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ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยท้าการศึกษาเบื้องต้นปริมาณไอน้้าในบรรยากาศในประเทศไทย โดย

ได้ท้าการพัฒนาแบบจ้าลองส้าหรับหาปริมาณไอน้้าในบรรยากาศ และท้าการศึกษาการแปรค่าตาม
ความสูงของปริมาณไอน้้าในบรรยากาศ ในการพัฒนาแบบจ้าลองผู้วิจัยใช้ข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และ
อุณหภูมิอากาศที่ได้จากสถานีวัดภาคพ้ืนดิน และข้อมูลปริมาณไอน้้าจากการตรวจอากาศชั้นบนของ
กรมอุตุนิยมวิทยา 4 แห่ง ได้แก่ สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี สถานีกรุงเทพมหานคร และ
สถานีสงขลา จากนั้นผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันไอน้้าอ่ิมตัวของอากาศ
ผิวพ้ืน มาหาความสัมพันธ์ทางสถิติกับข้อมูลปริมาณไอน้้าที่ได้จากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบน แล้วท้า
การสร้างแบบจ้าลองเอมไพริคัลส้าหรับหาปริมาณไอน้้าในบรรยากาศ โดยใช้ข้อมูลปี ค.ศ. 2000 – 
2009 และทดสอบแบบจ้าลองโดยใช้ข้อมูลในปี ค.ศ. 2010 – 2014 จากการเปรียบเทียบปริมาณไอ
น้้าที่ได้จากแบบจ้าลองกับค่าที่ได้จากเครื่อง sunphotometer พบว่ามีค่าสอดคล้องกัน โดยมีความ
แตกต่างในรูปของ root mean square difference (RMSD) และ mean bias  difference (MBD) 
เท่ากับ 14.32% และ -9.23% ตามล้าดับ 

ส้าหรับการศึกษาการแปรค่าของปริมาณไอน้้าตามแนวดิ่งในรูปของ mixing ratio 
ผู้วิจัยใช้ข้อมูลการตรวจอากาศชั้นบนของกรมอุตุนิยมวิทยา 5 แห่ง และข้อมูลของกรมฝนหลวงและ
การบินเกษตร 5 แห่ง ตามภูมิภาคหลักของประเทศไทย จากผลที่ได้พบว่า mixing ratio มีค่าสูงสุดที่
พ้ืนผิวและลดลงตามความสูง จนกระทั่งถึงความสูงประมาณ 8 km จะไม่พบปริมาณไอน้้าใน
บรรยากาศ ส่วนการแปรค่าปริมาณไอน้้าตามฤดูกาลพบว่า ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ
ภาคกลาง มีค่า mixing ratio สูงสุดในช่วงฤดูฝน เนื่องจากช่วงฤดูฝนพ้ืนที่ประเทศไทยได้รับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ส่วนในฤดูหนาว mixing ratio มีค่าต่้าสุด ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิ
อากาศในช่วงนี้มีค่าค่อนข้างต่้าไอน้้าจึงเกิดการควบแน่นได้ง่าย ส่งผลให้ไอน้้าในบรรยากาศมีปริมาณ
ลดลง ในส่วนของภาคใต้จะมีค่า mixing ratio ที่ค่อนข้างสูงและค่าใกล้เคียงกันตลอดทั้งปี 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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In this work, a preliminary study of atmospheric water vapour in Thailand 

was carried out. The work consists of two parts. The first part was the development 
of  a model for estimating precipitable water and the second part was a study of the 
vertical profile of water vapour. For the first part, relative humidity, air temperature 
and saturated vapour pressure from ground-based measurements and precipitable 
water obtained from radiosonde at 4 meteorological stations, namely Chiang Mai, 
Ubon Ratchathani, Bangkok and Songkhla during a 10-year period (2000-2009) were 
correlated to form the model. For the validation, the model was used to calculate 
precipitable water during 2010-2014. The comparison result shows that the 
precipitable water estimated from the model is in reasonable agreement with 
those measured from sunphotometers with root mean square difference (RMSD) and 
mean bias difference (MBD) of 14.32% and -9.23%, respectively. 

For the study of the vertical profile, water vapour mixing ratio was 
calculated from the upper air data from 5 stations of the Meteorological Department 
and 5 stations of the Department of Royal Rainmaking and Agricultural Aviation. The 
result shows that the mixing ratio is highest at the surface and decreases with 
increasing altitude till 8 km. For seasonal variations, mixing ratio profiles in the North, 
Northeast and Central regions are highest during the rainy season due to the 
influence of the northeast monsoon. The mixing ratio is lowest in winter because the 
air temperature in this period is relatively low. Thus condensation occurs easily. For 
the southern region, the mixing ratio is relatively high and trends to be high 
throughout the year. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของปัญหา 

ไอน้ าในบรรยากาศเป็นตัวแปรที่ส าคัญของบรรยากาศและมีบทบาทส าคัญต่อกระบวนการ
ทางฟิสิกส์และเคมีของบรรยากาศทั้งที่ระดับพ้ืนผิวและบรรยากาศชั้นบน กล่าวคือในชั้น 
โทรโพสเฟียร์ ไอน้ าจะมีอิทธิพลต่อขนาดและองค์ประกอบของฝุ่นละอองซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงแสง
ของฝุ่นละออง ทัศนวิสัยของบรรยากาศ การรับและแผ่รังสีของบรรยากาศ และมีบทบาทส าคัญต่อ
การเกิดเมฆและฝน ส่วนในบรรยากาศชั้นบนซึ่งหมายถึงชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนบนและชั้นสตราโตส
เฟียร์ตอนล่าง ถึงแม้จะมีปริมาณไอน้ าอยู่น้อยแต่ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศชั้นดังกล่าวมีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของบรรยากาศทั้งหมด นอกจากนี้ไอน้ ายังเป็นก๊าซเรือนกระจก (greenhouse gas) ซึ่ง
ส่งผลเรือนกระจกต่อโลกถึง 60% ของผลเรือนกระจกจากองค์ประกอบทั้งหมดของบรรยากาศ ทั้งนี้
เพราะไอน้ าในบรรยากาศยอมให้รังสีอาทิตย์เคลื่อนที่ผ่านมายังพ้ืนผิ วโลก แต่จะดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดที่แผ่จากพ้ืนผิวโลกและบรรยากาศ ดังนั้นในการศึกษาความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบ
พ้ืนผิวโลกและสมดุลของพลังงานของบรรยากาศโลก ตลอดจนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาวะของ
บรรยากาศจึงจ าเป็นต้องรู้ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ 

เนื่องจากปริมาณไอน้ าขึ้นอยู่กับแหล่งน้ า พ้ืนผิวดิน กิจกรรมทางการเกษตร ป่าไม้ และสภาพ
ภูมิศาสตร์ ดังนั้น ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจึงเปลี่ยนแปลงตามพ้ืนที่และฤดูกาล อย่างไรก็ตามองค์
ความรู้ด้านการเปลี่ยนแปลงของไอน้ าในประเทศไทยยังมีค่อนข้างจ ากัดจึงจ าเป็นต้องท าการวิจัย
เพ่ือให้ได้องค์ความรู้ดังกล่าว 

โดยทั่วไปปริมาณไอน้ าในบรรยากาศมีการเปลี่ยนแปลงตามความสูง ดังนั้นในการค านวณ
สภาวะของบรรยากาศด้วยแบบจ าลองต่าง ๆ นอกจากจะต้องการข้อมูลปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ
ตามพ้ืนที่ต่าง ๆ แล้ว ยังต้องการข้อมูลการแปรค่าตามความสูง (vertical profile) ของปริมาณไอน้ า
ด้วย อีกทั้งข้อมูลดังกล่าวในประเทศไทยยังมีจ ากัด จึงจ าเป็นต้องท าการวิจัยเพ่ือให้ได้ข้อมูลและองค์
ความรู้ด้านการแปรค่าตามความสูงของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในประเทศไทย 

ถึงแม้ว่าไอน้ าในบรรยากาศส่วนใหญ่จะอยู่ในบริเวณ boundary layer ซึ่งอยู่สูงจาก
พ้ืนผิวโลกประมาณ 2 km แต่ในบรรยากาศที่สูงกว่าระดับดังกล่าวก็ยังมีไอน้ าอยู่ โดยไอน้ าในระดับนี้
จะมีผลผลต่ออุณหภูมิและการไหลเวียนของอากาศในบรรยากาศชั้นบน การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ไอน้ าในบรรยากาศชั้นบนนี้จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก (Kämpfer, 2013) 
อย่างไรก็ตาม องค์ความรู้เกี่ยวกับปริมาณไอน้ าในบรรยากาศชั้นบนส าหรับพ้ืนที่บริเวณเขตศูนย์สูตร
ยังมีอยู่จ ากัดจึงจ าเป็นต้องศึกษาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศชั้นบนด้วย 

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า งานวิจัยเกี่ยวกับไอน้ าในบรรยากาศส่วน
ใหญ่เป็นการศึกษาในพ้ืนที่ทวีปยุโรปและอเมริกาเหนือ ส าหรับการศึกษาในเขตศูนย์สูตรรวมถึงใน
พ้ืนที่ประเทศไทยมีอยู่น้อยมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงเสนอที่จะท าการศึกษาปริมาณไอน้ าใน
บรรยากาศเบื้องต้นในประเทศไทยทั้งการพัฒนาแบบจ าลองเอมไพริคัลและการแปรค่าตามแนวดิ่ง 
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ทั้งนี้เพ่ือให้ได้ข้อมูลองค์ความรู้เกี่ยวกับปริมาณไอน้ าในบรรยากาศของประเทศและน าไปใช้ในงานต่าง 
ๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศเบื้องต้นในประเทศไทย โดยมี
วัตถุประสงค์เฉพาะดังนี้ 

1) เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองส าหรับหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา 
ผิวพ้ืน 

2) เพ่ือหาการแปรค่าตามแนวดิ่งของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในรูปของอัตราส่วนผสม
ของไอน้ ากับอากาศแห้ง (mixing ratio)  
 

 



 

บทที่ 2 
หลักการทางวิชาการ 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับไอน้ าในบรรยากาศ การบอกปริมาณไอน้ าใน

บรรยากาศ ผลกระทบของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ วิธีการหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 บรรยากาศของโลก 
 บรรยากาศของโลกประกอบด้วยก๊าซต่าง ๆ ได้แก่ ไนโตรเจน 78% ออกซิเจน 20% อาร์กอน 
0.9% และยังมีก๊าซอ่ืน ๆ (trace gases) ที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลงได้ตามพ้ืนที่และฤดูกาล เช่น ไอน้ า 
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไนตรัสออกไซด์ และโอโซน เป็นต้น โดย 99% ของก๊าซเหล่านี้จะอยู่ที่
ความสูงต่ ากว่า 30 km หรือในชั้นโทรโพสเฟียร์นั่นเอง ถึงแม้ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจะมีเพียง
ส่วนน้อยแต่มีผลอย่างมากต่อกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ในบรรยากาศ อีกทั้งไอน้ าในบรรยากาศ
ชั้นล่างจะมีปริมาณสูงกว่าไอน้ าในบรรยากาศชั้นบน 

เมื่อรังสีอาทิตย์จากนอกบรรยากาศโลกเคลื่อนที่ผ่านบรรยากาศของโลก บรรยากาศจะ
ดูดกลืนและกระเจิงรังสีอาทิตย์ไว้ ส่วนที่เหลือจะส่งผ่านมายังพ้ืนผิวโลก พ้ืนผิวโลกจะดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ไว้บางส่วน ส่วนที่เหลือจะสะท้อนกลับมายังบรรยากาศท าให้เกิดการดูดกลืนและกระเจิงก่อน
ออกสู่นอกบรรยากาศ นอกจากนี้พ้ืนผิวโลกและบรรยากาศของโลกยังสามารถแผ่รังสีกลับออกมาสู่
นอกบรรยากาศได้ด้วย ท าให้เกิดสมดุลพลังงานระหว่างรังสีที่เข้ามายังบรรยากาศของโลก (incoming 
radiation) และรังสีที่ออกไปสู่นอกบรรยากาศโลก (outgoing radiation) โดยบรรยากาศของโลก
ตามความสูงสามารถแบ่งได้ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดังนี้ (รูปที่ 2.1) 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างบรรยากาศโดยแบ่งตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามความสูง ดัดแปลงจาก 

(Wallace & Hobbs, 2006) 
 

- โทรโพสเฟียร์ (Troposphere) เป็นบรรยากาศที่พ้ืนผิวโลกขึ้นไปจนถึงความสูงประมาณ  
8 km ในบริเวณขั้วโลก และประมาณ 17 km บริเวณศูนย์สูตร บรรยากาศชั้นนี้มีการเปลี่ยนแปลง
สภาพอากาศค่อนข้างสูง อุณหภูมิของอากาศในชั้นมีค่าลดลงตามความสูง โดยอัตราการลดลง 
ของอุณหภูมิมีค่าประมาณ 6.5 K/km ส าหรับระดับสูงสุดของบรรยากาศชั้นนี้เรียกว่า โทรโพพอส 
(Tropopause) จะมีอุณหภูมิประมาณ 190 K ที่ศูนย์สูตร และ 230 K ที่ขั้วโลก โดยที่พลังงานใน
บรรยากาศชั้นนี้ส่วนใหญ่จะได้รับมาจากการแผ่รังสีอินฟราเรดของพ้ืนผิวโลกและการปลดปล่อยความ
ร้อนแฝงออกสู่บรรยากาศ ส าหรับปริมาณไอน้ าในบรรยากาศชั้นนี้ถือว่ามีค่าสูงมากคิดเป็นประมาณ 
99.9% ของไอน้ าในบรรยากาศทั้งหมด และไอน้ าที่อยู่ในบรรยากาศชั้นล่างของโทรโพสเฟียร์เป็นต้น
ก าเนิดให้เกิดเมฆด้วย 

- สตราโตสเฟียร์ (Stratosphere) เป็นชั้นบรรยากาศที่อยู่เหนือโทรโพพอสไปจนถึงความสูง
ประมาณ  50 km ซึ่งเรียกว่า สตราโตพอส (Stratopause) อุณหภูมิอากาศในชั้นนี้จะเพ่ิมขึ้นตาม
ความสูง เนื่องจากบรรยากาศชั้นนี้มีปริมาณโอโซนอยู่ค่อนข้างสูงท าให้เกิดการดูดกลืนรังสี
อัลตราไวโอเลตได้ดี  

- เมโซสเฟียร์ (Mesosphere) เป็นชั้นบรรยากาศเหนือจากสตราโตพอสขึ้นไปจนถึงประมาณ 
88-100 km ซึ่งเรียกว่า เมโซพอส (Mesopause) อุณหภูมิของอากาศในชั้นนี้ลดลงตามความสูงด้วย
อัตรา 3 K/km และถือว่าเป็นชั้นบรรยากาศที่มีอุณหภูมิต่ าที่สุดคือประมาณ 130 K ของช่วงฤดูร้อนที่
บริเวณข้ัวโลก 

  
  

   
 ( 

   
  

  
 

        (          
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- เทอร์โมสเฟียร์ (Thermosphere) เป็นบรรยากาศชั้นที่มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นตามความสูงอย่าง
รวดเร็ว โดยมีค่าสูงสุดประมาณ 1500 K ซึ่งเกิดจากการดูดกลืนรังสีความยาวคลื่นสั้นกว่า 200 nm  

 
2.2 ไอน  าในบรรยากาศ 

2.2.1 การเปลี่ยนเฟส 
น้ าประกอบด้วยออกซิเจน 1 อะตอม และไฮโดรเจน 2 อะตอม (รูปที่ 2.2) ซึ่งน้ าใน

บรรยากาศมีได้ทั้ง 3 สถานะ ได้แก่ ของแข็งหรือน้ าแข็งหรือหิมะ ของเหลวหรือน้ า และก๊าซหรือไอน้ า 
เมื่อน้ าอยู่ในสถานะก๊าซจะไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้ (invisible) สามารถเคลื่อนที่ได้อย่าง
อิสระ และสามารถรวมกับโมเลกุลของก๊าซข้างเคียงได้ง่าย โดยอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของไอน้ าจะ
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอากาศแวดล้อมด้วย ถ้าอุณหภูมิอากาศสูงโมเลกุลของไอน้ าจะเคลื่อนที่ได้เร็ว 
(รูปที่ 2.3)  

เมื่อน้ าได้รับพลังงานความร้อนเพียงพอ (2.45 MJ/kg) จากรังสีอาทิตย์จะเกิดการระเหยเป็น
ไอน้ าและลอยขึ้นสู่บรรยากาศ ซึ่งความร้อนที่รับเข้ามาในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอที่
อุณหภูมิคงที่ เรียกว่า ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ และเมื่ออุณหภูมิลดลงเรื่อย ๆ ไอน้ าจะเกิด
การควบแน่นและคายพลังงานความร้อนออกมา โดยความร้อนที่คายออกมาเพ่ือเปลี่ยนน้ าในสถานะ
ก๊าซเป็นของเหลวที่อุณหภูมิคงที่ เรียกว่า ความร้อนแฝงของการควบแน่น ซึ่งท าให้อากาศแวดล้อมมี
อุณหภูมิสูงขึ้น จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนสถานะระหว่างไอน้ าและน้ าในบรรยากาศมีผลต่อการ
แลกเปลี่ยนพลังงานความร้อนระหว่างอากาศกับอากาศแวดล้อม ซึ่งการที่อากาศมีอุณหภูมิแตกต่าง
กันในแต่ละพ้ืนที่จะน าไปสู่การไหลเวียนของอากาศ ซึ่งมีผลต่อสภาพภูมิอากาศและสภาพลมฟ้า
อากาศด้วย 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โมเลกุลของน้ า (Ahrens, 2012) 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะการเคลื่อนที่ของไอน้ าที่อุณหภูมิต่างกัน (Ahrens, 2012) 

 

 
รูปที่ 2.4 พลังงานความร้อนที่ถูกดูดกลืนและที่ถูกคายออกเม่ือมีการเปลี่ยนสถานะ (Ahrens, 2012) 

 
2.2.2 การระเหย การควบแน่น และการอิ่มตัวของไอน  า 
ภายใต้สภาวะบรรยากาศที่อุณหภูมิค่าหนึ่ง น้ าจะเกิดการระเหยกลายเป็นไอน้ า และไอน้ าจะ

ควบแน่นเป็นน้ าท าให้ความดันของไอน้ า (vapour pressure, e) เปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของ
อากาศแวดล้อม โดยความดันของไอน้ าที่วัดโดยบารอมิเตอร์แบบปรอท มีค่า 4.58 mm ที่ 0°C และมี
ค่า 760 mm ที่ 100°C หรือ 1 ความดันบรรยากาศ  

หากพิจารณาภาชนะปิดซึ่งบรรจุน้ าอุณหภูมิ T ไว้ภายใน และอากาศภายในเหนือผิวน้ าเป็น
อากาศแห้งมีความดันไอน้ า e น้ าจะเริ่มระเหยสู่อากาศด้านบนท าให้ความดันของไอน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น 
อย่างไรก็ตามไอน้ าสามารถควบแน่นกลับมาเป็นน้ าแล้วตกลงสู่ด้านล่างได้อีก ถ้าอัตราการระเหย
เท่ากับอัตราการควบแน่น จะเรียกว่าเกิดการอ่ิมตัวของไอน้ าเหนือผิวน้ าที่อุณหภูมิ T และเรียกความ
ดันขณะนี้ว่า ความดันไอน้ าอ่ิมตัวเหนือผิวน้ า (saturated vapour pressure, es) ที่อุณหภูมิ T และ
เรียกสภาวะนี้ว่า สภาวะอ่ิมตัว (saturation) หรือ equilibrium 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะอากาศ (a) ไม่อ่ิมตัว และ (b) อ่ิมตัวด้วยไอน้ า โดยลูกศรแสดงอัตราการระเหย () 

และอัตราการควบแน่น () (T คืออุณหภูมิ e คือความดันไอน้ า และ es คือความดันไอน้ า
อ่ิมตัว) (Wallace & Hobbs, 2006) 

 
อากาศที่ มี อุณหภูมิ สู งจะสามารถกัก เก็บไอน้ า ได้มากกว่ าอากาศที่มี อุณหภูมิต่ า 

โดยความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอน้ า อ่ิมตัวและอุณหภูมิอากาศ จะเป็นไปตามสมการ  
Clausius-Clapeyron ดังนี้ 

 

      












T

1

T

1

R

L

e

e
ln

ovso

s              (2.1) 

 
เมื่อ oT  คือ 273 K 

se  คือ ความดันไอน้ าอิ่มตัว [hPa] 

soe  คือ ความดันไอน้ าอิ่มตัวที่อุณหภูมิ oT  [6.11 hPa] 

vL  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ [2.453  106 JK/g] 

vR  คือ ค่าคงที่ของไอน้ า [461 J/kg K] 
 
 โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถเขียนกราฟได้ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 การแปรค่าของความดันไอน้ าอิ่มตัวเหนือพ้ืนน้ ากับอุณหภูมิ (Wallace & Hobbs, 2006) 

 
 ในท านองเดียวกัน หากน้ าแข็งเปลี่ยนสถานะเป็นไอน้ า และอัตราการระเหิดของน้ าแข็ง
เท่ากับอัตราการควบแน่นของไอน้ า จะเรียกความดันขณะนี้ว่า ความดันไอน้ าอ่ิมตัวเหนือผิวน้ าแข็ง 
(esi) ที่อุณหภูมิ T โดยที่ที่อุณหภูมิค่าหนึ่ง ๆ ค่าความดันไอน้ าอ่ิมตัวเหนือผิวน้ าแข็งจะมีค่ าต่ ากว่า
ความดันไอน้ าเหนือผิวน้ า 
 

2.2.3 การบอกปริมาณไอน  าในบรรยากาศ 
 ในการบอกปริมาณไอน้ าในบรรยากาศสามารถบอกได้หลายวิธี ดังต่อไปนี้ 
 - ความชื้นสัมบูรณ์ (absolute humidity) หรือความหนาแน่นของไอน้ า (water vapour 
density) คือ การบอกมวลของไอน้ าเทียบกับปริมาตรทั้งหมดของอากาศที่สนใจ มีหน่วยเป็น g/m3 
โดยภายในปริมาตรของอากาศที่สนใจจะประกอบด้วยอากาศแห้ง (dry air) ซึ่งเป็นอากาศที่ไม่มีไอน้ า
อยู่ และโมเลกุลของไอน้ า และจะเรียกอากาศแห้งที่มีไอน้ าอยู่ว่า อากาศชื้น (moist air) 
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รูปที่ 2.7 ปริมาตรอากาศที่ประกอบด้วยอากาศแห้งและไอน้ า (Ahrens, 2012) 
 

- ความชื้นจ าเพาะ (specific humidity, q) คือ การบอกมวลของไอน้ าเทียบกับมวลของ
อากาศทั้งหมดในปริมาตรที่สนใจ โดยทั่วไปจะบอกหน่วยเป็น g/kg หรือเขียนได้ดังสมการ 

 

vd

v

mm

m
q


                                           (2.2) 

 
เมื่อ q คือ ความชื้นจ าเพาะ [g/kg] 
 mv คือ มวลของไอน้ า [g] 
 md คือ มวลของอากาศแห้ง [kg] 

 
- อัตราส่วนผสม (mixing ratio, M) คือ การบอกมวลของไอน้ าในปริมาตรอากาศที่สนใจ

เทียบกับมวลของอากาศแห้งในปริมาตรนั้น มีหน่วยเป็น g/kg หรือเขียนได้ดังสมการ 
 

    d

v

m

m
M                         (2.3) 

 
เมื่อ M คือ อัตราส่วนผสม [g/kg] 
 mv คือ มวลของไอน้ า [g] 
 md คือ มวลของอากาศแห้ง [kg] 
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โดยทั่วไปอัตราส่วนผสมของไอน้ ามีค่าประมาณ 3 g/kg ส าหรับบริเวณละติจูดกลาง และจะมี
ค่าสูงประมาณ 20 g/kg ส าหรับบริเวณเขตศูนย์สูตร 

- ความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity, RH) คือ อัตราส่วนระหว่างความดันไอน้ าต่อความ
ดันไอน้ าอิ่มตัว ดังสมการ 

 

       
se

e
100RH               (2.4) 

 
เมื่อ RH คือ ความชื้นสัมพัทธ์ [%] 
 e คือ ความดันไอน้ า [hPa] 
 es คือ ความดันไอน้ าอิ่มตัว [hPa] 
 

- ปริมาณไอน้ ารวมในคอลัมน์อากาศ  
การบอกปริมาณไอน้ าในคอลัมน์อากาศนิยมบอกในรูปของ precipitable water มีหน่วย 

เป็น cm ซึ่งเป็นความสูงของไอน้ าในคอลัมน์ของอากาศ เมื่อสมมติว่าให้ไอน้ าทั้งหมดในคอลัมน์
อากาศที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวโลกซึ่งมีพ้ืนที่ฐาน 1 หน่วย มีการควบแน่นกลายเป็นน้ าที่พ้ืนผิวโลก ดังรูปที่ 
2.8 นอกจากนี้ อาจบอกได้ในรูปของ water vapour path ซึ่งเป็นการรวมความหนาแน่นของไอน้ า
จากพ้ืนผิวโลกขึ้นไปถึง top of the atmosphere มีหน่วยเป็น kg/m2 

 

 
 

รูปที่ 2.8 การบอกปริมาณ precipitable water โดยคอลัมน์อากาศทางซ้ายมือประกอบด้วยอากาศ
แห้งและไอน้ า ส่วนคอลัมน์ทางขวามือประกอบด้วยอากาศแห้งและไอน้ าที่ถูกควบแน่นลง
มาเป็นน้ าที่พ้ืนผิวโลก (ดาวน์โหลดจาก http://www.eumetrain.org/) 



  11 

2.3 บทบาทของปริมาณไอน  าในบรรยากาศ 
ถึงแม้ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจะมีสัดส่วนน้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณก๊าซอ่ืน ๆ ใน

บรรยากาศ แต่ไอน้ ามีการเปลี่ยนแปลงทั้งเชิงพ้ืนที่และเวลาค่อนข้างสูง และมีความส าคัญอย่างมาก
ต่อกระบวนการต่าง ๆ ในบรรยากาศของโลก เช่น ไอน้ ามีผลต่อปรากฏการณ์เรือนกระจก มีผลต่อ
การเกิดเมฆและฝน และการกระจายตัวของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศมีผลต่อเสถียรภาพของ
บรรยากาศในแนวดิ่งซึ่งส่งผลต่อการเกิดพายุได้ นอกจากนี้ไอน้ ายังมีผลต่อปฏิกิริยาทางเคมีใน
บรรยากาศด้วย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.3.1 วัฎจักรน  า 
โลกประกอบด้วยพ้ืนมหาสมุทรคิดเป็น 70% ของพ้ืนที่ผิวโลกทั้งหมด เมื่อน้ าในมหาสมุทร

ได้รับพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์เพียงพอจะท าให้เกิดการระเหยกลายเป็นไอน้ าลอยสู่
บรรยากาศซึ่งกักเก็บพลังงานไว้ ลมที่พัดผ่านบริเวณนั้นจะพัดพาเอาไอน้ าหรือพลังงานบางส่วนไปยัง
พ้ืนที่อ่ืน ๆ ไอน้ าเหล่านี้อาจเกิดการควบแน่นกลายเป็นเมฆและตกลงมาสู่พ้ืนผิวโลกอีกครั้งในรูปของ
ฝนหรือหิมะท าให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานสู่บรรยากาศอีกครั้ง น้ าเหล่านี้อาจถูกกักเก็บไว้ที่ผิวดิน 
เช่น ไหลลงสู่หนอง คลอง และบึง เป็นต้น และบางส่วนจะไหลกลับสู่มหาสมุทรดังเดิม ส าหรับการซึม
ของน้ าใต้ผิวดินจะท าให้พ้ืนดินมีความชื้นเพ่ิมขึ้น โดยน้ าในดินหรือในมหาสมุทรจะเกิดการระเหย
กลายเป็นไอน้ าและท าให้เกิดเมฆและฝน หมุนเวียนเป็นวัฏจักรของน้ า (hydrological cycle) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 วัฏจักรของน้ า (Ahrens, 2012) 

 
 ไอน้ าในบรรยากาศอาจเกิดจากการระเหยของน้ าเหนือพ้ืนดิน แม่น้ า ล าธาร หรือเกิดจากการ
คายน้ าของพืช โดยไอน้ าที่เกิดจากกระบวนการเหล่านี้คิดเป็นเพียง 15% ของไอน้ าทั้งหมดใน
บรรยากาศต่อปี (ประมาณ 1,500 พันล้านแกลลอน) ส่วนอีก 85% เกิดจากการระเหยของน้ าเหนือ
มหาสมุทร โดยถ้าไอน้ าในบรรยากาศเกิดการควบแน่นกลายเป็นน้ าตกลงสู่พ้ืนผิวโลกจะถือว่าความสูง
เฉลี่ยทั่วโลกของระดับน้ าที่ถูกควบแน่นหรือที่เรียกว่า precipitable water มีค่าประมาณ 2.5 cm 
อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก ไอน้ าในแต่ละพ้ืนที่มีค่าไม่เท่ากันโดยมีค่าสูงบริเวณศูนย์สูตรและมีค่าต่ าที่
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บริเวณขั้วโลก ซึ่งถือได้ว่าที่บริเวณศูนย์สูตรมีค่า precipitable water สูงถึง 5.0 cm ในขณะที่
บริเวณขั้วโลกมีค่าน้อยกว่าเพียง 1/10 เท่า สาเหตุที่ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศบริเวณศูนย์สูตรมีค่า
สูงกว่าบริเวณขั้วโลกเป็นผลมาจากบริเวณศูนย์สูตรได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์มากกว่าท าให้มี
อุณหภูมิอากาศสูงกว่า ดังนั้นบรรยากาศจึงสามารถกักเก็บไอน้ าได้มากกว่าบริเวณขั้วโลกซึ่งมีอุณหภูมิ
ที่ต่ ากว่า โดยพบว่า ความเข้มข้นไอน้ าอ่ิมตัวมีค่า 2.06 ส่วนในพันส่วนของปริมาตรอากาศที่อุณหภูมิ 
260 K (-13°C) และความดัน 1000 hPa และมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 6.14 และ 35.9 ส่วนในพันส่วนของ
ปริมาตรอากาศท่ีอุณหภูมิ 273 K (0°C) และ 300 K (27°C) ตามล าดับ 
 

2.3.2 ก๊าซเรือนกระจก 
 ไอน้ าถือเป็นก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญมากซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ใน
กรณีที่โลกมีอุณหภูมิ 300 K และไม่มีบรรยากาศห่อหุ้ม จะมีการแผ่พลังงานออกมาประมาณ 
459 W/m2 ในขณะที่ถ้ามีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพียงอย่างเดียวในบรรยากาศ (300 ส่วนในล้าน
ส่วนปริมาตรของอากาศ) จะแผ่รังสีออกมา 409 W/m2 อย่างไรก็ตาม ถ้าในบรรยากาศนี้มีไอน้ าด้วย 
(RH = 40%) พลังงานที่ถูกแผ่ออกมาจะลดลงเหลือเพียง 309 W/m2 และจะยิ่งลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ
ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศมีค่าเพ่ิมขึ้น นั่นคือ 303 W/m2 เมื่อ RH เท่ากับ 50% และ 297 W/m2 
เมื่อ RH เท่ากับ 60% ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไอน้ าในบรรยากาศเพียงเล็กน้อยจะ
ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศด้วย (climate sensitivity) 
 

2.3.3 Positive feedback 
 การเผาไหม้เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของก๊าซเรือนกระจกใน
บรรยากาศ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อปริมาณก๊าซเรือนกระจกเพ่ิมขึ้นท าให้รังสีคลื่นยาว 
(outgoing longwave radiation) ผ่านออกสู่นอกบรรยากาศโลกได้น้อยลง และส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิของอากาศในชั้นโทรโพสเฟียร์ เมื่ออุณหภูมิของอากาศเพ่ิมขึ้นก็จะส่งผลให้น้ าใ น
บรรยากาศเกิดการระเหยและมีปริมาณไอน้ าเพ่ิมขึ้น และยิ่งอุณหภูมิของอากาศยิ่งสูงก็จะสามารถกัก
เก็บไอน้ าได้มากข้ึนด้วย โดยไอน้ าเองถือเป็นก๊าซเรือนกระจกเช่นกัน ดังนั้น จึงยิ่งส่งผลท าให้อุณหภูมิ
ของบรรยากาศสูงขึ้นอีกด้วย ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 แผนภาพแสดง water vapour feedback ดัดแปลงจาก (Basha, 2013.) 

 
 นอกจากนี้ ผลที่ได้จากแบบจ าลองภูมิอากาศพบว่า ประมาณ 35% ของ water vapour 
feedback เกิดจากไอน้ าในบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนบนในเขตศูนย์สูตร 
 

2.3.4 เสถียรภาพของอากาศ 
 เสถียรภาพของอากาศเป็นตัวบ่งบอกถึงแนวโน้มของการเคลื่อนที่ของอากาศในแนวดิ่ง ซึ่ง
สามารถบอกได้โดยอาศัยค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศต่อความสูงของบรรยากาศ
(environment lapse rate, e ) และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศแห้งต่อความสูง
ของบรรยากาศ (dry adiabatic lapse rate, d ) โดยตัวแปรทั้งสองนี้จะสามารถแบ่งเสถียรภาพของ
อากาศได้เป็น 3 แบบ ดังนี้ 

- อากาศมีเสถียรภาพ (stable) ถ้า e < d  
- อากาศเป็นกลาง (neutral) ถ้า e = d  
- อากาศไม่มีเสถียรภาพ (unstable) ถ้า e > d  
เมื่อน้ าที่พ้ืนผิวโลกระเหยกลายเป็นไอน้ า ไอน้ าเหล่านี้จะลอยตัวขึ้นและจะเกิดการควบแน่น

เมื่ออุณหภูมิของบรรยากาศลดลงและให้พลังงานความร้อนออกมา การควบแน่นนี้ก่อให้เกิดเมฆ โดย
ระดับความสูงที่เกิดการควบแน่นของไอน้ าจะเรียกว่า lifting condensation level (LCL) หรือเป็น
ระดับฐานเมฆ ดังนั้นการเกิดเมฆจึงขึ้นกับปริมาณไอน้ าในบรรยากาศด้วย โดยถ้ามีปริมาณไอน้ าใน
บรรยากาศมากก็มีโอกาสท าให้เกิดเมฆและก่อตัวเป็นพายุได้มากขึ้น ท าให้สภาพอากาศมีความ
แปรปรวนมากขึ้น 

 
 
 

Increased OH2

OUT

Increased T Increased 2CO

IN
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2.4 วิธีการหาปริมาณไอน  าในบรรยากาศ 
 เนื่องจากปริมาณไอน้ าในบรรยากาศมีความส าคัญต่อสภาพภูมิอากาศและสภาพลมฟ้า
อากาศ อีกทั้งการทราบปริมาณไอน้ าในบรรยากาศยังช่วยให้เข้าใจเกี่ยวกับเมฆ หยาดน้ าฟ้า ระบบน้ า
และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมากขึ้น  ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงให้ความส าคัญในการตรวจวัด
ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยอาศัยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน การตรวจอากาศชั้นบนโดยใช้  
radiosonde การใช้เครื่องบิน และการใช้ดาวเทียม (รูปที่ 2.11) โดยรายละเอียดของแต่ละวิธีการมี
ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.11 การตรวจวัดปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยอาศัยวิธีการต่าง ๆ (AGU, 1995) 

 
 - การหาปริมาณไอน้ าจากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบน 
 เมื่อ 80 ปีที่ผ่านมา เริ่มมีการใช้ radiosonde (รูปที่ 2.12) ในการตรวจวัดสภาวะอากาศที่
ระดับความสูงต่าง ๆ โดยการติดตั้ง radiosonde ไปกับบัลลูนที่ปล่อยจากพ้ืนผิวโลกขึ้นไปถึงส่วนบน
ของบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ (รูปที่ 2.13) อุปกรณ์ที่ส าคัญของ radiosonde ประกอบด้วย
เครื่องวัดอุณหภูมิ ความดัน ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วและทิศทางของลม ข้อมูลที่วัดได้จะถูก
ส่งกลับมายังสถานีรับภาคพ้ืนดินด้วยคลื่นวิทยุ (รูปที่ 2.14) จากข้อมูลการตรวจอากาศด้วย 
radiosonde สามารถน ามาหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศที่ระดับความสูงต่าง ๆ ได้ 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะของ radiosonde ที่ติดไปกับบัลลูน (Shankar, 2002) 
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รูปที่ 2.13 ตัวอย่าง radiosonde ที่ใช้ในการตรวจวัดอากาศชั้นบน (Shankar, 2002) 
 

 
 

รูปที่ 2.14 การส่งสัญญาณวิทยุจากเครื่อง radiosonde มายังเครื่องรับภาคพ้ืนดิน (Shankar, 2002) 
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 - การวัดปริมาณไอน้ าโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
การใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ในการวัดปริมาณน้ าในบรรยากาศเริ่มตั้งแต่ปี ค.ศ. 1978  

โดยอาศัยหลักการที่ว่าเมื่อน้ าในบรรยากาศได้รับพลังงานจากรังสีที่ความยาวคลื่นน้อยกว่า 137 nm 
จะเกิดการแตกตัวเป็นไฮดรอกซิล (OH) ในสถานะกระตุ้น (excited state) จากนั้นไฮดรอกซิลจะ 
กลับสู่สถานะพ้ืน (ground state) โดยการปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์ ดังนั้น ถ้าเราทราบความเข้มแสง 
ฟลูออเรสเซนต์ที่ปล่อยออกมาก็จะสามารถทราบปริมาณไอน้ าได้ (Kämpfer, 2013) 
  
 - การใช้เครื่องบินที่ติดตั้งเครื่องวัดความชื้นและอุณหภูมิอากาศ 
 ในระหว่างปี ค.ศ. 1994 - 2014 สหภาพยุโรปได้ด าเนินโครงการวัดปริมาณไอน้ าและก๊าซ
ต่าง ๆ ในบรรยากาศ โดยการใช้เครื่องบิน Airbus A340 จ านวน 5 ล า ที่ติดตั้งเซนเซอร์วัดความชื้นไว้ 
หรือเรียกโครงการนี้ว่า Measurements of ozone and water vapour by Airbus in-service 
aircraft (MOZAIC) ซึ่งได้ท าการบินตรวจวัดทั้งในบริเวณซีกโลกเหนือและซีกโลกใต้ ท าให้ได้ข้อมูล
การแปรค่าของไอน้ าตามแนวดิ่งในขณะที่เครื่องบินบินขึ้นและลง และขณะที่บินอยู่ที่ระดับความสูง
ประมาณ 9-12 km ต่อมาในปี ค.ศ. 2011 จนถึงปัจจุบัน โครงการดังกล่าวได้ด าเนินการต่อในชื่อ
โครงการ In-service Aircraft for a Global Observing System (IAGOS) ซึ่งมีการติดตั้งเซนเซอร์
เพ่ิมบนเครื่องบินถึง 20 ล า 
 ส าหรับเซนเซอร์ที่ใช้วัดความชื้นและอุณหภูมิของอากาศเป็นเครื่อง AD-FS2 (Aerodata, 
Braunschweig, Germany) ซึ่งเป็นเซนเซอร์ชนิด hydroactive polymer film ซึ่งค่าความจุไฟฟ้า
ของสารไดอิเล็กทริกนี้จะขึ้นอยู่กับความชื้นสัมพัทธ์ ส าหรับการวัดอุณหภูมิจะใช้เซนเซอร์แบบค่า
ความต้านทาน (PT100) โดยข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิจะถูกส่งเข้าสู่หน่วยประมวลผลจาก
ข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิจะท าให้สามารถค านวณหาปริมาณไอน้ าได้ ตัวอย่างของเซนเซอร์
วัดความชื้นและอุณหภูมิที่ติดต้ังไปกับเครื่องบินแสดงดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 



  18 

 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องวัดความชื้นและอุณหภูมิที่ติดต้ังไปกับเครื่องบิน (Kämpfer, 2013) 
 

- การหาปริมาณไอน้ าด้วยเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (Microwave radiometer)  
การแปรค่าของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศตามแนวดิ่งสามารถวัดได้โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัม

ของรังสีที่วัดโดยเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ เครื่องมือนี้จะวัดสเปกตรัมการแผ่รังสีของไอน้ าที่
ความถี่ในช่วงคลื่นไมโครเวฟ เช่น 22.235 GHz 183.310 GHz 448.001 GHz และ 556.936 GHz 
เป็นต้น อย่างไรก็ตามเนื่องจากท่ีความถี่สูง ๆ เครื่องวัดจะไม่สามารถรับสัญญาณได้แม่นย า ดังนั้นส่วน
ใหญ่จึงนิยมใช้ที่ความถ่ี 22.235 GHz จากค่าความเข้มของคลื่นไมโครเวฟที่วัดได้ เราสามารถค านวณ
ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



  19 

 
รูปที่ 2.16 เครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ (a) สถานที่ติดตั้ง (b) ลักษณะตัวเครื่อง (Guiraud, 

Howard, & Hogg, 1979) 
 

 
รูปที่ 2.17 ปริมาณไอน้ าที่วัดได้จากเครื่องไมโครเวฟเรดิโอมิเตอร์ที่เมือง Denver, Colorado จ านวน 

15 วัน เดือนสิงหาคม ค.ศ. 1978 (Guiraud et al., 1979) 
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 - การวัดปริมาณไอน้ าโดยใช้เครื่องไลดาร์ 
 การวัดปริมาณไอน้ าโดยใช้เครื่องไลดาร์ (Light detection and ranging, Lidar) ใช้หลักการ
กระเจิงและการส่งผ่านแสงของตัวกลางที่เป็นก๊าซ ของเหลว หรือของแข็ง ซึ่งสามารถใช้ในการวัด
คุณสมบัติต่าง ๆ ของบรรยากาศได้ เช่น ความหนาแน่นของอากาศ ความเร็วและทิศทางลม อุณหภูมิ
อากาศ ความเข้มข้นของโอโซน คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ า นอกจากนี้ ยังใช้ในการศึกษาขนาด
และรูปร่างของฝุ่นละออง ผลึกของแข็ง และหยดน้ าได้ด้วย เครื่องมือดังกล่าวจะฉายแสงเลเซอร์ที่
ความยาวคลื่นหนึ่งขึ้นไปในบรรยากาศ แสงเลเซอร์จะถูกกระเจิงโดยโมเลกุลต่าง ๆ ในบรรยากาศ 
และบางส่วนจะกระเจิงกลับมาเข้าตัวรับสัญญาณ (รูปที่ 2.18) จากค่าการลดทอนของสัญญาณที่
กระเจิงกลับมาจะท าให้เราสามารถค านวณปริมาณขององค์ประกอบของบรรยากาศได้ โดยทั่วไป 
Lidar สามารถวัดองค์ประกอบของบรรยากาศได้ถึงความสูงประมาณ 12 km ตัวอย่างปริมาณไอน้ าที่
วัดได้จากเครื่อง Lidar เปรียบเทียบกับเครื่อง radiosonde สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ลักษณะการท างานของเครื่อง Lidar (Kämpfer, 2013) 
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รูปที่ 2.19 ตัวอย่างผลการตรวจวัดความหนาแน่นของไอน้ าในบรรยากาศโดยใช้เครื่อง Lidar และ 

radiosonde (Kämpfer, 2013) 
 

      
รูปที่ 2.20 ตัวอย่างผลการตรวจวัดความชื้นสัมบูรณ์ของบรรยากาศโดยใช้เครื่อง Lidar และ 

radiosonde (Cooney, 1980.) 
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 - การใช้เครื่องก าหนดต าแหน่งบนโลกหาปริมาณไอน้ า 
 เครื่องก าหนดต าแหน่งบนโลก (Global Positioning System, GPS) เป็นเครื่องมือที่ใช้หา
ต าแหน่งบนโลกที่แม่นย า โดยอาศัยการส่งสัญญาณไมโครเวฟจากดาวเทียม 24 ดวงที่โคจรรอบโลก 
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของสัญญาณผ่านบรรยากาศซึ่งมีโมเลกุลต่าง ๆ รวมถึงไอน้ า ท าให้สัญญาณมี
ความล่าช้า โดยความล่าช้าดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่าง ๆ ของชั้นบรรยากาศโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งไอน้ า ดังนั้นเราสามารถน าข้อมูลสัญญาณที่ได้รับจากเครื่อง GPS มาค านวณหาปริมาณไอน้ า
ในบรรยากาศได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.21 จานรับสัญญาณดาวเทียม GPS ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ 
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รูปที่ 2.22 ตัวอย่างปริมาณไอน้ าที่ได้จากเครื่อง GPS ที่สถานีใน (a) ซีกโลกเหนือ (b) แอฟริกา
ตะวันตก และ (c) เขตศูนย์สูตรและซีกโลกใต้ (Bock et al., 2007) 

 
 - การหาปริมาณไอน้ าโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม 
 ตั้งแต่ทศวรรษ 1960 มีการใช้ดาวเทียมในการหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ โดยการวัดจะมี 
2 ลักษณะ คือ การวัดแบบ nadir sounding และการวัดแบบ limb sounding (รูปที่ 2.23) การวัด
แบบ nadir sounding ส่วนใหญ่จะใช้กับดาวเทียมแบบ geostationary ซึ่งอยู่นิ่งกับที่เทียบกับ
พ้ืนผิวโลกที่ความสูงประมาณ 36,000 km จะสามารถวัดไอน้ าในคอลัมน์บรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์
ได้ ส่วนการวัดแบบ limb sounding จะใช้กับดาวเทียมแบบ low earth orbit ซึ่งอยู่เหนือพ้ืนผิวโลก
ประมาณ 1,000 km และโคจรรอบโลกตามแนวขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใต้ โดยจะให้ข้อมูลโปรไฟล์
ของไอน้ าในบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนบนขึ้นไปถึงบรรยากาศชั้นกลาง ความละเอียดของข้อมูล
ที่วัดได้ประมาณ 2-3 km ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีเครื่องมือและดาวเทียมหลายดวงที่ใช้ในการหาค่า
ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.23 การวัดแบบ nadir และ limb (http://www.iup.uni-bremen.de/) 

 

 
รูปที่ 2.24 ดาวเทียมและเครื่องมือที่ใช้ในการวัดปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ (Kämpfer, 2013) 
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 ส าหรับเทคนิคท่ีใช้ในการปริมาณไอน้ าด้วยดาวเทียมสามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบ ดังต่อไปนี้ 
 - การวัดการแผ่รังสีในช่วงอินฟราเรด (thermal infrared)  
 ในต้นทศวรรษ 1960 องค์การนาซ่าได้ท าการวัดปริมาณไอน้ าโดยใช้เครื่องวัดที่เรียกว่า 
Television and InfraRed Observation Satellite (TIROS) บนดาวเทียม LEO ซึ่งเป็นดาวเทียม
แบบ low Earth orbit โดยวัดรังสีในช่วงความยาวคลื่น 6.0-6.5 µm ต่อมามีการปล่อยดาวเทียม 
NIMBUS-7 ซึ่งติดตั้งเครื่อง High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS) ที่วัดรังสี
ในช่วงความยาวคลื่น 6.5-8.2 µm ดาวเทียมดังกล่าวสามารถให้ข้อมูลโปรไฟล์ของไอน้ าตั้งแต่
ตอนกลางถึงตอนบนของบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ โดยมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่ช่วงประมาณ  
10-20 km2 
 จากนั้น (Liou, 2002) ได้มีการปล่อยดาวเทียม Earth Observing System (EOS) ซึ่งติดตั้ง
เครื่อง Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) โดยใช้รังสีที่ความยาวคลื่นระหว่าง  
3.74–15.4 µm ส าหรับหาโปรไฟล์ของไอน้ าในบรรยากาศจากพ้ืนผิวโลกขึ้นไปถึงระดับความดัน
ประมาณ 200 hPa โดยมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่ประมาณ 13.5 km2 
 นอกจากนี้ ยังมีดาวเทียมอีกหลายดวงที่สามารถวัดโปรไฟล์ของไอน้ าในบรรยากาศได้ ซึ่ง
สามารถสรุปไดด้ังรูปที่ 2.25 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ดาวเทียมและเครื่องมือที่ใช้ในการวัดปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยการวัดการแผ่รังสี
ในช่วงอินฟราเรด (Kämpfer, 2013) 
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 - การวัดการแผ่รังสีในช่วงไมโครเวฟ 
 การวัดปริมาณไอน้ าโดยใช้รังสีในช่วงความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดมีข้อเสียคือจะวัดได้เฉพาะ
กรณีท่ีท้องฟ้าปราศจากเมฆเท่านั้น เนื่องจากรังสีอินฟราเรดมีการตอบสนองต่อเมฆค่อนข้างสูง ดังนั้น
จึงมีการหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยอาศัยรังสีในช่วงไมโครเวฟซึ่งตอบสนองต่อเมฆต่ ากว่า โดย
เทคนิคนี้ได้เริ่มใช้ตั้งแต่ต้นทศวรรษ 1990 โดยเครื่อง Special Sensor Microwave (SSM/T-2) บน
ดาวเทียม Defence Meteological Satellite Program (DMSP) เครื่อง Advance Microwave 
Sounding Unit-B (AMSU-B) บนดาวเทียม NOAA-15-17 และเครื่อง Microwave Humidity 
Sounder (MHS) บนดาวเทียม NOAA-18 MetOp-A และ NOAA-19 โดยเครื่องมือเหล่านี้จะวัดรังสี
ในช่วงไมโครเวฟที่ 3 ความยาวคลื่น ได้แก่ 90 GHz 183 GHz และ 150 หรือ 157 GHz ข้อมูลไอน้ า
ที่ได้มีความละเอียดเชิงพ้ืนที่ประมาณ 10 km ส าหรับรายละเอียดของเครื่องมือวัดแสดงดังรูปที่ 2.26 
 

 
 

รูปที่ 2.26 ดาวเทียมและเครื่องมือที่ใช้ในการวัดปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยการวัดการแผ่รังสี
ในช่วงไมโครเวฟ (Kämpfer, 2013) 
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 - การวัดการแผ่รังสีในช่วงอินฟราเรดใกล้ (near infrared) 
 ปริมาณไอน้ าในคอลัมน์บรรยากาศสามารถหาได้จากรังสีที่ถูกกระเจิงกลับและแผ่โดย
บรรยากาศในช่วงความยาวคลื่นที่สายตามองเห็นและช่วงอินฟราเรดใกล้ที่ดาวเทียมสามารถวัด  
ได้ อย่างไรก็ตามวิธีการนี้สามารถหาปริมาณไอน้ าได้เฉพาะในช่วงกลางวันและในกรณีที่ท้องฟ้า
ปราศจากเมฆเท่านั้น ตัวอย่างการหาปริมาณไอน้ า ในบรรยากาศด้วยวิธีการนี้ ได้แก่ เครื่อง 
Global Ozone Monitoring Experiment (GOME) ติดตั้งบนดาวเทียม ERS-2 ซึ่งท าการวัดรังสีที่
กระเจิงกลับที่ความยาวคลื่น 700 nm แล้วน ามาวิเคราะห์หาปริมาณไอน้ าในคอลัมน์บรรยากาศทั่ว
โลก โดยมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่ประมาณ 40 km × 320 km ส่วนเครื่อง Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS) บนดาวเทียม Terra และ Aqua จะวัดสเปกตรัมรังสี
อาทิตย์ที่ 36 ความยาวคลื่น ในช่วง 0.405 – 14.385 µm ซึ่งมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่ประมาณ 
1 km × 1 km ส าหรับเครื่องมือและดาวเทียมอ่ืน ๆ ที่ใช้วิธีการนี้สรุปได้ดังรูปที่ 2.27 
 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ดาวเทียมและเครื่องมือที่ใช้ในการวัดปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยการวัดรังสีในช่วง
อินฟราเรดใกล้ (Kämpfer, 2013) 
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2.5 การแปรค่าของปริมาณไอน  า 
 ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศมีการแปรค่าทั้งตามความสูงและตามการกระจายตัวตามพ้ืนที่ใน
แนวราบ ส าหรับการแปรค่าตามความสูง พบว่าปริมาณไอน้ าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อความสูง  
จากพ้ืนผิวโลกเพ่ิมข้ึน โดยอาจคิดเป็น 1-2% ที่ระดับพ้ืนผิวโลก และลดลงเหลือเพียงหนึ่งในล้านส่วน
ที่บรรยากาศชั้นล่างของบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ โดย 50% ของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจะอยู่ที่
ระดับความสูง 1.5 km จากพ้ืนผิวโลก และ 5% จะอยู่ที่ชั้นบนของบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ 
(ประมาณ 5 km) ในส่วนที่น้อยกว่า 1% อยู่ในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ 

 
รูปที่ 2.28 การแปรค่าของปริมาณไอน้ าและอุณหภูมิตามความสูง (AGU, 1995) 

 
 ส าหรับการกระจายตัวของปริมาณไอน้ าตามพ้ืนที่ โดยทั่วไปจะมีค่าสูงบริเวณศูนย์สูตรซึ่งเป็น
บริเวณที่มีอุณหภูมิอากาศสูง และปริมาณไอน้ าจะลดลงบริเวณขั้วโลกซึ่งเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิ
อากาศต่ า ตัวอย่างเช่น ค่าความชื้นจ าเพาะของไอน้ าบริเวณศูนย์สูตรมีค่าประมาณ 18 -19 g/kg 
ในขณะที่บริเวณข้ัวโลกมีค่าประมาณ 1 g/kg ถึงแม้ว่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ของอากาศ แต่ก็มีข้อยกเว้นในบางพ้ืนที่ เช่น บริเวณทะเลทรายซึ่งมีอุณหภูมิสูงแต่มีปริมาณไอน้ าน้อย
มาก ทั้งนี้เนื่องจากในบริเวณดังกล่าวอากาศมีการจมตัวลงตามการไหลเวียนของอากาศระดับโลก 
(global circulation) 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ในอดีตที่ผ่านมา มีนักวิจัยในประเทศต่าง ๆ ได้ท าการศึกษาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยใช้ 

วิธีการต่าง ๆ โดยงานที่ส าคัญสรุปได้ดังนี้ 
(Reitan, 1960) ได้ท าการหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยค านวณ 

ปริมาณไอน้ าจากอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ตามสถานีอุตุนิยมวิทยาทั่วประเทศ จากนั้นได้แสดงค่า 
ปริมาณไอน้ าในรูปของแผนที่คอนทัวร์ (contour) ครอบคลุมพ้ืนที่ทั่วประเทศ แผนที่ดังกล่าวแสดงให้
เห็นการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอน้ าตามพ้ืนที่และตามฤดูกาลทั่วประเทศสหรัฐอเมริกา 

(Hay, 1971) ใช้วิธีการคล้ายกับของ (Reitan, 1960) เพ่ือท าการหาการกระจายตามพ้ืนที่
ของปริมาณไอน้ าในประเทศแคนาดา โดยการค านวณปริมาณไอน้ าที่สถานีอุตุนิยมวิทยาในประเทศ
แคนาดา จ านวน 165 สถานี จากนั้นได้ท าการ interpolation และลากเส้นคอนทัวร์ของปริมาณ 
ไอน้ าครอบคลุมประเทศแคนาดา 

(Revuelta, Rodriguez, Mateos, & Garmendia, 1985) ได้สร้างแบบจ าลองทางสถิติที่
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้ ากับอุณหภูมิจุดน้ าค้างและความดันไอน้ าในบรรยากาศ 
จากนั้นน าแบบจ าลองที่ได้ไปค านวณหาปริมาณไอน้ าที่เมือง Salamanca ประเทศสเปน โดยแบ่ง
ข้อมูลเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงฤดูหนาว (ตุลาคม – มีนาคม) ช่วงฤดูร้อน (เมษายน – กันยายน) และ
ตลอดปี (มกราคม – ธันวาคม) จากนั้นน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากเครื่อง radiosonde 
ซึ่งให้ค่าที่สอดคล้องกันดี  

งานวิจัยบางส่วนท าการค านวณหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยอาศัยการรับสัญญาณ
ไมโครเวฟที่ส่งมาจากดาวเทียม โดยอุปกรณ์ที่ใช้รับสัญญาณคือเครื่องก าหนดต าแหน่งบนโลก 
(Global Positioning System, GPS) ตัวอย่างงานวิจัยที่ส าคัญมีดังนี้ 

(Coster et al., 1996) ไดท้ าการหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจากข้อมูล GPS ที่ Westford 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ระหว่างวันที่ 15 ถึง 30 สิงหาคม ค.ศ. 1995 นอกจากนี้ยังค านวณหาปริมาณ
ไอน้ าด้วยวิธีอ่ืน ๆ ได้แก่การใช้เครื่อง radiosonde และเครื่อง water vapour radiometer โดยเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจากวิธีการทั้งสามพบว่ามีความแตกต่างกันในช่ว ง 0.5-4.0 
mm 

(Bock et al., 2007) ท าการค านวณค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ โดยใช้เครื่อง GPS ที่
ประเทศต่าง ๆ ในทวีปแอฟริกา จากนั้นน าค่าที่ค านวณได้ไปเปรียบเทียบกับค่าปริมาณไอน้ าที่ได้จาก
แหล่งข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ radiosonde, sunphotometer, ดาวเทียม SSM/I, ERA-40 และ NCEP2 
ระหว่างเดือนมกราคม 1999 ถึงเดือนกรกฎาคม 2005 ผลการเปรียบเทียบพบว่าปริมาณไอน้ าจาก
แหล่งข้อมูลเหล่านี้มีค่าใกล้เคียงกัน 

(Y. Wang et al., 2009) ศึกษาการแปรค่าของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศทั้งในเชิงพ้ืนที่และ
เวลาในบริเวณประเทศจีน โดยอาศัยหลักการรับสัญญาณไมโครเวฟจากดาวเทียม จากนั้นน าผลที่
ได้มาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากเครื่อง radiosonde ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกันดี นอกจากนี้พบว่าการ
แปรค่าของปริมาณไอน้ ามีความสัมพันธ์กับปริมาณฝนในบริเวณดังกล่าวด้วย 

นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยท่านอ่ืน ๆ ได้ท าการค านวณและศึกษาปริมาณไอน้ าโดยวิธีการอ่ืน ๆ 
ที่ส าคัญ ได้แก่ (Larsen & Stamnes, 2005) ท าการพัฒนาเทคนิคส าหรับค านวณปริมาณไอน้ าใน
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บรรยากาศในกรณีฟ้าหลัว โดยใช้ข้อมูลรังสีสะท้อนจากพ้ืนดินและบรรยากาศในช่วงความยาวคลื่น
รังสีอินฟราเรดใกล้ที่สามารถวัดได้ด้วยดาวเทียม  

ต่อมา (Campmany, Bech, Rodríguez-Marcos, Sola, & Lorente, 2010) ได้ท าการ
เปรียบเทียบค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจากข้อมูล radiosonde เครื่อง sunphotometer และ
เครื่อง Microtop II ที่เมือง Barcelona ประเทศสเปน โดยค่าปริมาณไอน้ าที่ได้จาก radiosonde ซึ่ง
ค านวณโดยอาศัยเทคนิคของ (Bruegge et al., 1992) ในช่วงปี ค.ศ. 2001 – 2004 รวมระยะเวลา 
3.5 ปี ผลที่ได้พบว่าค่าปริมาณไอน้ าจาก radiosonde ให้ค่าสูงที่สุด รองลงมาคือค่าที่ได้จากเครื่อง 
sunphotometer และค่าต่ าสุดได้จากเครื่อง Microtop II ทั้งนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนที่เกิด
จากการค านวณค่าปริมาณไอน้ าของเครื่องมือแต่ละเครื่อง นอกจากนี้ยังพบว่ามีการแปรค่าปริมาณไอ
น้ าตามฤดูกาล โดยฤดูหนาวปริมาณไอน้ ามีค่าต่ าสุด ส่วนช่วงฤดูร้อนมีค่าปริมาณไอน้ าสูงสุด 

(Malmusi & Boccolari, 2010) ได้ท าการค านวณค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศชั้นกลาง
และชั้นบนของโทรโพสเฟียร์ (850 – 300 hPa) บริเวณ 63°N – 63°S และลองจิจูด 63°W – 63°E 
โดยใช้ข้อมูลความชื้นที่ได้จากดาวเทียม Meteosat-8 และ 9 ในส่วนของข้อมูลอุณหภูมิอากาศได้จาก 
NCEP/NCAR จากผลที่ได้พบว่าปริมาณไอน้ ามีการแปรค่าตามฤดูกาล และพบค่าสูงสุดบริเวณเขต
ศูนย์สูตรโดยมีการเปลี่ยนแปลงตามการเคลื่อนตัวของ Intertropical Convergence Zone (ITCZ) 

ส าหรับกรณีประเทศไทย (Exell, 1978) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้ ากับความ
ดันไอน้ าที่กรุงเทพ ฯ และพบว่าปริมาณท้ังสองมีความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น 
 นอกจากนี้ มีนักวิจัยต่าง ๆ ท าการศึกษาการแปรค่าของปริมาณไอน้ าในแนวดิ่งโดยใช้
เครื่องมือและเทคนิคต่าง ๆ กัน ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 (M. Wang et al., 2015) ได้ท าการศึกษาการแปรค่าปริมาณไอน้ าตามเดือนและฤดูกาลใน
ช่วงเวลากลางคืน โดยใช้ข้อมูลไอน้ าที่วัดได้จาก L625 Lidar ระหว่างปี ค.ศ. 2000-2008 ต่อมาได้ท า
การวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณไอน้ าที่ได้เปรียบเทียบกับปริมาณไอน้ าที่ได้จาก radiosonde ในรูปของ
โปรไฟล์ไอน้ า โดยศึกษาการแปรค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ จากผลที่ได้พบว่าปริมาณไอน้ ามีการ
แปรค่าตามเดือน โดยจะมีปริมาณไอน้ าสูงสุดช่วงเดือนกรกฎาคมคือ 15.6 g/kg ที่ระดับความสูง  
1 km นอกจากนี้ปริมาณไอน้ ามีการแปรค่าตามฤดูกาล ซึ่งในฤดูร้อนจะมีปริมาณไอน้ าสูงสุดถึง 15.0 
g/kg ที่ระดับความสูง 1 km และในฤดูหนาวมีปริมาณไอน้ าอยู่ท่ี 3.9 g/kg ที่ระดับความสูง 1 km 
 (Foth, Baars, Di Girolamo, & Pospichal, 2015) ท าการหาปริมาณไอน้ าในรูปโปรไฟล์
จากเครื่องวัด Raman Lidar แล้วน ามาเทียบกับปริมาณไอน้ าที่ ได้จากเครื่อง microwave 
radiometer โดยพิจารณาไอน้ ารวมในคอลัมน์อากาศ (integrated water vapour, IWV) ในช่วง
ท้องฟ้ามีเมฆ ผลที่ได้พบว่าปริมาณไอน้ าที่ ได้จาก Lidar มีความสอดคล้องกับปริมาณไอน้ าที่ได้จาก 
radiosonde โดยที่การสอบเทียบที่ได้จากวิธี IWV มีความไม่แน่นอนอยู่ 5% อาจเป็นผลมาจากเมฆ 

(Navas-Guzmán et al., 2014) ท าการศึกษาปริมาณไอน้ าในรูปแบบโปรไฟล์ที่วัดได้จาก
เครื่อง Raman Lidar น ามาเปรียบเทียบกับปริมาณไอน้ าที่วัดได้จริงจากเครื่อง radiosonde โดยใช้
ข้อมูลช่วงฤดูร้อนและฤดูใบไม้ร่วงในปี ค.ศ. 2011 ซึ่งจะใช้ข้อมูลช่วงเวลากลางคืนในกรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ผลที่ได้พบว่าปริมาณไอน้ าที่วัดได้จากเครื่อง Raman Lidar กับปริมาณไอน้ าที่วัดได้
จริงจากเครื่อง radiosonde มีการแปรค่าสอดคล้องกันดี โดยที่มีปริมาณไอน้ ามากสุดในช่วงฤดูร้อน
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เท่ากับ 9 g/kg และมีปริมาณไอน้ าน้อยที่สุดในช่วงฤดูหนาวเท่ากับ 2 g/kg นอกจากนี้ยังพบการแปร
ค่าตามความสูงของปริมาณไอน้ าด้วย 
 (Wu, Dai, Song, Liu, & Liu, 2016) ท าวิจัยในโครงการทดลองวิทยาศาสตร์ทางบรรยากาศ 
(TIPEX III) ของประเทศจีนเกี่ยวกับไอน้ า เมฆ ฝุ่นละออง และลม โดยใช้เครื่องวัด Lidar ในเมือง 
Naqu ของประเทศจีน (31.48°N, 92.06°E) ซึ่งอยู่สูงจากระดับน้ าทะเลประมาณ 4,500 m ใน
งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลช่วงฤดูร้อนของปี ค.ศ. 2014 โดยที่อัตราส่วนผสมของไอน้ าวัดได้จาก radiosonde 
ผลที่ได้พบว่าค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนผสมของไอน้ าที่เมือง Naqu ในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคมมี
ค่าประมาณ 9.4 g/kg และมีการแปรค่าอยู่ระหว่าง 6.0 ถึง 11.7 g/kg 
 Mamouri และคณะ (2015) ท าการศึกษาโปรไฟล์ของไอน้ าในบรรยากาศชั้นล่างของโทร
โพสเฟียร์ (500-5000 m asl.) จากเครื่องวัด Lidar ที่เมืองเอเธนส์ และกรีซ (37.9°N, 23.6°E,  
200 m asl.) ตั้งแต่เดือนกันยายนปี ค.ศ. 2006 โดยอาศัยการหาอัตราส่วนผสมของไอน้ าจากการวัด
รังสีที่ความยาวคลื่นที่มีผลต่อ H2O (407 nm) และ N2 (387 nm) ซึ่งจะพิจารณาการกระเจิงเป็น
แบบ Raman จากนั้นท าการเปรียบเทียบผลที่ได้กับข้อมูลที่ได้จาก HMS Radiosonde ที่สนามบิน 
Hellinikon (37.54°N, 23.44°E, 15 m asl.) ผลที่ได้พบว่าการเปรียบเทียบอัตราส่วนผสมของไอน้ าที่
วัดได้จาก Raman Lidar กับ HMS Radiosonde มีความแตกต่างกันน้อยกว่า 10% ที่ระดับความสูง 
5,000 m 
 



 

บทที่ 3 
การด าเนินงาน 

 
ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศเบื้องต้น โดยงานส่วนแรกเป็น

การพัฒนาแบบจ าลองเอมไพริคัลส าหรับหาปริมาณไอน้ าในคอลัมน์ของบรรยากาศจากข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาผิวพ้ืนส าหรับประเทศไทย และงานส่วนที่สองเป็นการศึกษาการแปรค่าตามความสูง 
(vertical profile) ของปริมาณไอน้ าในประเทศไทย โดยมีรายละเอียดการด าเนินงานดังนี้ 

 
3.1 การพัฒนาแบบจ าลองส าหรับหาปริมาณไอน  าจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาผิวพื น 
  โดยทั่วไปปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจะบอกในรูปของ precipitable water (cm) หรือไอน้ า
ที่สมมติว่าถูกควบแน่นเป็นน้ าที่ผิวพ้ืนในคอลัมน์ของบรรยากาศที่มีพ้ืนที่ฐาน 1 cm2 ซึ่งขึ้นอยู่กับไอน้ า
ที่ลอยอยู่ในบรรยากาศระดับต่าง ๆ แต่การวัดปริมาณไอน้ าในบรรยากาศนั้นท าได้ค่อนข้างยากและ
ต้องใช้เครื่องมือราคาแพง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณหา
ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในรูปของ precipitable water โดยอาศัยข้อมูลอุตุนิยมวิทยาผิวพ้ืน ได้แก่ 
ความดันไอน้ าอ่ิมตัว (standard vapour pressure) อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (temperature) และ
ความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity) ของอากาศพ้ืนผิว ตามรายละเอียดดังนี้ 
  

3.1.1 เครื่องมือวัดและข้อมูลอุตุนิยมวิทยาผิวพื น 
กรมอุตุนิยมวิทยาได้ด าเนินการตรวจวัดข้อมูลผิวพ้ืน ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ 

และความดันบรรยากาศ ซึ่งมีการวัดอยู่ตามสถานีอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ ทั่วประเทศ โดยรายละเอียด
ของเครื่องมือมีดังนี ้

 
3.1.1.1 เครื่องวัดอุณหภูมิอากาศ 

 อุณหภูมิอากาศผิวพ้ืนของกรมอุตุนิยมวิทยาจะอ่านค่าได้จากเทอร์โมมิเตอร์ที่ติดตั้งอยู่ภายใน
ตู้สกรีนบานเกร็ดสองชั้นหรือเรียกว่าเรือนเทอร์โมมิเตอร์ในสนามอุตุนิยมวิทยา โดยด้านหน้าจะหันไป
ทางทิศเหนือหรือใต้เสมอ ทั้งนี้เพื่อป้องกันความร้อนที่เกิดจากดวงอาทิตย์ ตู้ดังกล่าวจะติดตั้งให้อยู่สูง
จากพ้ืนดินประมาณ 1.25 - 2.00 m เพ่ือให้อยู่ในระดับเดียวกับสายตาผู้อ่านค่า โดยที่ตัวอย่างของ
เรือนเทอร์โมมิเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 เรือนเทอร์โมมิเตอร์ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพฯ 

 
3.1.1.2 เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธ์ 

 ความชื้นสัมพัทธ์ที่ ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นของกรมอุตุนิยมวิทยาจะอ่านค่าได้จากเครื่อง 
ไซโครมิเตอร์ (psychrometer) ซ่ึงให้ค่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแห้ง โดยผลต่างของ
อุณหภูมิทั้งสองสามารถน าไปค านวณหาความชื้นสัมพัทธ์ได้ เครื่องมือดังกล่าวจะถูกติดตั้งอยู่ในตู้
เทอร์โมมิเตอร์เช่นกัน เทอร์โมมิเตอร์กระเปาะเปียกจะเป็นเทอร์โมมิเตอร์ธรรมดาแต่กระเปาะที่บรรจุ
ปรอทจะถูกหุ้มด้วยผ้ามัสลินที่มีด้ายดิบผูกโยงไปยังแก้วน้ า (ประมาณ 3-6 นิ้ว) เพ่ือให้น้ าซึมผ่านด้าย
และผ้ามัสลินมายังกระเปาะที่บรรจุปรอท ถ้าอากาศยังไม่อ่ิมตัวน้ าที่ผ้ามัสลินจะระเหยออกตลอดเวลา 
โดยอาศัยความร้อนภายในตัวเทอร์โมมิเตอร์ อัตราการระเหยนี้จะมีผลต่อผลต่างระหว่างอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกและกระเปาะแห้ง ตัวอย่างของไซโครมิเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 เครื่องไซโครมิเตอร์กระเปาะเปียกและกระเปาะแห้ง ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพฯ 
  

นอกจากนี้ ยังมีเครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์แบบกราฟ ซึ่งติดตั้งไว้ในเรือน
เทอร์โมมิเตอร์เช่นเดียวกัน ลักษณะของเครื่องแสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์แบบกราฟ ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพฯ 
 

3.1.1.3 เครื่องวัดความดันอากาศ 
 ความดันอากาศหรือความกดอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาจะวัดจากเครื่องบาโรมิเตอร์ปรอท 
เครื่องดังกล่าวจะถูกติดตั้งไว้ภายในอาคารหรือภายในห้องที่มีสภาพอากาศปกติ ตัวอย่างเครื่อง 
บาโรมิเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องบาโรมิเตอร์ส าหรับวัดความดันบรรยากาศ 
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3.1.1.4 ข้อมูลจากอุตุนิยมวิทยาผิวพ้ืน 
ในการพัฒนาแบบจ าลอง ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลเฉพาะความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศ

ซึ่งได้จากการตรวจวัดที่สถานีอุตุนิยมวิทยาในภูมิภาคหลักของประเทศจ านวน 4 แห่ง (รูปที่ 3.5) ดังนี้ 
- ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ (18.78ºN, 98.98ºE) 
- ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดอุบลราชธานี (15.25ºN, 104.87ºE) 
- ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร (13.67ºN, 100.61ºE) 
- ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา (7.2ºN, 100.6ºE) 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ต าแหน่งสถานีวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันของอากาศผิวพ้ืน 
 

ส าหรับข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่รวบรวมมาจากสถานีอุตุนิยมวิทยา
ทั้ง 4 แห่ง เป็นข้อมูลระหว่าง 1 มกราคม 2000 - 31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 ซึ่งเป็นข้อมูลรายสาม
ชั่วโมง ที่เวลา 1.00 น. 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น 19.00 น. และ 22.00 น. โดย
ผู้วิจัยท าการแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 (ค.ศ. 2000 – 2009) ใช้สร้างแบบจ าลอง และ
กลุ่มท่ี 2 (ค.ศ. 2010 - 2015) ส าหรับการทดสอบแบบจ าลอง ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.1 

 
 
 
 

เชียงใหม่

กรุงเทพฯ

อุบลราชธานี

สงขลา
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ตารางที่ 3.1 ช่วงเวลาของข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันของอากาศผิวพ้ืนที่ใช้ใน
งานวิจัย 

 ถ  ี 
ช่      ข  ข้    ที่ใช้ใ  

     ้  แ  จ      
ช่      ข  ข้    ที่ใช้ใ  
   ท    แ  จ      

ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคเหนือ  
จังหวัดเชียงใหม่ 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 -   
31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 

1 มกราคม ค.ศ. 2010 -   
31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 

ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคตะวันเฉียงเหนือ 
จังหวัดอุบลราชธานี 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 -   
31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 

1 มกราคม ค.ศ. 2010 -   
31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 

ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาบางนา  
กรุงเทพมหานคร 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 -   
31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 

1 มกราคม ค.ศ. 2010 -   
31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 

ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก 
จังหวัดสงขลา 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 -   
31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 

1 มกราคม ค.ศ. 2010 -   
31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 

 
 หลังจากที่ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลผิวพ้ืนมาจากสถานีอุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 แห่งแล้ว ผู้วิจัยได้
ด าเนินการ process ข้อมูลอุณหภูมิอากาศแวดล้อมและความชื้นสัมพัทธ์รายสามชั่วโมงให้เป็น
ค่าเฉลี่ยรายวัน จากนั้นน าข้อมูลอุณหภูมิอากาศแวดล้อมมาค านวณหาความดันไอน้ าอ่ิมตัว (Iqbal, 
1983) ดังสมการ 
 

    









T

5416
23.26exppvs              (3.1) 

 
เมื่อ vsp  คือ ความดันไอน้ าอิ่มตัว [mbar] 
 T คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม [K] 
 

ส าหรับข้อมูลผิวพ้ืนที่จะใช้ในการสร้างแบบจ าลองและทดสอบแบบจ าลองประกอบด้วย 
ข้อมูลอุณหภูมิอากาศแวดล้อม ข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์ และข้อมูลความดันไอน้ าอ่ิมตัว โดยผู้วิจัยได้ท า
การค านวณค่าดังกล่าวนี้ให้อยู่ในรูปของค่ารายวันเฉลี่ยต่อเดือน โดยตัวอย่างข้อมูลค่าเฉลี่ยรายวันที่ได้
แสดงดังรูปที่ 3.6-3.13 
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รูปที่ 3.6 ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศผิวพ้ืนเฉลี่ยรายวัน ปี ค.ศ. 2009 ที่

สถานีอุตุนิยมวิทยานิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ 
 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างข้อมูลความดันไอน้ าอ่ิมตัวเฉลี่ยรายวัน ปี ค.ศ. 2009 ที่สถานีอุตุนิยมวิทยา

ภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ 
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รูปที่ 3.8 ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศผิวพ้ืนเฉลี่ยรายวัน ปี ค.ศ. 2009 ที่

สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดอุบลราชธานี 
 

 
รูปที่ 3.9 ตัวอย่างข้อมูลความดันไอน้ าอ่ิมตัวเฉลี่ยรายวัน ปี ค.ศ. 2009 ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดอุบลราชธานี 
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รูปที่ 3.10 ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศผิวพ้ืนเฉลี่ยรายวัน ปี ค.ศ. 2009 ที่

สถานีอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
 

 
รูปที่ 3.11 ตัวอย่างข้อมูลความดันไอน้ าอิ่มตัวเฉลี่ยรายวัน ปี ค.ศ. 2009  ที่สถานีอุตุนิยมวิทยา 

บางนา กรุงเทพมหานคร 
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รูปที่ 3.12 ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศผิวพ้ืนเฉลี่ยรายวัน ปี ค.ศ. 2009 ที่

สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา 
 

 
รูปที่ 3.13 ตัวอย่างข้อมูลความดันไอน้ าอิ่มตัวเฉลี่ยรายวัน ปี ค.ศ. 2009 ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคใต้

ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา 
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3.1.2 เครื่องมือวัดและข้อมูลจากการตรวจอากาศชั นบน 
3.1.2.1 เครื่องตรวจอากาศชั้นบน 

 การตรวจวัดสภาวะบรรยากาศชั้นบนซึ่งอยู่เหนือจากพ้ืนผิวโลกขึ้นไป โดยเฉพาะในชั้นโทร
โพสเฟียร์ท าได้โดยใช้เครื่องมือตรวจอากาศชั้นบน ซึ่งท าการวัดอุณหภูมิ ความดันอากาศ ลม และ
ความชื้นอากาศที่ระดับความสูงต่าง ๆ การตรวจวัดสามารถท าได้โดยใช้เครื่ องมือ 3 ชนิด ได้แก่ 
เครื่องวิทยุหยั่งอากาศ (radiosonde) เครื่องเรวิน (Rawinsonde) และเครื่องไพล๊อตบอลลูน (Pilot 
balloon) โดยท าการตรวจทุก 6 ชั่วโมง คือ เวลา 7.00 น. 13.00 น. 19.00 น. และ 1.00 น. ตาม
เวลาในประเทศไทย ซึ่งในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้ข้อมูลที่ วัดได้จากเครื่อง radiosonde และ
เนื่องจากเครื่องมือดังกล่าวมีราคาค่อนข้างแพงและไม่สามารถน ากลับมาใช้ได้อีก กรมอุตุนิยมวิทยา
ของประเทศไทยจึงมีการตรวจวัดที่เวลา 7:00 น. 
 

 
 
รูปที่ 3.14 การปล่อยบัลลูนที่ติดตั้งเครื่อง radiosonde ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัด

เชียงใหม่ 
 
 
 
 

เครื่องวิทยุหยั่งอากาศ

จานรับสัญญาณ
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3.1.2.2 ข้อมูลจากการตรวจอากาศชั้นบน 
 ผู้วิจัยได้ด าเนินการรวบรวมข้อมูลการตรวจอากาศชั้นบนของสถานีอุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 แห่ง 
โดยข้อมูลที่ได้ประกอบด้วย ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ ข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์ และข้อมูลความดัน
บรรยากาศที่ระดับความสูงต่าง ๆ ได้แก่ 1000 mbar - 10 mbar ช่วงของข้อมูลที่รวบรวมเป็นช่วง
เดียวกับข้อมูลการตรวจอากาศผิวพ้ืน คือระหว่าง 1 มกราคม ค.ศ. 2000 - 31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 
ดังตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 ช่วงเวลาของข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันของอากาศจากการตรวจ
อากาศชั้นบนที่ใช้ในงานวิจัย 

 ถ  ี 
ช่      ข  ข้    ที่ใช้ใ  

     ้  แ  จ      
ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคเหนือ  
จังหวัดเชียงใหม่ 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 - 31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 

ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคตะวันเฉียงเหนือ 
จังหวัดอุบลราชธานี 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 - 31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 

ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาบางนา  
กรุงเทพมหานคร 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 - 31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 

ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก 
จังหวัดสงขลา 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 - 31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 

 
 หลังจากท่ีได้ข้อมูลการตรวจอากาศชั้นบนแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการ process ข้อมูลอุณหภูมิและ 
ความชื้นสัมพัทธ์ที่ระดับความดันบรรยากาศ ตั้งแต่ 1000 mbar – 10 mbar ตัวอย่างของข้อมูลที่ได้
แสดงดังรูป 3.15-3.18 
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รูปที่ 3.15 ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบน วันที่ 7 

มกราคม ค.ศ. 2009 ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ 

0

5

10

15

20

25

30

35

-100 -50 0 50
10

100

1000
0 20 40 60 80 100

Height (km
)

Temperature (C)

Pr
es

su
re

 (m
ba

r)

Relative humidity (%)

Chiang Mai 7/1/2009

RH

T



  45 

 
รูปที่ 3.16 ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบน วันที่ 5 

มกราคม ค.ศ. 2009 ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดอุบลราชธานี 
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รูปที่ 3.17 ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบน วันที่ 5 

มกราคม ค.ศ. 2009 ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
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รูปที่ 3.18 ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบน วันที่ 3 

มกราคม ค.ศ. 2009 ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา 
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 จากรูปที่ 3.15-3.18 จะเห็นว่า อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีการเปลี่ยนแปลง
ตามระดับความสูง โดยที่อุณหภูมิอากาศจะลดลงตามความสูงที่เพ่ิมขึ้นในบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ 
จากนั้นจะเพ่ิมขึ้นตามความสูงในชั้นสตราโตสเฟียร์ ส่วนความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจะมีการแปรค่า
ตามความสูงเช่นกัน โดยส่วนใหญ่จะเห็นว่าความชื้นสัมพัทธ์มีค่าลดลงตามความสูง ซึ่งถ้าอุณหภูมิของ
อากาศสูงและความชื้นสัมพัทธ์สูงก็จะส่งผลให้บรรยากาศช่วงดังกล่าวมีปริมาณไอน้ ามาก 
 

3.1.2.3 การค้านวณปริมาณไอน้้าในบรรยากาศจากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบน 
 ผู้วิจัยจะใช้วิธีการของ (Pierrehumbert, 1972) เพ่ือค านวณปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจาก
ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันบรรยากาศ ที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบน โดย
ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

dp)
ρ

M
(

g

1
w

0

0p

              (3.2) 

 
เมื่อ w คือ ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในรูปของ precipitable water [cm] 

g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [980 cm/s2] 
M คือ อัตราส่วนผสมของไอน้ ากับอากาศแห้ง (mixing ratio) [-] 
p คือ ความดันบรรยากาศ [mbar] 
ρ  คือ ความหนาแน่นของน้ า [g/cm3] 
 
เนื่องจากการค านวณปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยอาศัยสมการ (3.2) เป็นสมการอินทิกรัล

จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลที่มีความต่อเนื่อง แต่ข้อมูลที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบนเป็นข้อมูลที่ไม่ต่อเนื่อง
ไม่สามารถน าไปใช้ได้โดยตรง ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการแปลงสมการ (3.2) ให้อยู่ในรูปของสมการพีชคณิต 
ดังนี้ 

 

])p(pM...)p(pM)p(p[M
ρg

1
w n1nn212101              (3.3)

  
เมื่อ w คือ ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในรูปของ precipitable water [cm] 

ρ  คือ ความหนาแน่นของน้ า [g/cm3] 
g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [980 cm/s2] 
Mi คือ อัตราส่วนผสมของไอน้ ากับอากาศแห้ง (mixing ratio) ที่ระดับความสูง i (i = 1, 

2, 3,…,n) [-] 
pi คือ ความดันบรรยากาศท่ีระดับความสูง i (i = 1,2,3,…,n) [mbar] 
p0 คือ ความดันบรรยากาศท่ีพ้ืนผิวโลก [mbar] 
n คือ subscript ซึ่งบอกล าดับของข้อมูลที่ระดับความสูงต่าง ๆ [-] 
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ค่าอัตราส่วนผสมของไอน้ ากับอากาศแห้งที่ระดับความสูงต่าง ๆ สามารถหาได้จากวิธีการ
ของ (Wallace & Hobbs, 2006) ดังสมการ 

 

vii

vi
i

pp

p
622.0M


              (3.4) 

 
เมื่อ Mi คือ อัตราส่วนผสมของไอน้ ากับอากาศแห้ง (mixing ratio) ที่ระดับความสูง i [-] 

pvi คือ ความดันไอน้ า (water vapour pressure) ที่ระดับความสูง i [mbar]  
pi คือ ความดันบรรยากาศที่ระดับความสูง i (i = 1,2,3,…,n) [mbar] 

 
ส าหรับความดันไอน้ าที่ระดับความสูงต่าง ๆ สามารถค านวณได้จากความชื้นสัมพัทธ์ของ

อากาศ ดังสมการ 
 

vsiivi pRHp               (3.5) 
 
เมื่อ pvi คือ ความดันไอน้ า (water vapour pressure) ที่ระดับความสูง i [mbar] 

RHi คือ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ระดับความสูง i [-] 
pvsi คือ ความดันไอน้ าอ่ิมตัว (saturated water vapour pressure) ที่ระดับความสูง i 

[mbar]  
 

เนื่องจากความดันไอน้ าอิ่มตัวจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของอากาศ ดังนั้นผู้วิจัยจึงค านวณหาความ
ดันไอน้ าอิ่มตัวจากอุณหภูมิของอากาศ โดยอาศัยสมการของ (Murray, 1967) ดังนี้  
 














0T,10106607.6

0T,10106607.6
p

i

)T5.265/T5.9(

i

)T3.237/T5.7(

vsi
ii

ii

            (3.6) 

 
เมื่อ pvsi คือ ความดันไอน้ าอิ่มตัว (saturated water vapour pressure) ที่ระดับความสูง i 

[mbar] 
Ti คือ อุณหภูมิอากาศที่ระดับความสูง i [C] 
 

 ผู้วิจัยได้น าวิธีการข้างต้นไปท าการค านวณปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยใช้ข้อมูลตรวจ
อากาศชั้นบนตั้งแต่ 1 มกราคม ค.ศ. 2000 ถึง 31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 ที่เวลา 7.00 น. ของสถานีวัด
จ านวน 4 แห่ง โดยตัวอย่างของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศที่ค านวณได้แสดงดังรูปที่ 3.19-3.22 
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รูปที่ 3.19 ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศท่ีเวลา 7:00 น. ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัด

เชียงใหม่ ปี ค.ศ. 2009 
 

 
รูปที่ 3.20 ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศท่ีเวลา 7:00 น. ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

จังหวัดอุบลราชธานี ปี ค.ศ. 2009 
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รูปที่ 3.21 ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศท่ีเวลา 7:00 น. ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 

ปี ค.ศ. 2009 
 

 
รูปที่ 3.22 ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศท่ีเวลา 7:00 น. ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก 

จังหวัดสงขลา ปี ค.ศ. 2006 
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จากรูปที่ 3.19-3.22 เห็นได้ว่าปริมาณไอน้ าที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบนที่จังหวัดเชียงใหม่ 
จังหวัดอุบลราชธานี และกรุงเทพมหานคร มีการแปรค่าตามฤดูกาลในลักษณะเดียวกัน คือมีค่าสูง
ในช่วงฤดูฝน (พฤษภาคม – ตุลาคม) และมีค่าต่ าในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน – เมษายน) ส าหรับ
จังหวัดสงขลาจะมีปริมาณไอน้ าในบรรยากาศค่อนข้างสูงตลอดทั้งปี  

ในขั้นตอนสุดท้าย ผู้วิจัยได้ท าการค านวณค่าปริมาณไอน้ ารายวันเฉลี่ยต่อเดือนเพ่ือน าไปใช้
ในการสร้างแบบจ าลอง 
 

3.1.3 แบบจ าลองส าหรับค านวณปริมาณไอน  า 
 เนื่องจากข้อมูลการตรวจอากาศชั้นบนในประเทศไทยมีจ านวนค่อนข้างจ ากัด คือท าการ
ตรวจวัดเฉพาะที่สถานีหลักของแต่ละภูมิภาคเท่านั้น จึงมีความจ าเป็นต้องสร้างแบบส าหรับ
ค านวณหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศจากข้อมูลผิวพ้ืนซึ่งมีการตรวจวัดที่สถานีอุตุนิยมวิทยาทั่ว
ประเทศ ดังนั้น ผู้วิจัยจะน าข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันของอากาศผิวพ้ืน และ
ข้อมูลปริมาณไอน้ าในบรรยากาศที่ค านวณได้จากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบนมาสร้างแบบจ าลอง 
 

3.1.3.1 การสร้างแบบจ้าลอง 
ผู้วิจัยน าข้อมูลอุณหภูมิอากาศผิวพ้ืน ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศผิวพ้ืน และความดันไอน้ า

อ่ิมตัวของอากาศผิวพ้ืนรายวันเฉลี่ยต่อเดือน มาเขียนกราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์กับข้อมูลปริมาณไอน้ า
ในบรรยากาศรายวัน เฉลี่ยต่อเดือนที่ค านวณได้จากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบนที่ได้จากสถานี
อุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 แห่ง ได้แก่ จังหวัดเชียงใหม่ จังหวัดอุบลราชธานี กรุงเทพมหานคร และจังหวัด
สงขลา ระหว่างวันที่ 1 มกราคม ค.ศ. 2000 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 โดยความสัมพันธ์ที่ได้แสดง
ดังรูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.23 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้ าในบรรยากาศท่ีได้จากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบน (w) 

และข้อมูลผิวพ้ืน (เม่ือ RH คือ ความชื้นสัมพัทธ์ pvs คือ ความดันไอน้ าอิ่มตัว และ T คือ 
อุณหภูมิของอากาศ) 

 

จากรูปที่ 3.23 จะเห็นว่าค่า w และค่า /TvspRH   มีความสัมพันธ์กันค่อนข้างดี ผู้วิจัยจึงท า

การฟิตกราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด ซึ่งผลที่ได้อยู่ในรูปแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล ดังสมการที่ 3.7 

 
/T]pRH1974.0exp[6115.0w vs

  
, R2=0.72           (3.7) 

 
เมื่อ w คือ ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในรูปของ precipitable water [cm] 
 RH คือ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม [-] 
 T คือ อุณหภูมิของอากาศแวดล้อม [K] 
 pvs คือ ความดันไอน้ าอิ่มตัว [mbar] 
 R2  คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ [-] 
 
 
 
 

y = 0.6115e0.1974x

R² = 0.7156
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3.1.3.2 การทดสอบแบบจ้าลอง 
 ในการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่สร้างขึ้น ผู้วิจัยได้น าข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธ์ และความดันไอน้ าอ่ิมตัวที่ได้จากสถานีอุตุนิยมวิทยา 4 แห่ง ได้แก่ จังหวัดเชียงใหม่ จังหวัด
อุบลราชธานี และจังหวัดสงขลา และที่มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม ในระหว่างวันที่ 1 
มกราคม ค.ศ. 2010 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 มาท าการหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศโดยอาศัย
แบบจ าลองตามสมการ (3.7) จากนั้นน าปริมาณไอน้ าที่ค านวณได้จากแบบจ าลองดังกล่าวไป
เปรียบเทียบกับปริมาณไอน้ าที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง sunphotometer ของเครือข่าย AERONET 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) ซึ่งเป็นเครื่องวัดปริมาณไอน้ าและติดตั้งไว้ที่สถานีวัดทั้ง 4 สถานี 
ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.24 
 

 
รูปที่ 3.24 การเปรียบเทียบปริมาณไอน้ าที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากเครื่อง sunphotometer 
 

จากผลการทดสอบแบบจ าลองพบว่า ปริมาณไอน้ าที่ได้จากแบบจ าลองมีความสอดคล้องกัน
ดีกับปริมาณไอน้ าที่ได้จากการวัดจากเครื่อง sunphotometer โดยมีความแตกต่างในรูปของ  
root mean square difference และ mean bias difference เท่ากับ 14.32% เท่ากับ -9.23% 
ตามล าดับ ซึ่งถือได้ว่าเป็นความสัมพันธ์กันค่อนข้างสูง ดังนั้นสามารถน าแบบจ าลองดังกล่าวไป
ค านวณหาปริมาณไอน้ าได้ โดยอาศัยข้อมูลตรวจอากาศผิวพ้ืนได้ท่ัวประเทศ 
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3.1.4 การค านวณหาปริมาณไอน  าในคอลัมน์ของบรรยากาศทั่วประเทศ 
ผู้วิจัยได้น าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นไปค านวณหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศที่สถานี

อุตุนิยมวิทยาทั่วประเทศจ านวน 81 แห่ง (ตารางที่ 3.3) ซึ่งมีการวัดและเก็บรวบรวมข้อมูลอุณหภูมิ
อากาศ และความชื้นสัมพัทธ์ผิวพ้ืน โดยข้อมูลที่ใช้อยู่ระหว่างวันที่ 1 มกราคม ค.ศ. 2010 – 31 
ธันวาคม ค.ศ. 2015  

 
ตารางที่ 3.3 ต าแหน่งสถานีอุตุนิยมวิทยาทั่วประเทศจ านวน 81 แห่ง 

ชื่อสถานี พิกัด 
ละติจูด (องศาเหนือ) ลองจิจูด (องศาตะวันออก) 

1. แม่ฮ่องสอน 19.300 97.933 
2. แม่สะเรียง 18.167 97.933 
3. เชียงราย 19.883 99.833 
4. เชียงราย (สกษ.) 19.873 99.779 
5. พะเยา 19.130 99.930 
6. ดอยอ่างขาง 18.780 98.980 
7. ล าปาง 18.283 99.517 
8. ล าพูน 18.570 99.030 
9. แพร่ 18.167 100.167 
10. น่าน 18.767 100.764 
11. อุตรดิตถ์ 17.617 100.100 
12. หนองคาย 17.767 102.717 
13. เลย 17.450 101.733 
14. อุดรธานี 17.383 102.800 
15. สกลนคร 17.150 104.133 
16. นครพนม 17.417 104.603 
17. สุโขทัย 17.107 99.800 
18. ตาก 16.883 99.150 
19. แม่สอด 16.667 98.550 
20. เขื่อนภูมิพล 17.250 99.017 
21. อุ้งผาง 16.020 98.860 
22. เพชรบูรณ์ 16.433 101.150 
23. หล่มสัก 16.770 101.250 
24. วิเชียรบุร ี 15.650 101.120 
25. ก าแพงเพชร 16.480 99.530 
26. ขอนแก่น 16.433 102.833 
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ชื่อสถานี พิกัด 
ละติจูด (องศาเหนือ) ลองจิจูด (องศาตะวันออก) 

27. มุกดาหาร 16.533 104.617 
28. นครสวรรค์ 15.800 100.167 
29. ตากฟ้า 15.349 100.530 
30. ชัยนาท 15.158 100.192 
31. พิจิตร 16.438 100.286 
32. มหาสารคาม 16.245 103.070 
33. กาฬสินธุ์ 16.331 103.591 
34. ชัยภูมิ 15.800 102.033 
35. ร้อยเอ็ด 16.050 103.683 
36. ร้อยเอ็ด (สกษ.) 16.073 103.608 
37. อุบลราชธานี (สกษ.) 15.250 104.870 
38. ศรีสะเกษ 15.085 104.331 
39. อยุธยา 14.535 100.725 
40. ปทุมธานี 14.116 100.621 
41. ฉะเชิงเทรา 13.516 101.458 
42. สุพรรณบุรี 14.467 100.133 
43. อู่ทอง 14.302 99.859 
44. ราชบุรี 13.490 99.792 
45. ลพบุรี 14.800 100.617 
46. น าร่อง 13.517 100.762 
47. สนามบินสุวรรณภูมิ 13.686 100.768 
48. ปราจีนบุรี 14.050 101.367 
49. นครราชสีมา 14.967 102.083 
50. ปากช่อง 14.412 101.422 
51. โชคชัย 14.720 102.170 
52. สุรินทร์ 14.883 103.500 
53. ท่าตูม 15.320 103.680 
54. สุรินทร์ (สกษ.) 14.891 103.452 
55. บุรีรัมย์ 15.226 103.248 
56. นางรอง 14.620 102.720 
57. อรัญประเทศ 13.700 102.583 
58. สระแก้ว 13.780 102.030 
59. บางนา 13.733 100.567 
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จากนั้นท าการเขียนกราฟการแปรค่าปริมาณไอน้ ารายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาวของแต่ละ

สถานีเพ่ือดูการแปรค่าของปริมาณไอน้ าในพ้ืนที่ต่าง ๆ ตัวอย่างผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.25-3.28 และ
ส าหรับผลของทั้ง 81 สถานี แสดงไว้ในภาคผนวกท่ี 1  

 
 
 
 
 
 

 

ชื่อสถานี พิกัด 
ละติจูด (องศาเหนือ) ลองจิจูด (องศาตะวันออก) 

60. ทองผาภูมิ 14.750 98.630 
61. กาญจนบุรี 14.017 99.533 
62. ชลบุร ี 13.367 100.983 
63. เกาะสีชัง 13.167 100.800 
64. พัทยา 12.920 100.870 
65. แหลมฉบัง 15.620 102.170 
66. เพชรบุรี 13.150 100.060 
67. ระยอง 12.630 101.350 
68. ห้วยโป่ง 12.733 101.133 
69. จันทบุรี 12.600 102.117 
70. จันทบุรี (สกษ.) 12.610 102.104 
71. ประจวบคีรีขันธ์ 11.800 99.800 
72. หัวหิน 12.583 99.950 
73. หนองพลับ 12.589 99.734 
74. ตราด 11.780 102.878 
75. ชุมพร 10.483 99.183 
76. สวี ชุมพร 10.333 99.100 
77. ระนอง 9.983 98.617 
78. สุราษฎร์ธานี 9.117 99.350 
79. นครศรีธรรมราช 8.467 99.967 
80. ตะกั่วป่า 8.850 98.267 
81. ภูเก็ต 7.883 98.400 
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รูปที่ 3.25 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่สถานี
อุตุนิยมวิทยาเชียงราย อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 

 

 

รูปที่ 3.26 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่ 
สถานีอุตุนิยมวิทยาอุบลราชธานี อ าเภอสว่างวีระวงศ์ จังหวัดอุบลราชธานี 
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รูปที่ 3.27 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่ 
สถานีอุตุนิยมวิทยาบางนา เขตบางนา กรุงเทพมหานคร 

 

 

รูปที่ 3.28 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่ 
สถานีอุตุนิยมวิทยาสุราษฏร์ธานี อ าเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฏร์ธานี 
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จากผลที่ได้จะเห็นได้ว่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศมีการเปลี่ยนแปลงตามพ้ืนที่และฤดูกาล 
กล่าวคือ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง จะมีลักษณะการแปรค่าคล้ายคลึงกัน 
คือมีปริมาณไอน้ าน้อยในช่วงเดือนมกราคมถึง กุมภาพันธ์ และจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจนมีค่ามากในช่วง
เดือนมิถุนายนถึงกันยายน จากนั้นจะลดลงจนมีค่าต่ าในช่วงเดือนธันวาคม ส าหรับภาคใต้มีการแปร
ค่าปริมาณไอน้ าต่างไปจากภาคอ่ืน กล่าวคือ มีการแปรค่าของปริมาณไอน้ าในรอบปีไม่มากนักและมี
ค่าค่อนข้างสูงตลอดทั้งปี ทั้งนี้เนื่องจากภาคใต้มีฝนตกเกือบตลอดทั้งปีท าให้ในบรรยากาศมีปริมาณไอ
น้ าค่อนข้างมากเม่ือเทียบกับภาคอ่ืน ๆ 

 
3.2 การหาการแปรค่าตามแนวดิ่งของปริมาณไอน  าในบรรยากาศ 

ในการหาการแปรค่าตามแนวดิ่งของปริมาณไอน้ า ผู้วิจัยได้ด าเนินการจัดหาข้อมูลจากการ
ตรวจอากาศชั้นบนของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร และศูนย์อุตุนิยมวิทยา ซึ่งได้ด าเนินการตรวจ
อากาศชั้นบนในพื้นที่ต่าง ๆ ของประเทศไทย โดยข้อมูลที่จะน ามาใช้งาน ได้แก่ ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ และความดันบรรยากาศ จากข้อมูลดังกล่าว ผู้วิจัยจะท าการค านวณ
ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศที่ระดับความสูงต่าง ๆ เพ่ือน าข้อมูลปริมาณไอน้ าที่ได้มาวิเคราะห์การแปร
ค่าตามความสูงของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในของประเทศไทย 

 
3.2.1 ข้อมูลตรวจอากาศชั นบน 
3.2.1.1 เครื่องมือวัดและข้อมูลของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร 
กรมฝนหลวงและการบินเกษตรมีภารกิจหลักคือการท าฝนเทียมซึ่งในการปฏิบัติการ

จ าเป็นต้องทราบถึงสภาพอากาศที่แต่ละระดับความสูงของแต่ละพ้ืนที่ ดังนั้นกรมฝนหลวงและการบิน
เกษตรจึงได้ด าเนินการตรวจอากาศชั้นบนในพ้ืนที่ต่าง ๆ ของประเทศไทยโดยการติดตั้งวิทยุหยั่ง
อากาศ (radiosonde) ซึ่งมีเซนเซอร์วัดความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิกับบัลลูนขนาด 300 g (รูปที่ 
3.29) แล้วปล่อยบัลลูนพร้อมอุปกรณ์ไปในบรรยากาศ บัลลูนจะลอยขึ้นสู่บรรยากาศตามความสูง ค่า
ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศที่วัดได้ที่ระดับความสูงต่าง ๆ จะถูกส่งกลับมายังเครื่องรับ
สัญญาณภาคพ้ืนดิน ดังรูป 3.30 
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         ก) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์             ข) บัลลูนขนาด 300 g 
       รูปที่ 3.29 อุปกรณ์ตรวจอากาศชั้นบนของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร 

 

 
 

รูปที่ 3.30 การตรวจอากาศชั้นบนและการรับสัญญาณของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร 
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โดยทั่วไป กรมฝนหลวงและการบินเกษตรจะด าเนินการตรวจอากาศชั้นบนที่เวลา 7:00 น. 
ของทุกวัน ข้อมูลที่ได้จะอยู่ในรูปของความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศที่ระดับความดันต่าง ๆ 
ตั้งแต่ระดับพื้นข้ึนไปจนกระทั่งบัลลูนแตก ประมาณ 15 km ดังรูป 3.31 

 

 

รูปที่ 3.31 ตัวอย่างข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศท่ีได้การตรวจอากาศชั้นบนของกรมฝน
หลวงและการบินเกษตร 
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ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศ ของกรม 
ฝนหลวงและการบินเกษตร ซึ่งท าการวัดที่สถานีเรดาร์ฝนหลวงจ านวน 5 แห่ง ตามภูมิภาคต่าง ๆ  
(รูปที่ 3.32) ดังนี้ 

1) สถานีเรดาร์ฝนหลวง ต าบลยางเปียง อ าเภออมก๋อย จังหวัดเชียงใหม่ 
2) สถานีเรดาร์ฝนหลวงตาคลี อ าเภอตาคลี จังหวัดนครสวรรค์ 
3) สถานีเรดาร์ฝนหลวงสัตหีบ อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 
4) ศูนย์วิจัยปฏิบัติการฝนหลวงเฉลิมพระเกียรติ ต าบลรังกาใหญ่ อ าเภอพิมาย 

จังหวัดนครราชสีมา 

5) สถานีเรดาร์ฝนหลวง ต าบลพนม อ าเภอพนม จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
 

 
 

รูปที่ 3.32 ต าแหน่งที่ตั้งของสถานีตรวจอากาศชั้นบนของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร 
 
ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศที่เวลา 7:00 น. ซึ่งเป็น

เวลาที่ปล่อยบัลลูนของสถานีวัดทั้ง 5 แห่ง ของแต่ละวัน ข้อมูลที่รวบรวมได้แสดงดังตารางที่ 3.4 
 
 
 

 

อ าเภออมก๋อย 
จังหวัดเชียงใหม่

อ าเภอตาคลี
จังหวัดนครสวรรค์

อ าเภอพนม 
จังหวัดสุราษฎร์ธานี

อ าเภอพมิาย 
จังหวัดนครราชสีมา

อ าเภอเมือง 
จังหวัดชลบุรี
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ตารางที่ 3.4 ช่วงเวลาของข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิที่ได้จาก radiosonde ของกรมฝน
หลวงและการบินเกษตร 

 ถ  ี ช่       
1) สถานีเรดาร์ฝนหลวง ต าบลยางเปียง 

อ าเภออมก๋อย จังหวัดเชียงใหม่ 
1 มกราคม ค.ศ. 2015 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2016 

2) สถานีเรดาร์ฝนหลวงตาคลี อ าเภอตาคลี 
จังหวัดนครสวรรค์ 

1 มกราคม ค.ศ. 2015 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2016 

3) สถานีเรดาร์ฝนหลวงสัตหีบ อ าเภอสัตหีบ 
จังหวัดชลบุรี 

1 มกราคม ค.ศ. 2015 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2016 

4) ศูนย์วิจัยปฏิบัติการฝนหลวงเฉลิมพระ
เกียรติ  ต าบลรังกาใหญ่ อ า เภอพิมาย 
จังหวัดนครราชสีมา 

1 มกราคม ค.ศ. 2015 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2016 

5) สถานีเรดาร์ฝนหลวง ต าบลพนม อ าเภอ   
พนม จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

1 มกราคม ค.ศ. 2016 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2016 

 
ส าหรับตัวอย่างข้อมูลโปรไฟล์ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 3.33 

และรูปที่ 3.34 ซึ่งจะเห็นว่าอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธ์มีการแปรค่าตามแนวดิ่ง โดยเห็นได้
ชัดว่าอุณหภูมิมีค่าลดลงตามความสูง ส่วนความชื้นสัมพัทธ์มีการแปรค่าตามความสูงค่อนข้างมากและ
มีค่าสูงสุดทีบ่ริเวณพ้ืนผิวโลก 
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รูปที่ 3.33 ข้อมูลโปรไฟล์ของความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศ วันที่ 12 สิงหาคม ค.ศ. 2016 
สถานีเรดาร์ฝนหลวง ต าบลยางเปียง อ าเภออมก๋อย จังหวัดเชียงใหม่ 

 

 

Chiang Mai (Omkoi) 12/8/2016
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รูปที่ 3.34 ข้อมูลโปรไฟล์ของความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศ วันที่ 28 ตุลาคม ค.ศ. 2016 
สถานีเรดาร์ฝนหลวง อ าเภอพนม จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

 

โดยที่ผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลของความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศ ที่ระดับความสูงต่าง ๆ ใน
การค านวณหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศต่อไป 

 
 
 
 

 

Surat Thani (Panom) 28/10/2016
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3.2.1.2 เครื่องมือวัดและข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา 
จากที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.1.2 การตรวจอากาศชั้นบนถือเป็นภารกิจหลักของกรม

อุตุนิยมวิทยา ซึ่งได้ด าเนินการตรวจอากาศชั้นบนโดยใช้ radiosonde ติดไปกับบัลลูนและปล่อยไปใน
บรรยากาศ ที่เวลา 7:00 น. ตัวอย่างอุปกรณ์ของกรมอุตุนิยมวิทยาแสดงดังรูป 3.35 

 

 
รูปที่ 3.35 อุปกรณ์ตรวจอากาศชั้นบนของกรมอุตุนิยมวิทยา 
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ส าหรับงานในส่วนของการศึกษาการแปรค่าตามแนวดิ่งของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ 
ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลการตรวจอากาศชั้นบนที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาในภูมิภาคต่าง ๆ ของประเทศไทย
จ านวน 5 แห่ง (รูปที่ 3.36) ได้แก่ 

1) ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคเหนือ อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 
2) ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง อ าเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 
3) ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
4) ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
5) ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันตก อ าเภอถลาง จังหวัดภูเก็ต 

 
 

 

 
รูปที่ 3.36 ต าแหน่งที่ตั้งของสถานีตรวจอากาศชั้นบนของกรมอุตุนิยมวิทยา 

 
 

 

 

 

 

ศูนย์อุตุนิยมวิทยา
จังหวัดเชียงใหม่

ศูนย์อุตุนิยมวิทยา
จังหวัดอุบลราชธานี

ศูนย์อุตุนิยมวิทยา
จังหวัดสงขลา

ศูนย์อุตุนิยมวิทยา
จังหวัดภูเก็ต

ศูนย์อุตุนิยมวิทยา
กรุงเทพฯ
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ข้อมูลที่ได้จะเป็นข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศที่ความดันบรรยากาศต่าง ๆ 
ได้แก่ 150 200 300 400 500 600 700 850 และ 1000 mbar ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
 

 

รูปที่ 3.37 ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิอากาศตามความดันระดับต่าง ๆ ของกรมอุตุนิยมวิทยา 
 
ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลจากการตรวจอากาศชั้นบน โดยช่วงเวลาของข้อมูลที่รวบรวม

ได้แสดงดังตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 ช่วงเวลาของข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิที่ได้จาก radiosonde ของกรม
อุตุนิยมวิทยา 

 ถ  ี ช่       
1) ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ อ าเภอ
เมือง จังหวัดเชียงใหม่ 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 

2) ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียง 
เหนือตอนล่าง อ าเภอเมือง  
จังหวัดอุบลราชธานี 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 

3) ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาบางนา
กรุงเทพมหานคร 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 

4) ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก  
อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 

5) ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันตก 
อ าเภอถลาง จังหวัดภูเก็ต 

1 มกราคม ค.ศ. 2000 – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2015 
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ตัวอย่างข้อมูลโปรไฟล์ของความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศจะมีลักษณะแบบ
เดียวกันกับงานส่วนแรก แสดงได้ดังรูปที่ 3.38 และรูปที่ 3.39 ซึ่งจะเห็นว่าการแปรค่าของอุณหภูมิ
อากาศตามแนวดิ่งมีรูปแบบค่อนข้างชัดเจน คือ อุณหภูมิจะลดลงตามความสูงที่เพ่ิมขึ้นจนถึงระดับ
ความสูงประมาณ 18 km (โทรโพพอส) อุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นตามความสูง ส่วนการแปรค่าของความชื้น
สัมพัทธ์พบว่า มีการแปรค่าไม่แน่นอน อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าส่วนใหญ่จะมีค่าสูงที่พ้ืนผิวโลกและมีค่า
ลดลงตามความสูง 

 

 

รูปที่ 3.38 ข้อมูลโปรไฟล์ของความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศ วันที่ 7 มกราคม ค.ศ. 2009  
ณ ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 

 

 

 

 

 

Chiang Mai 7/1/2009
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รูปที่ 3.39 ข้อมูลโปรไฟล์ของความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศ วันที่ 3 มกราคม ค.ศ. 2009  
ณ ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา 

 
ผู้วิจัยจะน าข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศ ที่รวบรวมได้นี้ ไปค านวณหาปริมาณ

ไอน้ าในบรรยากาศที่ความสูงต่าง ๆ ตามรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Songkhla 3/1/2009
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3.2.2 การค านวณหาปริมาณไอน  าตามแนวดิ่ง 
ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยมีความประสงค์จะบอกปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในรูปของ mixing 

ratio ที่ความดันบรรยากาศหรือความสูงต่าง ๆ (Mi) โดยค่า mixing ratio เป็นอัตราส่วนระหว่างมวล
ของไอน้ าต่อมวลของอากาศแห้ง หรือสามารถหาได้จากความดันของไอน้ าและความดันอากาศรวม มี
หน่วยเป็น g/kg (Wallace & Hobbs, 2006) ดังสมการ 

 

1000
pp

p
0.622M

vii

vi

i 


              (3.8) 

 
เมื่อ Mi คือ อัตราส่วนผสมของไอน้ ากับอากาศแห้ง (mixing ratio) ที่ระดับความสูง i [g/kg] 

pvi คือ ความดันไอน้ า (water vapour pressure) ที่ระดับความสูง i [mbar] 
pi คือ ความดันบรรยากาศที่ระดับความสูง i [mbar] 

 
ความดันไอน้ าที่ระดับความสูงต่าง ๆ สามารถค านวณได้จากความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ  

ดังสมการต่อไปนี้ 
vsiivi pRHp               (3.9) 

 
เมื่อ RHi คือ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ระดับความสูง i [-] 

pvsi คือ ความดันไอน้ าอ่ิมตัว (saturated water vapour pressure) ที่ระดับความสูง i 
[mbar] 

 
เนื่องจากความดันไอน้ าอ่ิมตัวจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอากาศ ผู้วิจัยจึงค านวณหาความดัน 

ไอน้ าอิ่มตัวจากอุณหภูมิของอากาศ โดยอาศัยสมการของ (Murray, 1967) ดังนี้ 
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          (3.10) 

 
เมื่อ Ti คือ อุณหภูมิอากาศที่ระดับความสูง i [C] 
 

จากสมการข้างต้น จะเห็นได้ว่า การค านวณปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ ในรูปของ mixing 
ratio จ าเป็นต้องอาศัยค่าความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิอากาศ และความดันบรรยากาศ ที่ระดับความสูง
ต่าง ๆ ซึ่งผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลดังกล่าว ที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบนของกรมฝนหลวงและการบิน
เกษตรและกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งได้ท าการตรวจวัดรายวัน อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษา
การแปรค่าของปริมาณไอน้ าระยะยาว (climatology) ผู้วิจัยจึงท าการค านวณหาค่าเฉลี่ยรายเดือน
ของความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศที่ความดันต่าง ๆ ของแต่ละปี แสดงดังรูปที่ 3.40-3.41 
 



  73 

 

รูปที่ 3.40 แผนภูมิแสดงการค านวณค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ความดันต่าง ๆ เฉลี่ยรายเดือน 
 

 

 

รูปที่ 3.41 แผนภูมิแสดงการค านวณค่าอุณหภูมิอากาศท่ีความดันต่าง ๆ เฉลี่ยรายเดือน 
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จากนั้นน าค่าความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศตามแนวดิ่งเฉลี่ยรายเดือนที่ได้มา
ค านวณหา mixing ratio เฉลี่ยรายเดือนที่ความดัน 150 200 300 400 500 600 700 850 และ 
1000 mbar ที่สถานีตรวจวัด 5 แห่งของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร และสถานีตรวจวัดอีก 5 
แห่งของกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งผู้วิจัยจะน าข้อมูลนี้ไปวิเคราะห์ต่อไป 
 

3.2.3 การศึกษาการแปรค่าตามแนวดิ่งของปริมาณไอน  าจากข้อมูลการวัดของกรมฝน
หลวงและการบินเกษตรและกรมอุตุนิยมวิทยา 
เนื่องจากไอน้ าในบรรยากาศมีการแปรค่าทั้งในเชิงพ้ืนที่และเวลาค่อนข้างสูง ผู้วิจัยจะเน้น

ศึกษาการแปรค่าของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศตามแนวดิ่งในรอบปีในพ้ืนที่ต่าง ๆ ของประเทศไทย 
โดยใช้ข้อมูล mixing ratio ของไอน้ าจากสถานีวัด 5 แห่งของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร และ  
5 แห่งของกรมอุตุนิยมวิทยา ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

3.2.3.1 การแปรค่าตามแนวดิ่งของปริมาณไอน้้ารายเดือน 
ในการศึกษาการแปรค่าปริมาณไอน้ าตามแนวดิ่ง ผู้วิจัยได้ท าการเขียนกราฟระหว่างค่า 

mixing ratio ของไอน้ ากับค่าความดันบรรยากาศที่ระดับต่าง ๆ หรือที่เรียกว่า โปรไฟล์ของ  
mixing ratio ของไอน้ า ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยรายเดือนของแต่ละปีในแต่ละสถานี (10 สถานีวัด) ตัวอย่าง
ของโปรไฟล์ของ mixing ratio ของไอน้ าแสดงในภาคผนวกที่ 2 จากนั้นผู้วิจัยน าข้อมูลของเดือน
เดียวกันของทุกปีของแต่ละสถานีมาเขียนในกราฟเดียวกันเพ่ือเปรียบเทียบการแปรค่าของปริมาณไอ
น้ าในแต่ละปี ดังแสดงในรูปที่ 3.42-3.51 และเพ่ือศึกษาการแปรค่าของปริมาณไอน้ าตามแนวดิ่ง
ระยะยาว ผู้วิจัยจึงท าการหาค่าเฉลี่ยของ mixing ratio ที่แต่ละความดันในเดือนเดียวกันของทุกปี
ของแต่ละสถานี ผลที่ได้แสดงดังรูป 3.52-3.61 
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รูปที่ 3.42 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้้าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2015 - 2016 ของสถานี
เชียงใหม่ (อมก๋อย) 
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รูปที่ 3.43 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2015 - 2016 ของสถานี
นครสวรรค์ (ตาคลี) 
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รูปที่ 3.44 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2015 - 2016 ของสถานี
นครราชสีมา (พิมาย) 
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รูปที่ 3.45 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2015 - 2016 ของสถานี
ชลบุรี (สัตหีบ) 

 

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

January at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

February at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

March at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

April at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

May at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

June at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

July at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

August at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

September at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

October at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

November at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

December at Chon Buri (Sattahip)

    

    

900

800

600

500

300

400

200

700



  79 

 

 

 

 

รูปที่ 3.46 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2016 ของสถานี 
สุราษฎร์ธานี (พนม) 
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รูปที่ 3.47 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 - 2015 ของสถานี
เชียงใหม่ (เมือง) 
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รูปที่ 3.48 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 - 2015 ของสถานี
อุบลราชธานี (เมือง) 
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รูปที่ 3.49 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 - 2015 ของสถานี
กรุงเทพฯ (บางนา) 
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รูปที่ 3.50 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 - 2015 ของ สถานี
สงขลา (เมือง) 
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รูปที่ 3.51 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 - 2015 ของสถานี
ภูเก็ต (ถลาง) 
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รูปที่ 3.52 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2015 – 2016) 
ของสถานีเชียงใหม่ (อมก๋อย) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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รูปที่ 3.53 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2015 – 2016) 
ของสถานีนครสวรรค์ (ตาคลี) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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รูปที่ 3.54 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2015 – 2016) 
ของสถานีนครราชสีมา (พิมาย) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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รูปที่ 3.55 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2015 – 2016) 
ของสถานีชลบุรี (สัตหีบ) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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รูปที่ 3.56 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2016) ของ 
สถานีสุราษฎร์ธานี (พนม) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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รูปที่ 3.57 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2000 – 2015) 
ของสถานีเชียงใหม่ (เมือง) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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รูปที่ 3.58 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2000 – 2015) 
ของสถานีอุบลราชธานี (เมือง) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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รูปที่ 3.59 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2000 – 2015) 
ของสถานีกรุงเทพฯ (บางนา) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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รูปที่ 3.60 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2000 – 2015) 
ของสถานีสงขลา (เมือง) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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รูปที่ 3.61 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2000 – 2015) 
ของสถานีภูเก็ต (ถลาง) (  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล) 
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จากการวิเคราะห์ผลที่ได้แสดงมาทั้งหมดดังกล่าว จะเห็นว่าการแปรค่าของ mixing ratio 
ของไอน้ าตามแนวดิ่งของแต่ละสถานีมีลักษณะคล้ายกัน คือมีค่าสูงสุดที่ความดันสูงหรือที่บริเวณผิว
พ้ืน จากนั้นปริมาณไอน้ าจะลดลงตามความสูงจนถึงระดับความดันประมาณ 200 hPa (หรือความสูง
ประมาณ 8 km) จะไม่พบไอน้ าในบรรยากาศ ทั้งนี้เนื่องจากน้ าที่ระเหยจากพ้ืนผิวหรือจากแหล่งน้ า
ต่าง ๆ จะลอยตัวขึ้นสู่บรรยากาศ เมื่อบรรยากาศมีอุณหภูมิต่ าลง ไอน้ าจะเกิดการควบแน่น ดั งนั้น 
เมื่ออุณหภูมิอากาศในชั้นโทรโพสเฟียร์ลดลงตามความสูงที่เพ่ิมข้ึน ท าให้ไอน้ าในบรรยากาศลดลงด้วย 
นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศของเดือนเดียวกันของทุกปีมีการแปรค่าค่อนข้างสูง
ในช่วงฤดูแล้ง (พฤศจิกายน-พฤษภาคม) ส่วนในช่วงฤดูฝน (มิถุนายน-ตุลาคม) มีการแปรค่าเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากในช่วงฤดูแล้งมีการแปรค่าของอุณหภูมิอากาศค่อนข้างสูงท า
ให้การระเหยของน้ าในบรรยากาศมีการแปรค่าสูง ส่วนในฤดูฝนอุณหภูมิอากาศค่อนข้างคงที่ท าให้การ
ระเหยของน้ าและการควบแน่นของไอน้ าจะมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก 

จากนั้น ผู้วิจัยได้น าข้อมูล mixing ratio ของไอน้ าตามแนวดิ่งของทุกเดือนในปีเดียวกันของ
แต่ละสถานีมาเขียนกราฟรวมกันเพ่ือให้เห็นการแปรค่าในรอบปีของแต่ละสถานีที่ชัดเจนมากขึ้น ผลที่
ได้แสดงดังรูปที่ 3.62-3.71 
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รูปที่ 3.62 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีเชียงใหม่ (อมก๋อย) 
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รูปที่ 3.63 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีนครสวรรค์ (ตาคลี) 
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รูปที่ 3.64 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีนครราชสีมา (พิมาย) 
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รูปที่ 3.65 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีชลบุรี (สัตหีบ) 
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รูปที่ 3.66 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีสุราษฎร์ธานี (พนม) 
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รูปที่ 3.67 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีเชียงใหม่ (เมือง) 
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รูปที่ 3.68 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีอุบลราชธานี (เมือง) 
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รูปที่ 3.69 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีกรุงเทพฯ (บางนา) 
 

 

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

Bangkok (Bangna) 

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

900

800

600

500

300

400

200

700



  104 

 

รูปที่ 3.70 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีสงขลา (เมือง) 
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รูปที่ 3.71 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าในรอบปีของสถานีภูเก็ต (ถลาง) 
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จากผลที่ได้จะเห็นว่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศมีการแปรค่าในรอบปี ส าหรับภาคเหนือ 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง พบว่า ส่วนใหญ่ปริมาณไอน้ าสูงสุดในช่วงเดือนสิงหาคมและ
กันยายน และมีค่าต่ าสุดในช่วงเดือนธันวาคมถึงมกราคม ส่วนภาคใต้ปริมาณไอน้ ามีค่าสูงตั้งแต่เดือน
มิถุนายน และมีค่าต่ าสุดประมาณเดือนกุมภาพันธ์ นอกจากนี้จะพบว่าในช่วงฤดูหนาวปริมาณไอน้ า
ตามแนวดิ่งของสถานีวัดที่อยู่ในเขตชุมชนเมือง เช่น สถานีกรุงเทพฯ (บางนา) และสถานีเชียงใหม่ 
(เมือง) มีอัตราการลดลงของปริมาณไอน้ าตามความสูงเร็วกว่าสถานีที่อยู่ ในเขตป่าไม้ เช่น  
สถานีนครสวรรค์ (ตาคลี) และสถานีนครราชสีมา (พิมาย) ทั้งนี้เนื่องจากในช่วงฤดูหนาวอากาศ
ค่อนข้างเย็นท าให้ไม่สามารถกักเก็บไอน้ าในบรรยากาศได้มาก ไอน้ าในบรรยากาศจึงเกิดการควบแน่น
ท าให้ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศลดลงรวดเร็ว 
 

3.2.3.2 การแปรค่าตามแนวดิ่งของปริมาณไอน้ าตามฤดูกาล 
จากหัวข้อที่ผ่านมาจะเห็นว่าปริมาณไอน้ าตามแนวดิ่งมีการแปรค่าในรอบปี ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้

ท าการศึกษาการแปรค่าตามแนวดิ่งของปริมาณไอน้ าตามฤดูกาลด้วย โดยแบ่งข้อมูล mixing ratio 
ของไอน้ าตามแนวดิ่งระยะยาวออกตามฤดูกาลต่าง ๆ 
ส าหรับสถานีที่อยู่ในบริเวณภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง จะแบ่งฤดูกาลดังนี้ 
- ฤดูหนาว ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนมกราคม 
- ฤดูร้อน ตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนพฤษภาคม 
- ฤดูฝน  ตั้งแต่เดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม 
 
ส่วนสถานีที่อยู่ในบริเวณภาคใต้ จะแบ่งฤดูกาลดังนี้ 
- ฤดูร้อน ตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนพฤษภาคม 
- ฤดูฝน  ตั้งแต่เดือนมิถุนายนถึงเดือนมกราคม 
 

ในส่วนผลการแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าระยะยาวตามฤดูกาลของทั้ง 10 สถานีวัด
แสดงได้ดังรูปที่ 3.72–3.91 
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รูปที่ 3.72 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีเชียงใหม่ (อมก๋อย) 
 
 

 

รูปที่ 3.73 ค่า mixing ratio ของไอน้ าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีเชียงใหม่ 
(อมก๋อย) 

 

 

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

Chiang Mai (Omkoi)

WINTER

SUMMER

RAINY

900

800

600

500

300

400

200

700

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

W
at

er
 V

ap
o

r 
M

ix
in

g
 R

at
io

 (
g
/k

g
)

Pressure (hPa)

summer

rainy

winter

850 600 500 300400 2007001000 150 100

Chiang Mai (Omkoi) 2015-2016



  108 

 

รูปที่ 3.74 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีนครสวรรค์ (ตาคลี) 
 
 

 

รูปที่ 3.75 ค่า mixing ratio ของไอน้ าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีนครสวรรค์ 
(ตาคลี) 
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รูปที่ 3.76 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีนครราชสีมา (พิมาย) 
 
 

 

รูปที่ 3.77 ค่า mixing ratio ของไอน้ าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีนครราชสีมา 
(พิมาย) 

100

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
re

ss
u

re
 (

h
P

a)

Water vapor mixing ratio (g/kg)

Nakhon Ratchasima (Pimai) 

WINTER

SUMMER

RAINY

900

800

600

500

300

400

200

700

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

W
at

er
 V

ap
o
r 

M
ix

in
g
 R

at
io

 (
g
/k

g
)

Pressure (hPa)

summer

rainy

winter

850 600 500 300400 2007001000 150 100

Nakhon Ratchasima (Pimai) 2015-2016



  110 

 

รูปที่ 3.78 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีชลบุรี (สัตหีบ) 
 
 

 

รูปที่ 3.79 ค่า mixing ratio ของไอน้ าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีชลบุรี  
(สัตหีบ) 
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รูปที่ 3.80 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีสุราษฎร์ธานี (พนม) 
 
 

 

รูปที่ 3.81 ค่า mixing ratio ของไอน้ าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีสุราษฎร์ธานี 
(พนม) 
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รูปที่ 3.82 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีเชียงใหม่ (เมือง) 
 
 

 

รูปที่ 3.83 ค่า mixing ratio ของไอน้ าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีเชียงใหม่
(เมือง) 
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รูปที่ 3.84 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีอุบลราชธานี (เมือง) 
 
 

 

รูปที่ 3.85 ค่า mixing ratio ของไอน้ าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีอุบลราชธานี 
(เมือง) 
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รูปที่ 3.86 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีกรุงเทพฯ (บางนา) 
 
 

 

รูปที่ 3.87 ค่า mixing ratio ของไอน้ าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีกรุงเทพฯ 
(บางนา) 
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รูปที่ 3.88 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีสงขลา (เมือง) 
 
 

 

รูปที่ 3.89 ค่า mixing ratio ของไอน้ าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีสงขลา 
(เมือง) 
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รูปที่ 3.90 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าตามฤดูกาลของสถานีภูเก็ต (ถลาง) 
 

 

 

รูปที่ 3.91 ค่า mixing ratio ของไอน้้าที่แต่ละระดับความดันในฤดูกาลต่าง ๆ ของสถานีภูเก็ต (ถลาง) 
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จากผลที่ได้ จะเห็นการแปรค่าของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศตามฤดูกาลได้ชัดเจนขึ้น โดย
ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง พบว่าที่ความดันทุกระดับไอน้ าจะมีค่าสูงสุด
ในช่วงฤดูฝน และมีค่าต่ าสุดในช่วงฤดูหนาว ส่วนฤดูร้อนสามารถแยกออกได้เป็น 2 กรณี คือ กรณี
แรกสถานีวัดอยู่ในเขตชุมชนเมือง ปริมาณไอน้ าจะมีค่าสูงกว่าปริมาณไอน้ าในฤดูหนาวเล็กน้อย ทั้งนี้
อาจเป็นผลมาจากในเขตชุมชนเมืองมีการใช้พลังงานค่อนข้างสูงในช่วงฤดูร้อน ท าให้อุณหภูมิของ
อากาศสูงจึงเกิดการระเหยของน้ ามากขึ้น และบรรยากาศที่มีอุณหภูมิสูงก็สามารถกักเก็บไอน้ าได้
มากกว่าบรรยากาศที่มี อุณหภูมิต่ ากว่า  และกรณีที่สองสถานีวัดอยู่ ในเขตป่าไม้  ปริมาณ 
ไอน้ าในฤดูร้อนจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าปริมาณไอน้ าในฤดูหนาวอย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือช่วงฤดูร้อนจะ
มีปริมาณไอน้ าที่ค่อนข้างน้อยใกล้เคียงกับปริมาณไอน้ าในฤดูหนาว ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากอุณหภูมิ
อากาศในช่วงฤดูดังกล่าวมีค่าค่อนข้างต่ า จึงเกิดการควบแน่นของ ไอน้ าได้ง่าย ส่งผลให้ไอน้ าใน
บรรยากาศลดลง ส่วนภาคใต้ซึ่งแบ่งฤดูกาลออกเป็น 2 ฤดูกาล พบว่า ปริมาณไอน้ าที่ผิวพ้ืนในช่วงฤดู
ฝนมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณไอน้ าในช่วงฤดูร้อน ท าให้ไอน้ าในบรรยากาศที่ผิวพ้ืนมีค่าใกล้เคียงกัน
ตลอดทั้งปี และที่ความดันต่ าลงปริมาณไอน้ าในช่วงฤดูฝนจะมีค่าสูงกว่าในช่วงฤดูร้อนเล็กน้อย ทั้งนี้
เนื่องจากพ้ืนที่ภาคใต้เป็นพื้นที่ติดชายฝั่งทะเลซึ่งมีแหล่งน้ ามากและได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมท าให้มี
ฝนตกชุกเกือบตลอดทั้งป ี

นอกจากนี้พบว่าปริมาณไอน้ าที่ผิวพ้ืนสูงสุดมีค่าประมาณ 18 g/kg ที่สถานีชลบุรี (สัตหีบ) 
และสถานีสุราษฎร์ธานี (พนม) ซึ่งเป็นสถานีที่อยู่ใกล้ชายฝั่งทะเลและอยู่บริเวณป่าไม้ และมีค่าต่ าสุด
ประมาณ 10 g/kg ที่สถานีเชียงใหม่ (เมือง) และสถานีเชียงใหม่ (อมก๋อย) ซึ่งอยู่ในเขตภาคเหนือมี
อุณหภูมิอากาศค่อนข้างต่ าเม่ือเทียบกับภาคอ่ืน ๆ 
 



 

บทที่ 4 
สรุป 

 
 จากความส าคัญของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลมฟ้าอากาศ อีก
ทั้งมีอิทธิพลต่อความเข้มรังสีอาทิตย์ ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงได้ท าการสร้างแบบจ าลองส าหรับ
ค านวณหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศรายวันเฉลี่ยต่อเดือน โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลปริมาณ
ไอน้ าที่ค านวณได้จากข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่ระดับความสูงต่าง ๆ ซึ่งได้มาจากการ
ตรวจอากาศชั้นบน และข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันไอน้ าอ่ิมตัวที่ผิวพ้ืน ณ 
ต าแหน่งสถานีอุตุนิยมวิทยา 4 แห่ง ซึ่งตั้งอยู่ท่ีสถานีวัดจังหวัดเชียงใหม่ สถานีวัดจังหวัดอุบลราชธานี 
สถานีวัดกรุงเทพมหานคร และสถานีวัดจังหวัดสงขลา โดยใช้ข้อมูลระหว่างวันที่ 1 มกราคม ค.ศ. 
2000 - 31 ธันวาคม ค.ศ. 2009 จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยน า
ข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันไอน้ าอ่ิมตัวผิวพ้ืนที่ได้จากสถานีอุตุนิยมวิทยา 4 แห่ง 
ได้แก่ สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
จังหวัดอุบลราชธานี สถานีอุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา และที่มหาวิทยาลัย
ศิลปากร จังหวัดนครปฐม ระหว่างปี ค.ศ. 2010 - 2015 มาท าการหาค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ 
โดยอาศัยแบบจ าลองที่สร้างขึ้น จากนั้นน าปริมาณไอน้ าที่ได้จากแบบจ าลองไปเปรียบเทียบกับ
ปริมาณไอน้ าที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง sunphotometer ของเครือข่าย AERONET ซึ่งติดตั้งไว้ที่
สถานีเดียวกัน ผลที่ได้พบว่า ปริมาณไอน้ าที่ได้จากแบบจ าลองมีความสอดคล้องกันกับปริมาณไอน้ าที่
ได้จากเครื่อง sunphotometer โดยมีความแตกต่างในรูปของ root mean square difference 
เท่ากับ 14.3% และ mean bias difference เท่ากับ -9.2% 

ต่อมาผู้วิจัยได้น าแบบจ าลองดังกล่าวไปค านวณค่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศรายวันเฉลี่ยต่อ
เดือนระยะยาว (ค.ศ. 2010 – 2015) ที่สถานีอุตุนิยมวิทยาทั่วประเทศไทยจ านวน 81 แห่ง ซึ่งมี 
การวัดข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ผิวพ้ืน และศึกษาการแปรค่าของปริมาณไอน้ าที่ได้  
พบว่าปริมาณไอน้ าในบรรยากาศมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในรอบปี โดย ภาคเหนือ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง มีลักษณะการแปรค่าโดยรวมที่คล้ายคลึงกัน คือมีปริมาณไอน้ า
สูงในช่วงเดือนเมษายนถึงตุลาคมซึ่งเป็นฤดูฝน และจะค่อยลดต่ าลงในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงมีนาคม
ซึ่งเป็นฤดูแล้ง ส่วนสถานีในภาคใต้จะมีปริมาณไอน้ าค่อนข้างสูงตลอดทั้งปี 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการแปรค่าตามแนวดิ่งของปริมาณไอน้ าในบรรยากาศใน
ประเทศไทย โดยการรวบรวมข้อมูลตรวจอากาศชั้นบน ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ และ
ความดันอากาศที่ระดับความสูงต่าง ๆ จากสถานีวัดของกรมฝนหลวงและการบินเกษตรจ านวน  
5 แห่ง ได้แก่ 1) สถานีเรดาร์ฝนหลวง ต าบลยางเปียง อ าเภออมก๋อย จังหวัดเชียงใหม่ 2) สถานีเรดาร์
ฝนหลวงตาคลี อ าเภอตาคลี จังหวัดนครสวรรค์ 3) สถานีเรดาร์ฝนหลวงสัตหีบ อ าเภอสัตหีบ จังหวัด
ชลบุรี 4) ศูนย์วิจัยปฏิบัติการฝนหลวงเฉลิมพระเกียรติ ต าบลรังกาใหญ่ อ าเภอพิมาย จังหวัด
นครราชสีมา และ 5) สถานีเรดาร์ฝนหลวง ต าบลพนม อ าเภอพนม จังหวัดสุราษฎร์ธานี และสถานีวัด
ของกรมอุตุนิยมวิทยาจ านวน 5 แห่ง ได้แก่ 1) ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ อ าเภอเมือง จังหวัด
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เชียงใหม่ 2) ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง อ าเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 3) 
ศูนย์อุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพฯ 4) ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก อ าเภอเมือง จังหวัด
สงขลา และ 5) ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันตก อ าเภอถลาง จังหวัดภูเก็ต จากนั้นท าการ
ค านวณปริมาณไอน้ าในบรรยากาศในรูปของ mixing ratio เฉลี่ยรายเดือนของแต่ละปีและเฉลี่ยราย
เดือนระยะยาว จากข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศที่ความดันต่าง ๆ แล้วท าการศึกษาการ
แปรค่า mixing ratio ตามแนวดิ่ง ซ่ึงจากการศึกษาการแปรค่า mixing ratio ของทั้ง 10 สถานีพบว่า 
mixing ratio มีการแปรค่าตามแนวดิ่งในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือมีค่าสูงสุดที่พ้ืนผิว จากนั้นจะมีค่า
ลดลงเรื่อย ๆ ตามความสูงที่เพ่ิมขึ้นจนถึงความดันประมาณ 200 hPa หรือความสูงประมาณ 8 km 
ทั้งนี้ เนื่องจากน้ าที่ระเหยจากพ้ืนผิวหรือจากแหล่งน้ าต่าง ๆ จะลอยตัวขึ้นสู่บรรยากาศ เมื่อ
บรรยากาศมีอุณหภูมิต่ าลงไอน้ าจะเกิดการควบแน่น ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิอากาศในชั้นโทรโพสเฟียร์
ลดลงตามความสูงจะท าให้ไอน้ าในบรรยากาศลดลงด้วย ในส่วนของการเปรียบเทียบการแปรค่า 
mixing ratio ของข้อมูลเดือนเดียวกันของทุกปีพบว่ามีการแปรค่าไม่มากนัก 
 ส าหรับการศึกษาการแปรค่าของ mixing ratio ตามแนวดิ่งตามฤดูกาล พบว่า mixing ratio 
มีค่าสูงสุดในช่วงฤดูฝน และมีค่าต่ าสุดในช่วงฤดูหนาว ส่วนฤดูร้อนจะมีค่า mixing ratio สูงกว่าค่าใน
ฤดูหนาวเล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจากในช่วงฤดูฝนพ้ืนที่ประเทศไทยโดยเฉพาะภาคใต้ได้รับอิทธิพลจากลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งจะพัดพาเอามวลอากาศรวมถึงไอน้ าจากทะเลและจากพ้ืนที่อ่ืน ๆ มายัง
ประเทศไทย ท าให้บรรยากาศเหนือประเทศไทยมีไอน้ ามากขึ้น ส่วนช่วงฤดูหนาว mixing ratio จะมี
ค่าต่ ากว่าฤดูอ่ืน ๆ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิอากาศในช่วงนี้มีค่าค่อนข้างต่ า จึงเกิดการควบแน่นของไอ
น้ าได้ง่าย ส่งผลให้ไอน้ าในบรรยากาศลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าการแปรค่า mixing ratio ตามแนวดิ่ง
ยังขึ้นกับลักษณะของพ้ืนที่ที่ศึกษา เช่น ชุมชนเมือง ชุมชนป่าไม้ และบริเวณพ้ืนที่ติดแหล่งน้ า เป็นต้น 
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ภาคผนวกที่ 1 
ปริมาณไอน  าในบรรยากาศของสถานีอุตุนิยมวิทยา 81 แห่ง ทั่วประเทศไทย 
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รูปที่ A1.1 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาแม่ฮ่องสอน อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

 

 

รูปที่ A1.2 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาแม่สะเรียง อ าเภอแม่สะเรียง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 
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รูปที่ A1.3 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาเชียงราย อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 

 

 

รูปที่ A1.4 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอากาศเกษตรเชียงราย อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 
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รูปที่ A1.5 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาพะเยา อ าเภอเมือง จังหวัดพะเยา 

 

 

รูปที่ A1.6 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาดอยอ่างขาง อ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ 
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รูปที่ A1.7 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาล าปาง อ าเภอเมือง จังหวัดล าปาง 

 

 

รูปที่ A1.8 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาล าพูน อ าเภอเมือง จังหวัดล าพูน 
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รูปที่ A1.9 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาแพร่ อ าเภอเมือง จังหวัดแพร่ 

 

 

รูปที่ A1.10 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน อ าเภอเมือง จังหวัดน่าน 
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รูปที่ A1.11 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาอุตรดิตถ์ อ าเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ์ 

 

 

รูปที่ A1.12 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาหนองคาย อ าเภอเมือง จังหวัดหนองคาย 
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รูปที่ A1.13 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาเลย อ าเภอเมือง จังหวัดเลย 

 

 

รูปที่ A1.14 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาอุดรธานี อ าเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี 
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รูปที่ A1.15 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาสกลนคร อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 

 

 

รูปที่ A1.16 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยานครพนม อ าเภอเมือง จังหวัดนครพนม 
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รูปที่ A1.17 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาสุโขทัย อ าเภอศรีส าโรง จังหวัดสุโขทัย 

 

 

รูปที่ A1.18 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาตาก อ าเภอเมือง จังหวัดตาก 
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รูปที่ A1.19 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาแม่สอด อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก 

 

 

รูปที่ A1.20 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาเขื่อนภูมิพล อ าเภอสามเงา จังหวัดตาก 
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รูปที่ A1.21 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาอุ้มผาง อ าเภออุ้มผาง จังหวัดตาก 

 

 

รูปที่ A1.22 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาเพชรบูรณ์ อ าเภอเมือง จังหวัดเพชรบูรณ์ 
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รูปที่ A1.23 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาหล่มสัก อ าเภอหล่มสัก จังหวัดเพชรบูรณ์ 

 

 

รูปที่ A1.24 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาวิเชียรบุรี อ าเภอวิเชียรบุรี จังหวัดเพชรบูรณ์ 
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รูปที่ A1.25 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาก าแพงเพชร อ าเภอเมือง จังหวัดก าแพงเพชร 

 

 

รูปที่ A1.26 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาขอนแก่น อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 
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รูปที่ A1.27 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยามุกดาหาร อ าเภอเมือง จังหวัดมุกดาหาร 

 

 

รูปที่ A1.28 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยานครสวรรค์ อ าเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค์ 
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รูปที่ A1.29 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาตากฟ้า อ าเภอตากฟ้า จังหวัดนครสวรรค์ 

 

 

รปูที่ A1.30 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาชัยนาท อ าเภอสรรพยา จังหวัดชัยนาท 
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รูปที่ A1.31 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอากาศเกษตรพิจิตร อ าเภอเมือง จังหวัดพิจิตร 

 

 

รูปที่ A1.32 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยามหาสารคาม อ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม 
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รูปที่ A1.33 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยากาฬสินธุ์ อ าเภอกมลาไสย จังหวัดกาฬสินธุ์ 

 

 

รูปที่ A1.34 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาชัยภูมิ อ าเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 
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รูปที่ A1.35 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาร้อยเอ็ด อ าเภอเมือง จังหวัดร้อยเอ็ด 

 

 

รูปที่ A1.36 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable  water  (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอากาศเกษตรร้อยเอ็ด อ าเภอเมือง จังหวัดร้อยเอ็ด 
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รูปที่ A1.37 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาอุบลราชธานี อ าเภอสว่างวีระวงศ์ จังหวัดอุบลราชธานี 

 

 

รูปที่ A1.38 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาศรีสะเกษ อ าเภอเมือง จังหวัดศรีสะเกษ 
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รูปที่ A1.39 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาพระนครศรีอยุธยา อ าเภอท่าเรือ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

 

 

รูปที่ A1.40 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาปทุมธานี อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 
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รูปที่ A1.41 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาฉะเชิงเทรา อ าเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา 

 

 

รูปที่ A1.42 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาสุพรรณบุรี อ าเภอเมือง จังหวัดสุพรรณบุรี 
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รูปที่ A1.43 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาอู่ทอง อ าเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี 

 

 

รูปที่ A1.44 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาราชบุรี อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี 
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รูปที่ A1.45 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาลพบุรี อ าเภอเมือง จังหวัดลพบุรี 

 

 

รูปที่ A1.46 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาน าร่อง อ าเภอน าร่อง จังหวัดสมุทรปราการ 
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รูปที่ A1.47 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาสนามบินสุวรรณภูมิ อ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 

 

 

รูปที่ A1.48 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาปราจีนบุรี อ าเภอเมือง จังหวัดปราจีนบุรี 
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รูปที่ A1.49 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยานครราชสีมา อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 

 

 

รูปที่ A1.50 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาปากช่อง อ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pr
ec

ipi
tab

le 
wa

ter
 (c

m)

month

          

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pr
ec

ipi
tab

le 
wa

ter
 (c

m)

month

                  



  150 

 

รูปที่ A1.51 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาโชคชัย อ้าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสมีา 

 

 

รูปที่ A1.52 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตนุิยมวิทยาสุรินทร์ อ าเภอเมือง จังหวัดสุรินทร์ 
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รูปที่ A1.53 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาท่าตูม อ าเภอท่าตูม จังหวัดสุรินทร์ 

 

 

รูปที่ A1.54 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอากาศเกษตรสุรินทร์ อ าเภอเมือง จังหวัดสุรินทร์ 
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รูปที่ A1.55 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาบุรีรัมย์ อ าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ 

 

 

รูปที่ A1.56 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยานางรอง อ าเภอนางรอง จังหวัดบุรีรัมย์ 
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รูปที่ A1.57 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาอรัญประเทศ อ าเภออรัญประเทศ จังหวัดสระแก้ว 

 

 

รูปที่ A1.58 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาสระแก้ว อ าเภอเมือง จังหวัดสระแก้ว 
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รูปที่ A1.59 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาบางนา เขตบางนา กรุงเทพมหานคร 

 

 

รูปที่ A1.60 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาทองผาภูมิ อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
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รูปที่ A1.61 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยากาญจนบุรี อ าเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี 

 

 

รูปที่ A1.62 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาชลบุรี อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 
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รูปที่ A1.63 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาเกาะสีชัง อ าเภอเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี 

 

 

รูปที่ A1.64 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาพัทยา อ าเภอบางละมุง จังหวัดชลบุรี 
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รูปที่ A1.65 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาแหลมฉบัง อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 

 

 

รูปที่ A1.66 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาเพชรบุรี อ าเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี 
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รูปที่ A1.67 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาระยอง อ าเภอเมือง จังหวัดระยอง 

 

 

รูปที่ A1.68 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาห้วยโป่ง อ าเภอเมือง จังหวัดระยอง 
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รูปที่ A1.69 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาจันทบุรี อ าเภอเมือง จังหวัดจันทบุรี 

 

 

รูปที่ A1.70 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอากาศเกษตรจันทบุรี อ าเภอเมือง จังหวัดจันทบุรี 
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รูปที่ A1.71 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาประจวบคีรีขันธ์ อ าเภอเมือง จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

 

รูปที่ A1.72 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาหัวหิน อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
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รูปที่ A1.73 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาหนองพลับ อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

 

 

รูปที่ A1.74 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาตราด อ าเภอคลองใหญ่ จังหวัดตราด 
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รูปที่ A1.75 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาชุมพร อ าเภอเมือง จังหวัดชุมพร 

 

 

รูปที่ A1.76 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาสวี อ าเภอสวี จังหวัดชุมพร 
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รูปที่ A1.77 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาระนอง อ าเภอเมือง จังหวัดระนอง 

 

 

รูปที่ A1.78 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาสุราษฏร์ธานี อ าเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฏร์ธานี 
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รูปที่ A1.79 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยานครศรีธรรมราช อ าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช 

 

 

รูปที่ A1.80 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาตะกั่วป่า อ าเภอตะกั่วป่า จังหวัดพังงา 
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รูปที่ A1.81 การแปรค่าตามเวลาในรอบปีของ Precipitable water (cm) รายวันเฉลี่ยต่อเดือนที่
สถานีอุตุนิยมวิทยาภูเก็ต อ าเภอถลาง จังหวัดภูเก็ต 
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ภาคผนวกที ่2 
การแปรค่า mixing ratio ของไอน  าตามแนวดิ่งเฉลี่ยรายเดือนของ 10 สถานีวัดในประเทศไทย 
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รูปที่ A2.1 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้้าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 ของสถานีเชียงใหม่
(เมือง) 
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รูปที่ A2.2 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2001 ของสถานีเชียงใหม่ 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.3 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2002 ของสถานีเชียงใหม่ 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.4 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2003 ของสถานีเชียงใหม่ 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.5 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้้าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2004 ของสถานีเชียงใหม่ 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.6 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2005 ของสถานีเชียงใหม่ 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.7 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 ของสถานี
อุบลราชธานี (เมือง) 
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รูปที่ A2.8 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2001 ของสถานี
อุบลราชธานี (เมือง) 
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รูปที่ A2.9 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2002 ของสถานี
อุบลราชธานี (เมือง) 
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รูปที่ A2.10 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2003 ของสถานี
อุบลราชธานี (เมือง) 
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รูปที่ A2.11 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2004 ของสถานี
อุบลราชธานี (เมือง) 
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รูปที่ A2.12 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2005 ของสถานี
อุบลราชธานี (เมือง) 
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รูปที่ A2.13 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 ของสถานี
กรุงเทพฯ (บางนา) 
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รูปที่ A2.14 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2001 ของสถานี
กรุงเทพฯ (บางนา) 
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รูปที่ A2.15 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2002 ของสถานี
กรุงเทพฯ (บางนา) 
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รูปที่ A2.16 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2003 ของสถานี
กรุงเทพฯ (บางนา) 
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รูปที่ A2.17 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2004 ของสถานี
กรุงเทพฯ (บางนา) 
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รูปที่ A2.18 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2005 ของสถานี
กรุงเทพฯ (บางนา) 
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รูปที่ A2.19 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 ของสถานีสงขลา 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.20 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2001 ของสถานีสงขลา 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.21 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2002 ของสถานีสงขลา 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.22 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2003 ของสถานีสงขลา 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.23 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2004 ของสถานีสงขลา 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.24 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2005 ของสถานีสงขลา 
(เมือง) 
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รูปที่ A2.25 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2000 ของสถานีภูเก็ต 
(ถลาง) 
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รูปที่ A2.26 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2001 ของสถานีภูเก็ต 
(ถลาง) 
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รูปที่ A2.27 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2002 ของสถานีภูเก็ต 
(ถลาง) 
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รูปที่ A2.28 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2003 ของสถานีภูเก็ต 
(ถลาง) 
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รูปที่ A2.29 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้ าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2004 ของสถานีภูเก็ต 
(ถลาง) 
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รูปที่ A2.30 การแปรค่าของ mixing ratio ของไอน้้าเฉลี่ยรายเดือน ปี ค.ศ. 2005 ของสถานีภูเก็ต 
(ถลาง) 
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ประวัติผู้เขียน 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล จินดารัตน์ ปริโยธร 

วัน เดือน ปี เกิด 18 สิงหาคม พ.ศ.2534 
สถานที่เกิด จังหวัดราชบุรี 
วุฒิการศึกษา วท.บ. (ฟิสิกส์) 
ที่อยู่ปัจจุบัน 114/71 ถนน บ้านปากแรต ต้าบล บ้านโป่ง อ้าเภอ บ้านโป่ง จังหวัด ราชบุรี 

70110 
ผลงานตีพิมพ์ Jindarat Pariyothon, Sumaman Buntoung,  Serm Janjai., 2016. Comparison 

of precipitable water obtained from radiosonde and ground - base 
measurement at Omkoi, Chiang Mai. 
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