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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎ ี

ปจจุบันกรุงเทพมหานครมีการเปลี่ยนแปลงสิ่งปกคลุมดินเปนอยางมาก พื้นที่สีเขียวถูก
นําไปใชในการกอสรางมากขึ้น จากการสํารวจของสํานักผังเมือง กรุงเทพมหานคร ในป พ.ศ.2545 
พบวา กรุงเทพมหานครมีพื้นที่ ส่ิงปลูกสรางซึ่งเปนที่อยูอาศัย พาณิชยกรรม สถาบันราชการ 
อุตสาหกรรม สถาบันการศึกษา คลังสินคา และสถาบันทางศาสนา คิดเปน 34.70 เปอรเซ็นต ของ
พื้นที่กรุงเทพมหานครทั้งหมด 1,568.737 ตารางกิโลเมตร ในขณะที่มีพื้นที่ถนน 8.21 เปอรเซ็นต 
พื้นที่สีเขียว 49.36 เปอรเซ็นต และแหลงน้ํา 7.73 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพที่ 1.1  

34.70%

8.21%
7.73%

49.36%

พื้นที่ส่ิงปลูกสราง ถนน แหลงนํ้า พื้นที่สีเขียว

 
ภาพที่ 1.1 สัดสวนพื้นทีแ่บงตามประเภทของสิ่งปกคลุมดินของกรุงเทพมหานคร 

ดัดแปลงจาก: สํานักผังเมือง กรุงเทพมหานคร, 2545 
 

ส่ิงปลูกสรางเหลานี้ลวนเปนสิ่งกีดขวางการเคลื่อนที่ของลมทางดานแนวนอน (Advection) 
ทําใหมลสารแพรกระจายไดไมดี ทําใหเกิดปญหามลภาวะทางอากาศโดยเฉพาะบริเวณที่มีการปลอย
มลสารออกมา กอใหเกิดอันตรายตอประชาชนที่อยูในเขตบริเวณดังกลาว นอกจากนี้ส่ิงปลูกสรางมี
การสะสมและคายความรอนทางดานแนวตั้ง (Convection) มากขึ้น ทําใหอุณหภูมิในเขตเมืองสูงกวา
พื้นที่รอบนอก ซ่ึงปรากฏการณนี้เรียกวา “ปรากฏการณเกาะความรอนของเมือง” (Urban heat island 
effect) ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสมดุลความรอนของเมือง โดยที่รังสีสุทธิ (Net radiation; Rn) 
ซ่ึงเปนปริมาณรังสีที่เหลือจากการรับและสะทอนรังสีคล่ืนสั้นและคลื่นยาวเปลี่ยนเปนความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศ (Sensible heat; H) ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา (Latent heat of 
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evaporation; LE) และความรอนพื้นผิว (Surface heat flux; X) ในสัดสวนที่เปลี่ยนไป  ซ่ึงสมดุลความ
รอนแสดงดังสมการที่ 1.1 – 1.2 

 
Rn  =   Rsd  -  Rsu  +  Rld  -  Rlu     (1.1) 
Rn  =   H  +  LE  +  X      (1.2) 
 

เมื่อ  Rn คือ รังสีสุทธิ  Rsd คือ รังสีคล่ืนสั้นที่ลงมาสูพื้นผิวของโลก Rsu คือ รังสีคล่ืนสั้นที่สะทอนสู
บรรยากาศ Rld คือ รังสีคล่ืนยาวที่ลงมาสูพื้นผิวของโลก Rlu คือ รังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศ 
และ X คือ ความรอนพื้นผิว ซ่ึงไดแก ความรอนที่เก็บไวในดิน (Soil heat flux) ความรอนที่เก็บไวใน
วัสดุพื้นผิว (Heat storage) และความรอนจากกิจกรรมของมนุษย (Anthropogenic heat) สําหรับความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ํา และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนั้นสามารถศึกษาจากวิธี Eddy 
correlation ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชศึกษา โดยใชเครื่อง Ultrasonic anemometer  วัดความเร็วลมในแกน X, 
Y และ Z แตไมมีติดตั้งตามสถานีตรวจอากาศทั่วไปในประเทศไทย และวิธีสัดสวนโบเวน (Bowen 
ratio) ซ่ึงเปนวิธีคํานวณหาสมดุลความรอนจากสัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และ
ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา โดยตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความกดอากาศ ความดันไอน้ํา
ที่มีอยูจริงในอากาศ และความดันไอน้ําอ่ิมตัว ดังนั้น จึงควรศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดิน
ในเขตเมือง อีกทั้ง พัฒนาความสัมพันธ และเสนอแนวทางการประยุกตหาความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณจากตัวแปรที่มีการตรวจวัดในสถานีตรวจอากาศ ซ่ึงตามกระบวนการ
อะเดียแบติก (Adiabatic cooling process) เมื่อมีความรอนในอากาศ อากาศจะใชในการเผาผลาญ
อากาศ ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นและจะลอยตัวสูงขึ้นพรอมกับขยายตัว อันจะมีผลตอลักษณะการคงตัว
ของบรรยากาศ (Atmospheric stability) และการกระจายตัวของมลสารในบรรยากาศ โดยสามารถ
ประเมินและเปรียบเทียบสภาพการคงตัวของบรรยากาศตามทฤษฎีของ Monin-Obukhov ซ่ึง
จําเปนตองศึกษาสมดุลความรอน โดยเฉพาะผลของการเคลื่อนที่ของความรอนในแนวตั้ง  เพื่อใชเปน
แนวทางในการหาสภาพการคงตัวของบรรยากาศ และแนวโนมการกระจายตัวของมลสารในพื้นที่
กรุงเทพมหานคร  
 

1.2 วัตถุประสงค 
1) ศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่กรุงเทพมหานคร  
2) ประเมินและเปรียบเทียบการคงตัวของบรรยากาศเนื่องจากสมดุลความรอนของสิ่ง       

ปกคลุมดินในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 
3) ศึกษา พัฒนาความสัมพันธและเสนอแนวทางการประยุกตหาสมดุลความรอนโดยวิธี

คํานวณ เพื่อใชประเมินสมดุลความรอนในเขตเมือง 



 3 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1) พื้นที่ศึกษาอยูในพื้นทีก่รุงเทพมหานคร  
2) สมดุลความรอน หมายถึง รังสีสุทธิ ความรอนที่ใชในเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชใน

การระเหยน้ํา และความรอนพื้นผิว 
3) ฟลักซ หมายถงึ ปริมาณความรอนตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ตอหนึ่งหนวยเวลา 
4) เวลากลางวนั หมายถึง เวลาที่รังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร 
5) เวลากลางคืน หมายถึง เวลาที่รังสีสุทธิมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1)  สามารถหาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
2) สามารถประยุกตใชสมดุลความรอนของเมืองในการประเมินการคงตัวของบรรยากาศ 
3) สามารถใชเปนแนวทางในการหาสภาพการคงตัวของบรรยากาศ เพื่อหาแนวโนมการ

กระจายตัวของมลสารภายในบรรยากาศ 
4) สามารถประยุกตหาสมดุลความรอนโดยวิธีคํานวณ เพื่อใชประเมินสมดุลความรอนใน

เขตเมือง 
5) สามารถเลือกใชส่ิงปกคลุมดินที่เหมาะสม และปรับปรุงการวางผังเมือง เพื่อชวยลดความ

รอน และเปลี่ยนแปลงการคงตัวของบรรยากาศ  
 



บทที่ 2   
ทบทวนเอกสาร 

 
 อุตุนิยมวิทยาใกลพื้นผิว (Micrometeorology) เปนสาขาหนึ่งของอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวกับ
ลักษณะของบรรยากาศและกระบวนการตางๆ ของอากาศตั้งแตที่สูงจากผิวโลกสูบรรยากาศไมเกิน 
1,000 เมตร และต่ํากวาผิวดินไมเกิน 100 เซนติเมตร อากาศที่กลาวนี้ประกอบดวยรังสีดวงอาทิตย 
อุณหภูมิ ความชื้น และแสงสวาง ซ่ึงมีความสัมพันธตอส่ิงมีชีวิตทั้งสัตวและพืชโดยทางตรงและ
ทางออม (เกษม จันทรแกว และคณะ, 2517)   
 ช้ันบรรยากาศใกลผิวพื้น (Atmospheric boundary layer; ABL หรือ Planetary boundary 
layer; PBL) เปนชั้นบรรยากาศที่มีแรงเฉือน (Shearing force) จากพื้นผิว และมีการปนปวน 
(Turbulence) ของอากาศอยางตอเนื่อง ซ่ึงการปนปวนนี้เกิดจากการกระจายตัวของพลังงานจากดวง
อาทิตยบนพื้นผิวโลกไมเทากัน กลาวคือ บริเวณที่อยูใกลเสนศูนยสูตรจะไดรับพลังงานมากกวา
บริเวณขั้วโลก สงผลทําใหสภาพอากาศในแตละพื้นที่ตางกัน ในพื้นที่ที่มีอุณหภูมิแตกตางกันนี้ 
อากาศเย็นจะไปแทนที่อากาศรอน โดยสวนใหญแลวจะเคลื่อนที่ในแนวนอน (Advection) แตถามีการ
เคล่ือนที่ในแนวนอนนอย อากาศจะเคลื่อนที่ในแนวตั้ง (Convection) ซ่ึงการเคลื่อนที่ของอากาศนี้จะ
มีการปนปวนขนาดเล็กๆ  (Eddy) เกิดขึ้นอยางไมมีทิศทาง ซ่ึงเราเรียกวา การปนปวน (Turbulence) 
(Bualert, 2001)  การปนปวนมี 2 ลักษณะ ไดแก 

1) การปนปวนเชิงกล (Mechanical turbulence) 
 การปนปวนเชิงกลมีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของอากาศบริเวณผิวโลก เมื่ออากาศกระทบ
กับสิ่งกีดขวาง ไดแก ส่ิงกอสราง ส่ิงปกคลุมดิน หรือ สภาพภูมิศาสตร  ความเร็วลมของอากาศบริเวณ
พื้นผิวที่มีส่ิงกีดขวางจะมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยระยะความขรุขระพื้นผิว (Surface 
roughness length) 

2) การปนปวนเชิงความรอน (Thermal turbulence) 
 การปนปวนเชิงความรอนจะมีผลตอสภาพอากาศโดยเฉพาะในเวลากลางวัน เนื่องจาก

บรรยากาศไดรับความรอนจากรังสีดวงอาทิตย สงผลใหมีการสงถายความรอนระหวางโลกและ
บรรยากาศ โดยที่เวลากลางวัน การคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว (Unstable) จะมีการ
เคล่ือนที่ของอากาศในแนวตั้ง จะชวยเพิ่มความสูงผสม (Mixing height) ซ่ึงคือ เพิ่มความสูงในแนวตั้ง
จากพื้นผิวโลกซึ่งมีมลสารเขาและออกในชั้นนี้นั่นเอง 

หากเปรียบเทียบลักษณะการปนปวนของอากาศ จะพบวา การปนปวนในเวลากลางคืนเกิด
จากอิทธิพลของการปนปวนเชิงกลเปนหลัก และไมเกิดการปนปวนเชิงความรอนเลย  เนื่องจากไมมี
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ความรอนจากดวงอาทิตย ในขณะที่ในเวลากลางวันจะเกิดจากอิทธิพลจากการปนปวนเชิงความรอน
เปนหลัก และยังเกิดการปนปวนเชิงกลอีกดวย จะเห็นไดวา ความรอนมีบทบาทสําคัญอยางมากตอ
การปนปวนของอากาศในเวลากลางวันซึ่งเปนเวลาที่มีการปลดปลอยมลสารสูส่ิงแวดลอมเปนจํานวน
มาก  

ความรอนตางๆ ซ่ึงไดรับมาจากรังสีดวงอาทิตย ในชั้นบรรยากาศใกลพื้นผิว แมวาพื้นผิวของ
โลกจะสะทอนรังสีดวงอาทิตยออกไปบางสวน แตก็ยังมีความรอนบางสวนเหลือบริเวณใกลพื้นผิว 
ความรอนที่เหลือนี้จะสงผลทําใหลักษณะของลม อุณหภูมิ และความชื้นเปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้ขึ้นอยู
กับลักษณะของสิ่งปกคลุมดิน นอกจากนี้ ความรอนบริเวณใกลพื้นผิวยังจะสงผลตอลักษณะการคงตัว
ของบรรยากาศ ซ่ึงมีผลตอการแพรกระจายตัวของมลสารในบรรยากาศ 

  

2.1 รังสีดวงอาทิตย (Solar radiation) 
แหลงกําเนิดความรอนที่สําคัญที่สุดในโลก คือ ดวงอาทิตย ซ่ึงเปนดาวฤกษดวงหนึ่งที่เปน

แหลงพลังงานทางธรรมชาติที่ใหญที่สุดที่โลกไดรับ มีอายุประมาณ 5,000 ลานป อยูเปนศูนยกลาง
ของระบบสุริยะ โดยที่พื้นผิวโฟโตสเฟยร มีอุณหภูมิประมาณ 6,000 เคลวิน สวนนอกโฟโตสเฟยร มี
อุณหภูมิลดลงเหลือ 4,300 เคลวิน มีแสงสวางประมาณ 46,500 แคนเดลาตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงจะ
แผรังสีประมาณ 5.6 x 1026 แคลอรีตอนาที (วิชา นิยม, 2535; รังสรรค อาภาคัพภะกุล, 2547) ออกไป
ทุกทิศทุกทางในรูปของแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาและพลังงานการแผรังสีความรอน (Electromagnetic 
spectrum of radiant energy) เปนความยาวคลื่น (Wave lenght) ที่เดินทางเปนเสนตรงจากดวงอาทิตย
มาถึงโลกเปนระยะทาง 1 หนวยดาราศาสตร (Astronomical Unit; A.U.) มีคา 150 ลานกิโลเมตร หรือ 
93 ลานไมล ดวยความเร็วประมาณ 300,000 กิโลเมตรตอวินาที หรือ 186,000 ไมลตอวินาที ใชเวลา
เดินทางประมาณ 8.5 วินาที ซ่ึงพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยที่แผรังสีมายังโลกนั้นจะไมสูญหาย
ระหวางทาง เพราะการแผรังสีนี้ไมตองการตัวกลางในการนําหรือพาความรอน  

รังสีดวงอาทิตยทุกความยาวคลื่นตกกระทบตั้งฉากบนพื้นที่ 1 หนวย ตอ 1 หนวยเวลา ณ 
ตําแหนงหางจากดวงอาทิตย 1 หนวยดาราศาสตรนอกบรรยากาศโลก ซ่ึงเรียกวา คาคงที่สุริยะ (Solar 
constant) มีคาเทากับ 1,353 วัตตตอตารางเมตร ภายหลังไดมีการวัดและแกไขความคลาดเคลื่อนตางๆ 
เพิ่มเติม ไดคาคงที่สุริยะเทากับ 1,362 วัตตตอตารางเมตร หรือ 4,921 กิโลจูลตอตารางเมตรตอช่ัวโมง 
คาดังกลาวที่แกไขแลวนี้เปนที่ยอมรับขององคการอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorology 
Organization; WMO) อยางไรก็ตามคาคงที่สุริยะทั้งสองมีความแตกตางกันเพียง 1 เปอรเซ็นต เทานั้น 
หากแบงพลังงานของดวงอาทิตยบริเวณนอกบรรยากาศของโลกในชวงความยาวคลื่นตางๆ 95 
เปอรเซ็นตของพลังงานจะอยูในชวงคลื่น 0.25-4.00 ไมครอน และเมื่อรังสีดวงอาทิตยผานเขามาในชัน้
บรรยากาศ รังสีดังกลาวจะมีพลังงานลดลง (เสริม จันทรฉาย, 2545; Cunningham, Cunningham และ 
Saigo, 2003) ดังภาพที่  2.1 
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการเคลือ่นตัวของรังสีดวงอาทิตย 
ที่มา: เกษม จนัทรแกว, 2544 

 
 สําหรับรังสีดวงอาทิตยที่เขาสูบรรยากาศของโลกประกอบไปดวยรังสีคล่ืนส้ัน และรังสีคล่ืน
ยาว ในขณะเดียวกัน บริเวณพื้นผิวของโลกก็มีรังสีคล่ืนสั้น และรังสีคล่ืนยาวสะทอนออกไป โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
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2.1.1 รังสีคล่ืนสั้นท่ีลงสูพื้นผิว (Incoming shortwave radiation; Rsd) 
 รังสีคล่ืนส้ัน (Shortwave radiation) เปนรังสีคล่ืนที่มีความยาวคลื่นต่ํากวาชวงคลื่นสีมวง 

คือ อยูในชวงคลื่นตั้งแต 0.1-4.0 ไมครอน ไดแก รังสีคอสมิก (Cosmic rays) รังสีเอ็กซ (X-rays) รังสี
แกมมา (Gamma rays) รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) รังสีที่มองเห็น (Visible light) และ รังสี
อินฟราเรดใกล (Near infrared)โดยเปนสวนของรังสีอัลตราไวโอเลต (0.1-0.4 ไมครอน) ประมาณ 9 
เปอรเซ็นตของรังสีทั้งหมด สวนที่เหลือเปนรังสีที่มองเห็น (Visible light) (0.4-0.7 ไมครอน) และรังสี
อินฟราเรดใกล (Near infrared) (0.7-4.0 ไมครอน) ในสัดสวนที่พอๆ กัน 

เมื่อรังสีคล่ืนสั้นลงสูบรรยากาศของโลก รังสีคล่ืนสั้นมาก เชน รังสีคอสมิก รังสีแกมมา 
และรังสีเอ็กซ ซ่ึงเปนอันตราย จะถูกดูดซับไวเกือบทั้งหมด รวมทั้งบางสวนของรังสีอัลตราไวโอเลต
ดวย เมื่อมาถึงชั้นลางของมีโซสเฟยร และชั้นสตราโตสเฟยร ระดับประมาณ 15-55 กิโลเมตรจากพื้น
โลก ซ่ึงเปนชั้นของโอโซน พวกรังสีอัลตราไวโอเลตก็จะถูกดูดซับไวเกือบทั้งหมด กอนที่จะผานเขา
มาสูบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟยรซ่ึงอยูใกลพื้นผิวโลกมากที่สุด ในชั้นโทรโพรเฟยรนี้จะมีไอน้ําใน
อากาศและคารบอนไดออกไซดดูดซับรังสีอินฟราเรด (รังสีคล่ืนยาว) บางชวงคลื่นไว ทําใหคุณภาพ
ของพลังงานจากดวงอาทิตยเปลี่ยนแปลงเปนรังสีคล่ืนสั้นที่มีความยาวคลื่น 0.1-4.0 ไมครอน สําหรับ
ชวงคลื่นที่ตกลงมาถึงพื้นโลกจริงๆ ก็มีเพียงชวงคลื่นระหวาง 0.31-2.5 ไมครอนเทานั้น โดยที่รังสีที่มี
ความยาวคลื่นต่ํากวา 0.31 ไมครอน จะถูกโอโซนในบรรยากาศดูดซับไวเกือบหมด สวนรังสีที่มีความ
ยาวคล่ืนสูงกวา 2.5 ไมครอน จะถูกไอน้ําและคารบอนไดออกไซดดูดซับไว (นิวัติ เรืองพานิช, 2542) 

สวนรังสีที่มองเห็น (Visible light) เปนรังสีคล่ืนสั้นที่อยูในชวงคลื่นตั้งแต 0.4-0.7 ไมครอน 
รังสีชวงคลื่นนี้มีประมาณ 41 เปอรเซ็นตของพลังงานทั้งหมดที่บรรยากาศของโลกไดรับ แบงออกได
เปนแถบแสงสีมวง (0.4-0.42 ไมครอน) คราม (0.42-0.44 ไมครอน) น้ําเงิน (0.44-0.49 ไมครอน) เขียว 
(0.49-0.57 ไมครอน) เหลือง (0.57-0.59 ไมครอน) แสด (0.59-0.61 ไมครอน) แดง (0.61-0.70 
ไมครอน) หรือก็คือแถบสีรุง รังสีที่มองเห็นนี้ เปนชวงคลื่นที่มีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะ
อยางยิ่งตอพืชเพื่อการสังเคราะหดวยแสง 

เมื่อรังสีคล่ืนส้ันเดินทางผานบรรยากาศมายังพื้นโลกจะถูกดูดกลืน (Absorption) และถูก
กระเจิง (Scattering) โดยโมเลกุลของอากาศ ไอน้ํา และฝุนละอองของแข็งที่ฟุงกระจายอยูใน
บรรยากาศ รังสีที่เหลือและพุงตรงมาถึงพื้นผิวโลกเรียกวา รังสีตรง (Direct radiation; S) สําหรับรังสีที่
เกิดจากการกระเจิงจะเรียกวา (Diffuse radiation; D) (รุจิราพรรณ รุงรอด, 2543) หากรวมรังสีตรงและ
รังสีกระจายที่มาถึงพื้นผิวของโลกจะเรียกวา รังสีรวม (Global radiation; Rg) ซ่ึงก็คือ รังสีคล่ืนสั้นที่ลง
สูพื้นผิวนั่นเอง (Oke, 1978) ดังสมการที่ 2.1 ซ่ึงรังสีรวมสามารถวัดไดโดยเครื่อง Global radiation 
sensor หรือไพราโนมิเตอร (Pyranometer) โดยสามารถตรวจวัดรังสีสวนใหญอยูในชวงคลื่น 0.3 – 3.0 
ไมครอน สวนการวัดรังสีกระจายจะใชเครื่องไพราโนมิเตอรที่มีมีวงแหวนบังรังสีตรง (Shade ring) 

 



 8 

 Rg = S + D                      (2.1) 
 
  สําหรับประเทศไทย เกษม จันทรแกว (2514) ไดศึกษารังสีดวงอาทิตยปแรกของสถานี
ทดลองลุมน้ําหวยคอกมา และปาดิบแลงสะแกราช พบวา  ปริมาณรังสีความรอนคลื่นสั้นของปาดิบ
เขามีความผันแปรอยางมากตอฤดูกาลและปริมาณความชื้นของอากาศ โดยเฉพาะในฤดูฝนซึ่งมีทั้งฝน
และหมอกชวยสกัดกั้นปริมาณรังสีคล่ืนส้ันอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ เสริม จันทรฉาย และจรุงแสง 
ลักษณบุญสง (2542) ไดจัดทําแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยจากขอมูลดาวเทียม โดยเก็บขอมูล 4 
ป พบวา สัดสวนรังสีกระจายตอรังสีรวมรายวันเฉลี่ยตอปของสถานีเชียงใหม อุบลราชธานี สงขลา 
และนครปฐม มีคา 47.3 45.2 40.4 และ 44.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยคอนขางใกลเคียงกัน 
 

2.1.2 รังสีคล่ืนยาวที่ลงสูพื้นผิว (Incoming longwave radiation; Rld) 
 รังสีคล่ืนยาว (Longwave radiation) เปนรังสีที่มีชวงคลื่นตั้งแต 4.0 ไมครอนเปนตนไป 
ไดแก รังสีอินฟราเรด (Infrared rays) ไมโครเวฟ (Microwave radar) คล่ืนทีวี และคลื่นวิทยุ มี
ประมาณ 50 เปอรเซ็นตของพลังงานทั้งหมดที่บรรยากาศของโลกไดรับ ซ่ึงสามารถตรวจวัดโดย
เครื่อง Pyrgeometer  (Oke, 1978) และสามารถคํานวณจากสมการที่ 2.2 (Montague และ Kjelgren, 
2004) 
 

    Rld     = σSB CSε Ta
4     (2.2) 

    CSε  = 9.2 x 10-6 x Ta
2     (2.3) 

 

โดยที่ σSB คือ คาคงที่ของ Stefan-Boltzman มีคา 5.67 x 10-8 วัตตตอตารางเมตรตอเคลวิน4 สวน CSε 
คือ คาการปลดปลอยรังสีเมื่อฟาโปรง (Clear sky emissivity) ดังสมการที่ 2.3 และ Ta คือ อุณหภูมิใน
หนวยเคลวิน 
 

2.1.3 รังสีคล่ืนสั้นท่ีสะทอนสูบรรยากาศ (Out going shortwave radiation; Rsu) 
 เมื่อรังสีดวงอาทิตยตกกระทบบนพื้นผิวโลกจะมีพลังงานบางสวนถูกดูดกลืน และบางสวน
สะทอนกลับขึ้นไปในบรรยากาศ โดยรังสีคล่ืนสั้นที่ถูกสะทอนจากพื้นผิวโลกมากนอยเพียงใดนั้น 
ขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตย (Albedo; A) ซ่ึง คือ สัดสวนของรังสีดวงอาทิตย
คล่ืนส้ันที่สะทอนสูบรรยากาศ (Rsu) ตอรังสีดวงอาทิตยคล่ืนส้ันที่ลงสูพื้นผิว (Rsd) (วิชา นิยม, 2535) 
ดังสมการที่ 2.4 
 
    A = Rsu / Rsd      (2.4) 
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 คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวจะเปนตัวบอกปริมาณรังสีดวงอาทิตยที่พื้นผิวโลกสะทอนออกไป 
มีคาระหวาง 0 – 1 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความขรุขระของสิ่งปกคลุมดินในบริเวณนั้นๆ โดยธรรมชาติของ
รังสีจะสะทอนกลับในทุกทิศทุกทางบนพื้นผิวขรุขระ แตบนพื้นผิวเรียบหรือคอนขางเรียบ รังสีจะ
สะทอนกลับในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง (รังสรรค อาภาคัพภะกุล, 2547) นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การ
สะทอนรังสีดวงอาทิตยยังขึ้นอยูกับมุมตกกระทบของรังสีอีกดวย สําหรับการศึกษาของ USEPA 
(1999) ไดเสนอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในแบบจําลอง PCRAMMET โดยแบงตาม
ส่ิงปกคลุมดินและฤดูกาล แสดงดังตารางที่ 2.1  สวน Sailor และ Fan (2002) ไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในเมืองโดยแบงตามประเภทของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง และลักษณะ
พื้นผิวในเขตเมือง แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในแบบจําลอง PCRAMMET 
 

คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตย 
ส่ิงปกคลุมดิน 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
แหลงน้ํา (น้ําจืด และน้ําทะเล) 
ปาผลัดใบ 
ปาสน 
พื้นที่ชุมน้ํา 
พื้นที่เกษตรกรรม 
พื้นที่หญา 
เขตเมือง 
ทะเลทราย 

0.14 
0.12 
0.12 
0.16 
0.18 
0.20 
0.18 
0.28 

0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.14 
0.18 
0.14 
0.30 

0.10 
0.12 
0.12 
0.14 
0.20 
0.18 
0.16 
0.28 

ที่มา: ดัดแปลงจาก USEPA, 1999 
 
 สําหรับการหาคาสัมประสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยสามารถหาไดจากวิธี
ดังตอไปนี้ 

1)   การใชเคร่ืองมือไพราโนมิเตอร ซ่ึงประกอบดวยหัววัดความเขมรังสีดวงอาทิตย 2 หัว 
ติดตั้งเหนือพื้นดิน โดยหัวแรกวัดรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบ และหัววัดที่สองวัดรังสีดวงอาทิตยที่
สะทอนจากพื้นผิวโลก แลวนําคาที่ไดมาคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตย  แตการ
วัดดังกลาวสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยไดเฉพาะจุดเทานั้น เกษม จันทรแกว 
และคณะ (2517) ไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในชวงเวลาตางๆ ตั้งแต 6.00- 
18.00 น. ที่ปาดิบแลงของสถานนีทดลองสะแกราช จังหวัดนครราชสีมา ในชวงฤดูฝน พบวา คา
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สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยแตละชวงเวลาของวันที่สุมเปนตัวอยางมีคาใกลเคียงกัน ไม
แตกตางกันมากนัก ไดคาเฉลี่ยประมาณ 0.14 

2)  การใชดาวเทียม ในการหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยโดยใชดาวเทียม 
สามารถศึกษาครอบคลุมพื้นที่บริเวณกวาง คาที่ไดเปนตัวแทนของพื้นที่หนึ่งซึ่งมีขนาดของความ
ละเอียดเชิงพื้นที่ (Spatial resolution) วัชรา  แหวนวงษ (2542) ไดศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
รังสีดวงอาทิตยของพื้นผิวโลกในบริเวณประเทศไทยโดยใชขอมูลระยะไกลจากดาวเทียม
อุตุนิยมวิทยา GMS5 ในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2538 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2542 โดยทีเ่วลา 
12.30 น. ซ่ึงถือวาเปนเวลาที่รังสีดวงอาทิตยตกตั้งฉากหรือเกือบตั้งฉากกับพื้นผิวโลกบริเวณประเทศ
ไทย พบวา พื้นที่ปาไม และพื้นที่เพาะปลูกมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนอยูในชวง 0.09-0.15 และ 
0.12-0.20 ตามลําดับ และผลที่ไดนี้มีคาใกลเคียงกับคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยของ
พื้นผิวโลกที่หาไดกับคาเฉลี่ยที่ไดจากดาวเทียม NOAA  

สําหรับการหาปริมาณรังสีคล่ืนสั้นที่สะทอนสูบรรยากาศ สามารถวัดไดโดยตรงโดยใช
เครื่องไพราโนมิเตอรติดตั้ง Sensor ลงสูพื้นผิวที่ศึกษา และสามารถคํานวณจากสมการที่ 2.4 โดยตอง
ทราบรังสีคล่ืนสั้นที่ลงสูพื้นผิว (Rsd) หรือรังสีของโลก (Rg) และคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวง
อาทิตยของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษา  
 

ตารางที่ 2.2 สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในเขตเมือง 
 

ส่ิงปกคลุมดิน พื้นผิว 
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน  

รังสีดวงอาทิตย 
เขตที่อยูอาศัย (Residential) หลังคา (Rooftop) 

กําแพง (Wall) 
พื้น (Ground) 

0.08 – 0.03 
0.20 – 0.45 
0.10 – 0.30 

เขตการคา (Commercial) หลังคา (Rooftop) 
กําแพง (Wall) 
พื้น (Ground) 

0.10 – 0.20 
0.20 – 0.40 
0.10 – 0.30 

เขตอุตสาหกรรม (Industrial) หลังคา (Rooftop) 
กําแพง (Wall) 
พื้น (Ground) 

0.10 – 0.20 
0.20 – 0.40 
0.10 – 0.30 

เขตใจกลางเมอืง (Urban core) หลังคา (Rooftop) 
กําแพง (Wall) 
พื้น (Ground) 

0.10 – 0.20 
0.10 – 0.30 
0.10 – 0.30 

ที่มา: Sailor และ Fan, 2002 
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2.1.4 รังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศ (Out going longwave radiation; Rlu) 
 สวนรังสีคล่ืนยาวเปนคลื่นรังสีความรอนที่เปลงออกจากพื้นโลกและบรรยากาศ เกิดจาก
การที่พื้นโลกและบรรยากาศดูดกลืนพลังงานรังสีคล่ืนสั้นจากดวงอาทิตยไวจนทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น 
ตอมาพื้นโลกและบรรยากาศจะแผรังสีออกมาในรูปของรังสีความรอนคลื่นยาวในชวงรังสีอินฟราเรด 
รังสีคลื่นยาวที่แผจากโลกสูบรรยากาศซึ่งเรียกวา Terrestrial radiation สวนใหญจะมีความยาวคลื่น
ระหวาง 4 – 80 ไมครอน ชวงคลื่นความรอนนี้ประมาณ 90 เปอรเซ็นตจะถูกดูดกลืนไวในบรรยากาศ
โดยไอน้ํา เมฆ และคารบอนไดออกไซด และจะมีการแผรังสีความรอนกลับคืนใหกับพื้นโลกไดอีก 
ซ่ึงมีการสะทอนรังสีคล่ืนยาวกลับสูบรรยากาศทั้งกลางวันและกลางคืน โดยเฉพาะรังสีที่เกิดเวลา
กลางคืน (Nocturnal radiation) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญของสมดุลความรอนของโลก (รังสรรค 
อาภาคัพภะกุล, 2547) 
 รังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศสามารถตรวจวัดโดยใชเครื่อง Pyrgeometer และ
สามารถคํานวณหาการหาปริมาณรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
2.5 (Montague และ Kjelgren, 2004)  
 

    Rlu  =  σεTa
4          (2.5) 

 

โดย ε คือ คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว (Surface emissivity) ทั้งนี้ขึ้นกับพื้นผิว ซ่ึงแสดงดังตาราง      
ที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว  
 

ส่ิงปกคลุมดิน ประเภท คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว 
แหลงน้ํา 
หิมะ 

 
น้ําแข็ง 
ทราย 

 
ดิน 

 
พื้นผิว 

 
หญา 

 
พื้นที่เกษตรกรรม 

ปาไม 
 

- 
เกา 
ใหม 

น้ําทะเล 
แหง 
เปยก 

ดินเหนียวแหง 
ดินเหนียวเปยก 

คอนกรีต 
พื้นผิวถนนสีดาํ 
ยาว (1 เมตร) 
ส้ัน (0.02 เมตร) 

ขาว 
ผลัดใบ 

ไมผลัดใบ 

0.92-0.97 
0.82-0.89 
0.90-0.99 
0.92-0.97 
0.84-0.90 
0.91-0.95 

0.95 
0.97 

0.71-0.88 
0.88-0.95 

0.90 
0.95 

0.90-0.99 
0.97-0.97 
0.97-0.99 

ที่มา: ดัดแปลงจาก  Arya, 2001  
 

2.2  สมดุลความรอน (Heat balance) 
 เมื่อรังสีดวงอาทิตยเขาสูโลก รังสีบางสวนจะสะทอนกลับสูบรรยากาศ และบางสวนจะ
เหลืออยูบริเวณใกลพื้นผิวของโลก ซ่ึงความรอนที่เหลืออยูนี้จะมีการรักษาสมดุลความรอน ตามกฎ
การอนุรักษพลังงาน (Law of conservation of energy) ที่กลาวโดยสรุปวา พลังงานไมสูญหาย 
นอกจากจะเปลี่ยนรูปเปนพลังงานอยางอื่น (สมพงษ ใจดี, 2540) โดยความรอนที่เหลืออยูใกลพื้นผิว
ของโลกหรือรังสีสุทธิจะใชในการเผาผลาญอากาศ  ระเหยน้ํา และเก็บไวบริเวณพื้นผิว ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้  
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2.2.1 รังสีสุทธิ (Net radiation; Rn) 
 รังสีสุทธิ คือ ผลตางระหวางรังสีที่โลกไดรับและรังสีที่สะทอนทั้งคล่ืนสั้นและคลื่นยาว 
กลาวคือ  รังสีจากดวงอาทิตยที่ลงมาสูพื้นผิวโลกมี 2 ลักษณะ คือ รังสีคล่ืนสั้น (Shortwave radiation) 
ซ่ึงมีความยาวคลื่นนอยกวา 4 ไมครอน ไดแก รังสีชวงที่มองเห็น (Visible light) รังสีอัลตราไวโอเลต 
รังสีเอกซ รังสีแกรมมา เปนตน สวนรังสีคล่ืนยาว (Longwave radiation) ไดแก รังสีอินฟราเรด คล่ืน
เรดาร คล่ืนวิทยุ เปนตน รังสีคล่ืนสั้นนั้นสามารถที่จะสะทอนกลับออกไปจากชั้นบรรยากาศของโลก
ได (Reflection radiation) สวนรังสีคล่ืนยาวนั้นจะแผรังสีกลับออกไปจากชั้นบรรยากาศของโลก (Re-
radiation) ไดมากในชวงเวลากลางคืน ถาไมคิดทิศทางการเคลื่อนที่ของรังสีดวงอาทิตย สามารถ
คํานวณไดตามสมการที่ 2.6 แตถาคิดทิศทางการเคลื่อนที่ของรังสีดวงอาทิตย ควรใชวิธีคํานวณดัง
สมการที่ 2.7 
 

 Rn  =  Rsd  -  Rsu  +  Rld  -  Rlu    (2.6) 
 Rn  =  Rsd  +  Rsu  +  Rld  +  Rlu    (2.7) 
 
การหารังสีสุทธิสามารถหาไดโดยตรงจากเครื่อง Net pyrradiometer และหาจากการคาํนวณ 

ซ่ึง USEPA (1999) ไดเสนอวิธีการคํานวณโดยรังสีสุทธิมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การสะทอน
รังสีดวงอาทิตย (A) รังสีของโลก (Rg) อุณหภูมิอากาศ (Ambient temperature; T) ในหนวยเคลวิน 
และสัดสวนเมฆ (Fractional cloud cover ; Nf) แสดงดังสมการที่ 2.8  

 

   Rn  =  [(1-A) Rg + c1 T
6 - σSB T4 + c2 Nf] / (1+c3)    (2.8) 

 
เมื่อ c1 มีคา  5.31 x 10-13 วัตตตอตารางเมตรตอเคลวิน6 c2  มีคา 60  วัตตตอตารางเมตร  c3 มีคา 0.12 

และ σSB  คือ คาคงที่ของ Stefan-Boltzman มีคา 5.67 x 10-8  วัตตตอตารางเมตรตอเคลวิน4

  เมื่อรังสีดวงอาทิตยเขามาในโลกมีทั้งรังสีคล่ืนสั้นและคลื่นยาว ในขณะเดียวกัน รังสีดวง
อาทิตยทั้งคลื่นสั้นและคลื่นยาวก็สะทอนออกสูบรรยากาศเชนกัน ความรอนที่เหลือบริเวณพื้นผิวของ
โลก ก็คือ รังสีสุทธิ นั่นเอง ความรอนที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลกสวนใหญจะถูกนําไปใชใน
หลายทางดวยกัน คือ ประมาณ 50 เปอรเซ็นต จะนําไปใชเปนความรอนในการระเหยน้ํา (Latent heat 
of evaporation; LE) สวนที่เหลือจะนําไปใชในการเผาผลาญอากาศใหรอนขึ้น (Sensible heat; H) ไหล
ลงสูผิวดิน (Soil heat flux; G) ใชในการสังเคราะหแสงของพืช (Photosynthesis; Ph) ใชใน
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism; M) และเก็บเอาไวในวัสดุพื้นผิว (Heat storage; S) (วิชา นยิม, 
2535) โดยสามารถสรุปไดดังสมการที่ 2.9 ซ่ึงการที่ รังสีสุทธิเปลี่ยนไปเปนความรอนที่ใชใน
กระบวนการตางๆ เรียกวา “สมดุลความรอน” 
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  Rn  =  LE  +  H  +  G  +  Ph  +  M  +  S    (2.9) 
 
สําหรับพื้นที่เกษตรกรรม มีปริมาณความรอนที่ใชในการสังเคราะหแสงของพืช ความรอน

ที่ใชในกระบวนการเมตาบอลิซึม และความรอนที่เก็บเอาไวในวัสดุพื้นผิว มีปริมาณนอยมาก (วิชา 
นิยม, 2535) เขียนเปนสมการที่ 2.10 

 
  Rn  =  H  +  LE   +  G     (2.10) 
 
สําหรับในเขตเมือง Masson, Grimmond  และ Oke (2002) ไดเสนอสมการที่ 2.11 
 
 Rn  =  H  +  LE  +   S      (2.11) 

   
  แตสําหรับการศึกษาครั้งนี้ในเขตเมืองจะใชสมการที่ 2.12 
 

 Rn  =  H  +  LE  +   X      (2.12) 
 
โดยให X คือ ความรอนพื้นผิว (Surface heat) ซ่ึงรวมทั้งความรอนที่เก็บไวในดิน (Soil heat flux; G)
ความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิว (Heat storage; S) และความรอนจากกิจกรรมของมนุษย 
(Anthropogenic heat) 
 

2.2.2 ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ (Sensible heat; H) 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเปนพลังงานความรอนที่เปลี่ยนมาจากรังสีสุทธิ มี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิของอากาศ กลาวคือ อุณหภูมิอากาศสวนใหญมีผลจากความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศ โดยอุณหภูมิอากาศจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณรังสีของโลก (สุรัตน บัวเลิศ, 2536)  
 วิธีศึกษาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่นิยมใชกันอยางมาก ไดแก 

1) วิธี Eddy correlation เปนวิธีที่นิยมและถือวามีความถูกตอง โดยมีหลักการคือ ความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีการเคลื่อนที่ของอากาศใกลพื้นผิวในลักษณะของการปนปวน 
(Eddy motion) ซ่ึงมีความสัมพันธกับความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแนวตั้ง (Vertical velocity 
fluctuation; W’) ในหนวย เมตรตอวินาที และความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature 
fluctuation; T’) ในหนวยเคลวิน ซ่ึงทําการศึกษาในในระยะเวลาสั้นๆ (Oke, 1978) ดังสมการที่ 2.13-
2.15 
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  H    =   ρ Cp W’T’                      (2.13) 
  W’ =   W - W        (2.14) 
  T’   =  T – T      (2.15) 
 

เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ (Air density) มีคา 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร Cp คือ ความจุ
ความรอนจําเพาะ (Specific heat flux) มีคา 1,004 จูลตอกิโลกรัมตอเคลวิน และ W’T’ คือ ความ
แปรปรวน (Covariance) ของความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแนวตั้ง และความเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ แสดงดังภาพที่ 2.2 

พื้นผิวโลก 

อากาศอุณหภูมิตํ่ากวาพื้นผิว 

H+ 
อากาศอุณหภูมิสูงกวาพื้นผิว 

H- 

ผลการเคลื่อนของความรอน 
ทําใหอากาศรอนขึ้นและพื้นผิวเย็นลง 

ผลการเคลื่อนของความรอน 

ทําใหอากาศเย็นลงและพื้นผิวรอนขึ้น 
 

 

ภาพที่ 2.2 ทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Lemke, 2003 

 
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศแบบสุทธิ (Net sensible heat) มีคามากกวา 0 

วัตตตอตารางเมตร จะมีทิศทางการเคลื่อนที่แบบยกตัวขึ้น อันเปนผลมาจากความรอนที่การยกตัวขึ้น 
(Buoyant thermal) จึงสงผลใหพื้นผิวของโลกสูญเสียความรอน สวนอากาศไดรับความรอน ทําให
อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น สวนพื้นผิวของโลกอุณหภูมิลดต่ําลง แมวาจะมีทั้งทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ความรอนแบบยกตัวข้ึน ซ่ึงความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศดังกลาวเปนการแสดงลักษณะการ
คงตัวของบรรยากาศแบบไมคงตัว (Unstable condition)  

หากความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศสุทธิมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร 
แมวาความรอนดังกลาวจะมีทั้งยกตัวขึ้นและกดตัวลง แตทิศทางการเคลื่อนที่หลักในชวงเวลาที่ศึกษา
จะเคลื่อนที่จากอากาศสูพื้นผิว นั่นคือ พื้นผิวของโลกไดรับความรอน สวนอากาศสูญเสียความรอน 
ทําใหอุณหภูมิอากาศลดต่ําลง สวนพื้นผิวของโลกอุณหภูมิสูงขึ้น ความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศในลักษณะนี้เปนการแสดงลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัว (Stable condition) 
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ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคาเทากับ 0 วัตตตอตารางเมตร จะมีการ
เปล่ียนแปลงความเร็วลมในแกนตั้งนอย คือ มีคาคงที่ตลอดชวงเวลาการศึกษา และไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ กลาวคือ อากาศและพื้นผิวของโลกมีอุณหภูมิเทากัน ลักษณะของความรอน
แบบนี้เปนการแสดงลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบกลาง (Neutral condition) 

2) วิธีสัดสวนโบเวน (Bowen ratio) เปนวิธีที่งายตอการใชประมาณคาความรอนตามหลัก
สมดุลความรอน โดยจะใชสัดสวนโบเวนซึ่งคือสัดสวนระหวางความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
กับความรอนที่ใชในการระเหยของน้ํา ดังสมการที่ 2.16 สัดสวนโบเวนสามารถหาไดจากสมการที่  
2.17 (Wiesner, 1970)      
 
  B  =  H / LE      (2.16) 
   B  =  0.006 P (Ts-Ta) / (es-ea)                (2.17) 
 
เมื่อ P คือ ความกดอากาศ (มิลลิบาร) Ts คือ อุณหภูมิพื้นผิว (องศาเซลเซียส) Ta คือ อุณหภูมิอากาศที่
วัดที่ความสูง z เมตร (องศาเซลเซียส) ea คือ ความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ (Actual vapor 
pressure) (มิลลิบาร) และ es คือ ความดันไอน้ําที่จุดอิ่มตัวเมื่ออุณหภูมิ Ta (Saturation vapor pressure) 
ที่ความสูง z เมตร (มิลลิบาร) 
  สําหรับการหาความกดอากาศโดยสามารถทําไดโดยใชเครื่อง Barometer และอุณหภูมิ
ใชเทอรโมมิเตอรในการตรวจวัด สวนความดันไอน้ําที่อ่ิมตัวเมื่ออุณหภูมิอากาศ (Ta) ใชการเปดตาราง
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศและความดันไอน้ําอ่ิมตัว ดังตารางที่ 2.4 ในสวนของความดันไอ
น้ําที่มีอยูจริงในอากาศสามารถหาไดจากการคํานวณดังสมการที่ 2.18 
 
    RH  =  ea 100 / es                                  (2.18) 
     
  สัดสวนโบเวนจากสมการที่ 2.17 เปนการหาคาสัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศตอความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ซ่ึงสามารถหาคาดังกลาวไดจากความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิและความชื้นในความสูงที่แตกตางกัน โดย Sellers (1965) ไดแสดงคาสัดสวนโบเวนโดยแยก
ตามลักษณะภูมิประเทศตางๆ ดังตารางที่ 2.5 และ USEPA (1999) ไดแสดงสัดสวนโบเวนเฉลี่ยใน
เวลากลางวัน โดยแบงตามลักษณะสิ่งปกคลุมดิน และฤดูกาล ดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.4 ความดันไอน้ําอ่ิมตัวและอุณหภูมิอากาศ 
 

ความดันไอน้ําอิ่มตัว (mb) อุณหภูมิอากาศ 

(°C) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
19 21.964 22.101 22.24 22.379 22.518 22.659 22.8 22.942 23.085 23.229 
20 23.373 23.518 23.664 23.811 23.959 24.107 24.256 24.106 24.557 24.709 
21 24.861 25.014 25.168 25.323 25.479 25.635 25.792 25.95 26.109 26.269 
22 26.43 26.592 26.754 26.918 27.082 27.247 27.413 27.58 27.748 27.916 
23 28.086 28.256 28.428 28.6 28.773 28.947 29.122 29.298 29.475 29.652 
24 29.831 30.011 30.191 30.373 30.555 30.739 30.923 31.109 31.295 31.483 
25 31.671 31.86 32.05 32.242 32.434 32.627 32.821 33.016 33.212 33.41 
26 33.608 33.807 34.008 34.209 34.411 34.615 34.82 35.025 35.323 35.44 
27 35.649 35.859 36.07 36.282 36.495 36.709 36.924 37.14 37.358 37.576 
28 37.796 38.017 38.239 38.462 38.686 38.911 39.137 39.365 39.594 39.824 
29 40.055 40.287 40.521 40.755 40.991 41.228 41.466 41.705 41.945 42.187 
30 42.43 42.674 42.919 43.166 43.414 43.663 43.913 44.165 44.418 44.672 
31 44.927 45.184 45.442 45.701 45.961 46.223 46.486 46.75 47.016 47.283 
32 47.551 47.82 48.091 48.364 48.637 48.912 49.188 49.466 49.745 50.025 
33 50.307 50.59 50.874 51.16 51.447 51.736 52.026 52.317 52.61 52.904 
34 53.200 53.497 53.796 54.096 54.397 54.7 55.004 55.31 55.617 55.926 

ที่มา:  สนอง สาระพันธุ, 2538 
 
  สําหรับการหาคาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศสามารถหาไดจากสมการที่ 2.19 
(Oke, 1978)  สมการที่ 2.20 (USEPA, 1999) และเมื่อใหคาคงที่ Cx มีคา 0.1 (Oke, 1978) คํานวณได
โดยใชสมการที่ 2.21 
   
  H  =  B (Rn-X) / (1 + B)                                     (2.19)  
  H  =  (1 – Cx) Rn / (1 + (1/B))    (2.20)  
  H =  0.9 Rn / (1 + (1/B))     (2.21) 
  
เมื่อ Cx  คือ สัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิ (X/Rn) 
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ตารางที่ 2.5  สัดสวนโบเวนเฉลี่ยในภูมิประเทศตางๆ 
 

ภูมิประเทศ สัดสวนโบเวน 
ยุโรป 
เอเซีย 

อเมริกาเหนือ 
อเมริกาใต 
แอฟริกา 

ออสเตรเลีย 
มหาสมุทรแอตแลนติก 
มหาสมุทรอินเดีย 
มหาสมุทรแปซิฟก 

ทวีปทั้งหมด 
มหาสมุทรทั้งหมด 

0.62 
1.14 
0.74 
0.56 
1.61 
2.18 
0.11 
0.09 
0.10 
0.96 
0.11 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Sellers, 1965 
 
ตารางที่ 2.6  สัดสวนโบเวนเฉลี่ยในเวลากลางวัน แบงตามสิ่งปกคลุมดิน และฤดูกาล 
 

สัดสวนโบเวน 
ส่ิงปกคลุมดิน 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
แหลงน้ํา (น้ําจืด และน้ําทะเล) 
ปาผลัดใบ 
ปาไมผลัดใบ 
พื้นที่ชุมน้ํา 
พื้นที่เกษตรกรรม 
พื้นที่หญา 
เขตเมือง 
ทะเลทราย 

0.1 
1.0 
0.8 
0.1 
0.7 
1.0 
2.0 
6.0 

0.1 
0.7 
0.7 
0.1 
0.3 
0.4 
1.0 
3.0 

0.1 
0.3 
0.3 
0.1 
0.5 
0.8 
2.0 
4.0 

ที่มา: ดัดแปลงจาก USEPA, 1999 
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  สําหรับผลของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่สําคัญคือ เมื่อความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร อุณหภูมิอากาศจะมีคาสูงขึ้น ในขณะที่ความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร อุณหภูมิอากาศจะลดลง ทั้งนี้
อุณหภูมิอากาศ หมายถึง ระดับความรอนที่บอกไดเปนตัวเลขแนนอนใชเพื่อช้ีใหเห็นถึงความสามารถ
ในการเคลื่อนยายความรอนดวยกระบวนการพาความรอน (Convection) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
อากาศสวนใหญมีผลมาจากความรอนในการเผาผลาญอากาศ โดยอุณหภูมิอากาศจะแปรผันโดยตรง
กับปริมาณรังสีที่โลกไดรับ (สุรัตน บัวเลิศ, 2536) เครื่องมือที่ใชวัดอุณหภูมิของอากาศ คือ 
เทอรโมมิเตอร (Thermometer) ซ่ึงอาศัยสมบัติทางฟสิกสของสสารที่วา สสารซึ่งจะเปนของแข็ง 
ของเหลว  หรือกาซ  เมื่อได รับความรอนอุณหภูมิจะสูงขึ้น  สสารจะมีการขยายตัวมากขึ้น 
เทอรโมมิเตอรนี้จะวางอยูในเรือนเทอรโมมเิตอร (Thermometer screen) ขาตั้งสูงจากพื้นดิน 1.25-2.00 
เมตร (วิไลลักษณ ตั้งเจริญ, 2540) มีหนวยวัดองศาเปนองศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต  หรือเคลวิน  
  นอกจากความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีผลตออุณหภูมิอากาศโดยตรง และ
สภาพอากาศแตละฤดูก็เปนปจจัยที่มีสวนเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศในแตละฤดู 
เชน ปริมาณเมฆในทองฟาที่แตกตางกัน ในวันที่ทองฟาโปรงหรือมีเมฆเล็กนอย ผิวโลกจะสูญเสีย
ความรอนอยางรวดเร็ว ทําใหอุณหภูมิอากาศไมสูงมากนัก แตวันที่มีเมฆมาก อากาศจะคอนขางรอน
อบอาวมากกวาปกติ เนื่องจากเมฆจะเปนตัวกักความรอนที่ปลดปลอยออกมาจากผิวโลกได (ณัฎฐ พิ
ชกรรม และเกษม จันทรแกว, 2543) 
  

2.2.3 ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา (Latent heat of evaporation) 
 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนพลังงานความรอนที่เปล่ียนมาจากรังสีสุทธิ เพื่อเปล่ียน
สถานะของน้ําจากของเหลวระเหยสูบรรยากาศในรูปของกาซ ซ่ึงความรอนที่ใชในการเปลี่ยนสถานะ
ของน้ําจากของเหลว 1 กรัม กลายเปนไอน้ํา ตองใชพลังงานประมาณ 580 แคลอรีโดยพลังงานความ
รอนนี้จะทําใหโมเลกุลของน้ําสั่นสะเทือนและสามารถเคลื่อนที่ออกจากแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
โมเลกุลและแรงตึงผิวของน้ําไดจนกลายเปนไอน้ําในที่สุด (สุรัตน บัวเลิศ, 2536) ทั้งนี้สภาพลมฟา
อากาศ เชน อุณหภูมิของน้ําและอากาศ ความแตกตางระหวางความดันไอ ความชื้นในบรรยากาศ 
พลังงานจากดวงอาทิตย การเคลื่อนที่ของลม ระดับความสูง และความกดอากาศลวนเปนปจจัยที่มี
อิทธิพลตอการระเหยน้ําทั้งส้ิน (นิวัติ เรืองพานิช, 2547) 
 สําหรับการศึกษาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํานั้น สามารถหาไดจากวิธีตรวจวัดจาก
เครื่องมือโดยตรง คือ ใชถาดวัดการระเหยน้ําแบบ U.S. Weather Bureau Class A Pan ซ่ึงเปน
เครื่องมือที่นิยมใชกัน ถาหากมีระเหยของน้ํา จะทําใหระดับน้ําต่ํากวาปกติ แตถามีฝนตก จะทําให
ระดับน้ํามีคาสูงกวาปกติ ทั้งนี้จะตองทําการหักลบกับเครื่องวัดน้ําฝน จึงจะไดคาความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา (นิวัติ เรืองพานิช, 2547) สําหรับสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาจะทําการตรวจวัด
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เพียงวันละ 1 คร้ัง คือ เวลา 18.00 น.โดยการวัดระดับน้ํา มีหนวยเปนมิลลิเมตร และอีกวิธี คือ การ
คํานวณความรอนที่ใชในการระเหยน้ําที่นิยมใชกันอยางมาก ไดแก 

1) วิธี Eddy correlation เปนวิธีที่ศึกษาวา ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีการเคลื่อนที่
ของอากาศใกลพื้นผิวในลักษณะของการปนปวน (Eddy motion) ซ่ึงมีความสัมพันธกับความ
เปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแนวตั้ง (Vertical velocity fluctuation; W’) ในหนวยเมตรตอวินาที และ
ความเปลี่ยนแปลงของความชื้นจําเพาะ (Specific humidity fluctuation; q’) ซ่ึงทําการศึกษาใน
ระยะเวลาสั้นๆ  (Oke, 1978) ดังสมการที่ 2.22-2.23 
 

  LE  =   ρ Lv W’q’                      (2.22) 
  q’   =  q – q      (2.23) 
 
เมื่อ Lv คือ ความรอนที่ใชในการกลายเปนไอน้ํา (Latent heat of vaporization) มีคา 2.44 x 106 จูลตอ
กิโลกรัม W’q’ คือ ความแปรปรวน (Covariance) ของความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแนวตั้ง และ
ความเปลี่ยนแปลงของความชื้นจําเพาะ 
 การหาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกับความชื้นจําเพาะ 
(Specific humidity; q) คือ อัตราสวนระหวางมวลของไอน้ําในอากาศชื้นตอมวลอากาศทั้งหมดของ
อากาศ โดยมีความสัมพันธกับความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ (ea) และความดันไอน้ําอ่ิมตัว (es) ซ่ึง
มีหนวยมิลลิบาร (รังสรรค อาภาคัพภะกุล, 2547; Arya, 2001) ซ่ึงความชื้นจําเพาะแสดงดังสมการที่ 
2.24 ความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศและความดันไอน้ําอิ่มตัวมีความสัมพันธกันกับความชื้น
สัมพัทธ (Relative humidity; RH) ดังสมการที่ 2.18 
 
    q     =    0.622 ea / P     (2.24)
    
 หากมีความแตกตางระหวางความดันไอมาก น้ําจะระเหยมาก และถาอุณหภูมิน้ําและ
อากาศเทากัน อัตราการกลายเปนไอ (Vaporization) และการกลั่นตัว (Condensation) จะเทากัน 
กลาวคือ อากาศจะอิ่มตัวไปดวยไอน้ํา (es = ea) ความชื้นสัมพัทธมีจะคาเทากับ 100 เปอรเซ็นต การ
ระเหยน้ําก็จะไมเกิดขึ้น (นิวัติ เรืองพานิช, 2547) 

ถาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร จะเกิดการระเหย
ของน้ําขึ้น ความรอนในการระเหยน้ํานี้จะเคลื่อนจากพื้นผิวของโลกสูบรรยากาศ ทําใหพื้นผิวของโลก
สูญเสียความรอน อุณหภูมิพื้นผิวจึงต่ําลง และบรรยากาศไดรับพลังงาน แตไมทําใหบรรยากาศรอน
ขึ้น  เพราะความรอนนั้นคือ  ความรอนแฝง  จึงไมสามารถวัดความรอนดังกลาวไดโดยใช
เทอรโมมิเตอร  แตถาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร จะเกิดการ
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ควบแนนขึ้น ไอน้ําที่เปนสวนหนึ่งของบรรยากาศเกิดการควบแนนขึ้นบริเวณพื้นผิวโลก แตอยางไรก็
ตาม อุณหภูมิอากาศจะไมเย็นลงเนื่องจากพลังงานดังกลาวเปนความรอนแฝง อุณหภูมิของอากาศจึง
คงเดิม ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําจะเกิดขึ้น และลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไมมีไอน้ําในบรรยากาศ 
และเริ่มเกิดความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศตอไป  แสดงดังภาพที่ 2.3 

พื้นผิวโลก 

อากาศเย็นกวาพื้นผิว  

LE+ 
อากาศรอนกวาพื้นผิว 

LE- 

ผลการเคลื่อนความรอน 
ทําใหเกิดการระเหยน้ํา 

ผลการเคลื่อนความรอน 
ทําใหเกิดการควบแนน 

 
ภาพที่ 2.3 ทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Lemke, 2003 
 

2) วิธีสัดสวนโบเวน (Bowen ratio) เปนวิธีที่ใชตามหลักการสมดุลความรอน ความรอนที่
ใชในการระเหยน้ําสามารถหาไดดังสมการที่ 2.25 (Oke, 1978) หรือสมการที่ 2.26 (Lockwood, 1974) 
 

 LE   =  (Rn –X) / (1 + B)                             (2.25)        
 LE   =  (1 – Cx) Rn / (1+B)     (2.26)
  

2.2.4 ความรอนพื้นผิว (Surface heat; X) 
 ความรอนพื้นผิวเปนพลังงานความรอนจากรังสีสุทธิที่เปลี่ยนโดยเก็บไวบริเวณพื้นผิว ซ่ึง
ประกอบดวยความรอนที่เก็บไวในดิน (Soil heat; G) ความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิว (Heat storage; 
S) รวมถึงความรอนจากกิจกรรมของมนุษย (Anthropogenic heat; Qf) แสดงดังสมการที่ 2.27 ถาสิ่ง
ปกคลุมดินสวนใหญเปนพื้นดิน ความรอนพื้นผิวจะอยูในรูปของความรอนที่เก็บไวในดิน ดังสมการ
ที่ 2.28 แตถาสิ่งปกคลุมดินสวนใหญเปนสิ่งปลูกสราง ความรอนพื้นผิวจะอยูในรูปของความรอนที่
เก็บไวในวัสดุ ดังสมการที่ 2.29 
 X = G + S - Qf      (2.27) 
 X     =     G      (2.28) 
 X = S       (2.29) 
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1) ความรอนท่ีเก็บไวในดิน (Soil heat; G) เปนความรอนที่แลกเปลี่ยนระหวางพื้นผิวโลก
และใตพื้นผิว (Subsurface) ความรอนเหลานี้สงผลตออุณหภูมิของดิน ถาความรอนที่เก็บไวในดนิมคีา
มากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร พื้นผิวของโลกจะเย็นลง ในขณะที่ใตพื้นผิวจะรอนขึ้น แตถาความรอน
ที่เก็บไวในดินมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร พื้นผิวของโลกจะรอนขึ้น แตใตพื้นผิวจะเย็นลง 
เนื่องจากใตพื้นผิวประกอบไปดวยดินและหินซึ่งเปนตัวนําความรอนที่ไมดี  แสดงดังภาพที่ 2.4 
 

พื้นผิวโลก 

พ้ืนผิวรอนกวาใตพ้ืนผิว 

G+ 
พ้ืนผิวเย็นกวาใตพ้ืนผิว 

G- 

เมื่อความรอนเคลื่อนตัว  
ทําใหใตพ้ืนผิวจะรอนขึ้น สวนพื้นผิวเย็นลง 

เมื่อความรอนเคลื่อนตัว  
ทําใหใตพ้ืนผิวจะเย็นลง สวนพื้นผิวรอนขึ้น  

 
ภาพที่ 2.4  ทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอนที่เก็บไวในดิน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Lemke, 2003 
 

  โดยปกติแลวในเวลากลางวัน อุณหภูมิดินจะลดลงตามความลึกจากพื้นผิว นั่นคือ 
ความรอนจะเคลื่อนจากพื้นผิวลงสูดินโดยการนําความรอน (Thermal conduction) จากอุณหภูมิสูงสู
อุณหภูมิต่ํา สวนเวลากลางคืน บริเวณพื้นผิวจะเย็นตัวลง ความรอนจะเคลื่อนที่ขึ้นจากดินดานลางสู
พื้นผิวดานบน ซ่ึงสามารถหาความรอนที่เก็บไวในดินจากสมการที่ 2.30 (Oke, 1978) 
 
   G = - ks (T2 –T1) / (z2-z1)    (2.30) 
 
เมื่อ ks คือ การนําความรอนของดิน (Thermal conductivity) มีหนวย วัตตตอเมตรตอเคลวิน แสดงดัง
ตารางที่ 2.7 Tn คือ อุณหภูมิดิน ณ ตําแหนงที่ n มีหนวยเคลวิน สวน zn คือ ระยะความลึกจากพื้นผิว ณ 
ตําแหนงที่ n  มีหนวย เมตร  
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ตารางที่ 2.7 การนําความรอนของวัสดุธรรมชาติ  
 

วัสดุธรรมชาติ ประเภท 
การนําความรอน 
ของวัสดุธรรมชาติ 

(W m-1 K-1) 
ดินทราย (Sandy soil) แหง 

อ่ิมตัว 
0.30 
2.20 

ดินเหนียว (Clay soil) แหง 
อ่ิมตัว 

0.25 
1.58 

ดินถาน (Peat soil) แหง 
อ่ิมตัว 

0.06 
0.50 

หิมะ (Snow) ใหม 
เกา 

0.08 
0.42 

น้ําแข็ง (Ice) 0 °C 2.24 

น้ํา (Water) 4 °C 0.57 

อากาศ (Air) 10 °C 0.025 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Oke, 1978 
 

2) ความรอนท่ีเก็บไวในวัสดุพื้นผิว (Heat storage; S) เปนความรอนที่วัสดุพื้นผิวเก็บไว 
มักพบมากในพื้นที่ เขตเมือง ซ่ึงวัสดุพื้นผิวจะเก็บความรอนในรูปของความจุความรอน (Heat 
capacity) ทั้งนี้ขึ้นกับคาการนําความรอน (Thermal conductivity) ถาคาการนําความรอนของวัสดุ
พื้นผิวมีคาต่ํา ความรอนจะอยูในวัสดุพื้นผิวนอย ทําใหอุณหภูมิอากาศสูง ซ่ึงพบมากในเวลากลางวัน 
แตถาคาการนําความรอนของวัสดุพื้นผิวมีคาสูง จะมีการเก็บสะสมความรอนไวในวัสดุพื้นผิว และจะ
ปลดปลอยเปนรังสีอินฟราเรดในเวลากลางคืน สงผลใหอุณหภูมิสูง (Asaeda, Ca และ Wake, 1996) 
และเมื่อส่ิงปกคลุมดินแตกตางกันยอมมีผลตออุณหภูมิพื้นผิวดวย (กาญจนเขจร ชูชีพ, 2543) สําหรับ
คาการนําความรอนแตกตางกันตามชนิดของวัสดุพื้นผิว ซ่ึงคือ ความสามารถของวัสดุพื้นผิวในการ
เก็บความรอน 1 เคลวิน เมื่อผานวัสดุระยะทาง 1 เมตร  มีหนวย วัตตตอเมตรตอเคลวิน ดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8  การนําความรอนของวัสดุพื้นผิว 
 

วัสดุพื้นผวิ ประเภท 
การนําความรอน 
ของวัสดุพื้นผวิ 

(W m-1 K-1) 
คอนกรีต (Concrete) มีการใหอากาศ 

หนาแนน 
0.08 
1.51 

หิน (Stone) เฉล่ีย 2.19 
อิฐ (Brick) เฉล่ีย 0.83 
ไม (Wood) เบาบาง 

หนาแนน 
0.09 
0.19 

เหล็ก (Steel) - 53.3 
แกว (Glass) - 0.74 
ปูน (Plaster) ยิปซ่ัม 0.46 

แผนยิปซั่ม (Gypsum board) เฉล่ีย 0.27 
ฉนวนกันความรอน (Insulation) โพลีสเตรีน 0.03 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Oke, 1978 
 
  สําหรับการหาคาความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวนั้นสามารถวัดโดยตรง โดยใช Heat 
flux plate (Anandakumar, 1999) หรือสามารถหาจากสมการสมดุลความรอน ดังสมการที่ 2.11  
  Oke, Kalanda และ Steyn (1981) ไดศึกษาความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวในเขตเมือง 
พบวา ความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวมีความสัมพันธเชิงเสนกับรังสีสุทธิ และพบวา สัดสวนความ
รอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวตอรังสีสุทธิในเวลากลางวันและเวลากลางคืนมีคาอยูระหวาง 0.20-0.52 
และ 0.54-0.88 ตามลําดับ นอกจากนี้ ความรอนที่เก็บไวในวัสดุยังขึ้นอยูกับสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน
ระหวางพื้นที่สีเขียวและพื้นที่ส่ิงปลูกสรางอีกดวย ในขณะที่ Asaeda Ca และ Wake (1996) ไดศึกษา
ความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวและการสงผลตอบรรยากาศชั้นลาง พบวา มีความรอนที่เก็บไวใน
วัสดุพื้นผิวของพื้นยางมะตอยนอยกวาพื้นคอนกรีต เนื่องจากคาความรอนจําเพาะของยางมะตอย 
(1.42 จูลตอลูกบาศกเซนติเมตรตอองศาเซลเซียส) มีคานอยกวาคอนกรีต (2.07 จูลตอลูกบาศก
เซนติเมตรตอองศาเซลเซียส) นั่นคือ ยางมะตอยรับความรอนไดนอยกวาคอนกรีต เมื่อวัสดุทั้งสองมี
ปริมาตรเทากัน อุณหภูมิบริเวณพื้นผิวของยางมะตอยมีคาสูงกวาคอนกรีต และพบวาบนพื้นยางมะ
ตอยมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 200 วัตตตอตารางเมตร สามารถปลดปลอยออกเปนรังสี
อินฟราเรดสูงถึง 150 วัตตตอตารางเมตร อันสงผลตออุณหภูมิอากาศใกลพื้นดิน   
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3) ความรอนจากกิจกรรมของมนุษย (Anthropogenic heat; Qf) เปนความรอนที่มี
ความสําคัญตอสมดุลความรอนของเมืองอยางยิ่ง ซ่ึงมีปจจัยที่สงเสริมใหมีความรอนจากกิจกรรมของ
ของมนุษยอยู 4 ประเภทใหญๆ ดังนี้ 

(1) ความหนาแนนของประชากร ถาในบริเวณเมืองที่มีประชากรความหนาแนนมาก 
ความรอนจากกิจกรรมของมนุษยยอมมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความหนาแนนของประชากรในเขต
ใจกลางเมืองในวันทํางานจะมีมาก เชน การเขามาของประชากรตางถ่ินเพื่อซ้ือของในเวลากลางวัน 
และพบวา เมืองใหญๆ ในเวลากลางวันจะมีประชากรสูงถึง 50-100 เปอรเซ็นตของประชากรที่ตั้งถ่ิน
ฐานในเมือง  

(2) การปลดปลอยมลสารจากรถยนต  สําหรับการประเมินคาความรอนที่เกิดจากการ
ปลดปลอยมลสารจากรถยนตนั้นทําไดยาก ซ่ึงจะตองทําการศึกษาการจราจรทั้งในถนนหลักและถนน
รองในบริเวณเขตเมืองในรูปของจํานวนรถยนต และระยะทางของถนน  รวมถึงศึกษาพลังงานที่
รถยนตใชตอระยะทางตอรถยนต 1 คัน 

(3) ลักษณะการใชประโยชนของอาคาร ภายในอาคารจะมีอุปกรณตางๆ เชน ไฟฟา 
เครื่องปรับอากาศ  ฯลฯ ซ่ึงความรอนที่ เกิดจากการใชงานอุปกรณเหลานี้จะออกจากอาคารสู
ส่ิงแวดลอม 

(4) กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ทั้งคนและสัตวตางก็เปนแหลง
ปลดปลอยความรอนสูส่ิงแวดลอม สําหรับการศึกษาเรื่องนี้พบวา คาความรอนจากกระบวนการเมตา
บอลิซึมของคนมีคาไมคงที่ในแตละวัน เชน ในแตละวัน คนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม มีการปลดปลอย
ความรอนจากการนอน 70 วัตต การนั่ง 115 วัตต การเดิน 230 วัตต หากทํากิจกรรมหนักอื่นๆ อาจ
มากกวา 300 วัตต มีคาเฉลี่ย 175 วัตต ในเวลากลางวัน และ 75 วัตต ในเวลากลางคืน ซ่ึงในเมือง
สวนมากจะพบความรอนประเภทนี้ไมเกิน 10 เปอรเซ็นตของความรอนทั้งหมด  
 Ichinose, Shimodozono, และ Hanaki (1999) ศึกษาผลกระทบจากความรอนจาก
กิจกรรมของมนุษยตอภูมิอากาศในเขตเมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุน โดยศึกษาจากขอมูลสถิติพลังงาน 
และขอมูลส่ิงปกคลุมดินทางภูมิศาสตรแบบดิจิตอล (Digital geographic land use data) พบวา ความ
รอนจากกิจกรรมของมนุษยในบริเวณใจกลางเมืองโตเกียว มีคาสูงถึง 400 วัตตตอตารางเมตร ในเวลา
กลางวัน และมีคามากที่สุด 1,590 วัตตตอตารางเมตร ในฤดูหนาว  ในขณะที่ความรอนจากกิจกรรม
ของมนุษยบริเวณบานเรือนพักอาศัยในเขตชานเมืองมีคาประมาณ 30 วัตตตอตารางเมตร ในเวลา
กลางคืน ทําใหเกิดปรากฎการณเกาะความรอนของเมืองในฤดูหนาว เนื่องจากลมทะเลจากอาวโตเกียว
มีกําลังนอยโดยเฉพาะเวลา 20.00 น. ของเมือง Otemachi, Shinjuku และ Ikebukuro  สวน Sailor และ 
Lu (2004) ไดศึกษาวิธีการหาความรอนจากกิจกรรมของมนุษย 6 เมืองของสหรัฐอเมริกา พบวา ในแต
ละวัน มีความรอนจากกิจกรรมของมนุษยสูงในชวงเวลาเชา และเวลาเย็น โดยสําหรับฤดูรอนมีคาสูง
ถึง 60 วัตตตอตารางเมตร และในฤดูหนาวจะมีคาสูงสุดถึง 75 วัตตตอตารางเมตร นอกจากนี้ ในเวลา
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กลางวันของเมือง San Francisco พบวา มีประชากรมากกวาเวลาปกติ 5-10 เทา ในขณะที่พบความ
รอนจากกิจกรรมของมนุษยในเวลากลางวันมากกวาเวลาปกติ 5-10 เทาเชนกัน  
 อยางไรก็ตาม Oke (1978) ไดเสนอวา พื้นที่ชนบทที่หางจากแหลงชุมชนสามารถตัดคา
ความรอนจากกิจกรรมของมนุษยไปได ในขณะที่เขตเมืองหนาแนนไมควรตัดคาดังกลาวทิ้งได ทั้งนี้
โดยแสดงการประมาณคาความรอนจากกิจกรรมของมนุษยของเขตเมืองในทวีปเอเซีย โดยที่ฮองกง 
และสิงคโปรมีคาเฉลี่ย 4 และ 3 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงมีคานอยมาก สําหรับการศึกษาครั้งนี้จึงใหคา
ดังกลาวเทากับ 0 วัตตตอตารางเมตร  
 

2.3 ผลของสิ่งปกคลุมดินตอสมดุลความรอน  
 ผลของส่ิงปกคลุมดินในเขตเมืองมีผลตอสมดุลความรอนซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงสภาพ
อากาศภายในเมืองนั้นๆ นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.1 การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ 
 ผลของสิ่งปกคลุมดินมีผลตอภูมิอากาศพื้นผิว (Microclimate) ในแตละประเภทของ     
ส่ิงปกคลุมดิน โดยเฉพาะสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง ที่มีทั้งพื้นที่ส่ิงปลูกสราง ถนน แหลงน้ํา และพื้นที่
สีเขียว เมื่อส่ิงปกคลุมดินไดรับรังสีจากดวงอาทิตยที่สงมา จะมีกระบวนการทางความรอนทั้งการพา
ความรอนของอากาศ การนําความรอนของสิ่งปกคลุมดินตามธรรมชาติ และวัสดุพื้นผิว อีกทั้งมีการ
เปลี่ยนความรอนเพื่อใชในการระเหยน้ํา และการปลดปลอยรังสีความรอน (Re-radiation)  สําหรับส่ิง
ปกคลุมดินในพื้นที่ส่ิงปลูกสรางเขตเมืองจะมีการนําความรอนไดดี ทําใหมีการเก็บความรอนไว
ในวัสุดพื้นผิว อุณหภูมิพื้นผิวสูง ประกอบกับการมีรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศและความรอน
ที่ใชในการเผาผลาญอากาศ สงผลใหอุณหภูมิอากาศสูงขึ้น และความชื้นสัมพัทธต่ําลง  
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศในเขตเมืองนั้น เร่ิมตนจากการตัดไมทําลายปา โดย 
Giambelluca และคณะ (1999) ไดศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่ปาไม จังหวัดเชียงใหม ในฤดู
รอน พบวา พื้นที่ปาไมถูกทําลายมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของดวงอาทิตยสูงกวาพื้นที่ปาไม 
อันจะทําใหรังสีสุทธิในเวลากลางวันมีคานอยลงตามลักษณะของสิ่งปกคลุมดิน และอุณหภูมิสูงขึ้น 
ในขณะที่พื้นที่ปาทดแทน 25 ปมีลักษณะของรังสีคลายกับปาดั้งเดิม โดยจะเห็นวา การตัดไมทําลาย
ปา ซ่ึงเปนผลของการเปลี่ยนแปลงสิ่งปกคลุมดินมีผลตอสมดุลความรอนโดยเฉพาะอยางยิ่ง คือ การ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ 
 ในเขตเมือง ประเภทของวัสดุพื้นผิวมีผลตอสมดุลความรอน โดย Montague และ 
Kjelgren (2004) ไดศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินทั่วไปในเขตเมือง รัฐยูทาร สหรัฐอเมริกา 
6 ชนิด ไดแก ยางมะตอย หินกรวดหินลาวา คอนกรีต ไมสน และสนามหญา ในฤดูรอน พบวา         
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คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนรังสีดวงอาทิตยของคอนกรีตมีคาสูงที่สุด และหินลาวามีคาต่ําที่สุด 
ในขณะที่การนําความรอนของยางมะตอยมีคาสูงที่สุด และหินลาวากับไมสนมีคาต่ําที่สุด ความรอนที่
เก็บไวในดินมีคาสูงสุดที่ใตพื้นผิวของยางมะตอยและคอนกรีต โดยมีคานอยสุดที่ใตพื้นผิวหินลาวา 
และไมสน นอกจากนี้ ยังพบวา ความหนาแนนที่เพิ่มขึ้น และชั้นเรือนยอด (Canopy) ของตนไมที่ใหญ 
จะชวยลดสัดสวนของรังสีคล่ืนยาวที่เขาสูพื้นโลก ซ่ึงเปนการลดความรอนในเขตสิ่งปลูกสรางอีกดวย 
เชนเดียวกับ Hoyano และคณะ (1999) ไดศึกษาผลของรูปแบบ และวัสดุของเมืองตอความรอนทีใ่ชใน
การเผาผลาญอากาศ ในเขตเมืองใหม Tama พบวา มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเวลา
กลางวันของวันที่อากาศปลอดโปรง ฤดูรอน มีคาระหวาง 130 – 300 วัตตตอตารางเมตร วัสดุพื้นผิว
ในเขตเมืองนี้สงผลตอความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ในขณะที่เวลากลางคืน ความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมีเพียง 20 วัตตตอตารางเมตร สําหรับในเขตเมืองที่มีรูปแบบขนาน (Parallel plot) 
แบบเสนทแยงมุม (Diagonal plot) ในขณะที่ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเขตเมืองที่เรียง
ตัวเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส (Square plot-planned block) มีคานอยมาก -20 วัตตตอตารางเมตร  
 ในเขตเมืองมีส่ิงปกคลุมดินที่แตกตางกัน นอกจากจะสงผลตอสมดุลความรอนแลวยัง
สงผลตออุณหภูมิพื้นผิวและอุณหภูมิอากาศ โดยที่ กาญจนเขจร ชูชีพ (2543) ไดศึกษาสภาพเมืองและ
การประมาณหาอุณหภูมิพื้นผิวในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานครดวยเทคนิคการสํารวจจากระยะไกล โดย
เก็บขอมูลโดยใชเครื่องมือวัดอุณหภูมิพื้นผิววัตถุแบบฉายดวยลําแสงอินฟราเรด (Portable infrared 
thermometer) พบวา บริเวณที่มีส่ิงปกคลุมพื้นที่ลักษณะเดียวกันเปนผืนใหญตอเนื่อง เชน บริเวณที่มี
อาคารบานเรือนหนาแนน หรือแมแตบริเวณที่เปนสวนไมยืนตน มักจะมีเสนอุณหภูมิเทา (Isoline) 
หางกัน และมีอุณหภูมิใกลเคียงกัน หากกระแสลมสงบจะทําใหมีอากาศรอนอบอาวได เพราะการ
ถายเทความรอนไปสูพื้นที่ขางเคียงจะไมดีเทาที่ควร และพบวา บริเวณใจกลางเมืองชั้นในที่เปนยาน
ธุรกิจ เชน ราชเทวี พญาไท ดุสิต พระนคร ปทุมวัน ฯลฯ  มีอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยในชวงเชาประมาณ 
42.550 องศาเซลเซียส ในขณะที่เขตเมืองชั้นกลางที่เปนยานพาณิชยกรรมและที่อยูอาศัย มีอุณหภูมิ
พื้นผิวเฉลี่ยแตกตางกันออกไป โดยเขตบางเขน ดอนเมืองสายไหม และหลักสี่ มีคาเทากับ 42.284 
องศาเซลเซียส เขตลาดพราว บึงกุม บางกะป คันนายาว วังทองหลาง และสะพานสูง มีคาเทากับ 
45.488 องศาเซลเซียส  และเขตประเวศ พระโขนง และสวนหลวง มีคาเทากับ 40.943 องศาเซลเซียส 
สําหรับเขตเมืองชั้นนอกหรือชานเมือง เชน เขตตลิ่งชัน ภาษีเจริญ บางขุนเทียน หนองจอก มีนบุรี 
ฯลฯ จะมีอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยในชวงเชาต่ํากวา 40 องศาเซลเซียส  ส่ิงปกคลุมดินที่มีอุณหภูมิพื้นผิว
เฉลี่ยต่ําในชวงเชา ไดแก ตนไม นาขาว และน้ํา สวนสิ่งปกคลุมที่มีอุณหภูมิพื้นผิวสูงเฉลี่ยในชวงเชา 
ไดแก วัตถุจําพวกคอนกรีตที่เปนสวนประกอบของสิ่งกอสรางตางๆ เชน อาคาร ถนน ฯลฯ ซ่ึงส่ิงปก
คลุมเหลานี้มีผลใหกรุงเทพมหานครมีสภาพเปนเกาะความรอนกระจายอยูทั่วไปโดยเฉพาะบริเวณที่มี
ส่ิงกอสรางขนาดใหญ  
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อุณหภูมิอากาศในเขตเมือง กรณีศึกษา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน พบวา อุณหภูมิอากาศสูง
พบมากในบริเวณพื้นที่เปนกลุมอาคารหนาแนน ในขณะที่อุณหภูมิอากาศต่ําพบมากในพื้นที่สีเขียว 
โดยที่พื้นที่ตนไม และสนามหญาสามารถชวยลดอุณหภูมิอากาศได โดยที่ อุณหภูมิอากาศมี
ความสัมพันธเชิงเสนกับพื้นที่สีเขียว ถามีการเพิ่มพื้นที่สีเขียว 10 เปอรเซ็นต ในเวลากลางวัน อุณหภูมิ
อากาศในฤดูหนาว รอนและฝน จะมีคาลดลง 0.71, 0.68 และ 0.69 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และใน
เวลาเชาอุณหภูมิอากาศในฤดูหนาว รอน และฝน จะมีคาลดลง 0.21, 0.15 และ 0.13 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ แตไมพบความสัมพันธระหวางแหลงน้ําและพื้นที่ดินเปดโลง กับอุณหภูมิอากาศ ขณะ
เดียวกับณัฎฐ พิชกรรม และเกษม จันทรแกว (2543) ไดศึกษาผลของพื้นที่สีเขียวที่มีตอการลด
อุณหภูมิอากาศในกรุงเทพมหานคร พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศทั้งสามฤดูมีลักษณะ
คลายกัน กลาวคือ ในชวงบายของวันซึ่งเปนชวงที่รอนที่สุด รูปแบบเสนแสดงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอากาศมีลักษณะคอนขางยุงเหยิงและระยะหางของแตละเสนอุณหภูมิอากาศจะคอนขางนอย
ใกลกัน แสดงวา อุณหภูมิอากาศสูงไดปรากฎในบริเวณที่มีส่ิงปลูกสรางอยูรวมกัน และมีลักษณะของ
เสนอุณหภูมิอากาศเปนรูปแบบเกาะความรอน การเกิดอุณหภูมิอากาศสูงในบริเวณที่มีส่ิงปลูกสรางก็
เนื่องมาจากวัสดุที่ใชในการกอสรางที่เปนตัวดูดซับความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยในเวลากลางวัน 
และปลดปลอยความรอนออกมาสูบรรยากาศอยางตอเนื่อง ประกอบกับกิจกรรมตางๆ ที่มีมากใน
ชวงเวลากลางวันอันสงเสริมใหเกิดความรอนขึ้น เชน การปลดปลอยความรอนจากการใชเครื่องทํา
ความเย็นตามอาคารตางๆ ความรอนและควันจากยานพาหนะ นอกจากนี้ยังพบวาการมีพื้นที่สีเขียว
นอยรอบๆ อาคารและสิ่งกอสราง ทําใหขาดการคายน้ําของพืชซ่ึงเปนขบวนการที่ชวยลดอุณหภูมิ
อากาศลงได 
 

2.3.2 ปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง 
  ส่ิงปกคลุมดินที่แตกตางกันระหวางเขตเมืองและชนบท เนื่องจากสิ่งปกคลุมดินในเขต
เมืองสวนใหญมีลักษณะเปนตึกสูง ประกอบกับการใชกระจก สงผลใหความรอนจากรังสีดวงอาทิตย
มีการสะทอนในบริเวณเขตเมืองสูง อีกทั้งมีการปลดปลอยความรอนจากกิจกรรมของมนุษยอีกดวย 
ในขณะที่เวลากลางคืน ความรอนที่สะสมไวในวัสดุพื้นผิวตางๆ มีการคายความรอนออกมาในรูปของ
รังสีอินฟราเรดอันมีผลตออุณหภูมิอากาศในเขตเมืองสูงกวาในชนบท ปรากฎการณที่ไดกลาวมานี้
สงผลใหอุณหภูมิในเมืองสูงกวาชนบท หรือเรียกวา เกาะความรอนของเมือง หรือ โดมความรอนของ
เมือง (Urban heat islands; UHI) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่เกิดกับเมืองใหญทั่วโลก รวมทั้ง
กรุงเทพมหานคร เชียงใหม เปนตน โดยเมืองไมจําเปนตองมีขนาดของประชากรมาก เพียงแค 10,000 
คนก็อาจเห็นปรากฏการณดังกลาวได แมวาปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเฉพาะในเขตเมืองแตเมื่อ
เปรียบเทียบกับพื้นที่บนโลกแลวจะเปนสัดสวนที่นอยมาก  (พงศเทพ  วิวรรธนะเดช ,  2546) 



 29 

ปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง โดยเฉพาะอาคารสูงจะมีอุณหภูมิสูงกวาพื้นที่รอบนอกถึง         
3 องศาเซลเซียส (Griffiths, 1976) แสดงดังภาพที่ 2.5 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 เกาะความรอนของเมือง 
 

1) สาเหตุของปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง  
 สําหรับสาเหตุที่ทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิ  พอประมวลได คือ 

(1) ในเวลากลางวันที่รังสีดวงอาทิตยสองลงมายังเขตเมือง ความรอนจากรังสีดวง
อาทิตยจะถูกวัสดุพื้นผิวดูดซับเอาไว แตในเขตชนบท น้ําที่อยูผิวดินจะระเหยขึ้นไปบนทองฟาไดงาย 
ซ่ึงก็จะพาเอาความรอนไปดวย ดังเชนเวลาอากาศรอน รางกายจะขับเหงื่อซ่ึงเมื่อมีการระเหยจะนํา
ความรอนไปดวย ทําใหเรารูสึกเย็นลง แตเขตเมืองพื้นดินถูกแทนที่ดวยถนนหรือทางเทาคอนกรีต ซ่ึง
จะเปนฉนวนอยางดีที่กั้นไมใหน้ําบนผิวดินระเหยออกมาได ความรอนจึงถูกสะสมบนพื้นดินมากขึ้น
เร่ือยๆ  

(2) พื้นผิวถนนหรือหลังคาอาคาร สวนมากมักจะมีสีเขมหรือดํา ซ่ึงตามคุณสมบัติ
ทางฟสิกสแลวจะทําใหวัตถุดูดซับความรอนไดดีกวาวัตถุที่มีสีจางหรือออนกวา จึงทําใหมีการเพิม่การ
สะสมของความรอนในเขตเมืองมากขึ้น 

(3) ความรอนในบรรยากาศสวนหนึ่งในบริเวณใกลผิวดินสามารถทําใหลดลงได
โดยการคายน้ําจากใบพืชหรือตนไม แตผลจากการที่พื้นที่สวนมากในเขตเมืองถูกใชเพื่อประโยชน
ทางเศรษฐกิจ ทําใหมีตนไมนอยลงกวาเขตชนบท สงผลใหอากาศในเขตเมืองรอนกวาเขตชนบท 

(4) ความรอนจากอาคาร รถยนต หรือโรงงานอุตสาหกรรมที่มักพบไดมากในเขต
เมืองจะเปนตัวเพิ่มอุณหภูมิในเขตเมืองใหสูงขึ้น  
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(5) การที่มีตึกสูงเปนจํานวนมากในเขตเมืองจะเปนตัวขวางกั้นการเคลื่อนที่ของลม 
นอกจากนี้ยังขวางกั้นไมใหรังสีจากพื้นดินกระจายสูบรรยากาศดวย อันเปนผลใหการระบายอากาศใน
เขตเมืองมีนอย 

  ความรอนที่สะสมตัวในเขตเมืองนี้ไมไดมีผลเฉพาะในเวลากลางวันเทานั้น แมใน
เวลากลางคืน ความรอนจากพื้นผิวถนนและผนังอาคารสิ่งกอสรางก็ยังคายออกมาอยางตอเนื่อง ทําให
อากาศในเขตเมืองรอนตลอดเวลาทั้งกลางวันและกลางคืน นอกจากนี้ยังมีภาวะอื่นๆ ที่ทําใหโลกรอน
ขึ้นอยูแลว เชน ปรากฏการณเรือนกระจก อุณหภูมิในเขตเมืองจะรอนมากขึ้นเรื่อยๆ ตามลักษณะการ
พัฒนาในเขตเมืองที่ขาดการบริหารจัดการที่ดีเพียงพอ 

2) ผลกระทบของปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง 
  เกาะความรอนของเมืองซึ่งเปนปรากฎการณที่ในเขตเมืองมีอุณหภูมิสูง อุณหภูมิสูงนี้
สงผลตอสุขภาพ และส่ิงแวดลอม ดังนี้  

(1) ผลกระทบตอสุขภาพ  
 การที่อากาศรอนมากๆ ยอมเปนอันตรายตอสุขภาพโดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งผู
ที่มีความเสี่ยงสูง เชน เด็กและผูสูงอายุ ในอดีตคลื่นความรอนในเขตเมืองไดคราชีวิตคนไปแลวเปน
จํานวนมาก ดังเชนคล่ืนความรอนที่กระหน่ําตอนกลางสหรัฐอเมริกา เมื่อเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2538 มี
ผูเสียชีวิตรวมกันกวาพันคน อุณหภูมิที่สูงขึ้นในฤดูรอนจะเพิ่มอันตรายมากขึ้นหากความชื้นในอากาศมี
สูง ซ่ึงเปนภาวะที่พบไดบอยในประเทศไทย เนื่องจากตั้งอยูในเขตรอนชื้น จึงลักษณะอากาศแบบรอน
อบอาว สาเหตุเรื่องนี้อธิบายได คือ ถาอากาศยังสามารถรับปริมาณความชื้นได การที่เหงื่อออกจะชวย
ระบายความรอนสวนเกินออกไปจากรางกายได  แตถาอากาศที่มีความชื้นสูงทําใหเหงื่อไมสามารถ
ระเหยและพาเอาความรอนออกไปจากรางกาย จึงเปนอันตรายอยางมาก นอกจากอันตรายจากความรอน
โดยตรงแลว ผลกระทบตอสุขภาพทางออมอันเนื่องมากจากความรอนที่สูงขึ้นยังพบได คือ ปฏิกิริยาทาง
เคมีระหวางมลสารตางๆ เชน คารบอนมอนอกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด จะเพิ่มมากขึ้นตามระดับ
ของอุณหภูมิ ทําใหเกิดหมอกควัน และโอโซนมากขึ้น มีการศึกษาพบวา ทุกๆ หนึ่งองศาฟาเรนไฮตที่
เพิ่มขึ้น จะเพิ่มการเกิดหมอกควันถึง 3 เปอรเซ็นต หมอกควันและโอโซนนี้เปนอันตรายตอสุขภาพ
โดยตรง กลาวคือ จะทําใหเกิดอาการระคายเคืองของระบบทางเดินหายใจและเยื่อบุตา ในระยะยาวยอม
กอใหเกิดโรคเรื้อรังของระบบทางเดินหายใจและระบบหายใจลมเหลวในที่สุด 

(2) ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
  การที่อุณหภูมิในเขตเมืองรอนขึ้นทําใหความตองการดานพลังงานเพิ่มมากขึ้น 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชเครื่องปรับอากาศเพื่อทําใหอากาศภายในอาคารเย็นลง จากการศึกษาใน
เมืองแคลิฟอรเนีย เอดิสันใต พบวา ทุกๆ หนึ่งอาศาเซลเซียสที่เพิ่มขึ้นทําใหความตองการดานพลังงาน
ไฟฟาเพิ่มขึ้น 3 เปอรเซ็นต การใชพลังงานมากขึ้นนอกจากจะหมายถึงการสูญเสียเงินตรามากขึ้นแลว 
ผลของการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชพลังงานจากน้ํามันหรือถานหินที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหมีการปลอย
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สารกอมลพิษออกสูส่ิงแวดลอมมากขึ้นตามไปดวย การกระทําดังกลาวจึงซํ้าเติมปญหามลพิษใน
อากาศใหรุนแรงมากขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังกอใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศ สงผลให
แมลงที่เปนพาหนะมีการแพรพันธุมากขึ้น ซ่ึงอาจทําใหเกิดการระบาดของโลกบางประเภทขึ้นจนยาก
แกการควบคุม 

สําหรับภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต Tso (1996) ไดศึกษาเกาะความรอนของเมืองใน
เมืองกัวลาลัมเปอร และสิงคโปร พบวา ลักษณะเกาะความรอนของเมืองในเวลากลางคืนใน
กัวลาลัมเปอรและสิงคโปรมีอุณหภูมิอากาศสูงกวาชนบทสูงอยางนอย 4.5 และ 3 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ เนื่องจากสภาพภูมิประเทศของกัวลาลัมเปอรเปนหุบเขา ทําใหลักษณะการคงตัวของ
บรรยากาศเปนแบบคงตัว สวนสิงคโปรติดทะเล ไดรับอิทธิพลของลมบกและลมทะเล ทําใหมลสาร
ในอากาศมีการกระจายตัวไดดี และในพื้นที่กรุงเทพมหานคร Komonveeraket (1998) ศึกษาผลของสิ่ง
ปกคลุมดินตอการเกิดปรากฎการณเกาะความรอนของเมืองในกรุงเทพมหานคร โดยหาความสัมพันธ
ระหวางคาอุณหภูมิพื้นผิว และคาดัชนีพืชของพื้นที่การใชประโยชนที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน               
9 ประเภท ซ่ึงประกอบดวยพื้นที่ที่อยูอาศัย พื้นที่อุตสาหกรรม พื้นที่ที่อยูอาศัยปะปนกับอุตสาหกรรม 
พื้นที่ที่มีพืชปกคลุม นาขาวที่เก็บเกี่ยวแลว พื้นดินเปดโลง นาที่ขาวกําลังเจริญเติบโตหรือพื้นที่ชุมน้ํา 
บอเล้ียงสัตวน้ํา และแหลงน้ํา พบวา คาดัชนีพืชมีความสัมพันธแบบผกผันกับคาอุณหภูมิพื้นผิว 
นอกจากนี้คาดัชนีพืชและคาอุณหภูมิพื้นผิวยังแปรผันไปตามลักษณะและคุณสมบัติของพื้นผิวที่ปก
คลุม โดยพ้ืนที่ที่มีพืชปกคลุมจะมีคาดัชนีพืชสูง และมีอุณหภูมิพื้นผิวต่ํา ในขณะที่พื้นที่ส่ิงกอสราง
และพื้นที่ดินเปดโลงจะมีคาดัชนีพืชต่ํา และมีคาอุณหภูมิพื้นผิวที่สูง นอกจากนี้ ไดมีการศึกษาความ
แตกตางของคาดัชนีพืชและคาอุณหภูมิพื้นผิวที่เมืองกับพื้นที่ชานเมือง พบวา ในป 1998 พื้นที่เมืองมี
คาดัชนีพืชต่ํากวาพื้นที่ชานเมือง 2.15 เปอรเซ็นต และคาอุณหภูมิพื้นผิวของพื้นที่เมืองสูงกวาพื้นที่
ชานเมืองรอบนอก 1.71 องศาเซลเซียส  แตกตางจากป 1997 ซ่ึงพบวา พื้นที่เมืองมีคาดัชนีพืชต่ํากวา
พื้นที่ชานเมือง 1.18 เปอรเซ็นต และมีคาอุณหภูมิพื้นผิวสูงกวาพื้นที่ชานเมืองรอบนอก 1.53 องศา
เซลเซียส ขณะที่ Boonjawat, Niitsu และ Kubo (2000) ศึกษาเกาะความรอนของเมือง มลภาวะทาง
ความรอนและการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศในกรุงเทพมหานคร โดยทําการวัดอุณหภูมิอากาศที่
สถานีภาคพื้นดิน อุณหภูมิของอากาศที่พื้นดินระดับความสูง 200 เมตร โดยใชบอลลูน และวัดภาพ
ความรอนของบริเวณเล็กๆ ที่มีส่ิงปกคลุมดินที่ตางกันโดยใชเครื่องแสดงภาพความรอน (Thermal 
view) พบวา อุณหภูมิที่สถานีใจกลางเมือง ไดแก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย มีอุณหภูมิสูงกวาชานเมือง ไดแก สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย มหาวิทยาลัยพระจอม
เกลาธนบุรี และศูนยพัฒนาประมงแหงเอเชียตะวันออกเฉียงใต ลักษณะของเกาะความรอนของเมือง
สอดคลองกับลักษณะการใชที่ดินของกรุงเทพมหานคร 

นอกจากนี้ ลักษณะของเกาะความรอนของเมืองซ่ึงมีลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาที่แตกตาง
กันระหวางเขตเมืองและชนบทแลว ในเขตเมืองยังมีการปลดปลอยมลสารโดยเฉพาะจากการจราจร 
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และอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก ซ่ึงลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาที่แตกตางกันนี้สงผลใหการคงตัวของ
บรรยากาศในเขตเมืองและเขตชนบทแตกตางกัน อันมีผลตอการแพรกระจายของมลสารในเขตเมือง
ตอไป  

 

2.4  การคงตัวของบรรยากาศ (Atmospheric stability) 
 การคงตัวของบรรยากาศ  คือ สภาพของบรรยากาศซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวของมวลอากาศ
ในแกนตั้ง (Vertical direction) และแกนระนาบ (Horizontal direction) เมื่อเทียบกับสภาพบรรยากาศ
อางอิงที่มีอัตราการลดลงของอุณหภูมิบรรยากาศเทากับ Adiabatic lapse rate (สุรัตน บัวเลิศ, 2546)  
 

2.4.1 กระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic cooling process) 
 กระบวนการอะเดียแบติก คือ กระบวนการที่มวลอากาศที่มีอุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศ
ภายนอกจะพยายามลอยตัวสูงขึ้น เนื่องจากมวลอากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะมีความกดอากาศต่ํากวา 
พรอมทั้งขยายตัวออกเพื่อลดอุณหภูมิของมวลอากาศใหเทากับหรือนอยกวาอุณหภูมิของบรรยากาศ
ภายนอกที่ลดลงตามความสูงที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเรียกอัตราการลดลงของอุณหภูมิตามความสูงที่เพิ่มขึ้นใน
สภาพปกตินี้วา Adiabatic lapse rate มีคาประมาณ 1 องศาเซลเซียสตอ 100 เมตร การลอยตัวของมวล
อากาศมีคาเทากับหรือต่ํากวาอุณหภูมิของบรรยากาศ มวลอากาศก็จะหยุดการเคลื่อนที่ และนอกจากนี้ 
เมื่ออากาศรอนลอยตัวสูงขึ้น (Convection) อากาศที่เย็นกวา หรืออากาศที่มีความกดอากาศสูงกวา ที่
อยูดานลางก็จะไหลเขามาแทนที่ (Advection) ดังภาพที่ 2.6 
 

 

มวลอากาศอุณหภูมิตํ่าลง 
ความกดอากาศสูง 

มวลอากาศอุณหภูมิสูง 
ความกดอากาศต่ํา 

อากาศเย็น ความกดอากาศสูงกวา 
เขามาแทนที่ 

ความสูง 

อุณหภูม ิ

ภาพที่ 2.6 กระบวนการอะเดียแบตกิ  
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2.4.2 การแบงการคงตัวของบรรยากาศ 
บงไดเปน 3 แบบ ดังภาพที่ 2.7 คือ 

)  สภาพอากาศที่มีสภาพเปนกลาง (Neutral condition) หมายถึง สภาพบรรยากาศที่
อุณหภูมิแ ีย

condition) หมายถึง สภาพบรรยากาศที่
อุณหภูมิล

ยากาศที่อุณหภูมิ
ลดลงตาม

การคงตัวของบรรยากาศสามารถแ
 

 
ภาพที่ 2.7 การคงตัวของบรรยากาศและความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับความสูง 
 
1
ละความสูงมีความสัมพันธในลักษณะแบบอะเด แบติก กลาวคือ อุณหภูมิลดลงตามความ

สูงในอัตราประมาณ 1 องศาเซลเซียสตอ 100 เมตร  
2)  สภาพอากาศที่มีสภาพไมคงตัว (Unstable 
ดลงตามความสูงในอัตราที่มากกวา 1 องศาเซลเซียสตอ 100 เมตร ในสภาพดังกลาว

กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของบรรยากาศไดมากกวาในสภาพเปนกลาง ทําใหมวลอากาศเคลื่อนที่มีการแผ
ขยายเพิ่มขึ้น หากแหลงมลพิษปลอยมลสารออกสูบรรยากาศ มลสารจะสามารถกระจายไดดี ความ
เขมขนของมลสารที่เกิดขึ้นก็จะมีปริมาณไมกอใหเกิดอันตรายตอประชาชนมากนัก 

3)  สภาพอากาศที่มีสภาพคงตัว (Stable condition) หมายถึง สภาพบรร
ความสูงในอัตราที่นอยกวา 1 องศาเซลเซียสตอ 100 เมตร ในสภาพดังกลาวกอใหเกิดการ

เคล่ือนของอากาศไดต่ํากวาในสภาพเปนกลาง ทําใหมวลอากาศเคลื่อนที่แลวพยายามกลับที่เดิมโดย
ไมมีการเคลื่อนตัวแผขยายออกไป หากแหลงมลพิษปลอยมลสารออกมาสูบรรยากาศ มลสารที่เกิดขึ้น
จะไมสามารถแพรกระจายไดเนื่องจากมวลอากาศจะไมสามารถลอยขึ้นได  ซ่ึงจะกอใหเกิดความ
เขมขนสูง กอใหเกิดอันตรายตอประชาชนที่อาศัยอยูในเขตบริเวณดังกลาว    

 
 
 
 

Stable 

Adiabatic lapse rate

ความสูง 

 

อุณหภูม ิ

Neutral 

Unstable 
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2.4.3 ฤษฎี Monin-Obukhov 
 954) ไดเสนอทฤษฎีความคลายกัน (Similarity theory) โดย

 L  =  - u*
3 Cp ρ T / k g H                          (2.31) 

ื่อ u* คือ ความเร็วลมเสียดทาน (เมตรตอวินาที) Cp คือ ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (1,004 

มนตัมบริเวณพื้นผิว 
ามารถคํา

ท
Monin และ Obukhov (1

พิจารณาแรงจากกล (Mechanical force) และแรงจากการเคลื่อนตัวในแนวตั้ง (Convective force) อัน
เปนแรงจากความรอน ซ่ึงมีผลตอการปนปวนของบรรยากาศ (Schnell และ Dey, 2000; Arya, 2001) 
ทฤษฎีนี้มีความเหมาะสมและเปนที่ยอมรับในการพยากรณโดยใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาใกลพื้นผิว คา 
Monin-Obukhov length มีความสัมพันธกับ 2 ตัวแปร คือ ความเร็วลมเสียดทาน (Friction velocity; u*) 
และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ (Sensible heat; H) โดยมีหนวยเปนวัตตตอตารางเมตร ดัง
สมการที่ 2.31 
 

 
 
เม

จูลตอกิโลกรัมตอเคลวิน) ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ (1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) T  คือ 
อุณหภูมิอากาศ (เคลวิน)  k คือ คาคงที่ของ von Karman  g คือ แรงโนมถวงของโลก (9.81 เมตรตอ
วินาที2) และ H คือ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ (วัตตตอตารางเมตร)  
 ความเร็วลมเสียดทานเปนคาที่แสดงการปนปวนเชิงกลของโมเ
ส นวณจากความเร็วลม ดังสมการที่ 2.32 (Ellis และ Middleton, 2000) โดยลักษณะของแกน
ในการวัดความเร็วลมในแกน X (U) จะอยูในทิศตะวันออก-ตะวันตก ความเร็วลมในแกน Y (V) จะ
อยูในทิศเหนือ-ใต สวนความเร็วลมในแกน Z (W) จะอยูในแนวดิ่ง แสดงดังภาพที่ 2.8 ส

u*  =   [(U’W’)2+(V’W’)2]1/4      (2.32) 

 
ื่อ U’ V’และ W’ คือ คาความเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมในแกน X Y และ Z ตามลําดับ ดังสมการ

วนความรอน
ที่ใชในการเผาผลาญอากาศไดแสดงวิธีการคํานวณในหัวขอ 2.2.2 
 

U’ =  U – U      (2.33) 

เม
ที่ 2.33 สวน U’W’ คือ คาความแปรปรวนของความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแกน X กับความ
เปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแกน Z สวน V’W’ คือ คาความแปรปรวนของความเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ลมในแกน Y กับความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแกน Z 
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+Z 

+X 

+Y 

-Y 

-X 

-Z 

N 

 
ภาพที่ 2.8 การวัดความเร็วลมในแกน X Y และ Z  

   
 โดยปกติแลวการที่มวลของอากาศจะเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงนั้นขึ้นอยูกับปจจัยทาง

อุตุนิยมวิทยาโดยเฉพาะความเร็วลมเสียดทานและความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ โดยที่คา 
Monin-Obukhov length สามารถอธิบายลักษณะการคงตัวของบรรยากาศในบรรยากาศชั้นต่ําได ดัง
ตารางที่ 2.9 ในเวลากลางวัน จะมีการเคลื่อนตัวของอากาศแบบยกตัวขึ้น (Upward) ความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศจะมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร อันสงผลใหคา Monin-Obukhov length มีคา
นอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร กลาวคือ มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว 
(Unstable) ในขณะที่ในเวลากลางคืน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีการเคลื่อนตัวแบบลง 
(Downward) คาความรอนนี้จึงมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร อันมีผลใหคา Monin-Obukhov 
length มีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร และหากลมไมแรงมากจะสงผลใหลักษณะการคงตัวของ
บรรยากาศเปนแบบคงตัว (Stable) (Schnelle และ Dey, 2000)  

 
ตารางที่ 2.9   คา Monin-Obukhov length แสดงลักษณะการคงตัวของบรรยากาศ 
 

Monin-Obukhov length (L) ชวง (m) ลักษณะการคงตัวของบรรยากาศ 

Small negative 
Large negative 

Very large (positive or negative) 
Large positive 
Small positive 

-100 < L < 0 
-105

 ≤ L ≤ -100 

|L| > 105  
10 ≤ L ≤ 105

0 < L < 10 

Very unstable 
Unstable 
Neutral 
Stable 

Very stable 

ที่มา: Seinfeld, 1998 
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
เกษม จันทรแกว (2514) ศึกษารังสีดวงอาทิตยปแรกของสถานีทดลองลุมน้ําหวยคอกมา และ

ปาดิบแลงสะแกราช โดยศึกษาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําจากวิธีสัดสวนโบเวน และความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศจากสมการสมดุลความรอน พบวา ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา และ
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคาผันแปรอยางมาก เนื่องจากความรอนที่ใชในการเคลื่อนตัว
ของอากาศในแนวตั้ง (Convection) ตรวจวัดไดยาก จึงทําใหความรอนทั้งสองอาจมีความผิดพลาดได 
 เกษม จันทรแกว และคณะ (2517) ศึกษาลักษณะอากาศใกลผิวดินของปาดิบแลง ณ สถานี
วิจัยส่ิงแวดลอมสะแกราช อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา พบวา ปริมาณรังสีสุทธิที่ผิวยอดไม
ของปาดิบแลงมีปริมาณแตกตางกัน โดยจะเปนปฎิภาคโดยตรงกับรังสีคล่ืนสั้นที่ลงมาสูผิวโลก 
นอกจากนี้ไดมีการวัดรังสีคล่ืนสั้นที่ใตเรือนยอด พบวา 2-8 เปอรเซ็นตของรังสีคล่ืนสั้นที่ลงสูผิวโลก
เปนสวนที่รังสีคล่ืนสั้นทะลุผานเรือนยอดลงมาสูผิวดิน ซ่ึงถือวามีจํานวนนอยมาก ความรอนที่ทะลุ
เรือนยอดมานี้ไมสามารถซึมลงสูดินได แตความรอนดังกลาวจะเปลี่ยนแปลงไปเปนรูปของรังสีคล่ืน
ยาว 

Oke และคณะ (1999) ศึกษาสมดุลความรอนกลางเมือง Mexico City ในฤดูแลง โดยใชวิธี 
Eddy correlation  เก็บตัวอยางทุก 15 นาที พบวา เมือง Mexico City ซ่ึงเปนเมืองที่มีโครงสรางเปนหิน 
ทําใหความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีนอยมาก (นอยกวา 4 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีสุทธิ) สงผลให
ความรอนถูกใชในการเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 8 เทา สวนที่เหลือมี
การเก็บไวในรูปความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิว ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุ 
นอกจากนี้ยังพบสัดสวนความสัมพันธของความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนที่เก็บไวในวัสดุ 
และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ตอรังสีสุทธิ  และสัดสวนโบเวนมีคาคอนขางคงที่  

Masson, Grimmond, และ Oke (2002) ทําการประเมินสมดุลพลังงานโดยวิธีการวัดโดยตรง
บนพื้นผิวของเมือง Vancouver และ Mexico City ซ่ึงศึกษาบนหลังคาอาคารสินคาผิวเรียบ ซ่ึงทั้งสอง
เมืองนี้มีพื้นที่สีเขียวนอยกวา 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงศึกษาบนอาคารประวัติศาสตรช้ันที่ 6 พบวา เมือง 
Vancouver มีสัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิ 0.26 เทานั้น ในขณะที่เมือง Mexico City มีความ
รอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวสูงถึง 2 ใน 3 ของรังสีสุทธิ และปลดปลอยออกมาในเวลากลางคืน  

Piringer และคณะ (2002) ไดตรวจสอบสมดุลพลังงานในพื้นเขตเมือง พบวา บริเวณใจกลาง
เมือง และเขตอุตสาหกรรมในหลายเมืองในอเมริกาเหนือในเวลากลางวัน มีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศอยางนอย 50 เปอรเซ็นตของรังสีสุทธิ ในขณะที่บริเวณที่พักอาศัยมี 40-60 เปอรเซ็นต
ของรังสีสุทธิ และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําโดยดู
ไดจากสัดสวนโบเวน สําหรับสัดสวนโบเวนในเวลากลางวันในพื้นที่ที่อยูอาศัยมีคาระหวาง 1.2-2.0 
สัดสวนโบเวนเฉลี่ยบริเวณพื้นที่เกษตร พื้นที่อุตสาหกรรมขนาดเล็ก และเขตเมือง มีคาประมาณ 2.8, 
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4.4 และ 9.8 ตามลําดับ นอกจากนี้ ความรอนบางสวนเปนความรอนพื้นผิวซ่ึงมีคามากกวาในเขต
ชนบท และในเวลากลางคืน เขตเมืองจะมีการปลดปลอยความรอนจากความรอนพื้นผิวออกมา 

Bualert, Sokhi และ Middelton (2003) ศึกษาโปรแกรม GAMMA-MET การประเมินขอมูล
อุตุนิยมวิทยาของกรุงเทพมหานคร โดยใชขอมูลทางดานอุตุนิยมวิทยาจากกรมควบคุมมลพิษบริเวณ
สถานีตรวจวัดจตุจักร  พบวา การแบงคาการคงตัวของบรรยากาศโดยใชทฤษฎีของ  Monin-Obukhov  
ลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบ ไมคงตัว (Unstable) กลาง (Neutral)  และคงตัว  (Stable)  มีคา
อยูในชวง  57, 19 และ 23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 



บทที่ 3 
วิธีการศกึษา 

 
3.1   การศึกษาสมดุลความรอน 
 

3.1.1 การศึกษาเบื้องตนเพื่อหาระยะหางจากสิ่งรบกวนและขนาดของพื้นที่สิ่งปกคลุมดินนอย
ท่ีสุด 

1) พื้นท่ีศึกษา:  สวนจตุจักร เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร เนื่องจากบริเวณดานถนน
พหลโยธินมีการไดรับสิ่งรบกวน ซ่ึงคือ ความรอนจากกิจกรรมของมนุษย โดยเฉพาะความรอนจาก
การจราจร  ประกอบกับพื้นที่สวนจตุจักรมีลักษณะของพื้นที่ สี เขียวมีความเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) ติดกับสิ่งรบกวนโดยตรง ทําใหพื้นที่สวนจตุจักรเหมาะสําหรับศึกษาระยะหางจาก
ส่ิงรบกวนและขนาดของพื้นที่ส่ิงปกคลุมดินนอยที่สุด แสดงดังภาพที่ 3.1  

 

 
 

ภาพที่ 3.1 สวนจตุจกัร 
 

2) ตัวแปรท่ีทําการศึกษา: อุณหภูมิอากาศที่ความสูง 1.20 เมตร  โดยวัดอุณหภูมิอากาศ
ติดตั้งเครื่อง Microlog รุน EC600 ซ่ึงเปนเทอรโมมิเตอรที่สามารถเก็บขอมูลไดเปนจํานวนมาก 
เครื่อง Microlog แสดงดังภาพที่ 3.2 พรอมทั้งใชรมบังแดดเพื่อปองกันรังสีความรอนโดยตรง  
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ภาพที่ 3.2 เครื่อง Microlog 
 

3) วิธีการศึกษา 
(1) ติดตั้งเครื่อง Microlog ทุกระยะ 2 เมตร ตั้งฉากกับแนวรั้ว ตั้งแตเวลา              

11.00-13.00 น. โดยเก็บขอมูลทุก 1 นาที และหาคาเฉลี่ย แสดงการติดตั้งเครื่องมือดังภาพที่ 3.3  
(2) หาระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด โดยศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ

อากาศเฉลี่ยและระยะหางจากกราฟ ระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด คือ ระยะหางจากรั้วถนน
พหลโยธินที่อุณหภูมิ แสดงดังภาพที่ 3.4 

(3) หาขนาดพื้นที่ศึกษานอยที่สุด หาไดจากการคํานวณระยะหางจากสิ่งรบกวนนอย
ที่สุด  โดยกําหนดใหพื้นที่ศึกษาเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด คือ ระยะหาง
ระหวางจุดกึ่งกลางของพื้นที่กับขอบของสี่เหล่ียมจัตุรัส แสดงไดดังภาพที่ 3.4 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 การติดตั้งเครื่องมือบริเวณสวนจตุจักร 
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สวนจตุจกัร 

ร้ัว 

แสดงจุดเก็บตัวอยาง 
 

แสดงจุดที่ปราศจากสิ่งรบกวน 

 X       แสดงระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด  

ถนนพหลโยธนิ 

X X 

X 

X 

 
ภาพที่ 3.4 การหาระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด และขนาดพื้นที่ศกึษานอยที่สุด 

 
3.1.2  การศึกษาเบื้องตนเพื่อหาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินแตละประเภท 

1) พื้นที่ศึกษา: พื้นที่กรุงเทพมหานคร 
 ในการศึกษาเบื้องตนเพื่อหาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมืองนี้ ได
ทําการศึกษาในพื้นที่ตัวอยางที่เปนตัวแทนของสิ่งปกคลุมดินที่พบมากในเขตเมือง อันไดแก 

(1) ตัวแทนพื้นที่อาคารสูง คือ ดาดฟาอาคารจอดรถ โรงพยาบาลกรุงเทพคริสเตียน 
ถนนสีลม เขตบางรัก  แสดงดังภาพที่ 3.5  

(2) ตัวแทนพื้นที่ถนน คือ ถนนนราธิวาสราชนครินทร เขตบางรัก แสดงดังภาพที่ 
3.6 
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(3) ตัวแทนพื้นที่เขตเมือง คือ ขางหอธรรม โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ถนนประมวญ เขตบางรัก  แสดงดังภาพที่ 3.7   

(4) ตัวแทนพื้นที่สีเขียวท่ีลอมดวยส่ิงปลูกสราง คือ สนามหญาหนาโรงพยาบาล
เซนตหลุยส ถนนสาทรใต  เขตสาทร แสดงดังภาพที่ 3.8 

(5) ตัวแทนพื้นที่ สี เขียว  คือ  สนามหญาขางพระรูปสองรัชกาล  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ถนนพญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร แสดงดังภาพที่ 3.9 

2) ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
  ทําการตรวจวัดอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดิน รังสีของโลก ความกดอากาศ ความชื้น
สัมพัทธ และความเร็วลมในแกน X, Y, Z โดยทําการติดตั้งเครื่องมือ Microlog และ Ultrasonic 
anemometer ในพื้นที่ศึกษา สวนรังสีของโลกและความกดอากาศจะใชขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา 
ซ่ึง Global radiation sensor ความยาวชวงคลื่น 0.3-2.8 ไมครอน ติดตั้งที่อาคาร 50 ป กรม
อุตุนิยมวิทยา บางนา และ Barometer ติดตั้งที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงตัวแปร
ที่ทําการศึกษาและเครื่องมือที่ใชตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 3.1 และภาพที่ 3.10-3.12 

3) วิธีการศึกษา  
(1) ติดตั้ง Microlog  5 ตัว โดยมีรมกันแดด เพื่อปองกันรังสีจากดวงอาทิตย และ 

Ultrasonic anemometer ภาคสนาม แสดงดังภาพที่ 3.13โดยตั้งเครื่องมือหางจากสิ่งรบกวนไมนอยกวา
ระยะหางจากสิ่งรบกวน เก็บตัวอยางทุก 5 นาที และทําการเฉลี่ยทุกชั่วโมง ตั้งแต 7.00-19.00 น. ศึกษา
พื้นที่ละ 1 วัน 3 ฤดู  โดยแสดงวันที่ทําการเก็บตัวอยาง ดังตารางที่ 3.2 

(2) นําขอมูลอุตุนิยมวิทยาและขอมูลจากการเก็บตัวอยางมาคํานวณ เพื่อหา รังสีสุทธิ 
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว สัดสวนโบเวน
และสัดสวนของสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ ทําการศึกษาโดยใชวิธีสัดสวนโบเวน โดยกําหนดให
สัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.1 
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ภาพที่ 3.5 อาคารจอดรถ โรงพยาบาลกรุงเทพคริสเตียน 
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ภาพที่ 3.6 ถนนนราธิวาสราชนครินทร 
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ภาพที่ 3.7 หอธรรม โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลยั 
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ภาพที่ 3.8 สนามหญาหนาโรงพยาบาลเซนตหลุยส 
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ภาพที่ 3.9 สนามหญาขางพระรูปสองรัชกาล จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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   ภาพที่ 3.10 Global radiation sensor               ภาพที่ 3.11 บารอมิเตอร 
 

 
 

  
 

ภาพที่ 3.12 Ultrasonic anemometer 
 

                   
            (ก)            (ข) 

ภาพที่ 3.13 การติดตั้ง Microlog (ก) และ Ultrasonic anemometer (ข) 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและเครื่องมือที่ใชในการศึกษา 
 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา เครื่องมือตรวจวัด ลักษณะขอมูล หนวย 
อุณหภูมิอากาศที่ความสูง1.20 เมตร (T120) 
อุณหภูมิอากาศที่ความสูง 0.05 เมตร(T5) 
อุณหภูมิพื้นผวิ(T0) 
อุณหภูมิดินทีค่วามลึก 0.05 เมตร(T-5) 
อุณหภูมิดินทีค่วามลึก 0.20 เมตร(T-20) 

Microlog (EC600) 
ทุกๆ 5 นาที
ตอเนื่อง 

°C 

ความชื้นสัมพทัธ (RH) % 
ความเร็วลมในดานแนวนอน(WS) m s-1

ความเร็วลมในแกน X (U) m s-1

ความเร็วลมในแกน Y (V) m s-1

ความเร็วลมในแกน Z หรือแกนตั้ง (W) 

Ultrasonic anemometer 
(RMYong Model 81000) 

ทุกๆ 5 นาที
ตอเนื่อง 

m s-1

ความกดอากาศ (P) 
Barometer 

(Kew Barometer) 
ทุกๆ 1 ช่ัวโมง mb 

รังสีของโลก (Rg) 
Global radiation sensor 
(Pyranometer CM11) 

ทุกๆ 10 นาที
ตอเนื่อง 

W m-2

ความดันไอน้ําอิ่มตัว (es) คํานวณ ทุกๆ 5 นาที mb 
ความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ (ea) คํานวณ ทุกๆ 5 นาที mb 
จํานวนเมฆ (N) สังเกต ทุกๆ 1 ช่ัวโมง deca 

 
ตารางที่ 3.2 วันที่เก็บตัวอยางเพื่อหาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินแตละประเภท 

 
วันที่เก็บตัวอยาง 

ประเภทสิ่งปกคลุมดิน 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

พื้นที่อาคารสูง 22 ต.ค.47 8 ก.พ.48 21 เม.ย.48 
พื้นที่ถนน 3 ก.ย.47 17 ธ.ค.47 12 มี.ค.48 
พื้นที่เขตเมือง 17 ก.ย.47 29 พ.ย.47 22 มี.ค.48 
พื้นที่สีเขียวทีล่อมดวยส่ิงปลูกสราง 10 ก.ย.47 20 พ.ย.47 2 เม.ย.48 
พื้นที่สีเขียว 6 ต.ค.47 9 ก.พ.48 13 เม.ย.48 
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3.1.3   การศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
1) พื้นที่ศึกษา: สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา กรุงเทพมหานคร  แสดงดังภาพที่ 3.14 
2) ตัวแปรที่ทําการศึกษา  

   ทําการตรวจวัดอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดิน รังสีของโลก ความกดอากาศ ความชื้น
สัมพัทธ และความเร็วลมในแกน X, Y, Z โดยทําการติดตั้งเครื่องมือ Microlog และ Ultrasonic 
anemometer ในพื้นที่ศึกษา สวนรังสีของโลกและความกดอากาศจะใชขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึง 
Global radiation sensor ตรวจวัดความยาวคลื่น 0.3-2.8 ไมครอน ติดตั้งที่อาคาร 50 ป กรมอุตุนิยมวิทยา 
บางนา และ Barometer ติดตั้งที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงตัวแปรที่ทําการศึกษา
และเครื่องมือที่ใชตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 3.1 และภาพที่ 3.10-3.12 

3) วิธีการศึกษา  
(1) หาสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน โดยใชแผนที่ และภาพถายทางอากาศ

ประกอบการศึกษา 
(2) ติดตั้ง Microlog  5 ตัว โดยติดตั้งในตูสกรีนของสถานีตรวจอากาศ  แสดงดังภาพ

ที่ 3.16 และ Ultrasonic anemometer  ภาคสนาม โดยเก็บตัวอยางทุก 5 นาที เฉลี่ยทุกชั่วโมง ศึกษา
ตลอดทั้งวัน พื้นที่ละ 5 วัน ทั้ง 3 ฤดู คือ ฤดูฝน (17-21 พฤษภาคม 2548)  ฤดูหนาว (7-11 มกราคม 
2548)   และฤดูรอน (15-19 เมษายน 2548)   

(3) นําขอมูลอุตุนิยมวิทยาและขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามมาหารังสีสุทธิ 
ความรอนที่ใชในเผาผลาญอากาศ  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว สัดสวนโบเวน 
และสัดสวนของสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ  โดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน  

(4) เปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธี Eddy correlation และสัดสวนโบเวน 
โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test 
 

3.1.4   การประยุกตใชสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
1) พื้นที่ศึกษา: สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ เขตคลองเตย 

กรุงเทพมหานคร แสดงดังภาพที่ 3.15 
2) ตัวแปรที่ทําการศึกษา  

  ทําการตรวจวัดอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดิน รังสีของโลก ความกดอากาศ ความชื้น
สัมพัทธ และความเร็วลมในแกน X, Y, Z โดยทําการติดตั้งเครื่องมือ Microlog และ Ultrasonic 
anemometer ในพื้นที่ศึกษา สวนรังสีของโลกและความกดอากาศจะใชขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา 
ซ่ึง Global radiation sensor ตรวจวัดความยาวคลื่น 0.3-2.8 ไมครอน ติดตั้งที่อาคาร 50 ป กรม
อุตุนิยมวิทยา บางนา และ Barometer ติดตั้งที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงตัวแปร
ที่ทําการศึกษาและเครื่องมือที่ใชตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 3.1 และภาพที่ 3.10 – 3.12 
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ภาพที่ 3.14 สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
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ภาพที่ 3.15 สนานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ 
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3) วิธีการศึกษา  
(1) หาสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน โดยใชแผนที่ และภาพถายทางอากาศ

ประกอบการศึกษา 
(2) ติดตั้ง Microlog  5 ตัว โดยติดตั้งในตูสกรีนของสถานีตรวจอากาศ แสดงดังภาพ

ที่ 3.16 และ Ultrasonic anemometer  ภาคสนาม โดยเก็บตัวอยางทุก 5 นาที เฉล่ียทุกชั่วโมง ศึกษา
ตลอดทั้งวัน พื้นที่ละ 5 วัน ทั้ง 3 ฤดู คือ ฤดูฝน (22-26 พฤษภาคม 2548)  ฤดูหนาว (22-26 ธันวาคม          
2547)   และฤดูรอน (27 เมษายน-1 พฤษภาคม 2548)   

(3) นําขอมูลอุตุนิยมวิทยาและขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามมาหารังสีสุทธิ 
ความรอนที่ใชในเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว สัดสวนโบเวน 
และสัดสวนของสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ  โดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน  

(4) เปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน 
โดยวิเคราะหทางสถิติ Unpaired t-test 

(5) หาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษา โดยนําขอมูลสัดสวนของ
สมดุลความรอนตอรังสีสุทธิจากการศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมืองมาคํานวณ 

(6) เปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีการใชขอมูลสัดสวนความรอนตอรังสี
สุทธิมาคํานวณหาสมดุลความรอนกับวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหทางสถิติ Unpaired t-test 

 

            
 

ภาพที่ 3.16 การติดตั้ง Microlog ในตูสกรีน 
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3.2   การศึกษาการคงตัวของบรรยากาศเนื่องจากสมดุลความรอน 
 

3.2.1 การประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length ซ่ึงใชขอมูล
สมดุลความรอน 

1) ประเมินการคงตัวของบรรยากาศของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยใชขอมูล
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศซึ่งหาโดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน จาก
การศึกษาภาคสนาม 3 ฤดู ฤดูละ 5 วัน และหาความถี่การคงตัวของบรรยากาศ 

2) ประเมินการคงตัวของบรรยากาศของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศซึ่งหาโดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวน    
โบเวน จากการศึกษาภาคสนาม 3 ฤดู ฤดูละ 5 วัน และหาความถี่การคงตัวของบรรยากาศ 

 
3.2.2 การเปรียบเทียบเทียบการคงตัวของบรรยากาศโดยพิจารณาคา Monin-Obukhov length 

ท่ีใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน ในพื้นท่ีศึกษา  
1) เปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 

correlation และวิธีสัดสวนโบเวน ของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired   
t-test 

2) เปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวน ของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยวิเคราะหสถิติ 
Unpaired t-test 
 

3.3   การศึกษา พัฒนาความสัมพันธ และเสนอแนวทางการประยุกตหาสมดุล    
ความรอนโดยวิธีคํานวณ  

 
3.3.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศกับขอมูล

อุตุนิยมวิทยา   
 นําเอาขอมูลจากการเก็บตัวอยางสมดุลความรอนจากจุดเก็บตัวอยางบริเวณสถานีตรวจ
อากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาหาความสัมพันธโดย
วิเคราะหความถดถอยอยางงาย (Simple regression analysis) โดยหาความสัมพันธระหวางความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศกับขอมูลอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงไดแก รังสีของโลก อุณหภูมิอากาศ ความชื้น
สัมพัทธ และความกดอากาศ 
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3.3.2 การพัฒนาความสัมพันธและเสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณความรอนท่ีใชใน
การเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 

1) นําขอมูลสมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนามในบริเวณสถานีตรวจอากาศ
เกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาหาความสัมพันธและเสนอแนว
ทางการประยุกตหาวิธีคํานวณรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน  

(1) พัฒนาความสัมพันธเพื่อหาวิธีคํานวณรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสมการถดถอย
แบบเสนตรงพหุคูณ 

(2) พัฒนาความสัมพันธเพื่อหาวิธีคํานวณสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 

2) เสนอแนวทางการทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ  
3) ทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ  

(1) ทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยใชขอมูลที่มีการรวบรวมไวราย 3 ช่ัวโมงในคาบ 5 ป 
(พ.ศ.2543-2547) จํานวน 30 ชุดขอมูล 

(2) ทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยใชขอมูลท่ีมีการรวบรวมไวราย 1 ช่ัวโมงใน
คาบ 5 ป (พ.ศ.2543-2547) จํานวน 30 ชุดขอมูล 

4) เสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและสถานีตรวจ
อากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยแบงตามฤดูและเวลา 

5) เสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณที่เหมาะสําหรับในการหาความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 

6) ประยุกตหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณที่เหมาะสม บริเวณ
สถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง โดยใชขอมูลที่มีการรวบรวมไวราย 1 ช่ัวโมง ตั้งแตเดือนมกราคม 
ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2547 เวลากลางวัน  

7) เปรียบเทียบกับความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธีคํานวณที่เหมาะสมกับ
แบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาทางอุตุนิยมวิทยา AERMET บริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง 
โดยใชขอมูลที่มีการรวบรวมไวราย 1 ช่ัวโมง ตั้งแตเดือนมกราคม ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2547 ในเวลา
กลางวัน โดยพิจารณาจาก Factor of two 



บทที่ 4 
วิเคราะหและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1   สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดิน 
 

4.1.1 การศึกษาเบื้องตนเพื่อหาระยะหางจากสิ่งรบกวนและขนาดของพื้นท่ีสิ่งปกคลุมดินนอย
ท่ีสุด 
 ในการศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินมีความจําเปนตองหาระยะหางจาก
ส่ิงรบกวนนอยที่สุดและขนาดของพื้นที่ส่ิงปกคลุมดินนอยที่สุด เพื่อเปนประโยชนในการติดตั้ง
เครื่องมือศึกษา อันเปนการหลีกเลี่ยงตอส่ิงรบกวนโดยเฉพาะความรอนที่อาจมีผลตอการศึกษา ณ 
บริเวณศึกษานี้  ไดทําการติดตั้งเครื่อง Microlog จํานวน 7 เครื่องโดยตรวจวัดอุณหภูมิอากาศตั้งแตริม
ร้ัวของสวนจตุจักร ฝงถนนพหลโยธิน ที่ความสูง 1.20 เมตรจากพื้นดิน แตละเครื่องเวนระยะหาง 2 
เมตร ทําการตรวจวัดอุณหภูมิอากาศทุก 1 นาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตั้งแตเวลา 11.00-13.00 น. ซ่ึงแตละ
เครื่องตรวจวัด 120 ขอมูล แลวทําการเฉลี่ย  พบวา อุณหภูมิอากาศที่บริเวณรั้วสวนจตุจักรติดกับถนน
พหลโยธินมีคา 36.3 องศาเซลเซียส และเมื่อเขามาภายในสวน อุณหภูมิอากาศจะลดลง โดยที่ระยะ 10 
เมตรจากริมรั้ว มีอุณหภูมิอากาศ 34.8 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีอุณหภูมิอากาศแตกตางจากริมร้ัวถึง 1.5 
องศาเซลเซียส ดังนั้น ที่ระยะ 10 เมตร จึงเปนระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด และถานําระยะหางนี้
ไปคํานวณในพื้นที่ส่ีเหล่ียมจัตุรัส จะพบวา ขนาดของพื้นที่นอยท่ีสุดที่หางจากสิ่งรบกวน คือ 400 
ตารางเมตร แสดงดังภาพที่ 4.1-4.2 
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ภาพที่ 4.1 คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศที่ความสงู 1.20 เมตรจากริมร้ัวสวนจตุจักร 
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ขนาดของพื้นที่ คือ (20 m)2 = 400 m2 
 

ภาพที่ 4.2 ขนาดของพื้นที่นอยที่สุดที่หางจากสิ่งรบกวน 
 

4.1.2 สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมืองแตละประเภท  
 การศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมืองสามารถแบงกลุมส่ิงปกคลุมดิน
ในเขตเมือง อันไดแก พื้นที่อาคารสูง พื้นที่ถนน พื้นที่เขตเมือง พื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง
และพื้นที่สีเขียว ซ่ึงเปนสิ่งปกคลุมดินที่พบมากในพื้นที่กรุงเทพมหานคร โดยไดทําติดตั้งเครื่อง 
Ultrasonic anemometer และ Microlog จํานวน 5 เครื่อง ตรวจวัดอุณหภูมิที่ความสูง 1.20, 0.05 เมตร 
อุณหภูมิพื้นผิว อุณหภูมิดินที่ความลึก 0.05, 0.20 เมตร ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลมแกนนอน 
ความเร็วลมในแกน X, Y และ Z ตั้งแตเวลา 7.00-19.00 น. โดยเก็บตัวอยางราย 5 นาที โดยเก็บ
ตัวอยางพารามิเตอรละ 144 ขอมูลตอฤดู สวนขอมูลความกดอากาศ รังสีของโลก และจํานวนเมฆ ใช
ขอมูลรายชั่วโมงจากสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ สําหรับความดันไอน้ําอิ่มตัว และ
ความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ หาไดจากการคํานวณซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไดเก็บตัวอยางรวม
ทั้งหมด 15 พารามิเตอร ทําการเฉลี่ยขอมูลเปนรายชั่วโมงและเลือกขอมูลในชวงเวลากลางวันที่มีรังสี
สุทธิมากกวา 0 วัตตตอตารางเมตรเทานั้นมาคํานวณสมดุลความรอน โดยรังสีสุทธิคํานวณไดจาก
สมการที่ 2.8 สัดสวนโบเวนคํานวณไดจากสมการที่ 2.17 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
คํานวณไดจากสมการที่ 2.21 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําคํานวณจากสัดสวนโบเวนดังสมการที่ 
2.16 และในการศึกษาครั้งนี้ไดใหความรอนพื้นผิวคํานวณโดยใชสัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิ 
(X/Rn หรือ Cx) ซ่ึงมีคาเทากับ 0.1 (Oke, 1978) โดยผลการศึกษามีรายละเอียดดังนี้  

1) พื้นท่ีอาคารสูง  
 ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่อาคารสูงบนดาดฟาอาคารจอดรถ 
โรงพยาบาลกรุงเทพคริสเตียน ความสูงประมาณ 40 เมตรโดยบนดาดฟามีพื้นผิวเปนคอนกรีต ทําการ
เก็บตัวอยางขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (22 ตุลาคม 2547) ฤดูหนาว (8 กมุภาพันธ 2548) และ 
ฤดูรอน (21 เมษายน 2548) แสดงไดดังตารางที่ 4.1 แลวนํามาคํานวณหาสมดุลความรอน โดยที่

10 m 10 m 
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คาเฉลี่ยรายชั่วโมงของรังสีสุทธิ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 
ความรอนพื้นผิว และสัดสวนโบเวน แสดงดังภาพที่ 4.3-4.4 
 
ตารางที่ 4.1  ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณอาคารสูง 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

T120 (°C) 28.3 - 34.1 32.2 27.6 – 38.4 33.0 29.8 – 37.1 33.5 

T5 (°C) 28.3 - 35.4 32.8 26.6 – 35.2 31.4 29.2 – 35.5 32.6 

T0 (°C) 28.3 - 43.4 37.2 25.6 – 40.7 33.1 30.3 – 35.9 33.1 

T-5 (°C) - - - - - - 

T-20 (°C) - - - - - - 

RH (%) 31.9 - 52.3 41.5 0.6 - 31.3 15.0 35.6 – 58.5 45.9 
WS (m s-1) 0.4 - 20.2 5.5 0.4  - 11.2 3.6 0.2 – 13.2 3.4 
U (m s-1) 0.0 - 4.2 2.5 -5.1 - 3.3 -0.9 -12.6 – 11.4 -0.3 
V (m s-1) -3.3 - 4.0 1.0 -1.4 - 3.2 1.1 -6.4 – 10.6 1.1 
W (m s-1) -1.3 - 0 -0.7 -1.10 - 0.6 0.0 -4.8 – 4.9 0.1 

P (mb) 1010 - 1014 1012 1010 -1018 1014 1007 - 1012 1010 
Rg (W m-2) 55.45 -803.30 493.42 144.17 -848.57 496.78 16.15-960.12 429.87 

es (mb) 38.5 - 53.5 48.3 37.4 - 51.5 44.4 38.0 – 55.9 48.1 
ea (mb) 13.4 - 22.5 20.0 0.2 – 12.8 6.9 19.2 – 25.1 22.0 

N (deca) 7 - 8 8 3 - 8 5 6 - 10 8 
 

(1) รังสีสุทธิ  
 ในเวลา 12.00 น.รังสีสุทธิบริเวณอาคารสูงในฤดูรอนมีคาสูงที่สุด โดยมีคา 
707.35 วัตตตอตารางเมตร รองลงมาคือ ฤดูหนาวและฝน ซ่ึงมีคา 621.38 และ 571.47 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ในฤดูรอน เวลา 13.00 น. รังสีสุทธิมีคาเพียง 162.83 วัตตตอตารางเมตร 
เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวมีเมฆปกคลุมมาก และมีฝนตกลงมา บดบังปริมาณรังสีของโลก ทําให
รังสีสุทธิมีคาต่ําลง หากพิจารณาเมื่อรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร รังสีสุทธิในฤดูฝน 
หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 345.52 351.60 และ 316.01 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
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(ค) 
ภาพที่ 4.3  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณอาคารสูง ในฤดูฝน (ก) ฤดู

หนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.4  สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายช่ัวโมง จากวิธีสัดสวน 

โบเวน บริเวณอาคารสูง ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณอาคารสูงในเวลากลางวัน สวน
ใหญในฤดูฝน และรอนจะมีปริมาณสูงซึ่งมีคาเฉลี่ย 169.10 และ 117.92 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
สวนในฤดูหนาวจะมีปริมาณนอยโดยมีคาเฉลี่ย 66.50 วัตตตอตารางเมตร ทั้งนี้เนื่องจากในฤดูรอนมี
ปริมาณรังสีสุทธินอยในเวลา 13.00 น. จึงสงผลใหมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศต่ําถึง 36.28 
วัตตตอตารางเมตร 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําบริเวณอาคารสูงในเวลากลางวัน ในฤดูหนาวมีคา
ใกลเคียงกับรังสีสุทธิ โดยมีสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิ 0.74 ในขณะที่ในฤดู
ฝนและรอนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในชวงเชาสูงและคอยๆ ลดลง ทั้งนี้เปนเพราะในเวลาเชา
มืดจะมีน้ําคางเกาะอยูบนพื้นผิวคอนกรีตอยูมาก ทําใหในเวลาเชามีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูง 
หากพิจารณาเมื่อรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน 
หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 201.63  285.00 และ 184.48 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(4) ความรอนพื้นผิว 
 สําหรับความรอนพื้นผิว ไดกําหนดไวเทากับ 0.1 เทาของรังสีสุทธิ ความรอน
พื้นผิวจึงแปรผันตามรังสีของโลก ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 37.08  35.16 และ 33.60 วัตต
ตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(5) สัดสวนโบเวน 
  สัดสวนโบเวนเฉลี่ยสูงสุดในฤดูฝน โดยมีคา 0.89  รองลงมาคือ ฤดูรอนและ
หนาว มีคา 0.68 และ 0.43 ตามลําดับ ทั้งนี้ในสัดสวนโบเวน เวลา 12.00 น. ในฤดูรอนมีคาสูงสุดถึง 
1.88 นั่นคือ มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงถึง 1.88 
เทา 

2) พื้นท่ีถนน  
ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่ถนน บริเวณถนนนราธิวาสราชนครินทร  

สามารถตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (3 กันยายน 2547) ฤดูหนาว (17 ธันวาคม 2547) และ 
ฤดูรอน (12 มีนาคม 2548) ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงสามารถหาคาเฉลี่ยรายชั่วโมงของรังสีสุทธิ ความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว และสัดสวนโบเวน ดงัภาพ
ที่ 4.5-4.6 
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ตารางที่ 4.2   ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณถนน 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

T120 (°C) 28.5 - 30.4 29.3 24.6 - 33.7 30.3 27.9 - 35.5 31.7 

T5 (°C) 27.5 - 29.3 28.5 24.7 - 33.8 30.5 28.1 - 34.9 32.0 

T0 (°C) 25.6 - 28.7 27.6 24.4 - 31.9 29.3 28.2 - 35.4 32.5 

T-5 (°C) - - - - - - 

T-20 (°C) - - - - - - 

RH (%) 67.0 - 82.1 73.8 31.7 - 61.5 43.9 0.6 - 39.9 19.9 
WS (m s-1) 0.5 - 8.2 3.3 0.2 - 9.5 3.0 0.3 - 8.2 3.5 
U (m s-1) -4.3 - 0.1 -2.1 -2.9 - -0.4 -1.7 -4.0 - 0.6 -2.2 
V (m s-1) -0.9 - 3.5 1.6 -0.5 - 4.2 1.7 -3.0 - 3.3 1.0 
W (m s-1) -0.2 - 1.2  0.3 -0.1 - 1.2 0.3 0.0 - 0.9 0.5 

P (mb) 1007 - 1010 1009 1010 - 1015 1013 1008 - 1012 1010 
Rg (W m-2) 8.66-326.02 127.81 49.85-757.50 441.53 14.42 - 867.6 459.00 

es (mb) 35.6 - 44.4 41.2 30.4 - 52.3 43.9 38.9 - 57.2 48.7 
ea (mb) 27.3 - 32.6 30.4 16.4 - 20.5 18.7 0.3 - 15.6 9.4 

N (deca) 9 - 10 9 3 - 5 4 3 - 9 6 
 

(1) รังสีสุทธิ 
 รังสีสุทธิ บริเวณถนนในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 83.41 299.13 และ 

353.76 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแปรผันตามรังสีของโลก โดยเฉพาะในฤดูฝน มีรังสีสุทธิ
นอยมาก เนื่องจากมีเมฆมากเฉลี่ย 9 สวน ทําใหรังสีของโลกมีนอยมากเฉลี่ย 127.81 วัตตตอตาราง
เมตร จึงสงผลใหปริมาณรังสีสุทธิมีนอยดังกลาว      
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(ค) 
ภาพที่ 4.5 สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณถนน ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว 

(ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.6 สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวน  

โบเวน บริเวณถนน ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 34.64 

119.66 และ 25.94 วัตตตอตารางเมตร สําหรับฤดูฝนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอย 
เนื่องจากมีรังสีสุทธินอยเฉลี่ยเพียง 83.41 วัตตตอตารางเมตร สวนในฤดูรอน ความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศมีคานอยเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณที่ทําการตรวจวัดอยูใกลคลองชองนนทรี รังสีสุทธิ
ซ่ึงมีปริมาณมากจึงถูกใชในการระเหยน้ํา โดยมีสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิ 
0.81 ทําใหเหลือความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอย และในฤดูหนาว มีความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศคอยๆ สูงขึ้น สูงสุดในเวลา 12.00 น. เฉลี่ย 370.92 วัตตตอตารางเมตร และคอยๆ 
ลดลง     

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 40.43 149.56 

และ 292.44 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในฤดูฝน มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําคอนขางตํ่า 
เนื่องจากรังสีสุทธิที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลกมีคาต่ํา สวนในฤดูหนาว มีความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําสูง 2 ชวง คือ ชวงเชา (9.00-10.00 น.) และชวงบาย (13.00-15.00 น.) ทั้งนี้เนื่องจากเวลา
ดังกลาวเปนชวงเวลาที่มีทิศทางของแดดออมทางทิศใต แดดจะทํามุมต่ํามากในชวงเวลาสายและบาย
ในทิศใต (จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, คณะสถาปตยกรรมศาสตร, 2542) นอกจากนี้ในบริเวณที่ทําการ
ติดตั้งเครื่องมือมีสถานีรถไฟฟาชองนนทรีทางดานทิศตะวันตกเฉียงใต และมีอาคารสูงทางทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือซ่ึงจะบังพลังงานจากดวงอาทิตย และมีคลองชองนนทรีอยูใตสถานีรถไฟฟา ซ่ึง
สงผลใหมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูง และมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศต่ําใน
ชวงเวลาดังกลาว และในฤดูรอนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาสูงมาก โดยสัดสวนความรอนที่
ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยสูงถึง 0.81 ทั้งนี้เนื่องมาจากการมีคลองชองนนทรอียูใตสถานี
รถไฟฟาซึ่งความรอนสวนใหญในบริเวณนี้จะใชในการเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา นอกจากนี้
สถานีรถไฟฟาและอาคารสูงบังรังสีดวงอาทิตย สงผลใหความแตกตางของอุณหภูมิอากาศ 2 ระดับ 
ในบริเวณศึกษามีคาต่ํา สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ําดวย ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจึง
นอยกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 

(4) ความรอนพื้นผิว 
 ความรอนพื้นผิวในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 8.34 29.91 และ35.38       
วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีคา 0.1 เทาของรังสีสุทธิ  

(5) สัดสวนโบเวน 
 สัดสวนโบเวนในฤดูฝน หนาว  และรอน  มีคาเฉลี่ย  1.03 0.79 และ  0.12 
ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูหนาว  เวลา 12.00 น. มีสัดสวนโบเวน 3.14  นั่นคือ มีความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําถึง 3.14 เทา 
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3) พื้นท่ีเขตเมือง   
ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่เขตเมือง บริเวณขางหอธรรม โรงเรียน

กรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย สามารถตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (17 กันยายน 2547) ฤดู
หนาว (29 พฤศจิกายน 2547) และฤดูรอน (22 มีนาคม 2548) ดังตารางที่ 4.3 และคํานวณหาคาเฉลี่ย
รายชั่วโมงของรังสีสุทธิ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความ
รอนพื้นผิว และสัดสวนโบเวน ดังภาพที่ 4.7-4.8 

 
ตารางที่ 4.3  ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณพื้นที่เขตเมือง 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

T120 (°C) 26.7 - 32.3 30.3 26.7 - 32.3 30.3 28.0 - 36.2 33.1 

T5 (°C) 26.4 - 32.3 30.0 26.4 - 32.3 30.1 27.8 - 34.6 32.1 

T0 (°C) 25.6 - 31.8 29.3 25.6 - 31.8 29.4 26.7 - 32.2 30.3 

T-5 (°C) 26.8 - 28.0 27.4 26.8 - 28.0 27.3 27.3 - 27.9 27.6 

T-20 (°C) 27.3 - 27.9 27.6 27.3 - 27.8 27.6 27.4 - 28.2 27.9 

RH (%) 65.6 - 90.3 79.1 43.0 - 63.8 50.6 13.0 - 34.5 19.7 
WS (m s-1) 0.2 - 4.6 1.3 0.2 - 6.0 1.5 0.9 - 8.7 2.9 
U (m s-1) -2.4 - 1.4 0.0 -1.9 - 0.5 -0.6 0.0 - 3.1 2.1 
V (m s-1) -1.3 - 0.4 -0.3 -1.2 - 1.6 -0.2 -1.8 - 0.0 -1.0 
W (m s-1) -0.5 - 0.4 0.0 -0.4 - 0.3 -0.1 0.0 - 0.5 0.2 

P (mb) 1008 - 1012 1010 1010 - 1015 1013 1006 - 1011 1009 
Rg (W m-2) 52.53-575.32 203.78 209.48-794.57 537.25 108.47-982.60 627.87 

es (mb) 35.0 - 45.2 39.5 34.6 - 48.9 42.9 39.8 - 53.8 48.4 
ea (mb) 29.0 - 32.1 31.0 20.0 - 22.7 21.7 6.6 - 13.9 9.3 

N (deca) 9 - 10 10 2 - 7 5 3 3 
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(ค) 
ภาพที่ 4.7  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณเขตเมือง ในฤดูฝน (ก) ฤดู

หนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.8  สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวน 

โบเวน บริเวณเขตเมือง ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(1) รังสีสุทธิ 
 รังสีสุทธิบริเวณเขตเมือง ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 139.98 378.14 

และ 431.07 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงในฤดูหนาว และรอน มีรังสีสุทธิคอนขางสูง สวนในฤดู
ฝนมีรังสีสุทธิคอนขางต่ํา เนื่องจากในตอนเชา (7.00-9.00 น.) และตอนบาย (15.00-17.00 น.) มีเมฆ
มาก และมีฝนตกลงมา นอกจากนี้ตลอดทั้งวัน มีปริมาณเมฆ 9-10 สวน ทําใหรังสีสุทธิมีคาต่ํา 

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 

124.97 100.67 และ 282.77 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยในฤดูฝนมีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศนอย เนื่องจากในวันที่ทําการศึกษามีรังสีสุทธินอย สวนในฤดูหนาวมีความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมีคานอย เนื่องจากรังสีสุทธิไดเปลี่ยนเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวน
ใหญ และในฤดูรอน มีสัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศตอรังสีสุทธิเฉลี่ยสูงถึง 0.60 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 1.01 239.66 
และ 105.19 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ คาเฉลี่ยความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝนมีคานอย
มากเนื่องจากปริมาณรังสีสุทธิในวันที่ทําการศึกษามีคานอย สวนฤดูหนาวมีสัดสวนความรอนท่ีใชใน
การระเหยน้ําตอรังสีสุทธิเฉลี่ย 0.50 โดยในชวง 10.00-14.00 น. สัดสวนความรอนที่ใชในการระเหย
น้ําตอรังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยสูงถึง 0.78 สวนในฤดูรอนมีสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสี
สุทธิเพียง 0.30 เทานั้น  

(4) ความรอนพื้นผิว 
 ความรอนพื้นผิวในเขตเมือง ไดทําการศึกษาโดยคํานวณ ซ่ึงมีคา 0.1 เทาของรังสี
สุทธิ ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 14.00 37.81 และ 43.11 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ  

(5) สัดสวนโบเวน 
 สัดสวนโบเวนในเขตเมือง  ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 1.23 0.62 และ 3.17 
ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูรอนมีสัดสวนโบเวนในเวลา 13.00 น. มีคา 12.51 ซ่ึงมีความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 12.51 เทา  
 

4) พื้นท่ีสีเขียวท่ีลอมดวยสิ่งปลูกสราง  
ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง บริเวณ

สนามหญาหนาโรงพยาบาลเซนตหลุยส ซ่ึงถูกลอมดวยส่ิงปลูกสรางตางๆ ไดแก ถนน อาคารสูง และ
ลานจอดรถคอนกรีต สามารถตรวจวัดขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (10 กันยายน 2547) ฤดูหนาว 
(20 พฤศจิกายน 2547) และฤดูรอน (2 เมษายน 2548) ดังตารางที่ 4.4 และนํามาคํานวณรังสีสุทธิ ความ
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รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว และสัดสวนโบเวน 
ดังภาพที่ 4.9-4.10 

 
ตารางที่ 4.4 ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

T120 (°C) 27.5 - 31.8 30.3 27.1 - 32.8 30.7 30.1 - 37.5 34.5 

T5 (°C) 27.3 - 32.3 30.4 26.9 - 33.0 30.7 29.5 - 35.8 33.4 

T0 (°C) 27.2 - 32.6 30.3 26.3 - 32.9 30.3 29.0 - 36.1 30.3 

T-5 (°C) 27.8 - 30.1 29.2 28.0 - 29.1 28.6 29.7 - 30.7 33.0 

T-20 (°C) 29.1 - 29.7 29.4 28.8 - 29.2 29.0 30.2 - 30.7 30.5 

RH (%) 48.3 - 73.3 57.1 39.6 - 768.8 400.7 29.7 - 51.8 37.3 
WS (m s-1) 0.2 - 9.5 3.1 0.4 - 8.3 2.5 0.6 - 13.1 4.5 
U (m s-1) -4.2 - 2.8 -0.9 -3.3 - 1.7 -0.6 -6.4 - 0.8 -2.7 
V (m s-1) -2.4 - 3.1 0.4 -2.6 - 1.9 -0.2 -0.5 - 3.8 1.5 
W (m s-1) -0.4 - 0.6 0.1 -0.5 - 0.4 0.0 -0.3 - 0.7 0.2 

P (mb) 1007 - 1012 1010 1010 - 1015 1012 1007 - 1011 1009 
Rg (W m-2) 161.63-479.30 302.87 39.55 - 768.83 400.70 157.67-931.80 574.93 

es (mb) 36.3 - 47.0 43.1 33.4 - 50.9 43.9 43.2 - 59.6 50.8 
ea (mb) 22.3 - 26.7 24.4 16.6 - 21.6 19.7 15.4 - 22.4 18.8 

N (deca) 8 - 10 9 2 - 6 3 3 - 6 5 
 

(1) รังสีสุทธิ 
  รังสีสุทธิบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง ในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย 206.64 243.80 และ 390.81  วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูฝน มีรังสีสุทธิต่ํา   
เนื่องจากปริมาณเมฆมีคาเฉลี่ย 9 สวน รังสีของโลกมคีาเฉลี่ยเพียง 302.87 วัตตตอตารางเมตร ทําใหมี
รังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยต่ํากวาฤดูอ่ืน  
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(ค) 
ภาพที่ 4.9   สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิง

ปลูกสราง ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.10   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวน

โบเวน บริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดู
รอน (ค) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 35.79 

15.13 และ 142.18 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยในฤดูฝน หนาว และรอน มีสัดสวนความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศตอรังสีสุทธิเฉล่ียเพียง 0.19 0.20 และ 0.35 ตามลําดับ ในขณะที่ฤดูรอนมี
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคอนขางสูง โดยสูงที่สุด ณ เวลา 11.00 น. และมีคาลดลง
ตามลําดับ 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสรางในทุก
ฤดูมีคาคอนขางสูง ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 150.19 204.28 และ 209.54 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ โดยในฤดูฝนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํานอยที่สุดเนื่องจากในวันที่ทําการศึกษา
มีรังสีสุทธินอย สวนในฤดูหนาว มีสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิเฉลี่ยสูงถึง 0.70 
และในฤดูรอน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาคอยๆ สูงขึ้น โดยสูงที่สุดในเวลา 14.00 น. ซ่ึงมีคา 
389.74 วัตตตอตารางเมตร และคอยๆ ลดลงตามลําดับ 

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ความรอนพื้นผิวบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสรางในการศึกษาครั้งนี้ 
คํานวณโดยมีคาเทากับ 0.1 เทาของรังสีสุทธิ ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 20.66 24.38 และ 39.08 
วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(5) สัดสวนโบเวน 
 สัดสวนโบเวนบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง 0.29 0.23 และ 0.75 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวา มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอยกวาความรอนที่ใชในการระเหย
น้ําในทุกฤดู 

5) พื้นท่ีสีเขียว   
ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่สีเขียว บริเวณสนามหญาขางพระรูปสอง

รัชกาล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงทําการตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (6 ตุลาคม 2547) ฤดู
หนาว (9 กุมภาพันธ 2548 และฤดูรอน (13 เมษายน 2548) ไดดังตารางที่ 4.5 และสามารถนํามา
คํานวณรังสีสุทธิ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอน
พื้นผิว และสัดสวนโบเวน แสดงดังภาพที่ 4.11-4.12 
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ตารางที่ 4.5   ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณพื้นที่สีเขียว 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

T120 (°C) 27.2 - 31.7 30.0 27.2 - 34.6 31.9 29.7 - 38.8 34.1 

T5 (°C) 27.1 - 31.4 29.9 25.5 - 32.9 30.2 28.6 - 36.3 32.5 

T0 (°C) 27.3 - 31.4 29.8 25.8 - 33.4 30.5 28.4 - 35.7 32.5 

T-5 (°C) 28.7 - 29.3 29.0 26.7 - 28.0 27.6 30.5 - 31.3 31.1 

T-20 (°C) 29.0 - 29.2 29.1 28.3 - 29.1 28.8 30.7 - 32.5 31.7 

RH (%) 53.5 - 81.3 65.6 7.2 - 72.5 32.5 35.0 - 64.5 48.7 
WS (m s-1) 0.2 - 10.5 3.3 0.3 - 10.4 2.9 0.4 - 8.4 3.4 
U (m s-1) -3.9 - 2.4 0.3 -3.9 - 3.9 0.5 -1.4 - 4.0 1.8 
V (m s-1) -1.9 - 5.4 1.3 -1.0 - 1.8 0.4 -1.7 - 1.5 -0.2 
W (m s-1) -0.3 - 0.6 0.0 -0.6 - 0.3 -0.1 -0.6 - 0.4 -0.1 

P (mb) 1009 - 1014 1011 1010 - 1015 1012 1009 - 1013 1011 
Rg (W m-2) 52.18-613.93 343.22 123.23-809.42 492.88 57.20- 769.80 393.58 

es (mb) 34.0 - 47.3 40.9 37.1 - 48.4 44.0 41.5 - 55.0 48.1 
ea (mb) 24.0 - 28.4 26.7 3.3 - 28.2 14.2 18.8 - 28.3 23.1 

N (deca) 9 9 3 - 8 5 8 - 10 9 
 
(1) รังสีสุทธิ 

  รังสีสุทธิ บริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 233.05 329.87 
และ 278.58 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในฤดูหนาว และรอน มีรังสีสุทธิคอนขางสูง แตในฤดูฝนที่
มีรังสีสุทธิคอนขางต่ํา เนื่องจากมีปริมาณเมฆมาก 9 สวน ตลอดเวลาทําการศึกษา โดยเฉพาะในเวลา 
12.00 น. มีฝนตกลงมา รังสีของโลกมีคา 211.15 วัตตตอตารางเมตร ทําใหรังสีสุทธิมีคาต่ําที่สุด 
139.99 วัตตตอตารางเมตร   
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(ค) 
ภาพที่ 4.11   สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน (ก) 
  ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค)  
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(ค) 
ภาพที่ 4.12   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวน

โบเวน บริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน หนาว และ
รอน มีคาเฉลี่ย 24.71 103.23 และ 119.51 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูฝนมีความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคอนขางต่ํา สัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศตอรังสีสุทธิ
มีคาเพียง 0.15 เทานั้น เนื่องจากมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําคอนขางสูง สวนในฤดูหนาว และ
รอน มีสัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศตอรังสุทธิ มีคาเฉลี่ย 0.38 และ 0.39 ตามลําดับ 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําบริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย 185.03 193.65 และ 131.22 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงในทุกฤดูมีสัดสวนความรอนที่
ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิคอนขางสูง โดยในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 0.75 0.52 และ 0.51 
ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูรอน เวลา 12.00 น. มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงถึง 463.61 วัตตตอ
ตารางเมตร  

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ความรอนพื้นผิวบริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 23.31 
32.99 และ 27.86 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงคํานวณเทากับ 0.1 เทาของรังสีสุทธิ 

(5) สัดสวนโบเวน 
 สัดสวนโบเวนบริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.13 0.76 
และ 0.80 โดยเฉพาะในฤดูฝนที่มีสัดสวนโบเวนนอยกวาฤดูอ่ืน กลาวคือ มีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศเพียง 0.13 เทาของความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเทานั้น  

 
จากการศึกษาสมดุลความรอนบนสิ่งปกคลุมดินประเภทตางๆ ทั้ง 3 ฤดู สามารถแสดง

คาเฉลี่ยของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา และความรอน
พื้นผิว ดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยสมดุลความรอน สัดสวนโบเวน สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิของ         
ส่ิงปกคลุมดินแตละประเภท 3 ฤดู 

 
ส่ิงปกคลุมดิน 

ฤดู พารามิเตอร 
อาคารสูง ถนน เขตเมือง 

พื้นที่สีเขียว
ลอมดวยส่ิง
ปลูกสราง 

พื้นที่สีเขียว 

Rn (W m-2) 345.52 83.41 139.98 206.64 233.05 
H (W m-2) 169.10 34.64 124.97 35.79 24.71 
LE (W m-2) 201.63 40.43 1.01 150.19 185.03 
X (W m-2) 37.08 8.34 14.00 20.66 23.31 

B  0.89 1.03 1.23 0.29 0.13 
H/Rn 0.43 0.43 1.38 0.19 0.15 

ฤดูฝน 

LE/Rn 0.47 0.47 -0.48 0.71 0.75 
Rn (W m-2) 351.60 299.13 378.14 243.80 329.87 
H (W m-2) 66.50 119.66 100.67 15.13 103.23 
LE (W m-2) 285.00 149.56 239.66 204.28 193.65 
X (W m-2) 35.16 29.91 37.81 24.38 32.99 

B 0.43 0.79 0.62 0.23 0.76 
H/Rn 0.21 0.31 0.40 0.20 0.38 

ฤดูหนาว 

LE/Rn 0.69 0.59 0.50 0.70 0.52 
Rn (W m-2) 316.01 353.76 431.07 390.81 278.58 
H (W m-2) 117.92 25.94 282.77 142.18 119.51 
LE (W m-2) 184.48 292.44 105.19 209.54 131.22 
X (W m-2) 33.60 35.38 43.11 39.08 27.86 

B 0.68 0.12 3.17 0.75 0.80 
H/Rn 0.43 0.09 0.60 0.35 0.39 

ฤดูรอน 

LE/Rn 0.47 0.81 0.30 0.55 0.51 
หมายเหตุ: X/Rn มีคา 0.1 
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จากตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยสมดุลความรอนและสัดสวนโบเวนของสิ่งปกคลุมดิน
ประเภทตางๆ โดยใหสัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิมีคาเทากับ 0.1 พบวา ฤดูฝน ในพื้นที่สี
เขียวและพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสรางมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงกวาความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศอยางชัดเจน เนื่องจากลักษณะของสิ่งปกคลุมดินของพื้นที่สีเขียวเปนมีดินซ่ึง
สามารถเก็บกักน้ําไวได ความรอนบริเวณพื้นผิวจึงระเหยกลายเปนไอน้ํา อีกทั้งยังมีการคายน้ําของ
ตนไมอีกดวย  สวนพื้นที่อาคารสูงและถนน มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําและความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากพื้นผิวของอาคารสูงและถนนในพื้นที่
ศึกษานี้เปนคอนกรีต ซ่ึงเปนวัสดุที่ไมสามารถเก็บน้ําไวได เมื่อมีน้ําฝนอยูบนพื้นคอนกรีต รังสีสุทธิ
จะถูกใชในการระเหยน้ํากอนเปนอันดับแรก หลังจากนั้นจะถูกใชในการเผาผลาญอากาศทําให
อุณหภูมิสูงขึ้นตอไป  สวนพื้นที่เขตเมืองในวันที่ทําการศึกษาอากาศคอนขางแปรปรวนมีฝนตก สงผล
ใหความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาต่ํามากนั่นเอง 

สวนในฤดูหนาว สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินทุกๆ ประเภท สวนใหญมีความรอน
ที่ใชในการระเหยน้ํา ทั้งนี้เนื่องจากในฤดูหนาวมีอุณหภูมิต่ําซึ่งแสดงวา มีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศต่ํา ดังนั้นรังสีสุทธิจึงเปลี่ยนไปเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ  

สําหรับในฤดูรอน ในพื้นที่อาคารสูง มีความรอนสวนใหญเปนความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา เนื่องจากในวันที่ทําการศึกษาในพื้นที่อาคารสูงมีฝนตก ทําใหมีความชื้นสัมพัทธสูงกวาใน
ฤดูรอนโดยทั่วไป ทําใหรังสีสุทธิถูกใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ แตสําหรับพื้นที่ถนน แมวาจะมี
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความกดอากาศ และรังสีสุทธิ ใกลเคียงกับพื้นที่ในเขตเมืองทั่วไป แตใน
บริเวณที่ทําการศึกษาบริเวณสถานีรถไฟฟาชองนนทรี พบคลองชองนนทรีซ่ึงมีผลใหความรอนที่ใช
ในการระเหยน้ําสูงกวาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ นอกจากนี้ยังมีผลจากการบดบังรังสีดวง
อาทิตยจากอาคารสูง และสถานีรถไฟฟาในบริเวณดังกลาว สวนพื้นที่เขตเมืองสวนใหญมีความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศ ทั้งนี้เนื่องจากสิ่งปกคลุมดินสวนใหญเปนประเภทคอนกรีต ทําใหไมมีพืน้ที่
สําหรับเก็บกักน้ํา และประกอบกับมีความชื้นในบรรยากาศต่ํามาก รังสีสุทธิจึงไมถูกใชในการระเหย
น้ํามาก แตใชในการเผาผลาญอากาศใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับพื้นที่สีเขียวและพื้นที่สีเขียวที่ลอม
ดวยส่ิงปลูกสราง สวนใหญมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา กลาวคือ เมื่อรังสีสุทธิถูกใชในการระเหย
น้ําแลว ความรอนที่เหลือจึงจะถูกใชในการเผาผลาญอากาศ  

จากการศึกษาสมดุลความรอนของส่ิงปกคลุมดินแตละประเภท แสดงใหเห็นวา ในเขต
เมืองที่มีส่ิงปลูกสรางซึ่งมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมาก ทําใหอุณหภูมิอากาศสูง ในขณะ
ที่ในพื้นที่สีเขียว มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามาก แตมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอย 
ทําใหอุณหภูมิอากาศไมสูงขึ้นมาก ซ่ึงลักษณะนี้สงผลตอการเกิดปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง 

 
 



 79 

4.1.3 สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
 การศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง ไดทําการเลือกพื้นที่ศึกษา
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยทําการศึกษาฤดูละ 5 วัน 3 ฤดู คือ ฤดูฝน ศึกษาระหวาง
วันที่ 17-21 พฤษภาคม 2548 ฤดูหนาว ศึกษาระหวางวันที่ 7-11 มกราคม 2548 และฤดูรอน ศึกษา
ระหวางวันที่ 15-19 เมษายน 2548   ซ่ึงทําการศึกษาสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน  สภาพอุตุนิยมวิทยา  
สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธี Eddy correlation  วิธีสัดสวนโบเวน และ
สมดุลความรอนจากขอมูลราย 3 ชั่วโมง ในคาบ 5 ป (พ.ศ. 2543 – 2547) โดยวิธีสัดสวนโบเวน แสดง
ไดดังนี้ 

1) สัดสวนของสิ่งปกคลุมดินบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
 จากการศึกษาภาคสนามและภาพถายทางอากาศ พบวา สัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน
บริเวณพื้นที่สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ในพื้นที่ประมาณ 1 ตารางกิโลเมตร พบวา ส่ิงปกคลุมดิน
ที่พบมากในบริเวณพื้นที่สถานีตรวจอากาศบางนามีส่ิงปลูกสราง และพื้นที่สีเขียวในสัดสวนที่
ใกลเคียงกัน คือ 48.52 และ 44.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีพื้นที่แหลงน้ํา และถนนอีก
เล็กนอย คือ 3.51 และ 3.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 สัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน บริเวณพืน้ที่สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 

 
ส่ิงปกคลุมดิน พื้นที ่(m2) สัดสวน (%) 
ส่ิงปลูกสราง 621,391.50 48.52 

ถนน 44,388.00 3.47 
พื้นที่สีเขียว 569,976.75 44.50 
แหลงน้ํา 44,975.25 3.51 
รวม 1,280,731.50 100.00 

  
2) สภาพอุตุนิยมวิทยาบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการตรวจวัดขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา 3 ฤดู ฤดูละ 5 วัน โดย
เก็บขอมูลราย 5 นาที ไดแก ขอมูลอุณหภูมิอากาศที่ความสูง 1.20 และ 0.05 เมตร อุณหภูมิพื้นผิว 
อุณหภูมิดินที่ความลึก 0.05 และ 0.20 เมตร ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลมแกน X, Y และ Z (U, V 
และ W) รวมทั้งความเร็วลมแกนนอน (WS) ซ่ึง ไดพารามิเตอรประมาณ 1,440 ขอมูลตอฤดู 
สวนขอมูลความกดอากาศ รังสีของโลก และจํานวนเมฆเปนขอมูลจากสถานีตรวจอากาศเกษตรบาง
นาที่มีการเก็บขอมูลรายชั่วโมง ซ่ึงในการศึกษานี้ ไดทําการตรวจวัดพารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู 
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สําหรับความดันไอน้ําอิ่มตัว และความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ หาไดจากการคํานวณ สําหรับชวง
และคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา 3 ฤดู แสดงไดดังตารางที่ 4.8 

3) รังสีดวงอาทิตย บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
 ในการศึกษานี้ ไดนําขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา โดยเฉพาะรังสีของโลก อุณหภูมิอากาศ 
คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว และคาสัมประสิทธิ์ในการสะทอนรังสีจากดวงอาทิตยของ USEPA 
(1999) มาคํานวณหารังสีบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  พบวา ในเวลากลางวัน รังสีสุทธิมี
คาเฉลี่ยสูงสุด  ในฤดูฝน  หนาว  และรอน  มีคา 219.37 316.90 และ326.70 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ ทั้งนี้ไดรับอิทธิพลหลักมาจากรังสีคล่ืนสั้นที่โลกไดรับหรือรังสีของโลก โดยมีคาเฉลี่ย 
420.46 380.04 และ 416.41 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับในขณะที่รังสีคล่ืนยาวที่โลกไดรับมีคา
คอนขางคงที่ คือ 416.95 370.72 และ 412.16 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนรังสีคล่ืนส้ันที่โลก
สะทอนกลับสูบรรยากาศในเวลากลางวัน  มีคาเฉลี่ย  -51.81  -53.77  และ  -66.87  วัตตตอตารางเมตร
ตามลําดับ และรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศ มีคาเฉลี่ย -454.72 -452.84 และ -464.44 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ  
 สวนในเวลากลางคืน โลกจะไมไดรับรังสีคล่ืนสั้น คาดังกลาวจึงมีคาประมาณ 0 วัตต
ตอตารางเมตร สวนรังสีคล่ืนยาวที่โลกไดรับมีคา 424.25, 387.41 และ 420.69 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ รังสีคล่ืนสั้นที่สะทอนในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา -0.23, -0.28 และ -0.09 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ และรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนมีคา -441.23, -431.15 และ-449.45 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ ทั้งนี้จะเห็นวา รังสีทุกๆ แบบในเวลากลางคืนมีคาคอนขางคงที่ แสดงไดดังภาพที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.8  ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 3 ฤดู  
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

T120 (°C) 
25.4 - 32.8 

29.9 
24.5 - 29.6 

27.4 
20.7 - 33.6 

30.1 
18.9 - 28.5 

22.9 
27.3 - 37.3 

32.9 
26.0 - 31.0 

28.4 

T5 (°C) 
24.3 - 34.7 

30.0 
23.2 - 28.4 

26.0 
20.2 - 42.9 

32.8 
15.7 - 26.3 

20.2 
26.3 - 39.0 

33.5 
24.9 - 30.0 

27.2 

T0 (°C) 
24.7 - 34.4 

29.8 
25.0 - 28.5 

26.7 
20.4 - 41.2 

33.0 
17.4 - 26.1 

21.3 
26.8 - 40.3 

34. 2 
26.0 - 30.9 

27.8 

T-5 (°C) 
28.3 - 30.0 

29.3 
28.3 - 31.0 

29.1 
24.1 - 24.8 

27.1 
24.0 - 27.9 

25.7 
28.7 - 31.3 

30.0 
28.7 - 31.1 

29.7 

T-20 (°C) 
29.5 - 31.0 

30.0 
29.5 - 31.5 

31.1 
28.6 - 27.5 

26.5 
24.8 - 27.3 

26.1 
29.5 - 31.1 

30.3 
29.5 - 31.0 

30.1 

RH (%) 
0.5 - 72.1 

50.6 
37.9 - 72.9 

62.4 
8.2 - 61.3 

44.1 
0.6 - 89.2 

63.6 
36.3 - 66.7 

48.4 
0.0 - 41.82 

2.91 

WS (m s-1) 
0.1 - 14.3 

2.7 
0.0 - 13.2 

1.7 
0.2 - 9.4 

2.3 
0 - 13.5 

1.0 
0.5 - 18.2 

4.4 
3 - 10 

6 

U (m s-1) 
-7.1 - 11.6 

0.9 
-11.5 - 7.4 

0.4 
-4.5 - 2.5 

0.3 
-4.4 - 3.5 

-0.2 
-5.0 - 8.3 

0.9 
-1.8 - 2.8 

0.6 

V (m s-1) 
-10.9  -  8.9 

-0.7 
-12.3 - 3.7 

-0.4 
-3.1-2.2 

0.0 
-2.3 - 2.1 

-0.1 
-4.1 - 2.4 

-2.1 
-3.2 - 2.3 

-1.0 

W (m s-1) 
-5.9 - 3.7 

-0.1 
-4.8 - 3.0 

-0.2 
-0.4 - 0.3 

0.0 
-0.5 - 0.5 

-0.1 
-2.7 - 0.5 

-0.2 
-0.8 -0.4 

-0.1 

P (mb) 
1005 - 1010 

1008 
1006 - 1010 

1008 
1010 - 1016 

1013 
1010 - 1014 

1012 
1008 - 1015 

1012 
1009 - 1014 

1012 

Rg (W m-2) 
16.35- 914.95 

307.69 
0.00 - 25.18 

1.25 
0.00 - 785.47 

229.05 
0.00 - 0.57 

0.00 
5.45-1010.02 

453.06 
0.00 - 41.82 

2.91 

es (mb) 
31.5 - 50.9 

43.2 
30.4 - 43.4 

37.3 
26.4 - 53.5 

43.5 
24.1 - 50.0 

33.6 
37.8 - 55.9 

47.6 
35.3 - 44.2 

40.4 

ea (mb) 
0.2 - 26.9 

21.7 
14.1 - 27.1 

23.2 
4.0 - 25.9 

18.2 
0.3 - 24.7 

20.9 
17.4 - 26.0 

22.8 
18.4 - 25.7 

23.8 

N (deca) 
8 - 10 

9 
3 - 10 

9 
3 - 9 

4 
3 - 9 

4 
3 - 10 

8 
3 - 10 

6 
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(ค) 
ภาพที่ 4.13 รังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยรายชั่วโมง บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ในฤดูฝน (ก) ฤดู

หนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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4) สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธี Eddy correlation  
ในการศึกษาครั้งนี้ ไดนําขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามที่ทําการเฉลี่ยราย

ชั่วโมง พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู มาคํานวณหาสมดุลความรอน โดยรังสีสุทธิคํานวณไดจาก
สูตรที่เสนอโดย USEPA (1999) ดังสมการที่ 2.8 สวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําใชวิธี Eddy 
correlation คํานวณดังสมการที่ 2.22 ความรอนพื้นผิวคํานวณไดจากการสมการที่ 2.30 และความรอน
ที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณจากสมการสมดุลความรอน หรือสมการที่ 2.12 โดยผลการศึกษา
สมดุลความรอน แสดงดังภาพที่ 4.14-4.15 และตารางที่ 4.9 

(1) รังสีสุทธิ 
 ในเวลากลางวัน รังสีสุทธิบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาในฤดูฝน 
หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 219.37 316.90 และ 326.09 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา 
ในฤดูฝน มีรังสีสุทธินอยที่สุด เพราะวาในฤดูฝนมีเมฆมาก ทําใหบดบังแสงจากดวงอาทิตย ทําใหรังสี
จากดวงอาทิตยไมสามารถเขามาบริเวณพื้นผิวของโลกได สวนในฤดูรอนซึ่งมีรังสีสุทธิมากที่สุด 
เนื่องจากเปนฤดูที่ไดรับรังสีของโลกมากที่สุดมีคาเฉลี่ย 453.06 วัตตตอตารางเมตร สวนในเวลา
กลางคืน รังสีสุทธิในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -17.95  -41.45 และ -27.36 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ จะเห็นไดวา คาเฉลี่ยมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร นั่นคือ อากาศบริเวณพื้นผิวมีการ
สูญเสียพลังงานความรอนใหกับอากาศรอบนอก 

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ จากวิธี Eddy correlation 
ซ่ึงคํานวณจากสมการสมดุลความรอน ตามหลักการที่วา ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเปน
ความรอนประเภทสุดทายที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลก พบวา ในฤดูหนาวและรอนมีคาสูงมาก มี
คาเฉลี่ย 276.33 และ 264.86 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนในฤดูฝน มีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศนอยมีคาเฉลี่ยเพียง 47.08 วัตตตอตารางเมตร สวนเวลากลางคืน ในฤดูหนาว ความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศที่มีการเคลื่อนที่จากอากาศสูพื้นผิว มีคาเฉลี่ย  14.15 วัตตตอตารางเมตร 
ในขณะที่ฤดูฝน และรอน ความรอนนี้จะเคลื่อนที่จากพื้นผิวสูอากาศ มีคาเฉลี่ย -4.79 และ -21.93 วัตต
ตอตารางเมตร ตามลําดับ สําหรับการศึกษาในครั้งนี้ พื้นที่สวนใหญมีสัดสวนของเขตเมืองเปน
สวนมากสอดคลองกับการศึกษาสมดลุความรอนของสิ่งปกคลุมดินแตละประเภท 
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(ค) 
ภาพที่ 4.14  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธี Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศ

เกษตรบางนา ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.15 สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธี Eddy 

correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดู
รอน (ค) 
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ตารางที่ 4.9 คาเฉล่ียสมดุลความรอน จากวิธี Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร     
บางนา 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

พารามิเตอร 
กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

Rn (W m-2) 219.37 -17.95 316.90 -41.45 326.09 -27.36 
H (W m-2) 47.08 -4.79 276.33 14.15 264.86 -21.93 
LE (W m-2) 170.55 -5.04 34.04 36.88 56.91 -1.01 
X (W m-2) 4.76 -7.21 10.20 0.94 4.24 -4.12 

B 6.37 -1.43 12.15 0.88 8.20 -0.05 
H/Rn -0.28 -0.07 0.58 0.12 0.30 0.74 
LE/Rn 1.36 0.51 0.22 0.22 0.64 0.08 
X/Rn -0.03 0.42 0.18 -40.27 0.06 0.18 

จํานวนขอมูล 56 40 51 52 56 57 
 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
 ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา จากวิธี Eddy correlation ในฤดู
ฝน มีคาเฉลี่ยสูงที่สุด 170.55 วัตตตอตารางเมตร ในขณะที่ฤดูหนาวและรอนมีคาเฉลี่ยเพียง 34.04 
และ 56.91 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ การที่ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝนมีคาสูง 
เนื่องจากมีน้ําฝนบริเวณพื้นผิว และมีความชื้นในบรรยากาศสูงถึง 50.6 เปอรเซ็นต สวนในเวลา
กลางคืน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในหนาว มีคาเฉลี่ยสูงสุด 36.88 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงความ
รอนนี้มีการเคลื่อนที่จากพื้นผิวสูอากาศ ในขณะที่ฤดูฝน และรอน มีคาเฉลี่ย -5.04 และ -1.01 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา ทั้งสองฤดู ในเวลากลางคืน มีการเคลื่อนที่ของความรอนจากอากาศ
ลงสูพื้นผิว โดยมีการกลั่นตัวของไอน้ําตกกลับลงมาเปนหยดน้ําได  

(4) ความรอนพื้นผิว 
 ในการศึกษาความรอนพื้นผิวนี้คํานวณจากสมการความรอนที่เก็บไวในดิน โดย
ทําการเก็บตัวอยางอุณหภูมิดินที่ความลึก 2 ระดับ พบวา เวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย 4.76 10.20 และ 4.24 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา มีการรับความรอนจากดวง
อาทิตยและสะสมความรอนดังกลาวจนกระทั่งถึงเวลากลางคืนจะมีการปลดปลอยความรอนสู
บรรยากาศ โดยเฉพาะในฤดูฝน และรอน จะมีการปลดปลอยความรอนอยางเห็นไดชัด มีคาเฉลี่ย        
-7.21 และ -4.12 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่ฤดูหนาว มีการปลดปลอยความรอนไม
ชัดเจน มีคาเฉลี่ย 0.94 วัตตตอตารางเมตร 
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(5) สัดสวนโบเวน  
 ในเวลากลางวัน สัดสวนโบเวนของฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 6.37 12.15 
และ 8.20 ตามลําดับ ทั้งนี้ จะเห็นวา ในทุกฤดูมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมากกวาความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงมาก สวนเวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน สัดสวนโบเวนมคีาเฉลีย่ 
-1.43 0.88 และ -0.05 ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางกับเวลากลางวันอยางเห็นไดชัด เนื่องจาก พลังงาน
ความรอนจากดวงอาทิตยมีผลตอการเผาผลาญอากาศเปนสวนมาก ทําใหในเวลากลางวันมีสัดสวน 
โบเวนคามากกวาในเวลากลางคืน 

5) สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธีสัดสวนโบเวน  
 ในการศึกษานี้ ไดนําขอมูลอุตุนิยมวิทยาภาคสนามที่ทําการเฉลี่ยรายชั่วโมง 
พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู ของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนามาคํานวณหาสมดุลความรอน 
โดยรังสีสุทธิคํานวณจากสมการที่ 2.8 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณจากสมการที่ 2.20 
ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําคํานวณจากสมการที่ 2.16 ความรอนพื้นผิวคํานวณหาจากความรอนที่
เก็บไวในดิน ดังสมการที่ 2.30 และสัดสวนโบเวนคํานวณไดจากสมการที่ 2.17 ผลการศึกษาสมดุล
ความรอนจากเก็บตัวอยางภาคสนามแสดงดังภาพที่ 4.16-17 และตารางที่ 4.10   

(1) รังสีสุทธิ 
  รังสีสุทธิ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา คํานวณจากวิธี USEPA (1999) 
ซ่ึงมีคาแสดงในหัวขอที่ 4)  

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในหาเผาผลาญอากาศ จากวิธีสัดสวนโบเวน ใน
ฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.96 29.05 และ 16.42 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ และในเวลา
กลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.15 5.01 และ 0.58 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมี
คานอยมากเมื่อเทียบกับรังสีสุทธิ ทั้งนี้เปนเพราะในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการศึกษาจากการเก็บ
ตัวอยางอุณหภูมิ 2 ระดับ คือที่ความสูง 1.20 และ 0.00 เมตร ซ่ึงอุณหภูมิของทั้งสองระดับนี้ไมมีความ
แตกตางกันอยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากเปนอุณหภูมิในชั้นบรรยากาศเดียวกัน ลักษณะดังกลาวสงผลให
สัดสวนโบเวนมีคานอย จึงทําใหมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูง และความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศต่ํา 
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(ค) 
ภาพที่ 4.16  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร

บางนา ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.17   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธีสัดสวน

โบเวน  บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และ             
ฤดูรอน (ค) 
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ตารางที่ 4.10  คาเฉลี่ยสมดุลความรอน จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
3 ฤดู  

 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
พารามิเตอร 

กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 
Rn (W m-2) 219.37 -17.95 316.90 -42.45 326.09 -25.36 
H (W m-2) 0.96 0.15 29.05 5.01 16.42 0.58 
LE (W m-2) 221.84 -4.63 277.62 -42.45 290.47 -21.48 
X (W m-2) 8.25 -11.48 5.95 -4.58 3.75 -4.74 

B 0.02 0.01 0.13 0.01 0.05 0.00 
H/Rn 0.00 -0.01 0.08 -0.11 0.04 -0.02 
LE/Rn 1.27 -0.05 0.82 1.01 0.90 0.81 
X/Rn 0.26 0.83 0.1 0.1 0.06 0.21 

จํานวนขอมูล 59 58 53 67 52 50 
 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย 221.84 277.62 และ 290.47 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ หรือมีสัดสวนความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําตอรังสีสุทธิเฉลี่ย 1.27 0.82 และ 0.90 ตามลําดับ นั่นแสดงวา รังสีสุทธิสวนใหญถูก
เปลี่ยนไปเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ทําการเก็บตัวอยางอุณหภูมิ 
2 ระดับ ที่มีระยะหางกันเพียง 1.20 เมตร ซ่ึงอุณหภูมิของทั้ง 2 ระดับนี้ไมแตกตางกันอยางชัดเจน จึง
ทําใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาสูง และความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศมีคาต่ํา สวนในเวลากลางคืน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉล่ีย -4.63 -42.45 และ -21.48 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ แสดงวา ความรอนที่ใชในการระเหย
น้ํามีการเคลื่อนตัวจากบรรยากาศลงสูพื้นผิวและเกิดการควบแนน ทําใหใหเกิดหยดน้ําในเวลา
กลางคืน  

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ในเวลากลางวัน ความรอนพื้นผิว จากการคํานวณความรอนที่เก็บไวในดิน ใน
ฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 8.25 5.95 และ 3.75 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ แสดงวา ในทุกฤดู
มีการเคลื่อนตัวจากพื้นผิวดานบนสูดินดานลาง สวนในเวลากลางคืน มีคาเฉลี่ย -11.48 -4.58 และ        
-4.74 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ แสดงวา ในทุกฤดูมีการเคลื่อนตัวจากดินดานลางสูพื้นผิวดานบน 
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(5) สัดสวนโบเวน 
  ในเวลากลางวัน สัดสวนโบเวนในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.02 0.13 
และ 0.05 ในขณะที่เวลากลางคืน สัดสวนโบเวนในฤดูฝน หนาว และรอนมีคาเฉลี่ย 0.01 0.01 และ 
0.00 ซ่ึงทั้งกลางวันและกลางคืนมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอยกวาความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา  
  สําหรับคาเฉลี่ยสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
โดยแบงตามเวลา แสดงดังตารางที่ 4.11 

6) การเปรียบเทียบสมดุลความรอนของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาระหวางวิธี 
Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน  
 ในการเปรียบเทียบสมดุลความรอนโดยเฉพาะความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
และความรอนที่ใชในการระเหยน้ําของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ทําการทดสอบขอมูลจากการ
เก็บตัวอยางภาคสนามหาความแตกตางทางสถิติระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน 
โดยใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงสามารถตั้งสมมติฐานเพื่อศึกษาความแตกตางของความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการระเหยน้ําระหวาง วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน 
ดังนี้ 
 สมมติฐาน H0  :   การหาสมดุลความรอนของ 2 วิธี ไมแตกตางกัน 
  H1  :   การหาสมดุลความรอนของ 2 วิธี แตกตางกัน 
 
 สําหรับการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชใน
การระเหยน้ํา ระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา พิจารณาไดจากคาความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน H0 
(Significant 2-tailed) ถาคาความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน H0 ที่โปรแกรมคํานวณไดมีคา
มากกวาระดับนัยสําคัญ (0.05) แสดงวา ยอมรับสมมติฐาน H0 กลาวคือ การหาสมดุลความรอนของ 2 
วิธีที่ไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แตถาคาความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน H0 
(Significant 2-tailed) มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ (0.05) แสดงวา ปฎิเสธสมมติฐาน H0 กลาวคือ การ
หาสมดุลความรอนของ 2 วิธีแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ซ่ึงผลการเปรียบเทียบดังกลาวแสดง
ดังตารางที่ 4.12 และภาคผนวก ก  
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ตารางที่ 4.11  คาเฉลี่ยสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิรายช่ัวโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณ
สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 3 ฤดู  

 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
เวลา 

H/Rn LE/Rn X/Rn H/Rn LE/Rn X/Rn H/Rn LE/Rn X/Rn 
0:00 -0.01 0.37 0.64 -0.13 1.03 0.10 -0.02 0.55 0.47 
1:00 0.00 0.03 0.97 -0.14 1.00 0.14 -0.02 0.66 0.35 
2:00 0.00 0.09 0.91 -0.14 0.99 0.15 -0.03 0.81 0.21 
3:00 0.00 0.11 0.89 -0.14 0.98 0.15 -0.03 0.81 0.22 
4:00 0.00 0.25 0.75 -0.16 1.00 0.16 -0.02 0.74 0.28 
5:00 0.00 0.09 0.91 -0.13 0.95 0.18 -0.02 0.63 0.39 
6:00 -0.04 -0.44 1.48 -0.13 0.96 0.18 -0.03 1.07 -0.04 
7:00 0.04 1.08 -0.12 0.03 0.77 0.21 0.01 0.90 0.10 
8:00 0.02 1.02 -0.04 0.09 0.94 -0.03 0.02 0.94 0.04 
9:00 0.00 1.04 -0.04 0.15 0.84 0.01 0.04 0.94 0.02 

10:00 -0.04 1.11 -0.07 0.16 0.83 0.02 0.04 0.94 0.01 
11:00 -0.01 1.04 -0.04 0.13 0.85 0.01 0.04 0.95 0.01 
12:00 0.00 1.02 -0.02 0.07 0.91 0.02 0.03 0.96 0.01 
13:00 0.00 1.03 -0.02 0.06 0.92 0.02 0.03 0.96 0.01 
14:00 0.01 1.04 -0.05 0.06 0.92 0.02 0.16 0.84 0.00 
15:00 0.00 1.07 -0.07 0.06 0.91 0.03 0.06 0.93 0.00 
16:00 -0.01 1.09 -0.08 0.04 0.89 0.07 0.04 0.97 -0.01 
17:00 -0.02 1.17 -0.14 0.00 0.59 0.41 0.02 0.99 -0.01 
18:00 -0.04 1.11 -0.07 -0.10 1.24 -0.14 0.00 0.88 0.12 
19:00 -0.01 0.31 0.70 -0.09 1.13 -0.04 -0.01 0.95 0.06 
20:00 -0.01 0.32 0.69 -0.08 1.01 0.06 -0.02 0.83 0.19 
21:00 0.00 0.14 0.86 -0.07 1.03 0.04 -0.02 0.86 0.16 
22:00 0.00 0.15 0.85 -0.07 0.94 0.14 -0.02 0.72 0.30 
23:00 -0.01 0.41 0.60 -0.08 0.97 0.12 -0.02 0.62 0.40 
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ตารางที่ 4.12  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา ระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ 
Unpaired t-test บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  

 

ผลการศึกษา Unpaired-t test 
ฤดู ตัวแปร 

กลางวัน กลางคืน 
H ไมแตกตาง ไมแตกตาง 

ฝน 
LE ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

หนาว 
LE แตกตาง แตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

รอน 
LE แตกตาง แตกตาง 

หมายเหตุ: พิจารณาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 จากตารางที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และ
ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา พบวา การหาความรอนทั้ง 2 
ประเภทนี้ โดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน สวนใหญมีความแตกตางกัน ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ยกเวนเฉพาะในฤดูฝน ทั้งเวลากลางวันและเวลากลางคืนที่ไมมีความแตกตางของวิธี
ศึกษาทั้ง 2 วิธี 
 จากการศึกษานี้ พบวา การศึกษาสมดุลความรอนของทั้ง 2 วิธีมีทั้งแตกตางและไม
แตกตาง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จึงไดศึกษาเพิ่มเติมโดยเฉพาะทิศทางของความเร็วลมในแกนตั้ง (W) 
ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญในการศึกษาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําในวิธี Eddy correlation โดยทําการศึกษาเพิ่มเติมบนดาดฟาตึกภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงมีความสูง 25 เมตร และสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ที่ความสูง 3 
เมตร ทําการตรวจวัดเปนระยะเวลา 4 วัน ในฤดูหนาว พ.ศ. 2547 ไดผลการศึกษาดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13  สัดสวนความเร็วลมแกนตั้งบริเวณดาดฟาตึกภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป และสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา ในฤดูหนาว 

 
ความถี่ความเรว็ลมแกนตั้ง (%) 

ดาดฟาตกึภาควิชา 
วิทยาศาสตรทัว่ไป 

สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา กรณ ี

 กลางวัน กลางคืน  กลางวัน กลางคืน 
W < 0 m s-1 57.34 65.71 51.35 44.62 
W = 0 m s-1 14.17 24.82 5.192 16.53 
W > 0 m s-1 28.50 9.47 43.46 38.84 

 
 จากตารางที่ 4.13 จะเห็นวา ตามกระบวนการอะเดียแบติก เมื่ออากาศบริเวณ
พื้นผิวโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น อากาศจะลอยตัวสูงขึ้นพรอมทั้งขยายตัว เหตุการณนี้จะเกิดขึ้นในเวลา
กลางวัน เมื่อรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร แตจากการศึกษาครั้งนี้ พบวา ในเวลา
กลางวัน บนดาดฟาตึกภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไปที่ความสูง 25 เมตร สวนใหญมีความเร็วลมในแกน
ตั้งนอยกวา 0 เมตรตอวินาที มีความถี่ 57.34 เปอรเซ็นต และมีความถี่ของความเร็วลมในแกนตั้ง
มากกวา 0 เมตรตอวินาทีเพียง 28.50 เปอรเซ็นต ในขณะที่สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาที่ความสูง 3 
เมตร สวนใหญมีความเร็วลมในแกนตั้งนอยกวา 0 เมตรตอวินาที มีความถี่ 51.35 เปอรเซ็นต และมี
ความถี่ของความเร็วลมในแกนตั้งมากกวา 0 เมตรตอวินาที 43.46 เปอรเซ็นต 
 ในการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation พิจารณาจากความเร็วลมแกน
ตั้ง บริเวณดาดฟาตึกภาพวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป ซ่ึงเปนตัวแทนของพื้นที่เขตเมืองที่มีส่ิงปลูกสราง 
พบวา ในเวลากลางวันมีความถี่ความเร็วลมแกนตั้งที่มากกวา 0 เมตรตอวินาที นอย ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
ดังตอไปนี้ 

1) ในการตรวจวัดโดยใชเครื่อง Ultrasonic anemometer อาจไดรับอิทธิพลจาก
ส่ิงแวดลอมรอบนอก เชน อาคารสูง ตนไมสูง หรือสถานีรถไฟฟา ซ่ึงมีผลใหไมมีการเคลื่อนตัวของ
อากาศในแกนตั้งในเวลากลางวันอยางชัดเจน 

2) ในการตรวจวัดครั้งนี้ เครื่อง Ultrasonic anemometer ทําการตรวจวัดทุก 1 วินาที 
และรายงานผลเฉลี่ยทุก 5 นาที ซ่ึงภายในเวลา 5 นาที อาจมีการปนปวน ทั้งการเคลื่อนที่ขึ้นและลง ทํา
ใหคาที่ออกมาไมไดเปนตัวแทนที่แทจริง 
 จากการศึกษาความถี่ความเร็วลมแกนตั้งที่พบวา ในเวลากลางวัน พื้นที่เขตเมืองที่มี
ส่ิงปลูกสรางมากมีความถี่ความเร็วลมแกนตั้งมากกวา 0 เมตรตอวินาทีนอย ในขณะที่พื้นที่เขตเมืองที่
มีส่ิงปลูกสรางนอยมีความถี่ความเร็วลมแกนตั้งมากกวา 0 เมตรตอวินาทีมาก อาจกลาวไดวา สมดุล
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ความรอนโดยวิธี Eddy correlation ไมเหมาะที่จะศึกษาในพื้นที่เขตเมืองที่มีส่ิงปลูกสรางมากๆ แตใน
พื้นที่ เปดโลง วิธีดังกลาวสามารถศึกษาสมดุลความรอนได เมื่อมีการติดตั้งเครื่อง Ultrasonic 
anemometer ที่ความสูง 3 เมตรเหนือพื้นผิว 
 นอกจากนี้ สมดุลความรอนจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร
บางนาซึ่งมีสมดุลความรอนสวนใหญในเวลากลางวันเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ทั้งนี้
เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ไดคํานวณสัดสวนโบเวนจากสมการที่ 2.17 ซ่ึงใชอุณหภูมิอากาศ 2 ระดับ 
ที่ความสูง 1.20 และ 0.00 เมตร ซ่ึงมีระยะหางเพียง 1.20 เมตรเทานั้น อุณหภูมิอากาศไมแตกตางกัน
อยางชัดเจน เพราะวามวลอากาศอยูในชั้นเดียวกัน จึงทําใหสัดสวนโบเวนมีคานอย สงผลใหมีความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอย และมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามาก   

7) สมดุลความรอนจากขอมูลราย 3 ชั่วโมง ในคาบ 5 ป โดยวิธีสัดสวนโบเวน 
 จากขอมูลอุตุนิยมวิทยาของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนายอนหลังราย 3 ชั่วโมง 
ในคาบ 5 ป (พ.ศ. 2543 – 2547) โดยในฤดูฝน หนาว และรอน ขอมูลแตละพารามิเตอรมี 4,124  2,048 
และ 2,750 ขอมูล ตามลําดับ สามารถหารังสีและสมดุลความรอนจากวิธีสัดสวนโบเวน ไดดังนี้  

คาเฉล่ียรังสีบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยใชขอมูลในคาบ 5 ป แสดง
ดังภาพที่ 4.18 ในเวลากลางวัน มีรังสีคล่ืนสั้นที่เขาสูโลกแตกตางกัน โดยในฤดูรอนมีคามากที่สุด และ
รองลงมา คือ ในฤดูหนาว และฤดูฝน ตามลําดับ สวนรังสีคล่ืนสั้นและคลื่นยาวทั้งที่โลกไดรับและ
สะทอนออกสูบรรยากาศมีคาเปนไปในทางเดียวกันทุกฤดู ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณรังสีสุทธิ สวนใน
เวลากลางคืน รังสีคล่ืนสั้นและคลื่นยาวทั้งที่โลกไดรับและสะทอนออกสูบรรยากาศมีคาคอนขางคงที่
ในทุกฤดู 

คาเฉลี่ยสมดุลความรอนบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาโดยวิธีสัดสวนโบ
เวน ซ่ึงใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาในคาบ 5 ป  พ.ศ.2543-2547 โดยทําการเก็บตัวอยางราย 3 ช่ัวโมง ใน
เวลา 1.00 4.00 7.00 10.00 13.00 16.00 19.00 และ 22.00 น. แสดงไดดังภาพที่ 4.19-4.20 และตารางที่ 
4.14 

(1) รังสีสุทธิ 
 ในเวลากลางวัน รังสีสุทธิบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา จากขอมูลคาบ 

5 ป ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 275.04 253.06 และ 315.75 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวน
ในเวลากลางคืน รังสีสุทธิในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -18.38 -44.06 และ -33.99 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ แสดงวา ในเวลากลางคืน ความรอนที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลกมีการเคลื่อนตัวจาก
พื้นผิวสูบรรยากาศ 
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(ค) 
ภาพที ่4.18  รังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยรายชัว่โมง บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา จากขอมูลคาบ   

5 ป (พ.ศ.2543-2547) ในฤดฝูน (ก) ฤดหูนาว (ข) และฤดรูอน (ค)  
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(ค) 
ภาพที ่4.19  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชัว่โมงจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร

บางนา จากขอมูลคาบ 5 ป (พ.ศ.2543-2547) ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที ่4.20   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธีสัดสวน

โบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา จากขอมลูคาบ 5 ป (พ.ศ.2543-2547) ใน
ฤดูฝน (ก) ฤดหูนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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ตารางที่ 4.14  คาเฉลี่ยสมดุลความรอนเฉลี่ยจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร
บางนา จากขอมูลคาบ 5 ป (พ.ศ.2543-2547) 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

พารามิเตอร 
กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

Rn (W m-2) 275.04 -18.38 253.06 -44.06 315.75 -33.99 

H (W m-2) 10.62 -2.54 12.27 -7.15 5.60 -6.88 

LE (W m-2) 261.47 -13.43 247.29 -41.42 297.46 -34.30 

X (W m-2) 2.96 -2.42 7.76 -4.51 12.69 -7.20 

B 0.13 0.36 0.10 0.22 0.12 0.23 
H/Rn 0.09 0.15 0.09 0.14 0.04 0.21 
LE/Rn 0.92 0.81 0.90 1.11 0.78 1.12 
X/Rn 0.01 0.04 0.01 0.25 0.17 0.33 

จํานวนขอมูล 2,040 2,084 991 1,057 1,339 1,411 
 

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอยมาก ในฤดูฝน 
หนาว และรอน มีคาเฉล่ียเพียง 10.62 12.27 และ 5.60 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ความรอนดังกลาว
เคลื่อนจากพื้นผิวสูบรรยากาศ สวนในเวลากลางคืน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีการเคลื่อน
ตัวจากบรรยากาศสูพื้นผิว ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -2.54 -7.15 และ -6.88 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ  

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ในเวลากลางวัน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 261.47 247.29 และ 297.46 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
โดยสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิมีคาเฉลี่ย 0.92 0.90 และ 0.78 ตามลําดับ จะเห็น
วา รังสีสุทธิสวนใหญถูกเปลี่ยนเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา สวนในเวลากลางคืน ความรอนที่ใช
ในการระเหยน้ํามีคาเฉลี่ย -13.43 -41.42 และ -34.30 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีการเคลื่อนตัว
จากบรรยากาศสูพื้นผิว ทั้งนี้เนื่องจากวิธีสัดสวนโบเวนไดทําการศึกษาความแตกตางของอุณหภูมิที่มี
ระยะหางเพียง 1.20 เมตรเทานั้น จึงไดคาสัดสวนโบเวนนอย สงผลใหมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา
มาก 
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(4) ความรอนพื้นผิว 
  ในเวลากลางวัน ความรอนพื้นผิวในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 2.96 7.76 
และ 12.69 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่เวลากลางคืน มีคาเฉลี่ย -2.42 -4.51 และ 7.20 วัตต
ตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในเวลากลางวันมีการเคลื่อนตัวของความรอนพื้นผิวจาก
บริเวณพื้นผิวดานบนสูดินดานลาง แตในเวลากลางคืน มีการเคลื่อนตัวจากดินดานลางสูบริเวณพื้นผิว
ดานบน  

(5) สัดสวนโบเวน 
   จากการศึกษาสัดสวนโบเวน ในคาบ 5 ป ในเวลากลางวัน ฤดูฝน หนาว และ
รอน มีคาเฉล่ีย 0.13 0.10 และ 0.12 เทานั้น แสดงวา บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนามีความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศประมาณ 10 % ของความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา  
   

สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาซึ่งมีพื้นที่
ส่ิงปกคลุมดินสวนใหญเปนเขตเมือง จากการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation ซ่ึงใน
เวลากลางวัน ทุกฤดู มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเปนสวนใหญ ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะ
ของสิ่งปกคลุมดินในบริเวณกวางซึ่งสอดคลองกับการศึกษาเบื้องตนเพื่อหาสมดุลความรอนของสิ่ง
ปกคลุมดินแตละประเภท ในขณะที่การศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธีสัดสวนโบเวนมีความรอนที่ใช
ในการระเหยน้ําสูง แตมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและความรอนพื้นผิวต่ํา ทั้งนี้เนื่องจาก
ในการศึกษาครั้งนี้ทําการเก็บตัวอยางอุณหภูมิที่ความสูง 2 ระดับ ที่ความสูง 1.20 และ 0.00 เมตร ซ่ึงมี
ระยะหางเพียง 1.20 เมตรเทานั้น อุณหภูมิอากาศไมแตกตางกันอยางชัดเจน เพราะวามวลอากาศอยูใน
ช้ันเดียวกัน จึงทําใหสัดสวนโบเวนมีคานอย สงผลใหมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอย 
และมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามาก 
 

4.1.4 การประยุกตใชสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
 การประยุกตใชสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง ไดทําการเลือกพื้นที่
ศึกษาบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยทําการศึกษาฤดูละ 5 วัน 3 ฤด ูคือ ฤดู
ฝน ศึกษาระหวางวันที่ 22-26 พฤษภาคม 2548 ฤดูหนาว ศึกษาระหวางวันที่ 22-26 ธันวาคม 2547 
และฤดูรอน ศึกษาระหวางวันที่ 27 เมษายน-1พฤษภาคม 2548 ซ่ึงทําการศึกษาสัดสวนของสิ่งปกคลุม
ดิน  สภาพอุตุนิยมวิทยา  สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธี Eddy correlation  วิธี
สัดสวนโบเวน และสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษา โดยวิธีคํานวณจากสัดสวนของ
สมดุลความรอนตอรังสีสุทธิมาคํานวณ แสดงไดดังนี้ 
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1) สัดสวนของสิ่งปกคลุมดินรอบสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  
 จากการศึกษาภาคสนามและภาพถายทางอากาศ พบวา สัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน
บริเวณพื้นที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในพื้นที่ประมาณ 1 ตารางกิโลเมตร มีพื้นที่
ส่ิงปลูกสรางมากที่สุด คือ 68.15 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ พื้นที่สีเขียว แหลงน้ํา และถนน ซ่ึงมี
สัดสวน 17.33 9.70 และ 4.82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15   สัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน บริเวณพื้นที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 

ส่ิงปกคลุมดิน พื้นที ่(m2) สัดสวน (%) 
ส่ิงปลูกสราง 876,258.00 68.15 

ถนน 62,025.75 4.82 
พื้นที่สีเขียว 222,851.25 17.33 
แหลงน้ํา 124,740.00 9.70 
รวม 1,285,875.00 100.00 

 
2) สภาพอุตุนิยมวิทยาของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการตรวจวัดขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา 3 ฤดู ฤดูละ 5 วัน  
ไดแก ขอมูลอุณหภูมิอากาศที่ความสูง 1.20 และ 0.05 เมตร อุณหภูมิพื้นผิว อุณหภูมิดินที่ความลึก 
0.05 และ 0.20 เมตร ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลมแกน X, Y และ Z (U, V และ W) รวมทั้งความเร็ว
ลมแกนนอน (WS) ซ่ึงเปนขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม โดยเก็บขอมูลราย 5 นาที ซ่ึงใน
การศึกษานี้ ไดทําการตรวจวัดพารามิเตอรละ 1,440 ขอมูลตอฤดู สวนขอมูลความกดอากาศ และ
จํานวนเมฆเปนขอมูลจากสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ที่มีการเก็บขอมูลรายชั่วโมง
และขอมูลรังสีของโลกเปนขอมูลจากสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ซ่ึงในการศึกษานี้ ไดทําการ
ตรวจวัดพารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู สําหรับความดันไอน้ําอ่ิมตัว และความดันไอน้ําที่มีอยูจริง
ในอากาศ หาไดจากการคํานวณ ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา 3 ฤดู แสดงไดดังตารางที่ 
4.16 
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ตารางที่4.16   ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล

อุตุนิยมวิทยา กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

T120 (°C) 
27.0 - 35.0 

32.4 
25.7 - 30.7 

28.4 
22.9 - 35.1 

30.8 
22.6 - 30.0 

25.3 
25.6 - 37.7 

33.5 
27.0 - 33.2 

30.0 

T5 (°C) 
25.8 - 35.8 

32.4 
24.5 - 28.7 

26.8 
20.7 - 37.3 

31.1 
19.1 - 25.9 

21.9 
23.5 - 38.2 

33.4 
25.8 - 31.7 

28.7 

T0 (°C) 
25.7 - 37.6 

31.8 
24.8 - 28.3 

26.8 
20.5 - 39.0 

31.1 
18.8 - 25.1 

21.6 
24.1 - 39.8 

33.1 
26.3 - 31.9 

28.8 

T-5 (°C) 
28.3 - 30.5 

29.6 
28.3 - 29.5 

28.9 
24.7 - 28.7 

27.0 
24.7 - 27.9 

26.0 
30.0 - 32.5 

31.4 
30.0 - 32.5 

31.2 

T-20 (°C) 
29.8 - 31.0 

30.4 
30.0 - 30.6 

30.3 
25.5 - 27.5 

26.4 
25.5 - 27.2 

26.3 
31.0 - 33.0 

32.0 
31.0 - 33.0 

31.8 

RH (%) 
0.5 - 50.7 

29.7 
32.2 - 60.9 

45.8 
22.7 - 83.5 

45.6 
41.4 - 87.5 

66.4 
1.3 - 72.0 

39.1 
25.9 - 70.4 

57.6 

WS (m s-1) 
0.4 - 9.1 

3.8 
0.2 - 9.1 

2.0 
0.0 - 12.5 

2.2 
0.0 - 7.3 

0.9 
0.9 - 10.3 

3.7 
0.1 - 15.0 

2.6 

U (m s-1) 
-6.5 - 2.3 

-1.5 
-8.0 - 2.4 

-0.8 
-4.5 - 3.2 

0.3 
-4.4 - 1.9 

-0.3 
-6.6 - 9.1 

-0.5 
-6.3 - 11.7 

0.0 

V (m s-1) 
-7.4 - 3.2 

-2.1 
-4.6 - 1.4 

-1.1 
-3.1 - 2.5 

0.1 
-2.3 - 2.1 

-0.1 
-8.2 - 2.6 

-1.9 
-9.7 - 10.2 

-1.3 

W (m s-1) 
-2.0 - 1.7 

-0.1 
-1.5 - 0.8 

-0.1 
-0.4 - 0.3 

0.0 
-0.4 - 0.1 

-0.1 
-3.2 - 3.3 

-0.2 
-4.0 - 3.4 

-0.2 

P (mb) 
1005 - 1010 

1008 
1007 - 1010 

1008 
1008 - 1015 

1011 
1008 - 1013 

1011 
1004 - 1011 

1007 
1005 - 1009 

1007 

Rg (W m-2) 
11.97-989.32 

498.95 
0.00 - 12.12 

0.56 
45.32 -764.42 

425.05 
0.00 - 65.10 

2.88 
18.98-996.17 

522.67 
0.00 - 40.12 

2.37 

es (mb) 
36.3 - 58.1 

49.7 
32.6 - 47.0 

40.1 
28.6 - 53.5 

43.4 
28.4 - 39.1 

32.9 
29.5 - 61.5 

50.8 
29.7 - 50.6 

4.31 

ea (mb) 
0.3 - 19.8 

14.5 
13.4 - 22.8 

18.2 
11.8 - 28.3 

18.8 
15.5 - 26.4 

21.6 
0.8 - 26.8 

18.9 
11.8 - 27.0 

24.7 

N (deca) 
3 - 10 

7 
3-10 

7 
3 - 9 

5 
1 - 8 

3 
3 - 10 

6 
3 - 10 

6 
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3) รังสีดวงอาทิตย บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 ในการศึกษานี้ ไดนําขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา โดยเฉพาะรังสีของโลก อุณหภูมิอากาศ 
คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว และคาสัมประสิทธิ์ในการสะทอนรังสีจากดวงอาทิตยของ USEPA 
(1999) มาคํานวณหารังสีบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ พบวา ในเวลากลางวัน 
รังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยสูงสุด ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 349.82  288.86 และ 368.50 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ไดรับอิทธิพลหลักมาจากรังสีคล่ืนสั้นที่โลกไดรับหรือรังสีของโลก โดยมี
คาเฉลี่ย 498.89 417.92 และ 522.58 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่รังสีคล่ืนยาวที่โลกไดรับ
มีคาเฉล่ียใกลเคียงกัน 410.20 386.40 และ 409.27 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนรังสีคล่ืนสั้นที่
โลกสะทอนกลับสูบรรยากาศมีคาเฉลี่ย -89.80 -58.51  และ -83.61 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ และ
รังสีคล่ืนยาวที่โลกสะทอนสูบรรยากาศมีคาเฉลี่ย -469.47  -456.95 และ -474.36 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ 
 สวนในเวลากลางคืน โลกจะไมไดรับรังสีคล่ืนสั้น คาดังกลาวจึงมีคาประมาณ 0 วัตต
ตอตารางเมตร สําหรับรังสีคล่ืนส้ันที่สะทอนในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา -0.06 -0.30 และ -0.28 
วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ รังสีคล่ืนยาวที่โลกไดรับมีคา 427.82 382.40 และ 429.36 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ และรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนมีคา -477.36 -430.02 และ -456.78 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ จะเห็นไดวา ในเวลากลางคืน รังสีทุกแบบจะมีคาคอนขางคงที่ แสดงไดดังภาพที่ 4.21 
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(ค) 
ภาพที่ 4.21 รังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยรายชั่วโมง บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ใน

ฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค)  
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4) สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธี Eddy correlation  
 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดนําขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามที่ทําการเฉลี่ยราย
ชั่วโมง พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู มาคํานวณหาสมดุลความรอน โดยรังสีสุทธิคํานวณไดจาก
สูตรที่เสนอโดย USEPA (1999) ดังสมการที่ 2.8 สวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําใชวิธี Eddy 
correlation คํานวณดังสมการที่ 2.22 สวนความรอนพื้นผิวคํานวณไดจากสมการที่ 2.30 และความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณไดจากการสมการสมดุลความรอน หรือสมการที่ 2.12 โดยผล
การศึกษาสมดุลความรอน ในฤดูฝน หนาว และรอน แสดงดังภาพที่ 4.22-4.23 และตารางที่ 4.18 

(1) รังสีสุทธิ 
  รังสีสุทธิบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางวัน  
ฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 349.82  288.86 และ 368.50 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนใน
เวลากลางคืนรังสีสุทธิมีการเคลื่อนตัวจากบริเวณพื้นผิวสูบรรยากาศ ในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย -19.25 -45.72 และ -26.35 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากการคํานวณโดยวิธี 
Eddy correlation ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 277.29 247.98 และ 192.40 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ ขณะที่เวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -4.97 -51.14 และ -22.31 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ในเวลากลางวนั รังสีสุทธิถูกนําไปใชในการระเหยน้ํา และ
เก็บไวบริเวณพื้นผิวคอนขางนอย ทําใหมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมาก และในเวลา
กลางคืนมีการคายความรอนออกสูบรรยากาศ  

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูรอนมีคาสูงที่สุด โดยมี
คาเฉลี่ย 197.87 วัตตตอตารางเมตร สวนในฤดูฝน และหนาว มีคาเฉลี่ยเพียง 49.82 และ 38.85 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ สวนในเวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอนมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน 2.09 9.34 
และ 5.66  วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ในเวลากลางวัน พลังงานความรอนของดวงอาทิตยบางสวนจะถูกเกบ็ไวบริเวณ
พื้นผิว โดยในฤดูฝน หนาว และรอน มีความรอนพื้นผิวเฉล่ีย 8.67 8.75 และ 7.71 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ ในขณะที่เวลากลางคืน ความรอนดังกลาวจะมีการเคลื่อนที่จากดินดานลางสูพื้นผิวดานบน
เพื่อเปนการปรับสมดุลของความรอน โดยในฤดูฝน หนาว รอน มีคาเฉล่ีย -16.16 -3.64 และ -7.87 
วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
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(ค) 
ภาพที ่4.22  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชัว่โมงจากวิธี Eddy correlation บริเวณสถานตีรวจอากาศเฉลิม

พระเกยีรติกรงุเทพฯ ในฤดฝูน (ก) ฤดหูนาว (ข) และฤดรูอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.23   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธี Eddy 

correlation บริ เวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติก รุง เทพฯ  ในฤดูฝน  (ก )               
ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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ตารางที่ 4.17 คาเฉลี่ยสมดุลความรอน จากวิธี Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

พารามิเตอร 
กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

Rn (W m-2) 349.82 -19.25 288.86 -45.72 368.50 -26.35 
H (W m-2) 277.29 -4.97 247.98 -51.14 192.40 -22.31 
LE (W m-2) 49.82 2.09 38.85 9.34 197.87 5.66 
X (W m-2) 8.67 -16.16 8.75 -3.64 7.71 -7.87 

B 1.42 -0.71 10.70 -0.34 2.32 -0.14 
H/Rn 0.33 0.22 0.72 1.25 1.02 1.11 
LE/Rn 0.42 -0.36 0.20 -0.40 -0.41 -0.76 
X/Rn 0.26 1.14 0.08 0.14 0.39 0.65 

จํานวนขอมูล 61 54 54 56 56 59 
 

(5) สัดสวนโบเวน 
  ในเวลากลางวัน สัดสวนความรอนในฤดูหนาวมีคาสูงสุดเฉลี่ย 10.70 นั่น คือ มี
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศสูงกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 10.70 เทา ในขณะที่ในฤดู
รอน และฝน มีคาเพียง 2.32 และ 1.42 ตามลําดับ สวนสัดสวนโบเวนในเวลากลางคืน ฤดูฝน หนาว 
และรอน มีคาเฉลี่ย -0.71 -0.34 และ -0.14 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูง
กวาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ  
 

5) สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธีสัดสวนโบเวน 
 สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนคํานวณจากวิธีสัดสวนโบเวน โดยนําขอมูลทาง
อุตุนิยมวิทยาที่ทําการเฉลี่ยรายชั่วโมง พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู ทั้งนี้รังสีสุทธิคํานวณจาก
สมการที่ 2.8 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณจากสมการที่ 2.20 ความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําคํานวณจากสมการที่ 2.16 ความรอนพื้นผิวคํานวณหาจากความรอนที่เก็บไวในดิน ดัง
สมการที่ 2.30 และสัดสวนโบเวนคํานวณไดจากสมการที่ 2.17 ผลการศึกษาสมดุลความรอนจากเก็บ
ตัวอยางภาคสนามแสดงดังภาพที่4.24-4.25 และตารางที่ 4.18 

(1) รังสีสุทธิ 
  รังสีสุทธิทั้งในเวลากลางวันและเวลากลางคืน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิม
พระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงคํานวณจากสูตรของ USEPA (1999) ไดแสดงแลวในหัวขอ 4) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณโดยวิธีสัดสวนโบเวน ในเวลา
กลางวัน ฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ยนอยมากเพียง 1.99 3.88 และ 1.81 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ สวนในเวลากลางคืน มีคาเฉลี่ย 0.17 15.20 และ 0.80 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ แมวา
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในพื้นที่ 1 ตารางกิโลเมตร จะมีพื้นที่สวนใหญ
เปนเขตเมือง แตบริเวณที่ทําการศึกษาตั้งอยูบนสนามหญา และใกลแหลงน้ําขนาดใหญ นอกจากนี้ใน
การศึกษาโดยวิธีสัดสวนโบเวนนี้ไดทําการศึกษาความแตกตางของอุณหภูมิ 2 ระดับ ซ่ึงพบวา ไม
แตกตางกันมากนัก สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจึงต่ํา 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาสูงมาก โดยฤดูฝน หนาว 
และรอน มีคาเฉลี่ย 355.33 282.50 และ 385.03 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ หรือมีสัดสวนความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิเฉลี่ย 0.71 0.93 และ 0.96 ตามลําดับ ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ได
ตรวจวัดอุณหภูมิใน 2 ระดับ แตมีระยะหางเพียง 1.20 เมตรเทานั้น อุณหภูมิไมแตกตางกันมาก จึง
สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาสูง ในขณะที่เวลากลางคืน ความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -3.32 -57.14 และ -21.26 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ โดยความรอนนี้จะเคลื่อนตัวจากบรรยากาศลงสูพื้นผิว  

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ความรอนพื้นผิวในการศึกษาครั้งนี้ คํานวณหาจากความรอนที่เก็บไวในดิน ซ่ึง
ในเวลากลางวัน ของฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 8.22 8.87 และ 6.80 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ สวนในเวลากลางคืน มีคาเฉลี่ย -16.10 -3.76 และ -7.24 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมี
ความสอดคลองกับทฤษฎี คือ ในเวลากลางวันความรอนพื้นผิวจะเคลื่อนจากพื้นผิวดานบนลงสูดิน
ดานลาง ในขณะที่เวลากลางคืน มีการคายความรอนออกมา ความรอนพื้นผิวจึงเคลื่อนจากดินดานลาง
สูพื้นผิวดานบน 

(5) สัดสวนโบเวน  
  สัดสวนโบเวน ในเวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ยคอนขางต่ํา 
0.02 0.01 และ 0.01 ตามลําดับ และในเวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.05 0.24 
และ 0.04 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ําเชนกัน แสดงวา บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มี
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอยมาก แตมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงมาก 
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(ค) 
ภาพที่ 4.24   สมดุลความรอนเฉลี่ยรายช่ัวโมงจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิม

พระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.25   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนเฉลี่ยตอรังสีสุทธิรายช่ัวโมงจากวิธีสัดสวน

โบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) 
และฤดูรอน (ค) 
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ตารางที่ 4.18 คาเฉลี่ยสมดุลความรอน จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

พารามิเตอร 
กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

Rn (W m-2) 349.82 -19.25 288.86 -45.72 368.50 -26.35 
H (W m-2) 1.99 0.17 3.88 15.20 1.81 0.80 
LE (W m-2) 355.33 -3.32 282.50 -57.14 385.03 -21.26 
X (W m-2) 8.22 -16.10 8.87 -3.76 6.80 -7.24 

B 0.02 0.05 0.01 0.24 0.01 0.04 
H/Rn 0.00 0.00 0.08 -0.30 0.01 -0.03 
LE/Rn 0.71 -0.12 0.93 1.16 0.96 0.70 
X/Rn 0.29 1.11 0.00 0.13 0.05 0.32 

จํานวนขอมูล 61 54 44 59 56 54 
  

6) การเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบ
เวน 
 ในการเปรียบเทียบสมดุลความรอนโดยเฉพาะความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
และความรอนที่ใชในการระเหยน้ําของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทําการทดสอบ
ขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามหาความแตกตางทางสถิติระหวางวิธี Eddy correlation และวิธี
สัดสวนโบเวน ในการเปรียบเทียบนี้จะใชโปรแกรม SPSS วิเคราะหหาความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี
ทางสถิติ Unpaired t-test แสดงดังตารางที่ 4.19 และภาพผนวก ข 
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ตารางที่ 4.19  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา ระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ 
Unpaired t-test บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
ผลการศึกษา Unpaired-t test 

ฤดู ตัวแปร 
กลางวัน กลางคืน 

H แตกตาง ไมแตกตาง 
ฝน 

LE แตกตาง ไมแตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

หนาว 
LE แตกตาง แตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

รอน 
LE แตกตาง แตกตาง 

  
 จากตารางที่ 4.19 จะเห็นวา ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
และความรอนที่ใชในการระเหยน้ําของการศึกษาวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน ในเวลา
กลางวัน สวนใหญในทุกฤดูมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 ยกเวนในเวลากลางคืน
ของฤดูฝนเทานั้น ซ่ึงสมดุลความรอนจากวิธี Eddy correlation มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
เปนสวนใหญ ในขณะที่สมดุลความรอนจากวิธีสัดสวนโบเวนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปน
สวนใหญ ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของสิ่งปกคลุมดิน กลาวคือ การศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี 
Eddy correlation สอดคลองกับลักษณะสิ่งปกคลุมดินที่พิจารณาในพื้นที่ 1 ตารางกิโลเมตร สวน
สมดุลความรอนโดยวิธีสัดสวนโบเวนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ เนื่องจากการหา
สัดสวนโบเวนจากสมการที่ 2.17 โดยทําการตรวจวัดอุณหภูมิ 2 ระดับ มีระยะหางเพียง 1.20 เมตร
เทานั้น ซ่ึงมวลอากาศอยูในชั้นเดียวกัน สงผลใหอุณหภูมิไมแตกตางกันอยางเห็นไดชัด จึงทําให
สัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจึงคานอยกวาความรอนที่ใชในการระเหย
น้ํานั่นเอง  

7) สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษา โดยวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุล
ความรอนตอรังสีสุทธิ 
 สําหรับสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดิน โดยนําขอมูลสัดสวนของสมดุลความ
รอนตอรังสีสุทธิจากขอมูลสถานีเกษตรบางนาในภาคสนามเฉลี่ย 5 วัน ดังตารางที่ 4.11 มาคํานวณหา
สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยใชขอมูล
จากการเก็บตัวอยางภาคสนาม 5 วัน แสดงดังภาพที่ 4.26 และตารางที่ 4.20 
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(ค) 
ภาพที่ 4.26   สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ 

บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดู
รอน (ค)  
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(1) รังสีสุทธิ 
  รังสีสุทธิ คํานวณมาจากวิธีของ USEPA (1999) ซ่ึงไดแสดงดังหัวขอที่ 4)   

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากการคํานวณโดยใชสัดสวนสมดุลความ
รอนตอรังสีสุทธิในเวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 2.01 27.42 และ 20.72 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยเมื่อเทียบกับรังสีสุทธิ สวนในเวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และ
รอน มีคาเฉลี่ย 0.11 5.29 และ 0.93 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยเชนกัน 
 
ตารางที่ 4.20  คาเฉลี่ยสมดุลความรอน จากวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ  

บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรตกิรุงเทพฯ 3 ฤดู  
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
พารามิเตอร 

กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 
Rn (W m-2) 349.82 -19.25 288.86 -45.72 368.50 -26.35 
H (W m-2) 2.01 0.11 27.42 5.29 20.72 0.93 
LE (W m-2) 369.03 -3.08 261.65 -46.23 365.11 -36.22 
X (W m-2) -17.19 -16.28 6.35 -5.00 4.19 7.66 

B 0.00 0.01 0.09 0.11 0.05 0.02 
จํานวนขอมูล 61 54 53 67 56 54 

 
(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 

  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําจากการคํานวณโดยใชสัดสวนสมดุลความรอน
ตอรังสีสุทธิในเวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 369.03 261.65 และ 365.11 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในเวลากลางวันมีคาสูงมากหากเปรียบเทยีบกับ
ความรอนอื่น สวนในเวลากลางคืน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มคีาเฉลีย่ 
-3.08 -46.23 และ -36.22 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา ในเวลากลางคืน ไอน้ํามีการ
ควบแนนตกกลับลงสูพื้นผิว 

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ความรอนพื้นผิวจากการคํานวณโดยใชสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิใน
เวลากลางวัน มีคาเฉลี่ย -17.19 6.35 และ 4.19 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่ในเวลา
กลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -16.28 -5.00 และ 7.66 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
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แสดงใหเห็นวา ในฤดูฝน และหนาว ความรอนพื้นผิวมีการเคลื่อนตัวจากดินดานลางสูพื้นผิวดานบน 
ในขณะที่ในฤดูรอน ความรอนพื้นผิวมีการเคลื่อนตัวจากพื้นผิวลงสูดินดานลาง  

(5) สัดสวนโบเวน 
  สัดสวนโบเวนจากการคํานวณโดยใชสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิใน
เวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.00 0.09 และ 0.05 ตามลําดับ ในขณะที่ในเวลา
กลางคืนมีคาเฉลี่ย 0.01 0.11 และ 0.02 ตามลําดับ ซ่ึงทั้งกลางวันและกลางคืนมีความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศนอยกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําอยางมาก  
  

8) การเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวน และวิธีคํานวณจาก
สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ  
 ในการเปรียบเทียบสมดุลความรอนของสถานีเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทําการ
ทดสอบขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามเพื่อหาความแตกตางทางสถิติระหวางวิธีสัดสวนโบเวน
และวิธีคํานวณจากสัดสวนความรอนตอรังสีสุทธิ พบวา สมดุลความรอนจากวิธีศึกษา 2 วิธี มีความ
แตกตาง และไมแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในสัดสวนที่พอๆ กัน ในขณะที่เวลากลางคืนก็
พบวา สมดุลความรอนจากวิธีศึกษา 2 วิธี มีความแตกตางและความไมแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 
0.05 ในสัดสวนที่ใกลเคียงกันเชนกัน แสดงวา สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิรายช่ัวโมงไม
เหมาะที่จะเปนคาคงที่ในการศึกษาสมดุลความรอนในเขตเมือง ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.21 และ
ภาคผนวก ค  
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ตารางที่ 4.21  ผลการเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวนและวิธีคํานวณจาก
สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานี
ตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
ผลการศึกษา Unpaired-t test 

ฤดู ตัวแปร 
กลางวัน กลางคืน 

H ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
LE ไมแตกตาง ไมแตกตาง ฝน 
X แตกตาง ไมแตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

LE ไมแตกตาง แตกตาง หนาว 
X ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
H แตกตาง ไมแตกตาง 

LE ไมแตกตาง แตกตาง รอน 
X แตกตาง แตกตาง 

หมายเหตุ:  พิจารณาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
   
 สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
โดยวิธี Eddy correlation สอดคลองกับลักษณะของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ 1 ตารางกิโลเมตรสวนใหญ
เปนพื้นที่เขตเมือง ซ่ึงพบวา ในเวลากลางวัน ทุกฤดู มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเปนสวน
ใหญ แตในขณะที่การศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธีสัดสวนโบเวนในเวลากลางวัน ทุกฤดู มีความรอน
ที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและความรอนพื้นผิวต่ํา 
ทั้งนี้เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิ 2 ระดับ ซ่ึงมีระยะหางเพียง 1.20 เมตร
เทานั้น ซ่ึงไมแสดงความแตกตางของอุณหภมูิอยางชัดเจน สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา จึงทําใหมี
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอยกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 
 นอกจากนี้ หากเปรียบเทียบสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินในบริเวณสถานีตรวจอากาศทั้ง 2 
แหงจะพบวา สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มีพื้นที่ส่ิงปลูกสรางสูงกวาบริเวณสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา ลักษณะของสิ่งปลูกสรางดังกลาวสงผลใหมีการเก็บสะสมพลังงานไวใน
รูปของความรอนพื้นผิวมาก จึงมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศ ทําใหบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนาในทุกฤดู ทั้งกลางวันและกลางคืน ซ่ึงสอดคลองกับปรากฎการณเกาะความ
รอนของเมือง 
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 สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนโดยเฉพาะความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
นอกจากจะมีผลตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศแลว ยังมีผลตอลักษณะการคงตัวของบรรยากาศอีก
ดวย  ซ่ึงลักษณะการคงตัวของอากาศแสดงในหัวขอตอไป 
 

4.2  การคงตัวของบรรยากาศเนื่องจากสมดุลความรอน 
 

4.2.1 ประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length ซ่ึงใชขอมูลสมดุล
ความรอน 

1) ประเมินการคงตัวของบรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  
  (1)  เวลากลางวัน 
 สําหรับการประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยเปรียบเทียบความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ ซ่ึงใช
ขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน พบวา 
ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวนมีความสอดคลองกัน โดยในฤดูฝน มีการคงตัวของบรรยากาศแบบ
คงตัวและไมคงตัวมีความถี่ใกลเคียงกัน สวนฤดูหนาว สวนใหญมีการคงตัวของบรรยากาศแบบไมคง
ตัวมาก ขณะที่ในฤดูรอน การคงตัวของบรรยากาศสวนใหญจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation มีลักษณะแบบไมคงตัวมาก แตการคงตัวของบรรยากาศจากการ
ใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธีสัดสวนโบเวน มีลักษณะแบบไมคงตัว แสดงดัง
ภาพที่ 4.27 

(2) เวลากลางคืน 
 สําหรับการประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length 

บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาโดยเปรียบเทียบความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ ซ่ึงใช
ขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวนในเวลา
กลางคืน พบวา ในฤดฝูน ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการศึกษาจากความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศวิธี Eddy correlation สวนใหญมีความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัว 
ในขณะที่ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
จากวิธีสัดสวนโบเวน สวนใหญพบเปนแบบกลาง สวนฤดูหนาว  ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ
จากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation สวนใหญมีความถี่
ของการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัวมาก แตความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากวิธีสัดสวน  
โบเวนสวนใหญเปนแบบไมคงตัวมาก และในฤดูรอน ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใช
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ขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation สวนใหญมีความถี่ของการคงตัว
ของบรรยากาศแบบคงตัวและแบบคงตัวมาก แตความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากวิธีสัดสวน
โบเวนสวนใหญเปนแบบไมคงตัว แสดงดังภาพที่ 4.28 
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(ค) 
ภาพที่ 4.27   ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ

จากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) เวลากลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.28  ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ

จากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) เวลากลางคืน 
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2) ประเมินการคงตัวของบรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ 
กรุงเทพฯ 
 (1)  เวลากลางวัน 
 สําหรับการประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางวันโดยเปรียบเทียบความถี่ของการ
คงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และ
วิธีสัดสวนโบเวน พบวา ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation เวลากลางวันในทุกฤดูจะมีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศ
เปนแบบไมคงตัวมาก และแบบไมคงตัว ซ่ึงเปนไปตามกระบวนการอะเดียแบติก คือ เมื่อมีความรอน
บริเวณพื้นผิว จะมีการลอยตัวและขยายตัว ทําใหการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว ในขณะที่ 
ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี
สัดสวนโบเวนมีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัวอยางเห็นไดชัด   แสดงดังภาพที่ 4.29 

(2) เวลากลางคืน 
 สําหรับการประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length 

บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางคืนโดยเปรียบเทียบความถี่ของการ
คงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และ
วิธีสัดสวนโบเวน  จะเห็นวา ในฤดูฝน ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอน
ท่ีใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน มีลักษณะการคงตัวของ
บรรยากาศหลากหลายรูปแบบ สวนในฤดูหนาว ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูล
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบ
คงตัวมาก ในขณะที่ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศจากวิธีสัดสวนโบเวน มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบไมคงที่มาก และในฤดูรอน 
ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี 
Eddy correlation มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัว นอกจากนี้ ความถี่ของการคงตัวของ
บรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธีสัดสวนโบเวน มีลักษณะการ
คงตัวของบรรยากาศแบบไมคงตัว ซ่ึงจะเห็นไดวา การคงตัวของบรรยากาศที่ไดจากการคํานวณคา 
Monin-Obukhov length โดยการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy 
correlation มีความสอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติกในทุกฤดู แสดงดังภาพที่ 4.30 
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(ค) 
ภาพที่ 4.29   ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ

จากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) เวลากลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.30   ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ

จากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) เวลากลางคืน 
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4.2.2 เปรียบเทียบการคงตัวของบรรยากาศโดยพิจารณาคา Monin-Obukhov length ท่ีใชคา
สมดุลความรอนจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวนในพื้นท่ีศึกษา  

1) เปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ท่ีใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา   
 ผลการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชคาสมดุลความรอนโดยเฉพาะ
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะห
สถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา แสดงดังตารางที่ 4.22 และภาคผนวก ง 
  
ตารางที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 

correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา 

 
ผลการศึกษา Unpaired-t test 

ฤดู 
กลางวัน กลางคืน 

ฝน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
หนาว ไมแตกตาง แตกตาง 
รอน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 

หมายเหตุ: พิจารณาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 จากตารางที่ 4.22 เมื่อพิจารณาผลการศึกษา Unpaired t-test คา Monin-Obukhov 
length โดยใชสมดุลความรอนจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวนสวนใหญไมมีความ
แตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ยกเวนเฉพาะในฤดูหนาว เวลากลางคืนเทานั้นที่คา Monin-
Obukhov length โดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวน
โบเวนมีความแตกตางกัน   

2) เปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ท่ีใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 ผลการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชคาสมดุลความรอนโดยเฉพาะ
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะห
สถิต ิUnpaired t-test บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ แสดงดังตารางที่ 4.23 และ
ภาคผนวก จ 
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ตารางที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานี
ตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
ผลการศึกษา Unpaired-t test 

ฤดู 
กลางวัน กลางคืน 

ฝน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
หนาว ไมแตกตาง แตกตาง 
รอน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 

หมายเหตุ: พิจารณาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 จากตารางที่ 4.23 เมื่อพิจารณาผลการศึกษา Unpaired t-test คา Monin-Obukhov 
length โดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน
สวนใหญไมมีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ยกเวนเฉพาะในฤดูหนาว เวลากลางคืนเทานั้น
ที่มีความแตกตางกัน   
 จากการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length จากการใชความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และสัดสวนโบเวน ของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และ
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ พบวา ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy 
correlation และสัดสวนโบเวน ในการหาคา Monin-Obukhov length ไมมีความแตกตางกัน แตทั้งนี้
ผลการศึกษาความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยการใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจาก
วิธี Eddy correlation และสัดสวนโบเวนอาจมีความแตกตางอยางชัดเจน อาจเปนเพราะการกระจายตัว
ของขอมูลที่แตกตางกัน โดยพิจารณาไดจากคา Sigificant Levene’s Test ดังภาคผนวก ง และ
ภาคผนวก จ 
 

4.3 การพัฒนาความสัมพันธ และเสนอแนวทางการประยุกตหาสมดุลความรอน
โดยวิธีคํานวณ 

 ความรอนที่ใชการเผาผลาญอากาศเปนความรอนที่เปลี่ยนจากรังสีสุทธิ มีอิทธิพลตออุณหภูมิ
อากาศ โดยเฉพาะในเขตเมืองซึ่งมีส่ิงปกคลุมดินสวนใหญเปนสิ่งปลูกสราง รังสีสุทธิถูกเปลี่ยนไป
เปนความรอนที่ใชในการระเหยไดนอย อีกทั้งวัสดุพื้นผิวมีการคายความรอนออกมาสูบรรยากาศ ทํา
ใหมีความรอนเหลืออยูในอากาศ ความรอนนี้จะใชในการเผาผลาญอากาศในเขตเมืองใหมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นนั่นเอง แตเนื่องจากความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนี้ไมมีการตรวจวัดในสถานีตรวจ
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อากาศทั่วไป จึงควรหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยใชขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา
ที่มีการตรวจวัดเปนประจํา ทั้งนี้ในแตละสถานีตรวจอากาศก็มีการศึกษาตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาที่
แตกตางกัน ดังนั้นจึงควรหาวิธีที่เหมาะสมสําหรับใชคํานวณความรอนดังกลาวในเขตเมือง 
 

4.3.1 ความสัมพันธระหวางความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศกับขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา 
 ในการศึกษานี้เปนการหาความสัมพันธเบื้องตนเพื่อหาสมการถดถอยอยางงาย (Simple 
regression equation) ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ (H) ซ่ึงใชคาเฉลี่ยรายชั่วโมงของ
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาทั้งบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดูตอกรณี ทําการศึกษา 3 ฤดู และแยกเปนกรณีกลางวันและ
กลางคืน พบวา ความสัมพันธระหวางความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศกับรังสีของโลก อุณหภูมิ
อากาศ ความชื้นสัมพัทธ และความกดอากาศ  มีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficent of 
determination; R2) ของทุกๆ ความสัมพันธมีคาต่ํา แสดงวา สมการที่ไดจากความสัมพันธดังกลาวไม
เปนที่ยอมรับ หรือ คาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศไดรับอิทธิพลจากรังสีของโลก อุณหภูมิ
อากาศ ความชื้นสัมพัทธ และความกดอากาศ ในแตละพารามิเตอรนอยมาก จากการศึกษานี้ จึงควร
ศึกษาความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ โดยใชตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวของ เพื่อใชทํานายความรอน
ที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 

 
4.3.2 พัฒนาความสัมพันธและเสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณความรอนท่ีใชในการ

เผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
 สําหรับการพัฒนาความสัมพันธเพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนั้น 
จําเปนตองนําขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาภาคสนามของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจ
อากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ที่ทําการเก็บขอมูลตอเนื่องทุก 5 นาที และทําการเฉลี่ยทุก 1 ช่ัวโมง 
ฤดูละ 5 วัน หรือพารามิเตอรละ 240 ขอมูลตอฤดู ทําการเก็บตัวอยาง 3 ฤดู และแยกกรณีตามเวลา 
ไดแก เวลากลางวันซ่ึงรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร และเวลากลางคืนซ่ึงรังสีสุทธิมีคา
นอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร แลวทําการหาความสัมพันธโดยวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรง
พหุคูณ (Multiple linear regression) ของรังสีสุทธิ และสัดสวนโบเวน ซ่ึงเปนตัวแปรที่มีความสําคัญ
ในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ดังสมการที่ 2.21 ในการศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาจากตัว
แปรซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.24 
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ตารางที่ 4.24 ความหมายของตัวแปรที่ใชในสมการถดถอย 
 

ตัวแปร ช่ือ ความหมาย 
X1 Rn รังสีสุทธิ (W m-2) 
X2 H ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ (W m-2) 
X3 LE ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา (W m-2) 
X4 X ความรอนพื้นผิว (W m-2) 
X5 Rg รังสีของโลก (W m-2) 
X6 P ความกดอากาศ (mb) 
X7 RH ความชื้นสัมพัทธ (%) 
X8 T120 อุณหภูมิอากาศที่ความสูง 1.20 เมตร (°C) 
X9 T0 อุณหภูมิพื้นผิว (°C) 
X10 T-5 อุณหภูมิดินที่ความลึก 0.05 เมตร (°C) 
X11 T-20 อุณหภูมิดินที่ความลึก 0.20 เมตร (°C) 
X12 es ความดันไอน้ําอิ่มตัว (mb) 
X13 ea ความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ (mb) 
X14 N จํานวนเมฆ (deca) 
X15 B สัดสวนโบเวน 

 
1) พัฒนาความสัมพันธเพื่อหาวิธีคํานวณรังสีสุทธิ (Rn Cal) 

  รังสีสุทธิมีความสําคัญมากตอภูมิอากาศพื้นผิว (Microclimate) ซ่ึงความรอนดังกลาว
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศในลักษณะตางๆ แตไมมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดรังสีสุทธิ
ในสถานีตรวจอากาศทั่วๆ ไปในประเทศไทยโดยเฉพาะในเขตเมือง จึงมีความจําเปนตองพัฒนาวิธี
คํานวณหารังสีสุทธิ โดยใชพารามิเตอรทางอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจวัดเปนประจําในการศึกษา  
  สําหรับการหาวิธีคํานวณรังสีสุทธินี้อางอิงตาม USEPA (1999) ดังสมการที่ 2.8 โดย
ใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่ทําการเก็บตัวอยางภาคสนามของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและสถานี
ตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงเปนขอมูลทุก 5 นาที และทําการเฉลี่ยทุก 1 ช่ัวโมง 
ทําการศึกษาฤดูละ 5 วัน และทําการแยกกรณีตามเวลา แลวใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS วิเคราะหหา
สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ ซ่ึงวิเคราะหตัวแปรไดมากกวา 2 ตัวแปรขึ้นไป ในการศึกษานี้จะ
ใช 3 วิธี ในการคัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับ Regression model ไดแก วิธี Enter วิธี Backward 
elimination และวิธี Stepwise regression  
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  สําหรับผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณจาก 3 วิธี แสดงใน
ภาคผนวก ฉ ทําการคัดเลือกวิธีที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาคา Adjusted R2 ซ่ึงคือ คาปรับแกของ
คาที่แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่มีตอตัวแปรตาม (ศิริชัย พงษวิชัย, 2547) และเลือกวิธีที่มี   
Adjusted R2 สูงสุดนั่นเอง พบวา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิจากวิธีคํานวณทุก
กรณีมีความสัมพันธกับรังสีของโลก เนื่องจากรังสีของโลกแสดงถึงพลังงานของดวงอาทิตยที่สองลง
มาสูพื้นโลก จึงถือเปนแหลงกําเนิดของพลังงานในสมการ อีกทั้ง Adjusted R2 ทั้งหมดมีคาสูงมาก คือ 
อยูในชวง 0.809-1.000 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิแตละกรณีแสดงดังตารางที่ 
4.25 
 
ตารางที่ 4.25  สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ  
 
ฤดู เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ Adjusted R2 

กลางวัน Rn Cal = -80.467 + 0.732 Rg – 0.025 RH + 0.524 es + 5.358 N  0.999 
ฝน 

กลางคืน 
Rn Cal = -55.043 + 0.721 Rg – 0.211 RH – 2.026 T120 + 1.333 es  
            + 0.557 ea + 5.260 N 

0.997 

กลางวัน 
Rn Cal = 343.778 + 0.774 Rg – 0.398 P – 0.060 RH – 0.967 T120   
            + 0.668 es + 5.096 N 

0.999 
หนาว 

กลางคืน 
Rn Cal  = -146.214 + 0.756 Rg + 0.101 P – 0.207 RH  
             – 1.871 T120 + 1.060 es + 0.250 ea + 5.239 N 

0.993 

กลางวัน 
Rn Cal = 1698.504 + 0.772 Rg – 1.813 P – 0.087 RH          
            + 6.261 T120        
             – 2.657 es + 0.400 ea + 4.419 N 

0.999 
รอน 

กลางคืน Rn Cal = 355.076 + 0.813 Rg – 0.412 P + 0.211 ea + 4.564 N 0.809 
 

2) พัฒนาความสัมพันธเพื่อหาวีธีคํานวณสัดสวนโบเวน (BCal) 
  สัดสวนโบเวนเปนสัดสวนระหวางความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศกับความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ํา มีความสําคัญในการแสดงใหทราบวามีความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศเปนกี่เทาของความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา สําหรับสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยามี
การตรวจวัดพารามิเตอรที่แตกตางกัน ทําใหสถานีตรวจอากาศบางแหงไมสามารถหาสัดสวนโบเวน
ได จึงจําเปนตองพัฒนาวิธีคํานวณสัดสวนโบเวน โดยใชพารามิเตอรทางอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจวัด
เปนประจําในการศึกษา  
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 สําหรับการหาวิธีคํานวณสัดสวนโบเวนนี้ไดอางอิง Wiesner (1970) ดังสมการที่ 
2.17 โดยใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่ทําการเก็บตัวอยางภาคสนามของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา
และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงเปนขอมูลทุก 5 นาที และทําการเฉลี่ยทุก 1 
ชั่วโมง ทําการศึกษาฤดูละ 5 วัน และทําการแยกกรณีตามเวลา แลวใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
วิเคราะหหาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ ในการศึกษานี้จะใช 3 วิธี ในการคัดเลือกตัวแปรที่
เหมาะสมสําหรับ Regression model ไดแก วิธี Enter วิธี Backward elimination และวิธี Stepwise 
regression  
  สําหรับผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณจาก 3 วิธี แสดงใน
ภาคผนวก ช ทําการคัดเลือกวิธีที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาคา Adjusted R2  จะเห็นวา สมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวนมีตัวแปรความสัมพันธกับหลายตัว  และมีคา     
Adjusted R2 ในเวลากลางคืนสูงกวา Adjusted R2 ในเวลากลางวัน ทั้งนี้โดยปกติเวลากลางคืน ความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและความรอนที่ใชในการระเหยน้ําจะมีคาคอนขางคงที่ แตในขณะที่
เวลากลางวัน แตละชวงเวลาจะมีรังสีของโลก ความกดอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และความดันไอน้ํา 
ไมเทากัน ทําใหสัดสวนโบเวนจากวิธีการคํานวณเมื่อรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร มีคา 
Adjusted R2 ต่ํา สมการถดถอยของสัดสวนโบเวนแตละกรณีแสดงดังตารางที่ 4.26 
 
ตารางที่ 4.26  สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 
 
ฤดู เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ Adjusted R2 

กลางวัน BCal = 0.227-0.009 T120 0.319 
ฝน 

กลางคืน BCal = 0.523 – 0.012 RH – 0.012 es + 0.030 ea 0.579 
กลางวัน BCal = -17.343 + 0.018 P - 0.010 RH - 0.010 es + 0.023 ea 0.247 

หนาว 
กลางคืน 

BCal = -24.080 + 0.001 Rg + 0.023 P + 0.008 RH + 0.041 T120     
          - 0.050 ea + 0.005 N 

0.576 

กลางวัน BCal = -10.781 + 0.011 P + 0.005 es - 0.002 ea 0.321 
รอน 

กลางคืน 
BCal = -9.956 + 0.002 Rg + 0.007 P + 0.235 T120 - 0.093 es  
          - 0.002 ea + 0.005 N 

0.787 
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3) เสนอแนวทางการทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ (HCal) 
  สถานีตรวจอากาศแตละแหงมีการตรวจวัดชวงเวลาและพารามิเตอรที่แตกตางกัน
แลวแตประเภทของสถานีตรวจอากาศนั้น สําหรับสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาทําการตรวจวัดทุก 
3 ช่ัวโมง ในขณะที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทําการตรวจวัดทุก 1 ชั่วโมง สําหรับ
การศึกษาครั้งนี้ สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทํา
การตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชในการหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ดังตารางที่ 
4.27 
 
ตารางที่ 4.27  ตัวแปรที่ใชในการหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ที่สถานีตรวจ

อากาศเกษตรบางนาและสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทําการตรวจวัด  
 

พารามิเตอร สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ

เกียรติกรุงเทพฯ 
Rg ตรวจ ไมตรวจ* 
P ตรวจ ตรวจ 

RH ตรวจ ตรวจ 
T120 ตรวจ ตรวจ 
T0 ตรวจ ไมตรวจ 
T-5 ตรวจ ไมตรวจ 
T-20 ตรวจ ไมตรวจ 
es ตรวจ ตรวจ 
ea ตรวจ ตรวจ 
N ตรวจ ตรวจ 

หมายเหตุ:   ไมตรวจ* คือ สถานีตรวจอากาศเฉลิพพระเกียรติไมตรวจวัด แตใชขอมูลของสถานีตรวจ
อากาศเกษตรบางนา 

   
 จากตารางที่ 4.27 จะเห็นวา ตัวแปรของสถานีตรวจอากาศทั้งสองแหงมีความ
แตกตางกัน ซ่ึงจะพบวา สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนามีตัวแปรเพียงพอที่จะคํานวณความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศจากวิธีสัดสวนโบเวน โดยสมการหาสัดสวนโบเวนแสดงดังสมการที่ 2.17  
สวนสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มีตัวแปรไมเพียงพอที่จะคํานวณดังสมการที่ 2.17 
ได จึงมีความจําเปนตองพัฒนาหาสมการความสัมพันธเพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
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ของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ อีกทั้งเปนการหาสมการที่ใชหาความรอนที่ใชเผา
ผลาญอากาศสําหรับเขตเมืองโดยเฉพาะ  
  ในสวนของรังสีของโลก (Rg) แมวาสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ไม
ทําการตรวจวัด แตสามารถใชขอมูลของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ได เนื่องจาก
สถานีอากาศทั้งสองแหงอยูในพื้นที่ไมหางกันมากนัก ขอมูลรังสีของโลกของสถานีตรวจอากาศทั้ง
สองแหงจึงไมแตกตางกันมากนัก  
  สําหรับการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ มีตัวแปรที่มีความสัมพันธคือ 
รังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน โดยใหสัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิ มีคา 0.1 (Oke,1978; Stull, 
2000) ดังสมการที่ 2.21 ซ่ึงรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวนสามารถหาไดหลายวิธีดังนี้ 

(1) รังสีสุทธิวิธีคํานวณ (Rn Met) (USEPA, 2001) จากสมการที่ 2.8 
(2) รังสีสุทธิวิธีคํานวณโดยพัฒนาจากสมการถดถอย (Rn Cal) ดังสมการในตารางที่ 

4.25 
(3) สัดสวนโบเวนโดยใชตารางคาคงที่ (Bตาราง) (USEPA, 2001) ดังตารางที่ 2.6 
(4) สัดสวนโบเวนวิธีคํานวณโดยใชสูตร (Bสูตร) (Wiesner, 1970) จากสมการที่ 

2.17 
(5) สัดสวนโบเวนวิธีคํานวณโดยพัฒนาจากสมการถดถอย (BCal) ดังสมการใน

ตารางที่ 4.26 
  ในการศึกษาครั้งนี้ จะเสนอแนวทางการทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศโดยใชความสัมพันธของรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวนในวิธีการตางๆ ซ่ึงมีทั้งหมด 6 
วิธี ดังตารางที่ 4.28 แตในการศึกษาครั้งนี้ไมสามารถทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศไดทุกวิธี เนื่องจากตารางที่ 2.6 ไดเสนอสัดสวนโบเวนเฉพาะเวลากลางวัน ทําใหใน
การศึกษาครั้งนี้ไมสามารถใชคาดังกลาวไดในเวลากลางคืน และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ ไมไดทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิพื้นผิว ทําใหไมสามารถคํานวณหาสัดสวนโบเวนจาก
สมการที่ 2.17 ได การทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจ
อากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ แสดงดังตารางที่ 4.29-4.30 
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ตารางที่ 4.28  แนวทางการทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ  
 
วิธีที่ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ  รังสีสุทธิ สัดสวนโบเวน 

1  HCal1 RnMet Bตาราง 
2 HCal2 RnMet Bสูตร 
3 HCal3 RnMet BCal 
4 HCal4 RnCal Bตาราง 
5 HCal5 RnCal Bสูตร 
6 HCal6 RnCal BCal 

 
ตารางที่ 4.29  การทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจ

อากาศเกษตรบางนา 
 

วิธีที่ 
เวลา 

1 2 3 4 5 6 
กลางวัน √ √ √ √ √ √ 
กลางคืน X √ √ X √ √ 

หมายเหตุ: √ สามารถประยุกตได 
  X ไมสามารถประยุกตได   
 

ตารางที่ 4.30  การทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจ
อากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
วิธีที่ 

เวลา 
1 2 3 4 5 6 

กลางวัน √ X √ √ X √ 
กลางคืน X X √ X X √ 

หมายเหตุ: √ สามารถประยุกตได 
  X ไมสามารถประยุกตได   
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4) ทดสอบหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
  (1)  ทดสอบหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  การทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศ
เกษตรบางนานั้น ใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจเปนประจํา ราย 3 ชั่วโมง ในชวงป พ.ศ. 2543-
2547 ทําการศึกษา 3 ฤดู และแบงตามเวลา 2 กรณี โดยทําการสุมอยางมีระบบ (Systematic random 
sampling) แลวนํามาคํานวณหาชวงที่ใชในการสุมตัวอยาง (Sampling interval; I) จากอัตราสวน
ระหวางจํานวนทั้งหมดในประชากร (N) และขนาดสิ่งตัวอยางที่ใช (n) ดังสมการที่ 4.1 
 

    I =  N/n       (4.1) 
 

แลวทําการสุมจุดเริ่มตน (Random start) (มิ่งขวัญ เหรียญประยูร, 2542) ในการศกึษาครั้งนี้กําหนดให
ส่ิงตัวอยางที่ใชคือ 30 ชุดขอมูล เพื่อเปนตวัแทนของสถานีตรวจอากาศบางนาเพื่อหาความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณตางๆ  
  สําหรับผลการศึกษาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ ใน
เวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในวิธีที่ 2 และ 5 ของทุกฤดู และ วิธีที่ 3 และ 6 
ของฤดูฝน มีแนวโนมใกลเคียงกัน คือ มีคานอยและติดลบ ซ่ึงไมเปนไปตามกระบวนการอะเดียแบติก 
กลาวคือ เวลากลางวัน รังสีสุทธิที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลกจะใชในการเผาผลาญอากาศ และเมื่อ
อากาศมีความรอน อากาศนี้จะเคลื่อนที่ขึ้น ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจะมีคามากกวา 0 
วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีที่ 1 และ 4 มีคามากกวา 0 วัตตตอ
ตารางเมตรสอดคลองตามกระบวนการอะเดียแบติก ทั้งนี้วิธีที่ 1 เปนคาที่ไดจากการคํานวณใน
แบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา PCRAMMET ซ่ึงเสนอ USEPA (1999) สวนวิธีที่ 4 เปนคาที่ไดจากการ
พัฒนาครั้งนี้ แสดงไดดังภาพที่ 4.31 
  สวนผลการศึกษาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ ในเวลา
กลางคืน ผลการศึกษาวิธีที่ 3 และ 6 มีแนวโนมใกลเคียงกัน และเปนไปตามกระบวนการอะเดียแบติก 
กลาวคือ ในฤดูฝนและรอน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจะเคลื่อนที่ลง ทําใหมีความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร (Oke, 1978) แตในฤดูหนาว ความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศทั้งสองวิธีนี้มีคาสูงมาก สูงสุดถึง 95.87 วัตตตอตารางเมตร สวนวิธีที่ 2 และ 
5 มีแนวโนมใกลเคียงกันโดยในทุกฤดูมีคาติดลบ ซ่ึงเปนไปตามหลักการ โดยวิธีที่ 2 เปนวิธีที่ใช
สมการรังสีสุทธิของ USEPA (1999) และสัดสวนโบเวนคํานวณโดยใชสูตรของ Wiesner (1970) สวน
วิธีที่ 5 ซ่ึงคํานวณรังสีสุทธิจากสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ และสัดสวนโบเวนคํานวณโดยใช
สูตรของ Wiesner (1970) แสดงไดดังภาพที่ 4.32 
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(ค) 
ภาพที่ 4.31  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร

บางนา ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลา
กลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.32  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร

บางนา ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลา
กลางคืน 
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(2) ทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศ 
  สําหรับการศึกษาการคงตัวของบรรยากาศในครั้งนี้จะหาตามวิธี  Monin-
Obukhov โดยหาคา Monin-Obukhov length ดังสมการที่ 2.31 โดยใชคาความเร็วลมเสียดทาน     
เฉล่ียจากการเก็บตัวอยางภาคสนามดังตารางที่ 4.31 สวนอุณหภูมิอากาศ ความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศนั้น ใชขอมูลจากทางสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาซึ่งมีการเก็บตัวอยางราย 3 ช่ัวโมง 
ในคาบ 5 ป สามารถคํานวณในวิธีตางๆ  ไดผลการศึกษาดังภาพที่ 4.33-4.34 
 
ตารางที่ 4.31 ความเร็วลมเสียดทานเฉลี่ย บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจ

อากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 

ฤดู เวลา สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ

กรุงเทพฯ 
กลางวัน 0.861 0.440 

ฝน 
กลางคืน 0.597 0.263 
กลางวัน 0.202 0.201 

หนาว 
กลางคืน 0.108 0.093 
กลางวัน 0.427 1.025 

รอน 
กลางคืน 0.197 0.792 

 
  สําหรับการทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศ จะเห็นวา กราฟของ Monin-
Obukhov lenght (LCal) ทุกวิธีคํานวณ ในทุกฤดูมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน คือ ลักษณะการคงตัว
ของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว  และแบบไมคงตัวสูง  ซ่ึงเปนไปตามกระบวนการอะเดียแบติก 
กลาวคือ เมื่อดวงอาทิตยใหพลังงานสูโลก บริเวณพื้นผิวจะมีอุณหภูมิสูงกวาอากาศดานบน อากาศ
บริเวณพื้นผิวนี้จึงพยายามลอยตัวข้ึนและขยายตัว เพื่อลดอุณหภูมิอากาศใหเทากับอุณหภูมิอากาศ
ดานบน ทั้งนี้ปรากฎการณดังกลาวจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อสภาพบรรยากาศมีการคงตัวของบรรยากาศ
แบบไมคงตัว  (Seinfeld, 1975) แตในการศึกษาครั้งนี้ วิธีที่ 3 4 และ 6 ในฤดูฝนท่ีมีลักษณะการคงตัว
ของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบคงตัว  ซ่ึงไมสอดคลองกับหลักการที่กลาวขางตน แสดงดังภาพที่ 
4.33 
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(ค) 
ภาพที่ 4.33  ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดู
ฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลากลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.34  ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดู
ฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลากลางคืน 
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  จากภาพที่ 4.34 จะพบวา ในเวลากลางคืน ของทุกฤดู การหาคา Monin-Obukhov 
length วิธีที่ 2 และ 5 สวนใหญมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันและสอดคลองกับหลักการ คือ มีการคง
ตัวของบรรยากาศเปนแบบคงตัว  และสอดคลองตามกระบวนการอะเดียแบติก กลาวคือ เมื่อไมมีดวง
อาทิตย บริเวณพื้นผิวจะมีการคายความรอนเพื่อปรับสมดุลอุณหภมูิใหเทากับอุณหภูมิอากาศ ดงันัน้จะ
สังเกตไดวา พื้นดินเวลากลางคืนจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอากาศทั่วไป ความรอนที่สะสมใน
อากาศจึงเคลื่อนที่ลง  ทําใหความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร 
สงผลใหลักษณะการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบคงตัว  (Schnelle และ Dey, 2000) ในขณะเดียวกัน
วิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูรอนมีความสอดคลองกับหลักการเชนกัน แตวิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูฝน และฤดู
หนาวมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน สวนใหญจะมีการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว  และ
แบบไมคงตัวมาก) ซ่ึงไมสอดคลองกับหลักการ  

5) ทดสอบหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  

(1) ทดสอบหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 การทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศ
เฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯนั้น ใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจเปนประจํา ราย 1 ชั่วโมง ในชวงป 
พ.ศ. 2543-2547 ทําการศึกษา 3 ฤดู และแบงตามเวลา 2 กรณี โดยทําการสุมอยางมีระบบ (Systematic 
random sampling) ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดสิ่งตัวอยางที่ใชคือ 30 ชุดขอมูล เพื่อเปนตัวแทนของ
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ เพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี
คํานวณตางๆ  

สําหรับผลการทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเวลากลางวัน 
พบวา การหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศวิธีที่ 1 กับ 4 และวิธีที่ 3 กับ 6 ของทุกฤดูมี
แนวโนมในทิศทางเดียวกัน และมีคาคอนขางสูง ยกเวนวิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูฝน มีคานอยกวา 0 วัตต
ตอตารางเมตร ซ่ึงไมนาจะเกิดขึ้นในเวลากลางวัน จึงเปนวิธีที่ไมสอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบ
ติก  แสดงดังภาพที่ 4.35 
  สําหรับผลการทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเวลากลางคืน 
พบวา ฤดูฝนและรอน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธีที่ 3 และ 6 มีคาสอดคลองกัน 
กลาวคือ มีคาประมาณ 0 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงหมายถึง เมื่อไมมีแสงอาทิตย ทําใหไมมีความรอนจาก
ภายนอกโลก รังสีสุทธิจึงมีคาต่ํา เปนผลใหมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเพียงเล็กนอย 
นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอน สวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
วิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูหนาวมีคาสอดคลองกัน แตความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีปริมาณสูง 
และสูงสุด 64.244 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงไมสอดคลองกับหลักการ แสดงดังภาพที่ 4.36 
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(ค) 
ภาพที่ 4.35  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ

เกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) 
เวลากลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.36  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ

เกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) 
เวลากลางคืน 
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(2) ทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศ 
  สําหรับการศึกษาการคงตัวของบรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ จะหาคา Monin-Obukhov length ดังสมการที่ 2.31โดยใชคาความเร็วลมเสียดทาน 
เฉลี่ยจากการเก็บตัวอยางภาคสนามดังตารางที่ 4.31 เนื่องจากทางสถานีไมมีการตรวจวัด สวนอุณหภูมิ
อากาศ และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศใชขอมูลจากทางสถานีที่มีการตรวจวัดทุก 1 ช่ัวโมง 
ในคาบ 5 ป โดยสุม 30 ขอมูล เพื่อใชในการคํานวณในวิธีตางๆ  

ผลการทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศในเวลากลางวัน จะเห็นวา คา Monin-
Obukhov length จากวิธีคํานวณ (LCal) ในทุกวิธี ทุกฤดู สอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติก 
กลาวคือ เวลากลางวันจะมีการคงตัวของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบไมคงตัว และแบบไมคงตัวมาก 
แตในวิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูฝนมีการคงตัวของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบคงตัว ซ่ึงไมสอดคลองกับ
หลักการ แสดงดังภาพที่ 4.37 

ผลการทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศในเวลากลางคืน จะเห็นวา วิธีการหา
คา Monin-Obukhov length ในวิธีที่ 3 และ 6 ทุกฤดู มีแนวโนมไปทางเดียวกัน โดยฤดูฝน ลักษณะการ
คงตัวของบรรยากาศแบบไมคงตัว  และแบบคงตัว  มีความถี่พอๆ กัน สวนในฤดูหนาว มีลักษณะการ
คงตัวของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบไมคงตัวมาก  ซ่ึงไมสอดคลองกับหลักการ และในฤดูรอน มี
ลักษณะการคงตัวของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบคงตัว  ซ่ึงสอดคลองกับหลักการ แสดงดัง        
ภาพที่ 4.38 
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(ค) 
ภาพที่ 4.37   ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดย
แบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลากลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.38 ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดย
แบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลากลางคืน 
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จากการศึกษาหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของ
บรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยใชสมการที่พัฒนาจากการเก็บภาคสนาม
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ พบวา ใน
เวลากลางคืน ฤดูฝนและหนาว วิธีที่ 5 เปนวิธีที่เหมาะสมและเปนไปตามหลักการ สวนฤดูรอน วิธีที่ 6 
เปนวิธีที่เหมาะสมและเปนไปไดตามหลักการ สวนในเวลากลางวัน วิธีที่ 1 เปนวิธีที่เหมาะสมและ
เปนไปตามหลักการ เฉพาะในฤดูฝนเทานั้น สวนในเวลากลางวัน ฤดูหนาวและรอน วิธีที่ 6 มีความ
เหมาะสมและเปนไปตามหลักการ 
 สําหรับการศึกษาหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของ
บรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ โดยใชสมการที่พัฒนาจากการเก็บตัวอยาง
ภาคสนามบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
พบวา เวลากลางวัน ในฤดูฝน วิธีที่ 4 เปนวิธีที่เหมาะสมและสอดคลองกับหลักการ สวนในฤดูหนาว
และรอน วิธีที่ 6 เปนวิธีที่เหมาะสมและสอดคลองกับหลักการ สวนเวลากลางคืน ในฤดูฝน และรอน 
วธีิที่ 6 เปนวิธีที่เหมาะสมและสอดคลองกับหลักการ แตในฤดูหนาว ไมมีวิธีที่เหมาะสม จึงจําเปนตอง
ทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยเลือกใชสมการจากการเก็บตัวอยางภาคสนามเฉพาะสถานีตรวจอากาศเฉลิม
พระเกียรติกรุงเทพฯ เทานั้น เพื่อหาวิธีการคํานวณที่เหมาะสมทั้งการหาความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ สําหรับสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ
และสัดสวนโบเวนจากขอมูลเฉพาะสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูหนาว เวลา
กลางคืน แสดงดังตารางที่ 4.32 และผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.39-4.40 
 
ตารางที่ 4.32 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ และสัดสวนโบเวน จากขอมูลเฉพาะ

สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดหูนาว เวลากลางคืน 
 
พารามิเตอร สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ Adjusted R2 

Rn 
Rn = -187.417 + 0.768 Rg + 0.090 P – 0.040 RH + 1.762 T120 
        – 0.352 es + 5.336 N 

1.000 

B 
B = 20.783 + 0.002 Rg - 0.015 P - 0.057 RH - 0.331 T120 + 0.079 es 

+ 0.158 ea - 0.014 N 
0.765 
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ภาพที่ 4.39  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 ในฤดูหนาว เวลากลางคืน 
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ภาพที่ 4.40  ความถี่ของการคงตัวของบรรยกาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 ใน
ฤดูหนาว เวลากลางคืน 

 
 จากภาพที่ 4.39 แมจะใชสมการถดถอยพหุคูณที่พัฒนาจากการหาความสัมพันธ
เฉพาะขอมูลบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูหนาว เวลากลางคืน ก็พบ
ลักษณะความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเชนเดียวกับการใชสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณที่
พัฒนาจากขอมูลของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ โดยวิธีสัดสวนโบเวน ดังภาพที่ 4.36 (ข) กลาวคือ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมี
คาสูงมาก สูงสุดถึง 165.71 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงไมสอดคลองตามหลักการ แตทั้งนี้เมื่อตรวจสอบ
กับการเก็บตัวอยางภาคสนามโดยใชขอมูลราย 5 นาที ก็พบวา มีคาสูงเชนเดียวกัน โดยความรอนที่ใช
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ในการเผาผลาญอากาศคํานวณโดยวิธีสัดสวนโบเวนซึ่งมีคาอยูในชวง -1.08 ถึง 53.60 ตอตารางเมตร 
ตามลําดับ และมีคาเฉลี่ย 15.20 วัตตตอตารางเมตร ดังตารางที่ 4.18 ซ่ึงแสดงวาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศมีคาสูง จึงสงผลตอลักษณะการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว ดังภาพที่ 4.40 
ดงันั้น วิธีการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศในวิธีที่ 3 และ 6 ที่
พัฒนาจากขอมูลของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ มีความเปนไปได แตสําหรับสมการที่เหมาะสําหรับการนําไปใชตอไป คือ สมการที่ 6 
เนื่องจากเปนสมการที่พัฒนามาจากสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณทั้งของรังสีสุทธิ และสัดสวน
โบเวน ซ่ึงเปนสมการที่เหมาะสําหรับการศึกษาในทุกสถานีตรวจอากาศ 

6) เสนอวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศและการ
คงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
 จากการศึกษาหาสมการที่เหมาะสมเพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและ
การคงตัวของบรรยากาศ จากการนําเอาขอมูลดิบจากสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและสถานีตรวจ
อากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาพิจารณาตามกระบวนการอะเดียแบติก และเลือกวิธีที่เหมาะสม
ที่สุดดังตารางที่ 4.33 เพื่อเปนประโยชนในการศึกษาหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการ
คงตัวของบรรยากาศตอไป สามารถสรุปสมการที่เหมาะสมในการหารังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน ซ่ึง
เปนพารามิเตอรสําคัญในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและคา Monin-Obukhov length 
ซ่ึงวิธีที่เหมาะสมในการหารังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน สวนใหญในทุกฤดู คือ วิธีที่คาคํานวณจาก
สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ แตสําหรับการศึกษาวิธีที่เหมาะสมบริเวณสถานีตรวจอากาศ
เกษตรบางนา พบวา มีบางกรณีที่ไมสามารถใชวิธีดังกลาว ไดแก ในฤดูฝน เวลากลางวัน วิธีที่
เหมาะสมในการหารังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน คือ วิธีที่ USEPA (1999) เสนอไว และในฤดูฝนและ
หนาว เวลากลางคืน วิธีที่เหมาะสมในการหาสัดสวนโบเวน คือ วิธีที่ Wiesner (1970) เสนอไว แสดง
ดังตารางที่ 4.34 
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ตารางที่ 4.33 การเสนอวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและ
การคงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 

วิธีที่สอดคลองกับกระบวนการอะเดยีแบติก 
ฤดู เวลา ความรอนที่ใชใน 

การเผาผลาญอากาศ 
การคงตัวของบรรยากาศ 

วิธีที่เลือก 

กลางวัน 1, 4 1, 2, 5 1 
ฝน 

กลางคืน 2, 3, 5, 6 2, 5 5 
กลางวัน 1, 4, 3, 6 1, 2, 3, 4, 5, 6 6 

หนาว 
กลางคืน 2, 5 2, 5 5 
กลางวัน 1, 4, 3, 6 1, 2, 3, 4, 5, 6 6 

รอน 
กลางคืน 2, 3, 5, 6 2, 3, 5, 6 6 

 

ตารางที่ 4.34  สมการที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของ
บรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 

ฤดู เวลา วิธีเหมาะสม สมการ 

Rn =  [(1-A) Rg + c1 T
6 - σSB T4 + c2 Nf] / (1+c3)    

กลางวัน 1 
B  = 2.0 
Rn = -55.043 + 0.721 Rg – 0.211 RH – 2.026 T120 + 1.333 es  
        + 0.557 ea + 5.260 N 

ฝน 
 

กลางคืน 5 
B = 0.0006 P (T0 – T120) / (es – ea) 
Rn = 343.778 + 0.774 Rg – 0.398 P – 0.060 RH – 0.967 T120         
          + 0.668 es + 5.096 N กลางวัน 6 
B = -17.343 + 0.018 P - 0.010 RH - 0.010 es + 0.023 ea 
Rn = -146.214 + 0.756 Rg + 0.101 P – 0.207 RH – 1.871 T120 
         + 1.060 es + 0.250 ea + 5.239 N 

หนาว 

กลางคืน 5 
B = 0.0006 P (T0 – T120) / (es – ea) 
Rn = 1698.504 + 0.772 Rg – 1.813 P – 0.087 RH + 6.261 T120      
          – 2.657 es + 0.400 ea + 4.419 N กลางวัน 6 
B = -10.781 + 0.011 P + 0.005 es - 0.002 ea 
Rn = 355.076 + 0.813 Rg – 0.412 P + 0.211 ea + 4.564 N 

รอน 

กลางคืน 6 B = -9.956 + 0.002 Rg + 0.007 P + 0.235 T120 - 0.093 es  
          - 0.002 ea + 0.005 N 
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7) เสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  
  จากการศึกษาหาสมการที่เหมาะสมเพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและ
การคงตัวของบรรยากาศ จากสมการเสนตรงพหุคูณโดยนําเอาขอมูลดิบจากสถานีตรวจอากาศเกษตร
บางนาและสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาพิจารณาตามกระบวนการอะเดียแบติก 
และเลือกวิธีที่เหมาะสมที่สุดดังตารางที่ 4.35 สามารถสรุปสมการที่เหมาะสมในการหารังสีสุทธิและ
สัดสวนโบเวนซึ่งเปนพารามิเตอรสําคัญในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและคา 
Monin-Obukhov length ซ่ึงพบวา วิธีการคํานวณรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวนที่เหมาะสมทั้งในเวลา
กลางวันและกลางคืนสวนใหญ คือ วิธีที่คํานวณจากสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ แตวิธีการ
คํานวณรังสีสุทธิที่เหมาะสมในฤดูฝน เวลากลางวัน คือ วิธีที่ 4 ซ่ึงรังสีสุทธิคํานวณไดจากสมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ สวนสัดสวนโบเวนใชคาคงที่ซ่ึงเสนอโดย USEPA (1999) ซ่ึงแสดงดัง
ตารางที่ 4.36 
 
ตารางที่ 4.35 การเสนอวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและ

การคงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 

วิธีที่สอดคลองกับกระบวนการอะเดยีแบติก 
ฤดู เวลา ความรอนที่ใชใน 

การเผาผลาญอากาศ 
การคงตัวของบรรยากาศ 

วิธีที่เลือก 

กลางวัน 1, 4 1, 4 4 
ฝน 

กลางคืน 3, 6 3, 6 6 
กลางวัน 1, 3, 4, 6 1, 3, 4, 6 6 

หนาว 
กลางคืน 3, 6* 3, 6* 6 
กลางวัน 1, 3, 4, 6 1, 3, 4, 6 6 

รอน 
กลางคืน 3, 6 3, 6 6 

หมายเหตุ: * ไดตรวจสอบกับการศึกษาสมดุลความรอนและการคงตัวของบรรยากาศภาคสนามแลว  
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ตารางที่ 4.36  สมการที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของ
บรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
ฤดู เวลา วิธีเหมาะสม สมการ 

Rn = -80.467 + 0.732 Rg + 5.358 N + 0.524 es – 0.025 RH 
กลางวัน 4 

B  = 2.0 
Rn = -55.043 + 0.721 Rg – 0.211 RH – 2.026 T120  + 1.333 es 
         + 0.557 ea + 5.260 N 

ฝน 
 

กลางคืน 
6 
 

B =  0.523 – 0.012 RH – 0.012 es + 0.030 ea 
Rn = 343.778 + 0.774 Rg – 0.398 P – 0.060 RH – 0.967 T120     
          + 0.668 es + 5.096 N กลางวัน 6 
B = -17.343 + 0.018 P - 0.010 RH - 0.010 es + 0.023 ea 
Rn = -146.214 + 0.756 Rg + 0.101 P – 0.207 RH – 1.871 T120  

+ 1.060 es + 0.250 ea + 5.239 N 
หนาว 

กลางคืน 6 
B = -24.080 + 0.001 Rg + 0.023 P + 0.008 RH + 0.041 T120  

- 0.050 ea + 0.005 N 
Rn = 1698.504 + 0.772 Rg – 1.813 P – 0.087 RH + 6.261 T120   
          – 2.657 es + 0.400 ea + 4.419 N กลางวัน 6 
B = -10.781 + 0.011 P + 0.005 es - 0.002 ea 
Rn = 355.076 + 0.813 Rg – 0.412 P + 0.211 ea + 4.564 N 

รอน 

กลางคืน 6 B = -9.956 + 0.002 Rg + 0.007 P + 0.235 T120 - 0.093 es         
       - 0.002 ea + 0.005 N 

 
 จากการศึกษาหาวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
และการคงตัวของบรรยากาศ ทั้งบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิม
พระเกียรติกรุงเทพฯ พบวา สวนใหญสมการที่เหมาะสม คือ สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 
ดังนั้นจึงควรศึกษาหาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
ของพื้นที่กรุงเทพมหานครตอไป 
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8) เสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร 
  ในการศึกษานี้ ไดทําการนําขอมูลจากสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานี
ตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาคํานวณหารังสีสุทธิ สัดสวนโบเวน และความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศ โดยแยกเปนเวลากลางวัน และเวลากลางคืน ซ่ึงใชขอมูลท้ังหมดในเวลากลางวัน 
และเวลากลางคืน พารามิเตอรละ 343 และ 362 ขอมูล ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.37-
4.38 และภาคผนวก ซ 
 
ตารางที่ 4.37 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิของพื้นที่กรุงเทพมหานคร 
 

เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ Adjusted R2 

กลางวัน 
Rn = -598.315 + 0.747 Rg + 0.529 P – 0.353 RH + 0.421 T120   
         + 1.204 ea + 3.499 N 

0.999 

กลางคืน 
Rn = -57.080 + 0.745 Rg – 0.148 RH – 1.373 T120 + 1.014 es  
        + 0.243 ea + 5.092 N 

0.958 

 
ตารางที่ 4.38 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวนของพื้นที่กรุงเทพมหานคร 
 

เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ Adjusted R2 
กลางวัน B = -12.241 + 0.012 P + 0.030 T120 – 0.011 es – 0.004 N 0.218 

กลางคืน 
B = -2.041 + 0.001 Rg + 0.002 P – 0. 004 RH – 0.037 T120 + 0.019 es 
       + 0.006 ea + 0.014 N 

0.484 

 
  จากตารางที่ 4.37-4.38 แสดงสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิและ
สัดสวนโบเวน โดยพบวา Adjusted R2 ของสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิมีคาสูง 
ซ่ึงคือ ขอมูลอุตุนิยมวิทยามีอิทธิพลตอรังสีสุทธิอยางมาก ในขณะที่ Adjusted R2 ของสมการถดถอย
แบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวนมีคาไมสูงมากนัก ซ่ึงคือ ขอมูลอุตุนิยมวิทยามีอิทธิพลตอรังสี
สุทธิไมสูงมากนัก และเมื่อนําเอาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน 
เพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ดังสมการที่ 2.21 จะไดสมการถดถอยแบบเสนตรง
พหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศดังตารางที่ 4.39 
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ตารางที่ 4.39 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศของพื้นที่
กรุงเทพมหานคร 

 
เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ Adjusted R2 

กลางวัน H = -2405.142 + 0.143 Rg + 2.279 P + 6.917 T120 – 2.498 es + 0.116 ea 0.993 

กลางคืน 
H = 207.197 – 0.544 Rg – 0.187 P + 0.522 RH + 1.480 T120 – 0.929 es  
       - 0.770 ea – 3.640 N 

0.973 

 
  จากตารางที่ 4.39 จะเห็นวา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมี Adjusted R2 สูง กลาวคือ สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณดังกลาวมี
ความสัมพันธกับตัวแปรหลายตัว และขอมูลอุตุนิยมวิทยามีอิทธิพลตอความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศอยางมาก 
   
 9)  ประยุกตหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศโดยคํานวณจากสมการที่เหมาะสม 
บริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง 
  ในการประยุกตหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ไดเลือกบริเวณสถานี
อุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง ซ่ึงเปนพื้นที่เขตเมืองอยางชัดเจน โดยคํานวณจากสมการที่พัฒนาจาก
สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณในหัวขอท่ี 8) ดังตารางที่ 4.39 ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้จะประยุกตใช
สมการที่เหมาะสมเฉพาะเวลากลางวันโดยใชขอมูลราย 1 ชั่วโมง ตั้งแตเดือนมกราคม ถึงธันวาคม 
พ.ศ.2547 โดยมีจํานวนขอมูลทั้งสิ้น 3,909 ขอมูล ซ่ึงผลการศึกษาแสดง พบวา ความรอนที่ไดจากการ
คํานวณอยูในชวง -11.66 ถึง 146.02 วัตตตอตารางเมตร มีคาเฉลี่ย 64.47 วัตตตอตารางเมตร และไม
ประยุกตใชสมการที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเวลากลางคืน 
เนื่องจากในเวลากลางคืนโดยเฉพาะเวลาพลบค่ําและเชามืดมีการเปลี่ยนแปลงสมดุลความรอนอยาง
มาก (Oke และคณะ, 1999) ในแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาสวนใหญจะใหความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศเปนคาคงที่ -64 วัตตตอตารางเมตร (USEPA, 1999)  
 
 10) เปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่คํานวณจากสมการที่เหมาะสม
กับแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET บริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง 
  ในการเปรียบเทียบกับความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่คํานวณจากสมการที่
เหมาะสมและแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET พิจารณาจาก Factor of two ซ่ึงเปนการคํานวณ
ถึงอัตราสวนความสัมพันธของขอมูล โดยไดทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสมการที่เหมาะสม (Hcal) 
และคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET (Hmodel) ดังสมการที่ 4.2 
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    Factor of two  =  Hcal / Hmodel    (4.2) 
 
หากขอมูลสวนใหญที่ไดจากการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสมการที่เหมาะสม และคาที่คํานวณจาก
แบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาอยูในชวงระหวาง 0.5 ถึง 2.0 แสดงวาผลที่ไดจากแบบจําลองทาง
อุตุนิยมวิทยานั้นมีคาใกลเคียงกับการตรวจวัด การตรวจสอบความถูกตองโดยวิธีของ Factor of two 
เปนวิธีการคํานวณที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจากวาวิธีการคํานวณนี้จะไมมีอิทธิพลของขอมูลที่
มีคาสูงมากหรือต่ํามากเขามาเกี่ยวของดวย (Chang และ Hanna, 2004)  
  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่คํานวณจากสมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของพื้นที่กรุงเทพมหานคร ดังตารางที่ 4.39 กับแบบจําลองทาง
อุตุนิยมวิทยา AERMET โดยพิจารณาจาก Factor of two เวลากลางวัน พบวา คาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกันเกาะกลุมอยูบนเสนตรงที่ +50% และไมกระจายออกจาก
เสนมาก สวนเปอรเซ็นตของ Factor of two มีคาเพียง 33.38 เปอรเซ็นต จึงแสดงใหเห็นวาสมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณนี้ ไมเหมาะที่จะใชในการศึกษาไดทุกแหงในทุกฤดู ทั้งนี้เนื่องจากความ
แตกตางของสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษาและฤดูกาล ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 4.41   
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ภาพที่ 4.41 ความสัมพันธความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศระหวางคาที่คํานวณจากแบบจําลอง

ทางอุตุนิยมวทิยาและคาที่คาํนวณจากสมการถดถอยแบบเสนตรงพหคุูณ เวลากลางวัน 
 
 จากการใชสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณที่พัฒนาจากการนําขอมูลของสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทั้งเวลากลางวัน และเวลา
กลางคืน ทั้ง 3 ฤดู มาหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ พบวา มีความสัมพันธกับคาที่คํานวณ
จากแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET นอย จึงทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเลือกสมการที่

-50% 

+50% 
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เหมาะสมของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.36 มาทําการศึกษา
หาความสัมพันธของ Factor of two เนื่องจากสถานีดังกลาวมีสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินสวนใหญเปน
ส่ิงปลูกสรางซึ่งมีลักษณะคลายกับสิ่งปกคลุมดินบริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง โดย
ทําการศึกษาโดยใชขอมูลในฤดูฝน หนาว และรอน 1,236 475 และ 610 ขอมูล ตามลําดับ ซ่ึงไดผล
การศึกษาดังภาพที่ 4.42-4.44 
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ภาพที่ 4.42 ความสัมพันธความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศระหวางคาที่คํานวณจากแบบจําลอง

ทางอุตุนิยมวทิยาและคาที่คาํนวณจากสมการที่เหมาะสม ในฤดูฝน เวลากลางวัน 
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ภาพที่ 4.43 ความสัมพันธความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศระหวางคาที่คํานวณจากแบบจําลอง

ทางอุตุนิยมวทิยาและคาที่คาํนวณจากสมการที่เหมาะสม ในฤดูหนาว เวลากลางวนั 

-50% 

-50% 

+50% 

+50% 
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ภาพที่ 4.44 ความสัมพันธความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศระหวางคาที่คํานวณจากแบบจําลอง

ทางอุตุนิยมวทิยาและคาที่คาํนวณจากสมการที่เหมาะสม ในฤดูรอน เวลากลางวัน 
   
 จากภาพที่ 4.42-4.44 จะเห็นวา ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
ที่คํานวณจากสมการที่เหมาะสมกับแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET โดยพิจารณาจาก Factor 
of two เวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน พบวา คาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศทั้งสอง
วิธีมีคาใกลเคียงกันเกาะกลุมอยูบนเสนตรงที่ผานจุดศูนยและไมกระจายออกจากเสนมาก และ
เปอรเซ็นตของ Factor of two ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 60.83 51.74 และ 63.54 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ จึงแสดงใหเห็นวาสมการที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มีความเหมาะสมและสอดคลองกับคาที่
ไดจากแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา  
 
 

 
   
 
 

-50% 

+50% 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1   สรุปผลการศึกษา  

 5.1.1  สมดุลความรอน 
1) ในการศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินประเภทตางๆ ในเขตเมือง โดยติดตั้ง

เครื่องมือหางจากสิ่งรบกวนอยางนอย 10 เมตร พบวา  พื้นที่สีเขียวและพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูก
สราง ในทุกฤดู สวนใหญเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา สวนในพื้นที่อาคารสูงในฤดูฝนและฤดู
รอนมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศใกลเคียงกับความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา สวนฤดูหนาว
มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ ในพื้นที่เขตเมืองในฤดูฝนและฤดูรอนมีความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศสูงมาก ในขณะที่ฤดูหนาวมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ และ
ในพื้นที่ถนนซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไดรับอิทธิพลจากคลองชองนนทรีจึงทําใหมีความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําเปนสวนใหญทุกฤดู สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนประเภทตางๆ นี้ สอดคลองกับ
ลักษณะของปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง 

2) ผลการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร
บางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มีลักษณะคลายกัน กลาวคือ ในเวลากลางวัน 
สวนใหญจะมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และในเวลากลางคืน สมดุลความรอนทุกประเภท
มีคาคอนขางคงที่ ซ่ึงสอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติก ในขณะที่สมดุลความรอนโดยวิธี
สัดสวนโบเวน ในทุกฤดูมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ ทั้งนี้เนื่องจากในการศึกษา
ครั้งนี้ไดใชอุณหภูมิที่ความสูง 2 ระดับ คือ ที่ความสูง 1.20 และ 0.00 เมตร ซ่ึงมีระยะหางที่นอยมาก 
อุณหภูมิที่ระดับความสูงทั้ง 2 ระดับ มีคาใกลเคียงกัน สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศจึงมีคานอยกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา หากเปรียบเทียบสัดสวนของสิ่ง
ปกคลุมดินในบริเวณสถานีตรวจอากาศทั้งสองแหง พบวา สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ มีพื้นที่ส่ิงปลูกสรางมากกวาบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ลักษณะของสิ่งปลูก
สรางที่มีมากดังกลาวสงผลใหมีการเก็บสะสมพลังงานไวในรูปของความรอนพื้นผิวมาก และมีการ
ปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมาก นอกจากนี้ยังสงผลให
มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํานอย ทําใหบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มี
อุณหภูมิสูงกวาบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาในทุกฤดู ทั้งกลางวันและกลางคืน ซ่ึง
สอดคลองกับปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง แสดงดังภาพที่ 5.1 
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ภาพที่ 5.1 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา                    
บริเวณพืน้ที่ทีม่ีส่ิงปลูกสรางมากและพืน้ทีท่ี่มีส่ิงปลูกสรางนอย 

 
 5.1.2  การคงตัวของบรรยากาศเนื่องจากสมดุลความรอน 

การศึกษาการคงตัวของบรรยากาศจากคา Monin-Obukhov length โดยใชความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศจากวิธีสัดสวน Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและ
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  พบวา เวลากลางวัน มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศ
สวนใหญเปนแบบไมคงตัว และแบบไมคงตัวมาก ขณะที่ในเวลากลางคืน มีลักษณะการคงตัวของ
บรรยากาศแบบคงตัว และแบบคงตัวมาก  สอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติก ในขณะที่การคงตัว
ของบรรยากาศจากคา Monin-Obukhov length โดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี
สัดสวนโบเวน ทั้งกลางวันและกลางคืนมีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศหลายรูปแบบ โดยเฉพาะ
เวลากลางคืนที่ไมสอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติก 
 
 5.1.3  การพัฒนาความสัมพันธและเสนอแนวทางการประยุกตหาสมดุลความรอนโดยวิธีคํานวณ 

1) สําหรับการพัฒนาความสัมพันธและทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศและคา Monin-Obukhov length นั้น โดยทําการศึกษาหาสมการถดถอยแบบเสนตรง
พหุคูณของรังสีสุทธิ และสัดสวนโบเวน ซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญในการหาความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศและคา Monin-Obukhov length พบวา สมการสวนใหญเหมาะสมสําหรับการศึกษา
สมดุลความรอนของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ ซ่ึงไดคาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และคา Monin-Obukhov length ที่มีความ
ถูกตองมากกวาแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาทั่วไปที่ใชคาคงที่และสูตรที่พัฒนาจากตางประเทศ 
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2) จากการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่คํานวณจากสมการที่
เหมาะสมกับแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET บริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง 
พบวา ในเวลากลางวัน สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณที่ไดจากการพัฒนาโดยรวมขอมูลสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 3 ฤดู ไมเหมาะสําหรับ
การหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ เนื่องจากสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน และฤดูกาลมีผลตอ
การหาสมดุลความรอน ดังนั้น จึงควรเลือกใชสมการที่มีสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินใกลเคียงกับพื้นที่
ศึกษา และควรเลือกใชสมการที่พัฒนาในแตละฤดูดวย ในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกใชสมการที่พัฒนา
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงมีสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินสวนใหญเปน
พื้นที่ส่ิงปลูกสราง คลายกับบริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง พบวา มีความเหมาะสมและ
สอดคลองกับแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทุกฤดู 
สวนในเวลากลางคืน โดยเฉพาะเวลาเชาตรูและพลบค่ํา สมดุลความรอนมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก 
แบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาสวนใหญจะใชคาคงที่  
 

5.2  ขอเสนอแนะ 

1) การเลือกพื้นที่ศึกษาสมดุลความรอนในเขตเมือง ควรเลือกพื้นที่ที่มีลักษณะของเมือง
อยางโดดเดน โดยเฉพาะพื้นคอนกรีต และยางมะตอย จําเปนตองหางจากสิ่งรบกวน เชน สระน้ํา บอ
น้ํา สนามหญา ตูคอนเดนเซอรของเครื่องปรับอากาศ และกองไฟ ควรเลือกพื้นที่ที่หางจากสิ่งกีดขวาง
ลม และควรศึกษาในเขตเมืองในเวลากลางคืนดวย 

2) สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation ที่มีการติดตั้งเครื่อง 
Ultrasonic anemometer ที่ความสูง 3 เมตรนั้น ไมเหมาะที่จะใชศึกษาสมดุลความรอนในพื้นที่ในเขต
เมืองที่มีส่ิงกีดขวางการเคลื่อนตัวของอากาศ ซ่ึงจะสงผลตอการเคลื่อนตัวของอากาศในแกนตั้ง 
นอกจากนี้ เครื่องมือที่ใชนี้ทําการบันทึกขอมูลทุกๆ 5 นาที ซ่ึงไมเหมาะในการใชศึกษาหาคาความ
แปรปรวน (Covariance) เนื่องจากภายในเวลา 5 นาที มีการเคลื่อนที่ของอากาศขึ้นลงตลอดเวลา ทําให
อากาศเกิดการปนปวน แตการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation สอดคลองกับการศึกษา
ส่ิงปกคลุมดินในพื้นที่เปดโลง ในขณะที่การศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธีสัดสวนโบเวนนั้น จะ
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 2 ระดับ ซ่ึงจะไมไดรับอิทธิพลจากการปนปวนของอากาศ 
ดังนั้น วิธีสัดสวนโบเวนจึงเปนวิธีที่เหมาะสมในการหาสมดุลความรอนในบริเวณเขตเมืองที่มีส่ิงกีด
ขวางการเคลื่อนที่ของลม ดังนั้นจึงควรศึกษาหาความสูงที่เหมาะสมในการติดตั้งเครื่องมือ Ultrasonic 
anemometer และความสูงที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยางอุณหภูมิ สําหรับการศึกษาสัดสวนโบเวนใน
เขตเมือง 
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3) พื้นที่สีเขียวและพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสรางสวนใหญมีความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําในทุกฤดู ทําใหความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีนอย อุณหภูมิอากาศจึงต่ํา จาก
การศึกษาดังกลาวจึงควรเพิ่มพื้นที่สีเขียวโดยเฉพาะในพื้นที่ส่ิงปลูกสรางโดยการปลูกตนไมใหญ พืช
คลุมดิน และตนไมบนหลังคา ซ่ึงตนไมจะใชรากดูดน้ําและคายน้ําที่ใบ (สุนทร  บุญญาธิการ, 2542)  
ทั้งยังควรใชระบบสเปรยน้ําหรือระบบน้ําหยด เพื่อเปล่ียนรังสีสุทธิใหเปนความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํามากขึ้น  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีนอยลง สงผลใหอุณหภูมิอากาศลดลง แตใน
เขตเมืองซึ่งมีอุณหภูมิอากาศสูง ทําใหมวลอากาศลอยตัวขึ้น ในบริเวณนั้นจึงมีความกดอากาศต่ํา มวล
อากาศเย็นที่มีความกดอากาศสูงกวาจากบริเวณพื้นที่สีเขียวเคล่ือนเขามาแทนที่ จึงเกิดการเคลื่อนที่
ของอากาศ สงผลใหมลพิษทางอากาศกระจายตัวไดดี 
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ภาคผนวก ก 
ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา ระหวาง

วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test  
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 

 
ตารางที่ ก-1  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ระหวาง

วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานีตรวจ
อากาศเกษตรบางนา ในเวลากลางวัน 

 

ฤดู ตัวแปร วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-

tailed) 
Eddy 
correlation 54 47.080 185.333 25.221 H 
Bowen ratio 59 0.956 6.270 0.816 

0.000 0.073 

Eddy 
correlation 55 170.547 169.078 22.798 

ฝน 

LE 

Bowen ratio 
59 221.841 162.034 21.095 

0.754 0.101 

Eddy 
correlation 50 276.334 177.492 25.101 H 
Bowen ratio 51 29.051 38.149 5.342 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 50 34.041 39.109 5.531 

หนาว 

LE 
Bowen ratio 51 277.619 168.654 23.616 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 56 264.858 196.988 26.324 H 
Bowen ratio 52 16.415 24.162 3.351 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 56 56.908 44.254 5.914 

รอน 

LE 
Bowen ratio 52 290.469 202.380 28.065 

0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-2  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ระหวาง
วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานีตรวจ
อากาศเกษตรบางนา ในเวลากลางคืน 

 

ฤดู ตัวแปร วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-

tailed) 
Eddy 
correlation 40 -4.789 75.193 11.889 H 
Bowen ratio 58 0.153 0.350 0.046 

0.000 0.680 

Eddy 
correlation 40 -5.040 74.943 11.850 

ฝน 

LE 

Bowen ratio 
58 -4.625 8.395 1.102 

0.000 0.972 

Eddy 
correlation 50 -44.758 32.447 4.589 H 
Bowen ratio 67 5.010 4.567 0.558 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 50 6.779 29.974 4.239 

หนาว 

LE 
Bowen ratio 67 -42.446 14.986 1.831 

0.002 0.000 

Eddy 
correlation 56 -21.932 27.958 3.736 H 
Bowen ratio 50 0.584 0.453 0.064 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 56 -1.014 24.533 3.278 

รอน 

LE 
Bowen ratio 50 -21.485 12.262 1.734 

0.067 0.000 
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ภาคผนวก ข 
ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา ระหวาง

วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test  
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  

 
ตารางที่ ข-1  ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ

กรุงเทพฯ ในเวลากลางวัน 
 

ฤดู ตัวแปร วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-

tailed) 
Eddy 
correlation 55 277.291 233.801 31.526 H 
Bowen ratio 61 -1.919 9.176 1.175 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 55 49.816 129.325 17.438 

ฝน 

LE 

Bowen ratio 
61 343.349 223.970 28.676 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 45 247.983 152.864 22.788 H 
Bowen ratio 44 3.878 9.478 1.429 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 45 38.849 44.904 6.694 

หนาว 

LE 
Bowen ratio 44 282.505 162.938 24.564 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 35 192.399 200.223 33.844 H 
Bowen ratio 56 -1.811 17.952 2.399 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 35 197.872 167.559 28.323 

รอน 

LE 
Bowen ratio 56 385.034 237.162 31.692 

0.000 0.000 
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ตารางที่ ข-2 ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ ในเวลากลางคืน 

 

ฤดู ตัวแปร วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-

tailed) 
Eddy 
correlation 49 -4.969 55.901 7.986 H 
Bowen ratio 54 0.168 0.489 0.066 

0.000 0.523 

Eddy 
correlation 49 2.091 50.847 7.264 

ฝน 

LE 

Bowen ratio 
54 -3.318 10.363 1.410 

0.000 0.468 

Eddy 
correlation 38 -51.014 32.322 5.243 H 
Bowen ratio 59 15.201 11.159 1.453 

0.000 0.000 

Eddy 
correlation 38 9.174 28.331 4.596 

หนาว 

LE 
Bowen ratio 59 -57.139 19.373 2.522 

0.178 0.000 

Eddy 
correlation 34 -22.308 36.043 6.181 H 
Bowen ratio 54 0.802 0.607 0.083 

0.000 0.001 

Eddy 
correlation 34 5.657 36.401 6.243 

รอน 

LE 
Bowen ratio 54 -21.259 11.759 1.600 

0.000 0.000 
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ภาคผนวก ค 
ผลการเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวนและวิธีคํานวณจาก  

สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน  
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
ตารางที่ ค-1  ผลการเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวนและวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุลความ

รอนตอรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน บริเวณสถานีตรวจอากาศ
เฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางวัน 

 

ฤดู 
ตัว
แปร 

วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-

tailed) 
สัดสวนโบเวน 61 -1.919 9.175 1.175 

H 
คํานวณ 61 -2.012 4.790 0.613 

0.009 0.944 

สัดสวนโบเวน 61 343.349 223.970 28.676 
LE 

คํานวณ 61 369.029 229.427 29.375 
0.829 0.533 

สัดสวนโบเวน 61 8.394 4.285 0.549 

ฝน 

X 
คํานวณ 61 -17.192 13.598 1.741 

0.000 0.000 

สัดสวนโบเวน 44 3.878 9.478 1.429 
H 

คํานวณ 53 27.419 21.545 2.959 
0.000 0.000 

สัดสวนโบเวน 44 282.505 162.938 24.564 
LE 

คํานวณ 53 261.653 155.471 21.356 
0.682 0.521 

สัดสวนโบเวน 44 8.866 7.559 1.140 

หนาว 

X 
คํานวณ 53 6.348 4.415 0.606 

0.000 0.055 

สัดสวนโบเวน 56 -1.811 17.952 2.399 
H 

คํานวณ 56 20.722 25.707 3.435 
0.092 0.000 

สัดสวนโบเวน 56 385.034 237.162 31.692 
LE 

คํานวณ 56 365.110 222.028 29.670 
0.408 0.647 

สัดสวนโบเวน 56 6.798 3.163 0.423 

รอน 

X 
คํานวณ 56 4.188 4.708 0.629 

0.000 0.001 
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ตารางที่ ค-2  ผลการเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวนและวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุลความ
รอนตอรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน บริเวณสถานีตรวจอากาศ
เฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางคืน 

 

ฤดู 
ตัว
แปร 

วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-

tailed) 
สัดสวนโบเวน 54 0.169 0.489 0.067 

H 
คํานวณ 54 0.112 0.149 0.020 

0.000 0.420 

สัดสวนโบเวน 54 -3.317 10.363 1.410 
LE 

คํานวณ 54 -3.084 3.425 0.466 
0.000 0.876 

สัดสวนโบเวน 54 -16.099 2.202 0.300 

ฝน 

X 
คํานวณ 54 -16.276 9.148 1.245 

0.000 0.890 

สัดสวนโบเวน 59 15.201 11.159 1.453 
H 

คํานวณ 67 5.291 2.355 0.288 
0.000 0.000 

สัดสวนโบเวน 59 -57.139 19.373 2.522 
LE 

คํานวณ 67 -46.229 10.808 1.320 
0.001 0.000 

สัดสวนโบเวน 59 -3.764 4.285 0.558 

หนาว 

X 
คํานวณ 67 -4.999 4.215 0.515 

0.501 0.106 

สัดสวนโบเวน 54 0.803 0.607 0.083 
H 

คํานวณ 54 0.930 0.471 0.064 
0.077 0.225 

สัดสวนโบเวน 54 -21.259 11.759 1.600 
LE 

คํานวณ 54 -36.224 15.517 2.112 
0.029 0.000 

สัดสวนโบเวน 54 -7.236 2.228 0.303 

รอน 

X 
คํานวณ 54 7.602 5.067 0.690 

0.000 0.000 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของ Monin-Obukhov length  

บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
 

ตารางที่ ง-1  ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของ Monin-Obukhov length บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร 
บางนา ในเวลากลางวัน 

 

ฤดู วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-tailed) 

Eddy 
correlation 

54 720.074 6257.435 851.529 
ฝน 

Bowen ratio 59 21122.288 241961.601 31500.717 
0.007 0.520 

Eddy 
correlation 

48 -1.583 17.727 2.559 
หนาว 

Bowen ratio 50 -89.549 1109.041 156.842 
0.027 0.578 

Eddy 
correlation 

56 -25.679 74.616 9.971 
รอน 

Bowen ratio 59 847.729 64031.757 8336.225 
0.058 0.919 

 
ตารางที่ ง-2  ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของ Monin-Obukhov length บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร 

บางนา ในเวลากลางคืน 
 

ฤดู วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-tailed) 

Eddy 
correlation 

40 377.950 2152.547 340.348 
ฝน 

Bowen ratio 57 -42989.053 2387643.680 316251.131 
0.028 0.891 

Eddy 
correlation 

50 3.960 21.748 3.076 
หนาว 

Bowen ratio 67 -134.002 361.671 44.185 
0.000 0.003 

Eddy 
correlation 

56 613.786 4568.986 610.556 
รอน 

Bowen ratio 58 -10514.362 70216.305 9219.853 
0.028 0.233 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของ Monin-Obukhov length  

บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 

ตารางที่ จ-1  ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของ Monin-Obukhov length บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางวัน 

 

ฤดู วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-tailed) 

Eddy 
correlation 

55 -45.236 136.297 18.378 
ฝน 

Bowen ratio 61 4287.230 21663.501 2773.727 
0.000 0.124 

Eddy 
correlation 

44 -24.887 125.792 18.964 
หนาว 

Bowen ratio 44 291.620 2858.106 430.876 
0.018 0.467 

Eddy 
correlation 

35 9180.686 64308.465 10870.115 
รอน 

Bowen ratio 56 18660.446 192237.223 25688.779 
0.040 0.735 

 
ตารางที่ จ-2  ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของ Monin-Obukhov length บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ

เกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางคืน 
 

ฤดู วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-tailed) 

Eddy 
correlation 

48 -17.083 309.992 44.743 
ฝน 

Bowen ratio 54 -62294.611 775582.231 105543.373 
0.057 0.579 

Eddy 
correlation 

48 -1.896 24.488 3.535 
หนาว 

Bowen ratio 59 -19.821 48.352 6.295 
0.010 0.015 

Eddy 
correlation 

33 551.667 9172.892 1596.796 
รอน 

Bowen ratio 54 510759.685 4049473.169 551063.499 
0.089 0.472 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรงัสีสุทธิ 

 
ฤดูฝน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ฉ-1  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูฝน เวลากลางวัน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  1.000 1.000 1.000 
R Square 1.000 1.000 1.000 
Adjust R square 1.000 1.000 1.000 
Standard error 0.481 0.484 0.479 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X6, X5, X13, X8, 

X7, X12 
X5, X14, X12, X7 X14, X5, X8, X7, X12 

หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
ตารางที่ ฉ-2  ผล Analysis of variance ของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูฝน เวลากลางวัน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

5072937.877 7 724705.411 3138667.753 0.000 
25.860 112 0.231   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 5072963.737 119    

     
5072936.753 4 1268234.188 5404906.833 0.000 

26.984 115 0.235   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 5072963.737 119    

     
5072937.588 5 1014587.518 4423132.707 0.000 

26.150 114 0.229   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 5072963.737 119    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
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ตารางที่ ฉ-3 คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ ในฤดูฝน เวลากลางวัน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) -80.467 1.066  -75.479 0.000 
X5 0.732 0.000 1.005 2655.202 0.000 
X14 5.358 0.031 0.045 171.467 0.000 
X12 0.524 0.020 0.015 26.849 0.000 
X7 -0.025 0.006 -0.002 -3.895 0.000 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward    

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
ฤดูฝน เวลากลางคืน  
ตารางที่ ฉ-4 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูฝน เวลากลางคืน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.999 0.999 0.999 
R Square 0.997 0.997 0.997 
Adjust R square 0.997 0.997 0.997 
Standard error 0.494 0.504 0.494 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X6, X5, X13, X8, 

X7, X12 
X14, X5, X12 X14, X5, X13, X8, X7, 

X12 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
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ตารางที่ ฉ-5 ผล Analysis of variance ของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูฝน เวลากลางคืน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

9272.260 7 1324.609 5424.989 0.000 
25.393 104 0.244   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 9297.654 111    

     
9270.203 3 3090.068 12157.438 0.000 

27.450 108 0.254   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 9297.654 111    

     
9272.029 6 1545.338 6332.072 0.000 

25.625 105 0.244   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 9297.654 111    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
 
ตารางที่ ฉ-6 คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ ในฤดูฝน เวลากลางคืน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) -55.043 16.126  -3.413 0.001 
X5 0.721 0.016 0.252 45.697 0.000 
X7 -0.211 0.079 -0.239 -2.683 0.008 
X8 -2.026 1.233 -0.321 -1.644 0.103 
X12 1.333 0.500 0.459 2.667 0.009 
X13 0.557 0.212 0.190 2.635 0.010 
X14 5.260 0.029 1.002 178.592 0.000 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
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ฤดูหนาว เวลากลางวัน 
ตารางที่ ฉ-7 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูหนาว เวลากลางวัน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  1.000 1.000 1.000 
R Square 1.000 1.000 1.000 
Adjust R square 1.000 1.000 1.000 
Standard error 2.706 2.725 2.704 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X12, X13, X5, X6, 

X7, X8 
X5, X14, X12, X13 X14, X12, X5, X6, X7, 

X8 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
ตารางที่ ฉ-8 ผล Analysis of variance ของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูหนาว เวลากลางวัน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

3293202.110 7 470457.444 64247.252 0.000 
710.293 97 7.323   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 3293912.403 104    

     
3293169.676 4 823292.419 110847.150 0.000 

742.728 100 7.427   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 3293912.403 104    

     
3293195.840 6 548865.973 75065.075 0.000 

716.563 98 7.312   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 3293912.403 104    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
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ตารางที่ ฉ-9 คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ ในฤดูหนาว              
เวลากลางวัน 

 
ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) 343.778 281.546  1.221 0.225 
X5 0.774 0.002 1.008 329.963 0.000 
X6 -0.398 0.278 -0.005 -1.433 0.155 
X7 -0.060 0.033 -0.005 -1.818 0.072 
X8 -0.967 0.860 -0.019 -1.125 0.263 
X12 0.668 0.399 0.030 1.676 0.097 
X14 5.096 0.168 0.056 30.394 0.000 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
ฤดูหนาว เวลากลางคืน 
ตารางที่ ฉ-10 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูหนาว เวลากลางคืน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.997 0.996 0.997 
R Square 0.993 0.993 0.993 
Adjust R square 0.993 0.993 0.993 
Standard error 1.048 1.052 1.048 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X6, X5, X13, X8, 

X7, X12 
X14, X5, X7, X12, X8 X14, X6, X5, X13, X8, 

X7, X12 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
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ตารางที่ ฉ-11 ผล Analysis of variance ของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูหนาว เวลากลางคืน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

19892.986 7 2841.855 2585.261 0.000 
138.506 126 1.099   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 20031.492 133    

     
19889.927 5 3977.985 3596.808 0.000 

141.565 128 1.106   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 20031.492 133    

     
19892.986 7 2841.855 2585.261 0.000 

138.506 126 1.099   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 20031.492 133    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
 
ตารางที่ ฉ-12  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ ในฤดูหนาว          

เวลากลางคืน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) -146.214 92.145  -1.587 0.115 
X5 0.756 0.009 0.661 86.300 0.000 
X6 0.101 0.090 0.011 1.128 0.261 
X7 -0.207 0.065 -0.221 -3.187 0.002 
X8 -1.871 0.664 -0.368 -2.819 0.006 
X12 1.060 0.309 0.386 3.431 0.001 
X13 0.250 0.231 0.065 1.084 0.280 
X14 5.239 0.062 0.720 83.973 0.000 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Enter 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
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ฤดูรอน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ฉ-13 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน เวลากลางวัน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  1.000 1.000 1.000 
R Square 0.999 0.999 0.999 
Adjust R square 0.999 0.999 0.999 
Standard error 5.359 5.361 5.359 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X13, X5, X6, X7, 

X8, X12 
X5, X14, X6, X13, X12, 

X8 
X14, X13, X5, X6, X7, 

X8, X12 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
ตารางที่ ฉ-14 ผล Analysis of variance ของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน เวลากลางวัน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

5881965.903 7 840280.843 29253.865 0.000 
3102.166 108 28.724   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 5885068.068 115    

     
5881935.443 6 980322.574 34110.420 0.000 

3132.625 109 28.740   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 5885068.068 115    

     
5881965.903 7 840280.843 29253.865 0.000 

3102.166 108 28.724   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 5885068.068 115    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom  **Sig.F คือ Significance level of  F 
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ตารางที่ ฉ-15 คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ ในฤดูรอน              
เวลากลางวัน 

 
ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) 1698.504 243.450  6.977 0.000 
X5 0.772 0.003 1.017 273.900 0.000 
X6 -1.813 0.248 -0.023 -7.307 0.000 
X7 -0.087 0.085 -0.004 -1.030 0.305 
X8 6.261 2.928 0.078 2.138 0.035 
X12 -2.657 1.080 -0.090 -2.461 0.015 
X13 0.400 0.154 0.011 2.592 0.011 
X14 4.419 0.326 0.040 13.540 0.000 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Enter 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
ฤดูรอน เวลากลางคืน 
ตารางที่ ฉ-16 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน เวลากลางคืน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.904 0.902 0.903 
R Square 0.818 0.813 0.816 
Adjust R square 0.806 0.808 0.809 
Standard error 5.191 5.166 5.141 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X5, X13, X6, X7, 

X8, X12 
X14, X5, X6 X14, X5, X13, X6 

หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
 
 
 
 
 
 
 



 181 

ตารางที่ ฉ-17 ผล Analysis of variance ของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน เวลากลางคืน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

12705.951 7 1815.136 67.373 0.000 
2828.860 105 26.942   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 15534.811 112    

     
12625.513 3 4208.504 157.676 0.000 
2909.298 109 26.691   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 15534.811 112    

     
12680.614 4 3170.154 119.955 0.000 
2854.197 108 26.428   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 15534.811 112    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
 
ตารางที่ ฉ-18  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ  ในฤดูรอน            

เวลากลางคืน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) 355.076 189.375  1.875 0.063 
X5 0.813 0.127 0.266 6.422 0.000 
X6 -0.412 0.188 -0.092 -2.188 0.031 
X13 0.211 0.146 0.060 1.444 0.152 
X14 4.564 0.218 0.872 20.976 0.000 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
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ภาคผนวก ช 
พัฒนาความสมัพันธหาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคณูของสัดสวนโบเวน 

 
ฤดูฝน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ช-1  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูฝน เวลากลางวัน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.584 0.575 0.574 
R Square 0.341 0.331 0.329 
Adjust R square 0.300 0.319 0.318 
Standard error 0.023 0.023 0.023 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X6, X5, X13, X8, 

X7, X12 
X5, X8 X5, X12 

หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
ตารางที่ ช-2  ผล Analysis of variance ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูฝน เวลากลางวัน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

0.031 7 0.004 8.273 0.000 
0.059 112 0.001   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.090 119    

     
0.030 2 0.015 28.925 0.000 
0.060 117 0.001   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.090 119    

     
0.029 2 0.015 28.705 0.000 
0.060 117 0.001   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.090 119    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
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ตารางที่ ช-3  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ในฤดูฝน         
เวลากลางวัน 

 
ตัวแปร β* Std. Err. Beta** T Sig. t*** 

(Constant) 0.227 0.043  5.273 0.000 
X5 0.000 0.000 0.951 7.597 0.000 
X8 -0.009 0.001 -0.730 -5.833 0.000 
หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Stepwise 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
ฤดูฝน เวลากลางคืน 
ตารางที่ ช-4  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูฝน เวลากลางคืน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R* 0.783 0.719 0.777 
R Square 0.613 0.516 0.603 

Adjust R square 0.554 0.498 0.579 
Standard error 0.008 0.008 0.007 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X5, X13, X8, X6, 

X7, X12 
X8, X12 X13, X7, X12 

หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
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ตารางที่ ช-5 ผล Analysis of variance ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูฝน เวลากลางคืน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

0.004 7 0.001 10.395 0.000 
0.003 46 0.000   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.007 53    

     
0.004 2 0.002 27.238 0.000 
0.003 51 0.000   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.007 53    

     
0.004 3 0.001 25.345 0.000 
0.003 50 0.000   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.007 53    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
 
ตารางที่ ช-6  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ในฤดูฝน         

เวลากลางคืน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) 0.523 0.132  3.951 0.000 
X7 -0.012 0.003 -6.654 -4.322 0.000 
X12 -0.012 0.003 -3.085 -3.548 0.001 
X13 0.030 0.007 4.678 4.230 0.000 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
 
 
 
 
 
 
 



 185 

ฤดูหนาว เวลากลางวัน 
ตารางที่ ช-7  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูหนาว            

เวลากลางวัน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.532 0.489 0.528 
R Square 0.283 0.239 0.279 
Adjust R square 0.238 0.226 0.247 
Standard error 0.115 0.116 0.114 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X8, X13, X5, X6, 

X7, X12 
X6, X8 X13, X5, X6, X7, X12 

หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
ตารางที่ ช-8  ผล Analysis of variance ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูหนาว เวลากลางวัน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

0.587 7 0.084 6.319 0.000 
1.485 112 0.013   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 2.072 119    

     
0.494 2 0.247 18.337 0.000 
1.577 117 0.013   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 2.072 119    

     
0.578 5 0.116 8.827 0.000 
1.493 114 0.013   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 2.072 119    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
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ตารางที่ ช-9  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ในฤดูหนาว     
เวลากลางวัน 

 
ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) -17.343 6.963  -2.491 0.014 
X5 0.000 0.000 0.186 1.382 0.170 
X6 0.018 0.007 0.352 2.590 0.011 
X7 -0.010 0.004 -1.144 -2.556 0.012 
X12 -0.010 0.005 -0.571 -1.778 0.078 
X13 0.023 0.010 0.670 2.426 0.017 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
ฤดูหนาว เวลากลางคืน 
ตารางที่ ช-10  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูหนาว        

เวลากลางคืน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.772 0.765 0.772 
R Square 0.596 0.586 0.596 
Adjust R square 0.573 0.569 0.576 
Standard error 0.069 0.069 0.068 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X6, X5, X13, X8, 

X7, X12 
X13, X14, X6, X12, X7 X14, X6, X5, X13, X8, 

X7 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
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ตารางที่ ช-11  ผล Analysis of variance ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูหนาว เวลากลางคืน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

0.875 7 0.125 26.525 0.000 
0.593 126 0.005   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 1.468 133    

     
0.860 5 0.172 36.164 0.000 
0.608 128 0.005   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 1.468 133    

     
0.874 6 0.146 31.168 0.000 
0.594 127 0.005   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 1.468 133    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
 
ตารางที่ ช-12  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ในฤดูหนาว 

เวลากลางคืน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) -24.080 6.002  -4.012 0.000 
X5 0.001 0.001 0.094 1.612 0.109 
X6 0.023 0.006 0.283 3.963 0.000 
X7 0.008 0.004 1.034 2.017 0.046 
X8 0.041 0.015 0.947 2.747 0.007 
X13 -0.050 0.014 -1.500 -3.447 0.001 
X14 0.005 0.004 0.081 1.234 0.219 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
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ฤดูรอน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ช-13  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน           

เวลากลางวัน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.586 0.561 0.586 
R Square 0.344 0.315 0.344 
Adjust R square 0.302 0.303 0.321 
Standard error 0.048 0.048 0.047 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X13, X5, X6, X7, 

X8, X12 
X6, X8 X13, X5, X6, X12 

หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
ตารางที่ ช-14   ผล Analysis of variance ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน เวลากลางวัน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

0.133 7 0.019 8.232 0.000 
0.253 110 0.002   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.386 117    

     
0.122 2 0.061 26.471 0.000 
0.264 115 0.002   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.386 117    

     
0.133 4 0.033 14.797 0.000 
0.253 113 0.002   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.386 117    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
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ตารางที่ ช-15  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ในฤดูรอน    
เวลากลางวัน 

 
ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) -10.781 1.798  -5.998 0.000 
X5 0.000 0.000 -0.143 -1.179 0.241 
X6 0.011 0.002 0.533 5.972 0.000 
X12 0.005 0.001 0.618 4.709 0.000 
X13 -0.002 0.001 -0.161 -1.882 0.062 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
ฤดูรอน เวลากลางคืน 
ตารางที่ ช-16  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน  ทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน           

เวลากลางคืน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.893 0.889 0.893 
R Square 0.797 0.791 0.797 
Adjust R square 0.785 0.783 0.787 
Standard error 0.030 0.030 0.030 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X5, X13, X6, X7, 

X8, X12 
X8, X12, X14, X6, X13 X14, X5, X13, X6, X8, 

X12 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
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ตารางที่ ช-17  ผล Analysis of variance ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน เวลากลางคืน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

0.419 7 0.060 67.431 0.000 
0.107 120 0.001   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.526 127    

     
0.416 5 0.083 92.406 0.000 
0.110 122 0.001   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.526 127    

     
0.419 6 0.070 79.300 0.000 
0.107 121 0.001   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 0.526 127    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom  **Sig.F คือ Significance level of  F 
 
ตารางที่ ช-18  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ในฤดูรอน        

เวลากลางคืน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** t Sig. t*** 

(Constant) -9.956 1.524  -6.534 0.000 
X5 0.002 0.001 0.088 1.915 0.058 
X6 0.007 0.002 0.267 4.297 0.000 
X8 0.235 0.024 6.507 9.822 0.000 
X12 -0.093 0.011 -5.720 -8.320 0.000 
X13 -0.002 0.001 -0.121 -2.522 0.013 
X14 0.005 0.001 0.185 4.380 0.000 

หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
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ภาคผนวก ซ 
พัฒนาความสมัพันธหาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคณูของรงัสีสุทธิ สัดสวนโบเวน และ       

ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ ของพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร 
 
รังสีสุทธิ เวลากลางวัน 
ตารางที่ ซ-1  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ ทั้ง 3 วิธี เวลากลางวัน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.999 0.999 0.999 
R Square 0.999 0.999 0.999 
Adjust R square 0.999 0.999 0.999 
Standard error 6.846 6.845 6.836 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X8, X13, X6, X5, 

X7, X12 
X5, X14, X13, X7, X6 X14, X8, X13, X6, X5, 

X7 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
ตารางที่ ซ-2  ผล Analysis of variance ของรังสีสุทธิ ทั้ง 3 วิธี เวลากลางวัน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

14555772.511 7 2079396.073 44367.204 0.000 
15606.999 333 46.868   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 14571379.510 340    

     
14555683.190 5 2911136.638 62131.172 0.000 

15696.320 335 46.855   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 14571379.510 340    

     
14555772.503 6 2425962.084 51917.151 0.000 

15607.007 334 46.728   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 14571379.510 340    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
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ตารางที่ ซ-3  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ เวลากลางวัน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** T Sig. t*** 

(Constant) -598.315 164.600  -3.635 0.000 
X5 0.747 0.002 0.993 376.590 0.000 
X6 0.529 0.161 0.007 3.282 0.001 
X7 -0.353 0.085 -0.023 -4.131 0.000 
X8 0.421 0.304 0.006 1.383 0.168 
X13 1.204 0.163 0.034 7.390 0.000 
X14 3.499 0.166 0.042 21.081 0.000 
หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
รังสีสุทธิ เวลากลางคืน 
ตารางที่ ซ-4  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ ทั้ง 3 วิธี เวลากลางคืน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.979 0.979 0.979 
R Square 0.959 0.959 0.959 
Adjust R square 0.958 0.958 0.958 
Standard error 3.211 3.221 3.208 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X5, X13, X6, X12, 

X7, X8 
X14, X5, X12, X7 X14, X5, X13, X12, X7, 

X8 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
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ตารางที่ ซ-5  ผล Analysis of variance ของรังสีสุทธิ ทั้ง 3 วิธี เวลากลางคืน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

85128.480 7 12161.211 1179.531 0.000 
3618.882 351 10.310   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 88747.362 358    

     
85074.928 4 21268.732 2050.175 0.000 
3672.433 354 10.374   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 88747.362 358    

     
85124.379 6 14187.396 1378.412 0.000 
3622.983 352 10.293   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 88747.362 358    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
 
ตารางที่ ซ-6  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ เวลากลางคืน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** T Sig. t*** 

(Constant) -57.080 8.447  -6.758 0.000 
X5 0.745 0.024 0.337 30.823 0.000 
X7 -0.148 0.052 -0.105 -2.851 0.005 
X8 -1.373 0.801 -0.249 -1.715 0.087 
X12 1.014 0.390 0.367 2.597 0.010 
X13 0.243 0.146 0.054 1.667 0.096 
X14 5.092 0.073 0.856 70.175 0.000 
หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
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สัดสวนโบเวน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ซ-7  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี เวลากลางวัน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.481 0.459 0.479 
R Square 0.231 0.210 0.230 
Adjust R square 0.215 0.206 0.218 
Standard error 0.079 0.079 0.079 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X8, X13, X6, X5, 

X7, X12 
X6, X5 X14, X8, X6, X5, X12 

หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
ตารางที่ ซ-8  ผล Analysis of variance ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี เวลากลางวัน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

0.622 7 0.089 14.324 0.000 
2.067 333 0.006   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 2.689 340    

     
0.565 2 0.283 44.989 0.000 
2.124 338 0.006   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 2.689 340    

     
0.617 5 0.123 19.963 0.000 
2.072 335 0.006   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 2.689 340    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
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ตารางที่ ซ-9  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน เวลากลางวัน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** T Sig. t*** 

(Constant) -12.241 1.883  -6.499 0.000 
X5 0.000 0.000 0.160 2.216 0.027 
X6 0.012 0.002 0.372 6.344 0.000 
X8 0.030 0.013 1.058 2.264 0.024 
X12 -0.011 0.005 -1.005 -2.107 0.036 
X14 -0.004 0.002 -0.102 -1.946 0.052 
หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Backward 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
สัดสวนโบเวน เวลากลางคืน 
ตารางที่ ซ-10 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี เวลากลางคืน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.703 0.697 0.703 
R Square 0.494 0.486 0.494 
Adjust R square 0.484 0.480 0.484 
Standard error 0.067 0.067 0.067 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X5, X13, X6, X12, 

X7, X8 
X14, X7, X13, X5 X14, X5, X13, X6, X12, 

X7, X8 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
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ตารางที่ ซ-11  ผล Analysis of variance ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี เวลากลางคืน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

1.532 7 0.219 48.972 0.000 
1.569 351 0.004   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 3.101 358    

     
1.506 4 0.376 83.515 0.000 
1.596 354 0.005   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 3.101 358    

     
1.532 7 0.219 48.972 0.000 
1.569 351 0.004   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 3.101 358    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
 
ตารางที่ ซ-12  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน เวลากลางคืน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** T Sig. t*** 

(Constant) -2.041 2.179  -0.936 0.350 
X5 0.001 0.001 0.068 1.753 0.080 
X6 0.002 0.002 0.056 1.081 0.281 
X7 -0.004 0.001 -0.531 -3.909 0.000 
X8 -0.037 0.017 -1.138 -2.222 0.027 
X12 0.019 0.008 1.182 2.334 0.020 
X13 0.006 0.003 0.226 1.907 0.057 
X14 0.014 0.002 0.409 9.044 0.000 
หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Enter 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
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ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ เวลากลางวัน 
ตารางที่ ซ-13  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ทั้ง 3 

วิธี เวลากลางวัน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.997 0.997 0.997 
R Square 0.993 0.993 0.993 
Adjust R square 0.993 0.993 0.993 
Standard error 3.481 3.473 3.473 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X8, X13, X6, X5, 

X7, X12 
X5, X6, X8, X12, X13 X8, X13, X6, X5, X12 

หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
 
ตารางที่ ซ-14  ผล Analysis of variance ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ทั้ง 3 วิธี เวลากลางวัน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

593241.407 7 84748.772 6993.650 0.000 
4035.281 333 12.118   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 597276.687 340    

     
593236.692 5 118647.338 9838.343 0.000 

4039.995 335 12.060   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 597276.687 340    

     
593236.692 5 118647.338 9838.343 0.000 

4039.995 335 12.060   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 597276.687 340    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
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ตารางที่ ซ-15  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญ

อากาศ เวลากลางวัน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** T Sig. t*** 

(Constant) -2405.142 80.519  -29.871 0.000 
X5 0.143 0.001 0.938 138.190 0.000 
X6 2.279 0.079 0.153 28.890 0.000 
X8 6.917 0.602 0.511 11.493 0.000 
X12 -2.498 0.244 -0.467 -10.244 0.000 
X13 0.116 0.034 0.016 3.442 0.001 
หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Stepwise 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
 
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ เวลากลางคืน 
ตารางที่ ซ-16  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ทั้ง 3 

วิธี เวลากลางคืน 
 

วิธี  
Enter Stepwise Backward 

Multiple R*  0.987 0.987 0.987 
R Square 0.974 0.974 0.974 
Adjust R square 0.973 0.973 0.973 
Standard error 2.160 2.160 2.160 
ตัวแปรที่คัดเลือก X14, X5, X13, X6, X12, 

X7, X8 
X14, X12, X5, X7, X13, 

X8, X6 
X14, X5, X13, X6, X12, 

X7, X8 
หมายเหตุ: * Multiple R คือ Multiple correlation coefficient 
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ตารางที่ ซ-17  ผล Analysis of variance ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ทั้ง 3 วิธี เวลากลางคืน 
 

วิธี Sum of square df* Mean square F Sig. F** 
     

60259.597 7 8608.514 1844.916 0.000 
1637.792 351 4.666   

Enter 
   Regression 
   Residual 
   Total 61897.389 358    

     
60259.597 7 8608.514 1844.916 0.000 
1637.792 351 4.666   

Stepwise 
   Regression 
   Residual 
   Total 61897.389 358    

     
60259.597 7 8608.514 1844.916 0.000 
1637.792 351 4.666   

Backward 
   Regression 
   Residual 
   Total 61897.389 358    
หมายเหตุ: *df  คือ degree of freedom   **Sig.F คือ Significance level of  F 
 
ตารางที่ ซ-18  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญ

อากาศ เวลากลางคืน 
 

ตัวแปร β* Std. Err. Beta** T Sig. t*** 

(Constant) 207.197 70.411  2.943 0.003 
X5 -0.544 0.016 -0.295 -33.415 0.000 
X6 -0.187 0.069 -0.032 -2.722 0.007 
X7 0.522 0.036 0.445 14.333 0.000 
X8 1.480 0.540 0.321 2.741 0.006 
X12 -0.929 0.267 -0.403 -3.483 0.001 
X13 -0.770 0.102 -0.204 -7.540 0.000 
X14 -3.640 0.051 -0.733 -70.777 0.000 
หมายเหตุ: เลือกจากวิธี Enter 

 * β คือ unstandardized coefficient  ** Beta คือ standardized coefficient 
 *** Sig. t คือ significant level of t 
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 นายจเร  เศรยศสกุล เกิดเมื่อวันที่ 20 กันยายน พ.ศ.2524 ที่อยูปจจุบัน 37 ถนนอนามัย ตําบล
ทาราบ อําเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี เขารับการศึกษาที่ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําเร็จการศึกษาไดรับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรทั่วไป) ในป
การศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 
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