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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎ ี

ปจจุบันกรุงเทพมหานครมีการเปลี่ยนแปลงสิ่งปกคลุมดินเปนอยางมาก พื้นที่สีเขียวถูก
นําไปใชในการกอสรางมากขึ้น จากการสํารวจของสํานักผังเมือง กรุงเทพมหานคร ในป พ.ศ.2545 
พบวา กรุงเทพมหานครมีพื้นที่ ส่ิงปลูกสรางซึ่งเปนที่อยูอาศัย พาณิชยกรรม สถาบันราชการ 
อุตสาหกรรม สถาบันการศึกษา คลังสินคา และสถาบันทางศาสนา คิดเปน 34.70 เปอรเซ็นต ของ
พื้นที่กรุงเทพมหานครทั้งหมด 1,568.737 ตารางกิโลเมตร ในขณะที่มีพื้นที่ถนน 8.21 เปอรเซ็นต 
พื้นที่สีเขียว 49.36 เปอรเซ็นต และแหลงน้ํา 7.73 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพที่ 1.1  

34.70%

8.21%
7.73%

49.36%

พื้นที่ส่ิงปลูกสราง ถนน แหลงนํ้า พื้นที่สีเขียว

 
ภาพที่ 1.1 สัดสวนพื้นทีแ่บงตามประเภทของสิ่งปกคลุมดินของกรุงเทพมหานคร 

ดัดแปลงจาก: สํานักผังเมือง กรุงเทพมหานคร, 2545 
 

ส่ิงปลูกสรางเหลานี้ลวนเปนสิ่งกีดขวางการเคลื่อนที่ของลมทางดานแนวนอน (Advection) 
ทําใหมลสารแพรกระจายไดไมดี ทําใหเกิดปญหามลภาวะทางอากาศโดยเฉพาะบริเวณที่มีการปลอย
มลสารออกมา กอใหเกิดอันตรายตอประชาชนที่อยูในเขตบริเวณดังกลาว นอกจากนี้ส่ิงปลูกสรางมี
การสะสมและคายความรอนทางดานแนวตั้ง (Convection) มากขึ้น ทําใหอุณหภูมิในเขตเมืองสูงกวา
พื้นที่รอบนอก ซ่ึงปรากฏการณนี้เรียกวา “ปรากฏการณเกาะความรอนของเมือง” (Urban heat island 
effect) ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสมดุลความรอนของเมือง โดยที่รังสีสุทธิ (Net radiation; Rn) 
ซ่ึงเปนปริมาณรังสีที่เหลือจากการรับและสะทอนรังสีคล่ืนสั้นและคลื่นยาวเปลี่ยนเปนความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศ (Sensible heat; H) ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา (Latent heat of 
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evaporation; LE) และความรอนพื้นผิว (Surface heat flux; X) ในสัดสวนที่เปลี่ยนไป  ซ่ึงสมดุลความ
รอนแสดงดังสมการที่ 1.1 – 1.2 

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

เมื่อ  Rn คือ รังสีสุทธิ  Rsd คือ รังสีคล่ืนสั้นที่ลงมาสูพื้นผิวของโลก Rsu คือ รังสีคล่ืนสั้นที่สะทอนสู
บรรยากาศ Rld คือ รังสีคล่ืนยาวที่ลงมาสูพื้นผิวของโลก Rlu คือ รังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศ 
และ X คือ ความรอนพื้นผิว ซ่ึงไดแก ความรอนที่เก็บไวในดิน (Soil heat flux) ความรอนที่เก็บไวใน
วัสดุพื้นผิว (Heat storage) และความรอนจากกิจกรรมของมนุษย (Anthropogenic heat) สําหรับความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ํา และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนั้นสามารถศึกษาจากวิธี Eddy 
correlation ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชศึกษา โดยใชเครื่อง Ultrasonic anemometer  วัดความเร็วลมในแกน X, 
Y และ Z แตไมมีติดตั้งตามสถานีตรวจอากาศทั่วไปในประเทศไทย และวิธีสัดสวนโบเวน (Bowen 
ratio) ซ่ึงเปนวิธีคํานวณหาสมดุลความรอนจากสัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และ
ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา โดยตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความกดอากาศ ความดันไอน้ํา
ที่มีอยูจริงในอากาศ และความดันไอน้ําอ่ิมตัว ดังนั้น จึงควรศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดิน
ในเขตเมือง อีกทั้ง พัฒนาความสัมพันธ และเสนอแนวทางการประยุกตหาความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณจากตัวแปรที่มีการตรวจวัดในสถานีตรวจอากาศ ซ่ึงตามกระบวนการ
อะเดียแบติก (Adiabatic cooling process) เมื่อมีความรอนในอากาศ อากาศจะใชในการเผาผลาญ
อากาศ ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นและจะลอยตัวสูงขึ้นพรอมกับขยายตัว อันจะมีผลตอลักษณะการคงตัว
ของบรรยากาศ (Atmospheric stability) และการกระจายตัวของมลสารในบรรยากาศ โดยสามารถ
ประเมินและเปรียบเทียบสภาพการคงตัวของบรรยากาศตามทฤษฎีของ Monin-Obukhov ซ่ึง
จําเปนตองศึกษาสมดุลความรอน โดยเฉพาะผลของการเคลื่อนที่ของความรอนในแนวตั้ง  เพื่อใชเปน
แนวทางในการหาสภาพการคงตัวของบรรยากาศ และแนวโนมการกระจายตัวของมลสารในพื้นที่
กรุงเทพมหานคร  
 

1.2 วัตถุประสงค 
1) ศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่กรุงเทพมหานคร  
2) ประเมินและเปรียบเทียบการคงตัวของบรรยากาศเนื่องจากสมดุลความรอนของสิ่ง       

ปกคลุมดินในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 
3) ศึกษา พัฒนาความสัมพันธและเสนอแนวทางการประยุกตหาสมดุลความรอนโดยวิธี

คํานวณ เพื่อใชประเมินสมดุลความรอนในเขตเมือง 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1) พื้นที่ศึกษาอยูในพื้นทีก่รุงเทพมหานคร  
2) สมดุลความรอน หมายถึง รังสีสุทธิ ความรอนที่ใชในเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชใน

การระเหยน้ํา และความรอนพื้นผิว 
3) ฟลักซ หมายถงึ ปริมาณความรอนตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ตอหนึ่งหนวยเวลา 
4) เวลากลางวนั หมายถึง เวลาที่รังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร 
5) เวลากลางคืน หมายถึง เวลาที่รังสีสุทธิมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1)  สามารถหาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
2) สามารถประยุกตใชสมดุลความรอนของเมืองในการประเมินการคงตัวของบรรยากาศ 
3) สามารถใชเปนแนวทางในการหาสภาพการคงตัวของบรรยากาศ เพื่อหาแนวโนมการ

กระจายตัวของมลสารภายในบรรยากาศ 
4) สามารถประยุกตหาสมดุลความรอนโดยวิธีคํานวณ เพื่อใชประเมินสมดุลความรอนใน

เขตเมือง 
5) สามารถเลือกใชส่ิงปกคลุมดินที่เหมาะสม และปรับปรุงการวางผังเมือง เพื่อชวยลดความ

รอน และเปลี่ยนแปลงการคงตัวของบรรยากาศ  
 



บทที่ 2   
ทบทวนเอกสาร 

 
 อุตุนิยมวิทยาใกลพื้นผิว (Micrometeorology) เปนสาขาหนึ่งของอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวกับ
ลักษณะของบรรยากาศและกระบวนการตางๆ ของอากาศตั้งแตที่สูงจากผิวโลกสูบรรยากาศไมเกิน 
1,000 เมตร และต่ํากวาผิวดินไมเกิน 100 เซนติเมตร อากาศที่กลาวนี้ประกอบดวยรังสีดวงอาทิตย 
อุณหภูมิ ความชื้น และแสงสวาง ซ่ึงมีความสัมพันธตอส่ิงมีชีวิตทั้งสัตวและพืชโดยทางตรงและ
ทางออม (เกษม จันทรแกว และคณะ, 2517)   
 ช้ันบรรยากาศใกลผิวพื้น (Atmospheric boundary layer; ABL หรือ Planetary boundary 
layer; PBL) เปนชั้นบรรยากาศที่มีแรงเฉือน (Shearing force) จากพื้นผิว และมีการปนปวน 
(Turbulence) ของอากาศอยางตอเนื่อง ซ่ึงการปนปวนนี้เกิดจากการกระจายตัวของพลังงานจากดวง
อาทิตยบนพื้นผิวโลกไมเทากัน กลาวคือ บริเวณที่อยูใกลเสนศูนยสูตรจะไดรับพลังงานมากกวา
บริเวณขั้วโลก สงผลทําใหสภาพอากาศในแตละพื้นที่ตางกัน ในพื้นที่ที่มีอุณหภูมิแตกตางกันนี้ 
อากาศเย็นจะไปแทนที่อากาศรอน โดยสวนใหญแลวจะเคลื่อนที่ในแนวนอน (Advection) แตถามีการ
เคล่ือนที่ในแนวนอนนอย อากาศจะเคลื่อนที่ในแนวตั้ง (Convection) ซ่ึงการเคลื่อนที่ของอากาศนี้จะ
มีการปนปวนขนาดเล็กๆ  (Eddy) เกิดขึ้นอยางไมมีทิศทาง ซ่ึงเราเรียกวา การปนปวน (Turbulence) 
(Bualert, 2001)  การปนปวนมี 2 ลักษณะ ไดแก 

1) การปนปวนเชิงกล (Mechanical turbulence) 
 การปนปวนเชิงกลมีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของอากาศบริเวณผิวโลก เมื่ออากาศกระทบ
กับสิ่งกีดขวาง ไดแก ส่ิงกอสราง ส่ิงปกคลุมดิน หรือ สภาพภูมิศาสตร  ความเร็วลมของอากาศบริเวณ
พื้นผิวที่มีส่ิงกีดขวางจะมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยระยะความขรุขระพื้นผิว (Surface 
roughness length) 

2) การปนปวนเชิงความรอน (Thermal turbulence) 
 การปนปวนเชิงความรอนจะมีผลตอสภาพอากาศโดยเฉพาะในเวลากลางวัน เนื่องจาก

บรรยากาศไดรับความรอนจากรังสีดวงอาทิตย สงผลใหมีการสงถายความรอนระหวางโลกและ
บรรยากาศ โดยที่เวลากลางวัน การคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว (Unstable) จะมีการ
เคล่ือนที่ของอากาศในแนวตั้ง จะชวยเพิ่มความสูงผสม (Mixing height) ซ่ึงคือ เพิ่มความสูงในแนวตั้ง
จากพื้นผิวโลกซึ่งมีมลสารเขาและออกในชั้นนี้นั่นเอง 

หากเปรียบเทียบลักษณะการปนปวนของอากาศ จะพบวา การปนปวนในเวลากลางคืนเกิด
จากอิทธิพลของการปนปวนเชิงกลเปนหลัก และไมเกิดการปนปวนเชิงความรอนเลย  เนื่องจากไมมี
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ความรอนจากดวงอาทิตย ในขณะที่ในเวลากลางวันจะเกิดจากอิทธิพลจากการปนปวนเชิงความรอน
เปนหลัก และยังเกิดการปนปวนเชิงกลอีกดวย จะเห็นไดวา ความรอนมีบทบาทสําคัญอยางมากตอ
การปนปวนของอากาศในเวลากลางวันซึ่งเปนเวลาที่มีการปลดปลอยมลสารสูส่ิงแวดลอมเปนจํานวน
มาก  

ความรอนตางๆ ซ่ึงไดรับมาจากรังสีดวงอาทิตย ในชั้นบรรยากาศใกลพื้นผิว แมวาพื้นผิวของ
โลกจะสะทอนรังสีดวงอาทิตยออกไปบางสวน แตก็ยังมีความรอนบางสวนเหลือบริเวณใกลพื้นผิว 
ความรอนที่เหลือนี้จะสงผลทําใหลักษณะของลม อุณหภูมิ และความชื้นเปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้ขึ้นอยู
กับลักษณะของสิ่งปกคลุมดิน นอกจากนี้ ความรอนบริเวณใกลพื้นผิวยังจะสงผลตอลักษณะการคงตัว
ของบรรยากาศ ซ่ึงมีผลตอการแพรกระจายตัวของมลสารในบรรยากาศ 

  

2.1 รังสีดวงอาทิตย (Solar radiation) 
แหลงกําเนิดความรอนที่สําคัญที่สุดในโลก คือ ดวงอาทิตย ซ่ึงเปนดาวฤกษดวงหนึ่งที่เปน

แหลงพลังงานทางธรรมชาติที่ใหญที่สุดที่โลกไดรับ มีอายุประมาณ 5,000 ลานป อยูเปนศูนยกลาง
ของระบบสุริยะ โดยที่พื้นผิวโฟโตสเฟยร มีอุณหภูมิประมาณ 6,000 เคลวิน สวนนอกโฟโตสเฟยร มี
อุณหภูมิลดลงเหลือ 4,300 เคลวิน มีแสงสวางประมาณ 46,500 แคนเดลาตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงจะ
แผรังสีประมาณ 5.6 x 1026 แคลอรีตอนาที (วิชา นิยม, 2535; รังสรรค อาภาคัพภะกุล, 2547) ออกไป
ทุกทิศทุกทางในรูปของแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาและพลังงานการแผรังสีความรอน (Electromagnetic 
spectrum of radiant energy) เปนความยาวคลื่น (Wave lenght) ที่เดินทางเปนเสนตรงจากดวงอาทิตย
มาถึงโลกเปนระยะทาง 1 หนวยดาราศาสตร (Astronomical Unit; A.U.) มีคา 150 ลานกิโลเมตร หรือ 
93 ลานไมล ดวยความเร็วประมาณ 300,000 กิโลเมตรตอวินาที หรือ 186,000 ไมลตอวินาที ใชเวลา
เดินทางประมาณ 8.5 วินาที ซ่ึงพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยที่แผรังสีมายังโลกนั้นจะไมสูญหาย
ระหวางทาง เพราะการแผรังสีนี้ไมตองการตัวกลางในการนําหรือพาความรอน  

รังสีดวงอาทิตยทุกความยาวคลื่นตกกระทบตั้งฉากบนพื้นที่ 1 หนวย ตอ 1 หนวยเวลา ณ 
ตําแหนงหางจากดวงอาทิตย 1 หนวยดาราศาสตรนอกบรรยากาศโลก ซ่ึงเรียกวา คาคงที่สุริยะ (Solar 
constant) มีคาเทากับ 1,353 วัตตตอตารางเมตร ภายหลังไดมีการวัดและแกไขความคลาดเคลื่อนตางๆ 
เพิ่มเติม ไดคาคงที่สุริยะเทากับ 1,362 วัตตตอตารางเมตร หรือ 4,921 กิโลจูลตอตารางเมตรตอช่ัวโมง 
คาดังกลาวที่แกไขแลวนี้เปนที่ยอมรับขององคการอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorology 
Organization; WMO) อยางไรก็ตามคาคงที่สุริยะทั้งสองมีความแตกตางกันเพียง 1 เปอรเซ็นต เทานั้น 
หากแบงพลังงานของดวงอาทิตยบริเวณนอกบรรยากาศของโลกในชวงความยาวคลื่นตางๆ 95 
เปอรเซ็นตของพลังงานจะอยูในชวงคลื่น 0.25-4.00 ไมครอน และเมื่อรังสีดวงอาทิตยผานเขามาในชัน้
บรรยากาศ รังสีดังกลาวจะมีพลังงานลดลง (เสริม จันทรฉาย, 2545; Cunningham, Cunningham และ 
Saigo, 2003) ดังภาพที่  2.1 
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการเคลือ่นตัวของรังสีดวงอาทิตย 
ที่มา: เกษม จนัทรแกว, 2544 

 
 สําหรับรังสีดวงอาทิตยที่เขาสูบรรยากาศของโลกประกอบไปดวยรังสีคล่ืนส้ัน และรังสีคล่ืน
ยาว ในขณะเดียวกัน บริเวณพื้นผิวของโลกก็มีรังสีคล่ืนสั้น และรังสีคล่ืนยาวสะทอนออกไป โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
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2.1.1 รังสีคล่ืนสั้นท่ีลงสูพื้นผิว (Incoming shortwave radiation; Rsd) 
 รังสีคล่ืนส้ัน (Shortwave radiation) เปนรังสีคล่ืนที่มีความยาวคลื่นต่ํากวาชวงคลื่นสีมวง 

คือ อยูในชวงคลื่นตั้งแต 0.1-4.0 ไมครอน ไดแก รังสีคอสมิก (Cosmic rays) รังสีเอ็กซ (X-rays) รังสี
แกมมา (Gamma rays) รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) รังสีที่มองเห็น (Visible light) และ รังสี
อินฟราเรดใกล (Near infrared)โดยเปนสวนของรังสีอัลตราไวโอเลต (0.1-0.4 ไมครอน) ประมาณ 9 
เปอรเซ็นตของรังสีทั้งหมด สวนที่เหลือเปนรังสีที่มองเห็น (Visible light) (0.4-0.7 ไมครอน) และรังสี
อินฟราเรดใกล (Near infrared) (0.7-4.0 ไมครอน) ในสัดสวนที่พอๆ กัน 

เมื่อรังสีคล่ืนสั้นลงสูบรรยากาศของโลก รังสีคล่ืนสั้นมาก เชน รังสีคอสมิก รังสีแกมมา 
และรังสีเอ็กซ ซ่ึงเปนอันตราย จะถูกดูดซับไวเกือบทั้งหมด รวมทั้งบางสวนของรังสีอัลตราไวโอเลต
ดวย เมื่อมาถึงชั้นลางของมีโซสเฟยร และชั้นสตราโตสเฟยร ระดับประมาณ 15-55 กิโลเมตรจากพื้น
โลก ซ่ึงเปนชั้นของโอโซน พวกรังสีอัลตราไวโอเลตก็จะถูกดูดซับไวเกือบทั้งหมด กอนที่จะผานเขา
มาสูบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟยรซ่ึงอยูใกลพื้นผิวโลกมากที่สุด ในชั้นโทรโพรเฟยรนี้จะมีไอน้ําใน
อากาศและคารบอนไดออกไซดดูดซับรังสีอินฟราเรด (รังสีคล่ืนยาว) บางชวงคลื่นไว ทําใหคุณภาพ
ของพลังงานจากดวงอาทิตยเปลี่ยนแปลงเปนรังสีคล่ืนสั้นที่มีความยาวคลื่น 0.1-4.0 ไมครอน สําหรับ
ชวงคลื่นที่ตกลงมาถึงพื้นโลกจริงๆ ก็มีเพียงชวงคลื่นระหวาง 0.31-2.5 ไมครอนเทานั้น โดยที่รังสีที่มี
ความยาวคลื่นต่ํากวา 0.31 ไมครอน จะถูกโอโซนในบรรยากาศดูดซับไวเกือบหมด สวนรังสีที่มีความ
ยาวคล่ืนสูงกวา 2.5 ไมครอน จะถูกไอน้ําและคารบอนไดออกไซดดูดซับไว (นิวัติ เรืองพานิช, 2542) 

สวนรังสีที่มองเห็น (Visible light) เปนรังสีคล่ืนสั้นที่อยูในชวงคลื่นตั้งแต 0.4-0.7 ไมครอน 
รังสีชวงคลื่นนี้มีประมาณ 41 เปอรเซ็นตของพลังงานทั้งหมดที่บรรยากาศของโลกไดรับ แบงออกได
เปนแถบแสงสีมวง (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) หรือก็คือแถบสีรุง รังสีที่มองเห็นนี้ เปนชวงคลื่นที่มีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะ
อยางยิ่งตอพืชเพื่อการสังเคราะหดวยแสง 

เมื่อรังสีคล่ืนส้ันเดินทางผานบรรยากาศมายังพื้นโลกจะถูกดูดกลืน (Absorption) และถูก
กระเจิง (Scattering) โดยโมเลกุลของอากาศ ไอน้ํา และฝุนละอองของแข็งที่ฟุงกระจายอยูใน
บรรยากาศ รังสีที่เหลือและพุงตรงมาถึงพื้นผิวโลกเรียกวา รังสีตรง (Direct radiation; S) สําหรับรังสีที่
เกิดจากการกระเจิงจะเรียกวา (Diffuse radiation; D) (รุจิราพรรณ รุงรอด, 2543) หากรวมรังสีตรงและ
รังสีกระจายที่มาถึงพื้นผิวของโลกจะเรียกวา รังสีรวม (Global radiation; Rg) ซ่ึงก็คือ รังสีคล่ืนสั้นที่ลง
สูพื้นผิวนั่นเอง (Oke, 1978) ดังสมการที่ 2.1 ซ่ึงรังสีรวมสามารถวัดไดโดยเครื่อง Global radiation 
sensor หรือไพราโนมิเตอร (Pyranometer) โดยสามารถตรวจวัดรังสีสวนใหญอยูในชวงคลื่น 0.3 – 3.0 
ไมครอน สวนการวัดรังสีกระจายจะใชเครื่องไพราโนมิเตอรที่มีมีวงแหวนบังรังสีตรง (Shade ring) 
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 Rg = S + D                      (2.1) 
 
  สําหรับประเทศไทย เกษม จันทรแกว (2514) ไดศึกษารังสีดวงอาทิตยปแรกของสถานี
ทดลองลุมน้ําหวยคอกมา และปาดิบแลงสะแกราช พบวา  ปริมาณรังสีความรอนคลื่นสั้นของปาดิบ
เขามีความผันแปรอยางมากตอฤดูกาลและปริมาณความชื้นของอากาศ โดยเฉพาะในฤดูฝนซึ่งมีทั้งฝน
และหมอกชวยสกัดกั้นปริมาณรังสีคล่ืนส้ันอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ เสริม จันทรฉาย และจรุงแสง 
ลักษณบุญสง (2542) ไดจัดทําแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยจากขอมูลดาวเทียม โดยเก็บขอมูล 4 
ป พบวา สัดสวนรังสีกระจายตอรังสีรวมรายวันเฉลี่ยตอปของสถานีเชียงใหม อุบลราชธานี สงขลา 
และนครปฐม มีคา 47.3 45.2 40.4 และ 44.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยคอนขางใกลเคียงกัน 
 

2.1.2 รังสีคล่ืนยาวที่ลงสูพื้นผิว (Incoming longwave radiation; Rld) 
 รังสีคล่ืนยาว (Longwave radiation) เปนรังสีที่มีชวงคลื่นตั้งแต 4.0 ไมครอนเปนตนไป 
ไดแก รังสีอินฟราเรด (Infrared rays) ไมโครเวฟ (Microwave radar) คล่ืนทีวี และคลื่นวิทยุ มี
ประมาณ 50 เปอรเซ็นตของพลังงานทั้งหมดที่บรรยากาศของโลกไดรับ 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 คาคงที่ของ Stefan-Boltzman มีคา 5.67 x 10-8 วัตตตอตารางเมตรตอเคลวิน4 สวน CSε 
คือ คาการปลดปลอยรังสีเมื่อฟาโปรง (Clear sky emissivity) ดังสมการที่ 2.3 และ Ta คือ อุณหภูมิใน
หนวยเคลวิน 
 

2.1.3 รังสีคล่ืนสั้นท่ีสะทอนสูบรรยากาศ (Out going shortwave radiation; Rsu) 
 เมื่อรังสีดวงอาทิตยตกกระทบบนพื้นผิวโลกจะมีพลังงานบางสวนถูกดูดกลืน และบางสวน
สะทอนกลับขึ้นไปในบรรยากาศ โดยรังสีคล่ืนสั้นที่ถูกสะทอนจากพื้นผิวโลกมากนอยเพียงใดนั้น 
ขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตย (Albedo; A) ซ่ึง คือ สัดสวนของรังสีดวงอาทิตย
คล่ืนส้ันที่สะทอนสูบรรยากาศ (Rsu) ตอรังสีดวงอาทิตยคล่ืนส้ันที่ลงสูพื้นผิว (Rsd) (วิชา นิยม, 2535) 
ดังสมการที่ 2.4 
 
    A = Rsu / Rsd      (2.4) 
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 คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวจะเปนตัวบอกปริมาณรังสีดวงอาทิตยที่พื้นผิวโลกสะทอนออกไป 
มีคาระหวาง 0 – 1 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความขรุขระของสิ่งปกคลุมดินในบริเวณนั้นๆ โดยธรรมชาติของ
รังสีจะสะทอนกลับในทุกทิศทุกทางบนพื้นผิวขรุขระ แตบนพื้นผิวเรียบหรือคอนขางเรียบ รังสีจะ
สะทอนกลับในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง (รังสรรค อาภาคัพภะกุล, 2547) นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การ
สะทอนรังสีดวงอาทิตยยังขึ้นอยูกับมุมตกกระทบของรังสีอีกดวย สําหรับการศึกษาของ USEPA 
(1999) ไดเสนอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในแบบจําลอง PCRAMMET โดยแบงตาม
ส่ิงปกคลุมดินและฤดูกาล แสดงดังตารางที่ 2.1  สวน Sailor และ Fan (2002) ไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในเมืองโดยแบงตามประเภทของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง และลักษณะ
พื้นผิวในเขตเมือง แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในแบบจําลอง PCRAMMET 
 

คาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตย 
ส่ิงปกคลุมดิน 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
แหลงน้ํา (น้ําจืด และน้ําทะเล) 
ปาผลัดใบ 
ปาสน 
พื้นที่ชุมน้ํา 
พื้นที่เกษตรกรรม 
พื้นที่หญา 
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 
 
 สําหรับการหาคาสัมประสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยสามารถหาไดจากวิธี
ดังตอไปนี้ 

1)   การใชเคร่ืองมือไพราโนมิเตอร ซ่ึงประกอบดวยหัววัดความเขมรังสีดวงอาทิตย 2 หัว 
ติดตั้งเหนือพื้นดิน โดยหัวแรกวัดรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบ และหัววัดที่สองวัดรังสีดวงอาทิตยที่
สะทอนจากพื้นผิวโลก แลวนําคาที่ไดมาคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตย  แตการ
วัดดังกลาวสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยไดเฉพาะจุดเทานั้น เกษม จันทรแกว 
และคณะ (2517) ไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในชวงเวลาตางๆ ตั้งแต 6.00- 
18.00 น. ที่ปาดิบแลงของสถานนีทดลองสะแกราช จังหวัดนครราชสีมา ในชวงฤดูฝน พบวา คา
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สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยแตละชวงเวลาของวันที่สุมเปนตัวอยางมีคาใกลเคียงกัน ไม
แตกตางกันมากนัก ไดคาเฉลี่ยประมาณ 0.14 

2)  การใชดาวเทียม ในการหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยโดยใชดาวเทียม 
สามารถศึกษาครอบคลุมพื้นที่บริเวณกวาง คาที่ไดเปนตัวแทนของพื้นที่หนึ่งซึ่งมีขนาดของความ
ละเอียดเชิงพื้นที่ (Spatial resolution) วัชรา  แหวนวงษ (2542) ไดศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
รังสีดวงอาทิตยของพื้นผิวโลกในบริเวณประเทศไทยโดยใชขอมูลระยะไกลจากดาวเทียม
อุตุนิยมวิทยา GMS5 ในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2538 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2542 โดยทีเ่วลา 
12.30 น. ซ่ึงถือวาเปนเวลาที่รังสีดวงอาทิตยตกตั้งฉากหรือเกือบตั้งฉากกับพื้นผิวโลกบริเวณประเทศ
ไทย พบวา พื้นที่ปาไม และพื้นที่เพาะปลูกมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนอยูในชวง 0.09-0.15 และ 
0.12-0.20 ตามลําดับ และผลที่ไดนี้มีคาใกลเคียงกับคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยของ
พื้นผิวโลกที่หาไดกับคาเฉลี่ยที่ไดจากดาวเทียม NOAA  

สําหรับการหาปริมาณรังสีคล่ืนสั้นที่สะทอนสูบรรยากาศ สามารถวัดไดโดยตรงโดยใช
เครื่องไพราโนมิเตอรติดตั้ง Sensor ลงสูพื้นผิวที่ศึกษา และสามารถคํานวณจากสมการที่ 2.4 โดยตอง
ทราบรังสีคล่ืนสั้นที่ลงสูพื้นผิว (Rsd) หรือรังสีของโลก (Rg) และคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวง
อาทิตยของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษา  
 

ตารางที่ 2.2 สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีดวงอาทิตยในเขตเมือง 
 

ส่ิงปกคลุมดิน พื้นผิว 
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน  

รังสีดวงอาทิตย 
เขตที่อยูอาศัย (Residential) หลังคา (Rooftop) 

กําแพง (Wall) 
พื้น (Ground) 

0.08 – 0.03 
0.20 – 0.45 
0.10 – 0.30 

เขตการคา (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 รังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศ (Out going longwave radiation; Rlu) 
 สวนรังสีคล่ืนยาวเปนคลื่นรังสีความรอนที่เปลงออกจากพื้นโลกและบรรยากาศ เกิดจาก
การที่พื้นโลกและบรรยากาศดูดกลืนพลังงานรังสีคล่ืนสั้นจากดวงอาทิตยไวจนทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น 
ตอมาพื้นโลกและบรรยากาศจะแผรังสีออกมาในรูปของรังสีความรอนคลื่นยาวในชวงรังสีอินฟราเรด 
รังสีคลื่นยาวที่แผจากโลกสูบรรยากาศซึ่งเรียกวา Terrestrial radiation สวนใหญจะมีความยาวคลื่น
ระหวาง 4 – 80 ไมครอน ชวงคลื่นความรอนนี้ประมาณ 90 เปอรเซ็นตจะถูกดูดกลืนไวในบรรยากาศ
โดยไอน้ํา เมฆ และคารบอนไดออกไซด และจะมีการแผรังสีความรอนกลับคืนใหกับพื้นโลกไดอีก 
ซ่ึงมีการสะทอนรังสีคล่ืนยาวกลับสูบรรยากาศทั้งกลางวันและกลางคืน โดยเฉพาะรังสีที่เกิดเวลา
กลางคืน (Nocturnal radiation) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญของสมดุลความรอนของโลก (รังสรรค 
อาภาคัพภะกุล, 2547) 
 รังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศสามารถตรวจวัดโดยใชเครื่อง Pyrgeometer และ
สามารถคํานวณหาการหาปริมาณรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
2.5 (Montague และ Kjelgren, 2004)  
 

    Rlu  =  σεTa
4          (2.5) 

 

โดย ε คือ คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว (Surface emissivity) ทั้งนี้ขึ้นกับพื้นผิว ซ่ึงแสดงดังตาราง      
ที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว  
 

ส่ิงปกคลุมดิน ประเภท คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว 
แหลงน้ํา 
หิมะ 

 
น้ําแข็ง 
ทราย 

 
ดิน 

 
พื้นผิว 

 
หญา 

 
พื้นที่เกษตรกรรม 

ปาไม 
 

- 
เกา 
ใหม 

น้ําทะเล 
แหง 
เปยก 

ดินเหนียวแหง 
ดินเหนียวเปยก 

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

ขาว 
ผลัดใบ 

ไมผลัดใบ 

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  สมดุลความรอน (Heat balance) 
 เมื่อรังสีดวงอาทิตยเขาสูโลก รังสีบางสวนจะสะทอนกลับสูบรรยากาศ และบางสวนจะ
เหลืออยูบริเวณใกลพื้นผิวของโลก ซ่ึงความรอนที่เหลืออยูนี้จะมีการรักษาสมดุลความรอน ตามกฎ
การอนุรักษพลังงาน (Law of conservation of energy) ที่กลาวโดยสรุปวา พลังงานไมสูญหาย 
นอกจากจะเปลี่ยนรูปเปนพลังงานอยางอื่น (สมพงษ ใจดี, 2540) โดยความรอนที่เหลืออยูใกลพื้นผิว
ของโลกหรือรังสีสุทธิจะใชในการเผาผลาญอากาศ  ระเหยน้ํา และเก็บไวบริเวณพื้นผิว ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้  
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2.2.1 รังสีสุทธิ (Net radiation; Rn) 
 รังสีสุทธิ คือ ผลตางระหวางรังสีที่โลกไดรับและรังสีที่สะทอนทั้งคล่ืนสั้นและคลื่นยาว 
กลาวคือ  รังสีจากดวงอาทิตยที่ลงมาสูพื้นผิวโลกมี 2 ลักษณะ คือ รังสีคล่ืนสั้น (Shortwave radiation) 
ซ่ึงมีความยาวคลื่นนอยกวา 4 ไมครอน ไดแก รังสีชวงที่มองเห็น (Visible light) รังสีอัลตราไวโอเลต 
รังสีเอกซ รังสีแกรมมา เปนตน สวนรังสีคล่ืนยาว (Longwave radiation) ไดแก รังสีอินฟราเรด คล่ืน
เรดาร คล่ืนวิทยุ เปนตน รังสีคล่ืนสั้นนั้นสามารถที่จะสะทอนกลับออกไปจากชั้นบรรยากาศของโลก
ได (Reflection radiation) สวนรังสีคล่ืนยาวนั้นจะแผรังสีกลับออกไปจากชั้นบรรยากาศของโลก (Re-
radiation) ไดมากในชวงเวลากลางคืน ถาไมคิดทิศทางการเคลื่อนที่ของรังสีดวงอาทิตย สามารถ
คํานวณไดตามสมการที่ 2.6 แตถาคิดทิศทางการเคลื่อนที่ของรังสีดวงอาทิตย ควรใชวิธีคํานวณดัง
สมการที่ 2.7 
 

 Rn  =  Rsd  -  Rsu  +  Rld  -  Rlu    (2.6) 
 Rn  =  Rsd  +  Rsu  +  Rld  +  Rlu    (2.7) 
 
การหารังสีสุทธิสามารถหาไดโดยตรงจากเครื่อง Net pyrradiometer และหาจากการคาํนวณ 

ซ่ึง USEPA (1999) ไดเสนอวิธีการคํานวณโดยรังสีสุทธิมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การสะทอน
รังสีดวงอาทิตย (A) รังสีของโลก (Rg) อุณหภูมิอากาศ (Ambient temperature; T) ในหนวยเคลวิน 
และสัดสวนเมฆ (Fractional cloud cover ; Nf) แสดงดังสมการที่ 2.8  

 

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

 
เมื่อ c1 มีคา  5.31 x 10-13 วัตตตอตารางเมตรตอเคลวิน6 c2  มีคา 60  วัตตตอตารางเมตร  c3 มีคา 0.12 

และ σSB  คือ คาคงที่ของ Stefan-Boltzman มีคา 5.67 x 10-8  วัตตตอตารางเมตรตอเคลวิน4

  เมื่อรังสีดวงอาทิตยเขามาในโลกมีทั้งรังสีคล่ืนสั้นและคลื่นยาว ในขณะเดียวกัน รังสีดวง
อาทิตยทั้งคลื่นสั้นและคลื่นยาวก็สะทอนออกสูบรรยากาศเชนกัน ความรอนที่เหลือบริเวณพื้นผิวของ
โลก ก็คือ รังสีสุทธิ นั่นเอง ความรอนที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลกสวนใหญจะถูกนําไปใชใน
หลายทางดวยกัน คือ ประมาณ 50 เปอรเซ็นต จะนําไปใชเปนความรอนในการระเหยน้ํา (Latent heat 
of evaporation; LE) สวนที่เหลือจะนําไปใชในการเผาผลาญอากาศใหรอนขึ้น (Sensible heat; H) ไหล
ลงสูผิวดิน (Soil heat flux; G) ใชในการสังเคราะหแสงของพืช (Photosynthesis; Ph) ใชใน
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism; M) และเก็บเอาไวในวัสดุพื้นผิว (Heat storage; S) (วิชา นยิม, 
2535) โดยสามารถสรุปไดดังสมการที่ 2.9 ซ่ึงการที่ รังสีสุทธิเปลี่ยนไปเปนความรอนที่ใชใน
กระบวนการตางๆ เรียกวา “สมดุลความรอน” 
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  Rn  =  LE  +  H  +  G  +  Ph  +  M  +  S    (2.9) 
 
สําหรับพื้นที่เกษตรกรรม มีปริมาณความรอนที่ใชในการสังเคราะหแสงของพืช ความรอน

ที่ใชในกระบวนการเมตาบอลิซึม และความรอนที่เก็บเอาไวในวัสดุพื้นผิว มีปริมาณนอยมาก (วิชา 
นิยม, 2535) เขียนเปนสมการที่ 2.10 

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

   
  แตสําหรับการศึกษาครั้งนี้ในเขตเมืองจะใชสมการที่ 2.12 
 

 Rn  =  H  +  LE  +   X      (2.12) 
 
โดยให X คือ ความรอนพื้นผิว (Surface heat) ซ่ึงรวมทั้งความรอนที่เก็บไวในดิน (Soil heat flux; G)
ความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิว (Heat storage; S) และความรอนจากกิจกรรมของมนุษย 
(Anthropogenic heat) 
 

2.2.2 ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ (Sensible heat; H) 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเปนพลังงานความรอนที่เปลี่ยนมาจากรังสีสุทธิ มี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิของอากาศ กลาวคือ อุณหภูมิอากาศสวนใหญมีผลจากความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศ โดยอุณหภูมิอากาศจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณรังสีของโลก (สุรัตน บัวเลิศ, 2536)  
 วิธีศึกษาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่นิยมใชกันอยางมาก ไดแก 

1) วิธี Eddy correlation เปนวิธีที่นิยมและถือวามีความถูกตอง โดยมีหลักการคือ ความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีการเคลื่อนที่ของอากาศใกลพื้นผิวในลักษณะของการปนปวน 
(Eddy motion) ซ่ึงมีความสัมพันธกับความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแนวตั้ง (Vertical velocity 
fluctuation; W’) ในหนวย เมตรตอวินาที และความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature 
fluctuation; T’) ในหนวยเคลวิน 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 ความหนาแนนของอากาศ (Air density) มีคา 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร Cp คือ ความจุ
ความรอนจําเพาะ (Specific heat flux) มีคา 1,004 จูลตอกิโลกรัมตอเคลวิน และ W’T’ คือ ความ
แปรปรวน (Covariance) ของความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแนวตั้ง และความเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ แสดงดังภาพที่ 2.2 

พื้นผิวโลก 

อากาศอุณหภูมิตํ่ากวาพื้นผิว 

H+ 
อากาศอุณหภูมิสูงกวาพื้นผิว 

H- 

ผลการเคลื่อนของความรอน 
ทําใหอากาศรอนขึ้นและพื้นผิวเย็นลง 

ผลการเคลื่อนของความรอน 

ทําใหอากาศเย็นลงและพื้นผิวรอนขึ้น 
 

 

ภาพที่ 2.2 ทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Lemke, 2003 

 
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศแบบสุทธิ (Net sensible heat) มีคามากกวา 0 

วัตตตอตารางเมตร จะมีทิศทางการเคลื่อนที่แบบยกตัวขึ้น อันเปนผลมาจากความรอนที่การยกตัวขึ้น 
(Buoyant thermal) จึงสงผลใหพื้นผิวของโลกสูญเสียความรอน สวนอากาศไดรับความรอน ทําให
อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น สวนพื้นผิวของโลกอุณหภูมิลดต่ําลง แมวาจะมีทั้งทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ความรอนแบบยกตัวข้ึน ซ่ึงความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศดังกลาวเปนการแสดงลักษณะการ
คงตัวของบรรยากาศแบบไมคงตัว (Unstable condition)  

หากความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศสุทธิมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร 
แมวาความรอนดังกลาวจะมีทั้งยกตัวขึ้นและกดตัวลง แตทิศทางการเคลื่อนที่หลักในชวงเวลาที่ศึกษา
จะเคลื่อนที่จากอากาศสูพื้นผิว นั่นคือ พื้นผิวของโลกไดรับความรอน สวนอากาศสูญเสียความรอน 
ทําใหอุณหภูมิอากาศลดต่ําลง สวนพื้นผิวของโลกอุณหภูมิสูงขึ้น ความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศในลักษณะนี้เปนการแสดงลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัว (Stable condition) 
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ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคาเทากับ 0 วัตตตอตารางเมตร จะมีการ
เปล่ียนแปลงความเร็วลมในแกนตั้งนอย คือ มีคาคงที่ตลอดชวงเวลาการศึกษา และไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ กลาวคือ อากาศและพื้นผิวของโลกมีอุณหภูมิเทากัน ลักษณะของความรอน
แบบนี้เปนการแสดงลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบกลาง (Neutral condition) 

2) วิธีสัดสวนโบเวน (Bowen ratio) เปนวิธีที่งายตอการใชประมาณคาความรอนตามหลัก
สมดุลความรอน โดยจะใชสัดสวนโบเวนซึ่งคือสัดสวนระหวางความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
กับความรอนที่ใชในการระเหยของน้ํา ดังสมการที่ 2.16 สัดสวนโบเวนสามารถหาไดจากสมการที่  
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 ความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ (Actual vapor 
pressure) (มิลลิบาร) และ es คือ ความดันไอน้ําที่จุดอิ่มตัวเมื่ออุณหภูมิ Ta (Saturation vapor pressure) 
ที่ความสูง z เมตร (มิลลิบาร) 
  สําหรับการหาความกดอากาศโดยสามารถทําไดโดยใชเครื่อง Barometer และอุณหภูมิ
ใชเทอรโมมิเตอรในการตรวจวัด สวนความดันไอน้ําที่อ่ิมตัวเมื่ออุณหภูมิอากาศ (Ta) ใชการเปดตาราง
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศและความดันไอน้ําอ่ิมตัว ดังตารางที่ 2.4 ในสวนของความดันไอ
น้ําที่มีอยูจริงในอากาศสามารถหาไดจากการคํานวณดังสมการที่ 2.18 
 
    RH  =  ea 100 / es                                  (2.18) 
     
  สัดสวนโบเวนจากสมการที่ 2.17 เปนการหาคาสัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศตอความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ซ่ึงสามารถหาคาดังกลาวไดจากความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิและความชื้นในความสูงที่แตกตางกัน โดย Sellers (1965) ไดแสดงคาสัดสวนโบเวนโดยแยก
ตามลักษณะภูมิประเทศตางๆ ดังตารางที่ 2.5 และ USEPA (1999) ไดแสดงสัดสวนโบเวนเฉลี่ยใน
เวลากลางวัน โดยแบงตามลักษณะสิ่งปกคลุมดิน 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 
 
  สําหรับการหาคาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศสามารถหาไดจากสมการที่ 2.19 
(Oke, 1978)  สมการที่ 2.20 (USEPA, 1999) และเมื่อใหคาคงที่ Cx มีคา 0.1 (Oke, 1978) คํานวณได
โดยใชสมการที่ 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 สัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิ (X/Rn) 
 
 
 



 18 

ตารางที่ 2.5  สัดสวนโบเวนเฉลี่ยในภูมิประเทศตางๆ 
 

ภูมิประเทศ สัดสวนโบเวน 
ยุโรป 
เอเซีย 

อเมริกาเหนือ 
อเมริกาใต 
แอฟริกา 

ออสเตรเลีย 
มหาสมุทรแอตแลนติก 
มหาสมุทรอินเดีย 
มหาสมุทรแปซิฟก 

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  สัดสวนโบเวนเฉลี่ยในเวลากลางวัน แบงตามสิ่งปกคลุมดิน และฤดูกาล 
 

สัดสวนโบเวน 
ส่ิงปกคลุมดิน 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
แหลงน้ํา (น้ําจืด และน้ําทะเล) 
ปาผลัดใบ 
ปาไมผลัดใบ 
พื้นที่ชุมน้ํา 
พื้นที่เกษตรกรรม 
พื้นที่หญา 
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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  สําหรับผลของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่สําคัญคือ เมื่อความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร อุณหภูมิอากาศจะมีคาสูงขึ้น ในขณะที่ความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร อุณหภูมิอากาศจะลดลง ทั้งนี้
อุณหภูมิอากาศ หมายถึง ระดับความรอนที่บอกไดเปนตัวเลขแนนอนใชเพื่อช้ีใหเห็นถึงความสามารถ
ในการเคลื่อนยายความรอนดวยกระบวนการพาความรอน (Convection) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
อากาศสวนใหญมีผลมาจากความรอนในการเผาผลาญอากาศ โดยอุณหภูมิอากาศจะแปรผันโดยตรง
กับปริมาณรังสีที่โลกไดรับ (สุรัตน บัวเลิศ, 2536) เครื่องมือที่ใชวัดอุณหภูมิของอากาศ คือ 
เทอรโมมิเตอร (Thermometer) ซ่ึงอาศัยสมบัติทางฟสิกสของสสารที่วา สสารซึ่งจะเปนของแข็ง 
ของเหลว  หรือกาซ  เมื่อได รับความรอนอุณหภูมิจะสูงขึ้น  สสารจะมีการขยายตัวมากขึ้น 
เทอรโมมิเตอรนี้จะวางอยูในเรือนเทอรโมมเิตอร (Thermometer screen) ขาตั้งสูงจากพื้นดิน 1.25-2.00 
เมตร (วิไลลักษณ ตั้งเจริญ, 2540) มีหนวยวัดองศาเปนองศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต  หรือเคลวิน  
  นอกจากความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีผลตออุณหภูมิอากาศโดยตรง และ
สภาพอากาศแตละฤดูก็เปนปจจัยที่มีสวนเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศในแตละฤดู 
เชน ปริมาณเมฆในทองฟาที่แตกตางกัน ในวันที่ทองฟาโปรงหรือมีเมฆเล็กนอย ผิวโลกจะสูญเสีย
ความรอนอยางรวดเร็ว ทําใหอุณหภูมิอากาศไมสูงมากนัก แตวันที่มีเมฆมาก อากาศจะคอนขางรอน
อบอาวมากกวาปกติ เนื่องจากเมฆจะเปนตัวกักความรอนที่ปลดปลอยออกมาจากผิวโลกได (ณัฎฐ พิ
ชกรรม และเกษม จันทรแกว, 2543) 
  

2.2.3 ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา (Latent heat of evaporation) 
 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนพลังงานความรอนที่เปล่ียนมาจากรังสีสุทธิ เพื่อเปล่ียน
สถานะของน้ําจากของเหลวระเหยสูบรรยากาศในรูปของกาซ ซ่ึงความรอนที่ใชในการเปลี่ยนสถานะ
ของน้ําจากของเหลว 1 กรัม กลายเปนไอน้ํา ตองใชพลังงานประมาณ 580 แคลอรีโดยพลังงานความ
รอนนี้จะทําใหโมเลกุลของน้ําสั่นสะเทือนและสามารถเคลื่อนที่ออกจากแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
โมเลกุลและแรงตึงผิวของน้ําไดจนกลายเปนไอน้ําในที่สุด (สุรัตน บัวเลิศ, 2536) ทั้งนี้สภาพลมฟา
อากาศ เชน อุณหภูมิของน้ําและอากาศ ความแตกตางระหวางความดันไอ ความชื้นในบรรยากาศ 
พลังงานจากดวงอาทิตย การเคลื่อนที่ของลม ระดับความสูง และความกดอากาศลวนเปนปจจัยที่มี
อิทธิพลตอการระเหยน้ําทั้งส้ิน (นิวัติ เรืองพานิช, 2547) 
 สําหรับการศึกษาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํานั้น สามารถหาไดจากวิธีตรวจวัดจาก
เครื่องมือโดยตรง คือ ใชถาดวัดการระเหยน้ําแบบ U.S. Weather Bureau Class A Pan ซ่ึงเปน
เครื่องมือที่นิยมใชกัน ถาหากมีระเหยของน้ํา จะทําใหระดับน้ําต่ํากวาปกติ แตถามีฝนตก จะทําให
ระดับน้ํามีคาสูงกวาปกติ ทั้งนี้จะตองทําการหักลบกับเครื่องวัดน้ําฝน จึงจะไดคาความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา (นิวัติ เรืองพานิช, 2547) สําหรับสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาจะทําการตรวจวัด
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เพียงวันละ 1 คร้ัง คือ เวลา 18.00 น.โดยการวัดระดับน้ํา มีหนวยเปนมิลลิเมตร และอีกวิธี คือ การ
คํานวณความรอนที่ใชในการระเหยน้ําที่นิยมใชกันอยางมาก ไดแก 

1) วิธี Eddy correlation เปนวิธีที่ศึกษาวา ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีการเคลื่อนที่
ของอากาศใกลพื้นผิวในลักษณะของการปนปวน (Eddy motion) ซ่ึงมีความสัมพันธกับความ
เปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแนวตั้ง (Vertical velocity fluctuation; W’) ในหนวยเมตรตอวินาที 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 ความรอนที่ใชในการกลายเปนไอน้ํา (Latent heat of vaporization) มีคา 2.44 x 106 จูลตอ
กิโลกรัม W’q’ คือ ความแปรปรวน (Covariance) ของความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแนวตั้ง และ
ความเปลี่ยนแปลงของความชื้นจําเพาะ 
 การหาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกับความชื้นจําเพาะ 
(Specific humidity; q) คือ อัตราสวนระหวางมวลของไอน้ําในอากาศชื้นตอมวลอากาศทั้งหมดของ
อากาศ โดยมีความสัมพันธกับความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ (ea) และความดันไอน้ําอ่ิมตัว (es) ซ่ึง
มีหนวยมิลลิบาร (รังสรรค อาภาคัพภะกุล, 2547; Arya, 2001) ซ่ึงความชื้นจําเพาะแสดงดังสมการที่ 
2.24 ความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศและความดันไอน้ําอิ่มตัวมีความสัมพันธกันกับความชื้น
สัมพัทธ (Relative humidity; RH) ดังสมการที่ 2.18 
 
    q     =    0.622 ea / P     (2.24)
    
 หากมีความแตกตางระหวางความดันไอมาก น้ําจะระเหยมาก และถาอุณหภูมิน้ําและ
อากาศเทากัน อัตราการกลายเปนไอ (Vaporization) และการกลั่นตัว (Condensation) จะเทากัน 
กลาวคือ อากาศจะอิ่มตัวไปดวยไอน้ํา (es = ea) ความชื้นสัมพัทธมีจะคาเทากับ 100 เปอรเซ็นต การ
ระเหยน้ําก็จะไมเกิดขึ้น (นิวัติ เรืองพานิช, 2547) 

ถาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร จะเกิดการระเหย
ของน้ําขึ้น ความรอนในการระเหยน้ํานี้จะเคลื่อนจากพื้นผิวของโลกสูบรรยากาศ ทําใหพื้นผิวของโลก
สูญเสียความรอน อุณหภูมิพื้นผิวจึงต่ําลง และบรรยากาศไดรับพลังงาน แตไมทําใหบรรยากาศรอน
ขึ้น  เพราะความรอนนั้นคือ  ความรอนแฝง  จึงไมสามารถวัดความรอนดังกลาวไดโดยใช
เทอรโมมิเตอร  แตถาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร จะเกิดการ
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ควบแนนขึ้น ไอน้ําที่เปนสวนหนึ่งของบรรยากาศเกิดการควบแนนขึ้นบริเวณพื้นผิวโลก แตอยางไรก็
ตาม อุณหภูมิอากาศจะไมเย็นลงเนื่องจากพลังงานดังกลาวเปนความรอนแฝง อุณหภูมิของอากาศจึง
คงเดิม ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําจะเกิดขึ้น และลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไมมีไอน้ําในบรรยากาศ 
และเริ่มเกิดความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศตอไป  แสดงดังภาพที่ 2.3 

พื้นผิวโลก 

อากาศเย็นกวาพื้นผิว  

LE+ 
อากาศรอนกวาพื้นผิว 

LE- 

ผลการเคลื่อนความรอน 
ทําใหเกิดการระเหยน้ํา 

ผลการเคลื่อนความรอน 
ทําใหเกิดการควบแนน 

 
ภาพที่ 2.3 ทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Lemke, 2003 
 

2) วิธีสัดสวนโบเวน (Bowen ratio) เปนวิธีที่ใชตามหลักการสมดุลความรอน ความรอนที่
ใชในการระเหยน้ําสามารถหาไดดังสมการที่ 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 ความรอนพื้นผิว (Surface heat; X) 
 ความรอนพื้นผิวเปนพลังงานความรอนจากรังสีสุทธิที่เปลี่ยนโดยเก็บไวบริเวณพื้นผิว ซ่ึง
ประกอบดวยความรอนที่เก็บไวในดิน (Soil heat; G) ความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิว (Heat storage; 
S) รวมถึงความรอนจากกิจกรรมของมนุษย (Anthropogenic heat; Qf) แสดงดังสมการที่ 2.27 ถาสิ่ง
ปกคลุมดินสวนใหญเปนพื้นดิน ความรอนพื้นผิวจะอยูในรูปของความรอนที่เก็บไวในดิน ดังสมการ
ที่ 2.28 แตถาสิ่งปกคลุมดินสวนใหญเปนสิ่งปลูกสราง ความรอนพื้นผิวจะอยูในรูปของความรอนที่
เก็บไวในวัสดุ ดังสมการที่ 2.29 
 X = G + S - Qf      (2.27) 
 X     =     G      (2.28) 
 X = S       (2.29) 
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1) ความรอนท่ีเก็บไวในดิน (Soil heat; G) เปนความรอนที่แลกเปลี่ยนระหวางพื้นผิวโลก
และใตพื้นผิว (Subsurface) ความรอนเหลานี้สงผลตออุณหภูมิของดิน ถาความรอนที่เก็บไวในดนิมคีา
มากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร พื้นผิวของโลกจะเย็นลง ในขณะที่ใตพื้นผิวจะรอนขึ้น แตถาความรอน
ที่เก็บไวในดินมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร พื้นผิวของโลกจะรอนขึ้น แตใตพื้นผิวจะเย็นลง 
เนื่องจากใตพื้นผิวประกอบไปดวยดินและหินซึ่งเปนตัวนําความรอนที่ไมดี  แสดงดังภาพที่ 2.4 
 

พื้นผิวโลก 

พ้ืนผิวรอนกวาใตพ้ืนผิว 

G+ 
พ้ืนผิวเย็นกวาใตพ้ืนผิว 

G- 

เมื่อความรอนเคลื่อนตัว  
ทําใหใตพ้ืนผิวจะรอนขึ้น สวนพื้นผิวเย็นลง 

เมื่อความรอนเคลื่อนตัว  
ทําใหใตพ้ืนผิวจะเย็นลง สวนพื้นผิวรอนขึ้น  

 
ภาพที่ 2.4  ทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอนที่เก็บไวในดิน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Lemke, 2003 
 

  โดยปกติแลวในเวลากลางวัน อุณหภูมิดินจะลดลงตามความลึกจากพื้นผิว นั่นคือ 
ความรอนจะเคลื่อนจากพื้นผิวลงสูดินโดยการนําความรอน (Thermal conduction) จากอุณหภูมิสูงสู
อุณหภูมิต่ํา สวนเวลากลางคืน บริเวณพื้นผิวจะเย็นตัวลง ความรอนจะเคลื่อนที่ขึ้นจากดินดานลางสู
พื้นผิวดานบน ซ่ึงสามารถหาความรอนที่เก็บไวในดินจากสมการที่ 2.30 (Oke, 1978) 
 
   G = - ks (T2 –T1) / (z2-z1)    (2.30) 
 
เมื่อ ks คือ การนําความรอนของดิน (Thermal conductivity) มีหนวย วัตตตอเมตรตอเคลวิน แสดงดัง
ตารางที่ 2.7 Tn คือ อุณหภูมิดิน ณ ตําแหนงที่ n มีหนวยเคลวิน สวน zn คือ ระยะความลึกจากพื้นผิว ณ 
ตําแหนงที่ n  มีหนวย เมตร  
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ตารางที่ 2.7 การนําความรอนของวัสดุธรรมชาติ  
 

วัสดุธรรมชาติ ประเภท 
การนําความรอน 
ของวัสดุธรรมชาติ 

(W m-1 K-1) 
ดินทราย (Sandy soil) แหง 

อ่ิมตัว 
0.30 
2.20 

ดินเหนียว (Clay soil) แหง 
อ่ิมตัว 

0.25 
1.58 

ดินถาน (Peat soil) แหง 
อ่ิมตัว 

0.06 
0.50 

หิมะ (Snow) ใหม 
เกา 

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) ความรอนท่ีเก็บไวในวัสดุพื้นผิว (Heat storage; S) เปนความรอนที่วัสดุพื้นผิวเก็บไว 
มักพบมากในพื้นที่ เขตเมือง ซ่ึงวัสดุพื้นผิวจะเก็บความรอนในรูปของความจุความรอน (Heat 
capacity) ทั้งนี้ขึ้นกับคาการนําความรอน (Thermal conductivity) ถาคาการนําความรอนของวัสดุ
พื้นผิวมีคาต่ํา ความรอนจะอยูในวัสดุพื้นผิวนอย ทําใหอุณหภูมิอากาศสูง ซ่ึงพบมากในเวลากลางวัน 
แตถาคาการนําความรอนของวัสดุพื้นผิวมีคาสูง จะมีการเก็บสะสมความรอนไวในวัสดุพื้นผิว และจะ
ปลดปลอยเปนรังสีอินฟราเรดในเวลากลางคืน สงผลใหอุณหภูมิสูง (Asaeda, Ca และ Wake, 1996) 
และเมื่อส่ิงปกคลุมดินแตกตางกันยอมมีผลตออุณหภูมิพื้นผิวดวย (กาญจนเขจร ชูชีพ, 2543) สําหรับ
คาการนําความรอนแตกตางกันตามชนิดของวัสดุพื้นผิว ซ่ึงคือ ความสามารถของวัสดุพื้นผิวในการ
เก็บความรอน 1 เคลวิน เมื่อผานวัสดุระยะทาง 1 เมตร  มีหนวย วัตตตอเมตรตอเคลวิน ดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8  การนําความรอนของวัสดุพื้นผิว 
 

วัสดุพื้นผวิ ประเภท 
การนําความรอน 
ของวัสดุพื้นผวิ 

(W m-1 K-1) 
คอนกรีต (Concrete) มีการใหอากาศ 

หนาแนน 
0.08 
1.51 

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

หนาแนน 
0.09 
0.19 

เหล็ก (Steel) - 53.3 
แกว (Glass) - 0.74 
ปูน (Plaster) ยิปซ่ัม 0.46 

แผนยิปซั่ม (Gypsum board) เฉล่ีย 0.27 
ฉนวนกันความรอน (Insulation) โพลีสเตรีน 0.03 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Oke, 1978 
 
  สําหรับการหาคาความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวนั้นสามารถวัดโดยตรง โดยใช Heat 
flux plate (Anandakumar, 1999) หรือสามารถหาจากสมการสมดุลความรอน ดังสมการที่ 2.11  
  Oke, Kalanda และ Steyn (1981) ไดศึกษาความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวในเขตเมือง 
พบวา ความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวมีความสัมพันธเชิงเสนกับรังสีสุทธิ และพบวา สัดสวนความ
รอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวตอรังสีสุทธิในเวลากลางวันและเวลากลางคืนมีคาอยูระหวาง 0.20-0.52 
และ 0.54-0.88 ตามลําดับ นอกจากนี้ ความรอนที่เก็บไวในวัสดุยังขึ้นอยูกับสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน
ระหวางพื้นที่สีเขียวและพื้นที่ส่ิงปลูกสรางอีกดวย ในขณะที่ Asaeda Ca และ Wake (1996) ไดศึกษา
ความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวและการสงผลตอบรรยากาศชั้นลาง พบวา มีความรอนที่เก็บไวใน
วัสดุพื้นผิวของพื้นยางมะตอยนอยกวาพื้นคอนกรีต เนื่องจากคาความรอนจําเพาะของยางมะตอย 
(1.42 จูลตอลูกบาศกเซนติเมตรตอองศาเซลเซียส) มีคานอยกวาคอนกรีต (2.07 จูลตอลูกบาศก
เซนติเมตรตอองศาเซลเซียส) นั่นคือ ยางมะตอยรับความรอนไดนอยกวาคอนกรีต เมื่อวัสดุทั้งสองมี
ปริมาตรเทากัน อุณหภูมิบริเวณพื้นผิวของยางมะตอยมีคาสูงกวาคอนกรีต และพบวาบนพื้นยางมะ
ตอยมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 200 วัตตตอตารางเมตร สามารถปลดปลอยออกเปนรังสี
อินฟราเรดสูงถึง 150 วัตตตอตารางเมตร อันสงผลตออุณหภูมิอากาศใกลพื้นดิน   
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3) ความรอนจากกิจกรรมของมนุษย (Anthropogenic heat; Qf) เปนความรอนที่มี
ความสําคัญตอสมดุลความรอนของเมืองอยางยิ่ง ซ่ึงมีปจจัยที่สงเสริมใหมีความรอนจากกิจกรรมของ
ของมนุษยอยู 4 ประเภทใหญๆ ดังนี้ 

(1) ความหนาแนนของประชากร ถาในบริเวณเมืองที่มีประชากรความหนาแนนมาก 
ความรอนจากกิจกรรมของมนุษยยอมมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความหนาแนนของประชากรในเขต
ใจกลางเมืองในวันทํางานจะมีมาก เชน การเขามาของประชากรตางถ่ินเพื่อซ้ือของในเวลากลางวัน 
และพบวา เมืองใหญๆ ในเวลากลางวันจะมีประชากรสูงถึง 50-100 เปอรเซ็นตของประชากรที่ตั้งถ่ิน
ฐานในเมือง  

(2) การปลดปลอยมลสารจากรถยนต  สําหรับการประเมินคาความรอนที่เกิดจากการ
ปลดปลอยมลสารจากรถยนตนั้นทําไดยาก ซ่ึงจะตองทําการศึกษาการจราจรทั้งในถนนหลักและถนน
รองในบริเวณเขตเมืองในรูปของจํานวนรถยนต และระยะทางของถนน  รวมถึงศึกษาพลังงานที่
รถยนตใชตอระยะทางตอรถยนต 1 คัน 

(3) ลักษณะการใชประโยชนของอาคาร ภายในอาคารจะมีอุปกรณตางๆ เชน ไฟฟา 
เครื่องปรับอากาศ  ฯลฯ ซ่ึงความรอนที่ เกิดจากการใชงานอุปกรณเหลานี้จะออกจากอาคารสู
ส่ิงแวดลอม 

(4) กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ทั้งคนและสัตวตางก็เปนแหลง
ปลดปลอยความรอนสูส่ิงแวดลอม สําหรับการศึกษาเรื่องนี้พบวา คาความรอนจากกระบวนการเมตา
บอลิซึมของคนมีคาไมคงที่ในแตละวัน เชน ในแตละวัน คนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม มีการปลดปลอย
ความรอนจากการนอน 70 วัตต การนั่ง 115 วัตต การเดิน 230 วัตต หากทํากิจกรรมหนักอื่นๆ อาจ
มากกวา 300 วัตต มีคาเฉลี่ย 175 วัตต ในเวลากลางวัน และ 75 วัตต ในเวลากลางคืน ซ่ึงในเมือง
สวนมากจะพบความรอนประเภทนี้ไมเกิน 10 เปอรเซ็นตของความรอนทั้งหมด  
 Ichinose, Shimodozono, และ Hanaki (1999) ศึกษาผลกระทบจากความรอนจาก
กิจกรรมของมนุษยตอภูมิอากาศในเขตเมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุน โดยศึกษาจากขอมูลสถิติพลังงาน 
และขอมูลส่ิงปกคลุมดินทางภูมิศาสตรแบบดิจิตอล (Digital geographic land use data) พบวา ความ
รอนจากกิจกรรมของมนุษยในบริเวณใจกลางเมืองโตเกียว มีคาสูงถึง 400 วัตตตอตารางเมตร ในเวลา
กลางวัน และมีคามากที่สุด 1,590 วัตตตอตารางเมตร ในฤดูหนาว  ในขณะที่ความรอนจากกิจกรรม
ของมนุษยบริเวณบานเรือนพักอาศัยในเขตชานเมืองมีคาประมาณ 30 วัตตตอตารางเมตร ในเวลา
กลางคืน ทําใหเกิดปรากฎการณเกาะความรอนของเมืองในฤดูหนาว เนื่องจากลมทะเลจากอาวโตเกียว
มีกําลังนอยโดยเฉพาะเวลา 20.00 น. ของเมือง Otemachi, Shinjuku และ Ikebukuro  สวน Sailor และ 
Lu (2004) ไดศึกษาวิธีการหาความรอนจากกิจกรรมของมนุษย 6 เมืองของสหรัฐอเมริกา พบวา ในแต
ละวัน มีความรอนจากกิจกรรมของมนุษยสูงในชวงเวลาเชา และเวลาเย็น โดยสําหรับฤดูรอนมีคาสูง
ถึง 60 วัตตตอตารางเมตร และในฤดูหนาวจะมีคาสูงสุดถึง 75 วัตตตอตารางเมตร นอกจากนี้ ในเวลา
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กลางวันของเมือง San Francisco พบวา มีประชากรมากกวาเวลาปกติ 5-10 เทา ในขณะที่พบความ
รอนจากกิจกรรมของมนุษยในเวลากลางวันมากกวาเวลาปกติ 5-10 เทาเชนกัน  
 อยางไรก็ตาม Oke (1978) ไดเสนอวา พื้นที่ชนบทที่หางจากแหลงชุมชนสามารถตัดคา
ความรอนจากกิจกรรมของมนุษยไปได ในขณะที่เขตเมืองหนาแนนไมควรตัดคาดังกลาวทิ้งได ทั้งนี้
โดยแสดงการประมาณคาความรอนจากกิจกรรมของมนุษยของเขตเมืองในทวีปเอเซีย โดยที่ฮองกง 
และสิงคโปรมีคาเฉลี่ย 4 และ 3 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงมีคานอยมาก สําหรับการศึกษาครั้งนี้จึงใหคา
ดังกลาวเทากับ 0 วัตตตอตารางเมตร  
 

2.3 ผลของสิ่งปกคลุมดินตอสมดุลความรอน  
 ผลของส่ิงปกคลุมดินในเขตเมืองมีผลตอสมดุลความรอนซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงสภาพ
อากาศภายในเมืองนั้นๆ นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.1 การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ 
 ผลของสิ่งปกคลุมดินมีผลตอภูมิอากาศพื้นผิว (Microclimate) ในแตละประเภทของ     
ส่ิงปกคลุมดิน โดยเฉพาะสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง ที่มีทั้งพื้นที่ส่ิงปลูกสราง ถนน แหลงน้ํา และพื้นที่
สีเขียว เมื่อส่ิงปกคลุมดินไดรับรังสีจากดวงอาทิตยที่สงมา จะมีกระบวนการทางความรอนทั้งการพา
ความรอนของอากาศ การนําความรอนของสิ่งปกคลุมดินตามธรรมชาติ และวัสดุพื้นผิว อีกทั้งมีการ
เปลี่ยนความรอนเพื่อใชในการระเหยน้ํา และการปลดปลอยรังสีความรอน (Re-radiation)  สําหรับส่ิง
ปกคลุมดินในพื้นที่ส่ิงปลูกสรางเขตเมืองจะมีการนําความรอนไดดี ทําใหมีการเก็บความรอนไว
ในวัสุดพื้นผิว อุณหภูมิพื้นผิวสูง ประกอบกับการมีรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศและความรอน
ที่ใชในการเผาผลาญอากาศ สงผลใหอุณหภูมิอากาศสูงขึ้น และความชื้นสัมพัทธต่ําลง  
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศในเขตเมืองนั้น เร่ิมตนจากการตัดไมทําลายปา โดย 
Giambelluca และคณะ (1999) ไดศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่ปาไม จังหวัดเชียงใหม ในฤดู
รอน พบวา พื้นที่ปาไมถูกทําลายมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของดวงอาทิตยสูงกวาพื้นที่ปาไม 
อันจะทําใหรังสีสุทธิในเวลากลางวันมีคานอยลงตามลักษณะของสิ่งปกคลุมดิน และอุณหภูมิสูงขึ้น 
ในขณะที่พื้นที่ปาทดแทน 25 ปมีลักษณะของรังสีคลายกับปาดั้งเดิม โดยจะเห็นวา การตัดไมทําลาย
ปา ซ่ึงเปนผลของการเปลี่ยนแปลงสิ่งปกคลุมดินมีผลตอสมดุลความรอนโดยเฉพาะอยางยิ่ง คือ การ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ 
 ในเขตเมือง ประเภทของวัสดุพื้นผิวมีผลตอสมดุลความรอน โดย Montague และ 
Kjelgren (2004) ไดศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินทั่วไปในเขตเมือง รัฐยูทาร สหรัฐอเมริกา 
6 ชนิด ไดแก ยางมะตอย หินกรวดหินลาวา คอนกรีต ไมสน และสนามหญา ในฤดูรอน พบวา         
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คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนรังสีดวงอาทิตยของคอนกรีตมีคาสูงที่สุด และหินลาวามีคาต่ําที่สุด 
ในขณะที่การนําความรอนของยางมะตอยมีคาสูงที่สุด และหินลาวากับไมสนมีคาต่ําที่สุด ความรอนที่
เก็บไวในดินมีคาสูงสุดที่ใตพื้นผิวของยางมะตอยและคอนกรีต โดยมีคานอยสุดที่ใตพื้นผิวหินลาวา 
และไมสน นอกจากนี้ ยังพบวา ความหนาแนนที่เพิ่มขึ้น และชั้นเรือนยอด (Canopy) ของตนไมที่ใหญ 
จะชวยลดสัดสวนของรังสีคล่ืนยาวที่เขาสูพื้นโลก ซ่ึงเปนการลดความรอนในเขตสิ่งปลูกสรางอีกดวย 
เชนเดียวกับ Hoyano และคณะ (1999) ไดศึกษาผลของรูปแบบ และวัสดุของเมืองตอความรอนทีใ่ชใน
การเผาผลาญอากาศ ในเขตเมืองใหม Tama พบวา มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเวลา
กลางวันของวันที่อากาศปลอดโปรง ฤดูรอน มีคาระหวาง 130 – 300 วัตตตอตารางเมตร วัสดุพื้นผิว
ในเขตเมืองนี้สงผลตอความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ในขณะที่เวลากลางคืน ความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมีเพียง 20 วัตตตอตารางเมตร สําหรับในเขตเมืองที่มีรูปแบบขนาน (Parallel plot) 
แบบเสนทแยงมุม (Diagonal plot) ในขณะที่ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเขตเมืองที่เรียง
ตัวเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส (Square plot-planned block) มีคานอยมาก -20 วัตตตอตารางเมตร  
 ในเขตเมืองมีส่ิงปกคลุมดินที่แตกตางกัน นอกจากจะสงผลตอสมดุลความรอนแลวยัง
สงผลตออุณหภูมิพื้นผิวและอุณหภูมิอากาศ โดยที่ กาญจนเขจร ชูชีพ (2543) ไดศึกษาสภาพเมืองและ
การประมาณหาอุณหภูมิพื้นผิวในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานครดวยเทคนิคการสํารวจจากระยะไกล โดย
เก็บขอมูลโดยใชเครื่องมือวัดอุณหภูมิพื้นผิววัตถุแบบฉายดวยลําแสงอินฟราเรด (Portable infrared 
thermometer) พบวา บริเวณที่มีส่ิงปกคลุมพื้นที่ลักษณะเดียวกันเปนผืนใหญตอเนื่อง เชน บริเวณที่มี
อาคารบานเรือนหนาแนน หรือแมแตบริเวณที่เปนสวนไมยืนตน มักจะมีเสนอุณหภูมิเทา (Isoline) 
หางกัน และมีอุณหภูมิใกลเคียงกัน หากกระแสลมสงบจะทําใหมีอากาศรอนอบอาวได เพราะการ
ถายเทความรอนไปสูพื้นที่ขางเคียงจะไมดีเทาที่ควร และพบวา บริเวณใจกลางเมืองชั้นในที่เปนยาน
ธุรกิจ เชน ราชเทวี พญาไท ดุสิต พระนคร ปทุมวัน ฯลฯ  มีอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยในชวงเชาประมาณ 
42.550 องศาเซลเซียส ในขณะที่เขตเมืองชั้นกลางที่เปนยานพาณิชยกรรมและที่อยูอาศัย มีอุณหภูมิ
พื้นผิวเฉลี่ยแตกตางกันออกไป โดยเขตบางเขน ดอนเมืองสายไหม และหลักสี่ มีคาเทากับ 42.284 
องศาเซลเซียส เขตลาดพราว บึงกุม บางกะป คันนายาว วังทองหลาง และสะพานสูง มีคาเทากับ 
45.488 องศาเซลเซียส  และเขตประเวศ พระโขนง และสวนหลวง มีคาเทากับ 40.943 องศาเซลเซียส 
สําหรับเขตเมืองชั้นนอกหรือชานเมือง เชน เขตตลิ่งชัน ภาษีเจริญ บางขุนเทียน หนองจอก มีนบุรี 
ฯลฯ จะมีอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยในชวงเชาต่ํากวา 40 องศาเซลเซียส  ส่ิงปกคลุมดินที่มีอุณหภูมิพื้นผิว
เฉลี่ยต่ําในชวงเชา ไดแก ตนไม นาขาว และน้ํา สวนสิ่งปกคลุมที่มีอุณหภูมิพื้นผิวสูงเฉลี่ยในชวงเชา 
ไดแก วัตถุจําพวกคอนกรีตที่เปนสวนประกอบของสิ่งกอสรางตางๆ เชน อาคาร ถนน ฯลฯ ซ่ึงส่ิงปก
คลุมเหลานี้มีผลใหกรุงเทพมหานครมีสภาพเปนเกาะความรอนกระจายอยูทั่วไปโดยเฉพาะบริเวณที่มี
ส่ิงกอสรางขนาดใหญ  
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 สวน Pichakum และ Chunkao (2002) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางพื้นที่สีเขียวและ
อุณหภูมิอากาศในเขตเมือง กรณีศึกษา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน พบวา อุณหภูมิอากาศสูง
พบมากในบริเวณพื้นที่เปนกลุมอาคารหนาแนน ในขณะที่อุณหภูมิอากาศต่ําพบมากในพื้นที่สีเขียว 
โดยที่พื้นที่ตนไม และสนามหญาสามารถชวยลดอุณหภูมิอากาศได โดยที่ อุณหภูมิอากาศมี
ความสัมพันธเชิงเสนกับพื้นที่สีเขียว ถามีการเพิ่มพื้นที่สีเขียว 10 เปอรเซ็นต ในเวลากลางวัน อุณหภูมิ
อากาศในฤดูหนาว รอนและฝน จะมีคาลดลง 0.71, 0.68 และ 0.69 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และใน
เวลาเชาอุณหภูมิอากาศในฤดูหนาว รอน และฝน จะมีคาลดลง 0.21, 0.15 และ 0.13 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ แตไมพบความสัมพันธระหวางแหลงน้ําและพื้นที่ดินเปดโลง กับอุณหภูมิอากาศ ขณะ
เดียวกับณัฎฐ พิชกรรม และเกษม จันทรแกว (2543) ไดศึกษาผลของพื้นที่สีเขียวที่มีตอการลด
อุณหภูมิอากาศในกรุงเทพมหานคร พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศทั้งสามฤดูมีลักษณะ
คลายกัน กลาวคือ ในชวงบายของวันซึ่งเปนชวงที่รอนที่สุด รูปแบบเสนแสดงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิอากาศมีลักษณะคอนขางยุงเหยิงและระยะหางของแตละเสนอุณหภูมิอากาศจะคอนขางนอย
ใกลกัน แสดงวา อุณหภูมิอากาศสูงไดปรากฎในบริเวณที่มีส่ิงปลูกสรางอยูรวมกัน และมีลักษณะของ
เสนอุณหภูมิอากาศเปนรูปแบบเกาะความรอน การเกิดอุณหภูมิอากาศสูงในบริเวณที่มีส่ิงปลูกสรางก็
เนื่องมาจากวัสดุที่ใชในการกอสรางที่เปนตัวดูดซับความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยในเวลากลางวัน 
และปลดปลอยความรอนออกมาสูบรรยากาศอยางตอเนื่อง ประกอบกับกิจกรรมตางๆ ที่มีมากใน
ชวงเวลากลางวันอันสงเสริมใหเกิดความรอนขึ้น เชน การปลดปลอยความรอนจากการใชเครื่องทํา
ความเย็นตามอาคารตางๆ ความรอนและควันจากยานพาหนะ นอกจากนี้ยังพบวาการมีพื้นที่สีเขียว
นอยรอบๆ อาคารและสิ่งกอสราง ทําใหขาดการคายน้ําของพืชซ่ึงเปนขบวนการที่ชวยลดอุณหภูมิ
อากาศลงได 
 

2.3.2 ปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง 
  ส่ิงปกคลุมดินที่แตกตางกันระหวางเขตเมืองและชนบท เนื่องจากสิ่งปกคลุมดินในเขต
เมืองสวนใหญมีลักษณะเปนตึกสูง ประกอบกับการใชกระจก สงผลใหความรอนจากรังสีดวงอาทิตย
มีการสะทอนในบริเวณเขตเมืองสูง อีกทั้งมีการปลดปลอยความรอนจากกิจกรรมของมนุษยอีกดวย 
ในขณะที่เวลากลางคืน ความรอนที่สะสมไวในวัสดุพื้นผิวตางๆ มีการคายความรอนออกมาในรูปของ
รังสีอินฟราเรดอันมีผลตออุณหภูมิอากาศในเขตเมืองสูงกวาในชนบท ปรากฎการณที่ไดกลาวมานี้
สงผลใหอุณหภูมิในเมืองสูงกวาชนบท หรือเรียกวา เกาะความรอนของเมือง หรือ โดมความรอนของ
เมือง (Urban heat islands; UHI) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่เกิดกับเมืองใหญทั่วโลก รวมทั้ง
กรุงเทพมหานคร เชียงใหม เปนตน โดยเมืองไมจําเปนตองมีขนาดของประชากรมาก เพียงแค 10,000 
คนก็อาจเห็นปรากฏการณดังกลาวได แมวาปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเฉพาะในเขตเมืองแตเมื่อ
เปรียบเทียบกับพื้นที่บนโลกแลวจะเปนสัดสวนที่นอยมาก  (พงศเทพ  วิวรรธนะเดช ,  2546) 



 29 

ปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง โดยเฉพาะอาคารสูงจะมีอุณหภูมิสูงกวาพื้นที่รอบนอกถึง         
3 องศาเซลเซียส (Griffiths, 1976) แสดงดังภาพที่ 2.5 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 เกาะความรอนของเมือง 
 

1) สาเหตุของปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง  
 สําหรับสาเหตุที่ทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิ  พอประมวลได คือ 

(1) ในเวลากลางวันที่รังสีดวงอาทิตยสองลงมายังเขตเมือง ความรอนจากรังสีดวง
อาทิตยจะถูกวัสดุพื้นผิวดูดซับเอาไว แตในเขตชนบท น้ําที่อยูผิวดินจะระเหยขึ้นไปบนทองฟาไดงาย 
ซ่ึงก็จะพาเอาความรอนไปดวย ดังเชนเวลาอากาศรอน รางกายจะขับเหงื่อซ่ึงเมื่อมีการระเหยจะนํา
ความรอนไปดวย ทําใหเรารูสึกเย็นลง แตเขตเมืองพื้นดินถูกแทนที่ดวยถนนหรือทางเทาคอนกรีต ซ่ึง
จะเปนฉนวนอยางดีที่กั้นไมใหน้ําบนผิวดินระเหยออกมาได ความรอนจึงถูกสะสมบนพื้นดินมากขึ้น
เร่ือยๆ  

(2) พื้นผิวถนนหรือหลังคาอาคาร สวนมากมักจะมีสีเขมหรือดํา ซ่ึงตามคุณสมบัติ
ทางฟสิกสแลวจะทําใหวัตถุดูดซับความรอนไดดีกวาวัตถุที่มีสีจางหรือออนกวา จึงทําใหมีการเพิม่การ
สะสมของความรอนในเขตเมืองมากขึ้น 

(3) ความรอนในบรรยากาศสวนหนึ่งในบริเวณใกลผิวดินสามารถทําใหลดลงได
โดยการคายน้ําจากใบพืชหรือตนไม แตผลจากการที่พื้นที่สวนมากในเขตเมืองถูกใชเพื่อประโยชน
ทางเศรษฐกิจ ทําใหมีตนไมนอยลงกวาเขตชนบท สงผลใหอากาศในเขตเมืองรอนกวาเขตชนบท 

(4) ความรอนจากอาคาร รถยนต หรือโรงงานอุตสาหกรรมที่มักพบไดมากในเขต
เมืองจะเปนตัวเพิ่มอุณหภูมิในเขตเมืองใหสูงขึ้น  



 30 

(5) การที่มีตึกสูงเปนจํานวนมากในเขตเมืองจะเปนตัวขวางกั้นการเคลื่อนที่ของลม 
นอกจากนี้ยังขวางกั้นไมใหรังสีจากพื้นดินกระจายสูบรรยากาศดวย อันเปนผลใหการระบายอากาศใน
เขตเมืองมีนอย 

  ความรอนที่สะสมตัวในเขตเมืองนี้ไมไดมีผลเฉพาะในเวลากลางวันเทานั้น แมใน
เวลากลางคืน ความรอนจากพื้นผิวถนนและผนังอาคารสิ่งกอสรางก็ยังคายออกมาอยางตอเนื่อง ทําให
อากาศในเขตเมืองรอนตลอดเวลาทั้งกลางวันและกลางคืน นอกจากนี้ยังมีภาวะอื่นๆ ที่ทําใหโลกรอน
ขึ้นอยูแลว เชน ปรากฏการณเรือนกระจก อุณหภูมิในเขตเมืองจะรอนมากขึ้นเรื่อยๆ ตามลักษณะการ
พัฒนาในเขตเมืองที่ขาดการบริหารจัดการที่ดีเพียงพอ 

2) ผลกระทบของปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง 
  เกาะความรอนของเมืองซึ่งเปนปรากฎการณที่ในเขตเมืองมีอุณหภูมิสูง อุณหภูมิสูงนี้
สงผลตอสุขภาพ และส่ิงแวดลอม ดังนี้  

(1) ผลกระทบตอสุขภาพ  
 การที่อากาศรอนมากๆ ยอมเปนอันตรายตอสุขภาพโดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งผู
ที่มีความเสี่ยงสูง เชน เด็กและผูสูงอายุ ในอดีตคลื่นความรอนในเขตเมืองไดคราชีวิตคนไปแลวเปน
จํานวนมาก ดังเชนคล่ืนความรอนที่กระหน่ําตอนกลางสหรัฐอเมริกา เมื่อเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2538 มี
ผูเสียชีวิตรวมกันกวาพันคน อุณหภูมิที่สูงขึ้นในฤดูรอนจะเพิ่มอันตรายมากขึ้นหากความชื้นในอากาศมี
สูง ซ่ึงเปนภาวะที่พบไดบอยในประเทศไทย เนื่องจากตั้งอยูในเขตรอนชื้น จึงลักษณะอากาศแบบรอน
อบอาว สาเหตุเรื่องนี้อธิบายได คือ ถาอากาศยังสามารถรับปริมาณความชื้นได การที่เหงื่อออกจะชวย
ระบายความรอนสวนเกินออกไปจากรางกายได  แตถาอากาศที่มีความชื้นสูงทําใหเหงื่อไมสามารถ
ระเหยและพาเอาความรอนออกไปจากรางกาย จึงเปนอันตรายอยางมาก นอกจากอันตรายจากความรอน
โดยตรงแลว ผลกระทบตอสุขภาพทางออมอันเนื่องมากจากความรอนที่สูงขึ้นยังพบได คือ ปฏิกิริยาทาง
เคมีระหวางมลสารตางๆ เชน คารบอนมอนอกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด จะเพิ่มมากขึ้นตามระดับ
ของอุณหภูมิ ทําใหเกิดหมอกควัน และโอโซนมากขึ้น มีการศึกษาพบวา ทุกๆ หนึ่งองศาฟาเรนไฮตที่
เพิ่มขึ้น จะเพิ่มการเกิดหมอกควันถึง 3 เปอรเซ็นต หมอกควันและโอโซนนี้เปนอันตรายตอสุขภาพ
โดยตรง กลาวคือ จะทําใหเกิดอาการระคายเคืองของระบบทางเดินหายใจและเยื่อบุตา ในระยะยาวยอม
กอใหเกิดโรคเรื้อรังของระบบทางเดินหายใจและระบบหายใจลมเหลวในที่สุด 

(2) ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
  การที่อุณหภูมิในเขตเมืองรอนขึ้นทําใหความตองการดานพลังงานเพิ่มมากขึ้น 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชเครื่องปรับอากาศเพื่อทําใหอากาศภายในอาคารเย็นลง จากการศึกษาใน
เมืองแคลิฟอรเนีย เอดิสันใต พบวา ทุกๆ หนึ่งอาศาเซลเซียสที่เพิ่มขึ้นทําใหความตองการดานพลังงาน
ไฟฟาเพิ่มขึ้น 3 เปอรเซ็นต การใชพลังงานมากขึ้นนอกจากจะหมายถึงการสูญเสียเงินตรามากขึ้นแลว 
ผลของการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชพลังงานจากน้ํามันหรือถานหินที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหมีการปลอย
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สารกอมลพิษออกสูส่ิงแวดลอมมากขึ้นตามไปดวย การกระทําดังกลาวจึงซํ้าเติมปญหามลพิษใน
อากาศใหรุนแรงมากขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังกอใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศ สงผลให
แมลงที่เปนพาหนะมีการแพรพันธุมากขึ้น ซ่ึงอาจทําใหเกิดการระบาดของโลกบางประเภทขึ้นจนยาก
แกการควบคุม 

สําหรับภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต Tso (1996) ไดศึกษาเกาะความรอนของเมืองใน
เมืองกัวลาลัมเปอร และสิงคโปร พบวา ลักษณะเกาะความรอนของเมืองในเวลากลางคืนใน
กัวลาลัมเปอรและสิงคโปรมีอุณหภูมิอากาศสูงกวาชนบทสูงอยางนอย 4.5 และ 3 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ เนื่องจากสภาพภูมิประเทศของกัวลาลัมเปอรเปนหุบเขา ทําใหลักษณะการคงตัวของ
บรรยากาศเปนแบบคงตัว สวนสิงคโปรติดทะเล ไดรับอิทธิพลของลมบกและลมทะเล ทําใหมลสาร
ในอากาศมีการกระจายตัวไดดี และในพื้นที่กรุงเทพมหานคร Komonveeraket (1998) ศึกษาผลของสิ่ง
ปกคลุมดินตอการเกิดปรากฎการณเกาะความรอนของเมืองในกรุงเทพมหานคร โดยหาความสัมพันธ
ระหวางคาอุณหภูมิพื้นผิว และคาดัชนีพืชของพื้นที่การใชประโยชนที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน               
9 ประเภท ซ่ึงประกอบดวยพื้นที่ที่อยูอาศัย พื้นที่อุตสาหกรรม พื้นที่ที่อยูอาศัยปะปนกับอุตสาหกรรม 
พื้นที่ที่มีพืชปกคลุม นาขาวที่เก็บเกี่ยวแลว พื้นดินเปดโลง นาที่ขาวกําลังเจริญเติบโตหรือพื้นที่ชุมน้ํา 
บอเล้ียงสัตวน้ํา และแหลงน้ํา พบวา คาดัชนีพืชมีความสัมพันธแบบผกผันกับคาอุณหภูมิพื้นผิว 
นอกจากนี้คาดัชนีพืชและคาอุณหภูมิพื้นผิวยังแปรผันไปตามลักษณะและคุณสมบัติของพื้นผิวที่ปก
คลุม โดยพ้ืนที่ที่มีพืชปกคลุมจะมีคาดัชนีพืชสูง และมีอุณหภูมิพื้นผิวต่ํา ในขณะที่พื้นที่ส่ิงกอสราง
และพื้นที่ดินเปดโลงจะมีคาดัชนีพืชต่ํา และมีคาอุณหภูมิพื้นผิวที่สูง นอกจากนี้ ไดมีการศึกษาความ
แตกตางของคาดัชนีพืชและคาอุณหภูมิพื้นผิวที่เมืองกับพื้นที่ชานเมือง พบวา ในป 1998 พื้นที่เมืองมี
คาดัชนีพืชต่ํากวาพื้นที่ชานเมือง 2.15 เปอรเซ็นต และคาอุณหภูมิพื้นผิวของพื้นที่เมืองสูงกวาพื้นที่
ชานเมืองรอบนอก 1.71 องศาเซลเซียส  แตกตางจากป 1997 ซ่ึงพบวา พื้นที่เมืองมีคาดัชนีพืชต่ํากวา
พื้นที่ชานเมือง 1.18 เปอรเซ็นต และมีคาอุณหภูมิพื้นผิวสูงกวาพื้นที่ชานเมืองรอบนอก 1.53 องศา
เซลเซียส ขณะที่ Boonjawat, Niitsu และ Kubo (2000) ศึกษาเกาะความรอนของเมือง มลภาวะทาง
ความรอนและการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศในกรุงเทพมหานคร โดยทําการวัดอุณหภูมิอากาศที่
สถานีภาคพื้นดิน อุณหภูมิของอากาศที่พื้นดินระดับความสูง 200 เมตร โดยใชบอลลูน และวัดภาพ
ความรอนของบริเวณเล็กๆ ที่มีส่ิงปกคลุมดินที่ตางกันโดยใชเครื่องแสดงภาพความรอน (Thermal 
view) พบวา อุณหภูมิที่สถานีใจกลางเมือง ไดแก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย มีอุณหภูมิสูงกวาชานเมือง ไดแก สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย มหาวิทยาลัยพระจอม
เกลาธนบุรี และศูนยพัฒนาประมงแหงเอเชียตะวันออกเฉียงใต ลักษณะของเกาะความรอนของเมือง
สอดคลองกับลักษณะการใชที่ดินของกรุงเทพมหานคร 

นอกจากนี้ ลักษณะของเกาะความรอนของเมืองซ่ึงมีลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาที่แตกตาง
กันระหวางเขตเมืองและชนบทแลว ในเขตเมืองยังมีการปลดปลอยมลสารโดยเฉพาะจากการจราจร 
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และอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก ซ่ึงลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาที่แตกตางกันนี้สงผลใหการคงตัวของ
บรรยากาศในเขตเมืองและเขตชนบทแตกตางกัน อันมีผลตอการแพรกระจายของมลสารในเขตเมือง
ตอไป  

 

2.4  การคงตัวของบรรยากาศ (Atmospheric stability) 
 การคงตัวของบรรยากาศ  คือ สภาพของบรรยากาศซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวของมวลอากาศ
ในแกนตั้ง (Vertical direction) และแกนระนาบ (Horizontal direction) เมื่อเทียบกับสภาพบรรยากาศ
อางอิงที่มีอัตราการลดลงของอุณหภูมิบรรยากาศเทากับ Adiabatic lapse rate (สุรัตน บัวเลิศ, 2546)  
 

2.4.1 กระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic cooling process) 
 กระบวนการอะเดียแบติก คือ กระบวนการที่มวลอากาศที่มีอุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศ
ภายนอกจะพยายามลอยตัวสูงขึ้น เนื่องจากมวลอากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะมีความกดอากาศต่ํากวา 
พรอมทั้งขยายตัวออกเพื่อลดอุณหภูมิของมวลอากาศใหเทากับหรือนอยกวาอุณหภูมิของบรรยากาศ
ภายนอกที่ลดลงตามความสูงที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเรียกอัตราการลดลงของอุณหภูมิตามความสูงที่เพิ่มขึ้นใน
สภาพปกตินี้วา Adiabatic lapse rate มีคาประมาณ 1 องศาเซลเซียสตอ 100 เมตร การลอยตัวของมวล
อากาศมีคาเทากับหรือต่ํากวาอุณหภูมิของบรรยากาศ มวลอากาศก็จะหยุดการเคลื่อนที่ และนอกจากนี้ 
เมื่ออากาศรอนลอยตัวสูงขึ้น (Convection) อากาศที่เย็นกวา หรืออากาศที่มีความกดอากาศสูงกวา ที่
อยูดานลางก็จะไหลเขามาแทนที่ (Advection) ดังภาพที่ 2.6 
 

 

มวลอากาศอุณหภูมิตํ่าลง 
ความกดอากาศสูง 

มวลอากาศอุณหภูมิสูง 
ความกดอากาศต่ํา 

อากาศเย็น ความกดอากาศสูงกวา 
เขามาแทนที่ 

ความสูง 

อุณหภูม ิ

ภาพที่ 2.6 กระบวนการอะเดียแบตกิ  
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2.4.2 การแบงการคงตัวของบรรยากาศ 
บงไดเปน 3 แบบ ดังภาพที่ 2.7 คือ 

)  สภาพอากาศที่มีสภาพเปนกลาง (Neutral condition) หมายถึง สภาพบรรยากาศที่
อุณหภูมิแ ีย

condition) หมายถึง สภาพบรรยากาศที่
อุณหภูมิล

ยากาศที่อุณหภูมิ
ลดลงตาม

การคงตัวของบรรยากาศสามารถแ
 

 
ภาพที่ 2.7 การคงตัวของบรรยากาศและความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับความสูง 
 
1
ละความสูงมีความสัมพันธในลักษณะแบบอะเด แบติก กลาวคือ อุณหภูมิลดลงตามความ

สูงในอัตราประมาณ 1 องศาเซลเซียสตอ 100 เมตร  
2)  สภาพอากาศที่มีสภาพไมคงตัว (Unstable 
ดลงตามความสูงในอัตราที่มากกวา 1 องศาเซลเซียสตอ 100 เมตร ในสภาพดังกลาว

กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของบรรยากาศไดมากกวาในสภาพเปนกลาง ทําใหมวลอากาศเคลื่อนที่มีการแผ
ขยายเพิ่มขึ้น หากแหลงมลพิษปลอยมลสารออกสูบรรยากาศ มลสารจะสามารถกระจายไดดี ความ
เขมขนของมลสารที่เกิดขึ้นก็จะมีปริมาณไมกอใหเกิดอันตรายตอประชาชนมากนัก 

3)  สภาพอากาศที่มีสภาพคงตัว (Stable condition) หมายถึง สภาพบรร
ความสูงในอัตราที่นอยกวา 1 องศาเซลเซียสตอ 100 เมตร ในสภาพดังกลาวกอใหเกิดการ

เคล่ือนของอากาศไดต่ํากวาในสภาพเปนกลาง ทําใหมวลอากาศเคลื่อนที่แลวพยายามกลับที่เดิมโดย
ไมมีการเคลื่อนตัวแผขยายออกไป หากแหลงมลพิษปลอยมลสารออกมาสูบรรยากาศ มลสารที่เกิดขึ้น
จะไมสามารถแพรกระจายไดเนื่องจากมวลอากาศจะไมสามารถลอยขึ้นได  ซ่ึงจะกอใหเกิดความ
เขมขนสูง กอใหเกิดอันตรายตอประชาชนที่อาศัยอยูในเขตบริเวณดังกลาว    

 
 
 
 

Stable 

Adiabatic lapse rate

ความสูง 

 

อุณหภูม ิ

Neutral 

Unstable 
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2.4.3 ฤษฎี Monin-Obukhov 
 954) ไดเสนอทฤษฎีความคลายกัน (Similarity theory) โดย

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

ื่อ u* คือ ความเร็วลมเสียดทาน (เมตรตอวินาที) Cp คือ ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (1,004 

มนตัมบริเวณพื้นผิว 
ามารถคํา

ท
Monin และ Obukhov (1

พิจารณาแรงจากกล (Mechanical force) และแรงจากการเคลื่อนตัวในแนวตั้ง (Convective force) อัน
เปนแรงจากความรอน ซ่ึงมีผลตอการปนปวนของบรรยากาศ (Schnell และ Dey, 2000; Arya, 2001) 
ทฤษฎีนี้มีความเหมาะสมและเปนที่ยอมรับในการพยากรณโดยใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาใกลพื้นผิว คา 
Monin-Obukhov length มีความสัมพันธกับ 2 ตัวแปร คือ ความเร็วลมเสียดทาน (Friction velocity; u*) 
และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ (Sensible heat; H) โดยมีหนวยเปนวัตตตอตารางเมตร ดัง
สมการที่ 2.31 
 

 
 
เม

จูลตอกิโลกรัมตอเคลวิน) ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ (1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) T  คือ 
อุณหภูมิอากาศ (เคลวิน)  k คือ คาคงที่ของ von Karman  g คือ แรงโนมถวงของโลก (9.81 เมตรตอ
วินาที2) และ H คือ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ (วัตตตอตารางเมตร)  
 ความเร็วลมเสียดทานเปนคาที่แสดงการปนปวนเชิงกลของโมเ
ส นวณจากความเร็วลม ดังสมการที่ 2.32 (Ellis และ Middleton, 2000) โดยลักษณะของแกน
ในการวัดความเร็วลมในแกน X (U) จะอยูในทิศตะวันออก-ตะวันตก ความเร็วลมในแกน Y (V) จะ
อยูในทิศเหนือ-ใต สวนความเร็วลมในแกน Z (W) จะอยูในแนวดิ่ง แสดงดังภาพที่ 2.8 ส

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

 
ื่อ U’ V’และ W’ คือ คาความเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมในแกน X Y และ Z ตามลําดับ ดังสมการ

วนความรอน
ที่ใชในการเผาผลาญอากาศไดแสดงวิธีการคํานวณในหัวขอ 2.2.2 
 

U’ =  U – U      (2.33) 

เม
ที่ 2.33 สวน U’W’ คือ คาความแปรปรวนของความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแกน X กับความ
เปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแกน Z สวน V’W’ คือ คาความแปรปรวนของความเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ลมในแกน Y กับความเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในแกน Z 
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+Z 

+X 

+Y 

-Y 

-X 

-Z 

N 

 
ภาพที่ 2.8 การวัดความเร็วลมในแกน X Y และ Z  

   
 โดยปกติแลวการที่มวลของอากาศจะเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงนั้นขึ้นอยูกับปจจัยทาง

อุตุนิยมวิทยาโดยเฉพาะความเร็วลมเสียดทานและความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ โดยที่คา 
Monin-Obukhov length สามารถอธิบายลักษณะการคงตัวของบรรยากาศในบรรยากาศชั้นต่ําได ดัง
ตารางที่ 2.9 ในเวลากลางวัน จะมีการเคลื่อนตัวของอากาศแบบยกตัวขึ้น (Upward) ความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศจะมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร อันสงผลใหคา Monin-Obukhov length มีคา
นอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร กลาวคือ มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว 
(Unstable) ในขณะที่ในเวลากลางคืน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีการเคลื่อนตัวแบบลง 
(Downward) คาความรอนนี้จึงมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร อันมีผลใหคา Monin-Obukhov 
length มีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร และหากลมไมแรงมากจะสงผลใหลักษณะการคงตัวของ
บรรยากาศเปนแบบคงตัว (Stable) (Schnelle และ Dey, 2000)  

 
ตารางที่ 2.9   คา Monin-Obukhov length แสดงลักษณะการคงตัวของบรรยากาศ 
 

Monin-Obukhov length (L) ชวง (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  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
เกษม จันทรแกว (2514) ศึกษารังสีดวงอาทิตยปแรกของสถานีทดลองลุมน้ําหวยคอกมา และ

ปาดิบแลงสะแกราช โดยศึกษาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําจากวิธีสัดสวนโบเวน และความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศจากสมการสมดุลความรอน พบวา ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา และ
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคาผันแปรอยางมาก เนื่องจากความรอนที่ใชในการเคลื่อนตัว
ของอากาศในแนวตั้ง (Convection) ตรวจวัดไดยาก จึงทําใหความรอนทั้งสองอาจมีความผิดพลาดได 
 เกษม จันทรแกว และคณะ (2517) ศึกษาลักษณะอากาศใกลผิวดินของปาดิบแลง ณ สถานี
วิจัยส่ิงแวดลอมสะแกราช อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา พบวา ปริมาณรังสีสุทธิที่ผิวยอดไม
ของปาดิบแลงมีปริมาณแตกตางกัน โดยจะเปนปฎิภาคโดยตรงกับรังสีคล่ืนสั้นที่ลงมาสูผิวโลก 
นอกจากนี้ไดมีการวัดรังสีคล่ืนสั้นที่ใตเรือนยอด พบวา 2-8 เปอรเซ็นตของรังสีคล่ืนสั้นที่ลงสูผิวโลก
เปนสวนที่รังสีคล่ืนสั้นทะลุผานเรือนยอดลงมาสูผิวดิน ซ่ึงถือวามีจํานวนนอยมาก ความรอนที่ทะลุ
เรือนยอดมานี้ไมสามารถซึมลงสูดินได แตความรอนดังกลาวจะเปลี่ยนแปลงไปเปนรูปของรังสีคล่ืน
ยาว 

Oke และคณะ (1999) ศึกษาสมดุลความรอนกลางเมือง Mexico City ในฤดูแลง โดยใชวิธี 
Eddy correlation  เก็บตัวอยางทุก 15 นาที พบวา เมือง Mexico City ซ่ึงเปนเมืองที่มีโครงสรางเปนหิน 
ทําใหความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีนอยมาก (นอยกวา 4 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีสุทธิ) สงผลให
ความรอนถูกใชในการเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 8 เทา สวนที่เหลือมี
การเก็บไวในรูปความรอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิว ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุ 
นอกจากนี้ยังพบสัดสวนความสัมพันธของความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนที่เก็บไวในวัสดุ 
และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ตอรังสีสุทธิ  และสัดสวนโบเวนมีคาคอนขางคงที่  

Masson, Grimmond, และ Oke (2002) ทําการประเมินสมดุลพลังงานโดยวิธีการวัดโดยตรง
บนพื้นผิวของเมือง Vancouver และ Mexico City ซ่ึงศึกษาบนหลังคาอาคารสินคาผิวเรียบ ซ่ึงทั้งสอง
เมืองนี้มีพื้นที่สีเขียวนอยกวา 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงศึกษาบนอาคารประวัติศาสตรช้ันที่ 6 พบวา เมือง 
Vancouver มีสัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิ 0.26 เทานั้น ในขณะที่เมือง Mexico City มีความ
รอนที่เก็บไวในวัสดุพื้นผิวสูงถึง 2 ใน 3 ของรังสีสุทธิ และปลดปลอยออกมาในเวลากลางคืน  

Piringer และคณะ (2002) ไดตรวจสอบสมดุลพลังงานในพื้นเขตเมือง พบวา บริเวณใจกลาง
เมือง และเขตอุตสาหกรรมในหลายเมืองในอเมริกาเหนือในเวลากลางวัน มีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศอยางนอย 50 เปอรเซ็นตของรังสีสุทธิ ในขณะที่บริเวณที่พักอาศัยมี 40-60 เปอรเซ็นต
ของรังสีสุทธิ และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําโดยดู
ไดจากสัดสวนโบเวน สําหรับสัดสวนโบเวนในเวลากลางวันในพื้นที่ที่อยูอาศัยมีคาระหวาง 1.2-2.0 
สัดสวนโบเวนเฉลี่ยบริเวณพื้นที่เกษตร พื้นที่อุตสาหกรรมขนาดเล็ก และเขตเมือง มีคาประมาณ 2.8, 
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4.4 และ 9.8 ตามลําดับ นอกจากนี้ ความรอนบางสวนเปนความรอนพื้นผิวซ่ึงมีคามากกวาในเขต
ชนบท และในเวลากลางคืน เขตเมืองจะมีการปลดปลอยความรอนจากความรอนพื้นผิวออกมา 

Bualert, Sokhi และ Middelton (2003) ศึกษาโปรแกรม GAMMA-MET การประเมินขอมูล
อุตุนิยมวิทยาของกรุงเทพมหานคร โดยใชขอมูลทางดานอุตุนิยมวิทยาจากกรมควบคุมมลพิษบริเวณ
สถานีตรวจวัดจตุจักร  พบวา การแบงคาการคงตัวของบรรยากาศโดยใชทฤษฎีของ  Monin-Obukhov  
ลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบ ไมคงตัว (Unstable) กลาง (Neutral)  และคงตัว  (Stable)  มีคา
อยูในชวง  57, 19 และ 23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 



บทที่ 3 
วิธีการศกึษา 

 
3.1   การศึกษาสมดุลความรอน 
 

3.1.1 การศึกษาเบื้องตนเพื่อหาระยะหางจากสิ่งรบกวนและขนาดของพื้นที่สิ่งปกคลุมดินนอย
ท่ีสุด 

1) พื้นท่ีศึกษา:  สวนจตุจักร เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร เนื่องจากบริเวณดานถนน
พหลโยธินมีการไดรับสิ่งรบกวน ซ่ึงคือ ความรอนจากกิจกรรมของมนุษย โดยเฉพาะความรอนจาก
การจราจร  ประกอบกับพื้นที่สวนจตุจักรมีลักษณะของพื้นที่ สี เขียวมีความเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) ติดกับสิ่งรบกวนโดยตรง ทําใหพื้นที่สวนจตุจักรเหมาะสําหรับศึกษาระยะหางจาก
ส่ิงรบกวนและขนาดของพื้นที่ส่ิงปกคลุมดินนอยที่สุด แสดงดังภาพที่ 3.1  

 

 
 

ภาพที่ 3.1 สวนจตุจกัร 
 

2) ตัวแปรท่ีทําการศึกษา: อุณหภูมิอากาศที่ความสูง 1.20 เมตร  โดยวัดอุณหภูมิอากาศ
ติดตั้งเครื่อง Microlog รุน EC600 ซ่ึงเปนเทอรโมมิเตอรที่สามารถเก็บขอมูลไดเปนจํานวนมาก 
เครื่อง Microlog แสดงดังภาพที่ 3.2 พรอมทั้งใชรมบังแดดเพื่อปองกันรังสีความรอนโดยตรง  
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ภาพที่ 3.2 เครื่อง Microlog 
 

3) วิธีการศึกษา 
(1) ติดตั้งเครื่อง Microlog ทุกระยะ 2 เมตร ตั้งฉากกับแนวรั้ว ตั้งแตเวลา              

11.00-13.00 น. โดยเก็บขอมูลทุก 1 นาที และหาคาเฉลี่ย แสดงการติดตั้งเครื่องมือดังภาพที่ 3.3  
(2) หาระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด โดยศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ

อากาศเฉลี่ยและระยะหางจากกราฟ ระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด คือ ระยะหางจากรั้วถนน
พหลโยธินที่อุณหภูมิ แสดงดังภาพที่ 3.4 

(3) หาขนาดพื้นที่ศึกษานอยที่สุด หาไดจากการคํานวณระยะหางจากสิ่งรบกวนนอย
ที่สุด  โดยกําหนดใหพื้นที่ศึกษาเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด คือ ระยะหาง
ระหวางจุดกึ่งกลางของพื้นที่กับขอบของสี่เหล่ียมจัตุรัส แสดงไดดังภาพที่ 3.4 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 การติดตั้งเครื่องมือบริเวณสวนจตุจักร 
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สวนจตุจกัร 

ร้ัว 

แสดงจุดเก็บตัวอยาง 
 

แสดงจุดที่ปราศจากสิ่งรบกวน 

 X       แสดงระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด  

ถนนพหลโยธนิ 

X X 

X 

X 

 
ภาพที่ 3.4 การหาระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด และขนาดพื้นที่ศกึษานอยที่สุด 

 
3.1.2  การศึกษาเบื้องตนเพื่อหาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินแตละประเภท 

1) พื้นที่ศึกษา: พื้นที่กรุงเทพมหานคร 
 ในการศึกษาเบื้องตนเพื่อหาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมืองนี้ ได
ทําการศึกษาในพื้นที่ตัวอยางที่เปนตัวแทนของสิ่งปกคลุมดินที่พบมากในเขตเมือง อันไดแก 

(1) ตัวแทนพื้นที่อาคารสูง คือ ดาดฟาอาคารจอดรถ โรงพยาบาลกรุงเทพคริสเตียน 
ถนนสีลม เขตบางรัก  แสดงดังภาพที่ 3.5  

(2) ตัวแทนพื้นที่ถนน คือ ถนนนราธิวาสราชนครินทร เขตบางรัก แสดงดังภาพที่ 
3.6 
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(3) ตัวแทนพื้นที่เขตเมือง คือ ขางหอธรรม โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ถนนประมวญ เขตบางรัก  แสดงดังภาพที่ 3.7   

(4) ตัวแทนพื้นที่สีเขียวท่ีลอมดวยส่ิงปลูกสราง คือ สนามหญาหนาโรงพยาบาล
เซนตหลุยส ถนนสาทรใต  เขตสาทร แสดงดังภาพที่ 3.8 

(5) ตัวแทนพื้นที่ สี เขียว  คือ  สนามหญาขางพระรูปสองรัชกาล  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 สวนรังสีของโลกและความกดอากาศจะใชขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา 
ซ่ึง Global radiation sensor ความยาวชวงคลื่น 0.3-2.8 ไมครอน ติดตั้งที่อาคาร 50 ป กรม
อุตุนิยมวิทยา บางนา และ Barometer ติดตั้งที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงตัวแปร
ที่ทําการศึกษาและเครื่องมือที่ใชตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 3.1 และภาพที่ 3.10-3.12 

3) วิธีการศึกษา  
(1) ติดตั้ง Microlog  5 ตัว โดยมีรมกันแดด เพื่อปองกันรังสีจากดวงอาทิตย และ 

Ultrasonic anemometer ภาคสนาม แสดงดังภาพที่ 3.13โดยตั้งเครื่องมือหางจากสิ่งรบกวนไมนอยกวา
ระยะหางจากสิ่งรบกวน เก็บตัวอยางทุก 5 นาที และทําการเฉลี่ยทุกชั่วโมง ตั้งแต 7.00-19.00 น. ศึกษา
พื้นที่ละ 1 วัน 3 ฤดู  โดยแสดงวันที่ทําการเก็บตัวอยาง ดังตารางที่ 3.2 

(2) นําขอมูลอุตุนิยมวิทยาและขอมูลจากการเก็บตัวอยางมาคํานวณ เพื่อหา รังสีสุทธิ 
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว สัดสวนโบเวน
และสัดสวนของสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ ทําการศึกษาโดยใชวิธีสัดสวนโบเวน โดยกําหนดให
สัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยเทากับ 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 สนามหญาหนาโรงพยาบาลเซนตหลุยส 
 



 
46 

 
 

 

ภาพที่ 3.9 สนามหญาขางพระรูปสองรัชกาล จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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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 ตัวแปรและเครื่องมือที่ใชในการศึกษา 
 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา เครื่องมือตรวจวัด ลักษณะขอมูล หนวย 
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
ตอเนื่อง 

°C 

ความชื้นสัมพทัธ (RH) % 
ความเร็วลมในดานแนวนอน(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
ตอเนื่อง 

m s-1

ความกดอากาศ (P) 
Barometer 

(Kew Barometer) 
ทุกๆ 1 ช่ัวโมง mb 

รังสีของโลก (Rg) 
Global radiation sensor 
(Pyranometer CM11) 

ทุกๆ 10 นาที
ตอเนื่อง 

W m-2

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

 
ตารางที่ 3.2 วันที่เก็บตัวอยางเพื่อหาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินแตละประเภท 

 
วันที่เก็บตัวอยาง 

ประเภทสิ่งปกคลุมดิน 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

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 
พื้นที่สีเขียวทีล่อมดวยส่ิงปลูกสราง 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   การศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
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 สวนรังสีของโลกและความกดอากาศจะใชขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึง 
Global radiation sensor ตรวจวัดความยาวคลื่น 0.3-2.8 ไมครอน ติดตั้งที่อาคาร 50 ป กรมอุตุนิยมวิทยา 
บางนา และ Barometer ติดตั้งที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงตัวแปรที่ทําการศึกษา
และเครื่องมือที่ใชตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 3.1 และภาพที่ 3.10-3.12 

3) วิธีการศึกษา  
(1) หาสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน โดยใชแผนที่ และภาพถายทางอากาศ

ประกอบการศึกษา 
(2) ติดตั้ง Microlog  5 ตัว โดยติดตั้งในตูสกรีนของสถานีตรวจอากาศ  แสดงดังภาพ

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

(3) นําขอมูลอุตุนิยมวิทยาและขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามมาหารังสีสุทธิ 
ความรอนที่ใชในเผาผลาญอากาศ  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว สัดสวนโบเวน 
และสัดสวนของสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ  โดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน  

(4) เปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธี Eddy correlation และสัดสวนโบเวน 
โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test 
 

3.1.4   การประยุกตใชสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
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 สวนรังสีของโลกและความกดอากาศจะใชขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา 
ซ่ึง Global radiation sensor ตรวจวัดความยาวคลื่น 0.3-2.8 ไมครอน ติดตั้งที่อาคาร 50 ป กรม
อุตุนิยมวิทยา บางนา และ Barometer ติดตั้งที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงตัวแปร
ที่ทําการศึกษาและเครื่องมือที่ใชตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 3.1 และภาพที่ 3.10 – 3.12 



 
50 

 
 

 

ภาพที่ 3.14 สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
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ภาพที่ 3.15 สนานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ 
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3) วิธีการศึกษา  
(1) หาสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน โดยใชแผนที่ และภาพถายทางอากาศ

ประกอบการศึกษา 
(2) ติดตั้ง Microlog  5 ตัว โดยติดตั้งในตูสกรีนของสถานีตรวจอากาศ แสดงดังภาพ

ที่ 3.16 และ Ultrasonic anemometer  ภาคสนาม โดยเก็บตัวอยางทุก 5 นาที เฉล่ียทุกชั่วโมง ศึกษา
ตลอดทั้งวัน พื้นที่ละ 5 วัน ทั้ง 3 ฤดู คือ ฤดูฝน (22-26 พฤษภาคม 2548)  ฤดูหนาว (22-26 ธันวาคม          
2547)   และฤดูรอน (27 เมษายน-1 พฤษภาคม 2548)   

(3) นําขอมูลอุตุนิยมวิทยาและขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามมาหารังสีสุทธิ 
ความรอนที่ใชในเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว สัดสวนโบเวน 
และสัดสวนของสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ  โดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน  

(4) เปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน 
โดยวิเคราะหทางสถิติ Unpaired t-test 

(5) หาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษา โดยนําขอมูลสัดสวนของ
สมดุลความรอนตอรังสีสุทธิจากการศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมืองมาคํานวณ 

(6) เปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีการใชขอมูลสัดสวนความรอนตอรังสี
สุทธิมาคํานวณหาสมดุลความรอนกับวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหทางสถิติ Unpaired t-test 

 

            
 

ภาพที่ 3.16 การติดตั้ง Microlog ในตูสกรีน 
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3.2   การศึกษาการคงตัวของบรรยากาศเนื่องจากสมดุลความรอน 
 

3.2.1 การประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length ซ่ึงใชขอมูล
สมดุลความรอน 

1) ประเมินการคงตัวของบรรยากาศของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยใชขอมูล
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศซึ่งหาโดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน จาก
การศึกษาภาคสนาม 3 ฤดู ฤดูละ 5 วัน และหาความถี่การคงตัวของบรรยากาศ 

2) ประเมินการคงตัวของบรรยากาศของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศซึ่งหาโดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวน    
โบเวน จากการศึกษาภาคสนาม 3 ฤดู ฤดูละ 5 วัน และหาความถี่การคงตัวของบรรยากาศ 

 
3.2.2 การเปรียบเทียบเทียบการคงตัวของบรรยากาศโดยพิจารณาคา Monin-Obukhov length 

ท่ีใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน ในพื้นท่ีศึกษา  
1) เปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 

correlation และวิธีสัดสวนโบเวน ของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired   
t-test 

2) เปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวน ของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยวิเคราะหสถิติ 
Unpaired t-test 
 

3.3   การศึกษา พัฒนาความสัมพันธ และเสนอแนวทางการประยุกตหาสมดุล    
ความรอนโดยวิธีคํานวณ  

 
3.3.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศกับขอมูล

อุตุนิยมวิทยา   
 นําเอาขอมูลจากการเก็บตัวอยางสมดุลความรอนจากจุดเก็บตัวอยางบริเวณสถานีตรวจ
อากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาหาความสัมพันธโดย
วิเคราะหความถดถอยอยางงาย (Simple regression analysis) โดยหาความสัมพันธระหวางความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศกับขอมูลอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงไดแก รังสีของโลก อุณหภูมิอากาศ ความชื้น
สัมพัทธ และความกดอากาศ 
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3.3.2 การพัฒนาความสัมพันธและเสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณความรอนท่ีใชใน
การเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 

1) นําขอมูลสมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนามในบริเวณสถานีตรวจอากาศ
เกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาหาความสัมพันธและเสนอแนว
ทางการประยุกตหาวิธีคํานวณรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน  

(1) พัฒนาความสัมพันธเพื่อหาวิธีคํานวณรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสมการถดถอย
แบบเสนตรงพหุคูณ 

(2) พัฒนาความสัมพันธเพื่อหาวิธีคํานวณสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 

2) เสนอแนวทางการทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ  
3) ทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ  

(1) ทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยใชขอมูลที่มีการรวบรวมไวราย 3 ช่ัวโมงในคาบ 5 ป 
(พ.ศ.2543-2547) จํานวน 30 ชุดขอมูล 

(2) ทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยใชขอมูลท่ีมีการรวบรวมไวราย 1 ช่ัวโมงใน
คาบ 5 ป (พ.ศ.2543-2547) จํานวน 30 ชุดขอมูล 

4) เสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและสถานีตรวจ
อากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยแบงตามฤดูและเวลา 

5) เสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณที่เหมาะสําหรับในการหาความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 

6) ประยุกตหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณที่เหมาะสม บริเวณ
สถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง โดยใชขอมูลที่มีการรวบรวมไวราย 1 ช่ัวโมง ตั้งแตเดือนมกราคม 
ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2547 เวลากลางวัน  

7) เปรียบเทียบกับความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธีคํานวณที่เหมาะสมกับ
แบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาทางอุตุนิยมวิทยา AERMET บริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง 
โดยใชขอมูลที่มีการรวบรวมไวราย 1 ช่ัวโมง ตั้งแตเดือนมกราคม ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2547 ในเวลา
กลางวัน โดยพิจารณาจาก Factor of two 



บทที่ 4 
วิเคราะหและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1   สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดิน 
 

4.1.1 การศึกษาเบื้องตนเพื่อหาระยะหางจากสิ่งรบกวนและขนาดของพื้นท่ีสิ่งปกคลุมดินนอย
ท่ีสุด 
 ในการศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินมีความจําเปนตองหาระยะหางจาก
ส่ิงรบกวนนอยที่สุดและขนาดของพื้นที่ส่ิงปกคลุมดินนอยที่สุด เพื่อเปนประโยชนในการติดตั้ง
เครื่องมือศึกษา อันเปนการหลีกเลี่ยงตอส่ิงรบกวนโดยเฉพาะความรอนที่อาจมีผลตอการศึกษา ณ 
บริเวณศึกษานี้  ไดทําการติดตั้งเครื่อง Microlog จํานวน 7 เครื่องโดยตรวจวัดอุณหภูมิอากาศตั้งแตริม
ร้ัวของสวนจตุจักร ฝงถนนพหลโยธิน ที่ความสูง 1.20 เมตรจากพื้นดิน แตละเครื่องเวนระยะหาง 2 
เมตร ทําการตรวจวัดอุณหภูมิอากาศทุก 1 นาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตั้งแตเวลา 11.00-13.00 น. ซ่ึงแตละ
เครื่องตรวจวัด 120 ขอมูล แลวทําการเฉลี่ย  พบวา อุณหภูมิอากาศที่บริเวณรั้วสวนจตุจักรติดกับถนน
พหลโยธินมีคา 36.3 องศาเซลเซียส และเมื่อเขามาภายในสวน อุณหภูมิอากาศจะลดลง โดยที่ระยะ 10 
เมตรจากริมรั้ว มีอุณหภูมิอากาศ 34.8 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีอุณหภูมิอากาศแตกตางจากริมร้ัวถึง 1.5 
องศาเซลเซียส ดังนั้น ที่ระยะ 10 เมตร จึงเปนระยะหางจากสิ่งรบกวนนอยที่สุด และถานําระยะหางนี้
ไปคํานวณในพื้นที่ส่ีเหล่ียมจัตุรัส จะพบวา ขนาดของพื้นที่นอยท่ีสุดที่หางจากสิ่งรบกวน คือ 400 
ตารางเมตร แสดงดังภาพที่ 4.1-4.2 
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ภาพที่ 4.1 คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศที่ความสงู 1.20 เมตรจากริมร้ัวสวนจตุจักร 
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ขนาดของพื้นที่ คือ (20 m)2 = 400 m2 
 

ภาพที่ 4.2 ขนาดของพื้นที่นอยที่สุดที่หางจากสิ่งรบกวน 
 

4.1.2 สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมืองแตละประเภท  
 การศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมืองสามารถแบงกลุมส่ิงปกคลุมดิน
ในเขตเมือง อันไดแก พื้นที่อาคารสูง พื้นที่ถนน พื้นที่เขตเมือง พื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง
และพื้นที่สีเขียว ซ่ึงเปนสิ่งปกคลุมดินที่พบมากในพื้นที่กรุงเทพมหานคร โดยไดทําติดตั้งเครื่อง 
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 ตั้งแตเวลา 7.00-19.00 น. โดยเก็บตัวอยางราย 5 นาที โดยเก็บ
ตัวอยางพารามิเตอรละ 144 ขอมูลตอฤดู สวนขอมูลความกดอากาศ รังสีของโลก และจํานวนเมฆ ใช
ขอมูลรายชั่วโมงจากสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ สําหรับความดันไอน้ําอิ่มตัว และ
ความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ หาไดจากการคํานวณซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไดเก็บตัวอยางรวม
ทั้งหมด 15 พารามิเตอร ทําการเฉลี่ยขอมูลเปนรายชั่วโมงและเลือกขอมูลในชวงเวลากลางวันที่มีรังสี
สุทธิมากกวา 0 วัตตตอตารางเมตรเทานั้นมาคํานวณสมดุลความรอน โดยรังสีสุทธิคํานวณไดจาก
สมการที่ 2.8 สัดสวนโบเวนคํานวณไดจากสมการที่ 2.17 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
คํานวณไดจากสมการที่ 2.21 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําคํานวณจากสัดสวนโบเวนดังสมการที่ 
2.16 และในการศึกษาครั้งนี้ไดใหความรอนพื้นผิวคํานวณโดยใชสัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิ 
(X/Rn หรือ Cx) ซ่ึงมีคาเทากับ 0.1 (Oke, 1978) โดยผลการศึกษามีรายละเอียดดังนี้  

1) พื้นท่ีอาคารสูง  
 ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่อาคารสูงบนดาดฟาอาคารจอดรถ 
โรงพยาบาลกรุงเทพคริสเตียน ความสูงประมาณ 40 เมตรโดยบนดาดฟามีพื้นผิวเปนคอนกรีต ทําการ
เก็บตัวอยางขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (22 ตุลาคม 2547) ฤดูหนาว (8 กมุภาพันธ 2548) และ 
ฤดูรอน (21 เมษายน 2548) แสดงไดดังตารางที่ 4.1 แลวนํามาคํานวณหาสมดุลความรอน โดยที่

10 m 10 m 
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คาเฉลี่ยรายชั่วโมงของรังสีสุทธิ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 
ความรอนพื้นผิว และสัดสวนโบเวน แสดงดังภาพที่ 4.3-4.4 
 
ตารางที่ 4.1  ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณอาคารสูง 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

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.รังสีสุทธิบริเวณอาคารสูงในฤดูรอนมีคาสูงที่สุด โดยมีคา 
707.35 วัตตตอตารางเมตร รองลงมาคือ ฤดูหนาวและฝน ซ่ึงมีคา 621.38 และ 571.47 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ในฤดูรอน เวลา 13.00 น. รังสีสุทธิมีคาเพียง 162.83 วัตตตอตารางเมตร 
เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวมีเมฆปกคลุมมาก และมีฝนตกลงมา บดบังปริมาณรังสีของโลก ทําให
รังสีสุทธิมีคาต่ําลง หากพิจารณาเมื่อรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร รังสีสุทธิในฤดูฝน 
หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 345.52 351.60 และ 316.01 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.3  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณอาคารสูง ในฤดูฝน (ก) ฤดู

หนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.4  สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายช่ัวโมง จากวิธีสัดสวน 

โบเวน บริเวณอาคารสูง ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณอาคารสูงในเวลากลางวัน สวน
ใหญในฤดูฝน และรอนจะมีปริมาณสูงซึ่งมีคาเฉลี่ย 169.10 และ 117.92 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
สวนในฤดูหนาวจะมีปริมาณนอยโดยมีคาเฉลี่ย 66.50 วัตตตอตารางเมตร ทั้งนี้เนื่องจากในฤดูรอนมี
ปริมาณรังสีสุทธินอยในเวลา 13.00 น. จึงสงผลใหมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศต่ําถึง 36.28 
วัตตตอตารางเมตร 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําบริเวณอาคารสูงในเวลากลางวัน ในฤดูหนาวมีคา
ใกลเคียงกับรังสีสุทธิ โดยมีสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิ 0.74 ในขณะที่ในฤดู
ฝนและรอนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในชวงเชาสูงและคอยๆ ลดลง ทั้งนี้เปนเพราะในเวลาเชา
มืดจะมีน้ําคางเกาะอยูบนพื้นผิวคอนกรีตอยูมาก ทําใหในเวลาเชามีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูง 
หากพิจารณาเมื่อรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน 
หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 201.63  285.00 และ 184.48 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(4) ความรอนพื้นผิว 
 สําหรับความรอนพื้นผิว ไดกําหนดไวเทากับ 0.1 เทาของรังสีสุทธิ ความรอน
พื้นผิวจึงแปรผันตามรังสีของโลก ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 37.08  35.16 และ 33.60 วัตต
ตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(5) สัดสวนโบเวน 
  สัดสวนโบเวนเฉลี่ยสูงสุดในฤดูฝน โดยมีคา 0.89  รองลงมาคือ ฤดูรอนและ
หนาว มีคา 0.68 และ 0.43 ตามลําดับ ทั้งนี้ในสัดสวนโบเวน เวลา 12.00 น. ในฤดูรอนมีคาสูงสุดถึง 
1.88 นั่นคือ มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงถึง 1.88 
เทา 

2) พื้นท่ีถนน  
ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่ถนน บริเวณถนนนราธิวาสราชนครินทร  

สามารถตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (3 กันยายน 2547) ฤดูหนาว (17 ธันวาคม 2547) และ 
ฤดูรอน (12 มีนาคม 2548) ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงสามารถหาคาเฉลี่ยรายชั่วโมงของรังสีสุทธิ ความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว และสัดสวนโบเวน ดงัภาพ
ที่ 4.5-4.6 
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ตารางที่ 4.2   ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณถนน 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

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 และรอน มีคาเฉลี่ย 83.41 299.13 และ 

353.76 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแปรผันตามรังสีของโลก โดยเฉพาะในฤดูฝน มีรังสีสุทธิ
นอยมาก เนื่องจากมีเมฆมากเฉลี่ย 9 สวน ทําใหรังสีของโลกมีนอยมากเฉลี่ย 127.81 วัตตตอตาราง
เมตร จึงสงผลใหปริมาณรังสีสุทธิมีนอยดังกลาว      
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(ค) 
ภาพที่ 4.5 สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณถนน ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว 

(ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.6 สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวน  

โบเวน บริเวณถนน ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 34.64 

119.66 และ 25.94 วัตตตอตารางเมตร สําหรับฤดูฝนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอย 
เนื่องจากมีรังสีสุทธินอยเฉลี่ยเพียง 83.41 วัตตตอตารางเมตร สวนในฤดูรอน ความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศมีคานอยเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณที่ทําการตรวจวัดอยูใกลคลองชองนนทรี รังสีสุทธิ
ซ่ึงมีปริมาณมากจึงถูกใชในการระเหยน้ํา โดยมีสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิ 
0.81 ทําใหเหลือความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอย และในฤดูหนาว มีความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศคอยๆ สูงขึ้น สูงสุดในเวลา 12.00 น. เฉลี่ย 370.92 วัตตตอตารางเมตร และคอยๆ 
ลดลง     

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 40.43 149.56 

และ 292.44 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในฤดูฝน มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําคอนขางตํ่า 
เนื่องจากรังสีสุทธิที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลกมีคาต่ํา สวนในฤดูหนาว มีความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําสูง 2 ชวง คือ ชวงเชา (9.00-10.00 น.) และชวงบาย (13.00-15.00 น.) ทั้งนี้เนื่องจากเวลา
ดังกลาวเปนชวงเวลาที่มีทิศทางของแดดออมทางทิศใต แดดจะทํามุมต่ํามากในชวงเวลาสายและบาย
ในทิศใต (จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, คณะสถาปตยกรรมศาสตร, 2542) นอกจากนี้ในบริเวณที่ทําการ
ติดตั้งเครื่องมือมีสถานีรถไฟฟาชองนนทรีทางดานทิศตะวันตกเฉียงใต และมีอาคารสูงทางทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือซ่ึงจะบังพลังงานจากดวงอาทิตย และมีคลองชองนนทรีอยูใตสถานีรถไฟฟา ซ่ึง
สงผลใหมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูง และมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศต่ําใน
ชวงเวลาดังกลาว และในฤดูรอนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาสูงมาก โดยสัดสวนความรอนที่
ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยสูงถึง 0.81 ทั้งนี้เนื่องมาจากการมีคลองชองนนทรอียูใตสถานี
รถไฟฟาซึ่งความรอนสวนใหญในบริเวณนี้จะใชในการเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา นอกจากนี้
สถานีรถไฟฟาและอาคารสูงบังรังสีดวงอาทิตย สงผลใหความแตกตางของอุณหภูมิอากาศ 2 ระดับ 
ในบริเวณศึกษามีคาต่ํา สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ําดวย ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจึง
นอยกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 

(4) ความรอนพื้นผิว 
 ความรอนพื้นผิวในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 8.34 29.91 และ35.38       
วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีคา 0.1 เทาของรังสีสุทธิ  

(5) สัดสวนโบเวน 
 สัดสวนโบเวนในฤดูฝน หนาว  และรอน  มีคาเฉลี่ย  1.03 0.79 และ  0.12 
ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูหนาว  เวลา 12.00 น. มีสัดสวนโบเวน 3.14  นั่นคือ มีความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําถึง 3.14 เทา 



 65 

3) พื้นท่ีเขตเมือง   
ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่เขตเมือง บริเวณขางหอธรรม โรงเรียน

กรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย สามารถตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (17 กันยายน 2547) ฤดู
หนาว (29 พฤศจิกายน 2547) และฤดูรอน (22 มีนาคม 2548) ดังตารางที่ 4.3 และคํานวณหาคาเฉลี่ย
รายชั่วโมงของรังสีสุทธิ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความ
รอนพื้นผิว และสัดสวนโบเวน ดังภาพที่ 4.7-4.8 

 
ตารางที่ 4.3  ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณพื้นที่เขตเมือง 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

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  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณเขตเมือง ในฤดูฝน (ก) ฤดู

หนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.8  สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวน 

โบเวน บริเวณเขตเมือง ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(1) รังสีสุทธิ 
 รังสีสุทธิบริเวณเขตเมือง ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 139.98 378.14 

และ 431.07 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงในฤดูหนาว และรอน มีรังสีสุทธิคอนขางสูง สวนในฤดู
ฝนมีรังสีสุทธิคอนขางต่ํา เนื่องจากในตอนเชา (7.00-9.00 น.) และตอนบาย (15.00-17.00 น.) มีเมฆ
มาก และมีฝนตกลงมา นอกจากนี้ตลอดทั้งวัน มีปริมาณเมฆ 9-10 สวน ทําใหรังสีสุทธิมีคาต่ํา 

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 

124.97 100.67 และ 282.77 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยในฤดูฝนมีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศนอย เนื่องจากในวันที่ทําการศึกษามีรังสีสุทธินอย สวนในฤดูหนาวมีความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมีคานอย เนื่องจากรังสีสุทธิไดเปลี่ยนเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวน
ใหญ และในฤดูรอน มีสัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศตอรังสีสุทธิเฉลี่ยสูงถึง 0.60 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
 ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 1.01 239.66 
และ 105.19 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ คาเฉลี่ยความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝนมีคานอย
มากเนื่องจากปริมาณรังสีสุทธิในวันที่ทําการศึกษามีคานอย สวนฤดูหนาวมีสัดสวนความรอนท่ีใชใน
การระเหยน้ําตอรังสีสุทธิเฉลี่ย 0.50 โดยในชวง 10.00-14.00 น. สัดสวนความรอนที่ใชในการระเหย
น้ําตอรังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยสูงถึง 0.78 สวนในฤดูรอนมีสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสี
สุทธิเพียง 0.30 เทานั้น  

(4) ความรอนพื้นผิว 
 ความรอนพื้นผิวในเขตเมือง ไดทําการศึกษาโดยคํานวณ ซ่ึงมีคา 0.1 เทาของรังสี
สุทธิ ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 14.00 37.81 และ 43.11 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ  

(5) สัดสวนโบเวน 
 สัดสวนโบเวนในเขตเมือง  ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 1.23 0.62 และ 3.17 
ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูรอนมีสัดสวนโบเวนในเวลา 13.00 น. มีคา 12.51 ซ่ึงมีความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมากกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 12.51 เทา  
 

4) พื้นท่ีสีเขียวท่ีลอมดวยสิ่งปลูกสราง  
ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง บริเวณ

สนามหญาหนาโรงพยาบาลเซนตหลุยส ซ่ึงถูกลอมดวยส่ิงปลูกสรางตางๆ ไดแก ถนน อาคารสูง และ
ลานจอดรถคอนกรีต สามารถตรวจวัดขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (10 กันยายน 2547) ฤดูหนาว 
(20 พฤศจิกายน 2547) และฤดูรอน (2 เมษายน 2548) ดังตารางที่ 4.4 และนํามาคํานวณรังสีสุทธิ ความ
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รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอนพื้นผิว และสัดสวนโบเวน 
ดังภาพที่ 4.9-4.10 

 
ตารางที่ 4.4 ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

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 
  รังสีสุทธิบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง ในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย 206.64 243.80 และ 390.81  วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูฝน มีรังสีสุทธิต่ํา   
เนื่องจากปริมาณเมฆมีคาเฉลี่ย 9 สวน รังสีของโลกมคีาเฉลี่ยเพียง 302.87 วัตตตอตารางเมตร ทําใหมี
รังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยต่ํากวาฤดูอ่ืน  
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(ค) 
ภาพที่ 4.9   สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิง

ปลูกสราง ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.10   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวน

โบเวน บริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดู
รอน (ค) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 35.79 

15.13 และ 142.18 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยในฤดูฝน หนาว และรอน มีสัดสวนความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศตอรังสีสุทธิเฉล่ียเพียง 0.19 0.20 และ 0.35 ตามลําดับ ในขณะที่ฤดูรอนมี
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคอนขางสูง โดยสูงที่สุด ณ เวลา 11.00 น. และมีคาลดลง
ตามลําดับ 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสรางในทุก
ฤดูมีคาคอนขางสูง ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 150.19 204.28 และ 209.54 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ โดยในฤดูฝนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํานอยที่สุดเนื่องจากในวันที่ทําการศึกษา
มีรังสีสุทธินอย สวนในฤดูหนาว มีสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิเฉลี่ยสูงถึง 0.70 
และในฤดูรอน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาคอยๆ สูงขึ้น โดยสูงที่สุดในเวลา 14.00 น. ซ่ึงมีคา 
389.74 วัตตตอตารางเมตร และคอยๆ ลดลงตามลําดับ 

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ความรอนพื้นผิวบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสรางในการศึกษาครั้งนี้ 
คํานวณโดยมีคาเทากับ 0.1 เทาของรังสีสุทธิ ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 20.66 24.38 และ 39.08 
วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(5) สัดสวนโบเวน 
 สัดสวนโบเวนบริเวณพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสราง 0.29 0.23 และ 0.75 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวา มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอยกวาความรอนที่ใชในการระเหย
น้ําในทุกฤดู 

5) พื้นท่ีสีเขียว   
ผลการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณพื้นที่สีเขียว บริเวณสนามหญาขางพระรูปสอง

รัชกาล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงทําการตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยาในฤดูฝน (6 ตุลาคม 2547) ฤดู
หนาว (9 กุมภาพันธ 2548 และฤดูรอน (13 เมษายน 2548) ไดดังตารางที่ 4.5 และสามารถนํามา
คํานวณรังสีสุทธิ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ความรอน
พื้นผิว และสัดสวนโบเวน แสดงดังภาพที่ 4.11-4.12 
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ตารางที่ 4.5   ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณพื้นที่สีเขียว 3 ฤดู 
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

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 และรอน มีคาเฉลี่ย 233.05 329.87 
และ 278.58 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในฤดูหนาว และรอน มีรังสีสุทธิคอนขางสูง แตในฤดูฝนที่
มีรังสีสุทธิคอนขางต่ํา เนื่องจากมีปริมาณเมฆมาก 9 สวน ตลอดเวลาทําการศึกษา โดยเฉพาะในเวลา 
12.00 น. มีฝนตกลงมา รังสีของโลกมีคา 211.15 วัตตตอตารางเมตร ทําใหรังสีสุทธิมีคาต่ําที่สุด 
139.99 วัตตตอตารางเมตร   
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(ค) 
ภาพที่ 4.11   สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน (ก) 
  ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค)  
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(ค) 
ภาพที่ 4.12   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมง จากวิธีสัดสวน

โบเวน บริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน หนาว และ
รอน มีคาเฉลี่ย 24.71 103.23 และ 119.51 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูฝนมีความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคอนขางต่ํา สัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศตอรังสีสุทธิ
มีคาเพียง 0.15 เทานั้น เนื่องจากมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําคอนขางสูง สวนในฤดูหนาว และ
รอน มีสัดสวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศตอรังสุทธิ มีคาเฉลี่ย 0.38 และ 0.39 ตามลําดับ 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําบริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย 185.03 193.65 และ 131.22 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงในทุกฤดูมีสัดสวนความรอนที่
ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิคอนขางสูง โดยในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 0.75 0.52 และ 0.51 
ตามลําดับ โดยเฉพาะในฤดูรอน เวลา 12.00 น. มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงถึง 463.61 วัตตตอ
ตารางเมตร  

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ความรอนพื้นผิวบริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 23.31 
32.99 และ 27.86 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงคํานวณเทากับ 0.1 เทาของรังสีสุทธิ 

(5) สัดสวนโบเวน 
 สัดสวนโบเวนบริเวณพื้นที่สีเขียว ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.13 0.76 
และ 0.80 โดยเฉพาะในฤดูฝนที่มีสัดสวนโบเวนนอยกวาฤดูอ่ืน กลาวคือ มีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศเพียง 0.13 เทาของความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเทานั้น  

 
จากการศึกษาสมดุลความรอนบนสิ่งปกคลุมดินประเภทตางๆ ทั้ง 3 ฤดู สามารถแสดง

คาเฉลี่ยของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา และความรอน
พื้นผิว ดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยสมดุลความรอน สัดสวนโบเวน สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิของ         
ส่ิงปกคลุมดินแตละประเภท 3 ฤดู 

 
ส่ิงปกคลุมดิน 

ฤดู พารามิเตอร 
อาคารสูง ถนน เขตเมือง 

พื้นที่สีเขียว
ลอมดวยส่ิง
ปลูกสราง 

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 

ฤดูรอน 

LE/Rn 0.47 0.81 0.30 0.55 0.51 
หมายเหตุ: X/Rn มีคา 0.1 
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จากตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยสมดุลความรอนและสัดสวนโบเวนของสิ่งปกคลุมดิน
ประเภทตางๆ โดยใหสัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิมีคาเทากับ 0.1 พบวา ฤดูฝน ในพื้นที่สี
เขียวและพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสรางมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงกวาความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศอยางชัดเจน เนื่องจากลักษณะของสิ่งปกคลุมดินของพื้นที่สีเขียวเปนมีดินซ่ึง
สามารถเก็บกักน้ําไวได ความรอนบริเวณพื้นผิวจึงระเหยกลายเปนไอน้ํา อีกทั้งยังมีการคายน้ําของ
ตนไมอีกดวย  สวนพื้นที่อาคารสูงและถนน มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําและความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากพื้นผิวของอาคารสูงและถนนในพื้นที่
ศึกษานี้เปนคอนกรีต ซ่ึงเปนวัสดุที่ไมสามารถเก็บน้ําไวได เมื่อมีน้ําฝนอยูบนพื้นคอนกรีต รังสีสุทธิ
จะถูกใชในการระเหยน้ํากอนเปนอันดับแรก หลังจากนั้นจะถูกใชในการเผาผลาญอากาศทําให
อุณหภูมิสูงขึ้นตอไป  สวนพื้นที่เขตเมืองในวันที่ทําการศึกษาอากาศคอนขางแปรปรวนมีฝนตก สงผล
ใหความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาต่ํามากนั่นเอง 

สวนในฤดูหนาว สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินทุกๆ ประเภท สวนใหญมีความรอน
ที่ใชในการระเหยน้ํา ทั้งนี้เนื่องจากในฤดูหนาวมีอุณหภูมิต่ําซึ่งแสดงวา มีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศต่ํา ดังนั้นรังสีสุทธิจึงเปลี่ยนไปเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ  

สําหรับในฤดูรอน ในพื้นที่อาคารสูง มีความรอนสวนใหญเปนความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา เนื่องจากในวันที่ทําการศึกษาในพื้นที่อาคารสูงมีฝนตก ทําใหมีความชื้นสัมพัทธสูงกวาใน
ฤดูรอนโดยทั่วไป ทําใหรังสีสุทธิถูกใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ แตสําหรับพื้นที่ถนน แมวาจะมี
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความกดอากาศ และรังสีสุทธิ ใกลเคียงกับพื้นที่ในเขตเมืองทั่วไป แตใน
บริเวณที่ทําการศึกษาบริเวณสถานีรถไฟฟาชองนนทรี พบคลองชองนนทรีซ่ึงมีผลใหความรอนที่ใช
ในการระเหยน้ําสูงกวาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ นอกจากนี้ยังมีผลจากการบดบังรังสีดวง
อาทิตยจากอาคารสูง และสถานีรถไฟฟาในบริเวณดังกลาว สวนพื้นที่เขตเมืองสวนใหญมีความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศ ทั้งนี้เนื่องจากสิ่งปกคลุมดินสวนใหญเปนประเภทคอนกรีต ทําใหไมมีพืน้ที่
สําหรับเก็บกักน้ํา และประกอบกับมีความชื้นในบรรยากาศต่ํามาก รังสีสุทธิจึงไมถูกใชในการระเหย
น้ํามาก แตใชในการเผาผลาญอากาศใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับพื้นที่สีเขียวและพื้นที่สีเขียวที่ลอม
ดวยส่ิงปลูกสราง สวนใหญมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา กลาวคือ เมื่อรังสีสุทธิถูกใชในการระเหย
น้ําแลว ความรอนที่เหลือจึงจะถูกใชในการเผาผลาญอากาศ  

จากการศึกษาสมดุลความรอนของส่ิงปกคลุมดินแตละประเภท แสดงใหเห็นวา ในเขต
เมืองที่มีส่ิงปลูกสรางซึ่งมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมาก ทําใหอุณหภูมิอากาศสูง ในขณะ
ที่ในพื้นที่สีเขียว มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามาก แตมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอย 
ทําใหอุณหภูมิอากาศไมสูงขึ้นมาก ซ่ึงลักษณะนี้สงผลตอการเกิดปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง 
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4.1.3 สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
 การศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง ไดทําการเลือกพื้นที่ศึกษา
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยทําการศึกษาฤดูละ 5 วัน 3 ฤดู คือ ฤดูฝน ศึกษาระหวาง
วันที่ 17-21 พฤษภาคม 2548 ฤดูหนาว ศึกษาระหวางวันที่ 7-11 มกราคม 2548 และฤดูรอน ศึกษา
ระหวางวันที่ 15-19 เมษายน 2548   ซ่ึงทําการศึกษาสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน  สภาพอุตุนิยมวิทยา  
สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธี Eddy correlation  วิธีสัดสวนโบเวน และ
สมดุลความรอนจากขอมูลราย 3 ชั่วโมง ในคาบ 5 ป (พ.ศ. 2543 – 2547) โดยวิธีสัดสวนโบเวน แสดง
ไดดังนี้ 

1) สัดสวนของสิ่งปกคลุมดินบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
 จากการศึกษาภาคสนามและภาพถายทางอากาศ พบวา สัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน
บริเวณพื้นที่สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ในพื้นที่ประมาณ 1 ตารางกิโลเมตร พบวา ส่ิงปกคลุมดิน
ที่พบมากในบริเวณพื้นที่สถานีตรวจอากาศบางนามีส่ิงปลูกสราง และพื้นที่สีเขียวในสัดสวนที่
ใกลเคียงกัน คือ 48.52 และ 44.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีพื้นที่แหลงน้ํา และถนนอีก
เล็กนอย คือ 3.51 และ 3.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 สัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน บริเวณพืน้ที่สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 

 
ส่ิงปกคลุมดิน พื้นที ่(m2) สัดสวน (%) 
ส่ิงปลูกสราง 621,391.50 48.52 

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

  
2) สภาพอุตุนิยมวิทยาบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการตรวจวัดขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา 3 ฤดู ฤดูละ 5 วัน โดย
เก็บขอมูลราย 5 นาที ไดแก ขอมูลอุณหภูมิอากาศที่ความสูง 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 ไดพารามิเตอรประมาณ 1,440 ขอมูลตอฤดู 
สวนขอมูลความกดอากาศ รังสีของโลก และจํานวนเมฆเปนขอมูลจากสถานีตรวจอากาศเกษตรบาง
นาที่มีการเก็บขอมูลรายชั่วโมง ซ่ึงในการศึกษานี้ ไดทําการตรวจวัดพารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู 
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สําหรับความดันไอน้ําอิ่มตัว และความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ หาไดจากการคํานวณ สําหรับชวง
และคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา 3 ฤดู แสดงไดดังตารางที่ 4.8 

3) รังสีดวงอาทิตย บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
 ในการศึกษานี้ ไดนําขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา โดยเฉพาะรังสีของโลก อุณหภูมิอากาศ 
คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว และคาสัมประสิทธิ์ในการสะทอนรังสีจากดวงอาทิตยของ USEPA 
(1999) มาคํานวณหารังสีบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  พบวา ในเวลากลางวัน รังสีสุทธิมี
คาเฉลี่ยสูงสุด  ในฤดูฝน  หนาว  และรอน  มีคา 219.37 316.90 และ326.70 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ ทั้งนี้ไดรับอิทธิพลหลักมาจากรังสีคล่ืนสั้นที่โลกไดรับหรือรังสีของโลก โดยมีคาเฉลี่ย 
420.46 380.04 และ 416.41 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับในขณะที่รังสีคล่ืนยาวที่โลกไดรับมีคา
คอนขางคงที่ คือ 416.95 370.72 และ 412.16 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนรังสีคล่ืนส้ันที่โลก
สะทอนกลับสูบรรยากาศในเวลากลางวัน  มีคาเฉลี่ย  -51.81  -53.77  และ  -66.87  วัตตตอตารางเมตร
ตามลําดับ และรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนสูบรรยากาศ มีคาเฉลี่ย -454.72 -452.84 และ -464.44 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ  
 สวนในเวลากลางคืน โลกจะไมไดรับรังสีคล่ืนสั้น คาดังกลาวจึงมีคาประมาณ 0 วัตต
ตอตารางเมตร สวนรังสีคล่ืนยาวที่โลกไดรับมีคา 424.25, 387.41 และ 420.69 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ รังสีคล่ืนสั้นที่สะทอนในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา -0.23, -0.28 และ -0.09 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ และรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนมีคา -441.23, -431.15 และ-449.45 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ ทั้งนี้จะเห็นวา รังสีทุกๆ แบบในเวลากลางคืนมีคาคอนขางคงที่ แสดงไดดังภาพที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.8  ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 3 ฤดู  
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล
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 รังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยรายชั่วโมง บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ในฤดูฝน (ก) ฤดู

หนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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4) สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธี Eddy correlation  
ในการศึกษาครั้งนี้ ไดนําขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามที่ทําการเฉลี่ยราย

ชั่วโมง พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู มาคํานวณหาสมดุลความรอน โดยรังสีสุทธิคํานวณไดจาก
สูตรที่เสนอโดย USEPA (1999) ดังสมการที่ 2.8 สวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําใชวิธี Eddy 
correlation คํานวณดังสมการที่ 2.22 ความรอนพื้นผิวคํานวณไดจากการสมการที่ 2.30 และความรอน
ที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณจากสมการสมดุลความรอน หรือสมการที่ 2.12 โดยผลการศึกษา
สมดุลความรอน แสดงดังภาพที่ 4.14-4.15 และตารางที่ 4.9 

(1) รังสีสุทธิ 
 ในเวลากลางวัน รังสีสุทธิบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาในฤดูฝน 
หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 219.37 316.90 และ 326.09 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา 
ในฤดูฝน มีรังสีสุทธินอยที่สุด เพราะวาในฤดูฝนมีเมฆมาก ทําใหบดบังแสงจากดวงอาทิตย ทําใหรังสี
จากดวงอาทิตยไมสามารถเขามาบริเวณพื้นผิวของโลกได สวนในฤดูรอนซึ่งมีรังสีสุทธิมากที่สุด 
เนื่องจากเปนฤดูที่ไดรับรังสีของโลกมากที่สุดมีคาเฉลี่ย 453.06 วัตตตอตารางเมตร สวนในเวลา
กลางคืน รังสีสุทธิในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -17.95  -41.45 และ -27.36 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ จะเห็นไดวา คาเฉลี่ยมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร นั่นคือ อากาศบริเวณพื้นผิวมีการ
สูญเสียพลังงานความรอนใหกับอากาศรอบนอก 

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ จากวิธี Eddy correlation 
ซ่ึงคํานวณจากสมการสมดุลความรอน ตามหลักการที่วา ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเปน
ความรอนประเภทสุดทายที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลก พบวา ในฤดูหนาวและรอนมีคาสูงมาก มี
คาเฉลี่ย 276.33 และ 264.86 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนในฤดูฝน มีความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศนอยมีคาเฉลี่ยเพียง 47.08 วัตตตอตารางเมตร สวนเวลากลางคืน ในฤดูหนาว ความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศที่มีการเคลื่อนที่จากอากาศสูพื้นผิว มีคาเฉลี่ย  14.15 วัตตตอตารางเมตร 
ในขณะที่ฤดูฝน และรอน ความรอนนี้จะเคลื่อนที่จากพื้นผิวสูอากาศ มีคาเฉลี่ย -4.79 และ -21.93 วัตต
ตอตารางเมตร ตามลําดับ สําหรับการศึกษาในครั้งนี้ พื้นที่สวนใหญมีสัดสวนของเขตเมืองเปน
สวนมากสอดคลองกับการศึกษาสมดลุความรอนของสิ่งปกคลุมดินแตละประเภท 
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(ค) 
ภาพที่ 4.14  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธี Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศ

เกษตรบางนา ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.15 สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธี Eddy 

correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดู
รอน (ค) 
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ตารางที่ 4.9 คาเฉล่ียสมดุลความรอน จากวิธี Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร     
บางนา 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

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 

จํานวนขอมูล 56 40 51 52 56 57 
 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
 ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา จากวิธี Eddy correlation ในฤดู
ฝน มีคาเฉลี่ยสูงที่สุด 170.55 วัตตตอตารางเมตร ในขณะที่ฤดูหนาวและรอนมีคาเฉลี่ยเพียง 34.04 
และ 56.91 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ การที่ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝนมีคาสูง 
เนื่องจากมีน้ําฝนบริเวณพื้นผิว และมีความชื้นในบรรยากาศสูงถึง 50.6 เปอรเซ็นต สวนในเวลา
กลางคืน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในหนาว มีคาเฉลี่ยสูงสุด 36.88 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงความ
รอนนี้มีการเคลื่อนที่จากพื้นผิวสูอากาศ ในขณะที่ฤดูฝน และรอน มีคาเฉลี่ย -5.04 และ -1.01 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา ทั้งสองฤดู ในเวลากลางคืน มีการเคลื่อนที่ของความรอนจากอากาศ
ลงสูพื้นผิว โดยมีการกลั่นตัวของไอน้ําตกกลับลงมาเปนหยดน้ําได  

(4) ความรอนพื้นผิว 
 ในการศึกษาความรอนพื้นผิวนี้คํานวณจากสมการความรอนที่เก็บไวในดิน โดย
ทําการเก็บตัวอยางอุณหภูมิดินที่ความลึก 2 ระดับ พบวา เวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย 4.76 10.20 และ 4.24 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา มีการรับความรอนจากดวง
อาทิตยและสะสมความรอนดังกลาวจนกระทั่งถึงเวลากลางคืนจะมีการปลดปลอยความรอนสู
บรรยากาศ โดยเฉพาะในฤดูฝน และรอน จะมีการปลดปลอยความรอนอยางเห็นไดชัด มีคาเฉลี่ย        
-7.21 และ -4.12 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่ฤดูหนาว มีการปลดปลอยความรอนไม
ชัดเจน มีคาเฉลี่ย 0.94 วัตตตอตารางเมตร 
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(5) สัดสวนโบเวน  
 ในเวลากลางวัน สัดสวนโบเวนของฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 6.37 12.15 
และ 8.20 ตามลําดับ ทั้งนี้ จะเห็นวา ในทุกฤดูมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมากกวาความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงมาก สวนเวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน สัดสวนโบเวนมคีาเฉลีย่ 
-1.43 0.88 และ -0.05 ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางกับเวลากลางวันอยางเห็นไดชัด เนื่องจาก พลังงาน
ความรอนจากดวงอาทิตยมีผลตอการเผาผลาญอากาศเปนสวนมาก ทําใหในเวลากลางวันมีสัดสวน 
โบเวนคามากกวาในเวลากลางคืน 

5) สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธีสัดสวนโบเวน  
 ในการศึกษานี้ ไดนําขอมูลอุตุนิยมวิทยาภาคสนามที่ทําการเฉลี่ยรายชั่วโมง 
พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู ของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนามาคํานวณหาสมดุลความรอน 
โดยรังสีสุทธิคํานวณจากสมการที่ 2.8 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณจากสมการที่ 2.20 
ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําคํานวณจากสมการที่ 2.16 ความรอนพื้นผิวคํานวณหาจากความรอนที่
เก็บไวในดิน ดังสมการที่ 2.30 และสัดสวนโบเวนคํานวณไดจากสมการที่ 2.17 ผลการศึกษาสมดุล
ความรอนจากเก็บตัวอยางภาคสนามแสดงดังภาพที่ 4.16-17 และตารางที่ 4.10   

(1) รังสีสุทธิ 
  รังสีสุทธิ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา คํานวณจากวิธี USEPA (1999) 
ซ่ึงมีคาแสดงในหัวขอที่ 4)  

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในหาเผาผลาญอากาศ จากวิธีสัดสวนโบเวน ใน
ฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.96 29.05 และ 16.42 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ และในเวลา
กลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.15 5.01 และ 0.58 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมี
คานอยมากเมื่อเทียบกับรังสีสุทธิ ทั้งนี้เปนเพราะในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการศึกษาจากการเก็บ
ตัวอยางอุณหภูมิ 2 ระดับ คือที่ความสูง 1.20 และ 0.00 เมตร ซ่ึงอุณหภูมิของทั้งสองระดับนี้ไมมีความ
แตกตางกันอยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากเปนอุณหภูมิในชั้นบรรยากาศเดียวกัน ลักษณะดังกลาวสงผลให
สัดสวนโบเวนมีคานอย จึงทําใหมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูง และความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศต่ํา 
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(ค) 
ภาพที่ 4.16  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร

บางนา ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.17   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธีสัดสวน

โบเวน  บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และ             
ฤดูรอน (ค) 
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ตารางที่ 4.10  คาเฉลี่ยสมดุลความรอน จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
3 ฤดู  

 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
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 

จํานวนขอมูล 59 58 53 67 52 50 
 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย 221.84 277.62 และ 290.47 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ หรือมีสัดสวนความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําตอรังสีสุทธิเฉลี่ย 1.27 0.82 และ 0.90 ตามลําดับ นั่นแสดงวา รังสีสุทธิสวนใหญถูก
เปลี่ยนไปเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ทําการเก็บตัวอยางอุณหภูมิ 
2 ระดับ ที่มีระยะหางกันเพียง 1.20 เมตร ซ่ึงอุณหภูมิของทั้ง 2 ระดับนี้ไมแตกตางกันอยางชัดเจน จึง
ทําใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาสูง และความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศมีคาต่ํา สวนในเวลากลางคืน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉล่ีย -4.63 -42.45 และ -21.48 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ แสดงวา ความรอนที่ใชในการระเหย
น้ํามีการเคลื่อนตัวจากบรรยากาศลงสูพื้นผิวและเกิดการควบแนน ทําใหใหเกิดหยดน้ําในเวลา
กลางคืน  

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ในเวลากลางวัน ความรอนพื้นผิว จากการคํานวณความรอนที่เก็บไวในดิน ใน
ฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 8.25 5.95 และ 3.75 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ แสดงวา ในทุกฤดู
มีการเคลื่อนตัวจากพื้นผิวดานบนสูดินดานลาง สวนในเวลากลางคืน มีคาเฉลี่ย -11.48 -4.58 และ        
-4.74 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ แสดงวา ในทุกฤดูมีการเคลื่อนตัวจากดินดานลางสูพื้นผิวดานบน 
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(5) สัดสวนโบเวน 
  ในเวลากลางวัน สัดสวนโบเวนในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.02 0.13 
และ 0.05 ในขณะที่เวลากลางคืน สัดสวนโบเวนในฤดูฝน หนาว และรอนมีคาเฉลี่ย 0.01 0.01 และ 
0.00 ซ่ึงทั้งกลางวันและกลางคืนมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอยกวาความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา  
  สําหรับคาเฉลี่ยสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
โดยแบงตามเวลา แสดงดังตารางที่ 4.11 

6) การเปรียบเทียบสมดุลความรอนของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาระหวางวิธี 
Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน  
 ในการเปรียบเทียบสมดุลความรอนโดยเฉพาะความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
และความรอนที่ใชในการระเหยน้ําของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ทําการทดสอบขอมูลจากการ
เก็บตัวอยางภาคสนามหาความแตกตางทางสถิติระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน 
โดยใชโปรแกรม SPSS ซ่ึงสามารถตั้งสมมติฐานเพื่อศึกษาความแตกตางของความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการระเหยน้ําระหวาง วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน 
ดังนี้ 
 สมมติฐาน H0  :   การหาสมดุลความรอนของ 2 วิธี ไมแตกตางกัน 
  H1  :   การหาสมดุลความรอนของ 2 วิธี แตกตางกัน 
 
 สําหรับการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชใน
การระเหยน้ํา ระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา พิจารณาไดจากคาความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน H0 
(Significant 2-tailed) ถาคาความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน H0 ที่โปรแกรมคํานวณไดมีคา
มากกวาระดับนัยสําคัญ (0.05) แสดงวา ยอมรับสมมติฐาน H0 กลาวคือ การหาสมดุลความรอนของ 2 
วิธีที่ไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แตถาคาความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน H0 
(Significant 2-tailed) มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ (0.05) แสดงวา ปฎิเสธสมมติฐาน H0 กลาวคือ การ
หาสมดุลความรอนของ 2 วิธีแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ซ่ึงผลการเปรียบเทียบดังกลาวแสดง
ดังตารางที่ 4.12 และภาคผนวก ก  
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ตารางที่ 4.11  คาเฉลี่ยสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิรายช่ัวโมง จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณ
สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 3 ฤดู  

 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
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  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา ระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ 
Unpaired t-test บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  

 

ผลการศึกษา Unpaired-t test 
ฤดู ตัวแปร 

กลางวัน กลางคืน 
H ไมแตกตาง ไมแตกตาง 

ฝน 
LE ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

หนาว 
LE แตกตาง แตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

รอน 
LE แตกตาง แตกตาง 

หมายเหตุ: พิจารณาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 จากตารางที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และ
ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา พบวา การหาความรอนทั้ง 2 
ประเภทนี้ โดยวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน สวนใหญมีความแตกตางกัน ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ยกเวนเฉพาะในฤดูฝน ทั้งเวลากลางวันและเวลากลางคืนที่ไมมีความแตกตางของวิธี
ศึกษาทั้ง 2 วิธี 
 จากการศึกษานี้ พบวา การศึกษาสมดุลความรอนของทั้ง 2 วิธีมีทั้งแตกตางและไม
แตกตาง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จึงไดศึกษาเพิ่มเติมโดยเฉพาะทิศทางของความเร็วลมในแกนตั้ง (W) 
ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญในการศึกษาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําในวิธี Eddy correlation โดยทําการศึกษาเพิ่มเติมบนดาดฟาตึกภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงมีความสูง 25 เมตร และสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ที่ความสูง 3 
เมตร ทําการตรวจวัดเปนระยะเวลา 4 วัน ในฤดูหนาว พ.ศ. 2547 ไดผลการศึกษาดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13  สัดสวนความเร็วลมแกนตั้งบริเวณดาดฟาตึกภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป และสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา ในฤดูหนาว 

 
ความถี่ความเรว็ลมแกนตั้ง (%) 

ดาดฟาตกึภาควิชา 
วิทยาศาสตรทัว่ไป 

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 จะเห็นวา ตามกระบวนการอะเดียแบติก เมื่ออากาศบริเวณ
พื้นผิวโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น อากาศจะลอยตัวสูงขึ้นพรอมทั้งขยายตัว เหตุการณนี้จะเกิดขึ้นในเวลา
กลางวัน เมื่อรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร แตจากการศึกษาครั้งนี้ พบวา ในเวลา
กลางวัน บนดาดฟาตึกภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไปที่ความสูง 25 เมตร สวนใหญมีความเร็วลมในแกน
ตั้งนอยกวา 0 เมตรตอวินาที มีความถี่ 57.34 เปอรเซ็นต และมีความถี่ของความเร็วลมในแกนตั้ง
มากกวา 0 เมตรตอวินาทีเพียง 28.50 เปอรเซ็นต ในขณะที่สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาที่ความสูง 3 
เมตร สวนใหญมีความเร็วลมในแกนตั้งนอยกวา 0 เมตรตอวินาที มีความถี่ 51.35 เปอรเซ็นต และมี
ความถี่ของความเร็วลมในแกนตั้งมากกวา 0 เมตรตอวินาที 43.46 เปอรเซ็นต 
 ในการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation พิจารณาจากความเร็วลมแกน
ตั้ง บริเวณดาดฟาตึกภาพวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป ซ่ึงเปนตัวแทนของพื้นที่เขตเมืองที่มีส่ิงปลูกสราง 
พบวา ในเวลากลางวันมีความถี่ความเร็วลมแกนตั้งที่มากกวา 0 เมตรตอวินาที นอย ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
ดังตอไปนี้ 

1) ในการตรวจวัดโดยใชเครื่อง Ultrasonic anemometer อาจไดรับอิทธิพลจาก
ส่ิงแวดลอมรอบนอก เชน อาคารสูง ตนไมสูง หรือสถานีรถไฟฟา ซ่ึงมีผลใหไมมีการเคลื่อนตัวของ
อากาศในแกนตั้งในเวลากลางวันอยางชัดเจน 

2) ในการตรวจวัดครั้งนี้ เครื่อง Ultrasonic anemometer ทําการตรวจวัดทุก 1 วินาที 
และรายงานผลเฉลี่ยทุก 5 นาที ซ่ึงภายในเวลา 5 นาที อาจมีการปนปวน ทั้งการเคลื่อนที่ขึ้นและลง ทํา
ใหคาที่ออกมาไมไดเปนตัวแทนที่แทจริง 
 จากการศึกษาความถี่ความเร็วลมแกนตั้งที่พบวา ในเวลากลางวัน พื้นที่เขตเมืองที่มี
ส่ิงปลูกสรางมากมีความถี่ความเร็วลมแกนตั้งมากกวา 0 เมตรตอวินาทีนอย ในขณะที่พื้นที่เขตเมืองที่
มีส่ิงปลูกสรางนอยมีความถี่ความเร็วลมแกนตั้งมากกวา 0 เมตรตอวินาทีมาก อาจกลาวไดวา สมดุล
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ความรอนโดยวิธี Eddy correlation ไมเหมาะที่จะศึกษาในพื้นที่เขตเมืองที่มีส่ิงปลูกสรางมากๆ แตใน
พื้นที่ เปดโลง วิธีดังกลาวสามารถศึกษาสมดุลความรอนได เมื่อมีการติดตั้งเครื่อง Ultrasonic 
anemometer ที่ความสูง 3 เมตรเหนือพื้นผิว 
 นอกจากนี้ สมดุลความรอนจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร
บางนาซึ่งมีสมดุลความรอนสวนใหญในเวลากลางวันเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ทั้งนี้
เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ไดคํานวณสัดสวนโบเวนจากสมการที่ 2.17 ซ่ึงใชอุณหภูมิอากาศ 2 ระดับ 
ที่ความสูง 1.20 และ 0.00 เมตร ซ่ึงมีระยะหางเพียง 1.20 เมตรเทานั้น อุณหภูมิอากาศไมแตกตางกัน
อยางชัดเจน เพราะวามวลอากาศอยูในชั้นเดียวกัน จึงทําใหสัดสวนโบเวนมีคานอย สงผลใหมีความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอย และมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามาก   

7) สมดุลความรอนจากขอมูลราย 3 ชั่วโมง ในคาบ 5 ป โดยวิธีสัดสวนโบเวน 
 จากขอมูลอุตุนิยมวิทยาของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนายอนหลังราย 3 ชั่วโมง 
ในคาบ 5 ป (พ.ศ. 2543 – 2547) โดยในฤดูฝน หนาว และรอน ขอมูลแตละพารามิเตอรมี 4,124  2,048 
และ 2,750 ขอมูล ตามลําดับ สามารถหารังสีและสมดุลความรอนจากวิธีสัดสวนโบเวน ไดดังนี้  

คาเฉล่ียรังสีบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยใชขอมูลในคาบ 5 ป แสดง
ดังภาพที่ 4.18 ในเวลากลางวัน มีรังสีคล่ืนสั้นที่เขาสูโลกแตกตางกัน โดยในฤดูรอนมีคามากที่สุด และ
รองลงมา คือ ในฤดูหนาว และฤดูฝน ตามลําดับ สวนรังสีคล่ืนสั้นและคลื่นยาวทั้งที่โลกไดรับและ
สะทอนออกสูบรรยากาศมีคาเปนไปในทางเดียวกันทุกฤดู ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณรังสีสุทธิ สวนใน
เวลากลางคืน รังสีคล่ืนสั้นและคลื่นยาวทั้งที่โลกไดรับและสะทอนออกสูบรรยากาศมีคาคอนขางคงที่
ในทุกฤดู 

คาเฉลี่ยสมดุลความรอนบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาโดยวิธีสัดสวนโบ
เวน ซ่ึงใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาในคาบ 5 ป  พ.ศ.2543-2547 โดยทําการเก็บตัวอยางราย 3 ช่ัวโมง ใน
เวลา 1.00 4.00 7.00 10.00 13.00 16.00 19.00 และ 22.00 น. แสดงไดดังภาพที่ 4.19-4.20 และตารางที่ 
4.14 

(1) รังสีสุทธิ 
 ในเวลากลางวัน รังสีสุทธิบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา จากขอมูลคาบ 

5 ป ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 275.04 253.06 และ 315.75 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวน
ในเวลากลางคืน รังสีสุทธิในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -18.38 -44.06 และ -33.99 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ แสดงวา ในเวลากลางคืน ความรอนที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลกมีการเคลื่อนตัวจาก
พื้นผิวสูบรรยากาศ 
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(ค) 
ภาพที ่4.18  รังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยรายชัว่โมง บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา จากขอมูลคาบ   

5 ป (พ.ศ.2543-2547) ในฤดฝูน (ก) ฤดหูนาว (ข) และฤดรูอน (ค)  
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(ค) 
ภาพที ่4.19  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชัว่โมงจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร

บางนา จากขอมูลคาบ 5 ป (พ.ศ.2543-2547) ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที ่4.20   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธีสัดสวน

โบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา จากขอมลูคาบ 5 ป (พ.ศ.2543-2547) ใน
ฤดูฝน (ก) ฤดหูนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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ตารางที่ 4.14  คาเฉลี่ยสมดุลความรอนเฉลี่ยจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร
บางนา จากขอมูลคาบ 5 ป (พ.ศ.2543-2547) 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

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 

จํานวนขอมูล 2,040 2,084 991 1,057 1,339 1,411 
 

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอยมาก ในฤดูฝน 
หนาว และรอน มีคาเฉล่ียเพียง 10.62 12.27 และ 5.60 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ความรอนดังกลาว
เคลื่อนจากพื้นผิวสูบรรยากาศ สวนในเวลากลางคืน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีการเคลื่อน
ตัวจากบรรยากาศสูพื้นผิว ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -2.54 -7.15 และ -6.88 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ  

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ในเวลากลางวัน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 261.47 247.29 และ 297.46 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
โดยสัดสวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิมีคาเฉลี่ย 0.92 0.90 และ 0.78 ตามลําดับ จะเห็น
วา รังสีสุทธิสวนใหญถูกเปลี่ยนเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา สวนในเวลากลางคืน ความรอนที่ใช
ในการระเหยน้ํามีคาเฉลี่ย -13.43 -41.42 และ -34.30 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีการเคลื่อนตัว
จากบรรยากาศสูพื้นผิว ทั้งนี้เนื่องจากวิธีสัดสวนโบเวนไดทําการศึกษาความแตกตางของอุณหภูมิที่มี
ระยะหางเพียง 1.20 เมตรเทานั้น จึงไดคาสัดสวนโบเวนนอย สงผลใหมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา
มาก 
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(4) ความรอนพื้นผิว 
  ในเวลากลางวัน ความรอนพื้นผิวในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 2.96 7.76 
และ 12.69 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่เวลากลางคืน มีคาเฉลี่ย -2.42 -4.51 และ 7.20 วัตต
ตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในเวลากลางวันมีการเคลื่อนตัวของความรอนพื้นผิวจาก
บริเวณพื้นผิวดานบนสูดินดานลาง แตในเวลากลางคืน มีการเคลื่อนตัวจากดินดานลางสูบริเวณพื้นผิว
ดานบน  

(5) สัดสวนโบเวน 
   จากการศึกษาสัดสวนโบเวน ในคาบ 5 ป ในเวลากลางวัน ฤดูฝน หนาว และ
รอน มีคาเฉล่ีย 0.13 0.10 และ 0.12 เทานั้น แสดงวา บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนามีความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศประมาณ 10 % ของความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา  
   

สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาซึ่งมีพื้นที่
ส่ิงปกคลุมดินสวนใหญเปนเขตเมือง จากการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation ซ่ึงใน
เวลากลางวัน ทุกฤดู มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเปนสวนใหญ ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะ
ของสิ่งปกคลุมดินในบริเวณกวางซึ่งสอดคลองกับการศึกษาเบื้องตนเพื่อหาสมดุลความรอนของสิ่ง
ปกคลุมดินแตละประเภท ในขณะที่การศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธีสัดสวนโบเวนมีความรอนที่ใช
ในการระเหยน้ําสูง แตมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและความรอนพื้นผิวต่ํา ทั้งนี้เนื่องจาก
ในการศึกษาครั้งนี้ทําการเก็บตัวอยางอุณหภูมิที่ความสูง 2 ระดับ ที่ความสูง 1.20 และ 0.00 เมตร ซ่ึงมี
ระยะหางเพียง 1.20 เมตรเทานั้น อุณหภูมิอากาศไมแตกตางกันอยางชัดเจน เพราะวามวลอากาศอยูใน
ช้ันเดียวกัน จึงทําใหสัดสวนโบเวนมีคานอย สงผลใหมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอย 
และมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามาก 
 

4.1.4 การประยุกตใชสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง 
 การประยุกตใชสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในเขตเมือง ไดทําการเลือกพื้นที่
ศึกษาบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยทําการศึกษาฤดูละ 5 วัน 3 ฤด ูคือ ฤดู
ฝน ศึกษาระหวางวันที่ 22-26 พฤษภาคม 2548 ฤดูหนาว ศึกษาระหวางวันที่ 22-26 ธันวาคม 2547 
และฤดูรอน ศึกษาระหวางวันที่ 27 เมษายน-1พฤษภาคม 2548 ซ่ึงทําการศึกษาสัดสวนของสิ่งปกคลุม
ดิน  สภาพอุตุนิยมวิทยา  สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธี Eddy correlation  วิธี
สัดสวนโบเวน และสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษา โดยวิธีคํานวณจากสัดสวนของ
สมดุลความรอนตอรังสีสุทธิมาคํานวณ แสดงไดดังนี้ 
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1) สัดสวนของสิ่งปกคลุมดินรอบสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  
 จากการศึกษาภาคสนามและภาพถายทางอากาศ พบวา สัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน
บริเวณพื้นที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในพื้นที่ประมาณ 1 ตารางกิโลเมตร มีพื้นที่
ส่ิงปลูกสรางมากที่สุด คือ 68.15 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ พื้นที่สีเขียว แหลงน้ํา และถนน ซ่ึงมี
สัดสวน 17.33 9.70 และ 4.82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15   สัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน บริเวณพื้นที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 

ส่ิงปกคลุมดิน พื้นที ่(m2) สัดสวน (%) 
ส่ิงปลูกสราง 876,258.00 68.15 

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

 
2) สภาพอุตุนิยมวิทยาของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการตรวจวัดขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา 3 ฤดู ฤดูละ 5 วัน  
ไดแก ขอมูลอุณหภูมิอากาศที่ความสูง 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) ซ่ึงเปนขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม โดยเก็บขอมูลราย 5 นาที ซ่ึงใน
การศึกษานี้ ไดทําการตรวจวัดพารามิเตอรละ 1,440 ขอมูลตอฤดู สวนขอมูลความกดอากาศ และ
จํานวนเมฆเปนขอมูลจากสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ที่มีการเก็บขอมูลรายชั่วโมง
และขอมูลรังสีของโลกเปนขอมูลจากสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ซ่ึงในการศึกษานี้ ไดทําการ
ตรวจวัดพารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู สําหรับความดันไอน้ําอ่ิมตัว และความดันไอน้ําที่มีอยูจริง
ในอากาศ หาไดจากการคํานวณ ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา 3 ฤดู แสดงไดดังตารางที่ 
4.16 
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ตารางที่4.16   ชวงและคาเฉลี่ยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน ขอมูล

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 ไดนําขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา โดยเฉพาะรังสีของโลก อุณหภูมิอากาศ 
คาการปลดปลอยรังสีพื้นผิว และคาสัมประสิทธิ์ในการสะทอนรังสีจากดวงอาทิตยของ USEPA 
(1999) มาคํานวณหารังสีบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ พบวา ในเวลากลางวัน 
รังสีสุทธิมีคาเฉลี่ยสูงสุด ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 349.82  288.86 และ 368.50 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ไดรับอิทธิพลหลักมาจากรังสีคล่ืนสั้นที่โลกไดรับหรือรังสีของโลก โดยมี
คาเฉลี่ย 498.89 417.92 และ 522.58 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่รังสีคล่ืนยาวที่โลกไดรับ
มีคาเฉล่ียใกลเคียงกัน 410.20 386.40 และ 409.27 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนรังสีคล่ืนสั้นที่
โลกสะทอนกลับสูบรรยากาศมีคาเฉลี่ย -89.80 -58.51  และ -83.61 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ และ
รังสีคล่ืนยาวที่โลกสะทอนสูบรรยากาศมีคาเฉลี่ย -469.47  -456.95 และ -474.36 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ 
 สวนในเวลากลางคืน โลกจะไมไดรับรังสีคล่ืนสั้น คาดังกลาวจึงมีคาประมาณ 0 วัตต
ตอตารางเมตร สําหรับรังสีคล่ืนส้ันที่สะทอนในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา -0.06 -0.30 และ -0.28 
วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ รังสีคล่ืนยาวที่โลกไดรับมีคา 427.82 382.40 และ 429.36 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ และรังสีคล่ืนยาวที่สะทอนมีคา -477.36 -430.02 และ -456.78 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ จะเห็นไดวา ในเวลากลางคืน รังสีทุกแบบจะมีคาคอนขางคงที่ แสดงไดดังภาพที่ 4.21 
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(ค) 
ภาพที่ 4.21 รังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยรายชั่วโมง บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ใน

ฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค)  
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4) สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธี Eddy correlation  
 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดนําขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามที่ทําการเฉลี่ยราย
ชั่วโมง พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู มาคํานวณหาสมดุลความรอน โดยรังสีสุทธิคํานวณไดจาก
สูตรที่เสนอโดย USEPA (1999) ดังสมการที่ 2.8 สวนความรอนที่ใชในการระเหยน้ําใชวิธี Eddy 
correlation คํานวณดังสมการที่ 2.22 สวนความรอนพื้นผิวคํานวณไดจากสมการที่ 2.30 และความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณไดจากการสมการสมดุลความรอน หรือสมการที่ 2.12 โดยผล
การศึกษาสมดุลความรอน ในฤดูฝน หนาว และรอน แสดงดังภาพที่ 4.22-4.23 และตารางที่ 4.18 

(1) รังสีสุทธิ 
  รังสีสุทธิบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางวัน  
ฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 349.82  288.86 และ 368.50 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนใน
เวลากลางคืนรังสีสุทธิมีการเคลื่อนตัวจากบริเวณพื้นผิวสูบรรยากาศ ในฤดูฝน หนาว และรอน มี
คาเฉลี่ย -19.25 -45.72 และ -26.35 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากการคํานวณโดยวิธี 
Eddy correlation ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 277.29 247.98 และ 192.40 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ ขณะที่เวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -4.97 -51.14 และ -22.31 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ในเวลากลางวนั รังสีสุทธิถูกนําไปใชในการระเหยน้ํา และ
เก็บไวบริเวณพื้นผิวคอนขางนอย ทําใหมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมาก และในเวลา
กลางคืนมีการคายความรอนออกสูบรรยากาศ  

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูรอนมีคาสูงที่สุด โดยมี
คาเฉลี่ย 197.87 วัตตตอตารางเมตร สวนในฤดูฝน และหนาว มีคาเฉลี่ยเพียง 49.82 และ 38.85 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ สวนในเวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอนมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน 2.09 9.34 
และ 5.66  วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ในเวลากลางวัน พลังงานความรอนของดวงอาทิตยบางสวนจะถูกเกบ็ไวบริเวณ
พื้นผิว โดยในฤดูฝน หนาว และรอน มีความรอนพื้นผิวเฉล่ีย 8.67 8.75 และ 7.71 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ ในขณะที่เวลากลางคืน ความรอนดังกลาวจะมีการเคลื่อนที่จากดินดานลางสูพื้นผิวดานบน
เพื่อเปนการปรับสมดุลของความรอน โดยในฤดูฝน หนาว รอน มีคาเฉล่ีย -16.16 -3.64 และ -7.87 
วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
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(ค) 
ภาพที ่4.22  สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชัว่โมงจากวิธี Eddy correlation บริเวณสถานตีรวจอากาศเฉลิม

พระเกยีรติกรงุเทพฯ ในฤดฝูน (ก) ฤดหูนาว (ข) และฤดรูอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.23   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธี Eddy 

correlation บริ เวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติก รุง เทพฯ  ในฤดูฝน  (ก )               
ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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ตารางที่ 4.17 คาเฉลี่ยสมดุลความรอน จากวิธี Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

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 

จํานวนขอมูล 61 54 54 56 56 59 
 

(5) สัดสวนโบเวน 
  ในเวลากลางวัน สัดสวนความรอนในฤดูหนาวมีคาสูงสุดเฉลี่ย 10.70 นั่น คือ มี
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศสูงกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 10.70 เทา ในขณะที่ในฤดู
รอน และฝน มีคาเพียง 2.32 และ 1.42 ตามลําดับ สวนสัดสวนโบเวนในเวลากลางคืน ฤดูฝน หนาว 
และรอน มีคาเฉลี่ย -0.71 -0.34 และ -0.14 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูง
กวาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ  
 

5) สมดุลความรอนจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม จากวิธีสัดสวนโบเวน 
 สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนคํานวณจากวิธีสัดสวนโบเวน โดยนําขอมูลทาง
อุตุนิยมวิทยาที่ทําการเฉลี่ยรายชั่วโมง พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดู ทั้งนี้รังสีสุทธิคํานวณจาก
สมการที่ 2.8 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณจากสมการที่ 2.20 ความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําคํานวณจากสมการที่ 2.16 ความรอนพื้นผิวคํานวณหาจากความรอนที่เก็บไวในดิน ดัง
สมการที่ 2.30 และสัดสวนโบเวนคํานวณไดจากสมการที่ 2.17 ผลการศึกษาสมดุลความรอนจากเก็บ
ตัวอยางภาคสนามแสดงดังภาพที่4.24-4.25 และตารางที่ 4.18 

(1) รังสีสุทธิ 
  รังสีสุทธิทั้งในเวลากลางวันและเวลากลางคืน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิม
พระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงคํานวณจากสูตรของ USEPA (1999) ไดแสดงแลวในหัวขอ 4) 
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(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศคํานวณโดยวิธีสัดสวนโบเวน ในเวลา
กลางวัน ฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ยนอยมากเพียง 1.99 3.88 และ 1.81 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ สวนในเวลากลางคืน มีคาเฉลี่ย 0.17 15.20 และ 0.80 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ แมวา
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในพื้นที่ 1 ตารางกิโลเมตร จะมีพื้นที่สวนใหญ
เปนเขตเมือง แตบริเวณที่ทําการศึกษาตั้งอยูบนสนามหญา และใกลแหลงน้ําขนาดใหญ นอกจากนี้ใน
การศึกษาโดยวิธีสัดสวนโบเวนนี้ไดทําการศึกษาความแตกตางของอุณหภูมิ 2 ระดับ ซ่ึงพบวา ไม
แตกตางกันมากนัก สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจึงต่ํา 

(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 
  ในเวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาสูงมาก โดยฤดูฝน หนาว 
และรอน มีคาเฉลี่ย 355.33 282.50 และ 385.03 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ หรือมีสัดสวนความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ําตอรังสีสุทธิเฉลี่ย 0.71 0.93 และ 0.96 ตามลําดับ ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ได
ตรวจวัดอุณหภูมิใน 2 ระดับ แตมีระยะหางเพียง 1.20 เมตรเทานั้น อุณหภูมิไมแตกตางกันมาก จึง
สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํามีคาสูง ในขณะที่เวลากลางคืน ความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -3.32 -57.14 และ -21.26 วัตตตอตาราง
เมตร ตามลําดับ โดยความรอนนี้จะเคลื่อนตัวจากบรรยากาศลงสูพื้นผิว  

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ความรอนพื้นผิวในการศึกษาครั้งนี้ คํานวณหาจากความรอนที่เก็บไวในดิน ซ่ึง
ในเวลากลางวัน ของฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 8.22 8.87 และ 6.80 วัตตตอตารางเมตร 
ตามลําดับ สวนในเวลากลางคืน มีคาเฉลี่ย -16.10 -3.76 และ -7.24 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมี
ความสอดคลองกับทฤษฎี คือ ในเวลากลางวันความรอนพื้นผิวจะเคลื่อนจากพื้นผิวดานบนลงสูดิน
ดานลาง ในขณะที่เวลากลางคืน มีการคายความรอนออกมา ความรอนพื้นผิวจึงเคลื่อนจากดินดานลาง
สูพื้นผิวดานบน 

(5) สัดสวนโบเวน  
  สัดสวนโบเวน ในเวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ยคอนขางต่ํา 
0.02 0.01 และ 0.01 ตามลําดับ และในเวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.05 0.24 
และ 0.04 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ําเชนกัน แสดงวา บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มี
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอยมาก แตมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําสูงมาก 
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(ค) 
ภาพที่ 4.24   สมดุลความรอนเฉลี่ยรายช่ัวโมงจากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิม

พระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) 
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(ค) 
ภาพที่ 4.25   สัดสวนโบเวนและสัดสวนสมดุลความรอนเฉลี่ยตอรังสีสุทธิรายช่ัวโมงจากวิธีสัดสวน

โบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) 
และฤดูรอน (ค) 
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ตารางที่ 4.18 คาเฉลี่ยสมดุลความรอน จากวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ 3 ฤดู  

 
ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 

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 

จํานวนขอมูล 61 54 44 59 56 54 
  

6) การเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบ
เวน 
 ในการเปรียบเทียบสมดุลความรอนโดยเฉพาะความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
และความรอนที่ใชในการระเหยน้ําของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทําการทดสอบ
ขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามหาความแตกตางทางสถิติระหวางวิธี Eddy correlation และวิธี
สัดสวนโบเวน ในการเปรียบเทียบนี้จะใชโปรแกรม SPSS วิเคราะหหาความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี
ทางสถิติ Unpaired t-test แสดงดังตารางที่ 4.19 และภาพผนวก ข 
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ตารางที่ 4.19  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํา ระหวางวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ 
Unpaired t-test บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
ผลการศึกษา Unpaired-t test 

ฤดู ตัวแปร 
กลางวัน กลางคืน 

H แตกตาง ไมแตกตาง 
ฝน 

LE แตกตาง ไมแตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

หนาว 
LE แตกตาง แตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

รอน 
LE แตกตาง แตกตาง 

  
 จากตารางที่ 4.19 จะเห็นวา ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
และความรอนที่ใชในการระเหยน้ําของการศึกษาวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน ในเวลา
กลางวัน สวนใหญในทุกฤดูมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 ยกเวนในเวลากลางคืน
ของฤดูฝนเทานั้น ซ่ึงสมดุลความรอนจากวิธี Eddy correlation มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
เปนสวนใหญ ในขณะที่สมดุลความรอนจากวิธีสัดสวนโบเวนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปน
สวนใหญ ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของสิ่งปกคลุมดิน กลาวคือ การศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี 
Eddy correlation สอดคลองกับลักษณะสิ่งปกคลุมดินที่พิจารณาในพื้นที่ 1 ตารางกิโลเมตร สวน
สมดุลความรอนโดยวิธีสัดสวนโบเวนมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ เนื่องจากการหา
สัดสวนโบเวนจากสมการที่ 2.17 โดยทําการตรวจวัดอุณหภูมิ 2 ระดับ มีระยะหางเพียง 1.20 เมตร
เทานั้น ซ่ึงมวลอากาศอยูในชั้นเดียวกัน สงผลใหอุณหภูมิไมแตกตางกันอยางเห็นไดชัด จึงทําให
สัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจึงคานอยกวาความรอนที่ใชในการระเหย
น้ํานั่นเอง  

7) สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษา โดยวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุล
ความรอนตอรังสีสุทธิ 
 สําหรับสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดิน โดยนําขอมูลสัดสวนของสมดุลความ
รอนตอรังสีสุทธิจากขอมูลสถานีเกษตรบางนาในภาคสนามเฉลี่ย 5 วัน ดังตารางที่ 4.11 มาคํานวณหา
สมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ โดยใชขอมูล
จากการเก็บตัวอยางภาคสนาม 5 วัน แสดงดังภาพที่ 4.26 และตารางที่ 4.20 
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(ค) 
ภาพที่ 4.26   สมดุลความรอนเฉลี่ยรายชั่วโมงจากวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ 

บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดู
รอน (ค)  
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(1) รังสีสุทธิ 
  รังสีสุทธิ คํานวณมาจากวิธีของ USEPA (1999) ซ่ึงไดแสดงดังหัวขอที่ 4)   

(2) ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากการคํานวณโดยใชสัดสวนสมดุลความ
รอนตอรังสีสุทธิในเวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 2.01 27.42 และ 20.72 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยเมื่อเทียบกับรังสีสุทธิ สวนในเวลากลางคืน ในฤดูฝน หนาว และ
รอน มีคาเฉลี่ย 0.11 5.29 และ 0.93 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยเชนกัน 
 
ตารางที่ 4.20  คาเฉลี่ยสมดุลความรอน จากวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ  

บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรตกิรุงเทพฯ 3 ฤดู  
 

ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูรอน 
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 
จํานวนขอมูล 61 54 53 67 56 54 

 
(3) ความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา 

  ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําจากการคํานวณโดยใชสัดสวนสมดุลความรอน
ตอรังสีสุทธิในเวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 369.03 261.65 และ 365.11 วัตตตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในเวลากลางวันมีคาสูงมากหากเปรียบเทยีบกับ
ความรอนอื่น สวนในเวลากลางคืน ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในฤดูฝน หนาว และรอน มคีาเฉลีย่ 
-3.08 -46.23 และ -36.22 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา ในเวลากลางคืน ไอน้ํามีการ
ควบแนนตกกลับลงสูพื้นผิว 

(4) ความรอนพื้นผิว 
  ความรอนพื้นผิวจากการคํานวณโดยใชสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิใน
เวลากลางวัน มีคาเฉลี่ย -17.19 6.35 และ 4.19 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ในขณะที่ในเวลา
กลางคืน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย -16.28 -5.00 และ 7.66 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ 
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แสดงใหเห็นวา ในฤดูฝน และหนาว ความรอนพื้นผิวมีการเคลื่อนตัวจากดินดานลางสูพื้นผิวดานบน 
ในขณะที่ในฤดูรอน ความรอนพื้นผิวมีการเคลื่อนตัวจากพื้นผิวลงสูดินดานลาง  

(5) สัดสวนโบเวน 
  สัดสวนโบเวนจากการคํานวณโดยใชสัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิใน
เวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคาเฉลี่ย 0.00 0.09 และ 0.05 ตามลําดับ ในขณะที่ในเวลา
กลางคืนมีคาเฉลี่ย 0.01 0.11 และ 0.02 ตามลําดับ ซ่ึงทั้งกลางวันและกลางคืนมีความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศนอยกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ําอยางมาก  
  

8) การเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวน และวิธีคํานวณจาก
สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ  
 ในการเปรียบเทียบสมดุลความรอนของสถานีเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทําการ
ทดสอบขอมูลจากการเก็บตัวอยางภาคสนามเพื่อหาความแตกตางทางสถิติระหวางวิธีสัดสวนโบเวน
และวิธีคํานวณจากสัดสวนความรอนตอรังสีสุทธิ พบวา สมดุลความรอนจากวิธีศึกษา 2 วิธี มีความ
แตกตาง และไมแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในสัดสวนที่พอๆ กัน ในขณะที่เวลากลางคืนก็
พบวา สมดุลความรอนจากวิธีศึกษา 2 วิธี มีความแตกตางและความไมแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 
0.05 ในสัดสวนที่ใกลเคียงกันเชนกัน แสดงวา สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิรายช่ัวโมงไม
เหมาะที่จะเปนคาคงที่ในการศึกษาสมดุลความรอนในเขตเมือง ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.21 และ
ภาคผนวก ค  
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ตารางที่ 4.21  ผลการเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวนและวิธีคํานวณจาก
สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานี
ตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
ผลการศึกษา Unpaired-t test 

ฤดู ตัวแปร 
กลางวัน กลางคืน 

H ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
LE ไมแตกตาง ไมแตกตาง ฝน 
X แตกตาง ไมแตกตาง 
H แตกตาง แตกตาง 

LE ไมแตกตาง แตกตาง หนาว 
X ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
H แตกตาง ไมแตกตาง 

LE ไมแตกตาง แตกตาง รอน 
X แตกตาง แตกตาง 

หมายเหตุ:  พิจารณาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
   
 สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
โดยวิธี Eddy correlation สอดคลองกับลักษณะของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ 1 ตารางกิโลเมตรสวนใหญ
เปนพื้นที่เขตเมือง ซ่ึงพบวา ในเวลากลางวัน ทุกฤดู มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเปนสวน
ใหญ แตในขณะที่การศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธีสัดสวนโบเวนในเวลากลางวัน ทุกฤดู มีความรอน
ที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ มีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและความรอนพื้นผิวต่ํา 
ทั้งนี้เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิ 2 ระดับ ซ่ึงมีระยะหางเพียง 1.20 เมตร
เทานั้น ซ่ึงไมแสดงความแตกตางของอุณหภมูิอยางชัดเจน สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา จึงทําใหมี
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนอยกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 
 นอกจากนี้ หากเปรียบเทียบสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินในบริเวณสถานีตรวจอากาศทั้ง 2 
แหงจะพบวา สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มีพื้นที่ส่ิงปลูกสรางสูงกวาบริเวณสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา ลักษณะของสิ่งปลูกสรางดังกลาวสงผลใหมีการเก็บสะสมพลังงานไวใน
รูปของความรอนพื้นผิวมาก จึงมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศ ทําใหบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนาในทุกฤดู ทั้งกลางวันและกลางคืน ซ่ึงสอดคลองกับปรากฎการณเกาะความ
รอนของเมือง 
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 สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนโดยเฉพาะความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 
นอกจากจะมีผลตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศแลว ยังมีผลตอลักษณะการคงตัวของบรรยากาศอีก
ดวย  ซ่ึงลักษณะการคงตัวของอากาศแสดงในหัวขอตอไป 
 

4.2  การคงตัวของบรรยากาศเนื่องจากสมดุลความรอน 
 

4.2.1 ประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length ซ่ึงใชขอมูลสมดุล
ความรอน 

1) ประเมินการคงตัวของบรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  
  (1)  เวลากลางวัน 
 สําหรับการประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยเปรียบเทียบความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ ซ่ึงใช
ขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน พบวา 
ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวนมีความสอดคลองกัน โดยในฤดูฝน มีการคงตัวของบรรยากาศแบบ
คงตัวและไมคงตัวมีความถี่ใกลเคียงกัน สวนฤดูหนาว สวนใหญมีการคงตัวของบรรยากาศแบบไมคง
ตัวมาก ขณะที่ในฤดูรอน การคงตัวของบรรยากาศสวนใหญจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation มีลักษณะแบบไมคงตัวมาก แตการคงตัวของบรรยากาศจากการ
ใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธีสัดสวนโบเวน มีลักษณะแบบไมคงตัว แสดงดัง
ภาพที่ 4.27 

(2) เวลากลางคืน 
 สําหรับการประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length 

บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาโดยเปรียบเทียบความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ ซ่ึงใช
ขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวนในเวลา
กลางคืน พบวา ในฤดฝูน ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการศึกษาจากความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศวิธี Eddy correlation สวนใหญมีความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัว 
ในขณะที่ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
จากวิธีสัดสวนโบเวน สวนใหญพบเปนแบบกลาง สวนฤดูหนาว  ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ
จากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation สวนใหญมีความถี่
ของการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัวมาก แตความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากวิธีสัดสวน  
โบเวนสวนใหญเปนแบบไมคงตัวมาก และในฤดูรอน ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใช
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ขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation สวนใหญมีความถี่ของการคงตัว
ของบรรยากาศแบบคงตัวและแบบคงตัวมาก แตความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากวิธีสัดสวน
โบเวนสวนใหญเปนแบบไมคงตัว แสดงดังภาพที่ 4.28 
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(ค) 
ภาพที่ 4.27   ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ

จากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) เวลากลางวัน 



 120 

0
20
40
60
80

100

Very unstable Unstable Neutral Stable Very stable

ประเภทการคงตัวของบรรยากาศ

รอ
ย
ละ

Monin Obukhov lenght (หาจากวิธี Eddy correlation)

Monin Obukhov lenght (หาจากวิธีสัดสวนโบเวน)
 

(ก) 

0
20
40
60
80

100

Very unstable Unstable Neutral Stable Very stable

ประเภทการคงตัวของบรรยากาศ

ร
อ
ยล
ะ

Monin Obukhov lenght (หาจากวิธี Eddy correlation)

Monin Obukhov lenght (หาจากวิธีสัดสวนโบเวน)
 

(ข) 

0
20
40

60
80

100

Very unstable Unstable Neutral Stable Very stable

ประเภทการคงตัวของบรรยากาศ

ร
อ
ยล
ะ

Monin Obukhov lenght (หาจากวิธี Eddy correlation)

Monin Obukhov lenght (หาจากวิธีสัดสวนโบเวน)
 

(ค) 
ภาพที่ 4.28  ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ

จากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) เวลากลางคืน 
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2) ประเมินการคงตัวของบรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ 
กรุงเทพฯ 
 (1)  เวลากลางวัน 
 สําหรับการประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางวันโดยเปรียบเทียบความถี่ของการ
คงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และ
วิธีสัดสวนโบเวน พบวา ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation เวลากลางวันในทุกฤดูจะมีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศ
เปนแบบไมคงตัวมาก และแบบไมคงตัว ซ่ึงเปนไปตามกระบวนการอะเดียแบติก คือ เมื่อมีความรอน
บริเวณพื้นผิว จะมีการลอยตัวและขยายตัว ทําใหการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว ในขณะที่ 
ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี
สัดสวนโบเวนมีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัวอยางเห็นไดชัด   แสดงดังภาพที่ 4.29 

(2) เวลากลางคืน 
 สําหรับการประเมินการคงตัวของบรรยากาศโดยหาคา Monin-Obukhov length 

บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางคืนโดยเปรียบเทียบความถี่ของการ
คงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และ
วิธีสัดสวนโบเวน  จะเห็นวา ในฤดูฝน ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอน
ท่ีใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน มีลักษณะการคงตัวของ
บรรยากาศหลากหลายรูปแบบ สวนในฤดูหนาว ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูล
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบ
คงตัวมาก ในขณะที่ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศจากวิธีสัดสวนโบเวน มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบไมคงที่มาก และในฤดูรอน 
ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี 
Eddy correlation มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศแบบคงตัว นอกจากนี้ ความถี่ของการคงตัวของ
บรรยากาศจากการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธีสัดสวนโบเวน มีลักษณะการ
คงตัวของบรรยากาศแบบไมคงตัว ซ่ึงจะเห็นไดวา การคงตัวของบรรยากาศที่ไดจากการคํานวณคา 
Monin-Obukhov length โดยการใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy 
correlation มีความสอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติกในทุกฤดู แสดงดังภาพที่ 4.30 
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(ค) 
ภาพที่ 4.29   ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ

จากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) เวลากลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.30   ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศ โดยใชขอมูลความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ

จากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูฝน (ก) ฤดูหนาว (ข) และฤดูรอน (ค) เวลากลางคืน 
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4.2.2 เปรียบเทียบการคงตัวของบรรยากาศโดยพิจารณาคา Monin-Obukhov length ท่ีใชคา
สมดุลความรอนจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวนในพื้นท่ีศึกษา  

1) เปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ท่ีใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา   
 ผลการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชคาสมดุลความรอนโดยเฉพาะ
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะห
สถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา แสดงดังตารางที่ 4.22 และภาคผนวก ง 
  
ตารางที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 

correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา 

 
ผลการศึกษา Unpaired-t test 

ฤดู 
กลางวัน กลางคืน 

ฝน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
หนาว ไมแตกตาง แตกตาง 
รอน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 

หมายเหตุ: พิจารณาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 จากตารางที่ 4.22 เมื่อพิจารณาผลการศึกษา Unpaired t-test คา Monin-Obukhov 
length โดยใชสมดุลความรอนจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวนสวนใหญไมมีความ
แตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ยกเวนเฉพาะในฤดูหนาว เวลากลางคืนเทานั้นที่คา Monin-
Obukhov length โดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวน
โบเวนมีความแตกตางกัน   

2) เปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ท่ีใชคาสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวน บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 ผลการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชคาสมดุลความรอนโดยเฉพาะ
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะห
สถิต ิUnpaired t-test บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ แสดงดังตารางที่ 4.23 และ
ภาคผนวก จ 
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ตารางที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length ที่ใชสมดุลความรอนจากวิธี Eddy 
correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test บริเวณสถานี
ตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
ผลการศึกษา Unpaired-t test 

ฤดู 
กลางวัน กลางคืน 

ฝน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
หนาว ไมแตกตาง แตกตาง 
รอน ไมแตกตาง ไมแตกตาง 

หมายเหตุ: พิจารณาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 จากตารางที่ 4.23 เมื่อพิจารณาผลการศึกษา Unpaired t-test คา Monin-Obukhov 
length โดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน
สวนใหญไมมีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ยกเวนเฉพาะในฤดูหนาว เวลากลางคืนเทานั้น
ที่มีความแตกตางกัน   
 จากการเปรียบเทียบคา Monin-Obukhov length จากการใชความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศจากวิธี Eddy correlation และสัดสวนโบเวน ของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และ
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ พบวา ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี Eddy 
correlation และสัดสวนโบเวน ในการหาคา Monin-Obukhov length ไมมีความแตกตางกัน แตทั้งนี้
ผลการศึกษาความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยการใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจาก
วิธี Eddy correlation และสัดสวนโบเวนอาจมีความแตกตางอยางชัดเจน อาจเปนเพราะการกระจายตัว
ของขอมูลที่แตกตางกัน โดยพิจารณาไดจากคา Sigificant Levene’s Test ดังภาคผนวก ง และ
ภาคผนวก จ 
 

4.3 การพัฒนาความสัมพันธ และเสนอแนวทางการประยุกตหาสมดุลความรอน
โดยวิธีคํานวณ 

 ความรอนที่ใชการเผาผลาญอากาศเปนความรอนที่เปลี่ยนจากรังสีสุทธิ มีอิทธิพลตออุณหภูมิ
อากาศ โดยเฉพาะในเขตเมืองซึ่งมีส่ิงปกคลุมดินสวนใหญเปนสิ่งปลูกสราง รังสีสุทธิถูกเปลี่ยนไป
เปนความรอนที่ใชในการระเหยไดนอย อีกทั้งวัสดุพื้นผิวมีการคายความรอนออกมาสูบรรยากาศ ทํา
ใหมีความรอนเหลืออยูในอากาศ ความรอนนี้จะใชในการเผาผลาญอากาศในเขตเมืองใหมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นนั่นเอง แตเนื่องจากความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนี้ไมมีการตรวจวัดในสถานีตรวจ
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อากาศทั่วไป จึงควรหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยใชขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา
ที่มีการตรวจวัดเปนประจํา ทั้งนี้ในแตละสถานีตรวจอากาศก็มีการศึกษาตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาที่
แตกตางกัน ดังนั้นจึงควรหาวิธีที่เหมาะสมสําหรับใชคํานวณความรอนดังกลาวในเขตเมือง 
 

4.3.1 ความสัมพันธระหวางความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศกับขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา 
 ในการศึกษานี้เปนการหาความสัมพันธเบื้องตนเพื่อหาสมการถดถอยอยางงาย (Simple 
regression equation) ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ (H) ซ่ึงใชคาเฉลี่ยรายชั่วโมงของ
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาทั้งบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ พารามิเตอรละ 120 ขอมูลตอฤดูตอกรณี ทําการศึกษา 3 ฤดู และแยกเปนกรณีกลางวันและ
กลางคืน พบวา ความสัมพันธระหวางความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศกับรังสีของโลก อุณหภูมิ
อากาศ ความชื้นสัมพัทธ และความกดอากาศ  มีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficent of 
determination; R2) ของทุกๆ ความสัมพันธมีคาต่ํา แสดงวา สมการที่ไดจากความสัมพันธดังกลาวไม
เปนที่ยอมรับ หรือ คาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศไดรับอิทธิพลจากรังสีของโลก อุณหภูมิ
อากาศ ความชื้นสัมพัทธ และความกดอากาศ ในแตละพารามิเตอรนอยมาก จากการศึกษานี้ จึงควร
ศึกษาความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ โดยใชตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวของ เพื่อใชทํานายความรอน
ที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 

 
4.3.2 พัฒนาความสัมพันธและเสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณความรอนท่ีใชในการ

เผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
 สําหรับการพัฒนาความสัมพันธเพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศนั้น 
จําเปนตองนําขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาภาคสนามของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจ
อากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ที่ทําการเก็บขอมูลตอเนื่องทุก 5 นาที และทําการเฉลี่ยทุก 1 ช่ัวโมง 
ฤดูละ 5 วัน หรือพารามิเตอรละ 240 ขอมูลตอฤดู ทําการเก็บตัวอยาง 3 ฤดู และแยกกรณีตามเวลา 
ไดแก เวลากลางวันซ่ึงรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร และเวลากลางคืนซ่ึงรังสีสุทธิมีคา
นอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร แลวทําการหาความสัมพันธโดยวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรง
พหุคูณ (Multiple linear regression) ของรังสีสุทธิ และสัดสวนโบเวน ซ่ึงเปนตัวแปรที่มีความสําคัญ
ในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ดังสมการที่ 2.21 ในการศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาจากตัว
แปรซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.24 
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ตารางที่ 4.24 ความหมายของตัวแปรที่ใชในสมการถดถอย 
 

ตัวแปร ช่ือ ความหมาย 
X1 Rn รังสีสุทธิ (W m-2) 
X2 H ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ (W m-2) 
X3 LE ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา (W m-2) 
X4 X ความรอนพื้นผิว (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 ความดันไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศ (mb) 
X14 N จํานวนเมฆ (deca) 
X15 B สัดสวนโบเวน 

 
1) พัฒนาความสัมพันธเพื่อหาวิธีคํานวณรังสีสุทธิ (Rn Cal) 

  รังสีสุทธิมีความสําคัญมากตอภูมิอากาศพื้นผิว (Microclimate) ซ่ึงความรอนดังกลาว
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศในลักษณะตางๆ แตไมมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดรังสีสุทธิ
ในสถานีตรวจอากาศทั่วๆ ไปในประเทศไทยโดยเฉพาะในเขตเมือง จึงมีความจําเปนตองพัฒนาวิธี
คํานวณหารังสีสุทธิ โดยใชพารามิเตอรทางอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจวัดเปนประจําในการศึกษา  
  สําหรับการหาวิธีคํานวณรังสีสุทธินี้อางอิงตาม USEPA (1999) ดังสมการที่ 2.8 โดย
ใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่ทําการเก็บตัวอยางภาคสนามของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและสถานี
ตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงเปนขอมูลทุก 5 นาที และทําการเฉลี่ยทุก 1 ช่ัวโมง 
ทําการศึกษาฤดูละ 5 วัน และทําการแยกกรณีตามเวลา แลวใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS วิเคราะหหา
สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ ซ่ึงวิเคราะหตัวแปรไดมากกวา 2 ตัวแปรขึ้นไป ในการศึกษานี้จะ
ใช 3 วิธี ในการคัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับ Regression model ไดแก วิธี Enter วิธี Backward 
elimination และวิธี Stepwise regression  
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  สําหรับผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณจาก 3 วิธี แสดงใน
ภาคผนวก ฉ ทําการคัดเลือกวิธีที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาคา Adjusted R2 ซ่ึงคือ คาปรับแกของ
คาที่แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่มีตอตัวแปรตาม (ศิริชัย พงษวิชัย, 2547) และเลือกวิธีที่มี   
Adjusted R2 สูงสุดนั่นเอง พบวา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิจากวิธีคํานวณทุก
กรณีมีความสัมพันธกับรังสีของโลก เนื่องจากรังสีของโลกแสดงถึงพลังงานของดวงอาทิตยที่สองลง
มาสูพื้นโลก จึงถือเปนแหลงกําเนิดของพลังงานในสมการ อีกทั้ง Adjusted R2 ทั้งหมดมีคาสูงมาก คือ 
อยูในชวง 0.809-1.000 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิแตละกรณีแสดงดังตารางที่ 
4.25 
 
ตารางที่ 4.25  สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ  
 
ฤดู เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 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 
รอน 

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

2) พัฒนาความสัมพันธเพื่อหาวีธีคํานวณสัดสวนโบเวน (BCal) 
  สัดสวนโบเวนเปนสัดสวนระหวางความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศกับความ
รอนที่ใชในการระเหยน้ํา มีความสําคัญในการแสดงใหทราบวามีความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศเปนกี่เทาของความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา สําหรับสถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยามี
การตรวจวัดพารามิเตอรที่แตกตางกัน ทําใหสถานีตรวจอากาศบางแหงไมสามารถหาสัดสวนโบเวน
ได จึงจําเปนตองพัฒนาวิธีคํานวณสัดสวนโบเวน โดยใชพารามิเตอรทางอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจวัด
เปนประจําในการศึกษา  
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 สําหรับการหาวิธีคํานวณสัดสวนโบเวนนี้ไดอางอิง Wiesner (1970) ดังสมการที่ 
2.17 โดยใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่ทําการเก็บตัวอยางภาคสนามของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา
และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงเปนขอมูลทุก 5 นาที และทําการเฉลี่ยทุก 1 
ชั่วโมง ทําการศึกษาฤดูละ 5 วัน และทําการแยกกรณีตามเวลา แลวใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
วิเคราะหหาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ ในการศึกษานี้จะใช 3 วิธี ในการคัดเลือกตัวแปรที่
เหมาะสมสําหรับ Regression model ไดแก วิธี Enter วิธี Backward elimination และวิธี Stepwise 
regression  
  สําหรับผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณจาก 3 วิธี แสดงใน
ภาคผนวก ช ทําการคัดเลือกวิธีที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาคา Adjusted R2  จะเห็นวา สมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวนมีตัวแปรความสัมพันธกับหลายตัว  และมีคา     
Adjusted R2 ในเวลากลางคืนสูงกวา Adjusted R2 ในเวลากลางวัน ทั้งนี้โดยปกติเวลากลางคืน ความ
รอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและความรอนที่ใชในการระเหยน้ําจะมีคาคอนขางคงที่ แตในขณะที่
เวลากลางวัน แตละชวงเวลาจะมีรังสีของโลก ความกดอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และความดันไอน้ํา 
ไมเทากัน ทําใหสัดสวนโบเวนจากวิธีการคํานวณเมื่อรังสีสุทธิมีคามากกวา 0 วัตตตอตารางเมตร มีคา 
Adjusted R2 ต่ํา สมการถดถอยของสัดสวนโบเวนแตละกรณีแสดงดังตารางที่ 4.26 
 
ตารางที่ 4.26  สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 
 
ฤดู เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 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 
รอน 

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) เสนอแนวทางการทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ (HCal) 
  สถานีตรวจอากาศแตละแหงมีการตรวจวัดชวงเวลาและพารามิเตอรที่แตกตางกัน
แลวแตประเภทของสถานีตรวจอากาศนั้น สําหรับสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาทําการตรวจวัดทุก 
3 ช่ัวโมง ในขณะที่สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทําการตรวจวัดทุก 1 ชั่วโมง สําหรับ
การศึกษาครั้งนี้ สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทํา
การตรวจวัดพารามิเตอรที่ใชในการหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ดังตารางที่ 
4.27 
 
ตารางที่ 4.27  ตัวแปรที่ใชในการหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ที่สถานีตรวจ

อากาศเกษตรบางนาและสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทําการตรวจวัด  
 

พารามิเตอร สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ

เกียรติกรุงเทพฯ 
Rg ตรวจ ไมตรวจ* 
P ตรวจ ตรวจ 

RH ตรวจ ตรวจ 
T120 ตรวจ ตรวจ 
T0 ตรวจ ไมตรวจ 
T-5 ตรวจ ไมตรวจ 
T-20 ตรวจ ไมตรวจ 
es ตรวจ ตรวจ 
ea ตรวจ ตรวจ 
N ตรวจ ตรวจ 

หมายเหตุ:   ไมตรวจ* คือ สถานีตรวจอากาศเฉลิพพระเกียรติไมตรวจวัด แตใชขอมูลของสถานีตรวจ
อากาศเกษตรบางนา 

   
 จากตารางที่ 4.27 จะเห็นวา ตัวแปรของสถานีตรวจอากาศทั้งสองแหงมีความ
แตกตางกัน ซ่ึงจะพบวา สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนามีตัวแปรเพียงพอที่จะคํานวณความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศจากวิธีสัดสวนโบเวน โดยสมการหาสัดสวนโบเวนแสดงดังสมการที่ 2.17  
สวนสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มีตัวแปรไมเพียงพอที่จะคํานวณดังสมการที่ 2.17 
ได จึงมีความจําเปนตองพัฒนาหาสมการความสัมพันธเพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
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ของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ อีกทั้งเปนการหาสมการที่ใชหาความรอนที่ใชเผา
ผลาญอากาศสําหรับเขตเมืองโดยเฉพาะ  
  ในสวนของรังสีของโลก (Rg) แมวาสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ไม
ทําการตรวจวัด แตสามารถใชขอมูลของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ได เนื่องจาก
สถานีอากาศทั้งสองแหงอยูในพื้นที่ไมหางกันมากนัก ขอมูลรังสีของโลกของสถานีตรวจอากาศทั้ง
สองแหงจึงไมแตกตางกันมากนัก  
  สําหรับการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ มีตัวแปรที่มีความสัมพันธคือ 
รังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน โดยใหสัดสวนความรอนพื้นผิวตอรังสีสุทธิ มีคา 0.1 (Oke,1978; Stull, 
2000) ดังสมการที่ 2.21 ซ่ึงรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวนสามารถหาไดหลายวิธีดังนี้ 

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

4.25 
(3) สัดสวนโบเวนโดยใชตารางคาคงที่ (Bตาราง) (USEPA, 2001) ดังตารางที่ 2.6 
(4) สัดสวนโบเวนวิธีคํานวณโดยใชสูตร (Bสูตร) (Wiesner, 1970) จากสมการที่ 

2.17 
(5) สัดสวนโบเวนวิธีคํานวณโดยพัฒนาจากสมการถดถอย (BCal) ดังสมการใน

ตารางที่ 4.26 
  ในการศึกษาครั้งนี้ จะเสนอแนวทางการทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศโดยใชความสัมพันธของรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวนในวิธีการตางๆ ซ่ึงมีทั้งหมด 6 
วิธี ดังตารางที่ 4.28 แตในการศึกษาครั้งนี้ไมสามารถทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศไดทุกวิธี เนื่องจากตารางที่ 2.6 ไดเสนอสัดสวนโบเวนเฉพาะเวลากลางวัน ทําใหใน
การศึกษาครั้งนี้ไมสามารถใชคาดังกลาวไดในเวลากลางคืน และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ ไมไดทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิพื้นผิว ทําใหไมสามารถคํานวณหาสัดสวนโบเวนจาก
สมการที่ 2.17 ได การทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจ
อากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ แสดงดังตารางที่ 4.29-4.30 
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ตารางที่ 4.28  แนวทางการทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ  
 
วิธีที่ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ  รังสีสุทธิ สัดสวนโบเวน 

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  การทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจ

อากาศเกษตรบางนา 
 

วิธีที่ 
เวลา 

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

หมายเหตุ: √ สามารถประยุกตได 
  X ไมสามารถประยุกตได   
 

ตารางที่ 4.30  การทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจ
อากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
วิธีที่ 

เวลา 
1 2 3 4 5 6 

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

หมายเหตุ: √ สามารถประยุกตได 
  X ไมสามารถประยุกตได   
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4) ทดสอบหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
  (1)  ทดสอบหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
  การทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศ
เกษตรบางนานั้น ใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจเปนประจํา ราย 3 ชั่วโมง ในชวงป พ.ศ. 2543-
2547 ทําการศึกษา 3 ฤดู และแบงตามเวลา 2 กรณี โดยทําการสุมอยางมีระบบ (Systematic random 
sampling) แลวนํามาคํานวณหาชวงที่ใชในการสุมตัวอยาง (Sampling interval; I) จากอัตราสวน
ระหวางจํานวนทั้งหมดในประชากร (N) และขนาดสิ่งตัวอยางที่ใช (n) ดังสมการที่ 4.1 
 

    I =  N/n       (4.1) 
 

แลวทําการสุมจุดเริ่มตน (Random start) (มิ่งขวัญ เหรียญประยูร, 2542) ในการศกึษาครั้งนี้กําหนดให
ส่ิงตัวอยางที่ใชคือ 30 ชุดขอมูล เพื่อเปนตวัแทนของสถานีตรวจอากาศบางนาเพื่อหาความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณตางๆ  
  สําหรับผลการศึกษาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ ใน
เวลากลางวัน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในวิธีที่ 2 และ 5 ของทุกฤดู และ วิธีที่ 3 และ 6 
ของฤดูฝน มีแนวโนมใกลเคียงกัน คือ มีคานอยและติดลบ ซ่ึงไมเปนไปตามกระบวนการอะเดียแบติก 
กลาวคือ เวลากลางวัน รังสีสุทธิที่เหลืออยูบริเวณพื้นผิวของโลกจะใชในการเผาผลาญอากาศ และเมื่อ
อากาศมีความรอน อากาศนี้จะเคลื่อนที่ขึ้น ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจะมีคามากกวา 0 
วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีที่ 1 และ 4 มีคามากกวา 0 วัตตตอ
ตารางเมตรสอดคลองตามกระบวนการอะเดียแบติก ทั้งนี้วิธีที่ 1 เปนคาที่ไดจากการคํานวณใน
แบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา PCRAMMET ซ่ึงเสนอ USEPA (1999) สวนวิธีที่ 4 เปนคาที่ไดจากการ
พัฒนาครั้งนี้ แสดงไดดังภาพที่ 4.31 
  สวนผลการศึกษาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ ในเวลา
กลางคืน ผลการศึกษาวิธีที่ 3 และ 6 มีแนวโนมใกลเคียงกัน และเปนไปตามกระบวนการอะเดียแบติก 
กลาวคือ ในฤดูฝนและรอน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจะเคลื่อนที่ลง ทําใหมีความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร (Oke, 1978) แตในฤดูหนาว ความรอนที่
ใชในการเผาผลาญอากาศทั้งสองวิธีนี้มีคาสูงมาก สูงสุดถึง 95.87 วัตตตอตารางเมตร สวนวิธีที่ 2 และ 
5 มีแนวโนมใกลเคียงกันโดยในทุกฤดูมีคาติดลบ ซ่ึงเปนไปตามหลักการ โดยวิธีที่ 2 เปนวิธีที่ใช
สมการรังสีสุทธิของ USEPA (1999) และสัดสวนโบเวนคํานวณโดยใชสูตรของ Wiesner (1970) สวน
วิธีที่ 5 ซ่ึงคํานวณรังสีสุทธิจากสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ และสัดสวนโบเวนคํานวณโดยใช
สูตรของ Wiesner (1970) แสดงไดดังภาพที่ 4.32 
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(ค) 
ภาพที่ 4.31  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร

บางนา ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลา
กลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.32  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร

บางนา ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลา
กลางคืน 
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(2) ทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศ 
  สําหรับการศึกษาการคงตัวของบรรยากาศในครั้งนี้จะหาตามวิธี  Monin-
Obukhov โดยหาคา Monin-Obukhov length ดังสมการที่ 2.31 โดยใชคาความเร็วลมเสียดทาน     
เฉล่ียจากการเก็บตัวอยางภาคสนามดังตารางที่ 4.31 สวนอุณหภูมิอากาศ ความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศนั้น ใชขอมูลจากทางสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาซึ่งมีการเก็บตัวอยางราย 3 ช่ัวโมง 
ในคาบ 5 ป สามารถคํานวณในวิธีตางๆ  ไดผลการศึกษาดังภาพที่ 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 

รอน 
กลางคืน 0.197 0.792 

 
  สําหรับการทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศ จะเห็นวา กราฟของ Monin-
Obukhov lenght (LCal) ทุกวิธีคํานวณ ในทุกฤดูมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน คือ ลักษณะการคงตัว
ของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว  และแบบไมคงตัวสูง  ซ่ึงเปนไปตามกระบวนการอะเดียแบติก 
กลาวคือ เมื่อดวงอาทิตยใหพลังงานสูโลก บริเวณพื้นผิวจะมีอุณหภูมิสูงกวาอากาศดานบน อากาศ
บริเวณพื้นผิวนี้จึงพยายามลอยตัวข้ึนและขยายตัว เพื่อลดอุณหภูมิอากาศใหเทากับอุณหภูมิอากาศ
ดานบน ทั้งนี้ปรากฎการณดังกลาวจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อสภาพบรรยากาศมีการคงตัวของบรรยากาศ
แบบไมคงตัว  (Seinfeld, 1975) แตในการศึกษาครั้งนี้ วิธีที่ 3 4 และ 6 ในฤดูฝนท่ีมีลักษณะการคงตัว
ของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบคงตัว  ซ่ึงไมสอดคลองกับหลักการที่กลาวขางตน แสดงดังภาพที่ 
4.33 
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(ค) 
ภาพที่ 4.33  ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดู
ฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลากลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.34  ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดู
ฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลากลางคืน 
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  จากภาพที่ 4.34 จะพบวา ในเวลากลางคืน ของทุกฤดู การหาคา Monin-Obukhov 
length วิธีที่ 2 และ 5 สวนใหญมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันและสอดคลองกับหลักการ คือ มีการคง
ตัวของบรรยากาศเปนแบบคงตัว  และสอดคลองตามกระบวนการอะเดียแบติก กลาวคือ เมื่อไมมีดวง
อาทิตย บริเวณพื้นผิวจะมีการคายความรอนเพื่อปรับสมดุลอุณหภมูิใหเทากับอุณหภูมิอากาศ ดงันัน้จะ
สังเกตไดวา พื้นดินเวลากลางคืนจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอากาศทั่วไป ความรอนที่สะสมใน
อากาศจึงเคลื่อนที่ลง  ทําใหความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีคานอยกวา 0 วัตตตอตารางเมตร 
สงผลใหลักษณะการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบคงตัว  (Schnelle และ Dey, 2000) ในขณะเดียวกัน
วิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูรอนมีความสอดคลองกับหลักการเชนกัน แตวิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูฝน และฤดู
หนาวมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน สวนใหญจะมีการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว  และ
แบบไมคงตัวมาก) ซ่ึงไมสอดคลองกับหลักการ  

5) ทดสอบหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ 
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  

(1) ทดสอบหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ 
 การทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศ
เฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯนั้น ใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจเปนประจํา ราย 1 ชั่วโมง ในชวงป 
พ.ศ. 2543-2547 ทําการศึกษา 3 ฤดู และแบงตามเวลา 2 กรณี โดยทําการสุมอยางมีระบบ (Systematic 
random sampling) ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดสิ่งตัวอยางที่ใชคือ 30 ชุดขอมูล เพื่อเปนตัวแทนของ
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ เพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี
คํานวณตางๆ  

สําหรับผลการทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเวลากลางวัน 
พบวา การหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศวิธีที่ 1 กับ 4 และวิธีที่ 3 กับ 6 ของทุกฤดูมี
แนวโนมในทิศทางเดียวกัน และมีคาคอนขางสูง ยกเวนวิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูฝน มีคานอยกวา 0 วัตต
ตอตารางเมตร ซ่ึงไมนาจะเกิดขึ้นในเวลากลางวัน จึงเปนวิธีที่ไมสอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบ
ติก  แสดงดังภาพที่ 4.35 
  สําหรับผลการทดสอบหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเวลากลางคืน 
พบวา ฤดูฝนและรอน ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธีที่ 3 และ 6 มีคาสอดคลองกัน 
กลาวคือ มีคาประมาณ 0 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงหมายถึง เมื่อไมมีแสงอาทิตย ทําใหไมมีความรอนจาก
ภายนอกโลก รังสีสุทธิจึงมีคาต่ํา เปนผลใหมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเพียงเล็กนอย 
นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอน สวนความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
วิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูหนาวมีคาสอดคลองกัน แตความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีปริมาณสูง 
และสูงสุด 64.244 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงไมสอดคลองกับหลักการ แสดงดังภาพที่ 4.36 
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(ค) 
ภาพที่ 4.35  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ

เกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) 
เวลากลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.36  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ

เกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดยแบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) 
เวลากลางคืน 
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(2) ทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศ 
  สําหรับการศึกษาการคงตัวของบรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ จะหาคา Monin-Obukhov length ดังสมการที่ 2.31โดยใชคาความเร็วลมเสียดทาน 
เฉลี่ยจากการเก็บตัวอยางภาคสนามดังตารางที่ 4.31 เนื่องจากทางสถานีไมมีการตรวจวัด สวนอุณหภูมิ
อากาศ และความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศใชขอมูลจากทางสถานีที่มีการตรวจวัดทุก 1 ช่ัวโมง 
ในคาบ 5 ป โดยสุม 30 ขอมูล เพื่อใชในการคํานวณในวิธีตางๆ  

ผลการทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศในเวลากลางวัน จะเห็นวา คา Monin-
Obukhov length จากวิธีคํานวณ (LCal) ในทุกวิธี ทุกฤดู สอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติก 
กลาวคือ เวลากลางวันจะมีการคงตัวของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบไมคงตัว และแบบไมคงตัวมาก 
แตในวิธีที่ 3 และ 6 ในฤดูฝนมีการคงตัวของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบคงตัว ซ่ึงไมสอดคลองกับ
หลักการ แสดงดังภาพที่ 4.37 

ผลการทดสอบหาการคงตัวของบรรยากาศในเวลากลางคืน จะเห็นวา วิธีการหา
คา Monin-Obukhov length ในวิธีที่ 3 และ 6 ทุกฤดู มีแนวโนมไปทางเดียวกัน โดยฤดูฝน ลักษณะการ
คงตัวของบรรยากาศแบบไมคงตัว  และแบบคงตัว  มีความถี่พอๆ กัน สวนในฤดูหนาว มีลักษณะการ
คงตัวของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบไมคงตัวมาก  ซ่ึงไมสอดคลองกับหลักการ และในฤดูรอน มี
ลักษณะการคงตัวของบรรยากาศสวนใหญเปนแบบคงตัว  ซ่ึงสอดคลองกับหลักการ แสดงดัง        
ภาพที่ 4.38 
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(ค) 
ภาพที่ 4.37   ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดย
แบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลากลางวัน 
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(ค) 
ภาพที่ 4.38 ความถี่ของการคงตัวของบรรยากาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 โดย
แบงเปนฤดูฝน (ก) หนาว (ข) และรอน (ค) เวลากลางคืน 
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จากการศึกษาหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของ
บรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา โดยใชสมการที่พัฒนาจากการเก็บภาคสนาม
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ พบวา ใน
เวลากลางคืน ฤดูฝนและหนาว วิธีที่ 5 เปนวิธีที่เหมาะสมและเปนไปตามหลักการ สวนฤดูรอน วิธีที่ 6 
เปนวิธีที่เหมาะสมและเปนไปไดตามหลักการ สวนในเวลากลางวัน วิธีที่ 1 เปนวิธีที่เหมาะสมและ
เปนไปตามหลักการ เฉพาะในฤดูฝนเทานั้น สวนในเวลากลางวัน ฤดูหนาวและรอน วิธีที่ 6 มีความ
เหมาะสมและเปนไปตามหลักการ 
 สําหรับการศึกษาหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของ
บรรยากาศบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ โดยใชสมการที่พัฒนาจากการเก็บตัวอยาง
ภาคสนามบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
พบวา เวลากลางวัน ในฤดูฝน วิธีที่ 4 เปนวิธีที่เหมาะสมและสอดคลองกับหลักการ สวนในฤดูหนาว
และรอน วิธีที่ 6 เปนวิธีที่เหมาะสมและสอดคลองกับหลักการ สวนเวลากลางคืน ในฤดูฝน และรอน 
วธีิที่ 6 เปนวิธีที่เหมาะสมและสอดคลองกับหลักการ แตในฤดูหนาว ไมมีวิธีที่เหมาะสม จึงจําเปนตอง
ทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยเลือกใชสมการจากการเก็บตัวอยางภาคสนามเฉพาะสถานีตรวจอากาศเฉลิม
พระเกียรติกรุงเทพฯ เทานั้น เพื่อหาวิธีการคํานวณที่เหมาะสมทั้งการหาความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ สําหรับสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ
และสัดสวนโบเวนจากขอมูลเฉพาะสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูหนาว เวลา
กลางคืน แสดงดังตารางที่ 4.32 และผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.39-4.40 
 
ตารางที่ 4.32 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ และสัดสวนโบเวน จากขอมูลเฉพาะ

สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดหูนาว เวลากลางคืน 
 
พารามิเตอร สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 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  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธีคํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 ในฤดูหนาว เวลากลางคืน 
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ภาพที่ 4.40  ความถี่ของการคงตัวของบรรยกาศโดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศโดยวิธี

คํานวณ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ชวงป พ.ศ. 2543-2547 ใน
ฤดูหนาว เวลากลางคืน 

 
 จากภาพที่ 4.39 แมจะใชสมการถดถอยพหุคูณที่พัฒนาจากการหาความสัมพันธ
เฉพาะขอมูลบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในฤดูหนาว เวลากลางคืน ก็พบ
ลักษณะความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศเชนเดียวกับการใชสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณที่
พัฒนาจากขอมูลของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ โดยวิธีสัดสวนโบเวน ดังภาพที่ 4.36 (ข) กลาวคือ ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมี
คาสูงมาก สูงสุดถึง 165.71 วัตตตอตารางเมตร ซ่ึงไมสอดคลองตามหลักการ แตทั้งนี้เมื่อตรวจสอบ
กับการเก็บตัวอยางภาคสนามโดยใชขอมูลราย 5 นาที ก็พบวา มีคาสูงเชนเดียวกัน โดยความรอนที่ใช
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ในการเผาผลาญอากาศคํานวณโดยวิธีสัดสวนโบเวนซึ่งมีคาอยูในชวง -1.08 ถึง 53.60 ตอตารางเมตร 
ตามลําดับ และมีคาเฉลี่ย 15.20 วัตตตอตารางเมตร ดังตารางที่ 4.18 ซ่ึงแสดงวาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศมีคาสูง จึงสงผลตอลักษณะการคงตัวของบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว ดังภาพที่ 4.40 
ดงันั้น วิธีการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศในวิธีที่ 3 และ 6 ที่
พัฒนาจากขอมูลของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ มีความเปนไปได แตสําหรับสมการที่เหมาะสําหรับการนําไปใชตอไป คือ สมการที่ 6 
เนื่องจากเปนสมการที่พัฒนามาจากสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณทั้งของรังสีสุทธิ และสัดสวน
โบเวน ซ่ึงเปนสมการที่เหมาะสําหรับการศึกษาในทุกสถานีตรวจอากาศ 

6) เสนอวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศและการ
คงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
 จากการศึกษาหาสมการที่เหมาะสมเพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและ
การคงตัวของบรรยากาศ จากการนําเอาขอมูลดิบจากสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและสถานีตรวจ
อากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาพิจารณาตามกระบวนการอะเดียแบติก และเลือกวิธีที่เหมาะสม
ที่สุดดังตารางที่ 4.33 เพื่อเปนประโยชนในการศึกษาหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการ
คงตัวของบรรยากาศตอไป สามารถสรุปสมการที่เหมาะสมในการหารังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน ซ่ึง
เปนพารามิเตอรสําคัญในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและคา Monin-Obukhov length 
ซ่ึงวิธีที่เหมาะสมในการหารังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน สวนใหญในทุกฤดู คือ วิธีที่คาคํานวณจาก
สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ แตสําหรับการศึกษาวิธีที่เหมาะสมบริเวณสถานีตรวจอากาศ
เกษตรบางนา พบวา มีบางกรณีที่ไมสามารถใชวิธีดังกลาว ไดแก ในฤดูฝน เวลากลางวัน วิธีที่
เหมาะสมในการหารังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน คือ วิธีที่ USEPA (1999) เสนอไว และในฤดูฝนและ
หนาว เวลากลางคืน วิธีที่เหมาะสมในการหาสัดสวนโบเวน คือ วิธีที่ Wiesner (1970) เสนอไว แสดง
ดังตารางที่ 4.34 
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ตารางที่ 4.33 การเสนอวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและ
การคงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 

วิธีที่สอดคลองกับกระบวนการอะเดยีแบติก 
ฤดู เวลา ความรอนที่ใชใน 

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 

รอน 
กลางคืน 2, 3, 5, 6 2, 3, 5, 6 6 

 

ตารางที่ 4.34  สมการที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของ
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 

รอน 

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) เสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศและการคงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  
  จากการศึกษาหาสมการที่เหมาะสมเพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและ
การคงตัวของบรรยากาศ จากสมการเสนตรงพหุคูณโดยนําเอาขอมูลดิบจากสถานีตรวจอากาศเกษตร
บางนาและสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาพิจารณาตามกระบวนการอะเดียแบติก 
และเลือกวิธีที่เหมาะสมที่สุดดังตารางที่ 4.35 สามารถสรุปสมการที่เหมาะสมในการหารังสีสุทธิและ
สัดสวนโบเวนซึ่งเปนพารามิเตอรสําคัญในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและคา 
Monin-Obukhov length ซ่ึงพบวา วิธีการคํานวณรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวนที่เหมาะสมทั้งในเวลา
กลางวันและกลางคืนสวนใหญ คือ วิธีที่คํานวณจากสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ แตวิธีการ
คํานวณรังสีสุทธิที่เหมาะสมในฤดูฝน เวลากลางวัน คือ วิธีที่ 4 ซ่ึงรังสีสุทธิคํานวณไดจากสมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ สวนสัดสวนโบเวนใชคาคงที่ซ่ึงเสนอโดย USEPA (1999) ซ่ึงแสดงดัง
ตารางที่ 4.36 
 
ตารางที่ 4.35 การเสนอวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและ

การคงตัวของบรรยากาศ บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 

วิธีที่สอดคลองกับกระบวนการอะเดยีแบติก 
ฤดู เวลา ความรอนที่ใชใน 

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 

รอน 
กลางคืน 3, 6 3, 6 6 

หมายเหตุ: * ไดตรวจสอบกับการศึกษาสมดุลความรอนและการคงตัวของบรรยากาศภาคสนามแลว  
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ตารางที่ 4.36  สมการที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและการคงตัวของ
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 

รอน 

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

 
 จากการศึกษาหาวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
และการคงตัวของบรรยากาศ ทั้งบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิม
พระเกียรติกรุงเทพฯ พบวา สวนใหญสมการที่เหมาะสม คือ สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 
ดังนั้นจึงควรศึกษาหาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
ของพื้นที่กรุงเทพมหานครตอไป 
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8) เสนอแนวทางการประยุกตหาวิธีคํานวณที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร 
  ในการศึกษานี้ ไดทําการนําขอมูลจากสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานี
ตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มาคํานวณหารังสีสุทธิ สัดสวนโบเวน และความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศ โดยแยกเปนเวลากลางวัน และเวลากลางคืน ซ่ึงใชขอมูลท้ังหมดในเวลากลางวัน 
และเวลากลางคืน พารามิเตอรละ 343 และ 362 ขอมูล ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.37-
4.38 และภาคผนวก ซ 
 
ตารางที่ 4.37 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิของพื้นที่กรุงเทพมหานคร 
 

เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 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 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวนของพื้นที่กรุงเทพมหานคร 
 

เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 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 แสดงสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิและ
สัดสวนโบเวน โดยพบวา Adjusted R2 ของสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิมีคาสูง 
ซ่ึงคือ ขอมูลอุตุนิยมวิทยามีอิทธิพลตอรังสีสุทธิอยางมาก ในขณะที่ Adjusted R2 ของสมการถดถอย
แบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวนมีคาไมสูงมากนัก ซ่ึงคือ ขอมูลอุตุนิยมวิทยามีอิทธิพลตอรังสี
สุทธิไมสูงมากนัก และเมื่อนําเอาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิและสัดสวนโบเวน 
เพื่อหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ดังสมการที่ 2.21 จะไดสมการถดถอยแบบเสนตรง
พหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศดังตารางที่ 4.39 
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ตารางที่ 4.39 สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศของพื้นที่
กรุงเทพมหานคร 

 
เวลา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณ 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 จะเห็นวา สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชใน
การเผาผลาญอากาศมี Adjusted R2 สูง กลาวคือ สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณดังกลาวมี
ความสัมพันธกับตัวแปรหลายตัว และขอมูลอุตุนิยมวิทยามีอิทธิพลตอความรอนที่ใชในการเผาผลาญ
อากาศอยางมาก 
   
 9)  ประยุกตหาความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศโดยคํานวณจากสมการที่เหมาะสม 
บริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง 
  ในการประยุกตหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ ไดเลือกบริเวณสถานี
อุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง ซ่ึงเปนพื้นที่เขตเมืองอยางชัดเจน โดยคํานวณจากสมการที่พัฒนาจาก
สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณในหัวขอท่ี 8) ดังตารางที่ 4.39 ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้จะประยุกตใช
สมการที่เหมาะสมเฉพาะเวลากลางวันโดยใชขอมูลราย 1 ชั่วโมง ตั้งแตเดือนมกราคม ถึงธันวาคม 
พ.ศ.2547 โดยมีจํานวนขอมูลทั้งสิ้น 3,909 ขอมูล ซ่ึงผลการศึกษาแสดง พบวา ความรอนที่ไดจากการ
คํานวณอยูในชวง -11.66 ถึง 146.02 วัตตตอตารางเมตร มีคาเฉลี่ย 64.47 วัตตตอตารางเมตร และไม
ประยุกตใชสมการที่เหมาะสมในการหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศในเวลากลางคืน 
เนื่องจากในเวลากลางคืนโดยเฉพาะเวลาพลบค่ําและเชามืดมีการเปลี่ยนแปลงสมดุลความรอนอยาง
มาก (Oke และคณะ, 1999) ในแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาสวนใหญจะใหความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศเปนคาคงที่ -64 วัตตตอตารางเมตร (USEPA, 1999)  
 
 10) เปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่คํานวณจากสมการที่เหมาะสม
กับแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET บริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง 
  ในการเปรียบเทียบกับความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่คํานวณจากสมการที่
เหมาะสมและแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET พิจารณาจาก Factor of two ซ่ึงเปนการคํานวณ
ถึงอัตราสวนความสัมพันธของขอมูล โดยไดทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสมการที่เหมาะสม (Hcal) 
และคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET (Hmodel) ดังสมการที่ 4.2 
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    Factor of two  =  Hcal / Hmodel    (4.2) 
 
หากขอมูลสวนใหญที่ไดจากการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสมการที่เหมาะสม และคาที่คํานวณจาก
แบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาอยูในชวงระหวาง 0.5 ถึง 2.0 แสดงวาผลที่ไดจากแบบจําลองทาง
อุตุนิยมวิทยานั้นมีคาใกลเคียงกับการตรวจวัด การตรวจสอบความถูกตองโดยวิธีของ Factor of two 
เปนวิธีการคํานวณที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจากวาวิธีการคํานวณนี้จะไมมีอิทธิพลของขอมูลที่
มีคาสูงมากหรือต่ํามากเขามาเกี่ยวของดวย (Chang และ Hanna, 2004)  
  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่คํานวณจากสมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของพื้นที่กรุงเทพมหานคร ดังตารางที่ 4.39 กับแบบจําลองทาง
อุตุนิยมวิทยา AERMET โดยพิจารณาจาก Factor of two เวลากลางวัน พบวา คาความรอนที่ใชในการ
เผาผลาญอากาศทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกันเกาะกลุมอยูบนเสนตรงที่ +50% และไมกระจายออกจาก
เสนมาก สวนเปอรเซ็นตของ Factor of two มีคาเพียง 33.38 เปอรเซ็นต จึงแสดงใหเห็นวาสมการ
ถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณนี้ ไมเหมาะที่จะใชในการศึกษาไดทุกแหงในทุกฤดู ทั้งนี้เนื่องจากความ
แตกตางของสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินในพื้นที่ศึกษาและฤดูกาล ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 4.41   
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ภาพที่ 4.41 ความสัมพันธความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศระหวางคาที่คํานวณจากแบบจําลอง

ทางอุตุนิยมวทิยาและคาที่คาํนวณจากสมการถดถอยแบบเสนตรงพหคุูณ เวลากลางวัน 
 
 จากการใชสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณที่พัฒนาจากการนําขอมูลของสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ทั้งเวลากลางวัน และเวลา
กลางคืน ทั้ง 3 ฤดู มาหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ พบวา มีความสัมพันธกับคาที่คํานวณ
จากแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET นอย จึงทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเลือกสมการที่

-50% 

+50% 
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เหมาะสมของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.36 มาทําการศึกษา
หาความสัมพันธของ Factor of two เนื่องจากสถานีดังกลาวมีสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินสวนใหญเปน
ส่ิงปลูกสรางซึ่งมีลักษณะคลายกับสิ่งปกคลุมดินบริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง โดย
ทําการศึกษาโดยใชขอมูลในฤดูฝน หนาว และรอน 1,236 475 และ 610 ขอมูล ตามลําดับ ซ่ึงไดผล
การศึกษาดังภาพที่ 4.42-4.44 
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ภาพที่ 4.42 ความสัมพันธความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศระหวางคาที่คํานวณจากแบบจําลอง

ทางอุตุนิยมวทิยาและคาที่คาํนวณจากสมการที่เหมาะสม ในฤดูฝน เวลากลางวัน 
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ภาพที่ 4.43 ความสัมพันธความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศระหวางคาที่คํานวณจากแบบจําลอง

ทางอุตุนิยมวทิยาและคาที่คาํนวณจากสมการที่เหมาะสม ในฤดูหนาว เวลากลางวนั 

-50% 

-50% 

+50% 

+50% 
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ภาพที่ 4.44 ความสัมพันธความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศระหวางคาที่คํานวณจากแบบจําลอง

ทางอุตุนิยมวทิยาและคาที่คาํนวณจากสมการที่เหมาะสม ในฤดูรอน เวลากลางวัน 
   
 จากภาพที่ 4.42-4.44 จะเห็นวา ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ
ที่คํานวณจากสมการที่เหมาะสมกับแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET โดยพิจารณาจาก Factor 
of two เวลากลางวัน ในฤดูฝน หนาว และรอน พบวา คาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศทั้งสอง
วิธีมีคาใกลเคียงกันเกาะกลุมอยูบนเสนตรงที่ผานจุดศูนยและไมกระจายออกจากเสนมาก และ
เปอรเซ็นตของ Factor of two ในฤดูฝน หนาว และรอน มีคา 60.83 51.74 และ 63.54 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ จึงแสดงใหเห็นวาสมการที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มีความเหมาะสมและสอดคลองกับคาที่
ไดจากแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา  
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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1   สรุปผลการศึกษา  

 5.1.1  สมดุลความรอน 
1) ในการศึกษาสมดุลความรอนของสิ่งปกคลุมดินประเภทตางๆ ในเขตเมือง โดยติดตั้ง

เครื่องมือหางจากสิ่งรบกวนอยางนอย 10 เมตร พบวา  พื้นที่สีเขียวและพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูก
สราง ในทุกฤดู สวนใหญเปนความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา สวนในพื้นที่อาคารสูงในฤดูฝนและฤดู
รอนมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศใกลเคียงกับความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา สวนฤดูหนาว
มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ ในพื้นที่เขตเมืองในฤดูฝนและฤดูรอนมีความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศสูงมาก ในขณะที่ฤดูหนาวมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ และ
ในพื้นที่ถนนซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไดรับอิทธิพลจากคลองชองนนทรีจึงทําใหมีความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําเปนสวนใหญทุกฤดู สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนประเภทตางๆ นี้ สอดคลองกับ
ลักษณะของปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง 

2) ผลการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตร
บางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มีลักษณะคลายกัน กลาวคือ ในเวลากลางวัน 
สวนใหญจะมีความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และในเวลากลางคืน สมดุลความรอนทุกประเภท
มีคาคอนขางคงที่ ซ่ึงสอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติก ในขณะที่สมดุลความรอนโดยวิธี
สัดสวนโบเวน ในทุกฤดูมีความรอนที่ใชในการระเหยน้ําเปนสวนใหญ ทั้งนี้เนื่องจากในการศึกษา
ครั้งนี้ไดใชอุณหภูมิที่ความสูง 2 ระดับ คือ ที่ความสูง 1.20 และ 0.00 เมตร ซ่ึงมีระยะหางที่นอยมาก 
อุณหภูมิที่ระดับความสูงทั้ง 2 ระดับ มีคาใกลเคียงกัน สงผลใหสัดสวนโบเวนมีคาต่ํา ความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศจึงมีคานอยกวาความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา หากเปรียบเทียบสัดสวนของสิ่ง
ปกคลุมดินในบริเวณสถานีตรวจอากาศทั้งสองแหง พบวา สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ มีพื้นที่ส่ิงปลูกสรางมากกวาบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา ลักษณะของสิ่งปลูก
สรางที่มีมากดังกลาวสงผลใหมีการเก็บสะสมพลังงานไวในรูปของความรอนพื้นผิวมาก และมีการ
ปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมาก นอกจากนี้ยังสงผลให
มีความรอนที่ใชในการระเหยน้ํานอย ทําใหบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ มี
อุณหภูมิสูงกวาบริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาในทุกฤดู ทั้งกลางวันและกลางคืน ซ่ึง
สอดคลองกับปรากฎการณเกาะความรอนของเมือง แสดงดังภาพที่ 5.1 
 



 157 

     

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0 5 10 15 20
เวลา

H 
(W

 m
^-

2)

-50

0

50

100

150

200

พ้ืนท่ีท่ีมีสัดสวนสิ่งปลูกสรางนอย

LE
 (W

 m
^-

2)

H LE
 

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0 5 10 15 20

เวลา

H 
(W

 m
^-

2)

-50

0

50

100

150

200

พ้ืนท่ีท่ีมีสัดสวนสิ่งปลูกสรางมาก

LE
 (W

 m
^-

2)

H LE
 

ภาพที่ 5.1 ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศและความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา                    
บริเวณพืน้ที่ทีม่ีส่ิงปลูกสรางมากและพืน้ทีท่ี่มีส่ิงปลูกสรางนอย 

 
 5.1.2  การคงตัวของบรรยากาศเนื่องจากสมดุลความรอน 

การศึกษาการคงตัวของบรรยากาศจากคา Monin-Obukhov length โดยใชความรอนที่ใช
ในการเผาผลาญอากาศจากวิธีสัดสวน Eddy correlation บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนาและ
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  พบวา เวลากลางวัน มีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศ
สวนใหญเปนแบบไมคงตัว และแบบไมคงตัวมาก ขณะที่ในเวลากลางคืน มีลักษณะการคงตัวของ
บรรยากาศแบบคงตัว และแบบคงตัวมาก  สอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติก ในขณะที่การคงตัว
ของบรรยากาศจากคา Monin-Obukhov length โดยใชความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศจากวิธี
สัดสวนโบเวน ทั้งกลางวันและกลางคืนมีลักษณะการคงตัวของบรรยากาศหลายรูปแบบ โดยเฉพาะ
เวลากลางคืนที่ไมสอดคลองกับกระบวนการอะเดียแบติก 
 
 5.1.3  การพัฒนาความสัมพันธและเสนอแนวทางการประยุกตหาสมดุลความรอนโดยวิธีคํานวณ 

1) สําหรับการพัฒนาความสัมพันธและทดสอบหาวิธีคํานวณความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศและคา Monin-Obukhov length นั้น โดยทําการศึกษาหาสมการถดถอยแบบเสนตรง
พหุคูณของรังสีสุทธิ และสัดสวนโบเวน ซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญในการหาความรอนที่ใชในการเผา
ผลาญอากาศและคา Monin-Obukhov length พบวา สมการสวนใหญเหมาะสมสําหรับการศึกษา
สมดุลความรอนของสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา  และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ ซ่ึงไดคาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และคา Monin-Obukhov length ที่มีความ
ถูกตองมากกวาแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาทั่วไปที่ใชคาคงที่และสูตรที่พัฒนาจากตางประเทศ 
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2) จากการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศที่คํานวณจากสมการที่
เหมาะสมกับแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET บริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง 
พบวา ในเวลากลางวัน สมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณที่ไดจากการพัฒนาโดยรวมขอมูลสถานี
ตรวจอากาศเกษตรบางนา และสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 3 ฤดู ไมเหมาะสําหรับ
การหาความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ เนื่องจากสัดสวนของสิ่งปกคลุมดิน และฤดูกาลมีผลตอ
การหาสมดุลความรอน ดังนั้น จึงควรเลือกใชสมการที่มีสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินใกลเคียงกับพื้นที่
ศึกษา และควรเลือกใชสมการที่พัฒนาในแตละฤดูดวย ในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกใชสมการที่พัฒนา
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ซ่ึงมีสัดสวนของสิ่งปกคลุมดินสวนใหญเปน
พื้นที่ส่ิงปลูกสราง คลายกับบริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง พบวา มีความเหมาะสมและ
สอดคลองกับแบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยา AERMET ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทุกฤดู 
สวนในเวลากลางคืน โดยเฉพาะเวลาเชาตรูและพลบค่ํา สมดุลความรอนมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก 
แบบจําลองทางอุตุนิยมวิทยาสวนใหญจะใชคาคงที่  
 

5.2  ขอเสนอแนะ 

1) การเลือกพื้นที่ศึกษาสมดุลความรอนในเขตเมือง ควรเลือกพื้นที่ที่มีลักษณะของเมือง
อยางโดดเดน โดยเฉพาะพื้นคอนกรีต และยางมะตอย จําเปนตองหางจากสิ่งรบกวน เชน สระน้ํา บอ
น้ํา สนามหญา ตูคอนเดนเซอรของเครื่องปรับอากาศ และกองไฟ ควรเลือกพื้นที่ที่หางจากสิ่งกีดขวาง
ลม และควรศึกษาในเขตเมืองในเวลากลางคืนดวย 

2) สําหรับการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation ที่มีการติดตั้งเครื่อง 
Ultrasonic anemometer ที่ความสูง 3 เมตรนั้น ไมเหมาะที่จะใชศึกษาสมดุลความรอนในพื้นที่ในเขต
เมืองที่มีส่ิงกีดขวางการเคลื่อนตัวของอากาศ ซ่ึงจะสงผลตอการเคลื่อนตัวของอากาศในแกนตั้ง 
นอกจากนี้ เครื่องมือที่ใชนี้ทําการบันทึกขอมูลทุกๆ 5 นาที ซ่ึงไมเหมาะในการใชศึกษาหาคาความ
แปรปรวน (Covariance) เนื่องจากภายในเวลา 5 นาที มีการเคลื่อนที่ของอากาศขึ้นลงตลอดเวลา ทําให
อากาศเกิดการปนปวน แตการศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธี Eddy correlation สอดคลองกับการศึกษา
ส่ิงปกคลุมดินในพื้นที่เปดโลง ในขณะที่การศึกษาสมดุลความรอนโดยวิธีสัดสวนโบเวนนั้น จะ
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 2 ระดับ ซ่ึงจะไมไดรับอิทธิพลจากการปนปวนของอากาศ 
ดังนั้น วิธีสัดสวนโบเวนจึงเปนวิธีที่เหมาะสมในการหาสมดุลความรอนในบริเวณเขตเมืองที่มีส่ิงกีด
ขวางการเคลื่อนที่ของลม ดังนั้นจึงควรศึกษาหาความสูงที่เหมาะสมในการติดตั้งเครื่องมือ Ultrasonic 
anemometer และความสูงที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยางอุณหภูมิ สําหรับการศึกษาสัดสวนโบเวนใน
เขตเมือง 
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3) พื้นที่สีเขียวและพื้นที่สีเขียวที่ลอมดวยส่ิงปลูกสรางสวนใหญมีความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ําในทุกฤดู ทําใหความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีนอย อุณหภูมิอากาศจึงต่ํา จาก
การศึกษาดังกลาวจึงควรเพิ่มพื้นที่สีเขียวโดยเฉพาะในพื้นที่ส่ิงปลูกสรางโดยการปลูกตนไมใหญ พืช
คลุมดิน และตนไมบนหลังคา ซ่ึงตนไมจะใชรากดูดน้ําและคายน้ําที่ใบ (สุนทร  บุญญาธิการ, 2542)  
ทั้งยังควรใชระบบสเปรยน้ําหรือระบบน้ําหยด เพื่อเปล่ียนรังสีสุทธิใหเปนความรอนที่ใชในการ
ระเหยน้ํามากขึ้น  ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศมีนอยลง สงผลใหอุณหภูมิอากาศลดลง แตใน
เขตเมืองซึ่งมีอุณหภูมิอากาศสูง ทําใหมวลอากาศลอยตัวขึ้น ในบริเวณนั้นจึงมีความกดอากาศต่ํา มวล
อากาศเย็นที่มีความกดอากาศสูงกวาจากบริเวณพื้นที่สีเขียวเคล่ือนเขามาแทนที่ จึงเกิดการเคลื่อนที่
ของอากาศ สงผลใหมลพิษทางอากาศกระจายตัวไดดี 
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ภาคผนวก ก 
ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา ระหวาง

วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test  
บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 

 
ตารางที่ ก-1  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ระหวาง

วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ 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 

รอน 

LE 
Bowen ratio 52 290.469 202.380 28.065 

0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-2  ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา ระหวาง
วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ 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 

รอน 

LE 
Bowen ratio 50 -21.485 12.262 1.734 

0.067 0.000 
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ภาคผนวก ข 
ผลการเปรียบเทียบความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ และความรอนท่ีใชในการระเหยน้ํา ระหวาง

วิธี Eddy correlation และวิธีสัดสวนโบเวน โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test  
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ  

 
ตารางที่ ข-1  ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน 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 

รอน 

LE 
Bowen ratio 56 385.034 237.162 31.692 

0.000 0.000 
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ตารางที่ ข-2 ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน 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 

รอน 

LE 
Bowen ratio 54 -21.259 11.759 1.600 

0.000 0.000 
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ภาคผนวก ค 
ผลการเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวนและวิธีคํานวณจาก  

สัดสวนสมดุลความรอนตอรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน  
บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 

 
ตารางที่ ค-1  ผลการเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวนและวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุลความ

รอนตอรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน บริเวณสถานีตรวจอากาศ
เฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางวัน 

 

ฤดู 
ตัว
แปร 

วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-

tailed) 
สัดสวนโบเวน 61 -1.919 9.175 1.175 

H 
คํานวณ 61 -2.012 4.790 0.613 

0.009 0.944 

สัดสวนโบเวน 61 343.349 223.970 28.676 
LE 

คํานวณ 61 369.029 229.427 29.375 
0.829 0.533 

สัดสวนโบเวน 61 8.394 4.285 0.549 

ฝน 

X 
คํานวณ 61 -17.192 13.598 1.741 

0.000 0.000 

สัดสวนโบเวน 44 3.878 9.478 1.429 
H 

คํานวณ 53 27.419 21.545 2.959 
0.000 0.000 

สัดสวนโบเวน 44 282.505 162.938 24.564 
LE 

คํานวณ 53 261.653 155.471 21.356 
0.682 0.521 

สัดสวนโบเวน 44 8.866 7.559 1.140 

หนาว 

X 
คํานวณ 53 6.348 4.415 0.606 

0.000 0.055 

สัดสวนโบเวน 56 -1.811 17.952 2.399 
H 

คํานวณ 56 20.722 25.707 3.435 
0.092 0.000 

สัดสวนโบเวน 56 385.034 237.162 31.692 
LE 

คํานวณ 56 365.110 222.028 29.670 
0.408 0.647 

สัดสวนโบเวน 56 6.798 3.163 0.423 

รอน 

X 
คํานวณ 56 4.188 4.708 0.629 

0.000 0.001 
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ตารางที่ ค-2  ผลการเปรียบเทียบสมดุลความรอนระหวางวิธีสัดสวนโบเวนและวิธีคํานวณจากสัดสวนสมดุลความ
รอนตอรังสีสุทธิ โดยวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของสมดุลความรอน บริเวณสถานีตรวจอากาศ
เฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ ในเวลากลางคืน 

 

ฤดู 
ตัว
แปร 

วิธี จํานวน Mean 
Std. 

Deviation 
Std . Error 

Mean 

Sig 
Levene’s 

Test 

Sig 
(2-

tailed) 
สัดสวนโบเวน 54 0.169 0.489 0.067 

H 
คํานวณ 54 0.112 0.149 0.020 

0.000 0.420 

สัดสวนโบเวน 54 -3.317 10.363 1.410 
LE 

คํานวณ 54 -3.084 3.425 0.466 
0.000 0.876 

สัดสวนโบเวน 54 -16.099 2.202 0.300 

ฝน 

X 
คํานวณ 54 -16.276 9.148 1.245 

0.000 0.890 

สัดสวนโบเวน 59 15.201 11.159 1.453 
H 

คํานวณ 67 5.291 2.355 0.288 
0.000 0.000 

สัดสวนโบเวน 59 -57.139 19.373 2.522 
LE 

คํานวณ 67 -46.229 10.808 1.320 
0.001 0.000 

สัดสวนโบเวน 59 -3.764 4.285 0.558 

หนาว 

X 
คํานวณ 67 -4.999 4.215 0.515 

0.501 0.106 

สัดสวนโบเวน 54 0.803 0.607 0.083 
H 

คํานวณ 54 0.930 0.471 0.064 
0.077 0.225 

สัดสวนโบเวน 54 -21.259 11.759 1.600 
LE 

คํานวณ 54 -36.224 15.517 2.112 
0.029 0.000 

สัดสวนโบเวน 54 -7.236 2.228 0.303 

รอน 

X 
คํานวณ 54 7.602 5.067 0.690 

0.000 0.000 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหสถิติ Unpaired t-test ของ Monin-Obukhov length  

บริเวณสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 
 

ตารางที่ ง-1  ผลการวิเคราะหสถิติ 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 
รอน 

Bowen ratio 59 847.729 64031.757 8336.225 
0.058 0.919 

 
ตารางที่ ง-2  ผลการวิเคราะหสถิติ 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 
รอน 

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

บริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ 
 

ตารางที่ จ-1  ผลการวิเคราะหสถิติ 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 
รอน 

Bowen ratio 56 18660.446 192237.223 25688.779 
0.040 0.735 

 
ตารางที่ จ-2  ผลการวิเคราะหสถิติ 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 
รอน 

Bowen ratio 54 510759.685 4049473.169 551063.499 
0.089 0.472 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรงัสีสุทธิ 

 
ฤดูฝน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ฉ-1  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 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 คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ 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 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 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 คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ 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 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 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 คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ 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 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ 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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ฤดูรอน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ฉ-13 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน 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 ในฤดูรอน 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 คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ ในฤดูรอน              
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 
 
ฤดูรอน เวลากลางคืน 
ตารางที่ ฉ-16 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน 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 
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ตารางที่ ฉ-17 ผล Analysis of variance ของรังสีสุทธิทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ  ในฤดูรอน            

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 
พัฒนาความสมัพันธหาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคณูของสัดสวนโบเวน 

 
ฤดูฝน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ช-1  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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 ของสัดสวนโบเวน 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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 ของสัดสวนโบเวน 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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 
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ฤดูหนาว เวลากลางวัน 
ตารางที่ ช-7  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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 ของสัดสวนโบเวน 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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 ของสัดสวนโบเวน 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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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ฤดูรอน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ช-13  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน           

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 ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ในฤดูรอน    
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 
 
ฤดูรอน เวลากลางคืน 
ตารางที่ ช-16  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน  ทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน           

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 ของสัดสวนโบเวน ทั้ง 3 วิธี ในฤดูรอน 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน ในฤดูรอน        

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 
พัฒนาความสมัพันธหาสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคณูของรงัสีสุทธิ สัดสวนโบเวน และ       

ความรอนท่ีใชในการเผาผลาญอากาศ ของพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร 
 
รังสีสุทธิ เวลากลางวัน 
ตารางที่ ซ-1  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ 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  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของรังสีสุทธิ 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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สัดสวนโบเวน เวลากลางวัน 
ตารางที่ ซ-7  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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 ของสัดสวนโบเวน 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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 
 
สัดสวนโบเวน เวลากลางคืน 
ตารางที่ ซ-10 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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 ของสัดสวนโบเวน 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของสัดสวนโบเวน 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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ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ เวลากลางวัน 
ตารางที่ ซ-13  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 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 ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญ

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 
 
ความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ เวลากลางคืน 
ตารางที่ ซ-16  ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 199 
 
ตารางที่ ซ-17  ผล Analysis of variance ของความรอนที่ใชในการเผาผลาญอากาศ 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  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณของความรอนที่ใชในการเผาผลาญ

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายจเร  เศรยศสกุล เกิดเมื่อวันที่ 20 กันยายน พ.ศ.2524 ที่อยูปจจุบัน 37 ถนนอนามัย ตําบล
ทาราบ อําเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี เขารับการศึกษาที่ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําเร็จการศึกษาไดรับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรทั่วไป) ในป
การศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 
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