใหสู้งประมาณ 1 cm จากกน้ถว้ย วดัอุณหภูมิหอ้ง บนัทึกผล 
 2. น าขวดน ้ าใส่น ้ าแข็งลงไป 1/4 ของขวด เติมน ้ าลงไปคร่ึงขวด เขย่าให้น ้ าแข็งละลายสัก
พกัหน่ึง (สมดุลน ้ากบัน ้าแขง็ท่ี 0-4 oC) 
 3.  หยดน ้าเยน็จดัในขอ้ 2. ลงไปอยา่งต่อเน่ืองชา้ ๆ คนไปเร่ือย ๆ และวดัอุณหภูมิ จนเกิดฝ้า
ท่ีขอบถว้ย หยดุหยดน ้าเยน็จดั บนัทึกอุณหภูมิเกิดฝ้า 
 4.  น าน ้าอุณหภูมิหอ้งมาหยดลงไป จนฝ้าท่ีกน้ถว้ยหายไปหมด บนัทึกอุณหภูมิฝ้าหาย 
 5. ค านวณอุณหภูมิจุดน ้าคา้งจากค่าเฉล่ียเกิดฝ้า และฝ้าหายไป บนัทึกผล 
 6. ท าซ ้า 1 ถึง 5 อีกสองคร้ัง และหา Td เฉล่ีย 
 6. เปิดตาราง 1.5 หาค่าความดันท่ีอุณหภูมิห้อง บันทึกเป็นความดันไอท่ีมีได้สูงสุดท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ( Ps ) และเช่นเดียวกบัความหนาแน่น ( Ms ) 
 7. เปิดตาราง 1.5 หาค่าความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิจุดน ้ าคา้ง บนัทึกเป็นความดนัไอท่ีมีอยู่ใน
ขณะนั้น ( P ) และเช่นเดียวกบัความหนาแน่น ( M ) 
 8. ค านวณหาความช้ืนสัมพทัธ์ จากสมการ 𝑅𝑅𝑃𝑃 = 𝑃𝑃

𝑃𝑃𝑠𝑠
× 100%   และ 𝑅𝑅𝑀𝑀 = 𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑠𝑠
× 100%   

วิธีทดลอง ตอนท่ี 2 
 1. อ่านอุณหภูมิกระเปาะแหง้บนัทึกเป็น T และกระเปาะเปียกบนัทึกเป็น Tw 
 2. หาผลต่างอุณหภูมิ T-Tw=T 
 3. อ่านตามแนวด่ิงท่ีอุณหภูมิ Tw ตามแนวระดบัตามช่องผลต่าง T ดงัรูปท่ี 1.5 (ขวามือ) 
 4. บนัทึกความช้ืนจากไฮโกรมิเตอร์ และหาเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทั้งสองวิธี 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.6 แสดงขั้นตอนการทดลองตรวจหาความช้ืนอุณหภูมิจุดน ้าคา้งและการหาความช้ืนสัมพทัธ์ 
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ตารางท่ี 1.5 แสดงค่าความดนัและความหนาแน่นไอน ้าอ่ิมตวั (ช่วง 10oC ถึง 40oC) 
อุณหภูมิ (oc) ความดนั (mm of Hg) ความหนาแน่น (g/m3) 

10 9.2 9.4 
11 9.8 10.0 
12 10.5 10.7 
13 11.2 11.4 
14 12.0 12.1 
15 12.8 12.8 
16 13.6 13.6 
17 14.5 14.5 
18 15.5 15.4 
19 16.5 16.3 
20 17.6 17.3 
21 18.7 18.3 
22 19.8 19.4 
23 21.1 20.6 
24 22.4 21.8 
25 23.8 23.0 
26 25.2 24.4 
27 26.8 25.8 
28 28.4 27.2 
29 30.1 28.8 
30 31.8 30.4 
35 42.0 39.6 
37 47.1 44 
40 55 65.6 

 
สมบติัทางฟิสิกส์อ่ืน ๆ ของชั้นบรรยากาศท่ีส าคญั ซ่ึงยงัไม่ไดก้ล่าวถึงในท่ีน้ี จะกล่าวถึง

อย่างละเอียดในบทอ่ืน ๆ เช่น การดูดกลืนและการแผรั่งสี สมบติัทางแม่เหลก็ไฟฟ้า เป็นตน้ สมบติั
ทางเทอร์โมไดนามิกส์ และองคป์ระกอบทางเคมีท่ีกล่าวถึงในบทน้ี เป็นเพียงการแสดงปัจจยัส าคญั
ท่ีจะส่งผลต่อการเกิดสมดุลพลงังานในบทท่ี 2 และการแบ่งชั้นบรรยากาศในบทท่ี 3 เป็นส าคญั 
เพราะสมดุลพลงังานของพื้นผิวโลกและชั้นบรรยากาศจะน าไปสู่พลศาสตร์ของชั้นบรรยากาศ และ
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดในแต่ละบทต่อไป 
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ตัวอย่างตารางและการบันทึกผล 

ตารางท่ี 1.6.1 หาอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง 
คร้ังท่ี อุณหภูมิเกิดฝ้า 

(oC) 
อุณหภูมิฝ้าหาย 

(oC) 
ค่าเฉล่ีย 

(oC) 
Td เฉล่ีย 

(oC) 
1 19.5 20.5 20.0  

20.0 2 19.0 21.0 20.0 
3 19.5 20.5 20.0 

ตารางท่ี 1.6.2 หาความช้ืนจากอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง 
T ห้อง 
(oC) 

Ps(mmHg) 
อ่านจาก T 

P(mmHg) 
อ่านจาก Td 

𝑅𝑅𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑠𝑠
× 100% 

(%) 

Ms(g/m3) 
อ่านจาก T 

M(g/m3) 
อ่านจาก 

Td 

𝑅𝑅𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑠𝑠
× 100% 

(%) 

R เฉลี่ย 
(%) 

28 28.4 17.6 62 27.2 17.3 64 63 

ตารางท่ี 1.6.3 หาความช้ืนจากไฮโกรมิเตอร์ 
T ห้อง 

(oC) 
อุณหภูมิกระเปาะแหง้ 

(oC) 
อุณหภูมิกระเปาะเปียก

(oC) 
ผลต่าง 

(oC) 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 

(%) 
28 28 24 4 67 
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ค าถามท้ายบท 

1. จงอธิบายคุณลกัษณะชั้นบรรยากาศโดยสังเขป 
2. LTE คืออะไร มีประโยชน์อยา่งไร 
3. องคป์ระกอบทางเคมีของชั้นบบรยากาศมีผลต่อชั้นบรรยากาศอยา่งไร 
4. องคป์ระกอบหลกัของก๊าซในชั้นบรรยากาศมีอะไรบา้ง และมีกลไกการหมุนเวียนอยา่งไร 
5. ระบุช่ือก๊าซท่ีส าคญัเชิงความร้อนในชั้นบรรยากาศ และกลไกการหมุนเวียนโดยสังเขป 
6. อุณหภูมิหอ้ง 31 oC มีอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง 25 oC จะมีความช้ืนสัมพทัธ์เท่าไร 
7.  จากขอ้ 6. ถา้ อุณหภูมิกระเปาะเปียก 28 oC จงหาความช้ืนสัมพทัธ์ 
8. จงใชโ้ปรแกรม MATLAB พิมพค์  าสั่งตามตวัอยา่งต่อไปน้ี 
temp=linspace(1,30,300);   %ก าหนดค่าอุณหภูมิตั้งแต่ 1 ถึง 30๐C แบ่งเป็น 300 ค่า 
beta=0.067; %ก าหนดค่าคงท่ี   
a=6.11;   %ก าหนดค่าคงท่ี A  
est=*exp(beta*ti)   %ค านวณฟังกช์นั 1.4  
plot (temp, est)    % แสดงกราฟ 
xlabel ('temperature {(^๐C})');    %ระบุช่ือกราฟและหน่วยตามแกนนอน 
ylabel ('Saturation vapour pressure {hPa)'); %ระบุช่ือกราฟและหน่วยตามแกนตั้ง 

เม่ือใช้ค  าสั่งรันโปรแกรมใน MATLAB จะไดก้ราฟเส้นโคง้คลา้ยรูปท่ี 1.4 (แต่ค่าตามมาตราส่วน
อาจจะตอ้งจดัเองในโปรแกรมให้เหมาะสม โดยเพิ่มค าสั่งลงในโปรแกรม) ถา้ในแนวนอนก าหนด
เป็นอุณหภูมิ แนวตั้งเป็นความดนัไออ่ิมตวั จะสรุปความสัมพนัธใ์นกราฟไดอ้ยา่งไร จงอธิบาย 

 
 

บทที่ 2  
พลงังานและสมดุลพลงังาน (The global energy balance) 

 อาจกล่าวไดว้า่ชั้นบรรยากาศและพื้นผิวโลกนั้นไดรั้บผลกระทบโดยตรงมาจากดวงอาทิตย์
อยู่ตลอดเวลา  เพราะโลกไดรั้บรังสีแสงจากดวงอาทิตยแ์ละสามารถดูดกลืนรังสีท่ีไดรั้บไว ้สาระ
ทัว่ไปเก่ียวกบัสมดุลรังสีความร้อนของโลกและชั้นบรรยากาศจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอย่างท่ีตอ้งกล่าวถึง
เป็นอนัดบัตน้ ๆ เม่ือพิจารณาตามหลกัสมดุลนั้นโลกจะตอ้งร้อนขึ้นและแผพ่ลงังานออกไปในอตัรา
ท่ีไดรั้บดงัรูปท่ี 2.1 มิเช่นนั้นโลกก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเร่ือย ๆ จนเกินขีดจ ากดัในท่ีสุด อยา่งไรก็ตาม 
หากพิจารณาอุณหภูมิยงัผลหรืออุณหภูมิการแผ่รังสีของโลกนั้นอยู่ท่ี 255 K ซ่ึงแผ่รังสีในช่วงคล่ืน 
IR (infrared)  ชั้นบรรยากาศโลกควรจะดูดกลืนความยาวคล่ืนในช่วงน้ีไดดี้ เน่ืองจากชั้นบรรยากาศ
มีโมเลกุลก๊าซพวกท่ีเป็นแบบ triatomic เช่น H2O  CO2 ซ่ึงสามารถดูดกลืนและปลดปล่อยรังสี
ในช่วงคล่ืน IR ไดดี้ อุณหภูมิชั้นบรรยากาศสูงขึ้นเพราะดูดกลืนปริมาณรังสีความร้อนไว ้และมีการ
แผ่กลบัสู่พื้นผิวโลกส่วนหน่ึง กลไกน้ีเรียกว่า “Greenhouse effect” ส่งผลท าให้ชั้นบรรยากาศโลก
และพื้นผิวโลกมีอุณหภูมิเหมาะสมกบัส่ิงมีชีวิต ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดดงัน้ี 
 
 

 
 
 
 
 

   

 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพแสดงการแผรั่งสีแสงของดวงอาทิตย ์และโลก 

2.1 อุณหภูมิการแผ่รังสีของโลก (Effective planetary temperature, emission temperature) 
 โลกรับพลงังานทั้งหมดมาจากดวงอาทิตย ์ซ่ึงดวงอาทิตยป์ลดปล่อยพลงังงานแสง (visible 
light) มายงัโลกในแต่ละช่วงวนัดว้ยอตัราพลงังาน 𝑄𝑄 = 3.87 × 1026 𝑊𝑊 ปริมาณฟลกัซ์รังสีแสงท่ี
แผม่าสู่พื้นผิวของโลกเรียกวา่ Solar constant ปริมาณน้ีแปรเปล่ียนตามค่าระยะห่างระหวา่งโลกและ
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ดวงอาทิตย ์(r) และมีความเขม้แปรตามส่วนกลับของรัศมีก าลังสอง (r2) ดังสมการ 𝑆𝑆0 = 𝑄𝑄
4𝜋𝜋𝑟𝑟2  

ค่าคงท่ี 𝑆𝑆0 น้ีเท่ากบั 1367 W/m2 (ในขณะท่ีดาวศุกร์มีค่าสูงถึง 2632 W/m2 อุณหภูมิเฉล่ียจึงสูงกว่า
โลกและดวงจนัทร์เพราะระยะ r นอ้ยกว่า) ดงัตารางท่ี 2.1 แต่เน่ืองจากระยะ r มกัไม่คงท่ีในแต่ละ
หน่ึงรอบปี ตามวงโคจรของโลก ดงันั้นค่าคงท่ี S0 น้ีจึงไม่ใช่ค่าคงท่ีจริงท่ีเวลาใดเวลาหน่ึง ส่วนค่า
ตามตารางเป็นการใชค้่า r เฉล่ียท่ีเท่ากบั 150109 m 

ตารางท่ี 2.1 ขอ้มูลการรับพลงังานแสง และอุณหภูมิต่าง ๆ ของดาวดวงอ่ืนเทียบกบัโลก 
 r (109m) S0(W/m2) p Te(K) Tm(K) Ts(K) (earth days) 

Venus 108 2632 0.77 227 230 760 243 
Earth 150 1367 0.30 255 250 288 1.0 
Mars 228 589 0.24 211 220 230 1.03 

ความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานของฟลกัซ์และความยาวคล่ืนแสดงเป็นสเปกตรัมดังรูปท่ี  
2.2 จะพบว่าเป็นไปตามกฎการแผ่รังสีของวัตถุ คือวัตถุ ท่ีมีพลังงานสูงจะปลดปล่อยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า (เรียกว่าการแผ่รังสี) ช่วงคล่ืนสั้น เช่นดวงอาทิตยป์ลดปล่อยพลงังานช่วงคล่ืนแสงสี
เป็นหลกั (สีรุ้ง) ซ่ึงเรามกัเห็นเป็นแสงขาว ตามรูป ฟลกัซ์พลงังานจะลดลงในช่วงความยาวคล่ืนท่ี
เขา้ใกล ้IR และ UV (ทฤษฎีการดูดกลืนและคายพลงังานช่วงคล่ืนแสงแสดงไวใ้นภาคผนวก 5) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
รูปท่ี 2.2 แสดงช่วงพลงังานท่ีแผอ่อกจากดวงอาทิตยพ์ลอ็ทเทียบกบัความยาวคล่ืน ตามฟังกช์นัของ
การแผรั่งสีของวตัถุด าท่ีอุณหภูมิของดวงอาทิตย ์(6000 K) พบวา่ 95% เป็นช่วงคล่ืนแสง  
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ตามทฤษฎีการแผ่รังสีของวตัถุด าของพลงัค ์พบว่าความยาวคล่ืนท่ีปลดปล่อยและดูดกลืน
โดยวตัถุนั้นแปรตามอุณหภูมิของวตัถุ และเป็นไปตามกราฟดังรูปท่ี 2.3 เม่ือกลับมาพิจารณา
การศึกษาช่วงคล่ืนรังสีท่ีแผ่ออกจากดวงอาทิตยจ์ะพบว่าช่วงสูงสุดของกราฟ (visible) สอดคลอ้ง
กบัทฤษฎีของพลงัคท่ี์ 6000 K ดว้ยเช่นกนั (ทฤษฎีการแผรั่งสีของวตัถุกล่าวไวใ้นภาคผนวก 5) 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงระดบัพลงังานท่ีเกิดจากการแผรั่งสีจากวตัถุด าท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 โลกได้รับพลงังานแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย ์ดังได้กล่าวถึงไวแ้ลว้ในขา้งตน้ เม่ือ เร่ิม
พิจารณาสมดุลพลงังานของโลกตามแผนผงัดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงแสดงพื้นท่ีฟลักซ์ของรังสีจากดวง
อาทิตยท่ี์แผ่มาสู่โลก พื้นท่ีผิวท่ีโลกมีการรับและแผ่รังสีออกไป ถา้ใชค้่าเฉล่ียรัศมีวงโคจรของโลก 
ท าการค านวณ solar flux จะไดผ้ลลพัธ์เป็น 𝑆𝑆0 = 1367 W/m2 เม่ือพิจารณาพื้นท่ีฟลกัซ์รังสีแสง
จากดวงอาทิตย ์(solar flux area) ซ่ึงเท่ากบั 𝜋𝜋𝑎𝑎2 ดงัรูปท่ี 2.4 จะพบว่าปริมาณฟลกัซ์ของรังสีจาก
ดวงอาทิตยท่ี์ตกกระทบพื้นผิวโลก (Solar radiation incident on earth)  เท่ากับ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑆𝑆0𝜋𝜋𝑎𝑎2 =
1.74 × 1017 𝑊𝑊 
 ไม่เพียงแต่การดูดกลืนเท่านั้นโลกยงัสามารถสะทอ้นรังสีออกไปด้วยอตัราหน่ึง  ซ่ึงมกั
พิจารณาจากอตัราส่วนการสะทอ้นต่อรังสีตกกระทบหรือท่ีเรียกว่าค่า albedo ()  การสะทอ้นแสง
จากพื้นผิวต่าง ๆ กนัจะมีค่า albedo แตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.2 ซ่ึงจะแปรเปล่ียนไปตามธรรมชาติ
ของพื้นผิววตัถุ โดยปกติ ส่ิงท่ีมกัสะทอ้นแสงออกไปมาก ๆ และมีค่า albedo สูง ๆ มกัเป็นส่ิงท่ีมีผิว
สะทอ้นแสง เช่น น ้ าแข็ง หิมะ ทะเลทราย เป็นตน้ ถา้พิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่มีเมฆ น ้ าแข็ง 
ทะเลทราย หรือหิมะปกคลุมพื้นท่ีต่าง ๆ แต่ละบริเวณยงัคงมีค่า albedo แตกต่างกันไม่มากนัก 
ดงันั้นในการค านวณท่ีใชค้่า albedo รวมของพื้นผิวโลกโดยทัว่ไป จึงมกัใชค้่าเฉล่ียของการสะทอ้น
แสงของผิวโลก คือค่า 𝛼𝛼𝑝𝑝 ≅ 0.3 ค่าน้ีเรียกว่า “planetary albedo” ส่งผลท าให้สามารถค านวณค่า
การดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตยโ์ดยผิวโลก (Solar radiation absorbed by the Earth) เป็นไปตาม
สมการ 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0𝜋𝜋𝑎𝑎2 = 1.22 × 1017 𝑊𝑊    2.1 

0.2          0.4          0.6           0.8          1.0           1.2 

24,000K 

12,000K 

6,000K 
3,000K 

Wavelength(m) 

En
er

gy
 e

m
itt

ed
 

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



15บทที่ 2 พลังงานและสมดุลพลังงาน15 
 

ตามทฤษฎีการแผ่รังสีของวตัถุด าของพลงัค ์พบว่าความยาวคล่ืนท่ีปลดปล่อยและดูดกลืน
โดยวตัถุนั้นแปรตามอุณหภูมิของวตัถุ และเป็นไปตามกราฟดังรูปท่ี 2.3 เม่ือกลับมาพิจารณา
การศึกษาช่วงคล่ืนรังสีท่ีแผ่ออกจากดวงอาทิตยจ์ะพบว่าช่วงสูงสุดของกราฟ (visible) สอดคลอ้ง
กบัทฤษฎีของพลงัคท่ี์ 6000 K ดว้ยเช่นกนั (ทฤษฎีการแผรั่งสีของวตัถุกล่าวไวใ้นภาคผนวก 5) 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงระดบัพลงังานท่ีเกิดจากการแผรั่งสีจากวตัถุด าท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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 ไม่เพียงแต่การดูดกลืนเท่านั้นโลกยงัสามารถสะทอ้นรังสีออกไปด้วยอตัราหน่ึง  ซ่ึงมกั
พิจารณาจากอตัราส่วนการสะทอ้นต่อรังสีตกกระทบหรือท่ีเรียกว่าค่า albedo ()  การสะทอ้นแสง
จากพื้นผิวต่าง ๆ กนัจะมีค่า albedo แตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.2 ซ่ึงจะแปรเปล่ียนไปตามธรรมชาติ
ของพื้นผิววตัถุ โดยปกติ ส่ิงท่ีมกัสะทอ้นแสงออกไปมาก ๆ และมีค่า albedo สูง ๆ มกัเป็นส่ิงท่ีมีผิว
สะทอ้นแสง เช่น น ้ าแข็ง หิมะ ทะเลทราย เป็นตน้ ถา้พิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่มีเมฆ น ้ าแข็ง 
ทะเลทราย หรือหิมะปกคลุมพื้นท่ีต่าง ๆ แต่ละบริเวณยงัคงมีค่า albedo แตกต่างกันไม่มากนัก 
ดงันั้นในการค านวณท่ีใชค้่า albedo รวมของพื้นผิวโลกโดยทัว่ไป จึงมกัใชค้่าเฉล่ียของการสะทอ้น
แสงของผิวโลก คือค่า 𝛼𝛼𝑝𝑝 ≅ 0.3 ค่าน้ีเรียกว่า “planetary albedo” ส่งผลท าให้สามารถค านวณค่า
การดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตยโ์ดยผิวโลก (Solar radiation absorbed by the Earth) เป็นไปตาม
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รูปท่ี 2.4 แสดงพื้นท่ีส่องผา่นพลงังานแสงมายงัพื้นผิวโลกและการแผรั่งสีความร้อนจากผิวพื้นโลก 

ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าการสะทอ้นแสงจากพื้นผิวต่าง ๆ จากพื้นผิวโลก 
ชนิดของพ้ืนผิวโลก ค่าการสะท้อนแสง (Albedo; %) 
มหาสมุทร (Ocean) 2-10 
พ้ืนป่า (Forest) 6-18 
ทุ่งหญา้ (Grass) 7-25 
พ้ืนดิน (Soil) 10-20 

ทะเลทราย (Desert,sand) 35-45 
พ้ืนน ้าแขง็ (Ice) 20-70 

หิมะ (Fresh Snow) 70-80 

 เน่ืองจากอุณหภูมิของผิวโลกมีทั้งเพิ่มข้ึนและลดลง ดังนั้นปริมาณฟลกัซ์พลงังานรวม
ทั้งหมดท่ีผิวพื้นโลกแผ่ออกไปสู่อวกาศจะตอ้งสมดุลกบัปริมาณรังสีแสงท่ีโลกรับและดูดกลืนไว้
จากดวงอาทิตย ์(ถา้พิจารณาผลรวมทั้งหมด) ขณะท่ีโลกหมุนเคล่ือนท่ีไปและเกิดการแผ่รังสีออกไป
ในทุกทิศทางคล้ายกับวตัถุด าท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี Te (เป็นท่ีรู้จักในช่ือของ effective planetary 
temperature หรือ emission temperature of Earth) โดยมีปริมาณรังสีท่ีแผ่ออกไปต่อหน่วยพื้นท่ีมีค่า
เท่ากบั 𝜎𝜎𝑇𝑇4  เม่ือ 𝜎𝜎 = 5.67 × 10−8 𝑊𝑊/𝑚𝑚2𝐾𝐾4  เป็นค่า Stefan-Boltmann constant ดงันั้นปริมาณรังสี
ท่ีแผอ่อกจากผิวพื้น (Emitted terrestrial radiation) หาไดจ้าสมการ 
 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 = 4𝜋𝜋𝑎𝑎2𝜎𝜎𝑇𝑇𝑒𝑒

4       2.2 
จะพบว่าสมการน้ีเป็นฟังก์ชนัของ emission temperature Te ซ่ึงเป็นอุณหภูมิหน่ึงท่ีใชเ้ปรียบเทียบ
เหมือนกับว่าถา้ออกไปตรวจวดันอกโลกจะเห็นอุณหภูมิของกราฟการแผ่รังสีมีความโคง้สูงสุด
ตรงกนักบัสเปกตรัมสูงสุดท่ีวดัไดจ้ากการแผ่รังของผิวโลกออกไปสู่อวกาศ  (โดยไม่ค  านึงถึงแสง
หรือรังสีอ่ืน ๆ) 

พ้ืนท่ี A=a2 

พลงังานแสง
Solar Flux 

รังความร้อนท่ีแผ่
ออกจากผิวพ้ืนโลก 

17 
 

 เม่ือน าสมการ 2.1 เท่ากนักบัสมการท่ี 2.2 และจดัรูปแบบสมการใหม่จะไดค้่า 

 𝑇𝑇𝑒𝑒 = [𝑆𝑆0(1−𝛼𝛼𝑝𝑝)4𝜎𝜎 ]
1
4       2.3 

เน่ืองจากในขั้นตอนการจดัรูปแบบสมการนั้นตวัแปรรัศมีโลก a ถูกตดักนัหายไปหมด ท าให้ 𝑇𝑇𝑒𝑒 
ขึ้นกบัค่า albedo และระยะห่างระหว่างโลกกบัดวงอาทิตยใ์นตวัแปร S0 เท่านั้น และเม่ือแทนค่าตวั
แปรทั้งหมดลงไป จะพบว่ามีอุณหภูมิยงผล (effective temperature) มีค่าเท่ากับ 255K ตรงตาม
ตารางท่ี 2.1 (ซ่ึงเป็นตารางแสดงค่าตวัแปรต่าง ๆ ของดวงดาวศุกร์ โลก และดวงจนัทร์ ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณและการตรวจวดั) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิเฉล่ีย Tm กบั Te ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 
แสดงใหเ้ห็นถึงความสอดคลอ้งกนั  

อย่างไรก็ตาม ส่ิงท่ีไดจ้ากตาราง 2.1 แสดงให้เห็นว่า Te ของโลกนั้นนอ้ยกว่าอุณหภูมิเฉล่ีย
ท่ีผิวพื้น Ts เกือบ 40 K อาจเป็นผลมาจาก 2 กรณีคือ 

1. รังสีท่ีแผอ่อกมาถูกดูดกลืนโดยชั้นบรรยากาศและสะสมพลงังานอยูใ่นไอน ้า 
2. การเคล่ือนตัวของกระแสอากาศจะพาความร้อนไปได้ ทั้งในแนวระดับและแนวด่ิง

ทั้งหมดน้ีจะไปกล่าวถึงต่อไปในหวัขอ้อ่ืน ๆ 

2.2 การดูดกลืนพลงังานโดยช้ันบรรยากาศ (The atmospheric absorption spectrum) 
 สมบติัการแผ่รังสีของวตัถุเป็นไปตามเส้นโคง้กราฟการแผ่รังสีของวตัถุด า ซ่ึงจะมีค่าความ
ยาวคล่ืนสูงสุด 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚เป็นไปตามสมการ  𝜆𝜆𝑚𝑚𝑇𝑇 =ค่าคงท่ี    2.4 
สมการน้ี เป็นท่ีรู้จกัดีในช่ือของ wien’s displacement law และเม่ือพิจารณาดวงอาทิตยท่ี์อุณหภูมิ
6000K จะมีช่วงสเปกตรัมสูงสุดท่ีตรงกบัความยาวคล่ืน 0.6 m  ในช่วงคล่ืนแสง visible ซ่ึงถา้
พิจารณาในรูปแบบเดียวกันกับการแผ่รังสีของโลกโดยใช้ค่าตามตารางท่ี 2.2 ท่ีมีอุณหภูมิของ
พื้นผิวโลก TC=255K ดงันั้นพีคสูงสุดของสเปกตรัมอยู่ท่ี 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = 0.6 × 6000

255 ≅ 14𝜇𝜇𝜇𝜇 ซ่ึงอยู่
ในช่วงคล่ืน IR ดังนั้นการแผ่รังสีของโลกไปสู่อวกาศเป็นช่วงคล่ืน IR เป็นหลัก  และจากการ
ประมาณค่าสเปกตรัมของโลกและดวงอาทิตยแ์สดงตามรูปท่ี 2.5 (บน) พบวา่ทั้งสองสเปกตรัมไม่มี
การซ้อนทบัหรือซ้อนเหล่ือมกนั ซ่ึงแสดงการส่งผ่านพลงังานในรูปการแผ่รังสีท่ีแตกต่างกนัมาก 
จากรูปท่ี 2.5 (กลางและล่าง) แสดงการดูดกลืนพลงังานในช่วงสเปกตรัมต่าง ๆ ของชั้นบรรยากาศ
ใกลพ้ื้นผิวโลกและระดบั 11 km ซ่ึงพบว่าท่ีระดบัใกลพ้ื้นผิวโลกมีการดูดกลืนรังสียา่น IR ไดเ้กือบ
ทุกช่วงคล่ืน ส่วนชั้นบรรยากาศระดบับนประมาณ 11 km พบว่ามีการดูดกลืนรังสีแต่ละช่วงคล่ืน
ต่างออกไปบางส่วน ซ่ึงอาจสรุปไดว้่าชั้นบรรยากาศของโลกเกือบทั้งหมดเป็นตวักลางโปร่งแสง 
ซ่ึงเป็นช่วงพีคสูงสุดของการแผ่รังสีของดวงอาทิตย ์โดยไม่มีการดูดกลืนในช่วงคล่ืนแสงขาว และ
มกัเป็นไปตามเง่ือนไขดงัน้ี 
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 เม่ือน าสมการ 2.1 เท่ากนักบัสมการท่ี 2.2 และจดัรูปแบบสมการใหม่จะไดค้่า 

 𝑇𝑇𝑒𝑒 = [𝑆𝑆0(1−𝛼𝛼𝑝𝑝)4𝜎𝜎 ]
1
4       2.3 

เน่ืองจากในขั้นตอนการจดัรูปแบบสมการนั้นตวัแปรรัศมีโลก a ถูกตดักนัหายไปหมด ท าให้ 𝑇𝑇𝑒𝑒 
ขึ้นกบัค่า albedo และระยะห่างระหว่างโลกกบัดวงอาทิตยใ์นตวัแปร S0 เท่านั้น และเม่ือแทนค่าตวั
แปรทั้งหมดลงไป จะพบว่ามีอุณหภูมิยงผล (effective temperature) มีค่าเท่ากับ 255K ตรงตาม
ตารางท่ี 2.1 (ซ่ึงเป็นตารางแสดงค่าตวัแปรต่าง ๆ ของดวงดาวศุกร์ โลก และดวงจนัทร์ ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณและการตรวจวดั) โดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิเฉล่ีย Tm กบั Te ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 
แสดงใหเ้ห็นถึงความสอดคลอ้งกนั  

อย่างไรก็ตาม ส่ิงท่ีไดจ้ากตาราง 2.1 แสดงให้เห็นว่า Te ของโลกนั้นนอ้ยกว่าอุณหภูมิเฉล่ีย
ท่ีผิวพื้น Ts เกือบ 40 K อาจเป็นผลมาจาก 2 กรณีคือ 

1. รังสีท่ีแผอ่อกมาถูกดูดกลืนโดยชั้นบรรยากาศและสะสมพลงังานอยูใ่นไอน ้า 
2. การเคล่ือนตัวของกระแสอากาศจะพาความร้อนไปได้ ทั้งในแนวระดับและแนวด่ิง

ทั้งหมดน้ีจะไปกล่าวถึงต่อไปในหวัขอ้อ่ืน ๆ 

2.2 การดูดกลืนพลงังานโดยช้ันบรรยากาศ (The atmospheric absorption spectrum) 
 สมบติัการแผ่รังสีของวตัถุเป็นไปตามเส้นโคง้กราฟการแผ่รังสีของวตัถุด า ซ่ึงจะมีค่าความ
ยาวคล่ืนสูงสุด 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚เป็นไปตามสมการ  𝜆𝜆𝑚𝑚𝑇𝑇 =ค่าคงท่ี    2.4 
สมการน้ี เป็นท่ีรู้จกัดีในช่ือของ wien’s displacement law และเม่ือพิจารณาดวงอาทิตยท่ี์อุณหภูมิ
6000K จะมีช่วงสเปกตรัมสูงสุดท่ีตรงกบัความยาวคล่ืน 0.6 m  ในช่วงคล่ืนแสง visible ซ่ึงถา้
พิจารณาในรูปแบบเดียวกันกับการแผ่รังสีของโลกโดยใช้ค่าตามตารางท่ี 2.2 ท่ีมีอุณหภูมิของ
พื้นผิวโลก TC=255K ดงันั้นพีคสูงสุดของสเปกตรัมอยู่ท่ี 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = 0.6 × 6000

255 ≅ 14𝜇𝜇𝜇𝜇 ซ่ึงอยู่
ในช่วงคล่ืน IR ดังนั้นการแผ่รังสีของโลกไปสู่อวกาศเป็นช่วงคล่ืน IR เป็นหลัก  และจากการ
ประมาณค่าสเปกตรัมของโลกและดวงอาทิตยแ์สดงตามรูปท่ี 2.5 (บน) พบวา่ทั้งสองสเปกตรัมไม่มี
การซ้อนทบัหรือซ้อนเหล่ือมกนั ซ่ึงแสดงการส่งผ่านพลงังานในรูปการแผ่รังสีท่ีแตกต่างกนัมาก 
จากรูปท่ี 2.5 (กลางและล่าง) แสดงการดูดกลืนพลงังานในช่วงสเปกตรัมต่าง ๆ ของชั้นบรรยากาศ
ใกลพ้ื้นผิวโลกและระดบั 11 km ซ่ึงพบว่าท่ีระดบัใกลพ้ื้นผิวโลกมีการดูดกลืนรังสียา่น IR ไดเ้กือบ
ทุกช่วงคล่ืน ส่วนชั้นบรรยากาศระดบับนประมาณ 11 km พบว่ามีการดูดกลืนรังสีแต่ละช่วงคล่ืน
ต่างออกไปบางส่วน ซ่ึงอาจสรุปไดว้่าชั้นบรรยากาศของโลกเกือบทั้งหมดเป็นตวักลางโปร่งแสง 
ซ่ึงเป็นช่วงพีคสูงสุดของการแผ่รังสีของดวงอาทิตย ์โดยไม่มีการดูดกลืนในช่วงคล่ืนแสงขาว และ
มกัเป็นไปตามเง่ือนไขดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.5 ค่าประมาณการของการแผ่รังสี (ตามฟังก์ชันการแผ่รังสีของวตัถุด าแปรตาม T-4B) 
ส าหรับดวงอาทิตย ์(6000K) และโลก (255 K) เทียบกบัความยาวคล่ืนในหน่วย m (ภาพบนสุด) 
เม่ือ B เป็น blackbody function และ  เป็นความยาวคล่ืน สัดส่วนของการดูดกลืนพลงังานโดยชั้น
บรรยากาศระดบัใกลผ้ิวพื้น (รูปกลาง) และท่ีบริเวณใกล้ Tropopause (รูปล่างสุด) เทียบกบัความ
ยาวคล่ืน ท่ีมาขอ้มูลจาก หนงัสือ Atmospheric Radiation, Oxford University Press, 1989. 

1. ชั้นบรรยากาศทั้งหมดเป็นตวักลางทึบแสง UV บดบงัแสงยวูีได ้
2. ชั้นบรรยากาศค่อนขา้งจะบดบงัและดูดกลืนรังสี IRไดดี้ บางช่วงคล่ืนดูดกลืนได ้

อยา่งสมบูรณ์ แต่บางช่วงคล่ืนถูกปล่อยผา่นไปไดอ้ยา่งดี 
3. N2 ไม่สามารถดูดกลืนในทุกช่วงคล่ืน ในขณะท่ี O2 (เส้นสีด า) ดูดกลืนไดเ้พียงช่วง UV    
    เท่านั้น แต่ในช่วง IR จะยอมใหผ้า่นไดท้ั้งหมด ซ่ึงเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีส าคญั 
4. โมเลกุลเด่นท่ีดูดกลืนช่วงคล่ืน UV คือ O2 ส่วนในช่วงคล่ืน IR โมเลกุลเด่นคือ H2O (เส้น
สีแดง) และ CO2 (เส้นสีเหลือง) และโมเลกุลอ่ืน ๆ ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบสามอะตอม 
ซ่ึงโมเลกุลแบบน้ีมีโหมดการหมุนและการสั่นท่ีง่ายต่อการกระตุน้โดยรังสีในช่วงคล่ืนยาว 
IR แต่โมเลกุลแบบสามอะตอมน้ีมีความเขม้ขน้ต ่ามาก ดงัตารางท่ี 1.2 จึงเป็นส่ิงท่ีแสดงว่า
ท าไมชั้นบรรยากาศจึงอ่อนไหวต่อการรบกวนโดยกิจกรรมของมนุษย ์
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2.3 ปรากฏการณ์เรือนกระจก (The greenhouse effect) 
 สืบเน่ืองจากการค านวณอุณหภูมิ Te ท่ีกล่าวถึงมาแลว้นั้น  ซ่ึงไดค้่าท่ีต ่ากว่าการตรวจวดั
อุณหภูมิผิวพื้นรวมทั้งหมดทัว่โลก ท าไมจึงเป็นเช่นนั้น จากการพิจารณากราฟตามรูปท่ี 2.5 พบว่า
ชั้นบรรยากาศท าตวัเป็นตวักลางทึบแสง IR จึงเป็นไปไดท่ี้แสงในช่วงคล่ืนแสง IR จะไม่สามารถ
ทะลุผา่นชั้นบรรยากาศออกไปไดโ้ดยตรง รังสีความร้อนในช่วงคล่ืน IR ท่ีแผอ่อกจากพื้นโลกจะถูก
ดูดกลืนไวโ้ดยไอน ้ า (H2O) ก่อนท่ีจะแผ่ผ่านออกจากชั้นบรรยากาศไปไดเ้พียงบางส่วนเท่านั้นและ
โดยเฉล่ียการแผ่รังสีออกจากชั้นบรรยากาศบางชั้นจะเกิดข้ึนส่วนหน่ึง ซ่ึงมกัเป็นท่ีระดบัสูงเฉล่ีย 5  
km โดยประมาณ และชั้นบรรยากาศท่ีเหนือระดบัน้ีขึ้นไปเกือบทั้งหมดเป็นตวัโปร่งแสง IR ดงันั้น
ชั้นบรรยากาศระดบัต ่า ๆ ส่วนน้ีจะเป็นตวัแผก่ระจายอุณหภูมิไดดี้กวา่ผิวพื้น  ซ่ึงสามารถแผก่ระจาย
รังสีน้ีออกไปไดท้ั้งในแนวขึ้นบนและแนวลงล่าง  ส่งผลท าให้ผิวพื้นไดรั้บรังสีทั้งจากแสงอาทิตย ์
และช่วงคล่ืน IR จากชั้นบรรยากาศดว้ย  ส่งผลต่ออุณหภูมิจริงของผิวพื้นสูงกว่าค่า Te ท่ีค  านวณได ้ 
และตามหลกัการน้ีเป็นปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ “Greenhouse effect”  
2.3.1 โมเดลอย่างง่ายของปรากฏการณ์เรือนกระจก (A simple greenhouse model) 
 เน่ืองจากชั้นบรรยากาศจริง ๆ นั้นมีความซบัซอ้นมาก ๆ ดงันั้นเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจไดง้่าย 
ในหัวขอ้น้ีจึงก าหนดให้เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีว่าชั้นบรรยากาศบางมาก ๆ  จนประมาณได้ว่าชั้น
บรรยากาศมีโครงสร้างแบบแบนเป็นระนาบชั้นเด่ียว ๆ การรับและดูดกลืนพลงังานรวมถึงการแผ่
พลงังานออกมาเป็นโมเดลง่าย ๆ ตามรูปท่ี 2.6 ซ่ึงจะพิจารณาวา่มีปริมาณแสงแผเ่ขา้มาสู่โลกและชั้น
บรรยากาศปริมาณหน่ึง (incoming radiation) ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ซ่ึงเท่ากบัฟลกัซ์ของพลงังานแสง
เฉล่ียต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิวพื้นท่ีตกกระทบ โดยจะนิยามเป็น “Average solar flux = intercepted 
incoming radiation /Earth’s surface area” หรือเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์สั้น ๆ ดงัน้ี 
 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝑆𝑆0𝜋𝜋𝑎𝑎2
4𝜋𝜋𝑎𝑎2 =

1
4 𝑆𝑆0       2.5 

 การอธิบายชั้นบรรยากาศเป็นรูปแบบชั้นเด่ียว ๆ ท่ีมีอุณหภูมิ Ta และประมาณว่าชั้น
บรรยากาศสามารถปล่อยผ่านคล่ืนสั้น visible ไดถึ้งร้อยเปอร์เซ็นต ์  และปิดกั้นคล่ืนยาว IR ไวไ้ด้
ทั้งหมด จากนั้นจึงแผ่พลงังานท่ีดูดกลืนไวอ้อกมาในย่าน IR โดยก าหนดว่าเป็นไปตามรูปท่ี 2.6 
(ทั้งน้ีเพื่อใหง้่ายต่อการค านวณ) ซ่ึงส่วนหน่ึงแผก่ลบัมาสู่ผิวพื้นอีกคร้ัง และส่วนท่ีสองของคล่ืนยาว
IR น้ีกระจายออกจากชั้นบรรยากาศสู่อวกาศไปได ้ 
 เน่ืองจากชั้นบรรยากาศทั้งหมดของโลกจะตอ้งเขา้สู่สมดุล  ดงันั้นฟลกัซ์สุทธิของระบบ
จะตอ้งเป็นค่าท่ีเขา้สู่ศูนย ์โดยมีค่าเฉล่ียฟลกัซ์สุทธิของรังสีช่วงคล่ืนสั้นต่อหน่วยพื้นท่ีเป็นไปตาม
สมการท่ี 2.5 และดูดกลืนไวเ้ท่ากบั 14 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 ขณะท่ีการแผ่รังสี IR ออกจากผิวพื้นโลกไปยงั
อวกาศต่อหน่วยพื้นท่ีเท่ากบั 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑎𝑎4  เม่ือพิจารณาสมการขา้งตน้มารวมกนัจะพบวา่ 
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2.3 ปรากฏการณ์เรือนกระจก (The greenhouse effect) 
 สืบเน่ืองจากการค านวณอุณหภูมิ Te ท่ีกล่าวถึงมาแลว้นั้น  ซ่ึงไดค้่าท่ีต ่ากว่าการตรวจวดั
อุณหภูมิผิวพื้นรวมทั้งหมดทัว่โลก ท าไมจึงเป็นเช่นนั้น จากการพิจารณากราฟตามรูปท่ี 2.5 พบว่า
ชั้นบรรยากาศท าตวัเป็นตวักลางทึบแสง IR จึงเป็นไปไดท่ี้แสงในช่วงคล่ืนแสง IR จะไม่สามารถ
ทะลุผา่นชั้นบรรยากาศออกไปไดโ้ดยตรง รังสีความร้อนในช่วงคล่ืน IR ท่ีแผอ่อกจากพื้นโลกจะถูก
ดูดกลืนไวโ้ดยไอน ้ า (H2O) ก่อนท่ีจะแผ่ผ่านออกจากชั้นบรรยากาศไปไดเ้พียงบางส่วนเท่านั้นและ
โดยเฉล่ียการแผ่รังสีออกจากชั้นบรรยากาศบางชั้นจะเกิดข้ึนส่วนหน่ึง ซ่ึงมกัเป็นท่ีระดบัสูงเฉล่ีย 5  
km โดยประมาณ และชั้นบรรยากาศท่ีเหนือระดบัน้ีขึ้นไปเกือบทั้งหมดเป็นตวัโปร่งแสง IR ดงันั้น
ชั้นบรรยากาศระดบัต ่า ๆ ส่วนน้ีจะเป็นตวัแผก่ระจายอุณหภูมิไดดี้กวา่ผิวพื้น  ซ่ึงสามารถแผก่ระจาย
รังสีน้ีออกไปไดท้ั้งในแนวขึ้นบนและแนวลงล่าง  ส่งผลท าให้ผิวพื้นไดรั้บรังสีทั้งจากแสงอาทิตย ์
และช่วงคล่ืน IR จากชั้นบรรยากาศดว้ย  ส่งผลต่ออุณหภูมิจริงของผิวพื้นสูงกว่าค่า Te ท่ีค  านวณได ้ 
และตามหลกัการน้ีเป็นปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ “Greenhouse effect”  
2.3.1 โมเดลอย่างง่ายของปรากฏการณ์เรือนกระจก (A simple greenhouse model) 
 เน่ืองจากชั้นบรรยากาศจริง ๆ นั้นมีความซบัซอ้นมาก ๆ ดงันั้นเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจไดง้่าย 
ในหัวขอ้น้ีจึงก าหนดให้เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีว่าชั้นบรรยากาศบางมาก ๆ  จนประมาณได้ว่าชั้น
บรรยากาศมีโครงสร้างแบบแบนเป็นระนาบชั้นเด่ียว ๆ การรับและดูดกลืนพลงังานรวมถึงการแผ่
พลงังานออกมาเป็นโมเดลง่าย ๆ ตามรูปท่ี 2.6 ซ่ึงจะพิจารณาวา่มีปริมาณแสงแผเ่ขา้มาสู่โลกและชั้น
บรรยากาศปริมาณหน่ึง (incoming radiation) ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ซ่ึงเท่ากบัฟลกัซ์ของพลงังานแสง
เฉล่ียต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิวพื้นท่ีตกกระทบ โดยจะนิยามเป็น “Average solar flux = intercepted 
incoming radiation /Earth’s surface area” หรือเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์สั้น ๆ ดงัน้ี 
 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝑆𝑆0𝜋𝜋𝑎𝑎2
4𝜋𝜋𝑎𝑎2 =

1
4 𝑆𝑆0       2.5 

 การอธิบายชั้นบรรยากาศเป็นรูปแบบชั้นเด่ียว ๆ ท่ีมีอุณหภูมิ Ta และประมาณว่าชั้น
บรรยากาศสามารถปล่อยผ่านคล่ืนสั้น visible ไดถึ้งร้อยเปอร์เซ็นต ์  และปิดกั้นคล่ืนยาว IR ไวไ้ด้
ทั้งหมด จากนั้นจึงแผ่พลงังานท่ีดูดกลืนไวอ้อกมาในย่าน IR โดยก าหนดว่าเป็นไปตามรูปท่ี 2.6 
(ทั้งน้ีเพื่อใหง้่ายต่อการค านวณ) ซ่ึงส่วนหน่ึงแผก่ลบัมาสู่ผิวพื้นอีกคร้ัง และส่วนท่ีสองของคล่ืนยาว
IR น้ีกระจายออกจากชั้นบรรยากาศสู่อวกาศไปได ้ 
 เน่ืองจากชั้นบรรยากาศทั้งหมดของโลกจะตอ้งเขา้สู่สมดุล  ดงันั้นฟลกัซ์สุทธิของระบบ
จะตอ้งเป็นค่าท่ีเขา้สู่ศูนย ์โดยมีค่าเฉล่ียฟลกัซ์สุทธิของรังสีช่วงคล่ืนสั้นต่อหน่วยพื้นท่ีเป็นไปตาม
สมการท่ี 2.5 และดูดกลืนไวเ้ท่ากบั 14 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 ขณะท่ีการแผ่รังสี IR ออกจากผิวพื้นโลกไปยงั
อวกาศต่อหน่วยพื้นท่ีเท่ากบั 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑎𝑎4  เม่ือพิจารณาสมการขา้งตน้มารวมกนัจะพบวา่ 
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   𝜎𝜎𝑇𝑇𝑎𝑎4 =
1
4 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑒𝑒4    2.6 

ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่าส่วนท่ีแผ่คล่ืนในช่วง IR ออกไปได้มีเพียงจากชั้นบรรยากาศเท่านั้น (และ
ก าหนดให้ Te เป็นไปตามสมการท่ี 2.3) จึงคลา้ยกบัว่า เม่ือมองจากนอกโลกจะเห็นชั้นบรรยากาศ
เป็นตวัแผก่ระจายพลงังานออกไปในยา่นอุณหภูมิ Te ในสมการน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงโมเดลปรากฏการณ์กรีนเฮาส์อย่างง่าย ส าหรับการสร้างสมการสมดุลเพื่อประมาณ
ค่า Te  

 เม่ือพิจารณาท่ีผิวพื้นจะพบว่า มีค่าเฉล่ียฟลกัซ์ของพลงังานท่ีดูดกลืนไวใ้นช่วงคล่ืนสั้น 
(incoming shortwave flux ) จะเท่ากับ 14 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 และมีฟลกัซ์ของพลงังานแผ่ลงมาจากชั้น
บรรยากาศเท่ากบั 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑎𝑎4 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑒𝑒4 (มีการแผ่คล่ืนยาวออกไปเท่า ๆ กนัและมีเพียงสองทิศทางท่ี
สมดุลกนัตามโมเดลก าหนดไว)้ ดงันั้นฟลกัซ์ IR ท่ีพุ่งออกไปในแนวตั้งจากผิวพื้นดินคือ 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑝𝑝 =
𝜎𝜎𝑇𝑇𝑠𝑠4 เม่ือ Ts คืออุณหูมิผิวพื้น แต่เน่ืองจากท่ีภาวะสมดุล ฟลกัซ์สุทธิท่ีผิวพื้นตอ้งเป็นศูนย ์ดงันั้น 
เม่ือรวมฟลกัซ์ของพลงังานส่วนท่ีดูดกลืนไวแ้ลว้แผ่ออกมากบัฟลกัซ์ของพลงังานส่วนท่ีรับเพิ่มจาก
ชั้นบรรยากาศจะเท่ากบั 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑝𝑝 = 1

4 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 + 𝐴𝐴𝑑𝑑  จึงท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์เป็นสมการดงัน้ี 
 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑠𝑠4 =

1
4 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 + 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑒𝑒4 = 2𝜎𝜎𝑇𝑇𝑒𝑒4     2.7 

และเม่ือหาความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิผิวพื้นกบัอุณหภูมิแผรั่งสีจะได ้
 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 21 4⁄ 𝑇𝑇𝑒𝑒        2.8 
สมการน้ีแสดงให้เห็นจริงไดว้่า  ผลจากการดูดกลืนโดยชั้นบรรยากาศท่ีปรากฏข้ึนน้ี เป็นผลท าให้
อุณหภูมิชั้นบรรยากาศเพิ่มข้ึนดว้ยเฟกเตอร์ 21/4=1.19  การเพิ่มขึ้นน้ีเป็นผลลพัธ์โดยตรงมาจากการ

แสงตกกระทบพ้ืนทั้งหมด พลงังานท่ีผิวพ้ืนทั้งหมด 
อุณหภูมิผิวพ้ืน(Ts) 

อุณหภูมิชั้นบรรยากาศ (Ta) 

Aup พลงังานย่าน IR จากบรรยากาศแผ่
ออกสู่อวกาศ 

Sup พลงังานยา่น IR  
จากผิวพ้ืน 

Ad พลงังานย่าน IR จากบรรยากาศแผ่
ออกสู่ผิวพ้ืน 

พลงังานแสงจากดวง
อาทิตย ์S0/4 

แสงสะทอ้นออกกลบั
สู่อวกาศ S0/4 

อวกาศ(space) 
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ดูดกลืนการแผ่รังสี IR มาจากพื้นดินโดยชั้นบรรยากาศ  และในขณะเดียวกนัก็ปลดปล่อยรังสี IR
ในช่วงคล่ืนยาวกลบัลงไปสู่พื้นดินดว้ย ท าให้การเพิ่มปริมาณแผ่รังสีความร้อนลงสู่พื้นเพิ่มขึ้นอีก
ทางหน่ึง  
 เม่ือก าหนดใหค้่า Te=255 K จะได ้Ts=303 K ค่าน้ีใกลเ้คียงค่าจริงท่ีไดจ้ากการเฉล่ียอุณหภูมิ
ผิวพื้นท่ี 288 K ตามตารางท่ี 2.1 แต่ก็ยงัสูงกวา่อยู่พอสมควร แสดงวา่โมเดลท่ีกล่าวถึงน้ียงัไม่ถูกตอ้ง
ทั้งหมด จึงเป็นตวัช้ีใหเ้ห็นวา่ชั้นบรรยากาศจะตอ้งมีความซบัซอ้นกวา่โมเดลน้ีมาก 
 อย่างไรก็ตาม  มีประการหน่ึงท่ีอาจเป็นการอธิบายไดว้่า ไม่ใช่ฟลกัซ์ของคล่ืนสั้นทั้งหมด
ท่ีมาตกกระทบส่วนบนสุดของชั้นบรรยากาศแลว้ผ่านลงมาถึงผิวพื้น คือตอ้งมี 20-25% ท่ีถูกบดบงั
หรือดูดกลืนโดยชั้นบรรยากาศบา้งบางส่วน (J. Marshall, 2008) 

นอกจากน้ียงัอาจคาดเดาต่อไปไดว้่า การดูดกลืนรังสีคล่ืนยาว IR เกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ ทั้งน้ี
เพราะผลการตรวจวดัอุณหภูมิ และการค านวณแสดงให้เห็นว่าในความเป็นจริงนั้น ปรากฎการณ์
เรือนกระจกจะตอ้งมีประสิทธิภาพลดลงกว่าน้ี  เพื่อท าให้ Ts ตามสมการ 2.8 มีค่าลดลงจึงจะตอ้ง
ดดัแปลงโมเดลในรูปท่ี 2.6 โดยให้มีการแผ่รังสีคล่ืนยาว IR ท่ีออกมาจากผิวพื้นส่วนหน่ึงผ่านชั้น
บรรยากาศออกไปสู่อวกาศได ้  โดยจะเรียกโมเดลใหม่น้ีว่า “a leaky greenhouse model” ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.7 
2.3.2 A leaky greenhouse 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.7 โดยสมมุติว่าชั้นบรรยากาศมีค่าความสามารถในการดูดกลืนคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าช่วงคล่ืนยาว IR ได้ในอตัรา  ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีแสดงค่าการดูดกลืนรังสี IR ท่ีแผ่
ออกไปจากพื้นผิวโลกโดยชั้นบรรยากาศ (ดงันั้นตามรูปท่ี 2.6 สอดคลอ้งกบัค่า =1)  ต่อไปน้ีจะ
แสดงสมดุลฟลกัซ์สุทธิท่ีบวกรวมพลงังานส่วนท่ีหายไปตรงต าแหน่งบนสุดของชั้นบรรยากาศได้
ดงัน้ี 
 1

4 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑝𝑝 + (1 − 𝜀𝜀)𝑆𝑆𝑢𝑢𝑝𝑝     2.9 
สมการผลรวมฟลกัซ์ท่ีผิวพื้นก าหนดโดย 
 1

4 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 + 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑝𝑝      2.10 
เน่ืองจาก 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑝𝑝 = 𝐴𝐴𝑑𝑑 จะได ้
 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑠𝑠4 =

1
2(2−𝜀𝜀) (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 =

2
(2−𝜀𝜀) 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑒𝑒

4    2.11 

ดงันั้น  𝑇𝑇𝑠𝑠 = ( 2
2−𝜀𝜀)

1
4 𝑇𝑇𝑒𝑒       2.12 

ถา้ 𝜀𝜀 → 0 เป็นกรณีท่ีชั้นบรรยากาศเป็นตวักลางโปร่งรังสี IR (จึงค่ามี Ts=Te) และถา้กรณีท่ี 𝜀𝜀 → 1 

ชั้นบรรยากาศเป็นตวักลางแบบทึบ IR โดยสมบูรณ์ ท าให้ 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 21/4𝑇𝑇𝑒𝑒 โดยทัว่ไป 0 < 𝜀𝜀 < 1 
ดงันั้น 𝑇𝑇𝑒𝑒 < 𝑇𝑇𝑠𝑠 < 21/4𝑇𝑇𝑒𝑒 ทั้งน้ีเป็นเพราะความโปร่งใสต่อรังสี IR ในบางส่วนของชั้นบรรยากาศ

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



21บทที่ 2 พลังงานและสมดุลพลังงาน21 
 

ดูดกลืนการแผ่รังสี IR มาจากพื้นดินโดยชั้นบรรยากาศ  และในขณะเดียวกนัก็ปลดปล่อยรังสี IR
ในช่วงคล่ืนยาวกลบัลงไปสู่พื้นดินดว้ย ท าให้การเพิ่มปริมาณแผ่รังสีความร้อนลงสู่พื้นเพิ่มข้ึนอีก
ทางหน่ึง  
 เม่ือก าหนดใหค้่า Te=255 K จะได ้Ts=303 K ค่าน้ีใกลเ้คียงค่าจริงท่ีไดจ้ากการเฉล่ียอุณหภูมิ
ผิวพื้นท่ี 288 K ตามตารางท่ี 2.1 แต่ก็ยงัสูงกวา่อยู่พอสมควร แสดงวา่โมเดลท่ีกล่าวถึงน้ียงัไม่ถูกตอ้ง
ทั้งหมด จึงเป็นตวัช้ีใหเ้ห็นวา่ชั้นบรรยากาศจะตอ้งมีความซบัซอ้นกวา่โมเดลน้ีมาก 
 อย่างไรก็ตาม  มีประการหน่ึงท่ีอาจเป็นการอธิบายไดว้่า ไม่ใช่ฟลกัซ์ของคล่ืนสั้นทั้งหมด
ท่ีมาตกกระทบส่วนบนสุดของชั้นบรรยากาศแลว้ผ่านลงมาถึงผิวพื้น คือตอ้งมี 20-25% ท่ีถูกบดบงั
หรือดูดกลืนโดยชั้นบรรยากาศบา้งบางส่วน (J. Marshall, 2008) 

นอกจากน้ียงัอาจคาดเดาต่อไปไดว้่า การดูดกลืนรังสีคล่ืนยาว IR เกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ ทั้งน้ี
เพราะผลการตรวจวดัอุณหภูมิ และการค านวณแสดงให้เห็นว่าในความเป็นจริงนั้น ปรากฎการณ์
เรือนกระจกจะตอ้งมีประสิทธิภาพลดลงกว่าน้ี  เพื่อท าให้ Ts ตามสมการ 2.8 มีค่าลดลงจึงจะตอ้ง
ดดัแปลงโมเดลในรูปท่ี 2.6 โดยให้มีการแผ่รังสีคล่ืนยาว IR ท่ีออกมาจากผิวพื้นส่วนหน่ึงผ่านชั้น
บรรยากาศออกไปสู่อวกาศได ้  โดยจะเรียกโมเดลใหม่น้ีว่า “a leaky greenhouse model” ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.7 
2.3.2 A leaky greenhouse 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.7 โดยสมมุติว่าชั้นบรรยากาศมีค่าความสามารถในการดูดกลืนคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าช่วงคล่ืนยาว IR ได้ในอตัรา  ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีแสดงค่าการดูดกลืนรังสี IR ท่ีแผ่
ออกไปจากพื้นผิวโลกโดยชั้นบรรยากาศ (ดงันั้นตามรูปท่ี 2.6 สอดคลอ้งกบัค่า =1)  ต่อไปน้ีจะ
แสดงสมดุลฟลกัซ์สุทธิท่ีบวกรวมพลงังานส่วนท่ีหายไปตรงต าแหน่งบนสุดของชั้นบรรยากาศได้
ดงัน้ี 
 1

4 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑝𝑝 + (1 − 𝜀𝜀)𝑆𝑆𝑢𝑢𝑝𝑝     2.9 
สมการผลรวมฟลกัซ์ท่ีผิวพื้นก าหนดโดย 
 1

4 (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 + 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑝𝑝      2.10 
เน่ืองจาก 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑝𝑝 = 𝐴𝐴𝑑𝑑 จะได ้
 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑠𝑠4 =

1
2(2−𝜀𝜀) (1 − 𝛼𝛼𝑝𝑝)𝑆𝑆0 =

2
(2−𝜀𝜀) 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑒𝑒

4    2.11 

ดงันั้น  𝑇𝑇𝑠𝑠 = ( 2
2−𝜀𝜀)

1
4 𝑇𝑇𝑒𝑒       2.12 

ถา้ 𝜀𝜀 → 0 เป็นกรณีท่ีชั้นบรรยากาศเป็นตวักลางโปร่งรังสี IR (จึงค่ามี Ts=Te) และถา้กรณีท่ี 𝜀𝜀 → 1 

ชั้นบรรยากาศเป็นตวักลางแบบทึบ IR โดยสมบูรณ์ ท าให้ 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 21/4𝑇𝑇𝑒𝑒 โดยทัว่ไป 0 < 𝜀𝜀 < 1 
ดงันั้น 𝑇𝑇𝑒𝑒 < 𝑇𝑇𝑠𝑠 < 21/4𝑇𝑇𝑒𝑒 ทั้งน้ีเป็นเพราะความโปร่งใสต่อรังสี IR ในบางส่วนของชั้นบรรยากาศ
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นั้นส่งผลท าให้เกิด leaky greenhouse อนัเป็นปัจจยัในการลดผลของความร้อน  ดงัท่ีพบในสมการ
2.8 ในการค านวณหาค่าอุณหภูมิของชั้นบรรยากาศจะก าหนดให้พลงังานของการแผ่รังสีโดยชั้น
บรรยากาศเท่ากบัท่ีชั้นบรรยากาศดูดกลืนเขา้ไป 
 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑇𝑇𝑎𝑎4        2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงโมเดลปรากฎการณ์กรีนเฮาส์แบบมีการสูญเสียพลงังานสู่ชั้นบรรยากาศดว้ยตวัแปร 
การดูดกลืนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (  )  

ต่อจากนั้น  จึงใชส้มการท่ี 2.13 2.9 2.10 และ 2.11 ร่วมกนั  เพื่อค านวณหา 𝑇𝑇𝑎𝑎  ไดด้งัน้ี 
 𝑇𝑇𝑎𝑎 = ( 1

2−𝜀𝜀)
1/4

𝑇𝑇𝑒𝑒 = (12)
1/4

𝑇𝑇𝑠𝑠      

ดงันั้นส าหรับกรณีท่ีชั้นบรรยากาศมี 𝜀𝜀 < 1 เม่ือค านวณอุณหภูมิ Ta จะนอ้ยกว่า Te เน่ืองจากการแผ่
รังสีเกิดขึ้นจากเพียงบางส่วนของชั้นบรรยากาศ ไม่ใช่ทุกบริเวณทั้งหมดของชั้นบรรยากาศ  อยา่งไร
ก็ตาม ตอ้งค านึงเสมอวา่ชั้นบรรยากาศจะเยน็กวา่ท่ีผิวพื้นเสมอ 
2.3.3 A more opaque greenhouse 
 จากการค านวณในกรณีของ leaky greenhouse พบว่าหากตอ้งการให้ไดอุ้ณหภูมิมากและมี
ค่าสูงสุด จึงจะก าหนดให้ชั้นบรรยากาศทึบแสง IR มาก ๆ โดยเฉพาะชั้นบรรยากาศในระดบัต้ืน ๆ 
กจ็ะตอ้งก าหนดใหส้ามารถดูดกลืนรังสี IR ไดเ้กือบทั้งหมด  เง่ือนไขตรงน้ีจะเห็นว่าสมมุติฐานตาม
รูปท่ี 2.6 ท่ีพิจารณาว่าทั้งผิวพื้นและอวกาศมองเห็นชั้นบรรยากาศเป็นชั้นเดียวกันนั้นไม่ถูกตอ้ง 
โดยทัว่ไปจะตอ้งพิจารณาชั้นบรรยากาศให้ซับซ้อนมากข้ึน ในล าดบัแรกอาจพิจารณาเป็นสองชั้น 
แทนชั้นบรรยากาศรวมทั้งหมดท่ีดูดกลืนรังสีทั้งหมดดังรูปท่ี 2.8 จากนั้นก็ท าการค านวณโมเดล
แบบขา้งตน้ จะพบว่าอุณหภูมิใกลเ้คียงกับการตรวจวดัจริงมากข้ึน และถา้จะให้ผลการค านวณ
ถูกตอ้งมากขึ้นอาจตอ้งพิจารณาแบ่งชั้นบรรยากาศเป็นชั้นย่อย ๆ บาง ๆ จ านวนมาก ตามรูปท่ี 2.9 

แสงตกกระทบพ้ืนทั้งหมด พลงังานท่ีผิวพ้ืนทั้งหมด 
อุณหภูมิผิวพ้ืน (Ts) 

อุณหภูมิชั้นบรรยากาศ (Ta) 

Aup พลงังานยา่น IR จาก
บรรยากาศแผ่ออกสู่อวกาศ 

(1-)Sup พลงังาน
ยา่น IR จากผิวพ้ืน 
แผอ่อกสู่อวกาศ 

Sup พลงังานย่าน 
IR จากผิวพ้ืน 

Ad พลงังานยา่น IR จาก
บรรยากาศแผ่ออกสู่ผิวพ้ืน 

พลงังานแสงจาก
ดวงอาทิตย ์S0/4 

แสงสะทอ้นออก
กลบัสู่อวกาศ 
S0/4 

อวกาศ(space) 
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และยอมให้มีการดูดกลืนรังสีเกิดขึ้นระหว่างชั้นไดด้ว้ย เม่ือพิจารณาตามแผนภาพจ าลองอย่างไม่
สมบูรณ์ตามรูปท่ี 2.9 ก็จะพบว่าชั้นบรรยากาศมีความทึบแสง IR มากขึ้นไดอ้ย่างไร และจะท าให้
อุณหภูมิ Te ใกลเ้คียง Ts มากขึ้นไดอ้ยา่งไร แต่ถา้โมเดลยิง่มีความซบัซ้อนมากข้ึนเท่าใดการค านวณ
ก็จะยิง่มีความยุง่ยากมากขึ้นดว้ย 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงโมเดลปรากฎการณ์กรีนเฮาส์แบบมีชั้นบรรยากาศสองชั้นเพื่อประมาณค่า Te จาก
สมการสมดุลพลงังาน 

โดยทัว่ไป การศึกษาชั้นบรรยากาศมกัท าการตรวจวดัจริงเป็นหลกั โดยท าการตรวจวดัแบบ
โปรไฟล์ค่าเฉล่ียอุณหภูมิจริงของชั้นบรรยากาศในแต่ละดับความสูง ถา้หากตรวจพบความร้อน
ระดับชั้นใด  ก็พิจารณากลไกการส่งผ่านการแผ่รังสีบริเวณนั้น ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกัดีในช่ือ “radiative 
equilibrium temperature profile” ดงัแสดงไวต้ามรูปท่ี 2.10 ซ่ึงจะพบว่ามีทั้งบริเวณท่ีเพิ่มข้ึนและ
ลดลง ในแต่ละชั้นย่อยอาจมีอุณหภูมิไม่ต่อเน่ืองหรือมีจุดหักกลบั  อย่างไรก็ตาม  สมดุลของการแผ่
คล่ืนรังสี IRในแต่ระดบั (เร่ิมจากผิวพื้น) อาจเกิดขึ้นไดไ้ม่เท่ากนัทัว่ทุกบริเวณ และในบางช่วงเวลา
อาจจะไม่สามารถตรวจวดัไดเ้น่ืองจากความแปรปรวนของอากาศ การดูดกลืนพลงังานในระดบัต ่า 
ใกลผ้ิวพื้น ทั้งรังสีจากดวงอาทิตยแ์ละท่ีแผ่มาจากผิวพื้นไม่สามารถใชห้ลกัสมดุลไดท้ัว่ไปทั้งหมด  
แต่รังสีจากดวงอาทิตยส่์วนมากถูกดูดกลืนโดยผิวพื้น ซ่ึงแต่ละท่ีอาจแตกต่างกนัในการแผ่พลงังาน  
ดงันั้น ความไม่ต่อเน่ืองของอุณภูมิจึงส่งผลให้เกิดการพาความร้อนในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงจะกล่าวถึง
ในบทท่ี 4 ต่อไป ชั้นบรรยากาศท่ีเหนือ 10 km จะเร่ิมเขา้สู่ภาวะสมดุลการแผรั่งสี ซ่ึงในรายละเอียด  

แสงตกกระทบพ้ืนทั้งหมด พลงังานท่ีผิวพ้ืนทั้งหมด 

Aup พลงังานยา่น IR จากชั้นบรรยากาศแผอ่อก
สู่อวกาศ 

Ad พลงังานย่าน IR 
จากชั้น A สู่ B 

อุณหภูมิชั้นบรรยากาศ A (Ta) 

พลงังานแสงจากดวง
อาทิตย ์S0/4 

อวกาศ(space) 
แสงสะทอ้นออก
กลบัสู่อวกาศ 
S0/4 

Sup พลงังานยา่น IR  
จากผิวพ้ืน 

Bd พลงังานยา่น IR จากบรรยากาศ
แผอ่อกสู่ผิวพ้ืน 

อุณหภูมิผิวพ้ืน(Ts) 

อุณหภูมิชั้นบรรยากาศ B (Tb) 

Bup พลงังานย่าน IR ชั้น B สู่ชั้น A 
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และยอมให้มีการดูดกลืนรังสีเกิดขึ้นระหว่างชั้นไดด้ว้ย เม่ือพิจารณาตามแผนภาพจ าลองอย่างไม่
สมบูรณ์ตามรูปท่ี 2.9 ก็จะพบว่าชั้นบรรยากาศมีความทึบแสง IR มากขึ้นไดอ้ย่างไร และจะท าให้
อุณหภูมิ Te ใกลเ้คียง Ts มากขึ้นไดอ้ยา่งไร แต่ถา้โมเดลยิง่มีความซบัซ้อนมากขึ้นเท่าใดการค านวณ
ก็จะยิง่มีความยุง่ยากมากขึ้นดว้ย 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงโมเดลปรากฎการณ์กรีนเฮาส์แบบมีชั้นบรรยากาศสองชั้นเพื่อประมาณค่า Te จาก
สมการสมดุลพลงังาน 

โดยทัว่ไป การศึกษาชั้นบรรยากาศมกัท าการตรวจวดัจริงเป็นหลกั โดยท าการตรวจวดัแบบ
โปรไฟล์ค่าเฉล่ียอุณหภูมิจริงของชั้นบรรยากาศในแต่ละดับความสูง ถา้หากตรวจพบความร้อน
ระดับชั้นใด  ก็พิจารณากลไกการส่งผ่านการแผ่รังสีบริเวณนั้น ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกัดีในช่ือ “radiative 
equilibrium temperature profile” ดงัแสดงไวต้ามรูปท่ี 2.10 ซ่ึงจะพบว่ามีทั้งบริเวณท่ีเพิ่มขึ้นและ
ลดลง ในแต่ละชั้นย่อยอาจมีอุณหภูมิไม่ต่อเน่ืองหรือมีจุดหักกลบั  อย่างไรก็ตาม  สมดุลของการแผ่
คล่ืนรังสี IRในแต่ระดบั (เร่ิมจากผิวพื้น) อาจเกิดขึ้นไดไ้ม่เท่ากนัทัว่ทุกบริเวณ และในบางช่วงเวลา
อาจจะไม่สามารถตรวจวดัไดเ้น่ืองจากความแปรปรวนของอากาศ การดูดกลืนพลงังานในระดบัต ่า 
ใกลผ้ิวพื้น ทั้งรังสีจากดวงอาทิตยแ์ละท่ีแผ่มาจากผิวพื้นไม่สามารถใชห้ลกัสมดุลไดท้ัว่ไปทั้งหมด  
แต่รังสีจากดวงอาทิตยส่์วนมากถูกดูดกลืนโดยผิวพื้น ซ่ึงแต่ละท่ีอาจแตกต่างกนัในการแผ่พลงังาน  
ดงันั้น ความไม่ต่อเน่ืองของอุณภูมิจึงส่งผลให้เกิดการพาความร้อนในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงจะกล่าวถึง
ในบทท่ี 4 ต่อไป ชั้นบรรยากาศท่ีเหนือ 10 km จะเร่ิมเขา้สู่ภาวะสมดุลการแผรั่งสี ซ่ึงในรายละเอียด  

แสงตกกระทบพ้ืนทั้งหมด พลงังานท่ีผิวพ้ืนทั้งหมด 

Aup พลงังานยา่น IR จากชั้นบรรยากาศแผอ่อก
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รูปท่ี 2.9 แผนภาพแสดงปรากฎการณ์กรีนเฮาส์แบบมีชั้นบรรยากาศหลาย ๆ ชั้น 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.10 แสดงการตรวจวดัแบบโปรไฟล์อุณหภูมิท่ีระดบัความสูงจากพื้นจนถึงประมาณ 50 km 
พบการกระจายตวัของพลงังานความร้อนในชั้นบรรยากาศมีความแตกต่างกนั ซ่ึงอาจเกิดจากความ
ซบัซอ้นของการแผรั่งสีความร้อนของแต่ละชั้นบรรยากาศ      
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และชั้นบรรยากาศโลกสูงมากขึ้น (Global warming – increase in Earth’s global temperatures) 
ตวัอยา่งกิจกรรมของมนุษยท่ี์ท าให้มีก๊าซเรือนกระจกเพิ่มขึ้น เช่น การเผาเช้ือเพลิงต่าง ๆ ทั้งรถยนต์
และอุตสาหกรรม ก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยจากกิจกรรมของมนุษยส่์วนใหญ่มาจากอุตสาหกรรม
การเกษตรท่ีขยายมากขึ้นทัว่โลก ก๊าซอ่ืน ๆ เช่น Nitrous oxide และ CFCs (ท าให้เกิดรูร่ัวของ
โอโซน) ก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นดว้ย นอกจากน้ี กิจกรรมของมนุษยใ์นปัจจุบนัยงัสร้างส่ิงท่ีท าใหเกิด
มลพิษในอากาศ (ชั้นบรรยากาศต ่าใกลพ้ื้นดิน) เช่น ฝุ่ น ควนั และอนุภาคแขวนลอยอ่ืน ๆ ในชั้น
บรรยากาศ จึงส่งผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงมลพิษท่ีกล่าวถึงน้ีเกิดขึ้น
โดยปรากฏการณ์ในชั้นบรรยากาศร่วมดว้ย ดงัท่ีจะกล่าวถึงอีกคร้ังในบทท่ี 4 และบทท่ี 12  
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ค าถามท้ายบท 

1. การแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์และการดูดกลืนกบัการปลดปล่อยพลงังานของโลกเป็นอยา่งไร 
จงอธิบาย (ในแง่ความยาวคล่ืน) 
2. จงเขียนแผนภาพสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทุกช่วงความยาวคล่ืนท่ีเป็นไปได ้
3. จงอธิบายการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกตามรูปแบบอยา่งง่าย พร้อมแสดงแผนภาพอยา่งง่าย 
4. ท าไมบริเวณแถบขั้วโลกจึงมีการสะทอ้นแสงมากกวา่แถบศูนยสู์ตร จงอธิบาย 
5. คน้ควา้ Global warming เพิ่มเติมจากอินเตอร์เน็ต สรุป และ ท ารายงานอภิปราย 
 
 
 
 
   

บทที ่3  
โครงสร้างตามแนวดิ่งของช้ันบรรยากาศ 

(The Vertical Structure of atmosphere)

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการแบ่งระดบัชั้นบรรยากาศตามรูปแบบของอุณหภูมิท่ีแปรเปล่ียนตาม
ความสูง และพิจารณาจุดท่ีอุณหภูมิคงท่ี อนัเป็นรอยต่อของชั้นบรรยากาศ รวมถึงปริมาณทางฟิสิกส์
อ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชั้นบรรยากาศโดยเฉพาะในแนวด่ิง หรืออาจกล่าวไดว้่าในบทน้ีเป็นการศึกษา
ตวัแปรต่าง ๆ ทางฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศเทียบกบัความสูงตามแนวด่ิง เช่นอุณหภูมิ ความดนั 
ความหนาแน่นท่ีระดบัต่าง ๆ ซ่ึงโดยทัว่ไปมกัมีการแบ่งระดบัชั้นบรรยากาศของโลกตามอุณหภูมิ
ในแนวด่ิงตามอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัเป็น 4 ชั้นหลกั โดยใช้ช่วงการหักกลบัอุณหภูมิเป็นขอบเขต
ของแต่ละชั้น  

3.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิในแนวดิ่ง (Vertical distribution of Temperature) 
 โดยทัว่ไปความสนใจในการกระจายตวัของอุณหภูมิ มีทั้งในแนวด่ิงและแนวระดบั แต่ใน
บททน้ีมีปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งกล่าวถึงการกระจายตวัของอุณหภูมิในแนวด่ิงเป็นเบ้ืองตน้ก่อน ทั้งน้ี
เพราะความส าคญัในเร่ืองการแบ่งระดบัชั้นของชั้นบรรยากาศนั้นเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัอุณหภูมิของ
ชั้นบรรยากาศ ส่วนการกระจายอุณหภูมิในแนวระดบัจะขอไปกล่าวถึงในบทท่ีเก่ียวของการเคล่ือน
ตวัของอากาศ 
3.1.1 การหย่ังวัดอุณหภูมิในระดับต่าง ๆ (Typical temperature profile) 

การตรวจวดัอุณหภูมิทุกระดบัชั้นบรรยากาศ (ท่ีละติจูด 40๐N ในช่วงเดือนธนัวาคม) ไดผ้ล
ดงัรูป 2.10 ดงัไดก้ล่าวถึงในบทก่อนแลว้  แมผ้ลการตรวจวดัจะแสดงความซบัซอ้นเชิงอุณหภูมิตาม
ความสูง แต่พบว่าค่าอุณหภูมิ (T) เฉล่ียโดยน ้ าหนกัของชั้นบรรยากาศระดบัต ่า ๆ ใกลเ้คียงกบัท่ีได้
ท าการค านวณดงักล่าวถึงมาแลว้  นอกจากน้ียงัพบว่ามีจุดท่ีอุณหภูมิเขา้สู่ค่าสูงสุด 3 จุด เม่ือท าการ
บันทึกผลต่อเน่ืองขึ้นไปจนสุดขอบชั้นบรรยากาศ ค่าอุณหภูมิสูงแต่ละจุดสูงสุดสอดคล้องกับ
บริเวณท่ีมีการดูดกลืนรังสีโดยชั้นบรรยากาศ  โมเลกุลต่าง ๆ ท่ีกล่าวถึงมาบา้งแลว้ในบทท่ีสองนั้น
เป็นตวัการให้เกิดพลงังานความร้อนขึ้นแตกต่างกนัไปตามชนิด และปริมาณของก๊าซต่าง ๆ ในชั้น
บรรยากาศ เพื่อเป็นการแจงรายละเอียดลกัษณะของชั้นบรรยากาศในแต่ละระดบัโดยใช้อุณหภูมิ
เป็นเกณฑ ์จึงท าการแบ่งระดบัชั้นบรรยากาศออกไปเป็นชั้น ๆ ดงัน้ี 

การแบ่งระดบัชั้นบรรยากาศของโลกตามอุณหภูมิ แบ่งออกเป็น 4 ระดบัคือ 
1. Troposphere เป็นชั้นท่ีมีอุณหภูมิลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้น 
2. Stratosphere เป็นชั้นท่ีมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้น 
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เป็นเกณฑ ์จึงท าการแบ่งระดบัชั้นบรรยากาศออกไปเป็นชั้น ๆ ดงัน้ี 

การแบ่งระดบัชั้นบรรยากาศของโลกตามอุณหภูมิ แบ่งออกเป็น 4 ระดบัคือ 
1. Troposphere เป็นชั้นท่ีมีอุณหภูมิลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้น 
2. Stratosphere เป็นชั้นท่ีมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้น 
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3. Mesosphere เป็นชั้นท่ีมีอุณหภูมิลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้น 
4. Thermosphere (exosphere + ionosphere) เป็นชั้นท่ีมีอุณหภูมิเพิ่มขี้นตามความสูงเพิ่มขึ้น 

โดยมีขอบเขตของแต่ละชั้น มีดงัน้ี    
1. Tropopause อยู่เหนือชั้น Troposphere และเป็นจุดหักกลบัอุณหภูมิท่ีกั้นระหว่างชั้น 

Troposphere กบัชั้น Stratosphere 
2. Stratopause อยู่เหนือชั้น Stratosphere และเป็นจุดหักกลบัท่ีกั้นระหว่างชั้น Stratosphere 

กบัชั้น Mesosphere  
3. Mesopause อยู่เหนือชั้น Mesosphere และเป็นจุดหักกลบัท่ีกั้นระหว่างชั้น Mesosphere 

กบัชั้น Thermosphere  
3.1.2 Atmosphere layers 

เร่ิมตน้จากการพิจารณาบรรยากาศจากระดบัชั้นต ่าสุดใกลผิ้วพื้น ในชั้นบรรยากาศท่ีเรียกว่า 
Troposphere เน่ืองจากชั้นน้ีอยู่ติดกันกับผิวพื้น จึงมีอุณหภูมิอุ่นข้ึนเพราะพื้นผิวดูดกลืนพลงังาน
แสงและแผ่รังสีความร้อนออกไปสู่ชั้นบรรยากาศ ประกอบกบัไอน ้ าดูดกลืนรังสี IR และแผ่รังสี
ความร้อนลงมาสู่ผิวพื้นดว้ย ท าให้ความร้อนสะสมท่ีผิวพื้นกบัชั้นบรรยากาศในระดบัน้ี มีการปรับ
สมดุลพลงังานอยู่ตลอดเวลา และประกอบกบัการหมุนเวียนน ้ าและไอน ้ าเป็นแบบวฏัจกัร ในชั้น
บรรยากาศ โดยกระบวนการพาความร้อนและการยกตวัของอากาศรูปแบบอ่ืน  ๆ เกิดข้ึนสม ่าเสมอ 
จนเกิดสมดุลของพลงังานและอุณหภูมิของผิวพื้นและชั้นบรรยากาศในระดับน้ี ส่งผลให้ไม่ร้อน
เกินไปและหนาวเกินไปท่ีผิวพื้น จึงเป็นชั้นบรรยากาศท่ีช่วยท าให้ส่ิงมีชีวิตสามารถด ารงค์ชีวิตได ้  
และพบว่ามีกาลอากาศและลกัษณะอากาศท่ีส าคญัเกิดข้ึนในชั้นบรรยากาศน้ีต่อเน่ือง อุณหภูมิใน
บรรยากาศชั้น Troposphere จะลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้นจากผิวพื้นจนถึง Tropopause ซ่ึงอยู่ใน
ระดบั 10-20 km โดยประมาณ (ซ่ึงแลว้แต่บริเวณต่างๆของโลก ไม่เท่ากนัในแต่ละโซน) เป็นจุดท่ี
อุณหภูมิคงท่ี อนัเป็นรอยต่อชั้นบรรยากาศระหว่าง Stratosphere กบั Troposphere นัน่เอง รากศพัท์
ของค าว่า Troposphere มาจากค าว่า Tropos มีความหมายเดียวกันกับ Turn แปลว่าหมุนเวียน 
ลกัษณะเด่นของบรรยากาศในชั้นน้ีคือ เป็นชั้นบรรยากาศท่ีมีอุณหภูมิลดลงเม่ือความสูงเพิ่มขึ้น 
อุณหภูมิสูงสุดของชั้นน้ีอยูท่ี่ผิวพื้น และเป็นท่ีเก็บกกัมวล 85% ของมวลบรรยากาศทั้งหมด และพบ
ไอน ้ ากระจายตวัเป็นบริเวณกวา้ง (ซ่ึงไดอ้ธิบายในรายละเอียดไวแ้ลว้ในบทท่ี1) และเป็นบริเวณ
ส าคญัของการหมุนเวียนของน ้าและไอน ้า 

จากจุดท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีตรง Tropopause ขึ้นไปนั้น อุณหภูมิจะหักกลบัเปล่ียนเป็นเพิ่มขึ้น
ตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้นไปจนถึงท่ีระดับ 50 km เป็นบริเวณของชั้นบรรยากาศอีกชั้นหน่ึงเรียกว่า 
Stratosphere การมีอุณหภูมิสูงขึ้นท่ีชั้นบรรยากาศน้ีเป็นผลมาจากการดูดกลืนแสง UV โดยโอโซน 
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รูปท่ี 3.1 แสดงการแบ่งระดบัชั้นบรรยากาศตามอุณหภูมิในแต่ละระดบัความสูงอนัเกิดจากปัจจยั
การดูดกลืนพลงังาน  

และปลดปล่อยคล่ืนความร้อนออกมา  จากรูปท่ี 3.2 เป็นโปรไฟลโ์อโซนในระดบัต่าง ๆ ซ่ึงพบว่ามี
ความเขม้ขน้สูงสุดเฉล่ียท่ีประมาณ 20 km ซ่ึงอยูใ่นชั้นบรรยากาศ Stratosphere น้ี และจุดส้ินสุดของ
ชั้นบรรยากาศน้ีเป็นจุดหักกลับของอุณหภูมิ ต าแหน่งน้ีจะเรียกว่า Stratopause ซ่ึงเป็นรอยต่อ
ระหว่างบรรยากาศชั้น Stratosphere กบัชั้นบรรยากาศชั้นถดัไป การมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามความสูง
ของชั้นบรรยากาศชั้นน้ีเพราะ แสง UV ท่ีเล็ดลอดลงมาจากชั้นบรรยากาศบน ๆ ลงมาถึงระดบัน้ีได ้
เกิดอนัตรกิริยากบั O2 และเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองผลิตโอโซนและพลงังานความร้อนจากกระบวนการ 
photolysis ดงัสมการ 
 O2+h   → O+O 
 O+O2 → O3+m   
สญัลกัษณ์ m คือตวัแปรพลงังานท่ีเป็นผลผลิตจากกระบวนการ  จึงเป็นชั้นบรรยากาศท่ีช่วยป้องกนั 
แสง UV ให้ส่ิงมีชีวิตในระดบัสุดทา้ย  ชั้นบรรยากาศระดบัน้ีถูกเรียกว่า Stratosphere เพราะมีราก
ศพัท์มาจาก Stratified แปลว่าแบ่งเป็นชั้น ๆ ชั้นบรรยากาศน้ีประกอบดว้ยอนุภาคท่ีรวมตวักันอยู่
หลวม ๆ เป็นอนุภาคพวกท่ีเกิดจาการระเบิดจากภูเขาไฟและถูกผลกัขึ้นมาจากชั้นบรรยากาศระดบั
ล่าง ๆ  
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รูปท่ี 3.1 แสดงการแบ่งระดบัชั้นบรรยากาศตามอุณหภูมิในแต่ละระดบัความสูงอนัเกิดจากปัจจยั
การดูดกลืนพลงังาน  

และปลดปล่อยคล่ืนความร้อนออกมา  จากรูปท่ี 3.2 เป็นโปรไฟลโ์อโซนในระดบัต่าง ๆ ซ่ึงพบว่ามี
ความเขม้ขน้สูงสุดเฉล่ียท่ีประมาณ 20 km ซ่ึงอยูใ่นชั้นบรรยากาศ Stratosphere น้ี และจุดส้ินสุดของ
ชั้นบรรยากาศน้ีเป็นจุดหักกลับของอุณหภูมิ ต าแหน่งน้ีจะเรียกว่า Stratopause ซ่ึงเป็นรอยต่อ
ระหว่างบรรยากาศชั้น Stratosphere กบัชั้นบรรยากาศชั้นถดัไป การมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามความสูง
ของชั้นบรรยากาศชั้นน้ีเพราะ แสง UV ท่ีเล็ดลอดลงมาจากชั้นบรรยากาศบน ๆ ลงมาถึงระดบัน้ีได ้
เกิดอนัตรกิริยากบั O2 และเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองผลิตโอโซนและพลงังานความร้อนจากกระบวนการ 
photolysis ดงัสมการ 
 O2+h   → O+O 
 O+O2 → O3+m   
สัญลกัษณ์ m คือตวัแปรพลงังานท่ีเป็นผลผลิตจากกระบวนการ  จึงเป็นชั้นบรรยากาศท่ีช่วยป้องกนั 
แสง UV ให้ส่ิงมีชีวิตในระดบัสุดทา้ย  ชั้นบรรยากาศระดบัน้ีถูกเรียกว่า Stratosphere เพราะมีราก
ศพัท์มาจาก Stratified แปลว่าแบ่งเป็นชั้น ๆ ชั้นบรรยากาศน้ีประกอบดว้ยอนุภาคท่ีรวมตวักันอยู่
หลวม ๆ เป็นอนุภาคพวกท่ีเกิดจาการระเบิดจากภูเขาไฟและถูกผลกัขึ้นมาจากชั้นบรรยากาศระดบั
ล่าง ๆ  
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รูปท่ี 3.2 แสดงการกระจายตวัของโอโซนในชั้นบรรยากาศ Stratosphere 

สูงขึ้นไปถดัจากชั้น Stratosphere เป็นรอยต่อ Stratopause ท่ีระดบัประมาณ 50 km เป็นจุด
ท่ีอุณหภูมิคงท่ีก่อนท่ีจะเกิดการหักกลบัของอุณหภูมิ  โดยเม่ือเลยระดบัน้ีข้ึนไปอุณหภูมิเปล่ียนเป็น
ลดลงตามความสูงอีกคร้ัง เน่ืองจากหมดอิทธิพลของปฏิกิริยาโอโซนและไม่มีปัจจยัท่ีจะท าให้มี
พลงังานสูงขึ้นอีก เรียกชั้นบรรยากาศชั้นถดัไปน้ีว่า ชั้นบรรยากาศ Mesosphere ชั้นน้ีมีอุณหภูมิ
ลดลงตามความสูงจนไปถึงท่ีระดับ 80-90 km จะเปล่ียนเป็นจุดหักกลบัสุดทา้ย และเป็นรอยต่อ
ระหว่างชั้นบรรยากาศ Mesosphere กับชั้นถัดไป เป็นจุดท่ีอุณหภูมิคงตัวเรียกรอยต่อตรงน้ีว่า 
Mesopause  

ชั้นบรรยากาศท่ีอยูเ่ลยรอยต่อ Mesopause ขึ้นไปเรียกวา่ Thermosphere เป็นชั้นท่ีมีอุณหภูมิ 
T สูงสุด  เป็นชั้นบรรยากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามความสูงท่ีเพิ่มข้ึน อุณหภูมิแปรปรวนมากซ่ึงเป็น
ผลมาจากออกซิเจนดูดกลืนรังสี UV เน่ืองจากโมเลกุลของชั้นบรรยากาศเบาบางมาก การถ่ายเท
ความร้อนเกิดขึ้นไดย้าก ท าใหอุ้ณหภูมิสะสมจนสูงข้ึนไดถึ้ง 1000 K ซ่ึงการรับและการคายพลงังาน
ไม่เป็นไปตาม T4 และมีการแตกตวัเป็นประจุ จึงเรียกบริเวณน้ีว่า Ionosphere ด้วยอีกช่ือหน่ึง 
บรรยากาศในชั้ น  Ionosphere น้ีมีสมบัติสะท้อนคล่ืนวิทยุ ส่วนนอกสุดของชั้ นบรรยากาศ 
Thermosphere น้ี มีขอบเขตไม่แน่นอนเพราะไม่อาจระบุต าแหน่งของโมเลกุลสุดท้ายของชั้น
บรรยากาศไดจึ้งมกัเรียกส่วนนอกสุดน้ีอีกช่ือหน่ึงวา่ Exosphere 
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รูปท่ี 3.3 แสดงโปรไฟลค์วามหนาแน่นของมวลอากาศตามความสูง 

ท่ีกล่าวถึงมาทั้งหมดเป็นการแบ่งชั้นบรรยากาศต่าง ๆ ตามแนวด่ิงด้วยเกณฑ์อุณหภูมิ 
อย่างไรก็ตาม โครงสร้างทางอุณหภูมิในแนวด่ิงเพียงอย่างเดียวไม่สามารถอธิบายสมดุลพลงังาน
การแผ่รังสีไดท้ั้งหมด กลไกของสมดุลอ่ืน ๆ ก็จ าเป็นตอ้งกล่าวถึงดว้ย ซ่ึงจะกล่าวถึงอย่างละเอียด
ในบทท่ี 4 ต่อไป โดยมีตวัแปรทางฟิสิกส์อ่ืน ๆ เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย และพบว่ามีตวัแปรทางฟิสิกส์
ในชั้นบรรยากาศท่ีส าคญันอกเหนือจากอุณหภูมิก็คือ ความดนัและความหนาแน่น เน่ืองจากมวล
ส่วนใหญ่ของชั้นบรรยากาศกระจายอยู่ในระดบัต ่า ๆ คือในชั้น Troposphere ดงันั้นความดนัและ
ความหนาแน่นของบรรยากาศจึงเปล่ียนตามความสูงดงัจะกล่าวถึงดว้ยเช่นกนั 

3.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันความหนาแน่นและอุณหภูมิในแต่ละระดับความสูง 
สมมุติว่าอากาศอยู่ในสภาวะหยุดน่ิงเป็นไปตามหลกัสมดุล พบว่าความดันท่ีระดบัหน่ึง

ขึ้นกบัความหนาแน่นและน ้ าหนกัของอากาศ เม่ืออยูใ่นสภาวะสมดุลจะเรียกว่า hydrostatic balance 
ซ่ึงอาจพิจารณาจากรูปท่ี 3.4 โดยให ้z เป็นค่าท่ีเพิ่มขึ้นตามแนวด่ิง จึงมีทิศทางตรงขา้มกนักบัค่า g 
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รูปท่ี 3.3 แสดงโปรไฟลค์วามหนาแน่นของมวลอากาศตามความสูง 

ท่ีกล่าวถึงมาทั้งหมดเป็นการแบ่งชั้นบรรยากาศต่าง ๆ ตามแนวด่ิงด้วยเกณฑ์อุณหภูมิ 
อย่างไรก็ตาม โครงสร้างทางอุณหภูมิในแนวด่ิงเพียงอย่างเดียวไม่สามารถอธิบายสมดุลพลงังาน
การแผ่รังสีไดท้ั้งหมด กลไกของสมดุลอ่ืน ๆ ก็จ าเป็นตอ้งกล่าวถึงดว้ย ซ่ึงจะกล่าวถึงอย่างละเอียด
ในบทท่ี 4 ต่อไป โดยมีตวัแปรทางฟิสิกส์อ่ืน ๆ เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย และพบว่ามีตวัแปรทางฟิสิกส์
ในชั้นบรรยากาศท่ีส าคญันอกเหนือจากอุณหภูมิก็คือ ความดนัและความหนาแน่น เน่ืองจากมวล
ส่วนใหญ่ของชั้นบรรยากาศกระจายอยู่ในระดบัต ่า ๆ คือในชั้น Troposphere ดงันั้นความดนัและ
ความหนาแน่นของบรรยากาศจึงเปล่ียนตามความสูงดงัจะกล่าวถึงดว้ยเช่นกนั 

3.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันความหนาแน่นและอุณหภูมิในแต่ละระดับความสูง 
สมมุติว่าอากาศอยู่ในสภาวะหยุดน่ิงเป็นไปตามหลกัสมดุล พบว่าความดันท่ีระดบัหน่ึง

ขึ้นกบัความหนาแน่นและน ้ าหนกัของอากาศ เม่ืออยูใ่นสภาวะสมดุลจะเรียกว่า hydrostatic balance 
ซ่ึงอาจพิจารณาจากรูปท่ี 3.4 โดยให ้z เป็นค่าท่ีเพิ่มข้ึนตามแนวด่ิง จึงมีทิศทางตรงขา้มกนักบัค่า g 
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รูปท่ี 3.4 แสดงแผนภาพประกอบการค านวณ Hydrostatic balance 

Hydrostatic balance 
จากรูปท่ี 3.4 ถา้พิจารณาคอลมัน์อากาศสูง z พื้นท่ีหนา้ตดั A ตามแนวระดบั ก าหนดให้

ความดนัเป็นฟังกช์นัความสูง p(z) ความหนาแน่น  (z) ความดนัท่ีดา้นบนสุด pT=p(z) ความดนัท่ีจุด
ต ่าสุด pb=p(z+z) ถา้ p เพิ่มขึ้นเม่ือความสูงลดลงจากช่วง z ถึง  ถา้  เลก็ๆ จะได้
             𝛿𝛿𝛿𝛿 = −𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝛿𝛿𝛿𝛿                                                  3.1
มวลของคอลมัน์อากาศทรงกระบอกเป็น M=Az  ถา้อากาศน่ิง a=0 พิจารณาแรง 3 แรงในภาวะ
สมดุลประกอบดว้ย 
 1. แรงโดยน ้าหนกั 𝐹𝐹𝑔𝑔 = −𝑔𝑔𝑔𝑔 = −𝑔𝑔𝑔𝑔𝛿𝛿𝑔𝑔𝛿𝛿𝛿𝛿  
 2. แรงโดยความดนัดา้นบน  𝐹𝐹𝑇𝑇 = −𝛿𝛿𝑔𝑔 

 3. แรงโดยความดนัดา้นล่าง 𝐹𝐹𝑏𝑏 = (𝛿𝛿 + 𝛿𝛿)𝑔𝑔 
จากแรงลพัธ์เป็นศูนย ์ 𝐹𝐹𝑔𝑔 + 𝐹𝐹𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑏𝑏 = 0 
จะได ้ −𝑔𝑔𝑔𝑔𝛿𝛿𝑔𝑔𝛿𝛿𝛿𝛿 − 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑔𝑔 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑔𝑔 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑔𝑔 = 0 

zAgAp  =

หรือ 𝛿𝛿𝜕𝜕
𝛿𝛿𝜕𝜕 = 𝑔𝑔𝑔𝑔

จากสมการ 𝛿𝛿𝜕𝜕
𝛿𝛿𝜕𝜕 = 𝑔𝑔𝑔𝑔 และ  𝛿𝛿𝛿𝛿 = −𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝛿𝛿𝛿𝛿 
จะได้ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝑔𝑔𝑔𝑔
หรือ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0     3.2

สมการท่ี 3.2 เรียกว่า hydrostatic balance เป็นสมการท่ีแสดงความดันลดลงเม่ือความสูง
เพิ่มขึ้น ซ่ึงพบวา่ p เขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือ z เขา้ใกล ้ ดงันั้น      𝛿𝛿(𝛿𝛿) = 𝑔𝑔∫ 𝑔𝑔𝜌𝜌𝛿𝛿∞

𝜕𝜕                                  

โดยท่ี  


z

dz  เป็นมวลต่อหน่วยพื้นท่ีคอลมัน์อากาศ  เม่ือพิจารณาท่ีผิวพื้นและก าหนดให้

พื้นท่ีผิวโลกคือ As ส่วนมวลชั้นบรรยากาศท่ีกดทบัลงมาในคอลมัน์เป็น Ma  แทนค่าจะไดค้วามดนั



( ) 

( )
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ท่ีผิวพื้นโลกเท่ากบั 𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝑔𝑔𝑀𝑀𝑎𝑎
𝐴𝐴𝑠𝑠

= 1013 ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃 ในกรณีท่ีมวลชั้นบรรยากาศมีการเคล่ือนท่ีอาจมีความเร่ง
ไม่เป็นศูนย ์มกัเป็นภาวะท่ีอากาศรุนแรงเช่น พายุ พายุฝนฟ้าคะนอง เป็นตน้ จะส่งผลให้สมการท่ี
3.2 ไม่สามารถใหค้่า p(z) โดยตรง เน่ืองจากไม่ทราบค่า (z) ท่ีถูกตอ้ง 

3.3 โครงสร้างความดันและความหนาแน่นในแนวดิ่ง 
เพื่อพิจารณารูปแบบโปรไฟลข์องความดนัและความหนาแน่นของชั้นบรรยากาศจะเร่ิมตน้

จากสมการสถานะ 𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 หรือ 𝜌𝜌 = 𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅 โดยการแทนค่าความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการจดัสมการ

สถานะลงในสมการ 3.2 (𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0) จะได้

𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 = − 𝑔𝑔𝑝𝑝

𝑅𝑅𝑅𝑅       3.3 
เน่ืองจากความดนัและความหนาแน่นจะแปรเปล่ียนตามความสูงตั้งแต่ 0-100 km แต่อุณหภูมิ (T) 
แปรตามความสูงไม่เกิน 30% เท่านั้น ดงันั้นจึงควรแยกพิจารณาเป็นกรณีของอุณหภูมิดงัน้ี 
3.3.1 Isothermal atmosphere
 ถา้พิจารณาอุณหภูมิเป็นค่าคงท่ี T=T0 ของแต่ละระดบัความสูง z จะได ้  𝜕𝜕𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕 = − 𝑔𝑔𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅0

= − 𝑝𝑝
𝐻𝐻

เม่ือ H  เป็น scale height เป็นค่าคงท่ีเท่ากบั 
𝐻𝐻 = 𝑅𝑅𝑅𝑅0

𝑔𝑔         3.4 
สมการส าหรับความดนัคือ 
 𝑝𝑝(𝑧𝑧) = 𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (− 𝜕𝜕

𝐻𝐻)       3.5 
p=ps ท่ีผิวพื้น z=0 
หาค่า logarithm สองขา้งสมการจะได ้ 

𝑧𝑧 = 𝐻𝐻 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑝𝑝𝑠𝑠
𝑝𝑝 )        3.6 

ความดนัลดลงตามความสูง เม่ือแทนค่า ps=1000 hPa และใชค้่า H จาก สมการ 3.4 ท่ี T=255K จะได ้
H=7.31 km ดงันั้นถา้ความดนัท่ี 100 hPa จะได ้𝑧𝑧 = 𝐻𝐻 × (𝑙𝑙𝑙𝑙 1 0) = 16.832 𝑘𝑘𝑘𝑘 เป็นค่าท่ีใกลเ้คียง
กนัมากกบัผลการตรวจวดัระดบัผิวระนาบท่ีความดนั 100 hPa เช่นเดียวกบัท่ี 300 hPa ประมาณ 9 
km ท่ี 500 hPa ประมาณ 5.5 km  
3.3.2 Non-Isothermal atmosphere 
 ถา้ T ไม่คงตวันิยามเป็น local scale height ดงัสมการ 

𝐻𝐻(𝑧𝑧) = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜕𝜕)
𝑔𝑔         3.7

ดงันั้น 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 = − 𝑝𝑝

𝐻𝐻(𝜕𝜕) 
หรือ  𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕 = − 1
𝐻𝐻(𝜕𝜕)        3.8 

𝑝𝑝(𝑧𝑧) = 𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (− ∫ 𝑑𝑑𝜕𝜕′
𝐻𝐻(𝜕𝜕′)
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ท่ีผิวพื้นโลกเท่ากบั 𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝑔𝑔𝑀𝑀𝑎𝑎
𝐴𝐴𝑠𝑠

= 1013 ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃 ในกรณีท่ีมวลชั้นบรรยากาศมีการเคล่ือนท่ีอาจมีความเร่ง
ไม่เป็นศูนย ์มกัเป็นภาวะท่ีอากาศรุนแรงเช่น พายุ พายุฝนฟ้าคะนอง เป็นตน้ จะส่งผลให้สมการท่ี
3.2 ไม่สามารถใหค้่า p(z) โดยตรง เน่ืองจากไม่ทราบค่า (z) ท่ีถูกตอ้ง 

3.3 โครงสร้างความดันและความหนาแน่นในแนวดิ่ง 
เพื่อพิจารณารูปแบบโปรไฟลข์องความดนัและความหนาแน่นของชั้นบรรยากาศจะเร่ิมตน้

จากสมการสถานะ 𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 หรือ 𝜌𝜌 = 𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅 โดยการแทนค่าความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการจดัสมการ

สถานะลงในสมการ 3.2 (𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0) จะได้

𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 = − 𝑔𝑔𝑝𝑝

𝑅𝑅𝑅𝑅       3.3 
เน่ืองจากความดนัและความหนาแน่นจะแปรเปล่ียนตามความสูงตั้งแต่ 0-100 km แต่อุณหภูมิ (T) 
แปรตามความสูงไม่เกิน 30% เท่านั้น ดงันั้นจึงควรแยกพิจารณาเป็นกรณีของอุณหภูมิดงัน้ี 
3.3.1 Isothermal atmosphere
 ถา้พิจารณาอุณหภูมิเป็นค่าคงท่ี T=T0 ของแต่ละระดบัความสูง z จะได ้  𝜕𝜕𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕 = − 𝑔𝑔𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅0

= − 𝑝𝑝
𝐻𝐻

เม่ือ H  เป็น scale height เป็นค่าคงท่ีเท่ากบั 
𝐻𝐻 = 𝑅𝑅𝑅𝑅0

𝑔𝑔         3.4 
สมการส าหรับความดนัคือ 
 𝑝𝑝(𝑧𝑧) = 𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (− 𝜕𝜕

𝐻𝐻)       3.5 
p=ps ท่ีผิวพื้น z=0 
หาค่า logarithm สองขา้งสมการจะได ้ 

𝑧𝑧 = 𝐻𝐻 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑝𝑝𝑠𝑠
𝑝𝑝 )        3.6 

ความดนัลดลงตามความสูง เม่ือแทนค่า ps=1000 hPa และใชค้่า H จาก สมการ 3.4 ท่ี T=255K จะได ้
H=7.31 km ดงันั้นถา้ความดนัท่ี 100 hPa จะได ้𝑧𝑧 = 𝐻𝐻 × (𝑙𝑙𝑙𝑙 1 0) = 16.832 𝑘𝑘𝑘𝑘 เป็นค่าท่ีใกลเ้คียง
กนัมากกบัผลการตรวจวดัระดบัผิวระนาบท่ีความดนั 100 hPa เช่นเดียวกบัท่ี 300 hPa ประมาณ 9 
km ท่ี 500 hPa ประมาณ 5.5 km  
3.3.2 Non-Isothermal atmosphere 
 ถา้ T ไม่คงตวันิยามเป็น local scale height ดงัสมการ 

𝐻𝐻(𝑧𝑧) = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜕𝜕)
𝑔𝑔         3.7

ดงันั้น 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 = − 𝑝𝑝

𝐻𝐻(𝜕𝜕) 
หรือ  𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕 = − 1
𝐻𝐻(𝜕𝜕)        3.8 

𝑝𝑝(𝑧𝑧) = 𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (− ∫ 𝑑𝑑𝜕𝜕′
𝐻𝐻(𝜕𝜕′)
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ถา้ H(z)=H สมการ 3.9 จะลดรูปเป็นสมการ 3.5  
 โดยทัว่ไป มกัพิจารณาชั้นบรรยากาศในกรณีไอโซเทอร์มอล ทั้งน้ีเพราะผลการตรวจวดั
ของชั้นบรรยากาศในภาวะท่ีไม่มีความผนัแปรทางลกัษณะอากาศ พบว่าเกือบเป็นไอโซเทอร์มอล 
ดงัรูปท่ี 3.5 แสดงการ profile ความกดอากาศจริงท่ีละติจูด 400N ในช่วงเดือนธันวาคม (เส้นทึบ) 
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𝜌𝜌(𝑧𝑧) = 𝑝𝑝0
𝑅𝑅𝑇𝑇0

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑧𝑧
𝐻𝐻)       3.10 

ความหนาแน่นลดลงแบบเอ็กโปเนนเชียลเช่นเดียวกบัความดัน และลดลงด้วยอตัราเดียวกนักบั
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𝑅𝑅𝑇𝑇(𝑧𝑧) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−∫ 𝑑𝑑𝑧𝑧′
𝐻𝐻(𝑧𝑧′)

𝑧𝑧
0 )      3.11 

รูปท่ี 3.5 แสดงการตรวจ profile ความกดอากาศจริงท่ีละติจูด 400N ในช่วงเดือนธนัวาคม (เส้นทึบ) 
ส่วนเส้นประแสดงค่าท่ีไดจ้ากสมการ 3.5 
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 อย่างไรก็ตาม สมการความสัมพนัธ์ต่าง ๆ อาจสร้างเป็นกราฟดว้ย MATLAB เพื่อศึกษา
ความสัมพนัธ์ของสมการไดด้งัตวัอยา่งต่อไปน้ี จากสมการ  𝑝𝑝(𝑧𝑧) = 𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (−

𝑧𝑧
𝐻𝐻) 

z=linspace(1,20,100);   
psf=1000;  % surface pressure 1000 hPa 
h=6.80;    % scale height 
tpz=psf*exp(-z/h);  %ค านวณสมการ 
plot (tpz,z) 
xlabel ('z {(^km})');    %ระบุช่ือกราฟและหน่วยตามแกนนอน 
ylabel (pressure {hPa)');  %ระบุช่ือกราฟและหน่วยตามแกนตั้ง 

 เม่ือรันโปรแกรมจะไดก้ราฟโคง้เล็กน้อยเกือบเป็นเส้นตรง ซ่ึงอาจใช้สมการในรูปแบบ 
𝑧𝑧 = 𝐻𝐻 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝 ) ซ่ึงจะไดผ้ลแบบเดียวกบัตวัอยา่งขา้งตน้ 
p=linspace(100,1000,100); 
psf=1000; % surface pressure 1000 hPa 
tpz=h*log(psf./p) 
plot(tpz, p) 
xlabel ('z {(^km})');    %ระบุช่ือกราฟและหน่วยตามแกนนอน 
ylabel (pressure {hPa)');  %ระบุช่ือกราฟและหน่วยตามแกนตั้ง 
อาจน าสมการอ่ืน ๆ มาแสดงกราฟไดเ้ช่นกนั หากสมการไหนไม่เป็นแบบไอโซเทอร์มอลก็อาจใช้  
H(z) แทน H (โดยลองก าหนดค่าท่ีอาจจะเป็นได้ใกล้เคียงค่าจริงจากฟังก์ชันต่าง ๆ ท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้) 
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ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ36 36 

ค าถามท้ายบท 

1. จงอธิบายชั้นบรรยากาศวา่มีก่ีชั้น มีอะไรบา้ง 
2. บรรยากาศชั้นใดมีอุณหภูมิสูงมาก เพราะเหตุใด  
3. บรรยากาศชั้น Stratosphere มีลกัษณะทางอุณหภูมิอยา่งไร เป็นผลมาจากส่ิงใด 
4. Tropopause คืออะไร 
5. บรรยากาศชั้น Troposphere มีลกัษณะอุณหภูมิอยา่งไร และมีความส าคญัอยา่งไร 
6. ถา้ความกดอากาศท่ีผิวพื้นมีค่า 1000 hPa จงหาค่าระดบัความสูงท่ี 500 และ 300 hPa ถา้ก าหนดให้   
    H=7.31km 
7. จงวาดแผนภาพการแบ่งชั้นบรรยากาศประกอบการอธิบายวา่ชั้นบรรยากาศวา่มีก่ีชั้น มีอะไรบา้ง 
    และระบุช่ือภาษาองักฤษดว้ย  
8. จงใชต้วัอยา่งโปรแกรมในหนา้ 35 รันกราฟ สมการท่ี 3.5 และ 3.10 อภิปรายร่วมกบัผูส้อน 
 
 

บทที่ 4 
การพาความร้อนของอากาศในแนวตั้ง (Convection) 

 จากบทท่ีผา่นมาท าใหท้ราบว่ามีการแผพ่ลงังานความร้อนจากผิวพื้นและจากชั้นบรรยากาศ
Troposphere ใกลผ้ิวพื้นดว้ย อาจจะกล่าวไดว้า่แสงจากดวงอาทิตยส่์งผลท าให้อุณหภูมิผิวพื้นอุ่นขึ้น 
แต่อย่างไรก็ตาม ผิวพื้นส่วนใหญ่ถูกปกคลุมดว้ยไอน ้ า ซ่ึงหมายความว่าสมดุลของชั้นบรรยากาศ
Troposphereไม่ใช่มีเพียงกระบวนการแผ่รังสีเท่านั้น เพราะความร้อนช้ีนของผิวพื้นจะเป็นปัจจยั
หน่ึงในการถ่ายเทความร้อน กระบวนการพาความร้อนของอากาศจ าเป็นตอ้งน ามาบวกรวมด้วย  
และจะตอ้งเกิดการส่งผ่านความร้อนขึ้นไปในแนวตั้งดว้ย เน่ืองจากบรรยากาศระดบัน้ีทึบแสง IR  
พลงังานส่วนใหญ่ท่ีแผ่ออกไประดบับน ๆ จึงน่าจะเป็นผลจากการพาความร้อนมากกวา่ ซ่ึงในบทน้ี
จะกล่าวถึงธรรมชาติของกระบวนการพาความร้อนโดยอากาศในแนวตั้ง และเป็นการเร่ิมต้น
พิจารณาสมดุลทั้งจากการแผรั่งสีและการพาความร้อนในชั้นบรรยากาศ 

4.1 ธรรมชาติของการพาความร้อน (The nature of convection) 
4.1.1 การพาความร้อนในระดับต ่า ๆ  
 เม่ือของไหล เช่น น ้ า และอากาศ ได้รับความร้อนในบริเวณด้านล่างใกลผ้ิวพื้นมากกว่า
ดา้นบน ชั้นของไหลระดบับน ๆ จึงเยน็กว่า และเกิดการหมุนเวียนของของไหลเกิดขึ้น  ทั้งน้ีเพราะ
เน่ืองจากความร้อนท่ีแตกต่างกนัจะท าให้ของไหลท่ีร้อนกว่ามีการขยายตวั เกิดการเคล่ือนตวัสูงขึ้น 
ของไหลบริเวณอ่ืน ๆ จะถูกผลกัดนัเขา้แทนท่ี เม่ือพิจารณาการหมุนเวียนของไหลในระดบัต้ืน ๆ 
ภายในของไหลแหล่งใหญ่ อาจพิจารณาไดว้่ามีรูปการเคล่ือนตวัของไหลดงัรูปท่ี 4.1 ถา้ความร้อน
บริเวณผิวพื้นไดรั้บมีค่าคงตวั  และอาจประมาณว่าของไหลมีอุณหภูมิในแนวตั้งต่อเน่ือง  ดงันั้นจึง
อาจก าหนดว่าอุณหภูมิของของไหลแปรเปล่ียนไปตามความสูงอย่างเดียว  𝑇𝑇 = 𝑇𝑇(𝑧𝑧) โดยปกตินั้น
ของไหลดา้นล่างอุ่นกว่าและความหนาแน่นนอ้ยกวา่ดา้นบน ก็จะมีการลอยตวัขึ้นสูง ส่วนของไหล
เยน็กว่าดา้นบนจมตวัลงแทนท่ีเกิดการไหลวนต่อเน่ืองดงัรูป  4.2 กรณีน้ีแรงโนม้ถ่วงมีสมดุลกนักบั
แรงในการลอยตวั ซ่ึงเป็นผลมาจากความหนาแน่นของของไหลแตกต่างกนัในแนวด่ิง และพบว่า
การเคล่ือนตวัภายใตภ้าวะสมดุลน้ีไม่ใช่การรับแรงจากภายนอก แต่เกิดจากความร้อนท่ีส่งผลท าให้
ของไหลในบางบริเวณไม่สามารถทรงตัวอยู่ได้ (Instability) ซ่ึงมกัเกิดขึ้นได้เป็นปกติทัว่ไปกับ
อากาศรอบ ๆ ตวัเรา และในภาชนะตม้น ้า 

4.1.2 ความไม่สมดุลและความไม่ทรงเสถียรภาพของไหล (Instability) 
 ส าหรับระบบซ่ึงอยูภ่ายใตส้มดุล เม่ือถูกรบกวนสมดุลจนเกิดภาวะไม่อาจทรงตวัไดป้กติ
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บทที่ 4 
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เยน็กว่าดา้นบนจมตวัลงแทนท่ีเกิดการไหลวนต่อเน่ืองดงัรูป  4.2 กรณีน้ีแรงโนม้ถ่วงมีสมดุลกนักบั
แรงในการลอยตวั ซ่ึงเป็นผลมาจากความหนาแน่นของของไหลแตกต่างกนัในแนวด่ิง และพบว่า
การเคล่ือนตวัภายใตภ้าวะสมดุลน้ีไม่ใช่การรับแรงจากภายนอก แต่เกิดจากความร้อนท่ีส่งผลท าให้
ของไหลในบางบริเวณไม่สามารถทรงตัวอยู่ได้ (Instability) ซ่ึงมกัเกิดข้ึนได้เป็นปกติทัว่ไปกับ
อากาศรอบ ๆ ตวัเรา และในภาชนะตม้น ้า 

4.1.2 ความไม่สมดุลและความไม่ทรงเสถียรภาพของไหล (Instability) 
 ส าหรับระบบซ่ึงอยูภ่ายใตส้มดุล เม่ือถูกรบกวนสมดุลจนเกิดภาวะไม่อาจทรงตวัไดป้กติ
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รูปท่ี 4.1 การหมุนเวียนของไหลในระดบัต้ืน ๆ 

รูปท่ี 4.2 แสดงการพาความร้อนในน ้าท่ีไดรั้บความร้อน 

ระบบจะพยามปรับตวัเขา้สู่สมดุลใหม่ คลา้ยกบัตวัอยา่งลูกบอลเคล่ือนท่ีบนผิวขอบโคง้ดงัรูปท่ี 4.3 
ถา้ลูกบอลน่ิงกบัท่ีตรงต าแหน่งแน่นอนบนยอดสูงสุดของผิวโคง้ท่ีจุด A ซ่ึงวตัถุอยู่ในภาวะสมดุล  
แต่วา่อาจจะเกิดความไม่มีเสถียรภาพ (ไม่สามารถทรงตวัได)้ ถา้ลูกบอลถูกขยบัออกไปจากเดิมเพียง
เล็กนอ้ย δ𝑥𝑥 จากจุด A ลูกบอลจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร่งลงจากจุดสูงสุดลงไปตามลาดเอียงในท่ีสุด 
ถ้าพิจารณาเชิงปริมาณโดยหาความลาดชันในช่วง 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝛿𝛿𝑥𝑥 (อาจจะใช้หลักการกระจายแบบ
อนุกรม Taylor expansion รอบ 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝐴𝐴) จะได้สมการการเคล่ือนตัวดัง น้ี   dℎ

dx (𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝛿𝛿𝑥𝑥) ≅
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑥𝑥𝐴𝐴) + (𝑑𝑑2ℎ

𝑑𝑑𝑑𝑑2)
𝐴𝐴

𝛿𝛿𝑥𝑥 = (𝑑𝑑2ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑2)

𝐴𝐴
𝛿𝛿𝑥𝑥   เป็นจริงกรณีท่ี 𝛿𝛿𝑥𝑥 มีค่านอ้ย ๆ เพราะความชนัจะเป็นศูนยท่ี์ 

𝑥𝑥𝐴𝐴 ถา้ความเร่งตามแนวลาดเอียงน้อย ๆ คือ −g dh
dx  ดังนั้นสมการการเคล่ือนตวัของลูกบอลคือ 

d2

d𝑡𝑡2 (𝛿𝛿𝑥𝑥) = −𝑔𝑔 (𝑑𝑑2ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑2)

𝐴𝐴
𝛿𝛿𝑥𝑥  ซ่ึงมีค าตอบสมการเป็นฟังก์ชนัคล่ืนของ δ𝑥𝑥 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.× 𝑒𝑒𝛿𝛿𝑡𝑡   และ 

δ = ±√−g (𝑑𝑑2ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑2)

𝐴𝐴
   ดงันั้นการเคล่ือนท่ีขา้มผ่านยอดสูงสุดท่ี dℎ

dx เปล่ียนจาก +𝑣𝑣 ไปยงั – 𝑣𝑣 ซ่ึง 
𝑑𝑑2ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑2 < 0 โดยท่ีปริมาณของ δ เป็นจ านวนจริง  และค าตอบของสมการอนุพนัธ์ขา้งตน้เป็นฟังก์ชัน
แบบเอ็กโปรเนลเชียลของคล่ืน เป็นสถานะไม่สามารถทรงตวัได้ เป็นตามสมมติฐานท่ีเป็นการ
รบกวนเล็กนอ้ยดงักล่าวแลว้ ในทางตรงขา้มท่ีภาวะสมดุลซ่ึง  𝑑𝑑2ℎ

𝑑𝑑𝑑𝑑2 > 0  (เช่น เม่ือบอลเคล่ือนท่ีลง
มาถึงจุด B ล่างสุดของหุบต ่าสุด) ท าให้ฟังก์ชนั δ𝑥𝑥 เป็นจ านวนเชิงซอ้นและเป็นค าตอบสมการของ

Convection 

Radiation 
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การสั่นและสถานะเป็นแบบทรงตวั (stable) เป็นการรบกวนใหส้ั่นอยา่งง่าย (ลูกบอลเคล่ือนกลบัไป
มาผา่นหุบต ่าสุด)

รูปท่ี 4.3 แสดงสมดุลต่อการเคล่ือนท่ีในวตัถุ 

 เม่ือยอ้นกลับมาพิจารณาสถานะของของไหลท่ีหนักและมีความหนาแน่นกว่า ซ่ึงอยู่
ดา้นบนของของไหลท่ีเบาบางกว่าท่ีอยู่ดา้นล่าง ซ่ึงจะอยู่ในภาวะไม่ทรงเสถียรก่อนในเร่ิมแรกและ
จะพยามปรับกลบัสู่สถานะทรงตวั  เพื่อท าให้พลงังานศกัยต์ ่าสุด โดยเกิดการลอยตวัสูงข้ึนไปของ
ของไหลท่ีเบาบางกวา่ ซ่ึงมกัเกิดผลต่างความดนัท าใหมี้แรงผลกัดนัให้ของไหลน้ีลอยไปอยูด่า้นบน 
ส่วนของไหลท่ีหนักกว่าก็จะเคล่ือนตัวลงต ่า หมุนเวียนเป็นวงรอบ เข้าสู่ภาวะท่ีของไหลไม่มี
เสถียรภาพ  หากพิจารณาจากรูปท่ี 4.4 ก็จะเขา้ใจง่ายขึ้น กล่าวคือกลุ่มกอ้นมวลของไหลท่ีลอ้มรอบ
ดว้ยของไหลเน้ือเดียวท่ีอยูใ่นภาวะน่ิงเป็นไปตามพฤติกรรมของสภาวะสมดุลต่อการไหล ของไหล
ท่ีอยู่เหนือจุด A1 A และ A2 มีความหนาแน่นเท่ากนัและเป็นไปตามสมดุลเพราะความดนัท่ีระดบั A 
เท่ากนัทั้งหมด แต่ความดนัท่ีจุด B ต ่ากว่าท่ี B1 และ B2 เพราะคอลมัน์ของไหลท่ีเหนือ B ข้ึนไปนั้น
เบากวา่จึงเกิดความชนัของความกดอากาศ ส่งแรงดนัท่ีดา้นใตจุ้ด B ใหเ้คล่ือนท่ีข้ึนในแนวตั้ง 

4.2 การพาความร้อนในน ้า 
 วตัถุท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่าน ้ าจะลอยขึ้นดา้นบนสอดคลอ้งกบักฎของอคิมิดิส แต่ถา้
เป็นของเหลวชนิดเดียวกนัซ่ึงบางบริเวณมีความหนาแน่นน้อยกว่าบริเวณอ่ืน ๆ คลา้ยกบัรูปท่ี 4.4 
ในกรณีน้ีจะลองพิจารณาการทรงตวัของของเหลวในแบบเดียวกนักบัของไหลโดยทัว่ไปไดห้รือไม่ 
ถา้ก าหนดให้เป็นของเหลวท่ีบีบอดัไม่ไดเ้หมือนกนั ในท่ีน้ีจะก าหนดให้ความหนาแน่นแปรตาม
อุณหภูมิอย่างเดียวไม่แปรตามความดนั และจินตนาการว่ามวลของเหลวตรงบริเวณท่ีแลเงาทึบกวา่
ในรูป 4.4 มีอุณหภูมิสูงกวา่บริเวณอ่ืน ๆ 
 ในภาวะท่ียงัไม่มีการเคล่ือนตวัใด ๆ ส่งผลท าให้ของเหลวอยู่ภายใตส้ภาวะสมดุลการไหล 
เน่ืองจากความหนาแน่นยงัคงตวั ความดนัท่ี A1 A และ A2 จะเป็นค่าเดียวกนั แต่เน่ืองจากของเหลว
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การสั่นและสถานะเป็นแบบทรงตวั (stable) เป็นการรบกวนใหส้ั่นอยา่งง่าย (ลูกบอลเคล่ือนกลบัไป
มาผา่นหุบต ่าสุด)

รูปท่ี 4.3 แสดงสมดุลต่อการเคล่ือนท่ีในวตัถุ 

 เม่ือยอ้นกลับมาพิจารณาสถานะของของไหลท่ีหนักและมีความหนาแน่นกว่า ซ่ึงอยู่
ดา้นบนของของไหลท่ีเบาบางกว่าท่ีอยู่ดา้นล่าง ซ่ึงจะอยู่ในภาวะไม่ทรงเสถียรก่อนในเร่ิมแรกและ
จะพยามปรับกลบัสู่สถานะทรงตวั  เพื่อท าให้พลงังานศกัยต์ ่าสุด โดยเกิดการลอยตวัสูงข้ึนไปของ
ของไหลท่ีเบาบางกวา่ ซ่ึงมกัเกิดผลต่างความดนัท าใหมี้แรงผลกัดนัให้ของไหลน้ีลอยไปอยูด่า้นบน 
ส่วนของไหลท่ีหนักกว่าก็จะเคล่ือนตัวลงต ่า หมุนเวียนเป็นวงรอบ เข้าสู่ภาวะท่ีของไหลไม่มี
เสถียรภาพ  หากพิจารณาจากรูปท่ี 4.4 ก็จะเขา้ใจง่ายขึ้น กล่าวคือกลุ่มกอ้นมวลของไหลท่ีลอ้มรอบ
ดว้ยของไหลเน้ือเดียวท่ีอยูใ่นภาวะน่ิงเป็นไปตามพฤติกรรมของสภาวะสมดุลต่อการไหล ของไหล
ท่ีอยู่เหนือจุด A1 A และ A2 มีความหนาแน่นเท่ากนัและเป็นไปตามสมดุลเพราะความดนัท่ีระดบั A 
เท่ากนัทั้งหมด แต่ความดนัท่ีจุด B ต ่ากว่าท่ี B1 และ B2 เพราะคอลมัน์ของไหลท่ีเหนือ B ขึ้นไปนั้น
เบากวา่จึงเกิดความชนัของความกดอากาศ ส่งแรงดนัท่ีดา้นใตจุ้ด B ใหเ้คล่ือนท่ีข้ึนในแนวตั้ง 

4.2 การพาความร้อนในน ้า 
 วตัถุท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่าน ้ าจะลอยขึ้นดา้นบนสอดคลอ้งกบักฎของอคิมิดิส แต่ถา้
เป็นของเหลวชนิดเดียวกนัซ่ึงบางบริเวณมีความหนาแน่นน้อยกว่าบริเวณอ่ืน ๆ คลา้ยกบัรูปท่ี 4.4 
ในกรณีน้ีจะลองพิจารณาการทรงตวัของของเหลวในแบบเดียวกนักบัของไหลโดยทัว่ไปไดห้รือไม่ 
ถา้ก าหนดให้เป็นของเหลวท่ีบีบอดัไม่ไดเ้หมือนกนั ในท่ีน้ีจะก าหนดให้ความหนาแน่นแปรตาม
อุณหภูมิอย่างเดียวไม่แปรตามความดนั และจินตนาการว่ามวลของเหลวตรงบริเวณท่ีแลเงาทึบกวา่
ในรูป 4.4 มีอุณหภูมิสูงกวา่บริเวณอ่ืน ๆ 
 ในภาวะท่ียงัไม่มีการเคล่ือนตวัใด ๆ ส่งผลท าให้ของเหลวอยู่ภายใตส้ภาวะสมดุลการไหล 
เน่ืองจากความหนาแน่นยงัคงตวั ความดนัท่ี A1 A และ A2 จะเป็นค่าเดียวกนั แต่เน่ืองจากของเหลว
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ดา้นใตเ้บาบางกวา่ตรงแนวคอลมัน์ B และนอ้ยกวา่ท่ี B1 และ B2 ตามรูป 4.4 และพบวา่ความดนัท่ีจุด 
B นอ้ยกว่าท่ี B1 และ ท่ี B2 เน่ืองจากของไหลมีแนวโนม้ท่ีจะไหลจากบริเวณท่ีมีความดนัสูงกว่าไป
ยงับริเวณท่ีความดนัต ่ากว่า ดงันั้นของไหลจึงเร่ิมไหลตรงไปยงับริเวณ B เพื่อชดเชยความดนัตรง
บริเวณ B1 B B2 ใหส้มดุล ความดนัท่ีจุด B จึงเร่ิมเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ และมีแรงดนัดา้นใตใ้หล้อยตวัสูงขึ้น  

จะพบว่าการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นส่งผลต่อความดันและการทรงตวัของของไหล 
ดงันั้นในหวัขอ้ต่อไปจะลองพิจารณาการทรงตวัของของไหล เพื่อน าไปตรวจสอบการเปล่ียนแปลง
ต่าง ๆ ในการพาความร้อนในแนวตั้ง 

                           
 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงความแตกต่างความดนัรอบๆ ของไหล (มวลอากาศ) ท่ีไดรั้บความร้อนลอยตวัสูง 

การทรงตัว (Stability) 
 สมมติว่าของไหลมีอุณหภูมิและความหนาแน่นต่อเน่ืองตามแนวตั้ง ทั้งอุณหภูมิและความ
หนาแน่นเป็นฟังก์ชนัท่ีแปรตามความสูงอยา่งเดียว จึงเขียนเป็นฟังกช์นั T(z) และ ρ(𝑧𝑧) สมมติวา่ทั้ง 
T และ ρ เป็นไปตามความสัมพนัธ์ของสมการสถานะและความหนาแน่นของไหลแปรตามอุณหภูมิ
ดงัสมการ
 ρ = ρref(1 − 𝛼𝛼[𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟])      4.1
เม่ือ ρref เป็นค่าความหนาแน่นอา้งอิงคงตวั และ 𝛼𝛼 เป็นสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ี 
𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 พิจารณามวลของไหล m เด่ียว ๆ มีจุดเร่ิมตน้ท่ี z0 มีอุณหภูมิ 𝑇𝑇0 = 𝑇𝑇(𝑧𝑧0) และมีความ
หนาแน่น ρ0 = 𝜌𝜌(𝑧𝑧0) เท่ากันกับของกับส่ิงแวดลอ้ม จึงอยู่ในภาวะสมดุลและเป็นกลางในการ
ลอยตัว (Neutrally buoyant) ต่อจากนั้นลองก าหนดให้มวลของไหลความหนาแน่นน้อยลงและ
เคล่ือนท่ีขึ้นในแนวตั้งดว้ยการกระจดัเล็ก ๆ จากจุดเร่ิมตน้ 𝑧𝑧0 ไปยงัจุด 𝑧𝑧1 = 𝑧𝑧0 + 𝛿𝛿𝑧𝑧 ดงัรูปท่ี 4.4 
(ในท่ีน้ีตอ้งการวิเคราะห์การลอยตวัของมวลอากาศเม่ือเคล่ือนท่ีข้ึน) เม่ือถึง Z1 สมมติว่าการยกตวั
เกิดขึ้นรวดเร็วจนไม่ทนัไดเ้กิดการสูญเสียความร้อน ซ่ึงเป็นไปตามกระบวนการแบบอะเดียบาติก 
และพิจารณาวา่ท่ีอุณหภูมิ T เป็นค่าอนุรักษต์ลอดช่วงการกระจดั ดงันั้นอุณหภูมิของมวลของไหลท่ี

มวลของไหล (อากาศ) ลอยตวั 
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ถูกรบกวนให้ลอยตวัขึ้นไปในระดบัความสูง Z1  จะเท่ากบั T0 และมีความหนาแน่น ρ0 ส่วนความ
หนาแน่นของส่ิงแวดลอ้มเป็นไปตามสมการ ρ(𝑧𝑧1) ≅ ρ0 + (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E δz

เม่ือ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)Eเป็นความชนัของความหนาแน่นส่ิงแวดลอ้ม ในท่ีน้ี ของไหลมีการลอยตวัข้ึน เม่ือเทียบ
ความหนาแน่นของไหลกบัความหนาแน่นของส่ิงแวดลอ้ม เป็นไปตามเง่ือนไข 
 เป็นค่าบวก ถา้ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E > 0

 เป็นกลาง ถา้  (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E = 0 
 เป็นลบ  ถา้  (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E < 0

 

 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงแผนภาพจ าลองการเคล่ือนท่ีมวลของไหลในแนวตั้ง 

เม่ือการลอยตวัเป็นบวกหมายถึงความหนาแน่นของมวลของไหลนอ้ยกวา่ส่ิงแวดลอ้ม ของ
ไหล (รูปท่ี 4.5) จึงลอยตวัสูงขึ้นดว้ยความเร่งค่าหน่ึง ดงันั้นในกรณีของไหลท่ีบีบอดัไม่ไดจ้ะอยู่ใน
สภาวะไม่สมดุลถา้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นตามความสูง ถา้ไม่พิจารณาความหนืดและการแพร่อ่ืน ๆ 
กรณีน้ีจะเป็นความไม่ทรงตวั ซ่ึงน าไปสู่การเคล่ือนตวัในแนวตั้ง ท่ีเป็นผลมาจากความแตกต่างของ
ความหนาแน่นของไหล แต่ถา้หากจะพิจารณาจากอุณหภูมิ ก็จะใชค้วามสัมพนัธ์ในสมการท่ี 4.1 ซ่ึง
อาจใชอ้ธิบายเง่ือนไขการทรงตวัดว้ยอุณหภูมิไดด้งัน้ี 

 Unstable ถา้ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E < 0

 Neutral  ถา้ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E = 0     4.2
Stable  ถา้ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E > 0

เป็นสมการท่ีใชไ้ดก้บักรณีของไหลบีบอดัไม่ไดซ่ึ้งความหนาแน่นแปรตามอุณหภูมิอยา่งเดียว 
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4.3 การพาความร้อนในบรรยากาศแห้งบีบอดัได้ (Dry convection in a compressible atmosphere) 
 ในอากาศอาจต้องก าหนดว่าบรรยากาศเป็นของไหลท่ีสามารถบีบอัดได้  และความ
หนาแน่น ρ เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิและความดนัคือ   ρ = ρ(𝑃𝑃, 𝑇𝑇) เม่ือพิจารณาการพาความร้อน
โดยการยกตวัของของไหลเป็นไปตามกฎของก๊าซ ρ = 𝑃𝑃

RT
ในภาวะท่ีส่ิงแวดลอ้มมีความดนั อุณหภูมิ และความหนาแน่นท่ี 𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0 เป็นไปตามสมการ 
 P0 = 𝑃𝑃(𝑧𝑧0)
 𝑇𝑇0 = 𝑇𝑇(𝑧𝑧0)

ρ0 =
𝑃𝑃0
RT0

เม่ือพิจารณามวลอากาศ (ในกรณีของไหลบีบอดัได)้ เคล่ือนตวัข้ึนไปจากพื้นไดก้ารกระจดั
แนวตั้ง dz ตามกระบวนการอะเดียบาติกไปยงัระดบัสูงข้ึนท่ี z1 เขา้สู่บริเวณท่ีมีส่ิงแวดลอ้มรอบ ๆ 
ซ่ึงมีความดนัสูงกว่าและมีการปรับตวัเขา้กนักบัความดนัใหม่น้ีโดยการบีบอดัตวัและส่งผ่านงาน
ออกไปยงัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นอุณหภูมิของก้อนมวลอากาศจะไม่อนุรักษ์ระหว่างการเคล่ือนท่ีขึ้น
แมว้า่การกระจดัจะเป็นแบบอะเดียบาติกก็ตาม 
 ความเป็นจริงอาจมีอีกปัจจยัหน่ึงท่ีตอ้งกล่าวถึง ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่ง
คือการเปลี่ยนแปลงสถานะของมวลอากาศท่ีเคล่ือนท่ีข้ึนในแนวตั้ง โดยปกติอากาศจะเกิดการอ่ิมตวั
ของไอน ้ าในอากาศก่อตวัเป็นเมฆ และปล่อยความร้อนแฝงออกมา ซ่ึงจะกล่าวถึงอย่างละเอียด
ต่อไปในหวัขอ้ 4.5 ส่วนในหวัขอ้น้ีจะเร่ิมตน้พิจารณาการยกตวัของอากาศแหง้ซ่ึงไม่อ่ิมตวัก่อน 
4.3.1 อตัราการเย็นตัวตามความสูง (The adiabatic lapse rate: in unsaturated air) 
 พิจารณามวลอากาศของก๊าซอุดมคติหน่ึงหน่วยปริมาตร โดยเปรียบเทียบกบัปริมาตร V 
ดงันั้น ρ𝑉𝑉 = 1 ถา้มีการแลกเปล่ียนความร้อน δ𝑄𝑄 เกิดขึ้นระหว่างมวลอากาศกบัส่ิงแวดลอ้มเป็นไป
ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงทางเทอร์โมไดนามิกส์คือ   δ𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑇𝑇 + 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑉𝑉   4.3
เม่ือ 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑇𝑇 เป็นการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของระบบ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนอุณหภูมิ
ภายในมวลอากาศ 𝑑𝑑𝑇𝑇 และ 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑉𝑉 เป็นงานท่ีมวลอากาศกระท ากบัส่ิงแวดลอ้มจากการขยายตวัใน
ปริมาตร 𝑑𝑑𝑉𝑉 ส่วน 𝐶𝐶𝑣𝑣 เป็นความจุความร้อนจ าเพาะท่ีปริมาตรคงตวั โดยทัว่ไปตอ้งจดัรูปสมการ 4.3 
ให้เป็นฟังก์ชันท่ีมีตวัแปร dT และ dP เพื่อจะอธิบายได้ว่า dT แปรตาม dP อย่างไร โดยเร่ิมจาก
สมการ   ρ𝑉𝑉 = 1 จะได ้ 𝑉𝑉 = 1

𝜌𝜌   
ดงันั้นแลว้ 𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝑑𝑑 (1𝜌𝜌) = − 1

𝜌𝜌2 𝑑𝑑𝑑𝑑 

  𝑃𝑃𝑑𝑑𝑉𝑉 = − 𝑃𝑃
𝜌𝜌2 𝑑𝑑𝑑𝑑

แต่   𝑃𝑃 = 𝑑𝑑𝜌𝜌𝑇𝑇
ดงันั้น  𝑃𝑃𝑑𝑑𝑉𝑉 = −𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑
เม่ือหาอนุพนัธ์ของ  𝑃𝑃 = 𝑑𝑑𝜌𝜌𝑇𝑇      จะได ้ 𝑑𝑑𝑃𝑃 = 𝜌𝜌𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑑𝑑𝜌𝜌𝑑𝑑𝑇𝑇     
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หรือ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑑𝑑 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅      
จุดประสงคใ์นการวิเคราะห์คือ หาความสัมพนัธ์ของความร้อนท่ีเกิดจากการลอยตวั จึงตอ้งหางาน 
ท่ีเกิดขึ้น ดงันั้น 𝑑𝑑𝑅𝑅𝑃𝑃 = −𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜌𝜌 𝑅𝑅𝑅𝑅 = −1
ρ (𝑅𝑅𝑑𝑑 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) = −(𝑑𝑑𝑑𝑑ρ − 𝜌𝜌𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅

ρ ) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌

แทนค่าในสมการพลงังาน 4.3 จะได ้ δ𝑄𝑄 = 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌 = (𝑐𝑐𝑣𝑣 + 𝑅𝑅)𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜌𝜌

แต่ 𝑐𝑐𝑣𝑣 + 𝑅𝑅 = 𝑐𝑐p  ดงันั้นสมการความร้อนท่ีเกิดขี้นเป็นไปตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงเทอร์โมไดนามิกส์คือ 
δ𝑄𝑄 = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅 −

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌 โดยท่ี cp เป็นความจุความร้อนจ าเพาะท่ีความดันคงท่ี ในกรณีกระบวนการ

อะเดียบาติก (เน่ืองจากไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงความร้อน)  δ𝑄𝑄 = 0

ดงันั้น 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌    4.4

ถ้าการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศอยู่ภายใต้สภาวะสมดุลตามสมการ Hydrostatic balance 
𝑅𝑅𝑑𝑑 = −𝑔𝑔𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅𝑑𝑑 เม่ือ E เป็นความหนาแน่นของส่ิงแวดลอ้ม  โดยทัว่ไป ความดนัของมวลอากาศ
และส่ิงแวดลอ้มมกัเท่ากนัในบริเวณหน่ึง ๆ และมกัมีสมดุลเดียวกนัเสมอ ดงันั้นก่อนท่ีมวลอากาศ
จะถูกกระตุน้ให้เคล่ือนท่ีนั้น ความหนาแน่นของมวลอากาศจะเท่ากนักบัส่ิงแวดลอ้ม ถา้ก าหนดให้
ระยะการกระจดัท่ีมวลอากาศเคล่ือนท่ีไดน้้อยมากค่าหน่ึง และประมาณไดว้่าความหนาแน่นของ
มวลอากาศเกือบเท่ากันกับความหนาแน่นของส่ิงแวดล้อม  ρ ≅ ρ𝐸𝐸  การเคล่ือนท่ีภายใต้
กระบวนการอะเดียบาติกอุณหภูมิของมวลอากาศจะเปลี่ยนแปลงไปตามสมการ  𝑐𝑐pdT = − g𝜌𝜌𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑

ρ    

หรือ 𝑐𝑐pdT = −𝑔𝑔𝑅𝑅𝑑𝑑
ดงันั้น  d𝑅𝑅

dz = − 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑝𝑝
= −Γd                               4.5 

เม่ือ Γd  เรียกว่า Dry adiabatic lapse rate เป็นอตัราการลดลงของอุณหภูมิตามความสูงในขณะท่ี
มวลอากาศเคล่ือนตวัขึ้นตามความสูงภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติก เม่ือแทนค่า cP ของอากาศ
แหง้พบวา่ Γd ≅ 10𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘  หมายความวา่มวลอากาศจะมีอุณหภูมิลดลงไป 10 K ทุก ๆ 1 km เพื่อตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงท่ีอากาศไดรั้บ จึงจะตอ้งเทียบกบัอตัราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
 ดังนั้นท่ีระดับ z1 ส่ิงแวดล้อมมีความดัน P1 มีอุณหภูมิ 𝑅𝑅1 ≈ 𝑅𝑅0 + (𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 𝛿𝛿𝑑𝑑  เม่ือ (𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 
เป็นอตัราการเย็นตวัตามความสูง (Environmental lapse rate) ส่วนความหนาแน่นมีค่า ρ1 = 𝑑𝑑1

𝑅𝑅𝑅𝑅1
 

ในกรณีของมวลอากาศท่ีมีความดนั P1 มีอุณหภูมิ 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝑅𝑅0 − Γd𝑅𝑅𝑑𝑑 และมีความหนาแน่น ρ𝑝𝑝 = 𝑑𝑑1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝

 

เป็นผลให้การลอยตวัขึ้นในแนวตั้งของมวลอากาศอาจมีผลเป็นไปได ้3 กรณีคือเป็นบวก เป็นศูนย ์
และเป็นลบ ขึ้นกบัผลการเปรียบเทียบ Tp ซ่ึงมากกว่า เท่ากนั หรือน้อยกว่า T1 การเปรียบเทียบน้ี
สามารถเขียนเป็นสมการ ซ่ึงแสดงเง่ือนไขทรงเสถียรท่ีเรียกวา่ Stability condition ดงัน้ี 
 Unstable   ถา้ (𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 < −Γd 
 Neutral      ถา้ (𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 = −Γd 
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หรือ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑑𝑑 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅      
จุดประสงคใ์นการวิเคราะห์คือ หาความสัมพนัธ์ของความร้อนท่ีเกิดจากการลอยตวั จึงตอ้งหางาน 
ท่ีเกิดขึ้น ดงันั้น 𝑑𝑑𝑅𝑅𝑃𝑃 = −𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜌𝜌 𝑅𝑅𝑅𝑅 = −1
ρ (𝑅𝑅𝑑𝑑 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) = −(𝑑𝑑𝑑𝑑ρ − 𝜌𝜌𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅

ρ ) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌

แทนค่าในสมการพลงังาน 4.3 จะได ้ δ𝑄𝑄 = 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌 = (𝑐𝑐𝑣𝑣 + 𝑅𝑅)𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜌𝜌

แต่ 𝑐𝑐𝑣𝑣 + 𝑅𝑅 = 𝑐𝑐p  ดงันั้นสมการความร้อนท่ีเกิดขี้นเป็นไปตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงเทอร์โมไดนามิกส์คือ 
δ𝑄𝑄 = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅 −

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌 โดยท่ี cp เป็นความจุความร้อนจ าเพาะท่ีความดันคงท่ี ในกรณีกระบวนการ

อะเดียบาติก (เน่ืองจากไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงความร้อน)  δ𝑄𝑄 = 0

ดงันั้น 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌    4.4

ถ้าการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศอยู่ภายใต้สภาวะสมดุลตามสมการ Hydrostatic balance 
𝑅𝑅𝑑𝑑 = −𝑔𝑔𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅𝑑𝑑 เม่ือ E เป็นความหนาแน่นของส่ิงแวดลอ้ม  โดยทัว่ไป ความดนัของมวลอากาศ
และส่ิงแวดลอ้มมกัเท่ากนัในบริเวณหน่ึง ๆ และมกัมีสมดุลเดียวกนัเสมอ ดงันั้นก่อนท่ีมวลอากาศ
จะถูกกระตุน้ให้เคล่ือนท่ีนั้น ความหนาแน่นของมวลอากาศจะเท่ากนักบัส่ิงแวดลอ้ม ถา้ก าหนดให้
ระยะการกระจดัท่ีมวลอากาศเคล่ือนท่ีไดน้้อยมากค่าหน่ึง และประมาณไดว้่าความหนาแน่นของ
มวลอากาศเกือบเท่ากันกับความหนาแน่นของส่ิงแวดล้อม  ρ ≅ ρ𝐸𝐸  การเคล่ือนท่ีภายใต้
กระบวนการอะเดียบาติกอุณหภูมิของมวลอากาศจะเปลี่ยนแปลงไปตามสมการ  𝑐𝑐pdT = − g𝜌𝜌𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑

ρ    

หรือ 𝑐𝑐pdT = −𝑔𝑔𝑅𝑅𝑑𝑑
ดงันั้น  d𝑅𝑅

dz = − 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑝𝑝
= −Γd                               4.5 

เม่ือ Γd  เรียกว่า Dry adiabatic lapse rate เป็นอตัราการลดลงของอุณหภูมิตามความสูงในขณะท่ี
มวลอากาศเคล่ือนตวัขึ้นตามความสูงภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติก เม่ือแทนค่า cP ของอากาศ
แหง้พบวา่ Γd ≅ 10𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘  หมายความวา่มวลอากาศจะมีอุณหภูมิลดลงไป 10 K ทุก ๆ 1 km เพื่อตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงท่ีอากาศไดรั้บ จึงจะตอ้งเทียบกบัอตัราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
 ดังนั้นท่ีระดับ z1 ส่ิงแวดล้อมมีความดัน P1 มีอุณหภูมิ 𝑅𝑅1 ≈ 𝑅𝑅0 + (𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 𝛿𝛿𝑑𝑑  เม่ือ (𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 
เป็นอตัราการเย็นตวัตามความสูง (Environmental lapse rate) ส่วนความหนาแน่นมีค่า ρ1 = 𝑑𝑑1

𝑅𝑅𝑅𝑅1
 

ในกรณีของมวลอากาศท่ีมีความดนั P1 มีอุณหภูมิ 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝑅𝑅0 − Γd𝑅𝑅𝑑𝑑 และมีความหนาแน่น ρ𝑝𝑝 = 𝑑𝑑1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝

 

เป็นผลให้การลอยตวัข้ึนในแนวตั้งของมวลอากาศอาจมีผลเป็นไปได ้3 กรณีคือเป็นบวก เป็นศูนย ์
และเป็นลบ ขึ้นกบัผลการเปรียบเทียบ Tp ซ่ึงมากกว่า เท่ากนั หรือน้อยกว่า T1 การเปรียบเทียบน้ี
สามารถเขียนเป็นสมการ ซ่ึงแสดงเง่ือนไขทรงเสถียรท่ีเรียกวา่ Stability condition ดงัน้ี 
 Unstable   ถา้ (𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 < −Γd 
 Neutral      ถา้ (𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 = −Γd 
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 Stable         ถา้ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 > −Γd 
ดงันั้นบรรยากาศซ่ึงเป็นของไหลท่ีบีบอดัไดจ้ะ Unstable ถา้อุณหภูมิลดลงตามความสูงไดเ้ร็วกว่า 
Adiabatic lapse rate การเคล่ือนท่ีจะมีความเร่งหรือเกิดการเปลี่ยนสถานะไปท่ีระดบัใดระดบัหน่ึง 
 จากการตรวจวดัภาพรวมของอตัราการเยน็ตวัตามความสูง (lapse rate) ของชั้นบรรยากาศ 
Troposphere และแทนค่าตามสมการ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 ≅ (𝑑𝑑500𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑑𝑑1000𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑑𝑑500𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑑𝑑1000𝑚𝑚𝑚𝑚
) = (252.5−280.5)𝐾𝐾

(5.546−0.127)𝑘𝑘𝑘𝑘 ≈ -5 K/km 
ซ่ึงจะพบวา่มีค่าประมาณ 50% ของอะเดียบาติกแหง้ ดงันั้น ในเง่ือนไขท่ีมีผลลพัธ์เป็นแบบ Stability 
จึงคาดหมายไดว้า่ไม่มีการยกตวัของมวลอากาศ หรือไม่มีการควบแน่นปลดปล่อยความร้อนออกมา 
ในความเป็นจริงชั้ นบรรยากาศเกือบจะอยู่ในสภาวะสมดุลกันกับ Dry convection (ตามแนว
เส้นประ) ในภาวะท่ีเรียกว่าสมดุลเสถียร ดงัรูป 4.6  ในกรณีไม่สมดุลเสถียร อาจเกิดการลอยตวัขึ้น
และควบแน่นเป็นหยดน ้ ามีการปลดปล่อยความร้อนแฝงออกมา เป็นไปตามเง่ือนไขของ Instability 
ในชั้นบรรยากาศชั้น Troposphere จึงสามารถส่งผา่นความร้อนตามแนวตั้งเกิดขึ้นได ้อย่างไรก็ตาม
อุณหภูมิ  T นั้ นถือว่า เป็นปริมาณไม่อนุรักษ์ ส่วนปริมาณส าคัญปริมาณหน่ึงคือ Potential 
temperature ซ่ึงเป็นปริมาณอนุรักษ ์จึงนิยมใชพ้ิจารณาเง่ือนไขสมดุลเสถียรมากกวา่   
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงเส้นกราฟอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเทียบกบัอตัราการเยน็ตวัตามอะเดียบาติกแหง้ 

4.3.2 Potential temperature 
 การท่ีอุณหภูมิ T ไม่เป็นปริมาณอนุรักษ์ภายใตก้ารกระจดัแบบอะเดียบาติกส่งผลให้มีค่า
ผิดพลาดไปจากผลการตรวจวดั ในทางทางเทอร์โมไดนามิกส์ จึงมกันิยมใช ้Potential temperature 
ซ่ึงเป็นปริมาณอนุรักษ์ภายใตก้ารเคล่ือนท่ีของมวลอากาศแบบอะเดียบาติก  เม่ือใช้กฎของก๊าซ
สมบูรณ์จดัสมการท่ี 4.4 ใหม่เป็น   cP𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑    

เม่ือจดัรูปแบบต่อไปจะได ้   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑 = 𝜅𝜅 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑   

เม่ือ κ = 𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑃𝑃
= 2

7   กรณีก๊าซสมบูรณ์อะตอมคู่เช่นเดียวกบัชั้นบรรยากาศ  

เยน็กว่า 

อุ่นกว่า 
อตัราเยน็ตวัอะเดียบาติก 
dry adiabatic 

z 

TE 

T 

45 

ดงันั้น 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − κ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0  จึงนิยามอุณหภูมิ   ซ่ึงเป็นไปตามสมการ  𝜃𝜃 = 𝑑𝑑 (𝑃𝑃0𝑃𝑃 )
κ

  ปริมาณน้ี
ต่างกบัอุณหภูมิ T คือเป็นปริมาณอนุรักษ์  ในการเคล่ือนท่ีตามกระบวนอะเดียบาติกซ่ึง 𝑑𝑑𝜃𝜃 = 0 
โดยก าหนดให ้P0 เป็นค่าความดนัอา้งอิงคงตวัท่ี 1000 hPa ตามสมการจะพบวา่   เป็นอุณหภูมิของ
มวลอากาศท่ีควรเป็น ถา้เกิดการขยายตวัหรือบีบอดัแบบอะเดียบาติกจากความดนั  P1 และอุณหภูมิ 
T ไปสู่ความดนัอา้งอิง P0 จะช่วยให้สามารถตรวจสอบไดว้่าอุณหภูมิของมวลอากาศเปล่ียนแปลง
ไปอย่างไร ถ้าทราบค่า   ของมวลอากาศชั่วขณะนั้น และยงัท าให้หาอุณหภูมิขณะนั้นได้ด้วย 
ตวัอย่างเช่นในรูปท่ี 4.7 ถา้อุณหภูมิของมวลอากาศแห้งท่ี 300mb คือ 229K (-440C) ถา้มวลอากาศ
ถูกท าให้เคล่ือนลงในแนวด่ิงสู่พื้นตามกระบวนการอะเดียบาติกอุณหภูมิของมวลอากาศควรจะเป็น 
323 K (50๐C) ดงันั้น  =323 K  
  

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงค่าเฉล่ียรวมของอุณหภูมิชั้นบรรยากาศ T (เส้นประ) และ Potential temperature  
(เส้นทึบ) 

 Potential temperature อาจใช้เป็นเง่ือนไขการทรงตวัอากาศตามกระบวนการอะเดียบาติก
ไดโ้ดยยอ้นกลบัไปพิจารณาการกระจดัของมวลอากาศภายใตภ้าวะน่ิงไม่ถูกรบกวนท่ีต าแหน่ง z0 
ซ่ึงมีอุณหภูมิ ความดนัเท่ากนักบัของส่ิงแวดลอ้ม และดงันั้น potential temperature ของส่ิงแวดลอ้ม
จึงเท่ากบั 𝜃𝜃0 = θE(𝑧𝑧0) เม่ือ θE(𝑧𝑧) เป็นค่าโปรไฟลข์อง 𝜃𝜃 ในส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจาก 𝜃𝜃 เป็นปริมาณ
อนุรักษ์ จึงมีค่า 𝜃𝜃 = 𝜃𝜃0 เม่ือมวลอากาศเคล่ือนท่ีขึ้นไดก้ารกระจดั Z1 แต่ความดนัของมวลอากาศ
เป็นค่าเดียวกนักบัของส่ิงแวดลอ้ม มวลอากาศจะอุ่นกว่าหรือเยน็กว่าส่ิงแวดลอ้มตามเง่ือนไขท่ี 𝜃𝜃0  
มากกวา่ หรือนอ้ยกว่า   θE(𝑧𝑧1) เน่ืองจาก θE(𝑧𝑧1) ≅ θE(𝑧𝑧) + (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E 𝛿𝛿𝜃𝜃  ดงันั้นการลอยตวัของมวล
อากาศจึงเป็นไปตามเง่ือนไข 
 Unstable    ถา้    (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E < 0 
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45บทที่ 4 การพาความร้อนของอากาศในแนวตั้ง45 

ดงันั้น 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − κ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0  จึงนิยามอุณหภูมิ   ซ่ึงเป็นไปตามสมการ  𝜃𝜃 = 𝑑𝑑 (𝑃𝑃0𝑃𝑃 )
κ

  ปริมาณน้ี
ต่างกบัอุณหภูมิ T คือเป็นปริมาณอนุรักษ์  ในการเคล่ือนท่ีตามกระบวนอะเดียบาติกซ่ึง 𝑑𝑑𝜃𝜃 = 0 
โดยก าหนดให ้P0 เป็นค่าความดนัอา้งอิงคงตวัท่ี 1000 hPa ตามสมการจะพบวา่   เป็นอุณหภูมิของ
มวลอากาศท่ีควรเป็น ถา้เกิดการขยายตวัหรือบีบอดัแบบอะเดียบาติกจากความดนั  P1 และอุณหภูมิ 
T ไปสู่ความดนัอา้งอิง P0 จะช่วยให้สามารถตรวจสอบไดว้่าอุณหภูมิของมวลอากาศเปล่ียนแปลง
ไปอย่างไร ถ้าทราบค่า   ของมวลอากาศชั่วขณะนั้น และยงัท าให้หาอุณหภูมิขณะนั้นได้ด้วย 
ตวัอย่างเช่นในรูปท่ี 4.7 ถา้อุณหภูมิของมวลอากาศแห้งท่ี 300mb คือ 229K (-440C) ถา้มวลอากาศ
ถูกท าให้เคล่ือนลงในแนวด่ิงสู่พื้นตามกระบวนการอะเดียบาติกอุณหภูมิของมวลอากาศควรจะเป็น 
323 K (50๐C) ดงันั้น  =323 K  
  

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงค่าเฉล่ียรวมของอุณหภูมิชั้นบรรยากาศ T (เส้นประ) และ Potential temperature  
(เส้นทึบ) 

 Potential temperature อาจใช้เป็นเง่ือนไขการทรงตวัอากาศตามกระบวนการอะเดียบาติก
ไดโ้ดยยอ้นกลบัไปพิจารณาการกระจดัของมวลอากาศภายใตภ้าวะน่ิงไม่ถูกรบกวนท่ีต าแหน่ง z0 
ซ่ึงมีอุณหภูมิ ความดนัเท่ากนักบัของส่ิงแวดลอ้ม และดงันั้น potential temperature ของส่ิงแวดลอ้ม
จึงเท่ากบั 𝜃𝜃0 = θE(𝑧𝑧0) เม่ือ θE(𝑧𝑧) เป็นค่าโปรไฟลข์อง 𝜃𝜃 ในส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจาก 𝜃𝜃 เป็นปริมาณ
อนุรักษ์ จึงมีค่า 𝜃𝜃 = 𝜃𝜃0 เม่ือมวลอากาศเคล่ือนท่ีขึ้นไดก้ารกระจดั Z1 แต่ความดนัของมวลอากาศ
เป็นค่าเดียวกนักบัของส่ิงแวดลอ้ม มวลอากาศจะอุ่นกว่าหรือเยน็กว่าส่ิงแวดลอ้มตามเง่ือนไขท่ี 𝜃𝜃0  
มากกวา่ หรือนอ้ยกว่า   θE(𝑧𝑧1) เน่ืองจาก θE(𝑧𝑧1) ≅ θE(𝑧𝑧) + (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E 𝛿𝛿𝜃𝜃  ดงันั้นการลอยตวัของมวล
อากาศจึงเป็นไปตามเง่ือนไข 
 Unstable    ถา้    (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)E < 0 

200K 220K 240K  260K 280K 300K  320K 340K 360K  380K 400K 420K  440K 460K 480 500K 

Temperature 
Potential 
temperature 

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ46 46 

 Neutral      ถา้     (𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑)

E
= 0 

 Stable    ถา้ (𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑)

E
> 0 

รูปแบบเหมือนกนักบัสมการท่ี 4.2 แต่ในสมการน้ีอธิบายดว้ยพจน์ของ 𝜃𝜃 แทนพจน์ของ T ดงันั้น
หนทางหน่ึงในการอธิบายเกณฑค์วามไม่สมดุลต่อการทรงตวัคือความสามารถในการบีบอดัไดข้อง
ชั้นบรรยากาศ ซ่ึงจะเป็นภาวะไม่สมดุลต่อการทรงตวั ถา้ Potential temperature ลดลงตามความสูง 
 รูปท่ี 4.7 แสดงกราฟค่าเฉล่ียรวมของ T และ 𝜃𝜃 เป็นฟังก์ชันของความกดอากาศ  ซ่ึงจะ
พบว่า dθ

d𝑑𝑑 > 0 แต่ d𝑇𝑇
d𝑑𝑑 < 0  ดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้แต่ตอนตน้ว่า บรรยากาศมกัอยู่ในภาวะสมดุลต่อการ

ทรงตวัในขณะท่ีอากาศถูกยกตวัตามกระบวนการพาความร้อนแบบ Dry convection อย่างไรก็ตาม
ผลการตรวจวดัการยกตวัของอากาศพบว่ามีบางเวลาท่ีมีลกัษณะแตกต่างออกไปบา้ง คือการยกตวั
ในชั้นบรรยากาศโดยทัว่ไปมกัมีความช้ืนในอากาศร่วมดว้ยเสมอ การพาความร้อนจึงไดรั้บอิทธิพล
ของการคายความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของน ้ า ซ่ึงจะกล่าวถึงอย่างละเอียดในหัวขอ้ 4.5 
ส่วนในหวัขอ้ถดัไปน้ีจะพิจารณาปรากฏการณ์บางอยา่งท่ีอาจเกิดขึ้นไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขภาวะทรงตวั 

4.4 ปรากฏการณ์ของช้ันบรรยากาศภายใต้เง่ือนไขสมดุลต่อการทรงตัว 
4.4.1 คล่ืนจากแรงโน้มถ่วง (Gravity waves) 
 การเปรียบเทียบท่ีแสดงในรูป 4.3 ไดก้ล่าวถึงลูกบอลท่ีอยู่ตรงต าแหน่งเนินสูงสุดเม่ือขยบั
ออกเล็กน้อยจะเป็นภาวะไม่สมดุลต่อการทรงตวั คลา้ยกบัอากาศท่ีอยู่ภายใต้สภาวะการยกตวัพา
ความร้อนตามเง่ือนไข ซ่ึงไม่สมดุลต่อการทรงตวั อย่างไรก็ตาม ถา้ชั้นบรรยากาศเป็นแบบมีสมดุล
ต่อการทรงตวั (ซ่ึง 𝑑𝑑𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑑𝑑 > −Γd) จะเปรียบเทียบไดก้ับลูกบอลท่ีอยู่ตรงต าแหน่งของหุบเหวต ่าสุด 
คลา้ยกบัการรบกวนมวลอากาศใหเ้กิดการแกวง่แบบง่ายรอบสมดุลท่ีต าแหน่งกลางเฉล่ีย 
 เพื่อการวิเคราะห์ตามรูปแบบน้ี จึงจะกลบัไปพิจารณาแรงลอยตวัของมวลอากาศท่ีเคล่ือนท่ี
อีกคร้ังหน่ึง สมมุติวา่ไม่มีการอ่ิมตวัเกิดขึ้น  เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.8 มวลอากาศถูกดนัใหเ้คล่ือนท่ีตาม
กระบวนการอะเดียบาติกแห้งไดก้ารกระจดัในแนวตั้งเป็นระยะทาง  จากระดบั Z0  ไปยงัระดบั 
𝑧𝑧p = 𝑧𝑧0 + ∆  ส่ิงแวดล้อมมีความหนาแน่น 𝜌𝜌E(z) สอดคล้องกับสนามความกดอากาศ 𝑃𝑃E(z) 
ภายใตส้มดุลต่อการไหล ทั้งความหนาแน่น ความกดอากาศของมวลอากาศจะตอ้งเท่ากนักบัของ
ส่ิงแวดลอ้ม ความหนาแน่นของมวลอากาศเป็น ρP = 𝑃𝑃𝑃𝑃

RTP
= 𝑃𝑃𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑃𝑃)

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑃𝑃
  ตอนเร่ิมตน้ก่อนท่ีมวลอากาศ

จะเคล่ือนตวัไดค้วามสูง δ𝑧𝑧 มีพื้นท่ีหนา้ตดั δ𝐴𝐴  เม่ือมีแรงกระท าต่อมวลอากาศอนัประกอบดว้ย 
1. แรงโนม้ถ่วง (Gravity)  𝐹𝐹𝑔𝑔 = −𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝐴𝐴𝑔𝑔𝑧𝑧   (มีทิทางในแนวด่ิงลง) 
2. แรงดนั (Pressure force) FP = δ𝑃𝑃𝐸𝐸𝑔𝑔𝐴𝐴 = 𝑔𝑔𝜌𝜌𝐸𝐸𝑔𝑔𝐴𝐴𝑔𝑔𝑧𝑧     (ในทิศทางพุ่งขึ้น) 
เม่ือพิจารณาตามสมดุลจะพบวา่แรงลพัธ์บนมวลอากาศคือ 
 FP + Fg = 𝑔𝑔(𝜌𝜌𝐸𝐸 − 𝜌𝜌𝑃𝑃)𝑔𝑔𝐴𝐴𝑔𝑔𝑧𝑧 
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รูปท่ี 4.8 มวลอากาศเคล่ือนท่ีในแนวตั้งเป็นระยะทาง  จากความสูงท่ีระดบั z0 ถึงระดบัท่ี zP 

แรงลัพธ์ น้ีส่งผลท าให้มวลอากาศเคล่ือนท่ีด้วยความเร่ง  (Fnet= ma)  ดังนั้ น ρPδ𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑑𝑑2∆
𝑑𝑑𝑡𝑡2 =

𝑔𝑔(𝜌𝜌𝐸𝐸 − 𝜌𝜌𝑃𝑃)𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧   เป็นสมการคล่ืนเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ     𝑑𝑑2∆𝑑𝑑𝑡𝑡2 = 𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝐸𝐸−𝜌𝜌𝑃𝑃𝜌𝜌𝑃𝑃
)  

ปริมาณ 𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝐸𝐸−𝜌𝜌𝑃𝑃𝜌𝜌𝑃𝑃
) มีช่ือเรียกหลายช่ือเช่น “Reduced gravity” ของมวลอากาศ หรือแรงลอยตัว 

“Buoyancy” ของมวลอากาศ ถา้ 𝜌𝜌P = ρE  มวลอากาศมีความหนาแน่นเท่ากนักบัของส่ิงแวดลอ้ม
และเขา้สู่ภาวะสมดุล ถา้ ρP < 𝜌𝜌𝐸𝐸 มวลอากาศจะมีแรงลอยตวัและถูกเร่งข้ึนในแนวตั้ง ตรงกนัขา้ม 
ถ้า 𝜌𝜌P > ρE มวลอากาศจะหนักและถูกดึงลงในแนวด่ิง  เน่ืองจากมวลอากาศเคล่ือนตัวตาม
กระบวนการอะเดียบาติกไดก้ารกระจดั  จากระยะเร่ิมตน้ z0 ซ่ึงมีอุณหภูมิ  𝑇𝑇P = 𝑇𝑇𝐸𝐸(𝑧𝑧0) − Γd∆  
สมมติวา่  มีค่านอ้ย ๆ และอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มท่ีความสูงในระดบั zP น้ีคือ 
 𝑇𝑇E(𝑧𝑧𝑃𝑃) = 𝑇𝑇𝐸𝐸(𝑧𝑧0) +

𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑑𝑑 ∆  เม่ือแทนค่า TE(Z0) จะได ้

 𝑇𝑇E(𝑧𝑧𝑃𝑃) = 𝑇𝑇𝑃𝑃 + (𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 + Γd) ∆       4.6 
เน่ืองจากอากาศมกัมีความดนัเดียวกนักบัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นเม่ือใชส้มการสถานะกบั 𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝐸𝐸−𝜌𝜌𝑃𝑃𝜌𝜌𝑃𝑃

) 

จะได ้ 𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝐸𝐸−𝜌𝜌𝑃𝑃𝜌𝜌𝑃𝑃
) = 𝑔𝑔 ( 𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑝𝑝)
− 1) หรืออาจเขียนใหม่ไดเ้ป็น  

 𝑔𝑔 ( 𝑇𝑇𝑝𝑝
𝑇𝑇𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑃𝑃)

− 𝑇𝑇𝐸𝐸
𝑇𝑇𝐸𝐸
) = 𝑔𝑔

𝑇𝑇𝐸𝐸
(𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝐸𝐸) 

โดยปรับสมการท่ี 4.6 เป็น 𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝐸𝐸 = −(𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 + Γd) ∆   แทนลงในสมการขา้งตน้ และนิยาม N2 
จะได ้ 𝑔𝑔

𝑇𝑇𝐸𝐸
(𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝐸𝐸) = −𝑁𝑁2∆  โดยท่ี  𝑁𝑁2 = 𝑔𝑔

𝑇𝑇𝐸𝐸
(𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 + Γd)   4.7               

ดงันั้น  d2∆
dt2 = −𝑁𝑁2∆       4.8 

ปริมาณ N มีหน่วยเป็น s-1 และเป็นท่ีรู้จกัในช่ือ Buoyancy frequency (หรือบางทีอาจเรียกว่า Brunt-
Vaisala frequency) น่าสังเกตว่าเกิดขึ้นภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะสมดุลต่อการทรงตวั ซ่ึงเป็นไปไดเ้ม่ือ 
N2 > 0 เม่ือ N เป็นจ านวนจริง ดังสมการการเคล่ือนตวัของมวลอากาศ และสมการท่ี 4.8 ซ่ึงเป็น
สมการอนุพนัธ์คล่ืน และมีรูปแบบของสมการคล่ืนสั่นไหว ดงัสมการ ∆= ∆1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐 + ∆2𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑁𝑁𝑐𝑐 
เม่ือ ∆1 และ ∆2 เป็นค่าแอมพลิจูดคงตวั (โดยใช้เป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้ได)้ และ N เป็นค่าท่ีสัมพนัธ์
กบัความถ่ีการสั่นคล่ืน ดงันั้นในกรณีท่ีมีสมดุลของแรงดึงกลบัและแรงลอยตวัจึงเกิดรูปแบบคล่ืน
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รูปท่ี 4.8 มวลอากาศเคล่ือนท่ีในแนวตั้งเป็นระยะทาง  จากความสูงท่ีระดบั z0 ถึงระดบัท่ี zP 

แรงลัพธ์ น้ีส่งผลท าให้มวลอากาศเคล่ือนท่ีด้วยความเร่ง  (Fnet= ma)  ดังนั้ น ρPδ𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑑𝑑2∆
𝑑𝑑𝑡𝑡2 =

𝑔𝑔(𝜌𝜌𝐸𝐸 − 𝜌𝜌𝑃𝑃)𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧   เป็นสมการคล่ืนเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ     𝑑𝑑2∆𝑑𝑑𝑡𝑡2 = 𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝐸𝐸−𝜌𝜌𝑃𝑃𝜌𝜌𝑃𝑃
)  

ปริมาณ 𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝐸𝐸−𝜌𝜌𝑃𝑃𝜌𝜌𝑃𝑃
) มีช่ือเรียกหลายช่ือเช่น “Reduced gravity” ของมวลอากาศ หรือแรงลอยตัว 

“Buoyancy” ของมวลอากาศ ถา้ 𝜌𝜌P = ρE  มวลอากาศมีความหนาแน่นเท่ากนักบัของส่ิงแวดลอ้ม
และเขา้สู่ภาวะสมดุล ถา้ ρP < 𝜌𝜌𝐸𝐸 มวลอากาศจะมีแรงลอยตวัและถูกเร่งข้ึนในแนวตั้ง ตรงกนัขา้ม 
ถ้า 𝜌𝜌P > ρE มวลอากาศจะหนักและถูกดึงลงในแนวด่ิง  เน่ืองจากมวลอากาศเคล่ือนตัวตาม
กระบวนการอะเดียบาติกไดก้ารกระจดั  จากระยะเร่ิมตน้ z0 ซ่ึงมีอุณหภูมิ  𝑇𝑇P = 𝑇𝑇𝐸𝐸(𝑧𝑧0) − Γd∆  
สมมติวา่  มีค่านอ้ย ๆ และอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มท่ีความสูงในระดบั zP น้ีคือ 
 𝑇𝑇E(𝑧𝑧𝑃𝑃) = 𝑇𝑇𝐸𝐸(𝑧𝑧0) +

𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑑𝑑 ∆  เม่ือแทนค่า TE(Z0) จะได ้

 𝑇𝑇E(𝑧𝑧𝑃𝑃) = 𝑇𝑇𝑃𝑃 + (𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 + Γd) ∆       4.6 
เน่ืองจากอากาศมกัมีความดนัเดียวกนักบัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นเม่ือใชส้มการสถานะกบั 𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝐸𝐸−𝜌𝜌𝑃𝑃𝜌𝜌𝑃𝑃

) 

จะได ้ 𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝐸𝐸−𝜌𝜌𝑃𝑃𝜌𝜌𝑃𝑃
) = 𝑔𝑔 ( 𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑝𝑝)
− 1) หรืออาจเขียนใหม่ไดเ้ป็น  

 𝑔𝑔 ( 𝑇𝑇𝑝𝑝
𝑇𝑇𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑃𝑃)

− 𝑇𝑇𝐸𝐸
𝑇𝑇𝐸𝐸
) = 𝑔𝑔

𝑇𝑇𝐸𝐸
(𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝐸𝐸) 

โดยปรับสมการท่ี 4.6 เป็น 𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝐸𝐸 = −(𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 + Γd) ∆   แทนลงในสมการขา้งตน้ และนิยาม N2 
จะได ้ 𝑔𝑔

𝑇𝑇𝐸𝐸
(𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝐸𝐸) = −𝑁𝑁2∆  โดยท่ี  𝑁𝑁2 = 𝑔𝑔

𝑇𝑇𝐸𝐸
(𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 + Γd)   4.7               

ดงันั้น  d2∆
dt2 = −𝑁𝑁2∆       4.8 

ปริมาณ N มีหน่วยเป็น s-1 และเป็นท่ีรู้จกัในช่ือ Buoyancy frequency (หรือบางทีอาจเรียกว่า Brunt-
Vaisala frequency) น่าสังเกตว่าเกิดขึ้นภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะสมดุลต่อการทรงตวั ซ่ึงเป็นไปไดเ้ม่ือ 
N2 > 0 เม่ือ N เป็นจ านวนจริง ดังสมการการเคล่ือนตวัของมวลอากาศ และสมการท่ี 4.8 ซ่ึงเป็น
สมการอนุพนัธ์คล่ืน และมีรูปแบบของสมการคล่ืนสั่นไหว ดงัสมการ ∆= ∆1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐 + ∆2𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑁𝑁𝑐𝑐 
เม่ือ ∆1 และ ∆2 เป็นค่าแอมพลิจูดคงตวั (โดยใช้เป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้ได)้ และ N เป็นค่าท่ีสัมพนัธ์
กบัความถ่ีการสั่นคล่ืน ดงันั้นในกรณีท่ีมีสมดุลของแรงดึงกลบัและแรงลอยตวัจึงเกิดรูปแบบคล่ืน
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ปรากฏขึ้น เรียกว่า Internal gravity waves มีรูปแบบคลา้ยกบัคล่ืนน ้ าท่ีพบบนผิวน ้ า รูปแบบสมการ
เป็นแบบ Simple harmonic oscillation ท่ีมีคาบเวลาสัมพนัธ์กบั N อยา่งไรก็ตาม ในธรรมชาติมกัเกิด
การลดทอนเน่ืองจากแรงต้าน สมการท่ีควรเป็นจริงคือ Damping oscillation มากกว่า Simple 
harmonic oscillation การสั่นจึงลดทอนลงบา้งท่ีระยะห่างออกไป ถา้เพิ่มพจน์ของแรงตา้นเข้าไป 
รูปแบบการกวดัแกว่งจะคล้ายกับ Ballistic pendulum ซ่ึงจะสามารถจ าลองแบบได้จากวิธีทาง
คณิตศาสตร์หลายวิธีและจะรันบนโปรแกรมใดก็ได้เพื่อให้เห็นการสั่นท่ีเป็นไปได้ ดังตวัอย่าง
งานวิจยัของผูเ้ขียนในเอกสารอา้งอิงล าดบัท่ี 16 เป็นการจ าลองแบบ Ballistic pendulum ดว้ยวิธีของ 
Euler (Euler Method) และ Runge – Kutta (Runge – Kutta Method) แต่รันในโปรแกรม Flash Player 
ส่วนในต าราน้ีจะให้ผูเ้รียนลองใช้ Euler Method กบัคล่ืนจากแรงโน้มถ่วงน้ีและรันบนโปรแกรม 
Java เป็นกิจกรรม (ในภาคผนวก 1) เพื่อใหเ้ห็นวา่มีรูปแบบของคล่ืนเกิดขึ้นไดจ้ริงจากสมการ 4.8 
 ตามรูปแบบเง่ือนไขของบรรยากาศชั้น Troposphere ซ่ึงไดก้ล่าวมาขา้งตน้แลว้ คืออุณหภูมิ
ลดลงตามความสูง d𝑇𝑇

dz ≅ − 5𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 และ 𝑇𝑇 ≅ 270𝐾𝐾 จะได ้N2 ≅ 1.810-4 S-2   ดงันั้น Internal gravity 

waves ในชั้นบรรยากาศมีคาบครบรอบประมาณ 2π
N ≅ 8  นาที 

 Internal gravity waves มีอยู่ทัว่ไปในชั้นบรรยากาศและมีการกระตุน้อย่างต่อเน่ือง โดยลม
พดัในแนวระดบัเหนือภูเขา เนินเขา ในปรากฏการณ์น้ีจะมองเห็นแถบเมฆเป็นร้ิวแนวยาวเรียงตวั
หลาย ๆ แถบ อนัเป็นผลจากการถูกกระตุน้ให้เคล่ือนตามแนวตั้งภายในลูกคล่ืน (แต่ไม่ไดห้มายถึง
แถบร้ิวเมฆแบบน้ีทั้งหมดจะเป็นผลมาจากหลกัการน้ีเพียงอยา่งเดียว) โดยปกติลกัษณะของเมฆเป็น
ลกัษณะเฉพาะและดูสวยงามในบริเวณภูเขา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ตวัอย่างเช่น ท่ีเกิดขึ้นท่ี Sierra 
Nevada และ Continental Divide พบภาพถ่ายเมฆในระลอกคล่ืนดงัแสดงในรูปท่ี 4.10  นอกจากน้ี
ยงัมีตวัอยา่งท่ีน่าสนใจของ Internal gravity waves ท่ีพบร้ิวคล่ืนเมฆตรงภูเขาในทะเลดงัแสดงไวใ้น
รูปท่ี 4.11 มีรูปแบบคลา้ยคลึงกบัคล่ืนท่ีเกิดจากเรือแล่นในน ้า 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงการเกิดคล่ืนโนม้ถ่วงโดยผลของเนินเขา 
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รูปท่ี 4.10 แสดงภาพเมฆท่ีเกิดจากคล่ืนโนม้ถ่วง ที่มา Physics of Atmospheres and Oceans Lecture 
Notes Fall 2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงภาพเมฆท่ีเกิดจากคล่ืนโน้มถ่วงตรงภูเขากลางทะเลที่มา Physics of Atmospheres 
and Oceans Lecture Notes Fall 2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 

4.4.2 อุณหภูมิหักกลบั (Temperature inversions )  
 อีกปรากฏการณ์หน่ึงท่ีอาจเกิดขึ้นไดภ้ายใตภ้าวะทรงเสถียรภาพคือ เป็นรูปแบบท่ีผิดปกติ 
เม่ือมีอุณหภูมิหกักลบัเปล่ียนเป็นเพิ่มขึ้นตามความสูงอยา่งฉบัพลนัท่ีระดบัความสูงหน่ึง จึงส่งผลท า
ใหช้ั้นบรรยากาศมีความสมดุลต่อการทรงตวัมากภายใตจุ้ดหกักลบั และเกิดแรงกดทบัอยูบ่นอากาศ
ท่ียกตวัขึ้นในแนวตั้ง ท าให้เกิดการตา้นการเคล่ือนตวัในแนวตั้ง ลกัษณะเช่นน้ีจะเรียกว่าอุณหภูมิ
หักกลบั (Inversion) ซ่ึงอาจเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ อุณหภูมิหักกลบัท่ีระดับต ่า ๆ (Low-level 
inversion) 100 m ถึง 400 m มกัเกิดขึ้นในช่วงกลางคืนฤดูหนาวท่ีอากาศสงบน่ิง โดยผลของการคาย
ความร้อนจากพื้นดิน (ดงัรูป 4.12ก) และน่าสังเกตวา่การหกักลบัอุณหภูมิอาจมีแรงดึงกลบัในตวัเอง
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รูปท่ี 4.10 แสดงภาพเมฆท่ีเกิดจากคล่ืนโนม้ถ่วง ที่มา Physics of Atmospheres and Oceans Lecture 
Notes Fall 2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงภาพเมฆท่ีเกิดจากคล่ืนโน้มถ่วงตรงภูเขากลางทะเล ท่ีมา Physics of Atmospheres 
and Oceans Lecture Notes Fall 2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 

4.4.2 อุณหภูมิหักกลบั (Temperature inversions )  
 อีกปรากฏการณ์หน่ึงท่ีอาจเกิดข้ึนไดภ้ายใตภ้าวะทรงเสถียรภาพคือ เป็นรูปแบบท่ีผิดปกติ 
เม่ือมีอุณหภูมิหกักลบัเปล่ียนเป็นเพิ่มข้ึนตามความสูงอยา่งฉบัพลนัท่ีระดบัความสูงหน่ึง จึงส่งผลท า
ใหช้ั้นบรรยากาศมีความสมดุลต่อการทรงตวัมากภายใตจุ้ดหกักลบั และเกิดแรงกดทบัอยูบ่นอากาศ
ท่ียกตวัขึ้นในแนวตั้ง ท าให้เกิดการตา้นการเคล่ือนตวัในแนวตั้ง ลกัษณะเช่นน้ีจะเรียกว่าอุณหภูมิ
หักกลบั (Inversion) ซ่ึงอาจเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ อุณหภูมิหักกลบัท่ีระดับต ่า ๆ (Low-level 
inversion) 100 m ถึง 400 m มกัเกิดข้ึนในช่วงกลางคืนฤดูหนาวท่ีอากาศสงบน่ิง โดยผลของการคาย
ความร้อนจากพื้นดิน (ดงัรูป 4.12ก) และน่าสังเกตวา่การหกักลบัอุณหภูมิอาจมีแรงดึงกลบัในตวัเอง

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ50 50 

ภายใตเ้ง่ือนไขลมอ่อน ๆ หรือลมสงบน่ิง ถา้การหักกลบัของอุณหภูมิเกิดขึ้นจะเกิดความตา้นทาน
การเคล่ือนตวัในแนวตั้ง ยบัย ั้งความป่ันป่วนและยงัคงมีการเยน็ตวัท่ีพื้นดินต่อไปอีก เป็นการเพิ่ม
การหกักลบัให้รุนแรงข้ึน อาจเกิดหมอกขึ้นท่ีชั้นดา้นใตบ้ริเวณท่ีอุณหภูมิหกักลบั พบวา่ตรงบริเวณ
ท่ีไดรั้บผลกระทบจากการเกิดอุณหภูมิหกักลบัจะเป็นกบัดกัอากาศและเกิดเป็นมลภาวะในชั้นใตจุ้ด
หกักลบันั้น 

รูปแบบท่ีสองของอุณหภูมิหักกลบัในระดบัต ่า ๆ เกิดข้ึนในบริเวณของโซนก่ึงเขตร้อนช้ืน
ของโลก เป็นท่ีรู้จกัในช่ือการหกักลบัอุณหภูมิจากลมคา้ (Trade-wind; ซ่ึงจะกล่าวถึงอีกคร้ังในบทท่ี 
8)  ลมคา้น้ีจะพาอากาศเยน็จากละติจูดสูง ๆ มาจมตวัในโซนเขตร้อนในช่วงปลายฤดูหนาวและ
เกิดขึ้นภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติก (ซ่ึงจะตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขนั้น) และพบว่าการจมตวัลง
ของอากาศหยุดลงตรงใกลผิ้วพื้น ซ่ึงท่ีผิวพื้นอากาศเยน็กวา่มาก (มีการคายความร้อนตอนกลางคืน) 
จะส่งผลให้เกิดการหักกลบัของอุณหภูมิอย่างรุนแรงในระดบัความสูง (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12ข)
ตั้งแต่ 400 m ถึง 2 km แปรไปตามพื้นท่ี หลายเมืองในโซนก่ึงเขตร้อนช้ืนประสบปัญหามลพิษจาก
การหักกลบั ท าให้มีผลกระทบเพิ่มขึ้นไปอีก ในบางกรณีของการมีกบัดกัอากาศในแนวตั้งเกิดขึ้น
โดยการหกักลบัอุณหภูมิท่ีอาจเป็นผลร่วมกนักบัการกกักั้นอากาศในแนวระดบัร่วมดว้ย ดงัตวัอย่าง
ในเมือง Los Angeles และ Mexico City ซ่ึงประสบปัญหาน้ี ดงัรูปท่ี 4.13 และ 4.14 

  

  

 

 

   

รูปท่ี 4.12 แสดงอุณหภูมิหกักลบั ก) หกักลบัโดยผลของการเยน็ตวัคายความร้อนของพื้นผิว และ  
b) หกักลบัโดยผลของลมคา้ 

4.5 การยกตัวพาความร้อนโดยอากาศช้ืน (Moist convection) 
 โดยทัว่ไป ชั้นบรรยากาศในระดบั Troposphere เกือบทั้งหมดจะมีสมดุลต่อการทรงตวัมาก
เม่ือเกิดการยกตวัตามกระบวนการอะเดียบาติกแหง้ตลอดเวลา แต่ถา้กรณีของอากาศท่ีมีความช้ืนนั้น
การเคล่ือนตวัขึ้นในแนวตั้งตามกระบวนการอะเดียบาติกท่ีมีการเยน็ตวัลงตามความสูง ท าใหไ้อน ้า 
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รูปท่ี 4.13 แสดงภาพมลภาวะหมอกควนัในเมืองใหญ่เน่ืองจากอุณหภูมิหักกลบัใน Mexico City  
ท่ีมา: http://urban-doreena.blogspot.com/ 

 

รูปท่ี 4.14  แสดงภาพมลภาวะหมอกควนัใน Mexico City เน่ืองจากอุณหภูมิหักกลบั ท่ีมา: Physics 
of Atmospheres and Oceans Lecture Notes Fall 2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 
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รูปท่ี 4.13 แสดงภาพมลภาวะหมอกควนัในเมืองใหญ่เน่ืองจากอุณหภูมิหักกลบัใน Mexico City  
ท่ีมา: http://urban-doreena.blogspot.com/ 
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อาจจะควบแน่นเกิดเป็นเมฆปลดปล่อยความร้อนแฝงเพิ่มแรงลอยตวัส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลต่อ
การทรงตวั เรียกกระบวนการพาความร้อนแบบช้ืน (Moist convection) น้ีว่า อะเดียบาติกช้ืน เป็น
กระบวนการท่ีเกิดขึ้นไดท้ัว่ไปในบริเวณเขตร้อนช้ืน ทั้งน้ีเน่ืองจากอากาศอุ่นกวา่จุไอน ้าไดม้ากกว่า
อากาศเยน็ ดงัไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 1 เพื่อเป็นการก าหนดเง่ือนไขการทรงตวัส าหรับกรณีน้ี หัวขอ้
ต่อไปจะบรรยายถึงองคป์ระกอบส าคญัของอากาศช้ืนอีกคร้ังในแง่มุมท่ีเก่ียวกบัการพาความร้อน 
4.5.1 ความช้ืน (Humidity)  
 องคป์ระกอบของอากาศช้ืนเป็นส่ิงท่ีอธิบายในพจน์ของความช้ืนไดอ้ย่างเหมาะสม นิยาม
ความช้ืนจ าเพาะ (Specific humidity)  q เป็นปริมาณท่ีวดัจากมวลไอน ้าเทียบกบัมวลอากาศ (ต่อหน่ึง
หน่วยปริมาตร) หรือเป็นอตัราส่วนความหนาแน่นไอน ้าต่อความหนาแน่นอากาศรวม ดงัสมการ 
 𝑞𝑞 = 𝜌𝜌𝑣𝑣

𝜌𝜌          4.9 
เม่ือ  ρ = 𝜌𝜌d + ρv เป็นค่ามวลรวมทั้งหมด (อากาศแห้ง + ไอน ้ า: m ) ต่อหน่วยปริมาตร (V) 
เป็นท่ีน่าสังเกตว่าในภาวะท่ีไม่มีสัดส่วนผสมของทั้งสองน้ี หรือไม่เกิดการอ่ิมตวั ปริมาณน้ีจะเป็น
ปริมาณอนุรักษ์ (เม่ือมีการเคล่ือนตวัของมวลอากาศ เน่ืองจากไม่มีมวลของไอน ้ าในองคป์ระกอบ
ของอากาศและมวลของอากาศจะตอ้งคงตวัภายใตเ้ง่ือนไขน้ี) 
ความช้ืนจ าเพาะอิ่มตัว (Saturation specific humidity  q) นิยามเป็นปริมาณความช้ืนจ าเพาะสูงสุด 
ท่ีมีไดก่้อนเกิดการควบแน่น เน่ืองจากก าหนดใหไ้อน ้าและอากาศแหง้เป็นแบบก๊าซอุดมคติสามารถ
ใช้สมการสภาวะได้ การประมาณค่าความช้ืนท่ีจุดอ่ิมตวัจึงท าได้จากสมการ 𝑞𝑞∗ = 𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇⁄

𝑃𝑃 𝑅𝑅𝑇𝑇⁄   ดงันั้น
 𝑞𝑞∗ =

𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑣𝑣

𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)
𝑃𝑃         4.10 

es(T) เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิเท่านั้น ดังนั้น q* จึงจดัเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและความดนัดว้ย
เช่นกนั ในกรณีท่ีคงค่า P ท าให ้q* จะเป็นฟังกช์นัท่ีแปรตามอุณหภูมิเพียงตวัแปรเดียว 
ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity)  U เป็นค่าอตัราส่วนของความช้ืนจ าเพาะต่อความช้ืนจ าเพาะ
อ่ิมตวั นิยมแสดงเป็นเปอร์เซ็นตด์งัสมการ U = 𝑞𝑞

𝑞𝑞∗
× 100%  

หรือ R = 𝑞𝑞
𝑞𝑞∗
× 100%       4.11 

ท่ีระดบัต ่า ๆ ใกลผ้ิวพื้นความช้ืนในอากาศมาก มกัเกือบจะอ่ิมตวั (ในระดบัต ่า ๆ ของชั้นบรรยากาศ 
troposphere ความช้ืนสัมพทัธ์จะใกลเ้คียง 80% ดูการบรรยายผลการตรวจวดัในบทท่ี 5 ประกอบ) 
ถา้มวลอากาศถูกยกตวัขึ้นในแนวตั้งความดนัจะลดลงและอากาศจะเยน็ตวัลง ซ่ึงจากสมการ 4.10 
การลดลงของความดนัเพียงอย่างเดียวจะส่งผลให้ q* ลดลงตามระดบัความสูงดว้ย  อย่างไรก็ตาม
การตอบสนองต่อการอ่ิมตวัจะแปรตาม es ท่ีอุณหภูมิ T หน่ึง ๆ ดงัไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 1 (ดูรูปท่ี 1.4 
และสมการ 1.4 ประกอบ) ซ่ึงอุณหภูมิลดลง q* ลดลงเสมอ ดงันั้นเม่ือมวลอากาศเคล่ือนท่ีข้ึนใน
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แนวตั้ งจะมีค่า q>q* ต่อไปไม่ได้ตามกฎการอนุรักษ์ จึงเกิดการควบแน่นขึ้นท่ีระดับความสูง
ควบแน่น zc (Condensation level) เม่ือมวลอากาศเคล่ือนท่ีถึงระดับน้ี ไอน ้ าส่วนเกินจะควบแน่น
บริเวณเหนือระดบั zc ซ่ึงท าให ้q=q* (เน่ืองจาก q* จะลดลงต่อไปอีกเม่ืออากาศถูกยกตวัสูงขึ้นไปอีก 
q ก็ลดลงสอดคลอ้งกนั) การควบแน่นน้ีจะสังเกตเห็นเป็นเมฆก่อตวัในแนวตั้ง (Convective clouds) 
ขณะท่ีไอน ้ าเกิดการกลัน่ตวัจะปล่อยความร้อนแฝงออกมา และมวลอากาศจะอุ่นขึ้น หักลา้งกนักบั
ความเยน็บางส่วนท่ีเกิดจากการลดลงตามความสูงดว้ยอตัราของอะเดียบาติกแหง้ จึงคาดหมายไดว้่า
มวลอากาศช้ืนจะมีแรงลอยตวัสูงกวา่อากาศแหง้มาก ๆ  
4.5.2 อตัราเย็นตัวตามอะเดียบาติกช้ืน (Saturated adiabatic lapse rate) 
 ยอ้นกลบัมาพิจารณากรณีท่ีมวลอากาศเคล่ือนท่ีขึ้นไดก้ารกระจดัในแนวตั้ง ถา้อากาศยงัไม่
อ่ิมตวัการควบแน่นยงัไม่เกิดขึ้นผลลพัธ์แบบกรณีอากาศแห้งยงัคงใชไ้ดถู้กตอ้ง อย่างไรก็ตาม ถา้มี
การควบแน่นเกิดขึ้นจะมีการปลดปล่อยความร้อนแฝงออกมาทั้งหมด 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐿𝐿𝑑𝑑𝑞𝑞∗ ต่อหน่วยมวล
อากาศ เม่ือ L เป็นความร้อนแฝงของการควบแน่น และ 𝑑𝑑𝑞𝑞∗ เป็นการเปล่ียนแปลงน้อย ๆใน 𝑞𝑞∗ 
ดงันั้นกรณีส าหรับอากาศอ่ิมตวัเราจะตอ้งเพิ่มความร้อนแฝงลงในสมการ 4.4 ดงัน้ี 
 cPdT = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜌𝜌 − 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑞𝑞∗       4.12 
ส าหรับมวลอากาศท่ีอยู่ภายใต้การเคล่ือนตวัไดก้ารกระจดัค่าหน่ึงตามกระบวนการอะเดียบาติกช้ืน 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของมวลอากาศน้ีจะเป็นไปตามฟังก์ชนั dT = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜌𝜌cP
− 𝐿𝐿

cP
𝑑𝑑𝑞𝑞∗  จากสมการ 

𝑑𝑑𝑃𝑃 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑  เม่ือแทนค่า dp จะได ้ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 𝑔𝑔
cP

𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗ หรือ  𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 𝑔𝑔
cP

𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 

จัดรูปใหม่ได้เป็น  dT = 𝑑𝑑𝑑𝑑 (− 𝑔𝑔
cP

− 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑)  แทนค่า   𝑔𝑔

cP
  ได้ผลลัพธ์ เป็นสมการ  dT

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
(−Γd − 𝐿𝐿

cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑)  หรือ dT

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −Γd − 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  จดัรูปสมการใหม่อีกคร้ังไดผ้ลลพัธ์เป็น  

dT
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐿𝐿

cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −Γd  หรือ  dT

𝑑𝑑𝑑𝑑 (1 + 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑 ) = −Γd  สรุปไดว้า่  

 − dT
𝑑𝑑𝑑𝑑 = Γs = Γd

1+ 𝐿𝐿
cP

 𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

       4.13 

เม่ือ Γs เป็นท่ีรู้จกัในช่ือ Saturated adiabatic lapse rate ซ่ึงมีค่า |Γs| < |Γ𝑑𝑑| เพราะ q* เพิ่มข้ึนตาม T 
ท าให้ตวัหารในสมการท่ี 4.13 มากกว่า 1 (ฟังก์ชนัของ es(T) ท าให้ 𝑑𝑑𝑞𝑞∗

𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0 ) แต่เน่ืองจากค่า  𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑  

เป็นค่าจ าเพาะท่ีอุณหภูมิหน่ึงในแต่ละระดบัโปรไฟล ์Γs จึงระบุเป็นตวัเลขเด่ียวไม่ได ้อยา่งไรก็ตาม
ค่า Γs โดยทัว่ไปในชั้นบรรยากาศ Troposphere มีค่าอยูร่ะหวา่ง 3 K/km (ท่ีระดบัต ่า ๆ) ถึง 10 K/km  
แต่จะตอ้งเขา้ใกล ้Γ𝑑𝑑  ท่ีระดบัสูง ๆ (ความช้ืนน้อยลง) ส่งผลกระทบเชิงคุณภาพของการควบแน่น
โดยตรง การปลดปล่อยความร้อนแฝงท าให้มวลอากาศอุ่นขึ้นและมีแรงลอยตัวมากข้ึน ดังนั้น
บรรยากาศชั้นน้ีกลบัมามีสมดุลต่อการทรงตวั โดยการบีบอดัความช้ืนในอากาศออกไป อาจกล่าว
ไดว้า่ชั้นบรรยากาศ Troposphere ในเขตร้อนช้ืนมีแนวโนม้ลู่เขา้สู่การเป็นกลางเสมอ  
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แนวตั้ งจะมีค่า q>q* ต่อไปไม่ได้ตามกฎการอนุรักษ์ จึงเกิดการควบแน่นข้ึนท่ีระดับความสูง
ควบแน่น zc (Condensation level) เม่ือมวลอากาศเคล่ือนท่ีถึงระดับน้ี ไอน ้ าส่วนเกินจะควบแน่น
บริเวณเหนือระดบั zc ซ่ึงท าให ้q=q* (เน่ืองจาก q* จะลดลงต่อไปอีกเม่ืออากาศถูกยกตวัสูงข้ึนไปอีก 
q ก็ลดลงสอดคลอ้งกนั) การควบแน่นน้ีจะสังเกตเห็นเป็นเมฆก่อตวัในแนวตั้ง (Convective clouds) 
ขณะท่ีไอน ้ าเกิดการกลัน่ตวัจะปล่อยความร้อนแฝงออกมา และมวลอากาศจะอุ่นข้ึน หักลา้งกนักบั
ความเยน็บางส่วนท่ีเกิดจากการลดลงตามความสูงดว้ยอตัราของอะเดียบาติกแหง้ จึงคาดหมายไดว้่า
มวลอากาศช้ืนจะมีแรงลอยตวัสูงกวา่อากาศแหง้มาก ๆ  
4.5.2 อตัราเย็นตัวตามอะเดียบาติกช้ืน (Saturated adiabatic lapse rate) 
 ยอ้นกลบัมาพิจารณากรณีท่ีมวลอากาศเคล่ือนท่ีข้ึนไดก้ารกระจดัในแนวตั้ง ถา้อากาศยงัไม่
อ่ิมตวัการควบแน่นยงัไม่เกิดขึ้นผลลพัธ์แบบกรณีอากาศแห้งยงัคงใชไ้ดถู้กตอ้ง อย่างไรก็ตาม ถา้มี
การควบแน่นเกิดขึ้นจะมีการปลดปล่อยความร้อนแฝงออกมาทั้งหมด 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐿𝐿𝑑𝑑𝑞𝑞∗ ต่อหน่วยมวล
อากาศ เม่ือ L เป็นความร้อนแฝงของการควบแน่น และ 𝑑𝑑𝑞𝑞∗ เป็นการเปล่ียนแปลงน้อย ๆใน 𝑞𝑞∗ 
ดงันั้นกรณีส าหรับอากาศอ่ิมตวัเราจะตอ้งเพิ่มความร้อนแฝงลงในสมการ 4.4 ดงัน้ี 
 cPdT = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜌𝜌 − 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑞𝑞∗       4.12 
ส าหรับมวลอากาศท่ีอยู่ภายใต้การเคล่ือนตวัไดก้ารกระจดัค่าหน่ึงตามกระบวนการอะเดียบาติกช้ืน 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของมวลอากาศน้ีจะเป็นไปตามฟังก์ชนั dT = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜌𝜌cP
− 𝐿𝐿

cP
𝑑𝑑𝑞𝑞∗  จากสมการ 

𝑑𝑑𝑃𝑃 = −𝜌𝜌𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑  เม่ือแทนค่า dp จะได ้ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 𝑔𝑔
cP

𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗ หรือ  𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 𝑔𝑔
cP

𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 

จัดรูปใหม่ได้เป็น  dT = 𝑑𝑑𝑑𝑑 (− 𝑔𝑔
cP

− 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑)  แทนค่า   𝑔𝑔

cP
  ได้ผลลัพธ์ เป็นสมการ  dT

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
(−Γd − 𝐿𝐿

cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑)  หรือ dT

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −Γd − 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  จดัรูปสมการใหม่อีกคร้ังไดผ้ลลพัธ์เป็น  

dT
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐿𝐿

cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −Γd  หรือ  dT

𝑑𝑑𝑑𝑑 (1 + 𝐿𝐿
cP

𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑 ) = −Γd  สรุปไดว้า่  

 − dT
𝑑𝑑𝑑𝑑 = Γs = Γd

1+ 𝐿𝐿
cP

 𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑

       4.13 

เม่ือ Γs เป็นท่ีรู้จกัในช่ือ Saturated adiabatic lapse rate ซ่ึงมีค่า |Γs| < |Γ𝑑𝑑| เพราะ q* เพิ่มขึ้นตาม T 
ท าให้ตวัหารในสมการท่ี 4.13 มากกว่า 1 (ฟังก์ชนัของ es(T) ท าให้ 𝑑𝑑𝑞𝑞∗

𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0 ) แต่เน่ืองจากค่า  𝑑𝑑𝑞𝑞∗
𝑑𝑑𝑑𝑑  

เป็นค่าจ าเพาะท่ีอุณหภูมิหน่ึงในแต่ละระดบัโปรไฟล ์Γs จึงระบุเป็นตวัเลขเด่ียวไม่ได ้อยา่งไรก็ตาม
ค่า Γs โดยทัว่ไปในชั้นบรรยากาศ Troposphere มีค่าอยูร่ะหวา่ง 3 K/km (ท่ีระดบัต ่า ๆ) ถึง 10 K/km  
แต่จะตอ้งเขา้ใกล ้Γ𝑑𝑑  ท่ีระดบัสูง ๆ (ความช้ืนน้อยลง) ส่งผลกระทบเชิงคุณภาพของการควบแน่น
โดยตรง การปลดปล่อยความร้อนแฝงท าให้มวลอากาศอุ่นข้ึนและมีแรงลอยตัวมากขึ้น ดังนั้น
บรรยากาศชั้นน้ีกลบัมามีสมดุลต่อการทรงตวั โดยการบีบอดัความช้ืนในอากาศออกไป อาจกล่าว
ไดว้า่ชั้นบรรยากาศ Troposphere ในเขตร้อนช้ืนมีแนวโนม้ลู่เขา้สู่การเป็นกลางเสมอ  
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ส่วนเง่ือนไขความไม่สมดุลเสถียร (conditional instability) เน่ืองจากอากาศอยู่ในภาวะ
อ่ิมตวัแสดงไดด้งัน้ี   
              Unstable   ถา้ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 < −Γ𝑠𝑠 
 Neutral      ถา้ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 = −Γs                  4.14 
 Stable         ถา้ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐸𝐸 > −Γs        
4.6 Convection in the atmosphere  
4.6.1 เมฆก่อตัวแนวตั้ง (convective clouds)  
 ถา้ยกเวน้อากาศท่ีแห้งมาก ๆ แลว้ การพาความร้อนในชั้นบรรยากาศโดยการยกตวัของ
อากาศอย่างรวดเร็วจนถึงระดับควบแน่น ดังรูปท่ี 4.15 จะก่อให้การควบแน่นจนเกิดเมฆก่อตัว
(Convective clouds) ขึ้นเห็นไดช้ดัเจน การยกตวัท่ีไม่รุนแรงมากเกิดข้ึนเป็นปกติและมกัเกิดข้ึนใน
ระดบัต้ืน ๆ ไม่สูงมาก ในบริเวณน้ีมกัปกคลุมดว้ยเมฆคิวมูลสั Cu (cumulus)  ดงัรูปท่ี 4.16 ท่ีมกัพบ
โดยปกติทัว่ไป  ส่วนการยกตวัสูงมาก ๆ มกัเกิดขึ้นในบางบริเวณซ่ึงไดรั้บความร้อนสูงกว่าบริเวณ
อ่ืน ๆ  (ดงัจะกล่าวถึงในหวัขอ้ 4.6.3 ต่อไป) การยกตวัแบบน้ีจะเห็นเมฆ Cumulonimbus (Cb) ดงัรูป
ท่ี 4.15 ท่ียกตวัขึ้นเป็นกอ้นมหึมาพร้อมทั้งเกิดพายุฝนฟ้าคะนองตามมา หรือบางท่ีอาจมีลูกเห็บตก
ไดด้ว้ย ยอดของเมฆ Cb ข้ึนไปถึง Tropopause และมีความเยน็จดัท่ียอดเมฆ ยอดเมฆถูกตีแผ่ออก
โดยลมท่ีแผ่กระจายออกและลมระดบับน จนเมฆเป็นรูปทัง่ตีเหล็ก ตรงบริเวณยอดเมฆเป็นผลึก
น ้าแขง็ภายในเมฆเยน็จดัเป็นคุณลกัษณะของเมฆท่ีเรียกวา่ supercell ดงัรูป 4.17 และ 4.18  

 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 4.15 การยกตวัของอากาศ กรณีคิวมูลสัในระดบัก่อตวัและเติบโตไปเป็นเมฆคิวมูโลนิมบสั
(Cb) ยกตวัขึ้นเป็นกอ้นมหึมาพร้อมทั้งเกิดพายุฝนฟ้าคะนองตามมา หรือบางท่ีอาจมีลูกเห็บตกได ้
ยอดของเมฆ Cb ขึ้นไปไดถึ้ง Tropopause ยอดเมฆถูกแผอ่อกโดยลมจนเป็นรูปทัง่ตีเหลก็ 

Cu Cb

Condensation level (zc) 1-4
 km

 8-1
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รูปท่ี 4.16 ตัวอย่างรูปเมฆคิวมูลัส  ท่ีมา: Physics of Atmospheres and Oceans Lecture Notes Fall 
2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 

 

รูปท่ี 4.17 แสดงแผนภาพเมฆคิวมูโลนิมบัส  ท่ีมา: Physics of Atmospheres and Oceans Lecture 
Notes Fall 2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 
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รูปท่ี 4.16 ตัวอย่างรูปเมฆคิวมูลัส  ท่ีมา: Physics of Atmospheres and Oceans Lecture Notes Fall 
2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 

 

รูปท่ี 4.17 แสดงแผนภาพเมฆคิวมูโลนิมบัส  ท่ีมา: Physics of Atmospheres and Oceans Lecture 
Notes Fall 2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 
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อย่างไรก็ตามมีปัจจยัอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการพาความร้อนท่ีท าให้เกิดเมฆยกตวัรุนแรง  
เช่น แนวปะทะอากาศ และแนวสอบลม หรือแมแ้ต่ภูมิประเทศดว้ยเช่นกนั การเกิดเมฆยอดสูงมกัท า
ให้เกิดการแผ่รังสีอุณหภูมิต ่าจากยอดเมฆออกไปด้วย  จึงเป็นประโยชน์มากต่อการถ่ายภาพทาง
ดาวเทียมดว้ย 

 
รูปท่ี 4.18 แสดงแผนภาพเมฆคิวมูโลนิมบสัท่ีเป็นแบบ supercell ท่ีมา: Physics of Atmospheres and 
Oceans Lecture Notes Fall 2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 

4.6.2 การเกดิและความรุนแรงของเมฆก่อตัวแนวตั้ง 
 ความสูงของการยกตวัขึ้นกบัอุณหภูมิของแต่ละระดบัชั้น อุณหภูมิของผิวพื้น และความช้ืน
ในชั้นบรรยากาศ ในกรณีท่ีไม่มีการควบแน่นเกิดข้ึน การยกตวัจะข้ึนกบัอุณหภูมิของผิวพื้นและ
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มแต่ละระดบัชั้นดงัรูปท่ี 4.19ก มวลอากาศจะเคล่ือนตวัขึ้นจากผิวพื้นตาม
กระบวนการอะเดียบาติกแห้งจนกระทัง่อุณหภูมิเป็นค่าเดียวกนักบัของส่ิงแวดลอ้มมวลอากาศจะ
กลบัมาเป็นกลางต่อการลอยตวั ดงันั้นในรูปท่ี 4.19ก ถา้อุณหภูมิผิวพื้นเป็น T1 (หรือ T2) การยกตวั
จะเกิดขึ้นไปจนถึงท่ีระดับ z1 (หรือ z2) แมเ้ป็นชั้นบรรยากาศท่ีสามารถบีบอัดได้ แต่ไม่เกิดการ
เปล่ียนสถานะ กรณีท่ีเกิดการควบแน่น รูปแบบท่ีเกิดขึ้นจึงต่างออกไปจากการยกตวัของอากาศแห้ง 
จากรูปท่ี 4.19ข มวลอากาศเคล่ือนท่ีข้ึนจากผิวพื้นไปจนถึงท่ีระดบั zc เกิดมีการอ่ิมตวัเกิดข้ึน มีการ
ควบแน่นตรงฐานเมฆ ดงัในรูปท่ี 4.15 เป็นระดบัท่ีเร่ิมมีก่อตวัของเมฆ ท่ีระดบัเหนือ zc ขึ้นไปนั้น
การเคล่ือนตวัของมวลอากาศช้าลงกว่าเดิมดว้ยกระบวนอะเดียบาติกอ่ิมตวัไปจนถึง zt ท่ีระดบัน้ีมี
แรงลอยตวัเป็นศูนย ์เป็นบริเวณยอดเมฆ ถา้อากาศท่ีผิวพื้นอุ่นมาก ๆ หรือมีความช้ืนมาก การยกตวั
สูงมากยอดเมฆก็สูงมากดว้ย 
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รูปท่ี 4.19  ก) การลอยตวัภายใตภ้าวะอากาศแหง้ (Dry convection)  ข) การลอยตวัภายใตภ้าวะ
อากาศช้ืน (Moist convection) 

4.6.3 บริเวณท่ีมักพบการยกตัวของอากาศและการเกดิเมฆ 
 การพาความร้อนเกิดขึ้นทัว่เกือบทุกบริเวณ อยา่งไรก็ตามการยกตวัของอากาศพาความร้อน
อย่างรุนแรงเกิดขึ้ นได้สม ่าเสมอและบ่อยในบางพื้นท่ี แต่กลับเกิดขึ้ นได้ยากในบางบริเวณ 
โดยทัว่ไปฝนในเขตร้อนช้ืน (Tropical rainfall) มกัเป็นผลจากการยกตวัพาความร้อนอย่างรุนแรง 
สามบริเวณส าคญัในเขตศูนยสู์ตรท่ีฝนตกชุกมากท่ีสุด (Indonesia and W equatorial Pacific Ocean, 
Amazonia and equatorial Africa) การยกตวัอย่างรุนแรงและสูงมากเกิดขึ้นเป็นปกติวิสัย แต่สลบั
ตรงขา้มในบริเวณเหนือทะเลทรายของเขตก่ึงเขตร้อน (subtropics) การยกตวัอย่างรุนแรงมกัเป็น
เร่ืองผิดปกติวิสัยในบริเวณน้ี ความแตกต่างของทั้งสองบริเวณน่าจะแสดงให้เห็นได้จากภาพถ่าย
การตรวจรับการกระจายตวัของการแผ่รังสีคล่ืนยาว OLW (Outgoing long wave) ดงัในรูปท่ี 4.20 

ถา้ OLW เป็นค่าฟลกัซ์การแผ่รังสีรวมในช่วงคล่ืนท่ีมาจากผิวพื้นโลกและชั้นบรรยากาศ   
ซ่ึงเป็นการตรวจรับโดยถ่ายภาพจากดาวเทียม   และสมมติว่าฟลักซ์ท่ีเล็ดลอดผ่านออกมาจาก
บรรยากาศชั้นเด่ียว ๆ โดยเทียบเคียงว่าอุณหภูมิของชั้นนั้นเป็นผลมาจากการแผ่รังสีออกเท่านั้น  
ดังนั้น OLR (Outgoing long wave radiation) จึงประมาณว่าเป็นค่าเดียวกับอุณหภูมิท่ีถ่ายภาพได้  
อยา่งไรก็ตาม กลบัพบวา่ทั้งสามบริเวณส าคญัของเขตศูนยสู์ตรมี OLR ต ่ากวา่บริเวณอ่ืน ๆ ทั้งน้ีอาจ
เป็นไปได้ว่าการแผ่รังสีจากผิวพื้นไม่สามารถทะลุผ่านมาถึงชั้นบรรยากาศบน ๆ เพราะในสาม
บริเวณน้ีมีผิวพื้นอุ่นมาก ๆ จึงจะตอ้งมีการพาความร้อนมาจากผิวพื้นสู่ชั้นบรรยากาศสูงในระดบั 
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รูปท่ี 4.19  ก) การลอยตวัภายใตภ้าวะอากาศแหง้ (Dry convection)  ข) การลอยตวัภายใตภ้าวะ
อากาศช้ืน (Moist convection) 

4.6.3 บริเวณท่ีมักพบการยกตัวของอากาศและการเกดิเมฆ 
 การพาความร้อนเกิดขึ้นทัว่เกือบทุกบริเวณ อยา่งไรก็ตามการยกตวัของอากาศพาความร้อน
อย่างรุนแรงเกิดขึ้ นได้สม ่าเสมอและบ่อยในบางพื้นท่ี แต่กลับเกิดขึ้ นได้ยากในบางบริเวณ 
โดยทัว่ไปฝนในเขตร้อนช้ืน (Tropical rainfall) มกัเป็นผลจากการยกตวัพาความร้อนอย่างรุนแรง 
สามบริเวณส าคญัในเขตศูนยสู์ตรท่ีฝนตกชุกมากท่ีสุด (Indonesia and W equatorial Pacific Ocean, 
Amazonia and equatorial Africa) การยกตวัอย่างรุนแรงและสูงมากเกิดขึ้นเป็นปกติวิสัย แต่สลบั
ตรงขา้มในบริเวณเหนือทะเลทรายของเขตก่ึงเขตร้อน (subtropics) การยกตวัอย่างรุนแรงมกัเป็น
เร่ืองผิดปกติวิสัยในบริเวณน้ี ความแตกต่างของทั้งสองบริเวณน่าจะแสดงให้เห็นได้จากภาพถ่าย
การตรวจรับการกระจายตวัของการแผ่รังสีคล่ืนยาว OLW (Outgoing long wave) ดงัในรูปท่ี 4.20 

ถา้ OLW เป็นค่าฟลกัซ์การแผ่รังสีรวมในช่วงคล่ืนท่ีมาจากผิวพื้นโลกและชั้นบรรยากาศ   
ซ่ึงเป็นการตรวจรับโดยถ่ายภาพจากดาวเทียม   และสมมติว่าฟลักซ์ท่ีเล็ดลอดผ่านออกมาจาก
บรรยากาศชั้นเด่ียว ๆ โดยเทียบเคียงว่าอุณหภูมิของชั้นนั้นเป็นผลมาจากการแผ่รังสีออกเท่านั้น  
ดังนั้น OLR (Outgoing long wave radiation) จึงประมาณว่าเป็นค่าเดียวกับอุณหภูมิท่ีถ่ายภาพได้  
อยา่งไรก็ตาม กลบัพบวา่ทั้งสามบริเวณส าคญัของเขตศูนยสู์ตรมี OLR ต ่ากวา่บริเวณอ่ืน ๆ ทั้งน้ีอาจ
เป็นไปได้ว่าการแผ่รังสีจากผิวพื้นไม่สามารถทะลุผ่านมาถึงชั้นบรรยากาศบน ๆ เพราะในสาม
บริเวณน้ีมีผิวพื้นอุ่นมาก ๆ จึงจะตอ้งมีการพาความร้อนมาจากผิวพื้นสู่ชั้นบรรยากาศสูงในระดบั 

z 

z2 

z1 

T T1  T2 ก ข

อ่ิมตวั
(sutured)

เมฆ 

zt 

zc 

z 

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ58 58 

10-15 km จึงมกัพบการแผ่รังสีจากท่ีระดับความสูงของยอดเมฆน้ี แทนท่ีจะพบการแผ่รังสีโดย
พื้นผิวโลก ทั้งน้ี บริเวณท่ีมีการยกตวัเกิดเมฆจึงมี OLR ต ่ากว่าบริเวณทะเลทราย  ซ่ึงท่ีระดบัความ
สูง 10-15 km น้ี เป็นบริเวณท่ีอุณหภูมิต ่าแมแ้ต่ในเขตร้อนช้ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20  ท่ีเป็นเช่นน้ี
เพราะรังสีความร้อนน้ีแผ่ออกมาจากยอดเมฆยกตวัสูง ๆ และรุนแรง ท่ียอดเมฆมีอุณหภูมิต ่ามาก ๆ 
ตามแผนภาพดงัรูปท่ี 4.21 OLR จึงเป็นตวับ่งช้ีความสูงและความรุนแรงของการยกตวัประการหน่ึง 
และเป็นท่ีน่าสังเกตว่าตรงบริเวณเหนือทะเลทรายก่ึงเขตร้อน OLR มีค่าสูง ทั้งน้ีเป็นเพราะบริเวณ
ทะเลทรายนั้นปราศจากเมฆปกคลุม ดงันั้นการแผ่รังสีจึงออกมาจากผิวพื้นโดยตรงเม่ือตรวจรับได้
จากดาวเทียม 

 
รูปท่ี 4.20 แสดงบริเวณท่ีมีการแผ่รังสีความร้อนสูง (เพ่ือใชเ้ปรียบกบับริเวณท่ีมีการยกตวัของเมฆ)
ท่ีมา: https://ceres.larc.nasa.gov/resources/images/ 

 การเกิดการพาความร้อนนั้นตอ้งการพื้นท่ีผิวพื้นท่ีอุ่นกวา่ เม่ือเทียบกบัส่ิงแวดลอ้มของมวล
อากาศดา้นบน ซ่ึงก็ควรจะมีการแผรั่งสีความร้อนจากผิวพ้ืนท่ีอุณหภูมิสูงดว้ย  แต่อาจเป็นผลมาจาก
การมีเมฆบดบงัการรับรังสีจากผิวพื้นส่วนหน่ึง  และอาจเป็นผลมาจากการเยน็ตวัตามความสูงของ
อากาศระดบับน ๆ ดว้ย  อย่างไรก็ตาม มีปัจจยัการก่อตวัของเมฆโดยการยกตวัของอากาศรูปแบบ
อ่ืน ๆ เช่น แนวสอบลม มรสุม แนวปะทะอากาศ ซ่ึงมกัเกิดในเขตอ่ืน  ๆ ท่ีไม่ใช่ในแนวศูนยสู์ตร
พื้นท่ีเดียว  เช่น การเกิดพายฝุนฟ้าคะนองซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเคล่ือนตวัของแนวปะทะอากาศเยน็ 
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(Cold fronts) ในเขตละติจูดกลาง ดงันั้นการจะพิจารณาภาพถ่ายดาวเทียมจากปัจจยัการแผ่รังสีเพียง
อย่างเดียวจึงเป็นประเด็นท่ีตอ้งแยกย่อยเป็นกรณีไป   ส่ิงหน่ึงตอ้งค านึงถึงคือ ผลการยกตวัจากการ
พาความร้อนค่อนขา้งถี่แต่เกิดในบริเวณระดบัต ่า ๆ ซ่ึงจะสังเกตไดจ้าการเกิดเมฆ Cu ส่วนการยกตวั
จากการพาความร้อนรุนแรงมาก ๆ ท่ีสังเกตไดจ้ากเมฆ Cb จนกลายเป็นพายฝุนฟ้าคะนองมกัเกิดขึ้น
ไม่ค่อยสม ่าเสมอ ทั้งน้ีอาจมีปัจจยัหลาย ๆ อยา่ง เช่นลม ลมมรสุม ซ่ึงจะกล่าวถึงในบทอ่ืน ๆ ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.21 แสดงรังสีท่ีแผอ่อกมาจากยอดเมฆก่อตวัในแนวตั้งสูง ๆ และรุนแรง 

 ในรูปท่ี 4.22 เป็นภาพถ่ายจากดาวเทียมท่ีตรวจสอบระดบัยอดเมฆในบริเวณต่าง ๆ ทัว่โลก  
พบบริเวณสีขาวแสดงยอดเมฆท่ีสูงกว่า 12 km ส่วนบริเวณสีทึบเป็นบริเวณท่ียอดเมฆน้อยกว่า 12 
km ลงไปบริเวณท่ีเป็นแถบสีขาวสอดคลอ้งกบับริเวณศูนยสู์ตรเป็นแนวท่ีมี OLR มาก ๆ บริเวณท่ี
เป็นอิทธิพลมรสุม ร่องมรสุมรวมถึงบริเวณท่ีมีแนวปะทะอากาศในเขตละติจูดกลางดว้ย 

4.7 สมดุลการแผ่รังสีจากการพาความร้อน (Radiative-convective equilibrium) 
 โครงสร้างการรับพลงังานแสงและการแผ่รังสีความร้อนเป็นแรงผลกัดนัส าคญัท่ีส่งผลให้
เกิดความไม่ต่อเน่ืองของอุณหภูมิท่ีผิวพื้น อุณหภูมิสมดุลการแผ่รังสีของผิวพื้นสูงกว่าอากาศ
ดา้นบน ส่งผลต่ออากาศท่ีลอยตวัสูงขึ้น  ซ่ึงมกัไม่สมดุลต่อการทรงตวัของอากาศ ท าให้การยกตวั
จากการพาความร้อนจากผิวพื้นลอยขึ้นไปยงับรรยากาศชั้นบน ๆ มวลอากาศและส่ิงแวดลอ้มมีการ
คลุกเคลา้กนั เป็นการเพิ่มอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มในชั้นบรรยากาศใหสู้งขึ้นจนเขา้สู่สมดุลใหม่  (ในชั้น
บรรยากาศท่ีมีความช้ืนมกัจะเกิดการอ่ิมตวัภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติกตามเง่ือนไขท่ีอิงอตัรา
การเย็นตวัในสมการท่ี 4.13)  ดังนั้น ชั้นบรรยากาศ Troposphere ในเขตร้อนช้ืนอนัท่ีจริงแลว้ไม่
สมดุล ซ่ึงตอ้งมีการยกตวัพาความร้อนของอากาศช้ืนเกิดขึ้นดว้ย ซ่ึงตรงบริเวณท่ีมีการยกตวัน้ีจะข้ึน
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(Cold fronts) ในเขตละติจูดกลาง ดงันั้นการจะพิจารณาภาพถ่ายดาวเทียมจากปัจจยัการแผ่รังสีเพียง
อย่างเดียวจึงเป็นประเด็นท่ีตอ้งแยกย่อยเป็นกรณีไป   ส่ิงหน่ึงตอ้งค านึงถึงคือ ผลการยกตวัจากการ
พาความร้อนค่อนขา้งถี่แต่เกิดในบริเวณระดบัต ่า ๆ ซ่ึงจะสังเกตไดจ้าการเกิดเมฆ Cu ส่วนการยกตวั
จากการพาความร้อนรุนแรงมาก ๆ ท่ีสังเกตไดจ้ากเมฆ Cb จนกลายเป็นพายฝุนฟ้าคะนองมกัเกิดขึ้น
ไม่ค่อยสม ่าเสมอ ทั้งน้ีอาจมีปัจจยัหลาย ๆ อยา่ง เช่นลม ลมมรสุม ซ่ึงจะกล่าวถึงในบทอ่ืน ๆ ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.21 แสดงรังสีท่ีแผอ่อกมาจากยอดเมฆก่อตวัในแนวตั้งสูง ๆ และรุนแรง 

 ในรูปท่ี 4.22 เป็นภาพถ่ายจากดาวเทียมท่ีตรวจสอบระดบัยอดเมฆในบริเวณต่าง ๆ ทัว่โลก  
พบบริเวณสีขาวแสดงยอดเมฆท่ีสูงกว่า 12 km ส่วนบริเวณสีทึบเป็นบริเวณท่ียอดเมฆน้อยกว่า 12 
km ลงไปบริเวณท่ีเป็นแถบสีขาวสอดคลอ้งกบับริเวณศูนยสู์ตรเป็นแนวท่ีมี OLR มาก ๆ บริเวณท่ี
เป็นอิทธิพลมรสุม ร่องมรสุมรวมถึงบริเวณท่ีมีแนวปะทะอากาศในเขตละติจูดกลางดว้ย 

4.7 สมดุลการแผ่รังสีจากการพาความร้อน (Radiative-convective equilibrium) 
 โครงสร้างการรับพลงังานแสงและการแผ่รังสีความร้อนเป็นแรงผลกัดนัส าคญัท่ีส่งผลให้
เกิดความไม่ต่อเน่ืองของอุณหภูมิท่ีผิวพื้น อุณหภูมิสมดุลการแผ่รังสีของผิวพื้นสูงกว่าอากาศ
ดา้นบน ส่งผลต่ออากาศท่ีลอยตวัสูงข้ึน  ซ่ึงมกัไม่สมดุลต่อการทรงตวัของอากาศ ท าให้การยกตวั
จากการพาความร้อนจากผิวพื้นลอยขึ้นไปยงับรรยากาศชั้นบน ๆ มวลอากาศและส่ิงแวดลอ้มมีการ
คลุกเคลา้กนั เป็นการเพิ่มอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มในชั้นบรรยากาศใหสู้งข้ึนจนเขา้สู่สมดุลใหม่  (ในชั้น
บรรยากาศท่ีมีความช้ืนมกัจะเกิดการอ่ิมตวัภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติกตามเง่ือนไขท่ีอิงอตัรา
การเย็นตวัในสมการท่ี 4.13)  ดังนั้น ชั้นบรรยากาศ Troposphere ในเขตร้อนช้ืนอนัท่ีจริงแลว้ไม่
สมดุล ซ่ึงตอ้งมีการยกตวัพาความร้อนของอากาศช้ืนเกิดข้ึนดว้ย ซ่ึงตรงบริเวณท่ีมีการยกตวัน้ีจะขึ้น

z 

ผิวพืน้ 

𝜎𝜎𝑇𝑇𝑐𝑐4𝜎𝜎𝑇𝑇𝑠𝑠4
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ไปไดจ้นถึง Tropopause ท่ีความสูง (zT)  ดงันั้นชั้นบรรยากาศ Troposphere ทั้งหมดในเขตร้อนช้ืน
จะเข้าสู่ภาวะสมดุลการแผ่รังสี  อันเป็นผลเน่ืองจากการพาความร้อน  (Radiative-convection 
equilibrium) ซ่ึงอาจจะกล่าวไดว้่า  ในระดบัต ่ากว่า zT ต่อเน่ืองข้ึนไปจนถึงระดบั zT จะพบสถานะ
สมดุลการแผรั่งสี 

 

รูปท่ี 4.22 แสดงภาพถ่ายดาวเทียมซ่ึงสอดคลอ้งกบัการแผ่รังสี ท่ีมา: Physics of Atmospheres and 
Oceans Lecture Notes Fall 2003, Course web site: http://paoc.mit.edu/labweb 

 ส่ิงหน่ึงท่ีตอ้งค านึงถึงว่าโครงสร้างอุณหภูมิความร้อนในเขตร้อนช้ืนจะมีการถ่ายโอนไปสู่
เขตละติจูดกลางซ่ึงมีอุณหภูมิน้อยกว่าได้หรือไม่ และถา้มีจะมีกลไกอย่างอย่างไร หากพิจารณา
ปัจจยัต่าง ๆ จะพบว่าการยกตวัในแนวตั้งจะไม่ใช่ตวัควบคุมรูปแบบอุณหภูมิของชั้นบรรยากาศ
บริเวณเขตละติจูดกลาง  แต่กลบัพบเมฆเกิดข้ึนสูงกว่า 12 km ในระดบับนของโซนละติจูดกลางน้ี 
ซ่ึงมากพอ ๆ กับเมฆท่ีเกิดในเขตร้อนช้ืน จึงมีค าถามต่อมาว่าส่ิงน้ีมีกลไกอย่างไร ดังนั้นค าถาม
ทั้งหมดในยอ่หนา้น้ีจะมีค าตอบในบทท่ี 8 ซ่ึงมีการอธิบายภาพรวมการเคล่ือนตวัของอากาศทัว่โลก 
และจะกล่าวถึงการถ่ายเทความร้อนทั้งในแนวตั้งและแนวระดบัดว้ย 

4.8 The tephigram 
 การตรวจหาโอกาสการเกิดเมฆก่อตวัแนวตั้งจากการแสดงโปรไฟล์แนวตั้งของอุณหภูมิ
บรรยากาศและความช้ืนจากแผนภาพอุณหพลศาสตร์ เป็นท่ีนิยมในทางอุตุนิยมวิทยา เพราะอาจ
ตรวจวดัไดโ้ดยการปล่อยบอลลูนตรวจอากาศพร้อมเคร่ืองมือตรวจวดั ท าการหยัง่วดั (Radiosonde) 
จากท่ีระดบัจากต ่าไปสู่ระดบัสูง ๆ เพื่อสร้างแผนภูมิอุณหพลศาสตร์  แผนภูมิเหล่าน้ีมีประโยชน์
ส าหรับการตรวจสอบโอกาสการเกิดการควบแน่นของน ้ าท่ีระดบัความสูงต่าง ๆ  ซ่ึงไม่มีสูตรง่าย ๆ 
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ในการค านวณหรือวิเคราะห์ไดโ้ดยตรง  ตวัอย่างแผนภูมิท่ีใชใ้นทางอุตุนิยมวิทยา เช่น Tephigram, 
pseudoadiabatic, Skuew T- ln T เป็นตน้ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง Tephigram เป็นตวัอย่าง ส่วนแผนภูมิ 
Skuew T- ln T ท่ีกรมอุตุนิยมวิทยาใชง้านจริงจะกล่าวถึงในกิจกรรมท่ีแสดงไวใ้นภาคผนวก 4 

ตวัอย่างแผนภูมิ Tephigram ตามรูปท่ี 4.23 ในแผนภูมิน้ีใชคู้่ล  าดบัร่วมของอุณหภูมิ T และ
เอนโทรปี 𝑆𝑆 ตามเส้นของเอนโทรปีคงท่ี โดยก าหนดให้สัมพันธ์กันกับค่าศักย์ทางอุณหภูมิ  
Potential temperature θ  (โดยใช้ 𝑆𝑆 = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜃𝜃) เรียกเส้นน้ีว่า Dry adiabatic ส่วนเส้นท่ีอุณหภูมิ T 
คงท่ีจะเรียกว่า Isotherms จากสมการ 𝑝𝑝 = 𝑝𝑝0 (𝑇𝑇

𝜃𝜃)
1 𝜅𝜅⁄

 ตามเส้นโคง้ของความดนัคงท่ี จึงสามารถ
พล็อทตามช่วงค่าตวัแปของ T และ θ ส าหรับชั้นบรรยากาศระดบัต ่า ๆ ได ้ ซ่ึงเกือบจะเป็นเส้นตรง 
ส่วนเส้น Isotherms  และเส้น Dry adiabatic (ขนานกบัแกน T) ถูกก าหนดให้ช้ีท่ี 45◦ (ความชนักบั
แนวนอน + และ - ตามล าดบั) เพื่อให้เส้นโคง้ของ p เป็นค่าคงท่ี (ไอโซบาร์) กลายเป็นแนวนอน
โดยประมาณ ดงันั้นในรูปท่ี 4.23 จะพบเส้นท่ีแสดง Isotherms (เส้นทึบลาดข้ึนทางขวา ระบุหน่วย
เป็น ◦C) เส้น Dry adiabatic (เส้นทึบลาดขึ้นไปทางซ้าย ระบุหน่วยเป็น ◦C) เส้น isobar (เส้นโคง้
เล็กนอ้ยตามแนวนอนโดยประมาณ ระบุหน่วยเป็น hPa) เส้น Constant saturation mixing ratio 
(เส้นประ ระบุหน่วยเป็น g /kg) และ Saturated adiabatics (เส้นโคง้ท่ีลู่เขา้ใกลเ้ส้น Dry adiabatic 
บริเวณด้านบนสุดของแผนภูมิ) ผลการตรวจวดัมีการพล็อตจุดต่อเส้นแสดง Environment curve 
(ส่วนของเส้นทึบหนกั) และเส้น Dew point (เส้นประ) ซ่ึงไดจ้ากค่าการตรวจวดัโดย Radiosonde 
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 ตามรูปท่ี 4.23 มีเส้นโค้งสองชุดท่ีเก่ียวข้องกับความช้ืน เส้นท่ีส าคัญคือเส้น Constant 
saturation mixing ratio 𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑇𝑇, 𝑝𝑝) เส้นโค้งน้ีเกือบจะเป็นเส้นตรงและวาดให้เป็นเส้นประไว้ 
(โดยทัว่ไปแลว้หากตอ้งการใช ้T และ p เป็นตวัแปรอิสระ ส าหรับการลงจุดบนแผนภูมิ Tephigram 
แทนท่ีจะใช้ T และ S ก็สามารถท าได้) ทั้งหมดน้ี ท าการพล็อทโดยใช้สมการ 𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑇𝑇, 𝑝𝑝) = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)𝜖𝜖

𝑝𝑝  
(Saturation mixing ratio equation) หากทราบค่าท่ีถูกตอ้งของ 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) ในแผนภูมิจริงมีการพล็อตค่า 
Saturated adiabatic เป็นเส้นเห็นไดช้ดั Saturated adiabatic ในแต่ละเส้นก าหนดโดยตวัแปรอุณหภูมิ
ท่ีตดัระดบัพื้นผิว p=1000 hPa (Wet-bulb potential temperature, θw) หรือ Potential temperature 
ท่ีลู่เขา้ใกลค้วามกดอากาศ p (Equivalent potential temperature, θe) 
 ในระหวา่งการลอยขึ้นของ Radiosonde อุณหภูมิ T จะถูกตรวจวดัท่ีแต่ละค่าระดบัความดนั 
p และขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกพล็อทจุดบนแผนภูมิ tephigram เพื่อให้ได้เส้นโคง้ของสภาพแวดล้อม 
ส่วนของเส้นจะถูกวาดเช่ือมระหว่างแต่ละจุด แทนท่ีจะเป็นเส้นโคง้เรียบ เส้นน้ีแสดงถึงบรรยากาศ
ในแนวด่ิง แต่ควรค านึงว่าอาจท าให้ผิดพลาดไดเ้ล็กน้อย เน่ืองจากบอลลูนใช้เวลาในการลอยขึ้น
และพดัไปตามกระแสลมเป็นระยะต่าง ๆ อุณหภูมิจุดน ้ าคา้งก็มีการพล็อทไวด้ว้ยท่ีระดบัความดนั
แต่ละระดับ ท าให้เกิดเส้นโคง้สองเส้นท่ีแยกกนั จึงสามารถใช้สมการ 𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑇𝑇, 𝑝𝑝) = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)𝜖𝜖

𝑝𝑝  หาค่า 
Saturation mixing ratio, μs ท่ีระดบัความดนัค่าต่าง ๆ บนเส้นโคง้สภาพแวดลอ้ม โดยก าหนดใหใ้ช้
อุณหภูมิจุดน ้ าคา้งท่ีสัมพนัธ์กนั จึงจะสามารถอ่านค่าของ μs ท่ีระดบัความดนัเดียวกนักบับนเส้น
ของอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง โดยทัว่ไป มีประโยชน์มากมายท่ีสามารถหาไดจ้ากเส้นกราฟสภาพแวดลอ้ม
และกราฟจุดน ้าคา้ง รวมถึงการคาดหมายระดบัท่ีเร่ิมมีความไม่เสถียรและมีการก่อตวัของเมฆ  
 สมการและท่ีมาของสมการต่าง ๆ ท่ีกล่าวถึงในแผนภูมิขา้งตน้น้ี มีบางส่วนไดแ้สดงไวแ้ลว้
ในบทก่อนหน้าน้ี มีบางส่วนเป็นสมการพื้นฐานในทางอุณหพลศาสตร์  และมีบางส่วนท่ีอธิบาย
รวมไวใ้นกิจกรรมท่ีอยู่ในภาคผนวก โดยทัว่ไปบางสมการอาจใชโ้ปรแกรม MATLAB สร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ไดเ้ช่น 𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑇𝑇, 𝑝𝑝) = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)𝜖𝜖

𝑝𝑝   ซ่ึงไดแ้สดงทฤษฎีและตวัอย่างโปรแกรมไวใ้นภาคผนวก 
5 แต่บางสมการท่ีมีรูปแบบสมการอนุพนัธ์นั้นอาจใชก้ารจ าลองแบบได ้เช่นสมการคล่ืนท่ีกล่าวถึง
ในหัวข้อ 4.4.1 แต่เป็นเพียงตัวอย่างการรันโปรแกรมเท่านั้นเพราะสมการอนุพนัธ์อันดับสอง
ค่อนขา้งยากส าหรับผูเ้ร่ิมเรียน ในท่ีน้ี จะแนะน าในส่วนแนวคิดการจ าลองผลจากสมการอนุพนัธ์
อนัดบัหน่ึง จะแสดงตวัอย่างการแปลงสมการอนุพนัธ์ให้เป็นสมการจ าลองแบบง่าย ๆ โดยอาจใช้
เคร่ืองคิดเลขหาค าตอบและสร้างกราฟจากโปรแกรม Excel ท่ีคุน้เคยดงัน้ี  

จากสมการท่ี 4.5 คือ  d𝑇𝑇
dz = − 𝑔𝑔

𝑐𝑐𝑝𝑝
  อาจแปลงเป็น  ∆𝑇𝑇

∆z = − 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑝𝑝

    หรือ  𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1 = − 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑝𝑝

∆z  

ถา้  ∆z เป็นค่าน้อย ๆ ส่งผลให้ 𝑇𝑇2 ต่างจาก  𝑇𝑇1 ด้วยอตัราท่ีไม่สูงมาก ดังนั้นหาก 𝑇𝑇1 = 𝑇𝑇𝑛𝑛 เป็นค่าท่ี
เช่ือมั่นได้เช่นค่าท่ีตรวจวดัจริงเร่ิมต้น ส่วน 𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇𝑛𝑛+1 เป็นค่าท่ีคาดหมายล่วงหน้าด้วยอัตรา
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กา้วหน้า − 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑝𝑝

∆z  น้อย ๆ ดงันั้น  𝑇𝑇𝑛𝑛+1 = 𝑇𝑇𝑛𝑛 − 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑝𝑝

∆z  พจน์ทางขวามือสามารถค านวณค่าไดเ้ป็น
จ านวนจริง  ท าการเก็บค่า 𝑇𝑇𝑛𝑛+1 เป็นค่า  𝑇𝑇𝑛𝑛 จากนั้นท านายค่าท่ีสองถัดไปจากสมการ 𝑇𝑇𝑛𝑛+1 =
𝑇𝑇𝑛𝑛 − 𝑔𝑔

𝑐𝑐𝑝𝑝
∆z  ท าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนครบจ านวนรอบท่ีตอ้งการ ยกตวัอยา่งกรณีอากาศแห้ง 𝑔𝑔

𝑐𝑐𝑝𝑝
= 10 

K/km  ดงันั้น ถา้เร่ิมจากอุณหภูมิท่ีผิวพื้น 27๐C หรือ 300K และใช ้∆z = 1km ค านวณไปถึง 10 km 

จะไดผ้ลการจ าลองคู่ล  าดบัดงัน้ี 0,300  1,290 2,280 3,270 4,260 5,250 6,240 7,230 8,220 9,210 และ 
10,200 ไดก้ราฟจาก Excel สอดคลอ้งกบัทฤษฎีอุณหภูมิลดลงตามความสูง ดงัรูป 4.24 ถา้ลองใช้
โปรแกรม MALAB อาจเขียนไดด้งัน้ี 
x = [1:20];  %ก าหนดพ้ืนท่ีเก็บค่าตวัแปรอุณหภูมิ 
y=zeros(length(x));  %ก าหนดพ้ืนท่ีเก็บค่าตวัแปรความสูง 
g_cp=10;    tn=300;   delz=1;  tn1=0;  %ก าหนดค่าเร่ิมตน้ตวัแปรต่าง ๆ 
for i=1:length(x);  % เร่ิมวนลูปการค านวณ  
      tn1 = tn-10*delz %ค านวณค่าสมการจ าลองผล 
      x(i)=i;  %เก็บค่าผลการจ าลอง 
      y(i)=tn1;  %เก็บค่าผลการจ าลอง 
      tn=tn1;  %สลบัค่าคาดหมาย Tn+1 ไปเป็นค่า Tn 
end    
plot(y,x);   %สร้างกราฟ 
xlabel('temperature {(^๐C})'); %ระบุแกนกราฟ 
ylabel('height{km)');  %ระบุแกนกราฟ 
เม่ือรันโปรแกรมก็จะไดก้ราฟเส้นตรงแบบเดียวกนักบัในรูป 4.24 ซ่ึงสามารถเลือกอตัราการเยน็ตวั
ไดจ้ากการเปลี่ยนค่า g_cp ในโปรแกรมไดด้ว้ย (อาจเปล่ียนแปลงไดต้ั้งแต่ 3-10 K/km) 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงผลการจ าลองเชิงตวัเลข Lapse rate ของอากาศแหง้ (ดว้ยเคร่ืองคิดเลข) 
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ค าถามท้ายบท 

1. ก าหนดให ้𝑐𝑐𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑃𝑃
𝜌𝜌 − 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑∗ และ จงแสดงใหเ้ห็นจริงวา่ − d𝑇𝑇

dz = Γ𝑠𝑠 = Γ𝑑𝑑
1+ 𝐿𝐿

cP
 𝑑𝑑𝑞𝑞∗

𝑑𝑑𝑑𝑑
  (พิจารณา

ในแนวแกน z เท่านั้น เม่ือก าหนดให ้  𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑧𝑧 = 𝑑𝑑𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑧𝑧 = −𝜌𝜌𝜌𝜌)  
2. รูปแบบอุณหภูมิของชั้นบรรยากาศ Troposphere เป็นอยา่งไร เพราะอะไร 
3. จงอธิบายหลกัการพาความร้อนในอากาศโดยสังเขป 
4. stability คืออะไร มีเง่ือนไขอยา่งไรจงอธิบาย 
6. ภายใตเ้ง่ือนไขของ Stability มีปรากฏการณ์ทางอากาศเกิดขึ้นไดห้รือไม่ ยกตวัอยา่งถา้เกิดข้ึนได ้
7. จงอธิบายการเกิด Gravity wave วา่เกิดขึ้นไดอ้ยา่งไร 
8. จงอธิบายการเกิด Inversion มาหน่ึงกรณี 
8. จงแสดงเง่ือนไข Instability ของอากาศถูกยกตวัขึ้นในแนวตั้งภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติกช้ืน 
9. การเกิดเมฆ Cb และเกิดพายฝุนฟ้าคะนองมีขั้นตอนการเกิดอยา่งไร จงอธิบายขั้นตอน 
10. Specific Humidity คืออะไร 
11. Saturation Specific humidity คืออะไร 
12. Instability คืออะไร มีเง่ือนไขอยา่งไรจงอธิบาย 
13. จงท ากิจกรรม งานท่ี 1 ถึง 4 ของภาคผนวก 1 ส่งใหค้รบสมบูรณ์ 

บทที่ 5 
โครงสร้างขอบโค้งของช้ันบรรยากาศ 

 ในบทก่อนไดก้ล่าวถึงสมดุลและกระบวนต่าง ๆ ในชั้นบรรยากาศท่ีส่งผลต่อสมบติัทาง
ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศในแนวด่ิง ส่วนในบทน้ี จะพิจารณาถึงสมดุลพลงังานและสมบัติทาง
ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศในแนวระดบั  ตามผลกระทบท่ีมาจากโครงสร้างโคง้ของชั้นบรรยากาศ  
แต่เม่ือพิจารณาผิวโคง้ของโลกจะพบว่ามีผลกระทบโดยมุมแสงตกกระทบ (incoming flux per unit 
surface area)  ซ่ึงจะพบว่าบริเวณศูนยสู์ตรจะไดรั้บแนวแสงในแนวตรงมากสุดจึงมีค่าพลงังานแสง
ตกกระทบมากสุด  และบริเวณอ่ืน ๆ จะนอ้ยลงไปเร่ือย ๆ เม่ือเขา้ใกลข้ั้วโลกโดยมีค่าพลงังานแสง
ตกกระทบนอ้ยสุดท่ีขั้วโลก  และเม่ือพิจารณาพลงังานท่ีแผ่ออกจากผิวพื้น (outgoing terrestrial per 
unit area)  ก็จะพบว่ามีค่าลดลงตามละติจูดท่ีสูงขึ้นดว้ยสอดคลอ้งกัน  แมว้่าผลรวมของพลงังาน
แสงท่ีตกกระทบและพลังงานความร้อนท่ีแผ่ออกจากผิวพื้นโลกจะอยู่ในภาวะสมดุลถ้าหาก
พิจารณาจากภาพรวมทั้งหมด  แต่การไดรั้บพลงังานมากในแถบศูนยสู์ตรจึงมีความร้อนสุทธิสูงมาก 
เม่ือเปรียบเทียบกบัความเยน็ตวัสุทธิท่ีปกคลุมในแถบขั้วโลก  ส่งผลท าให้อากาศในแถบศูนยสู์ตร
อุ่นกว่าในแถบขั้วโลก  ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้งสองบริเวณน้ีส่งผลให้เกิดความชนัของ
อุณหภูมิและส่งผลกระทบต่อสมดุลการไหลในภาพรวมทั้งหมด  เกิดความชนัของความกดอากาศ
ในแนวระดบัขึ้นดว้ย  และน าไปสู่การเกิดลมรูปแบบต่าง ๆ เน่ืองจากการส่งผ่านความร้อนไปตาม
แนวขอบโคง้ของผิวโลกภายในชั้นบรรยากาศต ่า ๆ  ทั้งน้ีเพื่อให้ในเขตศูนยสู์ตรเย็นตัวลงและ
กลบักนัในแถบขั้วโลกจะตอ้งอุ่นขึ้นและเขา้สู่ภาวะสมดุลในระดบัหน่ึง  

5.1 อุณหภูมิ  
 ความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวโลกในแต่ละบริเวณนั้น เป็นผลโดยตรงมาจากการไดรั้บ
พลงังานจากแสงอาทิตยใ์นระดบัความเขม้ท่ีแตกต่างกนั  ดงันั้นในเร่ิมตน้น้ีจึงควรพิจารณาผลการ
ตรวจวดัพลงังานแสงท่ีตกกระทบ รวมถึงพลงังานแผ่รังสีความร้อนของโลกและชั้นบรรยากาศ
เปรียบเทียบกนัระหวา่งแต่ละละติจูดดงัน้ี 
5.1.1 พลงังานแสงตกกระทบท่ีแปรเปลี่ยนแต่ละละติจูด  
 ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงพลงังานแสงจากดวงอาทิตยท่ี์ตกกระทบโลกท่ีแปรเปล่ียนไปตาม
ละติจูด (Latitudinal dependence of incoming radiation) ซ่ึงแจงตามรายละเอียดดงัน้ี 
ค่ารวมเฉลีย่ (Annual mean) 
 ค่าเฉล่ียรวมรายปีของพลงังานแสงตกกระทบกระจายตามละติจูดต่าง ๆ ในชั้นบรรยากาศ
ระดบับน ๆ แสดงในรูปท่ี 5.1 พบวา่มีการกระจายตวัของพลงังานแสงดงักล่าวน้ี เป็นผลพวงมาจาก
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อุ่นกว่าในแถบขั้วโลก  ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้งสองบริเวณน้ีส่งผลให้เกิดความชนัของ
อุณหภูมิและส่งผลกระทบต่อสมดุลการไหลในภาพรวมทั้งหมด  เกิดความชนัของความกดอากาศ
ในแนวระดบัขึ้นดว้ย  และน าไปสู่การเกิดลมรูปแบบต่าง ๆ เน่ืองจากการส่งผ่านความร้อนไปตาม
แนวขอบโคง้ของผิวโลกภายในชั้นบรรยากาศต ่า ๆ  ทั้งน้ีเพื่อให้ในเขตศูนยสู์ตรเย็นตัวลงและ
กลบักนัในแถบขั้วโลกจะตอ้งอุ่นขึ้นและเขา้สู่ภาวะสมดุลในระดบัหน่ึง  

5.1 อุณหภูมิ  
 ความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวโลกในแต่ละบริเวณนั้น เป็นผลโดยตรงมาจากการไดรั้บ
พลงังานจากแสงอาทิตยใ์นระดบัความเขม้ท่ีแตกต่างกนั  ดงันั้นในเร่ิมตน้น้ีจึงควรพิจารณาผลการ
ตรวจวดัพลงังานแสงท่ีตกกระทบ รวมถึงพลงังานแผ่รังสีความร้อนของโลกและชั้นบรรยากาศ
เปรียบเทียบกนัระหวา่งแต่ละละติจูดดงัน้ี 
5.1.1 พลงังานแสงตกกระทบท่ีแปรเปลี่ยนแต่ละละติจูด  
 ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงพลงังานแสงจากดวงอาทิตยท่ี์ตกกระทบโลกท่ีแปรเปล่ียนไปตาม
ละติจูด (Latitudinal dependence of incoming radiation) ซ่ึงแจงตามรายละเอียดดงัน้ี 
ค่ารวมเฉลีย่ (Annual mean) 
 ค่าเฉล่ียรวมรายปีของพลงังานแสงตกกระทบกระจายตามละติจูดต่าง ๆ ในชั้นบรรยากาศ
ระดบับน ๆ แสดงในรูปท่ี 5.1 พบวา่มีการกระจายตวัของพลงังานแสงดงักล่าวน้ี เป็นผลพวงมาจาก
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โครงสร้างโคง้กลมของโลก จากค่าเฉล่ียฟลกัซ์ตกกระทบในแถบศูนยสู์ตรคือ s/=1367/= 435 
W/m2 เน่ืองจากฟลกัซ์ของแสงอาทิตยต์กกระทบลงพื้นท่ีแถบกวา้งเท่ากบั y และแผ่ออกโดยการ
หมุนของโลกตลอดทัว่พื้นท่ีผิว 2ay (ในท่ีน้ี y เป็นความกวา้งตามขอบโคง้ และ a เป็นรัศมีโคง้
ของโลก) ค่าเฉล่ียรวมฟลกัของแสงอาทิตยต์ามสมการท่ี 2.5 เท่ากบั s/4=341 W/m2 เป็นค่าท่ีไดจ้าก
ละติจูดประมาณ 300 N และลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเขา้สู่ขั้วโลก 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 แสดงค่ารวมเฉล่ียการกระจายพลงังานแสงตกกระทบ ค่าเฉล่ียในช่วงฤดูหนาว และฤดู
ร้อนของซีกโลกเหนือ 

ค่ารวมเฉลีย่ตามฤดูกาล (Seasonal) 
 ปริมาณฟลกัซ์จากรังสีของดวงอาทิตยต่์อหน่วยพื้นท่ีจะแปรเปล่ียนไปตามต าแหน่งท่ีรังสี
แสงตกกระทบดว้ยมุมฉากมากสุด  ตรงบริเวณท่ีเรียกว่า Subsolar point ซ่ึงวาดแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.2 
เป็นระยะท่ีห่างออกไปจากศูนยสู์ตรเน่ืองจากแกนโลกเอียง ตามความจริงแลว้ปัจจยัส าคญัสุดท่ี
ก าหนดความผนัแปรไปตามฤดูกาลคือ การเอียงของแกนหมุนของโลกซ่ึงมากกว่าผลของระยะห่าง
ของโลกและดวงอาทิตย ์(เม่ือพิจารณาเทียบผลเด่ียวอย่างใดอย่างหน่ึง) วงโคจรของโลกรอบดวง
อาทิตยเ์ป็นแบบวงรีดงัรูปท่ี 5.3 ประกอบกบัการเอียงของแกนโลก ท่ีท าใหเ้อียงออกห่างดวงอาทิตย์
ในช่วงระหวา่งฤดูหนาวของซีกโลกเหนือ (Northern hemisphere winter) มากกวา่ในช่วงฤดูร้อนซีก
โลกเหนือ (Northern summer solstice, solstice June 21)ในปัจจุบนัพบวา่แกนโลกเอียงเป็นมุม 23.50 
และช้ีไปทางดาวเหนือ ในช่วงฤดูร้อนขั้วโลกเหนือเบนเอียงเขา้หาดวงอาทิตย ์ ซีกโลกเหนือจึงมี
ช่วงเวลากลางวนัยาวนานและแสดงถึงการเร่ิมตน้ฤดูร้อน (วนั Summer solstice) ในช่วงฤดูหนาว
ตามปฏิทิน ขั้วโลกเหนือจะเบนห่างออกไปจากดวงอาทิตย ์  ซีกโลกเหนือจึงมีช่วงเวลากลางวนัท่ีสั้น
และแสดงถึงการเร่ิมฤดูหนาว ส่วนในวนั equinoxes กลางวนัและกลางคืนเท่ากนั ส่วน ในช่วงของ 
solstice จะไม่มีรังสีแสงอาทิตยต์กกระทบท่ี Winter pole (มืดทั้งวนัในแถบขั้วโลก) แต่มีดวงอาทิตย์
สว่างตลอด 24 ชัว่โมงของวนัใน Summer pole เป็นสาเหตุท่ีรังสีตกกระทบจะสูงในช่วงท่ี Summer 
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pole เม่ือเฉล่ียใน 24 ชัว่โมงดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 อย่างไรก็ตามการดูดกลืนและการแผ่รังสีท่ีขั้วโลก 
Summer pole เป็นค่าท่ีต ่าเพราะมีหิมะและน ้าแขง็ ซ่ึงมีค่าอะบิโดสูงท าใหมี้การสะทอ้นออกไปมาก 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 5.2 แสดงความเอียงของแกนโลก (23.5 องศา) ส่งผลใหแ้นวแสงท่ีตกกระทบตั้งฉากกบัผิวโลก
เลยจุดศูนยสู์ตรไปทางขั้วโลกเหนือในช่วงฤดูร้อนของซีกโลกเหนือ 

  

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 5.3 แสดงวงโคจรวงรีรอบดวงอาทิตย ์และจุดส าคญัท่ีแสงดวงอาทิตยต์รงตั้งฉากศูนยสู์ตร
(Equinox) และช่วงจุดท่ีแสงจากดวงอาทิตยข์ยบัท ามุมศูนยสู์ตรมากสุดและต ่าสุด (Solstice) 

 อยา่งไรก็ตาม วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยไ์ม่คงท่ี แต่จะเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ ๆ ในช่วง 
10,000-100,000 ปี เป็นท่ีรู้จกัในช่ือ Milankovich cycles ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงทางภูมิอากาศ
ในระยะเวลายาวนานมาก ๆ บางช่วงเขา้สู่ยคุน ้าแขง็ (Glacial-interglacial cycles)  
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pole เม่ือเฉล่ียใน 24 ชัว่โมงดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 อย่างไรก็ตามการดูดกลืนและการแผ่รังสีท่ีขั้วโลก 
Summer pole เป็นค่าท่ีต ่าเพราะมีหิมะและน ้าแขง็ ซ่ึงมีค่าอะบิโดสูงท าใหมี้การสะทอ้นออกไปมาก 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 5.2 แสดงความเอียงของแกนโลก (23.5 องศา) ส่งผลใหแ้นวแสงท่ีตกกระทบตั้งฉากกบัผิวโลก
เลยจุดศูนยสู์ตรไปทางขั้วโลกเหนือในช่วงฤดูร้อนของซีกโลกเหนือ 

  

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 5.3 แสดงวงโคจรวงรีรอบดวงอาทิตย ์และจุดส าคญัท่ีแสงดวงอาทิตยต์รงตั้งฉากศูนยสู์ตร
(Equinox) และช่วงจุดท่ีแสงจากดวงอาทิตยข์ยบัท ามุมศูนยสู์ตรมากสุดและต ่าสุด (Solstice) 

 อยา่งไรก็ตาม วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยไ์ม่คงท่ี แต่จะเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ ๆ ในช่วง 
10,000-100,000 ปี เป็นท่ีรู้จกัในช่ือ Milankovich cycles ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงทางภูมิอากาศ
ในระยะเวลายาวนานมาก ๆ บางช่วงเขา้สู่ยคุน ้าแขง็ (Glacial-interglacial cycles)  
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5.1.2 การแผ่รังสีความร้อนของโลกแปรตามละติจูด  
 รังสีแสงท่ีโลกรับไวจ้ะเปล่ียนเป็นพลงังานคล่ืนยาวท่ีแผ่ออกไปสู่ชั้นบรรยากาศและแผ่
ออกไปสู่อวกาศ ผลการประมาณการค่าการแผ่รังสีของโลกและชั้นบรรยากาศโลกเฉล่ียตลอดปี
แสดงดงัรูปท่ี 5.4 พบว่าการดูดกลืนแสงจากดวงอาทิตย ์(แสงตกกระทบลบดว้ยสะทอ้น) มีค่ามาก
สูงสุดในเขตร้อนช้ืน ซ่ึงสูงกว่า 6 เท่าของแถบขั้วโลก อย่างไรก็ตามการแผ่รังสีคล่ืนยาวในเขตร้อน
เกิดการตกลงไปบางส่วน แสดงว่า ผลต่างอุณหภูมิท่ีตรวจวดัจริงจากขั้วโลกถึงศูนยสู์ตรนั้นจะตอ้ง
นอ้ยกว่าผลการประมาณจากสมดุลพลงังาน  เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีชั้นบรรยากาศอยูใ่นภาวะสมดุล
การแผ่รังสี ในแต่ละละติจูดและในระดบัต่อระดบั  จะพบบางส่วนท่ีขาดหายไปตรงเขตศูนยสู์ตร  
ซ่ึงการขาดหายไปในการแผ่รังสี (OLR) ท่ีศูนยสู์ตรน้ี อาจเน่ืองจากการแผ่รังสีจากยอดเมฆยกตวั
รุนแรงสูง ๆ ท่ีมกัจะเป็นมวลท่ีเยน็ตวัลงแลว้ท่ียอดเมฆ ดงัแสดงในรูป 4.22 
 ในรูปท่ี 5.4 ตามค่าเฉล่ียรวมตลอดปีนั้นอาจประมาณไดว้่า มีรังสีแสงส่วนเกินสุทธิค่าหน่ึง
ในเขตร้อนช้ืนและมีพลงังานแสงขาดสมดุลสุทธิในเขตละติจูดสูง ๆ (เฉพาะในชั้นบรรยากาศ 
Troposphere) ในความจริงศูนยสู์ตรอุ่นกว่าในแถบขั้วโลก ดงัท่ีจะกล่าวต่อไป นอกจากน้ี ในรูปท่ี 
5.4 ยงัแสดงความหมายว่าควรจะต้องมีการส่งผ่านพลงังานจากศูนยสู์ตรไปยงัขั้วโลกเพื่อเข้าสู่
สมดุลดว้ย ส่วนการหายไปของคล่ืนยาวในเขตร้อนอาจเป็นผลจากเมฆในชั้นบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.4 ผลรวมเฉล่ียค่าการดูดกลืนแสงและ OLR สุทธิ 

5.1.3  โครงสร้างอุณหภูมิตามโซนต่าง ๆ (Meriodional structure of temperature) 
 ค่าเฉล่ียอุณหภูมิตามโซนต่าง ๆ เป็นค่าตามสภาพจริงของโซนเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ �̅�𝑇 
เม่ือก าหนดให ้�̅�𝑥 แทนความหมายโซนเฉล่ีย โดยท่ีโซนถูกก าหนดเป็นไปตามสมการ 
 �̅�𝑥(𝜑𝜑, 𝑧𝑧) = 1

2𝜋𝜋 ∫ 𝑥𝑥(𝜆𝜆, 𝜑𝜑, 𝑧𝑧)2𝜋𝜋
0 𝑑𝑑𝜆𝜆     5.1 

โดยท่ี (𝜆𝜆, 𝜑𝜑, ) เป็น (ค่าลองจิจูด,ละติจูด) ดงันั้น โซนต่างๆ โดยรวมรอบโลกจึงแปรตามละติจูด 
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ท่ีละติจูดต ่า ๆ ใกล้ศูนย์สูตรจัดเป็นเขตร้อนศูนย์สูตร สูงขึ้นไปจนถึงก่อนถึง 30๐N และ 30๐S 
โดยประมาณ เรียกว่าเขตร้อนช้ืน ตั้งแต่ 30๐N และ 30๐S ข้ึนไปถึง 60๐N และ 60๐S โดยประมาณ 
เรียกวา่เขตอบอุ่น และ 60๐ โดยประมาณข้ึนไป เป็นเขตหนาวขั้วโลก ในเร่ืองท่ีเก่ียวกบัอุณหภูมิของ
ชั้นบรรยากาศนั้น ปกติมกัมีจุดสนใจอยูใ่นเขตชั้น Troposphere และ Stratosphere เป็นหลกั 
อุณหภูมิในช้ัน Troposphere 
 จากการตรวจวดัค่าเฉล่ียรวมรายปีของอุณหภูมิ �̅�𝑇 และ �̅�𝜃 ในบรรยากาศชั้น Troposphere 
และ Stratosphere ในระดบัต ่า ๆ แสดงดงัรูป 5.5 และ 5.6 ตามล าดบั พบว่าอุณหภูมิลดต ่าลงตาม
ความสูงในบรรยากาศชั้น Troposphere ส่วนในแนวระดับอุณหภูมิท่ีผิวพื้นลดต ่าลงเม่ือละติจูด
สูงขึ้นเขา้ใกลข้ั้วโลก อุณหภูมิลดลงต ่ากว่าศูนยท่ี์ละติจูด 600 และสูงสุด 270C อยู่บริเวณศูนยสู์ตร 
ผลต่างอุณหภูมิของขั้วโลกและศูนยสู์ตรมีค่าถึง 300C 

ตามรูป 5.6 แสดงผิวระนาบท่ี Potential temperature คงตวัซ่ึงมกัหมายถึงบริเวณท่ีเอนโทร
ปีคงตวั (Constant entropy) เรียกว่า Isentropic surface ซ่ึงผิวระนาบน้ีมีความลาดชนัเพิ่มข้ึนเม่ือเขา้
ใกลข้ั้วโลก ยิ่งกว่านั้น  Potential temperature �̅�𝜃  เพิ่มข้ึนตามความสูงต่างจาก �̅�𝑇 สะทอ้นถึงการมี
เสถียรภาพของมวลอากาศท่ีมีต่อกระบวนการในอากาศแห้ง เส้นเท่าชิดเขา้หากนัตรงบนสุดแสดง
บริเวณของ Stratosphere ส่วนตรงบริเวณท่ีเส้นเท่าห่างกนัมากเป็นของชั้น Troposphere ระหว่าง
บริเวณทั้งสองเป็นของ Tropopause  ในกรณี Potential temperature �̅�𝜃 จะสูงขึ้นในบริเวณศูนยสู์ตร
และลดต ่าลงในบริเวณเขา้ใกลข้ั้วโลก 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 แสดงการกระจายอุณหภูมิรวมเฉล่ียตามเขตต่าง ๆ ของโลกในหน่วย ๐C 
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รูปท่ี 5.6 แสดงค่าเฉล่ียรวมของ Potential temperature ตามโซนต่าง ๆ 

อุณหภูมิในช้ัน Stratosphere  
 อุณหภูมิเฉล่ียตามโซนในชั้นบรรยากาศสูง ๆ เม่ือดวงอาทิตยข์ยบัขึ้นไปสูงสุดในช่วงฤดู
ร้อนของซีกโลกเหนือ ตามในรูปท่ี 5.7 พบวา่ อุณหภูมิต ่าสุดท่ี Tropopause (ประมาณ 10 km) และท่ี 
Mesopause (ประมาณ 80km) มีค่าสูงสุดท่ี Stratosphere (ประมาณ50km) มีความแปรผนัตามละติจูด
เป็นรูปแบบเฉพาะในบริเวณ  Tropopause ซ่ึงมีความไม่ต่อเน่ืองตรงบริเวณ Subtropic เรียกว่า 
Tropopause gap ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัลมแรงท่ีเรียกวา่ Jet stream ซ่ึงจะอธิบายในบทท่ี 7  อากาศท่ีเคล่ือน
ตวัในแนวด่ิงระหวา่งชั้น Troposphere กบั Stratosphere ชา้มาก จึงมีการเคล่ือนตวัในแนวระดบัขา้ม
ช่องว่างบริเวณ Tropopause เกิดขึ้นมากกว่าในแนวด่ิง  ความผนัแปรของอุณหภูมิในบริเวณชั้น 
Stratosphere ขึ้นกบัรังสีตกกระทบท่ีไดรั้บ อุณหภูมิมากสุดท่ี Summer pole ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีไดรั้บ
รีงสีจากดวงอาทิตยม์ากสุด 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.7 ผลการตรวจวดัค่าเฉล่ียการกระจายอุณหภูมิตามโซนต่างในช่วงฤดูร้อนของซีกโลกเหนือ 
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5.1.4 The energy balance of the atmosphere 
 ในบทท่ี 2 ได้กล่าวถึงสมดุลพลังงานโดยการแผ่รังสีของโลกและดวงอาทิตย์รวมทั้ง
บรรยากาศด้วย จากขอ้มูลในการตรวจวดัประกอบกับการส่งผ่านในแนวด่ิงท่ีกล่าวถึงในบทท่ี 4 
เป็นขอ้ยืนยนัไดดี้ว่าการส่งผ่านความร้อนเป็นอีกปัจจยัส าคญัต่อสมดุลพลงังาน และไม่เฉพาะแต่
การส่งผา่นพลงัความร้อนในแนวด่ิงเท่านั้นขอ้มูลต่าง ๆ ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่มีการส่งผา่นพลงังานจาก
ศูนยสู์ตรไปยงับริเวณละติจูดสูง ๆ ได ้ดงันั้นแผนภาพแสดงสมดุลพลงังานในชั้นบรรยากาศ จึงอาจ
เขียนไดใ้หม่ดงัรูป 5.8 
 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 5.8 แสดงสมดุลพลงังานท่ีจะต้องเกิดขึ้นทั้งในแนวด่ิงและแนวระดับ เพื่อถ่ายเทพลังงาน
ประมาณ 61015W (จากการค านวณ) ท่ีจากศูนยสู์ตรไปยงัละติจูดสูง ๆ จนถึงขั้วโลกทั้งสอง 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.9 แสดงพลงังานจากศูนยสู์ตรท่ีส่งผ่านไปสู่ละติจูดสูงจนถึงขั้วโลกทั้งสอง (เคร่ืองหมายลบ   
แสดงทิศทางเท่านั้น) 
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5.1.4 The energy balance of the atmosphere 
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บรรยากาศด้วย จากขอ้มูลในการตรวจวดัประกอบกับการส่งผ่านในแนวด่ิงท่ีกล่าวถึงในบทท่ี 4 
เป็นขอ้ยืนยนัไดดี้ว่าการส่งผ่านความร้อนเป็นอีกปัจจยัส าคญัต่อสมดุลพลงังาน และไม่เฉพาะแต่
การส่งผา่นพลงัความร้อนในแนวด่ิงเท่านั้นขอ้มูลต่าง ๆ ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่มีการส่งผา่นพลงังานจาก
ศูนยสู์ตรไปยงับริเวณละติจูดสูง ๆ ได ้ดงันั้นแผนภาพแสดงสมดุลพลงังานในชั้นบรรยากาศ จึงอาจ
เขียนไดใ้หม่ดงัรูป 5.8 
 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 5.8 แสดงสมดุลพลงังานท่ีจะต้องเกิดข้ึนทั้งในแนวด่ิงและแนวระดับ เพื่อถ่ายเทพลังงาน
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5.2 ความกดอากาศและคอลมัน์ความสูงของอากาศ 
 จากขอ้มูลจะเห็นไดช้ดัเจนว่าในเขตร้อนช้ืนจะอุ่นมากกว่าท่ีละติจูดสูง ๆ ดงันั้นในหัวขอ้น้ี
จึงจะอธิบายว่าสมดุลการไหลเวียนในชั้นบรรยากาศ ท่ีจะท าให้คอลมัน์อากาศอุ่นตรงเขตร้อนช้ืน
แตกต่างกนักบัคอลมัน์อากาศหนาวในเขตขั้วโลก  และมีความสัมพนัธ์กนัในรูปแบบความชนัของ
ความกดอากาศ อนัน าไปสู่การเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งไร 
 มีขอ้น่าสังเกตบางประการเช่น ในทางอุตุนิยมวิทยานิยมใช้ความดนัแสดงเป็นคู่ล  าดบัใน
แนวด่ิงมากกวา่ความสูง และจากในกรณี hydrostatic balance ความดนัสัมพนัธ์โดยตรงกบัมวลของ
อากาศท่ีกดทบั ความดนัจึงเป็นคู่ล  าดบัสัมพนัธ์เชิงมวลดว้ย และสุดทา้ย พบวา่การตรวจวดัความดนั
ง่ายกว่าตรวจวดัความสูงในทางปฏิบติั ดงันั้น ต่อไปน้ีจะท าการหาความสัมพนัธ์ระหว่างความสูง
คอลมัน์อากาศกบัความกดอากาศ (ความดนั)  โดยการก าหนดให้ p ให้เป็นคู่ล าดบัในแนวด่ิงซ่ึงมี z 
เป็นตวัแปรตาม p ซ่ึงมีฟังก์ชันเป็นไปตาม z(p) ในช่ือท่ีเรียกว่า height of pressure surface และดู
เหมือนว่าการเลือกใช้ z(p) น่าจะเหมาะสมมากกว่าจะใช้ฟังก์ชัน p(z) ตามหลกัการแลว้สามารถ
เขียนความสัมพนัธ์ p(z) จากนั้นจึงแปลงไปสู่ z(p) โดยเร่ิมตน้จากจากสมการ  ∂𝑝𝑝∂z = − 𝑔𝑔𝑝𝑝

RT   ซ่ึงอาจ
เขียนใหม่ไดว้า่ ∂𝑧𝑧∂p = −RT

𝑔𝑔𝑝𝑝  ดงันั้น ∂𝑧𝑧 = −RT∂p
𝑔𝑔𝑝𝑝 = 1

𝑝𝑝 𝜕𝜕𝜕𝜕 (
−𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑔𝑔 ) = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 (−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔 ) จากสมการของ

ความสูง 𝐻𝐻(𝑧𝑧) = −RT(𝑧𝑧)
𝑔𝑔   ดงันั้น  ∂𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑝𝑝 =
−𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑔𝑔 = −𝐻𝐻  เม่ือ H เป็นสเกลความสูงในแนวด่ิงเป็นไป

ตามสมการความสูงส าหรับ Isothermal atmosphere ซ่ึงจะพบวา่ z แปรตาม ln p หรืออาจกล่าวไดว้่า 
p เปล่ียนแปลงแบบเอ็กซ์โปรเนลเชียลตาม z  ดงันั้น ความสูงของผิวระนาบความกดอากาศค่าหน่ึง
ท่ีก าหนดให้เป็นค่าท่ีอา้งอิงกับผิวระนาบความกดอากาศท่ีผิวพื้น ps และแปรตามอุณหภูมิใตผ้ิว
ระนาบนั้นดงัสมการ 
 𝑧𝑧(𝜕𝜕) = 𝑅𝑅 ∫ 𝑅𝑅

𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑝𝑝

𝑝𝑝𝑠𝑠
𝑝𝑝        5.2 

เป็นค่าท่ีนิยามว่าเป็น Geopotential height ของผิวระนาบหน่ึง ๆ ค่า g เปล่ียนแปลงน้อยมากใน
ระดบัชั้นบรรยากาศต ่า ๆ ดงันั้นในทางอุตุนิยมวิทยาค่าความสูงจริงกบั Geopotential height  จึงไม่
แตกต่างกนั ความสูงท่ีระดบัผิวระนาบความกด 500 hPa (เฉล่ียรายเดือนมกราคม) แสดงตามรูปท่ี 
5.10 จะพบว่ามีความสูงเฉล่ียประมาณ 5.5 km แต่ความสูงในเขตร้อนช้ืนจะมากกว่าในเขตขั้วโลก
อยู่ประมาณ 600m ค่าเฉล่ียตามโซนของ Geopotential height ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของความกดและ
ละติจูด ปกติผิวระนาบความกดจะสูงในเขตร้อนช้ืนและต ่าในเขตขั้วโลกโดยเฉพาะอย่างยิ่งในฤดู
หนาว ดงันั้นผิวระนาบของความกดอากาศจะลาดชนัลงไปสู่ขั้วโลกและความชนัมากข้ึนเม่ือความ
สูงมากข้ึน ท่ีมาน้ีชดัเจนอยู่แลว้ในสมการท่ี 5.2 เน่ืองจากผิวระนาบความกดอากาศเปล่ียนแปลงไม่
มาก (ระดับ 10 hPa) ความสูงของผิวระนาบความกดอากาศจึงก าหนดเป็นสัดส่วนกับค่าเฉล่ีย
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ความสูงระนาบต ่าลง ถา้อากาศอุ่นช้ืนคอลมัน์อากาศขยายออกความสูงของระนาบขยายเพิ่มข้ึน 
โดยทัว่ไปจะสามารถประมาณผลต่างระนาบความกดอากาศได ้ส าหรับกรณีบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ T 
แปรเปล่ียนไปแต่ละแนวระนาบ (แต่เป็น Isothermal ในแต่ละระดบั) ผลต่างความสูงของความกด
อากาศเท่า p ระหวา่งละติจูดอุ่นและละติจูดเยน็ ∆𝑧𝑧cold

warm จะค านวณไดจ้ากสมการ 
 ∆𝑧𝑧cold

warm = 𝑅𝑅∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

g 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑝𝑝𝑠𝑠
𝑝𝑝 )      5.3 

เม่ือ psเป็นความกดอากาศท่ีผิวพื้น ถา้ 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 300𝐶𝐶 พบวา่ผิวระนาบความกดอากาศท่ี 500 hPa

ลดลงโดย ∆𝑧𝑧cold
warm = 608 𝑚𝑚 มากกวา่ท่ีวดัได ้(ดูรูป 5.10 และ 5.11 ประกอบ) 

                

รูปท่ี 5.10 แสดงผิวระนาบความสูงอากาศท่ีระดบั 500hPa ในช่วงเดือนมกราคม (เฉล่ียรวมราย
เดือนหน่วย cm ) ท่ีมา: Physics of Atmospheres and Oceans Lecture Notes Fall 2003, Course web 
site: http://paoc.mit.edu/labweb 

สุดท้ายจะนิยามความหนาของชั้นบรรยากาศโดยพิจารณาชั้นระนาบความกดอากาศ
ประกบระหวา่งสองชั้นใด ๆ  p1 และ p2 ในรูป 5.10 จะไดส้มการ 
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บรรยากาศจะมีค่ามากในเขตร้อนช้ืน และมีค่าบางกว่าในเขตหนาว เพราะว่าเขตร้อนอุณหภูมิสูง
อากาศมีการขยายตวัสูงขึ้นคอลมัน์อากาศจึงกวา้งมาก ในขณะท่ีเขตหนาวอุณหภูมิต ่า อากาศหดตวั 
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ลงต ่ามากกวา่ คอลมัน์อากาศจึงหดตวัแคบลง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.11 แสดงค่าเฉล่ียรวมความสูงตามโซนของ geopotential height (m) 

5.3 ความช้ืน (Moisture) 
 จากบทท่ี 4 เราทราบว่าความช้ืนสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิและปริมาณไอน ้ า ซ่ึงพบว่ามีความ
เปียกช้ืนมากในเขตศูนยสู์ตรและลดหลัน่ลงไปเม่ือเขา้ใกลข้ั้วโลกท่ีเยน็กว่า ในรูป 5.12 ความช้ืน
จ าเพาะ q มีค่าสูงสุด 18 g/kg ท่ีผิวพื้นในเขตศูนยสู์ตร และลดลงเหลือ 1-2 g/kg ในเขตใกลข้ั้วโลก 
สูงขึ้นไปในแนวด่ิงยิง่มีปริมาณไอน ้าลดลงสอดคลอ้งกนักบัอุณหภูมิในรูปท่ี 5.5 เม่ืออุณหภูมิอากาศ
เขา้ใกล ้0๐C ยิ่งมีปริมาณไอน ้ าน้อยมาก ดังได้กล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ 1.3 และ 4.5 แต่ถา้พิจารณา
ความช้ืนสัมพทัธ์ U นิยามตามสมการ 4.11 เป็นอตัราไอน ้าท่ีมีอยู่จริงในอากาศต่อไอน ้าท่ีมีไดสู้งสุด
ท่ีอุณหภูมิและความดนันั้น ซ่ึงพบวา่ความช้ืนโดยเฉล่ีย 70-80% ในทุก ๆ บริเวณผิวพื้น ซ่ึงหมายถึง
อากาศในระดบัต ่า ๆ น้ีใกลเ้คียงท่ีจะอ่ิมตวัตามรูปท่ี 5.13 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.12 ค่ารวมเฉล่ียความช้ืนจ าเพาะ(g/kg) ตามโซนต่าง ๆ และท่ีความสูงต่าง ๆ 
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 เน่ืองจากความช้ืนสัมพทัธ์ลดลงแปรไปตามความสูงดงัรูปท่ี 5.13 ซ่ึงน าไปสู่การส่งผ่าน
ความร้อนในแนวด่ิง โดยการยกตวัพาความร้อนขึ้นในแนวตั้งจนเกิดการอ่ิมตวั และพบว่าความช้ืน
สัมพทัธ์ลดลงเม่ือเทียบกบัความสูงตลอดชั้นบรรยากาศ Troposphere ตรงส่วนน้ี จะตอ้งค านึงถึง
กลไกการหมุนเวียนของการพาความร้อน ซ่ึงไม่ไดเ้กิดขึ้นเฉพาะในแนวตั้งเพียงอย่างเดียวเท่านั้น 
เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 5.14 เป็นการยกตวัขึ้นในแนวด่ิงของเมฆยกตวัในแนวตั้ง (Convective cloud) 
ตามท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 จะพบว่ามีส่วนนอ้ยท่ีมวลอากาศจะลอยตวัขึ้นในสภาวะสมดุลต่อ
การทรงตวัแลว้จมตวัสลายไป และเม่ือมวลอากาศลอยขึ้นสูงในแนวด่ิงจะตอ้งเกิดการอ่ิมตวัเกิดเมฆ
หมอก หรืออาจเกิดหยาดน ้ าฟ้าต่าง ๆ คือ เกิดฝนตก หรือลูกเห็บตก หรือหิมะตกออกจากกอ้นเมฆ 
ขณะท่ีอากาศอ่ิมตวัภายในกอ้นเมฆจะมีอากาศไหลเวียนออกตรงยอดเมฆ และจะตอ้งมีการสูญเสีย 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.13 แสดงค่าเฉล่ียรวมเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนตามโซนต่าง ๆ และท่ีความสูงต่าง ๆ 
 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.14 แสดงการบีบอดัแหง้ในชั้นบรรยากาศ 
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 เน่ืองจากความช้ืนสัมพทัธ์ลดลงแปรไปตามความสูงดงัรูปท่ี 5.13 ซ่ึงน าไปสู่การส่งผ่าน
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น ้าออกไปจากกระแสอากาศ เน่ืองจากอุณหภูมิดา้นบนนอ้ยกว่าท่ีผิวพื้นและท าให้ความช้ืนจ าเพาะ
ต ่ามาก ขณะท่ีอากาศจมตวัลง และอุ่นขึ้นโดยผลของการจมตวัลง ปริมาณไอน ้ามีไดสู้งสุดจะเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิ จึงเหมือนกับว่าอากาศแห้งมากข้ึนหรือความช้ืนสัมพทัธ์ลดลงต ่ามาก แมว้่าอากาศ
อ่ิมตัวภายในบริเวณท่ีเกิดการยกตัวขึ้นของมวลอากาศ  แต่ค่าเฉล่ียรวมทั้งระบบของความช้ืน
สัมพทัธ์ท่ีระดบัความสูงคงตวัค่าหน่ึงจะต ่า กล่าวไดว้า่ การยกตวัของอากาศพาความร้อนจนเกิดการ
อ่ิมตวั ซ่ึงเป็นตน้เหตุของการเกิดหยาดน ้าฟ้าและเป็นตวัการส าคญัในการบีบแหง้บรรยากาศ 

5.4 การกระจายตัวของลมและทิศทางลม 
 จากหัวขอ้ 5.2 ไดพ้บว่าความชนัของอุณหภูมิระหว่างบริเวณศูนยสู์ตรและขั้วโลกมีความ
ลาดชนัลง (ถา้เร่ิมจากบริเวณศูนยสู์ตรไปยงัขั้วโลก) และท าใหเ้กิดความลาดชนัของความกดอากาศ
(Pressure gradient) ท่ีละติจูดสูง ๆ จึงมีแรงเน่ืองจากความชนัของความกดอากาศสูงขึ้นไล่เรียงจาก
ความกดอากาศสูงไปสู่ความกดอากาศต ่า อากาศมีแนวโนม้จะเคล่ือนตวัไปตามทิศทางท่ีความชนั
ของความกดอากาศน้ีลาดเอียงลงไป และเกิดการหมุนเวียนอากาศเป็นวงรอบ (Circulation) Hadley 
ไดเ้สนอรูปแบบการหมุนเวียนไวว้่ามีวงรอบขนาดใหญ่เพื่อการถ่ายเทพลงังาน วงรอบน้ีอาจจะเกิด
จากอากาศเคล่ือนตวัลอยขึ้นในบริเวณเขตร้อนช้ืนแลว้ไปจมตวัลงเพื่อถ่ายเทพลงังานไปยงัในแถบ
ขั้วโลกได ้ดงัรูป 5.15 (ตามหลกัการท่ีอาจคาดหมายไดว้า่มีวงรอบเคล่ือนตวัของอากาศไหลวนรอบ
โลกขบัเคล่ือนอากาศเย็นไปสู่ขั้วโลกโดยผลของความชันของความกดอากาศ) เม่ือพิจารณาตาม
เง่ือนไขการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงมุมซ่ึงมวลอากาศจะตอ้งไดรั้บผลของการหมุนรอบตวัเองของโลก
ดว้ย ซ่ึงจะตอ้งท าใหเ้กิดลมตะวนัตกท่ีเขตขั้วโลก Hadley จินตนาการวา่การวนรอบของอากาศจะมี 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.15 แสดงวงรอบจ าลองการเคล่ือนตวัของอากาศเป็นแบบวงรอบเพื่อถ่ายเทพลงังานระหวา่ง
ศูนยสู์ตรและขั้วโลก (หากแต่ในทางความเป็นจริงวงรอบเด่ียว ๆ จะเป็นไปไม่ได)้ 
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อากาศจากขั้วโลกเคล่ือนตวัลงมายงัเขตศูนยสู์ตร (แผ่ออก) ซ่ึงจะตอ้งเกิดลมตะวนัออกใกลผ้ิวพื้น  
ความน่าสนใจตามการหมุนเวียนง่าย ๆ น้ี คืออาจจะไม่ใช่วงรอบเด่ียว ๆ ท่ีเร่ิมตน้จากศูนยสู์ตรไปยงั
ขั้วโลกเท่านั้น ซ่ึงจะกล่าวถึงอีกในบทท่ี 8 และจะแสดงให้เห็นว่าการไหลเวียนอ่อนไหวต่อการ
หมุนของโลก ท าใหก้ารเคล่ือนตวัของอากาศท่ีแผอ่อกไปในแนว W-E ก่อนไปถึงขั้วโลก 
5.4.1 Distribution of winds 
 ความเร็วลมเป็นเวกเตอร์ท่ีมีองคป์ระกอบในแต่ละแนวแกนตามฟังก์ชนั u⃑ = 𝑓𝑓(𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤) 
ในทิศทางต่าง ๆ(ตะวนัออก, ทิศเหนือ, ทิศแนวตั้ง) องคป์ระกอบตามแนวด่ิงถือวา่นอ้ยมากเม่ือเทียบ
กบัแนวระดบั ยกเวน้กรณีท่ีมีความแปรปรวนหลากหลายอนัเกิดจากความช้ืน จึงมกัไม่ค่อยมีการ
ตรวจวดัลมในแนวด่ิงน้ี แต่จะตรวจวดัลมในแนวระดบัในแต่ละความสูงหลาย ๆ ระดบัชั้นความสูง 

ลมเฉลีย่ตามโซนต่างๆ (Mean zonal winds) 
 พิจารณารูปแบบการกระจายตวัของลมตามโซนต่าง  ๆ จากความเร็วลมเฉล่ียแต่ละโซน 
โดยแยกพิจารณาในช่วงเวลาท่ีโลกโคจรรอบดวงอาทิตย์ไกลสุด (Winter Solstice) ในช่วงเดือน 
ธันวาคม มกราคม และกุมภาพนัธ์ กบัช่วงท่ีโลกโคจรรอบดวงอาทิตย์ใกลสุ้ด (Summer Solstice) 
เดือนมิถุนายน กรกฎาคม และสิงหาคม นอกจากน้ียงัเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียรายปี ดงัรูป 5.16 และ 
5.17 พบวา่โดยเฉล่ียลมจะมีทิศทางตะวนัตกในเกือบทุกบริเวณยกเวน้เขตใกลศู้นยสู์ตร มีลมชั้นบน
ท่ีแรงสุดพบตรงใจกลางของบริเวณ Subtropical jets ตรงใกลบ้ริเวณละติจูด 300 ในซีกโลกฤดูหนาว 
พบท่ีความสูงประมาณ 10 km (ส่งผลให้เกิด Tropopause gap) และมีความเร็วเฉล่ียทัว่ไปท่ี 30 m/s 
ลมเจ็ตท่ีอ่อนสุดประมาณ 20 m/s ตรงบริเวณ 450 ในซีกโลกฤดูร้อน ส่วนแนวกระแสลมตะวนัออก
ในบริเวณเขตร้อนช้ืนจะอ่อนโดยเฉพาะในฤดูหนาวของซีกโลกเหนือ    
 ในบริเวณใกลผ้ิวพื้นแมว้่าจะลมอ่อนแต่แสดงรูปแบบเดียวกนัคือ เป็นลมตะวนัตกพุ่งเฉียง
ไปทางขั้วโลกจากบริเวณรอบ ๆ ละติจูด 300 และมีลมตะวนัออกพุ่งเฉียงไปทางศูนยสู์ตรจากบริเวณ
จุดเร่ิมตน้เดียวกนั บริเวณเขตร้อนมกัพบลมตะวนัออกในระดบัต ่า ๆ (Low level easterlies) ซ่ึงมกั
พบว่าเป็นลมทิศตะวนัออกเฉียงเหนือในซีกโลกเหนือและเป็นลมตะวนัออกเฉียงใตใ้นซีกโลกใต ้
อนัเป็นท่ีรู้จกักนัดีในช่ือ ลมคา้ (Trade winds) และเป็นช่ือเดียวกนักบัลมตะวนัตกและลมตะวนัตก
เฉียงใตใ้นเขตละติจูดสูงดว้ย อนัเป็นช่วงท่ีแล่นเรือสินคา้ระหว่างยุโรปและอเมริกาเหนือมาตั้งแต่
โบราณ วงรอบหมุนเวียนท่ีเกิดขึ้นในเขตศูนยสู์ตรและ 300N,300S น้ีสามารถยืนยนัไดจ้ากผลการ
ตรวจวดัการเคล่ือนตวัของอากาศในภาพรวมเฉล่ียรายปี ซ่ึงพบวา่มีการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศจาก
บริเวณศูนยสู์ตร (ระดบับน) ไปจมตวัท่ีก่ึงเขตร้อนท่ี 300N,300S ดงัรูปท่ี 5.17 ส่วนค่าเฉล่ียรวมตาม
ฤดูกาลก็สอดคลอ้งกบัการรับพลงังาน (Subsolar point) และสมดุลพลงังาน กล่าวคือ ในช่วงเดือน
มิถุนายน กรกฎาคม และสิงหาคม การลอยตวัขึ้นเหนือศูนยสู์ตรและไปจมตวัท่ีสูงกวา่ 300N, 300S 
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อากาศจากขั้วโลกเคล่ือนตวัลงมายงัเขตศูนยสู์ตร (แผ่ออก) ซ่ึงจะตอ้งเกิดลมตะวนัออกใกลผ้ิวพื้น  
ความน่าสนใจตามการหมุนเวียนง่าย ๆ น้ี คืออาจจะไม่ใช่วงรอบเด่ียว ๆ ท่ีเร่ิมตน้จากศูนยสู์ตรไปยงั
ขั้วโลกเท่านั้น ซ่ึงจะกล่าวถึงอีกในบทท่ี 8 และจะแสดงให้เห็นว่าการไหลเวียนอ่อนไหวต่อการ
หมุนของโลก ท าใหก้ารเคล่ือนตวัของอากาศท่ีแผอ่อกไปในแนว W-E ก่อนไปถึงขั้วโลก 
5.4.1 Distribution of winds 
 ความเร็วลมเป็นเวกเตอร์ท่ีมีองคป์ระกอบในแต่ละแนวแกนตามฟังก์ชนั u⃑ = 𝑓𝑓(𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤) 
ในทิศทางต่าง ๆ(ตะวนัออก, ทิศเหนือ, ทิศแนวตั้ง) องคป์ระกอบตามแนวด่ิงถือวา่นอ้ยมากเม่ือเทียบ
กบัแนวระดบั ยกเวน้กรณีท่ีมีความแปรปรวนหลากหลายอนัเกิดจากความช้ืน จึงมกัไม่ค่อยมีการ
ตรวจวดัลมในแนวด่ิงน้ี แต่จะตรวจวดัลมในแนวระดบัในแต่ละความสูงหลาย ๆ ระดบัชั้นความสูง 

ลมเฉลีย่ตามโซนต่างๆ (Mean zonal winds) 
 พิจารณารูปแบบการกระจายตวัของลมตามโซนต่าง  ๆ จากความเร็วลมเฉล่ียแต่ละโซน 
โดยแยกพิจารณาในช่วงเวลาท่ีโลกโคจรรอบดวงอาทิตย์ไกลสุด (Winter Solstice) ในช่วงเดือน 
ธันวาคม มกราคม และกุมภาพนัธ์ กบัช่วงท่ีโลกโคจรรอบดวงอาทิตย์ใกลสุ้ด (Summer Solstice) 
เดือนมิถุนายน กรกฎาคม และสิงหาคม นอกจากน้ียงัเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียรายปี ดงัรูป 5.16 และ 
5.17 พบวา่โดยเฉล่ียลมจะมีทิศทางตะวนัตกในเกือบทุกบริเวณยกเวน้เขตใกลศู้นยสู์ตร มีลมชั้นบน
ท่ีแรงสุดพบตรงใจกลางของบริเวณ Subtropical jets ตรงใกลบ้ริเวณละติจูด 300 ในซีกโลกฤดูหนาว 
พบท่ีความสูงประมาณ 10 km (ส่งผลให้เกิด Tropopause gap) และมีความเร็วเฉล่ียทัว่ไปท่ี 30 m/s 
ลมเจ็ตท่ีอ่อนสุดประมาณ 20 m/s ตรงบริเวณ 450 ในซีกโลกฤดูร้อน ส่วนแนวกระแสลมตะวนัออก
ในบริเวณเขตร้อนช้ืนจะอ่อนโดยเฉพาะในฤดูหนาวของซีกโลกเหนือ    
 ในบริเวณใกลผ้ิวพื้นแมว้่าจะลมอ่อนแต่แสดงรูปแบบเดียวกนัคือ เป็นลมตะวนัตกพุ่งเฉียง
ไปทางขั้วโลกจากบริเวณรอบ ๆ ละติจูด 300 และมีลมตะวนัออกพุ่งเฉียงไปทางศูนยสู์ตรจากบริเวณ
จุดเร่ิมตน้เดียวกนั บริเวณเขตร้อนมกัพบลมตะวนัออกในระดบัต ่า ๆ (Low level easterlies) ซ่ึงมกั
พบว่าเป็นลมทิศตะวนัออกเฉียงเหนือในซีกโลกเหนือและเป็นลมตะวนัออกเฉียงใตใ้นซีกโลกใต ้
อนัเป็นท่ีรู้จกักนัดีในช่ือ ลมคา้ (Trade winds) และเป็นช่ือเดียวกนักบัลมตะวนัตกและลมตะวนัตก
เฉียงใตใ้นเขตละติจูดสูงดว้ย อนัเป็นช่วงท่ีแล่นเรือสินคา้ระหว่างยุโรปและอเมริกาเหนือมาตั้งแต่
โบราณ วงรอบหมุนเวียนท่ีเกิดข้ึนในเขตศูนยสู์ตรและ 300N,300S น้ีสามารถยืนยนัไดจ้ากผลการ
ตรวจวดัการเคล่ือนตวัของอากาศในภาพรวมเฉล่ียรายปี ซ่ึงพบวา่มีการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศจาก
บริเวณศูนยสู์ตร (ระดบับน) ไปจมตวัท่ีก่ึงเขตร้อนท่ี 300N,300S ดงัรูปท่ี 5.17 ส่วนค่าเฉล่ียรวมตาม
ฤดูกาลก็สอดคลอ้งกบัการรับพลงังาน (Subsolar point) และสมดุลพลงังาน กล่าวคือ ในช่วงเดือน
มิถุนายน กรกฎาคม และสิงหาคม การลอยตวัขึ้นเหนือศูนยสู์ตรและไปจมตวัท่ีสูงกวา่ 300N, 300S 
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รูปท่ี 5.16 แสดงการกระจายความเร็วลม (m/s)ในโซนต่าง ๆ และความสูงระดบัต่าง ๆ (ภาคตดัขวาง
ตามแนวก่ึงกลางของโลก) ในภาพรวมเฉล่ียรายปี และ ช่วงฤดูร้อน (DJF) และ ฤดูหนาวของซีกโลก
เหนือ(JJA) ท่ีมา: Physics of Atmospheres and Oceans Lecture Notes Fall 2003, Course web site: 
http://paoc.mit.edu/labweb 
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รูปท่ี 5.17 แสดงการหมุนเวียนมวลอากาศในรูปแบบท่ีควรเป็นวงรอบระหว่างบริเวณท่ีเป็นค่าลบ
และค่าบวกซ่ึงมีอตัราการหมุนเวียนมวลในระดบั 1010kg/s ลอยจากศูนยสู์ตรไปจมตวัท่ีก่ึงเขตร้อน
ท่ี ม า : Physics of Atmospheres and Oceans Lecture Notes Fall 2 0 0 3 , Course web site: 
http://paoc.mit.edu/labweb 
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รูปท่ี 5.17 แสดงการหมุนเวียนมวลอากาศในรูปแบบท่ีควรเป็นวงรอบระหว่างบริเวณท่ีเป็นค่าลบ
และค่าบวกซ่ึงมีอตัราการหมุนเวียนมวลในระดบั 1010kg/s ลอยจากศูนยสู์ตรไปจมตวัท่ีก่ึงเขตร้อน
ท่ี ม า : Physics of Atmospheres and Oceans Lecture Notes Fall 2 0 0 3 , Course web site: 
http://paoc.mit.edu/labweb 
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และในช่วงเดือนมกราคม กุมภาพนัธ์ และมีนาคม การลอยตวัจากเขตต ่ากว่าศูนยสู์ตรไปจมตวัใกล ้
30๐N ในซีกโลกเหนือ ส่งผลท าให้วงรอบเกิดการขยบัเคล่ือนท่ีตามการลอยตวัขึ้นไปในแนวด่ิงน้ี 
ซ่ึงจะพบลมท่ีเกิดข้ึนเติมเต็มตามแนวขอบโคง้ ยกเวน้ในเขตร้อนช้ืนจะมีลมพดัไปทางทิศเหนือ
อ่อนๆ (<1m/s) เป็นบริเวณกวา้ง ในเขตร้อนช้ืนท่ีระดบับนของบรรยากาศชั้น Troposphere (ท่ีระดบั 
200 hPa ตรงช่วงระหวา่ง 200 N ถึง 200 S) มีลมในทิศพุ่งตรงไปยงัซีกโลกฤดูหนาวมีค่าสูงประมาณ 
3 m/s และพบวา่มีลมพดัเวียนกลบัในระดบัต ่า ๆ ของชั้นบรรยากาศ Troposphere อยา่งอ่อน ๆ ไปยงั
ซีกโลกฤดูร้อน ดงันั้น ลมตะวนัออกท่ีกล่าวไวน้ั้น ถา้พิจารณาตามรูปท่ี 5.16 ตามความเป็นจริงแลว้
เป็นลมตะวนัออกค่อนทางเหนือตรงบริเวณตอนบนของศูนยสู์ตรในฤดูหนาวของซีกโลกเหนือ 
และเป็นลมตะวนัออกเฉียงใตท้างดา้นใตข้องศูนยสู์ตรในฤดูหนาวของซีกโลกใต ้ลมทั้งสองน้ีเป็น
ลมคา้ท่ีไดก้ล่าวไวต้อนตน้น้ี  

จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาขา้งตน้แสดงให้เห็นการไหลเวียนเป็นวงรอบควรมีมากกว่าหน่ึงวง
เด่ียว ๆ การพดัวนเป็นวงรอบของในชั้นบรรยากาศจากเขตร้อนช้ืนของ Troposphere น้ีไปยงัขั้วโลก
เลยนั้นเป็นไปไดย้าก ซ่ึงควรจะมีวงรอบจากศูนยสู์ตรและก่ึงเขตร้อนเป็นวงรอบแรก อนั เป็นท่ีรู้จกั
ในช่ือ Hadley circulation นอกจากน้ียงัมีวงรอบอ่ืน ๆ ท่ีมีความแตกต่างกนัในรูปแบบ ซ่ึงจะน าไป
กล่าวถึงอีกคร้ังในบทท่ี 8 

5.4.2 Eddies and waves 
 สรุปสุดทา้ยน้ี ดูเหมือนว่ารูปแบบการเคล่ือนตวัในชั้นบรรยากาศเม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ีย
ในแต่ละโซนตามภาพภาคตดัขวางในรูปท่ี 5.16 และ 5.17 เกิดขึ้นสม ่าเสมอ แต่ในทางความเป็นจริง
โครงสร้างชั้นบรรยากาศเปล่ียนแปลงตามเวลาในทั้งสามมิติ และมีความผนัแปรหลากหลาย  ส่ิงน้ี
จะสังเกตไดจ้ากแผนท่ีอากาศต่าง ๆ เช่น geopotential height ท่ีระดบั 500 hPa ตามผลการตรวจวดั
และวิเคราะห์ไดใ้นรูปท่ี 5.18  แมว้า่รูปแบบโดยทัว่ไปจะสอดคลอ้งกนั แต่มีความสูงคอลมัน์อากาศ
ในบางบริเวณท่ีแสดงให้เห็นเป็นระลอกคล่ืนหมุนวนท่ีเรียกว่า eddies flows and waves โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในก่ึงเขตร้อนและเขตอบอุ่นในละติจูดสูง ๆ ซ่ึงพบวา่เตม็ไปดว้ยการหมุนวนเลก็ ๆ มากมาย 
และมีรูปแบบการเคล่ือนตวัแบบคล่ืนวนรอบโลก การท าความเขา้ใจหลกัการดงักล่าวน้ีจะน าไป
กล่าวถึง general circulation ในบทท่ี 8 ต่อไป 

 

81 

 
รูปท่ี 5.18 แสดงรูปแบบความสูงมวลอากาศท่ีระดบั 500 hPa ซ่ึงพบ eddies flows and waves ในเขต
ละติจูดกลาง  ท่ีมา: Physics of Atmospheres and Oceans Lecture Notes Fall 2003, Course web 
site: http://paoc.mit.edu/labweb 
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ค าถามท้ายบท 

1. อุณหภูมิของชั้นบรรยากาศแปรเปล่ียนตามละติจูดอยา่งไร จงอธิบาย 
2. ความกดอากาศของชั้นบรรยากาศแปรเปล่ียนตามละติจูดอยา่งไร จงอธิบาย 
3. ความช้ืนจ าเพาะแปรเปล่ียนตามละติจูดอยา่งไร จงอธิบาย 
4. ความช้ืนสัมพทัธ์แปรเปล่ียนตามละติจูดอยา่งไร จงอธิบาย 
5. จงวาดแผนภาพแสดงวงรอบ Hadlay ท่ีเป็นไปได ้และอธิบายวา่มีปัจจยัใดระบุวา่ควรมีอยูต่รงนั้น 
6. ถา้ 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 320𝐶𝐶 จงหาวา่ผิวระนาบความดนัท่ี 500 mb แตกต่างกนัก่ีเมตร 
7. จากสมการ 𝐻𝐻(𝑧𝑧) = −RT(𝑧𝑧)

𝑔𝑔   ให้ใช้การจ าลองผลเชิงเลขด้วยวิธีการในหน้า 62 (จากบทท่ี 4) 
เขียนโปรแกรมท ากราฟ (โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ท่ีค  านวณ 𝑇𝑇𝑛𝑛+1 = 𝑇𝑇𝑛𝑛 −

𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑝𝑝
∆z ในโปรแกรม

ตวัอย่าง แต่เพิ่มการค านวณ Hzn+1 น้ีเขา้ไปในลูปดว้ยการสร้างพื้นท่ีเก็บตวัแปร และตอ้งไม่ลืมสลบั
ค่า Hzn+1 ไปเป็น Hzn ส่วนในการสร้างกราฟตอ้งสร้างกราฟ Hzn+1 และท าการจดัแกนใหเ้หมาะสม) 

บทที่ 6 
สมการเคล่ือนที่ของของไหล (The equations of fluid motion) 

 ก่อนท่ีจะกล่าวถึงการเคล่ือนท่ีของอากาศในภาพรวมซ่ึงไดก้ล่าวน าไวแ้ลว้บางส่วนในบทท่ี 
5 (ท่ีจะกล่าวถึงในบทท่ี 8) ในบทน้ี จะขอกล่าวถึงพลศาสตร์ของไหลและลมชนิดต่าง ๆ เพื่อแสดง
รูปแบบความสัมพนัธ์ของแรงต่าง ๆ เช่น แรงเฉ ความดนั เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของอากาศภายใตก้าร
หมุนรอบตวัเองของโลกเป็นเบ้ืองตน้ และโดยสังเขป ดงัน้ี  

6.1 สมการอนุพนัธ์ของการเคล่ือนท่ี (Differentiation following the motion)   
 ก าหนดให้ C เป็นตวัแปรของคู่ล  าดบัสามมิติใด ๆ (x, y ,z) และเวลา (t) ซ่ึงถา้ก าหนดให้ C 
แทนจ านวนอนุภาคคงตวัท่ีเคล่ือนท่ีในมิติว่างใด ๆ อตัราการเปล่ียนแปลงอนุภาคท่ีผ่านพื้นท่ีใด ๆ 
อาจเขียนไดว้า่ 
 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝜕𝜕𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓

= 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑓𝑓 + 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐷𝐷𝜕𝜕
𝐷𝐷𝜕𝜕     6.1ก 

โดยนิยามวา่ 𝐷𝐷
𝐷𝐷𝜕𝜕 ≡ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑓𝑓 + 𝑣𝑣 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ≡ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + �⃑�𝑢 ∙ ∇   6.1ข 
∇≡ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑓𝑓 , 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 , 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕  และ �⃑�𝑢 = (𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤)  

6.2 สมการการเคล่ือนท่ีของไหลที่ไม่อยู่ภายใต้การหมุน  
สถานะของบรรยากาศท่ีเวลาใด ๆ ขึ้นกบัตวัแปร �⃑�𝑢 = (𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤); 𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑇𝑇   แต่เน่ืองจาก

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในชั้นบรรยากาศอยู่ภายใต้การหมุนรอบตัวเองของโลก ดังนั้นเพื่อให้
เร่ิมตน้การพิจารณาแรงกระท าต่าง ๆ ไดง้่ายขึ้นในหวัขอ้น้ีจึงยงัคงก าหนดใหพ้ิจารณาในกรณีท่ีไม่มี
ผลของแรงเน่ืองจากการหมุน (Equation of motion for a non-rotating fluid) 
6.2.1 แรงกระท ากบัของไหล (Forces on a fluid parcel) 
 พิจารณาแรงต่าง ๆ ท่ีกระท าต่อมวลของไหลในกรณีท่ีไม่มีผลของการหมุนของโลก
ประกอบดว้ย Newton’s law of motion for the parcel 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 

𝐷𝐷𝜕𝜕 = 𝐹𝐹  6.2 
Gravity acting on the parcel  𝐹𝐹 𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝𝑔𝑔𝑓𝑓𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝑔𝑔𝜌𝜌�̂�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌  6.3 
Pressure force      𝐹𝐹 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑢𝑢𝑝𝑝𝑓𝑓 = (𝐹𝐹 𝑓𝑓 , 𝐹𝐹 𝜕𝜕 , 𝐹𝐹 𝜕𝜕) 
            = −(𝜕𝜕𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑓𝑓 , 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 , 𝜕𝜕𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕) 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 

           = −∇𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌    6.4 
Friction    𝐹𝐹 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝 = 𝜌𝜌ℱ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌                 6.5 
โดยท่ี  ℱ เป็นแรงเสียดทานต่อหน่วยมวล (Friction force per unit mass) 
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∇≡ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑓𝑓 , 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 , 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕  และ �⃑�𝑢 = (𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤)  

6.2 สมการการเคล่ือนท่ีของไหลที่ไม่อยู่ภายใต้การหมุน  
สถานะของบรรยากาศท่ีเวลาใด ๆ ข้ึนกบัตวัแปร �⃑�𝑢 = (𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤); 𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑇𝑇   แต่เน่ืองจาก

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในชั้นบรรยากาศอยู่ภายใต้การหมุนรอบตัวเองของโลก ดังนั้นเพื่อให้
เร่ิมตน้การพิจารณาแรงกระท าต่าง ๆ ไดง้่ายข้ึนในหวัขอ้น้ีจึงยงัคงก าหนดใหพ้ิจารณาในกรณีท่ีไม่มี
ผลของแรงเน่ืองจากการหมุน (Equation of motion for a non-rotating fluid) 
6.2.1 แรงกระท ากบัของไหล (Forces on a fluid parcel) 
 พิจารณาแรงต่าง ๆ ท่ีกระท าต่อมวลของไหลในกรณีท่ีไม่มีผลของการหมุนของโลก
ประกอบดว้ย Newton’s law of motion for the parcel 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 

𝐷𝐷𝜕𝜕 = 𝐹𝐹  6.2 
Gravity acting on the parcel  𝐹𝐹 𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝𝑔𝑔𝑓𝑓𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝑔𝑔𝜌𝜌�̂�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌  6.3 
Pressure force      𝐹𝐹 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑢𝑢𝑝𝑝𝑓𝑓 = (𝐹𝐹 𝑓𝑓 , 𝐹𝐹 𝜕𝜕 , 𝐹𝐹 𝜕𝜕) 
            = −(𝜕𝜕𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑓𝑓 , 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 , 𝜕𝜕𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕) 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 

           = −∇𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌    6.4 
Friction    𝐹𝐹 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝 = 𝜌𝜌ℱ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌                 6.5 
โดยท่ี  ℱ เป็นแรงเสียดทานต่อหน่วยมวล (Friction force per unit mass) 
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6.2.2 สมการการเคล่ือนท่ี (The equation of motion) 
 แทนผลรวมของแรงทั้งหมดลงสมการ 6.2 จะได ้
 ρδ𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 Du

Dt = 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑔𝑔𝑝𝑝 + 𝐹𝐹𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓   

แทนค่าสมการ 6.3-6.5 ลงในสมการ และจดัรูปแบบสมการเสียใหม่จะได้ 
 𝐷𝐷𝑝𝑝

𝐷𝐷𝑔𝑔 = − 1
𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝 − 𝑔𝑔�̂�𝑥 + ℱ          6.6    

6.2.3 Hydrostatic balance 
 ถา้ชั้นบรรยากาศไม่มีความฝืด ไม่เคล่ือนท่ี ดงันั้นสมการท่ี 6.6 จะลดรูปลงเหลือ 
 ∇𝑝𝑝 = −𝑔𝑔𝑔𝑔�̂�𝑥        6.8 
6.3 กฎทรงมวล (Conservation of mass) 
ฟลกัซ์ของมวลสุทธิท่ีผา่นเขา้สู่ปริมาตรคือ −∇ ∙ (𝑔𝑔�⃑�𝑢 )𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥   
ดงันั้นจะไดส้มการความต่อเน่ือง (Equation of continuity) 

 𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑔𝑔 + ∇ ∙ (𝑔𝑔�⃑�𝑢 ) = 0         6.9   

โดยทัว่ไปมกัใชส้มการดงักล่าวน้ีในอีกรูปแบบหน่ึงคือ 
 𝐷𝐷𝜌𝜌

𝐷𝐷𝑔𝑔 + ρ∇ ∙ �⃑�𝑢 = 0       6.10 
6.3.1 Incompressible flow 
เน่ืองจากปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงใด ๆ  
ดงันั้น ∇ ∙ �⃑�𝑢 = 𝜕𝜕𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑔𝑔
𝜕𝜕𝑔𝑔 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0      6.11 
6.3.2 Compressible flow 
 เน่ืองจาก δ𝑀𝑀 = 𝑔𝑔𝜌𝜌 = 𝑔𝑔𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥   

 แต่ 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑝𝑝 𝑥𝑥𝑝𝑝 = (𝜕𝜕𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕)
−1

𝑥𝑥𝑝𝑝  ใช ้𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑔𝑔𝑔𝑔  

จะได ้ 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑝𝑝 𝑥𝑥𝑝𝑝 = (𝜕𝜕𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕)
−1

𝑥𝑥𝑝𝑝 = 𝛿𝛿𝑝𝑝
𝜌𝜌𝑔𝑔   

ดงันั้น δ𝑀𝑀 = − 1
𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑝𝑝  (แสดงอตัราการเปล่ียนมวลคงตวั) จึงง่ายกวา่ท่ีจะใชพ้ิจารณาอตัรา

การไหลจากปริมาตรดงัสมการ ∇𝑝𝑝 ∙ �⃑�𝑢 𝑝𝑝 = 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑔𝑔

𝜕𝜕𝑔𝑔 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑝𝑝 = 0   6.12 

เป็นสมการความต่อเน่ือง (ซ่ึงแปรตามความกดอากาศไม่มีตวัแปรความหนาแน่นและปริมาตร) 

6.4 Thermodynamic equation 
 อาจเขียนกฎทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีประยกุตใ์ชก้บัของไหลดงัสมการ 

 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑔𝑔 = ( 𝑝𝑝

𝑝𝑝0
)
𝒦𝒦 ℋ

𝜌𝜌𝑓𝑓𝑝𝑝
       6.13  

( 𝑝𝑝
𝑝𝑝0

)
𝒦𝒦

 เป็นการแปลงอุณหภูมิ T ไปสู่  ส่วน ℋ
𝜌𝜌𝑓𝑓𝑝𝑝

 เป็นความร้อนจากกระบวนการอะเดียบาติก 
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6.5 Equation of motion for a rotating fluid 
 ท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นสมการท่ีไม่ไดพ้ิจารณาผลของการหมุนของโลก ถา้พิจารณาการหมุน
ของโลกลงในสมการการเคล่ือนท่ีของของไหลจะพบวา่ต่างออกไปจากขา้งตน้ดงัจะกล่าวถึงต่อไป 
6.5.1 Radial inflow 

เพื่อให้เขา้ใจผลของการหมุนต่อการไหลของของไหลจึงติดตั้งการทดลองโดยใช้ถงัน ้ า
หมุนไดร้อบแกนในแนวด่ิง ถงัมีรูส าหรับน ้ าไหลออกอยู่ดา้นใตด้งัรูปท่ี 6.1 ปล่อยน ้ าเขา้ถงัดา้นขา้ง
โดยมีผนงัทรงกระบอกท่ีน ้ าแพร่ผ่านไดซ้้อนอยู่ภายใน โดยท าท่อน ้ าให้มีแกนหมุนเดียวกนักับถงั
น ้ าทรงกระบอก น ้ าจะแพร่ผ่านผนังชั้นในและไหลออกภายนอกท่ีรูเปิดออกดา้นล่างของถงัหมุน 
การติดตั้งแบบน้ีจะท าให้โมเมนตมัเชิงมุมของถงัถูกรวมเขา้กบัการไหลเขา้ของน ้ า ซ่ึงจะมีการไหล
แบบหมุนวนเป็นเกลียว 

การไหลแบบเกลียววนแสดงถึงหลกัการส าคญั Rotating fluid dynamics - conservation of 
angular momentum, Geostrophic (and cyclostrophic) balance  ผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นว่า
ตอ้งค านึงถึงกรอบอา้งอิงดว้ย 
รูปแบบการไหลแบบหมุนวน (Observed flow patterns) 
 ขณะท่ีชุดทดลองไม่หมุนน ้ าแพร่ผ่านผนังไหลผ่านลงรูเปิดด้านล่างของถงัอย่างรวดเร็ว 
ผิวหนา้น ้าไหลค่อนขา้งราบเรียบ เม่ือชุดทดลองหมุนน ้าจะเกิดการไหลวนเป็นเกลียววนเขา้ลงสู่ช่อง
เปิดดา้นล่าง ส่งผลให้ของไหลไหลวนหลายรอบก่อนลงสู่ช่องเปิดดา้นล่าง ผิวหนา้ของไหลจะโคง้
จากขอบผนงัลาดลงสู่รูเปิดตรงกลาง 
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Dynamical balances 
ในภาวะท่ีถงัทดลองหมุนอย่างรวดเร็วมวลของไหลหมุนดว้ยจ านวนรอบมากข้ึนก่อนท่ีจะ

ตกผ่านรูเปิดดา้นล่าง แรงจากความชนัของความกดเพิ่มข้ึนตามแนวพุ่งเขา้  สร้างสมดุลกนักบัแรง
หนีศูนยก์ลางในแนวพุ่งออก  ถา้ V เป็นความเร็วตามแนวขอบโคง้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการ     
  𝑉𝑉𝜃𝜃 = 𝑣𝑣𝜃𝜃 + Ωr        6.14 
Vertical force balance 𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝐻𝐻 − 𝑧𝑧)     6.15 
Radial force balance in the non-rotating frame 𝑉𝑉𝜃𝜃

2

𝑟𝑟 = 1
𝜌𝜌

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟     

เน่ืองจาก Pressure gradient force แทนไดโ้ดยตรงดว้ย gradient of the free surface ดงันั้น 
    𝑉𝑉𝜃𝜃

2

𝑟𝑟 = 𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟      6.16 

Radial force balance in the rotating frame  
ใชส้มการท่ี 6.14 แทนค่าลงในสมการท่ี 6.16 จะได ้      
 𝑉𝑉𝜃𝜃

2

𝑟𝑟 = (𝑣𝑣𝜃𝜃+Ωr)2
𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝜃𝜃

2

𝑟𝑟 + 2Ω𝑣𝑣𝜃𝜃 + Ω2𝑟𝑟    6.17   
ดงันั้น   𝑣𝑣𝜃𝜃

2

𝑟𝑟 + 2Ω𝑣𝑣𝜃𝜃 + Ω2𝑟𝑟 = 𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟      6.18 

จดัรูปสมการ Ω2𝑟𝑟 = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 (Ω2𝑟𝑟2

2 ) และนิยามค่า 𝜌𝜌𝑔𝑔 ใหมี้ค่าเท่ากบั   
  𝜌𝜌𝑔𝑔 = 𝜌𝜌𝐻𝐻 − Ω2𝑟𝑟2

2        6.19 
 เป็นค่าความสูงของผิวหนา้ท่ีวดัเทียบกบัผิวโคง้ของ Ω2𝑟𝑟2

2  
 𝑉𝑉𝜃𝜃

2

𝑟𝑟 = 𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟 − 2Ω𝑣𝑣𝜃𝜃       6.20 

Angular momentum         
 𝑉𝑉𝜃𝜃𝑟𝑟 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = Ω𝑟𝑟12      6.21 
r1 เป็นรัศมีภายในของถงัน ้าในการทดลอง เม่ือรวมสมการท่ี 6.14 และ 6.21 จะได ้  
 𝑣𝑣𝜃𝜃 = Ω (𝑟𝑟12−𝑟𝑟2)

𝑟𝑟         6.22  
6.5.2 Transformation into rotating coordinates  
ความเร็วในกรอบอา้งอิงสมบูรณ์   �⃑�𝑢 𝑖𝑖𝑖𝑖 = �⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + Ω × 𝑟𝑟    6.23 
ถา้ลองพิจารณาเวกเตอร์ใด ๆ   𝐴𝐴 = �̂�𝑥𝐴𝐴𝑧𝑧 + �̂�𝑦𝐴𝐴𝑦𝑦 + �̂�𝑧𝐴𝐴𝑧𝑧     
ซ่ึงจะได ้   (𝐷𝐷𝐴𝐴 

𝐷𝐷𝑟𝑟)𝑖𝑖𝑖𝑖
= (𝐷𝐷𝐴𝐴 

𝐷𝐷𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
+ Ω × 𝑟𝑟   6.24  

ก าหนดใหเ้วกเตอร์  �⃑�𝑢 = 𝐷𝐷�⃑⃑�𝐴 
𝐷𝐷𝑐𝑐   และเม่ือใชรู้ปแบบทัว่ไปในสมการ 6.24 กบัสมการ 6.23       

จะไดผ้ลลพัธ์เป็น      (𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷𝑟𝑟 )

𝑖𝑖𝑖𝑖
= [( 𝐷𝐷

𝐷𝐷𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
+ Ω ×] (�⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + Ω × 𝑟𝑟)   

                = (𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐷𝐷𝑟𝑟 )

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
+ Ω × (𝐷𝐷𝑟𝑟 

𝐷𝐷𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 2Ω × �⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + Ω × Ω × 𝑟𝑟  
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โดยใชนิ้ยามท่ีวา่ (𝐷𝐷𝑟𝑟 
𝐷𝐷𝐷𝐷)𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷

= �⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷  จะได ้

    (𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 )

𝑖𝑖𝑖𝑖
= (𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐷𝐷𝐷𝐷 )
𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷

+ 2Ω × �⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷 + Ω × Ω × 𝑟𝑟   6.25  
6.5.3 The rotating equation of motion  
เม่ือแทนค่าผลจากการหมุนในสมการท่ี 6.25 ลงในสมการท่ี 6.6 จะได ้               
𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 
𝐷𝐷𝐷𝐷 + 1

𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝 + 𝑔𝑔�̂�𝑧 = −2Ω × �⃑�𝑢 + (−Ω × Ω × 𝑟𝑟 ) + ℱ    6.26 
 

Centrifugal acceleration คือความเร่งตามแนวสู่ศูนยก์ลางซ่ึงสามารถใช้เอกลกัษณ์ทางเวกเตอร์  
𝑎𝑎 × (�⃑�𝑏 × 𝑐𝑐 ) =  �⃑�𝑏 ∙ (𝑎𝑎 × 𝑐𝑐 ) − 𝑐𝑐 ∙ (𝑎𝑎 × �⃑�𝑏 ) พิสูจน์ให้เห็นจริงว่า −Ω × Ω × 𝑟𝑟      มีรูปแบบเป็น
ความชนัศกัยด์งัสมการ −Ω × Ω × 𝑟𝑟 = −((Ω ∙ r)Ω − (Ω ∙ Ω)𝑟𝑟) = −(−Ω2𝑟𝑟) = ∇ (Ω2r2

2 ) 

รวม ∇ (Ω2r2
2 )   เขา้กบั 𝑔𝑔�̂�𝑧 = ∇(𝑔𝑔𝑧𝑧) และเขียนสมการ 6.26 ใหม่ไดด้งัน้ี   

  𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 
𝐷𝐷𝐷𝐷 + 1

𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝 + ∇∅ = −2Ω × �⃑�𝑢 + ℱ    6.27 

เม่ือ  ∅ = 𝑔𝑔�̂�𝑧 − Ω2r2
2         6.28 

Coriolis acceleration เป็นปริมาณท่ีอธิบายความบิดโคง้ในการหมุนวนของของไหลดงัรูปท่ี 6.2 
(กรณีซีกโลกเหนือ ->0 และตรงขา้มกนัในซีกโลกใต)้ ในกรณีท่ีไม่มีแรงอ่ืน ๆ ความเร่งของไหล
จะเป็น 𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = −2Ω × �⃑�𝑢        6.29 
 −2Ω × �⃑�𝑢 ≅ (−2Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑣𝑣, 2Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢, 0) ≅ −𝑓𝑓�̂�𝑧 × �⃑�𝑢 ,                  6.30 
เม่ือ  𝑓𝑓 = −2Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠        6.31 
เรียกวา่ Coriolis parameter สมการ 6.27 จึงเขียนไดใ้หม่เป็น 
  𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 

𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑓𝑓�̂�𝑧 × �⃑�𝑢 + 1
𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝 + ∇∅ = ℱ    6.32 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 6.2 แสดงรูปแบบแรงบิดเฉอนัเกิดจากการหมุน 
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โดยใชนิ้ยามท่ีวา่ (𝐷𝐷𝑟𝑟 
𝐷𝐷𝐷𝐷)𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷

= �⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷  จะได ้

    (𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 )

𝑖𝑖𝑖𝑖
= (𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐷𝐷𝐷𝐷 )
𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷

+ 2Ω × �⃑�𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷 + Ω × Ω × 𝑟𝑟   6.25  
6.5.3 The rotating equation of motion  
เม่ือแทนค่าผลจากการหมุนในสมการท่ี 6.25 ลงในสมการท่ี 6.6 จะได ้               
𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 
𝐷𝐷𝐷𝐷 + 1

𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝 + 𝑔𝑔�̂�𝑧 = −2Ω × �⃑�𝑢 + (−Ω × Ω × 𝑟𝑟 ) + ℱ    6.26 
 

Centrifugal acceleration คือความเร่งตามแนวสู่ศูนยก์ลางซ่ึงสามารถใช้เอกลกัษณ์ทางเวกเตอร์  
𝑎𝑎 × (�⃑�𝑏 × 𝑐𝑐 ) =  �⃑�𝑏 ∙ (𝑎𝑎 × 𝑐𝑐 ) − 𝑐𝑐 ∙ (𝑎𝑎 × �⃑�𝑏 ) พิสูจน์ให้เห็นจริงว่า −Ω × Ω × 𝑟𝑟      มีรูปแบบเป็น
ความชนัศกัยด์งัสมการ −Ω × Ω × 𝑟𝑟 = −((Ω ∙ r)Ω − (Ω ∙ Ω)𝑟𝑟) = −(−Ω2𝑟𝑟) = ∇ (Ω2r2

2 ) 

รวม ∇ (Ω2r2
2 )   เขา้กบั 𝑔𝑔�̂�𝑧 = ∇(𝑔𝑔𝑧𝑧) และเขียนสมการ 6.26 ใหม่ไดด้งัน้ี   

  𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 
𝐷𝐷𝐷𝐷 + 1

𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝 + ∇∅ = −2Ω × �⃑�𝑢 + ℱ    6.27 

เม่ือ  ∅ = 𝑔𝑔�̂�𝑧 − Ω2r2
2         6.28 

Coriolis acceleration เป็นปริมาณท่ีอธิบายความบิดโคง้ในการหมุนวนของของไหลดงัรูปท่ี 6.2 
(กรณีซีกโลกเหนือ ->0 และตรงขา้มกนัในซีกโลกใต)้ ในกรณีท่ีไม่มีแรงอ่ืน ๆ ความเร่งของไหล
จะเป็น 𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = −2Ω × �⃑�𝑢        6.29 
 −2Ω × �⃑�𝑢 ≅ (−2Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑣𝑣, 2Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢, 0) ≅ −𝑓𝑓�̂�𝑧 × �⃑�𝑢 ,                  6.30 
เม่ือ  𝑓𝑓 = −2Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠        6.31 
เรียกวา่ Coriolis parameter สมการ 6.27 จึงเขียนไดใ้หม่เป็น 
  𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 

𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑓𝑓�̂�𝑧 × �⃑�𝑢 + 1
𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝 + ∇∅ = ℱ    6.32 
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6.6 Numerical methods 
 การหาค าตอบสมการ 6.32 เป็นเร่ืองยุ่งยากและใชป้ระโยชน์โดยตรงไม่ได ้การใชง้านจริง
มกัจะน าไปพิจารณาลมในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีจะกล่าวถึงต่อไปในบทท่ี 7 อย่างไรก็ตามในปัจจุบนั
ระบบการจ าลองทางคอมพิวเตอร์มีความกา้วหนา้ไปมาก สมการเคล่ือนตวัเป็นหน่ึงในสมการหลกั
แบบของจ าลองทางตวัเลขท่ีเรียกว่า Numerical Weather Prediction (NWP) ในปัจจุบนัแบบจ าลอง
ระดบักลางเป็นท่ียอมรับกบัการใช้งานจริง ซ่ึงมีแบบจ าลองฟิสิกส์และคณิตศาสตร์ท่ีซับซ้อนมาก 
และตอ้งการคอมพิวเตอร์ท่ีสมรรถนะสูงเพื่อการประมวลผล อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองท่ีกล่าวถึงน้ี
ยงัตอ้งมีการพฒันาต่อไปอีกมาก แต่ก็ยงัคงแม่แบบเดิมซ่ึงอาจมีการเพิ่มเติมอลักอลิธึมต่าง ๆ เขา้มา
รันร่วมกนั ดงันั้นการศึกษาชั้นบรรยากาศและอุตุนิยมวิทยาในปัจจุบนัจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้อง
เขา้ใจแบบจ าลองเชิงตวัเลขเบ้ืองตน้ แมว้่าโปรแกรมและเทคนิควิธี NWP จะพฒันาเปล่ียนไปบา้ง
แต่ความรู้เบ้ืองตน้ยงัคงเป็นพื้นฐานท่ีส าคัญมาก เพ่ือให้เกิดแนวคิดในการประยุกต์ใช้หลักการ
ค านวณเชิงตวัเลขกบัฟิสิกส์ชั้นบรรยากาศในท่ีน้ีจะอธิบายหลกัการพื้นฐานของเทคนิคเชิงตวัเลข
โดยสังเขปเท่านั้น (ทั้งน้ีเพราะขั้นตอนท่ีใช้งานจริงซับซ้อนและเป็นแบบสามมิติ) โดยทั่วไป
ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ีใชน้ั้นหลากหลายวิธี ในท่ีน้ีจึงเลือกอธิบายระเบียบวิธีท่ีมีแนวคิดอย่างง่าย ๆ 
ตามระเบียบวิธีของ FDTD ( Finite Differences Time Domain) เป็นระเบียบวิธีท่ีนิยมใช้ทางฟิสิกส์
และวิศวกรรมหลายสาขา ซ่ึงใช้หาค าตอบสมการอนุพนัธ์ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น ไฟฟ้า 
แม่เหล็กไฟฟ้า ทศันศาสตร์ ส่ือสาร รวมงานวิจยัดา้นนาโนและไมโครโฟโตนิก ซ่ึงวิจยัท่อน าแสง 
nano-plasmonic ดงัตวัอยา่งงานวิจยัของ Chiangga, S. and etal. (ตามเอกสารอา้งอิงล าดบัท่ี 5) ซ่ึงใช้
ระเบียบวิธี FDTDในโปรแกรม Optiwaves จ าลองแบบท่อน าคลื่นแสงพลาสมอนิก และเปรียบเทียบ
กับการค านวณ)  ซ่ึงรูปแบบจ าลองจะซับซ้อนอย่างไรก็จะสามารถจ าลองได้จริงและสามารถ
ประยกุตใ์ชก้บัสมการอนุพนัธ์ในอุตุนิยมวิทยาไดด้ว้ยเช่นกนั ดงัจะกล่าวถึงต่อไปน้ี 
 สมการพลศาสตร์ท่ีกล่าวถึงมาขา้งตน้ท่ีเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์เชิงพื้นท่ี
และเวลา สามารถเขียนสมการท่ี 6.32 ใหม่ไดเ้ป็น 
  𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑤𝑤 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑓𝑓𝑣𝑣 − 1

𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝐹𝐹(𝜕𝜕)     6.33 

เป็นอนุพนัธ์ย่อยเชิงเวลาของความเร็วลม U ส่วนทางซ้ายของสมการ 6.33 สามารถประมาณจาก 
finite difference โดยการขยาย Taylor Series และแสดงเพียงฟังก์ชนัของ x (เปล่ียนตวัแปรเป็น 𝑢𝑢 ) 
  𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡) = 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + ∆𝑡𝑡 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜕𝜕,𝜕𝜕)𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑂𝑂(∆𝑡𝑡2)   6.34 
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เม่ือด าเนินการทีละขั้นตอน ทุกช่วงเวลาสั้น ๆ (มีการคาดการณ์ส าหรับช่วงเวลาสั้น ๆ) โดยหลกัการ
ถา้ด าเนินการตามกระบวนการน้ีซ ้า ๆ หลายคร้ังจะท าใหค้าดการณ์ไดร้ะยะเวลายาวมากขึ้น 

ทั้งน้ีจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งค านวณอนุพนัธ์เชิงพื้นท่ีทางด้านขวาของสมการ 6.33 โดยใช้ 
finite differences เช่นกนั การค านวณกระท าทีละจุดย่อย ๆ ดว้ยการขยายบรรยากาศแบ่งออกเป็น
ตารางสามมิติหรือตาข่ายของจุด โดยมีระยะห่าง x, y และ z เช่น ไปทางทิศตะวนัออก ทิศเหนือ และ
แนวตั้ง ตามล าดบั ดงัตวัอยา่ง การประมาณค่าโดยใชส้มการ Finite Differences กบัสมการความดนั 
∂p/∂x คือ  𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑥𝑥 ≈ 𝜕𝜕(𝑥𝑥+∆𝑥𝑥,𝑡𝑡)−𝜕𝜕(𝑥𝑥−∆𝑥𝑥,𝑡𝑡)
2∆𝑥𝑥   เช่นเดียวกนักบัอนุพนัธ์เชิงพื้นท่ีแกนอ่ืน ๆ ก็ท าแบบ

เดียวกนั จึงสามารถค านวณพจน์ทางดา้นขวาของสมการ 6.33 ได ้ทั้งหมดน้ีเป็นระเบียบการจ าลอง
แบบ Finite Differences ท่ีใชก้บัการพยากรณ์อากาศเชิงตวัเลข (NWP) โดยทัว่ไประยะห่างของ Grid 
boxในแนวนอนจะอยู่ท่ีประมาณ 0.6◦ ลองจิจูดคูณละติจูด 0.4◦ (สอดคลอ้งกับมาตราส่วน  Grid 
ประมาณ 40 km ในเขตละติจูดกลาง) โดยมีระยะห่างกนัในแนวตั้งสูงสุด 50 ระดบั ห่างกนั 50 ถึง
100 hPa  แต่ละระดบั (น้อยกว่า 50hPa ใกลพ้ื้นและ Tropopause) มีทั้งหมดประมาณ 107 Grid box  
อย่างไรก็ตาม ท่ีกล่าวถึงมาน้ีเป็นเพียงตวัอย่างวิธีง่าย ๆ ในการใชง้านจริงระเบียบวิธีและโปรแกรม
อาจแตกต่างกนัออกไป และสมการตั้งตน้ท่ีซบัซ้อนกว่าน้ีมาก ตวัอยา่งในรูปท่ี 6.3 แผนท่ีลมชั้นบน
ซ่ึงประมวลผลจากคอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่ท่ีใช้ในกรมอุตุนิยมวิทยา ประเทศไทย ท่ีหน่วยงาน
อุตุนิยมวิทยาโลกใหก้ารยอมรับ และใชง้านกนัโดยทัว่ไปในภูมิภาคน้ี  

 

รูปท่ี 6.3 ตวัอยา่ง NWP จากกรมอุตุนิยมวิทยา (https://hpc.tmd.go.th/imgda) 
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ค าถามท้ายบท 

1. จงอธิบายวา่แรงเฉเกิดขึ้นไดอ้ยา่งไร 
2. จงเขียนสมการลมในรูปแบบสมบูรณ์ พร้อมระบุช่ือแต่ละพจน์ 
3. จงเขียนสมการ FDTD ส าหรับ  𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑦𝑦,𝑡𝑡)𝜕𝜕𝑦𝑦  
4. จงเขียนโปรแกรม JAVA ส าหรับ FDTD method ตามอลักอลิธึมในกิจกรรมของภาคผนวก 2 
และท ากิจกรรมใหเ้สร็จสมบูรณ์  
 
 
 
 

บทที ่7  
สมการลมในแต่ละรูปแบบ 

 จากสมการของลมในบทท่ี 6 ซ่ึงแสดงรูปแบบทัว่ไปของลมท่ีพดัในชั้นบรรยากาศของโลก 
ตามตวัแปรการเคล่ือนตวั เช่น แรงเฉ ความกดอากาศ แรงสู่ศูนยก์ลาง ความฝืด และแรงโน้มถ่วง
ของโลก อย่างไรก็ตาม อาจไม่ใช่ตวัแปรทั้งหมดท่ีท าให้เกิดลมในทุกบริเวณของโลก กล่าวคือ 
สมดุลของแรงต่าง ๆ เป็นส่ิงส าคญัของการเกิดลมในแต่ละบริเวณ ซ่ึงจะตอ้งกล่าวถึงในรายละเอียด
ของลมแต่ละแบบดงัต่อไปน้ี 

7.1 ลมแห่งโลก (Geostrophic Wind)   
ในระดบัความสูงกวา่ 1000 m สามารถละทิ้งผลของความฝืดได ้และไม่พิจารณาผลของแรง

โนม้ถ่วง จึงตดัแรงในแนวด่ิง และแรงจากความฝืดออกไปจากสมการทัว่ไปได ้ซ่ึงก็จะพบวา่สมการ
การเคล่ือนท่ีเหลือเพียงสองพจน์คือ ความเร่งเฉ และความเร่งเน่ืองจากความลาดชนัของความกด
อากาศ (Pressure Gradient Force: PGF) เท่านั้น  (แสดงสองพจน์ของแรงดงัรูปท่ี 7.1) 

                       
 
 
 
 

รูปท่ี 7.1 แผนภาพแสดงแรงท่ีท าใหเ้กิด Geostrophic winds 

 จากสมการ  𝐷𝐷�⃑⃑�𝑢 
𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑓𝑓�̂�𝑧 × �⃑�𝑢 + 1

𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝 + ∇∅ = ℱ  เม่ือแทนค่าพจน์ต่าง ๆ โดยใช้เง่ือนไข
ขา้งตน้จะได ้ 𝑓𝑓�̂�𝑧 × �⃑�𝑢 + 1

𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝 = 0      7.1 
โดยปกติ ความชนัของความกดอากาศนั้น ส่งผลให้เกิดความเร่งจากความกดอากาศสูงไป

ยงัความกดอากาศต ่า มวลอากาศจึงเคล่ือนท่ีโดยไดรั้บแรงผลกัดนั ในขณะท่ีผลของแรงเฉ  ซ่ึงเกิด
ในทิศทางตั้งฉากกนั จึงบิดเฉท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีโคง้วน  ภายใตส้มดุลของแรงทั้งสอง เรียกว่า 
“ลมแห่งโลก” ทั้งน้ีเพราะว่าทุกบริเวณของชั้นบรรยากาศโลก มกัจะพบการหมุนวนของลมเป็น
วงรอบ หรือแนวโคง้โดยแรงสองแรงน้ีเสมอ   ยกเวน้ตรงบริเวณท่ีแรงเฉเขา้ใกลศู้นยท่ี์ศูนยสู์ตร 
และใกลศู้นยสู์ตร โดยปกติลมแห่งโลกจะไม่ท าใหค้วามชนัของความกดอากาศลดลง แต่สามารถใช้
ประมาณค่าเฉล่ียลมไดเ้ป็นอยา่งดี  ถา้ลมแห่งโลกขบัเคล่ือนมวลอากาศในบริเวณท่ีมีความแตกต่าง

∇𝑝𝑝 ความกดอากาศต ่า 

ความกดอากาศสูง 𝑓𝑓�̂�𝑧 × �⃑�𝑢  

P4 
P3 
P2 
P1 
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วงรอบ หรือแนวโคง้โดยแรงสองแรงน้ีเสมอ   ยกเวน้ตรงบริเวณท่ีแรงเฉเขา้ใกลศู้นยท่ี์ศูนยสู์ตร 
และใกลศู้นยสู์ตร โดยปกติลมแห่งโลกจะไม่ท าใหค้วามชนัของความกดอากาศลดลง แต่สามารถใช้
ประมาณค่าเฉล่ียลมไดเ้ป็นอยา่งดี  ถา้ลมแห่งโลกขบัเคล่ือนมวลอากาศในบริเวณท่ีมีความแตกต่าง
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ของความชันของความกดอากาศนั้น มักจะไม่อยู่ในภาวะสมดุล เพื่อการกลับเข้าสู่สมดุลใหม่ 
ความเร็วจึงเปล่ียนแปลงไป ในขณะท่ีมวลอากาศแผ่ออกความกดอากาศมีสูงความเร่งลดลง ขณะท่ี
เคล่ือนไปยงัความกดอากาศต ่ามีความเร่งมากขึ้น และพบว่า Geostrophic wind พดัวนรอบความกด
อากาศ ทั้ง High และ Low ตามแนวเส้นความกดอากาศเท่าดงัรูปท่ี 7.2 การหมุนวนแบบลมแห่งโลก 
ท่ีชัดเจนสุดคือ พายุหมุนดังรูปท่ี 7.3 และพบลมน้ีได้ทัว่ไปในทุก ๆ บริเวณทัว่โลก ดังภาพถ่าย
ดาวเทียมในรูปท่ี 7.4 (ภาพเมฆหมุนวน ส่วนลมหมุนเวียนออกคือ Anticyclonic จะไม่พบเมฆ) 
 

รูปท่ี 7.2 แสดงการเปล่ียนแปลงความกดอากาศและทิศทางลม 

 
รูปท่ี 7.3 แสดงภาพเมฆท่ีสอดคลอ้งกบั Cyclonic ท่ีมา: Atmospheric Physics University of 
Bremen, WS 2003 / 2004 

 
รูปท่ี 7.4 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงบริเวณท่ีเกิดการหมุนเวียนแบบ Cyclonic ในหลายบริเวณ ท่ีมา: 
Atmospheric Physics University of Bremen, WS 2003 / 2004 
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7.2 Ekman Spiral  
ถา้พิจารณาความฝืดเน่ืองจากผิวพื้น ซ่ึงส่งผลท าให้ความเร็วลมลดลงเม่ือเขา้ใกลผ้ิวพื้น 

และทิศทางจะเปล่ียนไปจากแนวของลมแห่งโลกเดิมซ่ึงไม่มีความฝืด ผลอนัน้ีจะเกิดเป็นเกลียววน
ในแนวตั้งจากผิวพื้นสู่ระดบับน ดงัรูปท่ี 7.5 เรียกวา่  Eckman spiral 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.5 แสดงแผนภาพการเกิด Eckman spiral 

มุมระหว่างลมท่ีผิวพื้น และลมแห่งโลกในระดบัเหนือพื้น แปรตามความขรุขระ ซ่ึงมีค่า
ระหว่าง 10๐ (ผิวพื้นราบ) ถึง 50๐ (ผิวพื้นป่าเขา หรือเมืองท่ีมีตึกสูง) ถา้มีความฝืดจะพบว่า แรงโดย
ผลของความชนัของความกดอากาศจะสมดุลกนักบัแรง Coriolis กบัแรงฝืดดงัสมการและดงัรูปท่ี 
7.6 ซ่ึงเป็นผลรวมเวกเตอร์  𝐹𝐹𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝑓𝑓 = −𝐹𝐹𝑃𝑃      

 

รูปท่ี 7.6 รูปแสดงแรงลพัธ์อนัเกิดจากความฝืดของผิวพื้น 
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 ผลอย่างหน่ึงของ Ekman spiral คือจะบิดเบนการลู่เขา้หากนัในความกดอากาศต ่าบริเวณ
ใกล้ผิวพื้น ซ่ึงจะต้องสมดุลกันกับการยกตัวข้ึนในแนวตั้ งแล้วลู่ออกตรงบริเวณละติจูดสูง ๆ 
สอดคลอ้งตามกฎทรงมวล ดงันั้นเม่ือพายเุคล่ือนท่ีเขา้ฝ่ังทวีปก็จะอ่อนลงและสลายตวัในท่ีสุด 

7.3 Thermal Wind 
 เกิดขึ้นตรงบริเวณท่ีมีมวลอากาศสองมวลท่ีอุณหภูมิต่างกัน แต่มีระนาบความกดอากาศ
ต่อเน่ืองเดียวกัน โดยมีฟังก์ชันของความกดอากาศในแนวด่ิงเป็นไปตามสมการ Hydrostatic  
equation:  𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑑𝑑 𝑔𝑔

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑     7.2 
ในมวลอากาศท่ีเยน็นั้นความกดอากาศมีคอลมัน์ลดแคบลงอย่างมากเม่ือเทียบกบัคอลมัน์ความกด
อากาศในมวลอากาศอุ่น ซ่ึงขยายกวา้งมากกว่า  ท าให้ตรงบริเวณแนวปะทะกนัของมวลอากาศเยน็
และอากาศอุ่นนั้น มีเส้นความกดอากาศเท่าลาดเอียงและมีความชันในแนวระดับ ซ่ึงลาดเอียง
เพิ่มขึ้นตามความสูง จึงมีความชนัของความกดอากาศเกิดข้ึนจากความลาดเอียงตามแนวด่ิง ดงัรูปท่ี 
7.7  โดยผลของความชนัของความกดอากาศจะเกิดลมหมุน ( Geostrophic wind) ซ่ึงมีทิศทางไปทาง
ขวามือในกรณีซีกโลกเหนือ และเพิ่มข้ึนตามความสูงเพราะความชนัเพิ่มขึ้น รวมกบัความลาดชนั
ของอุณหภูมิเกิดขึ้นในแนวด่ิงดว้ย ถา้สมมติวา่ความชนัของอุณหภูมิไปในทิศทางแกน y  (𝛿𝛿𝑅𝑅𝛿𝛿𝛿𝛿 ≠ 0)  
ทิศทางการเคล่ือนท่ีของลมจะไปในทิศทางแกน x ขนานกับเส้นอุณหภูมิเท่า มีอตัราการเปล่ียน
อตัราเร็วลมในแนวระดบัสัมพนัธ์กนักบัความชนัของอุณหภูมิ อนัเป็นหลกัการของ Thermal winds 
ซ่ึงมกัใชอ้ธิบายลมในแถบ Mid-latitudes ท่ีเกิดข้ึนในแนวปะทะอากาศ  จากสมมติฐานเร่ิมตน้ของ
ลมแห่งโลกนั้นความชนัของอุณหภูมิและความชนัของความกดอากาศก าหนดให้อยูใ่นแนวเดียวกนั 
(เป็นแบบ Equivalent barotropic atmosphere) แต่ในกรณีน้ีความชนัทั้งสองไม่ขนานกนั (เป็นแบบ 
Baroclinic atmosphere) ดังนั้ นความเร็วลมจึงเป็นผลรวมของ Geostrophic wind and the thermal 
wind ดงัรูป 7.7 ดงันั้น  Geostrophic wind จึงหมุนวนทวนเข็มนาฬิกาดงัรูป 7.8 (geostrophic wind 
from cold to warm) 

 
รูปท่ี 7.7 แผนภาพแสดงการเกิด Thermal wind 
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Jet Stream 
 Thermal wind เพิ่มขึ้นตามความสูงและตั้งฉากกบัความชนัของอุณหภูมิ ในซีกโลกเหนือ
อุณหภูมิต ่าอยูท่างซา้ยมือ (ตรงขา้มกบัซีกโลกใต)้ ดงันั้นลมชั้นบนในเขต Mid-latitudes จะมีทิศทาง
เด่นชดัไปทางตะวนัตกในทั้งสองซีกโลก ซ่ึงมีอตัราเร็วสูงอาจถึง 45-70 m/s และลมพดับีบควบลง
ในพื้นท่ีแคบ ๆ ตรงบริเวณท่ีมีความชันอุณหภูมิสูง (ระดับความสูงประมาณ 9-14 km ละติจูด
ประมาณ 40°-60° ) เรียกว่า Polar Jet Stream  ส่วนลมเจ็ตในแนวทิศทางตะวนัตกท่ีพดัไปทาง
ตะวนัออก ซ่ึงพบบริเวณ 300 ของซีกโลกท่ีเป็นฤดูหนาวเรียกว่า Subtropical Jet Stream (อนัเกิด
จากวงรอบของ Hadlay) 

 

รูปท่ี 7.8 แสดงความชนัอุณหภูมิและความชนัของความกดอากาศส่งผลท าใหเ้กิดผลรวมของ 
Geostrophic wind and The thermal wind 

 

 

รูปท่ี 7.9 ภาพแสดง Jet stream 
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Jet Stream 
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Jet stream จะอยู่ชิด Tropopause และเป็นเขตแบ่งแยกอากาศเย็นของ Troposphere และ
อากาศอุ่นในชั้น Stratosphere ความแรงในช่วงวนัต่อวนัของลมเจ็ตจะขึ้นกับอุณหภูมิผิวระนาบ 
จดัเป็นปัจจยัส าคญัในลกัษณะอากาศ ซ่ึงเป็นเง่ือนไขส าคญัในการขนถ่ายมวลอากาศและความร้อน  

 

 
บรรยายภาพ: การไหลเวียนของบรรยากาศโลกดว้ยภาพถ่ายจาก NASA รูปแบบกระแสลมทัว่โลก
ของลมระดบับน พบกระแสลมเจ็ตเคล่ือนท่ีไปรอบ ๆ โลกในเส้นทางท่ีเป็นคล่ืนจากตะวนัตกไป
ตะวนัออก แสดงเป็นสีแดง (ลมท่ีเคล่ือนท่ีช้าจะแสดงเป็นสีน ้ าเงิน) ทรัพยากรน้ีไดรั้บการพฒันา
ผา่นโครงการ Bringing the Universe to America’s Classrooms ของ WGBH ร่วมกบั NASA  
ท่ีมา: https://www.pbslearningmedia.org/resource/buac17-912-sci-ess-globalwinds/global-winds/ 
(สามารถศึกษาและรันภาพเพิ่มเติมไดจ้ากหนา้เวบ็ไซตน้ี์) 

รูปท่ี 7.10 แผนภาพถ่ายแสดงแนวบริเวณท่ีเกิดลมเจ็ต 

7.4 Gradient Wind 
จากการตรวจวดัจริงในชั้นบรรยากาศ มักแสดงให้เห็นว่าใกล้ย่อมความกดอากาศต ่า

อตัราเร็วลมต ่ากวา่ Geostrophic wind ท่ีควรเป็นไปไดถึ้ง 50% (Sub-geostrophic) ผลลพัธ์ดงักล่าวน้ี
อาจอธิบายไดโ้ดยแรงหนีศูนยก์ลาง 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜌𝜌 𝑉𝑉2

𝑅𝑅𝑇𝑇
 โดยท่ี Fcc เป็นแรงหนีศูนยก์ลาง v เป็นความเร็วลม 

และ  RT= รัศมีความโคง้ของเส้นไอโซบาร์  ซ่ึงบริเวณใกลห้ยอ่มความกดอากาศต ่าแรงหนีศูนยก์ลาง
มีทิศเดียวกนักบัแรงเฉ  แต่ตรงใกลค้วามกดอากาศสูงมีทิศตรงขา้มดงัรูป 7.11 ดงันั้นความเร็วลม
ใกลห้ยอ่มความกดอากาศต ่าลดลงกวา่ท่ีควระเป็น ความโคง้กลมเลก็กวา่ท่ีบริเวณความกดอากาศสูง 
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รูปท่ี 7.11 แสดงผลกระทบของแรงเฉต่อบริเวณความกดอากาศสูงและหยอ่มความกดอากาศต ่า 
บริเวณละติจูดต ่า ๆ Coriolis force จะลดลงมากจนเขา้ใกลศู้นย ์ จึงมีสมดุลกนัเพียงแรงสู่ศูนยก์ลาง
กับแรงเน่ืองจากความกดอากาศ คือ 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜌𝜌 𝑉𝑉2

𝑅𝑅𝑇𝑇
≅ 𝐹𝐹𝑃𝑃   โดย FC≃0  เรียกสมดุลบริเวณน้ีว่า 

Cyclostrophic Balance ซ่ึงตวัอยา่งของลมในธรรมชาติจริง คือพายเุฮอริเคน 

7.5 Thermal Circulation 
 ถา้อากาศสองบริเวณใกลก้นัไดรั้บความร้อนแตกต่างกนัทิศทางของลมชั้นบนและลมใน
ระดบัต ่า ๆ จะมีทิศสวนทางกนัดงัรูปท่ี 7.12 
 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 7.12 แสดงผงัการเกิด Thermal circulation 

โดยความต่อเน่ืองในการเคล่ือนท่ีของอากาศน าไปสู่การยกตวัในแนวตั้งในบริเวณท่ีอุ่นกว่า 
และเกิดการจมตวัลงบริเวณท่ีเยน็กว่า เป็นผลให้เกิดลมดงัรูป 7.13 ตวัอย่าง เช่น ลมบกลมทะเลท่ีมี
ทิศทางแตกต่างกนัระหวา่งกลางวนัและกลางคืน  
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รูปท่ี 7.13 แสดงการเกิดลมบกลมทะเล 
7.6 Vorticity 
 นอกเหนือจากสมการการเคล่ือนตวัท่ีกล่าวถึงแลว้ยงัมีการอนุรักษ์ vorticity ซ่ึงเป็นสมการ
พื้นฐานส าคญั โดยปกติการเคล่ือนท่ีในแนวระดับจะถูกคงค่าไว้ และมีแนวแกนการหมุนอยู่ใน
แนวด่ิง ท่ีเรียกว่า Vorticity: ξ   เป็นองค์ประกอบส าคญัในแนวด่ิงอนัเป็นผลลพัธ์ของ curl vector 
ดงัสมการ 
  𝜉𝜉 = ∇⃑⃑ 𝐻𝐻 × 𝑣𝑣 = 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕       7.3 

ถา้พิจารณาตามนิยามของสมการส าคญัสมการหน่ึง ท่ีอธิบายรูปแบบทัว่ไปบนพื้นฐานการหมุน
วนรอบแนวแกนหน่ึงท่ีก าหนดใหเ้ป็น Z คือ 
  ∇⃑⃑ × 𝑣𝑣 = lim

𝐴𝐴→0
1
𝐴𝐴 ∮ 𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑠𝑠 ,   ซ่ึง 𝑍𝑍 = ∮𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑠𝑠             7.4 

เคร่ืองหมายส าหรับ Vorticity คือเป็นลบในแนวท่ีช้ีเขา้หาจุดศูนยก์ลางของโลก (Pointing to the 
center of the earth) ถา้หมุนตามเข็มนาฬิกา โดยทัว่ไปจะมีสองรูปแบบของการไหลเวียนท่ีแสดงถึง
vorticity: คือ  Curved flows และ Straight flows with horizontal wind shear 
7.6.1 Curved Flow 
 รูปแบบง่าย ๆ ส าหรับ Curved flow  ในรูป 7.14 คือการหมุนซ่ึงมีความเร็วหาไดจ้าก   v=r  
นิยามการหมุนวนรอบ Z สามารถค านวณไดจ้าก  𝑍𝑍 = ∮𝑣𝑣𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑣𝑣2𝜋𝜋𝜋𝜋 และใช้  𝑣𝑣 = 𝜔𝜔𝜋𝜋 จะได้
ผลลพัธ์เป็น Curved flow คือ 
  𝑍𝑍 = 2𝜋𝜋𝜔𝜔𝜋𝜋2        7.5 
จากนั้นหารสมการตลอดดว้ยพื้นท่ี 𝜋𝜋𝜋𝜋2 จะไดผ้ลลพัธ์เป็น 
  𝜉𝜉 = 𝑍𝑍

𝜋𝜋𝑟𝑟2 = 2𝜔𝜔            7.6 
ซ่ึงเป็นสองเท่าของอตัราเร็วเชิงมุม เป็นสมการ Vorticity ทัว่ไปส าหรับการไหลวนในแบบ Curved  

กลางวัน

กลางคืน 

                      พ้ืนน ้า 

พื้นดินเยน็ตวั 

พื้นดินร้อนจากการ
ไดรั้บแสงกลางวนั 

พ้ืนดิน 

กลางวนั 
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flow ซ่ึงมีแกนอนุรักษท่ี์อาจเขียนไดอี้กรูปแบบคือ 
  𝜉𝜉 = 𝑣𝑣(𝑟𝑟)

𝑟𝑟 + 𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑟𝑟        7.7 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7.14 แสดงรูปแบบของ Curved Flow 

7.6.2 Shear Flow 
  แนวคิดท่ีจะอธิบายวา่ Shear flow มีการอนุรักษต์ามแกนแนวด่ิงอาจแสดงไดโ้ดยก าหนดให้
การไหลวนท่ีควรเป็นไปดงัรูปท่ี 7.15 จะเห็นว่า มีค่าของ Vorticity เกิดข้ึนทั้งสองมิติในแกนระบบ 
Cartesian ภายใตก้ารหมุนรอบโลก Vorticity จะเป็นผลรวมจากการเคล่ือนตวัของมวลอากาศและ
จากการหมุนดงัสมการ  𝜂𝜂 = 𝜉𝜉 + 𝑓𝑓  เม่ือ 𝑓𝑓 = 2Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 เป็นพารามิเตอร์ของแรงเฉ ในหน่วย s-1 
สมการน้ีเป็นของซีกโลกเหนือ ส่วนในซีกโลกใตจ้ะเท่ากบั 𝜂𝜂 = 𝜉𝜉 − 𝑓𝑓   

 

 

 

 

 

 

  
 

 รูปท่ี 7.15 แสดงรูปแบบของ Shear Flow 

𝑣𝑣𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑥𝑥(𝑦𝑦)
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7.7 แผนท่ีลมช้ันบน 
 การวดัทิศทางลม จะอา้งอิงสถานีเป็นหลกัแลว้ก าหนดให้พิจารณาทิศทางลมท่ีพดัเขา้หา
สถานีแบ่งเป็น 16 ทิศ ดงัรูปท่ี 7.16 ท่ีระดบัผิวพื้นมีเสาวดัลม เป็นถว้ยกบัแกนหมุนวดัอตัราเร็วลม 
ส่วนทิศทางจะใชก้า้นลม โดยพิจารณาจากแนวการวางตวัของกา้นลม เป็นแนวทิศทางลม ส่วนใน
ระดบัความสูงอ่ืน ๆ จะใชไ้พลอ็ทบอลลูน และ เรวินซอนด ์ซ่ึงจะท าการปล่อยบอลลูนตรวจอากาศ
ขึ้นไปในอากาศ โดยมีวิธีการวดัทิศทางลมแตกต่างกนัไป  การหาทิศทางการเคล่ือนท่ีของบอลลูน
ของไพล็อทบอลลูน กระท าโดยการส่องกลอ้งหาระดับและตรวจวดัความเร็วและทิศทางจากมุม
สามเหล่ียม ส่วนกรณีเรวินด์ซอนด์มีอุปกรณ์วิทยุพร้อมเซ็นเซอร์ท าการตรวจวดัปริมาณต่าง ๆ 
รวมทั้งความเร็วลม และทิศทางลม ส่งกลับมาทางสัญญาณวิทยุเข้าเคร่ืองรับสัญญาณท่ีสถานี 
สัญญาณวิทยท่ีุส่งกลบัมาท่ีสถานี จะถูกแปลงเป็นขอ้มูลความเร็วลมและทิศทางลมโดยอตัโนมติั 
ความเร็วลม : จะก าหนดให้วดัความเร็วลมเป็นนอต (1 นอต เท่ากับ 1.8 km/hr) แทนด้วยขนาด
สัญลกัษณ์ตรงปลายกา้นลมดงัรูปท่ี 7.17 
            ลมชั้นบนท่ีระดับต่าง ๆ จะถูกพล็อทลงในแผนท่ีลมชั้นบนท่ีระดับต่าง ๆ และน าไป
วิเคราะห์เส้นสตรีมไลน์ดงัรูปท่ี 7.18-7.22 เพื่อตรวจสอบ Cyclonic และ Anticyclonic แนวสอบลม 
และแนวมรสุม รวมถึงต าแหน่งของพายุหมุนดว้ย แผนท่ีอ่ืน ๆ จะถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ย และน ามา
ประกอบการตดัสินใจออกค าพยากรณ์ ในแต่ละช่วงวนัท่ีแบ่งออกเป็นส่ีเวลาหลกั คือ 00Z (7.00น.) 
06Z(13.00น.) 12Z (19.00น.) และ 18Z(01.00น) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 7.16 แสดงภาพทิศทางลมต่าง ๆ ตามขอ้ก าหนดพร้อมตวัยอ่แต่ละทิศ 
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                   ลมสงบ                                               

                            3-7 นอต                                                           8-12 นอต 

                        13-17 นอต                                                          18-22 นอต 

                        48-52 นอต                                                        98-102 นอต 

รูปท่ี 7.17 แสดงสัญลกัษณ์แสดงระดบัความเร็วลม 

ตวัอย่างลมชั้นบนท่ีระดบั 850 hPa (ดงัรูปท่ี 7.18) 700 hPa  (ดงัรูปท่ี 7.19) 500 hPa (ดงัรูป
ท่ี 7.20) 300 hPa (ดงัรูปท่ี 7.21) และ 200 hPa (ดงัรูปท่ี 7.22) พบวา่ มีลมแห่งโลกท่ีเป็นทั้ง yclonic 
(ลมหมุนเขา้หาศูนยก์ลาง) และ Anticyclonic (ลมหมุนออกจากศูนยก์ลางซ่ึงมีเคร่ืองหมาย A ก ากบั) 
ปกคลุมอยู่ในแผนท่ีทุกระดบั และท่ีน่าสนใจคือ พายุ ซ่ึงเป็นการหมุนแบบ yclonic นั้น ท่ีระดบั
850 700 และ 500 hPa แสดงความแรงของการหมุนเขา้หาศูนยก์ลางของพายุ  ซ่ึงจะเห็นไดต้่อเน่ือง
ทั้งสามระดบั ในขณะท่ี ระดบั 300 และ 200 hPa จะพบลมพดัแผ่ออกจากศูนยก์ลางพายุ นอกจากน้ี
จะพบวา่มีลมแรงตะวนัตกในระดบั 300 และ 200 hPa ท่ีละติจูดสูง ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบักระแสลมเจ็ต
ท่ีไดก้ล่าวถึงบา้งแลว้ในบทก่อน ๆ ซ่ึงเป็นตวัอยา่งส่วนหน่ึงของแผนท่ีลมชั้นบน  

 
รูปท่ี 7.18 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 00Z (07.00 น.) ท่ีระดบั 850 hPa ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
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รูปท่ี 7.18 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 00Z (07.00 น.) ท่ีระดบั 850 hPa ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
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รูปท่ี 7.19 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 00Z (07.00 น.) ท่ีระดบั 700 hPa ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 

 
รูปท่ี 7.20 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 00Z (07.00 น.) ท่ีระดบั 500 hPa ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
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รูปท่ี 7.21 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 00Z (07.00 น.) ท่ีระดบั 300 hPa ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 

 
รูปท่ี 7.22 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 00Z (07.00 น.) ท่ีระดบั 200 hPa ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
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รูปท่ี 7.21 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 00Z (07.00 น.) ท่ีระดบั 300 hPa ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 

 
รูปท่ี 7.22 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนเวลา 00Z (07.00 น.) ท่ีระดบั 200 hPa ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
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ค าถามท้ายบท 

1. จากสมการ 𝑓𝑓�̂�𝑧 × �⃑⃐�𝑢 + 1
𝜌𝜌 𝛻𝛻𝛻𝛻 = 0  ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์เดียวกนักบั 𝑢𝑢𝑔𝑔 = − 1

𝑓𝑓𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕  และ 𝑣𝑣𝑔𝑔 = − 1

𝑓𝑓𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

เป็นลมท่ีมีช่ือวา่อยา่งไร และขึ้นกบัตวัแปรใดบา้ง 
2. จงกล่าวถึง  Buys-Ballot’s Law  
3. Ekman Spiral เป็นผลมาจากตวัแปรใด 
4. Thermal wind เกิดขึ้นไดบ้ริเวณใดจงอธิบายโดยสังเขป 
5. Jet Stream คืออะไรเกิดขึ้นไดอ้ยา่งไร 
6. Gradient wind เป็นการพิจารณาผลของตัวแปรใดเพิ่มเข้าไปใน Geostrophic wind และส่งผล
อยา่งไรต่อรูปร่างของหยอ่มความกดอากาศต ่า 
7. จากสมการ 𝑢𝑢𝑔𝑔 = − 1

𝑓𝑓𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕  และ 𝑣𝑣𝑔𝑔 = − 1

𝑓𝑓𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕   ถา้สมมุติว่าเป็นฟังก์ชันของ x และ y ตวัแปร

เดียว จงเขียนสมการจ าลองของ px และ py (อาจเขียนโปรแกรมตรวจสอบผลเบ้ืองตน้โดยสมมุติให ้
ug , vg ,  และ f คงตวั) 
 
 
 
 

บทที ่8 
การไหลเวียนอากาศในระบบรวม (The general circulation of the atmosphere) 

ในบทน้ีจะกลบัมาอธิบายการหมุนเวียนในระบบใหญ่ของชั้นบรรยากาศทั้งหมดของโลก 
และใชแ้นวคิดของพลศาสตร์การไหลท่ีกล่าวถึงมาแลว้ขา้งตน้มาอธิบายประกอบกนัดงัน้ี 

8.1 ผลจากการตรวจวัดในวงรอบ (Understanding the observed circulation) 
จากท่ีไดบ้รรยายไวแ้ลว้ในบทท่ี 5 คือชั้นบรรยากาศในเขตร้อนช้ืนอุ่นกว่าในเขตขั้วโลก

เป็นผลมาจากความโคง้ของผิวโลก และการเอียงของแกนโลก ประกอบกบัวงโคจรของโลกรอบ
ดวงอาทิตยเ์ป็นแบบวงรี ท่ีท าให้ค่าเฉล่ียรวมของรังสีจากดวงอาทิตยท่ี์เขา้มาตกกระทบพื้นผิวโลก
ต่อหน่วยพื้นท่ีบริเวณศูนยสู์ตรมากกว่าในแถบขั้วโลก (แสดงตามรูปท่ี 5.2 และ 5.3) ในแถบขั้วโลก
จึงมกัปกคลุมไปดว้ยน ้าแขง็และหิมะ ซ่ึงเป็นตวัสะทอ้นรังสีแสงส่วนหน่ึงกลบัออกไปสู่อวกาศดว้ย 
ขอ้แตกต่างกนัทั้งสองบริเวณคือในเขตร้อนช้ืนจะรับและดูดกลืนพลงังานแสงจากดวงอาทิตยม์ากว่า
ท่ีจะสะทอ้นกลบัออกไป ตรงขา้มกันกับกรณีของละติจูดสูงแถบขั้วโลกท่ีมีการสะทอ้นออกไป
มากกว่าการดูดกลืนไว ้(แสดงไวแ้ลว้ในรูปท่ี 5.4) แต่เน่ืองจากทั้งสองบริเวณจะตอ้งเขา้สู่สมดุลกนั 
ดงันั้น จะตอ้งมีกระบวนการถ่ายเทพลงังานจากเขตร้อนช้ืนไปยงัเขตหนาวแถบขั้วโลก จึงคาดการณ์
ไดว้่าจะตอ้งมีการขนถ่ายพลงังานถึง 6 × 1015 W ขา้มละติจูด และจะตอ้งส่งผลกระทบโดยตรงกบั
ชั้นบรรยากาศ ท าให้เกิดวงรอบหมุนเวียนพาอากาศอุ่นในเขตแถบศูนยสู์ตรตรงไปยงัขั้วโลกและ
อากาศเยน็จากขั้วโลกแผอ่อกไปยงัศูนยสู์ตรตามแผนภาพท่ี 8.1ก แผนภาพน้ี เกิดจากการตรวจสอบ
สถานภาพของชั้นบรรยากาศ ซ่ึงมีพลงังานต่างสุทธิท่ีเกิดขึ้นในเขตร้อนช้ืนเม่ือเทียบกับในเขต
ละติจูดสูง ๆ เพื่อให้มีสมดุลพลงังานในแต่ละละติจูด จึงมีการเคล่ือนตวัของพลงังานไปยงัขั้วโลก
เป็นวงรอบ  ซ่ึงการเคล่ือนท่ีเป็นวงรอบน้ีตอ้งมีความฝืด ท าให้โมเมนตมัเชิงมุมสุทธิตอ้งเพิ่มขึ้นใน
ชั้นบรรยากาศในละติจูดต ่า ๆ (เกิดลมท่ีผิวพื้นในทิศตะวนัออก) และสูญหายไปในเขตละติจูดกลาง 
(เกิดลมท่ีผิวพื้นในทิศตะวนัตก) จึงจะตอ้งมีการถ่ายเทของโมเมนตมัเชิงมุมเกิดขึ้นดว้ย ดงัรูปท่ี 8.1ข  
ทั้งน้ีเพ่ือเป็นการท าให้อากาศเขตศูนยสู์ตรเยน็ลง และในเขตขั้วโลกอุ่นขึ้น การถ่ายเทของอากาศ
เกิดขึ้นเป็นวงรอบในแนวด่ิง วงรอบการหมุนเวียนของชั้นบรรยากาศในภาพรวมทั้งหมดด าเนินไป
ตามเง่ือนไขของฤดูกาลด้วย และควรจะมีกลไกอย่างไรในการถ่ายเทพลงังานน้ี อย่างไรก็ตาม
ลกัษณะภาพรวมท่ีตรวจสอบวงรอบการหมุนเวียนท่ีกล่าวน าไวใ้นบทท่ี 5 อาจน ามาปรับใหม่เพื่อให้
สอดคลอ้งกนักบัขอ้มูลท่ีมกัตรวจพบไดใ้นเขตละติจูดกลางได้ดงัรูปท่ี 8.2 ซ่ึงเป็นการยืนยนัว่ามี
มากกว่าหน่ึงวงรอบ (ของ Hadlay) ท่ีจะท าหนา้ท่ีถ่ายเทพลงังานระหว่างละติจูด จากศูนยสู์ตรไปสู่
ขั้วโลก 
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ดงันั้น จะตอ้งมีกระบวนการถ่ายเทพลงังานจากเขตร้อนช้ืนไปยงัเขตหนาวแถบขั้วโลก จึงคาดการณ์
ไดว้่าจะตอ้งมีการขนถ่ายพลงังานถึง 6 × 1015 W ขา้มละติจูด และจะตอ้งส่งผลกระทบโดยตรงกบั
ชั้นบรรยากาศ ท าให้เกิดวงรอบหมุนเวียนพาอากาศอุ่นในเขตแถบศูนยสู์ตรตรงไปยงัขั้วโลกและ
อากาศเยน็จากขั้วโลกแผอ่อกไปยงัศูนยสู์ตรตามแผนภาพท่ี 8.1ก แผนภาพน้ี เกิดจากการตรวจสอบ
สถานภาพของชั้นบรรยากาศ ซ่ึงมีพลงังานต่างสุทธิท่ีเกิดขึ้นในเขตร้อนช้ืนเม่ือเทียบกับในเขต
ละติจูดสูง ๆ เพื่อให้มีสมดุลพลงังานในแต่ละละติจูด จึงมีการเคล่ือนตวัของพลงังานไปยงัขั้วโลก
เป็นวงรอบ  ซ่ึงการเคล่ือนท่ีเป็นวงรอบน้ีตอ้งมีความฝืด ท าให้โมเมนตมัเชิงมุมสุทธิตอ้งเพิ่มขึ้นใน
ชั้นบรรยากาศในละติจูดต ่า ๆ (เกิดลมท่ีผิวพื้นในทิศตะวนัออก) และสูญหายไปในเขตละติจูดกลาง 
(เกิดลมท่ีผิวพื้นในทิศตะวนัตก) จึงจะตอ้งมีการถ่ายเทของโมเมนตมัเชิงมุมเกิดข้ึนดว้ย ดงัรูปท่ี 8.1ข  
ทั้งน้ีเพื่อเป็นการท าให้อากาศเขตศูนยสู์ตรเยน็ลง และในเขตขั้วโลกอุ่นข้ึน การถ่ายเทของอากาศ
เกิดขึ้นเป็นวงรอบในแนวด่ิง วงรอบการหมุนเวียนของชั้นบรรยากาศในภาพรวมทั้งหมดด าเนินไป
ตามเง่ือนไขของฤดูกาลด้วย และควรจะมีกลไกอย่างไรในการถ่ายเทพลงังานน้ี อย่างไรก็ตาม
ลกัษณะภาพรวมท่ีตรวจสอบวงรอบการหมุนเวียนท่ีกล่าวน าไวใ้นบทท่ี 5 อาจน ามาปรับใหม่เพื่อให้
สอดคลอ้งกนักบัขอ้มูลท่ีมกัตรวจพบไดใ้นเขตละติจูดกลางได้ดงัรูปท่ี 8.2 ซ่ึงเป็นการยืนยนัว่ามี
มากกว่าหน่ึงวงรอบ (ของ Hadlay) ท่ีจะท าหนา้ท่ีถ่ายเทพลงังานระหว่างละติจูด จากศูนยสู์ตรไปสู่
ขั้วโลก 
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ซ่ึงเป็นผลมาจากแนวปะทะและวงรอบของ Hadlay (ในวงรอบน้ี ลมท่ีผิวพื้นลมจะต้องอ่อน
เน่ืองจากความฝืดท่ีพื้นผิวโลก)  

ถา้หากทบทวนผลจากการตรวจวดัในบทท่ี 5 กรณีของอุณหภูมิลดลงตามละติจูดท าให้เกิด
วงของรอบ Hadlay และจากกรณีของลมตะวนัตกท่ีแรงมากขึ้นตามความสูง ประกอบกบัการพบวา่
ลมตะวนัตกในโซนละติจูดกลางจะเพิ่มขึ้นจากค่าท่ีเป็นศูนยไ์ปจนถึงค่าแรงสุดท่ีระดบัสูง ๆ แมว้่า
ลมท่ีผิวพื้นจะมีก าลงัอ่อนเพียงไม่ก่ี m/s แต่ก็ไม่พบผลการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
ลมในโซนเขตร้อนเป็นลมท่ีมีองคป์ระกอบในทิศตะวนัออก และลมในโซนละติจูดกลางกลบัพบว่า
เป็นลมตะวนัตก อย่างไรก็ตาม เม่ือค านึงถึงผลของความฝืดท่ีผิวพื้นจะตอ้งส่งผลให้ชั้นบรรยากาศ
ในเขตละติจูดกลางสูญเสียโมเมนตมัเชิงมุมไปกบัผิวพื้น แต่ตรงกนัขา้มในโซนเขตร้อนช้ืนจะตอ้งมี
โมเมนตมัเชิงมุมเพิ่มขึ้น ตามแผนภาพในรูปท่ี 8.1ข ดงันั้นเพื่อให้เกิดสมดุลของโมเมนตมัเชิงมุม
ของชั้นบรรยากาศ จึงจะตอ้งมีการถ่ายโอนโมเมนตมัเชิงมุมในทิศตะวนัตกจากละติจูดต ่า ๆ ไปยงั
ละติจูดสูงเพื่อรักษาสมดุล 

แมว้่าการหมุนเวียนอากาศจากตะวนัตกไปตะวนัออกในระดบับน ๆ ของชั้นบรรยากาศ 
Troposphere จะเป็นองค์ประกอบเด่นชัดในสมดุลรวมของชั้นบรรยากาศ  แต่ไม่เพียงพอท่ีจะใช้
อธิบายสมดุลในการขนถ่ายความร้อนและโมเมนตมัเชิงมุมไปยงัขั้วโลกไดอ้ย่างสมบูรณ์ทั้งหมด  
เม่ือกลบัไปพิจารณารูปท่ี 5.18 ท่ีพบระลอกคล่ืนในบทท่ี 5 ประกอบกนักบัวงรอบ Hadlay ท่ีตอ้งมี
การจมตวัลงในเขตใกลก่ึ้งร้อนช้ืน (subsidence in the subtropics) และมีลมพดัวนกลบัมาท่ีศูนยสู์ตร
ในระดบัผิวพื้น (equatorward return flow near the surface) และมีส่วนหน่ึงท่ีเม่ือจมตวัแลว้จะตอ้ง
เกิดลมตะวนัตกเฉียงใตไ้ปยงัละติจูดกลางดว้ย การมีลมตะวนัตกฉียงใตอ้าจช่วยท าให้การถ่ายเท
ความร้อนและโมเมนตมัเชิงมุมท่ีจะพุ่งตรงไปยงัเขตขั้วโลกได ้ซ่ึงอาจจดัเป็นวงรอบอีกวงรอบหน่ึง
ท่ีจะตอ้งเช่ือมต่อจากวงรอบ Hadlay น้ีไปสู่ขั้วโลกได ้ 

จากหัวขอ้ 5.4 ตรงประเด็นท่ีพบว่ามีการไหลเวียนในชั้นบรรยากาศในเขตละติจูดกลางนั้น 
อยู่ในรูปแบบของ eddies และ wave มากกว่าท่ีจะเป็นลมพดัทวนกลบัเหมือนในเขตร้อนช้ืน ดงันั้น
ควรจะตอ้งพิจารณาต่อไปว่าแทจ้ริงแลว้ eddies เหล่าน้ี จะส่งผลให้เกิดการถ่ายเทเป็นวงรอบไปยงั
ขั้วโลกหรือไม่ แต่ก่อนท่ีจะไปพิจารณาวงรอบในเขตละติจูดกลางและวงรอบในระบบรวมทั้งหมด 
ในหวัขอ้ตน้ ๆ น้ีจะขอกลบัไปตรวจสอบขอ้มูลและกลไกท่ีอธิบายถึงวงรอบทั้งหมด ดงัน้ี 

8.2 กลไกท่ีน าไปสู่การหมุนเวียน  
ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงหลักการท่ีจะน ามาอธิบายรูปแบบของวงรอบไหลเวียนภายใต้

หลกัการของพลศาสตร์ของไหลในชั้นบรรยากาศ โดยเนน้รูปแบบท่ีเขา้ใจไดง้่าย ๆ ในทางเป็นจริง
พื้นผิวโลกมีองคป์ระกอบท่ีหลากหลาย ทั้งภูเขาสูงท่ีรบกวนการพดัของลม มีความแตกต่างกนัของ
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ซ่ึงเป็นผลมาจากแนวปะทะและวงรอบของ Hadlay (ในวงรอบน้ี ลมท่ีผิวพื้นลมจะต้องอ่อน
เน่ืองจากความฝืดท่ีพื้นผิวโลก)  

ถา้หากทบทวนผลจากการตรวจวดัในบทท่ี 5 กรณีของอุณหภูมิลดลงตามละติจูดท าให้เกิด
วงของรอบ Hadlay และจากกรณีของลมตะวนัตกท่ีแรงมากขึ้นตามความสูง ประกอบกบัการพบวา่
ลมตะวนัตกในโซนละติจูดกลางจะเพิ่มขึ้นจากค่าท่ีเป็นศูนยไ์ปจนถึงค่าแรงสุดท่ีระดบัสูง ๆ แมว้่า
ลมท่ีผิวพื้นจะมีก าลงัอ่อนเพียงไม่ก่ี m/s แต่ก็ไม่พบผลการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
ลมในโซนเขตร้อนเป็นลมท่ีมีองคป์ระกอบในทิศตะวนัออก และลมในโซนละติจูดกลางกลบัพบว่า
เป็นลมตะวนัตก อย่างไรก็ตาม เม่ือค านึงถึงผลของความฝืดท่ีผิวพื้นจะตอ้งส่งผลให้ชั้นบรรยากาศ
ในเขตละติจูดกลางสูญเสียโมเมนตมัเชิงมุมไปกบัผิวพื้น แต่ตรงกนัขา้มในโซนเขตร้อนช้ืนจะตอ้งมี
โมเมนตมัเชิงมุมเพิ่มข้ึน ตามแผนภาพในรูปท่ี 8.1ข ดงันั้นเพื่อให้เกิดสมดุลของโมเมนตมัเชิงมุม
ของชั้นบรรยากาศ จึงจะตอ้งมีการถ่ายโอนโมเมนตมัเชิงมุมในทิศตะวนัตกจากละติจูดต ่า ๆ ไปยงั
ละติจูดสูงเพื่อรักษาสมดุล 

แมว้่าการหมุนเวียนอากาศจากตะวนัตกไปตะวนัออกในระดบับน ๆ ของชั้นบรรยากาศ 
Troposphere จะเป็นองค์ประกอบเด่นชัดในสมดุลรวมของชั้นบรรยากาศ  แต่ไม่เพียงพอท่ีจะใช้
อธิบายสมดุลในการขนถ่ายความร้อนและโมเมนตมัเชิงมุมไปยงัขั้วโลกไดอ้ย่างสมบูรณ์ทั้งหมด  
เม่ือกลบัไปพิจารณารูปท่ี 5.18 ท่ีพบระลอกคล่ืนในบทท่ี 5 ประกอบกนักบัวงรอบ Hadlay ท่ีตอ้งมี
การจมตวัลงในเขตใกลก่ึ้งร้อนช้ืน (subsidence in the subtropics) และมีลมพดัวนกลบัมาท่ีศูนยสู์ตร
ในระดบัผิวพื้น (equatorward return flow near the surface) และมีส่วนหน่ึงท่ีเม่ือจมตวัแลว้จะตอ้ง
เกิดลมตะวนัตกเฉียงใตไ้ปยงัละติจูดกลางดว้ย การมีลมตะวนัตกฉียงใตอ้าจช่วยท าให้การถ่ายเท
ความร้อนและโมเมนตมัเชิงมุมท่ีจะพุ่งตรงไปยงัเขตขั้วโลกได ้ซ่ึงอาจจดัเป็นวงรอบอีกวงรอบหน่ึง
ท่ีจะตอ้งเช่ือมต่อจากวงรอบ Hadlay น้ีไปสู่ขั้วโลกได ้ 

จากหัวขอ้ 5.4 ตรงประเด็นท่ีพบว่ามีการไหลเวียนในชั้นบรรยากาศในเขตละติจูดกลางนั้น 
อยู่ในรูปแบบของ eddies และ wave มากกว่าท่ีจะเป็นลมพดัทวนกลบัเหมือนในเขตร้อนช้ืน ดงันั้น
ควรจะตอ้งพิจารณาต่อไปว่าแทจ้ริงแลว้ eddies เหล่าน้ี จะส่งผลให้เกิดการถ่ายเทเป็นวงรอบไปยงั
ขั้วโลกหรือไม่ แต่ก่อนท่ีจะไปพิจารณาวงรอบในเขตละติจูดกลางและวงรอบในระบบรวมทั้งหมด 
ในหวัขอ้ตน้ ๆ น้ีจะขอกลบัไปตรวจสอบขอ้มูลและกลไกท่ีอธิบายถึงวงรอบทั้งหมด ดงัน้ี 

8.2 กลไกท่ีน าไปสู่การหมุนเวียน  
ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงหลักการท่ีจะน ามาอธิบายรูปแบบของวงรอบไหลเวียนภายใต้

หลกัการของพลศาสตร์ของไหลในชั้นบรรยากาศ โดยเนน้รูปแบบท่ีเขา้ใจไดง้่าย ๆ ในทางเป็นจริง
พื้นผิวโลกมีองคป์ระกอบท่ีหลากหลาย ทั้งภูเขาสูงท่ีรบกวนการพดัของลม มีความแตกต่างกนัของ
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อุณหภูมิ และความขรุขระระหวา่งพื้นทวีปเม่ือเทียบพื้นมหาสมุทร  แต่เพื่อท าใหง้่ายต่อการพิจารณา
จึงละทิ้งความแตกต่างของพื้นผิวดงักล่าวไวก่้อน ยิง่ไปกวา่นั้นความเอียงของโลกท่ีเคยกล่าวถึงแลว้
มีผลต่อการรับพลงังานของศูนยสู์ตรและขั้วโลก ในท่ีน้ีจึงจะละทิ้งผลของความแตกต่างระหว่าง 
การรับพลังงานของพื้นผิวท่ีแตกต่างกัน รวมถึงผลของฤดูกาลไวก่้อน แล้วสมมุติว่าพลังงาน
แสงอาทิตยสู์งสุดนั้นอยู่ท่ีศูนยสู์ตรแมว้่า Subsolar point จะท าให้เขตร้อนช้ืนของทั้งสองซีกโลก
เปล่ียนไปในแต่ละเดือนของปีก็ตาม ดังนั้นจึงจะพิจารณาผลกระทบต่อชั้นบรรยากาศในแต่ละ
ละติจูดท่ีเกิดจากการหมุนของโลก และความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวโลก เพื่อท าความเขา้ใจ
ภาพรวมของวงรอบการไหลเวียนตามความจริงพื้นฐานท่ีไดต้รวจพบมาก่อน สุดทา้ยในหัวขอ้ 8.5 
จะอธิบายส่วนท่ีขาดหายไป เพื่อการเติมเตม็ระบบการไหลเวียนในระบบรวมทั้งโลกต่อไป 

เพื่อให้ง่ายอาจก าหนดว่ามีแกนสมมาตรของชั้นบรรยากาศทั้งสองซีกโลก ซ่ึงอาจมองว่า
สอดคลอ้งกนักบัแกนสมมาตรของการรับรังสีจากดวงอาทิตย์ในทั้งสองซีกโลกดว้ย โดยท่ีผลของ
ความร้อนจากดวงอาทิตยใ์นแถบศูนยสู์ตรสูงกว่าในแถบขั้วโลกทั้งสอง จึงตั้งสมมุติฐานให้มีแกน
สมมาตรของทั้งสองซีกโลก แต่ในความเป็นจริงการตั้งสมมุติฐานเช่นน้ีจะส่งผลต่อความผิดพลาด
ในการอธิบายวงรอบการหมุนเวียนอากาศในเขตร้อนช้ืน และไม่ถูกตอ้งทั้งหมดต่อการหมุนเวียน
ในชั้นบรรยากาศนอกเขตร้อนช้ืน ทั้งน้ีเพราะมีสมดุลเสถียรทางพลศาสตร์สูงบริเวณนอกเขตร้อน 
ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
8.2.1 วงรอบ Hadlay (The tropical Hadley circulation) 

ถา้สมมุติว่าโลกไม่มีการหมุน วงรอบอาจจะเกิดการเคล่ือนตวัเป็นแนวเส้นตรงจากขั้วโลก
ไปยงัศูนยสู์ตรเน่ืองจากผลต่างของอุณหภูมิ โดยการยกตวัลอยสูงขึ้นท่ีละติจูดต ่า ๆ และตอ้งจมตวั
ลงท่ีละติจูดสูง ๆ ใกลข้ั้วโลก คลา้ยกนักบัแนวคิดของ Hadlay แต่จากการพิจารณาขอ้มูลในบทท่ี 5 
นั้นกลบัพบว่า วงรอบแบบน้ีขยายไปไม่ถึงละติจูดกลาง และพบว่าตามความเป็นจริงแลว้ วงรอบ
ของ Hadlay หมุนเวียนเกิดข้ึนภายในเขตร้อนช้ืนเท่านั้น การจมตวัเกิดขึ้นท่ีบริเวณก่ึงเขตร้อนช้ืน
ประมาณ 30๐N และ 30๐S ทั้ งน้ีเพราะโลกหมุนรอบตัวเอง  หากพิจารณาวงแหวนอากาศท่ีวน
ลอ้มรอบโลกดงัรูปท่ี 8.3 ซ่ึงวางตวัในต าแหน่งท่ีเกิดขึ้นจากลมชั้นบนท่ีถูกผลกัดนัออกไปยงัขั้วโลก
ของวงรอบ Hadlay เพราะวา่การไหลเวียนท่ีกล่าวถึงน้ีเป็นผลมาจากการตั้งสมมุติฐานแกนสมมาตร
และการละทิ้งความฝืดในลมใกลร้ะดบัผิวพื้น โมเมนตมัเชิงมุมสมบูรณ์จะตอ้งมีการชดเชยให้เกิด
การอนุรักษ์โดยการเคล่ือนตัวของวงแหวนน้ี ซ่ึงจะมีโมเมนตัมเชิงมุมสุทธิ  (absolute angular 
momentum) ต่อหน่วยมวลเท่ากบั  𝐴𝐴 = 𝛺𝛺𝑟𝑟2 + 𝑢𝑢𝑟𝑟   พจน์แรกเป็นผลจากการหมุนของโลก และพจน์
ท่ีสองเกิดจากลมตะวนัตกท่ีพุ่งไปทางทิศตะวนัออก �⃑�𝑢  สัมพทัธ์กบัโลกดว้ยการกระจดั 𝑟𝑟  (�⃑�𝑢 × 𝑟𝑟 ) 
ซ่ึง 𝑟𝑟  เป็นระยะห่างจากแกนหมุนของโลกถึงมวลอากาศ แต่เน่ืองจาก 𝑟𝑟 = 𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 ดงันั้น                                 

109 

 𝐴𝐴 =  𝛺𝛺𝑎𝑎2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑 +  𝑢𝑢𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑     8.1 
ถา้ก าหนดให้ 𝑢𝑢 = 0 ท่ีศูนยสู์ตร ดงันั้น โมเมนตมัเชิงมุมท่ีศูนยสู์ตรเท่ากบั 𝐴𝐴0 = 𝛺𝛺𝑎𝑎2 เม่ือวงรอบ
ของอากาศเคล่ือนท่ีเขา้ใกลข้ั้วโลก จะตอ้งมีการอนุรักษ์โมเมนตมัเชิงมุมค่าน้ีไว ้และถา้วงรอบน้ี
ของอากาศเคล่ือนท่ีตรงละติจูดใด ๆ   มีโมเมนตมัเชิงมุมสมบูรณ์ (Absolute angular momentum) 
เท่ากบั    𝐴𝐴 =  𝛺𝛺𝑎𝑎2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑 +  𝑢𝑢𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 =  𝐴𝐴0  =  𝛺𝛺𝑎𝑎2    

ดงันั้น 𝛺𝛺𝑎𝑎2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑 +  𝑢𝑢𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 =  𝛺𝛺𝑎𝑎2  

หรืออาจเขียนใหม่เป็น  𝑢𝑢𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 =  𝛺𝛺𝑎𝑎2 − 𝛺𝛺𝑎𝑎2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑    
จดัรูปแบบสมการใหม่ 𝑢𝑢𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 =  𝛺𝛺(𝑎𝑎2 − 𝑎𝑎2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑) 
ดงันั้นวงรอบจะตอ้งการความเร็วลมตะวนัตกท่ีพุ่งไปทางทิศตะวนัออกเท่ากบั   
   𝑢𝑢(𝜑𝜑) = Ω𝑎𝑎2(1−cos2 𝜑𝜑)

𝑎𝑎 cos 𝜑𝜑 = Ω𝑎𝑎 sin2 𝜑𝜑
cos 𝜑𝜑         8.2 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8.3 แสดงแผนภาพวงแหวนอากาศท่ีพดัวนรอบโลกจากตะวนัตกไปสู่ตะวนัออกความเร็ว u 
และละติจูด  วงแหวนสมมุติขึ้นน้ีถูกพดัพาโดย pole ward flow ของ Hadley circulation ภายใต้
การอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงมุม 

เม่ือยอ้นมาพิจารณาสมการ r =  a cos φ ในสมการท่ี 8.2 จะหมายถึงลมจะแรงมากข้ึน
จากศูนยสู์ตรขึ้นไปเร่ือย ๆ โดยท่ีละติจูด 10, 20 และ 30 องศา จะมีความเร็วเป็น 14, 58 และ130 m/s 
ซ่ึงความเร็วท่ี 130 m/s ใกลเ้คียงกบัลมท่ีตรวจวดัไดจ้ริงมากสุด แต่ถา้เป็นละติจูดท่ี 90๐ ความเร็วลม
จะมีค่าเป็นอนนัต ์โดยพื้นฐานทางฟิสิกส์จึงแสดงให้เห็นไดช้ดัเจนว่าวงรอบตามแกนสมมาตรนั้น
ไม่สามารถขยายออกไปถึงขั้วโลกได ้ตามวงรอบ Hadlay จึงควรจะตอ้งมีการจมตวัก่อนท่ีจะไปถึง
ขั้วโลก (ซ่ึงการขยายออกไปของวงรอบแปรผนัไปตามปัจจยัหลายประการ) 

พิจารณาวงรอบ Hadlay ท่ีคาดว่าจะเป็นไปไดด้งัรูปท่ี 8.4 บริเวณใกลศู้นยสู์ตรซ่ึงเฟกเตอร์
ของแรงเฉ (f) มีค่านอ้ย ๆ หรืออาจกล่าวไดว้่าแรงเฉ (Coriolis) อ่อนมาก ๆ และมีโมเมนตมัเชิงมุม
จ ากดัค่าหน่ึงไม่เป็นไปตามการอนุรักษ์ ดงันั้นชั้นบรรยากาศในเขตใกลศู้นยสู์ตร (0-5๐N และ๐S) 
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ถา้ก าหนดให้ 𝑢𝑢 = 0 ท่ีศูนยสู์ตร ดงันั้น โมเมนตมัเชิงมุมท่ีศูนยสู์ตรเท่ากบั 𝐴𝐴0 = 𝛺𝛺𝑎𝑎2 เม่ือวงรอบ
ของอากาศเคล่ือนท่ีเขา้ใกลข้ั้วโลก จะตอ้งมีการอนุรักษ์โมเมนตมัเชิงมุมค่าน้ีไว ้และถา้วงรอบน้ี
ของอากาศเคล่ือนท่ีตรงละติจูดใด ๆ   มีโมเมนตมัเชิงมุมสมบูรณ์ (Absolute angular momentum) 
เท่ากบั    𝐴𝐴 =  𝛺𝛺𝑎𝑎2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑 +  𝑢𝑢𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 =  𝐴𝐴0  =  𝛺𝛺𝑎𝑎2    

ดงันั้น 𝛺𝛺𝑎𝑎2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑 +  𝑢𝑢𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 =  𝛺𝛺𝑎𝑎2  

หรืออาจเขียนใหม่เป็น  𝑢𝑢𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 =  𝛺𝛺𝑎𝑎2 − 𝛺𝛺𝑎𝑎2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑    
จดัรูปแบบสมการใหม่ 𝑢𝑢𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 =  𝛺𝛺(𝑎𝑎2 − 𝑎𝑎2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑) 
ดงันั้นวงรอบจะตอ้งการความเร็วลมตะวนัตกท่ีพุ่งไปทางทิศตะวนัออกเท่ากบั   
   𝑢𝑢(𝜑𝜑) = Ω𝑎𝑎2(1−cos2 𝜑𝜑)

𝑎𝑎 cos 𝜑𝜑 = Ω𝑎𝑎 sin2 𝜑𝜑
cos 𝜑𝜑         8.2 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8.3 แสดงแผนภาพวงแหวนอากาศท่ีพดัวนรอบโลกจากตะวนัตกไปสู่ตะวนัออกความเร็ว u 
และละติจูด  วงแหวนสมมุติขึ้นน้ีถูกพดัพาโดย pole ward flow ของ Hadley circulation ภายใต้
การอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงมุม 

เม่ือยอ้นมาพิจารณาสมการ r =  a cos φ ในสมการท่ี 8.2 จะหมายถึงลมจะแรงมากขึ้น
จากศูนยสู์ตรข้ึนไปเร่ือย ๆ โดยท่ีละติจูด 10, 20 และ 30 องศา จะมีความเร็วเป็น 14, 58 และ130 m/s 
ซ่ึงความเร็วท่ี 130 m/s ใกลเ้คียงกบัลมท่ีตรวจวดัไดจ้ริงมากสุด แต่ถา้เป็นละติจูดท่ี 90๐ ความเร็วลม
จะมีค่าเป็นอนนัต ์โดยพื้นฐานทางฟิสิกส์จึงแสดงให้เห็นไดช้ดัเจนว่าวงรอบตามแกนสมมาตรนั้น
ไม่สามารถขยายออกไปถึงขั้วโลกได ้ตามวงรอบ Hadlay จึงควรจะตอ้งมีการจมตวัก่อนท่ีจะไปถึง
ขั้วโลก (ซ่ึงการขยายออกไปของวงรอบแปรผนัไปตามปัจจยัหลายประการ) 

พิจารณาวงรอบ Hadlay ท่ีคาดว่าจะเป็นไปไดด้งัรูปท่ี 8.4 บริเวณใกลศู้นยสู์ตรซ่ึงเฟกเตอร์
ของแรงเฉ (f) มีค่านอ้ย ๆ หรืออาจกล่าวไดว้่าแรงเฉ (Coriolis) อ่อนมาก ๆ และมีโมเมนตมัเชิงมุม
จ ากดัค่าหน่ึงไม่เป็นไปตามการอนุรักษ์ ดงันั้นชั้นบรรยากาศในเขตใกลศู้นยสู์ตร (0-5๐N และ๐S) 
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กระท าตวัเหมือนกบัว่าโลกหมุนไปอย่างเช่ืองชา้ บริเวณน้ีมกัพบการลอยตวัสูงขึ้นเป็นเมฆและฝน 
เกิดขึ้นเป็นปกติวิสัย แต่เม่ืออากาศเคล่ือนตวัห่างออกไปจากเส้นศูนยสู์ตรแรงเฉมากขึ้นจะบิดลมไป
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น่าสังเกตว่าโครงสร้างอุณหภูมิบริเวณใกลผ้ิวพื้นในรูป 8.5 บริเวณโซนก่ึงเขตร้อนตรงเขต
การจมตวันั้น อากาศจะอุ่น (เพราะกระบวนการบีบอดัแบบอะเดียบาติก) และแห้ง (เน่ืองจากอากาศ
ในระดบับน ๆ จะมีความช้ืนน้อยกว่าท่ีผิวพื้น) ส่วนแนวเขตท่ีกั้นระหว่างอากาศจมตวัและอากาศ
บริเวณใกลผ้ิวพื้นจะเป็น “ลมทวนคา้” (Trade inversion)   
8.2.2 ลมหมุนวนนอกเขตร้อน (The extra-tropical circulation) 

แมว้่าโมเดลอย่างง่ายของวงรอบ Hadlay จะจ ากดัอยู่เพียงในเขตร้อนช้ืน และมีวงรอบไป
ไม่ถึงในเขตละติจูดกลางและละติจูดสูง ๆ อย่างไรก็ตาม ตามขอ้มูลท่ีพบคือมีความชนัของอุณหภูมิ
มากในเขตละติจูดกลาง และมีบางบริเวณพบลมเจ็ตรุนแรง ดงันั้นแมว้่าจะไม่มีการพาความร้อนให้
อากาศลอยตวัขึ้นเองในเขตน้ี แต่จะตอ้งมีการไหลเวียนภายในโซนเกิดขึ้น ทั้งน้ีเพื่อสมดุลความร้อน
ภายใตค้วามชนัของอุณหภูมิ เน่ืองจากอุณหภูมิลดลงเม่ือเขา้ใกลข้ั้วโลก  

หากพิจารณาความต่อเน่ืองจากการจมตวัโดยวงรอบ Hadlay นั้น ควรจะตอ้งมีลมตะวนัตก
เฉียงใตพ้ดัทวนขึ้นไปตามละติจูดสูง ๆ และมีการพาความร้อนจากการจมตวัไปสู่เขตละติจูดกลาง 
อาจมีการเปล่ียนสถานะของของไหลในโซนน้ีโดยไม่เป็นวงรอบ เพื่ออธิบายผลท่ีมาจากความไม่
สมดุลของความชนัของอุณหภูมิในแนวระดบั และการเกิดเป็นคล่ืนลมร้อน (Thermal wind) ท่ีตรวจ
พบจริงน้ี จึงมีประเด็นปัญหาท่ีควรขบคิดสองประการ คือ 
 1. มีความตอ้งการการถ่ายเทความร้อนท่ีไปถึงขั้วโลก เพื่อสมดุลพลงังานท่ีเกินอยู่ในเขต
ร้อนช้ืน แต่การวนกลบัของวงรอบ Hadlay เกิดขึ้นในเขตจมตวัในเขตก่ึงเขตร้อนและมีบางส่วนของ
พลงังานถ่ายเทไปถึงละติจูดสูงจากการจมตวัน้ี ท าใหเ้กิดลมตะวนัตกเฉียงใตใ้นละติจูดกลางเท่านั้น 
หากแต่ขยายไปไม่ถึงขั้วโลก ดงันั้นสมดุลพลงังานในภาพรวมจะเกิดขึ้นไดอ้ย่างไร ถา้ไม่มีวงรอบ
ในเขตละติจูดกลาง (Meridional circulation) 
 2. ผลการตรวจวดัทุก ๆ วนัแสดงชดัเจนว่าภาพรวมของชั้นบรรยากาศในเขตละติจูดกลาง
ไม่ใช่มีแค่เพียงลมพดัในโซนอย่างเดียวเท่านั้น (ถา้มีลมเพียงทิศเดียวการคาดหมายลกัษณะอากาศ
จะง่ายมาก) ในความเป็นจริงมีความแปรปรวนของทิศทางลมมาก  

จากการตรวจวดัจริง พบว่าชั้นบรรยากาศในเขตละติจูดกลางเต็มไปดว้ยระลอกคล่ืน และมี
ลมหมุนวนเล็ก ๆ (eddies) ซ่ึงมีการเคล่ือนตวัสู่ศูนยก์ลางในรูปแบบพายุหมุนเล็ก ๆ นอกเขตร้อน 
ส่ิงเหล่าน้ีมีท่ีมาจากไหน ในทางเป็นจริง ซ่ึงสามารถอธิบายได ้คืออาจคาดหมายไดว้า่ชั้นบรรยากาศ
นอกเขตร้อนช้ืนในเขตละติจูดกลางจะตอ้งเป็นอุทกพลศาสตร์แบบไม่เสถียรชัว่ขณะหน่ึง ซ่ึงมีการ
แตกตวัเป็น Eddies เก็บสมพลงังานมาจากพลงังานศกัย ์อนัเกิดจากความชนัอุณหภูมิ เรียกกลไกน้ีวา่ 
Baroclinic instability จึงควรมีวงรอบท่ีตอ้งอธิบายในเขตละติจูดกลางน้ี แต่ก่อนอ่ืนจะกลบัไปท า
ความเขา้ใจกลไกการเกิดพลงังานศกัย ์อนัเกิดจากความแตกต่างอุณหภูมิน้ี ในหวัขอ้ถดัไป 
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8.3 พลงังานจากลมหมุนวน (Energetics of the circulation) 
 พลงังานจลน์รวมจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศในชั้นบรรยากาศมีค่ามากถึงประมาณ
6x1020J ซ่ึงจ าตอ้งมีอตัราไหลเวียนประมาณ 1x1015W ท่ีจะท าให้ผลต่างพลงังานนั้นหมดหายไปใน 
7 วนั พลงังานจลน์น้ี มีท่ีมาจากพลงังานศกัยข์องชั้นบรรยากาศ อนัเป็นผลมาจากความหนาแน่น
ของมวลอากาศ (Vgz) อย่างไรก็ตาม ไม่ใช่ว่าพลงังานศกัยท์ั้งหมดท่ีจะเปล่ียนไปเป็นพลงัานจลน์
ในชั้นบรรยากาศได ้ตวัอย่างเช่น ถา้พิจารณาพลงังานศกัย ์ (ท่ีเกิดจากความหนาแน่น) เป็นฟังก์ชนั
ของ z เพียงอย่างเดียว (z) ดงัรูปท่ี 8.6 จะพบว่า การเปล่ียนสถานะจาก 1 ไปสู่ 2 และจาก 2 กลบัสู่ 
1 ภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติก ทั้งสองกรณีส่งผลใหพ้ลงังานศกัยเ์พิ่มข้ึนในช่วงแรกและกลบัมา
ลดลงเท่าเดิม จึงไม่มีส่วนท่ีจะเปล่ียนเป็นพลงังานจลน์ได ้เรียกพลงังานศกัยก์รณีน้ีว่า Unavailable 
potential energy  ส่วนพลังงานศักย์ท่ีจะสามารถเปล่ียนเป็นพลังงานจลน์ได้เรียกว่า Available 
Potential Energy (APE) เป็นพลงังานศกัยท่ี์เกิดจากความหนาแน่นท่ีเป็นฟังก์ชนัในแนวระดบัดว้ย 
∂ρ
∂𝑦𝑦 ≠ 0 การมีความชันของความหนาแน่นในแนวระดับ  (เป็นผลมาจากความชันของอุณหภูมิ) 
ส่งผลให้เกิดความชนัของพลงังานศกัยใ์นแนวระดบั คลา้ยกบัตวัอย่างเปรียบเทียบส าหรับของไหล
ในรูปท่ี 8.7 จากการเคล่ือนท่ีของของไหลสองชั้น ตรงจุดเร่ิมตน้ (รูป ก) ท่ีรอยต่อลาดเอียงไปจนถึง
สถานะสุดทา้ย (รูป ข ท่ีรอยต่อวางตวัในแนวระดบั) ก าหนดใหข้องไหลหนาแน่นมากกวา่เป็นสีเขม้ 
ของไหลหนาแน่นน้อยกว่าสีจางกว่า ซ่ึงผลสุทธิของการจดัเรียงใหม่ คือมีการแลกเปล่ียนมวลกนั
ของไหลหนักกว่าเล่ือนลง และของไหลเบาเล่ือนขึ้น ในล่ิม B ของไหลหนักกว่าจะถูกแทนท่ีดว้ย
ของไหลเบา ตรงกนัขา้มกบัท่ีเกิดขึ้นในล่ิม A ในกรณีน้ี เม่ือมีการจดัเรียงใหม่ ท่ีสถานะใหม่มีจุด
ศูนยก์ลางมวลเปล่ียนไป พลงังานศกัยจึ์งเปล่ียนไป และสามารถปลดปล่อยพลงังานจลน์ออกมาได้ 

  
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 8.6 แผนภาพแสดงการเคล่ือนตวัเปล่ียนต าแหน่งศกัยส์องจุดภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติก
แลว้จมตวักลบัสู่ต าแหน่งเดิม การเปล่ียนต าแหน่งจาก z1 ท่ี 1 ไปยงัท่ี z2 ท่ี 2 แลว้กลบัสู่ z1 ท่ี 1 
ดงัเดิม ภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติก การเปล่ียนแปลงศกัยเ์ป็นศูนย ์ 
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รูปท่ี 8.7 แสดงการลดลงของพลงังานศกัยท่ี์มีอยู่จากการเคล่ือนท่ีของของไหลสองชั้น ก) ตรงจุด
สถานะเร่ิมตน้ท่ีรอยต่อลาดเอียงขึ้น (ไปจนถึง) ข) สถานะสุดทา้ยท่ีรอยต่อวางตวัในแนวระดบั ของ
ไหลหนาแน่นกว่าเป็นสีเข้ม ส่วนของไหลเบาสีจางกว่า ซ่ึงผลสุทธิของการจดัเรียงใหม่คือการ
แลกเปล่ียนโดยของไหลหนกัเล่ือนลงและของไหลเบาเล่ือนขึ้น ในล่ิม B ของไหลหนกัจะถูกแทนท่ี
ดว้ยของไหลเบา ตรงกนัขา้มกบัท่ีเกิดขึ้นในล่ิม A 

 ในของไหลท่ีไม่หมุนวนเป็นวงรอบ การปล่อย APE นั้นตรงไปตรงมา ถา้ในชัว่ขณะหน่ึง 
แนวรอยต่อของของไหลทั้งสองลาดเอียงไป ดงัรูปท่ี 8.8ก ซ่ึงแนวรอยต่อยุบตวัในลกัษณะเคล่ือนท่ี
ซ่ึงแสดงโดยลูกศรในรูป ในความเป็นจริงรอยต่อจะเกินสมดุลแนวนอนและของไหลจะไหลล่ืน
กลบัไปมาจนเกิดแรงเสียดทาน ซ่ึงท าใหเ้กิดสถานะไม่น่ิงเม่ือเทียบกบัแนวรอยต่อในแนวนอน APE 
ท่ีปล่อยออกมาจากกระบวนการน้ีจะถูกแปลงเป็นพลงังานจลน์จากการเคล่ือนท่ีในขั้นแรก สุดทา้ย
จะสูญเสียไปกบัแรงเสียดทานดว้ย ในกรณีน้ี จะไม่มีการหมุนเวียนในระยะยาว แต่ถา้ปัจจยัภายนอก 
เช่น มีความร้อนท่ีดา้นซ้ายของรูปท่ี 8.8ก แตกต่างกนักบัความร้อนท่ีดา้นขวา เพ่ือรักษาความเอียง
ตรงส่วนต่อประสาน ก็จะมีการไหลเวียนคงท่ีเกิดขึ้น เพื่อท าใหเ้กิดสมดุลทางความร้อน 
 ความชันของพลังงานศักย์ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนตัวของของไหลเป็นการเปล่ียนรูป
พลงังานศกัยไ์ปเป็นพลงังานจลน์ ในกรณีท่ีมีการหมุนเวียนเขา้หาศูนยก์ลางเกิดข้ึน กลไกอธิบาย
อาจจะยงัไม่แน่ชดันกั อย่างไรก็ตามรูปแบบใน 8.8ก อาจไม่มีความจ าเป็นในอากาศจริง ทั้งน้ีเพราะ
จากความรู้เร่ือง Thermal winds พบว่า ความชนัของอุณหภูมิในแนวด่ิง อนัเน่ืองจากความแตกต่าง
ความดันของสองมวลอากาศนั้น ท าให้มีการปลดปล่อยพลงังานจลน์ออกมาชัดเจนในรูปแบบ 
Baroclinic eddies  ดว้ยความไม่เสถียรน้ี การเคล่ือนท่ีแบบไม่สมมาตรในแนวราบจึงเกิดขึ้นภายใน
ซ่ึงของไหลแลกเปล่ียนพลงังานตามพื้นผิวลาดเอียงขณะท่ีมีการกวาดแกวง่มวลอากาศจากดา้นหน่ึง
ไปอีกดา้นหน่ึง เกิดกระแสเคล่ือนท่ีไหลวนไปตามทิศทางพุ่งเขา้ไปในหนา้กระดาษดงัในรูปท่ี 8.8ข 
กระแสเชิงมุมจึงไม่คงแนวเดิมตลอด แต่เป็นลักษณะคล่ืนนั่นเอง อันเป็นวิธีเดียวท่ีสามารถ
เคล่ือนยา้ยของไหลเบาขึ้นเพื่อแลกกบัการเคล่ือนท่ีลงของของไหลหนัก  มีการแลกเปล่ียนเกิดขึ้น
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รูปท่ี 8.7 แสดงการลดลงของพลงังานศกัยท่ี์มีอยู่จากการเคล่ือนท่ีของของไหลสองชั้น ก) ตรงจุด
สถานะเร่ิมตน้ท่ีรอยต่อลาดเอียงขึ้น (ไปจนถึง) ข) สถานะสุดทา้ยท่ีรอยต่อวางตวัในแนวระดบั ของ
ไหลหนาแน่นกว่าเป็นสีเข้ม ส่วนของไหลเบาสีจางกว่า ซ่ึงผลสุทธิของการจดัเรียงใหม่คือการ
แลกเปล่ียนโดยของไหลหนกัเล่ือนลงและของไหลเบาเล่ือนข้ึน ในล่ิม B ของไหลหนกัจะถูกแทนท่ี
ดว้ยของไหลเบา ตรงกนัขา้มกบัท่ีเกิดขึ้นในล่ิม A 

 ในของไหลท่ีไม่หมุนวนเป็นวงรอบ การปล่อย APE นั้นตรงไปตรงมา ถา้ในชัว่ขณะหน่ึง 
แนวรอยต่อของของไหลทั้งสองลาดเอียงไป ดงัรูปท่ี 8.8ก ซ่ึงแนวรอยต่อยุบตวัในลกัษณะเคล่ือนท่ี
ซ่ึงแสดงโดยลูกศรในรูป ในความเป็นจริงรอยต่อจะเกินสมดุลแนวนอนและของไหลจะไหลล่ืน
กลบัไปมาจนเกิดแรงเสียดทาน ซ่ึงท าใหเ้กิดสถานะไม่น่ิงเม่ือเทียบกบัแนวรอยต่อในแนวนอน APE 
ท่ีปล่อยออกมาจากกระบวนการน้ีจะถูกแปลงเป็นพลงังานจลน์จากการเคล่ือนท่ีในขั้นแรก สุดทา้ย
จะสูญเสียไปกบัแรงเสียดทานดว้ย ในกรณีน้ี จะไม่มีการหมุนเวียนในระยะยาว แต่ถา้ปัจจยัภายนอก 
เช่น มีความร้อนท่ีดา้นซ้ายของรูปท่ี 8.8ก แตกต่างกนักบัความร้อนท่ีดา้นขวา เพื่อรักษาความเอียง
ตรงส่วนต่อประสาน ก็จะมีการไหลเวียนคงท่ีเกิดขึ้น เพื่อท าใหเ้กิดสมดุลทางความร้อน 
 ความชันของพลังงานศักย์ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนตัวของของไหลเป็นการเปล่ียนรูป
พลงังานศกัยไ์ปเป็นพลงังานจลน์ ในกรณีท่ีมีการหมุนเวียนเขา้หาศูนยก์ลางเกิดขึ้น กลไกอธิบาย
อาจจะยงัไม่แน่ชดันกั อย่างไรก็ตามรูปแบบใน 8.8ก อาจไม่มีความจ าเป็นในอากาศจริง ทั้งน้ีเพราะ
จากความรู้เร่ือง Thermal winds พบว่า ความชนัของอุณหภูมิในแนวด่ิง อนัเน่ืองจากความแตกต่าง
ความดันของสองมวลอากาศนั้น ท าให้มีการปลดปล่อยพลงังานจลน์ออกมาชัดเจนในรูปแบบ 
Baroclinic eddies  ดว้ยความไม่เสถียรน้ี การเคล่ือนท่ีแบบไม่สมมาตรในแนวราบจึงเกิดข้ึนภายใน
ซ่ึงของไหลแลกเปล่ียนพลงังานตามพื้นผิวลาดเอียงขณะท่ีมีการกวาดแกวง่มวลอากาศจากดา้นหน่ึง
ไปอีกดา้นหน่ึง เกิดกระแสเคล่ือนท่ีไหลวนไปตามทิศทางพุ่งเขา้ไปในหนา้กระดาษดงัในรูปท่ี 8.8ข 
กระแสเชิงมุมจึงไม่คงแนวเดิมตลอด แต่เป็นลักษณะคล่ืนนั่นเอง อันเป็นวิธีเดียวท่ีสามารถ
เคล่ือนยา้ยของไหลเบาขึ้นเพื่อแลกกบัการเคล่ือนท่ีลงของของไหลหนัก  มีการแลกเปล่ียนเกิดขึ้น
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ในมุมท่ีชนักว่าแนวนอน แต่ชนัน้อยกว่าความลาดเอียงของผิวระนาบของไหลหนักกว่า กล่าวคือ
วางตวัภายในรูปล่ิม ท่ีเรียกวา่ล่ิมของความไม่เสถียร (wedge of instability) ดงัรูปท่ี 8.8ข ดงันั้น APE 
จึงลดลง แต่ไม่ใช่เกิดจากการพลิกหมุนกลบัตามแนวรัศมี แต่เกิดข้ึนจากการท่ีมวลของไหลกวาด
แกวง่ไปมาภายในล่ิมน้ี  

 
 
 
 
 
   

รูปท่ี 8.8 แสดงการปลดปล่อยพลงังานศกัยท่ี์มีอยู่ในของไหลสองชนิด ก) กรณีไม่มีการหมุนวน
แนวราบ ข) กรณีหมุนวนในแนวลาดเอียงอยา่งรวดเร็ว 

 เน่ืองจากอากาศเป็นของไหลบีบอดัได้ การพิจารณาการเคล่ือนท่ีจากความหนาแน่น จึงพบ
ปัญหา (การเป็นปริมาณไม่อนุรักษ์) ในกรณีน้ีจึงตอ้งพิจารณาด้วย Potential temperature ซ่ึงเป็น
ปริมาณอนุรักษ์ พิจารณารูปท่ี 8.9 ซ่ึงมีการกระจายตวั Potential temperature (θ) ในชั้นบรรยากาศ 
เพิ่มขึ้นไล่เรียงจากเส้นศูนยสู์ตรไปยงัแถบขั้วโลก  เม่ือก าหนดให้มีการแลกเปล่ียนมวลอากาศ
แบบอะบาติก คือมวลจากท่ีจุด 1 (โดยมี θ = θ1) กบัมวลอากาศท่ีจุด 2 (มี θ = θ2 > θ1) ตามแนวตั้ง
ตามเส้นทาง A พลงังานศกัยท่ี์จุดสุดทา้ยจะมากกวา่ท่ีจุดเร่ิมตน้ เน่ืองจากมวลอากาศเคล่ือนท่ีข้ึนนั้น
เย็นกว่ามวลอากาศท่ีถูกแทนท่ี แต่เป็นเส้นทางท่ีไม่เกิดผลต่างพลงังานศกัยใ์ด ๆ (ตามท่ีเคยได้
กล่าวถึงมาแลว้ในบทท่ี 4) ถา้หากมีการแลกเปล่ียนมวลเกิดขึ้นไปตามเส้นทางแนวนอนหรือตาม
เส้นทางไอเซนโทรปิกเส้นประ (ปริมาตรคงตวั) จึงไม่มีการเปล่ียนแปลงพลงังานศกัย์แต่อย่างใด 
สุดทา้ย เม่ือพิจารณาการแลกเปล่ียนมวลอากาศตามเส้นทาง B ในรูปท่ี 8.9 ซ่ึงมีความลาดเอียง
ระหว่างเส้นทางกระบวนการไอเซนโทรปิกและแนวนอน มวลอากาศท่ีเคล่ือนตวัขึ้นไปจะอุ่นกว่า
มวลอากาศท่ีเคล่ือนตวัลงมาแทนท่ี (ปริมาตรเปล่ียน) ดงันั้นพลงังานศกัยจึ์งลดลงจากการจดัเรียง
มวลอากาศใหม่ และมีการปลดปล่อย APE ไปเป็นพลงัขบัเคล่ือนการเคล่ือนท่ีแบบหมุนวน ดงันั้น
อาจกล่าวไดว้า่ APE อธิบายไดจ้ริงทั้งกรณี Barotropic instability และ Baroclinic insanity  
 เม่ือยอ้นกลบัมาพิจารณาชั้นบรรยากาศในละติจูดกลาง ซ่ึงการยกของตวัอากาศในแนวด่ิง
จากการพาความร้อนเกิดไดย้าก เน่ืองจากอากาศมกัจมตวั เส้นทาง A จึงไม่มีพลงังานจลน์เกิดข้ึนได้
แต่กระบวนการ Baroclinic instability จากการปะทะกนัของสองมวลอากาศในเขตละติจูดกลางน้ี 
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ท าให้เกิดการแผ่ออกของความเป็นคล่ืนไหลวนเป็นระลอกในชั้นบรรยากาศ และมกัก่อตวัหมุนวน
เป็นวงรอบปิด โดยเฉพาะบริเวณใกล้พื้นผิว วงรอบปิดเหล่าน้ี คือระลอกของความกดอากาศสูง 
และความกดอากาศต ่า เป็นตวัเช่ือมต่อการถ่ายเทความร้อนระหว่างเขตศูนยสู์ตรกบัเขตขั้วโลกดว้ย 
ซ่ึงสอดคล้องกับค่า APE ในการอธิบายสมดุลพลังงาน  เรียกว่า Ferrel circulation  ซ่ึงวงรอบ
หมุนเวียนเกิดจากการเคล่ือนตวัของ Wave และ Eddies และเกิดกลไกการถ่ายเทพลงังานความร้อน
ขึ้นไปท่ีละติจูดสูง ๆ (มวลลดลงและปลดปล่อยพลงังานศกัยท่ี์สูงออกไป) ในวงรอบน้ีจึงมีการส่ง
ความร้อนไปทางขั้วโลกด้วย  ระลอกคล่ืนน้ีแสดงได้ดังรูปท่ี 8.10 จะพบว่ามีอากาศอุ่นก าลัง
เคล่ือนท่ีไปทางขั้วโลก โดยวงรอบหมุนวนเลก็ ๆ และมีมวลอากาศเยน็ก าลงัเคล่ือนท่ีต ่าลงไปยงัเขต
เส้นศูนย์สูตรโดยล่ิมและบริเวณความกดอากาศสูง ดังนั้ น กระแสลมวนรอบจึงท าให้มีความ
แตกต่างอุณหภูมิระหวา่งศูนยสู์ตรถึงขั้วโลกลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 8.9 แสดงมวลอากาศท่ีต าแหน่งท่ี 1 และ 2 ซ่ึงจะถูกแลกเปล่ียนไปตามพื้นผิวระนาบต่าง ๆ 
(ตามเส้นทาง A และ B) ของการแลกเปลี่ยนท่ีคงอนุรักษอุ์ณหภูมิท่ีอาจเกิดข้ึน และการเปล่ียนแปลง
ค่าพลงังานศกัย ์ท่ีสังเกตจากเส้นต่อเน่ืองของผิวระนาบ θ  

8.4 ความร้อนและโมเมนตัม (Large-scale atmospheric heat and momentum budget) 
ไดพ้บวา่ มีความจริงพื้นฐานสองขอ้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมดุลพลงังานของชั้นบรรยากาศ คือ 
1. จะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงพลงังานจากพลงังานศกัย  ์(อนัเป็นผลจากการไดรั้บพลงังานแสง

จากดวงอาทิตย)์ ท่ีเปล่ียนแปลงไปสู่พลงังานจลน์ (APE)  ซ่ึงตอ้งมีการก่อตวัใหเ้คล่ือนท่ีเพื่อเกิดการ
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ละติจูดต ่าไปยงัขั้วโลก) การถ่ายเทความร้อนน้ีจะท าใหเ้ขตร้อนช้ืนเยน็ลง  และท าใหข้ั้วโลกอุ่นขึ้น  
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เป็นการท าใหทุ้กบริเวณเกิดสมดุลพลงังาน 
 

  
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 8.10 แสดงระลอกคลื่นและ Eddies ในละติจูดกลาง เป็นกระแสพดัพาอากาศอุ่นไปทางขั้วโลก
และท าให้เขตศูนยสู์ตรอากาศเยน็ลง ซ่ึงจะช่วยลดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างเส้นศูนยสู์ตร
กบัขั้วโลก 

จากขอ้เทจ็จริงท่ีไดก้ล่าวมาแต่ตน้จนถึงปัจจุบนั พบวา่มีกลไกการถ่ายเทพลงังานความร้อน
ระหว่างเขตร้อนช้ืนไปยงัละติจูดกลางดว้ย Hadley circulation และจากละติจูดกลางไปยงัขั้วโลก
โดย Eddies กบั Waves ดงัรูปท่ี 8.11ก ในขณะท่ีโมเมนตมัก็เกิดการถ่ายเทไปพร้อมกนักบัพลงังาน
ความร้อน ดงัรูปท่ี 8.11ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
                       ก                                                                                        ข 

รูปท่ี 8.11 แผนภาพแสดงการถ่ายเท ก) พลงังาน และ ข) โมเมนตมัของชั้นบรรยากาศ รูปแบบทัว่ไป
ของระบบรวมทั้งหมด โดยวงรอบของ Hadlay ในเขตร้อนช้ืน (Barotropic) และ Baroclinic eddies 
ในละติจูดกลาง 

พลงังานแผรั่งสี
ท่ีมากกว่า 

พลงังานแผรั่งสี
ท่ีนอ้ยกว่า 

ส่งผา่นความร้อนไปขั้ว
โลกโดย Eddies 

ส่งผา่นความร้อนไป
โดยวงรอบ Hadlay 

เขตร้อนช้ืน          ก่ึงเขตร้อน                ละติจูดสูง 

เขตร้อนช้ืน                             ละติจูดกลาง 

ส่งผา่นโมเมนตมัไป
โดยวงรอบ Hadlay 

ส่งผา่นโมเมนตมั
ไปโดย Eddies 

E W 

โมเมนตมัเพ่ิม
โดยผิวพ้ืน 

โมเมนตมัลดลง
โดยผิวพ้ืน 
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8.5 แผนภาพรวมการหมุนเวียนระบบใหญ่และลมประจ าที่ส าคัญ 
 จากขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวถึงมาแลว้ทั้งหมดรวมกบัภาพการไหลเวียนจริงจากภาพถ่ายดาวเทียม
อาจสรุปแผนภาพรวมการไหลเวียนส่วนใหญ่ของชั้นบรรยากาศ ดงัรูปท่ี 8.12 จากแผนภาพพบวา่มี
สามวงรอบส าคญั ( Polar, Ferrel, Hadley) และมีลมประจ าในส่วนต่าง ๆ ของโลกท่ีส าคญัดงัน้ี 

1. ลมคา้ (Trade wind) ลมคา้ตะวนัออกเฉียงเหนือ (ในซีกโลกเหนือ) ลมคา้ตะวนัออกเฉียงใต้
(ในซีกโลกใต)้ เน่ืองจากมีการจมตวัของอากาศท่ีละติจูด 300N และ 300S จึงมีลมแผอ่อกในระดบัต ่า 
ใกลผ้ิวพื้นจากทั้งสองบริเวณ น าอากาศแหง้กลบัเขา้สู่หยอ่มความกดอากาศต ่าใกลเ้ขตศูนยสู์ตร 

2. ลมทวนคา้ (Anti-trade wind) เป็นลมชั้นบนในระดบัสูงๆประมาณ 10,000 ฟุต เป็นลมท่ีพดั
ตรงขา้มกบัลมคา้ โดยพดัลอยขึ้นจากศูนยสู์ตรไปยงัท่ีละติจูดสูง 300N และ 300S ก่อนท่ีจะจมตวัลง 
ลมคา้และลมทวนคา้เป็นลมในวงรอบเดียวกนัในเขตละติจูดต ่า 

3. ลมฝ่ายตะวนัตก (Westerly wind) พบลมตะวนัตกเฉียงใตใ้นซีกโลกเหนือและลมตะวนัตก
เฉียงเหนือในซีกโลกใต ้ลมทั้งสองเป็นลมระดบัต ่า พดัจากท่ีละติจูด 300N และ 300S มุ่งไปสู่ละติจูด 
600N และ 600S  ตามล าดบั และพบ Subtropical jet stream ในระดบัสูงอยูเ่หนือเขตจมตวั 

4. ลมขั้วโลก (Polar wind) เป็นลม Easterly และพบลมสงบตรงบริเวณศูนยสู์ตร (Doldrums) 
กบับริเวณจมตวัเส้นรุ้งมา้ (Horse latitude) และพบ Polar jet stream ท่ีละติจูด 600N และ 600S   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 8.12 แสดงแผนภาพการไหลเวียนในระบบใหญ่ (general circulation) 
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รูปท่ี 8.13 แสดงวงรอบทั้งสามของระบบไหลเวียนอากาศในระบบใหญ่ทั้งสองฤดูกาล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 8.14 ภาพการกระจายตวัของลมในบรรยากาศทัว่โลก ก) ในระดบับนสุดของชั้น Troposphere   
และ ข) ระดบัต ่า ๆ ของชั้น Troposphere  ตามลองจิจูดในแต่ละเขตภูมิอากาศของโลก  

90oS            60oS            30oS               0               30oN           60oN           90oN            

90oS            60oS            30oS               0               30oN           60oN           90oN            

ฤดูหนาวซีกโลกเหนือ 

ฤดูร้อนซีกโลกเหนือ 

ลองจิจดู 

ขั้วโลก 

ขั้วโลก 

ศูนยสู์ตร 

ลมหมุน และคล่ืนเขตละติจูดกลาง 

ลมเจ็ต ก่ึงเขตร้อน 

ลมในวงรอบ Hadlay  
ลมเจ็ต ก่ึงเขตร้อน 
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 วงรอบทั้งสามนั้นเกือบสมมาตรกนัทั้งซีกโลกเหนือ และซีกโลกใต ้สามารถขยบัผนัแปร
ไปในแต่ละช่วงเดือน ซ่ึงในท่ีน้ีไดแ้สดงความแตกต่างในสองฤดูกาลคือ ช่วงฤดูร้อน และฤดูหนาว 
ดงัรูปท่ี 8.13 จากการตรวจวดัค่าเฉล่ียทิศทางลมของชั้นบรรยากาศ Troposphere ทั้งในระดบัต ่า ๆ 
และระดบัสูง ๆ จะพบว่าสอดคลอ้งกบัแผนภาพการไหลเวียนในระบบใหญ่เช่นกนั ดงัรูปท่ี 8.14 
เช่นเดียวกนักบัการตรวจวดัขอ้มูลสถานีอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงท าเส้นความกดอากาศเท่าและทิศทางลม
โดยคอมพิวเตอร์ดงัรูปท่ี 8.15 จะพบวา่มีรูปแบบสอดคลอ้งกนักบัแผนภาพการไหลเวียนระบบใหญ่
ในทั้งสองฤดูกาลเช่นกัน อีกทั้งภาพถ่ายจากดาวเทียมก็ยืนยนัระบบการไหลเวียนอากาศทัว่โลก
สอดคลอ้งกนั ดงัรูปท่ี 8.16 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 8.15 แผนท่ีจากการตรวจวดัขอ้มูลสถานีอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงแสดงเส้นความกดอากาศเท่าและลม
ท่ีระดบัผิวพื้นดว้ยคอมพิวเตอร์ ท่ีมา: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7p.html 
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Low-altitude Cloud Fraction - December 27, 2008 

รูปท่ี 8.16 แสดงภาพถ่ายจากดาวเทียมซ่ีงสอดคลอ้งกบัระบบการไหลเวียนอากาศในระบบใหญ่ 
ท่ีมา: https://earthobservatory.nasa.gov/images/36518/ceres-global-cloud-fraction 

8.6 ผลของแผ่นดินและน่านน ้า 
 แผ่นดินและมหาสมุทรส่งผลต่อการไหลเวียนของอากาศรอบโลก ซ่ึงจะพบว่าในฤดูหนาว
บริเวณความกดอากาศสูงจะปกคลุมพื้นทวีป ส่วนความกดอากาศต ่าปกคลุมน่านน ้ า (โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในเขตร้อนช้ืน) โดยปกติ อุณหภูมิของพื้นผิวน ้ า และมหาสมุทรจะเปล่ียนแปลงไม่มาก
ตลอดปี ส่วนพื้นแผ่นดินและทวีปอุณหภูมิท่ีผิวพื้นเปล่ียนแปลงมาก ซ่ึงแปรเปล่ียนไปตามฤดูกาล 
ในฤดูหนาวพื้นแผ่นดินมีอุณหภูมิต ่า อากาศหนาวเย็น ในฤดูร้อนพื้นแผ่นดินอุณหภูมิสูง ดังนั้น
ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างพื้นผิวทวีปกบัพื้นมหาสมุทรจะส่งผลกระทบต่อการไหลเวียน
ในชั้นบรรยากาศดว้ย โดยจะส่งผลต่อการเกิดระบบของความกดอากาศสูงและความกดอากาศต ่า
อนัเป็นผลจากความแตกต่างอุณหภูมิดงักล่าว ซ่ึงพบว่าความกดอากาศสูงก่อตวัปกคลุมบนพื้นทวีป 
และมีความกดอากาศต ่าเหนือพื้นน ้ าในช่วงฤดูหนาว ส่วนในฤดูร้อนกลบัเป็นตรงขา้ม (ยกเวน้
บริเวณ และช่วงท่ีไดรั้บอิทธิพลกระแสน ้าอุ่น) จากการตรวจวดัมกัพบรูปแบบระบบความกดอากาศ
ดงัรูปท่ี 8.17 และ 8.18 
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รูปท่ี 8.17 แสดงมวลอากาศจากการหมุนเวียนส่วนใหญ่บริเวณซีกโลกเหนือช่วงฤดูหนาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8.18  Polar Views Semipermanent System ซ่ึงส่งผลต่อการหมุนเวียนส่วนใหญ่ 
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ค าถามท้ายบท 

1. จงอธิบายวา่มีมูลเหตุใดท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่การไหลเวียนเป็นวงรอบตอ้งมีการถ่ายเทโมเมนตมัดว้ย 
2. จงแสดงใหเ้ห็นวา่วงรอบ Hadlay ไม่สามารถขยายไปถึงขั้วโลกได ้
3. จงอธิบายวา่ Wave and eddies เกิดขึ้นไดอ้ยา่งไร 
4. APE ยอ่มาจากค าใด และมีหลกัการอยา่งไร จงอธิบายโดยสังเขป 
5. จงอธิบาย Barotropic instability  
6. จงอธิบาย Baroclinic instability 
7. จงวาดแผนภาพการไหลเวียนระบบใหญ่ (General circulation) ใหส้มบูรณ์ พร้อมอธิบาย 
8. จงใชโ้ปรแกรม MATLAB เขียนกราฟของสมการท่ี 8.2 อธิบายกราฟท่ีได ้ใหส้ัมพนัธ์กบัค าตอบ
ในขอ้ท่ี 2  
 

 บทที ่9  
ลกัษณะอากาศทางอุตุนิยมวิทยาโดยสังเขป 

จากท่ีกล่าวมาตั้งแต่บทตน้ ๆ จะพบว่าเป็นทฤษฎีชั้นบรรยากาศในหัวขอ้สมดุลพลังงาน 
อุณหภูมิ ความดนั การเคล่ือนตวัของอากาศ การลอยตวั ลมชั้นบน และการไหลเวียนในระบบใหญ่ 
ทั้งหมดน้ีเป็นตวัการส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อลกัษณะของลมฟ้าอากาศ ตลอดจนรูปแบบต่าง ๆ 
ของการเกิดหยาดน ้ าฟ้า ดงันั้นลกัษณะเด่นของอากาศท่ีจะใช้ในการพยากรณ์อากาศลว้นเกิดจาก
พลศาสตร์ท่ีกล่าวถึงมาขา้งตน้ทั้งส้ิน อย่างไรก็ตาม อุตุนิยมวิทยาประกอบดว้ย พลศาสตร์ แผนท่ี 
และภูมิอากาศ พลศาสตร์ในทางอุตุนิยมวิทยาก็คือส่ิงท่ีเป็นเน้ือหาในทางวิชาฟิสิกส์ชั้นบรรยากาศ
เป็นหลกั ส่วนแผนท่ีก็คือการแปลงทฤษฎีพลศาสตร์ในภาพรวมระบบใหญ่จดัท าเป็นแผนท่ีอากาศ 
โดยพิจารณาการเคล่ือนตวั การเปล่ียนแปลงโดยรวมของอากาศท่ีเกิดจากการตรวจวดัจริง แลว้น ามา
พล็อทรวมเป็นแผนท่ีต่าง ๆ ซ่ึงนักอุตุนิยมวิทยาจะตอ้งมีความเช่ียวชาญทั้งทฤษฎีพลศาสตร์และ
แผนท่ีอากาศ ในส่วนของภูมิอากาศเป็นขอ้มูลท่ีใชป้ระกอบการพยากรณ์อากาศ ทั้งน้ีเพราะแต่ละ
ช่วงฤดูกาลลกัษณะอากาศมีความความส าคญัแตกต่างกนั ซ่ึงพบว่า มีจุดก าเนิดลกัษณะอากาศและ
สาเหตุของการเกิดลกัษณะอากาศต่างกนั นบัว่าเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งมีการกล่าวถึงปัจจยัเหล่าน้ีก่อน
ในเบ้ืองตน้ ดงันั้นในบทน้ี จึงตอ้งท าความเขา้ใจเก่ียวกบัลกัษณะของการเกิดมวลอากาศ (Air mass) 
แนวปะทะอากาศ (Air Front) และการเกิดพาย ุ(Storm) ดงัน้ี 

9.1 มวลอากาศ (Air mass)  
มวลอากาศ หมายถึง ลกัษณะของมวลอากาศท่ีมีอากาศภายในแบบเดียวเป็นกลุ่มกอ้นขนาด

ใหญ่มาก ๆ มีความช้ืนคลา้ยคลึงกนั ตลอดจนสมบติัต่าง ๆ ของอากาศเท่ากนั มีมวลอากาศเกิดข้ึน
ไดต่้อเม่ืออากาศส่วนนั้นอยูก่บัท่ี และมีการสัมผสักบัพื้นผิวโลก ซ่ึงอาจจะเป็นพื้นผิวดิน หรือพื้นผิว
น ้ าก็ได ้โดยสัมผสัอยู่เป็นระยะเวลานาน ๆ จนกระทัง่มีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัพื้นผิวโลกในส่วน
นั้น ๆ เราเรียกบริเวณพื้นผิวโลกนั้นว่า “แหล่งก าเนิด” เม่ือมีมวลอากาศนั้น ๆ เกิดข้ึนแลว้ มวล
อากาศอาจจะมีการเคล่ือนท่ีออกไปยงับริเวณอ่ืน ๆ ได ้มีผลท าให้ลกัษณะของลมฟ้าอากาศบริเวณ
นั้นเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากมีสภาพแวดลอ้มใหม่ แมว้่ามวลอากาศจะเคล่ือนท่ีออกไปเป็นระยะ
ทางไกล ๆ ก็ตาม แต่ก็ยงัคงรักษาคุณสมบัติส่วนใหญ่เอาไวไ้ด้ การจ าแนกมวลอากาศ จะแยก
พิจารณาไดเ้ป็น 2 แบบ คือใชอุ้ณหภูมิ และลกัษณะของแหล่งก าเนิดเป็นเกณฑใ์นการพิจารณา ดงัน้ี  

9.2 การจ าแนกมวลอากาศโดยใช้อุณหภูมิเป็นเกณฑ์  
มวลอากาศอุ่น (Warm Air mass) เป็นมวลอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิของอากาศผิวพื้นท่ี
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พลศาสตร์ท่ีกล่าวถึงมาขา้งตน้ทั้งส้ิน อย่างไรก็ตาม อุตุนิยมวิทยาประกอบดว้ย พลศาสตร์ แผนท่ี 
และภูมิอากาศ พลศาสตร์ในทางอุตุนิยมวิทยาก็คือส่ิงท่ีเป็นเน้ือหาในทางวิชาฟิสิกส์ชั้นบรรยากาศ
เป็นหลกั ส่วนแผนท่ีก็คือการแปลงทฤษฎีพลศาสตร์ในภาพรวมระบบใหญ่จดัท าเป็นแผนท่ีอากาศ 
โดยพิจารณาการเคล่ือนตวั การเปล่ียนแปลงโดยรวมของอากาศท่ีเกิดจากการตรวจวดัจริง แลว้น ามา
พล็อทรวมเป็นแผนท่ีต่าง ๆ ซ่ึงนักอุตุนิยมวิทยาจะตอ้งมีความเช่ียวชาญทั้งทฤษฎีพลศาสตร์และ
แผนท่ีอากาศ ในส่วนของภูมิอากาศเป็นขอ้มูลท่ีใชป้ระกอบการพยากรณ์อากาศ ทั้งน้ีเพราะแต่ละ
ช่วงฤดูกาลลกัษณะอากาศมีความความส าคญัแตกต่างกนั ซ่ึงพบว่า มีจุดก าเนิดลกัษณะอากาศและ
สาเหตุของการเกิดลกัษณะอากาศต่างกนั นบัว่าเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งมีการกล่าวถึงปัจจยัเหล่าน้ีก่อน
ในเบ้ืองตน้ ดงันั้นในบทน้ี จึงตอ้งท าความเขา้ใจเก่ียวกบัลกัษณะของการเกิดมวลอากาศ (Air mass) 
แนวปะทะอากาศ (Air Front) และการเกิดพาย ุ(Storm) ดงัน้ี 

9.1 มวลอากาศ (Air mass)  
มวลอากาศ หมายถึง ลกัษณะของมวลอากาศท่ีมีอากาศภายในแบบเดียวเป็นกลุ่มกอ้นขนาด

ใหญ่มาก ๆ มีความช้ืนคลา้ยคลึงกนั ตลอดจนสมบติัต่าง ๆ ของอากาศเท่ากนั มีมวลอากาศเกิดขึ้น
ไดต่้อเม่ืออากาศส่วนนั้นอยูก่บัท่ี และมีการสัมผสักบัพื้นผิวโลก ซ่ึงอาจจะเป็นพื้นผิวดิน หรือพื้นผิว
น ้ าก็ได ้โดยสัมผสัอยู่เป็นระยะเวลานาน ๆ จนกระทัง่มีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัพื้นผิวโลกในส่วน
นั้น ๆ เราเรียกบริเวณพื้นผิวโลกนั้นว่า “แหล่งก าเนิด” เม่ือมีมวลอากาศนั้น ๆ เกิดขึ้นแลว้ มวล
อากาศอาจจะมีการเคล่ือนท่ีออกไปยงับริเวณอ่ืน ๆ ได ้มีผลท าให้ลกัษณะของลมฟ้าอากาศบริเวณ
นั้นเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากมีสภาพแวดลอ้มใหม่ แมว้่ามวลอากาศจะเคล่ือนท่ีออกไปเป็นระยะ
ทางไกล ๆ ก็ตาม แต่ก็ยงัคงรักษาคุณสมบัติส่วนใหญ่เอาไวไ้ด้ การจ าแนกมวลอากาศ จะแยก
พิจารณาไดเ้ป็น 2 แบบ คือใชอุ้ณหภูมิ และลกัษณะของแหล่งก าเนิดเป็นเกณฑใ์นการพิจารณา ดงัน้ี  

9.2 การจ าแนกมวลอากาศโดยใช้อุณหภูมิเป็นเกณฑ์  
มวลอากาศอุ่น (Warm Air mass) เป็นมวลอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิของอากาศผิวพื้นท่ี
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มวลอากาศเคล่ือนท่ีผ่าน มกัมีแนวทางการเคล่ือนท่ีจากบริเวณละติจูดต ่า ๆ ไปยงัละติจูดสูงขึ้นไป 
ใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ยตวัอกัษร “ W ”  
มวลอากาศเย็น (Cold Air mass) เป็นมวลอากาศท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิผิวพื้นท่ีมวลอากาศ
เคล่ือนท่ีผ่าน เป็นมวลอากาศท่ีเคล่ือนท่ีจากบริเวณละติจูดสูงมายงับริเวณละติจูดต ่า  ใชส้ัญลกัษณ์
แทนดว้ยอกัษรตวั “ K ” มาจากภาษาเยอรมนั คือ “ Kalt ”  แปลวา่ เยน็ 

9.3 การจ าแนกมวลอากาศโดยใช้แหล่งก าเนิดเป็นเกณฑ์  
มวลอากาศขั้วโลก (Polar Air-mass) แบ่งเป็นมวลอากาศภาคพื้นทวีปกบัมหาสมุทร 
มวลอากาศขั้วโลกพื้นผิวมหาสมุทร (Marine Polar Air mass) แหล่งก าเนิดในมหาสมุทร เม่ือมวล
อากาศชนิดน้ีเคล่ือนตวัลงมายงัละติจูดต ่าจะเป็นลกัษณะของมวลอากาศท่ีให้ความเยน็และชุ่มช้ืน 
แหล่งก าเนิดของมวลอากาศชนิดน้ีอยู่บริเวณมหาสมุทรแปซิฟิกตอนเหนือ ใกลช่้องแคบแบร่ิง
เคล่ือนท่ีเขา้ปะทะชายฝ่ังทะเลของประเทศสหรัฐอเมริกา ท าใหอ้ากาศหนาวเยน็และมีฝนตก ในทาง
กลบักันถา้มวลอากาศน้ีเคล่ือนท่ีขึ้นไปยงับริเวณละติจูดสูง จะกลายเป็นมวลอากาศอุ่น เรียกว่า 
“มวลอากาศอุ่นขั้วโลกพื้นผิวมหาสมุทร” มีลกัษณะอากาศอบอุ่นและชุ่มช้ืน  
มวลอากาศขั้วโลกภาคพื้นทวีป (Continental Polar Air mass) มีแหล่งก าเนิดอยู่บนภาคพื้นทวีป
เขตใกลข้ั้วโลก มีลกัษณะเป็นมวลอากาศเยน็และแหง้ เม่ือมวลอากาศเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณใดท าให้มี
อากาศเยน็และแห้ง ยกตวัอย่างเช่น ตอนบนของประเทศไทยจะไดรั้บอิทธิพลจากมวลอากาศเยน็
แห้งแล้ง ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดอยู่แถบไซบีเรีย  เม่ือเคล่ือนท่ีลงมายงัละติจูดต ่า  ๆ มีบางส่วนมาถึง
ประเทศไทยในช่วงเดือนพฤศจิกายน ถึงมกราคม ท าใหป้ระเทศไทยตอนบนมีอุณหภูมิต ่า หนาวเยน็  
มวลอากาศเขตร้อน (Topical Air mass) แบ่งเป็นมวลอากาศภาคพื้นทวีปกบัพื้นผิวมหาสมุทร 
มวลอากาศเขตร้อนภาคพื้นทวีป (Continental Topical Air mass) มีแหล่งก าเนิดอยูบ่ริเวณพื้นทวีป 
จะมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีจากละติจูดต ่าไปสู่ละติจูดสูง ๆ ลกัษณะมวลอากาศจะร้อนและแห้งแลง้ 
ท าให้บริเวณท่ีมวลอากาศเคล่ือนท่ีผ่านมีลกัษณะอากาศร้อนและแห้งแลง้  จึงเรียกมวลอากาศน้ีว่า 
“มวลอากาศอุ่นเขตร้อนภาคพื้นทวีป” แหล่งก าเนิดของมวลอากาศชนิดน้ีอยู่บริเวณตอนเหนือของ
ประเทศเม็กซิโก และทางทิศตะวนัตกเฉียงใต้ของประเทศสหรัฐอเมริกา  ถ้าหากมวลอากาศน้ี
เคล่ือนท่ีมายงัเขตละติจูดต ่าจะท าให้อุณหภูมิของมวลอากาศต ่ากว่าอุณหภูมิของอากาศผิวพื้น
บริเวณท่ีมวลอากาศเคล่ือนท่ีผ่านจึงกลายเป็น  "มวลอากาศเย็นเขตร้อนภาคพื้นทวีป" มีลกัษณะ
อากาศเยน็และแหง้แลง้  
มวลอากาศเขตร้อนพื้นผิวมหาสมุทร (Marine Topical Air mass) มีแหล่งก าเนิดอยู่บนมหาสมุทร
จึงน าพาความชุ่มช้ืน เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณใดจะท าให้เกิดฝนตก และถา้เคล่ือนท่ีไปยงัละติจูดสูง
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จะท าให้อากาศอบอุ่นขึ้น ยกตัวอย่างเช่น ถ้ามวลอากาศเขตร้อนพื้นผิวมหาสมุทรเคล่ือนท่ีจาก
มหาสมุทรอินเดียเขา้มายงัคาบสมุทรอินโดจีนจะท าให้เกิดฝนตกหนกัและกลายเป็นฤดูฝน  เราเรียก
มวลอากาศดงักล่าวว่า “มวลอากาศอุ่นเขตร้อนพื้นผิวมหาสมุทร” ในทางกลบักนัถา้มวลอากาศน้ี
เคล่ือนท่ีไปยงัเขตละติจูดต ่าจะมีผลท าให้อุณหภูมิลดต ่าลง ท าใหอ้ากาศเยน็และชุ่มช้ืน (มกัเป็นมวล
อากาศท่ีอยู่ใกลเ้ขตจมตวัก่ึงเขตร้อน) นอกจากมวลอากาศท่ีกล่าวมาน้ี ยงัมีมวลอากาศท่ีเกิดจาก
แหล่งก าเนิดอ่ืน ๆ อีก ได้แก่ เขตขั้วโลก มีมวลอากาศอาร์กติก เป็นมวลอากาศจากมหาสมุทร
อาร์กติกเคล่ือนเขา้มาทางตอนเหนือของทวีปอเมริกา และมวลอากาศแอนตาร์กติก เป็นมวลอากาศ
บริเวณขั้วโลกใต ้ซ่ึงมีอากาศเยน็และเคล่ือนท่ีรุนแรงมาก มีการจดัแบ่งมวลอากาศในรูปแบบต่าง ๆ 
ท่ีเป็นไปตามเง่ือนไขขา้งตน้ (บางต าราอาจแบ่งยอ่ยบริเวณต่าง ๆ ออกไป) ดงัแสดงในแผนผงัท่ี 1 

แผนผังท่ี 1 การจดัแบ่งมวลอากาศในรูปแบบต่างๆ 
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มหาสมุทรอินเดียเขา้มายงัคาบสมุทรอินโดจีนจะท าให้เกิดฝนตกหนกัและกลายเป็นฤดูฝน  เราเรียก
มวลอากาศดงักล่าวว่า “มวลอากาศอุ่นเขตร้อนพื้นผิวมหาสมุทร” ในทางกลบักนัถา้มวลอากาศน้ี
เคล่ือนท่ีไปยงัเขตละติจูดต ่าจะมีผลท าให้อุณหภูมิลดต ่าลง ท าใหอ้ากาศเยน็และชุ่มช้ืน (มกัเป็นมวล
อากาศท่ีอยู่ใกลเ้ขตจมตวัก่ึงเขตร้อน) นอกจากมวลอากาศท่ีกล่าวมาน้ี ยงัมีมวลอากาศท่ีเกิดจาก
แหล่งก าเนิดอ่ืน ๆ อีก ได้แก่ เขตขั้วโลก มีมวลอากาศอาร์กติก เป็นมวลอากาศจากมหาสมุทร
อาร์กติกเคล่ือนเขา้มาทางตอนเหนือของทวีปอเมริกา และมวลอากาศแอนตาร์กติก เป็นมวลอากาศ
บริเวณขั้วโลกใต ้ซ่ึงมีอากาศเยน็และเคล่ือนท่ีรุนแรงมาก มีการจดัแบ่งมวลอากาศในรูปแบบต่าง ๆ 
ท่ีเป็นไปตามเง่ือนไขขา้งตน้ (บางต าราอาจแบ่งยอ่ยบริเวณต่าง ๆ ออกไป) ดงัแสดงในแผนผงัท่ี 1 

แผนผังท่ี 1 การจดัแบ่งมวลอากาศในรูปแบบต่างๆ 
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9.4 แนวอากาศ (Air Front) หรือแนวปะทะของมวลอากาศ  
แนวอากาศ หรือ แนวปะทะของมวลอากาศ เกิดจากสภาวะมวลอากาศท่ีแตกต่างกนัมาก 

โดยมีอุณหภูมิและความช้ืนต่างกนัมากเคล่ือนท่ีมาพบกนั จะไม่ผสมกลมกลืนกนัแต่จะแยกจากกนั 
โดยท่ีส่วนหนา้ของมวลอากาศจะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างลกัษณะไปบางส่วน มวลอากาศท่ีอุ่นกว่า
จะถูกดนัตวัใหล้อยไปอยูเ่หนือล่ิมมวลอากาศเยน็ เน่ืองจากมวลอากาศอุ่นมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่
มวลอากาศเยน็ ตามแนวท่ีแยกมวลอากาศทั้งสองออกจากกนัเรียกว่า “แนวอากาศ” โดยทัว่ไปนั้น
แนวอากาศหรือแนวปะทะอากาศจะมีลกัษณะของความ แปรปรวนลมฟ้าอากาศเกิดข้ึน เราสามารถ
จ าแนกแนวอากาศหรือแนวปะทะอากาศของมวลอากาศได ้4 ชนิด ดงัน้ี  
แนวปะทะอากาศอุ่น (Warm Front)  

เกิดจากการท่ีมวลอากาศอุ่นเคล่ือนท่ีเขา้มายงับริเวณท่ีมีมวลอากาศเยน็กวา่ โดยมวลอากาศ
เยน็จะยงัคงตวับริเวณพื้นดิน มวลอากาศอุ่นจะลอยตวัสูงข้ึน (ซ่ึงแนวอากาศอุ่นจะมีความลาดชนั
นอ้ยกวา่แนวอากาศเยน็) แสดงตามรูปท่ี 9.1 ซ่ึงจากปรากฏการณ์แนวปะทะมวลอากาศอุ่นดงักล่าวน้ี
ลกัษณะอากาศจะอยูใ่นสภาวะทรงตวั แต่ถา้มวลอากาศอุ่นมีการลอยตวัข้ึนเร็วในแนวด่ิง (ความลาด
ชนัมาก) จะก่อให้เกิดฝนตกหนกัได ้ซ่ึงจะสังเกตไดจ้ากการเกิดเมฆฝนเมฆนิมโบสเตรตสั หรือการ
เกิดฝนซู่ หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ฝนไล่ชา้ง 
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แนวปะทะอากาศเย็น (Cold Front)  
เม่ือมวลอากาศเยน็เคล่ือนตวัลงมายงับริเวณท่ีมีละติจูดต ่า  ๆ มวลอากาศเยน็มีน ้ าหนักมาก 

จึงเคล่ือนตวัติดกบัผิวดินจะดนัใหม้วลอากาศอุ่นท่ีปกคลุมบริเวณนั้น (ซ่ึงมีความหนาแน่นนอ้ยกว่า) 
ลอยตวัขึ้นตามความลาดเอียงของล่ิมมวลอากาศเยน็ ความลาดชนัอาจมากถึง 1 ต่อ 80 ปรากฏการณ์
ดงักล่าว ส่งผลท าให้ตามแนวปะทะอากาศเยน็มีสภาพอากาศแปรปรวนมาก มวลอากาศร้อนถูกดนั
ให้ลอยตวัสูงขึ้นเร็วมากจนเกิดการก่อตวัเป็นเมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus) ทอ้งฟ้ามืดคร้ึม 
เกิดพายฝุนฟ้าคะนองรุนแรง เรียกบริเวณดงักล่าววา่ “แนวพายฝุน” (Squall Line) ดงัรูปท่ี 9.2 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9.2 แสดงแนวปะทะอากาศเยน็  

แนวปะทะอากาศซ้อน (Occluded Front)  
เม่ือมวลอากาศเยน็เคล่ือนท่ีติดกบัพื้นไปปะทะกบัแนวปะทะอากาศอุ่นท่ีมีอยู่เดิม จะดนัให้

แนวปะทะอากาศอุ่นใกลก้บัผิวพื้นเคล่ือนท่ีไปในแนวเดียวกนักบัมวลอากาศเยน็ มวลอากาศอุ่นจะ
ถูกมวลอากาศเยน็ท่ีอยู่ทั้งสองดา้นดนัซ้อนให้ลอยสูงขึ้น และเน่ืองจากมวลอากาศเยน็เคล่ือนตวัเร็ว
จึงท าให้มวลอากาศอุ่นถูกดนัตวัหมุนวนอยู่บนมวลอากาศเยน็ทั้งสอง จึงเรียกลกัษณะดงักล่าวน้ีว่า 
“แนวปะทะอากาศซอ้น หรือแนวปะทะอากาศปิด” จะท าใหเ้กิดเมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus) 
และท าใหเ้กิดฝนตก หรือพายฝุนฟ้าคะนอง รวมถึงพายหิุมะ (รูปท่ี 9.3) 
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รูปท่ี 9.3 แสดงแผนภาพแนวปะทะอากาศซอ้น  

แนวปะทะอากาศคงท่ี (Stationary Front)  
 นอกจากแนวปะทะอากาศดงักล่าวมาแลว้นั้นจะมีลกัษณะแนวปะทะอากาศของมวลอากาศ
อีกชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นแนวปะทะของมวลอากาศท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศอุ่นและมวล
อากาศเยน็เขา้หากนั และจากการท่ีทั้งสองมวลอากาศมีแรงผลกัดนัเท่ากนั จึงเกิดภาวะสมดุลของ
แนวปะทะอากาศขึ้น เรียกว่าแนวปะทะอากาศคงท่ี (Stationary Front) แต่จะเกิดในชัว่ระยะเวลาใด
เวลาหน่ึงเท่านั้น เม่ือมวลอากาศใดมีแรงผลกัดนัเพิ่มมากข้ึน จะท าใหล้กัษณะของแนวปะทะอากาศ
เปล่ียนไปเป็นแนวปะทะอากาศแบบอ่ืน ๆ ทนัที  

9.5 พายุหมุน  
 พายหุมุนเกิดจากหย่อมความกดอากาศต ่า ซ่ึงบริเวณโดยรอบศูนยก์ลางความกดอากาศต ่าน้ี 
มกัเป็นความกดอากาศสูง จึงมกัมีลมจากความกดอากาศสูงโดยรอบน้ีพดัเวียนเขา้หาศูนยก์ลางของ
ความกดอากาศต ่า จึงทวีก าลงัแรงขึ้นเร่ือย ๆ ตรงศูนยก์ลางความกดอากาศต ่าจะลอยตวัเป็นเกลียว
สูงขึ้น มีแนวสอบลมโดยรอบศูนยก์ลาง อากาศถูกยกขึ้นไปและเย็นลงด้วยอตัราอะเดียบาติกช้ืน 
(อุณหภูมิลดลง เม่ือความสูงเพิ่มข้ึน) ท าให้เกิดเมฆและหยาดน ้ าฟ้า พายุหมุนจะมีความรุนแรงมาก
หรือไม่ขึ้นอยู่กบัอตัราการลดลงของความกดอากาศ ถา้อตัราการลดลงของความกดอากาศมีมาก
พายจุะรุนแรง เราสามารถแบ่งพายหุมุนออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี  
พายุหมุนนอกเขตร้อน  

หมายถึง พายหุมุนท่ีเกิดขึ้นในเขตละติจูดกลางและเขตละติจูดสูง ซ่ึงในเขตละติจูดดงักล่าว
จะมีแนวมวลอากาศเยน็จากขั้วโลกหรือมหาสมุทรอาร์กติก เคล่ือนตวัมาพบกบัมวลอากาศอุ่นจาก
เขตก่ึงโซนร้อน มวลอากาศดงักล่าวมีสมบติัต่างกนั แนวอากาศจะเกิดการเปล่ียนเป็นลกัษณะโคง้
รูปคลื่น อากาศอุ่นจะลอยตวัสูงข้ึนเหนืออากาศเยน็ (อากาศเยน็เคล่ือนชา้ท าใหเ้กิดแนวปะทะอากาศ
อุ่น อากาศอุ่นลอยตวัสูงข้ึน) และมีมวลอากาศเยน็อีกมวลหน่ึงท่ีเคล่ือนตวัไดเ้ร็วกว่า มวลอากาศน้ี

มวลอากาศเยน็ 

แนวอากาศซอ้น 

มวลอากาศ
เยน็มากๆ 

มวลอากาศอุ่น 
อากาศอุ่น 

อากาศเย็น 
อากาศเย็นมาก 
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จะเคล่ือนไปปะทะกบัแนวปะทะอากาศอุ่นท่ีมีอยู่เดิม ท าให้เกิดลกัษณะเป็นแนวปะทะอากาศปิด 
เกิดเมฆและหยาดน ้าฟ้า เม่ืออากาศอุ่นท่ีถูกบงัคบัให้ลอยตวัขึ้นหมุนเวียนเป็นพายุหมุนตามขั้นตอน
ในรูปท่ี 9.4 อย่างไรก็ตาม เวลาท่ีเกิดพายุหมุนนั้นจะมีศูนยก์ลางความกดอากาศเกิดขึ้น ซ่ึงก็คือ 
ศูนยก์ลางความกดอากาศต ่า ลมจะพดัเขา้หาศูนยก์ลาง (ความกดอากาศสูงเคล่ือนท่ีเขา้หาศูนยก์ลาง
ความกดอากาศต ่า) ซ่ึงลมพดัเขา้หาศูนยก์ลางดังกล่าว ในซีกโลกเหนือมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
ส่วนในซีกโลกใตมี้ทิศทางตามเขม็นาฬิกา (รูปท่ี 9.5) ซ่ึงเป็นผลมาจากการหมุนของโลก 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 9.4 แสดงล าดบัขั้นการเกิดพายหุมุนนอกเขตร้อน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 9.5 แสดงแบบจ าลองทิศทางการหมุนของพายหุมุนนอกเขตร้อน 
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จะเคล่ือนไปปะทะกบัแนวปะทะอากาศอุ่นท่ีมีอยู่เดิม ท าให้เกิดลกัษณะเป็นแนวปะทะอากาศปิด 
เกิดเมฆและหยาดน ้าฟ้า เม่ืออากาศอุ่นท่ีถูกบงัคบัให้ลอยตวัข้ึนหมุนเวียนเป็นพายุหมุนตามขั้นตอน
ในรูปท่ี 9.4 อย่างไรก็ตาม เวลาท่ีเกิดพายุหมุนนั้นจะมีศูนยก์ลางความกดอากาศเกิดขึ้น ซ่ึงก็คือ 
ศูนยก์ลางความกดอากาศต ่า ลมจะพดัเขา้หาศูนยก์ลาง (ความกดอากาศสูงเคล่ือนท่ีเขา้หาศูนยก์ลาง
ความกดอากาศต ่า) ซ่ึงลมพดัเขา้หาศูนยก์ลางดังกล่าว ในซีกโลกเหนือมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
ส่วนในซีกโลกใตมี้ทิศทางตามเขม็นาฬิกา (รูปท่ี 9.5) ซ่ึงเป็นผลมาจากการหมุนของโลก 
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รูปท่ี 9.5 แสดงแบบจ าลองทิศทางการหมุนของพายหุมุนนอกเขตร้อน 
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พายุทอร์นาโด (Tornado)  
 เป็นพายขุนาดเลก็แต่มีความรุนแรงมากท่ีสุด มกัเกิดในประเทศสหรัฐอเมริกา และนอกนั้น
เกิดท่ีแถบประเทศออสเตรเลีย พายุดงักล่าว เกิดจากอากาศเคล่ือนท่ีเขา้หาศูนย์กลางความกดอากาศ
ต ่าอย่างรวดเร็ว ลกัษณะพายุเกิดเป็นกรวยเมฆด ายอ้ยลงมาจากเมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus) 
ดังรูปท่ี 9.6 ในมวลพายุมีไอน ้ าและฝุ่ นละออง ตลอดจนวตัถุต่าง ๆ ท่ีถูกลมพดัลอยขึ้นไปด้วย
ความเร็วลมกว่า 400 km/hr เม่ือพายุทอร์นาโดเคล่ือนท่ีไปทิศทางใดท่ีฐานพายุจะกวาดทุกอย่างบน
พื้นขึ้นไปดว้ย ก่อให้เกิดความเสียหายมาก พายุทอร์นาโดจะเกิดในช่วงฤดูใบไมผ้ลิ  และฤดูร้อน 
เน่ืองจากมวลอากาศขั้วโลกเคล่ือนท่ีมาพบกบัมวลอากาศเขตร้อนท่ีเคล่ือนมาจากภาคพื้นมหาสมุทร 
และถา้เกิดขึ้นเหนือพื้นน ้าเราเรียกวา่ “นาคเล่นน ้า” (Waterspout) 

 

รูปท่ี 9.6 แสดงภาพพายทุอร์นาโด ท่ีมา: https://www.weather.gov/safety/tornado 

พายุหมุนเขตร้อน  
เป็นพายุหมุนท่ีเกิดขึ้นในเขตร้อนบริเวณใกล ้ๆ ศูนยสู์ตรละติจูดระหว่าง 8 - 15 ๐N และ ๐S 

มกัเกิดบริเวณเหนือพื้นผิวทะเลและมหาสมุทรท่ีมีอุณหภูมิของน ้ าสูงกว่า 27 ๐C พายุหมุนเขตร้อน
เป็นลกัษณะของบริเวณความกดอากาศต ่า ศูนยก์ลางพายุเป็นบริเวณท่ีมีความกดอากาศต ่ามากท่ีสุด 
เรียกว่า “ตาพายุ” (Eye of Storm) มีลกัษณะกลม และกลมรี มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางตั้งแต่ 50 - 200 
km บริเวณตาพายุลมสงบ ทอ้งฟ้าโปร่ง ไม่มีฝนตก ส่วนรอบ ๆ ตาพายุเป็นบริเวณท่ีมีลมพดัแรงจดั 
มีเมฆคร้ึม มีฝนตกพายุรุนแรง พายุหมุนเขตร้อนจดัเป็นพายท่ีุมีความรุนแรงมาก เกิดจากศูนยก์ลาง
ความกดอากาศต ่า ท่ีมีลมพดัเขา้หาศูนยก์ลาง ในซีกโลกเหนือทิศทางการหมุนจะทวนเข็มนาฬิกา 
ส่วนซีกโลกใตมี้ทิศทางตามเข็มนาฬิกา ความเร็วลมเขา้สู่ศูนยก์ลางอยู่ระหว่าง120 ถึง 200 km/hr 
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พายุในเขตร้อนน้ีจะมีฝนตกหนัก องคก์ารอุตุนิยมวิทยาโลกแบ่งระดบัความแรงพายุหมุนเขตร้อน
ตามความเร็วใกลศู้นยก์ลางพาย ุไดด้งัน้ี  

พายุดีเปรสช่ัน (Depression) ความเร็วลมนอ้ยกว่า 63 km/hr เป็นพายุอ่อน มีฝนตกกระจาย
ทัว่ไป และมีฝนตกหนกั  

พายุโซนร้อน (Tropical Storm) ความเร็วลม 63 ถึง 117 km/hr ก าลงัปานกลาง มีฝนตกหนกั 
ไต้ฝ่น (Typhoon) มีความเร็วลมมากกว่า 117 km/hr เป็นพายท่ีุมีก าลงัแรงสุด มกัเห็นตาพายุ
ชดัเจนจากภาพถ่ายดาวเทียม ดงัรูปท่ี 9.7 

 พายุหมุนเขตร้อน หรือพายุไซโคลนเขตร้อน (Tropical Cyclone) ดงัรูปท่ี 9.7 มีฝนตกหนกั
ถึงหนักมาก ลมแรง และมีพายุฝนฟ้าคะนอง ตามแนวก าแพงเมฆในรูปท่ี 9.8 ซ่ึงเป็นแนวสอบลม 
พายหุมุนเขตร้อนมีช่ือเรียกต่าง ๆ กนัตามแหล่งก าเนิด ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9.7 แสดงพายหุมุนเขตร้อน ภาพขวามือเป็นพายไุตฝุ้่ น ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 

 
ท่ีมา: https://www.noaa.gov/jetstream/tropical/tropical-cyclone-introduction/tropical-cyclone-
structure  
รูปท่ี 9.8 แสดงการเวียนเขา้หาศูนยก์ลางของกระแสลมในระดบัต ่า และเวียนออกในระดบับน ๆ  
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พายุในเขตร้อนน้ีจะมีฝนตกหนัก องคก์ารอุตุนิยมวิทยาโลกแบ่งระดบัความแรงพายุหมุนเขตร้อน
ตามความเร็วใกลศู้นยก์ลางพายุ ไดด้งัน้ี  

พายุดีเปรสช่ัน (Depression) ความเร็วลมนอ้ยกว่า 63 km/hr เป็นพายุอ่อน มีฝนตกกระจาย
ทัว่ไป และมีฝนตกหนกั  

พายุโซนร้อน (Tropical Storm) ความเร็วลม 63 ถึง 117 km/hr ก าลงัปานกลาง มีฝนตกหนกั 
ไต้ฝ่น (Typhoon) มีความเร็วลมมากกว่า 117 km/hr เป็นพายท่ีุมีก าลงัแรงสุด มกัเห็นตาพายุ
ชดัเจนจากภาพถ่ายดาวเทียม ดงัรูปท่ี 9.7 

 พายุหมุนเขตร้อน หรือพายุไซโคลนเขตร้อน (Tropical Cyclone) ดงัรูปท่ี 9.7 มีฝนตกหนกั
ถึงหนักมาก ลมแรง และมีพายุฝนฟ้าคะนอง ตามแนวก าแพงเมฆในรูปท่ี 9.8 ซ่ึงเป็นแนวสอบลม 
พายหุมุนเขตร้อนมีช่ือเรียกต่าง ๆ กนัตามแหล่งก าเนิด ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9.7 แสดงพายหุมุนเขตร้อน ภาพขวามือเป็นพายไุตฝุ้่ น ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 

 
ท่ีมา: https://www.noaa.gov/jetstream/tropical/tropical-cyclone-introduction/tropical-cyclone-
structure  
รูปท่ี 9.8 แสดงการเวียนเขา้หาศูนยก์ลางของกระแสลมในระดบัต ่า และเวียนออกในระดบับน ๆ  
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ถา้เกิดขึ้นในบริเวณมหาสมุทรแปซิฟิก และทะเลจีนใต ้เรียกวา่ พาย ุดีเปรสชนั โชนร้อน และไตฝุ้่ น 
ถ้าเกิดในอ่าวเบงกอล  และทะเลอาหรับ เรียกว่า พายุไซโคลน (Cyclone)  ถ้าเกิดในมหาสมุทร
แอตแลนติก และทะเลแคริบเบียน เรียกว่า พายุเฮอร์ริเคน (Hurricane)  ถ้าเกิดในทะเลประเทศ
ฟิลิปปินส์ เรียกว่า พายุบาเกียว (Baguio) ถา้เกิดท่ีทะเลออสเตรเลีย เรียกว่า วิลลี วิลล่ี (Willi-Willi) 
แต่ละมหาสมุทรจะมีโอกาสเกิดพายหุมุนเขตร้อนแตกต่างกนั มากสุดในมหาสมุทรแปซิฟิก นอ้ยสุด
ในมหาสมุทรแอตแลนติกในซีกโลกใต ้ดงัรูปท่ี 9.9 

 
ท่ีมา: https://geographycatsite.wordpress.com/2020/09/17/how-climate-change-might-affect-the-
distribution-frequency-and-intensity-of-tropical-storms/ 
รูปท่ี 9.9 แสดงแผนภาพเส้นทางพายใุนเขตต่าง ๆ ตั้งแต่ปี (1851 – 2007 by Accuweather.com)  

 การเกดิพายุหมุนเขตร้อน  
การเกิดพายุหมุนเขตร้อน มักก่อตัวบริเวณใกลเ้ส้นศูนยสู์ตร ท่ีละติจูด 8 - 15 ๐N และ ๐S 

ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น ส่วนบริเวณเส้นศูนย์สูตรจะไม่เกิดการก่อตัวของพายุหมุนแต่อย่างใด 
เน่ืองมาจากไม่มีแรง Coriolis (ซ่ึงเป็นแรงเหวี่ยงท่ีเกิดจากการหมุนรอบตวัเองของโลก  บริเวณเส้น
ศูนยสู์ตรจะมีค่าเป็นศูนย)์ มีล าดบัขั้นการเกิดของพายหุมุนเขตร้อนเป็นดงัน้ี  

1. สภาวะการก่อตวั (Formation) มกัเกิดการก่อตวับริเวณทะเล หรือมหาสมุทร ท่ีมีอุณหภูมิ
สูงกวา่ 27 ๐C ดงัรูปท่ี 9.10 ซ่ึงแสดงพายกุ่อตวัเป็นแนวยาวในมหาสมุทรแปซิฟิก 

2. สภาวะทวีก าลงัแรง จะเกิดบริเวณศูนยก์ลางความกดอากาศต ่า เกิดลมพดัเขา้สู่ศูนยก์ลาง 
มีเมฆและฝนตกหนกัเป็นบริเวณกวา้ง  

133 

3. สภาวะรุนแรงเต็มท่ี (Mature Stage) มีก าลงัลมสูงสุด ฝนตกเป็นบริเวณกวา้งประมาณ
500 ถึง 1000 km 

4. สภาวะสลายตวั (Decaying Stage) มีการเคล่ือนตวัเขา้สู่ภาคพื้นทวีป และลดก าลงัแรงลง
อนัเน่ืองมาจากพื้นแผ่นดินมีความช้ืนนอ้ยลง และพดัผ่านสภาพภูมิประเทศท่ีมีความต่างระดบั จึงมี
ความฝืดตามหลกัการ Ekman Spiral ท าใหพ้ายอุ่อนก าลงัลงเป็นดีเปรสชัน่ หยอ่มความกดอากาศต ่า
และสลายตวัลงไปในท่ีสุด  

 
https://cyclonecentre.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/07/him-8_typhoons.png  

รูปท่ี 9.10 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงพายจุ านวนหลายลูกในมหาสมุทรแปซิฟิก  

พายุหมุนเขตร้อนในประเทศไทย  
 ส่วนใหญ่เกือบทั้งหมดเป็นพายุหมุนเขตร้อนท่ีเกิดในมหาสมุทรแปซิฟิก หรือทะเลจีนใต ้
และมีการเคล่ือนตวัเขา้สู่ประเทศไทย นอกนั้นก่อตวัในเขตมหาสมุทรอินเดีย เม่ือพิจารณาประกอบ
กบัสภาพทางภูมิศาสตร์ของประเทศไทยในดา้นท าเลท่ีตั้ง พบว่ามกัไม่ค่อยไดรั้บอิทธิพลจากพายุ
ไตฝุ้่ น (Typhoon) มากนกั เน่ืองจากทิศทางการเคล่ือนตวัโดยส่วนมากมีการเคล่ือนตวัจากทางด้าน
ทะเลจีนใต ้เคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยทางบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  หรือภาคเหนือ ในช่วง
เดือนกรกฎาคม ถึง เดือนกนัยายน โดยมากมกัอ่อนก าลงัลงกลายเป็นพายุดีเปรสชัน่ หรือสลายตวั
กลายเป็นหย่อมความกดอากาศต ่าเสียก่อน เน่ืองจากพายุเคล่ือนตวัเขา้สู่แผน่ดินจะอ่อนก าลงัลงเม่ือ
ปะทะกบัลกัษณะภูมิประเทศเทือกเขาสูงแถบประเทศเวียดนาม  กมัพูชา และเทือกเขาชายแดนของ
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3. สภาวะรุนแรงเต็มท่ี (Mature Stage) มีก าลงัลมสูงสุด ฝนตกเป็นบริเวณกวา้งประมาณ
500 ถึง 1000 km 

4. สภาวะสลายตวั (Decaying Stage) มีการเคล่ือนตวัเขา้สู่ภาคพื้นทวีป และลดก าลงัแรงลง
อนัเน่ืองมาจากพื้นแผ่นดินมีความช้ืนนอ้ยลง และพดัผ่านสภาพภูมิประเทศท่ีมีความต่างระดบั จึงมี
ความฝืดตามหลกัการ Ekman Spiral ท าใหพ้ายอุ่อนก าลงัลงเป็นดีเปรสชัน่ หยอ่มความกดอากาศต ่า
และสลายตวัลงไปในท่ีสุด  

 
https://cyclonecentre.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/07/him-8_typhoons.png  

รูปท่ี 9.10 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงพายจุ านวนหลายลูกในมหาสมุทรแปซิฟิก  

พายุหมุนเขตร้อนในประเทศไทย  
 ส่วนใหญ่เกือบทั้งหมดเป็นพายุหมุนเขตร้อนท่ีเกิดในมหาสมุทรแปซิฟิก หรือทะเลจีนใต ้
และมีการเคล่ือนตวัเขา้สู่ประเทศไทย นอกนั้นก่อตวัในเขตมหาสมุทรอินเดีย เม่ือพิจารณาประกอบ
กบัสภาพทางภูมิศาสตร์ของประเทศไทยในดา้นท าเลท่ีตั้ง พบว่ามกัไม่ค่อยไดรั้บอิทธิพลจากพายุ
ไตฝุ้่ น (Typhoon) มากนกั เน่ืองจากทิศทางการเคล่ือนตวัโดยส่วนมากมีการเคล่ือนตวัจากทางด้าน
ทะเลจีนใต ้เคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยทางบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  หรือภาคเหนือ ในช่วง
เดือนกรกฎาคม ถึง เดือนกนัยายน โดยมากมกัอ่อนก าลงัลงกลายเป็นพายุดีเปรสชัน่ หรือสลายตวั
กลายเป็นหย่อมความกดอากาศต ่าเสียก่อน เน่ืองจากพายุเคล่ือนตวัเขา้สู่แผน่ดินจะอ่อนก าลงัลงเม่ือ
ปะทะกบัลกัษณะภูมิประเทศเทือกเขาสูงแถบประเทศเวียดนาม  กมัพูชา และเทือกเขาชายแดนของ
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ประเทศไทยเสียก่อน ระบบการหมุนเวียนของลมจึงถูกกีดขวาง เป็นเหตุท าให้พายุอ่อนก าลงัลง
นัน่เอง ส่วนทางดา้นภาคใตข้องประเทศไทยมีลกัษณะภูมิประเทศท่ีเป็นคาบสมุทรยื่นยาวออกไป
ในทะเล ชายฝ่ังทะเลภาคใตท้างดา้นทิศตะวนัตกมีแนวเทือกเขาสูงชนัทอดตวัยาวตลอดแนวจึงเป็น
แนวกนัลมไดดี้ ส่วนทางดา้นภาคใตฝ่ั้งทิศตะวนัออกไม่มีแนวก าบงัดงักล่าวท าให้เกิดความเสียหาย
จากพายุได้ง่ายกว่า  โดยมากมักจะมีพายุเข้ามาในช่วงเดือนตุลาคม  ถึงเดือนธันวาคม เป็นต้น 
ตัวอย่างเช่น ความเสียหายร้ายแรงจากพายุใต้ฝุ่ นเกย์ ท่ีพดัเข้าทางด้านภาคใต้ทางด้านฝ่ังทะเล
ตะวันออกของประเทศเม่ือ  วันท่ี 4 พฤศจิกายน  2532 ท าให้เกิดความเสียหายเป็นอย่างมาก 
โดยทัว่ไปประเทศไทยจะไดรั้บอิทธิพลจากพายุดีเปรสชัน่มากกว่าโซนร้อน โดยเฉล่ียปีละ 3-4 ลูก 
ส าหรับการเกิดพายหุมุนเขตร้อนในประเทศไทยมกัเกิดในฤดูฝน  ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม เป็นตน้ไป
จนถึงเดือนตุลาคม เป็นพายุหมุนเขตร้อนท่ีก่อตวัข้ึนในบริเวณมหาสมุทรอินเดีย บริเวณมหาสมุทร
แปซิฟิกและทะเลจีนใต ้ซ่ึงอาจแยกพิจารณาไดด้งัน้ี  
ช่วงเดือนพฤษภาคม ก่อนเขา้ฤดูฝนอาจจะมีพายไุซโคลนจากอ่าวแบงกอล เคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย
ทางดา้นทิศตะวนัตก ท าใหมี้ผลกระทบต่อภาคตะวนัตกของประเทศ  
ช่วงเดือนกรกฎาคม ถึงเดือนกนัยายน อาจจะมีพายหุมุนเขตร้อนในมหาสมุทรแปซิฟิกเคล่ือนเขา้มา
ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน ท าใหมี้ผลกระทบต่อภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ
ตอนบน  
ช่วงเดือนกันยายน ถึงปลายเดือนตุลาคม อาจจะมีพายุหมุนเขตร้อนในทะเลจีนใต้เคล่ือนเขา้มาทาง
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนล่าง  ท าให้มีผลกระทบต่อภาคตะวนัออก  ภาคกลาง  ตอนล่างของ
ภาคเหนือ และตอนล่างของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ รวมทั้งเขตกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล 
ส าหรับช่วงตน้ฤดูหนาวประมาณเดือนพฤศจิกายนถึงตน้เดือนมกราคม  มกัจะมีความกดอากาศต ่า
ในตอนล่างของทะเลจีนใตเ้คล่ือนเขา้มาในอ่าวไทย ท าใหมี้ผลกระทบต่อภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกตั้งแต่
จังหวดัชุมพรลงไป ปัจจุบันเราสามารถทราบได้ล่วงหน้าถึงการเกิดพายุหมุนเขตร้อนและทิศ
ทางการเคล่ือนท่ี โดยการใช้เคร่ืองมือตรวจอากาศท่ีทนัสมยัได้แก่ ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา เรดาร์
ตรวจอากาศ เป็นตน้ อย่างไรก็ตามผลกระทบจากความเสียหายอนัเน่ืองมาจากพายุหมุนเขตร้อน  
อาทิเช่น ฝนตกหนักติดต่อกนัอาจท าให้เกิดน ้ าป่าไหลหลากได ้ท าให้เส้นทางคมนาคมถูกตดัขาด
รวมทั้งแนวสายไฟฟ้า และเสาไฟฟ้า พื้นท่ีเกษตรกรรมไดรั้บความเสียหาย ตลอดจนท าให้เรือเล็ก
และเรือใหญ่อบัปางได ้ 
การเรียกช่ือพายุหมุน  

ส าหรับในเขตภาคพื้นมหาสมุทรแปซิฟิกเหนือด้านตะวนัตก และในบริเวณทะเลจีนใต้ 
อุตุนิยมวิทยาโลกไดก้ าหนดการตั้งช่ือพายไุวจ้ านวน 5 ชุด แต่ละชุดประกอบดว้ยตารางช่ือพายุหมุน 
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โดยความร่วมมือในการเสนอช่ือของ 14 ประเทศในแถบภูมิภาคดงักล่าว น ามาใชเ้ป็นช่ือพายุหมุน
เขตร้อน การใชจ้ะใชห้มุนเวียนกนัไปตามแถว โดยเร่ิมตั้งแต่แถวแรกของคอลมัน์ท่ี 1 เรียงไปจนถึง
ช่ือสุดทา้ยของคอลมัน์ แลว้จึงขึ้นไปใชช่ื้อของแถวแรกของคอลมัน์ท่ี 2 จนครบทุกคอลมัน์ รายช่ือ
ทั้งหมดน้ีจะมีช่ือของไทยรวมอยูด่ว้ย (คน้ควา้ขอ้มูลไดจ้ากหนา้เวบ็ไซต ์กรมอุตุนิยมวิทยา) 

9.6 พายุฝนฟ้าคะนอง (Thunderstorm)  
 พายฝุนฟ้าคะนอง หมายถึง อากาศท่ีมีฝนตกหนกั ฟ้าแลบ ฟ้าร้อง ลมพดัแรง เกิดขึ้นรวดเร็ว
และยติุลงในช่วงเวลาไม่นาน อาจเป็นฝนท่ีเกิดจากการพาความร้อน แนวสอบลม แนวปะทะอากาศ 
และภูมิประเทศ พายุฝนฟ้าคะนองท่ีเกิดการพาความร้อน (ตามบทท่ี 4) เกิดจากอากาศบริเวณท่ีมี
ความร้อนมาก ๆ และลอยตวัสูงขึ้นในขณะท่ีมีไอน ้ าในปริมาณมากแต่ยงัไม่อ่ิมตวัในระดบัต ่า ๆ น้ี
เม่ือลอยตวัสูงขึ้นผา่นบรรยากาศซ่ึงมีอุณหภูมิลดลงตามความสูง (เน่ืองจากความดนัไออ่ิมตวัขึ้นกบั
อุณหภูมิอย่างเดียว) จึงเกิดการกลั่นตัวควบแน่นของไอน ้ าท่ีระดับหน่ึง กลายเป็นเมฆฝน Cb 
(Cumulonimbus) ดงัรูปท่ี 9.11 กระแสลมแรงในเมฆ Cb พดัพาหยดน ้าลอยขึ้นไป (แขง็ตวัเป็นกอ้น)
และตกกลบัมาชนหยดน ้ าอ่ืน ๆ รวมตวัเขา้ดว้ยกนั มกัจะเคล่ือนท่ีขึ้นลงหลาย ๆ คร้ัง เม่ือมีน ้ าหนัก
มากพอจึงตกกลบัมาเป็นพายฝุน เกิดลมในแนวด่ิงสองทิศทาง มกัเกิดในเขตร้อนช้ืน  

 
 

รูปท่ี 9.11 แสดงแผนภาพเมฆ Cb เมฆก่อตวัในแนวตั้ง และขั้นตอนต่าง ๆ ของเมฆ Cb   
ท่ีมา: (ภาพซา้ย); https://scool.larc.nasa.gov/GLOBE/cumulonimbus.html  

9.6.1 ข้ันตอนการเกดิพายุฝนฟ้าคะนอง  
ขั้นท่ีหนึ่ง การเกิดเมฆคิวมูลัส (Cumulus Stage) ขั้นก่อตวัเกิดเม่ืออุณหภูมิผิวพื้นเพิ่มสูงข้ึน

ท าให้มวลอากาศอุ่นลอยตวัขึ้นระดบับน มีการกลัน่ตวัของไอน ้ าเกิดเป็นเมฆคิวมูลสั Cu (Cumulus) 
มวลอากาศร้อนจะลอยตวัสูงขึ้นเร่ือย ๆ ท าใหม้วลอากาศยกตวัสูงขึ้นไปมากขึ้น Cu เติบโตต่อไปอีก 

ขั้นท่ีสอง การเกิดพายุ (Mature Stage) Cu เติบโตจนเป็น Cb ระยะน้ีพายุมีทั้งพดัข้ีนและลง 
เน่ืองจากฝนตกลงมาจะดึงเอามวลอากาศให้จมตวัลงมาดว้ย  และมวลอากาศอุ่นก็ยงัคงลอยตวัขึ้น

ขั้นก่อตวั              ขั้นเติบโตเตม็ท่ี           ขั้นสลายตวั 
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โดยความร่วมมือในการเสนอช่ือของ 14 ประเทศในแถบภูมิภาคดงักล่าว น ามาใชเ้ป็นช่ือพายุหมุน
เขตร้อน การใชจ้ะใชห้มุนเวียนกนัไปตามแถว โดยเร่ิมตั้งแต่แถวแรกของคอลมัน์ท่ี 1 เรียงไปจนถึง
ช่ือสุดทา้ยของคอลมัน์ แลว้จึงขึ้นไปใชช่ื้อของแถวแรกของคอลมัน์ท่ี 2 จนครบทุกคอลมัน์ รายช่ือ
ทั้งหมดน้ีจะมีช่ือของไทยรวมอยูด่ว้ย (คน้ควา้ขอ้มูลไดจ้ากหนา้เวบ็ไซต ์กรมอุตุนิยมวิทยา) 

9.6 พายุฝนฟ้าคะนอง (Thunderstorm)  
 พายฝุนฟ้าคะนอง หมายถึง อากาศท่ีมีฝนตกหนกั ฟ้าแลบ ฟ้าร้อง ลมพดัแรง เกิดขึ้นรวดเร็ว
และยติุลงในช่วงเวลาไม่นาน อาจเป็นฝนท่ีเกิดจากการพาความร้อน แนวสอบลม แนวปะทะอากาศ 
และภูมิประเทศ พายุฝนฟ้าคะนองท่ีเกิดการพาความร้อน (ตามบทท่ี 4) เกิดจากอากาศบริเวณท่ีมี
ความร้อนมาก ๆ และลอยตวัสูงขึ้นในขณะท่ีมีไอน ้ าในปริมาณมากแต่ยงัไม่อ่ิมตวัในระดบัต ่า ๆ น้ี
เม่ือลอยตวัสูงขึ้นผา่นบรรยากาศซ่ึงมีอุณหภูมิลดลงตามความสูง (เน่ืองจากความดนัไออ่ิมตวัขึ้นกบั
อุณหภูมิอย่างเดียว) จึงเกิดการกลั่นตัวควบแน่นของไอน ้ าท่ีระดับหน่ึง กลายเป็นเมฆฝน Cb 
(Cumulonimbus) ดงัรูปท่ี 9.11 กระแสลมแรงในเมฆ Cb พดัพาหยดน ้าลอยข้ึนไป (แขง็ตวัเป็นกอ้น)
และตกกลบัมาชนหยดน ้ าอ่ืน ๆ รวมตวัเขา้ดว้ยกนั มกัจะเคล่ือนท่ีข้ึนลงหลาย ๆ คร้ัง เม่ือมีน ้ าหนัก
มากพอจึงตกกลบัมาเป็นพายฝุน เกิดลมในแนวด่ิงสองทิศทาง มกัเกิดในเขตร้อนช้ืน  

 
 

รูปท่ี 9.11 แสดงแผนภาพเมฆ Cb เมฆก่อตวัในแนวตั้ง และขั้นตอนต่าง ๆ ของเมฆ Cb   
ท่ีมา: (ภาพซา้ย); https://scool.larc.nasa.gov/GLOBE/cumulonimbus.html  

9.6.1 ข้ันตอนการเกดิพายุฝนฟ้าคะนอง  
ขั้นท่ีหนึ่ง การเกิดเมฆคิวมูลัส (Cumulus Stage) ขั้นก่อตวัเกิดเม่ืออุณหภูมิผิวพื้นเพิ่มสูงขึ้น

ท าให้มวลอากาศอุ่นลอยตวัขึ้นระดบับน มีการกลัน่ตวัของไอน ้ าเกิดเป็นเมฆคิวมูลสั Cu (Cumulus) 
มวลอากาศร้อนจะลอยตวัสูงขึ้นเร่ือย ๆ ท าใหม้วลอากาศยกตวัสูงข้ึนไปมากข้ึน Cu เติบโตต่อไปอีก 

ขั้นท่ีสอง การเกิดพายุ (Mature Stage) Cu เติบโตจนเป็น Cb ระยะน้ีพายุมีทั้งพดัข้ีนและลง 
เน่ืองจากฝนตกลงมาจะดึงเอามวลอากาศให้จมตวัลงมาดว้ย  และมวลอากาศอุ่นก็ยงัคงลอยตวัขึ้น

ขั้นก่อตวั              ขั้นเติบโตเตม็ท่ี           ขั้นสลายตวั 
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ต่อไปจนควบแน่นหมด ท าให้อากาศแปรปรวน และลมกระโชกแรง มีความป่ันป่วนในเมฆสูงมาก 
มีการเสียดสีกนัมาก เกิดฟ้าแลบ ฟ้าร้อง รวมทั้งอาจมีลูกเห็บตกดว้ยเช่นกนั  
             ระยะสลายตัว  (Dissipating Stage) เป็นระยะสุดท้ายเม่ือศูนย์กลางพายุ อ่อนลง ไอน ้ า
ควบแน่นหมดไป เมฆจะเปล่ียนจากเมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus) เป็นเมฆ อลัโตสเตรตสั 
(Altostratus) หรือ เมฆซีโรคิวมูลสั (Cirrocumulus) ฝนจะเบาบางลงและหยดุตกในท่ีสุด   

อยา่งไรก็ตาม การเกิดพายฝุนฟ้าคะนองดงักล่าว ถา้มีศูนยก์ลางพายหุลายศูนยก์ลางจะท าให้
เกิดพายุฝนฟ้าคะนองยาวนานมาก และเกิดกระแสอากาศท่ีรุนแรงมากจนสามารถท าให้เกิดลูกเห็บ
ขึ้นได ้ช่วงเวลาการเกิดพายุฝนฟ้าคะนองประมาณ 1-2 hr พายุลมแรง ลูกเห็บตก อาจท าให้หลงัคา
บา้นเรือนเสียหาย ตน้ไม ้เสาไฟ โค่นลม้ เสียหายได ้
9.6.2 ชนิดของพายุฝนฟ้าคะนอง  
พายุฝนฟ้าคะนองพาความร้อน (Convectional Thunderstorm)  

เป็นพายุฝนท่ีเกิดจากการพาความร้อน ซ่ึงมวลอากาศอุ่นลอยตวัสูงข้ึนท าให้อุณหภูมิของ
อากาศเยน็ลง ไอน ้ าจะกลัน่ตวักลายเป็นเมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus) และเกิดเป็นพายฝุนฟ้า
คะนอง มกัเกิดเน่ืองจากโลกไดรั้บพลงังานจากดวงอาทิตย ์ท าให้พื้นดินร้อนขึ้นมาก อากาศบริเวณ
พื้นดินจะลอยสูงขึ้นเกิดเป็นเมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus) มกัเกิดในช่วงบ่ายและเยน็ในวนัท่ี
อากาศร้อนจดั (ดูหลกัการบทท่ี 4 ประกอบ) 
พายุฝนฟ้าคะนองภูเขา (Orographic Thunderstorm)  

เกิดจากการท่ีมวลอากาศอุ่นเคล่ือนท่ีไปปะทะกบัภูเขา  ขณะท่ีมวลอากาศเคล่ือนท่ีไปตาม
ลาดเขาอากาศจะเยน็ตวัลง ไอน ้ากลัน่ตวักลายเป็นเมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus) ท าให้เกิด
ลกัษณะของฝนปะทะหนา้เขา พายุลกัษณะน้ีจะเกิดบริเวณตน้ลมของภูเขา เมฆจะก่อตวัในแนวตั้ง
สูงมาก ท าใหล้กัษณะอากาศแปรปรวนมาก (เป็นผลมาจากภูมิประเทศ) 
พายุฝนฟ้าคะนองแนวปะทะ (Frontal Thunderstorm)  

เกิดจากการปะทะกนัของมวลอากาศ มกัเกิดจากแนวปะทะอากาศเยน็มากกว่าแนวอากาศ
อุ่น  มวลอากาศอุ่นจะถูกดันให้ยกตัวลอยสูงขึ้ น  ไอน ้ ากลั่นตัวกลายเป็นเมฆคิวมูโลนิมบัส 
(Cumulonimbus) และเกิดเป็นพายฝุนฟ้าคะนองตามหนา้ของแนวปะทะอากาศ  

9.7 มรสุม 
 มรสุม (monsoon) เป็นลกัษณะอากาศท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงลมฟ้าอากาศชนิดท่ีเกิดจาก
ฤดูกาล มรสุม หมายถึงฤดูกาล มรสุมจะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางลมระหว่างฤดูร้อนและฤดูหนาว
อยา่งชดัเจน มรสุมเกิดจากกลไกการถ่ายเทความร้อนบริเวณท่ีเยน็กวา่กบัท่ีร้อนกวา่ (ระหวา่งบริเวณ
พื้นทวีปและมหาสมุทร) ในแต่ละฤดูกาลโดยการลอยตวัของอากาศร้อนขึ้นสูงและอากาศเยน็จมตวั 

137 

และถูกผลกัเขา้แทนท่ีอากาศร้อน เกิดลมทิศทางแน่นอนขึ้นเป็นบริเวณกวา้ง ในระยะเวลาท่ียาวนาน 
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 
 ในระหว่างฤดูหนาวของซีกโลกเหนือ บริเวณความกดอากาศสูงปกคลุมพื้นทวีป 
โดยเฉพาะในบริเวณ ไซบีเรีย และประเทศจีนตอนบน อุณหภูมิของอากาศเหนือพื้นทวีปจะต ่ากว่า
อุณหภูมิอากาศเหนือพื้นมหาสมุทร (ในมหาสมุทรอินเดีย) ดงัรูปท่ี 9.12ก จึงมีการไหลเวียนของ  
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อากาศจากบริเวณความกดอากาศสูงท่ีปกคลุมพื้นทวีปเอเชีย ไปยงัพื้นมหาสมุทรอินเดีย มีการพดัพา
ความหนาวเยน็จากพื้นทวีปในซีกโลกเหนือไปยงัเขตศูนยสู์ตร เร่ิมจากศูนยก์ลางความกดอากาศสูง
ในแถบจีนและไซบีเรีย พดัเวียนนออกไปในแนวตะวนัตกพุ่งเฉียงออกไปทางใต ้จึงเรียกช่ือลมน้ีว่า 
ลมตะวนัออกเฉียงเหนือ พดัพาอากาศแห้งมาปกคลุมประเทศไทย ในช่วงฤดูหนาว ทอ้งฟ้าแจ่มใส 
บางคร้ัง เรียกลมมรสุมฤดูหนาวหรือมรสุมะวนัออกเฉียงเหนือ เป็นช่ือเดียวกนั ดงัรูปท่ี 9.12ข 
มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
 ในฤดูร้อนของซีกโลกเหนือ อุณหภูมิของพื้นทวีป (เอเชีย) สูงกว่าของมหาสมุทร (อินเดีย) 
หย่อมความกดอากาศต ่าปกคลุมเหนือพื้นทวีปเอเชีย โดยเพาะบริเวณตอนใต้ประเทศจีน ลาว 
เวียดนามและ ตอนบนประเทศไทย อากาศลอยตวัสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 9.13ก เกิดลมแทนท่ี โดยพดัจาก 
มหาสมุทรอินเดียเขา้สู่พื้นทวีป พดัพาอากาศช้ืนจากมหาสมุทรเขา้สู่แผน่ดิน พดัผา่นประเทศไทย 
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และอินเดีย มกัเกิดฝนหรือฝนฟ้าคะนองได้ มรสุมท่ีเกิดในช่วงเวลาน้ีเรียกว่า มรสุมฤดูร้อน หรือ
มรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ดงัรูปท่ี 9.13ข มรสุมตะวนัตกเฉียงใตท่ี้พดัผ่านประเทศไทย พดัพาเมฆฝน
เขา้มาปกคลุมประเทศไทย ในช่วงฤดูฝนของประเทศไทย 

9.8 ร่องมรสุม (Monsoon Trough)  
เกิดจากแนวหยอ่มความกดอากาศต ่า ปรากฏเป็นแนวร่องระหว่างบริเวณความกดอากาศสูง

ในซีกโลกเหนือกบัความความกดอากาศสูงใตเ้ส้นศูนยสู์ตร ในแผนท่ีผิวพื้น และภาพถ่ายดาวเทียม 
ดงัรูปท่ี 9.14 และ 9.15  ลมชั้นบนท่ีระดบัสูงจากผิวพื้นในแนวด่ิงจะวิเคราะห์พบแนวไซโคลนิก 
เรียงตวัตะวนัตกตะวนัออก มีต าแหน่งตรงกนักบัแนวร่องท่ีพบในแผนท่ีผิวพื้น ท าใหเ้กิดฝนตกตาม
แนวร่อง บางคร้ังจะเรียกว่าแนวปะทะอากาศเขตร้อน Intertropical Convergence Zone หรือ ITCZ 
ซ่ึงเป็นลกัษณะอากาศเด่นของประเทศไทย ทั้งน้ีเพราะแนวร่องความกดอากาศต ่าน้ีจะสอดรับกบั
ช่วงมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้แนวร่องน้ีจะพาดผ่านประเทศไทยจากทิศตะวนัตกไปยงัทิศตะวนัออก 
ซ่ึงมกัขยบัเคล่ือนต าแหน่งละติจูดขึ้นไปไดถึ้งตอนใตข้องประเทศจีนในช่วงฝนทิ้งช่วงประมาณ
เดือนกรกฎาคม แนวร่องเหนือพื้นทวีปขยบัไปสูงมากเม่ือเทียบกบัเหนือมหาสมุทร (ขยบัเล็กน้อย
ประมาณละติจูด 10-15 ๐N และ ๐S เท่านั้น) ทั้งน้ีเพราะในมหาสมุทรจะไม่ไดรั้บอิทธิพลของมรสุม 
ท าให้ร่องมรสุมบริเวณประเทศไทยลาดเอียงต ่าลงไปรับกบัต าแหน่งของพายใุนมหาสมุทรแปซิฟิก 
(ซ่ึงมกัเคล่ือนเขา้สู่ฝ่ังตามแนวร่องน้ี) มีลกัษณะเป็นแนว trough ยื่นลงมหาสมุทรในช่วงฤดูมรสุม 
จึงเรียกอีกช่ือว่า monsoon trough ร่องมรสุมจะมีการเปล่ียนแปลงต าแหน่งละติจูดตามการเคล่ือนท่ี
ของดวงอาทิตยใ์นแต่ละช่วงเดือน ดงัรูปท่ี 9.16 เช่น เม่ือดวงอาทิตยข์ยบัละติจูดขึ้นไปทางทิศเหนือ 
ร่องมรสุมก็จะเคล่ือนท่ีตามไปดว้ยระยะเวลาท่ีห่างกนัแต่ไม่เกินหน่ึงเดือน ต าแหน่งของร่องมรสุมน้ี
มีผลต่อการเปล่ียนทิศทางลมของประเทศไทย เช่น ร่องมรสุมอยู่ท่ีละติจูดสูง ๆ ลมตะวนัตกเฉียงใต้
จะพดัปกคลุมประเทศไทย เม่ือร่องมรสุมขยบัต ่าลงไปใกลศู้นยสู์ตรในช่วงฤดูหนาว ประเทศไทย
จะไดรั้บอิทธิพลของลมตะวนัออกเฉียงเหนือ ร่องมรสุมมีผลต่อการเกิดฝนตกอนัเน่ืองมาจากสาเหตุ
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้คือ อากาศบริเวณแนวร่องมรสุมยกตวัลอยสูงขึ้น ขยายตวักลายเป็นเมฆฝน บริเวณ
ร่องมรสุมมกัมีหย่อมความกดอากาศต ่า หรือพายุท่ีมีเมฆมากและมีฝนตกหนกั บริเวณประเทศไทย
ร่องมรสุมเกิดจากการเวียนเขา้หากนัของลมตะวนัตกเฉียงใตก้บัลมตะวนัออกเฉียงเหนือ ทั้งน้ีเพราะ
ขณะท่ีลมจากซีกโลกใตข้า้มผ่านศูนยสู์ตรแรงเฉกลบัทิศทาง ประกอบกบัมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้
เด่นชดั (เมฆในรูปท่ี 9.15 และเส้นสีแดงดงัในรูปท่ี 9.16) บริเวณท่ีมีร่องมรสุมก าลงัแรง มีผลท าให้
เกิดฝนตกเป็นบริเวณกวา้ง ถา้แนวอากาศสองซีกโลกเบียดชิดเขา้หากนัจะท าให้ร่องมรสุมระหว่าง
มวลอากาศทั้งสองซีกโลกแคบลงมาก ร่องมรสุมก็จะแรงมาก จะเกิดเป็นพายุฝนฟ้าคะนองไดง้่าย 
และถา้เกิดร่องมรสุมแรงเป็นเวลานาน จะส่งผลใหเ้กิดฝนตกต่อเน่ืองท าใหเ้กิดน ้าท่วมไดเ้ช่นกนั 
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และอินเดีย มกัเกิดฝนหรือฝนฟ้าคะนองได้ มรสุมท่ีเกิดในช่วงเวลาน้ีเรียกว่า มรสุมฤดูร้อน หรือ
มรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ดงัรูปท่ี 9.13ข มรสุมตะวนัตกเฉียงใตท่ี้พดัผ่านประเทศไทย พดัพาเมฆฝน
เขา้มาปกคลุมประเทศไทย ในช่วงฤดูฝนของประเทศไทย 

9.8 ร่องมรสุม (Monsoon Trough)  
เกิดจากแนวหยอ่มความกดอากาศต ่า ปรากฏเป็นแนวร่องระหว่างบริเวณความกดอากาศสูง

ในซีกโลกเหนือกบัความความกดอากาศสูงใตเ้ส้นศูนยสู์ตร ในแผนท่ีผิวพื้น และภาพถ่ายดาวเทียม 
ดงัรูปท่ี 9.14 และ 9.15  ลมชั้นบนท่ีระดบัสูงจากผิวพื้นในแนวด่ิงจะวิเคราะห์พบแนวไซโคลนิก 
เรียงตวัตะวนัตกตะวนัออก มีต าแหน่งตรงกนักบัแนวร่องท่ีพบในแผนท่ีผิวพื้น ท าใหเ้กิดฝนตกตาม
แนวร่อง บางคร้ังจะเรียกว่าแนวปะทะอากาศเขตร้อน Intertropical Convergence Zone หรือ ITCZ 
ซ่ึงเป็นลกัษณะอากาศเด่นของประเทศไทย ทั้งน้ีเพราะแนวร่องความกดอากาศต ่าน้ีจะสอดรับกบั
ช่วงมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้แนวร่องน้ีจะพาดผ่านประเทศไทยจากทิศตะวนัตกไปยงัทิศตะวนัออก 
ซ่ึงมกัขยบัเคล่ือนต าแหน่งละติจูดข้ึนไปไดถึ้งตอนใตข้องประเทศจีนในช่วงฝนทิ้งช่วงประมาณ
เดือนกรกฎาคม แนวร่องเหนือพื้นทวีปขยบัไปสูงมากเม่ือเทียบกบัเหนือมหาสมุทร (ขยบัเล็กน้อย
ประมาณละติจูด 10-15 ๐N และ ๐S เท่านั้น) ทั้งน้ีเพราะในมหาสมุทรจะไม่ไดรั้บอิทธิพลของมรสุม 
ท าให้ร่องมรสุมบริเวณประเทศไทยลาดเอียงต ่าลงไปรับกบัต าแหน่งของพายใุนมหาสมุทรแปซิฟิก 
(ซ่ึงมกัเคล่ือนเขา้สู่ฝ่ังตามแนวร่องน้ี) มีลกัษณะเป็นแนว trough ยื่นลงมหาสมุทรในช่วงฤดูมรสุม 
จึงเรียกอีกช่ือว่า monsoon trough ร่องมรสุมจะมีการเปล่ียนแปลงต าแหน่งละติจูดตามการเคล่ือนท่ี
ของดวงอาทิตยใ์นแต่ละช่วงเดือน ดงัรูปท่ี 9.16 เช่น เม่ือดวงอาทิตยข์ยบัละติจูดขึ้นไปทางทิศเหนือ 
ร่องมรสุมก็จะเคล่ือนท่ีตามไปดว้ยระยะเวลาท่ีห่างกนัแต่ไม่เกินหน่ึงเดือน ต าแหน่งของร่องมรสุมน้ี
มีผลต่อการเปล่ียนทิศทางลมของประเทศไทย เช่น ร่องมรสุมอยู่ท่ีละติจูดสูง ๆ ลมตะวนัตกเฉียงใต้
จะพดัปกคลุมประเทศไทย เม่ือร่องมรสุมขยบัต ่าลงไปใกลศู้นยสู์ตรในช่วงฤดูหนาว ประเทศไทย
จะไดรั้บอิทธิพลของลมตะวนัออกเฉียงเหนือ ร่องมรสุมมีผลต่อการเกิดฝนตกอนัเน่ืองมาจากสาเหตุ
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้คือ อากาศบริเวณแนวร่องมรสุมยกตวัลอยสูงขึ้น ขยายตวักลายเป็นเมฆฝน บริเวณ
ร่องมรสุมมกัมีหย่อมความกดอากาศต ่า หรือพายุท่ีมีเมฆมากและมีฝนตกหนกั บริเวณประเทศไทย
ร่องมรสุมเกิดจากการเวียนเขา้หากนัของลมตะวนัตกเฉียงใตก้บัลมตะวนัออกเฉียงเหนือ ทั้งน้ีเพราะ
ขณะท่ีลมจากซีกโลกใตข้า้มผ่านศูนยสู์ตรแรงเฉกลบัทิศทาง ประกอบกบัมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้
เด่นชดั (เมฆในรูปท่ี 9.15 และเส้นสีแดงดงัในรูปท่ี 9.16) บริเวณท่ีมีร่องมรสุมก าลงัแรง มีผลท าให้
เกิดฝนตกเป็นบริเวณกวา้ง ถา้แนวอากาศสองซีกโลกเบียดชิดเขา้หากนัจะท าให้ร่องมรสุมระหว่าง
มวลอากาศทั้งสองซีกโลกแคบลงมาก ร่องมรสุมก็จะแรงมาก จะเกิดเป็นพายุฝนฟ้าคะนองไดง้่าย 
และถา้เกิดร่องมรสุมแรงเป็นเวลานาน จะส่งผลใหเ้กิดฝนตกต่อเน่ืองท าใหเ้กิดน ้าท่วมไดเ้ช่นกนั 
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ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
 

 
ท่ีมาของภาพถ่ายดาวเทียม:https://earthobservatory.nasa.gov/images/703/the-intertropical-
convergence-zone (ปรับเพิ่มลูกศรและช่ือ intertropical-convergence-zone) 

รูปท่ี 9.14 แสดงแนวร่องความกดอากาศต ่า (รูปบน) และแนวปะทะอากาศเขตร้อน (รูปล่าง)  
  

TY “PARMA”  945 hPa 
11.3๐N / 132.5๐E 
WNW 16 KTS 
MAX.WINDS 85 KTS 
 

intertropical-convergence-zone

141 

 

รูปท่ี 9.15 แสดงแนวร่องมรสุมท่ีตรวจพบจากภาพถ่ายดาวเทียม ท่ีมา: MTSAT 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9.16 แสดงสถิติและช่วงเวลาของมรสุมและการเคล่ือนตวัของร่องมรสุม 

ประเทศไทย 
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141บทที่ 9 ลักษณะอากาศทางอุตุนิยมวิทยาโดยสังเขป141 

 

รูปท่ี 9.15 แสดงแนวร่องมรสุมท่ีตรวจพบจากภาพถ่ายดาวเทียม ท่ีมา: MTSAT 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9.16 แสดงสถิติและช่วงเวลาของมรสุมและการเคล่ือนตวัของร่องมรสุม 

ประเทศไทย 

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ142 142 

ค าถามท้ายบท 

1. จงบอกช่ือเตม็ของมวลอากาศ cPk 
2. จงเขียนสัญลกัษณ์ของแนวปะทะอากาศทั้งส่ีแบบ 
3. จงเลือกอธิบายการเกิดแนวปะทะอากาศมาหน่ึงแบบใน Cold front, Warm front  หรือ Occluded 
front 
4. จงอธิบายการเกิดพายฝุนฟ้าคะนองในแต่ละขั้นตอนโดยสังเขป 
5. จงอธิบายการเกิดพายฤุดูร้อนวา่มีสาเหตุมาจากส่ิงใด 
6. พายหุมุนเขตร้อนต่างกบัพายหุมุนนอกเขตร้อนอยา่งไร 
7. แหล่งก าเนิดพายหุมุนเขตร้อนอยูท่ี่ไหน 
8. ปัจจยัการเกิดพายหุมุนเขตร้อนมีอะไรบา้ง 
9. จงบอกระดบัความแรงของพายหุมุนเขตร้อน 
10. พายหุมุนเขตร้อนมีช่ือเรียกตามอะไร อยา่งไร 
11. จงบอกต าแหน่งท่ีพายเุขา้ประเทศในแต่ละช่วงเดือน 
12. จงคน้ควา้การตั้งช่ือพายใุนเขตแปซิฟิกตะวนัตกจากเวบ็ของกรมอุตุนิยมวิทยา 
13. จงอธิบายการเกิดมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ 
14. จงอธิบายการเกิดมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้
15. ร่องมรสุมคืออะไร จงอธิบาย 
16. ITCZ มีช่ือเตม็วา่อะไร พร้อมอธิบาย 
17. ใหใ้ชภ้าคผนวก 3 เปิดหาขอ้มูลแผนท่ีอากาศทั้งหมด ตรวจสอบลกัษณะอากาศท่ีส าคญัท่ีส่งผล
กระทบต่อประเทศไทย (ของวนัท่ีเก็บแผนท่ี) ท าการคาดหมายล่วงหนา้ และอภิปรายร่วมกบัผูส้อน  
 
 

บทที่ 10  
 ไอน ้ำ เมฆ และน ้ำฟ้ำ 

น ้ ำจำกแหล่งน ้ ำ เช่น มหำสมุทร ทะเล ห้วย หนอง คลอง บึง ฯลฯ ระเหยกลำยเป็นไอน ้ ำ 
(Evaporation) อยู่ในสถำนะก๊ำซ และรวมตวัอยู่กบัก๊ำซอ่ืน ๆ ในชั้นบรรยำกำศต ่ำ ๆ เรียกอำกำศท่ีมี
ปริมำณไอน ้ ำรวมอยู่ดว้ยน้ีว่ำอำกำศช้ืน ดงัไดนิ้ยำมควำมช้ืนไวต้ั้งแต่ในบทแรก ๆ และไดก้ล่ำวถึง
กำรเกิดเมฆไวเ้พียงเบ้ืองตน้ ดงันั้นในบทน้ี จึงจะกล่ำวถึงหลกัทฤษฎีทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ของกำร
เกิดเมฆ โดยเนน้หลกัทฤษฎีทำงคณิตศำสตร์ (เง่ือนไขกำรเกิด) ซ่ึงจะเช่ือมโยงไปสู่กำรอธิบำยชนิด
ของเมฆและหยำดน ้ำฟ้ำ   

10.1 ไอน ้ำในบรรยำกำศ 
ไอน ้ ำเกิดจำกกำรระเหยของน ้ ำทัว่ไป ซ่ึงกำรระเหยของน ้ ำขึ้นกบัหลำยปัจจยัดงัจะกล่ำวถึง

ดงัต่อไปน้ี  
1. พื้นท่ีผิวหน้ำของน ้ ำท่ีสัมผสัอำกำศ ถำ้พื้นผิวหน้ำกวำ้งมำกจะเกิดกำรระเหยไดร้วดเร็ว 

ซ่ึงจะพบวำ่ภำชนะท่ีมีพื้นผิวหนำ้ของน ้ำท่ีสัมผสัอำกำศไดม้ำกจึงระเหยออกไปไดม้ำก 
 2. ลมท่ีพดัผำ่น พบวำ่ลมเป็นส่ิงท่ีช่วยเร่งอตัรำของกำรระเหยไดเ้ร็วขึ้น 
 3. อุณหภูมิ ควำมร้อนท ำให้เกิดกำรระเหยของน ้ ำไดดี้ท่ีสุด และมำกท่ีสุด แหล่งน ้ ำต่ำง ๆ 
และผิวพื้นทั้งหมดไดรั้บพลงังำนแสง (เปล่ียนเป็นควำมร้อน) จึงเกิดควำมร้อนท่ีผิวหนำ้น ้ ำและจำก
อำกำศโดยรอบ กำรระเหยน ้ำจำกมหำสมุทร และทะเล จึงเป็นแหล่งท่ีมำหลกัของไอน ้ำในอำกำศ 
 ในภำวะปกติ กำรระเหยของน ้ำเกิดขึ้นไปจนถึงภำวะสมดุลจุดหน่ึงท่ีปริมำณไอน ้ำมีไดม้ำก
สุดปริมำณหน่ึงท่ีอุณหภูมินั้น ๆ ดงันั้นปริมำณไอน ้ำส่วนเกินก็จะควบแน่นกลบัไปเป็นน ้ ำ จึงพบว่ำ
ท่ีผิวหนำ้น ้ ำมีกำรระเหยและควบแน่นเกิดขึ้นควบคู่กนัไปภำยใตส้มดุลท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ ส่ิงน้ีอำจ
สังเกตเห็นไดง้่ำย ๆ จำกกำรใส่น ้ ำลงในขวดคร่ึงขวดแลว้ปิดฝำทิ้งไว ้เม่ือเวลำผ่ำนไปหลำยชัว่โมง
อำจมองเห็นหยดน ้ ำเล็ก ๆ เกำะท่ีขอบดำ้นในขวดเหนือผิวน ้ ำเล็กนอ้ย บริเวณแหล่งน ้ ำใหญ่ ๆ มีตวั
แปรหลำยตวัแปรท่ีท ำให้สมดุลของกำรระเหยและกำรควบแน่นเกิดขึ้นไม่ได้ตำมปกติ น ้ ำระเหย
กลำยเป็นไอลอยอยู่ในอำกำศ อำกำศท่ีมีควำมช้ืนสูงค่ำหน่ึงใกลอ่ิ้มตวัมกัถูกผลกัดันให้เกิดกำร
เคล่ือนท่ีและเกิดลมหมุนเวียนดนัขึ้นในชั้นบรรยำกำศสูง ๆ ซ่ึงมีอุณหภูมิลดลงตำมควำมสูง จึงเกิด
กำรอ่ิมตวัของอำกำศขึ้นได ้เพรำะอุณหภูมิลดต ่ำลง (มีควำมจุไอน ้ำไดน้อ้ยกว่ำอำกำศท่ีอุณหภูมิสูง) 
จึงเกิดกำรควบแน่นกลบัมำเป็นหยดละอองน ้ ำเล็ก ๆ ในชั้นบรรยำกำศจ ำนวนมำกและสำมำรถ
มองเห็นเป็นกลุ่มกอ้นเมฆท่ีเห็นกนัทัว่ไป
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บทที่ 10  
 ไอน ้ำ เมฆ และน ้ำฟ้ำ 

น ้ ำจำกแหล่งน ้ ำ เช่น มหำสมุทร ทะเล ห้วย หนอง คลอง บึง ฯลฯ ระเหยกลำยเป็นไอน ้ ำ 
(Evaporation) อยู่ในสถำนะก๊ำซ และรวมตวัอยู่กบัก๊ำซอ่ืน ๆ ในชั้นบรรยำกำศต ่ำ ๆ เรียกอำกำศท่ีมี
ปริมำณไอน ้ ำรวมอยู่ดว้ยน้ีว่ำอำกำศช้ืน ดงัไดนิ้ยำมควำมช้ืนไวต้ั้งแต่ในบทแรก ๆ และไดก้ล่ำวถึง
กำรเกิดเมฆไวเ้พียงเบ้ืองตน้ ดงันั้นในบทน้ี จึงจะกล่ำวถึงหลกัทฤษฎีทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ของกำร
เกิดเมฆ โดยเนน้หลกัทฤษฎีทำงคณิตศำสตร์ (เง่ือนไขกำรเกิด) ซ่ึงจะเช่ือมโยงไปสู่กำรอธิบำยชนิด
ของเมฆและหยำดน ้ำฟ้ำ   

10.1 ไอน ้ำในบรรยำกำศ 
ไอน ้ ำเกิดจำกกำรระเหยของน ้ ำทัว่ไป ซ่ึงกำรระเหยของน ้ ำข้ึนกบัหลำยปัจจยัดงัจะกล่ำวถึง

ดงัต่อไปน้ี  
1. พื้นท่ีผิวหน้ำของน ้ ำท่ีสัมผสัอำกำศ ถำ้พื้นผิวหน้ำกวำ้งมำกจะเกิดกำรระเหยไดร้วดเร็ว 

ซ่ึงจะพบวำ่ภำชนะท่ีมีพื้นผิวหนำ้ของน ้ำท่ีสัมผสัอำกำศไดม้ำกจึงระเหยออกไปไดม้ำก 
 2. ลมท่ีพดัผำ่น พบวำ่ลมเป็นส่ิงท่ีช่วยเร่งอตัรำของกำรระเหยไดเ้ร็วขึ้น 
 3. อุณหภูมิ ควำมร้อนท ำให้เกิดกำรระเหยของน ้ ำไดดี้ท่ีสุด และมำกท่ีสุด แหล่งน ้ ำต่ำง ๆ 
และผิวพื้นทั้งหมดไดรั้บพลงังำนแสง (เปล่ียนเป็นควำมร้อน) จึงเกิดควำมร้อนท่ีผิวหนำ้น ้ ำและจำก
อำกำศโดยรอบ กำรระเหยน ้ำจำกมหำสมุทร และทะเล จึงเป็นแหล่งท่ีมำหลกัของไอน ้ำในอำกำศ 
 ในภำวะปกติ กำรระเหยของน ้ำเกิดข้ึนไปจนถึงภำวะสมดุลจุดหน่ึงท่ีปริมำณไอน ้ำมีไดม้ำก
สุดปริมำณหน่ึงท่ีอุณหภูมินั้น ๆ ดงันั้นปริมำณไอน ้ำส่วนเกินก็จะควบแน่นกลบัไปเป็นน ้ ำ จึงพบว่ำ
ท่ีผิวหนำ้น ้ ำมีกำรระเหยและควบแน่นเกิดขึ้นควบคู่กนัไปภำยใตส้มดุลท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ ส่ิงน้ีอำจ
สังเกตเห็นไดง้่ำย ๆ จำกกำรใส่น ้ ำลงในขวดคร่ึงขวดแลว้ปิดฝำทิ้งไว ้เม่ือเวลำผ่ำนไปหลำยชัว่โมง
อำจมองเห็นหยดน ้ ำเล็ก ๆ เกำะท่ีขอบดำ้นในขวดเหนือผิวน ้ ำเล็กนอ้ย บริเวณแหล่งน ้ ำใหญ่ ๆ มีตวั
แปรหลำยตวัแปรท่ีท ำให้สมดุลของกำรระเหยและกำรควบแน่นเกิดขึ้นไม่ได้ตำมปกติ น ้ ำระเหย
กลำยเป็นไอลอยอยู่ในอำกำศ อำกำศท่ีมีควำมช้ืนสูงค่ำหน่ึงใกลอ่ิ้มตวัมกัถูกผลกัดันให้เกิดกำร
เคล่ือนท่ีและเกิดลมหมุนเวียนดนัขึ้นในชั้นบรรยำกำศสูง ๆ ซ่ึงมีอุณหภูมิลดลงตำมควำมสูง จึงเกิด
กำรอ่ิมตวัของอำกำศขึ้นได ้เพรำะอุณหภูมิลดต ่ำลง (มีควำมจุไอน ้ำไดน้อ้ยกว่ำอำกำศท่ีอุณหภูมิสูง) 
จึงเกิดกำรควบแน่นกลบัมำเป็นหยดละอองน ้ ำเล็ก ๆ ในชั้นบรรยำกำศจ ำนวนมำกและสำมำรถ
มองเห็นเป็นกลุ่มกอ้นเมฆท่ีเห็นกนัทัว่ไป
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10.2 กำรเปลีย่นแปลงสถำนะไอน ้ำในบรรยำกำศ 
องคป์ระกอบของอำกำศในชั้นบรรยำกำศมีก๊ำซหลำยชนิดรวมถึงไอน ้ำ (H2O) ดว้ย ก๊ำซอ่ืน

เปล่ียนสถำนะไดย้ำกเม่ือเทียบกบัน ้ ำ ดงันั้นปรำกฏกำรณ์ต่ำง ๆ ท่ีเกิดจำกกำรผนัแปรของอุณหภูมิ 
และควำมดนัอำกำศ จึงสังเกตไดโ้ดยตรงจำกกำรเปล่ียนสถำนะของไอน ้ ำและน ้ ำในชั้นบรรยำกำศ 
เป็นส่ิงท่ีเรียกรวม ๆ วำ่สภำพอำกำศ (Weather) น ้ำมีไดท้ั้ง 3 สถำนะคือของแข็ง ของเหลว และก๊ำซ 
มีกำรเปล่ียนสถำนะกลบัไปกลบัมำไดจ้ำกอุณหภูมิ และควำมดนัในอำกำศ ซ่ึงถำ้น ้ำไดรั้บควำมร้อน
จนมีกำรเปล่ียนจำกน ้ำไปเป็นไอน ้ำ เรียกวำ่ กำรระเหย (Evaporation) และหำกอุณหภูมิอำกำศลดลง
จนเกิดควำมดนัไออ่ิมตวัก็จะเกิดกำรกลัน่ตวั (Condensation) ถำ้น ้ ำถูกดึงพลงังำนควำมร้อนออกไป
จนมีอุณหภูมิต ่ำกวำ่จุดเยอืกแขง็จะเกิดกำรแขง็ตวั (Freezing) เป็นกอ้นแขง็ ในทำงกลบักนัถำ้น ้ำแขง็
ไดรั้บควำมร้อนจะเกิดกำรหลอมเหลว (Melting) กลบัเป็นสถำนะของเหลว ส่วนน ้ ำแข็งสำมำรถ
เปล่ียนสถำนะไปเป็นไอน ้ำไดท้นัทีเรียกวำ่ กำรระเหิด (Sublimation) ในอำกำศจึงมีไดท้ั้ง 3 สถำนะ 

10.3 ทฤษฎีเทอร์โมไดนำมิกส์ของกำรก่อตัวของเมฆ (Cloud formation) 
 พิจำรณำกรณีกำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นท่ีผิวหน้ำน ้ ำในสถำนะของเหลวเพื่อรวมไอน ้ ำ
อ่ิมตวัเขำ้มำเกำะนั้น อำจจะไม่สำมำรถใชอ้ธิบำยกำรก่อตวัของละอองเมฆได ้(พิจำรณำลกัษณะของ
ละอองเมฆเป็นทรงกลม ซ่ึงเกิดจำกกำรเขำ้ชนกนัของไออ่ิมตวัดว้ยกนัเองนั้น อำจจะเกิดข้ึนไม่ได้
ในภำวะปกติ) เพรำะถำ้ก ำหนดให้กำรเกิดละอองน ้ ำเป็นผลมำจำกแรงตึงผิวเท่ำนั้น พบว่ำไอน ้ ำ
จะตอ้งมีกำรอ่ิมตวัมำก ๆ (e มำกกว่ำ es หรือควำมช้ืนสัมพทัธ์มำกกว่ำ 100% ซ่ึงเป็นไปไม่ได้) 
ละอองเมฆจึงจะก่อตวัขึ้นเองจำกไอน ้ ำด้วยกัน (แต่ในทำงควำมเป็นจริงมีอนุภำคขนำดเล็กเป็น
นิวเคลียสกำรควบแน่นของเมฆ เป็นแกนหลกัในกระบวนกำรก่อตวัของละอองเมฆ) กำรพิจำรณำ
กำรก่อตวัเป็นละอองน ้ ำจะตอ้งใชส้มกำรของแรงตึงผิว และสมกำรพลงังำน Gibbs free energy คือ 
𝐺𝐺 = 𝑈𝑈 − 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 กำรเปล่ียนพลังงำนเล็กน้อยเขียนได้เป็น 𝛿𝛿𝐺𝐺 = 𝛿𝛿𝑈𝑈 − 𝛿𝛿(𝑇𝑇𝑇𝑇) + 𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝)  

หรือ  𝛿𝛿𝐺𝐺 = 𝛿𝛿𝑈𝑈 − 𝑇𝑇𝛿𝛿𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝛿𝛿𝑇𝑇 + 𝑝𝑝𝛿𝛿𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝛿𝛿𝑝𝑝   

เม่ือพิจำรณำสมกำร 𝛿𝛿𝑈𝑈 =  𝛿𝛿𝑄𝑄 +  𝛿𝛿𝑊𝑊  โดยแทนค่ำ 𝛿𝛿𝑊𝑊 =  −𝑝𝑝 𝛿𝛿𝑝𝑝  กบั  𝛿𝛿𝑄𝑄 =  𝑇𝑇 𝛿𝛿𝑇𝑇    

ลงไป  จะได้ 𝛿𝛿𝑈𝑈 = 𝑇𝑇𝛿𝛿𝑇𝑇 − 𝑝𝑝𝛿𝛿𝑝𝑝  ต่อจำกนั้ นแทนสมกำร  𝛿𝛿𝑈𝑈 ใน 𝛿𝛿𝐺𝐺 จะได้  𝛿𝛿𝐺𝐺 = 𝑇𝑇𝛿𝛿𝑇𝑇 −

𝑝𝑝𝛿𝛿𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝛿𝛿𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝛿𝛿𝑇𝑇 + 𝑝𝑝𝛿𝛿𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝛿𝛿𝑝𝑝    หรือเท่ำกบั 
  𝛿𝛿𝐺𝐺 = −𝑇𝑇𝛿𝛿𝑇𝑇 + 𝑝𝑝𝛿𝛿𝑝𝑝         10.1 
 พิจำรณำหยดน ้ ำท่ีผสมอยู่ในไอน ้ ำท่ีควำมดันย่อย e และอุณหภูมิ T (ถำ้อำกำศแห้งไม่มี
บทบำทใด ๆ โดยไม่จ ำเป็นตอ้งค ำนึงถึงได้) สมมติว่ำของเหลวและไอน ้ ำไม่อยู่ในสภำวะสมดุล 
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ดงันั้นควำมดนั 𝑒𝑒 ≠  𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)  ถำ้สมมติว่ำพลงังำน Gibbs free energy ต่อหน่วยมวลของไอน ้ ำคือ 
𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) และ Gibbs free energy ของเหลวเท่ำกับ 𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) จำกนั้นก ำหนดให้ควำมดันย่อย
เปล่ียนแปลงเล็กน้อยจำก e ถึง e + δe ในขณะท่ีอุณหภูมิคงท่ี (dT=0) จำกสมกำร 10.1 จะพบว่ำมี
กำรเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยใน 𝐺𝐺𝑣𝑣 และ 𝐺𝐺𝑙𝑙  ซ่ึงเท่ำกบั 𝛿𝛿𝐺𝐺𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝛿𝛿𝑒𝑒  และ 𝛿𝛿𝐺𝐺𝑙𝑙 = 𝑉𝑉𝑙𝑙𝛿𝛿𝑒𝑒 โดยท่ี 𝑉𝑉𝑣𝑣 และ 
𝑉𝑉𝑙𝑙 คือปริมำตรจ ำเพำะของไอและของเหลวตำมล ำดับ อย่ำงไรก็ตำมเม่ือ 𝑉𝑉𝑣𝑣  ≫ 𝑉𝑉𝑙𝑙 จึงส่งผลให้  
𝛿𝛿(𝐺𝐺𝑣𝑣 − 𝐺𝐺𝑙𝑙) = (𝑉𝑉𝑣𝑣 − 𝑉𝑉𝑙𝑙)𝛿𝛿𝑒𝑒 ≈ 𝑉𝑉𝑣𝑣𝛿𝛿𝑒𝑒 ซ่ึงถ้ำก ำหนดให้ไอน ้ ำเป็นไปตำมกฎของก๊ำซอุดมคติ  
ดงันั้น 𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇

𝑒𝑒   จะได ้𝛿𝛿(𝐺𝐺𝑣𝑣 − 𝐺𝐺𝑙𝑙) = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 𝛿𝛿𝑒𝑒
𝑒𝑒 = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇𝛿𝛿(ln 𝑒𝑒) จำกนั้นท ำกำรอินติเกรตสมกำรน้ี 

โดยก ำหนดให ้T คงท่ีจะได ้  𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) − 𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 ln 𝑒𝑒 + 𝐹𝐹(𝑇𝑇) โดยท่ี F(T) เป็นฟังก์ชนั
ผลลพัธ์จำกกำรอินทิเกรต อย่ำงไรก็ตำม เม่ือพิจำรณำท่ีสภำวะสมดุลบนเส้นโคง้ควำมดนัไอ โดยท่ี 
𝑒𝑒 =  𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) ถำ้ก ำหนดให้ค่ำจ ำเพำะของพลงังำนอิสระ Gibbs,  𝐺𝐺𝑣𝑣 และ 𝐺𝐺𝑙𝑙  มีค่ำเท่ำกนั (ผลลพัธ์น้ี
ใชใ้นกำรหำค่ำมำตรฐำนของ Clausius–Clapeyron equation) เป็นเง่ือนไขเพื่อแกห้ำค่ำ F(T) ซ่ึงจะ
ท ำใหไ้ดผ้ลลพัธ์เป็น   𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) − 𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 ln 𝑒𝑒

𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)   10.2 
อำจก ำหนดว่ำท่ีเวลำเร่ิมตน้ มีมวลไอน ้ำ m0 ท่ีควำมดนัยอ่ย e และ อุณหภูมิ T และยงัไม่มีละอองน ้ ำ
ปรำกฏขึ้น ซ่ึงมี Gibbs free energy ท่ีเวลำน้ีเท่ำกบั   ℊ0 = 𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒)𝑚𝑚0  10.3 
จำกนั้น ละอองน ้ำน้ี จะเร่ิมควบแน่นท่ีอุณหภูมิ และควำมดนัคงท่ี โดยสมมติวำ่ เม่ือเวลำผำ่นไปรัศมี
ของหยดละอองน ้ ำเป็น a ดังนั้นจึงมีพื้นท่ีผิวของละอองน ้ ำเป็น 𝐴𝐴 =  4𝜋𝜋𝑎𝑎2 และมีมวลเท่ำกับ 
𝑚𝑚𝑙𝑙  =  4𝜋𝜋𝑎𝑎3 𝜌𝜌𝑙𝑙

3
  (โดยท่ี 𝜌𝜌𝑙𝑙  คือควำมหนำแน่นของของเหลว) และมวลของไอน ้ ำรอบ ๆ เท่ำกบั 𝑚𝑚𝑣𝑣 

พลงังำนทั้งหมด Gibbs free energy ของระบบคือ ผลรวมของ Gibbs free energy จำกของเหลวและ
ไอน ้ำ บวกกบัส่วนร่วมท่ีเกิดจำกแรงตึงผิวมีค่ำเท่ำกบั 
  ℊ = 𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒)𝑚𝑚𝑣𝑣 + 𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑇𝑇, 𝑒𝑒)𝑚𝑚𝑙𝑙 + 𝛾𝛾𝐴𝐴    10.4 
เม่ือ  เป็นแรงตึงผิว (หรือ Surface energy per unit area) ใช้กฎทรงมวล 𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑚𝑚0 + 𝑚𝑚𝑙𝑙  และ
สมกำร 10.3 และ 10.4 จะได ้ ℊ − ℊ0 = (𝐺𝐺𝑙𝑙 − 𝐺𝐺𝑣𝑣)𝑚𝑚𝑙𝑙 + 𝛾𝛾𝐴𝐴  และใชส้มกำร 10.2 จะได ้
   ℊ − ℊ0 = − 4

3 𝜋𝜋𝑎𝑎3𝜌𝜌𝑙𝑙𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 ln ( 𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)) + 4𝜋𝜋𝑎𝑎2𝛾𝛾   10.5 

ผลรวม Gibbs free energy ของระบบมีควำมผนัแปรตำมรัศมี a ซ่ึงอำจเขียนเป็นฟังก์ชนัของรัศมี 
   ℊ(𝑎𝑎) = ℊ0 − 𝛽𝛽𝑎𝑎3 − 𝛼𝛼𝑎𝑎2    10.6  
โดยท่ี 𝛽𝛽 = 4

3 𝜋𝜋𝜌𝜌𝑙𝑙𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 ln ( 𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇))  และ 𝛼𝛼 = 4𝜋𝜋𝛾𝛾  ถำ้พิจำรณำรูปท่ี 10.1 ซ่ึงเป็นกำรพล็อตตำม

ฟังก์ชัน 10.6 เป็นค่ำ Gibbs free energy ของสองค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ ( 𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑠𝑠⁄  ) 90% และ 110% 
โดยพล็อทเทียบกบัรัศมี a จึงพบขอ้เท็จจริงจำกกรำฟท่ีเป็นประโยชน์หลำยประกำร ซ่ึงสำมำรถ
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ดงันั้นควำมดนั 𝑒𝑒 ≠  𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)  ถำ้สมมติว่ำพลงังำน Gibbs free energy ต่อหน่วยมวลของไอน ้ ำคือ 
𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) และ Gibbs free energy ของเหลวเท่ำกับ 𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) จำกนั้นก ำหนดให้ควำมดันย่อย
เปล่ียนแปลงเล็กน้อยจำก e ถึง e + δe ในขณะท่ีอุณหภูมิคงท่ี (dT=0) จำกสมกำร 10.1 จะพบว่ำมี
กำรเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยใน 𝐺𝐺𝑣𝑣 และ 𝐺𝐺𝑙𝑙  ซ่ึงเท่ำกบั 𝛿𝛿𝐺𝐺𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝛿𝛿𝑒𝑒  และ 𝛿𝛿𝐺𝐺𝑙𝑙 = 𝑉𝑉𝑙𝑙𝛿𝛿𝑒𝑒 โดยท่ี 𝑉𝑉𝑣𝑣 และ 
𝑉𝑉𝑙𝑙 คือปริมำตรจ ำเพำะของไอและของเหลวตำมล ำดับ อย่ำงไรก็ตำมเม่ือ 𝑉𝑉𝑣𝑣  ≫ 𝑉𝑉𝑙𝑙 จึงส่งผลให้  
𝛿𝛿(𝐺𝐺𝑣𝑣 − 𝐺𝐺𝑙𝑙) = (𝑉𝑉𝑣𝑣 − 𝑉𝑉𝑙𝑙)𝛿𝛿𝑒𝑒 ≈ 𝑉𝑉𝑣𝑣𝛿𝛿𝑒𝑒 ซ่ึงถ้ำก ำหนดให้ไอน ้ ำเป็นไปตำมกฎของก๊ำซอุดมคติ  
ดงันั้น 𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇

𝑒𝑒   จะได ้𝛿𝛿(𝐺𝐺𝑣𝑣 − 𝐺𝐺𝑙𝑙) = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 𝛿𝛿𝑒𝑒
𝑒𝑒 = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇𝛿𝛿(ln 𝑒𝑒) จำกนั้นท ำกำรอินติเกรตสมกำรน้ี 

โดยก ำหนดให ้T คงท่ีจะได ้  𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) − 𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 ln 𝑒𝑒 + 𝐹𝐹(𝑇𝑇) โดยท่ี F(T) เป็นฟังก์ชนั
ผลลพัธ์จำกกำรอินทิเกรต อย่ำงไรก็ตำม เม่ือพิจำรณำท่ีสภำวะสมดุลบนเส้นโคง้ควำมดนัไอ โดยท่ี 
𝑒𝑒 =  𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) ถำ้ก ำหนดให้ค่ำจ ำเพำะของพลงังำนอิสระ Gibbs,  𝐺𝐺𝑣𝑣 และ 𝐺𝐺𝑙𝑙  มีค่ำเท่ำกนั (ผลลพัธ์น้ี
ใชใ้นกำรหำค่ำมำตรฐำนของ Clausius–Clapeyron equation) เป็นเง่ือนไขเพื่อแกห้ำค่ำ F(T) ซ่ึงจะ
ท ำใหไ้ดผ้ลลพัธ์เป็น   𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) − 𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑇𝑇, 𝑒𝑒) = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 ln 𝑒𝑒

𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)   10.2 
อำจก ำหนดว่ำท่ีเวลำเร่ิมตน้ มีมวลไอน ้ำ m0 ท่ีควำมดนัยอ่ย e และ อุณหภูมิ T และยงัไม่มีละอองน ้ ำ
ปรำกฏขึ้น ซ่ึงมี Gibbs free energy ท่ีเวลำน้ีเท่ำกบั   ℊ0 = 𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒)𝑚𝑚0  10.3 
จำกนั้น ละอองน ้ำน้ี จะเร่ิมควบแน่นท่ีอุณหภูมิ และควำมดนัคงท่ี โดยสมมติวำ่ เม่ือเวลำผำ่นไปรัศมี
ของหยดละอองน ้ ำเป็น a ดังนั้นจึงมีพื้นท่ีผิวของละอองน ้ ำเป็น 𝐴𝐴 =  4𝜋𝜋𝑎𝑎2 และมีมวลเท่ำกับ 
𝑚𝑚𝑙𝑙  =  4𝜋𝜋𝑎𝑎3 𝜌𝜌𝑙𝑙

3
  (โดยท่ี 𝜌𝜌𝑙𝑙  คือควำมหนำแน่นของของเหลว) และมวลของไอน ้ ำรอบ ๆ เท่ำกบั 𝑚𝑚𝑣𝑣 

พลงังำนทั้งหมด Gibbs free energy ของระบบคือ ผลรวมของ Gibbs free energy จำกของเหลวและ
ไอน ้ำ บวกกบัส่วนร่วมท่ีเกิดจำกแรงตึงผิวมีค่ำเท่ำกบั 
  ℊ = 𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑇𝑇, 𝑒𝑒)𝑚𝑚𝑣𝑣 + 𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑇𝑇, 𝑒𝑒)𝑚𝑚𝑙𝑙 + 𝛾𝛾𝐴𝐴    10.4 
เม่ือ  เป็นแรงตึงผิว (หรือ Surface energy per unit area) ใช้กฎทรงมวล 𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑚𝑚0 + 𝑚𝑚𝑙𝑙  และ
สมกำร 10.3 และ 10.4 จะได ้ ℊ − ℊ0 = (𝐺𝐺𝑙𝑙 − 𝐺𝐺𝑣𝑣)𝑚𝑚𝑙𝑙 + 𝛾𝛾𝐴𝐴  และใชส้มกำร 10.2 จะได ้
   ℊ − ℊ0 = − 4

3 𝜋𝜋𝑎𝑎3𝜌𝜌𝑙𝑙𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 ln ( 𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)) + 4𝜋𝜋𝑎𝑎2𝛾𝛾   10.5 

ผลรวม Gibbs free energy ของระบบมีควำมผนัแปรตำมรัศมี a ซ่ึงอำจเขียนเป็นฟังก์ชนัของรัศมี 
   ℊ(𝑎𝑎) = ℊ0 − 𝛽𝛽𝑎𝑎3 − 𝛼𝛼𝑎𝑎2    10.6  
โดยท่ี 𝛽𝛽 = 4

3 𝜋𝜋𝜌𝜌𝑙𝑙𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 ln ( 𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇))  และ 𝛼𝛼 = 4𝜋𝜋𝛾𝛾  ถำ้พิจำรณำรูปท่ี 10.1 ซ่ึงเป็นกำรพล็อตตำม

ฟังก์ชัน 10.6 เป็นค่ำ Gibbs free energy ของสองค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ ( 𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑠𝑠⁄  ) 90% และ 110% 
โดยพล็อทเทียบกบัรัศมี a จึงพบขอ้เท็จจริงจำกกรำฟท่ีเป็นประโยชน์หลำยประกำร ซ่ึงสำมำรถ

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ146 146 

พิจำรณำได้ ก่อนอ่ืนจะสังเกตได้ว่ำ ถำ้ 𝑒𝑒 ≤  𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) (หมำยรวมทั้งสภำวะก่ึงอ่ิมตัวหรือสภำวะ
อ่ิมตวัพอดี) ดงันั้น logarithm ในสมกำร 10.5 จะเป็นลบหรือศูนย  ์ท ำให้ β ≤ 0 และเส้นโคง้ของ 
ℊ(𝑟𝑟) ไม่มีจุดเปล่ียนอ่ืน ๆ นอกเหนือจำกท่ีรัศมี a = 0 อย่ำงไรก็ตำม ถำ้ 𝑒𝑒 >  𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) (ระบุสภำวะ
อ่ิมตวัยิง่ยวด) ดงันั้น logarithm จะเป็นบวกท ำให ้β > 0 และ มีค่ำ ℊ สูงสุดท่ีรัศมี a ซ่ึงก ำหนดโดย 
  𝑎𝑎 = 2𝛼𝛼

3𝛽𝛽 = 2𝛾𝛾
𝜌𝜌𝑙𝑙𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇 ln(𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)⁄ )     10.7   

สมกำรน้ีเรียกวำ่ Kelvin’s formula ซ่ึงอำจเขียนในรูปแบบฟังกช์นัของควำมดนัไอ 
  𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝐴𝐴

𝑎𝑎) เม่ือ  𝐴𝐴 = 2𝛾𝛾
𝜌𝜌𝑙𝑙𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇   10.8  

 

 

 

 

  

 
รูปท่ี 10.1 แผนผงักำรพล็อทพลงังำนอิสระ Gibbs (ℊ) ตำมฟังกช์นัของรัศมีละอองไอน ้ำ ส ำหรับค่ำ 
RH = e/es = 90% และ 110% เส้นโคง้ท่ี  110% เขำ้ถึงค่ำสูงสุดท่ีรัศมี a ท่ีก ำหนดโดยสมกำร 10.7 

อนัเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไปในทำงอุณหพลศำสตร์ว่ำ ในระบบท่ีมีอุณหภูมิและควำมดนัคงท่ีนั้น 
พลงังำนอิสระของ Gibbs มีแนวโนม้ท่ีจะลดลง  ท่ีสมดุลเสถียรจะเกิดขึ้นเม่ือพลงังำนอิสระ Gibbs 
มีค่ำนอ้ยท่ีสุด ในทำงกลบักนั รัศมี a ท่ีก ำหนดโดยสมกำร 10.7  ซ่ึง G มีค่ำสูงสุด จะสอดคลอ้งกบั
ภำวะไม่สมดุลเสถียร และเม่ือพิจำรณำสมกำร 10.8 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำควำมดนัย่อย e ของไอน ้ ำ
เหนือละอองทรงกลมท่ีมีรัศมี a ในสภำวะสมดุลน้ีแตกต่ำงไปจำกควำมดนัไอน ้ ำอ่ิมตวัของ 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) 
อยำ่งไร เม่ือมีแรงตึงผิว (โดยดูจำกรูปท่ี 10.2) ควรสังเกตวำ่รัศมีสมดุลของกรณีไม่เสถียร (Unstable) 
ซ่ึง  a = 0.01 μm ค่ำน้ีสอดคลอ้งกบัควำมช้ืนสัมพทัธ์ RH 112% ในขณะท่ี a = 0.1 μm สอดคลอ้งกบั 
RH 101% เน่ืองจำก a เขำ้ใกล ้∞ จะเท่ำกบัพื้นผิวระนำบ จึงจะมี RH เขำ้ใกล ้100% (จดัเป็นกรณีท่ี e 
เขำ้ใกล ้ es) 
 ควำมจริงท่ีวำ่หยดของเหลวอยูใ่นสภำวะท่ีไม่สมดุลเสถียรท่ีรัศมีท่ีก ำหนดโดยสมกำร 10.7 
หมำยควำมว่ำกำรควบแน่นของไอปริมำณเล็กนอ้ยจะเพิ่มรัศมีเล็กนอ้ย และดงันั้นหยดยงัคงเติบโต

RH=90% 

RH=110% 

Radius 

Gib
bs 

fre
e e

ner
gy 

a 

147 

ต่อไปโดยกำรควบแน่นเพิ่มเติม ในทำงกลบักนั หำกกำรระเหยเกิดขึ้นเพียงเล็กนอ้ยท่ีรัศมีสมดุล a 
หยดน ้ำจะยงัคงหดตวัต่อไปโดยกำรระเหย และในท่ีสุดก็จะหำยไปทั้งหมด 

 

 

 

 

 

 

 
 รูปท่ี 10.2 กรำฟแสดงควำมช้ืนสัมพทัธ์ RH = e/es บนหยดน ้ ำทรงกลมท่ีไม่สมดุลเสถียร 
โดยเป็นฟังกช์นัของรัศมีหยดน ้ำ a ท่ี 5◦C (โดยหลกักำรเทียบเคียงกรำฟแสดงรัศมีสมดุลของหยดน ้ ำ
ทรงกลมตำมฟังกช์นัของ RH ท่ีอุณหภูมิโดยรอบ 5 ◦C) 

 จึงเห็นได้ว่ำ ถ้ำละอองเมฆจะคงอยู่รอดได้ มันจะต้องมีรัศมีมำกกว่ำรัศมีสมดุล a ซ่ึง
สอดคลอ้งกับควำมช้ืนสัมพทัธ์โดยรอบ เน่ืองจำก %RH ในก้อนเมฆนั้นแทบจะไม่มีค่ำมำกกว่ำ
ประมำณ 101% ตำมรูปท่ี 10.2 จึงจ ำเป็นตอ้งมีรัศมีมำกกวำ่ประมำณ 0.1 μm หยดน ้ ำขนำดน้ีไม่อำจ
เกิดขึ้นจำกกำรชนกนัของไอน ้ ำอ่ิมตวัแบบสุ่ม ดงันั้นกระบวนกำรท่ีเป็นไดม้ำกกว่ำ คือไอน ้ ำอ่ิมตวั
จะควบแน่นบนอนุภำคของแข็ง หรือของเหลวขนำดเล็กท่ีมีอยู่ก่อนในอำกำศ ซ่ึงเรียกว่ำ นิวเคลียส
ของกำรควบแน่นของละอองเมฆ (Cloud condensation nucleus)  
 ทฤษฎีขำ้งตน้จะตอ้งมีกำรปรับปรุงบำงอย่ำง เพรำะในธรรมชำติมกัมีตวัถูกละลำยอยู่ใน
ละอองเมฆ ดงันั้นสมกำรจะตอ้งแตกต่ำงออกไป ซ่ึง Raoult ไดต้ั้งกฎไว ้โดยระบุว่ำท่ีเหนือ droplet 
ท่ีมีตวัถูกละลำย N โมล และตวัท ำละลำยน ้ ำบริสุทธ์ิ N0 โมล นั้นควำมดนัไอจะตอ้งถูกปรับแปลง
ไปโดยสมกำร  ∅ = 1 − 𝑁𝑁

𝑁𝑁0
  ในกรณีน้ี 𝑁𝑁 ≪ 𝑁𝑁0 ถำ้หำกพิจำรณำละอองน ้ำรัศมี a มีปริมำตร 𝑉𝑉𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋𝑎𝑎3

3  
ท่ีมีมวล m ของตวัถูกละลำย และในหน่วยโมลเป็น M จะพบวำ่ 𝑁𝑁 = 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑀𝑀  เม่ือ id เป็นจ ำนวนไอออน
เกิดจำกกำรแตกตวัของหน่ึงโมเลกุลตวัถูกละลำย  ตวัอย่ำงเช่น  𝑖𝑖𝑑𝑑 = 2 ส ำหรับกรณีของอนุภำค
เกลือ NaCl ซ่ึงจะแตกออกเป็น Na+ และ Cl- และโดยประมำณว่ำ 𝑁𝑁0 = 𝜌𝜌𝑙𝑙𝑉𝑉𝑎𝑎

𝑀𝑀𝑤𝑤
 เม่ือ 𝜌𝜌𝑙𝑙  เป็นควำม
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ต่อไปโดยกำรควบแน่นเพิ่มเติม ในทำงกลบักนั หำกกำรระเหยเกิดขึ้นเพียงเล็กนอ้ยท่ีรัศมีสมดุล a 
หยดน ้ำจะยงัคงหดตวัต่อไปโดยกำรระเหย และในท่ีสุดก็จะหำยไปทั้งหมด 

 

 

 

 

 

 

 
 รูปท่ี 10.2 กรำฟแสดงควำมช้ืนสัมพทัธ์ RH = e/es บนหยดน ้ ำทรงกลมท่ีไม่สมดุลเสถียร 
โดยเป็นฟังกช์นัของรัศมีหยดน ้ำ a ท่ี 5◦C (โดยหลกักำรเทียบเคียงกรำฟแสดงรัศมีสมดุลของหยดน ้ ำ
ทรงกลมตำมฟังกช์นัของ RH ท่ีอุณหภูมิโดยรอบ 5 ◦C) 

 จึงเห็นได้ว่ำ ถ้ำละอองเมฆจะคงอยู่รอดได้ มันจะต้องมีรัศมีมำกกว่ำรัศมีสมดุล a ซ่ึง
สอดคลอ้งกับควำมช้ืนสัมพทัธ์โดยรอบ เน่ืองจำก %RH ในก้อนเมฆนั้นแทบจะไม่มีค่ำมำกกว่ำ
ประมำณ 101% ตำมรูปท่ี 10.2 จึงจ ำเป็นตอ้งมีรัศมีมำกกวำ่ประมำณ 0.1 μm หยดน ้ ำขนำดน้ีไม่อำจ
เกิดขึ้นจำกกำรชนกนัของไอน ้ ำอ่ิมตวัแบบสุ่ม ดงันั้นกระบวนกำรท่ีเป็นไดม้ำกกว่ำ คือไอน ้ ำอ่ิมตวั
จะควบแน่นบนอนุภำคของแข็ง หรือของเหลวขนำดเล็กท่ีมีอยู่ก่อนในอำกำศ ซ่ึงเรียกว่ำ นิวเคลียส
ของกำรควบแน่นของละอองเมฆ (Cloud condensation nucleus)  
 ทฤษฎีขำ้งตน้จะตอ้งมีกำรปรับปรุงบำงอย่ำง เพรำะในธรรมชำติมกัมีตวัถูกละลำยอยู่ใน
ละอองเมฆ ดงันั้นสมกำรจะตอ้งแตกต่ำงออกไป ซ่ึง Raoult ไดต้ั้งกฎไว ้โดยระบุว่ำท่ีเหนือ droplet 
ท่ีมีตวัถูกละลำย N โมล และตวัท ำละลำยน ้ ำบริสุทธ์ิ N0 โมล นั้นควำมดนัไอจะตอ้งถูกปรับแปลง
ไปโดยสมกำร  ∅ = 1 − 𝑁𝑁

𝑁𝑁0
  ในกรณีน้ี 𝑁𝑁 ≪ 𝑁𝑁0 ถำ้หำกพิจำรณำละอองน ้ำรัศมี a มีปริมำตร 𝑉𝑉𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋𝑎𝑎3

3  
ท่ีมีมวล m ของตวัถูกละลำย และในหน่วยโมลเป็น M จะพบวำ่ 𝑁𝑁 = 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑀𝑀  เม่ือ id เป็นจ ำนวนไอออน
เกิดจำกกำรแตกตวัของหน่ึงโมเลกุลตวัถูกละลำย  ตวัอย่ำงเช่น  𝑖𝑖𝑑𝑑 = 2 ส ำหรับกรณีของอนุภำค
เกลือ NaCl ซ่ึงจะแตกออกเป็น Na+ และ Cl- และโดยประมำณว่ำ 𝑁𝑁0 = 𝜌𝜌𝑙𝑙𝑉𝑉𝑎𝑎

𝑀𝑀𝑤𝑤
 เม่ือ 𝜌𝜌𝑙𝑙  เป็นควำม

 ( )

114

112

110

108

106

104

102

100

 (
)

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ148 148 

หนำแน่นของน ้ ำบริสุทธ์ิ (กำรประมำณค่ำน้ีไม่รวมมวล m ของตวัถูกละลำยภำยในของเหลว และ
เป็นไปตำมควำมจริงท่ีว่ำควำมหนำแน่นของตัวถูกละลำยแตกต่ำงจำกควำมหนำแน่นของน ้ ำ) 
ดงันั้นจะได ้   ∅ = 1 − 𝐵𝐵

𝑎𝑎3       10.9      
เม่ือ 𝐵𝐵 = 3𝑖𝑖𝑑𝑑𝑚𝑚𝑀𝑀𝑤𝑤

4𝜋𝜋𝜌𝜌𝑙𝑙𝑀𝑀    จำกนั้นน ำสมกำร 10.9 เป็นเฟกเตอร์คูณเขำ้ไปในสมกำร 10.8 จะได้สมกำร
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ท่ีควรเป็นจริงคือ  𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑒𝑒

𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝐴𝐴
𝑎𝑎) (1 − 𝐵𝐵

𝑎𝑎3) 10.10   
เม่ือพิจำรณำละอองน ้ ำในอำกำศท่ีมีควำมช้ืนสัมพทัธ์โดยรอบน้อยกว่ำค่ำ RHc ตำมท่ีก ำหนดโดย
เส้นประหนำตำมแนวนอนในรูปท่ี 10.3 ตำมเส้น RHc มีค่ำสมดุลสองค่ำของรัศมี a รอบบริเวณของ
รัศมี ac โดยค่ำรัศมีนอ้ยกวำ่อยูท่ี่จุด A สอดคลอ้งกบัสภำวะสมดุลท่ีเสถียร เพรำะถำ้หำก RH ท่ีเหนือ
จุดน้ีตกลงต ่ำกว่ำค่ำน้ี จะสอดคล้องกับกำรลดลงเล็กน้อยของรัศมีของละอองหยดน ้ ำ จึงมีกำร
ควบแน่นและรัศมีจะเพิ่มขึ้นอีกคร้ังเพื่อเขำ้สู่ค่ำสมดุล ในทำงกลบักนั ถำ้รัศมีท่ีเพิ่มขึ้นเลก็นอ้ยจะท ำ
ให้เกิดกำรระเหยออก ท ำให้รัศมีลดลงสู่ค่ำสมดุล ละอองน ้ ำเสถียรเล็ก ๆ ชนิดน้ีเรียกว่ำ หมอกควนั 
(haze droplet) อยำ่งไรก็ตำม ท่ีจุดสมดุลอ่ืนเช่นท่ีจุด B จะสอดคลอ้งกบัควำมไม่เสถียร ตวัอยำ่งเช่น
เม่ือรัศมีเพิ่มขึ้นเลก็นอ้ยจำกกำรควบแน่น ท ำใหรั้ศมีเพิ่มขึ้นอีก ละอองน ้ำก็เพิ่มขนำดขึ้น  

 
รูปท่ี 10.3 แสดงตวัอยำ่งฟังกช์นัของควำมช้ืนสัมพทัธ์กบัรัศมี a ซ่ึงเรียกวำ่เส้นโคง้โคห์เลอร์ Kohler 
curve และ พล็อตค่ำ Kelvin factor คือ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐴𝐴/𝑎𝑎) ซ่ึงลดลงเม่ือเพิ่มค่ำ a และ Raoult factor คือ 
𝜑𝜑 = 1 − (𝐵𝐵/𝑎𝑎3) เพิ่มขึ้น ควำมช้ืนสัมพทัธ์มีค่ำสูงสุดท่ี a = ac ในตวัอยำ่งน้ี 𝑎𝑎𝑐𝑐  ≈  0.2 𝜇𝜇𝑚𝑚 โดยท่ีค่ำ 
RH = RHc ≈ 100.4%  
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10.4 เง่ือนไขทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ในกำรยกตัวของอำกำศ 
 กำรวิเครำะห์ขำ้งตน้ เป็นกำรพิจำรณำเง่ือนไขเฉพำะกรณีกำรเกิด และคงอยูข่องละอองเมฆ 
แต่เง่ือนไขกำรลอยตวัขึ้นและเกิดเมฆ จะตอ้งมีสมกำรตรวจสอบดว้ย โดยปกติหำกละอองน ้ำเติบโต 
จะตอ้งมีไอน ้ ำไหลมำท่ีผิวนิวคลีไออย่ำงต่อเน่ือง ตอ้งมีกำรแพร่กระจำยไอน ้ ำเกิดข้ึน ถำ้ไล่เรียง
ระดบัควำมหนำแน่นของไอน ้ ำในบริเวณรอบ ๆ อนุภำคนิวคลีไอ พบว่ำควำมหนำแน่นของไอน ้ ำ
เพิ่มขึ้นตำมระยะทำง กำรอธิบำยน้ีเป็นไปตำมกำรแพร่กระจำยท่ีอยู่ในกฎของ Fick  𝑓𝑓 = −𝐷𝐷∇𝜌𝜌𝑣𝑣   

โดยท่ี ρv คือควำมหนำแน่นของไอ f คือเวกเตอร์ฟลกัซ์ของไอ และ D คือสัมประสิทธ์ิของกำรแพร่ 
(ซ่ึงถือว่ำคงท่ี) สมมติว่ำในชัว่ขณะเวลำหน่ึงรัศมีของละอองน ้ ำเล็ก ๆ เป็น a และกำรกระจำยของ
ควำมหนำแน่นของไอมีควำมสมมำตรเป็นทรงกลม 𝜌𝜌𝑣𝑣  =  𝜌𝜌𝑣𝑣(𝑟𝑟) ปริมำณฟลกัซ์ของมวลรวมของ
ไอน ้ำท่ีไหลพุ่งผำ่นผิวของทรงกลม Sr รัศมี r > a ตำมรูปท่ี 2.13 คือ  −∫ 𝑓𝑓 ∙ �⃑�𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑟𝑟

= 4𝜋𝜋𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝜌𝜌𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐷𝐷 

เม่ือ n เป็นเส้นตั้งฉำกท่ีพุ่งออกจำกพื้นผิว Sr อยำ่งไรก็ตำม ไอน ้ำจะสูญเสียออกไปจำกกำรควบแน่น
ท่ีรัศมี r > a เท่ำนั้น ปริมำณฟลกัซ์น้ี จึงขึ้นกบัค่ำ r และเท่ำกบัอตัรำกำรเพิ่มของมวลของละอองน ้ ำ 
𝑑𝑑𝑀𝑀1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  ดังนั้ น  𝑑𝑑𝜌𝜌𝑣𝑣

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑀𝑀1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄
4𝜋𝜋𝜋𝜋

1
𝑑𝑑2  ซ่ึงสำมำรถท ำกำรอินทิเกรตตั้ งแต่ r=a ถึง r= ซ่ึงจะได้   

𝜌𝜌𝑣𝑣(𝑎𝑎) = 𝜌𝜌𝑣𝑣(∞) − 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑀𝑀1
𝑑𝑑𝑑𝑑   ดงันั้นเม่ือใช้กฎของก๊ำซอุดมคติ 𝜌𝜌𝑣𝑣 = 𝑒𝑒 (𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇)⁄  กบัไอน ้ ำจะได้  

𝑑𝑑𝑀𝑀1
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 4𝜋𝜋𝐷𝐷𝑎𝑎[𝜌𝜌𝑣𝑣(∞) − 𝜌𝜌𝑣𝑣(𝑎𝑎)] = 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑅𝑅𝑣𝑣
[𝑒𝑒(∞)
𝑇𝑇(∞) −

𝑒𝑒(𝜋𝜋)
𝑇𝑇(𝜋𝜋)] เม่ือ 𝑒𝑒(∞) และ 𝑇𝑇(∞) คือควำมดันไอ 

และอุณหภูมิท่ีเกิดหยดละอองน ้ ำเล็ก ๆไดย้ำก ส่วน 𝑒𝑒(𝑎𝑎) และ 𝑇𝑇(𝑎𝑎) คือควำมดนัไอและอุณหภูมิท่ี
ผิวหนำ้ละอองน ้ำเลก็ ๆ ซ่ึงพบวำ่  𝑑𝑑𝑀𝑀1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  จะตอ้งพิจำรณำจำกอุณหภูมิกบัควำมดนัดงัต่อไปน้ี  

เม่ือพิจำรณำภำยใตเ้ง่ือนไขอะเดียบำติกช้ืนอ่ิมตวั (กำรหำสมกำรเง่ือนไขลอยตวัอำจท ำได)้ 
ซ่ึงในกรณีเป็นกระบวนกำรผนักลบัได ้จะตอ้งเป็นไปตำมเง่ือนไข 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑 = 𝑇𝑇𝛿𝛿 ดงันั้นเม่ือเร่ิมตน้จำก 
𝑇𝑇𝑑𝑑 = 𝑐𝑐𝑝𝑝

𝛿𝛿𝑇𝑇
𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝜋𝜋

𝛿𝛿𝑝𝑝
𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇(ln 𝑇𝑇) − 𝑅𝑅𝜋𝜋𝑇𝑇(ln 𝑝𝑝) อำจเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇(ln 𝑇𝑇) − 𝑅𝑅𝜋𝜋𝑇𝑇(ln 𝑝𝑝) = 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑇𝑇 = − 𝐿𝐿𝛿𝛿𝜇𝜇𝑠𝑠

𝑇𝑇     10.11    
โดยมีเง่ือนไขว่ำพจน์ทำงดำ้นขวำมือสุดของสมกำร 10.11 สำมำรถเขียนไดเ้ป็น −𝑇𝑇(𝐿𝐿𝜇𝜇𝑠𝑠/𝑇𝑇)  ดงันั้น
𝑇𝑇 (𝑐𝑐𝑝𝑝 ln 𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝜋𝜋 ln 𝑝𝑝 + 𝐿𝐿𝜇𝜇𝑠𝑠

𝑇𝑇 ) = 0  เม่ือท ำกำรอินติเกรตสมกำรน้ี และหำรตลอดดว้ย cp จำกนั้น
ใช ้𝜅𝜅 = 𝑅𝑅𝑎𝑎

𝑐𝑐𝑝𝑝
  และจดัรูปฟังกช์นัเป็นแบบเอก็ซโ์ปรเนลเชียลจะได ้

  𝜃𝜃𝑒𝑒(𝑇𝑇, 𝑝𝑝) ≡ 𝑇𝑇 ( 𝑝𝑝
𝑝𝑝0

)
−𝜅𝜅

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (𝐿𝐿𝜇𝜇𝑠𝑠
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑑𝑑𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑   10.12    

𝜃𝜃𝑒𝑒  เรียกวำ่ equivalent potential temperature โดยเปรียบเทียบสมกำรท่ี 10.12 กบัสมกำร 
  𝜃𝜃 = 𝑇𝑇 (𝑝𝑝0

𝑝𝑝 )
𝜅𝜅อำจเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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10.4 เง่ือนไขทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ในกำรยกตัวของอำกำศ 
 กำรวิเครำะห์ขำ้งตน้ เป็นกำรพิจำรณำเง่ือนไขเฉพำะกรณีกำรเกิด และคงอยูข่องละอองเมฆ 
แต่เง่ือนไขกำรลอยตวัขึ้นและเกิดเมฆ จะตอ้งมีสมกำรตรวจสอบดว้ย โดยปกติหำกละอองน ้ำเติบโต 
จะตอ้งมีไอน ้ ำไหลมำท่ีผิวนิวคลีไออย่ำงต่อเน่ือง ตอ้งมีกำรแพร่กระจำยไอน ้ ำเกิดข้ึน ถำ้ไล่เรียง
ระดบัควำมหนำแน่นของไอน ้ ำในบริเวณรอบ ๆ อนุภำคนิวคลีไอ พบว่ำควำมหนำแน่นของไอน ้ ำ
เพิ่มขึ้นตำมระยะทำง กำรอธิบำยน้ีเป็นไปตำมกำรแพร่กระจำยท่ีอยู่ในกฎของ Fick  𝑓𝑓 = −𝐷𝐷∇𝜌𝜌𝑣𝑣   

โดยท่ี ρv คือควำมหนำแน่นของไอ f คือเวกเตอร์ฟลกัซ์ของไอ และ D คือสัมประสิทธ์ิของกำรแพร่ 
(ซ่ึงถือว่ำคงท่ี) สมมติว่ำในชัว่ขณะเวลำหน่ึงรัศมีของละอองน ้ ำเล็ก ๆ เป็น a และกำรกระจำยของ
ควำมหนำแน่นของไอมีควำมสมมำตรเป็นทรงกลม 𝜌𝜌𝑣𝑣  =  𝜌𝜌𝑣𝑣(𝑟𝑟) ปริมำณฟลกัซ์ของมวลรวมของ
ไอน ้ำท่ีไหลพุ่งผำ่นผิวของทรงกลม Sr รัศมี r > a ตำมรูปท่ี 2.13 คือ  −∫ 𝑓𝑓 ∙ �⃑�𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑟𝑟

= 4𝜋𝜋𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝜌𝜌𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐷𝐷 

เม่ือ n เป็นเส้นตั้งฉำกท่ีพุ่งออกจำกพื้นผิว Sr อยำ่งไรก็ตำม ไอน ้ำจะสูญเสียออกไปจำกกำรควบแน่น
ท่ีรัศมี r > a เท่ำนั้น ปริมำณฟลกัซ์น้ี จึงขึ้นกบัค่ำ r และเท่ำกบัอตัรำกำรเพิ่มของมวลของละอองน ้ ำ 
𝑑𝑑𝑀𝑀1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  ดังนั้ น  𝑑𝑑𝜌𝜌𝑣𝑣

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑀𝑀1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄
4𝜋𝜋𝜋𝜋

1
𝑑𝑑2  ซ่ึงสำมำรถท ำกำรอินทิเกรตตั้ งแต่ r=a ถึง r= ซ่ึงจะได้   

𝜌𝜌𝑣𝑣(𝑎𝑎) = 𝜌𝜌𝑣𝑣(∞) − 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑀𝑀1
𝑑𝑑𝑑𝑑   ดงันั้นเม่ือใช้กฎของก๊ำซอุดมคติ 𝜌𝜌𝑣𝑣 = 𝑒𝑒 (𝑅𝑅𝑣𝑣𝑇𝑇)⁄  กบัไอน ้ ำจะได้  

𝑑𝑑𝑀𝑀1
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 4𝜋𝜋𝐷𝐷𝑎𝑎[𝜌𝜌𝑣𝑣(∞) − 𝜌𝜌𝑣𝑣(𝑎𝑎)] = 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑅𝑅𝑣𝑣
[𝑒𝑒(∞)
𝑇𝑇(∞) −

𝑒𝑒(𝜋𝜋)
𝑇𝑇(𝜋𝜋)] เม่ือ 𝑒𝑒(∞) และ 𝑇𝑇(∞) คือควำมดันไอ 

และอุณหภูมิท่ีเกิดหยดละอองน ้ ำเล็ก ๆไดย้ำก ส่วน 𝑒𝑒(𝑎𝑎) และ 𝑇𝑇(𝑎𝑎) คือควำมดนัไอและอุณหภูมิท่ี
ผิวหนำ้ละอองน ้ำเลก็ ๆ ซ่ึงพบวำ่  𝑑𝑑𝑀𝑀1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  จะตอ้งพิจำรณำจำกอุณหภูมิกบัควำมดนัดงัต่อไปน้ี  

เม่ือพิจำรณำภำยใตเ้ง่ือนไขอะเดียบำติกช้ืนอ่ิมตวั (กำรหำสมกำรเง่ือนไขลอยตวัอำจท ำได)้ 
ซ่ึงในกรณีเป็นกระบวนกำรผนักลบัได ้จะตอ้งเป็นไปตำมเง่ือนไข 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑 = 𝑇𝑇𝛿𝛿 ดงันั้นเม่ือเร่ิมตน้จำก 
𝑇𝑇𝑑𝑑 = 𝑐𝑐𝑝𝑝

𝛿𝛿𝑇𝑇
𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝜋𝜋

𝛿𝛿𝑝𝑝
𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇(ln 𝑇𝑇) − 𝑅𝑅𝜋𝜋𝑇𝑇(ln 𝑝𝑝) อำจเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇(ln 𝑇𝑇) − 𝑅𝑅𝜋𝜋𝑇𝑇(ln 𝑝𝑝) = 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑇𝑇 = − 𝐿𝐿𝛿𝛿𝜇𝜇𝑠𝑠

𝑇𝑇     10.11    
โดยมีเง่ือนไขว่ำพจน์ทำงดำ้นขวำมือสุดของสมกำร 10.11 สำมำรถเขียนไดเ้ป็น −𝑇𝑇(𝐿𝐿𝜇𝜇𝑠𝑠/𝑇𝑇)  ดงันั้น
𝑇𝑇 (𝑐𝑐𝑝𝑝 ln 𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝜋𝜋 ln 𝑝𝑝 + 𝐿𝐿𝜇𝜇𝑠𝑠

𝑇𝑇 ) = 0  เม่ือท ำกำรอินติเกรตสมกำรน้ี และหำรตลอดดว้ย cp จำกนั้น
ใช ้𝜅𝜅 = 𝑅𝑅𝑎𝑎

𝑐𝑐𝑝𝑝
  และจดัรูปฟังกช์นัเป็นแบบเอก็ซโ์ปรเนลเชียลจะได ้

  𝜃𝜃𝑒𝑒(𝑇𝑇, 𝑝𝑝) ≡ 𝑇𝑇 ( 𝑝𝑝
𝑝𝑝0

)
−𝜅𝜅

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (𝐿𝐿𝜇𝜇𝑠𝑠
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑑𝑑𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑   10.12    

𝜃𝜃𝑒𝑒  เรียกวำ่ equivalent potential temperature โดยเปรียบเทียบสมกำรท่ี 10.12 กบัสมกำร 
  𝜃𝜃 = 𝑇𝑇 (𝑝𝑝0

𝑝𝑝 )
𝜅𝜅อำจเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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 𝜃𝜃𝑒𝑒(𝑇𝑇, 𝑝𝑝) = 𝜃𝜃(𝑇𝑇, 𝑝𝑝)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (𝐿𝐿𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑇𝑇,𝑝𝑝)𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇
)  เป็นฟังกช์นัเส้นโคง้สัมพนัธ์กบั 𝜇𝜇𝑠𝑠  (ดูภำคผนวก 5) 

 จำกกำรศึกษำของนักวิทยำศำสตร์พบว่ำ เส้นโคง้ของค่ำ θe จึงใกลเ้คียงกับอะเดียบำติก
อ่ิมตวัมำก และอำจแสดงให้เห็นว่ำเม่ือมวลอำกำศเคล่ือนตวัตำมอะเดียบำติกอ่ิมตวัไปตำมเง่ือนไข 
θe = θ0 จะเป็นกำรเคล่ือนไปท่ีควำมดันต ่ำ จะเขำ้ใกลอ้ะเดียบำติกแห้งท่ี θ = θ0 อย่ำงไรก็ตำม
เง่ือนไขเหล่ำน้ีมกัใชป้ระโยชน์จริงในแผนภูมิทำงอุตุนิยมวิทยำ เพื่อตรวจหำโอกำสในกำรเกิดเมฆ 
หรือฝน ซ่ึงจะไม่อธิบำยลงลึกในทำงปฏิบัติ  แต่มีตัวอย่ำงแผนภูมิดังท่ีกล่ำวไวใ้นบทท่ี 4 และ
กิจกรรมในภำคผนวก 4 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10.4 ภำพแสดงกำรฟุ้งกระจำยของไอน ้ำผำ่นทรงกลม Sr ของหยดละอองน ้ำรัศมี a 

10.5 กำรควบแน่นและน ้ำฟ้ำ 
กำรควบแน่นในชั้นบรรยำกำศจะเกิดปรำกฏกำรณ์ท่ีสำมำรถมองเห็นได้จำกเมฆ ซ่ึงกำร

ควบแน่นท่ีเกิดข้ึนได ้เน่ืองจำกมีปัจจยักระทบต่ำง ๆ เช่นกำรยกตวัลอยสูงข้ึนภำยใตอ้ะเดียบำติกช้ืน 
แนวลมสอบ แนวปะทะอำกำศ หรือแมแ้ต่ภูมิประเทศ ท่ีท ำใหม้วลอำกำศท่ีมีควำมช้ืนถูกผลกัดนัให้
เคล่ือนท่ีขึ้นสูงภำยใตก้ระบวนกำรอะเดียบำติกช้ืน จึงมกัเกิดกำรกลัน่ตวัเกิดเป็นเมฆชนิดต่ำง ๆ
(รูปร่ำงต่ำงกนั และควำมสูงฐำนเมฆ) ซ่ึงต่ำงกนัไปตำมปัจจยักำรก่อตวั โดยทัว่ไปอำกำศแห้งท่ีมี
ควำมช้ืนนอ้ยมำก จะเกิดกำรกลัน่ตวัไดย้ำกภำยใตก้ำรยกตวัอะเดียบำติกแห้ง ดงัไดก้ล่ำวไวแ้ลว้ใน
บทแรก ๆ โดยปกติกำรควบแน่นจะเกิดเป็นหยดน ้ำนั้นตอ้งมีโมเลกุลไอน ้ำจ ำนวนมำกมีกำรชนกนัถ่ี 
และตอ้งมีอุณหภูมิ ควำมดนั ควำมช้ืนเป็นไปตำมเง่ือนไขท่ีกล่ำวถึงในขำ้งตน้ และพบว่ำละอองน ้ำ
ในเมฆขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงประมำณ 210-3 cm จะประกอบดว้ยไอน ้ำประมำณ 1014 โมเลกุล  

ตำมเง่ือนไขกำรคงอยู่ของละอองน ้ ำ ตอ้งมีโมเลกุลเกำะกนัมำกพอเป็นแกนให้โมเลกุลอ่ืน
มำชนและเกำะติดเพิ่มขึ้ น จำกขนำดเล็กจนกระทั่งมีขนำดใหญ่ ซ่ึงมีรัศมีมำกกว่ำรัศมีวิกฤต
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(ประมำณ 10 -6m) และถำ้รัศมีต ่ำกว่ำน้ี ควำมร้อนจำกกำรสั่นเล็กน้อยอำจจะท ำให้โมเลกุลบำงตวั
หลุดออกไปทีละตวัจนสลำยกลบัเป็นไอดงัเดิม อยำ่งไรก็ตำม พบวำ่ในอำกำศทัว่ไปมีอนุภำคต่ำง ๆ 
จ ำนวนมหำศำล ซ่ึงมีขนำดใหญ่กว่ำโมเลกุลน ้ ำ ท่ีเป็นแกนกลำง (Nuclei) ให้โมเลกุลน ้ ำพุ่งชนและ
รวมตวักนัไดโ้ดยไม่ตอ้งถึงภำวะอ่ิมตวัยิ่งยวด จึงเกิดละอองน ้ ำและผลึกน ้ ำแข็งเจริญเติบโตได้มำก 
มีอนุภำคบำงประเภท เช่นเกลือ (เกำะติดมำจำกกำรระเหยของน ้ำทะเล) มกัดูดโมเลกุลน ้ำใหม้ำเกำะ
ท่ีพื้นผิว (จึงเรียกว่ำแกนกลำงดูดควำมช้ืน Hygroscopic Nuclei ) เกิดขึ้นก่อนท่ีอำกำศจะอ่ิมตวัดว้ย 
ซ่ึงควำมช้ืนสัมพทัธป์ระมำณ 76% ก็เกิดขึ้นได ้แต่แกนกลำงพวกเกลือเป็นเพียงส่วนนอ้ยในอำกำศ
มีจ ำนวนอนุภำคท่ีแขวนลอยอยู่ในอำกำศหลำยชนิด และจ ำนวนมำก เช่นผลผลิตจำกกำรเผำไหม้ 
ฝุ่ นละอองจำกสะเก็ดวตัถุ  สสำรจำกภูเขำไฟและดิน  เป็นต้น อนุภำคทั้ งหมดน้ีท ำหน้ำท่ีเป็น
แกนกลำงได ้และมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงนอ้ยกว่ำ 1 m เล็กนอ้ย มีน ้ ำหนกัประมำณ 10-15g  หนำแน่น
ประมำณ 10000 อนุภำค/ cm3 ลอยอยูใ่นอำกำศไดน้ำน  

ละอองน ้ ำในเมฆเปล่ียนเป็นของแข็งได้ยำกกว่ำน ้ ำในแหล่งน ้ ำทั่ว ๆไป (แข็งตัวได้ท่ี
อุณหภูมิต ่ำกว่ำ 0๐C) ละอองน ้ ำขนำดเล็กในเมฆเปล่ียนเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิต ่ำกว่ำ -40°C พบว่ำ
ละอองน ้ ำคงสภำพเป็นหยดน ้ ำอยู่ไดใ้นเมฆท่ีอุณหภูมิต ่ำประมำณ - 20°C ปกติน ้ ำบริสุทธ์ิจะตอ้ง
จดัเรียงโมเลกุลในลกัษณะเฉพำะตวัและเกิดขึ้นแบบสุ่มก่อนเปล่ียนเป็นน ้ำแขง็ กำรเรียงตวัท่ีถูกตอ้ง
เกิดขึ้ นได้ยำก กำรมีแกนกลำงของผลึกน ้ ำแข็งในน ้ ำไม่บริสุทธ์ิเกิดได้ง่ำยกว่ำ  เพรำะอนุภำค
แขวนลอยจะเป็นแกนกลำงกำรแข็งตวัไดดี้มำก ส่วนมำกมีขนำดตั้งแต่ 10-4ถึง 10-3mm เช่น อนุภำค
ฝุ่ นละออง กำรแข็งตวัมีประสิทธิภำพแตกต่ำงกนัไปตำมชนิดอนุภำคแกนกลำง ปัจจุบนัมีอนุภำค
แกนกลำงท่ีผลิตขึ้นเพื่อใชท้ ำฝนเทียมคือ อนุภำค AgI silver iodide ซ่ึงมีกำรจดัเรียงตวัของอะตอม
คลำ้ยกนักบัของน ้ำแขง็ จึงมีประสิทธิภำพเป็นแกนกลำงสูงมำก ท ำใหห้ยดน ้ำเยน็ยิง่ยวดแขง็ตวัไดดี้ 
ซ่ึงนิยมใชใ้นกำรท ำฝนเทียม 

โดยทัว่ไป หมอกและเมฆมกัประกอบดว้ยอนุภำคหยดน ้ำและอำจมีอนุภำคน ้ำแข็งร่วมดว้ย
แขวนลอยอยู่ในอำกำศ อำจมีมำกถึง 500-600 อนุภำค/cm3 ในเมฆซ่ึงก่อตวัอยู่เหนือทะเลอำจมี
จ ำนวนอนุภำคน้อยกว่ำน้ีคร่ึงหน่ึง ทั้งน้ีเพรำะอนุภำคแกนกลำงเหนือพื้นดินมกัสูงกว่ำเหนือทะเล 
โดยทัว่ไปขนำดอนุภำคของเมฆท่ีไม่มีหยำดน ้ ำฟ้ำจะมีขนำดเล็กมำก ๆ รัศมีเฉล่ียประมำณ 0.01mm 
จึงตกลงสู่พื้นชำ้มำก (อำกำศสงบน่ิงละอองรัศมี 0.05 mm จะตกลงดว้ยอตัรำเร็วนอ้ยกว่ำ 0.5 m/s) 
ไม่สำมำรถตำ้นแรงของกระแสอำกำศยกตวัได ้จึงลอยอยูใ่นบรรยำกำศไดน้ำนหลำยชัว่โมง อยำ่งไร
ก็ตำม หยดน ้ำขนำดเลก็กวำ่ประมำณ 0.4 mm มกัจะระเหยกลำยเป็นไอก่อนตกลงมำถึงพื้น 
เมฆ (Cloud) คือกลุ่มก้อนของหยดน ้ ำและผลึกน ้ ำแข็งท่ีลอยตวัอยู่ในชั้นบรรยำกำศเกิดจำกกำร
ควบแน่นของไอน ้ำ โดยมีอนุภำคแขวนลอยเป็นแกนกลำง เม่ือสะสมจนมีขนำดใหญ่มำกจะเกิดเป็น 
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(ประมำณ 10 -6m) และถำ้รัศมีต ่ำกว่ำน้ี ควำมร้อนจำกกำรสั่นเล็กน้อยอำจจะท ำให้โมเลกุลบำงตวั
หลุดออกไปทีละตวัจนสลำยกลบัเป็นไอดงัเดิม อยำ่งไรก็ตำม พบวำ่ในอำกำศทัว่ไปมีอนุภำคต่ำง ๆ 
จ ำนวนมหำศำล ซ่ึงมีขนำดใหญ่กว่ำโมเลกุลน ้ ำ ท่ีเป็นแกนกลำง (Nuclei) ให้โมเลกุลน ้ ำพุ่งชนและ
รวมตวักนัไดโ้ดยไม่ตอ้งถึงภำวะอ่ิมตวัยิ่งยวด จึงเกิดละอองน ้ ำและผลึกน ้ ำแข็งเจริญเติบโตได้มำก 
มีอนุภำคบำงประเภท เช่นเกลือ (เกำะติดมำจำกกำรระเหยของน ้ำทะเล) มกัดูดโมเลกุลน ้ำใหม้ำเกำะ
ท่ีพื้นผิว (จึงเรียกว่ำแกนกลำงดูดควำมช้ืน Hygroscopic Nuclei ) เกิดข้ึนก่อนท่ีอำกำศจะอ่ิมตวัดว้ย 
ซ่ึงควำมช้ืนสัมพทัธ์ประมำณ 76% ก็เกิดขึ้นได ้แต่แกนกลำงพวกเกลือเป็นเพียงส่วนนอ้ยในอำกำศ
มีจ ำนวนอนุภำคท่ีแขวนลอยอยู่ในอำกำศหลำยชนิด และจ ำนวนมำก เช่นผลผลิตจำกกำรเผำไหม้ 
ฝุ่ นละอองจำกสะเก็ดวตัถุ  สสำรจำกภูเขำไฟและดิน  เป็นต้น อนุภำคทั้ งหมดน้ีท ำหน้ำท่ีเป็น
แกนกลำงได ้และมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงนอ้ยกว่ำ 1 m เล็กนอ้ย มีน ้ ำหนกัประมำณ 10-15g  หนำแน่น
ประมำณ 10000 อนุภำค/ cm3 ลอยอยูใ่นอำกำศไดน้ำน  

ละอองน ้ ำในเมฆเปล่ียนเป็นของแข็งได้ยำกกว่ำน ้ ำในแหล่งน ้ ำทั่ว ๆไป (แข็งตัวได้ท่ี
อุณหภูมิต ่ำกว่ำ 0๐C) ละอองน ้ ำขนำดเล็กในเมฆเปล่ียนเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิต ่ำกว่ำ -40°C พบว่ำ
ละอองน ้ ำคงสภำพเป็นหยดน ้ ำอยู่ไดใ้นเมฆท่ีอุณหภูมิต ่ำประมำณ - 20°C ปกติน ้ ำบริสุทธ์ิจะตอ้ง
จดัเรียงโมเลกุลในลกัษณะเฉพำะตวัและเกิดขึ้นแบบสุ่มก่อนเปล่ียนเป็นน ้ำแขง็ กำรเรียงตวัท่ีถูกตอ้ง
เกิดขึ้ นได้ยำก กำรมีแกนกลำงของผลึกน ้ ำแข็งในน ้ ำไม่บริสุทธ์ิเกิดได้ง่ำยกว่ำ  เพรำะอนุภำค
แขวนลอยจะเป็นแกนกลำงกำรแข็งตวัไดดี้มำก ส่วนมำกมีขนำดตั้งแต่ 10-4ถึง 10-3mm เช่น อนุภำค
ฝุ่ นละออง กำรแข็งตวัมีประสิทธิภำพแตกต่ำงกนัไปตำมชนิดอนุภำคแกนกลำง ปัจจุบนัมีอนุภำค
แกนกลำงท่ีผลิตขึ้นเพื่อใชท้ ำฝนเทียมคือ อนุภำค AgI silver iodide ซ่ึงมีกำรจดัเรียงตวัของอะตอม
คลำ้ยกนักบัของน ้ำแขง็ จึงมีประสิทธิภำพเป็นแกนกลำงสูงมำก ท ำใหห้ยดน ้ำเยน็ยิง่ยวดแขง็ตวัไดดี้ 
ซ่ึงนิยมใชใ้นกำรท ำฝนเทียม 

โดยทัว่ไป หมอกและเมฆมกัประกอบดว้ยอนุภำคหยดน ้ำและอำจมีอนุภำคน ้ำแข็งร่วมดว้ย
แขวนลอยอยู่ในอำกำศ อำจมีมำกถึง 500-600 อนุภำค/cm3 ในเมฆซ่ึงก่อตวัอยู่เหนือทะเลอำจมี
จ ำนวนอนุภำคน้อยกว่ำน้ีคร่ึงหน่ึง ทั้งน้ีเพรำะอนุภำคแกนกลำงเหนือพื้นดินมกัสูงกว่ำเหนือทะเล 
โดยทัว่ไปขนำดอนุภำคของเมฆท่ีไม่มีหยำดน ้ ำฟ้ำจะมีขนำดเล็กมำก ๆ รัศมีเฉล่ียประมำณ 0.01mm 
จึงตกลงสู่พื้นชำ้มำก (อำกำศสงบน่ิงละอองรัศมี 0.05 mm จะตกลงดว้ยอตัรำเร็วนอ้ยกว่ำ 0.5 m/s) 
ไม่สำมำรถตำ้นแรงของกระแสอำกำศยกตวัได ้จึงลอยอยูใ่นบรรยำกำศไดน้ำนหลำยชัว่โมง อยำ่งไร
ก็ตำม หยดน ้ำขนำดเลก็กวำ่ประมำณ 0.4 mm มกัจะระเหยกลำยเป็นไอก่อนตกลงมำถึงพื้น 
เมฆ (Cloud) คือกลุ่มก้อนของหยดน ้ ำและผลึกน ้ ำแข็งท่ีลอยตวัอยู่ในชั้นบรรยำกำศเกิดจำกกำร
ควบแน่นของไอน ้ำ โดยมีอนุภำคแขวนลอยเป็นแกนกลำง เม่ือสะสมจนมีขนำดใหญ่มำกจะเกิดเป็น 
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หยำดน ้ำฟ้ำและตกลงมำสู่พื้นโลกได ้
ชนิดของเมฆ 

เมฆมีหลำยชนิด กำรแบ่งชนิดของเมฆ จะแบ่งตำมรูปร่ำงของเมฆ และแบ่งตำมควำมสูง
ของฐำนเมฆดงัน้ี 
กำรแบ่งชนิดของเมฆตำมรูปร่ำง: เม่ือแบ่งชนิดของเมฆตำมรูปร่ำงจะแบ่งได ้3 ประเภทดงัน้ี 
1) เซอร์รัส (Cirrus) เป็นเมฆท่ีมีลกัษณะเป็นร้ิว ๆลอยอยูใ่นระดบัสูง ดงัรูปท่ี 10.5 ก 
2) สเตรตสั (Stratus) เป็นเมฆท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่เป็นชั้น ๆ สม ่ำเสมอ ดงัรูปท่ี 10.5 ข 
3) คิวมูลสั (Cumulus) เป็นเมฆท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้น มดั (คลำ้ยกอ้นส ำลี) ดงัรูปท่ี 10.5 ค 

    
                                    ก                                                                         ข 

 
                                                                    ค   
รูปท่ี 10.5 แสดงภำพเมฆรูปร่ำงต่ำง ๆ ก) เซอร์รัส  ข) สเตรตสั  และ ค) คิวมูลสั  ท่ีมำ: http://www. 
clouds-online.com/ 

แบ่งตำมระดับควำมสูงของฐำนเมฆ: เมฆเกือบทุกชนิดมกัจะลอยอยูใ่นชั้นบรรยำกำศ Troposphere 
ดงัรูปท่ี 10.6 และถำ้แบ่งชนิดของเมฆตำมระดบัควำมสูงของฐำนเมฆจะแบ่งไดด้งัน้ี 
1) เมฆชั้นสูง (High level) มีฐำนเมฆอยู่ท่ีระดบัควำมสูงมำกกว่ำ 6000 m จำกผิวโลก ซ่ึงระดบัน้ีมี
อุณหภูมิต ่ำกว่ำจุดเยือกแข็ง เมฆชั้นน้ีจึงประกอบดว้ยผลึกน ้ ำแข็ง กำรเรียกช่ือเมฆชั้นสูงจะใช้ค  ำ
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น ำหน้ำ (prefix) ว่ำ Cirr- ส่วนค ำท่ีต่อท้ำยก็จะอธิบำยรูปร่ำงของเมฆท่ีระดับน้ี ได้แก่ เซอร์รัส
(Cirrus)ใชส้ัญลกัษณ์ Ci ดงัรูป 10.7 ก เซอร์โรสเตรตสั (Cirrostratus) ใชส้ัญลกัษณ์ยอ่ Cs ดงัรูปท่ี  
10.7ข  เซอร์โรคิวมูลสั (Cirrocumulus )ใชส้ัญลกัษณ์ Cc ดงัรูปท่ี 10.7ค 
2) เมฆชั้นกลำง (Medium level) มีฐำนเมฆอยูท่ี่ระดบัควำมสูง 2000-6000 m เมฆชั้นน้ีประกอบดว้ย
ละอองน ้ ำ และผลึกน ้ ำแข็ง กำรเรียกช่ือจะใช้ค  ำน ำหน้ำดว้ยค ำว่ำ Alto- และต่อทำ้ยดว้ยค ำท่ีแสดง
ลักษณะรูปร่ำง ได้แก่ อัลโตสเตรตัส (Altostratus) ใช้ค  ำย่อ As ดังรูป 10.8ก และ อัลโตคิวมูลัส 
(Altocumulus) ใชค้  ำยอ่วำ่ Ac ดงัรูปท่ี 10.8ข 
3) เมฆชั้นต ่ำ (Low level) มีฐำนของเมฆอยู่ท่ีระดบัต ่ำกว่ำ 2000 m องคป์ระกอบของเมฆส่วนใหญ่
เป็นอนุภำคน ้ ำเกือบทั้งหมดไดแ้ก่คิวมูลสั (Cumulus) ใชค้  ำย่อว่ำ Cu  สเตรตสั (Stratus) ใชค้  ำย่อ St 
และสเตรโตคิวมูลสั (Stratocumulus) ใชค้  ำยอ่ Sc ดงัรูป 10.9 ก ส่วน นิมโบสเตรตสั (Nimbostratus) 
ใชค้  ำยอ่ Ns ดงัรูปท่ี 10.9 ข 
 เมฆรูปแบบกรณีพิเศษคือ เมฆท่ีก่อตัวในแนวตั้ง (Vertical) สำมำรถก่อตัวสูงขึ้นไปได้
หลำย km เป็นเมฆก่อตวัท ำให้เกิดพำยุฝนฟ้ำคะนองไดแ้ก่ เมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus, Cb) 
ดงัรูปท่ี 10.10 ส่วนเมฆท่ีอยู่เหนือชั้นบรรยำกำศ Troposphere (Extreme level) มีอยู่ดว้ยกนั 2 ชนิด
ไดแ้ก่เมฆมุก (Nacreous cloud) ในชั้นบรรยำกำศ Stratosphere และเมฆสุกใส (Noctilucent cloud) 
ในชั้นบรรยำกำศ Mesosphere 

 

รูปท่ี 10.6 แผนภำพแสดงกำรแบ่งชนิดของเมฆตำมระดบัควำมสูงของฐำนเมฆ ท่ีมำ: https://www. 
weather.gov/lmk/cloud_classification 

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



153บทท่� 10 ไอน้้ำ เมฆ และน้้ำฟ้้า153 

น ำหน้ำ (prefix) ว่ำ Cirr- ส่วนค ำท่ีต่อท้ำยก็จะอธิบำยรูปร่ำงของเมฆท่ีระดับน้ี ได้แก่ เซอร์รัส
(Cirrus)ใชส้ัญลกัษณ์ Ci ดงัรูป 10.7 ก เซอร์โรสเตรตสั (Cirrostratus) ใชส้ัญลกัษณ์ยอ่ Cs ดงัรูปท่ี  
10.7ข  เซอร์โรคิวมูลสั (Cirrocumulus )ใชส้ัญลกัษณ์ Cc ดงัรูปท่ี 10.7ค 
2) เมฆชั้นกลำง (Medium level) มีฐำนเมฆอยูท่ี่ระดบัควำมสูง 2000-6000 m เมฆชั้นน้ีประกอบดว้ย
ละอองน ้ ำ และผลึกน ้ ำแข็ง กำรเรียกช่ือจะใช้ค  ำน ำหน้ำดว้ยค ำว่ำ Alto- และต่อทำ้ยดว้ยค ำท่ีแสดง
ลักษณะรูปร่ำง ได้แก่ อัลโตสเตรตัส (Altostratus) ใช้ค  ำย่อ As ดังรูป 10.8ก และ อัลโตคิวมูลัส 
(Altocumulus) ใชค้  ำยอ่วำ่ Ac ดงัรูปท่ี 10.8ข 
3) เมฆชั้นต ่ำ (Low level) มีฐำนของเมฆอยู่ท่ีระดบัต ่ำกว่ำ 2000 m องคป์ระกอบของเมฆส่วนใหญ่
เป็นอนุภำคน ้ ำเกือบทั้งหมดไดแ้ก่คิวมูลสั (Cumulus) ใชค้  ำย่อว่ำ Cu  สเตรตสั (Stratus) ใชค้  ำย่อ St 
และสเตรโตคิวมูลสั (Stratocumulus) ใชค้  ำยอ่ Sc ดงัรูป 10.9 ก ส่วน นิมโบสเตรตสั (Nimbostratus) 
ใชค้  ำยอ่ Ns ดงัรูปท่ี 10.9 ข 
 เมฆรูปแบบกรณีพิเศษคือ เมฆท่ีก่อตัวในแนวตั้ง (Vertical) สำมำรถก่อตัวสูงขึ้นไปได้
หลำย km เป็นเมฆก่อตวัท ำให้เกิดพำยุฝนฟ้ำคะนองไดแ้ก่ เมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus, Cb) 
ดงัรูปท่ี 10.10 ส่วนเมฆท่ีอยู่เหนือชั้นบรรยำกำศ Troposphere (Extreme level) มีอยู่ดว้ยกนั 2 ชนิด
ไดแ้ก่เมฆมุก (Nacreous cloud) ในชั้นบรรยำกำศ Stratosphere และเมฆสุกใส (Noctilucent cloud) 
ในชั้นบรรยำกำศ Mesosphere 

 

รูปท่ี 10.6 แผนภำพแสดงกำรแบ่งชนิดของเมฆตำมระดบัควำมสูงของฐำนเมฆ ท่ีมำ: https://www. 
weather.gov/lmk/cloud_classification 
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เมฆชนิดอ่ืน ๆ 
เมฆบำงชนิดจะมีควำมแปลกตำมีควำมสวยงำมและหำได้ยำกซ่ึงเกิดได้จำกทั้งปรำกฏกำรณ์

ธรรมชำติและจำกกำรกระท ำของมนุษย ์

   
                        ก                                                ข                                                    ค   
รูปท่ี 10.7 แสดงเมฆชั้นสูง ก) เซอร์รัส ข) เซอร์โรสเตรตัส  และ ค) เซอร์โรคิวมูลัส    ท่ีมำ: 
http://www.clouds-online.com/ 

         
                                     ก                                                                         ข 
รูปท่ี 10.8 แสดงเมฆชั้นกลำง ก) อลัโตสเตรตสั และ ข) อลัโตคิวมูลสั  ท่ีมำ: http://www.clouds-
online.com/ 

              
                                        ก                                                                        ข 
รูปท่ี 10.9 แสดงเมฆชั้นต ่ำแบ่งเป็น ก) สเตรโตคิวมูลสั และ ข) นิมโบสเตรตสั   ท่ีมำ: http:// 
www.clouds-online.com/ 

155 

 

รูปท่ี 10.10 แสดงภำพเมฆคิวมูโลนิมบสั  ท่ีมำ: http://www.clouds-online.com/ 

10.6 น ้ำฟ้ำ (Precipitation)  
ค ำว่ำ  precipitation มีควำมหมำยรวมถึงทุกรูปแบบอนุภำคของน ้ ำ หรืออุกำบำตรน ้ ำ  

(Hydrometeor) ท่ีตกลงสู่พื้นโลกโดยทัว่ไปหยำดน ้ ำฟ้ำท่ีเป็นของเหลวอำจจะเกิดข้ึนในรูปละออง 
(Drizzle) หรือฝน (Rain) ซ่ึงแตกต่ำงกนัท่ีขนำดของหยดละอองน ้ ำ ฝนละอองมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง
นอ้ยกวำ่ 0.5 mm เกิดจำกเมฆรูปแผน่ท่ีมีฐำนเมฆต ่ำ ฝนละอองอำจแขง็ตวัเป็นละอองแขง็ก่อนตกลง
สู่พื้น หยดฝนท่ีตกลงสู่พื้นดินอำจมีเส้นผำ่นศูนยก์ลำงไดป้ระมำณ 0.05 ถึง 0.7 cm เกิดจำกเมฆแผ่น 
Nb หรือ เมฆ Cb ทั้งน้ี หยดน ้ ำฝนอำจจะก่อตวัขึ้นมำในสถำนะของน ้ำ หรือกอ้นน ้ ำแข็งในตอนแรก
จำกนั้นจะหลอมละลำยมำเป็นน ้ำก่อนตกลงมำถึงพื้นดิน  

กระสุนน ้ ำแข็ง (Ice pellets ) หรือฝนน ้ ำแข็ง sleet เป็นอนุภำคน ้ ำแข็งก่ึงทรงกลมโปร่งแสง
ขำวเหมือนกระจกฝ้ำหรือโปร่งใสไม่มีสีอะไรเลยมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงน้อยกว่ำ 5 mm มนัอำจจะ
เร่ิมตน้เป็นหยดน ้ ำฝน Raindrop หรือเกล็ดหิมะ Snowflake ซ่ึงต่อมำมีกำรหลอมละลำยระหว่ำงทำง
ท่ีมุ่งสู่พื้นดิน จำกนั้นเกิดแข็งตวัอีกเม่ือถูกพดัพำขึ้นกลบัไปผ่ำนชั้นอำกำศเยน็ยิ่งยวดหลำย ๆ คร้ัง  
จนตกกลบัลงมำถึงพื้นดิน 

หิมะก่อตวัในเมฆเยน็จดัโดยกำรเปล่ียนโดยตรงจำกไอน ้ ำไปสู่ผลึกของแข็งขบวนกำรน้ี
เป็นกำรตกผลึกของแขง็ เกลด็หิมะสำมำรถทรงสภำพไดต้ลอดทำงท่ีจมตวัลงผำ่นชั้นท่ีเยน็จดัต ่ำกว่ำ
จุดเยอืกแขง็ระหวำ่งฐำนเมฆและพื้นดิน เกลด็หิมะมีรูปร่ำงเกือบไม่จ ำกดัรูปแบบ 

กระสุนหิมะ (Snow pellet) โดยปกติแลว้เกิดขึ้นในฝนโปรย เม่ืออุณหภูมิพื้นดินใกล ้0°C 
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเมด็แขง็สีขำวทึบแสงทรงกรวย มีเส้นผำ่นศูนยก์ลำงประมำณ 2-5 mm  
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รูปท่ี 10.10 แสดงภำพเมฆคิวมูโลนิมบสั  ท่ีมำ: http://www.clouds-online.com/ 

10.6 น ้ำฟ้ำ (Precipitation)  
ค ำว่ำ  precipitation มีควำมหมำยรวมถึงทุกรูปแบบอนุภำคของน ้ ำ หรืออุกำบำตรน ้ ำ  

(Hydrometeor) ท่ีตกลงสู่พื้นโลกโดยทัว่ไปหยำดน ้ ำฟ้ำท่ีเป็นของเหลวอำจจะเกิดข้ึนในรูปละออง 
(Drizzle) หรือฝน (Rain) ซ่ึงแตกต่ำงกนัท่ีขนำดของหยดละอองน ้ ำ ฝนละอองมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง
นอ้ยกวำ่ 0.5 mm เกิดจำกเมฆรูปแผน่ท่ีมีฐำนเมฆต ่ำ ฝนละอองอำจแขง็ตวัเป็นละอองแขง็ก่อนตกลง
สู่พื้น หยดฝนท่ีตกลงสู่พื้นดินอำจมีเส้นผำ่นศูนยก์ลำงไดป้ระมำณ 0.05 ถึง 0.7 cm เกิดจำกเมฆแผ่น 
Nb หรือ เมฆ Cb ทั้งน้ี หยดน ้ ำฝนอำจจะก่อตวัขึ้นมำในสถำนะของน ้ำ หรือกอ้นน ้ ำแข็งในตอนแรก
จำกนั้นจะหลอมละลำยมำเป็นน ้ำก่อนตกลงมำถึงพื้นดิน  

กระสุนน ้ ำแข็ง (Ice pellets ) หรือฝนน ้ ำแข็ง sleet เป็นอนุภำคน ้ ำแข็งก่ึงทรงกลมโปร่งแสง
ขำวเหมือนกระจกฝ้ำหรือโปร่งใสไม่มีสีอะไรเลยมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงน้อยกว่ำ 5 mm มนัอำจจะ
เร่ิมตน้เป็นหยดน ้ ำฝน Raindrop หรือเกล็ดหิมะ Snowflake ซ่ึงต่อมำมีกำรหลอมละลำยระหว่ำงทำง
ท่ีมุ่งสู่พื้นดิน จำกนั้นเกิดแข็งตวัอีกเม่ือถูกพดัพำขึ้นกลบัไปผ่ำนชั้นอำกำศเยน็ยิ่งยวดหลำย ๆ คร้ัง  
จนตกกลบัลงมำถึงพื้นดิน 

หิมะก่อตวัในเมฆเยน็จดัโดยกำรเปล่ียนโดยตรงจำกไอน ้ ำไปสู่ผลึกของแข็งขบวนกำรน้ี
เป็นกำรตกผลึกของแขง็ เกลด็หิมะสำมำรถทรงสภำพไดต้ลอดทำงท่ีจมตวัลงผำ่นชั้นท่ีเยน็จดัต ่ำกว่ำ
จุดเยอืกแขง็ระหวำ่งฐำนเมฆและพื้นดิน เกลด็หิมะมีรูปร่ำงเกือบไม่จ ำกดัรูปแบบ 

กระสุนหิมะ (Snow pellet) โดยปกติแลว้เกิดขึ้นในฝนโปรย เม่ืออุณหภูมิพื้นดินใกล ้0°C 
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเมด็แขง็สีขำวทึบแสงทรงกรวย มีเส้นผำ่นศูนยก์ลำงประมำณ 2-5 mm  
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เม็ดหิมะ Snow grain มีขนำดเล็กมำก ๆ (เส้นผ่ำนศูนยก์ลำงน้อยกว่ำ 1 mm) สีขำวทึบแสง 
ปกติจะตกลงมำจำกเมฆ Stratus ท่ีวำงตวัอยูใ่นระดบัต ่ำ (มีปริมำณเลก็นอ้ย) 

ลูกเห็บ Hailstone เป็นน ้ำแขง็กอ้นกลมสีขำวขุ่น ซ่ึงมีเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 5-75 mm ตกลงมำ
จำกเมฆ Cumulonimbus กอ้นแข็งซ่ึงมีผลท ำให้เกิดควำมเสียหำยสูง เกิดจำกกำรพอกตวัจำกกำรชน
กบัหยดหยดน ้ำติดอยูร่อบ ๆ กอ้นน ้ำแขง็ เร่ิมตน้อำจมีขนำดเลก็ซ่ึงเคล่ือนตวัผำ่นเมฆหนำท่ีเป็นหยด
น ้ำเยน็ยิง่ยวด (0° ถึง -40 °C) แลว้ถูกดนักลบัขึ้นไปและตกกลบัอยูห่ลำยคร้ัง โดยกระแสลมท่ีพดัขึ้น
และพดัลงอย่ำงรุนแรง โดยทัว่ไปมกัเกิดในเมฆ Cumulonimbus กอ้นน ้ ำแข็งน้ีเคล่ือนตวัขึ้นช้ำ ๆ 
แลว้ตกลงมำดว้ยควำมเร็วซ่ึงสูงกว่ำเม็ดฝนท่ีอยู่รอบ ๆ ส่งผลท ำให้เกิดกำรชนปะทะไปตำมผิวรอบ
นอกแกนกลำง จึงเกิดเปลือกนอกพอกขึ้นใหม่ ซ่ึงแต่ละชั้นหนำถึง 1 mm หรือมำกกว่ำ ดังนั้น
ลูกเห็บจึงมีภำพตดัขวำงคลำ้ยหวัหอม 

หยดน ้ ำฝนโดยทั่วไปแล้วมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงระหว่ำง 1 mm ถึง 7 mm ขณะท่ีเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำงเฉล่ียของละอองน ้ ำในเมฆท่ีไม่มีน ้ ำฟ้ำมีขนำดเพียง 0.02 mm ซ่ึงละอองเมฆมีกำรเพิ่ม
ขนำดปริมำตรไดถึ้งลำ้นเท่ำก่อนท่ีจะตกลงมำจำกเมฆ กำรอธิบำยโดยใช้กำรควบแน่นของไอน ้ ำ
เพียงอย่ำงเดียวไม่สำมำรถอธิบำยกำรเจริญเติบโตเช่นน้ีได ้จะตอ้งมีกลไกซับซ้อนยิ่งกว่ำ ซ่ึงมีกำร
อธิบำยขั้นตอนกำรเกิดน ้ำฟ้ำไวใ้นหลำยแบบ และเป็นท่ียอมรับกนัทัว่ไปดงัน้ี 

1. กำรชนและรวมตวักนัของอนุภำค (Collision and coalescence of particles)  
หยดน ้ ำท่ีก่อตวัขึ้นในเมฆทั้งหมดมีขนำดแตกต่ำงกนั เพรำะมีอตัรำกำรกลัน่ตวัแตกต่ำงกนั

ในส่วนต่ำง ๆ ของเมฆ บำงคร้ังอำจแยกห่ำงจำกกนัดว้ยระยะห่ำงต่ำงกนั หยดน ้ ำขนำดใหญ่ท่ีสุด
อำจจะมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงมำกกว่ำขนำดท่ีเลก็ท่ีสุดหลำยเท่ำ ในขณะท่ีอำกำศหมุนป่ันป่วนหยดน ้ำ
ขนำดใหญ่ (มีมวลมำก) มีแรงเฉ่ือยมำกกว่ำขนำดเล็ก หยดน ้ ำขนำดใหญ่และขนำดเลก็จึงมกัเคล่ือน
ไปไม่พร้อมกนัและต่ำงทิศกนั หยดน ้ำขนำดเล็กเคล่ือนตวัลอยฟุ้งกระจำยไดม้ำกกวำ่ ขณะท่ีหยดน ้ ำ
ขนำดใหญ่มกัเคล่ือนท่ีตกลงมำชนกบัขนำดเลก็ และรวบละอองขนำดเลก็เขำ้ไว ้กำรเคล่ือนท่ีข้ึนลง
เกิดข้ึนไดโ้ดยกระแสลม ท ำให้กำรชนเกิดไดซ้ ้ ำ ๆ หยดน ้ ำอำจโตขึ้นจนกระทัง่ตอ้งแตกตวัออกไป
เป็นหลำยหยดน ้ ำ ซ่ึงจะท ำให้กำรชนและรวมกนัเติบโตขึ้นเกิดเป็นแบบปฏิกิริยำลูกโซ่ ในบำงคร้ัง
หยดน ้ำใหญ่อำจเป็นกอ้นแขง็ท ำใหก้ำรชนเกิดกำรพอกขนำดไดโ้ตมำก ๆ  จึงมีควำมหลำกหลำยใน
กำรชนและเจริญเติบโตในกอ้นเมฆ  

2. กำรเจริญเติบโตของผลึกน ้ำแขง็ (Growth of ice Crystals) 
ในเขตละติจูดกลำงนั้น ชั้นบนสุดของเมฆประกอบดว้ยผลึกน ้ ำแข็ง ในขณะท่ีชั้นต ่ำลงมำ

จะประกอบด้วยหยดน ้ ำเย็นยิ่งยวด (ต ่ำกว่ำ 0°C) โดยควำมแตกต่ำงสถำนะภำยในเมฆมกัมีผลึก
น ้ำแขง็ (มกัมีแกนของผลึกในธรรมชำติ) ร่วงหล่นลงมำคลุกเคลำ้กบัละอองน ้ ำเยน็ยิง่ยวดท่ีอุณหภูมิ
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เดียวกัน ควำมดันท่ีผิวหน้ำของละอองน ้ ำเย็นยิ่งยวดท่ีเป็นของเหลวมีมำกกว่ำท่ีผิวของผลึกแข็ง 
ของเหลวจึงระเหยเป็นไออ่ิมตวั ซ่ึงไออ่ิมตวัจะไปเกำะเขำ้กบัผลึกแข็ง แลว้ผลึกแขง็ก็จะเจริญต่อไป
ได้โดยรับรวมไอเย็นยิ่งยวดเขำ้รวมไวท่ี้ผิวหน้ำ เกำะติดเป็นผลึกแข็งต่อเน่ืองออกไป  กลไกกำร
เจริญเติบโตน้ีเรียกว่ำกระบวนกำรของ Bergeron (Bergeron Process) ซ่ึงเป็นนักอุตุนิยมวิทยำชำว
สวีเดน และเป็นผูแ้นะน ำทฤษฎีไวใ้นยุคแรก ๆ เป็นกระบวนกำรท่ีมีควำมส ำคญัมำกในกำรอธิบำย
กำรก่อตวัของน ้ำฟ้ำ  

ถึงแมว้่ำกำรเจริญเติบโตขึ้นส่วนใหญ่ดูเหมือนวำ่จะเป็นไปในทำงท่ีอนุภำคไดช้นกันแลว้
รวมกนั ดงัท่ีไดอ้ธิบำยขำ้งตน้ แต่กำรอธิบำยกำรอยู่ร่วมกนัของผลึกน ้ ำแข็งและหยดน ้ ำเยน็ยิ่งยวด
ในขณะเร่ิมตน้กำรก่อตวัของหยำดน ้ ำฟ้ำกลบักลำยเป็นพื้นฐำนส ำคญั มีกำรทดลองตกเพำะเมฆ
สมัยใหม่โดยใช้หลักพื้นฐำนน้ี ในเมฆท่ีมีผลึกน ้ ำแข็งเพียงเล็กน้อยหรือไม่มีเลย  หำกมีกำรน ำ
น ้ ำแข็งแห้งเขำ้ไปปล่อยในเมฆน้ี อำจจะท ำให้หยดน ้ ำเย็นตวัลงจนถึงจุดแข็งตวัและอำจเกิดผลึก 
และเจริญเติบโตต่อไปโดยขบวนกำร  Bengeron Process ได้ด้วย ปกติน ้ ำเย็นยิ่งยวดสำมำรถ
เหน่ียวน ำให้เกิดกำรแข็งตวัได ้โดยกำรฉีดสำรบำงอย่ำง เช่น Silver lodide ซ่ึงสำรน้ีท ำหน้ำท่ีเป็น
แกนกลำงของกำรแขง็ตวั นกัวิทยำศำสตร์พยำยำมเพิ่มปริมำณฝนตกจำกเมฆอุ่น โดยกำรหวำ่นเพำะ
เมฆดว้ยอนุภำคดูดควำมช้ืนชนิดน้ี ซ่ึงมุ่งหวงัวำ่วิธีน้ีจะท ำใหเ้กิดหยดน ้ำขนำดใหญ่และเจริญเติบโต
ต่อไปดว้ยกำรชนและรวมตวั ซ่ึงเทคนิคน้ีมีรำยละเอียดอธิบำยอยูม่ำกในกำรท ำฝนเทียม 

กลไกขั้นพื้นฐำนสองแบบน้ี เช่ือกนัว่ำเป็นหลกักำรส ำคญัท่ีจะท ำให้กำรเจริญเติบโตของ
ละอองเมฆอย่ำงต่อเน่ืองไปจนกระทัง่มีขนำดโตมำกพอเป็นหยำดน ้ ำฟ้ำตกลงมำ ส ำหรับเมฆท่ีไม่มี
น ้ ำแข็งบำงคร้ังเรียกกนัว่ำเมฆอุ่น Warm cloud กำรชนและรวมตวักนัถือว่ำเป็นกลไกหลกัในกำร
เจริญเติบโตของฝนในเขตร้อน (Tropical) ซ่ึงมกัจะตกจำกเมฆท่ีมีอุณหภูมิมำกกว่ำ  0°C ในกรณีน้ี
แกนกลำงมกัเป็นเกลืออนุภำคใหญ่ ซ่ึงก่อให้เกิดหยดน ้ ำขนำดใหญ่ โดยผ่ำนขบวนกำรควบแน่น
กลัน่ตวัในตอนแรก และตำมดว้ยกำรชนปะทะและรวมกันกับละอองขนำดเล็กกว่ำ ขบวนกำรน้ี
กระตุน้ท ำใหฝ้นเร่ิมตกไดดี้ในช่วงเวลำท่ีมีเมฆ 

3. ขบวนกำรฝนเยน็ (Cold Rain Process)  
เกิดขึ้นในเมฆซ่ึงประกอบดว้ยหยดน ้ ำเยน็ยิง่ยวด และมีผลึกน ้ ำแขง็ท่ีก่อตวัขึ้นอยำ่งรวดเร็ว 

โดยกำรดึงไอน ้ำอ่ิมตวัจำกละอองเยน็ยิง่ยวดท่ีอยู่โดยรอบไปเกำะติดจนกระทัง่น ้ำหนกัมำกพอจึงตก
ลงมำ กำรรวมตวัอำจเกิดขึ้นขณะท่ีผลึกน ้ ำแข็งตกลงมำชนปะทะกับละอองน ้ ำเย็นยิ่งยวดจ ำนวน
มำกท่ีแข็งตวัไดท้นัที และเกำะตวัเขำ้เป็นอนุภำคใหญ่และร่วงหล่นลงมำถึงพื้น ดงันั้น น ้ ำฟ้ำอำจ
เป็นผลจำกกำรผสมผสำนร่วมกนัของสองกระบวนกำร กำรเจริญเติบโตอำจเร่ิมตน้จำก Bergeron 
Process และเจริญเติบโตต่อไปดว้ยกำรชนแบบ Coalescence กำรมีหยำดน ้ำฟ้ำเกิดขึ้นจำกเมฆมกัจะ
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เดียวกัน ควำมดันท่ีผิวหน้ำของละอองน ้ ำเย็นยิ่งยวดท่ีเป็นของเหลวมีมำกกว่ำท่ีผิวของผลึกแข็ง 
ของเหลวจึงระเหยเป็นไออ่ิมตวั ซ่ึงไออ่ิมตวัจะไปเกำะเขำ้กบัผลึกแข็ง แลว้ผลึกแขง็ก็จะเจริญต่อไป
ได้โดยรับรวมไอเย็นยิ่งยวดเขำ้รวมไวท่ี้ผิวหน้ำ เกำะติดเป็นผลึกแข็งต่อเน่ืองออกไป  กลไกกำร
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สวีเดน และเป็นผูแ้นะน ำทฤษฎีไวใ้นยุคแรก ๆ เป็นกระบวนกำรท่ีมีควำมส ำคญัมำกในกำรอธิบำย
กำรก่อตวัของน ้ำฟ้ำ  
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3. ขบวนกำรฝนเยน็ (Cold Rain Process)  
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โดยกำรดึงไอน ้ำอ่ิมตวัจำกละอองเยน็ยิง่ยวดท่ีอยู่โดยรอบไปเกำะติดจนกระทัง่น ้ำหนกัมำกพอจึงตก
ลงมำ กำรรวมตวัอำจเกิดขึ้นขณะท่ีผลึกน ้ ำแข็งตกลงมำชนปะทะกับละอองน ้ ำเย็นยิ่งยวดจ ำนวน
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มีควำมสัมพนัธ์กนักบักำรลดลงของกำรก่อตวัของเมฆ เพรำะน ้ำหนกัสะสมของน ้ ำฟ้ำท่ีตกลงมำนั้น
จะสร้ำงกระแสลมไหลลง และกำรระเหยกลำยเป็นไอของน ้ ำฟ้ำขณะท่ีตกลงมำท ำให้อำกำศเยน็ลง 
จึงเสริมกำรจมตวัใหต้กลงต่อไปอีก 
หมอก 
 หมอกเป็นส่ิงท่ีลดทศันวิสัยในบรรยำกำศ หมอกบำง ๆ ลดทศันวิสัย 2-3 km หมอกหนำ
อำจลดทศันวิสัยเหลือ 20-30 m หรือน้อยกว่ำนั้น ท ำให้เป็นอนัตรำยในกำรคมนำคม กำรรำยงำน
ทัศนวิสัยอย่ำงเป็นทำงกำรจะท ำเม่ือทัศนวิสัยน้อยกว่ำ  1 km หมอกมีลักษณะและโครงสร้ำง
เช่นเดียวกบัเมฆ หมอกกบัเมฆแตกต่ำงกนัท่ีวิธีกำรก่อตวัและสถำนท่ีก่อตวั เมฆก่อตวัในอำกำศท่ี
เคล่ือนท่ีขึ้นเบ้ืองบนและอุณหภูมิลดลงตำมอะเดียเบติก หมอกเกิดจำกกำรเยน็ลงดว้ยกำรแผ่รังสี
หรือกำรเคล่ือนท่ีของอำกำศไปบนพื้นผิวท่ีอุณหภูมิต ่ำกวำ่ 
หมอกก่อตัวด้วยควำมเย็น (Fogs formed by cooling) 

หมอกประเภทน้ีเกิดจำกกำรเย็นลงของอำกำศจนกระทัง่ถึงจุดน ้ ำคำ้งไอน ้ ำจะควบแน่น
กลำยเป็นหมอก 
หมอกจำกกำรแผ่รังสี (Radiation fog) 

โดยปกติพื้นโลกมีกำรแผ่รังสีและอำกำศใกลพ้ื้นโลกเยน็ลง โปรไฟล์อุณหภูมิจึงเกิดมีจุด
หักกลบั กำรลอยตวัเกิดกำรถูกยบัย ั้งไว ้(ปรำกฏกำรณ์น้ีเกิดในฤดูหนำว เม่ือทอ้งฟ้ำแจ่มใสอำกำศดี 
มีควำมช้ืน ดว้ยสภำพแวดลอ้มดงักล่ำวพื้นโลกและอำกำศใกลพ้ื้นโลกจะเยน็ลงอย่ำงรวดเร็วจนถึง
จุดน ้ำคำ้ง) ถำ้ลมสงบหมอกจะปกคลุมพื้นโลกสูงไม่เกิน 1 m หมอกจำกกำรแผรั่งสีสำมำรถแผ่ขยำย
ขึ้นไปตำมแนวด่ิงไดถ้ำ้มีลมอ่อน ๆ ควำมเร็ว 3 ถึง 4 km/hr ลมอ่อน ๆ จะท ำใหเ้กิดควำมป่ันป่วนพำ
หมอกสูงข้ึนไป 10 ถึง 30 m โดยหมอกไม่สลำยตวัเน่ืองจำกอำกำศท่ีมีหมอกเป็นอำกำศท่ีเยน็และ
หนำแน่น จึงไหลไปในท่ีต ่ำ (เป็นผลให้มีหมอกหนำในหุบเขำขณะท่ีบนภูเขำไม่มีหมอก) ซ่ึงหมอก
ประเภทน้ีจะสลำยไปหลงัดวงอำทิตยข้ึ์น 1-3  hr  (หมอกแบบน้ี กล่ำวถึงไวบ้ำงส่วนในบทท่ี 4) 
หมอกจำกกำรพำควำมร้อนในแนวรำบ (Advection fog)  

อำกำศร้อนช้ืนเคล่ือนท่ีไปบนพื้นผิวท่ีเย็นกว่ำ อำกำศจะเย็นลงโดยสัมผสัและผสมกับ
อำกำศเยน็ ถำ้เยน็ลงถึงจุดอ่ิมตวัก็จะเกิดหมอกปกคลุมพื้นผิวนั้น กำรเกิดหมอกประเภทน้ีมกัมีลมคำ้
พดัดว้ยอตัรำเร็ว 10-30 km/hr ไปจมตวัปกคลุมบริเวณท่ีมีอำกำศเยน็กว่ำ กำรจมตวัจึงหยุดลง เกิด
กำรหกักลบัของอุณหภูมิ เกิดกำรควบแน่นตรงบริเวณจมตวัของอำกำศท ำให้เกิดชั้นของหมอกหนำ
ประมำณ 300 ถึง 600 m ไดโ้ดยไม่สลำยตวั (หมอกแบบน้ี กล่ำวถึงไวบ้ำงส่วนในบทท่ี 4) 
หมอกลำดเนินเขำ (Upslope fog) 

อำกำศช้ืนเคล่ือนตวัข้ึนไปตำมลำดเขำ อำกำศจะถูกยกใหล้อยขึ้นภำยใตอุ้ณหภูมิลดลงตำม 
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อะเดียบำติก เม่ืออุณหภูมิถึงจุดน ้ ำคำ้งละอองเมฆจะก่อตวัขึ้น จึงดูคลำ้ยหมอกปกคลุมตรงบริเวณท่ี
มีกำรควบแน่น 
หมอกไอน ้ำ (Steam fog) 

อำกำศเยน็เคล่ือนตวัไปบนพื้นน ้ ำท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่ำ ไอน ้ ำเหนือมวลอำกำศร้อนจะเยน็ตวั
ลงจนถึงอุณหภูมิอ่ิมตวั จึงควบแน่นเป็นหมอกอยู่เหนือพื้นน ้ ำ หำกปรำกฏเหนือมหำสมุทรเรียกว่ำ 
Sea smoke  
 อำจมีรูปแบบของหมอกอีกหลำยชนิดท่ีเกิดขึ้นเฉพำะบริเวณ และมีเง่ือนไขแตกต่ำงออกไป
ซ่ึงจะไม่กล่ำวถึงในท่ีน้ี 
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ค ำถำมท้ำยบท 

1. จงระบุเง่ือนไขสภำวะท่ีท ำใหเ้กิดเมฆ 
2. อนุภำคแกนกลำงของกำรควบแน่นโดยทัว่ไปในธรรมชำติมีอะไรบำ้ง จงอธิบำย 
3. มีกำรแบ่งชนิดเมฆอยำ่งไรบำ้ง มีอะไรบำ้ง จงอธิบำยอยำ่งละเอียด 
4. Precipitation คืออะไร มีอะไรบำ้ง จงอธิบำยอยำ่งละเอียด 
5. ฝนคืออะไร จงอธิบำยกำรเกิดฝน 
6. หิมะคืออะไร จงอธิบำยกำรเกิดหิมะ 
7. ลูกเห็บคืออะไร จงอธิบำยกำรเกิดลูกเห็บ 
8. จงอธิบำยทฤษฎี Coalescence theory 
9. จงอธิบำย Bergeron – Findeisen process 
10. ใชโ้ปรแกรม MATLAB สร้ำงกรำฟจำกสมกำร 10.8 (ก ำหนดตวัแปรต่ำงๆใหใ้กลเ้คียงค่ำจริง) 

บทที่ 11  
การพยากรณ์อากาศ 

 การคาดหมายลกัษณะอากาศ คือการรวบรวมขอ้มูลลกัษณะอากาศทั้งปัจจุบนัและท่ีผ่านมา
ประกอบกบัขอ้มูลอ่ืน ๆ เช่น สถิติต่าง ๆ หรือภูมิอากาศ มาประกอบการออกค าพยากรณ์ลกัษณะ
อากาศล่วงหนา้ อาจเป็น 3, 6,12 hr หรือ 1,2,3 วนั หรือ 7 วนั หรืออาจคาดหมายเป็นช่วงหลายเดือน 
เรียกว่า การพยากรณ์อากาศ วิธีพยากรณ์อากาศแบ่งเป็น 1. Qualitative empirical พยากรณ์อากาศ
โดยคาดหมายอย่างมีประสบการณ์  2.Quantitative empirical พยากรณ์การเคล่ือนตัวไปในเวลา
ข้างหน้าจากสารประกอบทางอุตุนิยมวิทยาบางตัว ซ่ึงมักใช้อินเด็กซ์ ปัจจุบันใช้ระบบ NWP 
พยากรณ์โดยคาดหมายอย่างมีประสบการณ์ คือ การพยากรณ์อากาศดว้ยแผนท่ีอากาศและใช้หลกั
ประสบการณ์ ซ่ึงโดยทั่วไปอาจใช้ทั้ งสองวิธีประกอบกันเหมือนท่ีกรมอุตุนิยมวิทยาใช้อยู่ใน
ปัจจุบนั ทั้งน้ีเพราะประเทศไทยอยู่ในเขตร้อนและร้อนช้ืนความแปรปรวนอากาศมาก ประกอบกบั
ขอ้มูลตรวจวดัในบริเวณน้ีมีนอ้ย ซ่ึงขาดขอ้มูลสถานีในทะเลและมหาสมุทร จึงเป็นขอ้จ ากดัในการ
พยากรณ์อากาศโดยวิธีทางตวัเลขนัน่เอง  

11.1 การพยากรณ์อากาศด้วยแผนท่ีอากาศและหลกัประสบการณ์  
 ความส าคญัในการพยากรณ์อากาศในเขตร้อน เน่ืองจากในเขตร้อนและร้อนช้ืน อากาศมี
การยกตัวสูงขึ้ นได้ด้วยหลายปัจจัย ดังนั้ นการเกิดเมฆและหยาดน ้ าฟ้าจึงเกิดขึ้ นได้ง่ายและ
หลากหลาย เกิดขึ้นไดทุ้กบริเวณ อาจส่งผลกระทบในบริเวณเล็ก ๆ เช่นเกิดโดยผลของภูมิประเทศ 
หรือเมฆก่อตวัในแนวด่ิงเกิดพายุฝนฟ้าคะนองในบริเวณเลก็ ๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีทั้งประเทศ 
การพยากรณ์อากาศในเขตน้ีจึงยุง่ยากและคลาดเคล่ือนมากกวา่ในเขตอ่ืน ๆ ของโลก 
 การพยากรณ์อากาศในฤดูร้อนมีความส าคญัท่ีอุณหภูมิสูงสุดของอากาศในช่วงวนั ดงันั้น
ผลการตรวจวดัขอ้มูลอุณหภูมิอาจตอ้งรายงานทุกชัว่โมง หรือทุกช่วงการเปล่ียนแปลง แผนท่ีอากาศ
จะตอ้งวิเคราะห์ต าแหน่งของ heat low ให้ถูกตอ้ง และตอ้งเนน้การคาดหมายอุณหภูมิสูงสุดของวนั 
การเฝ้าระวงัคล่ืนความร้อนเป็นงานส าคญัมาก เพราะการเปล่ียนแปลงในคล่ืนความร้อนอาจส่งผล
ต่อมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิตมาก การเตือนภยัคล่ืนความร้อนตอ้งถูกตอ้งแม่นย  า นอกจากน้ีในช่วงตน้ฤดู 
การเปล่ียนจากฤดูหนาวเป็นฤดูร้อนมกัเกิดพายุฝนฟ้าคะนองและลูกเห็บตกในหลายพื้นท่ี ลมแรง
และความเสียหายอาจเกิดกระจายในหลายพื้นท่ีของประเทศไทยตอนบน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งบริเวณ
ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ พายุฤดูร้อนมักส่งผลเสียหายต่อบ้านเรือนและพื้นท่ี
การเกษตรมาก ขอ้มูลท่ีส าคญัคือ การหยัง่อากาศ และ Instability index ต่าง ๆ ส่วนเรดาร์ดอปเปอร์
จะช่วยเตือนภยัในช่วงเวลาสั่น ๆ 1-2 hr ไดเ้ป็นอยา่งดี
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ในฤดูฝนความส าคญัของการพยากรณ์มกัเนน้ปริมาณฝน พื้นท่ี และการกระจายของฝนใน
แต่ละภาค ปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึงคือในช่วงฤดูฝน มรสุมและร่องมรสุมมกัปกคลุมประเทศไทย 
ประกอบกับการก่อตวัของเมฆในแนวตั้งเกิดขึ้นได้ง่ายเพราะมีความช้ืนและความร้อนสูง พื้นท่ี
ดา้นรับลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตม้กัมีปริมาณฝนชุกกว่าบริเวณอ่ืน ๆ เช่น ภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกและ
ภาคตะวนัออก ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีมีผลของภูมิประเทศเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย ยิ่งไปกว่านั้นในช่วงน้ียงัมี
พายุหมุนเขตร้อนก่อตวัในทะเลและมหาสมุทรแปซิฟิกท่ีมกัเคล่ือนตวัเขา้มาข้ึนฝ่ังและเคล่ือนผ่าน
เขา้มาไดทุ้กภาคของประเทศไทย มกัท าให้เกิดน ้ าท่วมฉับพลนัและน ้ าป่าไหลหลาก ดินโคลนถล่ม 
หลายพื้นท่ี น ้าท่วมขงัเป็นเวลานาน ๆ มกัก่อใหเ้กิดความสูญเสียดา้นอ่ืน ๆ ตามมาดว้ย การพยากรณ์
อากาศจะตอ้งใชข้อ้มูลทุกดา้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เรดาร์และภาพถ่ายดาวเทียม จะตอ้งมีการตรวจ
อยา่งต่อเน่ือง การเฝ้าระวงักลุ่มฝน และการเคล่ือนตวัของพายจุะเป็นงานท่ีนกัพยากรณ์และนกัตรวจ
อากาศจะตอ้งพบกบัความล าบากและความทา้ทายท่ีสูงมากเพราะความสูญเสียท่ีตามมาจะมีมาก 
สถิติภูมิอากาศจะเขา้มาช่วยไดใ้นเร่ืองช่วงเวลาการเกิดพายุ ความถ่ี และแนวโนม้เส้นทางท่ีควรเกิด
ในแต่ละช่วงเดือน ขอ้มูลจากเรือเดินทะเลและการเตือนภยัจากเขตอ่ืนท่ีอยู่ใกล้พายุมกัถูกน ามา
พิจารณาร่วมด้วยเสมอ ส่ิงส าคัญสูงสุดในการพยากรณ์ในช่วงฤดูฝนคือ ข้อมูลต่าง ๆ และ
ประสบการณ์ของผูพ้ยากรณ์นั่นเอง ส่ิงสนับสนุนการพยากรณ์อากาศด้วยประสบการณ์ มกัเป็น 
สถิติภูมิอากาศ ขอ้มูลตรวจอากาศพิเศษเช่น เรดาร์ และภาพถ่ายดาวเทียม เป็นตน้ การคาดหมาย
ลกัษณะอากาศ จะตอ้งประกอบดว้ยระบบต่าง ๆ ท่ีท างานร่วมกนั กล่าวคือ ตอ้งมีระบบตรวจขอ้มูล
สารประกอบของอากาศจากหลาย ๆ สถานีเกือบทัว่โลก ผ่านระบบส่ือสารเขา้มายงัศูนยพ์ยากรณ์
อากาศกลาง ซ่ึงจะมีการท างานเป็นระบบเพื่อการพยากรณ์อากาศ จึงรวมเรียกว่าระบบพยากรณ์
อากาศ ประกอบดว้ย ระบบตรวจอากาศ ระบบส่ือสารขอ้มูล และแผนท่ีอากาศ 

11.2 ระบบตรวจอากาศ  
มีการแบ่งชั้นระดบัการตรวจสารประกอบต่าง ๆ ต่างกนัออกไป ขึ้นกบัหน้าท่ีรับผิดชอบ

และความจ าเป็นในแต่ละสถานีท่ีตั้งข้ึนโดยหน้าท่ีหลกั ๆ คือ การตรวจสารประกอบอุตุนิยมวิทยา 
ซ่ึงแตกต่างกันตามระดับชั้นของแต่ละสถานี การแบ่งระดับชั้นสถานีตรวจอากาศแบ่งเป็นศูนย์
พยากรณ์อากาศภาค (เป็นหน่วยงานท่ีรับผิดชอบการพยากรณ์และงานอ่ืนในทางอุตุนิยมวิทยาทัว่ไป 
และการบินในเขตภาคท่ีรับผิดชอบ รวมถึงเป็นสถานีตรวจอากาศหลักท่ีต้องตรวจวดัอากาศ
ระดบับนดว้ย) สถานีอากาศชั้นหน่ึง สถานีอากาศชั้นสอง สถานีอากาศเกษตร สถานีอุตุนิยมวิทยา
อุทก สถานีฝน สถานีตรวจอากาศชายฝ่ังประภาคาร  
สารประกอบอุตุนิยมวิทยาท่ีต้องท าการตรวจ  
อุณหภูมิอากาศ:  เพื่อตรวจสอบระดบัความร้อนของอากาศ  
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ความกดอากาศ: เพื่อทราบความหนาแน่นและความดนัของอากาศ เพื่อหาบริเวณความกดอากาศสูง 
และความกดอากาศต ่า 
ความช้ืนสัมพทัธ์: ตรวจหาปริมาณไอน ้าในอากาศ 
อุณหภูมิจุดน ้าค้าง: ตรวจหาอุณหภูมิท่ีไอน ้าเร่ิมกลัน่ตวัเป็นเมฆ 
ลม: ตรวจสอบความเร็วและทิศลมท่ีระดบัใกลผ้ิวพื้น 
เมฆ: เพื่อตรวจสอบปริมาณ ชนิด ฐาน และทิศทางเคล่ือนตวัของเมฆ 
ฝน: เพื่อตรวจสอบปริมาณ ความแรงของฝน รวมถึงวนัเวลาท่ีฝนตก 
การระเหยของน ้า: เพื่อตรวจสอบการสูญเสียของน ้าไปจากพื้นผิวโลก 
อุณหภูมิของดิน: เพื่อทราบระดบัความร้อนของดินในระดบัต่าง ๆ 
รังสีดวงอาทิตย์: เพื่อตรวจสอบปริมาณการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ (ตวัการท่ีท าให้เกิดอุณหภูมิ 
ความดนั และลกัษณะอากาศต่าง ๆ) 
ทัศนวิสัย: เพื่อตรวจสอบระยะทางไกลท่ีเห็นไดด้ว้ยตา (ซ่ึงแปรเปล่ียนตามปริมาณ หมอก ฝน ฝุ่ น
ละออง ควนั) 
ลมฟ้าอากาศ: เพื่อตรวจสอบลกัษณะอากาศปัจจุบนัและท่ีผ่านมา รวมถึงการเปล่ียนแปลง และ
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ 
อุณหภูมิต ่าสุดยอดหญ้า: เพื่อตรวจสอบค่าอุณหภูมิ ซ่ึงเกิดจากการแผ่รังสีความร้อนจากบริเวณตุม้
ของเหลวไปสู่ทอ้งฟ้า 
ความยาวนานแสงแดด: ตรวจสอบวา่ในหน่ึงวนัจะมีช่วงเวลามีแสงแดดนานเท่าใด 
อุณหภูมิของน ้า: เพื่อตรวจสอบระดบัความร้อนสูงสุดและต ่าสุดของน ้าในวนัหน่ึง ๆ 
สารประกอบทางอุตุนิยมวิทยาแสดงลกัษณะอากาศต่าง ๆ เช่น การก่อตวัของเมฆ แนวปะทะอากาศ 
ร่องมรสุม พาย ุซ่ึงลกัษณะการเกิดเมฆแตกต่างกนัไปตามตวัแปรลกัษณะอากาศ ดงันั้นการรวบรวม
ขอ้มูลจากหลายสถานีจึงตอ้งท าเพื่อวิเคราะห์รูปแบบมวลอากาศ การเคล่ือนตวั แนวโนม้ความแรง 
ซ่ึงจ าเป็นอย่างยิ่งในการพยากรณ์อากาศ ระบบการตรวจและขอ้ตกลงในการส่งและการรับขอ้มูล 
จึงมีความส าคญั 

สารประกอบในทางอุตุนิยมวิทยาท่ีตอ้งตรวจและรายงานจะถูกเขา้รหัสส่ือสารมาตรฐาน
และจดัส่งผา่นระบบส่ือสารระหวา่งประเทศ ตามมาตรฐานท่ี WMO ก าหนด และจะตอ้งแลกเปลี่ยน
ขอ้มูลกนัภายในสมาชิกเครือข่าย เม่ือน าขอ้มูลท่ีหน่วยงานส่ือสารไดรั้บมาประมวลเป็นขอ้มูลสถานี 
ในแต่ละสถานีในแผนท่ีก็จะตอ้งมีมาตรฐานตามขอ้ก าหนดของ WMO ในการแสดงขอ้มูลสถานี 
ซ่ึงจะปรากฏเป็นตวัเลขและสัญลกัษณ์ต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 11.1 เป็นไปตามเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
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ความกดอากาศ: เพื่อทราบความหนาแน่นและความดนัของอากาศ เพื่อหาบริเวณความกดอากาศสูง 
และความกดอากาศต ่า 
ความช้ืนสัมพทัธ์: ตรวจหาปริมาณไอน ้าในอากาศ 
อุณหภูมิจุดน ้าค้าง: ตรวจหาอุณหภูมิท่ีไอน ้าเร่ิมกลัน่ตวัเป็นเมฆ 
ลม: ตรวจสอบความเร็วและทิศลมท่ีระดบัใกลผ้ิวพื้น 
เมฆ: เพื่อตรวจสอบปริมาณ ชนิด ฐาน และทิศทางเคล่ือนตวัของเมฆ 
ฝน: เพื่อตรวจสอบปริมาณ ความแรงของฝน รวมถึงวนัเวลาท่ีฝนตก 
การระเหยของน ้า: เพื่อตรวจสอบการสูญเสียของน ้าไปจากพื้นผิวโลก 
อุณหภูมิของดิน: เพื่อทราบระดบัความร้อนของดินในระดบัต่าง ๆ 
รังสีดวงอาทิตย์: เพื่อตรวจสอบปริมาณการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ (ตวัการท่ีท าให้เกิดอุณหภูมิ 
ความดนั และลกัษณะอากาศต่าง ๆ) 
ทัศนวิสัย: เพื่อตรวจสอบระยะทางไกลท่ีเห็นไดด้ว้ยตา (ซ่ึงแปรเปล่ียนตามปริมาณ หมอก ฝน ฝุ่ น
ละออง ควนั) 
ลมฟ้าอากาศ: เพื่อตรวจสอบลกัษณะอากาศปัจจุบนัและท่ีผ่านมา รวมถึงการเปล่ียนแปลง และ
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ 
อุณหภูมิต ่าสุดยอดหญ้า: เพื่อตรวจสอบค่าอุณหภูมิ ซ่ึงเกิดจากการแผ่รังสีความร้อนจากบริเวณตุม้
ของเหลวไปสู่ทอ้งฟ้า 
ความยาวนานแสงแดด: ตรวจสอบวา่ในหน่ึงวนัจะมีช่วงเวลามีแสงแดดนานเท่าใด 
อุณหภูมิของน ้า: เพื่อตรวจสอบระดบัความร้อนสูงสุดและต ่าสุดของน ้าในวนัหน่ึง ๆ 
สารประกอบทางอุตุนิยมวิทยาแสดงลกัษณะอากาศต่าง ๆ เช่น การก่อตวัของเมฆ แนวปะทะอากาศ 
ร่องมรสุม พาย ุซ่ึงลกัษณะการเกิดเมฆแตกต่างกนัไปตามตวัแปรลกัษณะอากาศ ดงันั้นการรวบรวม
ขอ้มูลจากหลายสถานีจึงตอ้งท าเพื่อวิเคราะห์รูปแบบมวลอากาศ การเคล่ือนตวั แนวโนม้ความแรง 
ซ่ึงจ าเป็นอย่างยิ่งในการพยากรณ์อากาศ ระบบการตรวจและขอ้ตกลงในการส่งและการรับขอ้มูล 
จึงมีความส าคญั 

สารประกอบในทางอุตุนิยมวิทยาท่ีตอ้งตรวจและรายงานจะถูกเขา้รหัสส่ือสารมาตรฐาน
และจดัส่งผา่นระบบส่ือสารระหวา่งประเทศ ตามมาตรฐานท่ี WMO ก าหนด และจะตอ้งแลกเปลี่ยน
ขอ้มูลกนัภายในสมาชิกเครือข่าย เม่ือน าขอ้มูลท่ีหน่วยงานส่ือสารไดรั้บมาประมวลเป็นขอ้มูลสถานี 
ในแต่ละสถานีในแผนท่ีก็จะตอ้งมีมาตรฐานตามขอ้ก าหนดของ WMO ในการแสดงขอ้มูลสถานี 
ซ่ึงจะปรากฏเป็นตวัเลขและสัญลกัษณ์ต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 11.1 เป็นไปตามเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 11.1 แผนภาพแสดงขอ้มูลสถานีขอ้ก าหนดและการพลอ็ตขอ้มูลสถานี 

N      :    จ านวนเมฆในทอ้งฟ้า 
ddff  :  dd คือทิศทางลม 
            ff คือ ความเร็วลมหน่วยเป็น Knots (kn) 
ppp  :  ความกดอากาศหน่วยเป็น hPa ทศนิยมหน่ึงต าแหน่ง บวกกบัหน่ึงพนั เช่น 084=1008.4 hPa 
แต่ถา้ค่าต ่ากวา่ 1000 ใหเ้ติมเลข 9 ขา้งหนา้ 
W     :  ลกัษณะอากาศเม่ือชัว่โมงท่ีผา่นมา 
ww   :  ลกัษณะอากาศขณะท าการตรวจ 
TT     :  อุณหภูมิของอากาศ  
TdTd :  อุณหภูมิจุดน ้าคา้ง 
Nh    :  จ านวนเมฆชั้นต ่า 
h       :  ความสูงฐานเมฆชั้นต ่า 
CL      :  ชนิดของเมฆชั้นต ่า 
CM     :  ชนิดของเมฆชั้นกลาง     
CH      :  ชนิดของเมฆชั้นสูง    
VV     :  ทศันวิสัย     
RR     :  ปริมาณน ้าฝน 
การนบัจ านวนเมฆจะแบ่งทอ้งฟ้าออกไปเป็น 10 ส่วนและก าหนดสัญลกัษณ์ดงัน้ี 
0 ส่วน                    ทอ้งฟ้าแจ่มใส               Clear sky 

1 ส่วน                   ทอ้งฟ้าโปร่ง                   Fair 

2-3 ส่วน                 

4 ส่วน                  เมฆบางส่วน                   Partly cloudy sky 

CH 
Cm 
N 

ppp TT 
V V  ww 

Td Td CL Nh W 
h        RR 
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5 ส่วน      
6 ส่วน                เมฆเป็นส่วนมาก             Cloudy sky 

7-8 ส่วน              
9 ส่วน                เมฆมาก                          Very cloudy sky 

10 ส่วน              เมฆเตม็ทอ้งฟ้า               Overcast sky 
                         ไม่สามารถตรวจไดอ้นัเน่ืองจากมีปรากฏการณ์บดบงั เช่นหมอกจดั เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11.2 แสดงภาพทิศทางลมต่าง ๆ ตามขอ้ก าหนดพร้อมตวัยอ่แต่ละทิศ 

การวดัทิศทางลม จะก าหนดให้ใชต้ าแหน่งสถานีเป็นหลกัหมุดแลว้พิจารณาทิศทางลมท่ีพดัเขา้หา
สถานีเป็นทิศทางลม แบ่งออกเป็น 16 ทิศ โดยใชก้ารวางตวัของกา้นลม ดงัรูปท่ี 11.2 
ความเร็วลม : จะก าหนดใหว้ดัความเร็วลมเป็นหน่วย kn (1 kn = 1.8 km/hr) และแทนดว้ยสัญลกัษณ์
ท่ีปลายกา้นลมดงัน้ี 

                   ลมสงบ                                               
                            3-7 kn                                                          8-12 kn 
                        13-17 kn                                                          18-22 kn 
                        48-52 kn                                                        98-102 kn 
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5 ส่วน      
6 ส่วน                เมฆเป็นส่วนมาก             Cloudy sky 

7-8 ส่วน              
9 ส่วน                เมฆมาก                          Very cloudy sky 

10 ส่วน              เมฆเตม็ทอ้งฟ้า               Overcast sky 
                         ไม่สามารถตรวจไดอ้นัเน่ืองจากมีปรากฏการณ์บดบงั เช่นหมอกจดั เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11.2 แสดงภาพทิศทางลมต่าง ๆ ตามขอ้ก าหนดพร้อมตวัยอ่แต่ละทิศ 

การวดัทิศทางลม จะก าหนดให้ใชต้ าแหน่งสถานีเป็นหลกัหมุดแลว้พิจารณาทิศทางลมท่ีพดัเขา้หา
สถานีเป็นทิศทางลม แบ่งออกเป็น 16 ทิศ โดยใชก้ารวางตวัของกา้นลม ดงัรูปท่ี 11.2 
ความเร็วลม : จะก าหนดใหว้ดัความเร็วลมเป็นหน่วย kn (1 kn = 1.8 km/hr) และแทนดว้ยสัญลกัษณ์
ท่ีปลายกา้นลมดงัน้ี 
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                        48-52 kn                                                        98-102 kn 
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กรณีสัญลกัษณ์ของเมฆชั้นต่าง ๆ CL, CM, CH แต่ละชนิดจะแบ่งออกเป็น 10 ตระกูล ดงัน้ี 

 เมฆชั้นสูง 

                    เซอร์รัส:  Cirrus (Ci) ลกัษณะเป็นเส้นใยคลา้ยขนนก                       

                    เซอร์โรคิวมูรัส : Cirrocumulus (Cc)  เป็นกอ้นเลก็ ๆ รวมเป็นกลุ่ม เรียงกนัเป็นระเบียบ
เป็นระลอก ๆ 

                    เซอร์โรสเตรตสั : Cirrostratus (Cs) สีขาวโปร่งแสง มกัท าใหเ้กิดรัศมีวงกลด (Halo) 

เมฆชั้นกลาง 

                    อลัโตคิวมูลสั : Altocumulus (Ac)  เป็นกอ้นเลก็ ๆ เรียงกนัเป็นระเบียบคลา้ยฝงูแกะ 

                    อลัโสเตรตสั : Altostratus (As)  เป็นแผ่นแผเ่ป็นพืด สีเทาอ่อน 

                   นิมโบสเตรตสั : Nimbostratus (Ns) เมฆคร้ึมบางคร้ังมืดด า มีฝนตกติดต่อกนัเป็นระยะ
เวลานาน บางคร้ังจะเรียกวา่เมฆฝน 

เมฆชั้นต ่า 

                   สเตรโตคิวมูลสั : Stratocumulus (Sc) เมฆสีเทาและเทาอ่อน เป็นแผน่ แผ่ออก ยอดเรียบ
และกวา้ง บางคร้ังมีฝนไดแ้ต่เป็นฝนเลก็นอ้ย 

                  สเตรตสั : Stratus (St) เมฆสีเทาฐานต ่าค่อนขา้งเรียบบางคร้ังมีฝนแต่เป็นฝนละออง 

                 คิวมูลสั : Cumulus (Cu) เมฆกอ้นถา้เป็นกอ้นเลก็ ๆ แสดงวา่อากาศดี แต่ถา้เป็นเมฆก่อตวั
โตขึ้นเร่ือย ๆ จะกลายเป็นเมฆท่ีใหฝ้นต่อไป (กลายเป็นคิวมูโลนิมบสั)  
เมฆก่อตวัแนวตั้ง 
         คิวมูโลนิมบัส : Cumulonimbus (Cb) เมฆก้อนใหญ่หนาทึบเกิดจากการยกตัวของกระแส
อากาศรุนแรง เติบโตสูงขึ้นเร่ือย ๆ คลา้ยโดมดอกกระหล ่ามหึมาหรือคลา้ยภูเขาสูง ยอดสูงฐานต ่า 
มกัมีฝนฟ้าคะนอง ลมแรง มีฟ้าร้อง ฟ้าผา่ 
ลกัษณะอากาศ 
 ลักษณะอากาศในขณะท าการตรวจนั้นองค์การอุตุนิยมวิทยาโลกได้แบ่งออกเป็น 100 
รูปแบบท่ีแตกต่างกนั โดยแบ่งเป็นหมวดหมู่ เช่น ลกัษณะท่ีมีฝน หรือลกัษณะท่ีไม่มีฝน การก าหนด
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สัญญลกัษณ์จะคลา้ยคลึงรูปแบบท่ีเกิดขึ้นในธรรมชาติ ในท่ีน้ีจะยกตวัอย่างท่ีส าคญั ๆ ท่ีมกัเกิดข้ึน
บ่อยคร้ังเช่น 
                   ทศันวิศยัเลว อนัเน่ืองมาจากหมอกควนั เช่น ไฟป่า หรือควนัจากโรงงาน 

                    ฟ้าหลวั (haze) ทศันวิสัยไม่เกิน 10 km ความช้ืนนอ้ยกวา่ 65% 

                    หมอกบาง (mist) ทศันวิสัยต ่ากวา่ 1-10 km ความช้ืน 65-97% 

                    หมอก (fog) ทศันวิสัย ต ่ากวา่ 1 km ความช้ืนมากกวา่ 97% 

                    ฟ้าแลบ แต่ไม่ไดย้นิเสียงฟ้าร้อง 

                    ฟ้าคะนอง มีฟ้าแลบ และไดย้นิเสียงฟ้าร้อง แต่ไม่มีฝน 

                     ฝนฟ้าคะนอง มีฟ้าแลบ และไดย้นิเสียงฟ้าร้อง และมีฝนตก 

                     ฝนธรรมดา (rain) เส้นผา่นศูนยก์ลางโตกวา่ 0.5 mm 

                     ฝนละออง (drizzle) เส้นผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่ 0.5 mm 

                     ฝนฟ้าคะนอง มีลูกเห็บ 

           *        หิมะ 

                      ฝนโปรย 

11.3 แผนท่ีผิวพื้นและสัญลกัษณ์ต่าง ๆ 
 ขอ้มูลสถานีจะถูกพล็อทในแผนท่ีผิวพื้นดังรูปท่ี 11.3  และน าไปวิเคราะห์แบ่งแยกมวล
อากาศดว้ยเส้นความกดอากาศเท่า เพ่ือดูการเคล่ือนตวัของมวลอากาศ ทั้งความกดอากาศสูง หย่อม
ความกดอากาศต ่า แนวปะทะ แนวร่องความกดอากาศต ่า รวมถึงพายหุมุนเขตร้อน สัญลกัษณ์ต่าง ๆ 
ในแผนท่ีอากศท่ีส าคญั เช่น 
                                         

                                         : บริเวณความกดอากาศสูง 

       

                                        : หยอ่มความกดอากาศต ่า 
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สัญญลกัษณ์จะคลา้ยคลึงรูปแบบท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ ในท่ีน้ีจะยกตวัอย่างท่ีส าคญั ๆ ท่ีมกัเกิดขึ้น
บ่อยคร้ังเช่น 
                   ทศันวิศยัเลว อนัเน่ืองมาจากหมอกควนั เช่น ไฟป่า หรือควนัจากโรงงาน 

                    ฟ้าหลวั (haze) ทศันวิสัยไม่เกิน 10 km ความช้ืนนอ้ยกวา่ 65% 

                    หมอกบาง (mist) ทศันวิสัยต ่ากวา่ 1-10 km ความช้ืน 65-97% 

                    หมอก (fog) ทศันวิสัย ต ่ากวา่ 1 km ความช้ืนมากกวา่ 97% 

                    ฟ้าแลบ แต่ไม่ไดย้นิเสียงฟ้าร้อง 

                    ฟ้าคะนอง มีฟ้าแลบ และไดย้นิเสียงฟ้าร้อง แต่ไม่มีฝน 

                     ฝนฟ้าคะนอง มีฟ้าแลบ และไดย้นิเสียงฟ้าร้อง และมีฝนตก 

                     ฝนธรรมดา (rain) เส้นผา่นศูนยก์ลางโตกวา่ 0.5 mm 

                     ฝนละออง (drizzle) เส้นผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่ 0.5 mm 

                     ฝนฟ้าคะนอง มีลูกเห็บ 

           *        หิมะ 

                      ฝนโปรย 

11.3 แผนท่ีผิวพื้นและสัญลกัษณ์ต่าง ๆ 
 ขอ้มูลสถานีจะถูกพล็อทในแผนท่ีผิวพื้นดังรูปท่ี 11.3  และน าไปวิเคราะห์แบ่งแยกมวล
อากาศดว้ยเส้นความกดอากาศเท่า เพ่ือดูการเคล่ือนตวัของมวลอากาศ ทั้งความกดอากาศสูง หย่อม
ความกดอากาศต ่า แนวปะทะ แนวร่องความกดอากาศต ่า รวมถึงพายหุมุนเขตร้อน สัญลกัษณ์ต่าง ๆ 
ในแผนท่ีอากศท่ีส าคญั เช่น 
                                         

                                         : บริเวณความกดอากาศสูง 

       

                                        : หยอ่มความกดอากาศต ่า 
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                                         : แนวปะทะอากาศอุ่น 

 

                                         : แนวปะทะอากาศเยน็ 

     

                                         : แนวปะทะอากาศปิด 

                                         : แนวปะทะอากาศคงตวั 

           D                           : ดีเปรสชนั 

                                         : พายโุซนร้อน 

                                         : พายไุตฝุ้่ น 

 
รูปท่ี 11.3 แสดงแผนท่ีผิวพื้นท่ีใชใ้นการพยากรณ์อากาศ ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 

169 

ส่วนลมชั้นบนท่ีระดบัต่าง ๆ จะถูกพล็อทลงในแผนท่ีลมชั้นบนท่ีระดบัต่าง ๆ และน าไปวิเคราะห์ 
เส้นสตรีมไลน์ดงัรูป 11.4 เพื่อตรวจสอบบริเวณท่ีเป็นไซโคลนิก และ แอนติไซโคลนิก แนวสอบ
ลม แนวมรสุม รวมถึงต าแหน่งของพายุหมุนดว้ย  แผนท่ีอ่ืน ๆ จะถูกน ามาวิเคราห์ดว้ยและน ามา
ประกอบการตดัสินใจออกค าพยากรณ์ ในแต่ละช่วงวนัท่ีแบ่งออกเป็นส่ี เวลาหลกั คือ 00Z (07.00) 
06Z (13.00) 12Z (19.00) และ 18Z (01.00) ขอ้มูลอ่ืน ๆ อาจเป็นรายชัว่โมง หรือรายวนัซ่ึงข้ึนกับ
ความจ าเป็นใช้งาน รวมถึงขอ้มูลสถิติต่าง ๆ มากมายท่ีใช้ในการพยากรณ์ เช่น เรดาร์ ดงัรูป 11.5 
พยากรณ์อากาศเชิงตวัเลข ดงัรูปท่ี 10.6 และภาพถ่ายดาวเทียม ดงัรูป 11.7 ขอ้มูลเรดาร์และดาวเทียม
(ตรวจอากาศพิเศษ) ทั้งสองมีการตรวจวดัให้บริการทุกชัว่โมง ซ่ึงบางคร้ังอาจตรวจทุกคร่ึงชัว่โมง
ถา้ไดรั้บการร้องขอใหต้รวจ ทั้งน้ีเพื่อติดตามกลุ่มฝนหรือหาต าแหน่งของพายุท่ีอยูใ่นทะเล ภาพถ่าย
ดาวเทียมอาจถูกน ามาวิเคราะห์ถ่ีมาก เช่นเดียวกบัเรดาร์ การพยากรณ์กลุ่มฝนเคล่ือนตวัหรือปกคลุม
ในท่ีต่าง ๆ จะตอ้งท าการตรวจเรดาร์ทุกคร่ึงชัว่โมง ทั้งน้ีเพื่อการเตือนภยัท่ีแม่นย  า 

 

รูปท่ี 11.4 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนท่ีใชใ้นการพยากรณ์อากาศ ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 

อยา่งไรก็ตาม มีแผนท่ีอีกมากมายในการใชพ้ยากรณ์อากาศ ซ่ึงไม่ไดน้ ามาแสดงในท่ีน้ี และ
สามารถติดตามสืบคน้ขอ้มูลเพิ่มเติมไดจ้าก https://www.tmd.go.th/ ซ่ึงไดแ้นะน าการใชง้านสืบคน้
ตามกิจกรรมในภาคผนวก 3 
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ส่วนลมชั้นบนท่ีระดบัต่าง ๆ จะถูกพล็อทลงในแผนท่ีลมชั้นบนท่ีระดบัต่าง ๆ และน าไปวิเคราะห์ 
เส้นสตรีมไลน์ดงัรูป 11.4 เพื่อตรวจสอบบริเวณท่ีเป็นไซโคลนิก และ แอนติไซโคลนิก แนวสอบ
ลม แนวมรสุม รวมถึงต าแหน่งของพายุหมุนดว้ย  แผนท่ีอ่ืน ๆ จะถูกน ามาวิเคราห์ดว้ยและน ามา
ประกอบการตดัสินใจออกค าพยากรณ์ ในแต่ละช่วงวนัท่ีแบ่งออกเป็นส่ี เวลาหลกั คือ 00Z (07.00) 
06Z (13.00) 12Z (19.00) และ 18Z (01.00) ขอ้มูลอ่ืน ๆ อาจเป็นรายชัว่โมง หรือรายวนัซ่ึงขึ้นกับ
ความจ าเป็นใช้งาน รวมถึงขอ้มูลสถิติต่าง ๆ มากมายท่ีใช้ในการพยากรณ์ เช่น เรดาร์ ดงัรูป 11.5 
พยากรณ์อากาศเชิงตวัเลข ดงัรูปท่ี 10.6 และภาพถ่ายดาวเทียม ดงัรูป 11.7 ขอ้มูลเรดาร์และดาวเทียม
(ตรวจอากาศพิเศษ) ทั้งสองมีการตรวจวดัให้บริการทุกชัว่โมง ซ่ึงบางคร้ังอาจตรวจทุกคร่ึงชัว่โมง
ถา้ไดรั้บการร้องขอใหต้รวจ ทั้งน้ีเพื่อติดตามกลุ่มฝนหรือหาต าแหน่งของพายุท่ีอยูใ่นทะเล ภาพถ่าย
ดาวเทียมอาจถูกน ามาวิเคราะห์ถ่ีมาก เช่นเดียวกบัเรดาร์ การพยากรณ์กลุ่มฝนเคล่ือนตวัหรือปกคลุม
ในท่ีต่าง ๆ จะตอ้งท าการตรวจเรดาร์ทุกคร่ึงชัว่โมง ทั้งน้ีเพื่อการเตือนภยัท่ีแม่นย  า 

 

รูปท่ี 11.4 แสดงแผนท่ีลมชั้นบนท่ีใชใ้นการพยากรณ์อากาศ ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 

อยา่งไรก็ตาม มีแผนท่ีอีกมากมายในการใชพ้ยากรณ์อากาศ ซ่ึงไม่ไดน้ ามาแสดงในท่ีน้ี และ
สามารถติดตามสืบคน้ขอ้มูลเพิ่มเติมไดจ้าก https://www.tmd.go.th/ ซ่ึงไดแ้นะน าการใชง้านสืบคน้
ตามกิจกรรมในภาคผนวก 3 
 

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ170 170 

     

 รูปท่ี 11.5 ตวัอยา่งแผนภาพเรดาร์ตรวจฝนท่ีใชใ้นการพยากรณ์อากาศ ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 

 
 

รูปท่ี 11.6 แผนภาพพยากรณ์เชิงตวัเลข ( Mean Sea Level Pressure(hPa):ภาพวนลูป)   

Mean Sea Level Pressure(hPa) – [Data Assimilation] 
Saturday 22 Feb, 18UTC FCST+003, Valid at :: Sat 22 Feb UTC 

WRF-DA Domain 01 :: Grid Resolution 9km x 9km 
ปรบัปรุงขอ้มลู ณ. เวลา 01:00 น. วนัอา. ที่ 23 ก.พ. 2568 ส่วนพยากรณอ์ากาศเชิงตวัเลข กองพยากรณอ์ากาศ กรมอตุนุิยมวิทยา 
ปร ั

980                         990                        1000                       1010                       1020                       1030 

ความกดอากาศ หนว่ย (hPa) 

มีการปรบัปรุงอกัษรต่อบางส่วน

171 

 

 

รูปท่ี 11.7 แสดงภาพถ่ายดาวเทียมท่ีใชป้ระกอบในการพยากรณ์อากาศ ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
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รูปท่ี 11.7 แสดงภาพถ่ายดาวเทียมท่ีใชป้ระกอบในการพยากรณ์อากาศ ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
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ค ำถำมท้ำยบท 

1. ติดตามสภาวะอาอาศและเก็บขอ้มูลแผนท่ีต่าง ๆ อยา่งต่อเน่ือง 
2. สรุปรวบรวมขอ้มูลและน าเสนอการพยากรณ์อากาศ 
 

บทที่ 12  
ปรากฏการทางแสงและแม่เหล็กไฟฟ้าของช้ันบรรยากาศ 

ในชั้นบรรยากาศทุกระดบัมกัมีปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ปรากฏให้เห็นไดบ้่อย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งปรากฎการณ์ทางแสงและแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมกัพบเห็นไดจ้นชินตาหลายมีรูปแบบ เช่นฟ้าผ่า 
ฟ้าแลบ ฟ้าหลวั รุ้งกินน ้ า และแสง aurora เป็นตน้ ส่ิงส าคญัท่ีท าให้ส่ิงมีชีวิตอาศยัอยู่ในโลกไดน้ั้น
คือสนามแม่เหล็กโลก ความส าคญัของสนามแม่เหล็กโลกนั้นมากพอกันกับชั้นบรรยากาศโลก 
นกัวิทยาศาสตร์จึงให้ความส าคญักบัสนามแม่เหล็กโลกมาก หัวขอ้แรกของบทน้ีจึงจะขอกล่าวถึง
สนามแม่เหลก็โลกก่อนเป็นอนัดบัแรกดงัน้ี  

12.1 Magnetosphere 
โครงสร้างภายในของโลกนั้นเป็นของเหลวตวัน าร้อนท่ีไหลวนอยู่รอบแกนกลมแข็งของ

เหลก็และนิเกิลตรงใจกลางโลก ของเหลวโลหะเป็นตวัน าร้อนเคล่ือนท่ีและแตกตวัเป็นไอออน จึงมี
กระแสไหลวนภายในโลกรอบแกนโลกท่ีเป็นเหล็กของแข็ง จึงเกิดสนามแม่เหล็กจากกระแส
ไหลวนน้ี ท าใหเ้ส้นแรงของสนามแม่เหลก็โลกแผก่ระจายกวา้งออกไปในชั้นบรรยากาศและอวกาศ
หลายร้อยกิโลเมตร ดงัรูปท่ี 12.1 ท าหนา้ท่ีห่อหุ้มโลกไวใ้ห้รอดพน้จากลมสุริยะ (solar wind) ท่ีมกั
พดัพาอนุภาคพลงัานสูง ๆ มาปะทะกบัเส้นแรงแม่เหลก็โลก 

 

 

รูปท่ี 12.1 แสดงสนามแม่เหลก็โลก ท่ีมา: https://physics.aps.org/articles/v9/91
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ท่ีระดบัสูงขึ้นไปประมาณ 500km จากพื้นผิวโลกบรรยากาศเบาบางมาก ๆ การชนกนัของ
โมเลกุลแทบไม่เกิดขึ้นเลย  สนามแม่เหล็กโลกจึงเป็นส่ิงท่ีก าหนดการเคล่ือนตวัของประจุ ทั้งน้ี
เพราะเม่ือพายลุมสุริยะเคล่ือนท่ีเขา้ปะทะกบัสนามแม่เหลก็โลก สนามแม่เหล็กโลกจะมีกการลู่เบน
ไปเป็นรูปหยดน ้ าดงัรูป 12.2 เน่ืองจากเกิดปะทะกนัของสนามแม่เหลก็โลกและสนามแม่เหล็กจาก
ลมสุริยะเอง โดยหลกัการของสนามแม่เหลก็จะไม่ตดักนัแต่จะเบียดอดัชิดกนั จึงเกิดเส้นแรงเบียด
ชิดกนัของสนามแม่เหล็กโลกในแนวหน้าการปะทะ และขยายออกในดา้นตรงขา้ม ตรงแนวหน้า
การปะทะกนั จะเรียกว่า bow shock ดงันั้นประจุท่ีมาพร้อมกบัสนามแม่เหลก็จากลมสุริยะส่วนมาก
จะถูกเบนออกตามแนวเส้นแรงแม่เหล็กโลก จึงไม่สามารถผ่าน bow shock เขา้มาถึงเขตชั้นในของ
บรรยากาศโลกได ้ จะมีเพียงบางส่วนเลก็นอ้ยเท่านั้นท่ีทะลุผา่นเขา้มาในชั้นบรรยากาศโลกได ้ 

รูปท่ี 12.2 แสดงการเกิดลมสุริยะเคล่ือนเขา้ปะทะสนามแม่เหลก็โลก 

โดยหลกัทฤษฎีทางแม่เหล็กไฟฟ้า ประจุมกัเคล่ือนท่ีโคง้วนโดยรอบในสนามแม่เหล็ก
เป็นไปตามสมการ 𝐹𝐹 = 𝑞𝑞�⃑�𝑣 × �⃑⃑�𝐵 = 𝑞𝑞𝑣𝑣𝐵𝐵 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 แรงน้ี ดึงประจุในแนวตั้งฉากดงัรูปท่ี 12.3ก ประจุ
จึงเคล่ือนท่ีเป็นแนวโคง้วนเป็นวงรอบ (ดงัรูปท่ี 12.3ข ซ่ึงมีสนามแม่เหลก็พุ่งเขา้หาหนา้กระดาษ)    

สนามแม่เหล็กจึงเป็นตวัป้องกนัลมสุริยะท่ีส าคญั ดงัรูปท่ี  12.3ค และ ง อนุภาคท่ีมีประจุ
ผา่นแนวปะทะเขา้สู่บรรยากาศโลกได ้จะถแูรงกระท าจากสนามแม่เหลก็ในแนวตั้งฉากกบัความเร็ว
อนุภาค  จึงเคล่ือนวนรอบเส้นแรงแม่เหล็กจากขั้วหน่ึงถึงขั้วตรงขา้มในหน่ึงวินาที วนไปรอบโลก 
ตรงบริเวณใกลข้ั้วโลกอนุภาคอาจเคล่ือนต ่าลงมาถึง 80-150 km เป็นท่ีซ่ึงอนุภาคสามารถ Ionize
โมเลกุลอากาศ ซ่ึงจะเปล่งแสงเม่ือเกิดรวมตวักนั เกิดเป็นแสง Aurora แสงสีในทอ้งฟ้าเวลากลางคืน
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แถวใกลข้ั้วโลกดงัรูปท่ี 12.4 มกัเกิดขึ้นระหว่าง 150 ถึง 300 จากขั้วแม่เหล็กโลก (Magnetic poles) 
แบ่ง aurora ออกเป็นสองแบบคือ Aurora borealis= Aurora in the Arctic เป็น Aurora ท่ีเกิดในเขต
อาร์คติค และ Aurora australis= Aurora in the Antarctic เป็น Aurora ท่ีเกิดในเขตแอนตาร์คติค 

 

รูปท่ี 12.3 แสดง ก) และข) การเคล่ือนท่ีของอนุภาคมีประจุ ค) แนวปะทะกบัสนามแม่เหลก็โลก  
ง) การเคล่ือนท่ีของอนุภาคมีประจุท่ีผา่นแนวปะทะเขา้มาในชั้นบรรยากาศโลก 
12.2 การกระเจิงแสงในช้ันบรรยากาศ 
 ตามหลกัทฤษฎีนั้น ถา้โฟตอนถูกดูดกลืนโดยอนุภาค และถูกปลดปล่อยออกมาใหม่อย่าง
รวดเร็วในหลายทิศทาง จะเรียกว่าเกิดการกระเจิง กลไกการกระเจิงแบ่งออกเป็น Rayleigh-
Scattering และ Mie-Scattering และ Inelastic Raman-Scatteringโดยปกติการกระเจิงของโฟตอน
นั้นมีความยาวคล่ืนเดิม (Elastic scattering) แต่เปล่ียนแปลงทิศทางไปจากทิศทางเดิมของโฟตอน  
Rayleigh-Scattering เป็นการกระเจิงท่ีเกิดขึ้นกบัอนุภาคขนาดเล็ก (โมเลกุล) เกิดการสั่นเคล่ือนท่ี
ของประจุในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า อนุภาคท าตัวเหมือนขั้วแผ่คล่ืน โดยแผ่ความยาวคล่ืนท่ีถูก
ดูดกลืนไวอ้อกมาเท่าเดิม แต่เกิดการกระจายเชิงมุมออกไป ประสิทธิภาพของการกระเจิงแบบเรลีก์
แปรตาม -4 สัมประสิทธ์ิของการกระเจิงเป็นสัดส่วนกนักบัดชันีหักเหแสง  ซ่ึงความเขม้แสงของ
การกระเจิงเป็นสัดส่วนกบั 1-cos2𝜃𝜃 เม่ือ  เป็นมุมของแสงท่ีกระเจิง  ถา้แสงท่ีตกกระทบไม่เป็นแสง
โพลาไรซ์แสงมักกระเจิงไปข้างหน้าและยอ้นกลับเป็นหลัก  การกระเจิงแสงแบบเรลีก์จะเป็น
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แถวใกลข้ั้วโลกดงัรูปท่ี 12.4 มกัเกิดขึ้นระหว่าง 150 ถึง 300 จากขั้วแม่เหล็กโลก (Magnetic poles) 
แบ่ง aurora ออกเป็นสองแบบคือ Aurora borealis= Aurora in the Arctic เป็น Aurora ท่ีเกิดในเขต
อาร์คติค และ Aurora australis= Aurora in the Antarctic เป็น Aurora ท่ีเกิดในเขตแอนตาร์คติค 

 

รูปท่ี 12.3 แสดง ก) และข) การเคล่ือนท่ีของอนุภาคมีประจุ ค) แนวปะทะกบัสนามแม่เหลก็โลก  
ง) การเคล่ือนท่ีของอนุภาคมีประจุท่ีผา่นแนวปะทะเขา้มาในชั้นบรรยากาศโลก 
12.2 การกระเจิงแสงในช้ันบรรยากาศ 
 ตามหลกัทฤษฎีนั้น ถา้โฟตอนถูกดูดกลืนโดยอนุภาค และถูกปลดปล่อยออกมาใหม่อย่าง
รวดเร็วในหลายทิศทาง จะเรียกว่าเกิดการกระเจิง กลไกการกระเจิงแบ่งออกเป็น Rayleigh-
Scattering และ Mie-Scattering และ Inelastic Raman-Scatteringโดยปกติการกระเจิงของโฟตอน
นั้นมีความยาวคล่ืนเดิม (Elastic scattering) แต่เปล่ียนแปลงทิศทางไปจากทิศทางเดิมของโฟตอน  
Rayleigh-Scattering เป็นการกระเจิงท่ีเกิดข้ึนกบัอนุภาคขนาดเล็ก (โมเลกุล) เกิดการสั่นเคล่ือนท่ี
ของประจุในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า อนุภาคท าตัวเหมือนขั้วแผ่คล่ืน โดยแผ่ความยาวคล่ืนท่ีถูก
ดูดกลืนไวอ้อกมาเท่าเดิม แต่เกิดการกระจายเชิงมุมออกไป ประสิทธิภาพของการกระเจิงแบบเรลีก์
แปรตาม -4 สัมประสิทธ์ิของการกระเจิงเป็นสัดส่วนกนักบัดชันีหักเหแสง  ซ่ึงความเขม้แสงของ
การกระเจิงเป็นสัดส่วนกบั 1-cos2𝜃𝜃 เม่ือ  เป็นมุมของแสงท่ีกระเจิง  ถา้แสงท่ีตกกระทบไม่เป็นแสง
โพลาไรซ์แสงมักกระเจิงไปข้างหน้าและยอ้นกลับเป็นหลัก  การกระเจิงแสงแบบเรลีก์จะเป็น
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โพลาไรซ์ท่ีมุม 900 ดงัรูปท่ี 12.5 การกระเจิงแบบเรลีก์อาจอธิบายในมุมมองวา่อนุภาคเป็นกลุ่มกอ้น
ของขั้วไดโพลท่ีปลดปล่อยพลงังานแสง  

 

 

รูปท่ี 12.4 แสดงภาพถ่าย aurora ท่ีมา: https://www.space.com/aurora-colors-explained 

 

รูปท่ี 12.5 แสดงการกระเจิงแสงซ่ึงเป็นไปไดทุ้กมุมและการกระเจิงแสงท่ีท าให้แสงจากทอ้งฟ้าเป็น
โพลาไรซ์บางส่วน (รูปดา้นขวา) 

ท าไมท้องฟ้าจึงมีสีฟ้า การมองเห็นทอ้งฟ้าเป็นสีฟ้าเพราะชั้นบรรยากาศกระเจิงความยาวคล่ืนแสงสี
ฟ้าไดม้าก ปกติแสง UV มกัถูกดูดกลืนจากชั้นบรรยากาศระดบับนก่อนจะลงมาถึงพื้น แสงสวา่งใน
ท้องฟ้าจะเป็นโพลาไรซ์ในแนวตั้งฉากกับระนาบแสงของดวงอาทิตย์ (ตามแนวผูส้ังเกตและ
โมเลกุลท่ีเกิดการกระเจิงแสง ดงัรูปท่ี 12.5) โพลาไรเซชนัจะมีค่าสูงสุดเม่ือมุมกระเจิงเป็น 900  

แสงไม่เป็นโพลาไรซ ์
แสงกระเจิงมมุ 90๐

จะเป็นแสงโพลาไรซ ์
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Mie Scattering เป็นการกระเจิงบนอนุภาคขนาดใหญ่ (Aerosols ผลึกน ้าแขง็ และสารแขวนลอยอยู่
ในของเหลว) เป็นแสงสีเดียวท่ีกระเจิงจากแต่ละอนุภาคท่ีหลากหลายและมีจ านวนมาก กรณีอนุภาค
ทรงกลม Mie Scattering อาจค านวณไดจ้ากดชันีหักเหแสงโดยใช้สมการของแมกเวลส์  ความยาว
คล่ืนแสงตกกระทบไม่เปล่ียนแปลงแต่การกระจายเชิงมุมเปลี่ยนแปลงไป 

12.3 ปรากฎการหักเหแสงในช้ันบรรยากาศ (Geometric Optics)  
 เม่ือความยาวคล่ืนเล็กกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคมาก  ๆ จะอธิบายไดด้ว้ยการหักเห 
เช่น รุ้งกินน ้า (Rainbows) รุ้งกินน ้าเกิดจากการหกัเหและสะทอ้นแสงภายในหยดน ้า ซ่ึงมีสามแนวท่ี
เกิดขึ้นได ้แนวแรก 41o (ตรงขา้มกบัแสงอาทิตย)์ แนวสอง 51o เกิดจากการสะทอ้น 2 คร้ังก่อนหกัเห  
และแนวสามเป็นมุมกางออกไป 140o (ไม่ไดแ้สดงไว)้ กบัทิศทางของแสงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 12.7 
 

 

 

 

รูปท่ี 12.6 การสะทอ้นแสงภายในหยดน ้าในมุมท่ีส่งผลใหเ้กิดรุ้งกินน ้า 

Halo เกิดจากการหกัเหแสงภายในผลึกน ้าแขง็ในเมฆ ในมุมต่าง ๆ กนัท าใหเ้กิดแยกแสงออกเป็น
รูปแบบพระอาทิตยท์รงกลด ดงัรูปท่ี 12.7 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 12.7 แสดงมุมเบ่ียงเบนนอ้ยสุดท่ีมุมต่าง ๆ ในผลึกน ้ าแขง็ท าใหเ้กิดพระอาทิตยท์รงกลด ท่ีมา: 
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Mie Scattering เป็นการกระเจิงบนอนุภาคขนาดใหญ่ (Aerosols ผลึกน ้าแขง็ และสารแขวนลอยอยู่
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ทรงกลม Mie Scattering อาจค านวณไดจ้ากดชันีหักเหแสงโดยใช้สมการของแมกเวลส์  ความยาว
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12.3 ปรากฎการหักเหแสงในช้ันบรรยากาศ (Geometric Optics)  
 เม่ือความยาวคล่ืนเล็กกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคมาก  ๆ จะอธิบายไดด้ว้ยการหกัเห 
เช่น รุ้งกินน ้า (Rainbows) รุ้งกินน ้าเกิดจากการหกัเหและสะทอ้นแสงภายในหยดน ้า ซ่ึงมีสามแนวท่ี
เกิดขึ้นได ้แนวแรก 41o (ตรงขา้มกบัแสงอาทิตย)์ แนวสอง 51o เกิดจากการสะทอ้น 2 คร้ังก่อนหกัเห  
และแนวสามเป็นมุมกางออกไป 140o (ไม่ไดแ้สดงไว)้ กบัทิศทางของแสงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 12.7 
 

 

 

 

รูปท่ี 12.6 การสะทอ้นแสงภายในหยดน ้าในมุมท่ีส่งผลใหเ้กิดรุ้งกินน ้า 

Halo เกิดจากการหกัเหแสงภายในผลึกน ้าแขง็ในเมฆ ในมุมต่าง ๆ กนัท าใหเ้กิดแยกแสงออกเป็น
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12.4 Primary cosmic ray  
 รังสีท่ีผ่านมาในชั้นบรรยากาศเป็นอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง เกือบทั้งหมดเป็นโปรตอนท่ีพุ่ง
เขา้มาในทุกทิศทางและผลิตอนุภาคพลงังานสูงอ่ืนข้ึนมาจากการชนกนักบัอนุภาคอากาศเกิดเป็น 
secondary cosmic rays และเป็นตัวผลิตไอออนในอากาศจากการชน  พลังงานของรังสีคอสมิก
เทียบเคียงไดก้บัขนาดของแสงดาวในทอ้งฟ้า และกระจายตวัเป็นช่วงกวา้ง 

12.5 Charge generator  
 เมฆซ่ึงขยายตวัสูงข้ึนเหนือระดบัท่ีเยน็กว่าศูนยอ์งศาจากการยกตวัอย่างรุนแรงเป็นเหมือน 
electrostatic generator ท่ีมีก าลงัสูงมหาศาล โดยอากาศท่ีถูกยกตวัขึ้นจะพาประจุบวกขึ้นไป ในขณะ
ท่ีน ้ าฟ้าท่ีตกลงมาพาประจุลบตกลงมาท่ีพื้น โดยกระบวนการน้ีสร้างศูนยก์ลางประจุบวกดา้นบน 
และประจุลบท่ีดา้นใตแ้ยกตวัเป็นชั้น ๆ ดงัรูปท่ี 12.8 และ 12.9 

การเกิดขั้วทางไฟฟ้าข้ึนในกอ้นเมฆเป็นผลมาจากการเสียดสีของหยาดน ้ าฟ้าท่ีตกลงมากบั
ผลึกน ้ าแข็ง ในภาวะฝนท่ีไม่มีความรุนแรงของกระแสอากาศประจุบวกและลบถูกสร้างขึ้นไม่มาก 
แต่ในขณะท่ีมีการยกตวัรุนแรงการตกลงมาและถูกดนักลบัข้ึนไปหลายคร้ัง เกิดการชนกนัประจุลบ
จะถ่ายเทไปยงัน ้ าฟ้าท่ีตกลงมา และประจุบวกถูกพาข้ึนไปตามกระแสลม ความเขม้ขน้ประจุมาก ๆ 
ในเมฆพายฝุนฟ้าคะนอง เป็นผลมาจากการยกตวัอย่างรุนแรง เซลลป์ระจุลบขยายตวัขึ้นไปไดสู้งถึง 
4-9 km ส่วนเซลล์ประจุบวกจะมีศูนยก์ลางท่ีสูงเหนือ 10 km ข้ึนไป จากการตรวจวดัสนามไฟฟ้า
ระหวา่งศูนยก์ลางของประจุบวกและประจุลบมีค่ามากประมาณ 2000V/cm แต่ในเฉพาะบริเวณอาจ
สูงกว่าน้ีได ้การ discharge เกิดข้ึนมกัจะเห็นฟ้าแลบ (ฟ้าผ่า) ตรงแนวระหว่างศูนยก์ลางประจุบวก
และประจุลบ อาจเป็นภายในกอ้นเมฆเอง หรือระหวา่งกอ้นเมฆ หรืออาจเหน่ียวน ากบัประจุท่ีอยู่บน
พื้นดิน ดงัรูปท่ี 12.10 ภายในกอ้นเมฆดว้ยกนัอาจมีสนามไฟฟ้าสูงถึงช่วง 10-100kV/m โดยเฉล่ียทัว่
ทั้งกอ้นเมฆ อย่างไรก็ตามบางบริเวณภายในกอ้นเมฆสนามไฟฟ้าเป็นฟังก์ชนักบัความแปรปรวน
ของอากาศท่ีผลกัประจุบวกใหห่้างประจุลบไดม้าก อาจถึง 1 MV/m ท่ีท าใหฟ้้าผา่ได ้

12.6 นาโนฟิสิกส์และฟิสิกส์ช้ันบรรยากาศ 
ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีได้ถูกน ามาใช้ในหลายรูปแบบทั้งในอุปกรณ์เคร่ืองใช้ต่าง ๆ 

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม คมนาคมขนส่ง ยานพาหนะ เคร่ืองนุ่งห่ม ผลิตภณัฑย์ารักษาโรค 
และเคร่ืองส าอาง หลายฝ่ายตระหนกัถึงผลกระทบของมลพิษจากนาโนเทคโนโลยีท่ีส่งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งมลพิษในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีว่า อนุภาคขนาดเล็ก
มกัเป็นปัญหามลพิษท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพมนุษยแ์ละสัตวเ์ป็นอยา่งยิง่ เช่น PM 2.5 และ 
PM 0.1 จึงมีการศึกษากนัอย่างกวา้งขวางเก่ียวกบัการแพร่กระจายของ nanomaterial ท่ีแขวนลอยอยู่
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ในอากาศ ในหัวข้อน้ีจึงจะกล่าวถึงสมบัติส าคัญทางฟิสิกส์ของ nanomaterial ท่ีเช่ือมโยงไปสู่
กระบวนการทางชั้นบรรยากาศในเร่ือง กลไกการสะสม กระจายตวั วฏัจกัร การตรวจวดั การศึกษา
ผลกระทบโดยสังเขป (เน่ืองจากเน้ือหาค่อนขา้งกวา้ง และเก่ียวขอ้งกนักบัหลายสาขาการศึกษา)  
รวมถึงจะมีการเสนอแนวคิดงานวิจยัท่ีอาจน าไปสู่การศึกษาและตรวจวดัได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 12.8 แผนภาพการกระจายประจุบวกและลบภายในกอ้นเมฆในขณะท่ีเกิดพายฝุนฟ้าคะนอง  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 12.9 แสดงการเกิดขั้วทางไฟฟ้าขึ้นในกอ้นเมฆเป็นผลมาจากการเสียดสีของน ้ าฟ้าท่ีตกลงมา
กบัผลึกแขง็  
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รูปท่ี 12.10 แสดงแผนภาพการกระจายประจุบวกและลบภายในก้อนเมฆและการเกิดฟ้าผ่าใน
บริเวณต่าง ๆ

12.6.1 นาโนเทคโนโลยีและนาโนฟิสิกส์ 
วสัดุนาโนเป็นวสัดุท่ีมีขนาดเล็กในระดับ nm ซ่ึงอาจจดัแบ่งออกไดเ้ป็น Nanocrystalline 

materials, Nanoparticles, Nanocapsules, Nanoporous materials, Nanofibers, Nanowires, 
Fullerenes, Nanotubes, Nanosprings, Nanobelts และ  Dendrimer ส่วนเทคโนโลยีท่ีใช้หรือวัสดุ
เหล่าน้ีเรียกว่านาโนเทคโนโลยี ประกอบด้วย   Molecular electronics, Quantum dots, NEMS, 
Nanofluidics, Nanophotonics, Nano-optics, Nanomagnetics, Nanofabrication, Nanolithography, 
Nanomanu- facturing, Nanomedicine, Nano-bio และ  Nano-food, Nano-energy ส่ิ ง ท่ีส าคัญของ 
nanomaterial คือสมบัติทางฟิสิกส์และสมบัติทางเคมีท่ีแตกต่างจากวสัดุโครงสร้างขนาดใหญ่
โดยทัว่ไป เพราะพื้นผิวสัมผสัและประจุเชิงผิวท่ีโดดเด่น ส่งผลโดยตรงต่ออนัตรกิริยากบัความร้อน 
แม่เหล็กไฟฟ้า แสง และปฏิกิริยาเคมี โดยเฉพาะสมบัติทางแสงและทางเคมี  เป็นวสัดุท่ีนิยม
ประยุกต์ใช้และศึกษาพฒันากนัมากในปัจจุบนั กระบวนการผลิตท าได้จากการบดเชิงกล ทางเคมี 
แสงเลเซอร์ ไมโครเวฟ ไฟฟ้าเคมี เป็นตน้ ส่วนรูปแบบมีทั้ง nanoparticle, nanotube, nanocluster, 
nanocrystal, nanofiber เป็นต้น ชนิดท่ีนิยมมักเป็น nanocarbon, nanogold, nano silver, nano zinc, 
nanocomposite (แขวนลอยอยูใ่นสารอ่ืน ๆ) เป็นตน้ นกัวิจยัพบวา่ nanomaterial ท่ีสังเคราะห์ไดจ้าก
วสัดุโลหะมีความส าคญัในแง่ของอนัตรกิริยากบัแสงอยา่งมาก เช่น nanogold และ nano silver ขอ้ดี
ของอนุภาคแบบน้ีคือ มีผลตอบสนองต่อแสงทั้งในรูปแบบ single nanometal  และ nanocomposite 

พืน้ดิน
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ซ่ึงนิยมน ามาประยุกตใ์ชใ้นหลากหลายรูปแบบ ทั้งตวัเร่งปฏิกิริยา (ตวัอย่างงานวิจยัของ Raknoi, P. 
and etal. 2023. ตามเอกสารอ้างอิงล าดับท่ี13) เทคโนโลยีเกษตร การซักฟอก ฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ 
รวมถึงเทคโนโลยีเคร่ืองส าอาง ยา และอาหาร เป็นตน้ สมบติัส าคญัของอนุภาคนาโนจากโลหะคือ 
plasmonic resonance ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัใน nanophotonic จดัเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้งานหลายรูปแบบ
และเป็นอุปกรณ์ทางแสงในรูปแบบต่าง ๆ มากมาย ท่ีใชก้บัอุปกรณ์ตรวจวดัทางนาโนเทคโนโลยี 
plasmonic resonance เป็นปรากฏการณ์ท่ีอิเล็กตรอนเชิงผิวของ nanometal เกิด resonance กบัคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า (visible และ IR) เกิดแสงเชิงผิวท่ีสามารถตรวจวดัไดใ้นระยะใกล ้มีการประยุกตใ์ช ้
plasmonic resonance หลากหลายสาขาในช่วงหลายสิบปีท่ีผ่านมา ส่วนในสาขา nanophotonic นั้น
ปัจจุบนัเป็นท่ีนิยมวิจยัและประยุกตใ์ชง้านหลายรูปแบบเช่น อุปกรณ์ตรวจวดัทางแสง แว่นสายตา 
อุปกรณ์พื้นผิวเชิงแสง (ผา้คลุมล่องหน) และเซ็นเซอร์แบบต่าง ๆ (ตวัอย่างงานวิจยัของ Chiangga, 
S. and etal. 2017. ตามเอกสารอา้งอิงล าดบัท่ี 5) ท่ีเนน้วิจยัพื้นผิวเทียมเชิงแสง (metamaterial) มีการ
ประยุกต์วิจยัในหลายสาขาทั้งทางฟิสิกส์ เคมี ชีวภาพ การแพทย ์วสัดุ วิศวกรรมไฟฟ้า พลงังาน
แสงอาทิตย ์รวมถึงอนุภาคในส่ิงแวดลอ้มและชั้นบรรยากาศดว้ย ความกา้วหน้าของ metamaterial 
เร่ิมตน้มาจากเทคโนโลยี sputtering แผ่นผิว metal nanofilm ท่ีท าไดเ้ล็กมากในระดบั 50-100 nm2 
ซ่ึงน ามาใชใ้นทางอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ plasmonic sensor โดยมีสามรูปแบบส าคญัของ plasmonic 
sensos คือ Kretschmann configurations, Otto configurations และ plasmonic waveguide ดัง รูป ท่ี
12.11 ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงจะกล่าวถึงอีกคร้ังในหวัขอ้ 12.6.3  

12.6.2 ผลกระทบของ nanomaterial กบัช้ันบรรยากาศ 
มีหลายงานวิจยัท่ีเร่ิมสร้างเคร่ืองมือและกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพื่อศึกษาผลกระทบ 

nanomaterial ต่อชั้นบรรยากาศ โดยการตรวจวดั nanomaterial ในอากาศ และส่ิงแวดลอ้มทางทะเล
ท่ีเก่ียวขอ้ง โดยเน้นตรวจสอบอนุภาคแขวนลอยในอากาศ ในแง่ของชนิด โครงสร้าง ขนาด และ
อนัตรกิริยาต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจมนุษย ์ (เร่ิมตั้งแต่ขนาด 10 nm 
ถึง 500 nm) มีรายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในหลายรูปแบบทั้งในแง่ปริมาณและบริเวณของการสะสมตวั
ในภูมิภาคและเมืองใหญ่ (ดังตัวอย่างรายงานวิจัยของ Pablo Fdez-Arroyabe and etal, 2022, 
เอกสารอา้งอิงล าดบัท่ี 11) มีการศึกษาแบบจ าลองทางเดินหายใจของมนุษยท่ี์แสดงผลการสะสมตวั
ของอนุภาคขนาด nm บนพื้นผิวของถุงลมปอดอาจจะเกิดขึ้นได ้  ซ่ึงมีงานวิจยัจ านวนมากท่ีมุ่งเน้น
การตรวจหา nanomaterial ในส่ิงแวดลอ้ม (ท าไดเ้พียงในห้องทดลอง) ดว้ยเคร่ืองมือส าคญัคือ X-
Rays, Spectrometer รูปแบบต่าง ๆ และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เป็นหลกั โดยมีขอ้สรุปจาก
รายงานวิจยัภาพรวมคือ ประจุลบเชิงผิวของ nanomaterial เป็นตน้เหตุส าคญัในการสะสมตวัในท่ี
ต่าง ๆ ทั้งในส่ิงแวดลอ้ม อากาศ และระบทางเดินหายใจรวมถึงอวยัวะของมนุษย ์(ซ่ึงมีผลการศึกษา 
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ซ่ึงนิยมน ามาประยุกตใ์ชใ้นหลากหลายรูปแบบ ทั้งตวัเร่งปฏิกิริยา (ตวัอย่างงานวิจยัของ Raknoi, P. 
and etal. 2023. ตามเอกสารอ้างอิงล าดับท่ี13) เทคโนโลยีเกษตร การซักฟอก ฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ 
รวมถึงเทคโนโลยีเคร่ืองส าอาง ยา และอาหาร เป็นตน้ สมบติัส าคญัของอนุภาคนาโนจากโลหะคือ 
plasmonic resonance ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัใน nanophotonic จดัเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้งานหลายรูปแบบ
และเป็นอุปกรณ์ทางแสงในรูปแบบต่าง ๆ มากมาย ท่ีใชก้บัอุปกรณ์ตรวจวดัทางนาโนเทคโนโลยี 
plasmonic resonance เป็นปรากฏการณ์ท่ีอิเล็กตรอนเชิงผิวของ nanometal เกิด resonance กบัคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า (visible และ IR) เกิดแสงเชิงผิวท่ีสามารถตรวจวดัไดใ้นระยะใกล ้มีการประยุกตใ์ช ้
plasmonic resonance หลากหลายสาขาในช่วงหลายสิบปีท่ีผ่านมา ส่วนในสาขา nanophotonic นั้น
ปัจจุบนัเป็นท่ีนิยมวิจยัและประยุกตใ์ชง้านหลายรูปแบบเช่น อุปกรณ์ตรวจวดัทางแสง แว่นสายตา 
อุปกรณ์พื้นผิวเชิงแสง (ผา้คลุมล่องหน) และเซ็นเซอร์แบบต่าง ๆ (ตวัอย่างงานวิจยัของ Chiangga, 
S. and etal. 2017. ตามเอกสารอา้งอิงล าดบัท่ี 5) ท่ีเนน้วิจยัพื้นผิวเทียมเชิงแสง (metamaterial) มีการ
ประยุกต์วิจยัในหลายสาขาทั้งทางฟิสิกส์ เคมี ชีวภาพ การแพทย ์วสัดุ วิศวกรรมไฟฟ้า พลงังาน
แสงอาทิตย ์รวมถึงอนุภาคในส่ิงแวดลอ้มและชั้นบรรยากาศดว้ย ความกา้วหน้าของ metamaterial 
เร่ิมตน้มาจากเทคโนโลยี sputtering แผ่นผิว metal nanofilm ท่ีท าไดเ้ล็กมากในระดบั 50-100 nm2 
ซ่ึงน ามาใชใ้นทางอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ plasmonic sensor โดยมีสามรูปแบบส าคญัของ plasmonic 
sensos คือ Kretschmann configurations, Otto configurations และ plasmonic waveguide ดัง รูป ท่ี
12.11 ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงจะกล่าวถึงอีกคร้ังในหวัขอ้ 12.6.3  

12.6.2 ผลกระทบของ nanomaterial กบัช้ันบรรยากาศ 
มีหลายงานวิจยัท่ีเร่ิมสร้างเคร่ืองมือและกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพื่อศึกษาผลกระทบ 

nanomaterial ต่อชั้นบรรยากาศ โดยการตรวจวดั nanomaterial ในอากาศ และส่ิงแวดลอ้มทางทะเล
ท่ีเก่ียวขอ้ง โดยเน้นตรวจสอบอนุภาคแขวนลอยในอากาศ ในแง่ของชนิด โครงสร้าง ขนาด และ
อนัตรกิริยาต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจมนุษย ์ (เร่ิมตั้งแต่ขนาด 10 nm 
ถึง 500 nm) มีรายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในหลายรูปแบบทั้งในแง่ปริมาณและบริเวณของการสะสมตวั
ในภูมิภาคและเมืองใหญ่ (ดังตัวอย่างรายงานวิจัยของ Pablo Fdez-Arroyabe and etal, 2022, 
เอกสารอา้งอิงล าดบัท่ี 11) มีการศึกษาแบบจ าลองทางเดินหายใจของมนุษยท่ี์แสดงผลการสะสมตวั
ของอนุภาคขนาด nm บนพื้นผิวของถุงลมปอดอาจจะเกิดข้ึนได ้  ซ่ึงมีงานวิจยัจ านวนมากท่ีมุ่งเน้น
การตรวจหา nanomaterial ในส่ิงแวดลอ้ม (ท าไดเ้พียงในห้องทดลอง) ดว้ยเคร่ืองมือส าคญัคือ X-
Rays, Spectrometer รูปแบบต่าง ๆ และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เป็นหลกั โดยมีขอ้สรุปจาก
รายงานวิจยัภาพรวมคือ ประจุลบเชิงผิวของ nanomaterial เป็นตน้เหตุส าคญัในการสะสมตวัในท่ี
ต่าง ๆ ทั้งในส่ิงแวดลอ้ม อากาศ และระบทางเดินหายใจรวมถึงอวยัวะของมนุษย ์(ซ่ึงมีผลการศึกษา 
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รูปท่ี 12.11 แสดงรูปการตรวจวัด Plasmonic resonance ก) Otto-configuration ข) Kretschmann 
configuration  ค) ตวัอยา่งของ plasmonic slot waveguide 

บ่งช้ีความเช่ือมโยงจากการสัมผสัโดยการสูดดม) ซ่ึงอาจมีผลกระทบต่อสุขภาพทั้งระบบของมนุษย ์
มีการศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะของตัวอย่างละอองอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็ก (nm) เพื่อก าหนด
สัณฐานวิทยา ขนาด องคป์ระกอบทางเคมี และโครงสร้างท่ีเป็นพิษวิทยาของ nanomaterial พบว่ามี
การสะสมและการกระจายตวัของ  nanomaterial รวมตวักันกับอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ่กว่า
จดัรูปแบบเป็น composite particle กระจายตวัอยู่ในส่ิงแวดลอ้มและลอยในอากาศใกลผ้ิวพื้นดิน 
(ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 12.12) ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดหลากหลาย เช่น อุตสาหกรรม การคมนาคม การขนส่ง 
การก่อสร้าง การเกษตร การเผาไหม ้ไม่เวน้แมแ้ต่จากครัวเรือน มีการเฝ้าระวงัศึกษาในวงการแพทย ์
ซ่ึงมีความตะหนกัต่อสมบติัทางฟิสิกส์และเคมีของ nanocomposite ท่ีอาจเป็นปัจจยัเร่งความรุนแรง
ต่อการเกิดโรคต่าง ๆ แต่ยงัมีขอ้จ ากดัการศึกษาโดยใชม้นุษยแ์ละสัตวใ์นการทดลอง อย่างไรก็ตาม
การทดลองในหนูทดลองแสดงผลกระทบจาก nanocomposite ของโลหะ เช่น ทอง และเงิน เป็นตน้ 
และของอโลหะ เช่น อนุภาคออกไซน์ต่าง ๆ และผลึกบางชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบในผลิตภณัฑ ์ท่ีมี
ใชใ้นชีวิตประจ าวนั อุตสาหกรรม และการคมนาคม เป็นตน้ นอกจากน้ี ยงัมีการวิจยัในรูปแบบการ
จ าลองผลกระทบในอวยัวะมนุษย ์หลายโมเดลแสดงถึงโอกาสท่ีมีความเช่ือมโยงกนั แต่ยงัไม่มีการ
รายงานผลทางการแพทยท่ี์บ่งช้ีชัดเจนว่า nanocomposite เป็นตน้เหตุท าให้โรคต่าง ๆ รุนแรงข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 12.12 ภาพในโซนย่อย A แสดงกราฟการกระจายตวัอนุภาคมลพิษในอากาศท่ีปล่อยออกมา
จากแหล่งต่าง ๆ บนถนน ท่ีเก็บรวบรวมในเบอร์มิงแฮม สหราชอาณาจกัร ส่วนภาพในโซนย่อย B 
ถึง F แสดงภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของอนุภาคริมถนนท่ีเก็บรวบรวมในแลงคาสเตอร์ 
สหราชอาณาจกัร : ท่ีมา B.A. Mahera and etal. 2020. (เอกสารอา้งอิงล าดบัท่ี 4) 

ตามทฤษฎีของชั้นบรรยากาศนั้น อนุภาคแขวนลอยซ่ึงมี nanocomposite เป็นองคป์ระกอบ
จะเคล่ือนตวัไปพร้อมกับการยกตวัของอากาศกลายเป็นอนุภาคแกนหลกัในการกลัน่ตวัเป็นเมฆ 
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เป็นตวัดักจบัอนุภาค PM 2.5 ในหน้ากากได้ก็ตาม แต่ไม่ใช่ nanomaterial ทั้งหมดท่ีจะไม่ท าร้าย
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สหราชอาณาจกัร : ท่ีมา B.A. Mahera and etal. 2020. (เอกสารอา้งอิงล าดบัท่ี 4) 
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เซลล์ส่ิงมีชีวิต ดงันั้นการตรวจหา nanomaterial ในอนุภาคแขวนลอยในอากาศ ก็ยงัเป็นส่ิงส าคญั 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ nanocomposite ท่ีมาจากโลหะ 
12.6.3 ความตระหนักและงานวิจัยท่ีอาจตอบสนองต่อกบัการแก้ปัญหา 

เน่ืองจากการตรวจสอบปริมาณ และขนาด nanocomposite ในอนุภาคแขวนลอยในอากาศ
ยงัจ ากดัอยูเ่พียงในหอ้งปฏิบติัการเท่านั้น (กล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 12.6.2) ทั้งน้ีเพราะ sensor ตรวจวดั
ในชั้นบรรยากาศและส่ิงแวดลอ้มโดยตรงยงัอยู่ในขั้นการศึกษากนัทัว่ไป เร่ิมมีการวิจยัสร้าง sensor 
ตรวจวดัในอากาศโดยใช้ผลเชิงอิเล็กทรอนิกส์และแสง โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลของ plasmonic 
resonance (ซ่ึงมีสามรูปแบบส าคญัท่ีนิยมในการศึกษาดงัรูปท่ี 12.11) การเกิด resonance ของแสง
กบัอิเล็กตรอนเชิงผิวข้ึนกบัค่า effective permittivity ของ nanocomposite  ซ่ึงผูเ้ขียนไดต้ระหนกัถึง
ความส าคญัน้ี ดังนั้น จึงมุ่งเน้นงานวิจยัท่ีหาวิธีค  านวณค่า effective permittivity ของสารละลาย 
nanocomposite ของโลหะต่าง ๆ และน าไปจ าลองแบบเพื่อตรวจสอบสมบัติของ plasmonic 
resonance ในสารละลายท่ีจ าลองให้สอดคลอ้งกับส่ิงแวดลอ้ม (ดังรายละเอียดในเอกสารอา้งอิง
ล าดบัท่ี 5 และ12) ทั้งน้ีเพื่อหาแนวทางประยกุตเ์ป็น plasmonic resonance sensor ท่ีจะใชต้รวจสอบ
ไดท้ั้งส่ิงแวดลอ้มทัว่ไป และภายในอวยัวะ (ท่ีเป็นเน้ือเยื่อขนาดเล็ก) ซ่ึงอาจพิจารณาว่าส่ิงแวดลอ้ม
รอบผิวของ sensor มีลกัษณะคลา้ยสารละลายท่ีประกอบดว้ยอนุภาคนาโนและส่งผลท าให ้effective 
permittivity ของสารละลายมีแนวโนม้เป็นปริมาณเชิงซ้อนท่ีมีค่าเป็นลบ  เช่นเดียวกบั permittivity 
ของอนุภาคนาโนของโลหะ และส่งผลให้เกิด plasmonic effect ข้ึนเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยคล่ืนแสงท่ีมี
ความยาวคล่ืนต่าง ๆ  จากการจ าลองโครงสร้างแคลดด้ิงของท่อน าแสงให้เป็นพื้นผิวเทียม (meta-
material) ดว้ยแผน่โลหะบางขนาดเลก็ (nm3) จ านวนมาก แสดงใหเ้ห็นวา่เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การตอบสนองต่อดชันีหกัเหแสงของส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน (ตวัอยา่งในรูปท่ี 12.13) อยา่งไรก็ตามการ
ทดลองจริงยงัมีขอ้จ ากดัทางดา้นเทคโนโลยี กล่าวคือ เคร่ืองมือท่ีจะสร้างพื้นผิวเทียมขนาดเล็กน้ีมี
ใช้งานในห้องทดลองต่างประเทศเท่านั้น และมีราคาสูงมาก ปัจจุบนัมีการประยุกต์ metamaterial 
แบบน้ีไปใช้งานร่วมกบัใยแกว้น าแสง (น าไปใช้ศึกษากบัโมเลกุลชีวภาพ หรือ ในทางการแพทย)์ 
จึงเป็นแรงผลกัดนัให้เกิดความมุ่งมัน่ท่ีจะศึกษาในแนวทางน้ีมากข้ึน โดยคาดวา่จะใชใ้ยแกว้น าแสง
มาปรับประยุกต์โครงสร้างตรงปลาย (ปลายตดั ปลายโคง้ ปลายแหลม) เพื่อออกแบบเป็น sensor 
โดยจะใช้ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ (FDTD) ร่วมกับโปรแกรมทางแสง และน าผลการจ าลอง
เปรียบเทียบกบัการทดลองจริงในสารละลายของ nanocomposite (ท่ีจ าลองแบบคลา้ยกนักบัระบบ
ในธรรมชาติ) คาดวา่อาจจะมีประโยชน์ต่อการศึกษา sensor ตรวจวดัมลพิษทางอากาศต่อไป 
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รูปท่ี 12.13 แสดงตวัอย่าง ก) plasmonic waveguide ท่ีเน้นประยุกต์ใช้กับส่ิงแวดลอ้ม ข) ผลการ
จ าลองการตอบสนองต่อความยาวคล่ืนแสงของ sensor ในรูป ก ท่ีมีดชันีหักเหแสงของส่ิงแวดลอ้ม
ต่างกนั 
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ค าถามท้ายบท 

1. จงอธิบายวา่สนามแม่เหลก็โลกเกิดขี้นไดอ้ยา่งไร จงอธิบาย 
2. สนามแม่เหลก็โลกมีประโยชน์อยา่งไร 
3. bow shock คืออะไร จงอธิบาย  
4. เม่ือลมสุริยะเคล่ือนมาปะทะสนามแม่เหล็กโลกจะเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างไร จงอธิบาย พร้อม
วาดรูปประกอบ 
5. aurora เกิดข้ึนไดอ้ยา่งไร เกิดท่ีไหนไดบ้า้ง จงอธิบาย 
6. จงอธิบายปรากฎการณ์ Rayleigh-Scattering พร้อมยกตวัอยา่งในธรรมชาติ 
7. จงอธิบายปรากฎการณ์ Mie-Scattering พร้อมยกตวัอยา่งในธรรมชาติ 
8. รุ้งกินน ้า เกิดขึ้นไดอ้ยา่งไร จงอธิบาย 
9. พระอาทิตยท์รงกลดเกิดขึ้นไดอ้ยา่งไรจงอธิบาย 
10. จงอธิบายการเกิด ฟ้าแลบ ฟ้าร้อง และฟ้าผา่ 
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ค าศัพท์ภาษาองักฤษ 
ค าศพัท ์                       หนา้ 
Abedo              15 
Adiabatic Lapse rate            42 
Baroclinic           114 
Barotropic           114 
Clausius-Clapeyron              7 
Continuum fluid               5 
Convection               7 
Convective cloud             54 
Coriolis              87 
Cyclostrophic balance            96 
Eddy and waves             80 
Effective planetary temperature            16 
Emission temperature            16 
Emitted terrestrial radiation           16 
Geopotential height             72 
Geostrophic wind              92 
Gravity waves             46 
Halo            177 
Humidity               6 
Instability             37 
Intertropical convergence zone         139 
Local thermodynamic equilibrium             5 
Magnetosphere           173 
Outgoing long wave            57 
Partial density               6 
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ค าศัพท์ภาษาองักฤษ 
ค าศพัท ์                       หนา้ 
Photolysis             29 
Potential temperature            44 
Radiosonde             61 
Saturation specific humidity           52 
Saturation vapor pressure              6 
Subsolar point             66 
Vorticity             98 
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ภาคผนวก 1  
กจิกรรม damping oscillation ส าหรับ gravity wave 

ตัวอย่าง Damping oscillation  𝑑𝑑2∆
𝑑𝑑𝑡𝑡2 + 𝛾𝛾 𝑑𝑑∆

𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑁𝑁2∆= 0  สมมุติว่าอากาศมีความเสียดทาน
เลก็นอ้ย จึงเพิ่มพจน์ 𝛾𝛾 𝑑𝑑∆

𝑑𝑑𝑡𝑡 (เพื่อท าใหก้ารประมาณค่าสามารถท าได ้ซ่ึงสมการ Simple harmonic นั้น
การประมาณค่าจากหลักวิธีน้ีจะท าให้เกิดผลเพิ่ม Amplitude ขึ้นเล็กน้อยตามค่าคลาดเคล่ือน) 
จากนั้นเปล่ียนตัวแปร ∆  เป็น x และ N เป็น  เพื่อให้ง่ายในการเขียนโปรแกรมดังสมการ
𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡2 + 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝜔𝜔2𝑥𝑥 = 0   และเม่ือใช้ Euler Method ซ่ึงมีสมการแม่แบบตามระเบียบวิธีส าหรับ
สมการอนุพนัธ์ขา้งตน้เป็นดงัน้ี     

 𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = 𝑥𝑥𝑛𝑛 +  ℎ�̇�𝑥𝑛𝑛 + ℎ2

2 �̈�𝑥𝑛𝑛  
 �̇�𝑥𝑛𝑛+1 = �̇�𝑥𝑛𝑛 + ℎ�̈�𝑥𝑛𝑛 
และ  �̈�𝑥𝑛𝑛+1 = −𝛾𝛾�̇�𝑥𝑛𝑛 − 𝜔𝜔2𝑥𝑥𝑛𝑛    เม่ือน าทั้งสามสมการมาเขียนดว้ยโปรแกรมจาวาไดด้งัน้ี  
do{              /(เป็นเพียงส่วนหน่ึงของโปรแกรม อาจต้องเพิม่ส่วนก าหนดค่าเร่ิมต้นก่อนค าส่ังลูป) 
                 xn1=xn+(0.01*xnd)+(0.01*0.01*xndd/2); // ใช ้h=0.01 
                 xn1d=xnd+(0.01*xndd); 
                 xn1dd=-(0.001*xnd)-(0.00018*xn);// ใช ้=0.001-0.005 และ 𝜔𝜔2 = 0.00018 
                 int xx=(int) (20+(t-0.01)*40);  // จดั pixel  
                 int yy=(int) (150-(xn*20000)); // จดั pixel 
                 int xx1=(int) (20+t*40); // จดั pixel 
                 int yy1=(int) (150-(xn1*20000)); // จดั pixel 
                 g.drawLine(xx,yy,xx1,yy1); วาดจุดกราฟต่อออกไป 
                 xndd=xn1dd; // พกัเก็บค่าท่ีค  านวณไดปั้จจุบนั(n+1 ->n)  
                 xn=xn1; // พกัเก็บค่าท่ีค  านวณไดปั้จจุบนั(n+1 ->n)  
                 xnd=xn1d; // พกัเก็บค่าท่ีค  านวณไดปั้จจุบนั(n+1 ->n) 
                 t=t+0.01; 
} while(t<=1000);           (ต้องสร้างค าส่ังแสดงผลหน้าจอเพิม่ โดยปรึกษาผูเ้ขียนจาวา) ผลการรัน
ไดก้ราฟลูกคลื่นท่ีลดทอนลงตามเวลา ขึ้นกบัการจดัค่า  และ   
งานท่ี 1 ลองสมมุติวา่สมการ Gravity wave มีแรงตา้นเกิดขึ้นดว้ย จงเขียนสมการอนุพนัธ์ดงักล่าว 
งานท่ี 2 เขียนสามสมการตามระเบียบวิธีของ Euler ท่ีพร้อมใชเ้ขียนโปรแกรม 
งานท่ี 3 เขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อรันโปรแกรมสร้างกราฟ (ท าตามตวัอยา่งโปรแกรม) 
งานท่ี 4 รันโปรแกรมสร้างกราฟ พร้อมอธิบายผลท่ีได ้ 
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ภาคผนวก 1  
กจิกรรม damping oscillation ส าหรับ gravity wave 
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ภาคผนวก 2 
กจิกรรม FDTD method 

การพยากรณ์ค่าความช้ืนในระบบ grid point ดงัรูป ผ2.1 เร่ิมตน้จากสมการ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −�̅�𝑈 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕  
เป็นสมการท่ีใชพ้ยากรณ์การเปล่ียนแปลงความช้ืนในแนวแกน x เม่ือใชว้ิธี Finite difference form 
แจกแจงเป็นสมการท่ีจะน าไปเขียนเป็นโปรแกรมพยากรณ์ด้วยคอมพิวเตอร์  อาจเร่ิมจากนิยาม
อนุพนัธ์ของทั้งสองขา้งสมการไดด้งัน้ี  ( 𝜕𝜕𝑡𝑡+1−𝜕𝜕𝑡𝑡)𝑥𝑥,𝑦𝑦

∆𝜕𝜕 = −�̅�𝑈 𝜕𝜕𝑡𝑡𝑥𝑥+1−𝜕𝜕𝑡𝑡𝑥𝑥−1
2∆𝜕𝜕   เม่ือจดัรูปสมการใหม่ได้

ผลลพัธ์เป็น  𝑞𝑞𝜕𝜕+1 = 𝑞𝑞𝜕𝜕 − �̅�𝑈 ∆𝜕𝜕
2∆𝜕𝜕 (𝑞𝑞𝐸𝐸 − 𝑞𝑞𝑤𝑤)𝜕𝜕        (ผ2.1) 

(ตวัแปรทั้งหมดแสดงตามรูปท่ี ผ2.1) ตวัอยา่งค าสั่ง  
 x = [1:500];   y=zeros(length(x));  delt=0.01; ubar=50;   delx=50;    qe_qw=5;     
qtplus1 = 0;  qtn=20;qe_qw=2;  % ก าหนดค่าเร่ิมตน้ 
for i=1:length(x);      %ค าสั่งค  านวณลูป 500 ค่า   
           qtplus1=qtn-(ubar*delt*qe_qw)/2/delx;         x[i]=i;    y[i]=qtplus1;   
           qtn=qtplus1;          %qe_qw=qe_qw+0.01;   %ubar=ubar-0.2;   
end;  plot(y);      ใชค้  าสั่งรันโปรแกรมท ากราฟ (ควรเพิม่ค าส่ังจัดแกนให้เหมาะสมเข้าไปด้วย) 
งานท่ี 1 ใหศึ้กษาการเขียนโปรแกรม MATLAB ค านวณวนลูป และสร้างกราฟจากสมการ ผ2.1  
(ใช ้∆𝑡𝑡 = 0.1 แต่ละstep) ลองปรับค่า qe_qw หรือ ubar ลดลงโดยลบเคร่ืองหมาย % หนา้ค าสั่งออก 
งานท่ี 2 ให้ใชห้ลกัวิธีของ Finite difference แปลงสมการ  𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = −�̅�𝑈 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕  เป็นสมการท่ีจะใชก้บังาน

ตามขอ้ 1 แต่เป็นของในแนว y พร้อมรันโปรแกรมสร้างกราฟ (ใช ้∆𝑡𝑡 = 0.1,  200 ค่า) 
   

 

 

 

 

รูปท่ี ผ2.1 แสดง grid box ในการค านวณในกิจจกรรมจ าลองผล 

�̅�𝑈  เป็นค่าท่ีได้จากการตรวจวดัจริง (ในกิจกรรมเป็นค่าท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้ตามผูส้อน
ก าหนดให ้อาจเป็นค่าคงท่ีหรือแปรตามเวลาได)้ ส่วน qE และ qW อาจเปลี่ยนค่าต่าง ๆ ได ้(ส่วนการ
ค านวณจริงจะท าไล่เรียงไปทีละ box) ใหต้อบค าถามวา่ความช้ืนสัมพนัธ์กบัค่าใดบา้งในการจ าลอง   

x=50km 
2x 

�̅�𝑈

qE 
qW qst 

q คือความช้ืน โดยท่ี 
qst ของ grid box ท่ีท าการค านวณในปัจจุบนั  
qE ของ grid box ท่ีอยู่ด้านตะวนัออกของ qst    
qW ของ grid box ท่ีอยูด่า้นตะวนัตกของ qst  
𝑈𝑈 คือความเร็วลมเฉล่ียระหว่าง qE และ qW box 
(โดยทัว่ไปทุกตวัแปรจะเปล่ียนตามเวลาดว้ย
ดงันั้นทุก box จะตอ้งค านวณทุกมิติ และ
เช่ือมต่อกนัตามเวลา)
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ภาคผนวก 3 
กจิกรรมการค้นคว้าแผนท่ีอากาศ 

ในการคน้ควา้ขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยา สามารถท าไดท้างอินเตอร์เน็ตหากขอ้มูลอยูใ่นระดบั
บริการทัว่ไป ซ่ึงส่วนมากเป็นแผนท่ีอากาศแผนภาพเรดาร์และดาวเทียมในเวลายอ้นหลงั 3-5 วนั
จนถึงปัจจุบัน แต่ถ้าข้อมูลท่ีไม่ให้บริการทั่วไปจะต้องติดต่อหน่วยงานท่ีให้บริการโดยตรง 
นอกจากน้ียงัมีขอ้มูลจาก NOAA และ WMO ท่ีจดัให้บริการบางขอ้มูลในอินเตอร์เน็ต ซ่ึงอาจตอ้ง
ลองคน้หาเอง  

ขอ้มูลจากอุตุนิยมวิทยา คน้ควา้ไดจ้าก https://www.tmd.go.th/ เม่ือเขา้สู่หนา้เวบ็จะพบแถบ
เมนูดงัน้ี 

หน้าหลัก     พยากรณ์อากาศ       ข้อมูลสนับสนุน     ภูมิอากาศ บริการ       ค้นหา
จากนั้นกดเลือกแถบเมนู  ข้อมูลสนับสนุน จะพบขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีสามารถเลือกขอ้มูลไดต้ามวนัเวลา
ท่ีบริการสืบคน้ท่ีหนา้จอภาพ คือ  
เรดาร์ตรวจอากาศ  แผนท่ีอากาศ    ระบบตรวจอากาศอตัโนมัติ (AWS)  
เครือข่ายเรดาร์  ภูมิอากาศบนกูเกิล้เอร์ิท พยากรณ์อากาศด้วย HPC  
เรดาร์คอมโพสิท  GIS & Agromet พยากรณ์ฝนเชิงพื้นท่ีด้วย HPC  
ภาพถ่ายจากดาวเทียม     พยากรณ์ฝนกรุงเทพฯ (WRF BKK Model)   
วิเคราะห์ภาพดาวเทียม     เวลาพระอาทิตย์ขึน้-ตก  
ในท่ีน้ีจะยกตวัอย่างแผนท่ีอากาศ โดยเลือกกดเมนู แผนท่ีอากาศ จะเขา้สู่เมนู ให้เลือกในช่องแรก
เป็นแถบตวัเลือกดงัน้ี คือ  
     
แผนท่ีอากาศผิวพื้น              
แผนท่ีลมช้ันบนท่ีระดับ 925 hPa             
แผนท่ีลมช้ันบนท่ีระดับ 850 hPa 
แผนท่ีลมช้ันบนท่ีระดับ 700 hPa 
แผนท่ีลมช้ันบนท่ีระดับ 500 hPa 
แผนท่ีลมช้ันบนท่ีระดับ 300 hPa 
แผนท่ีลมช้ันบนท่ีระดับ 200 hPa  
แผนท่ีลมช้ันบนระดับ 600 m  
แผนท่ีลมช้ันบนรวม 4 ระดับ  

ช่องช่ือแผนท่ี ช่องเลือก วัน เดือน ปี  เวลา ปุ่ มกดแสดงผล
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ภาคผนวก 3 
กจิกรรมการค้นคว้าแผนท่ีอากาศ 
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แผนท่ีรายละเอยีดประเทศไทยและใกล้เคียง  
แผนท่ีค่าความเปลีย่นแปลงความกดอากาศ  
แผนท่ีค่าความเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ  
แผนท่ีค่าความเปลีย่นแปลงอุณหภูมิจุดน ้าค้าง  
แผนท่ีหยั่งอากาศ  
เม่ือเลือกแถบใด ๆ แลว้จะตอ้งเลือกวนัเวลาในช่องแถบเลือกท่ี 2 ซ่ึงจะมีใหเ้ลือกใชง้านยอ้นหลงัได้
ประมาณ 3 วนั ส่วนเวลาจะมีใหบ้ริการ 4 เวลาหลกัคือ 00Z, 06Z, 12Z และ 18Z จากนั้นใหก้ดเลือก 
แถบแสดงผล จะไดภ้าพแผนท่ี ซ่ึงอาจคดัลอกรูปภาพเก็บไวไ้ด ้ ช่องการใช้ขอ้มูลอ่ืนท่ีส าคญัเช่น
ภาพถ่ายจากดาวเทียม , พยากรณ์ฝนกรุงเทพฯ (WRF BKK Model: NWP)  วิเคราะห์ภาพ
ดาวเทียม การเขา้ถึงมีรูปแบบคลา้ยกนั ใชง้านง่าย มกัรันลูป (ลองศึกษาดว้ยตวัเอง)   

งานท่ี 1 ให้คน้ควา้หาแผนท่ีผิวพื้นเวลา 00Z สามวนัติดต่อกนั เพื่อตรวจสอบตวัแปรลกัษณะอากาศ
ในแผนท่ี (พายุ หย่อมความกดอากาศต ่า ร่องความกดอากาศต ่า ความกดอากาศสูง) ท่ีปกคลุมหรือ
ส่งผลกระทบประเทศไทย และทิศทางแนวโนม้การเคล่ือนท่ีของตวัแปรนั้น ๆ 
งานท่ี 2 ให้คน้ควา้หาแผนท่ีลมชั้นบนท่ีระดบั 850 700 500 300 200 hPa ท่ีเวลา 00Z เวลาเดียวกนั
กบังานท่ี 1 ทั้งสามวนั เพื่อตรวจหาตวัแปรลกัษณะอากาศจากแผนท่ี (Cyclonic หรือ Anticyclonic 
แนวร่องมรสุม หรือแนวสอบลม) บริเวณท่ีปกคลุมหรือส่งผลกระทบประเทศไทย และทิศทาง
แนวโนม้การเคล่ือนท่ีของตวัแปรนั้น ๆ 
งานท่ี 3 ใหค้น้ควา้หาภาพถ่ายดาวเทียมและเรดาร์ ทุกเวลาหลกั และอธิบายวา่ต่างหรือสอดคลอ้งกบั
ตวัแปรลกัษณะอากาศท่ีพบในงานท่ี 1 และ 2 หรือไม่ อยา่งไร อภิปรายร่วมกบัผูส้อน 
งานท่ี 4 เลือกคน้ควา้หาขอ้มูลอ่ืน ๆ มาสนบัสนุนการอภิปรายในงานท่ี 3 เช่น WRF BKK Model 
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ภาคผนวก 4 
กจิกรรม Skew-T– log P 

แผนภาพ Skew-T–log P เป็นแผนภาพเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีใชก้นัทัว่ไป (มากท่ีสุด) รวมถึง
กรมอุตุนิยมวิทยาของประเทศไทย ซ่ึงในแผนภาพจะพบตวัแปรอุตุนิยมวิทยาท่ีส าคญัในรูปแบบ 
ดัชนี และขอ้มูลบรรยากาศจ านวนมาก คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม อุณหภูมิจุดน ้ าคา้ง ความเร็วลม 
รวมถึงทิศทางลมท่ีระดบัความกดอากาศต่าง ๆ และมีขั้นตอนการวิเคราะห์ง่าย ๆ แผนภาพน้ีเรียกว่า 
"sounding " เป็นขอ้มูลการตรวจวดัท่ีไดม้าจากบอลลูนตรวจอากาศ ซ่ึงท าการตรวจทุกสถานีหลกั
ของประเทศในเวลา 00Z  และ 12Z รวมถึงสถานการณ์พิเศษต่าง ๆ ท่ีใช้บอลลูนในการทดลอง
ภาคสนามอ่ืน ๆ รูปท่ี ผ4.1 เป็นตัวอย่างแผนภาพ Skew-T-log P ความส าคัญของแผนภาพคือ
สามารถวิเคราะห์หาค่า Convective Available Potential Energy (CAPE) เป็นพลงังานศกัยท่ี์สามารถ
ท าใหอ้ากาศยกตวัเกิดเมฆ และมีระดบัความสูงท่ีส าคญัคือ   
ก. ระดบัการควบแน่นขณะยกตวั (LCL) ระดบัท่ีอากาศถูกควบแน่นจะอ่ิมตวัเป็นคร้ังแรก ระดบัน้ี
หาได้จากจุดตัดระหว่างอะเดียบาติกแห้งผ่านเส้นอุณหภูมิท่ีระดับความดันหน่ึง และเส้น         
Mixing ratio ตดัผา่นผา่นเส้นอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง ท่ีระดบัความดนันั้น 
ข. Convective condensation level (CCL): ระดบัท่ีใชใ้นการประมาณฐานเมฆคิวมูลสั หาไดจ้าก
จุดตดัระหวา่งเส้น mixing ratio ผา่นเส้นของอุณหภูมิจุดน ้าคา้งท่ีระดบัความดนัหน่ึง ๆ และอุณหภูมิ
ท่ีท าการตรวจวดั 

จากแผนภาพ ผ4.1 เส้นทแยงมุมคือเส้น isotherms ซ่ึงเป็นเส้นท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี มีหน่วยเป็น 
๐C และ ๐F ระบุไวอ้ยู่ดา้นล่างของแผนภาพ เส้นประคือ mixing ratios อะเดียบาติกแหง้ในแผนภาพ
คือเส้นโคง้ท่ีมีความลาดชนันอ้ยกว่า และแบ่งย่อยเป็นระยะห่าง 2° ส่วนเส้นอะเดียบาติกช้ืนจะมี
ความลาดชนัมากกวา่และเคล่ือนชนัไปในแนวตั้งมากกวา่ ในแผนภาพ Skew-T มาตราส่วนความสูง
สองมาตรา คือ หน่วย m และ1000 Ft ระดบัความกดอากาศมีหน่วยเป็น mb หรือ hPa ทั้งความสูง
และความกดอากาศอยูใ่นแกน y เดียวกนั ส่วนอุณหภูมิในแกน x  

ในการวิเคราะห์เพื่อการพยากรณ์อากาศอาจจะมีตวัแปรวิเคราะห์ไดอี้กหลายตวัแปร แต่จะ
ไม่ขอกล่าวถึงในท่ีน้ี ส่วนหลกัทฤษฎีท่ีมาของแผนภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์นั้นต้องเร่ิมจาก
สมการท่ี 4.4  (𝑑𝑑𝑑𝑑𝜌𝜌 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติก) เม่ือแทนค่าของ 𝜌𝜌 = 𝑑𝑑

𝑅𝑅𝑅𝑅 (จากสมการ
ก๊าซสมบูรณ์) จะไดผ้ลลพัธ์เป็น 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑃𝑃

𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑅𝑅  หรือ 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑅𝑅

𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑅𝑅 − 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑 = 0  เม่ือท าการ Integrate สมการ
ตั้งแต่จุด P0(T=) ถึง P (T=T) ดงัน้ี  𝐶𝐶𝑃𝑃𝑅𝑅 ∫ 𝑑𝑑𝑅𝑅

𝑅𝑅
𝑅𝑅
𝜃𝜃 = ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑
𝑑𝑑
𝑑𝑑0     จะไดผ้ลลพัธ์เป็น   

    𝐶𝐶𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑅𝑅𝜃𝜃) = 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑑𝑑𝑑𝑑0)       ผ4.1 
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ภาคผนวก 4 
กจิกรรม Skew-T– log P 
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ก. ระดบัการควบแน่นขณะยกตวั (LCL) ระดบัท่ีอากาศถูกควบแน่นจะอ่ิมตวัเป็นคร้ังแรก ระดบัน้ี
หาได้จากจุดตัดระหว่างอะเดียบาติกแห้งผ่านเส้นอุณหภูมิท่ีระดับความดันหน่ึง และเส้น         
Mixing ratio ตดัผา่นผา่นเส้นอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง ท่ีระดบัความดนันั้น 
ข. Convective condensation level (CCL): ระดบัท่ีใชใ้นการประมาณฐานเมฆคิวมูลสั หาไดจ้าก
จุดตดัระหวา่งเส้น mixing ratio ผา่นเส้นของอุณหภูมิจุดน ้าคา้งท่ีระดบัความดนัหน่ึง ๆ และอุณหภูมิ
ท่ีท าการตรวจวดั 

จากแผนภาพ ผ4.1 เส้นทแยงมุมคือเส้น isotherms ซ่ึงเป็นเส้นท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี มีหน่วยเป็น 
๐C และ ๐F ระบุไวอ้ยู่ดา้นล่างของแผนภาพ เส้นประคือ mixing ratios อะเดียบาติกแหง้ในแผนภาพ
คือเส้นโคง้ท่ีมีความลาดชนันอ้ยกว่า และแบ่งย่อยเป็นระยะห่าง 2° ส่วนเส้นอะเดียบาติกช้ืนจะมี
ความลาดชนัมากกวา่และเคล่ือนชนัไปในแนวตั้งมากกวา่ ในแผนภาพ Skew-T มาตราส่วนความสูง
สองมาตรา คือ หน่วย m และ1000 Ft ระดบัความกดอากาศมีหน่วยเป็น mb หรือ hPa ทั้งความสูง
และความกดอากาศอยูใ่นแกน y เดียวกนั ส่วนอุณหภูมิในแกน x  

ในการวิเคราะห์เพื่อการพยากรณ์อากาศอาจจะมีตวัแปรวิเคราะห์ไดอี้กหลายตวัแปร แต่จะ
ไม่ขอกล่าวถึงในท่ีน้ี ส่วนหลกัทฤษฎีท่ีมาของแผนภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์นั้นต้องเร่ิมจาก
สมการท่ี 4.4  (𝑑𝑑𝑑𝑑𝜌𝜌 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ภายใตก้ระบวนการอะเดียบาติก) เม่ือแทนค่าของ 𝜌𝜌 = 𝑑𝑑

𝑅𝑅𝑅𝑅 (จากสมการ
ก๊าซสมบูรณ์) จะไดผ้ลลพัธ์เป็น 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑃𝑃

𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑅𝑅  หรือ 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑅𝑅

𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑅𝑅 − 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑 = 0  เม่ือท าการ Integrate สมการ
ตั้งแต่จุด P0(T=) ถึง P (T=T) ดงัน้ี  𝐶𝐶𝑃𝑃𝑅𝑅 ∫ 𝑑𝑑𝑅𝑅

𝑅𝑅
𝑅𝑅
𝜃𝜃 = ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑
𝑑𝑑
𝑑𝑑0     จะไดผ้ลลพัธ์เป็น   

    𝐶𝐶𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑅𝑅𝜃𝜃) = 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑑𝑑𝑑𝑑0)       ผ4.1 
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 𝐶𝐶𝑃𝑃
𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐶𝐶𝑃𝑃

𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙0     ผ4.2    

และ  (𝑇𝑇𝜃𝜃)
𝐶𝐶𝑃𝑃
𝑅𝑅 = 𝑃𝑃

𝑃𝑃0
       ผ4.3 

หรือ  𝑙𝑙 = 𝑙𝑙 (𝑃𝑃0𝑃𝑃 )
𝑅𝑅 𝐶𝐶𝑃𝑃⁄

      ผ4.4 
จากสมการ ผ4.2 อาจเขียนเป็นรูปแบบสมการเชิงเส้น  − ln𝑙𝑙 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐) × ln 𝑙𝑙 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐  
(หรือ 𝑦𝑦 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑐𝑐)  
งานท่ี 1 จงใชส้มการ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝜌𝜌−𝜌𝜌′
𝜌𝜌′ 𝑔𝑔 และสมการ 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝑔𝑔 พิสูจน์ใหเ้ห็นจริงวา่ 

 𝑑𝑑(𝐾𝐾𝐾𝐾) = −𝑅𝑅𝑑𝑑(𝑙𝑙𝑣𝑣′ − 𝑙𝑙𝑣𝑣)𝑑𝑑 ln 𝑙𝑙  และ  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙𝐾𝐾 = −𝑅𝑅𝑑𝑑 ∫ (𝑙𝑙𝑣𝑣′ − 𝑙𝑙𝑣𝑣)𝑑𝑑 ln 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶   (เคร่ืองหมาย / 

บนตวัแปรเป็นของภาวะท่ีอ่ิมตวั ตวัหอ้ย v เป็นไอน ้า)  
งาน 2 คน้ควา้แผนภาพ Skew-T– log P จากกรมอุตุนิยมวิทยาและตรวจสอบ CAPE ในแผนภาพวา่
มีแนวโน้มการเกิดเมฆก่อตัวแนวตั้ งได้มากหรือน้อยอย่างไร ระดับฐานเมฆท่ีควรเป็นไปได้ 
อภิปรายร่วมกบัผูส้อน (ขอ้มูลในแผนภาพท าเรียนแบบอากาศ ไม่ใช่ผลการตรวจจริง) 

  

รูปท่ี ผ4.1 แผนภาพ Skew-T – log P 

CAPE 

LCL 
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ภาคผนวก 5 
ทฤษฎีการดูดกลืนและการแผ่รังสี 

ในกรณีท่ีไม่มีการกระเจิง การดูดกลืนพลงังานจากรังสีท่ีตกกระทบเป็นไปตาม Lambert’s 
Law คืออตัราการดูดกลืนพลงังานแปรผนัตามปริมาณมวลท่ีดูดกลืนความเขม้รังสีความยาวคล่ืน  
ท่ีตกกระทบตามระยะทางท่ีรังสีเคล่ือนผา่นมวล ds ดงัสมการ   𝑑𝑑𝐼𝐼𝜆𝜆𝐼𝐼𝜆𝜆 = −𝜌𝜌𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑  ผ5.1 

เม่ือ 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 คือ Specific absorption cross section (หรือ Mass absorption coefficient หน่วยเป็น 𝑚𝑚2

𝑘𝑘𝑘𝑘  ) 
ส่วน  เป็น Density of mass ในความเป็นจริงอาจมีมวลหลายชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบรวมกนัอยู่ใน
ตวักลางดูดกลืนหรือมีโครงสร้างหลายรูปแบบปนกนัเป็นมวลผสมเดียวกนั พิจารณาผลการดูดกลืน
ในภาพรวมก็จะสามารถท าไดโ้ดยสมการ   𝑑𝑑𝐼𝐼𝜆𝜆𝐼𝐼𝜆𝜆 = −𝑛𝑛�̂�𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑    ผ5.2        
เม่ือ n เป็นจ านวนความหนาแน่นองคป์ระกอบทั้งหมดในตวักลางดูดกลืนพลงังาน ส่วน �̂�𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 เป็นค่า 
Effective absorbing area posed by a particle in the path of the radiation ดงันั้น ความเขม้แสงท่ีถูก
ดูดกลืน (ดว้ยปริมาณท่ีลดทอนลง) ตามฟังกช์นั 𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑆𝑆) = 𝐼𝐼𝑎𝑎(0)𝑒𝑒−∫ 𝜌𝜌𝜎𝜎𝑎𝑎𝜆𝜆𝑑𝑑𝑆𝑆′

𝑆𝑆
0  ผ5.3 

ส่วนค่า Absorption coefficient มีค่าตามสมการ  𝛽𝛽𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛�̂�𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎  ผ5.4 

จะพบวา่ฟิสิกส์ของการดูดกลืนพลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วงคล่ืนแสงและ IR ขึ้นกบั
ชนิด โครงสร้าง และส่วนผสมของตวักลางดูดกลืนเป็นอย่างมาก เป็นจริงทั้งในระบบท่ีเลก็สุดอย่าง
ในกรณีอนุภาคนาโน (Nanocomposite photonic ซ่ึงมีการวิจัยกันอย่างกว้างขวาง ดังตัวอย่างตาม
เอกสารอ้างอิงท่ี 13 เป็นการแสดงว่าสัดส่วนท่ีต่างกันของอนุภาคเงินนาโนในซิงค์ออกไซด์มีผลต่อ
การกระตุ้นเชิงแสง) และในระบบใหญ่ของโลกและชั้นบรรยากาศของโลก (เช่นเดียวกนั) เพราะใน
ชั้นบรรยากาศมีตวักลางดูดกลืนและแผ่รังสีหลากหลายชนิดมาก มีความซับซ้อนในโครงสร้างอนั
หลากหลายดว้ย แต่ชั้นบรรยากาศโลกและผิวพื้นโลกสามารถพิจารณาผลการดูดกลืนพลงังานใน
ภาพรวมได ้เน่ืองจากผิวพื้นโลกโดยรวมดูดกลืนช่วงคล่ืนแสงมากสุดและแผ่พลงังานช่วงคล่ืน IR 
มากสุด อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากชั้นบรรยากาศมีองคป์ระกอบหลากหลายในแต่ละระดบัชั้น อาจจะ
ตอ้งพิจารณาผลการตรวจวดัองค์ประกอบและปริมาณของก๊าซในแต่ละระดบัชั้นบรรยากาศแยก
ย่อยออกไป ตามท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 ซ่ึงพบว่าในแต่ละระดบัชั้นมีปริมาณก๊าซส าคญัเด่นชดั
และมกัเป็นตวัการส าคญัท่ีท าให้เกิดเอกลกัษณ์ในการดูดกลืนแสงและ IR แมว้่าจะมีส่วนผสมอ่ืน
รวมอยูด่ว้ยก็ตาม แต่มกัเป็นไปในแนวทางสอดคลอ้งกนั ส่วนการดูดกลืนและแผพ่ลงังานของโมกุล
ก๊าซนั้นอาจเกิดขึ้นไดจ้าก 4 ปัจจยัหลกัคือ พลงังานการเคล่ือนท่ี พลงังานการสั่น พลงังานการหมุน 
และ พลงังานการเปล่ียนยา้ยวงโคจรของอิเลก็ตรอน ดงันั้นโมเลกุลก๊าซแบบหลายอะตอมท่ีมีอยูใ่น
ชั้นบรรยากาศ จึงมกัดูดกลืนและแผพ่ลงังานในช่วงคล่ืน IR เป็นหลกั 

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



197ฟิสิกส์ของชั้นบรรยากาศ
197 

ภาคผนวก 5 
ทฤษฎีการดูดกลืนและการแผ่รังสี 

ในกรณีท่ีไม่มีการกระเจิง การดูดกลืนพลงังานจากรังสีท่ีตกกระทบเป็นไปตาม Lambert’s 
Law คืออตัราการดูดกลืนพลงังานแปรผนัตามปริมาณมวลท่ีดูดกลืนความเขม้รังสีความยาวคล่ืน  
ท่ีตกกระทบตามระยะทางท่ีรังสีเคล่ือนผา่นมวล ds ดงัสมการ   𝑑𝑑𝐼𝐼𝜆𝜆𝐼𝐼𝜆𝜆 = −𝜌𝜌𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑  ผ5.1 

เม่ือ 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 คือ Specific absorption cross section (หรือ Mass absorption coefficient หน่วยเป็น 𝑚𝑚2

𝑘𝑘𝑘𝑘  ) 
ส่วน  เป็น Density of mass ในความเป็นจริงอาจมีมวลหลายชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบรวมกนัอยู่ใน
ตวักลางดูดกลืนหรือมีโครงสร้างหลายรูปแบบปนกนัเป็นมวลผสมเดียวกนั พิจารณาผลการดูดกลืน
ในภาพรวมก็จะสามารถท าไดโ้ดยสมการ   𝑑𝑑𝐼𝐼𝜆𝜆𝐼𝐼𝜆𝜆 = −𝑛𝑛�̂�𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑    ผ5.2        
เม่ือ n เป็นจ านวนความหนาแน่นองคป์ระกอบทั้งหมดในตวักลางดูดกลืนพลงังาน ส่วน �̂�𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 เป็นค่า 
Effective absorbing area posed by a particle in the path of the radiation ดงันั้น ความเขม้แสงท่ีถูก
ดูดกลืน (ดว้ยปริมาณท่ีลดทอนลง) ตามฟังกช์นั 𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑆𝑆) = 𝐼𝐼𝑎𝑎(0)𝑒𝑒−∫ 𝜌𝜌𝜎𝜎𝑎𝑎𝜆𝜆𝑑𝑑𝑆𝑆′

𝑆𝑆
0  ผ5.3 

ส่วนค่า Absorption coefficient มีค่าตามสมการ  𝛽𝛽𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛�̂�𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎  ผ5.4 

จะพบวา่ฟิสิกส์ของการดูดกลืนพลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วงคล่ืนแสงและ IR ขึ้นกบั
ชนิด โครงสร้าง และส่วนผสมของตวักลางดูดกลืนเป็นอย่างมาก เป็นจริงทั้งในระบบท่ีเลก็สุดอย่าง
ในกรณีอนุภาคนาโน (Nanocomposite photonic ซ่ึงมีการวิจัยกันอย่างกว้างขวาง ดังตัวอย่างตาม
เอกสารอ้างอิงท่ี 13 เป็นการแสดงว่าสัดส่วนท่ีต่างกันของอนุภาคเงินนาโนในซิงค์ออกไซด์มีผลต่อ
การกระตุ้นเชิงแสง) และในระบบใหญ่ของโลกและชั้นบรรยากาศของโลก (เช่นเดียวกนั) เพราะใน
ชั้นบรรยากาศมีตวักลางดูดกลืนและแผ่รังสีหลากหลายชนิดมาก มีความซับซ้อนในโครงสร้างอนั
หลากหลายดว้ย แต่ชั้นบรรยากาศโลกและผิวพื้นโลกสามารถพิจารณาผลการดูดกลืนพลงังานใน
ภาพรวมได ้เน่ืองจากผิวพื้นโลกโดยรวมดูดกลืนช่วงคล่ืนแสงมากสุดและแผ่พลงังานช่วงคล่ืน IR 
มากสุด อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากชั้นบรรยากาศมีองคป์ระกอบหลากหลายในแต่ละระดบัชั้น อาจจะ
ตอ้งพิจารณาผลการตรวจวดัองค์ประกอบและปริมาณของก๊าซในแต่ละระดบัชั้นบรรยากาศแยก
ย่อยออกไป ตามท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 ซ่ึงพบว่าในแต่ละระดบัชั้นมีปริมาณก๊าซส าคญัเด่นชดั
และมกัเป็นตวัการส าคญัท่ีท าให้เกิดเอกลกัษณ์ในการดูดกลืนแสงและ IR แมว้่าจะมีส่วนผสมอ่ืน
รวมอยูด่ว้ยก็ตาม แต่มกัเป็นไปในแนวทางสอดคลอ้งกนั ส่วนการดูดกลืนและแผพ่ลงังานของโมกุล
ก๊าซนั้นอาจเกิดข้ึนไดจ้าก 4 ปัจจยัหลกัคือ พลงังานการเคล่ือนท่ี พลงังานการสั่น พลงังานการหมุน 
และ พลงังานการเปล่ียนยา้ยวงโคจรของอิเลก็ตรอน ดงันั้นโมเลกุลก๊าซแบบหลายอะตอมท่ีมีอยูใ่น
ชั้นบรรยากาศ จึงมกัดูดกลืนและแผพ่ลงังานในช่วงคล่ืน IR เป็นหลกั 
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การแผ่รังสีเป็นไปตามทฤษฎีควอนตมัฟิสิกส์คือ ∆𝐸𝐸 = ∆𝑛𝑛 · ℎ𝜈𝜈  เกิดข้ึนในช่วงความยาว
คล่ืนท่ีไม่ต่อเน่ืองขึ้นกบัชนิดของอะตอมและอิเล็กตอน พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงวงโคจร (เม่ือ h เป็น
ค่า Planck’s constant และ 𝜈𝜈 เป็นความถ่ี) Planck ไดส้รุปความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้สเปกตรัม 
Bλ ท่ีปล่อยออกมาจากโมเลกุลและอุณหภูมิสัมบูรณ์ของโมเลกุลเป็นดงัสมการ  
    𝐵𝐵𝜆𝜆(𝑇𝑇 ) = 2ℎ𝑐𝑐2

𝜆𝜆5(𝑒𝑒ℎ𝑐𝑐 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾⁄ −1)      ผ5.5 

K เป็นค่า Boltzmann constant และ c เป็นค่าความเร็วแสง และความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีแผ่ออกจาก
โมเลกุลเป็นไปตาม Wien’s displacement law ดงัสมการ   𝜆𝜆𝑚𝑚 = 2898

𝑇𝑇 (𝜇𝜇𝜇𝜇) ผ5.6
ซ่ึงจะลดลงเม่ืออุณหภูมิของตวัปลดปล่อยเพิ่มขึ้น สเปกตรัมการแผ่รังสีน้ี ท าให้สามารถประมาณ
อุณหภูมิ (K) ความสว่างของวตัถุไดจ้ากการแผ่รังสี ปริมาณฟลกัซ์รวมท่ีปล่อยออกมาจากวตัถุด า
เป็นไปตาม Stefan-Boltzmann’s law ดงัสมการ     𝑆𝑆 = 𝜋𝜋𝐵𝐵(𝑇𝑇) =  𝜎𝜎𝑇𝑇4   ผ5.6       
ในกรณีของวตัถุด าท่ีดูดกลืนและแผรั่งสีในช่วงความยาวคล่ืนเด่ียวนั้น absorptivity (𝑎𝑎𝜆𝜆) เท่ากนักบั 
Emissivity (𝜖𝜖𝜆𝜆) เป็นไปตาม  Kirchoff’s law ดงัสมการ 𝜖𝜖𝜆𝜆  =  𝑎𝑎𝜆𝜆   ผ5.7 
สมการน้ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัพื้นผิวโลกและชั้นบรรยากาศนั้นไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 
ในกรณีท่ีมีทั้ง Scattering และ Absorption โดยโมเลกุลของก๊าซและละอองแขวนลอยอาจเขียน
สมการในรูปแบบทัว่ไปเป็น  𝑑𝑑𝐼𝐼𝜆𝜆 = −𝐼𝐼𝜆𝜆𝑁𝑁𝐾𝐾𝜆𝜆𝜎𝜎𝑑𝑑𝜎𝜎    ผ5.8 
โดยพิจารณาว่า  𝐾𝐾𝜆𝜆(extinction) = 𝐾𝐾𝜆𝜆(scattering) + 𝐾𝐾𝜆𝜆(absorption)   ซ่ึง  N  เป็น  Number of 
particles per unit volume และ 𝜎𝜎 เป็น Areal cross section of each particle กลไกในการกระเจิงนั้น
พิจารณาว่า อนุภาคตวักระเจิงมีการ reradiation คล่ืนออกมาใกลเ้คียงความยาวคล่ืนเดิมแต่มีทิศทาง
กระจายออกไป จึงอาจมองตวักระเจิงเป็นเหมือน Oscillation dipole ไดห้ากอนุภาคมีขนาดเลก็มาก  
(เช่นในกรณีอนุภาคนาโน หรือ Nano-cluster ซ่ึงมักมีผลเชิงอิเลก็ตรอนท่ีเกิด Resonance กับคล่ืน
เหลก็ไฟฟ้าท าให้เกิด Plasmonic polariton ท่ีจัดเป็นคล่ืนเชิงผิวอันเป็นท่ีนิยมวิจัยทาง Nanophotonic 
กันอย่างกว้างขวางรวมถึง Nanophotonic waveguide ตามรายละเอียดแสดงไว้ในเอกสารอ้างอิงท่ี 5 
ซ่ึงพิจารณาในรูปแบบ Oscillation dipole เช่นกัน) ในโมเลกุลก๊าซและ อนุภาคแขวนลอยในอากาศ
ส่วนใหญ่ไม่มีอิเล็กตรอนอิสระท่ีจะเกิด Resonance กบัคล่ืนแสงได ้ดงันั้นจึงเกิดเพียงการกระเจิง
เท่านั้น ซ่ึงมกัพิจารณาจาก Cross section ของโมเลกุลหรืออนุภาคเท่านั้นท่ีจะส่งผลต่อการเกิด 
reradiation โดยแบ่งแยกการกระเจิงออกตาม Size parameter ดงัสมการ  𝑥𝑥 = 2𝜋𝜋 𝑟𝑟

𝜆𝜆   ถา้ x<<1 จดัเป็น 
Rayleigh scattering ซ่ึงขึ้นกบัความยาวคล่ืนตามสมการ 𝐾𝐾 𝛼𝛼 𝜆𝜆−4  ในกรณีท่ี x>>1 จดัเป็นแบบ Mie 
scattering 
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Saturation mixing ratio 
จาก p–T diagram ซ่ึงแสดงฟังก์ชนัของความดนัไออ่ิมตวัท่ีแปรตามอุณหภูมิ พบว่าความ

ชนัเป็นไปตาม Clausius–Clapeyron equation ดงัสมการ  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿  โดยท่ี S คือ entropy และ V คือ

ปริมาตร 𝛿𝛿𝛿𝛿 คือการเปล่ียนแปลง entropy จากการเปล่ียนสถานะจึงสามารถใชส้มการ 𝐿𝐿 = 𝑇𝑇𝛿𝛿𝛿𝛿 จะ
ได ้𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑇𝑇𝛿𝛿 และใช ้𝑉𝑉 = 1

𝜌𝜌0
= 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑

𝑑𝑑  ,(𝑉𝑉 ≈ 𝑉𝑉𝑣𝑣) จะได ้𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐿𝐿𝑑𝑑

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑2
 เป็น Clausius–Clapeyron equation 

ส าหรับไอน ้ า ในกรณีท่ีเป็นส่วนผสมในอากาศตอ้งปรับเปล่ียนเป็น Partial pressure 𝑒𝑒𝑠𝑠 จะไดเ้ป็น  
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑2
  และเม่ือจดัรูป Integrate จะได ้Saturation vapor pressure (at the phase transition) เป็น 

𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇0)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿
𝑅𝑅𝑣𝑣
( 1𝑑𝑑0 −

1
𝑑𝑑)  (เป็นค่าท่ีค  านวณยาก) นิยาม Mixing ratio ν เป็นอัตราส่วน

ความดนัไอต่อความดนัอากาศ 𝜈𝜈 = 𝑒𝑒
𝑑𝑑 และ ถา้ใช้ 𝜖𝜖 = 𝑚𝑚𝑣𝑣

�̅�𝑚 ≈ 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚𝑑𝑑

  จะนิยาม Mixing ratio เป็น 𝜇𝜇 =

𝜖𝜖 𝑒𝑒
𝑑𝑑   จากสมการ 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 (

𝑑𝑑
𝑑𝑑0
)
𝜅𝜅

 เปล่ียนเป็น 𝑒𝑒 = 𝑒𝑒0 (
𝑑𝑑
𝑑𝑑0
)
1 𝜅𝜅⁄ และใชส้มการ𝜇𝜇 = 𝜖𝜖 𝑒𝑒

𝑑𝑑  จะไดผ้ลเป็น 

𝑒𝑒𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 =
𝜇𝜇𝑑𝑑0
𝜖𝜖 (𝑑𝑑𝑑𝑑0)

1 𝜅𝜅⁄ เป็นสมการความดันของมวลอากาศ (𝜅𝜅~ 2
7 ) ถ้าพิจารณาเง่ือนไข Lifting 

condensation level จึงนิยาม  ท่ีระดบัน้ีเป็น Saturation mixing ratio คือ 
 𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑇𝑇, 𝑃𝑃) = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑑𝑑)𝜖𝜖

𝑑𝑑          ผ5.9 
หากท่ีอุณหภูมิ T และความดนั p อตัราส่วนการผสม μ นอ้ยกว่า μs(T, p) ดงันั้น ความดนัไอนอ้ยกวา่
ความดนัไออ่ิมตวั อากาศจะไม่อ่ิมตวั โดยจะเร่ิมอ่ิมตวัท่ี μ = μs(T, p) และจะอ่ิมตวัมากถา้ μ>μs(T, p  ) 

จากสมการต่าง ๆ อาจใชโ้ปรแกรม MATLAB แสดงกราฟได ้มีตวัอยา่งดงัน้ี 

ti=linspace(1,40,100);   
p=linspace(0,1000,100); 
eff = 0.66;  % ก าหนดค่าคงท่ี  ϵ         a=mu*p0/eff;  %ก าหนดค่าคงท่ี  a 
t=ti+273;    t0=290; %ใชค้  านวณในหน่วย K 
est=6.11*exp(0.067*ti); 
b=eff./p         %ค านวณค่า eff/p  เป็น array 100 ค่า 
estp=a*(t.^3.5)/(t0^3.5);   %ค านวณสมการ  𝑒𝑒𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 = 𝜇𝜇𝑑𝑑0

𝜖𝜖 (𝑑𝑑𝑑𝑑0)
1 𝜅𝜅⁄     แปรค่า T 

mu_stp=estp.*b;  %ค านวณสมการ      𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑇𝑇, 𝑃𝑃) = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑑𝑑)𝜖𝜖
𝑑𝑑               แปรค่า p 

%plot(ti, est) %plot(ti, estp) %plot(p, mu_stp)    % เลือกแสดงกราฟไหนใหล้บ % หนา้ค าสั่งนั้น 
รันโปรแกรมและอธิบายเส้นโคง้ท่ีได้กบัสมการความสัมพนัธ์ และความสัมพนัธ์กับอากาศจริง 
(กราฟไม่ไดท้ า xlabel และ  ylabel ไวเ้น่ืองจากแต่ละกราฟมีค่าตามแกนต่าง ๆ ไม่ตรงกนั จึงไม่ควร
รันพร้อมกนั 
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Saturation mixing ratio 
จาก p–T diagram ซ่ึงแสดงฟังก์ชนัของความดนัไออ่ิมตวัท่ีแปรตามอุณหภูมิ พบว่าความ

ชนัเป็นไปตาม Clausius–Clapeyron equation ดงัสมการ  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿  โดยท่ี S คือ entropy และ V คือ

ปริมาตร 𝛿𝛿𝛿𝛿 คือการเปล่ียนแปลง entropy จากการเปล่ียนสถานะจึงสามารถใชส้มการ 𝐿𝐿 = 𝑇𝑇𝛿𝛿𝛿𝛿 จะ
ได ้𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑇𝑇𝛿𝛿 และใช ้𝑉𝑉 = 1

𝜌𝜌0
= 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑

𝑑𝑑  ,(𝑉𝑉 ≈ 𝑉𝑉𝑣𝑣) จะได ้𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐿𝐿𝑑𝑑

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑2
 เป็น Clausius–Clapeyron equation 

ส าหรับไอน ้ า ในกรณีท่ีเป็นส่วนผสมในอากาศตอ้งปรับเปล่ียนเป็น Partial pressure 𝑒𝑒𝑠𝑠 จะไดเ้ป็น  
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑2
  และเม่ือจดัรูป Integrate จะได ้Saturation vapor pressure (at the phase transition) เป็น 

𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇) = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑇𝑇0)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿
𝑅𝑅𝑣𝑣
( 1𝑑𝑑0 −

1
𝑑𝑑)  (เป็นค่าท่ีค  านวณยาก) นิยาม Mixing ratio ν เป็นอัตราส่วน

ความดนัไอต่อความดนัอากาศ 𝜈𝜈 = 𝑒𝑒
𝑑𝑑 และ ถา้ใช้ 𝜖𝜖 = 𝑚𝑚𝑣𝑣

�̅�𝑚 ≈ 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚𝑑𝑑

  จะนิยาม Mixing ratio เป็น 𝜇𝜇 =

𝜖𝜖 𝑒𝑒
𝑑𝑑   จากสมการ 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 (

𝑑𝑑
𝑑𝑑0
)
𝜅𝜅

 เปล่ียนเป็น 𝑒𝑒 = 𝑒𝑒0 (
𝑑𝑑
𝑑𝑑0
)
1 𝜅𝜅⁄ และใชส้มการ𝜇𝜇 = 𝜖𝜖 𝑒𝑒

𝑑𝑑  จะไดผ้ลเป็น 

𝑒𝑒𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 =
𝜇𝜇𝑑𝑑0
𝜖𝜖 (𝑑𝑑𝑑𝑑0)

1 𝜅𝜅⁄ เป็นสมการความดันของมวลอากาศ (𝜅𝜅~ 2
7 ) ถ้าพิจารณาเง่ือนไข Lifting 

condensation level จึงนิยาม  ท่ีระดบัน้ีเป็น Saturation mixing ratio คือ 
 𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑇𝑇, 𝑃𝑃) = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑑𝑑)𝜖𝜖

𝑑𝑑          ผ5.9 
หากท่ีอุณหภูมิ T และความดนั p อตัราส่วนการผสม μ นอ้ยกว่า μs(T, p) ดงันั้น ความดนัไอนอ้ยกวา่
ความดนัไออ่ิมตวั อากาศจะไม่อ่ิมตวั โดยจะเร่ิมอ่ิมตวัท่ี μ = μs(T, p) และจะอ่ิมตวัมากถา้ μ>μs(T, p  ) 

จากสมการต่าง ๆ อาจใชโ้ปรแกรม MATLAB แสดงกราฟได ้มีตวัอยา่งดงัน้ี 

ti=linspace(1,40,100);   
p=linspace(0,1000,100); 
eff = 0.66;  % ก าหนดค่าคงท่ี  ϵ         a=mu*p0/eff;  %ก าหนดค่าคงท่ี  a 
t=ti+273;    t0=290; %ใชค้  านวณในหน่วย K 
est=6.11*exp(0.067*ti); 
b=eff./p         %ค านวณค่า eff/p  เป็น array 100 ค่า 
estp=a*(t.^3.5)/(t0^3.5);   %ค านวณสมการ  𝑒𝑒𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 = 𝜇𝜇𝑑𝑑0

𝜖𝜖 (𝑑𝑑𝑑𝑑0)
1 𝜅𝜅⁄     แปรค่า T 

mu_stp=estp.*b;  %ค านวณสมการ      𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑇𝑇, 𝑃𝑃) = 𝑒𝑒𝑠𝑠(𝑑𝑑)𝜖𝜖
𝑑𝑑               แปรค่า p 

%plot(ti, est) %plot(ti, estp) %plot(p, mu_stp)    % เลือกแสดงกราฟไหนใหล้บ % หนา้ค าสั่งนั้น 
รันโปรแกรมและอธิบายเส้นโคง้ท่ีได้กบัสมการความสัมพนัธ์ และความสัมพนัธ์กับอากาศจริง 
(กราฟไม่ไดท้ า xlabel และ  ylabel ไวเ้น่ืองจากแต่ละกราฟมีค่าตามแกนต่าง ๆ ไม่ตรงกนั จึงไม่ควร
รันพร้อมกนั 

ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



ศูน
ย์บ
รรณ
สา
รแ
ละ
กา
รเร
ียน
รู้ ส
ถา
บัน
นว
ัตก
รรม
กา
รเร
ียน
รู้ ม
หา
วิท
ยา
ลัย
พะ
เยา



 

 

ทรัพยากรเล่มนี้ ได้มอบให้ศูนย์บรรณสารและการเรยีนรู ้
สถาบันนวัตกรรมการเรยีนรู้ มหาวิทยาลัยพะเยา 

เพื่อเผยแพรผ่ลงานทางวิชาการ 
ห้ามผู้ใดทำซำ้ คัดลอก ลอกเลยีน ดัดแปลง ปลอมแปลง จัดแผยแพร่ 

จำหน่าย ให้เช่า เข้าครอบครอง เรยีกดึงข้อมูล บันทึก ส่งผ่าน 
หรือกระทำการใด ๆ เกี่ยวกับลิขสทิธ์ิของเล่ม โดยไม่ชอบด้วยกฎหมาย 

หรือโดยไมไ่ดร้ับอนุญาตอย่างเป็นทางการจากเจ้าของผลงาน 


