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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎี 
 

ในปจจุบันปญหาสิ่งแวดลอมในประเทศไทยไดทวีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะ
ในเขตกรุงเทพมหานครซึ่งเปนเมืองที่มีการจราจรคับคั่งเมืองหนึ่ง มักกอใหเกิดมลพิษตางๆ ขึ้น
อยางมาก โดยคารบอนมอนอกไซดจัดเปนมลภาวะทางอากาศชนิดหนึง่ ซ่ึงเกิดจากการสันดาปของ
น้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต กอใหเกิดอนัตรายตอมนษุยและสิ่งแวดลอมตางๆ เชน หากไดรับใน
ระดบัที่สูงกจ็ะมีผลกระทบตอการทาํงานของหวัใจอยางฉับพลัน (วงศพันธ ลิมปเสนยี, นิตยา มหาผล 
และ ธีระ เกรอต, 2543) ดังนั้นจากปญหามลภาวะอากาศที่มีความรุนแรงมากขึ้น ในปจจุบันจึงไดมี
การนําเอาแบบจําลองคุณภาพอากาศมาใชเปนเครื่องมือในการประเมินสถานการณคุณภาพอากาศ 
เพื่อวางมาตรการในการปองกันและแกไขปญหามลภาวะทางอากาศ แตเนื่องจากแบบจําลองที่ใชใน
ปจจุบันนัน้อาจมีขอจํากัดในบางสถานการณ เชน แบบจาํลองที่ใชสมการ Gaussian ซ่ึงเปนสมการ
พื้นฐานในการคํานวณความเขมขนของมลสารที่นิยมใชนั้น พบวามีความเหมาะสมสําหรับคํานวณ
คาความเขมขนที่ความเรว็ลมสูงกวา  1 เมตรตอวินาท ี แตไมเหมาะสมสําหรับในกรณีที่ความเรว็ลม
ต่ําหรือสภาวะที่เปนลมสงบ เนื่องจากวาในสภาวะที่ความเร็วลมต่ําหรือสภาวะลมสงบนั้น plume มี
รูปรางไมแนนอนและไมไดมีการกระจายตัวเปนลักษณะรูปโคน (cone-shaped plume) ซ่ึงเปน
ลักษณะของ Gaussian (Sharan, Yadav และ Singh, 1995) นอกจากนี้สูตรในการคํานวณของ 
Gaussian นั้นเปนสวนกลับของความเร็วลม ดังนั้นเมื่อความเร็วลมมีคาต่ํามากหรือเขาใกลศูนยจะทํา
ใหเกิดปญหาในการคํานวณ โดยคาที่ไดมคีาสูงกวาความเปนจริง (overestimate) และ Gaussian 
model นั้นมองขามการกระจายตามแนวลม (downwind diffusion) ซ่ึงพบในสภาวะลมสงบ 
นอกจากนี้อุปกรณที่ใชวัดความเร็วลมในประเทศไทยสวนใหญเปนแบบ three cup anemometer ซ่ึง
มีขอจํากัดในการวัดที่  0.5 เมตรตอวินาที ดังนั้นในการคํานวณของแบบจําลองเมือ่เจอสภาวะลม
สงบซึ่งเครื่องมือไมสามารถตรวจวัดได ทําใหทิศทางและความเร็วลมที่ตรวจวัดไดไมสามารถ
นํามาใชในการคํานวณ ดังนั้นแบบจําลองอาจใชคาความเร็วลมของชั่วโมงที่แลวมาคํานวณ 
(นพภาพร พานิช และ แสงสันติ์ พานิช, 2544) จึงทําใหคาความเขมขนที่ไดนัน้ไมถูกตอง สําหรับ
ในสภาวะลมสงบนี้จะเกิดการแปรปรวนของลม ทําใหการเคลื่อนที่ของลมไมมีทิศทางและไมมี
ความแนนอน ซ่ึงทําใหมลสารกระจายตัวไดไมดแีละมีการสะสมของมลสาร ดังนั้นความเขมขนใน
สภาวะนี้จึงมีคาสูง กอใหเกิดกรณีรุนแรง (worst case) และมีความเสี่ยงตอสุขภาพสูง โดยที่อันตราย
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หรือความเสี่ยงจากสารที่ปลดปลอยนั้น พบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วลมลดลง (Deaves 
และ Lines, 1998)  และโดยทัว่ไปพบวาสภาพความเร็วลมต่ําหรอืลมสงบนั้นมักเกิดในเขตรอน 
เวลากลางคืน และเกดิพรอมกับสภาพอากาศที่มีความคงตวั (stable) (Sharan et al., 1995)  ซ่ึงจาก
การวิเคราะหขอมูลการตรวจวัดของกรมอุตนุิยมวิทยา ในป พ.ศ. 2540 - 2546 พบวาโดยเฉลี่ยในเขต
กรุงเทพมหานครพบสภาพลมสงบถึงประมาณรอยละ  40  ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงมาก ดังนั้นในการ
พัฒนาแบบจําลองคุณภาพอากาศที่มีความเหมาะสมสําหรับสภาวะลมสงบหรือความเร็วลมต่ํานั้นจึง
เปนสิ่งสําคัญ เพื่อใหผลที่ไดจากการคํานวณของแบบจําลองคุณภาพอากาศมีความถูกตอง และ
สามารถนําไปใชประเมินสถานการณคุณภาพอากาศในอนาคต เพื่อหาแนวทางในการปองกัน
และแกไขปญหามลภาวะอากาศตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1) ศึกษาสภาพการเกิดลมสงบในเขตกรุงเทพมหานคร 
2) ศึกษาลักษณะการกระจายตวัของอากาศในสภาวะลมสงบ 
3) พัฒนาแบบจําลองคุณภาพอากาศใหมีความเหมาะสมสําหรับสภาวะลมสงบ 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
  

1) ขอมูลการกระจายตัวของมลสารในอากาศจากการตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษ 
ไดแก ความเร็วลมรายชั่วโมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซดรายชั่วโมง ป พ.ศ. 

2546   จากสถานีตรวจวัดในกรุงเทพมหานคร โดยทําการศึกษาทั้งหมด  4 สถานี คือ 
(1) สถานีการไฟฟายอยธนบุรี 
(2) สถานีเคหะชุมชนดินแดง 
(3) สถานีสนามกีฬาการเคหะชมุชนหวยขวาง 
(4) สถานีสิงหราชพิทยาคม 

2) ขอมูลอุตุนิยมวิทยาผิวพื้น (Surface meteorological data) จากการตรวจวัดของกรม- 
อุตุนิยมวิทยา ไดแก ความเรว็ลมรายชั่วโมง ป พ.ศ. 2540 - 2546 โดยทําการศกึษา  2 สถานี คือ 
สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ และสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง 
 3) ทดลองการกระจายตัวของกาซคารบอนมอนอกไซดสําหรับสภาวะลมสงบในหองปด
ที่มีขนาดกวาง 5 เมตร ยาว 5 เมตร และสูง 3 เมตร โดยใชธูปเปนแหลงกําเนิด ทําการทดลอง
ทั้งหมด 3 คร้ัง คร้ังละ 1 ชั่วโมง 
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 4)   ทําการเก็บตัวอยางสภาพทางอุตุนิยมวิทยา  ไดแก ความเร็วลม ทิศทางลม และ 
อุณหภูมิ ราย  5 นาที ความเขมขนคารบอนมอนอกไซด (CO) ราย  5 นาที และปริมาณการจราจรใน 
เขตเมือง (Urban area) โดยทําการเก็บตัวอยาง  2 ฤดู คือ ฤดูฝน (เดือนกันยายน ป พ.ศ. 2547) และ 
ฤดแูลงฝน (เดือนพฤศจิกายน ป พ.ศ. 2547) โดยแตละสถานีเก็บตัวอยางตอเนื่องกันเปนเวลา 5 วนั 
 5) พัฒนาแบบจําลองคุณภาพอากาศสําหรับสภาวะลมสงบในแบบจําลองคุณภาพอากาศ 
GAMMA 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

แบบจําลองคุณภาพอากาศที่มีความเหมาะสมในการคํานวณความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ในสภาวะลมสงบในเขตเมอืง 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 
 
 เนื่องจากการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมและความเปนเมืองอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงเปน
สาเหตุใหกระบวนการปลดปลอยมลสารตางๆ สงผลกระทบโดยตรงตอบรรยากาศ ซ่ึงพบวาใน
ปจจุบันปญหามลภาวะทางอากาศเปนปญหาที่มีความสําคัญอยางมาก สงผลกระทบตอทั้งมนุษย 
สัตว และยังกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอมตางๆ โดยองคประกอบหลักที่กอใหเกิดระบบภาวะ
มลพิษทางอากาศ ประกอบไปดวย 3 สวนที่มีความสัมพันธกัน ไดแก แหลงกําเนดิสารมลพิษทาง
อากาศ (Emission sources) อากาศหรือบรรยากาศ (Atmosphere) และผูรับผลกระทบ (Receptor) ดัง
แสดงในภาพที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.1 ระบบภาวะมลพษิทางอากาศ (Air Pollution System) 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2547 

แหลงกําเนิดสารมลพิษในอากาศ 
(Emission sources) 

สารมลพิษ 
(Pollutants) 

บรรยากาศ 
(Atmosphere) 

การแพรกระจาย 
(Dispersion) 

ผูรับผลกระทบ 
(Receptors) 
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 เมื่อมลสารถูกปลดปลอยออกมาจากแหลงกําเนิด ซ่ึงเปนตัวกอและระบายสารมลพิษทาง
อากาศออกสูบรรยากาศภายนอก โดยอาจเปนแหลงกําเนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือเกิด
จากการกระทาํของมนุษย ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทหลักๆ คือ (1) แหลงกําเนิด
แบบจุด (point source) (2) แหลงกําเนิดทีไ่มใชจุด (non-point source) ไดแก area source, volume 
source และ line source (3) multiple source คือมีแหลงกําเนิดหลายแบบรวมกัน อาจมีทั้ง point 
source และ non-point source รวมกัน (Rossano, 1969) และเมื่อสารมลพิษออกมาจากแหลงกําเนิด
ตางๆ จะมีอากาศหรือบรรยากาศเปนตัวกลางใหสารมลพิษที่ระบายออกสูบรรยากาศมีการ
แพรกระจายออกไป โดยอาศัยกระบวนการทางเคมีและทางอุตุนิยมวิทยา โดยกระบวนการทาง
เคมี ไดแก เมือ่มลสารถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดอาจเกิดการเปลี่ยนรูปไปเปนชนิดอื่น ซ่ึงอาจ
มีความรุนแรงมากขึ้นหรือนอยลง เชน ปฏิกิริยา photochemical เปนตน หรือบางครั้งอาจหายไป
จากบรรยากาศโดยกระบวนการทางธรรมชาติ ทําใหไมพบที่ผูรับ (Nevers, 1995) สวนกระบวนการ
ทางดานอุตุนยิมวิทยา เชน ความเร็วลม ทิศทางลม อุณหภูมิของอากาศ เปนตน โดยลมเปนปจจัย
หนึ่งที่สําคัญในการกําหนดลักษณะการแพรกระจายของสารมลพิษในอากาศ เนื่องจากลมเปน
ตัวพัดพามลสารเมื่อออกมาจากแหลงกําเนิด และเปนตวัเจือจางมลสาร โดยความเขมขนของมลสาร
นั้นแปรผกผันกับความเร็วลมสําหรับแหลงกําเนิดระดับพื้น สวนอุณหภูมิมีผลตอความสูงผสม 
(mixing height) ซ่ึงเปนตัวกาํหนดวามลสารมีการผสมกัน (mixed) ไดดีหรือไม จากนั้นสารมลพษิ
ตางๆ จะแพรกระจายไปสูผูรับผลกระทบทําใหไดรับความเสียหาย เชน อาจทาํลายสุขภาพของ
มนุษย สัตว ทาํใหพืชเสียหาย หรือทําลายคุณสมบัติอ่ืนๆ ในสิ่งแวดลอม  
 
2.2 ชั้นเขตแดนของบรรยากาศ (Planetary Boundary Layer) 
 
 บรรยากาศสามารถแบงในแนวตั้งไดเปน 2 ชั้น คือจากผิวพื้นขยายขึน้ไปถึงประมาณ 500 
เมตร เรียกวา Planetary Boundary Layer (PBL) และชั้นที่อยูเหนือช้ันนี้ขึ้นไป เรียกวา Geostrophic 
Layer ดังภาพที่ 2.2 โดยในการศึกษาสภาพอุตุนิยมวิทยาผิวพื้นเปนการศึกษาในสวนของชั้น PBL  
ซ่ึงจากภาพเห็นไดวาในชั้นนี้ยังประกอบไปดวยช้ันพื้นผิว (Surface layer) โดยอยูสูงจากพื้น
ประมาณ 50 – 100 เมตร หรือรอยละ 10 ของความสูงของ PBL (Schnelle และ Dey, 2000) โดยใน
ชั้นนี้จะไดรับอิทธิพลมาจากพื้นผิว สิ่งกีดขวางตางๆ และยังเปนชั้นที่แรงเสียดทานจากพื้นผิวมี
บทบาทสําคัญมาก นอกจากนี้ PBL ยังเปนชั้นที่เกดิความปนปวน (turbulence) อยางตอเนื่องใน
บริเวณทีใ่กลกบัพื้นผิว โดยความปนปวนที่เกิดขึ้นทําใหเกิดการกระจายตัวของบรรยากาศ และเกิด
การผสมกันของมลสารที่ปลดปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดภายในชัน้นี้ และจดัไดวากระบวนการ
ที่สําคัญตางๆ ใน PBL นั้นเกิดจากความปนปวนเปนสวนใหญ ดังนั้นในบางครั้งความหนาของชัน้ 
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PBL อาจกําหนดจากความหนาของบริเวณที่เกิดความปนปวนเหนือพืน้ผิว จึงเรียกชัน้นี้วาความลึก
ผสมหรือความสูงผสม (mixing depth) (Venkatram และ Wyngaard, 1988)  
 มลสารเมื่อถูกปลดปลอยออกมาจากแหลงกําเนิด จะมกีารกระจายตวัอยูภายในชั้น PBL 
เทานั้น โดยการกระจายที่เกิดขึ้นนัน้ขึ้นอยูกับความเร็วลมเฉลี่ย และลักษณะของความปนปวนใน
บรรยากาศ ซ่ึงความปนปวนในชั้น PBL ทําหนาที่ใหเกิดการกระจายของ plume ที่ออกมาจาก
แหลงกําเนิด และเกดิการผสมกันของมลสาร ทําใหความเขมขนของมลสารลดลง หากไมมีความ
ปนปวนในบรรยากาศ หรือมีความปนปวนนอยมาก จะทําใหความเขมขนของมลสารลดลงโดย
อาศัยกระบวนการแพรกระจาย (diffusion) เทานั้น ซ่ึงเกดิชามาก (Venkatramand และ Wyngaard, 
1988) โดยพบวาเมื่อความปนปวนเกิดขึน้มาก มลสารสามารถกระจายตัวไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงพบใน
บรรยากาศแบบไมคงตัว มกัเกิดชวงหนารอนในเวลากลางวันที่อากาศแจมใส สวนในตอนกลางคนื
ที่สภาวะลมออน ความปนปวนจะเกดิขึ้นนอยทําใหความหนาของชั้นความปนปวนต่ําประมาณ 20 
– 30 เมตร (Schnelle และ Dey, 2000)  
  

 

 
ภาพที่ 2.2 บริเวณของชั้นบรรยากาศแบงตามการไหลของอากาศ 
ที่มา : Seinfeld, 1986 
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2.3 ความปนปวนของชั้นบรรยากาศ (Turbulence) 
 
 ความปนปวน (Turbulence) หมายถึงธรรมชาติการไหลของของไหลซึ่งแสดงใหเหน็ในรูป
ของความไมแนนอน ไมสามารถทํานายได เปนการเคลือ่นที่อยางไมราบเรียบในบรรยากาศ (Arya, 
1999)  ซ่ึงความปนปวนของบรรยากาศเกดิขึ้นเมื่อการไหลของอากาศมีการเคลื่อนที่แบบกระแสวน 
(eddy) หมายถึง สวนของอากาศที่เคลื่อนไหวแบบอิสระในลักษณะขึน้ลง (fluctuating) (วงศพันธ 
ลิมปเสนีย และคณะ, 2543) โดยกระแสวนนั้นสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในแนวระนาบ และใน
แนวดิ่ง ซ่ึงมีความสําคัญมากตอการกระจายตัวและการเจือจางของมลสารในอากาศ โดย
พบวาเมื่อมีการปนปวนของบรรยากาศลดลง  ความเขมขนของมลสารที่ ถูกปลดปลอย
ออกมาจากแหลงกําเนิดจะมีคาสูงขึ้น แตหากบรรยากาศมีความปนปวนเพิ่มมากขึ้น ความ
เขมขนของมลสารจะมีคาลดลง เนื่องจากมีการกระจายตัวมากขึ้น โดยลักษณะการปนปวน
ของบรรยากาศเกิดจากสาเหตุหลักๆ คือ ความปนปวนเนื่องมาจากความรอน (Thermal 
Turbulence) และความปนปวนทางกล (Mechanical Turbulence) 
 
 2.3.1 ความปนปวนเนื่องมาจากความรอน (Thermal Turbulence) 
 
  ความปนปวนเนื่องมาจากความรอน เกิดจากความรอนของอากาศใกลผิว
โลกเนื่องจากความรอนจากพื้นผิว  โดยในเวลากลางวันเมื่อแสงอาทิตยใหความรอนกับ
พื้นผิวที่แตกตางกัน ความแตกตางของความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากเมฆหรือภูเขาบดบังพระ
อาทิตยในบางพื้นที่ แตในบางพื้นที่ไมถูกบดบัง ตําแหนงของมุมที่พระอาทิตยสองแตกตาง
กัน ทําใหปริมาณแสงที่ไดรับไมเทากัน หรือลักษณะของพื้นผิวตางกันทําใหความสามารถ
ในการรับความรอนตางกันเนื่องจากความจุความรอน (heat capacity) ของพื้นผิวแตละชนิด
แตกตางกัน  ดังนั้นความรอนจากแสงแดดที่แตกตางกันของผิวโลก  สงผลใหเกิดความ
แตกตางของความกดอากาศและอุณหภูมิ จึงเกิดการเคลื่อนที่ของอากาศ (Bach, 1972) ซ่ึง
บริเวณเหนือพื้นผิวที่อุนกวา ตัวนํา (conduction) จะถายโอนพลังงานจากพื้นไปที่โมเลกุล
ของอากาศที่อยูใกลพื้น อากาศที่อุนเหนือพื้นจะลอยตัวขึ้นและเกิดการขยายตัว สวนอากาศ
เย็นที่อยูใกลก็จะถูกพัดเขามาแทนที่อากาศที่ลอยข้ึน (Jacobson, 1999)  
 
 2.3.2 ความปนปวนทางกล (Mechanical Turbulence) 
 
  ความปนปวนลักษณะนี้เกิดจากการเคลื่อนไหวของอากาศผานผิวโลกที่มีส่ิง
กีดขวางซึ่งอาจเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติหรือเกิดจากมนุษยทําขึ้น เมื่อลมพัดเหนือวัตถุที่สูง
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จากพื้นผิว เชนสิ่งปลูกสรางหรือพืชพรรณ ทําใหเกิดกระแสวนของอากาศ ซึ่งความปนปวน
เปนผลมาจากกระแสวนที่มีขนาดตางๆ กัน ทําใหเกิดการผสมของอากาศทั้งในแนวดิ่งและ
แนวระนาบ  โดยความปนปวนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วลม และความขรุขระของพื้นผิว  
(surface roughness) (Godish, 2003) ซ่ึงความเร็วลมที่ใกลกับพืน้ผิวที่มีความขรุขระมากจะต่ํากวา
ความเร็วลมเมือ่เทียบกับพืน้ผิวที่มีความขรขุระนอย ดังภาพที่ 2.3 
 

 
ภาพที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงความเร็วลมกับความสูงบนพืน้ที่ผิวชนิดตางๆ  
ที่มา : Godish, 2003 
 
2.4 สภาพการคงตัวของบรรยากาศ (Atmospheric Stability) 
 
 ลักษณะลมฟาอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบเวลาตอเวลา หรือวันตอวันนั้นเปนผล
เนื่องมาจากสภาพการคงตวัของบรรยากาศที่เกิดขึ้นเหนอืพื้นผิวนัน้ๆ ดังนั้น สภาพการคงตัวของ
บรรยากาศ จงึเปนสิ่งที่ใชอธิบายลักษณะหรือสภาพของบรรยากาศสําหรับการเคลื่อนที่ของอากาศ
ในแนวระดับ (vertical direction) และแนวระนาบ (horizontal direction) เมื่อเปรียบเทียบกับสภาพ
บรรยากาศอางอิงที่มีอัตราการลดลงของอุณหภูมิเทากับ adiabatic lapse rate คือประมาณ 1 องศา
เซลเซียส ตอ 100 เมตร (Godish, 2003) ดังภาพที่ 2.4 โดยสภาพการคงตัวของบรรยากาศใน
ธรรมชาติมีหลายแบบ อาจเกิดขึ้นเปนลักษณะแบบเดี่ยวๆ หรือแบบผสมก็ไดตามแตสภาพของ
ลักษณะอากาศในขณะนัน้ (รังสรรค อาภาคัพภะกุล, 2547)  
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ภาพที่ 2.4 การลดลงของอุณหภูมแิบบ adiabatic lapse rate 
ที่มา : Godish, 2003 
หมายเหตุ :  A หมายถึง subadiabatic คืออุณหภูมิลดลงตามความสูงในอัตราที่นอยกวา 

adiabatic lapse rate 
B หมายถึง superadiabatic คืออุณหภูมิลดลงตามความสูงในอัตราที่มากกวา 
adiabatic lapse rate 

  C หมายถึง isothermal lapse rate คืออุณหภมูิคงที่เมื่อเทียบกับความสูง 
  D หมายถึง inversion คืออุณหภูมิของบรรยากาศเพิม่ขึ้นตามความสูง 
 

การเคลื่อนไหวของอากาศอาจพิจารณาไดโดยสมมติวากลุมอากาศเปนลูกทรงกลมเล็กๆ 
ซ่ึงกลุมอากาศนั้นจะลอยขึ้นไปในบรรยากาศโดยผานเขตที่ความกดอากาศต่ํากวา และในขณะที่
ลอยตัวขึ้นอากาศจะมีการขยายตัว ซ่ึงการขยายตวันี้เปนงานที่กระทําตอส่ิงรอบตัว ดังนั้นอณุหภมูิ
ของกลุมอากาศนั้นจะลดลง (วงศพนัธ ลิมปเสนีย และคณะ, 2543) จากการเคลื่อนไหวของอากาศ
สามารถแบงสภาพบรรยากาศออกไดเปน 3 ลักษณะ คือ 

1) สภาพอากาศทีม่ีสภาพเปนกลาง (neutral condition) 
หมายถึง สภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ  และความสูงมีความสัมพันธในลักษณะแบบ  

adiabatic กลาวคือ อุณหภูมลิดลงตามความสูงในอัตราประมาณ 1 องศาเซลเซียส ตอ 100 เมตร 
กลุมอากาศเมือ่ลอยขึ้นถึงตําแหนงใหม (z2) จะมีอุณหภูมเิทากับสิ่งรอบตัว และหยดุนิง่อยูตรงจุดนัน้ 
เพราะมีความกดอากาศและความหนาแนนเทากับสิ่งรอบตัวทําใหไมมีแรงลอยตัว กลุมอากาศจะไม
พยายามกลับไปตําแหนงเริ่มตนของมัน หรือพยายามทีจ่ะเคลื่อนที่ตอไป ดังภาพที่ 2.5 
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ภาพที่ 2.5 การคงตัวของบรรยากาศที่มีสภาพเปนกลาง (neutral condition) 
ที่มา : Perkins, 1974 
 

2) สภาพอากาศทีม่ีสภาพไมคงตัว (unstable condition) 
หมายถึง สภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิลดลงตามความสูงในอัตราที่มากกวา 1 องศาเซลเซียส  

ตอ 100 เมตร ในสภาพดังกลาวกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของอากาศไดมากกวาในสภาพเปนกลาง 
เนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของมวลอากาศ และบรรยากาศภายนอกมีสูงกวา เมื่อเทียบ
กับที่ระดับความสูงเดียวกันเมื่อมวลอากาศอยูในสภาพที่เปนกลาง การเคลื่อนไหวของกลุมอากาศ
คือเมื่อกลุมอากาศลอยขึ้นไปยังจุด z2 อุณหภูมิสุดทายที ่z2 จะสูงกวาอณุหภูมิของอากาศรอบๆ กลุม
อากาศนั้นจะมคีวามหนาแนนนอยกวาอากาศรอบๆ ตัว ดังนั้นกลุมอากาศก็จะลอยขึน้ไปเรื่อยๆ ดงั
ภาพที่ 2.6 

 
ภาพที่ 2.6 การคงตัวของบรรยากาศที่มีสภาพไมคงตัว (unstable condition) 
ที่มา : Perkins, 1974 
 

3) สภาพอากาศทีม่ีสภาพคงตัว (stable condition) 
หมายถึง สภาพบรรยากาศทีอุ่ณหภูมิลดลงตามความสูงในอัตราที่นอยกวา 1 องศา ตอ  

100 เมตร ในสภาพดังกลาวกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของอากาศไดต่ํากวาในสภาพเปนกลาง เนื่องจาก
ความแตกตางระหวางอณุหภูมิของมวลอากาศ และบรรยากาศภายนอกมีนอยกวา เมื่อเทียบกบัที่
ระดับความสูงเดียวกันเมื่อมวลอากาศอยูในสภาพที่เปนกลาง เมื่อกลุมอากาศลอยตัวข้ึนไปถึง z2 มัน
จะมีอุณหภูมิต่าํกวาสิ่งรอบตวั แตมีความกดอากาศเทากนั ดังนั้น กลุมอากาศนั้นจะหนักกวาอากาศ
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รอบๆ ตัว และพยายามที่จะตกกลับไปยงัตําแหนงเริ่มตน ดังภาพที ่ 2.7 ซ่ึงในสภาวะนี้มลสารจะ
กระจายอยางชาๆ และความแปรปรวนถูกบังคับไมใหเกดิ  
 

 
ภาพที่ 2.7 การคงตัวของบรรยากาศที่มีสภาพคงตัว (stable condition) 
ที่มา : Perkins, 1974 
 
2.5 ลม (wind) 
 
 ปจจัยทางอุตุนิยมวิทยาหลักๆ ที่มีผลตอการกระจายตัวของมลสาร ไดแก ทิศทางลม 
ความเร็วลม และความปนปวนในบรรยากาศ ซ่ึงลมเปนตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญตอการ
แพรกระจายของสารมลพิษทางอากาศ โดยลมเปนตัวพัดพา และเจือจางมลสารเมื่อออกมาจาก
แหลงกําเนิด ไมวาแหลงกําเนิดอยูที่พืน้ หรือสูงจากพื้นก็ตาม มลสารจะถูกเจือจางดวยลมที่พัดผาน
แหลงกําเนิด นอกจากนี้ลมยังกอใหเกดิ Mechanical Turbulence มากขึ้น ซ่ึงเพิ่มการผสมและ
การเจือจางของมลสารไดมากขึ้นโดยลมจะพัดในทุกทิศทุกทาง ที่สําคัญคือมีการเคลื่อนที่ใน 
3 ทิศทางไดแก แนวแกน x, y และ z ดังภาพที่ 2.8 ซ่ึงความเร็วลมตามแนวแกน x, y และ z 
ในชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง ใชสัญลักษณแทนความเร็วลมคือ u, v และ w ตามลําดับ (Ellis 
และ Middleton, 2002) เรียกวาองคประกอบของลม (wind component) โดยที่ u เปน
ความเร็วลมในทิศตะวันออก-ตะวันตก คือถา u เปนบวกแสดงวาอากาศเคลื่อนที่ไปทางทิศ
ตะวันตก แตถา u เปนลบแสดงวาอากาศเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออก สําหรับ v นั้นเปน
ความเร็วลมในทิศเหนือ-ใต คือถา v เปนบวกแสดงวาอากาศเคลื่อนที่ไปทางทิศใต แตถา v 
เปนลบแสดงวาอากาศเคลื่อนที่ไปทางทิศเหนือ สวน w นั้น เปนการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง คือ
ถาเปนบวกแสดงวาอากาศเคลื่อนที่ขึ้น ในทางตรงกันขามถาเปนลบแสดงวาอากาศมีการ
เคลื่อนที่ลง (Yim,Chou และ Huang, 2000) 
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ภาพที่ 2.8 ลักษณะการเคลื่อนที่ของลมในแนว 3 ทิศทาง 
ที่มา : เกษม จนัทรแกว, 2541 
 

2.5.1 ทิศทางลม (wind direction) 
 

  เมื่อมลสารถูกปลดปลอยออกจากแหลงกําเนิด ทิศทางลมจะมีอิทธิพลตอทิศทาง
การเคลื่อนที่ของมลสาร และบริเวณที่มลสารกระจายออกไป ซ่ึงทิศทางลมเปนตัวกําหนดวามลสาร
ถูกพัดไปทางไหน เนื่องจากลมมักไมไดพัดไปในทิศทางเดียวกนัตลอดเวลา และมักไมคงที่ทั้งใน
ชวงเวลาสั้นๆ หรือเปนเวลานาน ซ่ึงคาเฉลี่ยของทิศทางลมมีความสําคัญในการพิจารณาบริเวณที่
สามารถไดรับมลสารจากแหลงกําเนิด เนื่องจากเปนตวักาํหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของ plume หาก 
ลมถูกพัดไปยงัผูรับโดยตรงจะทําใหความเขมขนของมลสารที่ผูรับลดลงเหลือประมาณรอยละ 10 
ภายใตสภาพอากาศที่ไมคงตวั (unstable condition) รอยละ 50 ภายใตสภาพอากาศที่เปนกลาง 
(neutral condition) และรอยละ 90 ภายใตสภาพอากาศทีค่งตัว (stable condition) (Boubel et al., 
1994) 
  เนื่องจากในประเทศไทยนั้น ทิศทางลมมีความไมแนนอนสูง แมแตในชัว่โมง
หนึ่งๆ ลมก็อาจพัดไปไดหลายทิศทาง ทั้งนี้เพราะประเทศไทยเปนเมอืงรอน มีแสงอาทิตยสองมาก
ทําใหความแตกตางของอุณหภูมิที่พืน้ดิน น้ํา และอากาศมีสูง (เพราะพื้นดนิดูดซับความรอนได
มากกวาอากาศหรือน้ํา) ดังนั้น ลมจึงเกิดขึ้นจากการยกตัวของอากาศที่อยูใกลพืน้ดนิ และการพัด
เขาไปแทนที่ของอากาศที่เยน็กวา ซ่ึงในการประเมินความเขมขนของมลสารโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรพบวา หากทิศทางลมนั้นมีความแปรปรวนมากๆ สงผลใหเกิดความผิดพลาดไดมาก
เชนกัน 
 
 
 

x 

z 

y

u 

v 

w 
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2.5.2 ความเร็วลม (wind speed) 
 

  ความเร็วลมเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการประเมินการกระจายตัวของ
มลสารที่ถูกปลดปลอยจากแหลงกําเนิดเชนเดียวกับทศิทางลม  เนือ่งจากมลสารจะถูกเจือจางโดย
ความเร็วลมทีพ่ัดผานแหลงกําเนิด และยังมีผลตอเวลา และระยะทางในการเคลื่อนทีข่อง plume จาก
แหลงกําเนิดไปยังผูรับ ซ่ึงการเจือจางของมลสารเกิดขึ้นในทิศทางเดยีวกับที่ plume เคลื่อนที่ โดย
ภาพที ่ 2.9 แสดงผลของความเร็วลมในการเจือจางมลสารจากแหลงกําเนิด สําหรับมลสารที่มีอัตรา
การปลดปลอย 6 หนวยตอวินาท ี เห็นไดวาที่ความเรว็ลม 6 เมตรตอวินาที มลสาร 1 หนวยจะอยู
ระหวางชองในแนวตั้งซึ่งขนานกับระนาบ 1 เมตร แตเมื่อความเร็วลมลดลงเหลือ 2 เมตรตอวินาที 
จะมีมลสารอยู 3 หนวยระหวางชองในแนวตั้งซึ่งขนานกับระนาบ 1 เมตร ดังนั้นจึงเหน็ไดวาที่
ความเร็วลมสงูความเขมขนของมลสารมีคาต่ํา เนื่องจากมีการกระจายและการเจือจางเกิดขึ้น สวนที่
ความเร็วลมต่ําจะมีการสะสมตัวของมลสารทําใหความเขมขนของมลสารมีคาสูง ซ่ึงความเขมขน
ของมลสารนั้นแปรผกผันกบัความเร็วลม (Harrop, 2002) ดังภาพที่ 2.10   
 
 

 
ภาพที ่2.9 การเจือจางมลสารโดยความเรว็ลม 
ที่มา : Boubel et al., 1994 
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ภาพที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางความเรว็ลมและความเขมขนมลสาร 
ที่มา : Harrop, 2002 
 
  ความเร็วลมนัน้มีผลมาจากความกดอากาศในแนวนอน และความแตกตางของ
อุณหภูมิ (ความแตกตางของความกดอากาศสูง ความเร็วลมมีคาสูงตามไปดวย) และโดยทั่วไป
ความเร็วลมจะเพิ่มขึ้นตามความสูงในบริเวณ 200 – 300 เมตร ของบรรยากาศจากพื้นผิวโลก 
เนื่องจากมีอิทธิพลของแรงเสียดทานที่พื้นทําใหความเร็วลมใกลพื้นลดลง ดังนั้นความเร็วลม
ดานบนจึงสูงกวาดานลาง ดังภาพที่ 2.11 โดยแรงเสียดทานเปนสัดสวนกับความขรุขระของผิวโลก 
(surface roughness) ซ่ึงความสัมพันธระหวาง surface roughness และความเรว็ลมสําหรับเขตเมือง 
(urban) กึ่งเมอืง (suburban) และชนบท (rural) สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.3 ขางตน สําหรับการ
เปล่ียนแปลงความเร็วลมตามความสูงสามารถประมาณไดดวย Power law (สมการที่ 2.1) (Boubel 
et al., 1994) 
 

p)
az
z)(au(zu(z) =   ……………………….……………..(2.1) 

 
u(z) = ความเร็วลมทีค่วามสูง z 
u(za) = ความเร็วลมทีค่วามสูงของจุดตรวจวัด (za) 
p = exponent (0.1 – 0.4) ขึ้นอยูกบัความคงตัวของบรรยากาศ  
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ภาพที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางความเรว็ลมและความสูง 
ที่มา : Harrop, 2002 
 
2.6 สภาวะลมสงบ (Calm wind condition) 
 
 ลมเปนปจจัยที่มีความสําคัญในการพิจารณาการกระจายตัวของมลสาร โดยเฉพาะใน
สภาวะที่ความเร็วลมต่ําหรือในสภาวะลมสงบ มลสารมีการกระจายตัวไดไมดี และกอใหเกิดการ
สะสมตัวของมลสารไดมากกวาในสภาวะที่ความเร็วลมสูง ซ่ึงกอใหเกิดปญหามลภาวะทางอากาศ 
ดังนั้นในกรุงเทพมหานครซึ่งจัดเปนเขตเมอืง มักพบวาเกิดสภาวะลมสงบสูง จึงควรใหความสําคญั
ตอสภาวะนี้เพือ่ประเมินการกระจายตัวของมลสารไดอยางถูกตอง 
 

2.6.1 นิยาม 
 

  สภาวะลมสงบนั้นไมมีนิยามที่แนนอน มักแตกตางกันแลวแตผูเขียน เชน 
U.S.EPA. (2000) ไดนิยามวา ลมสงบเปนชวงที่มีการเคลื่อนที่ของอากาศนอย หรือเมื่อความเร็วลม
ต่ํากวาคาเริ่มตนของอุปกรณตรวจวดัความเร็วลม (anemometer) หรืออุปกรณวดัทิศทางลม (wind 
vane) สามารถตรวจวัดได Smith (1992) ไดนยิามไววา ความเรว็ลมต่ําหรือลมสงบ หมายถึง 
ความเร็วลมเฉลี่ย (mean wind speed) ซ่ึงมีคาเทากับหรือนอยกวา root-mean-square turbulent 
horizontal velocity (σu) และนยิามทีด่ีอีกอยางหนึ่งที่ Smith ไดใหไวคือ ความเร็วลมซึ่ง 
anemometer ไมสามารถแสดงคาได นอกจากนี้ Deaves และ Lines (1998) ไดนยิามวาสภาวะที่ลม
ไมแรงพอที่จะทําให wind vane เปล่ียนทศิทางได ซ่ึงประมาณ 1 knot (0.515 เมตรตอวินาที) ดัง
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แสดงในตารางที่ 2.1 โดยความถูกตองของการตรวจวัดความเร็วลมในสภาวะลมสงบนั้นขึ้นอยูกับ
ชนิดของอุปกรณที่ใชในการตรวจวดั 
 
ตารางที่ 2.1 วธีิการมาตรฐานสําหรับประเมินความเรว็ลมโดยกรมอุตนุิยมวิทยา และการเคลื่อนไหว
ของอุปกรณซ่ึงวัดในชวงมากกวา 10 นาท ี

การแสดงผลของอุปกรณที่ระดับความเร็วลม อุปกรณ 
ลมสงบ (calm) 1 ms-1 1.5 ms-1 ≥ 2  ms-1 

anemometer ไมเคลื่อนที่ ไมเคลื่อนที่ เคลื่อนที่เล็กนอย เคลื่อนที่ 
wind vane ไมเคลื่อนที่ เคลื่อนที่เล็กนอย เคลื่อนที่เล็กนอย เคลื่อนที่ 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Smith, 1992 
 
  สําหรับประเทศไทยนัน้ ใชอุปกรณตรวจวดัความเรว็ลมแบบ cup anemometer ซ่ึง
ถูกออกแบบมาใหมีประสิทธิภาพดีในสภาวะที่ลมแรง ดังนั้นจึงไมเปนที่นาเชื่อถือในสภาวะที่ลม
ออนหรือความเร็วลมต่ํา โดยสถานีตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยาในกรุงเทพมหานครทั้งกรม
ควบคุมมลพิษ และกรมอุตนุิยมวิทยา จะใช three cup anemometer เปนอุปกรณในการตรวจวดั
ความเร็วลม ซ่ึงมีขอจํากัดในการวัดอยูที่ 0.5 เมตรตอวินาที คือ ใหคาถูกตองเปนทีย่อมรับไดที่ 0.5 
เมตรตอวินาทหีรือมากกวา 0.5 เมตรตอวนิาทีเทานั้น ถาความเร็วลมมีคาต่ํากวานี ้ อุปกรณจะไม
สามารถตรวจวัดได 
  เนื่องจากสภาวะลมสงบนั้นไมมีนิยามทีแ่นนอน ดังนั้นเพื่อใหสอดคลองกับการ
ตรวจวดัขอมูลอุตุนิยมวิทยาสําหรับประเทศไทย โดยเฉพาะในเขตกรงุเทพมหานคร ซ่ึงใช three 
cup anemometer เปนอุปกรณในการตรวจวัดความเร็วลม ดังนั้นสภาวะลมสงบที่กลาวถึงในที่นี้จงึ
นิยามวา สภาวะลมสงบ หมายถึง สภาวะที่ความเรว็ลมนอยกวา 0.5 เมตรตอวินาที  เชนเดียวกบั 
Deaves และ Lines ไดนิยามไว 
 

2.6.2 ลักษณะของสภาวะลมสงบ 
 
 2.6.2.1 สาเหตุของการเกิดลมสงบ 

   ลมเกิดจากการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระนาบ จากบรเิวณที่มีความกด
อากาศสูง (อุณหภูมิต่ํา) ไปยังบริเวณที่มคีวามกดอากาศต่ํากวา (อุณหภูมิสูง) โดยลมที่พัดจะมี
ความเร็วลมเพิม่ขึ้นตามคาความแตกตางของความกดอากาศ (สุวพันธ นิลายน, 2534) ซ่ึงถาความ
แตกตางของความกดอากาศมีคาสูง ความเร็วในการเคลื่อนที่จะมากกวาบริเวณท่ีมีความแตกตาง
ระหวางความกดอากาศไมมากนัก ดังนั้นหากความแตกตางของความกดอากาศไมมากจะทําให
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ความเร็วลมมีคาต่ําหรือเกิดสภาวะลมสงบขึ้น โดยพบวาลมสงบนั้นมักเกิดขึ้นพรอมกับการเกิด   
อินเวอรช่ัน (สภาพที่อุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้นตามความสูง) ซ่ึงในสภาพนี้บรรยากาศจะมีความคง
ตัว และมกัพบในเวลากลางคืน เนื่องจากบริเวณพืน้ผิวมีการคายความรอนที่ไดรับจากแสงอาทิตย
ในเวลากลางวนัอยางรวดเร็ว ทําใหอากาศที่สัมผัสพื้นเย็นกวาอากาศที่อยูดานบน ซ่ึงในที่ที่มลีม
แรงๆ อินเวอรช่ันนี้จะลดลง เนื่องจากความแปรปรวนทางกลที่เกิดขึ้น ทําใหการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิตอความสูงสม่ําเสมอขึ้น ดังนั้นลมสงบจึงสนับสนุนใหเกิดอินเวอรช่ันขึ้น (U.S.EPA., 2005) 
 

2.6.2.2 การเคลื่อนที่ของมวลอากาศในสภาวะลมสงบ 
การเคลื่อนที่ของมวลอากาศประกอบดวย 2 กระบวนการที่มีความ 

แตกตางกัน กลาวคือ การเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระดับหรือแนวดิง่ (vertical movement) เรียกวา
การเคลื่อนที่ดวยการพา (convection) สวนการเคลื่อนทีใ่นแนวระนาบหรือแนวนอน (horizontal 
movement) เรียกวา การเคลื่อนที่แบบ advection โดยการเคลื่อนที่แบบ convection จัดเปนการ
เคลื่อนที่ของความรอนในลกัษณะที่โมเลกลุของตัวนํา (อากาศ) เคลื่อนที่ตามความรอนดวย โดยจะ
เปนไปตามกระบวนการลดของอุณหภูมิแบบอเดียบาตกิ (adiabatic cooling process) คือเมื่อมวล
อากาศมีอุณหภูมิสูงหรือมีความกดอากาศต่ํา จะเกิดการลอยตัวข้ึนไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
พรอมทั้งขยายตัวออกเพื่อลดอุณหภูมิตัวเอง จนกระทั่งอุณหภูมิของมวลอากาศมีคาเทากับหรือต่ํา
กวาอุณหภูมิของบรรยากาศ มวลอากาศจะหยุดการเคลื่อนที่ นอกจากนั้นอากาศที่เยน็กวา (ความกด
อากาศสูง) ที่อยูดานลางกจ็ะไหลเขามาแทนที่ (สุรัตน บัวเลิศ, 2547) โดยในสภาวะลมสงบนั้น
พบวาการเคลื่อนที่ของมวลอากาศเปนการเคลื่อนที่แบบ convection เปนสวนใหญ สวนการ
เคลื่อนที่แบบ advection จะเขาใกลศูนยคือเกิดขึ้นนอยมาก ซ่ึงโดยปกติการลอยขึ้นของ plume จะ
ถูกขัดขวางโดยลมในแนวนอน ทําให plume โคงลง แตการลอยขึ้นของ plume ในสภาวะลมสงบ
หรือมีลมออนนั้น plume จะลอยขึ้นตรงๆ แลวคอยๆ กระจายออก แตไมโคงไปตามลม (วงศพันธ 
ลิมปเสนีย และคณะ, 2543) 
  ในสภาวะที่ความเร็วลมต่ํา หรือสภาวะลมสงบนั้นพบวาเกดิขึ้นบอยคร้ังในเกือบ
ทุกสวนของโลก โดยเฉพาะในบริเวณเขตรอนชื้น ซ่ึงมักเกิดพรอมกับสภาวะที่เปนอินเวอรช่ัน 
(อุณหภูมแิปรผันตามความสูง) โดยพบประมาณรอยละ 30 – 40 ของเวลาทั้งหมด (Sharan, Singh 
และ Yadav, 1996) และพบวาความถี่ในการเกิดลมสงบนั้น พบบริเวณเขตรอนในเวลากลางคืนเปน
สวนใหญ (Sharan et al., 1995) ในสภาวะที่ทองฟาโปรง สภาพอากาศเปนแบบคงตัว (stable) 
บางครั้งอาจพบในตอนรุงเชา สวนกรณีของลมสงบที่เกิดในเวลากลางวันนั้นจะเกิดขึ้นบริเวณใจ
กลางของพื้นที่กวาง ซึ่งมีความความกดอากาศสูงในชวงฤดูหนาวหรือฤดูรอน (Smith, 1992) โดย 
Agarwal et al. (1995) กลาววาที่ความเรว็ลมต่ํานั้นจะเกดิ free convection ในเวลากลางวัน คือ การ
พาความรอนอสิระ เปนการพาความรอนที่โมเลกุลของตัวกลางเคลื่อนที่ไปเพราะมคีวามหนาแนน
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ตางกัน (รังสรรค อาภาคัพภะกุล, 2547)  สวนในเวลากลางคืนจะเกดิสภาวะคงตวัสูง นอกจากนี้ใน
สภาวะที่ความเร็วลมต่ํามากๆ หรือสภาวะลมสงบนั้น มีความแปรปรวนของทิศทางลมสูง ดังนั้น
การเคลื่อนที่ของลมจึงไมสามารถกําหนดทิศทางที่แนนอนได (Deaves และ Lines, 1998) ทําให
การจําลองสถานการณการกระจายตัวของมลสารในสภาวะนี้เปนเร่ืองยาก เพราะเปนปญหาใน
การกําหนดทิศทางลมที่ถูกตอง นอกจากนี้ในสภาวะนี้ยังเกิดการแกวงไปมาของบรรยากาศใน
แนวนอนอยางมาก ซ่ึงเรียกวา meandering คือคุณสมบัติของการเคลื่อนที่ของบรรยากาศโดย
ธรรมชาติในสภาวะความเร็วลมต่ํา ซ่ึงทําให plume มีการขยายออกกวาง และชวงในการแกวง
ไปมานี้มีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้น (Oettl et al., 2005)   
 

2.6.3 ลักษณะปญหาในสภาวะลมสงบ 
 

  เนื่องจากลมเปนตัวทําใหมลสารที่ปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดมกีารกระจายตัว
ในบรรยากาศ และเปนตวัเจือจางมลสาร  ดังนั้นความเร็วลมจึงเปนปจจัยหนึ่งที่มคีวามสําคัญที่สุด
ในการพจิารณาการกระจายของสารพิษ หรือมลสารตางๆในบรรยากาศ โดยในสภาวะลมสงบนัน้
พบวามลสารที่ถูกปลอยจากแหลงกําเนิดนั้นไมถูกพดัพาไปโดยลม เนื่องจากลมไมแรงพอที่จะพัด
มลสารใหกระจายไป แตเกดิการสะสมอยูบริเวณใกลเคยีงกับแหลงกําเนิด และมีการเจือจางนอย
มาก ซ่ึงพบวาชวงของการเกิดอันตราย (ระยะทางที่มีผลโดยมลสารที่ปลดปลอย) และความเสีย่ง
จากสารที่ปลดปลอยนั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วลมลดลง (Deaves และ Lines, 1998) 
ดังนั้นในสภาวะที่ความเร็วลมต่ํา หรือสภาวะลมสงบและบรรยากาศมีความคงตวั (stable) มัก
กอใหเกิดสถานการณที่มีความรุนแรง (worst case) หรือกรณีการกระจายตัวรุนแรง สําหรับการ
กระจายตัวของมลสารทั้งที่อยูใกลและอยูไกลจากแหลงกาํเนิดมลสาร (Cirillo และ Poli, 1992) 
และยังมีผลใหความเขมขนของมลสารที่ระดับพื้นมีคาสูงที่สุด ซ่ึงสงผลกระทบตอแหลงกําเนิด 
ส่ิงแวดลอม และตอประชาชนในบริเวณใกลเคียง แมบางครั้งพบวาความถี่ในการเกิดลมสงบต่ํา 
แตการกระจายตัวในสภาวะนี้อาจกอใหเกิดความเสี่ยงสูง (Lines, Daycock และ Deaves, 2001) 
นอกจากนี้ Deaves และ Lines (1998) ยังกลาววาที่ความเร็วลมนอยกวา 1 knot บริเวณที่มีความ
เส่ียงสูงจะอยูตรงกลางของจุดที่ปลดปลอยมลสาร และขยายออกไป 2 กิโลเมตรตอช่ัวโมง  
และจากลกัษณะของลมสงบซึ่งมีความแปรปรวนของทิศทางลมสูง ดังนั้นจึงสงผลใหการกระจาย
ตัวของมลสารในสภาวะนี้มีความไมแนนอนดวย ทาํให centerline ของ plume เปนแบบ 
multipeaked เพราะการกระจายอยางไรจุดหมายของ plume และนาํไปสูการกระจายตัวใน
แนวนอนที่เพิ่มขึ้น (Sharan et al.,1995)   
  เนื่องจากสภาวะลมสงบเปนสภาวะทีก่อใหเกิดสถานการณรุนแรง ดังนั้นจึงเปน
สภาวะหนึ่งที่มีความสําคัญมากในการพิจารณาเลือกแบบจําลองสําหรับทํานายความเขมขนของ 
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มลสาร ซ่ึงพบวาแบบจําลองที่ใชในการประเมินการกระจายตัวของมลสารนั้น มีความเหมาะสม
นอยที่สุดในสภาวะที่ความเร็วลมต่ําหรือลมสงบ และสภาพบรรยากาศแบบคงตัว และในสภาวะนี้
มักถูกมองขามเนื่องจากแบบจําลองคุณภาพอากาศสวนใหญไมสามารถใชไดในสภาวะนี้ เพราะ
โดยทั่วไปสัมประสิทธิ์การกระจายที่ใชในแบบจําลองไดมาโดยการทดลอง และสังเกตจากการเก็บ
ขอมูลกาซติดตาม (tracer gas) ภายใตสภาวะที่ไมใชความเร็วลมต่ํา และสภาพบรรยากาศแบบคงตวั 
(Sharan et al., 1995) ซ่ึงในสภาวะนี้เปนสภาวะที่ยากในการจําลองสถานการณการกระจายตวัของ
อากาศ รวมถึงยังมีขอจํากดัของอุปกรณตรวจวัด ดังนั้นจงึทําใหขอมูลที่เกี่ยวของกับสภาวะนี้มีความ
ถูกตองและเชื่อถือไดนอยมาก สําหรับแบบจําลองคุณภาพอากาศที่นิยมใชอยางกวางขวางใน
ปจจุบันคือ Gaussian model ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ใชงานงาย แตพบวาไมเหมาะสมสําหรับสภาวะที่
ความเร็วลมต่ํากวา 1 เมตรตอวินาที (Lines, Deaves และ Atkins,1997) เนื่องจากในสภาวะที่ลม
แรงถึงปานกลาง มลสารท่ีถูกปลดปลอยอยางตอเนื่องจะมีลักษณะเปนรูปโคนในทิศทางตามลม
จากแหลงกําเนิด ทําใหลักษณะของ plume เปนแบบ Gaussian แตสําหรับในสภาวะที่ความเร็ว
ลมต่ําหรือสภาวะที่ลมสงบนั้น plume จะมีรูปรางและการเคลื่อนที่ไมแนนอน และไมไดมี
การกระจายตัวเปนลักษณะรูปโคน (cone-shaped plume) ในแนวแกน x นอกจากนี้การ
กระจายของ plume ในแนวแกน x ไมไดมีการกระจายแบบระฆังคว่ํา (normal distribution) 
ซ่ึงเปนลักษณะของ Gaussian (Sharan et al.,1995) แตจะมีการเคลื่อนที่ลอยตัวสูงขึ้น และมี
การกระจายตัวในแนวตั้ง (vertical) เดนชัดกวาการกระจายตัวในทิศทางเดียวกับลม (แกน x) 
โดยสมการของ Gaussian นั้นมองขามการกระจายในลักษณะนี้ทาํใหเปนปญหาสําหรับสภาวะ
ลมสงบ ซ่ึงทําใหคาความเขมขนของมลสารที่คํานวณไดจากแบบจําลอง Gaussian นั้นมีคา
มากกวาความเปนจริง (overestimate) นอกจากนี้สูตรที่ใชในการคํานวณความเขมขนเปนสวน
กลับของความเร็วลม ดังนั้นที่ความเร็วลมต่ํามากๆ หรือมีคาเขาใกลศูนยจะมีผลทําใหคาความ
เขมขนที่ไดมีคาสูงกวาความเปนจริงมาก และในสภาวะนี้เปนสภาวะที่มีความแปรปรวนของ
ทิศทางลมสูง ไมสามารถกําหนดทิศทางลมที่แนนอนได ดังนั้นแบบจาํลองอาจใชคาความเร็วลม
ของชั่วโมงที่แลวมาคํานวณ (นพภาพร พานิช และ แสงสันติ์ พานชิ, 2544) จึงทําใหคาความ
เขมขนที่ไดนั้นไมถูกตอง  
  Gaussian plume model ที่นิยมใชอยางกวางขวาง เชน R-91 model พบวา
สามารถคํานวณไดที่ความเร็วลมต่ําสุด 1 เมตรตอวินาทีเทานั้น และ  UK-ADMS model 
สามารถคํานวณไดในชวงความเร็วลมตั้งแต 1 เมตรตอวินาทีถึง 50 เมตรตอวินาที และ
เชื่อถือไดนอยมากที่ความเร็วลมนอยกวา 2 เมตรตอวินาที (Lines et al., 1997) 

สําหรับกรุงเทพมหานคร Bualert (2001) พบวา ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด 
ที่มีคาสูงที่พบในเขตกรุงเทพมหานคร เปนสาเหตุมาจากสภาพอุตุนิยมวิทยา คือสภาวะลมสงบ 
(calm) ซ่ึงเปนปญหาหลักของกรุงเทพมหานคร และสภาพบรรยากาศแบบคงตัว (stable) โดย
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แบบจําลอง GAMMA-MET แสดงใหเห็นวา สภาวะอุตุนิยมวิทยาในกรุงเทพมหานครสวนใหญ
เปนแบบ stable โดยรอยละ 5 ของสภาพอากาศเปน class E (stable) และรอยละ 47 เปน class F 
(very stable) โดยรอยละ 47 ของเวลาทั้งหมดในกรุงเทพมหานครเปนสภาวะลมสงบ (ความเร็วลม
นอยกวา 1 knot) ซ่ึงถือวาเปนปริมาณที่สูงมาก นอกจากนี้ กิตติพร บุญฤทธิ์ (2534) ยังพบวาเมื่อเกิด
ลมสงบในปริมาณที่สูงขึ้น (รอยละของการเกิดลมสงบมีคามาก) ปริมาณของตะกั่วในบรรยากาศจะ
มีคาสูงดวย ซ่ึงการเกิดลมสงบ และปริมาณตะกั่วท่ีมาจากรถยนตมคีวามสัมพันธกับปริมาณตะกั่ว
ในบรรยากาศในระดบัปานกลาง โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการเกดิลมสงบ – ปริมาณ
ตะกัว่จากรถยนต - ปริมาณตะกัว่ในบรรยากาศ มีคาเทากบั 0.6583 และ 0.5782  
 
2.7 แบบจําลองคุณภาพอากาศ 
 
 การใชแบบจาํลองทางคณิตศาสตรเพื่อประเมินความเขมขนของมลพิษทางอากาศใน
บรรยากาศนั้น เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากแหลงกาํเนิด
มลพิษทางอากาศตอผูรับมลพิษ โดยการศึกษาผลกระทบที่ดีที่สุดนัน้ ไดแก การตรวจวดัมลพษิทาง
อากาศโดยตรงดวยเครื่องมือทางฟสิกส หรือทางเคมี (นพภาพร พานิช และแสงสันติ์ พานิช, 2544) 
แตเนื่องจากการตรวจวดัโดยตรงทําไดจํากดั และสามารถบอกความเขมขน ณ ตําแหนงที่ตรวจวดั
เทานั้น ไมสามารถบอกความเขมขนของจุดอ่ืนที่ไมไดทําการตรวจวดัได และไมสามารถทํานาย
ความเขมขนของมลสารในอนาคตได ดงันั้นแบบจําลองจึงชวยใหเขาใจถึงพฤติกรรมของมลภาวะ
อากาศในสิ่งแวดลอม และประเมินการไดรับมลสารในตําแหนงซ่ึงไมสามารถตรวจวัดได 
  
 2.7.1 Gaussian Model 
 
  2.7.1.1 ลักษณะการกระจายตัวแบบ Gaussian 

Gaussian model เปนแบบจําลองชนิดหนึ่งที่ใชกันอยางกวางขวาง ซ่ึง 
แนวคดิของ Gaussian model คือเมื่อสารมลพิษถูกปลดปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดแบบ point 
source อยางตอเนื่องสูบรรยากาศภายนอก สามารถมองเห็นในรูปของควัน โดยควันนัน้จะยกตัว
ลอยข้ึนสูง แลวจึงเบีย่งเบนไปตามอิทธิพลของลมที่พัดพาไป ลมนั้นชวยใหกลุมควันเจือจางออกไป 
กลุมควันดังกลาวมีการขยายตัว เจือจางออกไปจากแนวเสนกึ่งกลางของกลุมควัน ท้ังในแนวระนาบ 
(ทิศขวางลม) และแนวดิ่ง ซ่ึงมีลักษณะคลายรูปกรวยเมือ่มองจากดานขาง (ภาพที ่ 2.12) โดยการ
แพรกระจายของควันในแนวระนาบและแนวดิ่ง ถูกสมมติวาเกดิขึ้นโดยการแพรกระจายซึ่งตั้งฉาก
กับทิศทางลม (Harrop, 2002) (ภาพที่ 2.13) ความเขมขนของมลสารเปนฟงกชันของตําแหนงตาม
ลมจากแหลงกาํเนิด ทางดานขวางลมจะเกิดกระบวนการกระจายตัว สวนทางดานตามลมนั้น ผล
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ของการพา (convection) มีอิทธิพลมากกวาการกระจาย (diffusion) (วงศพันธ ลิมปเสนีย และคณะ, 
2543) ซ่ึงการกระจายในทิศตามลมจะถูกละเลย และถือวามีการกระจายในแนวดิ่งและใน
แนวขวางลมเกิดขึ้นเทานั้น (Beychok, 1994) 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.12 ลักษณะของ plume เมื่อมองจากดานขางจากแหลงกําเนิดแบบ point source 
ที่มา : Beychok, 1994 
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ภาพที่ 2.13 การแพรกระจายของ plume แบบ Gaussian 
ที่มา : Colls, 2002 
  
   จากภาพที่ 2.13 เห็นไดวารูปแบบในการกระจายของควันแบบ Gaussian 
นั้นมีรูปรางเปนแบบระฆังคว่ํา หรือทางสถิติเรียกวา Normal Distribution ดังภาพที่ 2.14 คือความ
เขมขนตรงกลางของกลุมควันมีคาสูงที่สุด และเจือจางลงตรงดานขาง ซ่ึงความเขมขนของมลสารที่
มีคาสูงที่สุดตรงกลางเรียกวา centerline โดยความเขมขนของมลสารบริเวณ centerline จะลดลงตาม
ระยะทางที่หางจากแหลงกําเนิด และความเขมขนของมลสารทั้งดานบนและดานลางของ centerline 
จะลดลงอยางสมมาตร (Beychok, 1994) โดยการกระจายลักษณะนี้เกดิขึ้นในแนวระนาบ (ทิศขวาง
ลม) และแนวดิ่งเทานั้น  
 

 
ภาพที่ 2.14 การกระจายแบบระฆังคว่ําหรือ Normal Distribution 
ที่มา : Colls, 2002 
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2.7.1.2 Gaussian plume equation 
   สมการสําหรับคํานวณความเขมขนของมลสารจากการกระจายของ 
plume ในลักษณะ Gaussian จากแหลงกําเนิดแบบ point source เปนดังสมการที่ 2.2 (Colls, 2002) 
 

( ) ( )
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⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +−+−−−= 2z2σ

2Hzexp2z2σ
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2yexp
zσyσu2π

Qz)y,C(x,     ......................(2.2) 

 
โดยที ่ C = ความเขมขนของมลสาร (กรัมตอลูกบาศกเมตร) ที่ตําแหนง (x,y,z) 
   x เมตรจากแหลงกําเนิดถึงผูรับในทิศเดยีวกับลม (เมตร) 
   y เมตรในทิศขวางลมจาก centerline (เมตร) 
   z เมตรเหนือพืน้ (เมตร) 
 Q = อัตราการปลดปลอยมลสาร (กรัมตอวนิาท)ี 
 u = ความเร็วลมเฉลี่ย (เมตรตอวนิาที) 
 H = ความสูงของแหลงกําเนิด (เมตร) 

σy = สัมประสิทธิ์ของการกระจายในแนวแกน y (เมตร) 
σz = สัมประสิทธิ์ของการกระจายในแนวแกน z (เมตร)  
 

2.7.1.3 สัมประสิทธิ์การกระจาย (Diffusion Coefficients) 
σy และ σz เปนฟงกช่ันของสภาพบรรยากาศ ดังตารางที่ 2.2 แสดงการ 

แบงชนิดการคงตัวของบรรยากาศตามสภาพบรรยากาศ ซ่ึงเปนตัวกาํหนดคาสัมประสิทธ์ิการ
กระจาย โดยกราฟแสดงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การกระจาย σy และ σz กับระยะทางตาม
ลม และสภาพการคงตัวของบรรยากาศสามารถแสดงไดดังภาพที ่2.15 และ 2.16 
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ตารางที่ 2.2 การแบงชนิดการคงตัวของบรรยากาศตามแบบของ Passqill 
กลางวัน 

การแผรังสีของดวงอาทิตย กลางคืน ความเร็วลมที่
ความสูง 10 
เมตร (m/s) แรง ปานกลาง นอย 

เมฆมากหรือ
เมฆระดับต่ํา 

≥ 4/8 

เมฆ 
≤ 3/8 

< 2 
2-3 
3-5 
5-6 
> 6 

A 
A – B 

B 
C 
C 

A – B 
B 

B – C 
C – D 

D 

B 
C 
C 
D 
D 

- 
E 
D 
D 
D 

- 
F 
E 
D 
D 

หมายเหตุ A: extremely unstable, B: moderately unstable, C: slightly unstable, D: neutral,  
   E: slightly stable, F: moderately stable  

ที่มา : Gifford, 1976 อางถึงใน Hanna, Briggs และ Hosker, 1982 
 
 

 
ภาพที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การกระจายแนวราบกับระยะทางตามลมจาก
แหลงกําเนิด 
ที่มา : Turner, 1994 
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ภาพที่ 2.16 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การกระจายแนวดิ่งกับระยะทางตามลมจาก
แหลงกําเนิด 
ที่มา : Turner, 1994 
 
 2.7.2 Box model 
 

Box model เปนแบบจําลองที่งายที่สุดในบรรดาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ทั้งหมด เปนรูปแบบในการคํานวณการกระจายในรูปทรงเรขาคณิต เชน กลองสี่เหล่ียมมุมฉาก โดย
ขอบเขตของแบบจําลองถูกกําหนดใหเปน single cell หรือกลอง โดยทีด่านกนกลองคือพื้นดิน และ
ฐานของอินเวอรช่ันอยูดานบนกลอง ทิศตะวนัออก-ตก และทิศเหนอื-ใต อยูบริเวณดานขางของ
กลอง ซ่ึงแบบจําลองนี้อยูบนพื้นฐานของ mass balance (Schnelle และ Dey, 2000) โดยความ
เขมขนของมลสารในกลองเปนเนื้อเดยีวกนัและผสมกันอยางรวดเรว็ โดยมีรูปแบบการผสมในแบบ
เดียวกัน หากพิจารณาบริเวณท่ีสนใจเปนเมืองที่อยูในกลองสี่เหล่ียมมุมฉาก ดังภาพที่ 2.17 โดย
กลองที่สนใจตองเปนส่ีเหล่ียมมุมฉาก ซ่ึงมีความกวางเทากับ W ความยาวเทากับ L และมีหนึ่งดาน
ขนานกับทิศทางลม ความปนปวน (turbulence) ในบรรยากาศจะเกดิขึ้นอยางสมบูรณทําใหมกีาร
ผสมกันของมลสารจนถึงความสูงผสม (H) และไมมกีารผสมกันเหนอืชั้นนี้ ลมพัดในทิศ x ดวย
ความเร็ว u ซ่ึงความเร็วลมจะตองคงที่ และไมขึ้นกบัเวลา ตําแหนง หรือส่ิงปลูกสรางเหนือพืน้ และ
ไมมีมลสารผานเขาออกดานบนหรือดานขางซึ่งขนานกับทิศทางลมของกลอง (Nevers, 1995) 
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ภาพที่ 2.17 รูปแบบของเมืองที่พิจารณาแบบ box model 
ที่มา : Nevers, 1995 
 
  เมื่อพิจารณาวามีลมพัดเขาไปในกลองดวยความเร็ว U และมีความเขมขน Cin 
สมมติวาไมมมีลสารออกจากกลอง และมกีารผสมกันเกดิขึ้นอยางสมบูรณในกลอง จะเปนดังนี ้
 

Rate of change 
of pollution 

in box 
= rate of pollution 

entering - rate of pollution 
leaving + rate of pollution 

Generation or decay 

 
สําหรับการคํานวณความเขมขนของมลสารดวย Box model สามารถคํานวณได 3  

สภาวะ คือ สภาวะคงที่แบบสมบูรณ (absoluted steady state condition) สภาวะคงที่ (steady state 
condition) และสภาวะไมคงที่ (unsteady condition) โดยคํานวณไดดงันี้ (Kiely, 1997) 

สภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ (absoluted steady state condition) เปนการกระจายใน 
กลองแบบ diffusion โดยไมขึ้นกับความเรว็ลม ดังสมการที่ 2.3 

 

0CWLH
qC +=                                      .................................(2.3) 

 
 

โดยที ่ C = ความเขมขนของมลสารในกลอง (กรัมตอลูกบาศกเมตร; g.m-3) 
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0C  = ความเขมขนพืน้ฐาน (background concentration; กรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 q = ปริมาณการปลดปลอยมลสาร (กรัม) 
 L = ความยาวของกลอง (เมตร) 
 W = ความกวางของกลง (เมตร) 
 H = ความสูงของกลอง (เมตร) 
 

สภาวะคงที่ (steady state condition) เปนสภาวะที่มีปจจัยทางดานอุตุนยิมวิทยาเขา 
มาเกี่ยวของ คอื ความเร็วลม ซ่ึงความเร็วลมมีคาคงที่ ดังสมการที่ 2.4 (Kiely, 1997) 

 

0CUH
Lsq

C +=                                      ..................................(2.4) 
 

โดยที่  C = ความเขมขนของมลสารในกลอง (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

0C  = ความเขมขนพืน้ฐาน (background concentration; กรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 qs = อัตราการปลดปลอยมลสาร (กรัมตอวนิาทตีอตามรางเมตร; g.s-1m-2) 
 L = ความยาวของกลอง (เมตร) 
 U = ความเร็วลม (เมตรตอวินาที) 
 H = ความสูงของกลอง (เมตร) 
 
  สภาวะไมคงที ่(unsteady condition) ซ่ึงความเขมขนของมลสารในกลองขึ้นอยูกับ
เวลา สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.5 (Kiely, 1997) 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= (-Ut)/Le1UH

LsqC(t)                                ............................(2.5) 
 

โดยที่  C(t) = ความเขมขนของมลสารในกลองที่เวลา t (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 qs = อัตราการปลดปลอยมลสาร (กรัมตอวนิาทตีอตามรางเมตร) 
 L = ความยาวของกลอง (เมตร) 
 U = ความเร็วลม (เมตรตอวินาที) 
 H = ความสูงของกลอง (เมตร) 
 T = เวลา (วินาที) 
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2.8 แบบจําลองคุณภาพอากาศ GAMMA 
 
 Gaussian model for Managing Air Quality (GAMMA) เปนแบบจําลองการกระจายตวัของ
มลสารซึ่งพัฒนามาจากแบบจําลอง ISC (Industrial Source Complex) เปนแบบจําลองประเภท
แหลงกําเนิดแบบ virtual point source คือการสมมติวา plume ในแหลงกําเนิดเปนแบบพื้นที่ (area 
source) สามารถมองเปนแหลงกําเนิดแบบจุด (point source) ได (Turner, 1970 อางถึงใน Bualert, 
2001) โดยมีสมการพื้นฐานมาจาก Gaussian ที่พัฒนาขึน้โดยใช boundary layer parameter เปนตวั
อธิบายการกระจายตัวของมลสาร โดยขอดีของสมการแบบ virtual point source คือใหผลดีที่สุด
สําหรับพื้นที่ทีเ่ปนส่ีเหล่ียมจตัุรัส ซ่ึงแบบจําลองสามารถทํานายความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด 
(CO) ไนโตรเจนออกไซด (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) โดยใหคาเปนรายชั่วโมง ซ่ึง 
GAMMA ประกอบดวย 3 โปรแกรมยอยไดแก GAMMA-MET, GAMMA-L และ GAMMA-ST 
 GAMMA-MET เปนโปรแกรมสําหรับคํานวณขอมูลอุตุนิยมวิทยาพืน้ฐาน และคํานวณคา 
boundary layer parameter เชน friction velocity (u*), Monin-Obukhov length (L) เพื่อแบงกลุม
ลักษณะการคงตัวของบรรยากาศ และเตรียมขอมูลสําหรับการทํางานของ GAMMA ตอไป ซ่ึง
ขอมูลที่ไดเปนขอมูลของอุตุนิยมวิทยาใน 3 พื้นที่ที่แตกตางกัน คือ เมือง (urban) กึ่งเมือง (sub-
urban) และชนบท (rural) 
 GAMMA-L เปนแบบจําลองการกระจายของมลสารแบบระยะยาว (long-term) ซ่ึงจะ
ทํานายคาความเขมขนของมลสารจากแหลงกําเนิดแบบพืน้ที่เปนคาเฉลีย่รายป ขนาดของพื้นที่คือ 
0.25×0.25, 0.5×0.5 และ 1×1 ตารางกิโลเมตร 
 GAMMA-ST เปนแบบจําลองการกระจายของมลสารแบบระยะสั้น (short-term) ซ่ึงจะ
ทํานายคาความเขมขนของมลสารจากแหลงกําเนิดแบบพืน้ที่เปนคาเฉลีย่รายช่ัวโมง ขนาดของพื้นที่
คือ 1×1 ตารางกิโลเมตร 
 แฟมขอมูลสําหรับแบบจําลอง GAMMA แบงเปน 2 ประเภท คือ 
 1) แฟมขอมูลอุตุนิยมวิทยา ประกอบดวย ป เดือน วัน เวลา ปริมาณเมฆ (total cloud cover; 
octa or deca) ปริมาณแสง (radiation; wm-2) ความเร็วลม (knot) ทิศทางลม (ทิศที่ลมพัดมา; องศา) 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) ความสูงฐานเมฆ (cloud base height; × 10 เมตร) 
 2) แฟมขอมูลมลสาร เปนขอมูลของมลสารซึ่งมีแหลงกาํเนิดเปนพื้นที ่ประกอบดวยขอมูล
มลสารมีหนวยเปน หนวยของมวลตอหนวยของพื้นที่ตอหนวยของเวลา (ตันตอตารางกิโลเมตรตอป 
; tonne km-2 year-1) ตําแหนงของแหลงกําเนิด (ศูนยกลางของพื้นที่แหลงกําเนิด) และลักษณะ
ของแหลงกําเนิด (rural, sub-urban และ urban)  
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 GAMMA พฒันามาจาก ISC model ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของ steady-state Gaussian plume 
equation โดยใช virtual point source approach ในการทํานายความเขมขนของมลสารจาก area 
source ดังสมการที่ 2.6 
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โดยที ่

QA = อัตราการปลดปลอยมลสาร (emission rate) สําหรับแหลงกําเนิดแบบ 
พื้นที่ (ตันตอตารางกิโลเมตรตอป; tonne km-2 year-1) 

K = Units scaling coefficient  
V = Vertical term 

0x  = ความยาวของขนาด area source (เมตร) 
u = ความเร็วลม (เมตรตอวินาท)ี 

yσ  = สัมประสิทธิ์ของการกระจายในแนวแกน y (เมตร) 
zσ  = สัมประสิทธิ์ของการกระจายในแนวแกน z (เมตร) 

 
2.8.1 GAMMA-MET 
 

  GAMMA-MET เปนโปรแกรมสําหรับคํานวณขอมูลอุตุนิยมวิทยาพืน้ฐาน และ 
boundary layer parameters สําหรับ GAMMA โดยคํานวณจากพืน้ที่ทีแ่ตกตางกัน คอื เมือง กึ่งเมือง 
และชนบท ซ่ึงวัตถุประสงคหลักของ GAMMA-MET คือ การประเมินความคงตวัของบรรยากาศ
จาก Pasquill-Gifford และ Monin-Obukhov โดยจะทําการคํานวณดังนี ้
 
  การคํานวณ Monin-Obukhov length  

โดย Monin-Obukhov length คํานวณจากสมการที่ 2.7 
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โดยที ่
 *u  = ความเร็วเสียดทาน (friction velocity; เมตร) 
 Cp = ความรอนจําเพาะ (specific heat) 
 ρ = ความหนาแนนอากาศ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 T = อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 K = Von karman constant (0.4) 
 g  = แรงโนมถวงของโลก (9.8 เมตรตอวินาที) 
 H = sensible heat flux (วัตตตอตารางเมตร) 
 iz  = ความสูงผสม (เมตร) 
 *w  = convective velocity scale (เมตร) 
 
  การคํานวณ sensible heat flux 
  สมดุลของพลังงานบนพื้นโลกสามารถแสดงไดในรูปของสมดุลของ net radiation 
และ anthropogenic flux ดังสมการ 
 

GEHfQNR ++=+ λ                                      ......................(2.8) 
 

โดยท่ี 
 NR  = net radiation (วัตตตอตารางเมตร) 
 fQ  = anthropogenic flux (วตัตตอตารางเมตร) 
 λE = latent heat flux (วัตตตอตารางเมตร) 
 G = heat flux adsorbed by ground (วัตตตอตารางเมตร) 
 H = sensible heat flux (วัตตตอตารางเมตร) 
 
  การคํานวณ friction velocity (u*) 

1) สภาวะไมคงตวั (Unstable conditions) 
GAMMA-MET ใชเทคนิคในการคํานวณเหมือนกับแบบจําลองของ USEPA เชน  

METPRO, PCRAMMET ในการคํานวณ friction velocity  
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โดยท่ี 
 k = Von Karman constant (0.4) 
 refz  = ความสูงอางอิง (10 เมตร) 
 0z  = ความสูงของความขรุขระพ้ืนผิว (เมตร) 
 u  = ความเร็วลมเฉล่ีย (เมตรตอวินาที) 
 

2) สภาวะคงตวั (Stable conditions)  
GAMMA-MET ใชวิธีการคํานวณบนพืน้ฐานของ Venkatram สําหรับในสภาวะ

คงตัว 
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โดยท่ี 
 DC  = ( )0zrefzln

k  

 0u  = 
0.5

T
*gθrefzmβ
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⎛  

 mβ  = 4.7 
 *θ  = 0.09(1-0.5N2) 
 
2.9 Advection Diffusion Equation 
 

สมการ advection-diffusion equation สําหรับคํานวณความเขมขนของมลสาร โดยการ
กระจายของมลสารในบรรยากาศถูกควบคมุโดย สมการการกระจายพืน้ฐาน ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของ 
Gradient-transport theory ซ่ึงสามารถเขียนไดดังนี ้
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 โดยท่ี C      =        ความเขมขนเฉลี่ยของมลสาร 
  S      =        source term 
  R      =        removal term 
  u, v, w      =        องคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z ตามลําดับ 
  Kx, Ky, Kz   =     สัมประสิทธ์ิการกระจายของลมในแนวแกน x, y และ z  
      ตามลําดับ 
  

จากสมการที่ 2.11 ทําใหอยูในรูปท่ีงายข้ึน โดยพิจารณาในสภาวะคงตัว (steady-state 
condition) สามารถลดรูปสมการไดดังนี ้
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 โดยท่ี Kx = αUx 
  Ky = βUy 
  Kz = γUz  
 
 ดังนั้นสมการที่ 2.11 สามารถเขียนใหมไดเปน 
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 จากสมการที่ 2.13 ทําการอินทิเกรทไดเปน 
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โดย α, β และ γ  คือ turbulence parameters ซ่ึงขึ้นอยูกับความคงตัวของบรรยากาศ  
 

โดยที ่
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wσ,vσ,uσ  คือ turbulence intensities ซ่ึงหากไมสามารถตรวจวัดไดโดยตรง สามารถ

เขียนใหอยูในรูปของ friction velocity และ convective velocity ดังนี ้(Sharan, Yadav และ Modani, 
2002) 
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โดยที่ *u  คือ friction velocity 
 
ในสภาวะบรรยากาศไมคงตวั (unstable condition)  
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โดยที่ *w  คือ convective velocity scale  
 

โดยที่ 31
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เนื่องจากสมการ advection-diffusion equation คํานวณการกระจายของมลสารในทุก

ทิศทาง ซ่ึงรวมการกระจายในแนวนอน (advection) คือประกอบดวยการกระจายในแนวตามลม 
(downwind diffusion term) โดยพบการกระจายลักษณะนี้ในสภาวะลมสงบ ซ่ึงไมถูกพิจารณาใน 
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Gaussian equation ทําให Gaussian ไมเหมาะสําหรับสภาวะนี้ ดังนัน้สมการที่ 2.14 จึงเหมาะสม
สําหรับการคํานวณความเขมขนของมลสารในสภาวะลมสงบจากแหลงกําเนิดแบบ point source 
 
2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Sharan et al. (1995)   ศึกษาการกระจายตวัในสภาวะความเร็วลมต่ําโดยใชวิธีการประเมิน
สัมประสิทธ์ิการกระจาย (dispersion coefficients) ที่แตกตางกัน คือ วิธีการมาตรฐาน (standard), 
split sigma, split sigma theta, segmented plume (I), segmented plume (II), short-term averaging 
และ Umin approach สําหรับสูตรที่ใชในการแสดงผลนั้นมาจาก advection-diffusion equation โดย
ประกอบดวยเทอมของการกระจายตามแนวนอนซึ่งถูกมองขามใน Gaussian plume equation โดย
ทําการเปรียบเทียบขอมูลจากแบบจําลองดวยวิธีการดังกลาว กับขอมลูจากการทดสอบการกระจาย
ภายใตสภาวะความเร็วลมต่ํา สภาพบรรยากาศแบบคงตวั ซ่ึงตัวอยางทีใ่ชไดแก SF6 ปลอยที่ความ
สูง 1.5 เมตร และเก็บตวัอยางที่ความสูง 0.76 เมตร ในรัศมี 100, 200 และ 400 เมตร จากจดุปลอย
มลสาร ตรวจวัดขอมูลความเร็วลม และอณุหภูมิ ที่ความสูงหลายระดบัหางจากแหลงกําเนิด 200 
เมตร จากผลการศึกษาพบวา segmented plume (II)  ซ่ึงทําการแบงชวงในการทดสอบออกเปนชวง
เล็กๆ และแยกการคํานวณทีละชวงเนื่องจากเปนผลมาจากความไมแนนอนของทิศทางลม โดย
ขอมูลในการทดสอบรายชั่วโมงถูกแบงออกเปนชวงๆ คือชวงละ 2 นาที ใหผลใกลเคียงกับขอมูล
ตรวจวดัมากทีสุ่ด เนื่องจากวิธีการนี้จะใหผลในลักษณะที่เปน multipeaked ซ่ึงเปนลักษณะที่พบ
ตามธรรมชาติในกรณีความเร็วลมต่ํา สภาพบรรยากาศแบบคงตัว 

Sharan et al. (1996) ทําการพัฒนาสูตรคํานวณการกระจายตัวของมลสารในสภาวะ
ความเร็วลมต่าํ ดวยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรซ่ึงพิจารณาการกระจายในทุกทิศทาง โดยใช 
advection-diffusion equation โดยการเก็บขอมูลการกระจายของ SF6 ในสภาวะความเร็วลมต่ําและ
สภาพบรรยากาศแบบไมคงตวั (unstable) ที่ Indian Institute of Technology (IIT) Delhi ซ่ึง SF6 ถูก
ปลอยที่ความสูง 1 เมตรเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และเก็บตวัอยางที่คร่ึงชัว่โมงหลังของการปลดปลอยที่
ความสูง 0.5 เมตร ในรศัมี 50, 100 และ 150 เมตรจากจดุทีป่ลอยมลสาร ตรวจวัดขอมูล
อุตุนิยมวิทยาที่ความสูง 1, 2, 4, 8, 15 และ 30 เมตร เปรียบเทียบขอมูลท่ีไดจากการเก็บตัวอยางกับ
ขอมูลที่ไดจากแบบจําลองโดยใช advection-diffusion equation และใชคา convective velocity scale 
ในการประเมิน turbulence parameter ซ่ึงพบวายังมีขอจํากัดสําหรับการทํานายความเขมขนใน
บริเวณเหนือลมของแหลงกําเนิด ซ่ึงการกระจายบริเวณเหนือลมนี้มักพบใกลแหลงกําเนิดในสภาวะ
ที่ความเร็วลมต่ํา 

Sharan et al. (2002) ทําการวิเคราะหแบบจําลองสําหรับการกระจายของมลสารในสภาวะ
ความเร็วลมต่ํา เพื่ออธิบายขอมูลการกระจายตัวในสภาวะ weakly convective โดยทําการเก็บขอมลู
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ที่ IIT Delhi โดยการปลอย SF6 ดวยอัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที เก็บขอมูลความเร็วลมที่เสา 4 ระดับ 
คือ 2, 4, 15 และ 30 เมตร สําหรับความเร็วลมเสียดทาน Monin-Obukhov length (L) และ bulk 
Richardson number (Rib) คํานวณจาก Monin-Obukhov similarity theory ทําการเปรียบเทียบกบั
แบบจําลองซึ่งใช advection-diffusion equation ในการคํานวณ และทําการประเมิน turbulence 
parameter โดยใช friction velocity และ convective velocity ซ่ึงพบวา friction velocity มีความ
เหมาะสมและใหผลใกลเคียงกับขอมูลตรวจวัดมากกวา convective velocity เมื่อพิจารณาการ
กระจายใกลแหลงกําเนิดในสภาวะความเรว็ลมต่ํา 

Oettl et al. (2001) คํานวณความเขมขนของการกระจายมลสาร (NOx) บริเวณใกลกบัถนน
หลัก Elimake ใน Finland ตอนใต เพื่อทําการเปรียบเทยีบการแสดงผลของ 2 แบบจําลอง กับขอมูล
การทดลองในสภาวะความเรว็ลมต่ําหรือลมสงบ สภาพอากาศแบบคงตัว โดยแบบจําลองที่ใชคือ 
Gaussian finite line source dispersion model (CAR-FMI, Contaminants in the Air from a Road – 
Finnish Meteorological Institute) และ Lagrangian dispersion model (GRAL, Graz Lagrange 
Model) ผลจากการศึกษาพบวา CAR-FMI มีคาดัชนีความสอดคลอง (index of agreement values) 
อยูในชวง 0.76 – 0.87 และมีแนวโนมสูงกวาความเปนจริงเล็กนอย (fraction bias = +14%) สําหรับ 
GRAL มีคาดัชนีความสอดคลองอยูในชวง 0.81 – 1.00 และมีแนวโนมต่ํากวาความเปนจริง 
(fraction bias = -16%) ซ่ึงพบวา  GRAL ใหผลใกลเคียงกับขอมูลตรวจวดัมากกวา CAR-FMI ใน
สภาวะที่ความเร็วลมต่ํา เนื่องจาก GRAL มีการคํานวณการกระจายในแนวนอนเพิ่มขึ้นมา ซ่ึงพบ
การกระจายลกัษณะนีใ้นสภาวะความเร็วลมต่ํา เพราะสภาวะนี้ลมมีการเคลื่อนที่อยางไมมีจุดหมาย 
สงผลใหการกระจายในแนวนอนเพิ่มขึ้น ในขณะที่ CAR-FMI จะไมมกีารคํานวณในลักษณะนี ้
 Cirillo และ Poli (1992) ศึกษาโดยใชแบบจําลองการกระจายซึ่งใชสมการ Gaussian เปน
สมการพื้นฐานในการคํานวณ โดยมวีิธีการคํานวณ dispersion parameter ที่แตกตางกัน 4 
แบบจําลอง เปรียบเทียบกบัขอมูลการตรวจวัดความเขมขนของมลสาร (SF6) ซ่ึงปลอยที่ความสูง 
1.5 เมตร และเก็บตวัอยางที่ความสูง 0.76 เมตร หางจากแหลงกําเนิด 400 เมตร ตรวจวัดขอมูล
ความเร็วลม และอุณหภูมิทีค่วามสูง 2, 4, 8, 16, 32 และ 61 เมตร ทําการทดลองภายใตสภาวะ
ความเร็วลมต่ํา และสภาพอากาศแบบคงตวั ผลการศึกษาพบวาแบบจําลองใหผลดีเฉพาะในกรณีที่
ผูรับอยูในระยะใกลแหลงกําเนิด สําหรับสภาวะลมสงบเทานั้น 
 Goyal, Singh และ Bandyopadhyay (1994) ศึกษาโดยการเปรียบเทียบคาความเขมขนของ 
SO2, อนุภาคฝุนละอองแขวนลอย (SPM) และ NOx จากการตรวจวัดกับคาที่ไดจากแบบจําลองใน 
Agra ประเทศอินเดีย โดยใชแบบจําลอง Gaussian 2 แบบจําลอง คือ Gaussian plume model (IITLT) 
และ Climatological Dispersion Model (CDM) ประเมินความเขมขนของมลสารจากแหลงกําเนิด
แบบจุด (point source) และแหลงกําเนิดแบบพื้นที่ (area source) โดย IITLT ถือวาลมสงบอยูในชวง
ความเร็วลมนอยกวา 2 เมตรตอวินาที และมีวิธีการคํานวณตวัแปรการกระจายที่แตกตางกันสําหรับ
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สภาวะลมแรงกับสภาวะลมสงบ สวน CDM ลมสงบจะอยูในชวง 0-1.54 เมตรตอวินาที และใชตัว
แปรการกระจายที่เหมือนกนัทั้งสภาวะทีล่มแรงและลมสงบ ผลการศึกษาพบวาทั้ง 2 แบบจําลอง
ใหผลที่ใกลเคยีงกับขอมูลจากการตรวจวัด โดยคาดัชนีความสอดคลองอยูที่ 0.6 และ 0.54 สําหรับ 
IITLT และ CDM ตามลําดบั 
 Moreira, Tirabassi และ Carvalho (2005) ศึกษาแบบจําลองทางคณติศาสตรสําหรับการ
กระจายในสภาวะความเร็วลมต่ํา ซ่ึงพิจารณาการกระจายตามแนวลม โดยใช  advection-diffusion 
equation และพิจารณา Planetary  boundary layer เปนระบบหลายชัน้ (multilayer) การกระจายของ
กระแสวน (eddy diffusivities) เปนฟงกช่ันของระยะทางจากแหลงกําเนิด และสามารถแสดงได
อยางถูกตองสําหรับการกระจายใกลแหลงกําเนิดในสภาวะความเร็วลมต่ํา การแสดงของ
แบบจําลองถูกประเมินเทียบกับขอมูลการทดลอง ซ่ึงทําการเก็บขอมูลท่ี Idaho National 
Engineering Laboratory (INEL) และ Indian Institute of Technology (IIT) ภายใตสภาวะความเรว็
ลมต่ํา โดยปลอย SF6 ที่ความสูง 1.5 เมตร และเก็บตัวอยางที่ความสูง 0.76 เมตร หางจาก
แหลงกําเนิด 100, 200 และ 400 เมตร ตรวจวัดลมที่ระดับความสูง 2, 4, 8, 16, 32 และ 61 เมตร  จาก
การศึกษาพบวา ผลที่ไดจากแบบจําลองในสภาวะบรรยากาศคงตัว ความเร็วลมต่ํานั้น มีคาใกลเคียง
กับขอมูลการทดลองมาก แสดงใหเหน็วาการกระจายของกระแสวนในแนวตั้งขึ้นอยูกับระยะทาง
จากแหลงกําเนิด และใหผลดีที่สุดที่ความเร็วลมต่ํากวา 1 เมตรตอวินาที ซ่ึงขอจํากัดของแบบจําลอง
นี้คอื ไมมีการคํานวณความเขมขนในทิศทวนลมของแหลงกําเนิด ซ่ึงการกระจายบริเวณนี้จะเกิดขึน้
ใกลกับแหลงกําเนิดเมื่อความเร็วลมต่ํา 
 
  
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 ศึกษาสภาพการเกิดลมสงบในเขตกรุงเทพมหานคร 
 
 การศึกษาสภาพการเกิดลมสงบในกรุงเทพมหานคร โดยทําการศึกษาความถี่และชวงเวลา
ในการเกิดลมสงบ เพื่อทราบถึงปริมาณและระยะเวลาที่เกิดสภาวะลมสงบโดยสวนใหญในเขต
เมือง รวมถึงลักษณะการกระจายตัวและความเขมขนของมลสารในสภาวะนี้ เพื่อทราบถึงลักษณะ
ของปญหาเมื่อเกิดสภาวะลมสงบ โดยทําการศึกษาดังนี้ 
 

3.1.1 ศึกษาความถี่และชวงเวลาในการเกิดลมสงบ 
  

ศึกษาจากขอมลูการตรวจวดัของกรมอุตุนิยมวิทยา 2 สถานี คือ สถานีตรวจอากาศ 
เฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ (ศูนยฯสิริกิติ)์ (ภาพที่ 3.1) และสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง (ภาพ
ที่ 3.2) ป พ.ศ. 2540 - 2546 โดยทําการศึกษาขอมูลความเร็วลมรายช่ัวโมง เพื่อวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางเวลากบัการเกิดลมสงบในเขตกรุงเทพมหานคร 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 สถานีตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยา สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ 

จุดตรวจวัด 
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ภาพที่ 3.2 สถานีตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยา สถานีอุตุนยิมวิทยาขนสงดอนเมือง 
 

3.1.2 ศึกษาลักษณะปญหาในสภาวะลมสงบ 
 

ศึกษาจากขอมลูการตรวจวดัของกรมควบคุมมลพิษ 4 สถานี คือ สถานีการไฟฟา
ยอยธนบุรี เคหะชุมชนดินแดง สนามกฬีาการเคหะชุมชนหวยขวาง และสถานีสิงหราชพิทยาคม ป 
พ.ศ. 2546 โดยทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางความเรว็ลม และความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด 
จากขอมูลการตรวจวัดความเรว็ลม และความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดรายช่ัวโมง  
 
3.2 ศึกษาสภาพลมสงบในบริเวณพื้นท่ีศึกษา 
 
 ศึกษาขอมูลการตรวจวัดบริเวณพื้นที่ศึกษา 3 สถานี ไดแก บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส 
(ถนนสาธร) บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย (ถนนสาธร) และ บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ 
(ถนนสุขุมวิท) โดยทําการเกบ็ตัวอยางขอมลูความเร็วลม และความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด
ราย 5 นาที โดยทําการเก็บตวัอยาง 2 ฤด ูแตละสถานีเก็บตัวอยางตอเนือ่งกันเปนเวลา 5 วัน ดังนี้
  1)   บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส  

 ฤดูฝน วันที่ 8 – 13 กันยายน พ.ศ. 2547  
 ฤดูแลงฝน วันที่ 18 – 25 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547 
 
 

จุดตรวจวัด 
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2) บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลยั  
 ฤดูฝน วันที่ 15 – 20 กันยายน พ.ศ. 2547 
 ฤดูแลงฝน วันที่ 25 – 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547 
3) บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ  
 ฤดูฝน วันที่ 22 – 27 กันยายน พ.ศ. 2547 
 ฤดูแลงฝน วันที่ 11 – 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547  

เพื่อวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความเร็วลมและความเขมขนของมลสาร ซึ่งลักษณะของ
พื้นที่ศึกษาเปนดังนี้ 

- โรงพยาบาลเซนหลุยส ซ่ึงอยูบริเวณถนนสาธรใต ใกลสถานีรถไฟฟาสุรศักดิ์ ดัง
ภาพที่ 3.3 โดยลักษณะของพื้นที่ที่ตั้งจุดตรวจวัดเปนสนามหญาบริเวณหนาตึกโรงพยาบาลเซน
หลุยส และใกลกับลานจอดรถของโรงพยาบาล เครื่องมือตรวจวัดตั้งอยูหางจากถนนสาธร 25 เมตร 

- โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย บริเวณถนนสาธรใต ใกลสถานีรถไฟฟา 
สุรศักดิ์ ดังภาพที่ 3.4 บริเวณหนาหอประชุม ใกลกับตนไมและสนามฟุตบอล อยูหางจากถนนสาธร 
140 เมตร หางจากถนนประมวญ 15 เมตร และถนนศรีเวียง 21 เมตร 

- โรงเรียนแสงหิรัญ  บริเวณถนนสุขุมวิท ใกลสถานีรถไฟฟาออนนุช  ดังภาพที่ 
3.5 จุดตรวจวัดตั้งอยูบริเวณหนาอาคารเรียน เปนพื้นคอนกรีตใกลกับสนามบาสเกตบอล อยูหางจาก
ถนนสุขุมวิท 25 เมตร 
 

 
ภาพที่ 3.3 สถานีตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยา และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณ
โรงพยาบาลเซนหลุยส                                                                                                  
 

ถนนสาธร 

โรงพยาบาลเซนหลุยส 
จุดตรวจวดั 
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ภาพที่ 3.4 สถานีตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยา และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณ
โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
 
 

 
ภาพที่ 3.5 สถานีตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยา และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณ
โรงเรียนแสงหิรัญ 
 
 

ถนนสาธร 

โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียน 

ถนนประมวญ 

ถนนศรีเวยีง 

ถนนสุขุมวิท 

โรงเรียนแสงหิรัญ 

ทางดวนรามอนิทรา 

คลองพระโขนง 

จุดตรวจวดั 

จุดตรวจวดั 
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3.3 ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบ 
 
 ลักษณะการกระจายตวัของอากาศเปนสิ่งสําคัญในการพิจารณาถึงลักษณะการกระจายตัว
ของมลสารในสภาวะตางๆ เนื่องจากสภาพอากาศทีแ่ตกตางกันสงผลใหการกระจายตัวของอากาศ
แตกตางกันดวย ดังนั้นในการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบนั้น สามารถ
ทําไดโดยพิจารณาจากการเคลื่อนที่ของลม และโดยทําการทดลองเพื่อศึกษาการกระจายตัวและ
ความเขมขนของมลสารในสภาวะดังกลาว  
 
 3.3.1 ศึกษาลักษณะการกระจายตัวและองคประกอบของลมในสภาวะลมสงบ  ดังนี ้
 

1) เลือกสถานที่สําหรับใชทําการทดลอง โดยมีลักษณะเปนหองที่มีการระบาย 
อากาศต่ํา และมีการเคลื่อนที่ของอากาศภายในหองเปนลักษณะลมสงบ คือ ความเร็วลมนอยกวา 
0.5 เมตรตอวนิาที โดยใช Ultrasonic anemometer (วดัไดต่ําสุด 0.01 เมตรตอวินาที) เปนเครื่องมือ
วัด ดังภาพที ่ 3.6 ซ่ึงหองที่ใชทําการทดลองคือหองเรียนภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป โดยมีขนาด 
กวาง 5 เมตร ยาว 5 เมตร และสูง 3 เมตร 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 อุปกรณวดัความเร็วลม Ultrasonic anemometer 
 

2) ตรวจวัดอณุหภูมิตามระดับความสูงของหองทดลอง คือ ที่ระดับพื้น ที่ความสูง 
1.15 เมตร และ 2.35 เมตร โดยใช micro log เปนอุปกรณวัด ดังภาพที ่3.7  

3) ตรวจวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดในหองทดลอง เพื่อใชเปน
ความเขมขนพืน้ฐาน (background concentration) โดยใช  MultiRAE IR (ภาพที ่ 3.8) เปนอุปกรณ
ตรวจวดั 
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หลักการที่ใชในการวัดสําหรับ MultiRAE IR คือ Non Dispersive Infrared 
Detection (NDIR) โดยมีชวงในการวดัสําหรับคารบอนมอนอกไซด คือ 0 – 500 ppm  และมีอัตรา
การไหลของ pump คือ 0.15 ลิตรตอนาที อุณหภูมิอยูในชวง -20 องศาเซลเซียสถึง 45 องศา
เซลเซียส สามารถ down load ขอมูลไปยัง PC และ up load จาก PC ผานสาย RS-232 ไปที่ serial 
port ของ PC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.7 อุปกรณวดัอุณหภมูิ micro log 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.8 อุปกรณวดักาซคารบอนมอนอกไซด MultiraeIR 

 
4) ปลอยกาซคารบอนมอนอกไซดเพื่อใชเปนกาซติดตาม (tracer gas) บริเวณกลาง 

หองทดลองโดยใชธูปเปนแหลงกําเนิด  
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5) เก็บตวัอยางของมลสารทั้งแนวตั้ง (vertical) และแนวนอน (horizontal) โดยใช  
personal pump ซ่ึงมีอัตราในการดูดอากาศ (flow rate) 0.5 ลิตรตอนาที เก็บอากาศเขาถุงเก็บอากาศ 
(air bag) โดยตอ personal pump เขากับถุงเก็บอากาศ ดังภาพที่ 3.9 เพือ่ศึกษาการกระจายตัวของมล
สารในสภาวะดังกลาว โดยทําการเก็บในแนวตั้ง 3 ระดบั คือ ที่ระดับพื้น ที่ความสูง 1.15 เมตร และ 
2.35 เมตร จากแหลงกําเนิด และในแนวนอนที่ระยะหาง 1.5 เมตร จากแหลงกําเนิดทั้ง 2 ขาง รวม
ทั้งหมด 9 จุด ดังภาพที ่ 3.10 โดยเก็บตวัอยางแรกหลังจากปลอยมลสารแลว 10 นาที และทุก 10 
นาทีถัดไป เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และเก็บเปนเวลา 2 นาทตีอจุด 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 การตอ personal pump เขากับถุงเก็บอากาศ (air bag) 
 
 

 
 

  
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่3.10 ตําแหนงการเก็บตัวอยางอากาศในหองทดลอง 

1.5 เมตร

1.15 เมตร 
2.35 เมตร 
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6) นําตัวอยางอากาศที่ไดในถุงเก็บอากาศมาวิเคราะหหาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดดวยเครือ่งวิเคราะหกาซ MultiraeIR โดยทําการตอถุงเก็บอากาศเขากับเครือ่ง 
MultiraeIR ดังภาพที่ 3.11 จากนั้นทําการ download ขอมูลจากเครื่อง MultiraeIR ไปยังคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 3.11 การตอถุงเก็บอากาศเขากับเครือ่ง MultiraeIR 
 

7) วิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของมลสาร จากขอมูลความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซด โดยศกึษาจากความสัมพันธระหวางเวลา ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด 
ณ เวลาที่ตางกนั และตําแหนงตางกัน 
  8) วิเคราะหการเคลื่อนที่ของอากาศจากองคประกอบของลม (wind component) 
ในหองทดลอง จากขอมูลการตรวจวดัของอุปกรณวดัความเร็วลม (Ultrasonic anemometer) โดยทาํ
การวิเคราะหความเร็วลมในแนวแกน x, y และ z ไดแก u, v และ w  ตามลําดับ 
 
 3.3.2 ศึกษาองคประกอบของลมบริเวณพืน้ท่ีศึกษา 
 
  ศึกษาการเคลือ่นที่ของลมโดยพิจารณาจากองคประกอบของลม คือ ความเร็วลม
ในแนวแกน x, y และ z ไดแก u, v และ w  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถตรวจวัดไดดวย Ultrasonic 
anemometer โดยศึกษาจากขอมูลการตรวจวัดบริเวณพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 สถานี ในหวัขอ 3.2  
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3.4 การพัฒนาแบบจําลองคณุภาพอากาศสําหรับสภาวะลมสงบ 
 

3.4.1 ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
 

ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของ
อากาศในสภาวะลมสงบ เชน Gaussian model, Box model, Advection-diffusion equation เปนตน  
 

3.4.2 ทดสอบแบบจําลอง Box model ในสภาวะลมสงบ 
 

คํานวณความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในสภาวะลมสงบโดยใชแบบจําลอง 
Box model ในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ (absoluted steady state condition) และในสภาวะไมคงที่ 
(unsteady condition) เปรียบเทียบกับขอมูลการตรวจวัดบริเวณพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 สถานี โดยใช 
Factor of Two (FAC2), Fraction Bias Test (FB) และ Correlation Coefficient (R) โดยมีวิธีการดังนี ้
  1) เก็บตวัอยางขอมูลภาคสนาม โดยทาํการเก็บตัวอยาง 3 สถานี คือ บริเวณ
โรงพยาบาลเซนหลุยส ถนนสาธร (ภาพที่ 3.12) บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ถนน
สาธร (ภาพที่ 3.13) และบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ถนนสุขุมวิท (ภาพที่ 3.14) โดยแบงการเก็บ
ตัวอยางออกเปน 2 ฤดู คือ ในชวงฤดูฝน (เดือนกันยายน ป พ.ศ. 2547) และฤดูแลงฝน (เดือน
พฤศจิกายน ป พ.ศ. 2547) และเก็บตัวอยางตลอด 24 ช่ัวโมง เปนเวลา 5 วันตอ 1 สถานี ขอมูลที่
ทําการเก็บไดแก 

(1) เก็บตัวอยางกาซคารบอนมอนอกไซดราย 5 นาที ดวยวิธี Non-
Dispersive Infrared Detection โดยใช CO Analyzer ยี่หอ Teledyne API รุน 300E (M300E) (ภาพ
ที่ 3.15) 
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ภาพที่ 3.12 สถานีตรวจวดับริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส (ถนนสาธร) 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 สถานีตรวจวดับริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย (ถนนสาธร) 
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ภาพที่ 3.14 สถานีตรวจวดับริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ (ถนนสุขุมวิท) 
 
 

 
ภาพที่ 3.15 อุปกรณตรวจวดัคารบอนมอนอกไซด CO Analyzer (M300E) 

 
   M300E เปนเครื่องตรวจวัดกาซคารบอนมอนอกไซด โดย M300E จะ
สรางแสงอินฟราเรดสองผาน Gas filter Correlation (GFC) ไปยัง Sample chamber ที่บรรจุ 
Sample gas และจะสะทอนอยูภายในและออกมา ผานการกรองดวย Bang-pass filter ที่ใหชวง
ความยาวคลื่น 4.7 ไมโครเมตรผานได สวนที่ผานออกมาจะถูกตรวจจับดวยตัวตรวจจับแสง และ
ทําการเปลี่ยนสัญญาณแสงใหเปนแรงดัน GFC มีลักษณะคลายลอที่ทําจากเหล็ก แบงออกเปน 2 
ชอง เพื่อใหแสงอินฟราเรดผาน โดยชองหนึ่งทําหนาที่เปน Measure cell ซ่ึงถูกเติมดวย N2 เพียง
อยางเดียว ในขณะที่อีกชองหนึ่งทําหนาที่เปน Reference cell ที่เติมดวย N2 และ CO เมื่อ GFC 
หมุน อินฟราเรดจะสองผาน 2 ชองนี้สลับกัน เมื่อแสงสองผาน Reference cell CO ใน Gas filter 
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จะดูดกลืนชองความยาวคลื่น 4.7 ไมโครเมตร ตรงขามกับ Measure cell เมื่อแสงสองผานจะไมมี
การดูดกลืน ทําใหเกิดการขึ้นลงของสัญญาณแสงที่ตรวจจับความเขมขนของแสงดวย Photo-
detector output จึงออกมาในรูป Square wave 
   (2) ขอมูลอุตุนิยมวิทยา คือ ความเร็วลม ทิศทางลม และอุณหภูมิ ราย 5 
นาท ีดวย Ultrasonic anemometer  

(3) ขอมูลปริมาณการจราจรเพื่อคํานวณคาปรมิาณการปลดปลอยมลสาร 
(emission) ดวยวิธีการนับรถจากวีดีโอ ดังภาพที่ 3.16 โดยแบงประเภทยานพาหนะออกเปน 4 
ประเภท คือ รถยนตเครื่องยนตเบนซิน (รถยนตนั่งสวนบุคคลทั่วไป) รถยนตเครื่องยนตดเีซลขนาด
เล็ก (รถกระบะ, รถตู) รถยนตเครื่องยนตดีเซลขนาดใหญ (รถบรรทุกขนาดตั้งแต 6 ลอข้ึนไป, รถ
โดยสารประจาํทาง (ปรับอากาศ/ไมปรับอากาศ), รถทัวร) และรถจักรยานยนต  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.16 การบันทึกภาพการจราจรเพื่อคํานวณคาปริมาณการปลดปลอยมลสาร 
 

วิธีการคํานวณหาคาปริมาณการปลดปลอยมลสาร (emission) 
แบงประเภทยานพาหนะออกเปน 4 ประเภท คือ รถยนตเครื่องยนต

เบนซิน รถยนตเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก รถยนตเครือ่งยนตดเีซลขนาดใหญ และรถจักรยานยนต 
และคํานวณดงัสมการ 
 
Emission (กรัม)  = ปริมาณยานพาหนะ(คัน) × emission factor (กรัม/กิโลเมตร/คัน)×ระยะทาง(กิโลเมตร) 
 
   ซ่ึงคา emission factor สําหรับยานพาหนะนั้นขึ้นอยูกับประเภท และ
ความเร็วของยานพาหนะ ดังแสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 อัตราการระบายสารมลพิษที่ความเร็วตางๆ จากยานพาหนะ 
อัตราการระบายสารมลพิษคารบอนมอนอกไซด 

(กรัม/กิโลเมตร/คัน) 
ความเร็ว 

(กิโลเมตร/
ชั่วโมง) 

เครื่องยนตเบนซิน เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ 

รถจักรยานยนต 

5.0 
7.5 
10.0 
12.5 
15.0 
20.0 
25.0 
30.0 
35.0 
40.0 
50.0 

121.575 
83.750 
64.60 
53.063 
45.375 
35.775 
30.10 
26.313 
23.144 
20.719 
17.244 

3.84 
3.38 
3.00 
2.67 
2.39 
1.92 
1.59 
1.33 
1.13 
0.98 
0.79 

23.46 
20.68 
18.31 
16.28 
14.54 
11.75 
9.68 
8.12 
6.90 
5.99 
4.76 

101.72 
72.58 
54.66 
43.08 
35.27 
25.78 
20.49 
17.12 
14.64 
12.78 
9.93 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2543 
 

 2) คํานวณคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดดวย Box model สภาวะคงที่
แบบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ โดยใชปริมาณการปลดปลอยมลสาร และขอมูลอุตุนิยมวิทยา
จากการเก็บตัวอยางขอมูลภาคสนาม 

3) เปรียบเทยีบผลการคํานวณคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดซ่ึงไดจาก
การเก็บตวัอยางขอมูลภาคสนาม กับผลที่ไดจาก Box model ในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ และ
สภาวะไมคงที ่ โดยใช Factor of Two (FAC2), Fraction Bias Test (FB) และ Correlation 
Coefficient (R) 

 4)    สรุปผลการศึกษา 
 

3.4.3 สรางชุดคําสั่งสมการสําหรับสภาวะลมสงบ 
 

เขียนชุดคาํสั่งที่ใชสําหรับคาํนวณการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบ 
โดยใหคํานวณคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในแบบจําลองคุณภาพอากาศ GAMMA 
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โดยใชสมการ Box model  สําหรับสภาวะลมสงบคือที่ความเร็วลมต่ํากวา 0.5 เมตรตอวินาทีเทานั้น 
ถาความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที จะคํานวณโดยใชสมการเดิมของแบบจําลอง GAMMA  
 
 3.4.4  ทดสอบความถูกตองของชุดคําสัง่ 
 
  ทดสอบความถูกตองของชุดคําสั่ง โดยการเปรียบเทียบคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการคาํนวณของแบบจําลองคุณภาพอากาศ GAMMA ซ่ึงพัฒนา
สําหรับสภาวะลมสงบ และจากการคํานวณในหวัขอ 3.4.2 
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ภาพที่ 3.17 แผนผังการวิจัยการพัฒนาแบบจําลองคุณภาพอากาศสําหรบัสภาวะลมสงบในเขต
กรุงเทพมหานคร 
 
 
 
 
 
 

 

ศึกษาสภาพการเกิดลมสงบ
และการกระจายตัวของอากาศ

ในสภาวะลมสงบ 

ศึกษาแบบจําลองและทฤษฎทีี่
เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของ
อากาศในสภาวะลมสงบ 

ทําการทดลองเพื่อศึกษาการ
กระจายตัวของมลสารใน

สภาวะลมสงบ 

ทดสอบแบบจาํลองคุณภาพอากาศ 
Box model สําหรับสภาวะลมสงบ 

พัฒนาแบบจําลองคุณภาพ
อากาศสําหรับสภาวะลมสงบ

ใน GAMMA model 

เก็บตัวอยางขอมูล
อุตุนิยมวิทยา ปริมาณ
การจราจรและความ

เขมขน CO 

ขอมูลการตรวจวัดจาก ค.พ. 
และกรมอุตุนิยมวิทยา 
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                เก็บตัวอยาง 
10 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.18 แผนผังการศึกษาลักษณะการกระจายตวัของอากาศในสภาวะลมสงบ 
 
 

เลือกหองที่มีการระบายอากาศต่ํา 

วัดการเคลื่อนที่ของอากาศดวย 
Ultrasonic anemometer 

วัดอณุหภูมิตามระดับความสูง 

วัดคา background concentration 
ของคารบอนมอนอกไซด 

ปลอยคารบอนมอนอกไซด โดยใช
ธูปเปนแหลงกําเนิด 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 

10 นาที 

วิเคราะหการกระจายตวัของมลสารใน
สภาวะลมสงบจากความเขมขนของ

คารบอนมอนอกไซด  
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ภาพที่ 3.19 แผนผังการพัฒนาแบบจําลองคุณภาพอากาศสําหรับสภาวะลมสงบใน GAMMA model 
หมายเหตุ :            โปรแกรมเดิม 
        -----  โปรแกรมที่พัฒนาใหม 

GAMMA model 

GAMMA-MET 

GAMMA-L GAMMA-ST GAMMA-Calm 

ขอมูลอุตุนิยมวิทยา 

Boundary layer parameter 

ความเร็วลม  ≥ 0.5 ms-1 ความเร็วลม  < 0.5 ms-1 
ขอมูลมลสาร และ 

Mixing height 

ความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดใน

สภาวะลมสงบ 



บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 

4.1 สภาพการเกิดลมสงบในเขตกรุงเทพมหานคร 
 
 การศึกษาสภาพการเกิดลมสงบในเขตเมือง ซ่ึงลมสงบมักเกิดขึน้บอยในเขตเมืองอยางเชน
กรุงเทพมหานคร เปนตน และอาจกอใหเกิดปญหารุนแรงได ดังนัน้จงึทําการศึกษาเพื่อใหทราบถงึ
ปริมาณความถี่และชวงเวลาในการเกิดสภาวะลมสงบ รวมถึงปญหาที่อาจเกิดขึน้เมื่อเกิดสภาวะลม
สงบ โดยผลจากการศึกษาเปนดังนี ้
 

4.1.1 ความถี่และชวงเวลาในการเกิดลมสงบ  
 

จากขอมูลการตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยา  2 สถานี คือ สถานีตรวจอากาศ
เฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ (ศนูยฯสิริกิติ)์ และสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง โดยพิจารณาจาก
ความเร็วลมในชวงตางๆ คือ ต่ํากวา 0.5 เมตรตอวินาที (ลมสงบ), 0.5-1 เมตรตอวินาที, 2-8 เมตรตอ
วินาที, 8.5-13 เมตรตอวินาที และ มากกวา 13.5 เมตรตอวินาที จากขอมูลความเร็วลมรายชั่วโมง
ตลอดทั้งป ตั้งแตป พ.ศ. 2540 - 2546 ซ่ึงคิดเปนรอยละ พบวาสถานตีรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ ในป พ.ศ. 2540 - 2546 นั้นพบสภาวะลมสงบ (ความเร็วลมนอยกวา 0.5 เมตรตอวินาที) 
เปนสวนใหญ และพบในปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับความเร็วลมชวงอื่นๆ โดยรอยละของการเกิดลม
สงบมีคาเกินรอยละ 40 ของเวลาทั้งหมด ซ่ึงเปนปริมาณที่สูง แตสําหรับในป พ.ศ. 2546 พบวา
ปริมาณที่เกิดลมสงบนั้นนอยกวาปอ่ืน โดยความเร็วลมสวนใหญจะอยูในชวง 0.5 – 1 เมตรตอ
วินาที ซึ่งถือวาเปนชวงที่ความเร็วลมต่ําเชนกัน (ภาพที่ 4.1) สําหรับสถานีอุตุนิยมวทิยาขนสงดอน
เมืองพบวา โดยสวนใหญความเร็วลมอยูในชวง 2-8 เมตรตอวินาที โดยพบสภาวะลมสงบนอยมาก
ในทุกป (ภาพที่ 4.2) 
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ภาพที ่4.1 รอยละของขอมูลที่ความเร็วลมตางๆ จากขอมูลการตรวจวดัความเรว็ลมรายชั่วโมงของ
กรมอุตุนิยมวทิยา สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ ป พ.ศ. 2540 - 2546 
 

 
ภาพที ่4.2 รอยละของขอมูลที่ความเร็วลมตางๆ จากขอมูลการตรวจวดัความเรว็ลมรายชั่วโมงของ
กรมอุตุนิยมวทิยา สถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง ป พ.ศ. 2540 - 2546 
 
  ขอมูลการตรวจวัดความเร็วลมรายชั่วโมงของกรมอุตุนิยมวิทยาทั้ง 2 สถานี ในเขต
กรุงเทพมหานคร ตั้งแตป พ.ศ. 2540 – 2546  แสดงใหเหน็วา ในกรุงเทพมหานครพบสภาวะลมสงบ 
(calm condition)  โดยเฉลี่ยรอยละ 42.86  สําหรับสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรตกิรุงเทพฯ และ
รอยละ 7.08  สําหรับสถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงพบวาสถานีตรวจอากาศเฉลิม

0 
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60 

80 

100 

2540 2541 2542 2543 2544 2545 2546 
ป พ.ศ.

รอยละของขอมูลความเร็วลม 

ลมสงบ 0.5-1.5 ms- 1 2-8 ms- 1 8.5-13.5 ms- 1 > 13 . 5 ms - 1 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

2540 2541 2542 2543 2544 2545 2546 ป พ.ศ.

รอยละของขอมูลความเร็วลม 

ลมสงบ 0.5-1.5 ms- 1 2-8 ms- 1 8.5-13.5 ms- 1 > 13 . 5 ms - 1 
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พระเกียรติกรุงเทพฯ เกิดสภาวะลมสงบสูงมากเนื่องจากเปนบริเวณที่ตั้งอยูในเขตที่มีลักษณะเปน
เมือง และมตีึกลอมรอบอยูบริเวณสถานตีรวจวดั ทําใหความเร็วลมบริเวณนี้มีคาต่ํา สวนสถานี
อุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมอืงพบวาสภาวะลมสงบนั้นเกิดนอยมาก เนื่องจากสถานตีรวจวดัของดอน
เมืองนั้นตั้งอยูบริเวณหอบังคับการบินของสนามบินดอนเมือง โดยอุปกรณตรวจวัดความเร็วลม 
(anemometer) ตั้งอยูที่ความสูง 11 เมตรจากพื้นดนิ ซ่ึงพนจาก surface roughness ประกอบกับเปนที่
โลงกวาง อยูใกลกับบริเวณที่มีการขึ้นลงของเครื่องบิน ดังนัน้จึงอาจมีผลมาจากเครื่องบินเวลาที่
เครื่องบินมีการขึ้นและลง สงผลใหความเร็วลมบริเวณนีม้ีคาสูง และไมคอยพบสภาวะลมสงบ  
 
ตารางที่ 4.1 รอยละการเกิดลมสงบบริเวณสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ และสถานี
อุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมอืง ป พ.ศ. 2540 - 2546 
ป พ.ศ. สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ (%) สถานีดอนเมือง (%) 
2540 
2541 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 

43.85 
47.06 
43.80 
45.52 
48.31 
40.71 
30.80 

15.00 
8.00 
8.21 
7.35 
6.11 
2.48 
2.40 

เฉลี่ย 42.86 7.08 
 
  การเกิดสภาวะลมสงบในแตละเดือนจะแตกตางกัน ซ่ึงเมือ่พิจารณารอยละของการ
เกิดลมสงบในแตละเดือนจากขอมูลความเร็วลมรายชั่วโมงของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ  และสถานีดอนเมือง ป พ.ศ. 2540 – 2546 พบวาสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติ
กรุงเทพฯ  สภาวะลมสงบเกิดสูงในชวงเดือนมกราคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน และธันวาคม 
ดังภาพที ่ 4.3 สวนสถานอุีตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมอืงพบสภาวะลมสงบสูงในชวงเดือนมกราคม 
ตุลาคม พฤศจิกายน และธันวาคม ดังภาพที่ 4.4 ซ่ึงทั้ง 2 สถานีพบสภาวะลมสงบสูงที่สุดในเดือน
ตุลาคม และรองลงมาคือเดือนพฤศจิกายน ซ่ึงเปนชวงปลายฤดูฝน และฤดูหนาว แตสําหรับในชวง
ฤดูรอนพบสภาวะลมสงบนอยมาก 
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ภาพที ่4.3 รอยละการเกิดลมสงบในแตละเดือน จากขอมูลการตรวจวดัความเรว็ลมรายชั่วโมงของ
กรมอุตุนิยมวทิยา สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ  ป พ.ศ. 2540 - 2546 
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ภาพที ่4.4 รอยละการเกิดลมสงบในแตละเดือน จากขอมูลการตรวจวดัความเรว็ลมรายชั่วโมงของ
กรมอุตุนิยมวทิยา สถานีอุตุนิยมวิทยาขนสงดอนเมือง ป พ.ศ. 2540 - 2546 
 
  จากขอมูลขางตนพบวาสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพฯ พบสภาวะลม
สงบ และความเร็วลมต่ําในปริมาณที่สูงมาก แตสถานีดอนเมืองพบในปริมาณนอย เพราะความเรว็
ลมสวนใหญอยูในชวง 2 – 8 เมตรตอวินาที เนื่องจากสภาพของพื้นที่ ดังนั้นจึงพิจารณา
ถึงความสัมพนัธระหวางเวลากับความเรว็ลม จากขอมลูการตรวจวดัของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระ
เกียรตกิรุงเทพฯ เทานั้น เนื่องจากเปนสถานีที่พบสภาวะลมสงบเกิดขึ้นสูง โดยพิจารณาจาก



 58

ขอมูลความเร็วลมรายชั่วโมง พบวาความสัมพันธระหวางเวลาและความเร็วลมเฉลี่ย ป พ.ศ. 2540 - 
2546 ของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ  มีรูปแบบของความเร็วลมในแตละวนั 
(01.00 น. – 24.00 น.) เปนรูปแบบเดยีวกัน คือ ความเร็วลมต่ําหรือเกิดสภาวะลมสงบในชวงเวลา
กลางคืนถึงเชา (ประมาณ 19.00 น. – 7.00 น.) สวนในชวงสายถึงเย็น (ประมาณ 8.00 น. – 18.00 น.) 
ความเร็วลมคอนขางสูง เหมอืนกันทุกป ดงัภาพที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางเวลาและความเร็วลมเฉลีย่ (mean wind speed; knot) เฉลี่ยทั้งป 
ของสถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกยีรติกรุงเทพฯ  ป พ.ศ. 2540 - 2546 
 
 4.1.2 ลักษณะปญหาในสภาวะลมสงบ 
 
  จากการศึกษาความถี่และชวงเวลาในการเกิดสภาวะลมสงบพบวา ในกรุงเทพมหานคร
ซ่ึงเปนเขตเมืองนั้นเกิดสภาวะลมสงบสูงมาก ดังนั้นจึงมีการศึกษาถึงลักษณะของปญหาที่อาจ
เกิดขึ้นเนื่องจากการเกดิสภาวะลมสงบ โดยทําการศกึษาความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด
ในสภาวะลมสงบจากขอมูลการตรวจวดัดังนี ้
 

ขอมูลการตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษ 4 สถานี ป พ.ศ. 2546  ไดแก 
1) สถานีการไฟฟายอยธนบรีุ 
2) สถานีเคหะชุมชนดินแดง 
3) สถานีสนามกีฬาการเคหะชุมชนหวยขวาง 
4) สถานีสิงหราชพิทยาคม 
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  จากขอมูลการตรวจวัดความเร็วลมรายชั่วโมงของกรมควบคุมมลพิษทั้ง 4 
สถานี พบสภาวะลมสงบ (ความเร็วลมนอยกวา 0.5 เมตรตอวินาที) เปนปริมาณ 14.49% โดยพบใน
เวลากลางวนั 2.97% เวลากลางคืน 11.52% สําหรับสถานีการไฟฟายอยธนบุรี, 1.00% สําหรับสถานี
เคหะชุมชนดนิแดง เปนเวลากลางวัน 0.60% และเวลากลางคืน 0.40%, 7.31% สําหรับสถานีสนาม
กีฬาการเคหะชุมชนหวยขวาง เปนเวลากลางวัน 1.79% และเวลากลางคืน 5.52% และสถานี
สิงหราชพิทยาคมพบเปนปรมิาณ 15.54% โดยเปนเวลากลางวัน 3.27% และ 12.27% ในเวลา
กลางคืน ดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 รอยละการเกิดลมสงบจากขอมูลการตรวจวัดความเร็วลมรายช่ัวโมงของกรมควบคมุ-
มลพิษ ป พ.ศ. 2546 

รอยละการเกดิลมสงบ (%) สถานีตรวจวดั จํานวน
ขอมูล รวม กลางวัน กลางคืน 

สถานีการไฟฟายอยธนบุรี 
สถานีเคหะชุมชนดินแดง 
สถานีสนามกีฬาการเคหะชมุชนหวยขวาง 
สถานีสิงหราชพิทยาคม 

8,307 
8,032 
8,210 
8,353 

14.49 
1.00 
7.31 

15.54 

2.97 
0.60 
1.79 
3.27 

11.52 
0.40 
5.52 

12.27 
 

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางเวลา ความเร็วลมรายชั่วโมง และความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซดรายช่ัวโมงของทั้ง 4 สถานี พบวาแนวโนมของความสัมพันธ
ระหวางเวลา ความเร็วลมรายชั่วโมง และความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยลักษณะของกราฟความเร็วลมในเวลากลางคืนถึงเชามีลักษณะต่ํา สวนในเวลากลางวนั
กราฟมีลักษณะสูง เนื่องจากในเวลากลางคืนบริเวณพื้นผิวมีการคายความรอนที่ไดรับจาก
แสงอาทิตยในเวลากลางวนัอยางรวดเร็ว ทําใหอากาศทีสั่มผัสพื้นเย็นกวาอากาศที่อยูดานบน เปน
ผลใหเกิดอนิเวอรช่ันและบรรยากาศมีความคงตัว ซ่ึงเกดิขึ้นพรอมกับสภาวะทีเ่ปนลมออน สวนใน
เวลากลางวนัสภาพบรรยากาศเปนแบบไมคงตัว มีความปนปวนเกิดขึน้สูงทําใหความเร็วลมสูง และ
พบวาเมื่อความเร็วลมมีคาต่าํ ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดจะมีคาสูง ซ่ึงสภาวะนี้มักเกิด
ในชวงกลางคืนถึงตอนเชา (ประมาณ 19.00 น. – 7.00 น.) แตเมื่อความเร็วลมมีคาสูง ความเขมขน
ของคารบอนมอนอกไซดจะมีคาต่ํา โดยมักเกิดในชวงตอนสายถึงตอนเย็น (ประมาณ 8.00 น. – 
18.00 น.) โดยพบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดมีคาสูงสุด (peak) 2 ครั้งในชวงเวลา 1 
วัน คือชวงเชา (ประมาณ 8.00 น.) และชวงเย็น (ประมาณ 20.00 น.) ซ่ึงเปนชวงชั่วโมงเรงดวนที่มี
ปริมาณการจราจรหนาแนน (rush hours) ทําใหความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดมีคาสูง ดัง
ภาพที่ 4.6 ถึง 4.9 สําหรับสถานีการไฟฟายอยธนบุรี สถานีเคหะชุมชนดินแดง สถานีสนามกีฬา
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การเคหะชุมชนหวยขวาง และสถานีสิงหราชพิทยาคม ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางเวลา ความเร็วลมรายชั่วโมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงของสถานีการไฟฟายอยธนบุรี ป พ.ศ. 2546 
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางเวลา ความเร็วลมรายชั่วโมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงของสถานีเคหะชมุชนดินแดง ป พ.ศ. 2546 
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ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางเวลา ความเร็วลมรายชั่วโมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงของสถานีสนามกีฬาการเคหะชุมชนหวยขวาง ป พ.ศ. 2546 
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ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางเวลา ความเร็วลมรายชั่วโมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงของสถานีสิงหราชพิทยาคม ป พ.ศ. 2546 
   

สภาวะลมสงบจัดเปนปจจัยหนึ่งที่สนับสนุนใหความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด
มีคาสูงเชนกันนอกเหนือจากปริมาณการจราจร  ซ่ึงหากพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของ
คารบอนมอนอกไซดในสภาวะลมสงบ และที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาทีพบวา ความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซดเฉล่ียในสภาวะลมสงบของทั้ง 4 สถานี มีคาสูงกวาความเขมขน
คารบอนมอนอกไซดเฉลี่ยที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที และสูงกวาคาความเขมขน
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คารบอนมอนอกไซดเฉลี่ยทั้งป ดังตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาในสภาวะลมสงบนั้น ความเขมขน
ของมลสารมีคาสูงกวาในชวงความเร็วลมสูง ซ่ึงเกิดมาจากการสะสมตัวของมลสารในสภาวะนี้  
 
ตารางที่ 4.3 ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดเฉลี่ยในสภาวะลมสงบ และที่ความเร็วลม
มากกวา 0.5 เมตรตอวินาที จากสถานีตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษ ป พ.ศ. 2546 

สถานีตรวจวัด จํานวน
ขอมูล 

ความเขมขน CO 
เฉลี่ยทั้งป (ppm) 

ความเขมขน CO 
เฉลี่ยในสภาวะลม

สงบ (ppm) 

ความเขมขน CO 
เฉลี่ยที่ความเร็ว
ลมมากกวา 0.5 

ms-1 (ppm) 
การไฟฟายอยธนบุรี 8,307 0.83 0.93 0.82 
เคหะชุมชนดินแดง 8,032 1.57 1.61 1.59 
เคหะชุมชนหวยขวาง 8,210 0.84 1.12 0.82 
สิงหราชพิทยาคม 8,353 0.77 1.13 0.70 
 
  หากพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดที่ความเร็วลมในชวง
ตางๆ คือ นอยกวา 0.5 เมตรตอวินาที, 0.5 – 1 เมตรตอวินาที, 2 – 9 เมตรตอวินาที และมากกวา 9 
เมตรตอวินาที พบวาเมื่อความเร็วลมมีคาต่ํา ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดจะมีคาสูง และ
มีแนวโนมลดลง เมื่อความเร็วลมมีคาสูงขึ้น เชนเดียวกันทั้ง 4 สถานี โดยในสภาวะลมสงบหรือ
ความเร็วลมต่าํ ความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดจะมีคาสูงกวาที่ความเร็วลมสูงๆ 
ถึงแมวาความถี่ในการเกิดลมสงบและความเร็วลมต่ํานอยกวา โดยเฉพาะที่ความเร็วลมนอยกวา 
0.5 เมตรตอวินาที (ลมสงบ) พบวาความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดมีคาสูงที่สุด แตเกิด
ในปริมาณต่ําที่สุด สวนที่ความเร็วลม 2 – 9 เมตรตอวินาที ซ่ึงพบในปริมาณที่มาก แตมีคา
ความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดต่ําที่สุด โดยพบวาความเร็วลมยิ่งสูง ความเขมขนเฉลี่ย
ของคารบอนมอนอกไซดก็ยิ่งมีคาต่ํา ดังภาพที่ 4.10 ถึง 4.13 สําหรับสถานีการไฟฟายอยธนบุรี 
สถานีเคหะชุมชนดินแดง สถานีสนามกีฬาการเคหะชมุชนหวยขวาง และสถานีสิงหราชพิทยาคม 
ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.10 รอยละของชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดจากสถานี
การไฟฟายอยธนบุรี ป พ.ศ. 2546 
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ภาพที่ 4.11 รอยละของชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดจากสถานี
เคหะชุมชนดินแดง ป พ.ศ. 2546 
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ภาพที่ 4.12 รอยละของชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดจากสถานี
เคหะชุมชนหวยขวาง ป พ.ศ. 2546 
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ภาพที่ 4.13 รอยละของชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดจากสถานี
สิงหราชพิทยาคม ป พ.ศ. 2546 
 
4.2 สภาพลมสงบในบริเวณพื้นท่ีศึกษา 

 
ศึกษาขอมูลการตรวจวดับริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 สถานี ป พ.ศ. 2547 โดยทําการเกบ็ขอมูล

ความเร็วลม และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ราย 5 นาที ซ่ึงบริเวณเก็บตวัอยาง ไดแก 
 



 65

  1) บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส (ถนนสาธร) 
  2) บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย (ถนนสาธร) 
  3) บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ (ถนนสุขุมวิท) 
 
 จากขอมูลการตรวจวดัความเร็วลมราย 5 นาที บริเวณพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 สถานี พบสภาวะลม
สงบ (ความเร็วลมนอยกวา 0.5 เมตรตอวินาที) ทั้งหมด 10.86 % ในครั้งที่ 1 (ฤดูฝน) และ 6.78 % 
ในครั้งที่ 2 (ฤดูแลงฝน) และเมื่อพิจารณาแตละสถานีพบวาบริเวณโรงพยาบาลเซนหลยุสใน
ฤดูฝน  พบสภาวะลมสงบเปนปริมาณ 3.60% เปนเวลากลางวัน 0.62% เวลากลางคืน 2.98% และฤดู
แลงฝนพบ 3.92% เปนเวลากลางวัน 1.05% เวลากลางคนื 2.88%, บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียน
วิทยาลัยฤดูฝนพบปริมาณ 10.76% เปนเวลากลางวัน 3.59% เวลากลางคนื 7.17% และฤดูแลงฝนพบ 
5.27% เปนเวลากลางวัน 2.50% เวลากลางคืน 2.77% และสุดทายบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญในฤดู
ฝน พบปริมาณ 18.32% เปนเวลากลางวัน 2.66% เวลากลางคืน 15.66% และฤดูแลงฝนปริมาณ 
12.89% เวลากลางวัน 0.85% เวลากลางคืน 12.04% ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 รอยละการเกิดลมสงบจากขอมูลการตรวจวัดความเร็วลมราย 5 นาทีบริเวณพืน้ที่ศึกษา 

รอยละการเกดิลมสงบ สถานีตรวจวดั ฤดู จํานวน
ขอมูล รวม กลางวัน กลางคืน 

ฝน 1,444 3.60 0.62 2.98 โรงพยาบาลเซนหลุยส 
แลงฝน 1,529 3.92 1.05 2.88 
ฝน 1,450 10.76 3.59 7.17 โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียน 

แลงฝน 1,442 5.27 2.50 2.77 
ฝน 1,430 18.32 2.66 15.66 โรงเรียนแสงหิรัญ 

แลงฝน 1,296 12.89 0.85 12.04 
    
 ความถี่ของการเกิดลมสงบ พบวาบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญเกิดสภาวะลมสงบสูงกวา
บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลยัและโรงพยาบาลเซนหลุยส เนื่องจากจดุตรวจวดับริเวณ
โรงเรียนแสงหิรัญตั้งอยูใกลกับอาคารเรียน และบริเวณรอบๆ ของโรงเรียนมีอาคารลอมรอบ 
ในขณะที่โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย จุดตรวจวัดตั้งอยูใกลกบัตนไมและสนามฟุตบอลซึ่ง
เปนที่โลง สวนบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสจุดตรวจวดัตั้งอยูบริเวณสนามหญาหนาโรงพยาบาล 
จึงพบปริมาณลมสงบต่ําที่สุด และพบวาในฤดูฝนเกดิสภาวะลมสงบมากกวาในฤดแูลงฝน ยกเวน
บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสซ่ึงพบปริมาณลมสงบในฤดูแลงฝนมากกวา แตพบในปริมาณที่
ใกลเคียงกัน นอกจากนีย้ังพบวาลมสงบเกดิในเวลากลางคืนมากกวาในเวลากลางวนั 
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 เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางเวลา ปริมาณการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซด
จากปริมาณการจราจร (กรมั) และความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศรายชั่วโมง 
พบวาคารบอนมอนอกไซดที่ปลดปลอยออกมามีคาต่ําในเวลากลางคนื สวนในเวลากลางวันมีคาสูง
และใกลเคยีงกนั แลวคอยๆ ลดต่ําลงตั้งแตเวลาประมาณ 17.00 น. แตยังคงมีคาสูงจนถงึเวลา 24.00 น. 
สําหรับความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศ พบวาไมเปนเชนเดียวกับปริมาณ
การปลดปลอยจากการจราจรคือ ชวงที่มีการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดออกมามาก ความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศกลับมีคาต่าํ ในขณะทีเ่มือ่ปริมาณคารบอนมอนอกไซด
ที่ปลดปลอยออกมามีคานอย ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศมีคาสูง 
ซ่ึงความสัมพันธระหวางปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่ปลดปลอย  กับความเขมขน
คารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส (ภาพที่  4.14) พบวา
เมื่อปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่ปลดปลอยเพิ่มมากขึ้น ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดใน
บรรยากาศกลับมีแนวโนมลดลง และคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่ปลดปลอย
ลดลง เชนเดียวกันกับบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย (ภาพที่ 4.15) สําหรับบริเวณ
โรงเรียนแสงหิรัญเห็นไดชัดเจนวา  ในขณะที่ปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่ปลดปลอย
ออกมามีคาสูงที่ สุด  แตความเขมขนคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศกลับลดลงมาต่ํา
มาก และต่ํากวาในชวงที่ปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่ปลดปลอยออกมามีคานอยท่ีสุด (ภาพที่ 
4.16) 
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ภาพที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางเวลา ปริมาณการปลดปลอย CO และความเขมขนของ CO ใน
บรรยากาศรายชั่วโมง บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส วนัที่ 8 – 13 กันยายน พ.ศ. 2547 
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ภาพที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางเวลา ปริมาณการปลดปลอย CO และความเขมขนของ CO ใน
บรรยากาศรายชั่วโมง บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย วนัที่ 15 – 20 กันยายน พ.ศ. 2547 
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ภาพที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางเวลา ปริมาณการปลดปลอย CO และความเขมขนของ CO ใน
บรรยากาศรายชั่วโมง บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ วันที่ 22 – 27 กันยายน พ.ศ. 2547 
 
 จากการพจิารณาความสัมพนัธระหวางเวลา ปริมาณการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซด 
และความเขมขนคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศ พบวาปริมาณการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซด
ไมไดมีผลตอปริมาณความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศเทานั้น แตยังคงมีปจจยั
อ่ืนเขามาเกีย่วของ เชนปจจยัทางดานอุตนุยิมวิทยา ดังนัน้เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวาง
เวลา ความเร็วลมรายชั่วโมง และความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดรายช่ัวโมง จาก
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ขอมูลการตรวจวัดบริเวณพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 สถานี พบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดมี
คาสูงสุด (peak) 2 คร้ังในชวงเวลา 1 วัน คือชวงเชา (ประมาณ 7.00 - 8.00 น.) และชวงเย็น 
(ประมาณ 18.00 - 20.00 น.) ซ่ึงเปนชวงชั่วโมงเรงดวนที่มีปริมาณการจราจรหนาแนน (rush 
hours) ทําใหความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดมีคาสูงเชนเดียวกับขอมูลการตรวจวัดของ
กรมควบคุมมลพิษ ซ่ึงหากพิจารณาความสัมพันธระหวางเวลา ความเร็วลมรายชั่วโมง และความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซดรายช่ัวโมง จากทั้ง 3 สถานี ในฤดูฝนและฤดูแลงฝน พบวา เมือ่
ความเร็วลมมคีาต่ํา ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดจะมีคาสูง ในทางกลับกันเมื่อ
ความเร็วลมมีคาสูง ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดจะมีคาต่ํา โดยรูปแบบของความเร็ว
ลมเปนเชนเดยีวกับขอมูลจากการตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษคือ ความเร็วลมต่ําในชวงกลางคืน
ถึงตอนเชา (ประมาณ 19.00 น. – 7.00 น.) สวนในชวงสายถึงตอนเยน็ (ประมาณ 8.00 น. – 18.00 
น.) ความเร็วลมจะมีคาสูง สําหรับบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส (ภาพที่ 4.17 และ 4.18) และ
โรงเรียนแสงหิรัญ (ภาพที่ 4.21 และ 4.22) แตสําหรับบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัยนัน้ 
ในเวลากลางคืนความเร็วลมมีคาคอนขางใกลเคียงกัน โดยเฉพาะในครั้งที่ 2 ที่ความเร็วลมในตอน
กลางคืนสูงเทากับในตอนกลางวัน แตยังคงมีคาต่ําอยู (ภาพที่ 4.19 และ 4.20) 
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ภาพที่ 4.17 ความสัมพนัธระหวางเวลา ความเรว็ลมรายชัว่โมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส คร้ังที่ 1 วันที่ 8 – 13 กันยายน พ.ศ. 2547 (ฤดูฝน) 
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ภาพที่ 4.18 ความสัมพนัธระหวางเวลา ความเรว็ลมรายชัว่โมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส คร้ังที่ 2 วันที่ 18 – 25 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547 (ฤดูแลงฝน) 
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ภาพที่ 4.19 ความสัมพนัธระหวางเวลา ความเรว็ลมรายชัว่โมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย คร้ังที่ 1 วันที่ 15 – 20 กันยายน พ.ศ. 2547 
(ฤดูฝน) 
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ภาพที่ 4.20 ความสัมพนัธระหวางเวลา ความเรว็ลมรายชัว่โมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย คร้ังที่ 2 วันที่ 25 – 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547 
(ฤดูแลงฝน) 
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ภาพที่ 4.21 ความสัมพนัธระหวางเวลา ความเรว็ลมรายชัว่โมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ คร้ังที่ 1 วันที่ 22 – 27 กันยายน พ.ศ. 2547 (ฤดูฝน) 
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ภาพที่ 4.22 ความสัมพนัธระหวางเวลา ความเรว็ลมรายชัว่โมง และความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
รายช่ัวโมงบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ คร้ังที่ 2 วันที่ 11 – 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547 (ฤดูแลงฝน) 
 
 จากขอมูลการตรวจวดัความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด และความเร็วลมราย 5 นาที 
บริเวณพืน้ที่ศกึษา หากพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดในสภาวะลมสงบ และ
ที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที ซ่ึงทําการเก็บตัวอยางสถานีละ 2 คร้ัง ผลที่ไดพบวาที่
ความเร็วลมนอยกวา 0.5 เมตรตอวินาที หรือสภาวะลมสงบนั้นมีคาความเขมขนเฉลี่ยของ
คารบอนมอนอกไซดมากกวาที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที และมีคามากกวาความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซดเฉลี่ยรวม ยกเวนบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส คร้ังที่ 1 ซ่ึงมีคาความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซดเฉลี่ยในสภาวะลมสงบนอยกวาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดเฉล่ีย
ที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที ดังตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.5 ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดเฉลี่ยในสภาวะลมสงบ และที่ความเร็วลม
มากกวา 0.5 เมตรตอวินาที จากการตรวจวัดบริเวณพื้นที่ศึกษา  

สถานีตรวจวัด ฤดู จํานวน
ขอมูล 

ความเขมขน 
CO เฉลี่ย 

(ppm) 

ความเขมขน 
CO เฉลี่ยใน
สภาวะลมสงบ 

(ppm) 

ความเขมขน CO 
เฉลี่ยที่ความเร็ว
ลมมากกวา 0.5 

ms-1 (ppm) 
ฝน 1,444 0.75 0.60 0.75      โรงพยาบาล- 

เซนหลุยส แลงฝน 1,529 0.86 1.18 0.85 
ฝน 1,450 0.94 1.40 0.88      โรงเรียกรุง- 

เทพคริสเตียน แลงฝน 1,442 0.76 0.82 0.76 
ฝน 1,430 0.97 1.21 0.91      โรงเรียน 

แสงหิรัญ แลงฝน 1,296 0.53 0.76 0.50 
 
 หากพิจารณาความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดที่ความเร็วลมชวงตางๆ คือ นอย
กวา 0.5 เมตรตอวินาที, 0.5 – 1 เมตรตอวินาที, 2 – 9 เมตรตอวินาที และมากกวา 9 เมตรตอวินาที 
พบวาเปนเชนเดียวกับขอมูลจากสถานีตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษ คือสภาวะลมสงบหรือ
ความเร็วลมต่าํ ความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดมีคาสูงกวาที่ความเร็วลมสูงๆ แมวาจะ
พบสภาพนี้ในปริมาณที่ต่ํากวา ยกเวนบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน (ภาพที่ 4.23) ที่
แนวโนมของคารบอนมอนอกไซดมีคาสูงขึ้นเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากขอมูล
การตรวจวดั พบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่มีคาสูงและเกิดในชวงที่ความเร็วลมสูง 
นั้นเกิดในชวงเวลา 16.00 น.- 19.00 น. เปนสวนใหญ โดยเปนชวงที่มีปริมาณการจราจรหนาแนน
บริเวณหนาโรงพยาบาล ดังนั้นจึงสงผลใหความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดมีคาสูงแมวา
ความเร็วลมสูง และจุดตรวจวัดบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสยังตั้งอยูใกลกับลานจอดรถของ
โรงพยาบาล ซ่ึงอาจมีผลมาจากรถที่เขามาจอดภายในโรงพยาบาลดวย สวนในฤดูแลงฝนของ
โรงพยาบาลเซนหลุยส (ภาพที่ 4.24) บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัยทั้งในฤดูฝนและ
แลงฝน (ภาพที่ 4.25 และ 4.26) และบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญทั้งฤดูฝนและแลงฝน (ภาพที่ 4.27 
และ 4.28) เปนเชนเดียวกับขอมูลของกรมควบคุมมลพิษ 
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ภาพที่ 4.23 รอยละของชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดบริเวณ
โรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.24 รอยละของการชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซด
บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูแลงฝน 
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ภาพที่ 4.25 รอยละของชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดบริเวณ
โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.26 รอยละของชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดบริเวณ
โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูแลงฝน 
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ภาพที่ 4.27 รอยละของชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดบริเวณ
โรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.28 รอยละของชวงความเร็วลม และความเขมขนเฉลี่ยของคารบอนมอนอกไซดบริเวณ
โรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน 
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4.3 ลักษณะการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบ 
 
 4.3.1 การกระจายตัวและองคประกอบของลมในสภาวะลมสงบ   
 
  การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบ ซ่ึงทําการทดลอง
โดยศึกษาจากการกระจายตัวของกาซคารบอนมอนอกไซดโดยใชธูปเปนแหลงกาํเนิด และทําการ
ทดลองในหองซ่ึงมีการระบายอากาศต่าํ อยูในสภาวะลมสงบ คือ ความเร็วลมในหองนอยกวา 0.5 
เมตรตอวินาที (ประมาณ 0.1 – 0.2 เมตรตอวินาที ตรวจวัดโดย Ultrasonic anemometer) และวดั
ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในหองทดลอง ที่เวลาตางกัน และตําแหนงตางกัน มี
ตําแหนงในการเก็บตัวอยางอากาศ คือ (x,y)  โดยท่ี x หมายถึงตําแหนงของแถว สวน y หมายถึง
ระดับของความสูง ดังนี้ 
 
 แถวที่ 1   x =  1 
 แถวที่ 2   x =  2 
 แถวที่ 3   x =  3 
 ระดับพื้น  y =  1 
 ระดับ 1.15 เมตร  y =  2 
 ระดับ 2.35 เมตร  y =  3 
 
โดยสามารถแสดงได ดังภาพที่ 4.29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.29 ตําแหนงในการเก็บตัวอยางอากาศในหองทดลอง 
 

แถวที่ 3 แถวที่ 2 แถวที่ 1 

2.35 เมตร 

 1.15 เมตร 

ระดับพื้น 

(3,3) 

(3,2) 

(3,1) 

(2,3) 

(2,2) 

(2,1) 

(1,3) 

(1,2) 

(1,1) ประตู 

N 
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  จากการทดลองเก็บตัวอยางอากาศในหองทดลอง 9 จุด เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยเก็บ
ตัวอยางหางกนัครั้งละ 10 นาที ดังนั้น 1 การทดลอง จะไดจํานวนตวัอยาง 6 คร้ัง คร้ังละ 9 ตัวอยาง 
ซ่ึงผลการทดลองครั้งที่ 1 สามารถแสดงไดดังตาราง 4.6 สําหรับขอมูลอุตุนิยมวิทยา และตารางที่ 
4.7 สําหรับขอมูลความเขมขนคารบอนมอนอกไซด 
 
ตารางที่ 4.6 ขอมูลอุตุนิยมวทิยาสําหรับการเก็บตัวอยางการทดลองการกระจายตัวของอากาศใน
สภาวะลมสงบครั้งที่ 1  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คร้ังที่ 
ระดับพื้น 1.15 เมตร 2.35 เมตร 

ความเร็วลม (ms-1) 

1 27.67 28 27.67 0.2 
2 27.67 28 27.67 0.1 
3 27.67 28 28 0.1 
4 27.67 28 28 0.2 
5 28 28.5 28 0.2 
6 28 28.5 28 0.1 

   
ตารางที่ 4.7 ขอมูลความเขมขนคารบอนมอนอกไซดสําหรับการเก็บตวัอยางการทดลองการกระจาย
ตัวของอากาศในสภาวะลมสงบครั้งที่ 1  

ความเขมขนคารบอนมอนอกไซด (ppm) 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 ครั้ง

ที่ ระดับ
พื้น 

1.15 
เมตร 

2.35 
เมตร 

ระดับ
พ้ืน 

1.15 
เมตร 

2.35 
เมตร 

ระดับ
พ้ืน 

1.15 
เมตร 

2.35 
เมตร 

1 1.8 1.9 1.75 2.45 2.75 2.45 1.35 2.05 2.3 
2 2.5 2.4 2.25 3.8 3.15 2.9 1.85 2.6 2.9 
3 2.6 2.35 2.35 2.95 4.95 3.05 2.9 2.8 2.3 
4 2.35 3.05 2.6 4.35 3.2 3.65 3.25 4 3 
5 3.35 3.05 3.4 3.05 3.3 3 3.3 3.45 3.1 
6 2.75 3.7 3.1 3.35 1.5 3.1 3.1 3.6 5.2 

 
  ขอมูลความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดสําหรับการเก็บตัวอยางการทดลอง
การกระจายตวัของอากาศในสภาวะลมสงบครั้งที่ 1 (ตารางที่ 4.7) เปนผลการทดลองปลอยกาซ
คารบอนมอนอกไซด โดยใชธูปเปนแหลงกําเนิด และทําการเก็บตวัอยางดังที่ไดอธิบายไวขางตน 
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ผลการทดลองพบวาเมื่อเวลาผานไป 10 นาที ทําการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 ความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซด แถวที่ 2 ทุกระดับมีคาสูงกวาที่ตาํแหนงอืน่ๆ เนื่องจากควันธปูจะลอยขึ้นไป
ตรงๆ ทําใหความเขมขนของแถวนี้มีคาสูงกวาแถวอื่น ตอมาเมื่อเวลาผานไป 20 นาที (คร้ังที่ 2) 
ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด แถวที่ 2 ยังคงมีคาสูงกวาแถวอื่นอยู โดยความเขมขนที่ระดบั
พื้นของแถวที ่ 2 มีคาสูงที่สุด และปริมาณความเขมขนของทุกตําแหนงมีคาสูงขึ้นกวา 10 นาทแีรก 
เชนเดยีวกับครั้งที่ 3 แตในครั้งที่ 3 ความเขมขนที่ระดับที ่2 ของแถวที่ 2 มีคาสูงที่สุด และทั้ง 3 คร้ัง
พบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด แถวที่ 1 และแถวที่ 3 ทุกระดับมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อ
เวลาผานไป 40 นาที (คร้ังที่ 4) ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด แถวที่ 1 และ 3 จะเริ่ม
แตกตางกัน และความเขมขนที่ระดับที่ 2 และระดับที่ 3 มีแนวโนมสูงกวาที่ระดับพืน้ ตอมาครั้งที่ 5 
(50 นาท)ี ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดทุกตําแหนงมีคาใกลเคียงกันหมด  และครั้งที่ 6 (60 
นาที) ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด แถวที่ 2 ระดับที่ 2 จะมีคาต่ําที่สุด แตที่ระดับพื้นกบั
ระดับที่ 3 จะมีคาใกลเคียงกนั สวนแถวที่ 1 ความเขมขนที่ระดับที่ 2 มคีาสูงที่สุดและแถวที่ 3 ความ
เขมขนที่ระดบัที่ 3 มีคาสูงที่สุด ดังภาพที ่4.30 
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  ผลการทดลองครั้งที่ 2 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.8 สําหรับขอมูลอุตุนิยมวิทยา 
และตารางที่ 4.9 สําหรับขอมูลความเขมขนคารบอนมอนอกไซด 
 
ตารางที่ 4.8 ขอมูลอุตุนิยมวทิยาสําหรับการเก็บตัวอยางการทดลองการกระจายตัวของอากาศใน
สภาวะลมสงบครั้งที่ 2  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คร้ังที่ 
ระดับพื้น 1.15 เมตร 2.35 เมตร 

ความเร็วลม (ms-1) 

1 29.33 29.67 29.67 0.1 
2 29.33 29.67 30 0.1 
3 29.33 30 30 0.1 
4 29.33 30 30 0.1 
5 29.33 30 30 0.2 
6 29.33 30 30 0.1 

 
ตารางที่ 4.9 ขอมูลความเขมขนคารบอนมอนอกไซดสําหรับการเก็บตวัอยางการทดลองการกระจาย
ตัวของอากาศในสภาวะลมสงบครั้งที่ 2  

ความเขมขนคารบอนมอนอกไซด (ppm) 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 ครั้ง

ที่ ระดับ
พ้ืน 

1.15 
เมตร 

2.35 
เมตร 

ระดับ
พ้ืน 

1.15 
เมตร 

2.35 
เมตร 

ระดับ
พ้ืน 

1.15 
เมตร 

2.35 
เมตร 

1 1.65 2.85 1.35 13.65 4.75 4.6 0.6 1.9 4.3 
2 2.95 4.25 3.5 4.3 12.9 4.05 5.75 3.15 3.4 
3 4.15 5.2 6.45 41.4 15.1 14 4.1 5.55 6 
4 4.65 6.45 4.7 13.2 8.7 6.25 3.45 4.25 5.25 
5 2.75 4.75 3.6 7.9 5.6 4.7 3.3 4 3.8 
6 3.8 4.5 3.5 8.75 4.45 3.85 5.85 4.3 2.35 

 
  ขอมูลความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดสําหรับการเก็บตัวอยางการทดลอง
การกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบครั้งที่ 2 พบวาในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 (10 นาที) 
ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด แถวที่ 2 ทุกระดบัจะมีคาสูงกวาแถวอื่นๆ โดยเฉพาะที่ระดบั
พื้นมีคาสูงที่สุด ตอมาครั้งที่ 2 (20 นาที) ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด แถวที่ 2 ระดับที่ 2 
เร่ิมมีคาสูงขึ้น และสูงกวาตาํแหนงอืน่ ซ่ึงในตําแหนงอืน่มีคาใกลเคียงกัน สําหรับในครั้งที่ 3 (30 
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นาที) ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ระดับพื้นมีคาสูงขึ้น และสูงกวาในทกุตําแหนง โดย
ความเขมขนของแถวที่ 1 และแถวที่ 3 ทัง้ 3 ระดับมีคาใกลเคียงกัน ตอมาครั้งที่ 4 (40 นาที) ความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซด ที่ตําแหนงพื้นของแถวที่ 2 ยังคงมคีาสูงที่สุด ซ่ึงแถวที่ 1 และ 3 
ทุกระดับยังมคีาใกลเคียงกนั สวนแถวที ่ 2 ความเขมขนคารบอนมอนอกไซดยังคงสูงกวาแถวที่ 1 
และ 3 ตอมาครั้งที่ 5 (50 นาที) ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดทั้ง 3 แถว ในทุกตําแหนงมคีา
ใกลเคียงกัน และครั้งที่ 6 (60 นาที) ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดแถวที่ 2 ทีร่ะดับพื้นเริ่มมี
คาสูงขึ้น สวนแถวที่ 1 และแถวที่ 3 ความเขมขนทุกระดับยังคงใกลเคียงกัน แตระดับที่ 3 ของทุก
แถวความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาในระดบัอื่น ดังภาพที ่4.31 
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ภาพที่ 4.31 ผลการทดลองการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบครั้งที่ 2 

 
  ผลการทดลองครั้งที่ 3 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.10 สําหรับขอมูล
อุตุนิยมวิทยา และตารางที่ 4.11 สําหรับขอมูลความเขมขนคารบอนมอนอกไซด  
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ตารางที่ 4.10 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาสําหรับการเก็บตัวอยางการทดลองการกระจายตัวของอากาศใน
สภาวะลมสงบครั้งที่ 3  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คร้ังที่ 
ระดับพื้น 1.15 เมตร 2.35 เมตร 

ความเร็วลม (ms-1) 

1 29.67 30 30 0.2 
2 29.67 30 30 0.1 
3 29.67 30 30 0.1 
4 29.67 30 30.5 0.2 
5 29.67 30.5 30 0.1 
6 29.67 30 30 0.1 

 
ตารางที่ 4.11 ขอมูลความเขมขนคารบอนมอนอกไซดสําหรับการเก็บตัวอยางการทดลองการ
กระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบครั้งที่ 3  

ความเขมขนคารบอนมอนอกไซด (ppm) 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 ครั้ง

ที่ ระดับ
พื้น 

1.15 
เมตร 

2.35 
เมตร 

ระดับ
พ้ืน 

1.15 
เมตร 

2.35 
เมตร 

ระดับ
พ้ืน 

1.15 
เมตร 

2.35 
เมตร 

1 3.7 8.1 3.25 3.55 3.8 5.15 2.45 2.45 3.55 
2 4.55 4.75 3.85 3.75 4.4 2.7 3.3 3.85 4.2 
3 3.75 5.65 3.8 4.1 6.1 4.1 4.3 4.7 5.35 
4 5.25 5.2 5.1 4.2 5.45 5.15 3.75 4.7 4.85 
5 5.65 6.35 5.25 6.3 6.15 6.25 6.25 5.5 6.5 
6 5.35 5.8 5.7 4.65 5.85 5.3 4.8 5.25 5.3 

 
  ขอมูลความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดสําหรับการเก็บตัวอยางการทดลอง
การกระจายตวัของอากาศในสภาวะลมสงบครั้งที่ 3 พบวาการเกบ็ตวัอยางครั้งที่ 1 (10 นาท)ี ความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซดแถวที่ 1 ที่ระดับที่ 2 มีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจากมีแรงลมที่
สามารถพัดใหควันธูปที่ลอยขึ้นมากระจายออกไปดานขาง จึงทําใหความเขมขน ณ จุดนี้มีคาสูงกวา
จุดอื่น และความเขมขนในระดับที่ 3 ของทุกแถวคอนขางสูง แสดงวาควนัมีการลอยตัวขึ้นอยาง
รวดเร็ว ตอมาในนาทีที่ 20 (คร้ังที่ 2) ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดแถวที่ 1 ระดับที่ 2 มีคา
ลดลง และที่ระดับที่ 2 ของทุกแถวมแีนวโนมสูงกวาระดับอื่น เชนเดียวกับในนาทีที่ 30 (คร้ังที่ 3) ที่
ระดับที่ 2 ของทุกแถวมีคาสงู สวนที่ระดบัพื้น และระดับที่ 3 ความเขมขนจะใกลเคียงกันทกุแถว 
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ตอมาในนาททีี่ 40 (คร้ังที่ 4) ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดระดับที่ 2 และระดับที่ 3 มีคา
ใกลเคียงกัน สวนที่ระดับพืน้ของแถวที่ 2 และ 3 มีคาต่ํากวาเล็กนอย นาทีที่ 50 (คร้ังที่ 5) ความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซดทุกตําแหนงมีคาใกลเคยีงกัน และครั้งสุดทาย (60 นาที) ความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซดแถวที่ 2 ระดับที่ 2 เร่ิมมีคาสูงขึ้นเล็กนอย ที่ระดับพื้นความเขมขน
คารบอนมอนอกไซดมีคาต่ํากวาทุกระดับ สวนแถวที่ 1 และแถวที่ 3 ความเขมขนทุกระดับยังคง
ใกลเคียงกัน  ดังภาพที่ 4.32 
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ภาพที่ 4.32 ผลการทดลองการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบครั้งที่ 3 

 
  หากพจิารณาการเคลื่อนที่ของควนัธูป จากคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด
ในแตละตําแหนงเพื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของควันเมื่อเวลาผานไปเรื่อยๆ จนถึง 1 ช่ัวโมง พบวา
การเคลื่อนที่ของควันธูปบริเวณกลางหอง (ตําแหนงที่ (2,1) (2,2) และ (2,3)) ซ่ึงเปนแถวที่ตรงกบั
ตําแหนงของธปู ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนง (2,1) มีคาสูงที่สุด สวนตําแหนง
ที่ (2,2) และ (2,3) มีความเขมขนนอยกวาที่ตําแหนง (2,1) แตยังคงมีความเขมขนมากกวาแถวที ่ 1 
(ตําแหนง (1,1) (1,2) และ (1,3)) และแถวที่ 3 (ตําแหนง (3,1) (3,2) และ (3,3)) ซ่ึงความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดในแถวที่ 2 มแีนวโนมเพิ่มสูงขึ้น และมีคาสงูที่สุดเมื่อเวลาผานไป 30 นาที 
จากนั้นความเขมขนคารบอนมอนอกไซดมีแนวโนมลดลง สวนในตําแหนงที่ (2,1) มีคาความ
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เขมขนของคารบอนมอนอกไซดสูงมาก เนื่องมาจากควนัธูปที่ปลอยนัน้ถูกปลอยอยางตอเนื่อง ซ่ึง
อาจมีผลใหคาความเขมขน ณ ตําแหนงนีม้ีคาสูงจนกวาธูปจะหมด สวนแถวที่ 1 และแถวที่ 3 มี
ลักษณะใกลเคียงกัน คือมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในตอนแรก และเริ่มลดลงเมื่อผานไประยะหนึ่งสําหรับ
ตําแหนงที ่(1,3) และ (3,3) ซ่ึงตําแหนงที ่(1,3) และ (3,3) มีคาสูงกวาในตําแหนงที่ (1,1) (1,2) (3,1) 
และ (3,2) โดยตําแหนงที่ (1,1) และ (3,1) มีคาความเขมขนต่ําที่สุดและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ดัง
ภาพที่ 4.33 
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ภาพที่ 4.33 การเคลื่อนที่ของควันธูป ณ ตําแหนงตางๆ ที่เวลาตางกันในเวลา 1 ช่ัวโมง ของการ
ทดลองทั้ง 3 คร้ัง 
 
  หากนําขอมูลจากการทดลองมา plot เปนภาพเพื่อแสดงใหเห็นถึงการเคลื่อนที่ของ 
ควันธูปในสภาวะลมสงบ โดยแสดงจากขอมูลการทดลองในครั้งที่ 2 พบวาเมื่อเวลาผานไป 10 นาที 
ความเขมขนคารบอนมอนอกไซดบริเวณที่อยูใกลแหลงกําเนิดมากที่สุดมีคาสูงที่สุด (ภาพที่ 4.34) 
หลังจากนัน้เมือ่เวลาผานไป 20 นาที ความเขมขนบริเวณกลางหองมคีาสูงที่สุด (ภาพที่ 4.35) และ
เมื่อ 30 นาทีผานไป ควันธปูเริ่มกระจายออกไปทั่วหอง ทําใหความเขมขนทุกตําแหนงในหองมคีา
สูงขึ้น (ภาพที ่ 4.36) และที่เวลา 40 นาที  ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดเร่ิมลดลง แตมีการ
กระจายออกไปมากขึ้น  (ภาพที่  4.37) จนกระทั่ง เมื่อเวลาผานไป  50 นาที  ความเขมขน
ของคารบอนมอนอกไซดในหองทดลองมีคาใกลเคียงกนัทั้งหอง จนถึงนาทีที่ 60 (ภาพที่ 4.38 และ 
4.39) 
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ภาพที่ 4.34 การเคลื่อนที่ของ plume ในสภาวะลมสงบจากขอมูลการทดลองครั้งที่ 2 เมื่อเวลาผาน
ไป 10 นาที  
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ภาพที่ 4.35 การเคลื่อนที่ของ plume ในสภาวะลมสงบจากขอมูลการทดลองครั้งที่ 2 เมื่อเวลาผาน
ไป 20 นาท ี

แถวที่ 

ระดับที่ 

แถวที่ 

ระดับที่ 
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ภาพที่ 4.36 การเคลื่อนที่ของ plume ในสภาวะลมสงบจากขอมูลการทดลองครั้งที่ 2 เมื่อเวลาผาน
ไป 30 นาท ี
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ภาพที่ 4.37 การเคลื่อนที่ของ plume ในสภาวะลมสงบจากขอมูลการทดลองครั้งที่ 2 เมื่อเวลาผาน
ไป 40 นาท ี

ระดับที่ 

แถวที่ 

แถวที่ 

ระดับที่ 
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ภาพที่ 4.38 การเคลื่อนที่ของ plume ในสภาวะลมสงบจากขอมูลการทดลองครั้งที่ 2 เมื่อเวลาผาน
ไป 50 นาท ี
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ภาพที่ 4.39 การเคลื่อนที่ของ plume ในสภาวะลมสงบจากขอมูลการทดลองครั้งที่ 2 เมื่อเวลาผาน
ไป 60 นาท ี
 

แถวที่ 

ระดับที่ 

แถวที่ 

ระดับที่ 
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สําหรับผลการทดลองการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบทั้ง 3 ครั้ง 
สามารถสรุปไดวาควนัธูปเมือ่ออกจากแหลงกําเนิด จะมกีารลอยตัวขึ้นเนื่องจากควันธูปมีความรอน
ซ่ึงอุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศ (อุณหภูมิของควันธูปเทากับ 34.33 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิของ
อากาศอยูในชวง 27.67 – 30.5 องศาเซลเซียส) ดังนั้นควนัธูปจึงมีการเคลื่อนที่แบบ Adiabatic 
cooling process คือเมื่อมวลอากาศมวลหนึ่งมีอุณหภูมสูิงกวาบรรยากาศภายนอก มวลอากาศนัน้จะ
พยายามลอยตวัสูงขึ้น เนื่องจากมวลอากาศที่มีอุณหภูมสูิงจะมีความกดต่ํา พรอมทั้งขยายตวัออกเพื่อ
ลดอุณหภูมิตัวเองใหเทาหรือนอยกวาอุณหภูมิของบรรยากาศ ดังนั้นควันธูปจึงลอยตัวสูงขึ้นเมื่อ
ออกมาจากแหลงกําเนิด และเนื่องจากในหองทดลองเปนสภาวะลมสงบ ซ่ึงไมมีแรงลมพอที่จะพดั
ใหควันธูปกระจายไปตามทิศทางของลมในแนวระนาบ ควันธูปจึงลอยตัวสูงขึ้น หลังจากนั้น
ควันจึงขยายตวัออกไปบริเวณดานขาง เพื่อลดอุณหภมูิของตัวมันลงใหเทากับบรรยากาศ เมื่อถึง
ระยะเวลาหนึง่พบวาควนัธูปกระจายออกไปทั่วหองดวยความเขมขนที่ใกลเคียงกัน แสดงวาเมื่อ
ควันลอยตวัสูงขึ้นไป และขยายตวัออกเพื่อลดอุณหภูมิของมันเองถึงจุดหนึ่งจะมีการกระจายตัว
กลับลงมาดานลาง ซ่ึงมีผลใหความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในหองทดลองมีคาใกลเคียงกนั
ทั้งหอง  
  จากการศึกษาองคประกอบของลมในหองทดลองซึ่งเปนสภาวะลมสงบ โดย
พิจารณาจากความเร็วลมในแนวแกน x, y และ z ซ่ึงไดแก u, v และ w  ตามลําดับ โดย u และ v เปน
การเคลื่อนที่ในแนวระนาบ ซ่ึงถา u เปนบวกแสดงวาอากาศเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันตก แต
ถา u เปนลบแสดงวาอากาศเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออก และ v เปนบวกแสดงวาอากาศ
เคลื่อนที่ไปทางทิศใต แตถา v เปนลบแสดงวาอากาศเคลื่อนที่ไปทางทิศเหนือ สวน w นั้น 
เปนการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ถาเปนบวกแสดงวาอากาศเคลื่อนที่ขึ้น ในทางตรงกันขามถา
เปนลบแสดงวาอากาศมีการเคลื่อนที่ลง สําหรับสภาวะลมสงบในหองทดลอง ซ่ึงความเร็วลม
ในหองทดลองมีคา 0.1 – 0.2 เมตรตอวินาที พบวาองคประกอบของลมในแนวแกน z (w) มี
ความเร็วลมในการเคลื่อนทีสู่งที่สุด รองลงมาคือ ความเร็วลมในแนวแกน x (u) และ y  (v) 
ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.40 
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ภาพที่ 4.40 ความเร็วลมเฉลีย่ในแนวแกน x, y และ z ในสภาวะลมสงบจากการทดลอง 

 
  หากพิจารณาการเคลื่อนที่ของลมทั้ง 3 ทิศทางในสภาวะลมสงบ เพื่อศึกษาลักษณะ
การเคลื่อนที่ของลมในสภาวะนี้ โดยศึกษาจากการเคลื่อนที่ของลมในทิศบวกและลบ ทั้ง 3 แกน 
พบวา u หรือการเคลื่อนที่ของลมในแนวแกน x โดยสวนใหญมีคาเปนศูนยคือ ไมมีการเคลื่อนที่ 
และพบการเคลื่อนที่ต่ํามากในทิศบวก สําหรับ v หรือการเคลื่อนที่ของลมในแนวแกน y  พบวาไมมี
การเคลื่อนที่สูงเชนเดยีวกัน แตยังคงมีการเคลื่อนที่มากกวาในแนวแกน x ซ่ึงพบในทิศที่เปนลบ
มากกวา สวน w หรือการเคลื่อนที่ของลมในแนวแกน z พบวามีการเคลื่อนที่ของลมมากกวาใน
แนวแกน x และ y โดยมีการเคลื่อนที่สวนใหญในทิศบวก ซ่ึงสามารถแสดงไดดังภาพที่ 4.41 
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ภาพที่ 4.41 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมในทิศบวก ทิศลบ และศูนย (ไมมีการเคลื่อนที่) สําหรับ
สภาวะลมสงบจากการทดลอง 
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  เมื่อพิจารณาสดัสวนระหวางการเคลื่อนที่ของลมในแนวแกน x กับการเคลื่อนที่
ของลมในแนวแกน z (u : w) และสัดสวนระหวางการเคลื่อนที่ของลมในแนวแกน y กับการ
เคลื่อนที่ของลมในแนวแกน z (v : w) พบวามีคาต่ํา และมีคานอยกวา 1 ดังภาพที่ 4.42 ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการเคลือ่นที่ของลมในแนวแกน z หรือในแนวดิง่ มีการเคลื่อนที่สูงกวาในแนวระนาบ 
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ภาพที่ 4.42 สัดสวนการเคลือ่นที่ของลมในแนวระนาบกับการเคลื่อนที่ของลมในแนวดิ่ง จากขอมูล
การทดลองในสภาวะลมสงบ 
 
  การกระจายตวัของอากาศในสภาวะลมสงบจากองคประกอบของลม พบวาใน
สภาวะลมสงบนั้นลมมีการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ (แกน x และ y) นอยมาก โดยการเคลื่อนที่ของ
ลมสวนใหญมกีารเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (แกน z) ซ่ึงพบวา w มีคาสูงที่สุด และสูงมากในทิศที่เปนบวก 
แสดงวาอากาศในสภาวะนีม้ีการลอยตัวขึน้แทนทีจ่ะโคงไปดานขางในแนวระนาบ ซ่ึงเมื่อพิจารณา
จาก u และ v พบวาอากาศมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันตก และทิศเหนือ แตเกิดขึน้นอยมาก ไม
เดนชัดเทากับการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง โดยการทดลองนี้เปนการทดลองในอุณหภูมหิอง ซ่ึงอุณหภูมิ
ในหองทั้ง 3 ระดับไมมีความแตกตางกัน 
 
 4.3.2 องคประกอบของลมบริเวณพื้นท่ีศึกษา 
 

พิจารณาองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z ซ่ึงไดแก u, v และ w 
ตามลําดับ ในสภาวะลมสงบ และที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที จากขอมูลการตรวจวดั
บริเวณพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 สถานี พบวาในสภาวะลมสงบ ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจาก
องคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลากลางวันและกลางคนื สามารถแสดงไดดังตารางที่ 
4.12 
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ตารางที่ 4.12 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวันและกลางคืนในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศกึษาทั้ง 3 สถานีในฤดูฝน 
และแลงฝน 

ความถี่ในการเกิด (%) 

ฤดูฝน ฤดูแลงฝน 

กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

องคประ- 
กอบของ
ลมใน

แนวแกน 
x, y และ z 

(-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) 
u 44.87 3.85 51.28 49.49 14.29 36.22 71.15 7.69 21.15 41.13 16.13 42.74 

v 41.03 10.26 48.72 29.34 17.35 53.32 55.77 9.62 34.62 37.50 15.32 47.18 

w 26.92 16.67 56.41 28.06 21.68 50.26 59.62 19.23 21.15 27.42 26.61 45.97 

 
  ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z 
เวลากลางวนั และกลางคืนในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวดับริเวณพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 สถานีในฤดู
ฝน และฤดแูลงฝน พบวาในฤดูฝนการเคลื่อนที่ของลมในแนวแกน x, y และ z ในเวลากลางวนั 
(ภาพที่ 4.43) มีการเคลื่อนที่ไปทางดานบวกมากกวา โดยมีปริมาณใกลเคียงกันสาํหรับแนวแกน x 
และ y (แนวระนาบ) คืออากาศเคลื่อนทีไ่ปทางทิศตะวนัออก - ตะวันตก และทศิเหนือ - ใต
ใกลเคียงกัน แตมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันตก และทิศใตมากกวา สวนในแนวแกน z 
(แนวดิ่ง) การเคลื่อนที่ในทิศบวกสูงกวาทิศลบมาก และสูงกวาการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ แสดงวา
อากาศมีการเคลื่อนที่แบบลอยตัวขึ้นเปนสวนใหญ สําหรบัในเวลากลางคืน (ภาพที่ 4.44) พบวาการ
เคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิง่ยังคงเปนเชนเดียวกับในเวลากลางวัน คือ w มีการเคลื่อนที่สูงในทิศ
บวก สวนในแนวระนาบนั้นอากาศมกีารเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัออก และทิศใตเปนสวนใหญ 
เนื่องจาก u มีการเคลื่อนที่ไปทางดานลบมากกวาดานบวกตางจากเวลากลางวัน และ v มีการ
เคลื่อนที่ไปทางดานบวกมากกวาดานลบเชนเดียวกับในเวลากลางวัน สําหรับในฤดูแลงฝนเวลา
กลางวัน (ภาพที่ 4.45) พบวาการเคลื่อนที่ของอากาศมีความแตกตางจากในฤดูฝน คือการเคลื่อนที่
ของอากาศในแนวดิ่งมีการเคลื่อนที่ลงมากกวาการลอยตัวขึ้น เนื่องจากพบการเคลือ่นที่ของ w ใน
ดานลบมากกวาดานบวก สวนการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระนาบพบวาทั้ง u และ v มีการ
เคลื่อนที่ในดานลบมากกวาดานบวก ซ่ึงตางจากในฤดฝูน แสดงวาอากาศมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศ
ตะวนัออก และทิศเหนือเปนสวนใหญ และในเวลากลางคืนสําหรับฤดูแลงฝน (ภาพที่ 4.46) พบวา
การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเปนเชนเดียวกับเวลากลางคืนของฤดูฝน คืออากาศมีการเคลื่อนที่แบบ
ลอยตัวขึ้น สวนการเคลื่อนที่ในแนวระนาบนั้นอากาศมกีารเคลื่อนที่ไปทางทิศใตมากกวาทิศเหนือ 
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แตสําหรับทิศตะวนัออก และทิศตะวันตกนั้นมีการเคลื่อนที่ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน และจากตาราง
ที่ 4.12 เมื่อพจิารณาที่ความเร็วลมเปนศูนย (ไมมกีารเคลื่อนที่) พบวา ทั้งเวลากลางวันและกลางคนื
ในฤดูฝนและแลงฝน w จะพบมากที่สุด    

0
20
40
60
80

100

u v w

รอ
ยล
ะข
อง
ขอ

มูล (-)

0

(+)

 
ภาพที่ 4.43 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวันในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศกึษาทั้ง 3 สถานีในฤดูฝน 
 
 

0
20
40
60
80

100

u v w

รอ
ยล
ะข
อง
ขอ

มูล (-)

0

(+)

 
ภาพที่ 4.44 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืนในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 สถานีในฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.45 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวันในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศกึษาทั้ง 3 สถานีในฤดแูลงฝน 
 

0
20
40
60
80

100

u v w

รอ
ยล
ะข
อง
ขอ

มูล (-)

0

(+)

 
ภาพที่ 4.46 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืนในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 สถานีในฤดูแลงฝน 
 

เมื่อพิจารณาองคประกอบของลมในแนวแกน  x, y และ z ซ่ึงไดแก u, v 
และ w ตามลําดับ ที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที จากขอมูลการตรวจวดับริเวณพื้นที่
ศึกษาทั้ง 3 สถานี พบวาในสภาวะที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที ความถี่ในการเคลื่อนที่
ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลากลางวนัและกลางคนื เปนดังตารางที ่
4.13 
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ตารางที่ 4.13 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวันและกลางคืนที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวนิาที จากการตรวจวดับริเวณพื้นที่ศึกษา
ทั้ง 3 สถานีในฤดูฝน และแลงฝน 

ความถี่ในการเกิด (%) 

ฤดูฝน ฤดูแลงฝน 

กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

องคประ- 
กอบของ
ลมใน

แนวแกน 
x, y และ z 

(-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) 
u 63.22 3.38 33.40 59.77 5.02 35.21 64.79 2.97 32.24 50.72 6.43 42.85 

v 44.38 5.15 50.47 36.50 7.14 56.36 60.35 4.69 34.95 40.54 7.69 51.76 

w 37.83 10.87 51.30 35.26 21.35 43.38 56.81 19.87 23.32 51.04 17.87 31.09 

 
 
  ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z 
เวลากลางวนั และกลางคืนทีค่วามเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาท ี จากการตรวจวัดบริเวณพืน้ที่
ศึกษาทั้ง 3 สถานีในฤดูฝน และฤดูแลงฝน พบวาในฤดูฝนการเคลื่อนทีข่องลมในแนวแกน x, y และ 
z ในเวลากลางวัน (ภาพที ่ 4.47) จะเคลื่อนที่ไปทางดานบวกมากกวา สําหรับ v และ w เปน
เชนเดยีวกับในสภาวะลมสงบ คือในแนวดิ่งอากาศมกีารเคลื่อนที่แบบลอยตัวขึ้นมากกวาเคลื่อนที่
ลง แตเมื่อเปรียบเทียบกับในสภาวะลมสงบพบวานอยกวาในสภาวะลมสงบ (จากตารางที่ 4.12 และ 
4.13) เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระนาบมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัออกเปน
สวนใหญตางจากในสภาวะลมสงบ สวนการเคลื่อนที่ทางทิศเหนือ-ใตใกลเคียงกัน  สําหรับใน
เวลากลางคืน (ภาพที่ 4.48) พบวาการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งยังคงเปนเชนเดยีวกับใน
เวลากลางวนั คือ w มีการเคลื่อนที่สูงในทิศบวกคือมีการเคลื่อนที่ขึ้น แตพบในปริมาณใกลเคียง
กับการเคลื่อนที่ลง สวนในแนวระนาบนั้นอากาศมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออก และทิศ
ใตเปนสวนใหญ เนื่องจาก u มีการเคลื่อนที่ไปทางดานลบมากกวาดานบวก และ v มีการเคลื่อนที่
ไปทางดานบวกมากกวาดานลบเชนเดียวกบัในเวลากลางวัน สําหรบัในฤดูแลงฝนเวลากลางวนั 
(ภาพที่ 4.49) พบวาการเคลื่อนที่ของอากาศแตกตางจากในฤดูฝน คือการเคลื่อนที่ของอากาศใน
แนวดิ่งมีการเคลื่อนที่ลงมากกวาการลอยตัวขึ้น เพราะพบการเคลื่อนที่ของ w ในดานลบมากกวา
ดานบวกมาก สวนการเคลือ่นที่ของอากาศในแนวระนาบพบวาทั้ง u และ v จะมกีารเคลื่อนที่ใน
ดานลบมากกวาดานบวก แสดงวาอากาศมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัออก และทศิเหนือเปนสวน
ใหญ เชนเดยีวกับในสภาวะลมสงบ สวนในเวลากลางคนืสําหรับฤดูแลงฝน (ภาพที ่4.50) พบวาการ
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เคลื่อนที่ในแนวดิ่งเปนเชนเดียวกับเวลากลางวัน คืออากาศจะเคลื่อนที่ลงมากกวาลอยตัวขึ้น สวน
การเคลื่อนที่ในแนวระนาบนั้นอากาศมกีารเคลื่อนที่ไปทางทิศใตมากกวาทิศเหนือ และทิศ
ตะวนัออกมากกวาทิศตะวนัตก แตพบในปริมาณที่ใกลเคียงกัน เชนเดียวกับในสภาวะลมสงบ และ
จากตารางที่ 4.13 เมื่อพิจารณาที่ความเรว็ลมเปนศูนย (ไมมีการเคลื่อนที่) พบวา ทั้งเวลากลางวนั
และกลางคืนในฤดูฝนและแลงฝน w จะพบมากที่สุด  สวน u ในสภาวะที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 
เมตรตอวินาท ีพบวาความเร็วลมเปนศูนยนอยมาก 
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ภาพที่ 4.47 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวัน ที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที จากการตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 สถานีใน
ฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.48 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืน ที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที จากการตรวจวัดบริเวณบริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 
สถานีในฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.49 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวัน ที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที จากการตรวจวัดบริเวณบริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 
สถานีในฤดูแลงฝน 
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ภาพที่ 4.50 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืน ที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที จากการตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 สถานใีน
ฤดูแลงฝน 
 
  เมื่อพิจารณาสดัสวนระหวางการเคลื่อนที่ของลมในแนวแกน x กับการเคลื่อนที่
ของลมในแนวแกน z (u : w) และสัดสวนระหวางการเคลื่อนที่ของลมในแนวแกน y กับการ
เคลื่อนที่ของลมในแนวแกน z (v : w) ในสภาวะลมสงบ และสภาวะที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตร
ตอวินาที ในฤดูฝนและฤดแูลงฝนจากขอมูลการตรวจวดัพบวาในสภาวะลมสงบ u : w และ v : w มี
คาต่ํากวาในสภาวะที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที เชนเดียวกนัทั้งในฤดูฝนและฤดูแลงฝน 
ดังภาพที ่ 4.51 และ 4.52 ซ่ึงแสดงใหเหน็วาการเคลื่อนที่ของลมในแนวแกน z หรือแนวดิ่ง ใน
สภาวะลมสงบนั้นมีการเคลือ่นที่สูงกวาในสภาวะที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาท ี
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ภาพที่ 4.51 สัดสวนการเคลือ่นที่ของลมในแนวระนาบกับการเคลื่อนที่ของลมในแนวดิ่ง จากขอมูล
การตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 สถานี ฤดูฝน 
 

 
ภาพที่ 4.52 สัดสวนการเคลือ่นที่ของลมในแนวระนาบกับการเคลื่อนที่ของลมในแนวดิ่ง จากขอมูล
การตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 สถานี ฤดูแลงฝน 
 
  เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของอากาศในสภาวะลมสงบ สามารถสรุปไดวาใน
สภาวะลมสงบมีความเร็วลมในแนวแกน z หรือ w สูงกวาในแนวอืน่ ซ่ึงเห็นไดชัดจากขอมูลการ
ทดลองในสภาวะลมสงบในหองทดลองซึ่งเปนสภาวะลมสงบแบบสมบูรณมีการผานเขาออกของ
อากาศนอยมาก (ความเรว็ลมเทากับ 0.1 – 0.2 เมตรตอวินาที) ความเรว็ลมในแนวแกน z มีคาสูงกวา
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แนวแกน x และ y มาก (ภาพที่ 4.40) แสดงใหเห็นวาเมื่อเกิดสภาวะลมสงบ การเคลื่อนที่ของ
อากาศในแนวดิ่งมีอิทธิพลมากกวาในแนวระนาบ และจากการทดลองพบวาในแนวดิ่งการ
เคลื่อนที่ของอากาศสูงกวาในแนวระนาบดวยเชนเดียวกนั โดยเฉพาะในแนวแกน x ซ่ึงความเร็วลม
สวนใหญมีคาเปนศูนย (ภาพที่ 4.41) และพบการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งในทิศที่เปนบวก
มากกวาในทิศที่เปนลบ แสดงวาอากาศในสภาวะนี้มกีารลอยตัวขึ้น ซ่ึงเกิดเนื่องมาจากความรอน
บริเวณพืน้ผิวท่ีทําใหอากาศบริเวณพืน้ผิวมีอุณหภูมิสูงขึ้น จึงเกิดการลอยตัว หากเปนสภาวะที่มีลม
แรง ลมจะเปนตัวพดัทําใหการลอยตัวขึ้นของอากาศเกิดไดนอยลง สําหรับขอมูลจากการตรวจวัด 
เมื่อพิจารณาระหวางสภาวะลมสงบ และสภาวะที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที พบวาใน
สภาวะลมสงบนั้นการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระนาบ (u และ v) โดยสวนใหญมีการเคลื่อนที่
ทางดานบวกและดานลบในปริมาณที่ใกลเคียงกัน สวนที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที 
การเคลื่อนที่ในแนวระนาบคอนขางแตกตางกันมากกวา สําหรับการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งมี
อิทธิพลมากขึ้นในสภาวะลมสงบเชนกัน แมวาการเคลื่อนที่ในแนวระนาบยังคงเดนชัดกวา เพราะ
จากสัดสวนการเคลื่อนที่ของลมในแนวระนาบกับการเคลื่อนที่ของลมในแนวดิ่ง พบวาในสภาวะ
ลมสงบสัดสวนมีคาต่ํากวาในสภาวะที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาที นอกจากนี้ในสภาวะ
ลมสงบการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งมีการเคลื่อนที่ขึ้นเปนสวนใหญ สวนที่ความเร็วลม
มากกวา 0.5 เมตรตอวินาที มีการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งดานบวกเชนกัน แตไมแตกตางจาก
ดานลบ และพบในปริมาณทีน่อยกวาในสภาวะลมสงบ 
  หากพิจารณาองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z ในสภาวะลมสงบ จาก
การตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศึกษา โดยแยกพิจารณาแตละสถานี เพื่อศึกษาถึงความแตกตางในการ
เคลื่อนที่ของอากาศในสภาวะลมสงบจากลักษณะของพื้นที่ที่มีความแตกตางกัน พบวาความถี่ใน
การเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลากลางวันและกลางคืนใน
สภาวะลมสงบ บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสเปนดังตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14  ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวันและกลางคืนในสภาวะลมสงบ บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝนและแลงฝน 

ความถี่ในการเกิด (%) 

ฤดูฝน ฤดูแลงฝน 

กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

องคประ- 
กอบของ
ลมใน

แนวแกน 
x, y และ z 

(-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) 
u 77.78 0 2.22 83.72 6.98 9.30 38.46 7.69 53.85 32.61 15.22 52.17 

v 33.33 11.11 55.56 39.53 6.93 53.49 92.31 7.69 0 78.26 8.70 13.04 

w 33.33 11.11 55.56 34.88 37.21 27.91 46.15 23.08 30.77 36.96 45.65 17.39 

 
  ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z 
เวลากลางวนัและกลางคืน ในสภาวะลมสงบจากการตรวจวัดบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน
และแลงฝน พบวาในฤดูฝนเวลากลางวนั (ภาพที่ 4.53) การเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งมีการ
เคลื่อนที่แบบลอยตัวขึ้น สวนการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระนาบมกีารเคลื่อนที่ไปทางทิศ
ตะวนัออก และไปทางทิศใตเปนสวนใหญ และในเวลากลางคืนสําหรับฤดูฝน (ภาพที่ 4.54) การ
เคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิง่มีการเคลื่อนที่ลงมากกวาลอยตัวขึ้น สวนการเคลื่อนทีใ่นแนวระนาบ
เปนเชนเดียวกบัในเวลากลางวันคือเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัออก และไปทางทิศใตเปนสวนใหญ 
สําหรับในฤดแูลงฝน พบวาในเวลากลางวนั (ภาพที่ 4.55) การเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งมกีาร
เคลื่อนที่ลงมากกวาลอยตัวขึน้ตางจากในฤดูฝน และการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระนาบจะมีการ
เคลื่อนที่ตรงขามกับในฤดูฝน คือมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัตก และทิศเหนือเปนสวนใหญ 
สวนในเวลากลางคืน (ภาพที่ 4.56) พบวาการเคลื่อนที่ของอากาศเปนแบบเดยีวกบัในเวลากลางวนั 
คือมีการเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่ง และเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัตก และทิศเหนือเปนสวนใหญ 
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ภาพที่ 4.53 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวัน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.54 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.55 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวัน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูแลงฝน 
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ภาพที่ 4.56 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูแลงฝน 
 
  สําหรับบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวทิยาลัย พบวาความถี่ในการเคลื่อนที่
ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลากลางวันและกลางคืนในสภาวะลม
สงบ เปนดังตารางที่ 4.15 
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ตารางที่ 4.15 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวันและกลางคืนในสภาวะลมสงบ บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูฝนและแลง
ฝน 

ความถี่ในการเกิด (%) 

ฤดูฝน ฤดูแลงฝน 

กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

องคประ- 
กอบของ
ลมใน

แนวแกน 
x, y และ z 

(-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) 
u 52.38 4.76 42.86 59.65 5.26 35.09 79.31 10.34 10.34 84.78 10.87 4.35 

v 52.38 7.14 40.48 33.33 19.30 47.37 41.38 10.34 48.28 34.78 2.17 63.04 

w 38.10 23.81 38.10 50.88 27.19 21.93 58.62 20.69 20.69 60.87 28.26 10.87 

 
  ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z 
เวลากลางวนัและกลางคืน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวดับริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียน
วิทยาลัย ฤดูฝนและแลงฝน พบวาในฤดูฝนเวลากลางวนั (ภาพที่ 4.57) การเคลื่อนที่ของอากาศใน
แนวดิ่งมีการเคลื่อนที่แบบลอยตัวข้ึนและเคลื่อนที่ลงในปริมาณที่เทากัน สวนการเคลื่อนที่ของ
อากาศในแนวระนาบใกลเคียงกันทั้งดานบวกและดานลบ แตยังคงมีการเคลื่อนท่ีไปทางทิศ
ตะวันออก และไปทางทิศเหนือมากกวา และในเวลากลางคืนสําหรับฤดูฝน (ภาพที่ 4.58) การ
เคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิง่มีการเคลื่อนที่ลงมากกวาลอยตัวขึ้น สวนการเคลื่อนทีใ่นแนวระนาบ
พบวามีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออก และไปทางทิศใตเปนสวนใหญ และสําหรับในเวลา
กลางวันของฤดูแลงฝน (ภาพที่ 4.59) พบวาการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งเคลื่อนที่ลงมากกวา
ลอยตัวขึ้น และการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระนาบมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัออก และทศิ
ใตเปนสวนใหญ สวนในเวลากลางคืน (ภาพที่ 4.60) พบวาการเคลื่อนที่ของอากาศเปนแบบเดยีวกับ
ในเวลากลางวนั คือมีการเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่ง และเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัออก และทิศใตเปน
สวนใหญเชนเดียวกัน 
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ภาพที่ 4.57 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวัน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.58 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.59 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวัน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูแลงฝน 
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ภาพที่ 4.60 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูแลงฝน 
 
  สําหรับบริ เวณโรงเรียนแสงหิรัญ  พบวาความถี่ในการเคลื่อนที่ของลม
จากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลากลางวันและกลางคืนในสภาวะลมสงบ เปน
ดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวันและกลางคืนในสภาวะลมสงบ บริเวณโรงเรยีนแสงหิรัญ ฤดูฝนและแลงฝน 

ความถี่ในการเกิด (%) 

ฤดูฝน ฤดูแลงฝน 

กลางวัน กลางคืน กลางวัน กลางคืน 

องคประ- 
กอบของ
ลมใน

แนวแกน 
x, y และ z 

(-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) 
u 22.22 3.70 74.07 38.30 20 41.70 90.00 0.00 10.00 30.77 17.95 51.28 

v 25.93 14.81 59.26 25.53 18.30 56.17 50.00 10.00 40.00 26.28 21.15 52.56 

w 7.41 7.41 85.19 15.74 16.17 68.09 80.00 10.00 10.00 14.74 20.51 64.74 

 
  ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z 
เวลากลางวนัและกลางคืน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวดับริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝนและ
แลงฝน พบวาในฤดูฝนเวลากลางวัน (ภาพที่ 4.61) การเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิง่มีการเคลื่อนที่
แบบลอยตัวขึน้สูงมาก ซ่ึงจากภาพเหน็ไดวาการเคลื่อนที่ในดานบวกสูงกวาในดานลบมาก สวน
การเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระนาบมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัตก และไปทางทิศใตเปนสวน
ใหญ และในเวลากลางคืนสําหรับฤดูฝน (ภาพที่ 4.62) การเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งเปน
เชนเดยีวกับในเวลากลางวนัคือมีการเคลื่อนที่ของอากาศแบบลอยตัวข้ึนสูงมาก แตพบนอยกวาใน
เวลากลางวนั สวนการเคลือ่นที่ในแนวระนาบพบวามกีารเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัตก และไปทาง
ทิศใตเชนเดียวกัน แตการเคลื่อนที่ทางทิศตะวันตกใกลเคียงกับการเคลื่อนที่ในทิศตะวันออก 
สําหรับฤดูแลงฝนในเวลากลางวัน (ภาพที่ 4.63) พบวาการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งมี
การเคลื่อนที่ลงมากกวาลอยตัวขึ้นสูงมาก และการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระนาบนัน้มีการ
เคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัออก และทิศเหนือเปนสวนใหญ ตางจากในฤดูฝน สวนในเวลากลางคืน
ของฤดูแลงฝน (ภาพที่ 4.64) พบวาการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิง่มีการเคลื่อนที่แบบลอยตัวข้ึน
มากกวาเคลื่อนที่ลง และเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวนัตก และทิศใตเปนสวนใหญในแนวระนาบซึ่งตรง
ขามกับในเวลากลางวัน 
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ภาพที่ 4.61 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวัน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน 
 

0
20
40
60
80

100

u v w

รอ
ยล
ะข

อง
ขอ

มูล (-)

0

(+)

 
ภาพที่ 4.62 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน 
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ภาพที่ 4.63 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางวัน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน 
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ภาพที่ 4.64 ความถี่ในการเคลื่อนที่ของลมจากองคประกอบของลมในแนวแกน x, y และ z เวลา
กลางคืน ในสภาวะลมสงบ จากการตรวจวัดบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน 
 
  จากการศกึษาความแตกตางในการเคลื่อนทีข่องอากาศในสภาวะลมสงบจากลักษณะ
ของพื้นที่ที่มีความแตกตางกนั พบวาสิ่งที่แตกตางกันอยางเหน็ไดชัดคือการเคลื่อนที่ของอากาศใน
แนวดิ่ง (แกน z) เนื่องจากบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสซ่ึงเครื่องมือตรวจวดัตั้งอยูบนพื้นสนาม
หญา ดังนั้นการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของอากาศจะเกิดขึ้นนอย ทั้งเคลื่อนที่ขึ้น (ทิศบวก) และเคลื่อนที่
ลง (ทิศลบ) และสวนใหญพบเปอรเซ็นตความเรว็ลมเปนศูนยสูงมาก เนื่องจากเมื่อพื้นผิวซ่ึงเปน
สนามหญาไดรับความรอนจากแสงอาทิตย ความรอนที่ไดรับจะใชในการระเหยน้ําและการ
สังเคราะหแสงมากกวาในการเผาผลาญอากาศ จึงทําใหความรอนบริเวณพืน้ผิวไมสูงมาก ดังนั้น
อากาศจึงเกดิการลอยตัวขึ้นนอยมาก สําหรับบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัยเครื่องมือ
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ตรวจวดัตั้งอยูบริเวณพืน้คอนกรีต แตอยูใกลกับตนไม และสนามฟุตบอลซึ่งเปนที่โลง จึงเปน
เชนเดียวกับโรงพยาบาลเซนหลุยส  คือการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งสวนใหญเปนลักษณะ
เคล่ือนที่ลง (ทิศลบ) มากกวาเคลื่อนที่ขึ้น (ทิศบวก) และสุดทายบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ซ่ึง
เครื่องมือตรวจวัดตั้งอยูบริเวณพื้นคอนกรีตใกลกับสนามบาสเกตบอล และลอมรอบดวยอาคาร
เรียน พบวาการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งสวนใหญมีการเคลื่อนที่ขึ้น (ทิศบวก) มากที่สุด 
เนื่องจากพื้นคอนกรีตเมื่อไดรับความรอนจากแสงอาทิตย จะมีความรอนสูงและสงผลใหอากาศ
บริเวณเหนือพืน้ผิวมีอุณหภมูิสูงตามไปดวย ดังนัน้อากาศรอนจึงเกิดการลอยตัวขึ้นเพื่อลดอุณหภมูิ
ของตัวมันเองลง ทําใหการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญเดนชัดกวา
โรงพยาบาลเซนหลุยส และโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
   
4.4 การพัฒนาแบบจําลองคณุภาพอากาศสําหรับสภาวะลมสงบ 
 
 จากการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เชน Gaussian model, Advection-diffusion 
equation และ Box model พบวา  Gaussian model นั้นไมเหมาะสําหรบัในสภาวะลมสงบ เนื่องจาก
ลักษณะการกระจายตัวในสภาวะลมสงบไมไดมีลักษณะแบบ Gaussian รวมถึงสมการของ 
Gaussian ซ่ึงเปนสวนกลับของความเร็วลมซึ่งใหคามากกวาความเปนจริงมากเมื่อความเร็วลมมคีา
ต่ํา สวน Advection-diffusion equation นัน้คํานวณการกระจายของมลสารในทุกทิศทาง ซ่ึงพบการ
กระจายลักษณะนี้ในสภาวะลมสงบ แตเนื่องจาก Advection-diffusion equation เปนสมการสําหรับ
แหลงกําเนิดแบบ point source ดังนั้นจึงไมสามารถใชไดกับการศึกษาในครั้งนี้ เนื่องจาก
แหลงกําเนิดเปนแบบ area source และสุดทาย Box model โดยจากการศึกษาลักษณะการกระจายตัว
ของอากาศ และองคประกอบของลมในสภาวะลมสงบ พบวาเมื่อเกดิสภาวะลมสงบ การเคลื่อนที่
ของอากาศในแนวดิ่งมีการเคลื่อนที่มากขึ้น สงผลใหมลสารที่ออกมาจากแหลงกําเนิดลอยตัวข้ึน
มากกวาที่จะโคงไปตามลมในแนวระนาบ โดยจากการทดลองในสภาวะลมสงบในหองทดลอง 
เห็นไดวามลสารเมื่อออกจากแหลงกําเนิดจะคอยๆ ลอยตัวสูงขึ้น และแพรกระจาย (diffusion) 
ออกไปดานขาง จนถึงระยะเวลาหนึ่งมลสารมีการกระจายไปทั่วหอง ทาํใหความเขมขนของมลสาร
ในหองทดลองมีคาใกลเคียงกันทั้งหอง ซ่ึงมีลักษณะคลายกับสมมติฐานของ Box model คือการ
คํานวณดวย Box model นั้นความเขมขนของมลสารในกลองมีคาเทากันทั้งกลอง ดังนั้น Box model 
จึงมีความเหมาะสมสําหรับในสภาวะลมสงบ 
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 4.4.1 การทดสอบแบบจําลอง Box model ในสภาวะลมสงบ 
 
  การทดสอบแบบจําลองคุณภาพอากาศโดยใช Box model ในสภาวะลมสงบ โดย 
Box model เปนแบบจําลองที่งายที่สุดในการประเมินความเขมขนของมลสารที่ปลอยออกมา
จากแหลงกําเนิดที่มีลักษณะเปนกลอง และสมมติวามลสารในกลองมีการผสมกันอยางสมบูรณ 
โดยทําการเปรยีบเทียบระหวางคาตรวจวดัจริงกับคาความเขมขนที่ไดจากแบบจําลอง ทั้งในสภาวะ
คงที่แบบสมบูรณ (absoluted steady state condition) และสภาวะไมคงที ่ (unsteady condition) โดย
วิธีที่ใชในการวิเคราะหไดแก Factor of Two (FAC2), Fraction Bias Test (FB) และ Correlation 
Coefficient (R) โดยมีสมการที่ใชในการวิเคราะหดังนี ้(Chang และ Hanna, 2004) 
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 โดยที่  
  pC  =  ผลที่ไดจากแบบจําลอง 
  oC  = ผลที่ไดจากการตรวจวดั 
  Cσ  = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
 
  Factor of two เปนการคํานวณถึงอัตราสวนความสัมพันธของขอมูล โดย
เปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด และคาทีไ่ดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง หาก 
Factor of two อยูในชวงระหวาง 0.5 ถึง 2.0 แสดงวาผลที่ไดจากแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับการ
ตรวจวดั ซ่ึงวธีิของ Factor of two เปนวิธีการคํานวณที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจากไมมี
อิทธิพลของขอมูลที่มีคาสูงมากหรือต่ํามากเขามาเกีย่วของ (Chang และ Hanna, 2004) 
  Fraction Bias Test เปนการคํานวณโดยใชคาเฉลี่ยของคาที่ไดจากการตรวจวัด 
และคาที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง ซ่ึงผลที่ไดมีคาอยูในชวงตั้งแต -2.0 ถึง +2.0 โดย
ที่ -2.0 หมายความวาผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองมีคาสูงกวาคาจากการตรวจวัดมาก 
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(Extreme Over Prediction) และ +2.0 หมายความวาผลที่ไดจากการคาํนวณดวยแบบจําลองมีคาต่ํา
กวาคาที่ไดจากการตรวจวัดมาก (Extreme Under Prediction) หากผลที่ไดจากการคํานวณดวยวธีิ 
Fraction Bias Test มีคาเขาใกลศูนย แสดงวาขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง และขอมูลจาก
การตรวจวัดมคีาใกลเคียงกนัมาก (Chang และ Hanna, 2004) 
  Correlation Coefficient เปนผลจากความสัมพันธที่เปนเสนตรงระหวางคาที่ได
จากการตรวจวัด และคาทีไ่ดจากการคํานวณดวยแบบจาํลอง โดย Correlation Coefficient บอกถึง
ความสัมพันธของขอมูลวามีมากนอยเพียงใด หาก Correlation Coefficient มีคาใกลเคียง 1 หรือ -1 
แสดงวาขอมูลมีความสัมพันธกันแบบสมบรูณ แตหากคาที่ไดหางจาก 1 หรือ -1 มาก แสดงวา
ขอมูลมีความสัมพันธกันนอย (ศิริชัย พงษวิชยั, 2544) 
 
  ผลการเปรียบเทียบความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณพืน้ที่ศกึษาทั้ง 3 สถานี (ภาคผนวก ก) กับความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการ
คํานวณโดยใชแบบจําลองคุณภาพอากาศ Box model ในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ จากสมการที่ 2.3 
และสภาวะไมคงที่ จากสมการที่ 2.5 โดยปริมาณการปลดปลอยมลสารมาจากปริมาณการจราจรใน
เวลาที่เกดิสภาวะลมสงบ (ภาคผนวก ข) และคํานวณดังนี ้
 
ปริมาณการปลดปลอยมลสาร (กรัม) =  ปริมาณยานพาหนะ (คัน) × EF (กรัม/กิโลเมตร/คัน) 
     × ระยะทาง (กิโลเมตร) 
 
ซ่ึงคา emission factor ขึ้นอยูกับประเภท และความเร็วของยานพาหนะ สําหรับการศึกษาใน
คร้ังนี้คดิความยาวของกลอง (L) เทากับ 250 เมตร และความกวางของกลอง (W) 250 เมตร สวน
ความสูงของกลอง (H) ไดจากการคํานวณโดยใช GAMMA-MET สําหรับในสภาวะคงที่นั้นใชคา
ความเขมขนคารบอนมอนอกไซดพื้นฐาน (background concentration) จากการตรวจวัดของกรม
ควบคุมมลพิษ โดยเปนคาเปอรเซ็นตไทลที่ 10  
  ผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองคุณภาพอากาศ Box model ในสภาวะคงที่
แบบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ เปรียบเทียบกับความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ไดจาก
การตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศกึษาทั้ง 3 สถานี ในสภาวะลมสงบ เมื่อพิจารณาจาก FAC2 ในสภาวะ
คงที่แบบสมบูรณฤดูฝน (ภาพที่ 4.65) และฤดูแลงฝน (ภาพที่ 4.67) พบวาสภาวะคงที่แบบสมบูรณ
ใหผลดีกวาในสภาวะไมคงทีท่ั้งฤดูฝน (ภาพที่ 4.66) และฤดูแลงฝน (ภาพที่ 4.68) เนื่องจากสภาวะ
ลมสงบนั้นเปนสภาวะที่คงที่ มลสารที่ออกจากแหลงกาํเนิดจึงมกีารสะสมตัว ไมถูกพัดพาไปโดย
ลม ดังนั้นความเขมขนของมลสารในสภาวะนี้จึงไมขึ้นอยูกับเวลาและความเรว็ลมในขณะนั้น ทาํ
ใหผลที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ ใกลเคียงกับคาตรวจวดัจรงิ
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มากกวาในสภาวะไมคงที่ สําหรับ FB ในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ ผลที่ไดจากการคํานวณดวย
แบบจําลองมคีาต่ํากวาคาทีไ่ดจากการตรวจวัดไมมากนกั สวนในสภาวะไมคงที่พบวาผลที่ไดจาก
แบบจําลองมคีาต่ํากวาคาที่ไดจากการตรวจวัดมากกวาในสภาวะคงที่แบบสมบูรณ เนื่องจาก
ในสภาวะไมคงที่ความเร็วลมมีผลตอความเขมขนของมลสารเมื่อเวลาผานไป ทําใหความเขมขน
ของมลสารมีคาต่ําเพราะถูกพัดพาไปโดยลม ในสภาวะที่ความเร็วลมปานกลางถึงความเร็วลมสูง 
แตในสภาวะลมสงบ มลสารเมื่อออกจากแหลงกําเนิดไมถูกพัดพาไปโดยลม ทําใหมีการสะสมตัว
และมีความเขมขนสูง แบบจําลองในสภาวะไมคงทีจ่ึงใหคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากการตรวจวัดมาก 
และเมื่อพิจารณาคา R พบวาความสัมพันธของขอมูลทั้งในสภาวะคงที่แบบสมบูรณ และสภาวะไม
คงที่ มีคาใกลเคียงกันคือขอมูลมีความสัมพันธกันคอนขางต่ําโดยเฉพาะในฤดแูลงฝน ดังตารางที่ 
4.17  
 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

CO จากการตรวจวัด (ppm)

CO
 จา

ก b
ox 

mo
del

 (p
pm

)

 
ภาพที่ 4.65 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณพืน้ที่ศกึษาทั้ง 3 สถานี ฤดูฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะคงที่
แบบสมบูรณ  
 
 
 
 
 

+50% 

-50% 
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ภาพที่ 4.66 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณพืน้ที่ศกึษาทั้ง 3 สถานี ฤดูฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะไมคงที่  
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ภาพที่ 4.67 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณพืน้ที่ศกึษาทั้ง 3 สถานี ฤดูแลงฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะคงที่
แบบสมบูรณ  

+50% 

-50% 

-50% 

+50% 
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ภาพที่ 4.68 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณพืน้ที่ศกึษาทั้ง 3 สถานี ฤดูแลงฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะไมคงที่  
 
 
ตารางที่ 4.17 ผลของคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากแบบจําลอง Box model ใน
สภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการตรวจวัด บริเวณพืน้ที่
ศึกษาทั้ง 3 สถานี  

absoluted steady state condition unsteady condition 
ฤดู 

FAC2 (%) FB R FAC2 (%) FB R 
ฝน 74.43 0.3115 0.3360 22.01 1.0820 0.3396 

แลงฝน 71.77 0.1423 0.0605 37.10 0.8435 0.0598 
 
  หากพิจารณาโดยเปรียบเทียบความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ไดจาก
การตรวจวัดบริเวณพืน้ที่ศึกษา กับความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการคํานวณโดย
ใชแบบจําลองคุณภาพอากาศ Box model ในสภาวะคงที่แบบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ โดยแยก
พิจารณาแตละสถานี เมื่อพิจารณาจาก FAC2 บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ในสภาวะลมสงบ ฤดู
ฝน พบวาในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ (ภาพที่ 4.69) มีคานอยกวาในสภาวะไมคงที่ (ภาพที่ 4.71) 
สวนในฤดแูลงฝน FAC2 ในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ (ภาพที่ 4.70) ใหผลดีกวาในสภาวะไมคงที่ 
(ภาพที ่ 4.72) สําหรับ FB ในฤดูฝน ผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองในสภาวะคงที่แบบ

-50% 

+50% 
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สมบูรณมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัด สวนในสภาวะไมคงที่พบวาผลที่ไดจากแบบจําลอง
มีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการตรวจวดั และในฤดูแลงฝน พบวา FB ในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ ผลที่
ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัด แตมีคาสูงกวาไมมากนัก 
ในขณะที่ในสภาวะไมคงที่พบวาผลที่ไดจากแบบจาํลองมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการตรวจวดัมาก 
เมื่อพิจารณา R ในฤดูฝนพบวาความสัมพันธของขอมูลทั้งในสภาวะคงที่แบบสมบูรณ และสภาวะ
ไมคงที่ มีคาเทากันคือขอมลูมีความสัมพันธกันปานกลาง สวนในฤดูแลงฝนพบวาความสัมพันธ
ของขอมูลทั้งในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ มีคาเทากันคือขอมูลมีความสัมพันธ
กันปานกลาง และมากกวาในฤดูฝน ดังตารางที่ 4.18 
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ภาพที่ 4.69 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะคงทีแ่บบ
สมบูรณ  
 
 
 
 
 
 

-50% 

+50% 
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ภาพที่ 4.70 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูแลงฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box modelในสภาวะคงที่
แบบสมบูรณ  
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ภาพที่ 4.71 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสฤดูฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะไมคงที่  
 

+50% 

-50% 

-50% 

+50% 
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ภาพที่ 4.72 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสฤดูแลงฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะไมคงที ่ 
 
ตารางที่ 4.18 ผลของคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากแบบจําลอง Box model ใน
สภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการตรวจวัดบริเวณ
โรงพยาบาลเซนหลุยส 

absoluted steady state condition unsteady condition 
ฤดู 

FAC2 (%) FB R FAC2 (%) FB R 
ฝน 58.33 -0.4635 0.6583 80.56 0.3111 0.6583 

แลงฝน 77.78 -0.1084 0.7537 44.44 0.6047 0.7537 
 
  หากพิจารณาโดยเปรียบเทียบความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการ
ตรวจวัดบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย กับความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดทีไ่ด
จากการคํานวณโดยใชแบบจําลองคุณภาพอากาศ Box model ในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ และ
สภาวะไมคงที ่ ในสภาวะลมสงบ เมื่อพิจารณาจาก FAC2 ในสภาวะคงที่แบบสมบูรณทั้งในฤดูฝน 
(ภาพที่ 4.73) และฤดูแลงฝน (ภาพที่ 4.74) พบวาใหผลดีกวาในสภาวะไมคงที่ (ภาพที่ 4.75 และ 
4.76) สําหรับ FB ในฤดูฝน ทั้งในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ ผลที่ไดจากการ
คํานวณดวยแบบจําลองมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการตรวจวัด โดยเฉพาะในสภาวะไมคงที่คาที่
ไดจากแบบจําลองมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการตรวจวดัมาก สวนในฤดแูลงฝน FB ในสภาวะคงที่

-50% 

+50% 
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แบบสมบูรณ มีคาติดลบแสดงวาคาที่ไดจากแบบจําลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวดั แตใน
สภาวะไมคงทีเ่ปนเชนเดียวกบัในฤดูฝน คือคาที่ไดจากแบบจําลองมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการ
ตรวจวดั และเมื่อพิจารณา R ในฤดูฝน และฤดูแลงฝน พบวาความสัมพันธของขอมูลทั้งในสภาวะ
คงที่แบบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ มีคาเทากันคือขอมูลมีความสัมพันธกันคอนขางต่ํา โดยเฉพาะ
ในฤดูแลงฝน พบวาขอมูลมีความสัมพันธกันต่ํามาก ดังตารางที่ 4.19  
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ภาพที่ 4.73 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลยั ฤดูฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะ
คงที่แบบสมบูรณ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-50% 

+50% 
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ภาพที่ 4.74 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลยั ฤดูแลงฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ใน
สภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ  
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ภาพที่ 4.75 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียน ฤดูฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะไมคงที ่ 

-50% 

+50% 
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ภาพที่ 4.76 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียน ฤดแูลงฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะไม
คงที่  
 
ตารางที่ 4.19 ผลของคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากแบบจําลอง Box model ใน
สภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการตรวจวัดบริเวณ
โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวทิยาลัย 

absoluted steady state condition unsteady condition 
ฤดู 

FAC2 (%) FB R FAC2 (%) FB R 
ฝน 74.23 0.2783 0.3767 34.02 0.9530 0.3767 

แลงฝน 75.00 -0.6083 -0.0658 40.79 0.5899 -0.0658 
 
  หากพิจารณาโดยเปรียบเทียบความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการ
ตรวจวัดบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ กับความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากการ
คํานวณโดยใชแบบจําลองคุณภาพอากาศ Box model ในสภาวะคงที่แบบสมบูรณ และสภาวะไม
คงที่ ในสภาวะลมสงบ เมื่อพิจารณาจาก FAC2 ในสภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ ทั้งในฤดูฝน (ภาพที่ 
4.77) และฤดแูลงฝน (ภาพที่ 4.78) พบวา ในสภาวะคงที่แบบสมบูรณใหผลดีกวาในสภาวะไมคงที่ 
(ภาพที่ 4.79 และ 4.80) โดยเฉพาะในฤดูฝนใหผลดีกวามาก สําหรบั FB ในฤดูฝนและฤดแูลงฝน 

-50% 

+50% 
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พบวาทั้งในสภาวะคงที่แบบสมบูรณและสภาวะไมคงที ่ผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองมคีา
ต่ํากวาคาที่ไดจากการตรวจวัด ซ่ึงในสภาวะไมคงทีค่าที่ไดจากแบบจําลองมีคาต่ํากวาคาที่ไดจาก
การตรวจวัดมาก และเมื่อพิจารณา R ในฤดูฝน และฤดูแลงฝน พบวาความสัมพันธของขอมูลทั้งใน
สภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ มคีาเทากันคือขอมูลมีความสัมพันธกันปานกลาง 
สําหรับในฤดฝูน และมีความสัมพันธกนัต่ํามากในฤดแูลงฝน ดังตารางที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.77 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะคงทีแ่บบ
สมบูรณ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-50% 

+50% 
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ภาพที่ 4.78 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะคงที่แบบ
สมบูรณ  
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ภาพที่ 4.79 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน และคาทีไ่ดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะไมคงที่  

-50% 

+50% 

-50% 

+50% 
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ภาพที่ 4.80 ผลเปรียบเทียบคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด ระหวางคาที่ไดจากการตรวจวัด
บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน และคาที่ไดจากแบบจําลอง Box model ในสภาวะไมคงที่  
 
ตารางที่ 4.20 ผลของคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดที่ไดจากแบบจําลอง Box model ใน
สภาวะคงทีแ่บบสมบูรณ และสภาวะไมคงที่ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการตรวจวัด บริเวณ
โรงเรียนแสงหิรัญ 

absoluted steady state condition unsteady condition 
ฤดู 

FAC2 (%) FB R FAC2 (%) FB R 
ฝน 77.84 0.4671 0.5185 3.41 1.2863 0.5185 

แลงฝน 69.64 0.0384 -0.0365 34.97 1.0106 -0.0365 
  
  เมื่อพิจารณาผลของแบบจําลอง Box model โดยแยกพจิารณาแตละสถานี พบวา 
FAC2 ของทุกสถานีมีคาใกลเคียงกัน ทั้งในฤดูฝน และฤดูแลงฝน ยกเวนโรงพยาบาลเซนหลุยสใน
ฤดูฝนที่มีคาต่ําที่สุด คือรอยละ 58.33  ซ่ึงมาตรฐานของ EU Air Quality Framework Directive 
กําหนดคา FAC2 สําหรับแบบจําลองคารบอนมอนอกไซดราย 8 ช่ัวโมงไว 50% และจาก
การศึกษาของ Broderick et al. (2004) ซ่ึงไดคํานวณความเขมขนคารบอนมอนอกไซดราย
ชั่วโมงดวย CALINE4 เทียบกับคาตรวจวัด และใชมาตรฐานของคารบอนมอนอกไซดราย 8 
ชั่วโมง พบวาแบบจําลองยอมรับไดเมื่อ FAC2 มากกวา 50% ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้ซ่ึง 

-50% 

+50% 
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FAC2 สําหรับ Box model สภาวะคงที่แบบสมบูรณมีคามากกวา 50% แสดงวาแบบจําลองนี้
สามารถเปนที่ยอมรับตามเกณฑของ EU และเมื่อพิจารณาจากคา R ของทั้ง 3 สถานี พบวา
บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสจะมีคา R สูงที่สุดเมื่อเทียบกับโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
และโรงเรียนแสงหิรัญ เนื่องจากจุดตรวจวัดบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสตั้งอยูใกลกับถนนสา
ธรซึ่งเปนแหลงกําเนิดคารบอนมอนอกไซด โดยไมมอีาคารตั้งขวาง ดังนั้นเมื่อเกดิสภาวะลมสงบ 
ซ่ึงสงผลกระทบตอผูรับที่อยูใกลกับแหลงกําเนิด ทําใหความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดทีไ่ด
จากการตรวจวัดเปนความเขมขน ณ เวลาที่เกิดลมสงบนั้น สวนโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย
นั้นตั้งอยูหางจากถนนสาธรมาก และสําหรับโรงเรียนแสงหิรัญซึ่งตั้งอยูใกลกับถนนสุขุมวิทเชนกัน 
แตเนื่องจากมอีาคารเรียนและตึกสูงกัน้ระหวางถนนและจุดตรวจวัด จึงทําใหความสัมพันธของ
ขอมูลบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย และโรงเรียนแสงหิรัญมีคาต่ํา โดยเฉพาะในฤดู
แลงฝนจะมีคาต่ํามาก 
 
 4.4.2 การพัฒนาแบบจําลอง Box model สําหรับสภาวะลมสงบ ในแบบจําลอง GAMMA 
 
  GAMMA model เปนแบบจําลองการกระจายตวัของมลสารประเภทแหลงกําเนิด
แบบ virtual point source โดยมีสมการพืน้ฐานมาจาก Gaussian equation ประกอบดวย GAMMA, 
GAMMA-MET, GAMMA-L และ GAMMA-ST  โดย GAMMA model ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช 
Virtual FORTRAN Professional version 5.0 เนื่องจาก Gaussian equation ไมเหมาะสมสําหรับใน
สภาวะลมสงบ ดังนั้นโปรแกรมที่ใชในการคํานวณความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดในสภาวะ
ลมสงบคือ GAMMA - Calm ซ่ึงเปนโปรแกรมที่เพิ่มขึน้มาสําหรับในสภาวะที่ความเร็วลมนอยกวา 
0.5 เมตรตอวนิาทีเทานั้น โดยสมการที่ใชในการคํานวณเปนสมการของ Box model 
  การทํางานของ GAMMA model ตองมีการเตรียมขอมูลอุตุนิยมวิทยาเพื่อคํานวณ
คา boundary layer parameters สําหรับวิเคราะหความคงตัวของบรรยากาศ และขอมูลของมลสาร
เพื่อคํานวณความเขมขนของมลสารในพื้นที่ที่สนใจ โดยขอมูลอุตุนิยมวิทยาประกอบดวย 10 
คอลัมน ไดแก ป (year), เดือน (month), วนั (day), เวลา (hour), ปริมาณเมฆ (total cloud cover; octa 
หรือ deca), ปริมาณแสง (radiation; wm-2), ทิศทางลม (wind direction; degree from wind is 
blowing), ความเร็วลม (wind speed; knot), อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และความสูงฐานเมฆ (x 10 
เมตร) ดังภาพที่ 4.81 และสําหรับขอมูลของมลสาร เพื่อใชในการคํานวณความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดในสภาวะลมสงบ โดยเปนการเตรียมขอมูลสําหรับ GAMMA-Calm 
ประกอบดวย 5 คอลัมน ไดแก ป (year), เดือน (month), วัน (day), เวลา (hour) และ ปริมาณมลสาร 
(emission; กรัม) ดังภาพที่ 4.82 
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ภาพที่ 4.81 รูปแบบของขอมูลอุตุนิยมวิทยาสําหรับ GAMMA MET 
หมายเหตุ : -99 คือ missing value 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.82 รูปแบบของขอมูลมลสารสําหรับ GAMMA-Calm 
หมายเหตุ : -99 คือ missing value 
 

ปริมาณแสง 

ปริมาณเมฆ 

ทิศทางลม ความเร็วลม 

อุณหภูมิ 

ความสูงฐานเมฆ 



 124

  เมื่อเขียนชุดคาํสั่งดวยภาษา fortran และทําการ compile โปรแกรม จะไดเปน 
GAMMA.exe ซ่ึงเปนหนาจอ DOS ดังภาพที่ 4.83 โดยมีตัวเลือกทั้งหมด 5 ตัวเลือก คือ GAMMA-
MET สําหรับคํานวณคา boundary layer parameters เพื่อวเิคราะหความคงตวัของบรรยากาศ 
GAMMA-L สําหรับคํานวณความเขมขนของมลสารรายป GAMMA-St สําหรับคํานวณความ
เขมขนของมลสารรายชั่วโมง GAMMA-Calm สําหรับคํานวณความเขมขนของมลสารรายชั่วโมง
ในสภาวะลมสงบ และ Exit คือออกจากโปรแกรม 
 

 
ภาพที่ 4.83 หนาจอ GAMMA model 

 
  สําหรับโปรแกรม GAMMA-MET ซ่ึงเปนโปรแกรมทีต่องดําเนินการเพื่อนําผลที่
ไดไปใชสําหรับ GAMMA-L GAMMA-St และ GAMMA-Calm ตอไป โดย GAMMA-MET มี
ทั้งหมด 6 ขั้นตอนในการใสคาเพื่อนําไปคาํนวณ คือ ชื่อของแฟมขอมูลอุตุนิยมวิทยา ตําแหนงของ
จุดตรวจวดั (ละติจูด และลองจิจูด; องศา) ความขรุขระของพื้นผิว (Surface Roughness; เมตร) 
บริเวณจุดตรวจวัด คาความรอน (anthropogenic heat; วัตตตอตารางเมตร) และหนวยของปริมาณ
เมฆ (D สําหรับ Deca และ O สําหรับ Octa) ดังภาพที่ 4.84 โดยผลที่ไดจาก GAMMA-MET มี
ทั้งหมด 6 แฟมขอมูล ไดแก MOB_RURAL.DAT, MOB_SURB.DAT, MOB_URBAN.DAT, 
MET-RURAL.DTA, MET_SURB.DAT และ MET_URBAN.DAT ซ่ึง 3 แฟมขอมูลแรกเปนขอมูล
อุตุนิยมวิทยาสําหรับ GAMMA-St และ GAMMA-Calm ที่มีลักษณะพื้นที่เปนชนบท กึ่งชนบท 
และเมืองตามลําดับ สวน 3 แฟมขอมูลสุดทายเปนขอมูลอุตุนิยมวิทยาสําหรับ GAMMA-L ที่มี
ลักษณะพื้นที่เปนชนบท กึ่งชนบท และเมอืงตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.84 หนาจอ GAMMA-MET 
 

สําหรับผลจาก GAMMA-MET ที่นํามาใชสําหรับการคํานวณความเขมขนของมล
สารในสภาวะลมสงบในกรุงเทพมหานครนั้น จะใชขอมูลจาก MOB_URBAN.DAT ซ่ึงใน
แฟมขอมูลประกอบดวยปจจัยทางดานอุตนุิยมวิทยารายชั่วโมง ไดแก ป, เดือน, วนั, เวลา, ทิศทาง
ลม, ความเร็วลม (เมตรตอวนิาที), อุณหภมูิ, ความเร็วเสยีดทาน (friction velocity), Monin-Obukhov 
length, ความสูงผสม (mixing height), Pasquill-Gifford stability class, วัน (0-6; 0 = วันจนัทร), 
Photolysis rate และ convective scale (ภาพที่ 4.85) 
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ภาพที่ 4.85 ขอมูลอุตุนิยมวทิยาสําหรับ GAMMA-Calm 
 

  เมื่อไดผลอุตุนยิมวิทยาจาก GAMMA-MET โดยใชแฟมขอมูล MOB_URBAN.DAT 
สําหรับ GAMMA-Calm ตอไป โดยเลือก GAMMA-Calm บนหนาจอ GAMMA model จะปรากฏ
หนาจอของ GAMMA-Calm ขึ้น ดังภาพที่ 4.86 ประกอบดวย 4 ขั้นตอนในการใสคาเพื่อคํานวณ
ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดสําหรับในสภาวะลมสงบ ไดแก ชื่อของแฟมขอมูลมลสาร 
ความกวางและความยาวของกลอง (W และ L) และความเขมขนพืน้ฐานของคารบอนมอนอกไซด 
จากนั้นแบบจาํลองจะทําการคํานวณความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดเปนรายชัว่โมง และผลที่
ไดจาก GAMMA-Calm เปนแฟมขอมูลช่ือ Result.dat โดยประกอบดวย ป, เดือน, วัน, เวลา และ
ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด (ppm) ดังภาพที่ 4.87 ซ่ึงผลที่ไดเปนขอมูลความเขมขน
คารบอนมอนอกไซดในชัว่โมงที่เกิดสภาวะลมสงบเทานั้น 

ทิศทางลม 
ความเร็วลม 

อุณหภูมิ 
Friction velocity 

Monin-Obukhov length 
Mixing height 

Pasquill-Gifford stability class 

วัน 
Photolysis rate 

Convective scale 
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ภาพที่ 4.86 หนาจอของ GAMMA-Calm 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.87 ขอมูลความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดในสภาวะลมสงบ 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สภาพการเกิดลมสงบในเขตกรุงเทพมหานคร และปญหาที่เกิดขึ้นใสภาวะลมสงบ 
  
 การเกิดลมสงบในเขตเมืองอยางกรุงเทพมหานครนั้น พบวาความเร็วลมเฉลี่ยตั้งแตป พ.ศ. 
2540 – 2546 เกิดสภาวะลมสงบสูงถึงรอยละ 42.86 เนื่องจากในเขตเมอืง (สถานีตรวจอากาศเฉลิม
พระเกยีรติกรงุเทพฯ) มีความขรุขระของพื้นผิว (surface roughness) สูง ดังนั้นจึงสงผลใหความเรว็
ลมบริเวณใกลพื้นผิวมีคาต่ํา แตหากเปนที่โลงกวาง ความขรุขระของพื้นผิวนอย ความเร็วลมจะมีคา
สูงกวา เหน็ไดจากบริเวณดอนเมืองซึ่งเปนที่โลงกวาง พบวาความเร็วลมเฉลี่ยตั้งแตป พ.ศ. 2540 – 
2546 เกิดสภาวะลมสงบต่ําเพียงรอยละ 7.08 ซ่ึงสอดคลองกับกรณขีองบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ 
เนื่องจากจุดตรวจวัดบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญตั้งอยูใกลกับอาคารเรียน และมีตึกสูงอยูใกลๆ จึง
พบวาเกิดสภาวะลมสงบสูงกวาบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส และโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียน
วิทยาลัยซ่ึงจุดตรวจวัดตั้งอยูใกลกับที่โลงและเปนสนามหญา นอกจากนี้จากขอมูลของกรม
อุตุนิยมวิทยาระหวางป พ.ศ. 2540 -2546 ยงัพบวาสภาวะลมสงบเกิดสูงในชวงปลายฤดูฝน และชวง
ฤดูหนาวโดยเกิดสูงที่สุดในเดือนตุลาคม สําหรับชวงเวลาในการเกิดสภาวะลมสงบในแตละวัน
พบวา ความเรว็ลมต่ําหรือสภาวะลมสงบนั้นเกดิในชวงเวลากลางคืนถึงตอนเชา (ประมาณ 19.00 น. 
– 7.00 น.) และมักเกิดขึ้นพรอมกับการเกดิอินเวอรชั่น ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Sharan et 
al. (1995) สวนในเวลากลางวัน (ประมาณ 8.00 น. – 18.00 น.) ความเร็วลมคอนขางสูง โดยจาก
ขอมูลการตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษทัง้ 4 สถานี ในป พ.ศ. 2546 และขอมูลจากการตรวจวดั
บริเวณพืน้ที่ศกึษา 3 สถานี พบวาสภาวะลมสงบเกิดในเวลากลางคืนมากกวาเวลากลางวันเชนกัน  
 จากการศึกษาบริเวณพื้นที่ศึกษา 3 สถานี พบวาในชวงที่ปริมาณการจราจรสูง (เวลา
กลางวัน) และปริมาณการปลดปลอยมลสารสูง ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดกลับมีคาต่ํา 
ในขณะที่เมื่อปริมาณการจราจรต่ํา (เวลากลางคืน) และปริมาณการปลดปลอยมลสารต่ํา ความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซดกลับมีคาสูงกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณจราจรไมใชปจจยัทีม่ี
ผลตอความเขมขนของมลสารเพียงอยางเดียวเทานั้น แตมีปจจัยอ่ืนเขามาเกี่ยวของดวย ไดแก
ความเร็วลม โดยพบวาความเร็วลมเปนปจจัยทางดานอุตุนิยมวิทยาอยางหนึ่งที่สงผลตอความ
เขมขนของมลสาร นอกเหนอืจากปริมาณการจราจร เพราะเมื่อเกดิสภาวะลมสงบสามารถสงผลให
เกิดปญหารุนแรงขึ้นได เนือ่งจากลมเปนตัวพัดพาและเจือจางมลสาร มลสารที่ถูกปลดปลอยออกมา
จากแหลงกําเนิดในสภาวะลมสงบจึงไมถูกพัดพาไป มกีารกระจายตวัของมลสารนอยมาก ทําใหเกดิ
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การสะสมตัวของมลสารในบริเวณใกลกับแหลงกําเนิด สงผลใหความเขมขนของมลสารในสภาวะ
นี้มีคาสูงกวาในสภาวะที่ความเร็วลมสูง ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวาเมื่อเกิดสภาวะลมสงบความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซดจะมีคาสูง แมวาความถี่ในการเกดิลมสงบมีคาต่ํา เชนเดยีวกบั
การศกึษาของ Lines et al. (2001) ในขณะทีเ่มื่อความเรว็ลมสูงความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดมี
คาต่ํา ดังนั้นเมื่อเกิดสภาวะลมสงบหรือความเร็วลมต่ํา ความเสี่ยงตอการเกิดอันตรายจากมลสารที่
ปลดปลอยออกมาจึงมีมากกวาในเวลาที่ความเร็วลมสูง โดยเฉพาะบริเวณที่อยูใกลกบัแหลงกําเนิด
จะมีความเสี่ยงสูงที่สุด 
 
5.2 ลักษณะการกระจายตัวของอากาศและองคประกอบของลมในสภาวะลมสงบ 
 
 การศกึษาลกัษณะการกระจายตวัของอากาศในสภาวะลมสงบในหองทดลองจากการเคลื่อนที่
ของควันธูปที่อุณหภูมิหอง พบวาเมื่อเกิดสภาวะลมสงบควันธูปมีการลอยตัวข้ึนเมื่อออก
จากแหลงกําเนิด ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่แบบ Adiabatic Cooling Process ในกรณีทีค่วันธูปมีอุณหภูมิ
สูงกวาบรรยากาศภายนอก โดยควนัทีล่อยข้ึนจะคอยๆ ขยายตัวออกและกระจายออกไปดานขาง
ดวยกระบวนการ diffusion เนื่องจากไมมีแรงจากลมพัดใหควันโคงลงในแนวระนาบ และเมื่อถึง
ระยะที่ควันธูปไมสามารถเคลื่อนที่ตอได ควนัธูปจะมกีารกระจายไปทัว่หอง จากนั้นความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดในหองทดลองจะมีคาใกลเคียงกันทัง้หอง ซ่ึงจากการทดลองพบวา หองทีม่ี
ขนาดกวาง 5 เมตร ยาว 5 เมตร และสูง 3 เมตร เมื่อเวลาผานไปประมาณ 50 นาที ความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดในหองมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาในสภาวะลมสงบ ความเขมขนของมล
สารเมื่อออกจากแหลงกําเนิดจะมีคาสูงบริเวณที่ใกลกับแหลงกําเนดิ และกระจายตัวออกไป
อยางชาๆ จนมีคาใกลเคียงกนัในพืน้ที่นั้น ซ่ึงลักษณะดังกลาวเปนไปตามสมมติฐานของ Box model 
คือความเขมขนในกลองมีคาเทากันทุกจุด  
 สําหรับองคประกอบของลมในสภาวะลมสงบพบวา เมื่อเกดิสภาวะลมสงบการเคลื่อนที่
ของอากาศในแนวดิ่ง (convection) มีอิทธิพลมากขึ้น ในกรณีที่อากาศเหนือพืน้ผิวมีอุณหภูมิสูงกวา
อากาศที่อยูดานบน ซ่ึงจากการทดลองในหองที่เปนสภาวะลมสงบแบบสมบูรณ พบวา w  หรือการ
เคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิง่มีการเคลื่อนที่สูงกวา u และ v หรือการเคลื่อนที่ของอากาศในแนว
ระนาบ และจากผลการศึกษาในบริเวณพืน้ที่ศึกษาทั้ง 3 สถานีพบวา แมการเคลื่อนที่ของอากาศใน
แนวระนาบมกีารเคลื่อนที่สูงกวา แตจากสัดสวนการเคลื่อนที่ของลมในแนวระนาบกับการเคลื่อนที่
ของลมในแนวดิ่งพบวา ในสภาวะลมสงบมีสัดสวนต่าํกวาในสภาวะที่ความเรว็ลมมากกวา 0.5 
เมตรตอวินาท ี แสดงวาการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่งในสภาวะลมสงบยังคงมีสูงกวาเมื่อเทยีบ
กับในสภาวะที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวินาท ี สวนการเคลือ่นที่ของอากาศในแนวระนาบ
พบวาในสภาวะลมสงบ u และ v มีการเคลื่อนที่ใกลเคียงกันทั้งดานบวกและดานลบ สําหรับใน
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สภาวะที่ความเร็วลมมากกวา 0.5 เมตรตอวนิาที u และ v ในดานบวกและลบมีความแตกตางกัน
มากกวา ดังนั้นทิศทางลมในสภาวะที่ความเร็วลมสูงจึงมีความเดนชัด สวนในสภาวะลมสงบ
ทิศทางลมมีความไมแนนอนสูง และพบวาอากาศมีการลอยตัวขึ้นสูงเมื่อพื้นผิวเปนพื้นคอนกรีตเชน
บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ แตหากพื้นผิวเปนสนามหญาการลอยตัวของอากาศจะเกิดนอยกวา 
โดยเฉพาะในเวลากลางวันการเคลื่อนที่ของอากาศจะมกีารลอยตัวขึ้นมากกวาจมตวัลง เนื่องจาก
ความรอนบริเวณพื้นผิว สวนในเวลากลางคืนอากาศมีการจมตัวลงมากกวาการลอยตัวขึ้น 
 
5.3 แบบจําลองคุณภาพอากาศสําหรับในสภาวะลมสงบ 
 
 จากการศกึษาเกี่ยวกับสภาวะลมสงบสวนใหญใชสมการของ Advection-Diffusion Equation 
ซ่ึงใหผลดีสําหรับในสภาวะลมสงบมากกวา Gaussian equation เพราะสมการ Advection-Diffusion 
Equation พิจารณาการกระจายในทกุทิศทาง แตเนื่องจาก  Advection-Diffusion Equation เปน
สมการสําหรับแหลงกําเนิดแบบจุด (point source) ไมสามารถใชไดสําหรับแหลงกําเนิดแบบพืน้ที่ 
(area source) ดังนั้นจึงไมสามารถใชไดกับการเก็บตวัอยางบริเวณพื้นที่ศึกษา เนื่องจากการเกบ็
ตัวอยางบริเวณพื้นที่ศกึษาเปนปริมาณจราจรจากถนน ซ่ึงแหลงกําเนดิของคารบอนมอนอกไซดคอื
ยานพาหนะ โดยเปนแหลงกาํเนิดแบบเสน (line source) หรือเปนแบบพื้นที่ตามสภาพของถนน ซ่ึง
จากการศึกษาลักษณะการกระจายตวัของอากาศในสภาวะลมสงบพบวา การกระจายตัวของอากาศ
และมลสารในสภาวะนี้มีลักษณะใกลเคยีงกับสมมติฐานของ Box model เพราะเมื่อผานไประยะ
หนึ่งความเขมขนของมลสารในหองทดลองมีคาใกลเคียงกัน ดังนัน้จึงนํา Box model มาใชสําหรบั
ในสภาวะลมสงบ 
 การทดสอบแบบจําลองคุณภาพอากาศโดยใช Box model ในสภาวะคงที่แบบสมบูรณ และ
สภาวะไมคงทีโ่ดยความยาวของกลอง (L) เทากับ 250 เมตร และความกวางของกลอง (W) 250 
เมตร สวนความสูงของกลอง (H) ไดจากการคํานวณดวย GAMMA-MET เมื่อพิจารณาสภาวะลม
สงบที่เกิดขึ้นทั้งหมด ผลที่ไดพบวาในสภาวะคงที่แบบสมบูรณใหผลใกลเคียงกับคาตรวจวัดจริง
มากกวาในสภาวะไมคงที่ โดยในสภาวะไมคงที่ใหผลที่มีคาต่ํากวาการตรวจวัดจริงมาก สวน
ความสัมพันธของขอมูลยังคงมีคาต่ํา คือ 0.3360 สําหรับในฤดูฝน และ 0.0605 สําหรับในฤดูแลงฝน 
เมื่อแยกพิจารณาแตละสถานีพบวา บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยสมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง
กวาสถานีอ่ืน คือ 0.6583 สําหรับฤดูฝน และ 0.7537 สําหรับฤดแูลงฝน เนื่องจากจดุตรวจวดับริเวณ
โรงพยาบาลเซนหลุยสตั้งอยูใกลกับแหลงกําเนิดของคารบอนมอนอกไซดมากที่สุด แสดงวาเมื่อเกดิ
สภาวะลมสงบมลสารที่ออกจากแหลงกําเนิดมีการกระจายอยูใกลกับแหลงกําเนิด และมีผลตอผูรับ
ที่อยูใกลกับแหลงกําเนิดมากกวาผูรับที่อยูไกลจากแหลงกําเนิด 
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5.4 ขอเสนอแนะ 
 

1) การศึกษาการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบในหองทดลองทําการศึกษา
ในหองที่มีขนาดกวาง 5 เมตร ยาว 5 เมตร และสูง 3 เมตร เทานั้น จึงควรทําการทดลองในหองทีม่ี
ขนาดตางๆ กนั เพื่อศกึษาวาลักษณะการกระจายตวัของอากาศในสภาวะลมสงบมีความแตกตางกนั
หรือไม และใชเวลาในการกระจายตวัตางกนัหรือไม 

2) สมการ Advection-Diffusion Equation มีความเหมาะสมสําหรับการกระจายตวัใน
สภาวะลมสงบ แตเนื่องจากเปนสมการสําหรับแหลงกําเนิดแบบจดุ (point source) จึงไมสามารถใชได
กับการเก็บตวัอยางในการศกึษาครั้งนี้ และการศึกษาในครั้งนี้ไดทาํการปรับสมการเพื่อใหมีความ
เหมาะสมสําหรับการกระจายตัวของมลสารจากแหลงกําเนดิแบบพืน้ที่ (area source) หรือแบบเสน 
(line source) แตพบวาไมสามารถทาํได ดังนัน้จงึควรทําการทดลองในสภาวะลมสงบโดยปลอยกาซ
ติดตามซึ่งมแีหลงกําเนิดเปนแบบจดุ และทําการเกบ็ตวัอยางความเขมขนของกาซตดิตามเพื่อนําไป
ทดสอบ Advection-Diffusion Equation วาใหผลทีใ่กลเคียงกับคาตรวจวดัจริงหรือไมในสภาวะลม
สงบ 

3) Emission Factor สําหรับการศึกษาในครั้งนีเ้ปนขอมูลของกรมควบคุมมลพิษ ป พ.ศ. 
2543  แตเนื่องจากคาของ Emission Factor  นัน้มีการเปลี่ยนแปลงตามประสิทธิภาพของเครื่องยนต  
ดังนัน้หากนําสมการไปใชควรคํานวณปรมิาณการปลดปลอยมลสารจากคา Emission Factor ที่เปน
ปจจุบนัมากทีสุ่ด 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด 

 
ตารางที่ ก-1 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน 

ป เดือน วัน เวลา ความเร็วลม 
(เมตรตอวินาที) 

ทิศทางลม 
(องศา) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

CO (ppm) 

2547 9 8 18:00 0.3 118.7 29.9 1.18 

2547 9 8 18:50 0.1 65.8 30.1 1.38 

2547 9 8 20:55 0.4 188.8 28.7 0.99 

2547 9 9 2:15 0.4 85.2 28 0.64 

2547 9 9 2:20 0.2 278.9 28 0.74 

2547 9 9 6:45 0.4 304.6 28.2 1.61 

2547 9 9 22:30 0.4 174.9 28.5 0.91 

2547 9 10 0:20 0.4 352.4 28.2 0.33 

2547 9 10 1:10 0.4 188.8 28 0.21 

2547 9 10 1:20 0.1 347.3 28.1 0.3 

2547 9 10 1:35 0.4 309 28 0.25 

2547 9 10 1:40 0.3 103.8 28 0.31 

2547 9 10 2:10 0.4 183.3 27.9 0.27 

2547 9 10 2:25 0.3 330.3 27.8 0.22 

2547 9 10 4:50 0.4 203 27.3 0.18 

2547 9 10 4:55 0.3 301.7 27.3 0.14 

2547 9 10 5:00 0.2 287 27.2 0.18 

2547 9 10 6:45 0.2 20.7 27.2 1.18 

2547 9 10 10:05 0.2 103.8 29.9 0.51 

2547 9 10 14:25 0.3 244.5 31.5 1.05 

2547 9 10 19:40 0.4 353.1 29.3 0.94 

2547 9 10 21:50 0.4 85.2 29 0.48 

2547 9 11 5:10 0.4 343.9 27.6 0.21 

2547 9 11 6:15 0.2 23.6 27.5 0.45 
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ตาราง ก-1 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 11 6:55 0.4 117 27.6 0.49 

2547 9 11 9:50 0.2 209.6 31 1.04 

2547 9 11 14:35 0.2 12.1 33 0.5 

2547 9 11 20:45 0.4 307.2 30.2 1.07 

2547 9 11 21:00 0.4 343.4 30.5 1.26 

2547 9 11 21:55 0.3 116.9 30.5 1.43 

2547 9 12 1:05 0.3 248.2 29.4 0.4 

2547 9 12 3:25 0.2 333.3 28.7 0.08 

2547 9 12 4:45 0.3 96.1 28.5 0.11 

2547 9 12 5:35 0.4 255.9 28.8 0.31 

2547 9 12 5:45 0.3 116.9 28.7 0.69 

2547 9 12 6:00 0.4 94.4 28.8 0.39 

2547 9 12 6:25 0.1 248.1 28.7 0.55 

2547 9 12 13:45 0.4 97.6 34.3 0.46 

2547 9 12 15:05 0 188.8 32.2 0.65 

2547 9 12 15:50 0.3 241.5 31.8 1.3 

2547 9 12 22:10 0.2 249.6 27 0.86 

2547 9 12 23:05 0.3 45 27.5 0.53 

2547 9 12 23:15 0.4 181.5 27.4 0.49 

2547 9 12 23:50 0.1 322.2 27.4 0.24 

2547 9 13 0:00 0.4 164.1 27.5 0.5 

2547 9 13 0:05 0.3 328.5 27.5 0.6 

2547 9 13 0:10 0.3 181.4 27.6 0.58 

2547 9 13 1:40 0.4 145.4 26.5 0.04 

2547 9 13 5:25 0.1 241.5 24.3 0.2 

2547 9 13 6:45 0.3 134.3 24.1 1.13 
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ตาราง ก-2 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูแลงฝน 

ป เดือน วัน เวลา ความเร็วลม 
(เมตรตอวินาที) 

ทิศทางลม 
(องศา) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

CO (ppm) 

2547 11 19 1:50 0.3 81.1 28.5 0.27 

2547 11 19 5:15 0.3 232.3 27.1 0.26 

2547 11 19 6:15 0.4 331 26.4 0.84 

2547 11 19 6:50 0.4 99.7 26.2 1.03 

2547 11 19 12:10 0.3 329.1 -99 0.67 

2547 11 19 15:30 0.1 237.8 32.5 4.57 

2547 11 19 22:35 0.4 88.2 28.7 1.11 

2547 11 20 0:15 0.3 346.3 27.7 1.09 

2547 11 20 0:45 0.4 242.8 27.6 0.98 

2547 11 20 0:55 0.2 164.3 27.5 0.95 

2547 11 20 1:15 0.2 181.5 27.4 1.06 

2547 11 20 1:45 0.3 339.7 27.2 0.93 

2547 11 20 1:50 0.2 204.5 27.1 0.93 

2547 11 20 2:20 0.3 346.5 27.1 1.9 

2547 11 20 2:25 0.3 7 27.1 1.77 

2547 11 20 2:40 0.1 357.2 27 1.59 

2547 11 20 3:00 0.3 260.1 26.9 1.73 

2547 11 20 3:25 0.3 287.7 26.9 1.7 

2547 11 20 3:45 0.3 255.9 26.7 1.51 

2547 11 20 3:50 0.3 101.3 26.6 1.52 

2547 11 20 4:05 0.2 86.8 26.5 1.51 

2547 11 20 4:40 0.3 166.5 26.4 1.45 

2547 11 20 4:50 0.2 225 26.3 1.63 

2547 11 20 5:50 0.2 185.6 25.9 1.44 

2547 11 20 8:25 0.4 31.2 28 1.36 

2547 11 20 17:10 0.4 189.8 30.4 0.78 
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ตาราง ก-2 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูแลงฝน 
(ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
CO (ppm) 

2547 11 20 18:05 0.2 160.1 29.9 1.33 

2547 11 20 18:50 0.4 315.7 29.7 1.56 

2547 11 20 22:25 0.1 21.3 28.9 1.36 

2547 11 20 23:40 0.4 276.2 28.5 1.16 

2547 11 20 23:45 0.3 127.2 28.4 1.24 

2547 11 21 1:55 0.4 356.3 27.5 0.39 

2547 11 21 2:25 0.3 189.2 27.2 0.14 

2547 11 21 3:10 0.4 140.1 26.9 0.06 

2547 11 21 3:20 0.4 84.9 26.8 0.12 

2547 11 21 15:55 0.4 120.1 31.5 0.21 

2547 11 21 19:00 0.2 111.1 29.9 1.74 

2547 11 21 19:05 0.3 268.7 29.9 1.55 

2547 11 21 19:55 0.2 327 29.3 1.61 

2547 11 21 20:30 0.4 210.5 28.9 0.96 

2547 11 21 22:25 0.3 242.8 27.9 1.27 

2547 11 21 22:40 0.3 27.7 27.7 1.42 

2547 11 21 22:50 0.2 122.3 27.6 1.62 

2547 11 21 22:55 0.4 229 27.6 1.67 

2547 11 21 23:05 0.3 244.4 27.5 1.69 

2547 11 22 6:05 0.2 295.9 24.3 0.19 

2547 11 23 14:30 0.4 60.3 31.7 0.58 

2547 11 24 7:05 0.4 199.2 25.5 1.52 

2547 11 24 14:30 0.4 348.6 33.3 0.72 

2547 11 24 17:50 0.4 19.6 31.3 1.22 
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ตาราง ก-2 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูแลงฝน 
(ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
CO (ppm) 

2547 11 24 19:05 0.2 273.3 30.9 1.95 

2547 11 25 4:15 0.1 225 27.1 0.47 

2547 11 25 5:20 0.2 255.9 26.4 0.41 
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ตาราง ก-3 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ฤดูฝน 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
CO (ppm) 

2547 9 15 16:25 0.2 216 32.8 0.43 

2547 9 15 17:15 0.2 220.9 32.5 1.03 

2547 9 15 17:35 0.4 172.2 32.4 1.01 

2547 9 15 18:50 0.3 254.9 30.2 0.8 

2547 9 15 20:35 0.4 97.2 29.4 0.8 

2547 9 15 21:30 0.1 201.9 27.4 0.6 

2547 9 15 22:15 0.3 160.1 25.4 0.42 

2547 9 15 22:45 0.4 255.9 25.7 0.72 

2547 9 15 23:10 0.3 199.2 25.8 0.6 

2547 9 15 23:20 0.4 255.9 25.9 0.71 

2547 9 15 23:35 0.3 272.8 26 0.9 

2547 9 16 0:10 0.4 170.2 26.3 0.65 

2547 9 16 0:45 0.4 143.9 26.3 0.71 

2547 9 16 0:50 0.4 247 26.3 0.75 

2547 9 16 1:05 0.4 225 26.3 0.67 

2547 9 16 1:20 0.4 57.4 26.4 0.44 

2547 9 16 6:45 0.4 49.9 26.9 1.74 

2547 9 16 7:00 0.4 54 27 1.03 

2547 9 16 11:20 0.3 241.2 31.9 0.45 

2547 9 16 13:55 0.4 54 32.9 0.67 

2547 9 16 14:25 0.4 30.6 32.8 0.54 

2547 9 16 22:00 0.4 120.1 29.4 0.54 

2547 9 16 22:35 0.4 49.9 29.4 0.57 

2547 9 16 22:55 0.4 257.7 29.2 0.49 

2547 9 17 0:50 0.3 160.1 28.5 0.37 
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ตาราง ก-3 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
CO (ppm) 

2547 9 17 0:55 0.3 333.3 28.7 0.38 

2547 9 17 3:20 0.4 272.4 26.3 0.33 

2547 9 17 4:10 0.4 208.3 26.3 0.39 

2547 9 17 4:25 0.3 201.9 26.3 0.4 

2547 9 17 5:50 0.3 141.6 26.2 0.92 

2547 9 17 5:55 0.3 237.1 26.2 1.26 

2547 9 17 6:05 0.3 345.2 26.2 1.25 

2547 9 17 6:10 0.4 10.1 26.3 0.96 

2547 9 17 6:40 0.1 238 26.8 1.5 

2547 9 17 6:45 0.3 201.8 26.9 1.28 

2547 9 17 7:00 0.3 14 27.1 1.72 

2547 9 17 7:10 0.2 85.7 27.1 2.01 

2547 9 17 7:45 0.3 170.2 27 2.56 

2547 9 17 8:30 0.3 106 26.9 3.42 

2547 9 17 8:55 0.4 111.5 27 2.41 

2547 9 17 9:30 0.4 160.1 26.9 1.83 

2547 9 17 10:45 0.4 189.8 27.9 1.5 

2547 9 17 11:15 0.4 136.5 28.1 1.35 

2547 9 17 11:45 0.4 203.4 28.2 1.89 

2547 9 17 12:35 0.2 85.7 28.6 1.51 

2547 9 17 12:40 0.3 345.2 28.7 1.56 

2547 9 17 12:45 0.3 160.1 28.8 1.12 

2547 9 17 12:55 0.3 177.6 29 0.89 

2547 9 17 13:10 0.3 87 29.2 1.16 

2547 9 17 13:40 0.3 353.9 29.5 1.06 
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ตาราง ก-3 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

 (เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
CO (ppm) 

2547 9 17 16:10 0.2 216 30.3 1.53 

2547 9 17 16:35 0.3 201.9 30.5 1.59 

2547 9 17 17:30 0.3 133.9 30.6 1.12 

2547 9 17 17:45 0.3 199.2 29.8 3.66 

2547 9 17 18:00 0.2 160.1 29.7 3.62 

2547 9 17 18:05 0.3 351.2 29.7 3.85 

2547 9 17 18:50 0.3 3 28.5 1.99 

2547 9 17 18:55 0.4 225 28.6 2.34 

2547 9 17 19:00 0.4 217.5 28.6 2.89 

2547 9 17 19:20 0.3 86.5 28.4 2.51 

2547 9 17 19:25 0.3 333.3 28.5 3.34 

2547 9 17 19:35 0.3 277 28.5 3.03 

2547 9 17 19:40 0.2 17 28.4 2.73 

2547 9 17 19:50 0.4 247 28.3 3.82 

2547 9 17 20:05 0.4 107.8 28.6 3.88 

2547 9 17 21:00 0.3 107.4 28.4 2.74 

2547 9 17 21:05 0.2 278.9 0 2.4 

2547 9 17 21:15 0.3 65.8 28.4 2.63 

2547 9 17 21:30 0.3 74.6 28.2 2.65 

2547 9 17 21:35 0.4 259.2 28.3 2.29 

2547 9 17 21:40 0.4 295 28.2 2.25 

2547 9 17 21:45 0.2 278.9 28.1 2.48 

2547 9 17 22:00 0.3 80.4 28.1 2.36 

2547 9 17 22:15 0.3 101.5 28.4 2.67 

2547 9 17 22:45 0.3 145.4 28.1 2.24 
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ตาราง ก-3 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
CO (ppm) 

2547 9 17 22:50 0.3 123.1 28.1 2.19 

2547 9 17 22:55 0.4 326.4 28.1 2.1 

2547 9 17 23:00 0.3 303.8 27.9 2.06 

2547 9 18 0:00 0.2 241.5 28.1 1.63 

2547 9 18 0:50 0.2 77.9 27.6 1.13 

2547 9 18 1:10 0.2 65.8 27.7 1.41 

2547 9 18 1:15 0.4 263.4 27.6 1.49 

2547 9 18 2:30 0.3 276.5 27.3 1.14 

2547 9 18 3:00 0.3 257.1 27.6 1.04 

2547 9 18 3:05 0.3 188.8 27.7 1.03 

2547 9 18 3:50 0.4 5.3 27.1 1.59 

2547 9 18 4:15 0.4 157.4 27.4 1.35 

2547 9 18 4:25 0.3 163.6 27.4 1.39 

2547 9 18 4:35 0.2 138.5 27.5 1.4 

2547 9 18 4:40 0.4 339.4 27.5 1.35 

2547 9 18 5:05 0.3 339.4 27.1 1.12 

2547 9 18 5:10 0.4 303.8 27.2 1.14 

2547 9 18 5:15 0.4 295.3 27.1 1.23 

2547 9 18 5:25 0.3 268.3 27.4 1.32 

2547 9 18 5:45 0.2 195.3 27.4 1.25 

2547 9 18 6:10 0.1 241.5 27.2 1.18 

2547 9 18 7:05 0.4 20.7 27.1 1.19 

2547 9 18 7:10 0.3 290.5 27.4 1.3 

2547 9 18 11:05 0.4 339.4 28.4 1.26 

2547 9 18 14:00 0.4 358.7 30.7 1.21 
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ตาราง ก-3 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

 (เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
CO (ppm) 

2547 9 18 15:35 0.3 31.4 30.3 1.11 

2547 9 18 17:20 0.2 357.2 29.7 2.2 

2547 9 18 18:45 0.4 260.6 29.3 1.44 

2547 9 18 19:00 0.4 311.6 29.2 1.72 

2547 9 18 20:45 0.4 207.1 26.5 0.53 

2547 9 18 21:55 0.4 262.7 25.7 0.84 

2547 9 18 22:15 0.1 347.3 25.6 0.95 

2547 9 18 22:40 0.3 346.2 25.9 1.5 

2547 9 18 22:55 0.4 146.1 26.1 1.84 

2547 9 18 23:00 0.2 145.4 26.2 1.92 

2547 9 18 23:05 0.2 25.5 26.1 2.07 

2547 9 18 23:20 0.3 258.2 26.1 1.65 

2547 9 18 23:40 0.4 85.2 26.1 1.98 

2547 9 18 23:45 0.4 285.5 26 1.98 

2547 9 18 23:50 0.4 70.2 26 2 

2547 9 19 0:25 0.4 96.2 26.6 1.41 

2547 9 19 3:10 0.4 260.6 24.2 0.32 

2547 9 19 3:15 0.3 181.3 24.3 0.36 

2547 9 19 3:20 0.4 137.1 24.2 0.38 

2547 9 19 5:35 0.3 309.8 24 0.4 

2547 9 19 5:40 0.3 241.5 24.2 0.46 

2547 9 19 7:35 0.4 187.3 25.7 0.54 

2547 9 19 13:35 0.4 153.6 31.6 0.46 

2547 9 19 15:45 0.4 181.4 32.4 0.46 

2547 9 19 16:00 0.3 248.2 32.7 0.49 
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ตาราง ก-3 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
CO (ppm) 

2547 9 19 17:35 0.3 78.2 32.7 0.45 

2547 9 19 18:10 0.3 194.1 32 0.76 

2547 9 19 18:30 0.3 60.3 31.7 0.73 

2547 9 19 18:35 0.4 178.1 31.5 0.86 

2547 9 19 19:05 0.4 54 31.4 0.92 

2547 9 19 19:10 0.1 308.4 31.2 1.19 

2547 9 19 19:25 0.2 308.4 30.9 1.88 

2547 9 19 19:55 0.4 104.5 31 1.05 

2547 9 19 23:45 0.4 112.9 28.5 0.64 

2547 9 20 0:00 0.1 308.4 28.4 0.53 

2547 9 20 0:50 0.1 194.1 28.1 0.43 

2547 9 20 2:15 0.3 156.6 28 0.41 

2547 9 20 4:35 0.3 279.8 25.4 0.36 

2547 9 20 5:15 0.1 13.8 25.3 0.43 

2547 9 20 5:50 0.1 106.1 25.2 0.67 

2547 9 20 6:15 0.4 110 25.2 1.22 

2547 9 20 6:20 0.3 308.4 25.3 0.95 

2547 9 20 6:25 0.3 4.3 25.4 1.45 

2547 9 20 6:35 0.3 112.9 25.6 1.39 

2547 9 20 6:50 0.2 212 25.9 1.23 

2547 9 20 6:55 0.1 153.6 26.1 0.82 

2547 9 20 7:00 0.4 171.3 26.2 1.34 

2547 9 20 7:30 0.4 153.5 27 3.03 

2547 9 20 7:55 0.1 106.1 27.9 1.91 

2547 9 20 8:30 0.4 355.4 28.4 2.01 

2547 9 20 8:50 0.3 177.8 28.6 1.69 
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ตาราง ก-4 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ฤดูแลงฝน 

ป เดือน วัน เวลา ความเร็วลม 
(เมตรตอวินาที) 

ทิศทางลม 
(องศา) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

CO (ppm) 

2547 11 25 13:15 0.4 162 31.6 0.41 

2547 11 25 18:10 0.3 275.7 30.3 2.34 

2547 11 25 19:35 0.4 241.5 30 1.52 

2547 11 26 1:40 0.2 9.6 27.2 0.21 

2547 11 26 6:05 0.4 21.8 25.9 0.54 

2547 11 26 8:45 0.2 238.4 27 2.61 

2547 11 26 13:15 0.4 35.2 29.9 0.68 

2547 11 26 15:40 0.1 31.6 30.9 0.89 

2547 11 26 15:45 0.3 99.9 30.8 1.2 

2547 11 26 17:10 0.1 145.4 29.9 1.16 

2547 11 26 21:00 0.4 353.8 29 0.77 

2547 11 26 21:45 0.3 143.8 28.2 0.82 

2547 11 27 5:45 0.3 53.8 24.9 0.25 

2547 11 27 7:35 0.4 8 25.1 1.12 

2547 11 27 9:05 0.4 115 27.2 0.98 

2547 11 27 12:45 0.4 192.1 31.2 0.38 

2547 11 27 13:25 0.4 178.2 31 0.88 

2547 11 27 13:50 0.3 97.9 31.7 0.63 

2547 11 27 14:55 0.3 80.4 31.1 0.63 

2547 11 27 16:15 0.2 12.1 30.8 0.61 

2547 11 27 18:10 0.4 307.9 30.8 1.39 

2547 11 27 18:35 0.4 94.4 30.9 1.4 

2547 11 27 19:10 0.2 225 30.9 1.2 

2547 11 28 3:40 0.1 290.5 26.2 0.4 

2547 11 28 4:20 0.3 246.6 26 0.44 
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ตาราง ก-4 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ฤดูแลงฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
CO (ppm) 

2547 11 28 5:15 0.3 174.1 26 0.51 

2547 11 28 5:40 0.1 45 26.3 0.47 

2547 11 28 6:00 0.2 252.9 26.2 0.48 

2547 11 28 6:15 0.2 100 26.4 0.75 

2547 11 28 6:30 0.4 184.4 26.2 0.5 

2547 11 28 7:00 0.4 142.3 25.9 0.45 

2547 11 28 7:20 0.4 163 26 0.47 

2547 11 28 7:30 0.4 142.3 26.1 0.46 

2547 11 28 7:50 0.4 278.2 26.4 0.53 

2547 11 28 10:20 0.2 125 29.2 0.39 

2547 11 28 10:35 0.3 116.7 29.6 0.42 

2547 11 28 16:00 0.4 107.1 31.7 0.63 

2547 11 28 16:55 0.1 240.4 31.8 0.93 

2547 11 28 18:40 0.4 173 30.2 0.88 

2547 11 28 19:00 0.1 296 30 0.85 

2547 11 28 22:35 0.4 324.7 29 1.07 

2547 11 28 23:25 0.2 281 28.7 0.95 

2547 11 29 3:05 0.4 114.7 27 0.72 

2547 11 29 3:40 0.4 12.7 27.1 0.73 

2547 11 29 3:45 0.2 126.3 27.1 0.74 

2547 11 29 4:00 0.3 358.7 27.3 0.72 

2547 11 29 4:10 0.3 173.5 27.3 0.77 

2547 11 29 4:30 0.1 65.8 27 0.81 

2547 11 29 5:20 0.3 196.9 26.9 0.75 

2547 11 29 5:30 0.4 222.9 26.7 0.69 

2547 11 29 7:15 0.4 236 26.5 1.67 
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ตาราง ก-4 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย 
ฤดูแลงฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส 
CO (ppm) 

2547 11 29 11:05 0.4 164.5 30.5 0.62 

2547 11 29 11:20 0.3 45 30.9 0.33 

2547 11 29 11:25 0.3 181.6 31 0.48 

2547 11 29 11:30 0.4 80.5 31 0.31 

2547 11 29 14:35 0.3 31.6 31.7 0.38 

2547 11 29 15:45 0.4 136.5 32 2.01 

2547 11 29 15:50 0.3 165.6 32 1.21 

2547 11 29 20:15 0.2 214.4 29.6 1 

2547 11 29 21:50 0.2 188.8 29.2 1.28 

2547 11 29 23:00 0.1 241.5 29.1 0.67 

2547 11 30 1:45 0.4 335 28.2 0.86 

2547 11 30 2:10 0.4 181.1 28.4 0.72 

2547 11 30 4:20 0.1 123.1 27.8 0.38 

2547 11 30 5:00 0.2 188.8 27.4 0.67 

2547 11 30 5:25 0.3 347.3 27.3 0.61 

2547 11 30 5:45 0.3 290.5 27.1 0.42 

2547 11 30 6:25 0.4 115 27.2 0.96 

2547 11 30 8:55 0.1 145.4 27.3 2.17 

2547 11 30 9:50 0.2 160.7 28.3 0.46 
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ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน 

ป เดือน วัน เวลา ความเร็วลม 
(เมตรตอวินาที) 

ทิศทางลม 
(องศา) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

CO (ppm) 

2547 9 22 16:50 0.4 49.9 31.4 1.34 

2547 9 22 17:40 0.4 80.9 31.5 2.23 

2547 9 22 18:35 0.4 225 31 2.82 

2547 9 22 19:15 0.3 96.1 30.4 1.27 

2547 9 22 19:25 0.1 238 30.3 1.31 

2547 9 22 19:35 0.2 225 30.5 1.43 

2547 9 22 19:45 0.4 2.6 30.3 1.63 

2547 9 22 19:50 0.2 274 30.3 1.7 

2547 9 22 20:00 0.3 194.1 30.6 1.93 

2547 9 22 20:05 0.4 250.8 30.5 1.95 

2547 9 22 20:20 0.2 45 30.3 2.29 

2547 9 22 20:50 0.4 308.6 30.2 1.63 

2547 9 22 20:55 0.2 255.9 30.2 1.46 

2547 9 22 21:00 0.3 342.6 30 1.37 

2547 9 22 21:05 0.4 356.3 30.2 1.39 

2547 9 22 21:10 0.2 328.3 30.1 1.43 

2547 9 22 22:45 0.2 154.1 25.4 0.53 

2547 9 22 23:10 0.4 14 25.8 0.56 

2547 9 22 23:40 0.4 68.3 26 0.53 

2547 9 22 23:55 0.4 356.3 26.4 0.58 

2547 9 23 0:05 0.3 49.9 26.5 0.88 

2547 9 23 0:10 0.2 17 26.5 1.01 

2547 9 23 0:20 0.3 244.8 26.6 0.98 

2547 9 23 0:30 0.4 356.1 26.7 1 

2547 9 23 0:35 0.1 333.1 26.7 1.01 

2547 9 23 1:15 0.3 353.9 26.7 1.02 
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ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 23 1:20 0.3 255.9 26.7 1.06 

2547 9 23 1:25 0.4 145.2 26.8 1.12 

2547 9 23 1:55 0.3 177.8 27.2 1.21 

2547 9 23 2:00 0.1 295.9 27.1 1.23 

2547 9 23 2:05 0.1 333.1 27.1 1.27 

2547 9 23 2:10 0.2 45 27.1 1.31 

2547 9 23 2:50 0.4 104.5 26.8 1.37 

2547 9 23 3:00 0.4 49.9 26.8 1.42 

2547 9 23 3:10 0.4 296.4 26.9 1.2 

2547 9 23 3:35 0.2 225 26.8 1.27 

2547 9 23 3:45 0.2 116.9 27 1.25 

2547 9 23 3:55 0.1 281 26.8 1.15 

2547 9 23 4:00 0.4 283.2 26.8 1.21 

2547 9 23 4:10 0.3 248.2 26.8 1.2 

2547 9 23 4:15 0.3 55.6 26.7 1.13 

2547 9 23 4:20 0.4 45 26.8 1.18 

2547 9 23 4:30 0.3 49.9 26.7 1.22 

2547 9 23 4:35 0.1 153.6 26.7 1.51 

2547 9 23 4:40 0.4 212 26.7 1.68 

2547 9 23 4:50 0.4 266 26.6 1.48 

2547 9 23 4:55 0.4 68.3 26.6 1.46 

2547 9 23 5:05 0.1 116.9 26.5 1.41 

2547 9 23 5:10 0.2 351.2 26.6 1.42 

2547 9 23 5:15 0.3 308.4 26.6 1.43 

2547 9 23 5:20 0.4 177.6 26.6 1.45 

2547 9 23 5:40 0.3 194.1 26.5 1.56 
 



 153

ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 23 5:45 0.4 250.8 26.5 1.58 

2547 9 23 5:50 0.2 116.9 26.6 1.52 

2547 9 23 6:05 0.2 225 26.7 1.71 

2547 9 23 6:10 0.1 169 26.7 1.67 

2547 9 23 6:15 0.2 338.9 26.7 1.63 

2547 9 23 6:20 0.3 328.3 26.7 1.64 

2547 9 23 6:30 0.2 76 26.8 2.17 

2547 9 23 6:35 0.3 2.6 26.8 1.85 

2547 9 23 6:50 0.3 345.2 27.1 2.08 

2547 9 23 7:25 0.4 82.7 28.1 2.41 

2547 9 23 7:45 0.2 107.4 29.1 1.53 

2547 9 23 8:50 0.3 154.1 30.9 1 

2547 9 23 11:35 0.3 352 33.5 0.46 

2547 9 23 18:10 0.3 333.1 32.2 1.66 

2547 9 23 18:20 0.4 95.3 32 1.45 

2547 9 23 18:25 0.4 96.1 32.1 1.53 

2547 9 23 19:10 0.4 351.2 31.4 1.51 

2547 9 23 19:55 0.1 308.4 31.1 1.72 

2547 9 23 20:00 0.3 263.2 31 1.71 

2547 9 23 20:05 0.3 248.2 30.9 1.77 

2547 9 23 20:15 0.4 264.2 30.7 1.76 

2547 9 23 20:20 0.2 205.2 30.7 1.79 

2547 9 23 20:25 0.4 264.2 30.7 1.77 

2547 9 23 20:40 0.1 225 30.4 1.62 

2547 9 23 20:55 0.3 345.2 30.4 1.68 

2547 9 23 21:10 0.3 347.1 30.4 1.97 
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ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 23 21:20 0.4 153.6 30.7 1.99 

2547 9 23 21:25 0.3 255.9 30.6 1.99 

2547 9 23 21:40 0.4 87.4 30.7 1.95 

2547 9 23 22:05 0.4 225 30.7 1.89 

2547 9 23 22:20 0.1 256.4 30.5 1.93 

2547 9 23 22:35 0.4 225 30.5 1.67 

2547 9 23 22:50 0.4 170.2 30.6 1.46 

2547 9 23 23:15 0.2 225 30.3 1.39 

2547 9 23 23:20 0.4 295.9 30.3 1.4 

2547 9 23 23:35 0 193.6 30.3 1.49 

2547 9 23 23:40 0.2 153.4 30.2 1.44 

2547 9 23 23:50 0.3 60.3 30.3 1.42 

2547 9 23 23:55 0.1 45 30.2 1.37 

2547 9 24 0:05 0.2 266.1 29.8 1.46 

2547 9 24 0:10 0.3 345.2 29.8 1.49 

2547 9 24 0:30 0.3 333.3 29.7 1.42 

2547 9 24 0:45 0.1 45 29.3 1.43 

2547 9 24 0:55 0.3 281.2 29.3 1.38 

2547 9 24 1:15 0.3 255.9 29.5 1.21 

2547 9 24 1:20 0.1 45 29.5 1.31 

2547 9 24 1:25 0 225 29.5 1.33 

2547 9 24 1:30 0.4 4.3 29.6 1.36 

2547 9 24 2:00 0.1 58.4 29.8 0.95 

2547 9 24 2:05 0.4 183.6 29.7 0.91 

2547 9 24 2:30 0.4 351.2 29.7 0.83 

2547 9 24 3:05 0.1 225 29.3 0.81 
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ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 24 3:40 0.3 345.2 29 0.7 

2547 9 24 3:45 0.1 225 28.9 0.81 

2547 9 24 4:30 0.1 116.9 28.8 0.76 

2547 9 24 4:40 0.3 329.9 28.7 0.72 

2547 9 24 4:45 0.4 177.2 28.7 0.67 

2547 9 24 5:10 0.1 225 28.4 0.8 

2547 9 24 5:40 0.4 220.4 28.5 1.18 

2547 9 24 5:45 0.1 116.9 28.4 1.13 

2547 9 24 6:00 0.3 3 28.1 1.21 

2547 9 24 6:20 0.1 281 28.1 1.07 

2547 9 24 6:25 0.2 296.4 28.1 1.17 

2547 9 24 6:30 0.4 330.7 28.2 1.58 

2547 9 24 6:55 0.3 345.2 28.9 1.52 

2547 9 24 7:05 0.1 225 29 1.21 

2547 9 24 7:10 0.2 116.7 29.3 1.49 

2547 9 24 7:25 0.4 110 29.4 1.54 

2547 9 24 8:00 0.4 225 30 1.35 

2547 9 24 10:00 0.4 70.2 32.3 0.68 

2547 9 24 14:10 0.3 123.1 33 0.86 

2547 9 24 18:20 0.3 308.4 31.9 1.79 

2547 9 24 18:25 0.2 309.2 32 1.84 

2547 9 24 18:35 0.4 153.6 31.7 1.68 

2547 9 24 18:55 0.2 174.1 31.6 1.61 

2547 9 24 19:15 0.2 292.6 31.3 1.65 

2547 9 24 19:45 0.2 154.1 31.2 1.96 

2547 9 24 21:00 0.4 298.8 30.8 1.63 
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ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 24 21:10 0.4 225 30.7 1.54 

2547 9 24 21:15 0.4 96.1 30.7 1.51 

2547 9 24 21:30 0.3 154.1 30.8 1.54 

2547 9 24 22:15 0.3 116.7 30.3 1.28 

2547 9 24 22:25 0.3 333.3 30.3 1.24 

2547 9 24 22:30 0.4 153.5 30.3 1.24 

2547 9 24 22:35 0.3 160.8 30.4 1.31 

2547 9 24 22:40 0.2 154.1 30.4 1.35 

2547 9 24 22:45 0.2 263.2 30.3 1.37 

2547 9 24 22:50 0.4 327.5 30.3 1.44 

2547 9 24 22:55 0.3 76 30.3 1.47 

2547 9 24 23:10 0.4 82.7 30.3 1.31 

2547 9 24 23:15 0.4 345.2 30.3 1.31 

2547 9 24 23:40 0.2 351.2 30.3 1.2 

2547 9 25 0:30 0.3 281.2 29.8 1.09 

2547 9 25 1:10 0.4 255.9 29.3 1.12 

2547 9 25 1:30 0.4 266 29.2 0.96 

2547 9 25 1:35 0.2 207.7 29.1 0.97 

2547 9 25 1:45 0.4 45 28.9 1.04 

2547 9 25 1:50 0.3 177.2 28.9 1.01 

2547 9 25 2:00 0.3 333.4 29.1 0.96 

2547 9 25 2:10 0.3 308.6 29 1.01 

2547 9 25 2:15 0.1 290.5 29 1.07 

2547 9 25 2:20 0.3 343.9 29 1.06 

2547 9 25 2:30 0.3 277 29.1 0.97 

2547 9 25 2:50 0.4 178.3 29 0.91 
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ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 25 3:10 0.2 225 28.7 0.84 

2547 9 25 3:20 0.2 322.2 28.8 0.82 

2547 9 25 3:35 0.4 100.6 28.6 0.68 

2547 9 25 3:45 0.2 80.4 28.7 0.66 

2547 9 25 3:55 0.1 308.4 28.6 0.68 

2547 9 25 4:20 0.4 194.9 28.3 0.78 

2547 9 25 4:50 0.4 189.4 27.9 0.71 

2547 9 25 5:25 0.3 290.5 27.9 0.67 

2547 9 25 5:40 0.4 324.7 27.9 0.59 

2547 9 25 5:45 0.4 174.9 28 0.6 

2547 9 25 6:00 0.3 252.9 28.3 0.6 

2547 9 25 6:10 0.3 177.2 28.1 0.6 

2547 9 25 6:25 0.3 200.4 28.1 0.69 

2547 9 25 6:30 0.3 2.6 28.2 0.8 

2547 9 25 6:45 0.3 3 28.6 0.88 

2547 9 25 6:50 0.3 154.1 28.6 0.91 

2547 9 25 7:00 0.4 110 28.9 0.94 

2547 9 25 7:05 0.4 20.2 29.1 0.93 

2547 9 25 7:20 0.3 225 29.5 0.74 

2547 9 25 10:10 0.2 242.7 34 0.4 

2547 9 25 13:05 0.3 248.1 34.4 0.78 

2547 9 25 15:05 0.3 347.3 35.7 1.12 

2547 9 25 15:35 0.4 346.2 34.5 0.72 

2547 9 25 18:50 0.3 10.3 27.2 0.8 

2547 9 25 19:00 0.4 140.5 27.7 0.85 

2547 9 25 22:25 0.4 227.1 28.9 1.78 
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ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 25 22:30 0.3 60.3 28.8 1.84 

2547 9 25 22:35 0.4 177.2 28.8 1.9 

2547 9 25 22:55 0.4 141.6 28.5 1.34 

2547 9 25 23:00 0.4 27.5 28.5 1.75 

2547 9 25 23:20 0.4 104.5 28.6 2.01 

2547 9 25 23:50 0.2 212 28.4 1.37 

2547 9 25 23:55 0.1 296.4 28.4 1.27 

2547 9 26 0:00 0.2 116.9 28.6 1.26 

2547 9 26 1:00 0.4 30.6 28.1 1.2 

2547 9 26 1:10 0.2 119.3 28.2 1.2 

2547 9 26 1:25 0.3 308.6 28 1.04 

2547 9 26 1:50 0.4 248.1 28.1 1.14 

2547 9 26 1:55 0.4 225 28.3 1.3 

2547 9 26 2:15 0.4 199.2 28.4 1.31 

2547 9 26 2:20 0.3 76 28.5 1.32 

2547 9 26 2:40 0.4 42.9 28.5 1.24 

2547 9 26 2:55 0.3 225 28.4 1.16 

2547 9 26 3:05 0.3 283.2 28.4 1.02 

2547 9 26 3:20 0.4 9.1 28.4 1.17 

2547 9 26 3:35 0.4 192.1 28.4 1.07 

2547 9 26 3:45 0.4 241.5 28.3 0.89 

2547 9 26 3:55 0.4 146.2 28.3 0.87 

2547 9 26 4:05 0.3 11 28.2 0.81 

2547 9 26 4:10 0.1 252.9 28 0.8 

2547 9 26 4:25 0.2 4.3 27.9 0.83 

2547 9 26 4:40 0.4 61.7 27.6 0.85 
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ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 26 5:05 0.4 278.2 27.7 0.72 

2547 9 26 5:10 0.4 163.1 27.6 0.7 

2547 9 26 5:25 0.4 287 27.6 0.67 

2547 9 26 5:40 0.2 263.2 27.3 0.72 

2547 9 26 5:50 0.4 5.6 27.3 0.73 

2547 9 26 6:10 0.2 234.7 27.2 0.8 

2547 9 26 6:25 0.3 24.4 27.3 0.88 

2547 9 26 6:35 0.3 354.7 27.3 0.94 

2547 9 26 6:55 0.4 212 27.9 0.89 

2547 9 26 7:05 0.2 308.4 28.3 0.93 

2547 9 26 7:10 0.4 173 28.5 1.12 

2547 9 26 8:40 0.3 153.6 31.2 0.75 

2547 9 26 9:40 0.4 11.8 31.7 0.6 

2547 9 26 10:30 0.4 45 34.1 0.38 

2547 9 26 10:40 0.3 116.9 33.9 0.39 

2547 9 26 17:50 0.4 157.4 33.6 1.31 

2547 9 26 18:40 0.4 16 33.5 1.79 

2547 9 26 19:00 0.4 264.2 33.2 1.72 

2547 9 26 20:25 0.3 290.5 31.6 0.69 

2547 9 26 21:05 0.3 225 31 0.83 

2547 9 26 22:35 0.4 280.5 30.4 0.63 

2547 9 26 22:45 0.4 184 30.7 0.62 

2547 9 26 23:55 0.3 45 30.4 0.71 

2547 9 27 0:05 0.2 106.1 30.4 0.67 

2547 9 27 0:15 0.4 264.2 30.1 0.63 

2547 9 27 2:05 0.4 355.4 29 0.6 
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ตาราง ก-5 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 9 27 2:10 0.2 212 29.1 0.59 

2547 9 27 2:50 0.3 74.6 28.6 0.64 

2547 9 27 2:55 0.4 175.2 28.8 0.66 

2547 9 27 3:50 0.4 165.8 28.4 0.71 

2547 9 27 4:10 0.3 333.4 28.3 0.66 

2547 9 27 6:10 0.3 76 27.9 0.69 

2547 9 27 6:30 0.4 255.9 28 0.73 

2547 9 27 6:45 0.3 113.5 28 0.88 

2547 9 27 7:25 0.4 263.2 29 1.5 

2547 9 27 8:55 0.2 102.5 31.6 0.98 
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ตาราง ก-6 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน 

ป เดือน วัน เวลา ความเร็วลม 
(เมตรตอวินาที) 

ทิศทางลม 
(องศา) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

CO (ppm) 

2547 11 11 13:25 0.4 47.4 35.6 0.34 

2547 11 11 17:20 0.4 110 34.3 0.26 

2547 11 11 19:20 0.3 305.8 31.9 1.03 

2547 11 11 22:10 0.4 250.8 31.1 0.66 

2547 11 11 22:35 0.3 78.2 31.1 0.68 

2547 11 11 22:40 0.4 313.5 31.2 0.69 

2547 11 11 23:00 0.3 248.2 31.1 0.64 

2547 11 11 23:10 0.1 45 31.1 0.51 

2547 11 11 23:50 0.2 263.2 30.9 0.58 

2547 11 12 0:00 0.4 112.9 30.8 0.53 

2547 11 12 0:05 0.4 212 30.8 0.5 

2547 11 12 1:10 0.3 78.2 30.3 0.49 

2547 11 12 1:45 0.4 87.4 30.2 0.48 

2547 11 12 2:00 0.4 23.6 30.3 0.41 

2547 11 12 2:10 0.3 106.1 30.2 0.49 

2547 11 12 2:15 0.4 177.6 30.1 0.46 

2547 11 12 2:20 0.3 78.2 30.1 0.44 

2547 11 12 2:40 0.4 351.2 30 0.45 

2547 11 12 2:55 0.1 13.8 29.9 0.44 

2547 11 12 3:10 0.4 178.2 29.8 0.41 

2547 11 12 3:45 0.3 112.9 29.7 0.28 

2547 11 12 4:30 0.4 96.1 29.6 0.4 

2547 11 12 4:40 0.3 265 29.7 0.42 

2547 11 12 4:45 0.1 45 29.6 0.4 

2547 11 12 4:55 0.4 45 29.4 0.47 

2547 11 12 6:00 0.3 194.1 29.3 0.78 
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ตาราง ก-6 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 11 12 6:05 0.3 333.3 29.1 0.92 

2547 11 12 17:45 0.3 308.6 34.2 0.59 

2547 11 12 19:30 0.1 45 31.8 1.02 

2547 11 12 20:10 0.4 194.1 31.5 0.95 

2547 11 12 20:40 0.4 11.8 31.4 0.72 

2547 11 12 22:10 0.2 153.6 31.3 0.7 

2547 11 12 23:05 0.1 281 31 0.6 

2547 11 12 23:55 0.3 154.1 30.6 0.53 

2547 11 13 0:05 0.1 45 30.6 0.55 

2547 11 13 0:40 0.3 3 30.4 0.47 

2547 11 13 0:45 0.4 49.9 30.4 0.45 

2547 11 13 1:30 0.4 82.7 30.3 0.48 

2547 11 13 1:55 0.4 96.1 30.1 0.39 

2547 11 13 2:10 0.3 212 30 0.46 

2547 11 13 2:20 0.1 5.6 30 0.48 

2547 11 13 2:25 0.3 76 29.9 0.47 

2547 11 13 2:30 0.3 78.2 29.9 0.42 

2547 11 13 2:35 0.4 34.4 29.9 0.44 

2547 11 13 2:40 0.2 4.3 29.9 0.4 

2547 11 13 3:00 0.4 36 29.7 0.58 

2547 11 13 3:05 0.3 289.9 29.7 0.52 

2547 11 13 3:45 0.4 327.5 29.2 0.45 

2547 11 13 4:25 0.3 177.2 29 0.45 

2547 11 13 4:35 0.3 194.1 29.1 0.5 

2547 11 13 4:40 0.3 215 29.1 0.5 

2547 11 13 5:30 0.4 328.1 29 0.74 
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ตาราง ก-6 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 11 13 5:40 0.3 279.8 28.9 0.68 

2547 11 13 6:10 0.4 279.2 28.6 0.79 

2547 11 13 6:20 0.4 324.7 28.6 0.81 

2547 11 13 6:40 0.3 192.3 28.5 1.01 

2547 11 13 7:05 0.4 116.9 28.6 0.78 

2547 11 13 8:05 0.3 141.4 30.2 0.42 

2547 11 13 18:40 0.3 168.8 33.1 0.5 

2547 11 13 19:15 0.3 31.6 32.7 0.62 

2547 11 13 19:30 0.2 195.3 32.7 0.79 

2547 11 13 19:45 0.3 272.8 32.6 0.89 

2547 11 13 20:10 0.2 45 32.3 1.33 

2547 11 13 20:15 0.3 49.9 32.3 1.3 

2547 11 13 20:40 0.1 248.1 32.4 1.1 

2547 11 13 21:40 0.3 45 32.1 0.78 

2547 11 13 22:00 0.4 96.1 31.8 0.59 

2547 11 13 22:15 0.4 240.7 31.7 0.68 

2547 11 13 22:40 0.3 244.8 31.7 0.72 

2547 11 13 23:15 0.4 13.9 31.5 0.42 

2547 11 13 23:20 0.4 104.5 31.5 0.43 

2547 11 14 0:10 0.4 229.6 31.1 0.36 

2547 11 14 0:15 0.1 248.1 31.1 0.45 

2547 11 14 2:15 0.4 333.1 30.5 0.4 

2547 11 14 2:35 0.2 154.1 30.4 0.35 

2547 11 14 2:50 0.2 101.4 30.4 0.33 

2547 11 14 2:55 0.1 116.9 30.3 0.32 

2547 11 14 3:35 0.4 192.3 30.2 0.3 
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ตาราง ก-6 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 11 14 3:40 0.4 45 30.2 0.34 

2547 11 14 3:50 0.3 248.1 30.2 0.32 

2547 11 14 4:00 0.1 308.4 30.2 0.32 

2547 11 14 4:10 0.4 354.7 30.1 0.3 

2547 11 14 4:15 0.3 13.8 29.8 0.29 

2547 11 14 4:20 0.3 112.9 29.8 0.28 

2547 11 14 4:45 0.2 76 29.9 0.21 

2547 11 14 4:50 0.1 45 29.9 0.27 

2547 11 14 5:00 0.2 342.6 29.8 0.23 

2547 11 14 5:05 0.2 225 29.8 0.26 

2547 11 14 5:15 0.3 176.7 29.6 0.5 

2547 11 14 5:45 0.1 301.3 29.1 0.34 

2547 11 14 6:40 0.2 157.4 28.5 0.71 

2547 11 14 9:05 0.2 58.4 31.7 0.17 

2547 11 14 18:45 0.1 308.4 33.3 1.57 

2547 11 14 19:10 0.4 308.4 33.1 1.05 

2547 11 14 19:15 0.4 9.1 33.1 0.98 

2547 11 14 19:25 0.2 45 33 0.94 

2547 11 14 20:00 0.3 333.4 32.7 1 

2547 11 14 20:20 0.3 283.2 32.5 1.2 

2547 11 14 20:40 0.3 78.2 32.5 1.09 

2547 11 14 20:55 0.3 3.5 32.4 0.79 

2547 11 14 21:00 0.2 212 32.2 0.77 

2547 11 14 21:35 0.1 45 32 1.37 

2547 11 14 22:55 0.3 4.3 31.8 1.33 

2547 11 14 23:00 0.1 281 31.5 1.31 
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ตาราง ก-6 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 11 14 23:10 0.2 76 31.4 1.44 

2547 11 14 23:15 0.3 353.9 31.4 1.42 

2547 11 14 23:25 0.3 154.1 31.3 1.42 

2547 11 14 23:35 0.2 289.9 31.1 1.34 

2547 11 14 23:45 0.3 116.7 31.1 1.32 

2547 11 14 23:50 0.2 285.8 31 1.31 

2547 11 14 23:55 0.4 97.2 31 1.29 

2547 11 15 0:15 0.2 333.2 30.9 1.1 

2547 11 15 0:25 0.2 342.6 31.1 1.14 

2547 11 15 0:30 0.1 308.4 30.9 1.12 

2547 11 15 0:35 0.3 3.5 30.9 1.08 

2547 11 15 1:20 0.4 248.1 30 1.18 

2547 11 15 1:25 0.3 263.2 30 1.15 

2547 11 15 2:00 0.3 24.4 29.9 1.56 

2547 11 15 2:10 0.2 17 29.7 1.58 

2547 11 15 2:35 0.3 2.2 29.5 1.35 

2547 11 15 2:50 0.4 324.7 29.4 1.3 

2547 11 15 2:55 0.3 244.8 29.4 1.3 

2547 11 15 3:05 0.1 248.1 29.5 1.32 

2547 11 15 3:10 0.3 283.2 29.5 1.33 

2547 11 15 3:15 0.1 58.4 29.5 1.35 

2547 11 15 3:20 0.3 279.8 29.4 1.4 

2547 11 15 3:25 0.3 273.3 29.4 1.42 

2547 11 15 3:30 0.3 10.3 29.5 1.44 

2547 11 15 4:00 0.2 97.2 29.7 1.21 

2547 11 15 4:05 0.4 298.8 29.7 1.25 
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ตาราง ก-6 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและความเขมขนคารบอนมอนอกไซด บริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 

ป เดือน วัน เวลา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาที) 
ทิศทางลม 

(องศา) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) CO (ppm) 

2547 11 15 4:15 0.1 212 29.5 1.38 

2547 11 15 4:30 0.1 116.9 29.5 1.41 

2547 11 15 4:35 0.1 106.1 29.5 1.49 

2547 11 15 4:40 0.2 154.1 29.6 1.53 

2547 11 15 4:45 0.1 252.9 29.6 1.55 

2547 11 15 4:50 0.4 345.2 29.6 1.54 

2547 11 15 4:55 0.3 45 29.6 1.57 

2547 11 15 5:00 0.4 266 29.5 1.6 

2547 11 15 5:20 0.4 336.2 29.2 1.4 

2547 11 15 5:25 0.4 248.1 29.2 1.54 

2547 11 15 5:30 0.3 308.6 29.2 1.45 

2547 11 15 8:45 0.4 45 31 0.24 

2547 11 15 18:15 0.4 192.3 -99 0.53 

2547 11 15 21:15 0.4 36 30.3 0.44 

2547 11 15 21:50 0.4 13.8 30.4 0.4 

2547 11 15 23:35 0.4 225 29.5 0.12 

2547 11 16 0:25 0.2 154.1 29.7 0.14 

2547 11 16 0:50 0.2 174.9 29.8 0.17 

2547 11 16 1:05 0.3 76.2 29.8 0.14 

2547 11 16 1:10 0.2 76.2 29.8 0.09 

2547 11 16 2:10 0.4 177.6 29.2 0.05 

2547 11 16 4:35 0.2 116.9 28.6 0.06 

2547 11 16 7:35 0.4 313.5 28.5 0.16 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลปริมาณการจราจร 

 
ตารางที่ ข-1 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน 

เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 8 18:00  97 202 90 183 28 69 4 7 
2547 9 8 18:50  61 218 90 117 10 74 6 9 
2547 9 8 20:55  104 74 68 54 23 17 8 4 
2547 9 9 2:15  47 69 3 15 9 17 9 13 
2547 9 9 2:20  47 69 3 15 9 17 9 13 
2547 9 9 6:45  189 160 126 62 18 67 8 6 
2547 9 9 22:30  140 135 43 39 11 25 9 10 
2547 9 10 0:20 65 119 14 27 10 11 11 9 
2547 9 10 1:10  63 71 7 13 4 20 11 16 
2547 9 10 2:10  39 74 8 21 6 10 7 10 
2547 9 10 2:25  43 53 6 12 16 9 6 6 
2547 9 10 4:50  61 39 13 15 18 9 11 13 
2547 9 10 4:55  61 39 13 15 18 9 11 13 
2547 9 10 5:00  56 42 33 8 11 19 11 21 
2547 9 10 6:45  245 213 171 53 52 85 7 4 
2547 9 10 10:05  233 156 214 200 65 71 13 7 
2547 9 10 14:25  101 145 82 218 39 78 5 8 
2547 9 11 2:20 94 109 7 9 8 18 19 15 
2547 9 11 5:05 92 96 31 55 7 13 26 28 
2547 9 11 5:10  92 96 31 55 7 13 26 28 
2547 9 11 6:15  98 59 24 21 19 17 7 13 
2547 9 11 6:55  98 81 78 43 39 24 11 12 
2547 9 11 14:35  115 135 89 77 56 72 11 4 
2547 9 11 20:45  152 103 39 75 30 78 8 15 
2547 9 11 21:00  156 152 29 93 39 21 15 5 
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ตารางที่ ข-1 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 12 1:05  69 89 16 22 10 16 3 9 
2547 9 12 4:45  42 27 19 6 6 10 10 2 
2547 9 12 6:00  156 129 60 38 29 25 7 7 
2547 9 12 6:25  60 46 21 47 16 15 5 3 
2547 9 12 15:05  148 172 65 53 57 32 5 3 
2547 9 12 22:10  144 165 104 52 17 26 7 7 
2547 9 12 23:05  87 155 11 53 6 12 9 7 
2547 9 13 0:00 55 77 19 11 9 5 3 6 
2547 9 13 0:05 55 77 19 11 9 5 3 6 
2547 9 13 0:10 82 79 44 23 12 10 6 12 
2547 9 13 6:45  124 92 74 14 52 13 4 5 
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ตารางที่ ข-2 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงพยาบาลเซนหลุยส ฤดูแลงฝน  
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 24 7:05  130 164 41 38 61 48 5 9 
2547 11 24 14:30  112 152 135 133 63 29 3 3 
2547 11 24 16:30 69 28 87 120 46 11 4 0 
2547 11 24 17:00 150 184 112 173 75 32 6 8 
2547 11 24 17:50  150 184 112 173 75 32 6 8 
2547 11 24 19:05  152 159 125 98 33 38 17 5 
2547 11 25 3:55 27 92 5 11 6 49 10 27 
2547 11 25 4:15  32 35 4 19 11 22 9 14 
2547 11 25 5:20  71 59 17 18 16 16 14 35 
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ตารางที่ ข-3 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูฝน  
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 15 16:25  183 194 209 121 80 67 7 7 
2547 9 15 17:15  199 43 173 52 71 9 2 1 
2547 9 15 18:50  19 14 369 28 2 8 0 0 
2547 9 15 20:35  285 207 65 112 50 72 10 19 
2547 9 15 22:15  135 47 45 32 17 34 12 17 
2547 9 15 22:45  147 134 43 20 17 30 13 17 
2547 9 15 23:10  136 106 20 5 9 25 23 10 
2547 9 16 0:10 108 49 25 12 15 12 9 10 
2547 9 16 0:45 67 66 26 13 9 19 12 17 
2547 9 16 0:50 73 45 20 16 17 11 9 5 
2547 9 16 1:05  68 72 22 13 16 21 7 7 
2547 9 16 7:00  152 98 43 203 43 43 2 0 
2547 9 16 14:25  183 155 153 209 70 96 3 15 
2547 9 16 22:00  188 141 27 54 20 48 20 30 
2547 9 16 22:35  137 110 35 25 21 43 16 3 
2547 9 16 22:55  171 110 38 28 19 29 14 17 
2547 9 17 0:50 73 63 17 18 15 6 13 12 
2547 9 17 0:55 99 51 17 12 34 10 16 17 
2547 9 17 1:00 57 60 18 9 18 8 23 7 
2547 9 17 4:10  41 33 11 12 17 20 17 22 
2547 9 17 4:25  26 22 21 13 10 30 21 11 
2547 9 17 6:05  57 186 30 61 34 85 1 5 
2547 9 17 6:10  118 159 35 53 61 68 1 9 
2547 9 17 6:40  186 210 33 156 53 99 6 8 
2547 9 17 6:45  184 105 62 26 65 43 4 1 
2547 9 17 7:00  97 136 66 193 32 43 6 3 
2547 9 17 7:10  132 81 86 53 33 36 4 0 
2547 9 17 8:30  136 209 175 299 63 67 3 6 
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ตารางที่ ข-3 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 17 8:55  135 253 164 360 32 79 9 7 
2547 9 17 10:45  154 228 162 263 91 130 8 20 
2547 9 17 12:35  155 157 137 157 72 78 4 10 
2547 9 17 12:40  138 156 107 126 71 32 11 20 
2547 9 17 12:45  144 195 111 146 63 50 5 12 
2547 9 17 12:55  172 174 122 145 66 45 10 14 
2547 9 17 13:10  135 170 150 213 71 51 14 15 
2547 9 17 16:10  110 149 154 198 61 27 6 7 
2547 9 17 16:35  152 211 152 219 59 79 3 7 
2547 9 17 18:00  49 39 173 47 19 5 0 1 
2547 9 17 18:05  49 39 173 47 19 5 0 1 
2547 9 17 18:50  191 154 120 191 53 51 5 6 
2547 9 17 18:55  191 154 120 191 53 51 5 6 
2547 9 17 19:00  191 154 120 191 53 51 5 6 
2547 9 17 21:00  144 106 65 15 40 22 3 9 
2547 9 17 21:05  144 106 65 15 40 22 3 9 
2547 9 17 22:00  183 129 51 25 39 32 7 10 
2547 9 17 22:15  183 129 51 25 39 32 7 10 
2547 9 17 22:45  178 134 41 19 26 30 12 13 
2547 9 17 22:50  178 134 41 19 26 30 12 13 
2547 9 17 22:55  178 134 41 19 26 30 12 13 
2547 9 17 23:00  178 134 41 19 26 30 12 13 
2547 9 18 0:00 163 91 32 15 31 18 14 15 
2547 9 18 0:50 93 50 35 10 16 11 14 17 
2547 9 18 1:05 111 75 19 11 19 20 9 9 
2547 9 18 1:10  111 75 19 11 19 20 9 9 
2547 9 18 2:30  130 63 24 14 19 5 16 9 
2547 9 18 3:00  74 36 13 8 17 8 10 9 
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ตารางที่ ข-3 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 18 3:05  74 36 13 8 17 8 10 9 
2547 9 18 4:15  47 37 9 9 3 13 19 9 
2547 9 18 4:25  31 48 6 8 11 10 15 15 
2547 9 18 4:35  45 41 12 12 21 15 14 11 
2547 9 18 4:40  45 41 12 12 21 15 14 11 
2547 9 18 5:05  41 45 15 27 5 16 20 11 
2547 9 18 5:10  41 45 15 27 5 16 20 11 
2547 9 18 6:10  73 68 25 33 25 27 10 9 
2547 9 18 7:05  113 127 54 71 20 54 8 19 
2547 9 18 7:10  113 127 54 71 20 54 8 19 
2547 9 18 11:05  167 178 54 96 62 78 15 16 
2547 9 18 14:00  78 69 51 59 23 38 6 5 
2547 9 18 18:45  133 173 63 8 25 36 4 8 
2547 9 18 19:00  290 292 60 58 58 48 11 24 
2547 9 18 20:45  176 136 23 38 30 31 9 10 
2547 9 18 22:15  152 123 32 28 17 33 8 12 
2547 9 18 22:30 190 119 48 24 23 27 8 5 
2547 9 18 22:40  190 119 48 24 23 27 8 5 
2547 9 18 22:55  126 125 22 30 21 18 8 7 
2547 9 18 23:00  126 125 22 30 21 18 8 7 
2547 9 18 23:05  126 125 22 30 21 18 8 7 
2547 9 19 0:25 130 61 14 19 6 16 4 1 
2547 9 19 3:10  68 60 7 6 4 11 2 1 
2547 9 19 18:10  202 149 47 58 25 33 5 8 
2547 9 19 18:30  208 167 64 56 40 42 9 11 
2547 9 19 18:35  208 167 64 56 40 42 9 11 
2547 9 19 19:05  138 139 47 56 43 21 5 4 
2547 9 19 19:10  138 139 47 56 43 21 5 4 
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ตารางที่ ข-3 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 20 0:00 84 74 13 16 17 6 11 3 
2547 9 20 0:50 49 45 16 14 13 8 11 8 
2547 9 20 2:15  64 49 10 11 14 9 6 3 
2547 9 20 4:35  32 25 2 8 9 15 10 10 
2547 9 20 6:15  97 219 40 78 57 44 6 7 
2547 9 20 6:20  214 180 46 92 89 38 8 7 
2547 9 20 6:25  214 180 46 92 89 38 8 7 
2547 9 20 6:35  214 180 46 92 89 38 8 7 
2547 9 20 6:50  164 175 69 130 65 17 2 8 
2547 9 20 6:55  164 175 69 130 65 17 2 8 
2547 9 20 7:00  164 175 69 130 65 17 2 8 
2547 9 20 8:30  144 325 197 601 55 44 4 8 
2547 9 20 8:50  180 239 196 288 54 25 7 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 174

ตารางที่ ข-4 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูแลงฝน 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 25 13:15  117 120 126 157 54 18 5 9 
2547 11 25 18:10  151 106 174 203 37 17 6 5 
2547 11 25 19:35  133 109 50 154 41 27 18 6 
2547 11 26 1:40  79 87 14 56 5 22 13 9 
2547 11 26 6:05  200 87 60 116 43 29 7 5 
2547 11 26 8:45  251 170 242 295 103 42 7 6 
2547 11 26 13:15  136 148 256 216 62 31 7 8 
2547 11 26 15:40  128 119 211 207 60 34 2 5 
2547 11 26 15:45  128 119 211 207 60 34 2 5 
2547 11 26 17:10  157 192 141 391 64 70 6 14 
2547 11 26 21:00  117 107 60 294 12 23 6 12 
2547 11 26 21:45  117 107 60 294 12 23 6 12 
2547 11 27 5:45  86 55 45 83 13 14 13 16 
2547 11 27 7:35  210 72 204 100 56 23 3 7 
2547 11 27 9:05  213 141 254 190 78 34 11 12 
2547 11 27 12:45  205 146 60 127 71 42 12 6 
2547 11 27 13:25  170 136 120 238 57 26 10 6 
2547 11 27 13:50  170 136 120 238 57 26 10 6 
2547 11 27 14:55  143 80 80 106 61 29 9 11 
2547 11 27 16:15  202 173 69 174 65 31 8 9 
2547 11 27 18:10  113 86 30 165 22 16 3 11 
2547 11 27 18:35  181 74 106 114 34 18 6 3 
2547 11 27 19:10  271 248 96 81 47 47 18 9 
2547 11 28 3:40  35 81 5 13 4 20 4 5 
2547 11 28 4:20  55 41 12 12 7 10 6 2 
2547 11 28 4:30 60 59 12 16 7 10 1 2 
2547 11 28 4:40 60 59 12 16 7 10 1 2 
2547 11 28 5:15  79 50 41 15 13 20 7 2 
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ตารางที่ ข-4 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูแลงฝน (ตอ) 
เครื่องยนต 
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 28 5:40 79 50 41 15 13 20 7 2 
2547 11 28 6:00 82 72 72 240 17 7 1 2 
2547 11 28 6:15 95 58 75 75 26 22 6 3 
2547 11 28 6:30 95 58 75 75 26 22 6 3 
2547 11 28 7:00 119 74 109 90 31 28 6 5 
2547 11 28 7:20 119 74 109 90 31 28 6 5 
2547 11 28 7:30 119 74 109 90 31 28 6 5 
2547 11 28 7:50 119 74 109 90 31 28 6 5 
2547 11 28 10:20 140 123 142 90 44 18 3 9 
2547 11 28 10:35 157 164 102 80 59 40 9 8 
2547 11 28 16:00 125 57 111 49 23 20 13 5 
2547 11 28 16:55 186 140 146 87 57 25 5 11 
2547 11 28 18:40 155 141 14 85 21 21 2 4 
2547 11 28 19:00 141 125 70 93 17 19 6 9 
2547 11 28 22:35 151 122 15 90 13 13 9 9 
2547 11 28 23:25 147 100 42 78 16 20 9 4 
2547 11 29 3:05 34 24 9 7 10 5 8 8 
2547 11 29 3:40 34 24 9 7 10 5 8 8 
2547 11 29 3:45 34 24 9 7 10 5 8 8 
2547 11 29 4:00 53 24 13 27 13 4 15 16 
2547 11 29 4:10 53 24 13 27 13 4 15 16 
2547 11 29 4:30 45 24 9 6 8 12 10 12 
2547 11 29 5:20 80 31 14 11 14 14 23 9 
2547 11 29 5:30 80 31 14 11 14 14 23 9 
2547 11 29 5:35 80 31 14 11 14 14 23 9 
2547 11 29 5:55 80 31 14 11 14 14 23 9 
2547 11 29 6:15 296 152 214 58 70 41 10 4 
2547 11 29 7:15 150 160 95 91 42 23 4 8 
2547 11 29 10:35 161 148 346 159 71 102 13 7 
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ตารางที่ ข-4 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย ฤดูแลงฝน (ตอ) 
เครื่องยนต 
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 29 11:05  179 112 292 165 50 88 10 9 
2547 11 29 11:20  179 112 292 165 50 88 10 9 
2547 11 29 11:25  179 112 292 165 50 88 10 9 
2547 11 29 11:30  179 112 292 165 50 88 10 9 
2547 11 29 14:35  73 99 211 177 41 80 1 4 
2547 11 29 15:45  149 114 275 192 59 77 7 7 
2547 11 29 15:50  149 114 275 192 59 77 7 7 
2547 11 29 20:15  161 145 101 101 36 70 22 5 
2547 11 29 21:50  92 52 61 96 8 41 14 7 
2547 11 29 23:00  79 90 41 28 6 41 8 16 
2547 11 30 1:45  79 90 41 28 6 41 8 16 
2547 11 30 2:10  69 45 11 21 4 16 19 3 
2547 11 30 4:20  43 24 13 10 14 10 20 14 
2547 11 30 5:00  75 40 21 37 15 6 7 14 
2547 11 30 5:25  75 40 21 37 15 6 7 14 
2547 11 30 5:45  75 40 21 37 15 6 7 14 
2547 11 30 6:25  237 131 88 61 71 9 5 18 
2547 11 30 8:55  243 101 159 184 77 56 8 5 
2547 11 30 9:50  208 94 215 181 66 89 4 3 
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ตารางที่ ข-5 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน  
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 22 16:50 57 168 103 109 30 48 15 15 
2547 9 22 18:35 82 115 93 98 38 39 5 7 
2547 9 22 20:00 80 115 68 40 24 25 7 12 
2547 9 22 20:05 80 115 68 40 24 25 7 12 
2547 9 22 20:20 80 115 68 40 24 25 7 12 
2547 9 22 20:50 65 134 61 42 13 26 11 12 
2547 9 22 20:55 65 134 61 42 13 26 11 12 
2547 9 22 21:00 77 104 48 57 13 15 2 13 
2547 9 22 21:05 77 104 48 57 13 15 2 13 
2547 9 22 21:10 52 95 22 42 8 12 5 13 
2547 9 22 22:45 68 83 9 17 16 10 7 17 
2547 9 22 23:10 138 195 29 37 17 37 10 17 
2547 9 23 0:05 72 87 9 18 5 14 4 12 
2547 9 23 0:10 65 79 8 30 11 14 4 6 
2547 9 23 0:20 65 79 8 30 11 14 4 6 
2547 9 23 0:30 72 61 3 12 4 11 5 7 
2547 9 23 0:35 72 61 3 12 4 11 5 7 
2547 9 23 0:44 72 61 3 12 4 11 5 7 
2547 9 23 0:55 64 68 2 15 4 7 0 8 
2547 9 23 2:00 61 64 3 13 0 7 2 5 
2547 9 23 2:05 61 64 3 13 0 7 2 5 
2547 9 23 2:10 57 70 6 20 6 5 7 4 
2547 9 23 2:50 42 77 4 11 13 4 11 7 
2547 9 23 3:00 49 53 5 6 5 5 2 6 
2547 9 23 3:10 33 50 2 6 3 6 5 2 
2547 9 23 4:00 31 37 6 4 5 5 1 4 
2547 9 23 4:10 25 30 22 7 6 17 5 9 
2547 9 23 4:15 36 33 13 6 12 3 4 6 
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ตารางที่ ข-5 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 23 4:20 36 33 13 6 12 3 4 6 
2547 9 23 4:30 36 28 15 4 13 2 12 8 
2547 9 23 4:35 36 28 15 4 13 2 12 8 
2547 9 23 4:40 36 28 15 4 13 2 12 8 
2547 9 23 4:50 31 22 10 4 15 4 7 13 
2547 9 23 4:55 31 22 10 4 15 4 7 13 
2547 9 23 5:05 31 38 15 10 10 7 7 3 
2547 9 23 5:10 36 26 47 4 17 6 15 10 
2547 9 23 6:05 69 61 90 19 55 27 9 14 
2547 9 23 6:10 82 83 75 28 59 18 14 11 
2547 9 23 6:15 81 60 116 30 48 24 11 19 
2547 9 23 6:20 81 60 116 30 48 24 11 19 
2547 9 23 6:30 95 118 105 32 61 30 6 10 
2547 9 23 6:35 95 118 105 32 61 30 6 10 
2547 9 23 6:50 86 126 97 46 43 38 2 10 
2547 9 23 8:50 73 79 206 80 39 35 1 12 
2547 9 23 18:10 65 58 117 129 23 8 6 1 
2547 9 23 18:20 135 89 243 260 51 11 19 3 
2547 9 23 18:25 135 89 243 260 51 11 19 3 
2547 9 23 19:10 73 121 95 80 13 41 3 17 
2547 9 23 20:00 75 109 66 63 16 33 11 14 
2547 9 23 20:05 75 109 66 63 16 33 11 14 
2547 9 23 20:15 70 95 42 65 11 26 12 24 
2547 9 23 20:20 70 95 42 65 11 26 12 24 
2547 9 23 20:25 70 95 42 65 11 26 12 24 
2547 9 23 20:40 100 109 69 59 15 24 12 17 
2547 9 23 20:55 100 109 69 59 15 24 12 17 
2547 9 23 21:00 100 109 69 59 15 24 12 17 
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ตารางที่ ข-5 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 23 21:05 55 95 153 50 13 15 13 9 
2547 9 23 21:10 70 136 27 47 6 29 11 19 
2547 9 23 22:05 54 82 14 55 12 17 7 14 
2547 9 23 22:20 75 82 15 38 9 35 4 16 
2547 9 23 22:35 75 82 15 38 9 35 4 16 
2547 9 23 22:50 88 104 11 39 20 24 9 14 
2547 9 24 0:05 75 58 11 23 10 13 6 9 
2547 9 24 0:10 67 92 3 25 5 15 4 10 
2547 9 24 0:30 57 80 43 15 10 13 1 8 
2547 9 24 0:45 64 73 9 25 8 14 2 8 
2547 9 24 0:55 64 73 9 25 8 14 2 8 
2547 9 24 2:00 68 76 4 17 5 13 7 4 
2547 9 24 2:05 68 76 4 17 5 13 7 4 
2547 9 24 2:30 56 48 7 17 8 3 3 4 
2547 9 24 2:40 56 48 7 17 8 3 3 4 
2547 9 24 2:50 48 72 2 7 6 9 11 4 
2547 9 24 3:05 45 46 7 8 5 10 6 4 
2547 9 24 4:30 36 24 13 6 9 10 10 3 
2547 9 24 4:40 39 27 29 3 21 10 9 8 
2547 9 24 5:10 36 28 3 5 18 4 9 8 
2547 9 24 6:20 111 70 90 36 55 42 12 8 
2547 9 24 6:25 111 70 90 36 55 42 12 8 
2547 9 24 6:30 99 77 171 34 53 35 4 21 
2547 9 24 6:55 101 83 135 66 41 49 6 14 
2547 9 24 7:05 107 121 179 90 56 41 4 13 
2547 9 24 7:10 68 105 214 93 43 42 11 7 
2547 9 24 8:00 90 118 278 125 35 47 6 10 
2547 9 24 10:00 74 70 158 96 66 56 14 23 
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ตารางที่ ข-5 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 24 14:10 92 100 167 111 60 55 17 15 
2547 9 24 18:20 51 122 68 122 11 41 4 21 
2547 9 24 18:25 51 122 68 122 11 41 4 21 
2547 9 24 18:35 53 80 78 87 29 30 7 13 
2547 9 24 18:55 75 103 68 84 30 33 8 14 
2547 9 24 20:55 101 119 59 68 35 17 11 18 
2547 9 24 21:00 75 115 36 47 21 17 10 8 
2547 9 24 21:10 51 100 35 32 13 31 6 17 
2547 9 24 22:15 62 81 37 53 13 23 10 16 
2547 9 24 22:25 62 68 40 40 19 25 6 17 
2547 9 24 22:30 62 68 40 40 19 25 6 17 
2547 9 24 22:35 73 91 23 35 17 18 7 9 
2547 9 24 22:40 73 91 23 35 17 18 7 9 
2547 9 24 22:45 73 91 23 35 17 18 7 9 
2547 9 24 22:50 83 128 37 34 22 48 7 15 
2547 9 24 22:55 83 128 37 34 22 48 7 15 
2547 9 24 23:10 55 80 6 32 9 8 30 42 
2547 9 25 0:30 65 94 3 36 17 8 3 6 
2547 9 25 1:10 92 90 9 19 12 17 0 10 
2547 9 25 2:00 98 133 9 22 5 26 4 2 
2547 9 25 2:10 65 102 4 16 7 16 4 6 
2547 9 25 2:15 72 78 3 19 13 15 4 7 
2547 9 25 2:20 72 78 3 19 13 15 4 7 
2547 9 25 2:30 87 53 2 13 14 15 3 2 
2547 9 25 2:35 87 53 2 13 14 15 3 2 
2547 9 25 2:40 87 53 2 13 14 15 3 2 
2547 9 25 2:50 77 72 5 20 13 14 4 4 
2547 9 25 3:10 46 76 4 7 3 14 1 6 
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 ตารางที่ ข-5 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 25 4:20 25 38 8 6 5 6 6 7 
2547 9 25 4:50 22 44 16 9 18 13 1 4 
2547 9 25 6:00 34 51 59 16 16 15 7 12 
2547 9 25 6:10 49 70 24 20 29 6 7 17 
2547 9 25 6:25 55 75 76 24 28 21 12 15 
2547 9 25 6:30 55 75 76 24 28 21 12 15 
2547 9 25 6:45 59 71 87 34 26 33 14 17 
2547 9 25 6:50 59 71 87 34 26 33 14 17 
2547 9 25 7:00 56 66 95 48 38 23 8 15 
2547 9 25 7:05 56 66 95 48 38 23 8 15 
2547 9 25 10:10 87 96 100 63 48 30 15 14 
2547 9 25 13:05 77 43 82 28 30 13 7 10 
2547 9 25 15:05 98 98 69 58 41 17 13 12 
2547 9 25 18:50 69 47 73 44 19 9 5 9 
2547 9 25 19:00 99 97 73 38 31 35 15 8 
2547 9 25 22:25 82 110 10 45 27 16 5 5 
2547 9 25 22:30 82 110 10 45 27 16 5 5 
2547 9 25 22:35 82 110 10 45 27 16 5 5 
2547 9 25 22:55 84 111 16 23 11 15 3 10 
2547 9 25 23:00 75 86 15 29 13 21 6 6 
2547 9 26 0:00 67 55 9 18 9 12 3 9 
2547 9 26 1:00 59 76 11 17 10 18 3 5 
2547 9 26 1:10 88 99 30 12 8 17 1 3 
2547 9 26 2:15 71 113 10 12 5 13 7 3 
2547 9 26 2:20 78 62 2 16 4 4 1 2 
2547 9 26 2:40 69 53 6 13 12 8 6 4 
2547 9 26 2:55 53 62 5 9 6 7 7 3 
2547 9 26 3:05 40 53 9 10 5 8 3 5 
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ตารางที่ ข-5 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 26 4:05 33 38 8 7 4 3 4 6 
2547 9 26 4:10 44 47 5 49 12 11 4 3 
2547 9 26 4:25 42 36 14 1 21 2 3 2 
2547 9 26 4:30 42 36 14 1 21 2 3 2 
2547 9 26 4:35 41 33 9 4 16 4 5 1 
2547 9 26 4:40 41 33 9 4 16 4 5 1 
2547 9 26 5:05 23 35 16 6 19 8 3 4 
2547 9 26 5:10 22 43 61 7 10 7 4 3 
2547 9 26 6:10 50 48 44 12 19 8 11 13 
2547 9 26 6:25 98 82 91 25 39 13 23 28 
2547 9 26 6:35 37 38 81 11 19 12 14 12 
2547 9 26 6:55 42 47 67 22 27 11 10 13 
2547 9 26 7:05 48 42 68 19 33 16 10 11 
2547 9 26 7:10 56 46 31 22 24 15 7 12 
2547 9 26 8:40 72 52 61 23 35 13 13 9 
2547 9 26 10:30 77 108 65 29 30 25 13 18 
2547 9 26 10:40 63 29 38 11 38 3 17 9 
2547 9 26 18:40 63 119 35 42 21 20 4 5 
2547 9 26 19:00 57 95 50 35 18 17 7 13 
2547 9 26 20:25 87 128 43 42 23 22 10 6 
2547 9 26 21:05 84 102 39 27 23 15 10 4 
2547 9 26 22:35 72 80 15 27 6 9 7 9 
2547 9 26 22:45 60 91 45 24 8 12 3 3 
2547 9 27 0:05 74 86 10 15 6 14 2 6 
2547 9 27 0:15 46 40 31 16 1 25 2 2 
2547 9 27 0:20 46 40 31 16 1 25 2 2 
2547 9 27 0:45 71 59 4 18 9 12 1 0 
2547 9 27 2:05 52 71 3 10 6 4 2 3 
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ตารางที่ ข-5 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 9 27 2:10 62 89 2 14 2 14 2 1 
2547 9 27 2:50 34 43 6 3 5 4 3 6 
2547 9 27 2:55 34 43 6 3 5 4 3 6 
2547 9 27 4:10 23 26 8 4 9 9 3 6 
2547 9 27 6:10 86 90 91 25 50 23 14 9 
2547 9 27 6:30 106 84 99 35 46 19 7 9 
2547 9 27 6:45 81 111 130 44 54 18 9 8 
2547 9 27 8:55 60 97 190 73 28 31 6 4 
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ตารางที่ ข-6 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 11 13:25 60 84 86 65 43 53 10 28 
2547 11 11 17:20 112 225 72 161 38 58 7 19 
2547 11 11 19:20 57 91 45 116 20 61 9 11 
2547 11 11 22:10 68 111 24 53 17 26 3 11 
2547 11 11 22:35 55 116 16 42 9 44 2 12 
2547 11 11 22:40 86 89 14 48 19 21 7 17 
2547 11 11 23:00 48 142 25 52 19 50 5 13 
2547 11 11 23:10 88 60 21 31 17 32 4 17 
2547 11 11 23:50 88 60 21 31 17 32 4 17 
2547 11 12 0:00 84 82 8 35 13 26 1 4 
2547 11 12 0:05 84 82 8 35 13 26 1 4 
2547 11 12 1:10 65 107 11 16 8 11 0 4 
2547 11 12 1:45 52 72 9 23 8 6 7 3 
2547 11 12 2:00 77 101 3 12 11 3 1 6 
2547 11 12 2:10 51 71 6 14 9 8 3 2 
2547 11 12 2:15 62 120 3 16 10 17 4 3 
2547 11 12 2:20 62 120 3 16 10 17 4 3 
2547 11 12 2:40 46 101 3 8 7 2 2 2 
2547 11 12 2:55 53 72 4 6 3 7 4 4 
2547 11 12 3:10 28 71 4 11 3 9 7 7 
2547 11 12 3:45 31 37 7 7 7 5 6 6 
2547 11 12 4:30 90 20 9 8 25 4 14 3 
2547 11 12 4:40 35 25 16 5 19 7 7 18 
2547 11 12 4:45 35 25 16 5 19 7 7 18 
2547 11 12 4:55 33 35 18 12 23 9 6 11 
2547 11 12 5:10 41 33 18 8 12 13 7 19 
2547 11 12 5:25 47 37 16 3 20 7 7 23 
2547 11 12 6:00 121 76 54 34 59 21 17 25 
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ตารางที่ ข-6 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 12 6:05 121 76 54 34 59 21 17 25 
2547 11 12 17:45 82 190 85 130 30 50 9 15 
2547 11 12 19:30 71 150 66 114 27 83 4 12 
2547 11 12 20:10 90 88 50 60 30 59 10 6 
2547 11 12 20:40 77 90 44 73 23 39 12 7 
2547 11 12 22:10 74 108 21 50 19 50 15 20 
2547 11 12 23:05 77 109 27 46 18 69 7 21 
2547 11 12 23:55 77 109 27 46 18 69 7 21 
2547 11 13 0:05 69 141 10 42 8 57 4 8 
2547 11 13 0:40 66 125 5 25 6 45 0 10 
2547 11 13 0:45 66 125 5 25 6 45 0 10 
2547 11 13 1:30 85 90 5 15 1 26 6 8 
2547 11 13 1:55 69 108 8 11 9 26 2 3 
2547 11 13 2:10 91 79 9 14 12 28 3 4 
2547 11 13 2:20 162 207 15 31 23 49 10 6 
2547 11 13 2:25 93 86 7 14 8 12 4 4 
2547 11 13 2:30 93 86 7 14 8 12 4 4 
2547 11 13 2:35 78 116 3 13 6 23 1 5 
2547 11 13 2:40 78 116 3 13 6 23 1 5 
2547 11 13 3:00 46 66 4 10 13 10 5 3 
2547 11 13 3:05 46 66 4 10 13 10 5 3 
2547 11 13 3:45 45 65 5 11 9 8 4 4 
2547 11 13 4:25 39 23 11 6 13 9 2 3 
2547 11 13 4:35 33 33 15 6 16 1 3 3 
2547 11 13 4:40 33 30 31 6 12 11 14 9 
2547 11 13 4:55 33 30 10 4 15 13 6 9 
2547 11 13 5:20 39 29 40 8 14 9 4 5 
2547 11 13 5:30 36 43 14 11 20 9 8 3 
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ตารางที่ ข-6 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 13 5:40 36 43 14 11 20 9 8 3 
2547 11 13 6:10 45 44 31 16 17 18 8 8 
2547 11 13 6:20 78 64 35 14 30 17 21 13 
2547 11 13 6:40 64 61 76 24 27 25 13 19 
2547 11 13 7:05 72 66 77 46 38 34 9 18 
2547 11 13 8:05 76 90 150 67 43 37 10 12 
2547 11 13 18:40 42 135 51 91 24 64 4 7 
2547 11 13 19:15 71 101 53 59 20 41 8 6 
2547 11 13 19:30 90 142 25 53 24 33 8 16 
2547 11 13 19:45 91 142 25 53 24 33 8 16 
2547 11 13 20:10 92 93 63 27 13 31 4 5 
2547 11 13 20:15 68 159 23 63 12 72 5 8 
2547 11 13 20:40 84 110 58 42 19 30 8 6 
2547 11 13 21:40 84 217 60 75 17 53 9 8 
2547 11 13 22:00 132 192 27 37 12 44 10 19 
2547 11 13 22:15 201 304 55 79 28 63 13 21 
2547 11 13 22:40 92 156 17 58 13 33 4 7 
2547 11 13 23:15 85 103 25 33 14 22 6 7 
2547 11 13 23:20 85 103 25 33 14 22 6 7 
2547 11 14 0:10 111 109 21 28 17 22 1 6 
2547 11 14 0:15 81 98 17 27 11 19 4 4 
2547 11 14 2:15 67 73 7 11 12 9 3 4 
2547 11 14 2:35 77 53 7 16 7 10 3 2 
2547 11 14 2:50 64 48 5 14 2 6 3 3 
2547 11 14 2:55 58 57 12 12 10 12 2 3 
2547 11 14 3:00 53 73 4 9 3 8 3 3 
2547 11 14 3:10 54 83 3 7 6 13 3 3 
2547 11 14 3:35 55 83 4 7 7 13 3 3 



 187

ตารางที่ ข-6 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 14 3:40 56 83 5 7 8 13 3 3 
2547 11 14 3:50 57 83 6 7 9 13 3 3 
2547 11 14 4:00 35 28 6 9 13 6 2 2 
2547 11 14 4:10 35 28 6 9 13 6 2 2 
2547 11 14 4:15 35 28 6 9 13 6 2 2 
2547 11 14 4:20 37 82 12 13 12 9 3 3 
2547 11 14 4:45 33 21 19 9 16 7 2 4 
2547 11 14 4:50 33 21 19 9 16 7 2 4 
2547 11 14 5:00 36 41 9 14 12 12 4 4 
2547 11 14 5:05 36 41 9 14 12 12 4 4 
2547 11 14 5:15 50 36 14 7 15 7 4 6 
2547 11 14 5:45 50 36 14 7 15 7 4 6 
2547 11 14 6:40 52 57 47 15 25 14 8 11 
2547 11 14 9:05 57 64 35 31 25 46 8 10 
2547 11 14 18:45 94 152 46 56 31 59 9 24 
2547 11 14 19:10 53 77 21 53 12 48 4 15 
2547 11 14 19:15 53 77 21 53 12 48 4 15 
2547 11 14 19:25 53 77 21 53 12 48 4 15 
2547 11 14 20:00 117 103 31 56 29 68 9 12 
2547 11 14 20:20 117 103 31 56 29 68 9 12 
2547 11 14 20:40 64 134 23 31 19 48 15 20 
2547 11 14 20:55 64 134 23 31 19 48 15 20 
2547 11 14 21:00 81 140 21 43 24 51 5 11 
2547 11 14 21:35 81 140 21 43 24 51 5 11 
2547 11 14 21:50 81 140 21 43 24 51 5 11 
2547 11 14 22:10 125 94 32 31 33 37 7 9 
2547 11 14 22:55 68 143 21 35 8 38 3 11 
2547 11 14 23:00 60 148 20 29 8 47 4 9 



 188

ตารางที่ ข-6 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 14 23:10 76 127 12 31 13 48 0 12 
2547 11 14 23:15 77 127 13 31 13 48 0 12 
2547 11 14 23:25 78 127 14 31 13 48 0 12 
2547 11 14 23:35 79 127 15 31 13 48 0 12 
2547 11 14 23:45 80 127 16 31 13 48 0 12 
2547 11 14 23:50 81 127 17 31 13 48 0 12 
2547 11 14 23:55 82 127 18 31 13 48 0 12 
2547 11 15 0:15 64 102 10 27 8 42 0 6 
2547 11 15 0:25 127 163 19 40 12 67 4 7 
2547 11 15 0:30 62 35 4 11 11 19 3 3 
2547 11 15 0:35 62 35 4 11 11 19 3 3 
2547 11 15 1:20 61 61 7 9 6 21 4 1 
2547 11 15 1:25 61 61 7 9 6 21 4 1 
2547 11 15 2:00 68 70 7 11 7 18 8 5 
2547 11 15 2:10 53 60 6 9 2 10 0 4 
2547 11 15 2:35 45 37 3 11 3 10 0 3 
2547 11 15 2:50 23 53 4 15 9 35 8 5 
2547 11 15 2:55 23 53 4 15 9 35 8 5 
2547 11 15 3:05 42 35 7 6 2 10 0 4 
2547 11 15 3:10 33 19 3 9 3 5 2 3 
2547 11 15 3:15 33 19 3 9 3 5 2 3 
2547 11 15 3:20 33 19 3 9 3 5 2 3 
2547 11 15 3:25 33 19 3 9 3 5 2 3 
2547 11 15 3:30 33 19 3 9 3 5 2 3 
2547 11 15 3:50 33 19 3 9 3 5 2 3 
2547 11 15 3:55 33 19 3 9 3 5 2 3 
2547 11 15 4:00 36 22 7 8 9 18 3 3 
2547 11 15 4:05 36 22 7 8 9 18 3 3 
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ตารางที่ ข-6 ขอมูลปริมาณการจราจรบริเวณโรงเรียนแสงหิรัญ ฤดูแลงฝน (ตอ) 
เครื่องยนต
เบนซิน จักรยานยนต 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดเล็ก 

เครื่องยนตดีเซล
ขนาดใหญ ป เดือน วัน เวลา 

in out in out in out in out 
2547 11 15 4:15 20 20 5 11 10 5 4 3 
2547 11 15 4:30 47 23 20 9 5 13 9 6 
2547 11 15 4:35 47 23 20 9 5 13 9 6 
2547 11 15 4:40 39 26 10 8 17 7 6 5 
2547 11 15 4:45 39 26 10 8 17 7 6 5 
2547 11 15 4:50 35 31 15 9 9 16 7 35 
2547 11 15 4:55 35 31 15 9 9 16 7 35 
2547 11 15 5:00 41 23 19 7 18 13 6 9 
2547 11 15 5:20 41 23 19 7 18 13 6 9 
2547 11 15 5:25 41 23 19 7 18 13 6 9 
2547 11 15 5:30 41 23 19 7 18 13 6 9 
2547 11 15 8:45 85 91 156 93 39 63 8 14 
2547 11 15 17:35 71 123 121 132 44 94 10 15 
2547 11 15 18:00 85 117 127 132 23 84 4 4 
2547 11 15 18:05 85 117 127 132 23 84 4 4 
2547 11 15 18:10 85 117 127 132 23 84 4 4 
2547 11 15 18:15 54 131 67 106 26 55 2 12 
2547 11 15 21:15 71 111 38 55 4 40 5 23 
2547 11 15 21:50 71 111 38 55 4 40 5 23 
2547 11 15 23:35 90 78 24 40 9 43 6 13 
2547 11 16 0:25 62 63 11 12 19 16 4 8 
2547 11 16 0:50 63 52 9 30 6 15 3 3 
2547 11 16 1:05 69 72 7 14 15 51 3 2 
2547 11 16 1:10 61 56 7 18 11 27 2 4 
2547 11 16 2:10 48 81 4 7 7 11 3 3 
2547 11 16 4:35 38 23 15 9 4 19 16 7 
2547 11 16 7:35 122 96 101 81 47 97 3 10 

หมายเหตุ : in คือ เขาเมือง , out คือ ออกเมือง 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมยอย (subroutines) สําหรับ GAMMA 

 
ตาราง ค-1 โปรแกรมยอยของ GAMMA-MET 
Subroutine name หนาที ่
1) ReadMOL อานแฟมขอมลู 
2) CalMOF เตรียม boundary layers parameters สําหรับคํานวณ Monin-Obukhov 

length  
3) Suntime คํานวณมุมพระอาทิตย และเวลาพระอาทิตยขึ้น- ตก 
4) TempCK เปล่ียนหนวยอุณหภูมิจากองศาเซลเซียสเปนเคลวิน 
5) AirDen คํานวณความหนาแนนอากาศ 
6) SpeedU เปล่ียนหนวยความเร็วลมจาก knot เปน เมตรตอวินาท ี
7) PG ประเมินความคงตัวของบรรยากาศดวย Turner’ s method 
8) HeatP เลือกตัวแปรสาํหรับในเวลาตางๆ 
9) HeatfluxD คํานวณ heat flux ในเวลากลางวัน 
10) HeatfluxN คํานวณ heat flux ในเวลากลางคืน 
11) WindZ0 คํานวณความเร็วลมที่ระดับความสูงตางๆ 
12) FrictionV คํานวณ friction velocity 
13) MonObuK คํานวณ Monin-Obukhov length 
14) ConvectVelo คํานวณ convective velocity scale 
15) AdjUs ปรับคา friction velocity 
16) Landusetype แสดงประเภทของการใชที่ดนิ 
17) Nday คํานวณจํานวนวันในแตละเดือน 
18) YearType คํานวณประเภทของป (365 หรือ 366 วัน) 
19) Julian คํานวณ Julian 
20) MixingH คํานวณความสูงผสม 
21) CalAlbedo คํานวณ albedo ที่เวลาตางๆ 
22) AmPm คํานวณเวลาตอนบาย 
23) CheckMoL ตรวจสอบคา Monin-Obukhov length กับลักษณะการใชที่ดิน 
24) Uvintensity คํานวณ photolytic rate 
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ตาราง ค-1 โปรแกรมยอยของ GAMMA-MET (ตอ) 
Subroutine name หนาที ่
25) AppUSTAR คํานวณ friction velocity บริเวณพืน้ที่ประยกุต 
26) CUBIC ประยุกต cubic method สําหรับ low heat flux 
27) ConvertL_PG เปล่ียน Monin-Obukhov length เปน Pasquill-Gifford 
 
ตาราง ค-2 โปรแกรมยอยของ GAMMA-Calm 
Subroutine name หนาที ่
1) GAMMA_Calm แสดงหนาจอ GAMMA สําหรับในสภาวะลมสงบ 
2) Menu_Calm อานแฟมขอมลู และใสคาเพือ่นําไปคํานวณความเขมขน

คารบอนมอนอกไซด 
3) Calculate_Q อานแฟมขอมลูมลสาร  
4) Calculate_C คํานวณความเขมขนคารบอนมอนอกไซด 
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ภาคผนวก ง 
ชุดคําสั่งโปรแกรม (source code) 

 
ชุดคําสั่งโปรแกรม GAMMA-Calm 
 
SUBROUTINE GAMMA_Calm 
  Character (len = *), parameter :: FMT05 = "(I2, ':', I2.2, ':', I2.2, ':', I2., ' ',A, 'm' )" 
     Character (len = *), parameter :: FMT06 = "(G20.0,\)" 
 
!  CHARACTER(1) mer 
  INTEGER(2) AHour,tmphour, tmpminute, tmpsecond, tmphund 
 
  Write(*,*) "------------------------------------------------------------------------------" 
     Write(*,*) "             Welcome to GAMMA Calm Pre-Processor "  
     Write(*,*) "                                                 Developed by Thidarat"  
     Write(*,*) "                                                 Last updat :14 september 2005"  
     Write(*,*) "------------------------------------------------------------------------------" 
 
 !    CALL GETTIM(Tmphour, Tmpminute, Tmpsecond, Tmphund) 
  !   Call Gettime(TmpDay, TmpMonth, Tmpyear, TmpHour, TmpMinute, TmpSecond, 
TmpHund, Mer) 
   !  Write(*,FMT06) " Start running at : "  
 ! Write(*,FMTG5) tmphour,tmpminute,tmpsecond,tmphund,mer 
  !Write(*,*)" " 
 stopt= 0 
 start= 0  
    Call CPU_Time(start) 
 Call menu_Calm 
 Call CPU_Time(stopt) 
! Write(*,*)" " 
End Subroutine GAMMA_Calm 
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Subroutine Menu_Calm 
 Integer(2) :: Goption1 
 Character (len = 14):: GFilename1 
 Real:: value_L,value_W,value_B 
    Character (len = *), parameter :: FMTW1 = "(T1,G53.0,\ )" 
    Character (len = *), parameter :: FMTW2 = "(G11.0,\ )" 
    Character (len = *), parameter :: FMTW3 = "(I2, '/', I2.2, '/', I4.4)" 
    Character (len = *), parameter :: FMTW4 = "(I2, ':', I2.2, ':', I2.2, ':', I2.2, ' ',A, 'm' )" 
    Character (len = *), parameter :: FMTW5 = "(G20.0,\ )" 
    Character (len = *), parameter :: FMTW6 = "(T1,G44.0,\ )" 
 Goption1 = 1 
 do while ( Goption1 /=0  ) 
 
  Write(*,*) "------------------------------------------------------------------------------" 
  Write(*,FMTW1) " 1) Please enter a filename for calculating ------- : " 
  read(*,*) GFilename1 
  Call calculate_Q(GFilename1) 
  Write(*,*) " " 
  Write(*,*) "------------------------------------------------------------------------------" 
  Write(*,FMTW1) " 2) Please enter a value L for calculating [m] ------- : " 
  read(*,*) value_L 
  Write(*,*) "------------------------------------------------------------------------------" 
  Write(*,FMTW1) " 3) Please enter a value W for calculating [m] ------- : " 
  read(*,*) value_W 
  Write(*,*) "------------------------------------------------------------------------------" 
  Write(*,FMTW1) " 4) Please enter CO background concentration  [ppm] ------- : 
" 
  read(*,*) value_B 
  Write(*,*) "------------------------------------------------------------------------------ 
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  Call calculate_C(value_L,value_W,value_B)  
  Goption1 =0            
 End do 
End subroutine  Menu_Calm 
 
 Subroutine calculate_Q(GFilename2) 
 Character (len = 14)::GFilename2 
! Double Precision, dimension(0:24,0:24) :: value_q 
 Integer :: checkR,year,month,date,hour 
 Real :: q 
 Character (len = *), parameter :: FMTR1 =  "(I5,,I5,,I5.,I5,,I5,,I6,,I6,,I6,,F6.2,,I6,,F10.7)" 
 open (10, file = GFilename2) 
 open (40, file = "value_Q_use.DAT") 
 checkR =  1 
    Do While (.not.EOF(10))  
     
     read(10,*,IOSTAT=checkR) year,month,date,hour,q 
    IF(q > 0 ) then 
   Write(40,*) year,month,date,hour,q  
!   Write(*,FMTR1) year,month,date,hour,q      
    End IF 
          IF (checkR < 0) exit     
    End do      
    close(10) 
 close(40) 
return 
End subroutine calculate_Q 
  
Subroutine calculate_C(value_LF,value_WF,value_BF) 
 Real :: value_LF,value_WF,value_H,q,a,b,c,d,e,value_BF 
 Double Precision:: value_C,value_Cppm 
 Integer :: checkH 
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 Integer :: checkR,year,month,date,hour,f 
 Integer :: yearH,monthH,dateH,hourH 
 Character (len = *), parameter :: FMTR1 =  "(I5,,I5,,I5.,I5,,I5,,I6,,I6,,I6,,F6.2,,I6,,F10.7)" 
 Character (len = *), parameter :: FMTW1 = "(T1,G53.0,\ )" 
 Write(*,*) "------------------------------------------------------------------------------" 
 Write(*,*) " value L for Calculate ---- : ", value_LF 
 Write(*,*) " value W for Calculate------- : ", value_WF 
 Write(*,*) " value  background concentration : ", value_BF 
 Write(*,*) "------------------------------------------------------------------------------" 
 Write(*,*) " " 
 Write(*,*) " -------- Calculating C -------- : " 
 open (30, file = "value_Q_use.DAT") 
 open (50, file = "Result.DAT") 
 
 checkR =  1 
    Do While (.not.EOF(30)) 
  read(30,*,IOSTAT=checkR) year,month,date,hour,q 
   open (40, file = "MOB_Urban.DAT") 
   checkH =  1 
   Do While (checkH >= 0) 
    read(40,*,IOSTAT=checkH) 
yearH,monthH,dateH,hourH,a,b,c,d,e,value_H  
     If(year == yearH .and. 
month==monthH .and.date==dateH .and. hour==hourH ) then 
      value_C= (q/(value_LF*value_WF*value_H))  
      value_Cppm= 
( (value_C*1000000*0.02445)/28 )+ value_BF 
      Write(50,*) year,month,date,hour,value_Cppm 
     End If 
     IF (checkH < 0) exit 
!    
   End do 
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   close(40)      
 IF (checkR < 0) exit 
 End do 
 close(50) 
 close(30) 
 Write(*,*) " " 
 Write(*,*) " Result in Filename Result.dat ---- : "    
return   
End subroutine calculate_C 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวธิดารตัน  พงษคณุ เกิดเมื่อวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2524 ที่อยูปจจุบัน 62/175 หมู 6 
ถนนเทพารักษ ตําบลบางเมืองใหม อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ เขารับการศึกษาที่ภาควชิา
วิทยาศาสตรทัว่ไป คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย สําเร็จการศึกษาไดรับปริญญาวิทยา
ศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรทั่วไป) ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
มหาบัณฑติ หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศกึษา 
2546 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎี
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการศึกษา
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 บทนำ
	2.2 ชั้นเขตแดนของบรรยากาศ (Planetary Boundary Layer)
	2.3 ความปั่นป่วนของชั้นบรรยากาศ (Turbulence)
	2.4 สภาพการคงตัวของบรรยากาศ (Atmospheric Stability)
	2.5 ลม (wind)
	2.6 สภาวะลมสงบ (Calm wind condition)
	2.7 แบบจำลองคุณภาพอากาศ
	2.8 แบบจำลองคุณภาพอากาศ GAMMA
	2.9 Advection Diffusion Equation
	2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 ศึกษาสภาพการเกิดลมสงบในเขตกรุงเทพมหานคร
	3.2 ศึกษาสภาพลมสงบในบริเวณพื้นที่ศึกษา
	3.3 ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบ
	3.4 การพัฒนาแบบจำลองคุณภาพอากาศสำหรับสภาวะลมสงบ

	บทที่ 4 ผลการศึกษา
	4.1 สภาพการเกิดลมสงบในเขตกรุงเทพมหานคร
	4.2 สภาพลมสงบในบริเวณพื้นที่ศึกษา
	4.3 ลักษณะการกระจายตัวของอากาศในสภาวะลมสงบ
	4.4 การพัฒนาแบบจำลองคุณภาพอากาศสำหรับสภาวะลมสงบ

	บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
	5.1 สภาพการเกิดลมสงบในเขตกรุงเทพมหานคร และปัญหาที่เกิดขึ้นในสภาวะลมสงบ
	5.2 ลักษณะการกระจายตัวของอากาศและองค์ประกอบของลมในสภาวะลมสงบ
	5.3 แบบจำลองคุณภาพอากาศสำหรับในสภาวะลมสงบ
	5.4 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



