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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความสูงของฐานเมฆและปริมาณเมฆท่ีปกคลุม

ทอ้งฟ้าจากท่ีสถานีวดัแห่งหน่ึงในเขตร้อนช้ืน (tropics) (17.79๐N, 98.43๐E)  ในภาคเหนือของ

ประเทศไทย ผูว้ิจยัไดท้  าการติดตั้งเคร่ืองซีโลมิเตอร์ (ceilometer) เพื่อท าการวดัความสูงของฐาน

เมฆในระหวา่งเดือน กนัยายน ค.ศ. 2016 – ธนัวาคม ค.ศ. 2017  ซ่ึงจากการวิเคราะห์พบวา่ความสูง

ของฐานเมฆมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาโดยเฉพาะในช่วงฤดูฝนฐานเมฆมีการเปล่ียนแปลง

มากกวา่ในช่วงฤดูอ่ืน 81% ของขอ้มูลความสูงของฐานเมฆท่ีตรวจวดัไดมี้ค่าต ่ากวา่ 2,000 เมตร 

แสดงวา่เมฆท่ีตรวจพบท่ีส่วนใหญ่เป็นเมฆชั้นต ่า  จากนั้นผูว้ิจยัไดท้  าการเปรียบเทียบความสูงของ

ฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์กบัเคร่ืองไลดาร์ (LIDAR, Light Detection and Ranging) ของ

เครือข่าย MPLNET ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีสมรรถนะสูง ผลท่ีไดพ้บว่าค่าท่ีไดมี้ความสอดคลอ้ง

ค่อนขา้งดี โดยมีค่าความแตกต่างในรูปของ root mean square difference (RMSD) และ mean bias 

difference (MBD) เท่ากบั 18.4 % และ 0.5% ตามล าดบั นอกจากน้ี ผูว้จิยัยงัไดท้  าการเปรียบเทียบค่า

ความสูงของฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์กบัขอ้มูลจากอุปกรณ์ MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) ซ่ึงถูกติดตั้งบนดาวเทียม Terra และ Aqua และพบวา่ค่าความสูงฐาน

เมฆท่ีไดจ้ากขอ้มูลดาวเทียมมีค่าสูงกวา่ท่ีไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษา

ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าท่ีสถานีดงักล่าว โดยใชเ้คร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้า (sky view) ผลจากการ

วิเคราะห์ขอ้มูล พบว่าปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้ามีการแปรค่าจากเช้าถึงเยน็ทั้งน้ีข้ึนกบัฤดูกาล 

โดยในช่วงฤดูฝน (พฤษภาคม - ตุลาคม) ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าจะมากตลอดทั้งวนั โดยมีค่า

ส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 6-8 Oktas แต่ส าหรับในช่วงฤดูหนาว (พฤศจิกายน-กุมภาพนัธ์) และ ฤดูร้อน 

(มีนาคม - เมษายน) ทอ้งฟ้าค่อนขา้งแจ่มใส (clear sky) 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

58306204 : Major (PHYSICS) 
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MISS SAHUSSA PEENGAM : A STUDY OF CLOUD BASE HEIGHT AND 
CLOUD COVER AT A TROPICAL SITE IN NORTHERN THAILAND THESIS ADVISOR : 
PROFESSOR DR. SERM JANJAI 

The objectives of this research are to investigate the cloud base height (CBH) and 

cloud cover at tropical site (17.79๐N, 98.43๐E) in northern Thailand. A ceilometer was installed at 

the at the site to measure CBH during September, 2016 to December, 2017 and the collected data 

from the ceilometer were analyzed.  The results show that cloud base height at this station varied 

all the times and more variations were found in the rainy season (July - October). Eighty one 

percents of the collected data of CBH were less than 2,000 m. and it means that most clouds are 

in the category of low-level cloud. Afterward, the cloud base height from ceilometer was 

compared with that obtained from LIDAR of MPLNET, which is more sophisticated instrument, 

installed at the same site. It is found that values of the CBH from both instruments are in 

reasonable agreement, with root mean square difference (RMSD) and mean bias difference 

(MBD) of 18.4% and 0.5% respectively. In addition, the CBH from the ceilometer was also 

compared with the CBH retrieved from the MODIS instrument onboard of Terra/Aqua satellite. It 

is found that the values of CBH deriving from the satellite were higher than those obtained from 

the ceilometer. Additionally, the cloud cover at this during the year of 2016-2017 was observed 

by using a sky view. It is found that the cloud cover over at this station varied from morning to 

evening, depending on the seasons. The results also showed that the sky was covered by the 

clouds all day during the wet season (May - October) with the cloud cover of 6-8 Oktas, while the 

sky was almost clear during the winter (November-February) and summer (March - April).  
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

เมฆ (cloud) เป็นไอน ้ าท่ีกลั่นตวัเป็นหยดน ้ า (water droplet) หรือ อนุภาคน ้ าแข็ง (ice 
particle) เล็ก ๆ (Yau & Rogers, 1996) เมฆมีความส าคญัต่อระบบบรรยากาศ ทั้งน้ีเพราะเมฆเป็น
แหล่งก าเนิดของฝนซ่ึงเป็นทรัพยากรส าคญัของระบบเศรษฐกิจและสังคมของมนุษย ์นอกจากน้ีเมฆ
ยงัมีผลต่อพลงังานท่ีโลกได้รับจากดวงอาทิตย ์เพราะเมฆจะลดทอนรังสีอาทิตยโ์ดยการสะทอ้น
และการดูดกลืน อีกทั้ งเมฆยงัปิดกั้นและดูดกลืนรังสีอินฟาเรดจากบรรยากาศและพื้นผิวโลก 
ความส าคญัอีกประการหน่ึงคือ การเปล่ียนสถานะของเมฆยงัมีการดูดกลืนหรือคายความร้อน ซ่ึงมี
ผลต่อสภาวะทางอุตุนิยมวิทยาของบรรยากาศ (Lamb & Verlinde, 2011; Straka, 2009; Wang, 
2013)  

เมฆมีหลายชนิดโดยแต่ละชนิดจะอยูท่ี่ระดบัความสูงต่าง ๆ จากพื้นผิวโลก ดงันั้นความสูง
ของฐานเมฆจึงเป็นสมบติัทางเรขาคณิตท่ีส าคญัของเมฆ โดยขอ้มูลความสูงของฐานเมฆสามารถ
สังเกตการณ์ไดค้่อนขา้งยาก (Rogers, 1979) และมีการศึกษาค่อนขา้งนอ้ย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในเขต
ร้อนช้ืน (tropics) (Costa-Surós, Calbó, González, & Martin-Vide, 2013; Sharma et al., 2016)
ดงันั้นในงานวจิยัน้ี ผูว้ิจยัจึงเสนอท่ีจะท าการศึกษาความสูงของฐานเมฆท่ีสถานีวดัแห่งหน่ึงในเขต
ร้อนช้ืน ในภาคเหนือของประเทศไทย  

การปกคลุมทอ้งฟ้าของเมฆ (cloud cover) ก็เป็นขอ้มูลส าคญัส าหรับใชบ้อกสภาพทอ้งฟ้า 
ซ่ึงแบ่งเป็น ทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ (cloudless sky) ทอ้งฟ้ามีเมฆบางส่วน (partly cloudy sky) และ
ทอ้งฟ้าปกคลุมดว้ยเมฆทั้งหมด (Overcast sky) (Iqbal, 1983) นอกจากน้ีขอ้มูลการปกคลุมทอ้งฟ้า
ของเมฆยงัเป็นตวัแปรส าคญัต่อการศึกษาสภาพภูมิอากาศ (Neelin, 2010) โดยทัว่ไปการปกคลุม
ท้องฟ้าของเมฆจะมีการสังเกตการณ์ด้วยสายตาตามสถานีอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ ซ่ึงอาจมีความ
คลาดเคล่ือนไดม้าก ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัจึงเสนอท่ีจะสังเกตการณ์การปกคลุมทอ้งฟ้าของเมฆ โดยใช้
เคร่ืองถ่ายภาพท้องฟ้า (sky view) ท่ีสถานีวดัเดียวกบัท่ีท าการศึกษาความสูงของฐานเมฆและ
วเิคราะห์ลกัษณะทางสถิติจองขอ้มูลท่ีได ้
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1.2 วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาความสูงของฐานเมฆท่ีสถานีวดัแห่งหน่ึงในเขตร้อนช้ืน 
2. เพื่อศึกษาการปกคลุมทอ้งฟ้าของเมฆท่ีสถานีวดัดงักล่าว 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา  

 จะท าการศึกษาท่ีสถานีวดัแห่งหน่ึงในเขตร้อนช้ืน ทางภาคเหนือของประเทศไทย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงความรู้เบ้ืองต้นเก่ียวกับเมฆ การสังเกตุเมฆ การเกิดเมฆ การแบ่ง
ประเภทของเมฆ คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเมฆ และทฤษฎีของเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี โดยมี
รายละเอียดในแต่ละหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
 

2.1 เมฆ 

 เมฆ คือ ปรากฏการณ์ของน ้ าในอากาศ (hydrometeors) รูปแบบหน่ึงซ่ึงประกอบด้วย
อนุภาคขนาดเล็กของน ้ าในรูปของของเหลวหรือของแข็ง หรือในรูปทั้งของเหลวและของแข็ง
แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศและไม่สัมผสักบัพื้นผิวดิน อาจรวมถึงอนุภาคขนาดใหญ่ของน ้ าหรือ
น ้าแขง็ รวมทั้งของเหลวท่ีมีน ้าเป็นองคป์ระกอบหรือของแขง็ในรูปของไอน ้ า  ควนั หรือ ฝุ่ นละออง 
โดยเมฆมีความส าคญัมากในวฏัจกัรของน ้ าเน่ืองจากเมฆสามารถกลัน่ตวัเป็นฝน ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 วฏัจกัรของน ้าและความช้ืนในบรรยากาศ (ท่ีมา: graphic courtesy of NOAA’s NWS 
                   Jetstream program  
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2.2 การเกดิเมฆ  

 2.2.1 กระบวนการเกดิเมฆ (Cloud formation processes) 

 โดยทัว่ไป กระบวนการเกิดเมฆจะเก่ียวขอ้งกบัการยกตวัข้ึนของกลุ่มอากาศ (air parcel) 
และมีการเยน็ตวัลง ในขณะท่ีการสลายตวัของเมฆจะเป็นการจมตวัลงของกลุ่มอากาศและอุณหภูมิ
สูงข้ึนโดยข้ึนกบัเสถียรภาพของอากาศ ถา้กลุ่มอากาศมีการขยายและเยน็ตวัลงหรือร้อนข้ึนโดยไม่มี
การแลกเปล่ียนความร้อนกบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก เราเรียกกระบวนการน้ีวา่ กระบวนการอะเดียบา
ติก (adiabatic process) เม่ืออากาศยงัไม่เกิดการอ่ิมตวั (ความช้ืนสัมพทัธ์นอ้ยกวา่ 100 เปอร์เซ็นต์) 
อตัราการเยน็ตวัหรือร้อนจะหมายถึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสทุก ๆ 1 ,000 เมตร 
เรียกอตัราการเปล่ียนแปลงน้ีวา่ อตัราการเปล่ียนแปลงอะเดียบาติกแห้ง (dry adiabatic rate) เม่ือ
กลุ่มอากาศมีอุณหภูมิต ่ามากข้ึน ความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มมากข้ึนอุณหภูมิอากาศเขา้ใกล้อุณหภูมิจุด
น ้ าคา้ง (dew point temperature) ถา้อุณหภูมิอากาศต ่าลงเท่ากบัอุณหภูมิจุดน ้ าคา้งความช้ืนสัมพทัธ์
จะเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์ กลุ่มอากาศน้ีจะเกิดการควบแน่น โดยระดบัความสูงท่ีเกิดการควบแน่น
ข้ึนเรียกว่า ระดบัของการควบแน่น (condensation level) ไอน ้ าเกิดการเปล่ียนสถานะเป็นน ้ าซ่ึง
เรียกว่า “หยดน ้ าในเมฆ” (cloud droplet) เป็นจุดเร่ิมตน้ของการก่อตวัของเมฆ เรามกัสังเกตเห็น
ดา้นล่างของเมฆมีลกัษณะเป็นก่ึงเส้นตรง และเรียกบริเวณน้ีวา่ “ฐานเมฆ” (cloud base) ซ่ึงในการ
ควบแน่นจะมีละอองลอยในอากาศ เช่น ฝุ่ น, ละอองเกลือ, เกสรดอกไม้ เป็นตน้ ท าหน้าท่ีเป็น
อนุภาคแกนกลาง (condensation nuclei) ในการควบแน่น ท าให้ไอน ้ าเกิดการควบแน่นบนพื้นผิว
ของอนุภาคเหล่าน้ี ดว้ยเหตุน้ีจึงมกัพบอยูบ่่อยคร้ังว่า ถา้บริเวณใดมีฝุ่ นหรือควนัในบรรยากาศมาก 
เช่น ในช่วงฤดูท่ีเกิดไฟป่า มกัจะพบเมฆบนทอ้งฟ้าในปริมาณหนาแน่นเพราะอนุภาคแกนกลางจะ
ช่วยให้ไอน ้ าเกิดการควบแน่นไดเ้ร็ว ถา้ไม่มีอนุภาคแกนกลาง อากาศจะตอ้งมีความช้ืนสัมพทัธ์สูง 
กว่า 100% มาก หรือเรียกว่า ความช้ืนอ่ิมตวัยิ่งยวด (super saturation) เพื่อท าให้มีแรงตึงผิวมาก
พอท่ีจะท าใหไ้อน ้าเกิดการควบแน่นได ้หากอุณหภูมิยงัคงลดต ่าไปอีก ไอน ้ าในอากาศจะควบแน่น
เปล่ียนสถานะเป็นหยดน ้ าขนาดเล็ก (ซ่ึงก็คือเมฆท่ีเรามองเห็น) และคายความร้อนแฝงออกมา ท า
ใหอ้ตัราการลดลงของอุณหภูมิเหลือ 6°C ต่อ 1,000 เมตร เรียกอตัราการเปล่ียนแปลงน้ีวา่ อตัราการ
เปล่ียนแปลงอะเดียบาติกช้ืน (moist adiabatic rate) โดยอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อความสูง
ของกลุ่มอากาศ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2  แสดงอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อความสูงของกลุ่มอากาศ  (Ahrens, 2007) 

 

 2.2.2 เสถียรภาพอากาศ (Stability of air) 

 ในการพิจารณาเสถียรภาพของอากาศนั้นจะเปรียบเทียบอุณหภูมิในการยกตวัของกลุ่ม
อากาศกบัอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม ถ้ากลุ่มอากาศท่ียกตวัข้ึนมีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิแวดล้อมกลุ่ม
อากาศก็จะจมตวัลงกลบัสู่ระดับความสูงเดิม ในกรณีน้ีอากาศจะมีเสถียรภาพ ถ้ากลุ่มอากาศมี
อุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม กลุ่มอากาศยงัคงยกตวัสูงข้ึนจนกวา่อุณหภูมิจะเท่ากบัอุณหภูมิ
อากาศแวดลอ้ม ในกรณีน้ีคืออากาศไม่มีเสถียรภาพ 

- อากาศมีเสถียรภาพ (stable air) 
  ลกัษณะอากาศท่ีพบในกรณีท่ีอากาศมีเสถียรภาพ มกัพบในช่วงฤดูหนาวหรือช่วงเวลาท่ี 
อุณหภูมิต ่า เช่น ช่วงเชา้ โดยจะมีกระบวนการเกิดดงัน้ี 
  1. กลุ่มอากาศมีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม กลุ่มอากาศนั้นจะไม่สามารถยกตวั
สูงข้ึนจนถึงระดบัควบแน่นได ้และจมตวักลบัสู่ท่ีเดิม ลกัษณะอากาศในบริเวณน้ีส่วนใหญ่ทอ้งฟ้า
จะ แจ่มใส มีเมฆนอ้ยหรือปราศจากเมฆ  
  2. แต่ถา้มีแรงอ่ืนมาช่วยใหอ้ากาศสามารถยกตวัให้สูงข้ึนจนถึงระดบัควบแน่นได ้จะท าให้
เกิดเมฆในแนวราบ เพราะเมฆนั้นจะไม่สามารถยกตวัข้ึนสูงต่อไปไดอี้ก เน่ืองจากอุณหภูมิของกลุ่ม
อากาศในขณะนั้นจะต ่ากวา่อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
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 อากาศมีเสถียรภาพมากข้ึนเน่ืองจากอากาศอุ่นข้ึนหรือพื้นผิวบริเวณพื้นนั้นเยน็ โดยพื้นผิว
เยน็นั้นอาจเกิดจากส่ิงดงัต่อไปน้ี 

1. ในเวลากลางคืนพื้นดินมีการคลายความร้อนโดยการแผค่วามร้อนสู่บรรยากาศ 
2. มีลมพดัพาอากาศเยน็เขา้มาบริเวณนั้น ๆ 
3. มีอากาศเคล่ือนท่ีผา่นพื้นผวิท่ีเยน็ 
ในวนัหน่ึง ๆ อากาศจะมีเสถียรภาพมากท่ีสุดในตอนเชา้ก่อนพระอาทิตยข้ึ์น 
 
- อากาศไม่มีเสถียรภาพ (unstable air) 
ลกัษณะอากาศท่ีพบในกรณีท่ีอากาศไม่มีเสถียรภาพ มกัพบในช่วงเวลาท่ีมี อุณหภูมิสูง เช่น 

ช่วงบ่ายของฤดูร้อน หรือในช่วงฤดูฝน กลุ่มอากาศจะมีอุณหภูมิสูงกว่าส่ิงแวดลอ้ม ท าให้สามารถ
ยกตวัสูงข้ึนในแนวด่ิงได้อย่างรวดเร็ว จนเกิดการควบแน่นท่ีระดับควบแน่น แต่เน่ืองจากยงัมี
อุณหภูมิสูงกวา่ส่ิงแวดลอ้มจึงสามารถยกตวัต่อไปเร่ือย ๆ จนเกินระดบัควบแน่น ส่งผลให้เกิดเมฆท่ี
ก่อตัวในแนวตั้ ง เช่น เมฆคิวมูโลนิมบัส เมฆคิวมูลัส  ดังนั้ นบริเวณท่ีอากาศไม่มีเสถียรภาพ 
ส่วนมากจะพบวา่มีเมฆปกคลุมทอ้งฟ้าในปริมาณท่ีมาก 
 อากาศท่ีไม่มีเสถียรภาพมกัเกิดข้ึนเน่ืองจากอากาศเยน็ข้ึนหรือพื้นผวิบริเวณนั้นมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน โดยพื้นผวิมีอุณหภูมิสูงข้ึนอาจเกิดจากส่ิงดงัต่อไปน้ี 

1. ในเวลากลางวนัรังสีอาทิตยต์กกระทบพื้นผวิโลก 
2. มีลมพดัพาอากาศอุ่นเขา้มาบริเวณนั้น ๆ 
3. อากาศเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณพื้นผวิท่ีร้อน 

  สามารถตรวจวัดเสถียรภาพของอากาศได้จากการปล่อยบอลลูนตรวจวัดอากาศ 
(radiosonde) เพื่อวดัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มในแนวตั้ง 
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2.2.3 กลไกทีท่ าให้เกดิการยกตัวของกลุ่มอากาศ  

เมฆส่วนใหญ่นั้ นเกิดจากการยกตัวของกลุ่มอากาศ จากนั้ นจะขยายตัวและเย็นลง 
โดยทัว่ไปจะเกิดจากกลไกดงัต่อไปน้ี  

1. การพดัสอบของลม (convergence lifting) 
   ในบริเวณท่ีอากาศจากสองทิศเคล่ือนท่ีเขา้มาบรรจบกนัท าให้เกิดการพดัสอบของ
ลม (convergence) เช่น อากาศท่ีเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณความกดอากาศสูง (high pressure system)
จะหมุนเวยีนเขา้สู่ศูนยก์ลางบริเวณความกดอากาศต ่า (low pressure system) ส่งผลให้อากาศซ่ึงเป็น
ของไหลถูกแรงจากรอบดา้นยกตวัให้เคล่ือนท่ีสูงข้ึนก่อให้เกิดเป็นเมฆเหนือบริเวณดงักล่าว โดย
กระบวนการพดัสอบของลมและก่อใหเ้กิดเมฆ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กลไกการเกิดเมฆท่ีเกิดท่ีเกิดจากการพดัสอบของลม 
 

2. การพาความร้อน (convection lifting) 
   ในบางพื้นท่ีบนพื้นผวิโลกพื้นผวิมีความสามารถในการดูดซบัรังสีอาทิตยไ์ดดี้กวา่
ท่ีอ่ืน ๆ จึงท าใหเ้กิดความร้อนข้ึนอยา่งรวดเร็ว อากาศท่ีสัมผสักบัความร้อนน้ีก็จะมีอุณหภูมิสูงกวา่
ส่ิงแวดลอ้ม กลุ่มอากาศจึงเกิดการขยายตวัและลอยสูงข้ึน ถา้กลุ่มอากาศท่ีลอยตวัสูงข้ึนถึงจุดอ่ิมตวั
ก็จะเกิดการควบแน่นเกิดเป็นเมฆกอ้น (cumulus) (รูปท่ี 2.4) 
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รูปท่ี 2.4 การเกิดเมฆท่ีเกิดจากการพาความร้อน 
 

3. การเคล่ือนท่ีของอากาศผา่นภูเขา (orographic lifting) 
   กลไกน้ีอาจเกิดจากการท่ีมีลมพดัข้ึนไปตามความลาดชนัของภูเขา  กลุ่มอากาศถูก
บงัคบัให้เคล่ือนท่ีสูงข้ึนไปตามความสูงของภูเขาส่งผลให้เกิดเป็นเมฆกลุ่มคิวมูโลนิมบสั หรือ
คิวมูลสั ขอ้สังเกตจากการเกิดเมฆแบบน้ีคือ ดา้นหลงัของภูเขาจะไม่มีเมฆก่อตวั ท าให้เกิดความแห้ง
แลง้ท่ีดา้นหลงัของภูเขา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเกิดเมฆท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอากาศผา่นภูเขา 
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4.  แนวปะทะอากาศ (frontal lifting) 
   แนวปะทะอากาศ (front) คือ บริเวณท่ีมวลอากาศสองชนิดมามาพบกนั ไดแ้ก่มวล
อากาศร้อน (warm air) และมวลอากาศเยน็ (cold air) แต่จะไม่ผสมกนั ท าให้อากาศตรงบริเวณแนว
ปะทะเปล่ียนแปลงไป เช่น มีเมฆมาก หรือฝนตก เป็นตน้ หลงัจากแนวปะทะอากาศผ่านไปแล้ว
อากาศบริเวณนั้นจะกลบัคืนสู่ปกติ 
  บริเวณท่ีเป็นแนวปะทะอากาศ (frontal zone) มีความกวา้ง 150-400 กิโลเมตร สูง 
5-12 กิโลเมตร มีความยาว 100-1,000 กิโลเมตร สามารถแบ่งแนวปะทะอากาศออกได้เป็น 4 
ประเภทและมีสัญลกัษณ์ของแนวปะทะอากาศแสดงดงัรูปท่ี 2.6 โดยมีรายละเอียดของแนวปะทะ
อากาศดงัน้ี  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 สัญลกัษณ์แนวปะทะอากาศ 
 

- แนวปะทะอากาศอุ่น (warm front) 
   เป็นบริเวณท่ีมวลอากาศอุ่น (อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่ามวลอากาศเดิมท่ีปกคลุม
พื้นท่ีซ่ึงอุณหภูมิต ่ากว่า) เคล่ือนท่ีเขา้มาแทนท่ีอากาศเยน็ ตามปกติ บริเวณท่ีมีมวลอากาศเยน็ปก
คลุมอยู ่ความหนาแน่นของอากาศสูงและโดยทัว่ไปอากาศจะมีลกัษณะจมตวั ซ่ึงแตกต่างจากมวล
อากาศอุ่นซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกว่า อากาศจะมีความหนาแน่นน้อยและมีการลอยตวั ดงันั้นโดยทัว่ไป
หากมีมวลอากาศอุ่นเคล่ือนท่ีเขา้มาในบริเวณท่ีมีอากาศเยน็ปกคลุมอยู ่อากาศอุ่นมกัยกตวัสูงข้ึนไป
ตามขอบของมวลอากาศเยน็ (รูปท่ี 2.7) ลกัษณะเมฆท่ีเกิดจากแนวปะทะอากาศแบบน้ีมกัพบเป็น
เมฆแผน่ เช่น สเตรตสั สเตรโตคิวมูลสั อลัโตสเตรตสั นิมโบสเตรตสั เซอร์โรสเตรตสั เซอร์รัส 
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รูปท่ี 2.7 การเกิดเมฆจากแนวปะทะอากาศอุ่น 
 
 

- แนวปะทะอากาศเยน็ (cold front) 
   เป็นบริเวณท่ีมวลอากาศเยน็ (อากาศท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่ามวลอากาศเดิมท่ีปกคลุม
พื้นท่ีซ่ึงอุณหภูมิสูงกวา่) เคล่ือนท่ีเขา้มาแทนท่ี ตามปกติ บริเวณท่ีมีมวลอากาศเยน็ปกคลุมอยู ่ความ
หนาแน่นของอากาศจะมากอากาศโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะจมตวั ซ่ึงแตกต่างจากมวลอากาศอุ่นซ่ึงมี
อุณหภูมิสูงกวา่ อากาศจะมีความหนาแน่นนอ้ยมีการลอยตวั ดงันั้น หากมีมวลอากาศเยน็เคล่ือนท่ี
เขา้มาในบริเวณท่ีมีอากาศอุ่นปกคลุมอยูข่อบของมวลอากาศเยน็มกัจะมีความชนัมากกวา่แนวปะทะ
อากาศอุ่น (รูปท่ี 2.8) ลกัษณะเมฆท่ีเกิดจากแนวปะทะอากาศแบบน้ีมกัพบเป็นเมฆก่อตวัในแนวตั้ง
ได ้เช่น คิวมูลสั คิวมูโลนิมบสั บริเวณแนวปะทะอากาศเยน็มกัมีลกัษณะอากาศไม่ดี ก็อาจะมีพายุ
ฝนฟ้าคะนอง หรือลุกเห็บ เกิดข้ึนไดโ้ดยเฉพาะในฤดูร้อน 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเกิดเมฆจากแนวปะทะอากาศเยน็ 
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- แนวปะทะอากาศคงท่ี (stationary front) 
   เป็นแนวเกิดข้ึนเน่ืองจากมวลอากาศ 2 มวลท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มาบรรจบกนัเกิดเป็น
แนวปะทะอากาศแต่ไม่เคล่ือนท่ีหรือเกือบไม่เคล่ือนท่ีเลย ซ่ึงอาจเกิดจากแนวปะทะอากาศเยน็หรือ
แนวปะทะอากาศอุ่นท่ีหยุดการเคล่ือนท่ี ซ่ึงหากแนวปะทะอากาศแบบน้ีเคล่ือนท่ีต่อก็ยงัคงปรากฏ
ลกัษณะของแนวปะทะอากาศเยน็หรือแนวปะทะอากาศอุ่นเช่นเดิม (รูปท่ี 2.9) 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การเกิดเมฆจากแนวปะทะอากาศคงท่ี 
 
 

- แนวปะทะอากาศรวม (occluded front) 
   มกัเกิดในบริเวณท่ีมีแนวปะทะอากาศปรากฏอยู่แล้วและมีมวลอากาศอีกชนิด
เคล่ือนท่ีเขา้มาและดนัใหม้วลอากาศเดิมเคล่ือนท่ีสูงข้ึนไป ท าให้ตอนบนปรากฏความแตกต่างของ
มวลอากาศเกิดเป็นปะทะอากาศ ซ่ึงแนวปะทะอากาศแบบน้ีจะปรากฏในระดบับน ซ่ึงหากพิจารณา
ความแตกต่างของขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาในแนวราบอาจไม่พบความเปล่ียนแปลง แนวปะทะอากาศ
รวมหรือแนวปะทะอากาศปิดเกิดจากการท่ีแนวปะทะอากาศเยน็เคล่ือนท่ีเร็วกวา่แนวปะทะอากาศ
อุ่นและไล่ทนัแนวปะทะอากาศอุ่น ท าให้มวลอากาศเยน็เคล่ือนท่ีผ่านแนวปะทะอากาศอุ่น ท าให้
มวลอากาศอุ่นลอยตวัข้ึนอยูร่ะหวา่งมวลอากาศท่ีเยน็กวา่ ลกัษณะหยาดน ้ าฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะ
คลา้ยกบัท่ีเกิดในกรณีแนวปะทะอากาศเยน็ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 การเกิดเมฆจากแนวปะทะอากาศรวม 
 
 

2.3 การแบ่งประเภทของเมฆ 

 มีวธีิการหลากหลายในการแบ่งประเภทของเมฆ วิธีการท่ีนิยมคือการแบ่งเมฆตามความสูง
ของฐานเมฆและการแบ่งโดยดูจากลกัษณะรูปร่างของเมฆท่ีปรากฏ การแบ่งประเภทของเมฆจะใช้
รากศพัทด์งัต่อไปน้ี 

Cirro หมายถึง  สูง 
Alto หมายถึง  กลาง 
Strato หมายถึง  ลกัษณะเป็นชั้น (layer) 
Nimbo หมายถึง  ฝน, หยาดน ้าฟ้า 
Cumulo หมายถึง  ลกัษณะเป็นกอ้น 

 

2.3.1 ประเภทของเมฆตามลักษณะและรูปร่างที่ปรากฏ 

2.3.1.1 เมฆลกัษณะเป็นแผ่น (Stratiform cloud) 

 มีการเติบโตของเมฆในแนวนอน (layered)  จะเกิดข้ึนในตอนท่ีอากาศมีเสถียรภาพ การยก
ตวัของอากาศถูกจ ากดัและจากนั้นจะเติบโตไปในแนวระดบัแทนการเติบโตในแนวตั้ง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 เมฆแผน่ (ถ่ายภาพโดย: Martin Gudd) 
 

2.3.1.2 เมฆที่ลกัษณะเป็นก้อน (Cumuliform cloud) 

 มีการเติบโตของเมฆแบบลอยตัวสูงข้ึน (convective) ในแนวตั้ ง เรียกว่า เมฆคิวมูลัส 
(cumulus) เป็นค าท่ีมาจากภาษาละตินท่ีแปลวา่ กอง แบ่งออกเป็นชนิด (species) ยอ่ย ๆ อีก 3 ชนิด 
ไดแ้ก่  
 

•   Humilis  คือ  มีความกวา้งมากกวา่ความสูงในแนวตั้งของการก่อตวั 
•    Mediocris  คือ  มีความสูงพอ ๆ กบัความกวา้ง 
•   Congestus คือ มีความสูงในแนวตั้งมากกวา่ความกวา้ง 

 
โดยทัว่ไปจะเรียกเมฆชนิดน้ีวา่ “เมฆอากาศดี (fair-weather cloud)” ซ่ึงจะเกิดข้ึนในวนัท่ีมี

แดด (sunny days) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 – 2.14 
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รูปท่ี 2.12 เมฆคิวมูลสั Humilis (ถ่ายภาพโดย: Frank Le Blancq) 

 

 
รูปท่ี 2.13 เมฆคิวมูลสั Mediocris (ถ่ายภาพโดย: Frank Le Blancq) 

 

 
รูปท่ี 2.14 เมฆคิวมูลสั Congestus  (ถ่ายภาพโดย: Chi Yung Lau) 
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2.3.2  ประเภทของเมฆตามความสูง 

 การแบ่งประเภทของเมฆตามความสูงจะแบ่งโดยใชฐ้านของเมฆเป็นเกณฑ ์ซ่ึงการแบ่งตาม
ระดบัความสูงน้ีจะใชใ้นทางอุตุนิยมวทิยาเพื่อใชเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัส าหรับวเิคราะห์สภาพลมฟ้า
อากาศในการพยากรณ์ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ ดงัน้ี  
 

2.3.2.1 เมฆช้ันต ่า (Low cloud level) 

เมฆชั้นต ่า คือ เมฆท่ีมีระดบัความสูงของฐานเมฆต ่ากวา่ 2,000 เมตร เป็นเมฆท่ีมีความหนา
มาก มีสีเทาหรือด า ภายในเมฆประกอบไปดว้ยหยดน ้ามากมาย โดยเมฆชั้นน้ีมีหลายชนิด ไดแ้ก่ 

- เมฆสเตรตสั (Stratus, St) 
เมฆสเตรตสัเป็นเมฆท่ีมีสีเทาสม ่าเสมอปกคลุมทอ้งฟ้าทั้งหมดคลา้ยกบัหมอกแต่ไม่สัมผสั

กบัพื้นดิน โดยปกติแลว้จะไม่มีฝนตกลงมาจากเมฆชนิดน้ี ตวัอย่างของเมฆสเตรตสัแสดงดงัรูปท่ี 
2.15 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 เมฆสเตรตสั (ถ่ายภาพโดย: Kirsten Wicher) 
 

- เมฆสเตรโตคิวมูลสั (Stratocumulus, Sc) 
เป็นเมฆกอ้นท่ีเป็นเมฆชั้นต ่าคลา้ยกบัเมฆอลัโตคิวมูลสัแต่ปรากฏเรียงเป็นแถวชิดติดกนั

สามารถมองเห็นสีของทอ้งฟ้าไดใ้นแต่ละแถวของเมฆท่ีติดกนั ดงัรูปท่ี 2.16 ฝนหรือหิมะไม่ค่อยตก
ลงมาจากเมฆสเตรโตคิวมูลสั 
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รูปท่ี 2.16 เมฆสเตรโตคิวมูลสั (ถ่ายภาพโดย: Frank Le Blancq) 
 

- เมฆนิมโบสเตรตสั (Nimbostratus, Ns) 
เมฆนิมโบสเตรตสั ฐานของเมฆเป็นสีด าเหมือนพื้นเปียกน ้ าซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบัการตก

ของฝนหรือหิมะอย่างต่อเน่ือง ปริมาณของหยาดน ้ าฟ้าท่ีตกลงมานั้นอยู่ในปริมาณท่ีเบาและปาน
กลาง เม่ือเกิดเมฆนิมโบสเตรตสัจะท าให้ไม่สามารถมองเห็นดวงอาทิตยไ์ดซ่ึ้งท าให้แยกเมฆชนิดน้ี
ออกจากเมฆอลัโตคิมมูลสัได ้(รูปท่ี 2.17) 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 เมฆนิมโบสเตรตสั  (ถ่ายภาพโดย: Jarmo Koistinen) 
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2.3.2.2 เมฆช้ันกลาง (Mid cloud level) 

 เมฆชั้นกลางเป็นเมฆท่ีความสูงของฐานเมฆอยูป่ระมาณ 2,000 ถึง 7,000 เมตร ภายในเมฆ
ประกอบไปดว้ยหยดน ้าแต่ถา้อุณหภูมิต ่ามากพอเมฆก็จะประกอบไปดว้ยผลึกน ้าแขง็ เมฆชั้นกลางมี
หลายชนิด ไดแ้ก่ 

-  เมฆอลัโตสเตรตสั (Altostratus, As) 
 เมฆอลัโตรสเตรตสัคือเมฆท่ีสีเทาหรือสีเทาเกือบด า ปกคลุมพื้นท่ีทอ้งฟ้าหลายร้อยตาราง
กิโลเมตร ในกรณีท่ีเกิดเมฆชนิดน้ีอาจท าให้มองเห็นดวงอาทิตยร์าง ๆ เรียกวา่ “Watery sun” (รูปท่ี 
2.18) ซ่ึงจะท าให้เกิดความสับสนกบัเมฆเซอร์โรสเตรตสั ส่ิงท่ีท าให้แยกแยะระหว่างเมฆสเตรตสั
ชั้นกลางกบัชั้นสูงคือ ความเทา, ความสูงของเมฆ รวมถึงความสลวัของดวงอาทิตย ์เพราะการเกิด
พระอาทิตยท์รงกลดจะเกิดกบัเมฆชั้นสูงเท่านั้น เมฆอลัโตสเตรตสัมกัจะก่อตวัข้ึนก่อนการเกิดพายุ
ท่ีมีฝนตกอยา่งต่อเน่ือง ถา้เกิดมีฝนตกมาจากเมฆอลัโตสเตรตสัจะท าให้ฐานของเมฆลดลงและจะ
กลายเป็นเมฆอีกประเภทหน่ึงนั้นคือเมฆนิมโบสเตรตสั  
 

 
 

รูปท่ี 2.18 เมฆอลัโตสเตรตสั (ถ่ายภาพโดย: Art Rangno) 
 

- เมฆอลัโตคิวมูลสั (Altocumulus, Ac ) 
 เมฆอลัโตคิวมูลสัเป็นเมฆชั้นกลางท่ีมีฐานเมฆสีเทา มองเหมือนฝงูแกะ บางคร้ังก็ปรากฏ
เป็นแถวหลายแถวท่ีขนานกนั สีของเมฆชนิดน้ีบางส่วนจะด ากวา่และนอกจากน้ีขนาดกอ้นเมฆยงัมี
ขนาดใหญ่กวา่ซ่ึงช่วยในการแยกเมฆชนิดน้ีออกจากเมฆเซอร์โรคิวมูลสั บางคร้ังเมฆชนิดน้ีจะก่อ
ตวัซ้อนกนัท าให้มองคล้ายยอดปราสาท (castellanus cloud) (รูปท่ี 2.19) การปรากฏตวัของเมฆ
เหล่าน้ีในช่วงฤดูร้อนท่ีร้อนช้ืนมกัท าใหเ้กิดพายฝุนฟ้าคะนองในช่วงบ่าย 
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รูปท่ี 2.19 เมฆอลัโตคิวมูลสั  (ถ่ายภาพโดย: Stefan Kämpfe) 
 
 

2.3.2.3 เมฆช้ันสูง (High cloud level) 

 เมฆชั้นสูงคือ เมฆท่ีมีฐานเมฆอยู่สูงจากพื้นดินประมาณ 6,000 เมตร ข้ึนไป เน่ืองจาก
อากาศท่ีระดับความสูงน้ีเย็นและแห้ง เมฆชั้นน้ีจึงมีองค์ประกอบเป็นน ้ าแข็งและมีความบาง 
โดยทัว่ไปจะมองเห็นเมฆชนิดน้ีเป็นสีขาวยกเวน้จะเห็นเป็นสีเทาตอนพระอาทิตยข้ึ์นและพระ
อาทิตยต์ก เมฆชั้นสูงประกอบดว้ยเมฆชนิดต่างๆ ดงัน้ี 
 

- เมฆเซอร์รัส (Cirrus, Ci) 
 เมฆเซอรร์รัสเป็นเมฆชั้นสูงท่ีพบมากท่ีสุด มีความบางและถูกพดัพาโดยลมท าให้มีลกัษณะ
เหมือนหางมา้ (mares’s tails) หรือขนนก (รูปท่ี 2.20) เมฆเซอรร์รัสมกัจะเคล่ือนท่ีทัว่ทอ้งฟ้าจาก
ทางตะวนัตกไปตะวนัออกซ่ึงแสดงใหเ้ห็นทิศทางและความแรงของลมท่ีระดบัความสูงน้ี 
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รูปท่ี 2.20 เมฆเซอร์รัส 
 

- เมฆเซอร์โรสเตรตสั (Cirrostratus, Cs) 
 เป็นเมฆบางชั้นสูงท่ีมกัจะท าให้เกิดปรากฏการณ์พระอาทิตยท์รงกลด (Sun halo) โดยผลึก
น ้าแขง็ในเมฆเหล่าน้ีจะหกัเหแสงท่ีผา่นเขา้มา ท าให้เรามองเห็นบริเวณรอบ ๆ ดวงอาทิตยเ์ป็นแถบ
วงแหวนสีรุ้งรอบดวงอาทิตย ์(รูปท่ี 2.21-2.22)  ในกรณีท่ีเมฆเซอร์โรสเตรตสัมีความหนามากข้ึน
ปกคลุททอ้งฟ้าบางบ่อยคร้ังจะเกิดข้ึนก่อนการเกิดพายุ ดงันั้นจะสามารถพยากรณ์ฝนหรือหิมะได้
ใน 12-24 ชัว่โมง โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือเมฆชนิดน้ีปรากฏร่วมกบัเมฆชั้นกลาง 
 

 
รูปท่ี 2.21 เมฆเซอร์โรสเตรตสั  (ถ่ายภาพโดย: Martin Gudd) 
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รูปท่ี 2.22 พระอาทิตยท์รงกลด (ถ่ายภาพโดย: Frank Le Blancq) 

 
 

- เมฆเซอร์โรคิวมูลสั (Cirrocumulus, Cc) 
 เมฆเซอร์โรคิวมูลสัปรากฏใหเ้ห็นนอ้ยคร้ังกวา่เมฆเซอร์รัส อาจจะเห็นเป็นกลุ่มเล็ก ๆ หรือ
เป็นแถวยาวหลายแถวบนทอ้งฟ้า เม่ือเห็นเป็นแถวๆเมฆเซอร์โรคิวมูลสัจะมีลกัษณะเป็นลอนซ่ึง
แตกต่างจากเมฆเซอร์รัสและเซอร์โรสเตรตสั (รูปท่ี 2.23) ส่วนใหญ่เมฆชนิดน้ีจะปกคลุมแค่ส่วน
เล็ก ๆ บนทอ้งฟ้า ถา้มีเมฆเซอร์โรคิวมูลสัปกตลุมเต็มทอ้งฟ้าเหมือนการเรียงตวัของเกล็ดปลาแมค
เคอเรลจะถูกเรียกวา่  “mackerel sky” 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 เมฆเซอร์โรคิวมูลสั  (ถ่ายภาพโดย: Tak Leung Ng) 
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2.3.2.4 เมฆที่ก่อตัวในแนวตั้ง (Cloud with vertical development)  

เมฆท่ีก่อตวัในแนวตั้งประกอบดว้ยเมฆชนิดต่างๆ ดงัน้ี 
- เมฆคิวมูลสั (Cumulus, Cu) 

 เมฆชนิดน้ีเหมือนกอ้นส าลีลอยอยูบ่นทอ้งฟ้า ฐานของเมฆเป็นสีขาวหรือเทาสวา่งมีความ
สูงจากพื้นดินประมาณไม่ก่ีร้อยเมตร (รูปท่ี 2.24) ถา้คิวมูลสัเติบโตในแนวตั้งไม่สูงมากนกั จะเรียก
เมฆชนิดน้ีมาก “เมฆคิวมูลสัอากาศดี (fair weather cumulus)”  
 

 
 

รูปท่ี 2.24 เมฆคิวมูลสั  (ถ่ายภาพโดย: Michael Bruhn) 
 
 

- เมฆคิวมูโลนิมบสั (Cumulonimbus, Cb) 
 เมฆคิวมูลสัท่ียงัคงเติบโตในแนวตั้งพฒันากลายเป็นเมฆคิวมูโลนิมบสั หรือเรียกว่า เมฆ
พายุฝน (thunderstorm cloud) ฐานของเมฆชนิดน้ีอาจอยู่ท่ีประมาณ 2,000 เมตรเหนือพื้นผิวโลก 
ในขณะท่ียอดเมฆนั้นอาจขยายข้ึนปถึงชั้นบรรยากาศโทรพอพอส (tropopause) ท่ีระดบัความสูง
ประมาณ 10,000 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 
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รูปท่ี 2.25 เมฆคิวมูโลนิมบสั  (ถ่ายภาพโดย: Malcolm McLean) 
 
 ภาพรวมของเมฆชนิดต่าง ๆ เม่ือแบ่งประเภทตามความสูง ซ่ึงประกอบดว้ย เมฆชั้นต ่า เมฆ
ชั้นกลาง เมฆชั้นสูง และเมฆท่ีก่อตวัในแนวตั้ง แสดงดงัรูปท่ี 2.26 และสามารถสรุปความสูงของ
เมฆชนิดต่าง ๆ ซ่ึงเกิดในบริเวณพื้นท่ีต่าง ๆ กนัเหนือพื้นผวิโลก ไดด้งัตารางท่ี 2.1  
 

 
    

รูปท่ี 2.26 ภาพรวมเมฆชนิดต่าง ๆ ท่ีความสูงเหนือพื้นผวิโลก (Ahrens, 2011) 
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ตารางท่ี 2.1 ความสูงของฐานเมฆโดยประมาณเหนือพื้นผิวโลกท่ีต าแหน่งต่าง ๆ 
 
ประเภทของเมฆ บริเวณเขตเส้นศูนยสู์ตร บริเวณละติจูดกลาง บริเวณขั้วโลกเหนือ 
เมฆชั้นสูง 
(Ci, Cs, Cc) 

6,000-18,000 เมตร 5,000-13,000 เมตร 3,000-8,000 เมตร 

เมฆชั้นกลาง 
(As, Ac) 

2,000-8,000 เมตร 2,000-7,000 เมตร 2,000-8,000 เมตร 

เมฆชั้นต ่า 
(St, Sc, Ns) 

0-2,000 เมตร 0-2,000 เมตร 0-2,000 เมตร 

 

2.3.3 เมฆประเภทอืน่ ๆ 

 มีเมฆอีกหลายชนิดท่ีไม่ไดถู้กจดัอยู่ใน 10 ประเภทของเมฆท่ีสามารถพบไดท้ัว่ไป หรือ 
อาจเป็นเมฆท่ีเกิดจากการกระท าของมนุษย ์ตวัอยา่งเช่น 
 

- เมฆรูปเลนส์ (lenticular cloud)  
  เป็นเมฆท่ีเกิดจากเกิดจากการท่ีอากาศช้ืนในแนวระดบัเคล่ือนท่ีปะทะเนินหรือภูเขา ท าให้
อากาศถูกบงัคบัให้ยกตวัสูงข้ึน แต่เม่ือผ่านเนิน (หรือภูเขา) นั้นไปแล้ว อากาศก็จะลดต ่ามองจาก
ดา้นขา้งคลา้ย ๆ เป็นคล่ืนกระเพื่อมวิ่งไป (รูปท่ี 2.27) โดยบางทีมีการเรียงคลา้ย ๆ รูปกองแพนเคก้ 
หรือเห็นมีรูปร่างคลา้ยจานบินยเูอฟโอ จึงเรียกเมฆชนิดน้ีวา่ “เมฆจานบิน (UFO cloud)” 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 Lenticular Clouds ท่ีเมือง Washington  (ท่ีมา: 
                   https://apod.nasa.gov/apod/ap090203.html ถ่ายภาพโดย Tim Thompson) 
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- เมฆหมวก (pileus cloud) 
  เป็นเมฆท่ีมีลกัษณะคลา้ยเมฆรูปเลนส์เป็นหมวกท่ีอยูบ่ริเวณยอดของเมฆคิวมูลสั เกิดจาก
ความช้ืนถูดลมพดัพาข้ึนไปเหนือเมฆคิวมูลสัหรือคิวมูโลนิมบสัท่ีก าลงัก่อตวั ถา้บริเวณท่ีถูกพดัข้ึน
ไปมีอุณหภูมิต ่าเพียงพอ ก็จะท าให้เกิดการควบแน่นเกิดเป็นแถบบาง ๆ ลอยอยูเ่หนือเมฆคิวมูลสั 
(รูปท่ี 2.28) 
  

 
 

รูปท่ี 2.28 เมฆหมวก  (ถ่ายภาพโดย: Sylke Boyd) 
 

- เมฆถุง (Mammatus cloud) 
 เมฆส่วนใหญ่เกิดจากการยกตวัของอากาศแต่เมฆชนิดน้ีเกิดจากการท่ีอากาศจมตวัลง ช่ือ
เมฆถุงน้ีมาจากลกัษะของเมฆท่ีคลา้ยถุงหอ้ยลงมาและคลา้ยกบัเตา้นมของววั (รูปท่ี 2.29) ส่วนใหญ่
แลว้เมฆถุงจะเกิดข้ึนท่ีดา้นล่างของเมฆคิวมูโลนิมบสัแต่ก็อาจเกิดข้ึนท่ีดา้นล่างของเมฆดงัต่อไปน้ี 
ได้แก่ เมฆเซอร์โรคิวมูลสั, อลัโตสเตรตสั, อลัโตคิวมูลสั และ อลัโตสเตรตสั การเกิดเมฆถุงน้ีมี
ส่วนเช่ือมโยงกบัการเกิดพายใุหญ่ หรือก่อนเกิดพายทุอร์นาโด 
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รูปท่ี 2.29 เมฆถุง  (Mammatus Clouds over Nebraska ถ่ายภาพโดย : Jorn Olsen ) 
 
 

- เมฆไอพ่นเคร่ืองบิน (contrail) 
  เคร่ืองบินไอพ่นท่ีบินอยู่ในระดับสูงมกจะท าให้ปรากฏร่องรอยคล้ายกับหางของเมฆ              
เซอร์รัส เกิดจากการควบแน่นของไอน ้ า เรียกว่า “เมฆรอยควบแน่น” (condensation trail) หรือ                 
คอนเทรล (contrail) (รูปท่ี 2.30) 

 
รูปท่ี 2.30 เมฆไอพน่เคร่ืองบิน  (ถ่ายภาพโดย: George Anderson) 
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2.4 การสังเกตเมฆบนท้องฟ้า (Observing Clouds) 

 การสังเกตหรือการวดัความสูงของเมฆมีความส าคญัต่อการประยุกตใ์ชง้านหลายดา้น เช่น 
งานทางดา้นการบิน งานทางอุตุนิยมวิทยา รวมถึงการน ามาประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์ความเขม้
รังสีอาทิตยส์ าหรับโรงงานไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โดยการสังเกตเมฆบนทอ้งฟ้าจะท าการสังเกต
ปริมาณเมฆ ความสูงของฐานเมฆ เป็นหลกั 
 ปริมาณเมฆ (Cloud mount) คือ ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้า ซ่ึงโดยทัว่ไปจะแบ่งออกเป็น
ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าบางส่วน และปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าทั้งหมด  
 ความสูงของฐานเมฆ (Cloud base height)  คือ ความสูงของฐานเมฆจากพื้นดิน หมายถึง 
บริเวณท่ีอยู่ต  ่าท่ีสุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากอากาศปกติหรือหมอกควนัไปเป็นหยดน ้ าหรือผลึก
น ้าแขง็  
 โดยรายละเอียดของกระบวนการหรือวิธีการวดัปริมาณเมฆและความสูงของฐานเมฆ มี
ดงัน้ี 
 

2.4.1 การวดัปริมาณเมฆ (Cloud amount measurement) 

 ตามเดิมแล้วการวดัปริมาณเมฆจะใช้สายตาของผูเ้ช่ียวชาญในการสังเกต ในปัจจุบนัมี
เคร่ืองมือท่ีไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางมาใชใ้นการส ารวจ โดยปริมาณเมฆ (cloud amount) 
หมายถึง จ านวนเมฆในแต่ละชั้นท่ีถูกสังเกตและปริมาณเมฆทั้งหมดท่ีจุดสังเกต ซ่ึงจะหมายถึง 
ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าทั้งหมด (cloud cover) วา่เป็นก่ีส่วนของคร่ึงทรงกลมทอ้งฟ้า (celestial 
dome) ดงันั้น การประเมินปริมาณเมฆทั้งหมด จึงประกอบดว้ยการประเมินวา่ทอ้งฟ้าปกคลุมดว้ย
เมฆมากนอ้ยเพียงใด 
 ตัวเลขท่ีใช้ในการบันทึกจ านวนปริมาณเมฆจะถูกก าหนดโดย WMO (World 
Meteorological Organization) โดยรายงานในหน่วย Oktas ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 2.2 
และมีสัญลกัษณ์ส าหรับการแสดงปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าท่ีใชใ้นการพยากรณ์อากาศ ดงัรูปท่ี 
2.31 
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ตารางท่ี 2.2 การบอกปริมาณเมฆและความหมายตามสภาพทอ้งฟ้าต่าง ๆ 
 

ตัวเลข 
(code) 

ความหมาย 
ในกรณีแบ่งท้องฟ้า
ออกเป็น 10 ส่วน 

สภาพท้องฟ้า 

0 0 0 
ท้องฟ้าแจ่มใส (Fine 
or completely clear 
sky) 

1 
1 okta หรือนอ้ยกวา่ แต่ไม่เท่ากบั
ศูนย ์

1/10 ทอ้งฟ้าโปร่ง (Fair or 
clear sky) 

2 2 oktas 2/10-3/10 
3 3 oktas 4/10 ทอ้งฟ้ามีเมฆบางส่วน 

(Partly Cloudy Sky) 4 4 oktas 5/10 
5 5 oktas 6/10 ท้ อ ง ฟ้ า มี เ ม ฆ เ ป็ น

ส่ ว น ม า ก  ( Cloudy 
Sky) 

6 6 oktas 7/10-8/10 

7 
7 oktas หรือมากกวา่ แต่ไม่เท่ากบั
แปด 

9/10 
ท้อ ง ฟ้ า มี เ มฆม า ก 
(Very Cloudy Sky) 

8 8 oktas 10/10 
ท้ อ ง ฟ้ า มี เ ม ฆ เ ต็ ม
ท้ อ ง ฟ้ า  ( Overcast 
Sky) 

9 
ทอ้งฟ้าถูกบดบงัด้วยหมอกและ / 
หรือปรากฏการณ์ทางอุตุนิยมวิทยา
อ่ืน ๆ 

  

/ 

ไม่สามารถมองเห็นเมฆท่ีปกคลุม
ได้เ น่ืองจากเหตุผล อ่ืน ท่ีไม่ ใ ช่
หมอกห รือปร ากฏการ ณ์ทา ง
อุตุนิยมวิทยาอ่ืน ๆ หรือ ไม่ได้มี
การสังเกตการณ์ 
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รูปท่ี 2.31 สัญลกัษณ์การบอกปริมาณเมฆและสภาพทอ้งฟ้าในหน่วย Oktas 
 

2.4.2 การวดัความสูงของฐานเมฆ (Cloud base height measurement) 

 ความรู้ทางดา้นอุตุนิยมวิทยาทัว่ไปและการเฝ้าสังเกตการณ์เปล่ียนแปลงสภาพอากาศอยา่ง
ใกลชิ้ดมีความส าคญัอยา่งมากต่อการตดัสินใจการลดระดบัหรือสูงข้ึนของฐานเมฆ เพื่อให้สามารถ
บอกความสูงของฐานเมฆไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  าควรจะใชเ้คร่ืองมือการวดั ซ่ึงในปัจจุบนัมีการใช้
กนัอยา่งแพร่หลายในสถานท่ีท่ีมีความจ าเป็นในการใชค้่าความสูงของฐานเมฆเป็นอย่างมาก เช่น 
บริเวณสนามบิน อย่างไรก็ตามการประมาณความสูงของฐานเมฆด้วยสายตามนุษย์ (surface 
synoptic observation, SYNOP) ยงัคงไดรั้บความนิยมมากกวา่เคร่ืองมือ โดยใชเ้กณฑ์ส าหรับบอก
ความสูงของฐานเมฆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
  ในสถานีท่ีไม่ได้มีเคร่ืองมือส าหรับการวดัความสูงของฐานเมฆสามารถท าได้โดยการ
ประมาณ ในเขตพื้นท่ีภูเขาความสูงของฐานเมฆท่ีต ่ากวา่ยอดภูเขารอบ ๆ สถานีสามารถประมาณได้
โดยท าการเปรียบเทียบกบัความสูงของภูมิประเทศ 
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ตารางท่ี 2.3 การบอกความสูงของฐานเมฆเหนือพื้นผวิดินบริเวณเขตอบอุ่น (ส าหรับความสูงของ
สถานีวดัท่ีอยูสู่งจากระดบัน ้าทะเล 150 เมตร) 
 

ชนิดของเมฆ 
(cloud type) 

ความสูงปกติของฐานเมฆ ความสูงของฐานเมฆในช่วงกว้างขึน้ 

เมตร (m) ฟุต (ft) เมตร (m) ฟุต (ft) 

เมฆช้ันต ่า  
สเตรตสั พื้นผวิ – 600 พื้นผวิ – 2,000 พื้นผวิ – 1,200 พื้นผวิ – 4,000 
สเตรโต
คิวมูลสั 

300 – 1,350 1,000 – 4,500 300 – 2,000 1,000 – 6,500 

คิวมูลสั 300 – 1,500 1,000 – 5,000 300 – 2,000 1,000 – 6,500 
คิวมูโลนิมบสั 600 – 1,500 2,000 – 5,000 300 – 2,000 1,000 – 6,500 
เมฆช้ันกลาง  

นิมโบสเตรตสั พื้นผวิ – 3,000 
พื้นผวิ – 
10,000 

เมฆนิมโบสเตรตัสถือเป็นเมฆชั้ น
ก ล า ง ใ น ก า ร พ ย า ก ร ณ์ ท า ง
อุตุนิยมวิทยา แมว้่าจะสามารถเปล่ียน
ระดบัความสูงได ้

อลัโตสเตรตสั 
2,000 – 6,000 6,500 – 20,000 

เมฆอัลโตสเตรตัสอาจจะลดระดับ
ฐาน เมฆลงกลาย เ ป็น เมฆนิมโบ
เสตตสั 

อลัโตคิวมูลสั 

เมฆช้ันสูง  

เซอร์รัส 

6,000 – 12,0000 
20,000 – 
40,0000 

เมฆเซอร์รัสท่ีเกิดจากเมฆคิวมูโลนิม
บสัอาจจะเกิดข้ึนท่ีระดบัต ่ากวา่ 6,000 
เมตร (20,000 ฟุต) ในฤดูหนาว 

เซอร์โรส
เตรตสั 

เมฆเซอร์โรสเตรตัสอาจพฒันาเป็น
เมฆอลัโตสเตรตสั 

เซอร์โร
คิวมูลสั 
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2.5 สมบัติทางฟิสิกส์ของเมฆ (Physical properties of cloud) 

 เน่ืองจากเมฆเป็นตวัแปรทางบรรยากาศท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เมฆแต่ละประเภท
จะส่งผลต่อการสะทอ้นและการดูกลืนรังสีอาทิตยแ์ตกต่างกนั นอกจากจะบอกจากรูปร่างและความ
สูงของเมฆแลว้ ในทางฟิสิกส์ยงัสามารถบอกคุณสมบติัของเมฆไดด้ว้ยตวัแปรต่าง ๆ ทางฟิสิกส์ 
โดยสมบติัทางฟิสิกส์ท่ีส าคญัของเมฆมีดงัน้ี 
 

2.5.1 ปริมาณน า้ในก้อนเมฆ (Liquid water content) 

 ปริมาณน ้าในกอ้นเมฆ (Liquid water content, LWC) คือ ปริมาณน ้ าทั้งหมดท่ีอยูใ่นเมฆใน
แนวตั้งคอลมัน์บรรยากาศซ่ึงไม่รวมน ้าในสถานะของแข็ง (น ้ าแข็ง, หิมะ) ปริมาณน ้ าในเมฆเป็นตวั
แปรท่ีข้ึนอยู่กบัชนิดของเมฆท่ีต าแหน่งนั้น ๆ โดยมีหน่วยเป็น น ้ าต่อปริมาตรของอากาศ (g/m3) 
หรือต่อมวลของอากาศ (g/kg) นอกจากน้ียงัสามารถบอกในรูปของปริมาณน ้ าในแนวคอลมัน์ ใน
หน่วยมิลลิเมตร (mm) สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

wm n
LWC=

N                                                 (2.1) 
 
เม่ือ   wm   คือ มวลของน ้า [g] 

n  คือ ความหนาแน่นของหยดน ้าภายในเมฆ [อนุภาค/ m3] 
N คือ จ านวนหยดน ้าทั้งหมดในปริมาตร [อนุภาค] 

                   
 โดยปริมาณน ้าในกอ้นเมฆแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณน ้าในเมฆ (LWC) ในเมฆแต่ละชนิด (Thompson, 2007) 

ชนิดของเมฆ Liquid water content (g/ m3) 
เมฆเซอร์รัส 0.03 
หมอก 0.05 
เมฆสเตรตสั 0.25-3.0 
เมฆคิวมูลสั 0.25-3.0 
เมฆสเตรโตคิวมูลสั 0.45 
เมฆคิวมูโลนิมบสั 1.0-3.0 
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2.5.2 ปริมาณน า้ระหว่างสองต าแหน่งภายในเมฆ (Cloud liquid water path) 

 ปริมาณน ้าระหวา่งสองต าแหน่งภายในเมฆ (Cloud liquid water path, LWP) เป็นปริมาณท่ี
ช่วยใหเ้ขา้ใจกระบวนการทางฟิสิกส์ของเมฆ (การควบแน่น, การระเหยของน ้า และการเกิดฝน เป็น
ตน้) และมีความส าคญัในเร่ืองการถ่ายเทรังสีของบรรยากาศ  โดยค่าเฉล่ียทัว่ไปของเฆสเตรโต
คิวมูลสัจะมีค่า LWP อยูท่ี่ประมาณ 20-80 g/m2  สามารถหาไดจ้ากสมการ (Greenwald, Stephens, 
Christopher, & Vonder Haar, 1995) 
 

LWP=LWC•H                                                                 (2.2) 
 
เม่ือ  LWC คือ  ปริมาณน ้าในกอ้นเมฆต่อปริมาตรอากาศ [g/m3 ] 
 H คือ ความหนาของเมฆ (Cloud geometrical thickness) [m] 
 

2.5.3 รัศมีของหยดน า้ในเมฆ (Cloud effective radius) 

 รัศมีของหยดน ้ าในเมฆ (Cloud effective radius, re) หรือ cloud particle size เป็นค่าเฉล่ีย
ถ่วงน ้ าหนกัตามพื้นท่ีรัศมีของหยดน ้ าภายในเมฆ มีหน่วยเป็น ไมโครเมตร (μm ) สามารถหาได้
จากสมการ 
 

    

2

1

2

1

r

3

r

e r

2

r

πr n(r)dr

r =

πr n(r)dr





                                                           (2.3) 

 
เม่ือ r คือ ขนาดของหยดน ้าในเมฆ [μm ] 
 n คือ จ านวนอนุภาคต่อตารางเซนติเมตรท่ีมีขนาดรัศมี r และ r + dr  [-] 
 

2.5.4 ความหนาแน่นของหยดน า้ในเมฆ (Cloud droplet concentration) 

 ความหนาแน่นของหยดน ้าในเมฆ (Cloud droplet concentration, n) คือ จ านวนของหยดน ้ า
ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรอากาศ สามารถหาไดจ้ากสมการ (Wallace & Hobbs, 2006) 
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n=N/V                                                                         (2.4) 
 
เม่ือ N คือ จ านวนหยดน ้าทั้งหมดในปริมาตร [อนุภาค] 
 V คือ ปริมาตรทั้งหมดของเมฆ [cm-3] 
 

ตวัอย่างเปอร์เซ็นต์ความหนาแน่นของหยดน ้ าและขนาดของหยดน ้ าในเมฆคิวมูลสัท่ีมี
แหล่งก าเนิดจากแกนกลางการเกิดเมฆท่ีเป็นไอเกลือ (marine cumulus) และฝุ่ นละอองจากพื้นดิน 
(continental cumulus) แสดงดงัรูปท่ี 2.32  

 
 
รูปท่ี 2.32  (a) เปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นของหยดน ้าในเมฆคิวมูลสั (marine cumulus). (b) ขนาด 

    ของ หยดน ้าในเมฆคิวมูลสั (marine cumulus). (c) เปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นของหยด 
    น ้าในเมฆคิวมูลสั (continental cumulus). (d) ขนาดของหยดน ้าในเมฆคิวมูลสั 
    (continental cumulus) (Ahrens, 2011) 

 
 

2.5.5 ขนาดของหยดน า้ภายในเมฆ (Cloud droplet size distributions) 

 ขนาดของหยดน ้ าภายในเมฆ (Cloud drop size distributions, CDSDs) เป็นตวัแปรท่ีส าคญั
ในการศึกษาคุณสมบติัของเมฆ เน่ืองจากภายในก้อนเมฆหน่ึง ๆ นั้น ไม่ไดป้ระกอบดว้ยหยดน ้ า
ขนาดเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.32 (b) และ (d) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัแกนกลางท่ีท าใหเ้กิดเมฆ 
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2.5.6 ความลกึเชิงแสงของเมฆ (Cloud optical thickness) 

 ความลึกเชิงแสงของเมฆ (Cloud optical thickness, COT) หรือ 
cτ   หรือบางทีอาจเรียกวา่ 

Cloud optical depth เป็นค่าท่ีบอกการลดทอนแสงของเมฆโดยมีค่าข้ึนอยูก่บัสมบติัทางฟิสิกส์ของ
เมฆและรูปร่างลกัษณะ สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

w e

3LWP
COT=

2ρ r
                                                                (2.5) 

 
เม่ือ LWP คือ Cloud liquid water path [g/m2  ] 

 wρ   คือ ความหนาแน่นของน ้า [g/m3 ] 

er   คือ รัศมีของหยดน ้าในเมฆ [μm ] 
 

2.5.7  การเปลีย่นสถานะของเมฆ (Cloud phase) 

 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นเมฆประกอบไปด้วยหยดน ้ าเล็ก ๆ หรือผลึกน ้ าแข็ง ซ่ึงเมฆจะ
ประกอบไปดว้ย 3 สถานะ คือ ของเหลว, ของแข็ง และสถานะผสม การเปล่ียนแปลงสถานะหรือ
องคป์ระกอบอาจส่งผลกระทบต่อสมดุลการแผรั่งสีบรรยากาศของโลก (Wang, 2013) เน่ืองจาก
คุณสมบติัการแผ่รังสีทั้งรังสีคล่ืนสั้น (shortwave) และ รังสีคล่ืนยาว (longwave)  เช่น ค่าความลึก
เชิงแสงของเมฆ และค่าการสะทอ้นของเมฆ (single scattering albedo) จะแตกต่างกนัไปตาม
สถานะของเมฆ (Choi, Lindzen, Ho, & Kim, 2010) 

- สถานะของเหลว (liquid water clouds) เป็นเมฆท่ีประกอบไปด้วยอนุภาคของน ้ า 
ทั้งหมด เมฆชั้นกลางและชั้นต ่าเป็นเมฆในสถานะของเหลวทั้งหมด แต่ในบางคร้ังท่ี
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต ่าก็อาจจะประกอบไปดว้ยน ้ าแข็ง โดยบางคร้ังเรียกเมฆประเภท
น้ีวา่ “เมฆอุ่น (warm cloud)” 

- สถานะของแข็ง (ice clouds)  เป็นเมฆท่ีประกอบดว้ยอนุภาคของน ้ าแข็ง โดยทัว่ไป
แลว้จะถือวา่เมฆชั้นสูงทั้งหมดเป็นเมฆน ้าแขง็  

- สถานะผสม (mixed-phase cloud) เป็นเมฆท่ีประกอบไปด้วยอนุภาคของน ้ าและ
น ้าแขง็ ตวัอยา่งของเมฆท่ีมีสถานะน้ีคือ เมฆคิวมูโลนิมบสั คือบริเวณดา้นล่างของเมฆ
ชนิดน้ีประกอบไปดว้ยหยดน ้า ในขณะท่ีตรงกลางและยอดเมฆอุณหภูมิอากาศเยน็มาก
พอท่ีเมฆจะประกอบไปดว้ยน ้าแขง็ 
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2.6  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 เน่ืองจากความสูงของฐานเมฆมีความส าคญัต่อการลดทอนรังสีอาทิตยท่ี์ผ่านเขา้มายงัชั้น
บรรยากาศของโลก และเป็นหน่ึงในตัวแปรท่ีจะทราบคุณสมบัติของเมฆ นอกจากน้ี ยงัมี
ความส าคญัต่อการประยุกตใ์ชง้านดา้นการบิน ดงันั้นจึงมีนกัวิทยาศาสตร์ไดท้  าการศึกษาความสูง
ของฐานเมฆทั้งจากการสังเกตดว้ยสายตามนุษย ์เคร่ืองมือภาคพื้นดินและการใชเ้คร่ืองมือท่ีถูกติดตั้ง
บนดาวเทียม โดยมีงานวจิยัท่ีส าคญัเก่ียวกบัการศึกษาปริมาณเมฆและความสูงของฐานเมฆสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 
 Rossow และคณะ (1993) ท าการเปรียบเทียบขอ้มูลปริมาณเมฆจาก International Satellite 
Cloud Climatology Project (ISCCP) กบัขอ้มูลภาคพื้นดิน เป็นระยะเวลา 8 ปี โดยเป็นขอ้มูลราย 3 
ชัว่โมง ตั้งแต่กรกรกฎาคม ค. ศ. 1983 ถึง มิถุนายน ค. ศ. 1991 พบว่ามีความแตกต่างของปริมาณ
เมฆระหวา่งดาวเทียมและภาคพื้นดินอยูป่ระมาณ 25% ปริมาณเมฆท่ีไดจ้าก ISCCP บริเวณแผน่ดิน
จะต ่ากว่าวิธีการอ่ืนอยู่ 10%  โดยบริเวณขั้วโลกปริมาณเมฆอาจต ่าถึง 10%-25% ในฤดูร้อน, 5%-
10% ในฤดูหนาว โดยผลการเปรียบเทียบปริมาณเมฆของ ISCCP กบัระบบอ่ืน ๆ สอดคลอ้งกนัคือ 
ปริมาณเมฆมีการเปล่ียนแปลงตามแต่ละพื้นท่ีและการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล โดยเฉพาะบริเวณ
เขตร้อนมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมากในช่วงฤดูร้อนมากกวา่ในฤดูหนาว ซ่ึงการเปล่ียนแปลงปริมาณ
เมฆในละติจูดกลางจะตรงกนัขา้ม ส าหรับบริเวณเขตขั้วโลกจะมีการเปล่ียนแปลงปริมาณเมฆตาม
ฤดูกาลเล็กนอ้ย 
 Wylie และ Menzel (1988) ไดท้  าการศึกษาลกัษณะทางสถิติของเมฆท่ีทวีปอเมริกาตอน
เหนือโดยใช้ขอ้มูล 2 ปี จากเคร่ือง VISSR Atmospheric Sounder (VAS) ซ่ึงถูกติดตั้งอยู่บน
ดาวเทียม GOES โดยท าการวดัรังสีอินฟาเรด 12 ช่วงความยาวคล่ืน จากนั้นใช้วิธี CO2 เพื่อหาค่า
ความสูงของยอดเมฆ พบว่า 20%-30% ทอ้งฟ้าของสหรัฐอเมริกาจะปกคลุมดว้ยเมฆเซอร์รัส อีก 
45% ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท่ีหนามาก และ 25%-35% ท้องฟ้าปราศจากเมฆ โดยมีการ
เปล่ียนแปลงตามฤดูกาลและรายวนัตามการศึกษาอ่ืน ๆ ท่ีไดเ้คยท าการศึกษามาแลว้ 
 Martucci และคณะ (2009) ไดท้  าการวเิคราะห์ความสูงของฐานเมฆ 12 กรณีท่ีไดจ้ากเคร่ือง
ซีโลมิเตอร์ 2 เคร่ือง ไดแ้ก่ Vaisala CL31 และ Jenoptik CHM15K โดยเร่ิมท าการศึกษาในเดือน
กนัยายนถึงเดือนธันวาคม ปี ค. ศ. 2008 ท่ีสถานีวิจยับรรยากาศเมซเฮด ประเทศไอร์แลนด์ ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นความแตกต่างระหวา่งเคร่ืองมือทั้งสองเคร่ืองจากสองบริษทัในการหาความ
สูงของฐานเมฆ จากนั้นใชอ้ลักอริทึม THT (temporal height-tracking) ท่ีพฒันาข้ึนใหม่มาประยุกต์
เขา้กบัซีโลมิเตอร์ทั้งสองเคร่ือง และมีความส าคญัในการปรับปรุงความสูงของฐานเมฆท่ีได้จาก
เคร่ืองมือทั้งสองส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพิ่มมากข้ึน ( 2

R ) การประยุกต์ใช้อลักอริทึม 
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THT กบัการกระเจิงกลบัตามความสูงจากเคร่ืองมือทั้งสอง ท าให้ไดค้่าความสูงของฐานเมฆท่ีมี
สอดคลอ้งกนัทางสถิติและมัน่ใจไดว้า่มีความน่าเช่ือถือในการตรวจวดัฐานเมฆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
เม่ือไม่ได้มีเมฆแค่เพียงชั้นเดียวในขณะนั้นและเมฆมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา นอกจากน้ี 
อลักอริทึม THT ยงัสามารถน ามาใช้ควบคุมขอ้ผิดพลาดในการตรวจวดัฐานเมฆของเคร่ืองมือทั้ง
สองได ้

Costa-SurÓs และคณะ (2013) ท าการศึกษาความสูงของฐานเมฆโดยเคร่ืองซีโลมิเตอร์ ท่ี
เมืองกีโรนา ประเทศสเปน เป็นระยะเวลา 4 ปี ตั้งแต่ปี ค. ศ. 2007-2010 ซ่ึงท าให้สามารถศึกษา
ความสูงฐานเมฆในลกัษณะท่ีเป็นฤดูกาลได ้ ในฤดูกาลท่ีแตกต่างกนัอยา่งท่ีสุด (ฤดูร้อน, ฤดูหนาว) 
และฤดูกลาลท่ีเปล่ียนผ่าน (ฤดูใบไมร่้วง, ฤดูใบไมผ้ลิ) ในฤดูร้อนเดือนกรกฎาคม มีความแตกต่าง
จากช่วงเวลาเดือนอ่ืน ๆอยา่งมาก พบวา่กวา่ 25% ความสูงของเมฆอยูร่าว 1,400 เมตร และประมาณ 
80% เมฆมีความสูงต ่ากวา่ 3,000 เมตร ตรงกนัขา้มกบัเดือนมกราคม ท่ีเกือบ 40% ความสูงของเมฆ
นอ้ยกวา่ 1,000 เมตร 

Liu และคณะ (2015)  ท าการศึกษาความสูงของฐานเมฆโดยใช้กลอ้งอินฟาเรดถ่ายภาพ
ทอ้งฟ้า (WSIRCMS) และเคร่ืองซีโลมิเตอร์สองรุ่นท่ีแตกต่างกนั (CL31 และ CL51) ท าการวดั
ตั้งแต่วนัท่ี 1 พฤศจิกายน ค. ศ. 2011 ถึง 12 มิถุนายน ค. ศ. 2012 ท่ีสถานีอุตุนิยมวิทยาของเมือง
ปักก่ิง ประเทศจีน ในการเปรียบเทียบการเกิดเมฆ (cloud occurrence) ของแต่ละเคร่ืองมือพบว่า 
เคร่ืองซีโลมิเตอร์รุ่น CL31 ตรวจพบเมฆมากกวา่ CL51 3.8% ในขณะท่ีกลอ้ง WSIRCMS ตรวจพบ
พบมากกวา่ CL51 3.6% โดยความสูงของฐานเมฆท่ีแตกต่างกนัของซีโลมิเตอร์ทั้งสองเคร่ืองมีความ
แตกต่างกนั ±200 เมตร เพียง 89.5%  ความสูงท่ีแตกต่างกนัระหวา่งกลอ้งอินฟาเรดและเคร่ืองซีโล
มิเตอร์ อยู่ในช่วง ± 500 เมตร คิดเป็นเปอร์เซนต์ประมาณ 30.7%  โดยความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากอลักอริทึมในการวเิคราะห์ความสูงของฐานเมฆท่ีแตกต่างกนั  

Sharma และคณะ (2016) ท าการสังเกตความสูงของฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ รุ่น 
CL31 ในช่วงเดือน พฤษภาคม ค. ศ. 2013 ถึงเดือนมกราคม ค. ศ. 2015 ท่ีเมืองอห์ัมดาบตั ประเทศ
อินเดีย (23.03 องศาเหนือ, 72.54 องศาตะวนัออก) และท าการเปรียบเทียบขอ้มูลความสูงของฐาน
เมฆท่ีได้จากเคร่ืองซีโลมิเตอร์  กับ ความสูงของฐานเมฆท่ีได้จากอุปกรณ์ MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) ท่ีถูกติดตั้งบนดาวเทียม Aqua และ Terra ความสูงของฐาน
เมฆท่ีไดจ้าก MODIS ในวนัท่ี 25 กรกฎาคม ค. ศ. 2014 และ 1 มกราคม ค. ศ. 2015 มีความสูงอยูท่ี่ 
1.955 และ 1.093 กิโลเมตร ตามล าดบั ซ่ึงตรงกบัการวดัความสูงของฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ 
ท่ีความสูง 1.92 และ 1.097 กิโลเมตร นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการสังเกตการเคล่ือนท่ีของเมฆโดย
ศึกษาการเคล่ือนท่ีข้ึนและลงของกระแสอากาศท่ีสังเกตไดเ้ฉพาะในช่วงมรสุมและหลงัมรสุม จาก
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การศึกษาในงานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ ซีโลมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความแม่นย  าในการตรวจวดัเมฆ
ระดบัต ่าและกลาง ส่วนดาวเทียม MODIS ให้ความแม่นย  าในการตรวจวดัเมฆระดบัสูง อลักอริทึม
ค านวณความสูงของฐานเมฆท่ีใชใ้น MODIS สามารถใชไ้ดก้บัการหาความสูงของเมฆในระดบัต ่า
ไดเ้ช่นกนั 
 จากงานวิจยัท่ีผ่านมานั้น จะเห็นวา่การมีการศึกษาความสูงของเมฆในบริเวณต่าง ๆ แต่ยงั
ไม่มีการศึกษาในประเทศไทย ซ่ึงเป็นประเทศท่ีมีภูมิอากาศแบบเขตร้อนช้ืน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงจะ
ท าการศึกษาความสูงของฐานเมฆในประเทศไทย เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับน าไปประยุกตใ์ช้
งานดา้นต่าง ๆ ต่อไป  โดยมีรายละเอียดดงัท่ีจะกล่าวถึงในบทต่อไป 
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บทที่ 3 

วธีิด าเนินการวจัิยและผล 

 
 ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาความสูงของฐานเมฆ (cloud base height) จากเคร่ือง   
ซีโลมิเตอร์ (ceilometer)  และศึกษาปริมาณเมฆจากเคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้าท่ีสถานีวดัในเขตร้อนช้ืน 
ตามรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1 การศึกษาความสูงของฐานเมฆ 

3.1.1 เคร่ืองมือ  

 ในการศึกษาความสูงของฐานเมฆ ผูว้ิจยัจะใชเ้คร่ืองซีโลมิเตอร์ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถ
วดัความสูงของฐานเมฆได้  เคร่ืองมือดงักล่าวเป็นเคร่ืองมือประเภท Active remote sensing และใช้
หลกัการ Light Detection and Ranging (LIDAR) ท่ีใชเ้ลเซอร์ (laser) เป็นแหล่งก าเนิดแสง และ
ปล่อยแสงเป็นพลัส์ข้ึนสู่บรรยากาศและตรวจวดัค่า back-scattered จากเมฆท่ีอยู่เหนือเคร่ืองมือ 
จากนั้นอุปกรณ์รับสัญญาณ (receiver unit) จะท าหนา้ท่ีรับสัญญาณท่ีสะทอ้นจากเมฆ โดยมีอุปกรณ์
วดัช่วงเวลา (time interval meter) ท าหนา้ท่ีจบัเวลาท่ีวดัตั้งแต่เร่ิมส่งสัญญาณจนถึงเวลารับสัญญาณ 
ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวสามารถน าไปใชค้  านวณระยะทาง (R) ระหวา่งเมฆและซีโลมิเตอร์ได ้ตามสมการ
ดงัน้ี 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
ct

R=
2

                                                                       (3.1) 

 
เม่ือ R  คือ  ระยะทางระหวา่งเคร่ืองซีโลมิเตอร์กบัเมฆ [m] 
 c  คือ  อตัราเร็วแสง มีค่าเท่ากบั 3×108 m/s 
 t  คือ เวลาท่ีใชใ้นการรับและส่งสัญญาณ [s] 
 
  จากสมการท่ี 3.1 นั้นจะไดค้่าระยะทาง น าค่าดงักล่าวไปแทนค่าลงในสมการของไลดาร์  
(LIDAR equation) สมการท่ี 3.2  เพื่อหาค่า β(r)  (volume backscatter coefficient ) 
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โดยสมการไลดาร์จะพิจารณาเทอมการลดทอนของแสงเ น่ืองจากตัวกลางและ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์รับและส่งสัญญาณ  ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัน้ี (Wandinger, 2005) 
 

r

0

-2 α(r')dr'

s

2

O(r)
P(r)=K β(r) e

R


                                                 (3.2) 

 
เม่ือ P(r)   คือ  ก าลงัของสัญญาณไลดาร์ท่ีรับไดท่ี้ระยะ r [W] 
 sK   คือ ค่าคงท่ีของระบบ หาไดจ้ากสมการท่ี 3.2 [-] 
 β(r)   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงเชิงปริมาตรท่ีระยะ r [sr-1 m-1] 
 O(r)   คือ Overlap function [-] 
 r   คือ พิสัย [m] 

 
r

0

-2 α(r')dr'

e


 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนท่ีเกิดจากการท่ีสัญญาณเคล่ือนไปเกิด  
            การกระเจิงและกลบัมาท่ีระยะ r [-] 

α    คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอน [m-1] 
 

จากสมการท่ี 3.2 เม่ือทราบค่าตวัแปรอ่ืน ๆ แลว้ ก็จะสามารถหาค่า β(r) ได ้ส าหรับค่า sK  
เป็นค่าพารามิเตอร์ของระบบไลดาร์ท่ีมีผลต่อการวดัแสงท่ีกระเจิงกลบัมาซ่ึงสามารถหาได้จาก
สมการ(Wandinger, 2005) 
 

s 0 0

cτ
K =P A η

2
                                                                  (3.3) 

 
เม่ือ 0P  คือ  ก าลงัของเลเซอร์ตอนเร่ิมตน้ [W] 
 c  คือ อตัราเร็วของแสง มีค่าเท่ากบั 3×108 m/s 
 τ   คือ Laser pulse duration [s] 
 0A  คือ พื้นท่ีรับแสง [m2] 
 η  คือ ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองมือ [-] 
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รูปท่ี 3.1 เรขาคณิตของเคร่ืองซีโลมิเตอร์ (Wandinger, 2005) 
 
 เม่ือทราบค่า β(r)  จะสามารถระบุไดว้า่บริเวณนั้นจะเป็นค่าความสูงของฐานเมฆหรือไม่ 
จากค่าของ β(r)  ท่ีมีค่ามากท่ีสุด ตวัอยา่งของขอ้มูลβ(r)แสดงดงัรูปท่ี  3.2  จากรูปพีค (peak) ท่ีสูง
ท่ีสุดจะถูกตดัสินวา่คือฐานเมฆ 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งขอ้มูลค่า Backscatter Profile จากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ CS135 
 
 



  

 

40 

  เคร่ืองวดัซีโลมิเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะใช้เคร่ืองยี่ห้อ  Campbell Scientific รุ่น CS135 
เคร่ืองมือดงักล่าวจะท าการวดัความสูงของฐานเมฆทุก ๆ 15 วินาที รายละเอียดของเคร่ืองซีโล
มิเตอร์แสดงดงัตารางตารางท่ี  3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัเฉพาะของเคร่ืองซีโลมิเตอร์ CS135 
 

คุณสมบัติ ค่า 
ระยะสูงสุดท่ีวดัได ้ 10 กิโลเมตร 
ระยะต ่าสุดท่ีวดัได ้ 0 กิโลเมตร 
รายงานฐานเมฆได ้ 4 ชั้น 
แหล่งก าเนิดเลเซอร์ InGaAs Class 1M 
ความยาวคล่ืนของเลเซอร์ 905 nm 

 
 
  ส าหรับการบันทึกและเก็บข้อมูลนั้น ผูว้ิจ ัยได้เช่ือมต่อเคร่ืองซีโลมิเตอร์เข้ากับเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ซ่ึงสามารถดูค่าความสูงของฐานเมฆได้ตลอดเวลาโดยใช้โปรแกรม “Viewpoint 
display software”  (รูปท่ี 3.3) ซ่ึงเป็นโปรแกรมส าหรับตรวจสอบการท างานของเคร่ืองมือ แต่
เน่ืองจากผูว้ิจยัต้องการเก็บขอ้มูลต่อเน่ืองเพื่อน ามาวิเคราะห์จึงได้ท าการต่อเคร่ืองมือวดัเขา้กับ
เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (data logger) ยี่ห้อ Campbell Scientific รุ่น CR1000 พร้อมกบัการบนัทึกขอ้มูล
อตัโนมติัดว้ยโปรแกรม Logger Net ทุก ๆ 5 นาที (รูปท่ี 3.4) 
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รูปท่ี 3.3 โปรแกรม Viewpoint display software 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4  (a) เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล CR1000 (b) โปรแกรมบนัทึกขอ้มูล Logger Net 

(a) (b) 
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3.1.2 สถานที่ท าการศึกษา 

 ผูว้ิจยัได้ท าการติดตั้งเคร่ืองวดัซีโลมิเตอร์  ท่ีสถานีเรดาร์ ของกรมฝนหลวงและการบิน
เกษตร อ าเภออมก๋อย จงัหวดัเชียงใหม่ (17.79๐N, 98.43๐E) ดงัรูปท่ี 3.5 โดยลกัษณะทางภูมิศาสตร์
ของสถานีนั้นจะเป็นเขตพื้นท่ีภูเขาสูง เป็นตน้ก าเนิดของแม่น ้ าล าธาร มีความสูงจากระดบัน ้ าทะเล 
ประมาณ 1,100 เมตร  
 

                
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองซีโลมิเตอร์และต าแหน่งท่ีติดตั้ง 
 

3.1.3 การวดัและการบันทกึข้อมูล 

  ผูว้ิจยัไดท้  าการวดัความสูงของฐานเมฆตั้งแต่เดือนกนัยายน 2016 - ธนัวาคม 2017 โดยใน
ระหวา่งน้ีเคร่ืองซีโลมิเตอร์เกิดการช ารุดในเดือนพฤษภาคม - มิถุนายน 2017 ท าให้ไม่สามารถวดั
และเก็บขอ้มูลได ้ช่วงเวลาท่ีน าขอ้มูลมาวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.2  
 
 ตารางท่ี 3.2 ช่วงเวลาของขอ้มูลความสูงของฐานเมฆท่ีน ามาใชง้าน 
 

ปี ช่วงเวลาทีท่ าการวดั หมายเหตุ 

2016 กนัยายน -ธนัวาคม ไดข้อ้มูลของทุกเดือน 

2017 มกราคม – ธนัวาคม 
ไม่มีขอ้มูลเดือน พฤษภาคม-มิถุนายน 
2017 เน่ืองจากเลเซอร์ของซีโลมิเตอร์
ช ารุด 
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3.1.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 

  ผูว้จิยัไดน้ าขอ้มูลความสูงของฐานเมฆท่ีบนัทึกไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์มาท าการวิเคราะห์
ลกัษณะทางสถิติต่าง ๆ ไดแ้ก่ การศึกษาโครงสร้างของเมฆในแนวตั้งและการเกิดเมฆ การศึกษาการ
เปล่ียนแปลงความสูงของฐานเมฆรายเดือน การศึกษาการแปรค่าความสูงของฐานเมฆรายวนั และ
การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆรายเดือน ตามรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1.4.1 การศึกษาโครงสร้างในแนวตั้งของเมฆและการเกิดเมฆ                        

  เน่ืองจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์สามารถวดัความสูงของฐานเมฆได้ 4 ชั้น ดงันั้นผูว้ิจยัได้น า
ขอ้มูลความสูงของฐานเมฆท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์โครงสร้างของเมฆในแนวตั้ง ซ่ึงอยู่ในรูปของ
การแจกแจงความถ่ีของความสูงของฐานเมฆแต่ละชั้นท่ีตรวจวดัไดท้ั้งหมดในแต่ละเดือน แสดงดงั
รูปท่ี 3.6 และตารางท่ี 3.3  

จากกราฟรูปท่ี 3.6 พบวา่ตลอดช่วงท่ีท าการศึกษาจะพบเมฆหลายชั้นในทุก ๆ เดือน ซ่ึงท า
ใหรู้้วา่ในช่วงเวลาหน่ึงอาจเกิดเมฆไดห้ลายชนิดหลายระดบั โดยเมฆท่ีพบนั้นอาจจะเป็น เมฆชั้นต ่า
กบัเมฆชั้นกลาง เมฆชั้นต ่ากบัเมฆชั้นสูง หรือเมฆชั้นกลางกบัเมฆชั้นสูง จากกราฟจะเห็นวา่ความถ่ี
ของการตรวจพบฐานเมฆหลายชั้นน้ีจะมีค่าสูงตั้งแต่เดือนกนัยายนปี 2016 และค่อย ๆ ลดลงจน
ต ่าสุดในเดือนกุมภาพนัธ์ ปี 2017 และค่อย ๆ เพิ่มข้ึนในเดือนมีนาคม จนมีค่าสูงสุดในเดือน
กรกฎาคม ปี 2017 และจากนั้นกราฟการแจกแจงความถ่ีก็ลดลงอีกคร้ังหน่ึง ซ่ึงจากขอ้มูลน้ีสามารถ
บอกไดว้า่เมฆหลายชั้นจะเกิดในฤดูฝนมากท่ีสุด (พฤษภาคม-ตุลาคม)  และนอ้ยท่ีสุดในช่วงฤดูร้อน 
(กุมภาพนัธ์-เมษายน)  
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รูปท่ี 3.6 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆท่ีตรวจพบเมฆหลายชั้นของเคร่ืองซีโลมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 3.3 ตารางแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆท่ีตรวจพบเมฆหลายชั้นของเคร่ือง 
                            ซีโลมิเตอร์ 
 

เดือน ปี 

เปอร์เซ็นต์การแจกแจงความถี่ของความสูงของฐานเมฆ 
(%) 

ช้ันที ่1 ช้ันที ่2 ช้ันที ่3 ช้ันที ่4 

กนัยายน 2016 30.8 22.1 5.9 0.8 

ตุลาคม 2016 29.5 16.8 4.1 0.6 

พฤศจิกายน 2016 21.3 11.8 3.0 0.4 

ธนัวาคม 2016 22.7 11.5 2.6 0.3 

มกราคม 2017 21.1 9.6 2.1 0.2 

กุมภาพนัธ์ 2017 4.7 1.4 0.2 0.0 

มีนาคม 2017 6.9 0.7 0.1 0.0 

เมษายน 2017 19.4 5.9 1.0 0.1 

พฤษภาคม 2017 - - - - 

มิถุนายน 2017 - - - - 

กรกฎาคม 2017 46.5 32.8 8.7 1.2 

สิงหาคม 2017 45.3 29.9 8.0 1.1 

กนัยายน 2017 41.2 18.4 4.0 0.6 

ตุลาคม 2017 39.6 18.2 4.0 0.8 

พฤศจิกายน 2017 33.1 15.2 3.9 0.6 

ธนัวาคม 2017 26.6 8.2 1.8 0.3 
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นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการวิเคราะห์การเกิดเมฆจากการตรวจวดัความสูงของฐานเมฆ โดย
นิยามของค าวา่ “การเกิดเมฆ” หรือ “Cloud occurrence” (Costa – Surós, 2013) 
 
 

Number of registers with detected clouds
Cloud occurrence = ×100%

Total available records
               (3.4) 

 
 
เม่ือ  Cloud occurrence    คือ  การเกิดเมฆ [%] 

Number of registers with detected cloud  คือ จ านวนคร้ังท่ีเคร่ืองซีโลมิเตอร์ 
ตรวจพบเมฆทั้งเดือน [คร้ัง] 

 Total available records   คือ จ านวนคร้ังทั้งหมดในการบนัทึกขอ้มูล 
ท่ีส่งสัญญาณตรวจวดั [คร้ัง] 

 
  จากกราฟในรูปท่ี 3.7  แสดงให้เห็นวา่เมฆจะเกิดมากท่ีสุดในช่วงฤดูฝนและต ่าสุดในช่วง
ฤดูร้อน เช่นเดียวกนักบัการตรวจพบเมฆหลายชั้นท่ีมากท่ีสุดในฤดูฝน สาเหตุท่ีในช่วงฤดูฝนตรวจ
พบเมฆมากท่ีสุด เน่ืองจากในช่วงน้ีประเทศไทยไดรั้บอิทธิพลลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตท่ี้พดัพา
ความช้ืนจากมหาสมุทรอินเดีย ส่งผลใหเ้กิดเมฆมากในช่วงฤดูฝน 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 การเกิดเมฆเดือน กนัยายน 2016 - ธนัวาคม 2017 
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3.1.4.2 การแปรค่าความสูงของฐานเมฆรายเดือน 

  ความสูงของฐานเมฆนั้นมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยข้ึนกบัปริมาณไอน ้ าและฝุ่ น
ละอองในบรรยากาศรวมถึงสภาวะทางอุตุนิยมวิทยา ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้ าขอ้มูลความสูงของฐาน
เมฆท่ีไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์มาท าการเฉล่ียค่าจากราย 15 วินาที เป็นค่านาที และน ามาเขียนกราฟ
ความสูงของฐานเมฆกบัเวลาในแต่ละเดือน ตามรูปท่ี 3.8-3.9 
  จากกราฟท่ี 3.8-3.9  เมฆชั้นท่ีหน่ึง (จุดสีน ้ าเงิน) เมฆชั้นท่ีสอง  (ส่ีเหล่ียมสีเขียว) เมฆชั้นท่ี
สาม (สามเหล่ียมสีแดง) และเมฆชั้นท่ี 4 (ส่ีเหล่ียมข้าวหลามตัดสีเหลือง) พบว่าในช่วงเดือน
กนัยายน - ตุลาคม 2016 และ กรกฎาคม - ตุลาคม 2017 ซ่ึงเป็นช่วงฤดูฝน ความสูงของฐานเมฆมี
การเปล่ียนแปลงมาก กล่าวคือพบเมฆตั้งแต่เมฆชั้นต ่าจนถึงเมฆชั้นสูง  นอกจากน้ีในช่วงเวลา
ดงักล่าวยงัพบเมฆชั้นท่ีสอง และชั้นท่ีสาม เพิ่มข้ึนมาก แสดงให้เห็นวา่ในขณะก่อนเกิดฝนตกนั้นมี
เมฆชั้นกลางเกิดข้ึนและต่อมาภายหลงัเมฆนั้นอาจกลายเป็นเมฆฝน เช่น ในกรณีของเมฆอลัโตส
เตรตสัท่ีเปล่ียนกลายเป็นเมฆนิมโบสเตรตสั ซ่ึงเป็นเมฆฝน หรือขณะท่ีเกิดฝนตกเราอาจมองเห็นแค่
มีเมฆชั้นต ่าปกคลุมทอ้งฟ้า แต่ในความเป็นจริงแลว้ยงัมีเมฆชนิดอ่ืนอยูสู่งข้ึนไปอีก  ซ่ึงเคร่ืองซีโล
มิเตอร์สามารถวดัได้ ในทางกลบักนัในช่วงเดือนมีนาคม-เมษายน เป็นช่วงฤดูร้อน ความสูงของ
ฐานเมฆไม่มีการเปล่ียนแปลงมาก เมฆท่ีพบก็จะเป็นเมฆชั้นกลางและเมฆชั้นสูงบา้ง และพบเมฆ
ชั้นท่ีสอง ชั้นท่ีสามน้อยกว่าในช่วงฤดูฝน เน่ืองจากไอน ้ าในบรรยากาศน้อย และอุณหภูมิอากาศ
แวดลอ้มสูง กลุ่มอากาศท่ียกตวัสูงข้ึนไม่สามารถเกิดการควบแน่นได ้แต่ในช่วงเวลาน้ีอาจเกิดเมฆ
มากได ้(กลางเดือนเมษายน) เน่ืองจากเกิดพายฤุดูร้อน ท่ีเกิดจากกระแสลม (ลมวา่ว) พดัเอาความช้ืน
เขา้สู่ประเทศไทยจากทางดา้นอ่าวไทยและทะเลจีนใต ้ประกอบกบัมีลมจากประเทศจีนเขา้มาปก
คลุมประเทศไทยตอนบน จึงท าให้เกิดการปะทะกนัของมวลอากาศเยน็กบัมวลอากาศร้อนเกิดเมฆ
มาก และฝนตกหนกั ส าหรับเดือน พฤศจิกายน 2016 - กุมภาพนัธ์ 2017 และ พฤศจิกายน - ธนัวาคม 
2017 เป็นฤดูหนาว เมฆท่ีตรวจพบนอ้ยลงกวา่ในช่วงฤดูฝน แต่มากกวา่ในช่วงฤดูร้อน สาเหตุเพราะ
ในช่วงเวลาน้ีประเทศไทยไดรั้บอิทธิพลลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงเป็นอากาศเยน็และแห้ง 
จึงท าใหเ้กิดเมฆนอ้ยลง  
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รูปท่ี 3.8 ความสูงของฐานเมฆแต่ละชั้นในเดือนต่าง ๆ ปี 2016 
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รูปท่ี 3.8 (ต่อ) 

 

 

 

รูปท่ี 3.9  ความสูงของฐานเมฆแต่ละชั้นในเดือนต่าง ๆ ปี 2017 
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รูปท่ี 3.9 (ต่อ) 

3.1.4.3 การแปรค่าความสูงของฐานเมฆรายวัน 
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 ช่วงเวลากลางวนั (รูปท่ี 3.10-3.11) พบวา่ความสูงของฐานเมฆมีการเปล่ียนแปลงในแต่ละ
วนั โดยเป็นเมฆชั้นต ่าไปจนถึงเมฆชั้นสูง ค่าความสูงของฐานเมฆท่ีเปล่ียนแปลงในช่วงฤดูฝน 
(กนัยายน-ตุลาคม 2016, กรกฎาคม-ตุลาคม 2017) มีการแปรค่าอยู่ในช่วงเมฆชั้นต ่าไปจนถึงเมฆ
ระดบักลาง (100-6,000 เมตร) ในเดือนพฤศจิกายน 2016 -กุมภาพนัธ์ 2017 ซ่ึงเป็นฤดูหนาวความสูง
ของฐานเมฆไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลงสูงเท่ากบัในช่วงเดือนอ่ืน ๆ ความสูงฐานเมฆในช่วงน้ีส่วน
ใหญ่จะอยูท่ี่ไม่เกิน 2,000 เมตร เดือนมีนาคม-เมษายน 2017 (ฤดูร้อน) พบความสูงของฐานเมฆใน
แต่ละวนัอยู่ในช่วง 3,000 เมตร ซ่ึงเป็นเมฆชั้นกลาง แต่ค่าความสูงของฐานเมฆส่วนใหญ่ก็ยงัอยู่
ในช่วง 2,000 เมตร (เมฆชั้นต ่า)  ส าหรับความสูงของฐานเมฆในช่วงเวลากลางคืนนั้น (รูปท่ี 3.12-
3.13) แตกต่างจากในเวลากลางวนัมาก กล่าวคือในกรณีกลางคืนนั้นจะพบเมฆท่ีระดบัสูง (6,000 
เมตร ข้ึนไป) มากกวา่ในเวลาช่วงเวลากลางวนั ในเดือนกุมภาพนัธ์ และมีนาคม ปี 2017 นั้นในเวลา
กลางคืนน้ีแทบจะไม่พบเมฆเลย อาจเป็นเพราะช่วงเวลาน้ี อากาศแห้ง ในบรรยากาศมีปริมาณไอน ้ า
นอ้ย ท าใหไ้ม่มีเมฆเกิดข้ึน  
  

 
—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.10  การแปรค่าความสูงของฐานเมฆรายวนัในช่วงเวลากลางวนั ปี2016 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Days

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

H
ei

g
h

t 
(m

)

September 2016

คว
าม
สูง
ขอ

งฐ
าน
เม
ฆ 

(m
)

1   2   3   4   5   6   7   8   9 10  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

                                       วนั



  

 

54 

 
 

 
—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.10 

 

 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

Days

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

H
ei

g
h

t 
(m

)

October 2016

คว
าม
สูง
ขอ

งฐ
าน
เม
ฆ 

(m
)

1   2   3   4   5   6   7   8   9 10  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

                                       วนั

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Days

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

H
ei

g
h

t 
(m

)

November 2016

คว
าม
สูง
ขอ

งฐ
าน
เม
ฆ 

(m
)

1   2   3   4   5   6   7   8   9 10  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

                                       วนั



  

 

55 

 
—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

รูปท่ี 3.10 (ต่อ) 
 

 
—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.11 (ต่อ) 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.11 (ต่อ) 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.11 (ต่อ) 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

รูปท่ี 3.11 (ต่อ) 
 

 
—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.12 การแปรค่าความสูงของฐานเมฆรายวนัในช่วงเวลากลางคืนปี 2016 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.12 (ต่อ) 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

รูปท่ี 3.12 (ต่อ) 
 

 
—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.13 การแปรค่าความสูงของฐานเมฆรายวนัในช่วงเวลากลางคืนปี 2017 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.13 (ต่อ) 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.13 (ต่อ) 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.13 (ต่อ) 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 

 
รูปท่ี 3.13 (ต่อ) 
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—Median □ 25%-75% I Non-Outlier Range ○Outliers 
 

รูปท่ี 3.13 (ต่อ) 

 

3.1.4.4 การแจกแจงความถี่ความสูงของฐานเมฆรายเดือน 

นอกจากการวิเคราะห์การแปรค่าความสูงของฐานเมฆรายวนัแลว้ ผูว้ิจยัไดน้ าขอ้มูลความ
สูงของฐานเมฆมาท าการแจกแจงความถ่ีเป็นเปอร์เซ็นต ์ของฐานเมฆแต่ละชั้นท่ีตรวจวดัไดแ้ลว้น า
ค่ามาเขียนกราฟความถ่ีความสูงของฐานเมฆ กบัความสูงระดบัต่าง ๆ ในเดือนต่าง ๆ ในรอบปี ผลท่ี
ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.14-3.27 

จากผลท่ีไดพ้บวา่ มีการตรวจพบความสูงของฐานเมฆในชั้นต ่ามากท่ีสุด (ฐานเมฆต ่ากว่า 
2,000 เมตร) โดยเมฆในชั้นท่ี 1-3 นั้นจะมีความถ่ีสูงสุดอยู่ในช่วงความสูงไม่เกิน 1,000 เมตร 
ประมาณ 50-60 เปอร์เซ็นต์ ยกเวน้ในเดือนกุมภาพนัธ์ ท่ีความความถ่ีสูงสุดจะอยู่ในช่วงความสูง
ของฐานเมฆไม่เกิน 2,000 ถึง 90 เปอร์เซ็นต ์ และพบวา่ค่าความถ่ีความสูงของฐานเมฆจะลดลงตาม
ความสูงของฐานเมฆในทุกเดือน เน่ืองจากช่วงน้ีเป็นฤดูฝน เมฆท่ีท าให้เกิดฝนตกจะเป็นเมฆชั้นต ่า 
ท่ีความสูงของฐานเมฆอยูไ่ม่เกิน 2,000 เมตร แต่ก็มีเมฆชั้นอ่ืนท่ีสูงกวา่เกิดข้ึนดว้ย จึงท าให้ลกัษณะ
กราฟแสดงค่าความถ่ีท่ีลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มข้ึน ต่างจากในเดือนมีนาคม  และเมษายน ท่ีมี
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ค่าความถ่ีความสูงของฐานเมฆในช่วง 1,000-3,000 เมตรใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 20-40 
เปอร์เซ็นต ์ส าหรับเมฆในชั้นท่ี 4 นั้น ทุก ๆ เดือนมีความสูงของฐานเมฆอยูใ่นช่วง 2,000 เมตร  

จากนั้นผูว้จิยัไดน้ าค่าความสูงของฐานเมฆทั้งหมดท่ีตรวจวดัได ้มาท ากราฟแจกแจงความถ่ี
ความสูงของฐานเมฆในรูปของแผนภูมิวงกลม (รูปท่ี 3.28) พบวา่ค่าความถ่ีความสูงของฐานเมฆท่ี
ไม่เกิน 2,000 เมตร มีมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือฐานเมฆท่ีมีความสูงในช่วง 2,000-6,000 
เมตร ประมาณ 16 เปอร์เซ็นต์ ส่วนฐานเมฆท่ีมีความสูงมากกว่า 6,000 เมตรข้ึนไป มีเพียงแค่ 2 
เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น แสดงให้เห็นว่าเมฆส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนท่ีสถานีเรดาร์ฝนหลวงนั้นเป็นเมฆชั้นต ่า 
ส่วนสาเหตุท่ีพบเมฆชั้นสูงน้อย เพราะเคร่ืองซีโลมิเตอร์สามารถท าการตรวจวดัความสูงของฐาน
เมฆไดใ้นระยะทาง 10 กิโลเมตร จึงอาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้เคร่ืองไม่สามารถตรวจพบเมฆชั้นสูงท่ี
เกิดข้ึนไดท้ั้งหมด  
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รูปท่ี 3.14 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนกนัยายน ปี 2016 
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รูปท่ี 3.15 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนตุลาคม ปี 2016 
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รูปท่ี 3.16 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้น ๆ ในเดือนพฤศจิกายน ปี 2016 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

                                          

P
er

ce
n

ta
g

e 
  

 

ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (November 2016)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

                                          

P
er

ce
n

ta
g

e 
  

 

ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (November 2016)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

                                          

P
er

ce
n

ta
g

e 
  

 

ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (November 2016)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

                                          

P
er

ce
n

ta
g

e 
  

 

ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (November 2016)



  

 

72 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.17 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนธนัวาคม ปี 2016 
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รูปท่ี 3.18 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนมกราคม ปี 2017 
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รูปท่ี 3.19 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนกุมภาพนัธ์ ปี 2017 
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รูปท่ี 3.20 การแจกแจงความถ่ีความของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนมีนาคม ปี 2017 
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รูปท่ี 3.21 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนเมษายน ปี 2017 
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รูปท่ี 3.22 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนกรกฎาคม ปี 2017 
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รูปท่ี 3.23 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนสิงหาคม ปี 2017 
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ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (August 2017)
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ความสูงของฐานเมฆ (m)
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รูปท่ี 3.24 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนกนัยายน ปี 2017 
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ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (September 2017)
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ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (September 2017)
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ความสูงของฐานเมฆ (m)
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รูปท่ี 3.25 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนตุลาคม ปี 2017 
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ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (October 2017)
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ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (October 2017)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

                                          

P
er

ce
n

ta
g
e 
  

 

ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (October 2017)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

                                          

P
er

ce
n

ta
g
e 
  

 

ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (October 2017)



  

 

81 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.26 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนพฤศจิกายน ปี 2017 
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ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (November  2017)
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ความสูงของฐานเมฆ (m)
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รูปท่ี 3.27 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆชั้นต่าง ๆ ในเดือนธนัวาคม ปี 2017 
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ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (December 2017)
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ความสูงของฐานเมฆ (m)

ช้ันท่ี   (December 2017)
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รูปท่ี 3.28 การแจกแจงความถ่ีความสูงของฐานเมฆในเดือน กนัยายน 2016 - ธนัวาคม 2017 
 
 

3.1.5 การเปรียบเทยีบความสูงของฐานเมฆ 

 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองซีโลมิเตอร์ ว่ามีความถูกตอ้งในการวดัหรือไม่ ผูว้ิจยั
ไดท้  าการเปรียบเทียบค่าความสูงของฐานเมฆท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์กบัเคร่ืองมือภาคพื้นดิน 
และท าการเปรียบเทียบกับข้อมูลความสูงของฐานเมฆท่ีค านวณได้จากข้อมูลดาวเทียม ตาม
รายละเอียดดงัน้ี 

 3.1.5.1 ความสูงของฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ กบั เคร่ืองไลดาร์ 

 ผูว้จิยัไดท้  าการเปรียบเทียบความสูงของฐานเมฆท่ีไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์กบัเคร่ืองไลดาร์ 
(Lidar) ขององคก์ารบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ (NASA) ท่ีถูกติดตั้งอยูบ่ริเวณเดียวกนั (รูปท่ี 
3.29) ท่ีสถานีเรดาร์ฝนหลวง อ าเภออมก๋อย จงัหวดัเชียงใหม่ เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งในการ
ตรวจวดัความสูงของฐานเมฆของเคร่ืองซีโลมิเตอร์ โดยเคร่ืองไลดาร์เป็นเคร่ืองมือภาคพื้นดิน
ประเภท Active remote sensing ท่ีมีหลกัการท างานเช่นเดียวกนักบัเคร่ืองซีโลมิเตอร์ ความแตกต่าง
ของเคร่ืองมือทั้งสอง คือ ใชแ้หล่งก าเนิดเลเซอร์ท่ีความยาวคล่ืนต่างกนั โดยเคร่ืองซีโลมิเตอร์จะใช้
แหล่งก าเนิดเลเซอร์ในช่วง NIR (Near Infrared)  ส าหรับเคร่ืองไลดาร์ใชแ้หล่งก าเนิดเลเซอร์ในช่วง

81.0% 

16.7% 

2.0% 

0.3% 

 -     

    -     

    -     

    -      

m 

ความสูงของฐานเมฆ 
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แสงท่ีตามองเห็น (Visible light) เคร่ืองไลดาร์ หรือ  Micro pulse lidar เป็นของบริษทั Sigma space  
เป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาฝุ่ นละอองในบรรยากาศ แต่ก็สามารถใชต้รวจวดัไดท้ั้งเมฆและ
ฝุ่ นละออง รายละเอียดของเคร่ืองแสดงดงัตารางท่ี 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.29 เคร่ืองซีโลมิเตอร์และเคร่ืองไลดาร์ ท่ีสถานีเรดาร์ฝนหลวง 
 
 
ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดของเคร่ืองไลดาร์ (ท่ีมา : บริษทั SigmaSpace) 
 

คุณสมบัติ รายละเอยีด 
ระยะท่ีวดัไดสู้งสุด 25 กิโลเมตร 
ระยะท่ีวดัไดต้  ่าสุด 100 เมตร 
แหล่งก าเนิดเลเซอร์ Nd-YLF 
ความยาวคล่ืนเลเซอร์ 532 nm 

 
ขอ้มูลท่ีจากเคร่ืองไลดาร์ท่ีผูว้ิจยัน ามาใชคื้อ Normalized Relative Backscattering (NRB) 

ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ืองไลดาร์แสดงดงัรูปท่ี 3.30  ในรูปภาพตวัอยา่งจุดสีขาวในกราฟแสดง
ค่า NRB สูงสุด ซ่ึงแสดงว่าเป็นเมฆท่ีเคร่ืองตรวจวดัได ้โดยเคร่ืองจะท าการวดัทุก ๆ 1 นาที  แต่
ผูว้จิยัจะเลือกใชค้่าขอ้มูลจากเคร่ืองทุก 10 นาที ตั้งแต่เวลา 00.00-23.50 น. ในการหาค่าความสูงของ
ฐานเมฆสามารถหาไดจ้ากกราฟ NRB ในแต่ละเวลาท่ีเป็นโปรไฟลต์ามความสูง ในการเปรียบเทียบ
น้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกความสูงของฐานเมฆจากค่าพีคท่ีเห็นไดอ้ย่างเด่นชดั โดยใชบ้ริเวณฐานของพีคนั้น 
ๆ เป็นค่าความสูงของฐานเมฆ ค่าความสูงท่ีไดจ้ากเคร่ืองดงักล่าวจะเป็นค่าความสูงท่ีระดบัน ้ าทะเล 

ซีโลมิเตอร์ ไลดาร์ 
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จึงตอ้งท าการลบค่าดว้ยค่าความสูงระดบัน ้ าทะเลท่ี 1,120 เมตร หากในกราฟนั้น ๆ ไม่มีพีคของ 
NRB ท่ีเด่นชดัจะตดัสินว่าไม่มีเมฆ ตวัอยา่งของกราฟ NRB ท่ีน ามาใชใ้นการหาฐานเมฆดงัรูปท่ี 
3.30 (a) และ (b) นอกจากน้ี ผูว้จิยัไดเ้ลือกใชค้วามสูงของฐานเมฆท่ีเคร่ืองวดัไดไ้ม่เกิน 10 กิโลเมตร 
จากพื้นดิน เน่ืองจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์วดัไดร้ะยะสูงสุด 10 กิโลเมตร  

ส าหรับเคร่ืองไลดาร์ท่ีสถานีเรดาร์ฝนหลวงเป็นหน่ึงในเครือข่ายท่ีเรียกว่า MPLNET 
(Micro Pulse Lidar Network) โดยสามารถดาวน์โหลดและดูข้อมูลได้จาก เว็บไซต์ 
https://mplnet.gsfc.nasa.gov   
 

 
 

                       
                                         (a)                                                                          (b) 

รูปท่ี 3.30 ตวัอยา่งขอ้มูล Normalized Relative Backscattering จากเคร่ืองไลดาร์ วนัท่ี 5  
                         กรกฎาคม 2017 (a) ท่ีเวลา  01:00:30 UTC ตรวจไม่พบเมฆ  (b) ท่ีเวลา 14:40:30   
                         UTC ตรวจพบเมฆโดยมี ความสูงของฐานเมฆ 4.3 กิโลเมตร จากระดบัน ้าทะเล   
                         (เส้นตรงสีแดง) 
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ในการเปรียบเทียบความสูงของฐานเมฆ  ผูว้ิจยัจะท าการหาค่าความสูงของฐานเมฆจาก
เคร่ืองไลดาร์  แลว้น ามาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ ซ่ึงการเปรียบเทียบจะอาศยั
พารามิเตอร์ทางสถิติ 2 ตวั คือ root mean square difference (RMSD) และ mean bias difference 
(MBD) ดงัสมการ 
 

        

N

CS135 MPL

i=1

N

MPL

i=1

(CBH -CBH )

N

CBH

N

MBD 100% = ×




                                                 (3.5) 

N
2

CS135 MPL

i=1

N

MPL

i=1

(CBH -CBH )

N

CBH

N

RMSD 100% = ×




                                              (3.6) 

 
เม่ือ  

MPL
CBH   คือ  ค่าความสูงของฐานเมฆท่ีไดจ้ากเคร่ืองไลดาร์ [m] 

 
CS135

CBH    คือ  ค่าความสูงของฐานเมฆท่ีไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ [m] 
 N             คือ  จ  านวนขอ้มูล 
 
  ส าหรับผลในการเปรียบเทียบนั้นแสดงดงัตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.31-3.32 โดยจะท าการ
เปรียบเทียบในแต่ละเดือนท่ีมีขอ้มูลตรงกนั และท าการเปรียบเทียบเมฆท่ีเกิดข้ึนในกรณีเกิดเมฆ     
1 ชั้นและ 2 ชั้น  

จากตารางท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.31-3.32  พบวา่ค่าความสูงของฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์
และเคร่ืองไลดาร์นั้นมีค่าท่ีสอดคลอ้งกนัค่อนขา้งดีในเดือนตุลาคม ปี 2016 ในชั้นท่ี 1 มีค่า MBD 
และ RMSD เท่ากบั 0.49% และ 18.44% ตามล าดบั ในชั้นท่ี 2 0.0% และ 6.9% ตามล าดบั มี
ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดในชั้นท่ี 1 เดือนตุลาคม - พฤศจิกายน ปี 2017 ซ่ึงมีค่า RMSD อยูใ่นช่วง 
63.4% ถึง 64.4% มีค่า MBD อยูใ่นช่วง 11.1% ถึง 11.9% ชั้นท่ี 2 ซ่ึงมีค่า RMSD อยูใ่นช่วง 76.4% 
และ 65.4% มีค่า MBD อยูใ่นช่วง -21.5% ถึง -3.5%  
  จากค่า MBD พบวา่ความสูงของฐานเมฆท่ีไดจ้ากเคร่ืองไลดาร์ต ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองซีโล
มิเตอร์ในชั้นท่ี 1 เป็นส่วนใหญ่ ส าหรับในชั้นท่ี 2 ค่าความสูงของฐานเมฆจากซีโลมิเตอร์มีค่าสูง
กว่าเคร่ืองไลดาร์ ความผิดพลาดท่ีมากจะอยู่ในช่วงฤดูฝนท่ีเกิดเมฆหลายชั้น เน่ืองจากความ
แปรปรวนของฐานเมฆท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วในขณะท่ีเกิดเมฆหลายชั้น ท าให้เคร่ืองมือ
ไม่สามารถตรวจวดัความสูงของฐานเมฆไดต้รงกนั 
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ตารางท่ี 3.5 การเปรียบเทียบความสูงของฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์และเคร่ืองไลดาร์ 
 

เดือน 
ช้ันที ่1 ช้ันที ่2 

MBD (%) RMSD (%) MBD (%) RMSD (%) 

กนัยายน 2016 2.7 28.4 -7.6 56.6 

ตุลาคม 2016 0.5 18.4 0.0 6.9 

กรกฎาคม 2017 7.2 34.9 -8.3 56.8 

สิงหาคม 2017 3.9 50.2 -9.7 47.2 

กนัยายน 2017 7.7 39.6 -18.3 59.7 

ตุลาคม 2017 11.1 63.4 -21.4 76.4 

พฤศจิกายน 2017 11.9 64.4 -3.5 65.4 

ธนัวาคม 2017 7.6 27.1 -5.4 17.0 
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รูปท่ี 3.31 ผลการเปรียบเทียบความสูงของฐานเมฆระหวา่งเคร่ืองซีโลมิเตอร์และเคร่ืองไลดาร์ 
                     ชั้นท่ี 1 
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รูปท่ี 3.31 (ต่อ)  
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รูปท่ี 3.31 (ต่อ)  
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รูปท่ี 3.31 (ต่อ)  
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รูปท่ี 3.32  ผลการเปรียบเทียบความสูงของฐานเมฆระหวา่งเคร่ืองซีโลมิเตอร์และเคร่ืองไลดาร์ 
                       ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 3.32  (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.32  (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.32  (ต่อ) 
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 3.1.5.2 ความสูงของฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ กบั ดาวเทยีม MODIS 

  เม่ือท าการเปรียบเทียบความสูงของฐานเมฆท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือภาคพื้นดินแลว้ ผูว้ิจยัไดท้  า
การเปรียบเทียบความสูงของฐานเมฆท่ีไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์กบัดาวเทียม เน่ืองจากขอ้มูลจาก
เคร่ืองซีโลมิเตอร์นั้นให้ข้อมูลความสูงของฐานเมฆแค่เฉพาะบริเวณพื้นท่ีเล็ก ๆ เท่านั้น หาก
สามารถใช้ความสูงของฐานเมฆท่ีได้จากดาวเทียมจะท าให้ทราบถึงความสูงของฐานเมฆท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีทัว่ประเทศได ้ 
 ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชข้อ้มูลจากดาวเทียมจากอุปกรณ์ MODIS   (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ประเภท Passive remote sensing ท่ีอาศยัการวดัขอ้มูลพลงังานท่ี
สะทอ้นหรือแผอ่อกมาจากเมฆและพื้นดิน เป็นตน้ เคร่ืองมือดงักล่าวถูกติดตั้งอยูบ่นดาวเทียม Terra 
และ Aqua ซ่ึงเป็นดาวเทียมประเภทวงโคจรแบบสัมพนัธ์กบัดวงอาทิตย ์(Sun-synchronous orbit) 
โคจรในแนวเหนือ-ใต ้(Polar orbit) และผา่นแนวละติจูดหน่ึงๆ ท่ีเวลาทอ้งถ่ินเดียวกนัในทุก 1 หรือ 
2 วนั โดยดาวเทียม Terra จะโคจรจากเหนือไปใต ้(Descending node) ผ่านบริเวณศูนยสู์ตร
ประมาณ 10:30 A.M. (รูปท่ี 3.33) ตามเวลาทอ้งถ่ิน ส าหรับดาวเทียม Aqua จะโคจรจากใตไ้ปเหนือ 
(Ascending node) ผา่นบริเวณศูนยสู์ตรประมาณ 1:30 P.M.  โดยโคจรท่ีความสูง 705 กิโลเมตร จึง
มีความละเอียดเชิงพื้นท่ีสูงต่างจากดาวเทียมประเภท Geostationary จึงมีการใชด้าวเทียมประเภทน้ี
ในการติดตามการเปล่ียนแปลงสภาพบรรยากาศ  
 

 
 

รูปท่ี 3.33 ตารางเวลาการโคจรของดาวเทียม Terra ผา่นบริเวณต่าง ๆ ทัว่โลก 
                ในวนัท่ี 18 มิถุนายน 2018 
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 อุปกรณ์ MODIS ท่ีถูกติดตั้งน้ี จะท าการวดัสเปกตรัมทั้งหมด 36 ความยาวคล่ืนตั้งแต่ 
0.405-14.385 µm  โดยขอ้มูลท่ีน ามาใช้ในการหาความสูงของฐานเมฆจะใช้ขอ้มูลจ านวน 2 ชุด
ดว้ยกนั คือ MOD_06 และ MYD_06 จากดาวเทียม Terra และ Aqua ตามล าดบั ตวัอยา่งภาพท่ีได้
จากดาวเทียม Terra แสดงดงัรูปท่ี 3.34 
 

 
 

รูปท่ี 3.34 ตวัอยา่งภาพถ่ายท่ีไดจ้ากดาวเทียม Terra 
 
 ส าหรับการหาความสูงของฐานเมฆจากดาวเทียมสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
(Sharma et. Al, 2015) 
 

  CBH = CTH-CGT    (3.7) 
 
เม่ือ CTH คือ ความสูงยอดเมฆ [m]  
 CGT คือ ความหนาของเมฆ [m] 
 
  ค่าความสูงยอดเมฆในสมการท่ี 3.7 ไดจ้ากขอ้มูลดาวเทียม (ตวัอยา่งขอ้มูล CTH รูปท่ี 3.35) 
ส าหรับค่าความหนาของเมฆนั้นหาไดจ้ากสมการท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.35 ตวัอยา่งขอ้มูล CTH ท่ีไดจ้าก MODIS ในวนัท่ี 2 มกราคม 2017 เวลา 3:40 UTC จาก 

                     ดาวเทียม Terra 
 

CGT = LWP/LWC    (3.8) 
 
เม่ือ LWP คือ liquid water path [g/m2] 

LWC คือ liquid water content [g/m3]  
 
 ค่า LWP ในสมการท่ี 3.8 ไดม้าจากดาวเทียม (รูปท่ี 3.36) ส าหรับค่า LWC นั้นข้ึนอยูก่บั
ชนิดของเมฆ มีการแปรค่าอยูใ่นช่วง 0.3-3.0 g/m2  โดยใชค้่าตามตารางท่ี 2.4 ในบทท่ี 2  
 

        0          4,500            9,000           12,500          18,000     (m) 
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รูปท่ี 3.36 ตวัอยา่งขอ้มูล LWP ท่ีไดจ้าก MODIS ในวนัท่ี 2 มกราคม 2017 เวลา 3:40 UTC จาก 

                     ดาวเทียม Terra 
 
  
 ผูว้ิจยัได้ท าการค านวณหาความสูงของฐานเมฆจากสมการท่ี 3.7 และ 3.8 แล้วน ามา
เปรียบเทียบกบัค่าความสูงของฐานเมฆท่ีไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.37 

จากรูปท่ี 3.37 ซ่ึงพบว่าค่าความสูงของฐานเมฆท่ีได้จากดาวเทียมนั้นมีค่ามากกว่าเคร่ือง
ซีโลมิเตอร์ค่อนขา้งมาก โดยความคลาดเคล่ือนเกิดมากท่ีสุดในช่วงฤดูฝน ในเดือนกรกฎาคมและ
กันยายนมากท่ีสุด เน่ืองจากช่วงเวลาน้ีจะเกิดเมฆหลายชั้นข้ึน จึงท าให้ดาวเทียมและเคร่ือง                   
ซีโลมิเตอร์วดัเมฆคนละชนิดกนั ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ดาวเทียมนั้นจะให้ค่าความสูงของเมฆชั้นสูง
ไดดี้กวา่เคร่ืองมือท่ีวดัภาคพื้นดิน ยิง่ในกรณีท่ีเกิดเมฆหลายชั้นข้ึนเคร่ืองซีโลมิเตอร์ก็ยิ่งไม่สามารถ
วดัเมฆท่ีอยูช่ั้นสูงไดเ้ลยหากตรวจพบเมฆชั้นต ่าท่ีมีความหนามากได ้ แต่ในบางกรณีท่ีเกิดเมฆชั้น
เดียวนั้นค่าความสูงของฐานเมฆท่ีไดจ้ากทั้งสองเคร่ืองมือนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงท าให้ทราบวา่การ
หาความสูงของฐานเมฆจากดาวเทียมนั้นมีความเป็นไปไดท้ั้งในกรณีของเมฆชั้นสูงและเมฆชั้นต ่า  
 
 

                 0            2,500          5,000        7,500        10,000        (g/m2
)       
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  ความแตกต่างระหว่างประเภทของเคร่ืองมือก็มีส่วนส าคญัท่ีท าให้ผลการเปรียบเทียบมี
ความคลาดเคล่ือนสูง โดยดาวเทียมเป็นเคร่ืองมือประเภท Passive remote sensing ท่ีมีเป้าหมาย
ครอบคลุมพื้นท่ีขนาดใหญ่ ส าหรับเคร่ืองซีโลมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือประเภท Active remote sensing 
เป็นเคร่ืองมือเฉพาะจุด จึงท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนสูง 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.37 การเปรียบเทียบความสูงของฐานเมฆระหวา่งเคร่ืองซีโลมิเตอร์และดาวเทียม MODIS 
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3.2 การศึกษาการปกคลุมของเมฆ 

 การปกคลุมของเมฆจะหมายถึงปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้า จะบอกในรูปของตวัเลขแทน
ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าเม่ือแบ่งทอ้งฟ้าออกเป็น 8 ส่วน (8 Oktas) ตามหลกัการสังเกตปริมาณ
เมฆขององคก์ารอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological Organization, WMO) โดยผูว้ิจยัจะ
ท าการศึกษาการปกคลุมของเมฆ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.2.1 เคร่ืองถ่ายภาพท้องฟ้า 

 ผูว้ิจยัไดท้  าการติดตั้งเคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้าท่ีสถานีเรดาร์ฝนหลวง อ าเภออมก๋อย จงัหวดั
เชียงใหม่ (17.79๐N, 98.43๐E) (รูปท่ี 3.38)  ซ่ึงจะติดตั้งอยูบ่นเสาสูงเพื่อไม่ให้กลอ้งถูกบงัจากแนว
ตน้ไมแ้ละอาคาร 

 

 
 

รูปท่ี 3.38 เคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้า (กรอบส่ีเหล่ียม) ท่ีสถานีเรดาร์ 
 
 เคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้าท่ีท าการติดตั้งเป็นของบริษทั Prede ประเทศญ่ีปุ่น รุ่น PSV-100 จะ
เป็นอุปกรณ์ถ่ายภาพอตัโนมติั ถ่ายภาพทอ้งฟ้าในมุมกวา้ง ตวัอุปกรณ์จะประกอบไปด้วยกล้อง
ถ่ายภาพเลนส์ตาปลา (fisheye lens) ถูกครอบดว้ยโดมแกว้ มีแผ่นโลหะขนาดเล็กส าหรับบงัดวง
อาทิตยท่ี์ติดตามบงัดวงอาทิตยต์ลอดเวลาเพื่อไม่ให้แสงจากดวงอาทิตยต์กลงบริเวณรูรับแสงของ
กลอ้ง ซ่ึงจะช่วยให้ไม่เกิดแสงจา้รบกวนภาพท่ีถ่ายท าให้เห็นสภาพทอ้งฟ้าท่ีเวลานั้นชัดเจน และ
เป็นการปกป้องไม่ให้กลอ้งเส่ือมสภาพเร็ว โดยตวักล้องท าการถ่ายภาพทุก ๆ 1 นาที ตั้งแต่เวลา 
5:00 - 19:00 น. ภาพท่ีไดเ้ป็นไฟล์ภาพดิจิตอล (คุณภาพไฟล์ JPEG) และเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์
เพื่อให้บนัทึกภาพอตัโนมติัผา่นโปรแกรม Sky Log Ver 3.10 (รูปท่ี 3.40) ส าหรับตวัอยา่งภาพถ่าย
ทอ้งฟ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 3.41 
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รูปท่ี 3.39 แผนผงัการท างานของเคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้า (ท่ีมา: บริษทั Prede) 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.40 โปรแกรม Sky Log Ver.3.10 
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รูปท่ี 3.41 ตวัอยา่งภาพถ่ายทอ้งฟ้าจากเคร่ืองถ่ายภาพทอ้งฟ้า ของสถานีเรดาร์ฝนหลวง 
                           อ  าเภออมก๋อย จงัหวดัเชียงใหม่  ในกรณีสภาพทอ้งฟ้า (a) ปราศจากเมฆ                                       
                           (b) มีเมฆบางส่วน (c) มีเมฆปกคลุมเตม็ทอ้งฟ้า 
 

3.2.2 การวเิคราะห์ลักษณะทางสถิติของปริมาณเมฆทีป่กคลุมท้องฟ้า 

  ในการศึกษาการปกคลุมของเมฆจากภาพถ่ายทอ้งฟ้านั้น สังเกต cloud cover ดว้ยวิธีการ
ของ Iqbal (Iqbal, 1983) ผูว้ิจยัจะใช้ขอ้มูลภาพถ่ายทอ้งฟ้าเป็นเวลา 2 ปี ตั้งแต่ มกราคม 2016 - 
ธนัวาคม 2017 โดยน าขอ้มูลดงักล่าวมาท าการวิเคราะห์ลกัษณะทางสถิติต่าง ๆ ไดแ้ก่ การแปรค่า
ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้ารายชัว่โมงเฉล่ียต่อเดือน และการแจกแจงความถ่ีสะสมของปริมาณ
เมฆรายเดือน โดยมีรายละเอียดการวเิคราะห์ขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
 

 3.2.2.1 การแปรค่าปริมาณเมฆทีป่กคลุมท้องฟ้ารายช่ัวโมงเฉลีย่ต่อเดือน 

 ผูว้จิยัไดว้เิคราะห์การแปรค่าปริมาณเมฆรายชัว่โมงเฉล่ียต่อเดือน โดยน าปริมาณเมฆราย 5 
นาที ปี 2016 - 2017 ในช่วงเวลา 8.00 - 18.00 น.  มาหาค่าเฉล่ียรายชัว่โมงต่อเดือน จากนั้นน ามา
เขียนกราฟปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้ารายชัว่โมงเฉล่ียต่เดือนกบัเวลาในแต่ละเดือน ผลท่ีไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 3.42 
 จากกราฟรูปท่ี 3.42 พบว่า ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าท่ีสถานีฝนหลวงนั้นมีการแปรค่า
จากเช้าถึงเยน็ในแต่ละเดือนแตกต่างดงัน้ี ในเดือนธันวาคม มกราคม และ กุมภาพนัธ์ ปริมาณเมฆ
ปกคลุมค่อนขา้งมีการแปรค่าคงท่ีตลอดทั้งวนั โดยในเดือนกุมภาพนัธ์มีค่าปริมาณเมฆปกคลุม
ตลอดทั้งวนัต ่าท่ีสุด 1 Oktas  เน่ืองจากเป็นช่วงฤดูหนาว ประเทศไทยไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุม

            (a)                                                  (b)                                               (c) 
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ตะวนัออกเฉียงเหนือ ท าให้อากาศเยน็และแห้ง เกิดเมฆไดย้าก ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าช่วงน้ี
จึงนอ้ย 
 กรณีเดือนมีนาคม เมษายน และพฤษภาคม การแปรค่าของปริมาณเมฆจะมีค่าต ่าในช่วงเชา้
และค่อย ๆ สูงข้ึนในช่วงเวลากลางวนั จากนั้นลดต ่าลง  ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิเร่ิมสูงข้ึน ท าให้น ้ า
ตามแหล่งน ้ าเกิดการระเหยลอยสูงข้ึนและเกิดการควบแน่นกลายเป็นเมฆ  แต่ในเดือนพฤษภาคม
ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าจะสูงกวา่เดือนมีนาคมและเมษายน เน่ืองจากประมาณกลางเดือนก็เขา้
สู่ฤดูฝนท าใหมี้ปริมาณเมฆปกคลุมทอ้งฟ้ามากข้ึน 
 ในเดือนมิถุนายน กรกฎาคม และสิงหาคม ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าค่อนขา้งคงท่ี
เช่นเดียวกบัเดือน ธันวาคม มกราคม และ กุมภาพนัธ์ ซ่ึงเป็นฤดูหนาว แต่มีปริมาณเมฆท่ีปกคลุม
ในช่วงมิถุนายนค่าสูงกว่า โดยอยู่ในช่วงประมาณ 6-8 Oktas เน่ืองจากช่วงเวลาน้ีเป็นฤดูฝนของ
ประเทศไทย ไดรั้บอิทธิพลมาจากมรสุมตะวนัตกเฉียงใตส่้งผลให้ทอ้งฟ้าในช่วงเวลาดงักล่าวมีเมฆ
ปกคลุมมาก 
 ส าหรับในเดือนกนัยายน ตุลาคม และพฤศจิกายน การแปรค่าปริมาณเมฆจะมีค่าสูงในตอน
เช้าและมีค่าต ่าในช่วงเวลาเย็น โดยมีการแปรค่าปริมาณเมฆอยู่ในช่วง 2-5 Oktas โดยในเดือน
ตุลาคมเป็นช่วงเปล่ียนฤดูจากหนา้ฝนเขา้สู่หนา้หนาวปริมาณเมฆท่ีพบจึงมีค่าค่อนขา้งสูงอยู ่
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รูปท่ี 3.42 การแปรค่าปริมาณเมฆรายชัว่โมงเฉล่ียต่อเดือนตามเวลาในรอบวนั 
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รูปท่ี 3.42 (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.42 (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.42 (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.42 (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.42 (ต่อ) 
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3.2.2.1 การแจกแจงความถี่สะสมของปริมาณเมฆรายเดือน 

นอกจากการวเิคราะห์การแปรค่าปริมาณเมฆรายชัว่โมงเฉล่ียต่อเดือนดงักล่าวแลว้ ผูว้ิจยัได้
น าขอ้มูลปริมาณเมฆรายชัว่โมงในแต่ละเดือนท่ีท าการบนัทึกไวใ้นช่วงเวลาเดียวกนั มาท าการแจก
แจงความถ่ีเป็นเปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าของเดือนต่าง ๆ ในรอบปี ผลท่ีไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 3.43 

จากรูปท่ี 3.43 พบว่าในเดือน มกราคม-เมษายน และธนัวาคม ทอ้งฟ้าส่วนใหญ่ปราศจาก
เมฆ เน่ืองจากเป็นช่วงฤดูหนาวและฤดูร้อน อากาศส่วนใหญ่เป็นอากาศแห้งมีไอน ้ าน้อยท าให้มี
ปริมาณเมฆน้อย ส่วนในเดือนพฤษภาคม-สิงหาคม ปริมาณเมฆส่วนใหญ่จะมีค่าเป็น 8 Oktas นัน่
คือทอ้งฟ้ามีเมฆปกคลุมทั้งหมด เน่ืองจากเป็นฤดูฝนท่ีไดรั้บอิทธิพลมาจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียง
ใต ้ท าให้ทอ้งฟ้าส่วนใหญ่มีเมฆมาก ในเดือนกนัยายน-พฤศจิกายน มีปริมาณเมฆตั้งแต่ 0-8 Oktas 
นัน่คือมีทุกสภาพทอ้งฟ้า ไดแ้ก่ ทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ ทอ้งฟ้าปกคลุมดว้ยเมฆบางส่วน ทอ้งฟ้ามี
เมฆมาก และทอ้งฟ้าปกคลุมดว้ยเมฆทั้งหมด 
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รูปท่ี 3.43 การแจกแจงปริมาณเมฆรายเดือน ในเดือนต่าง ๆ 
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รูปท่ี 3.43 (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.43 (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.43 (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.43 (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.43 (ต่อ) 
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บทที่ 4 

สรุป 

 
 ในงานวิจยั ผูว้ิจยัได้วดัความสูงของฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์ ท่ีสถานีวดัแห่งหน่ึง 
(17.79๐N, 98.43๐E) ในเขตร้อนช้ืนในทางภาคเหนือของประเทศไทย และท าการวิเคราะห์ลกัษณะ
ของความสูงของฐานเมฆ ไดแ้ก่ การศึกษาโครงสร้างของเมฆในแนวตั้งและ การแปรค่าความสูง
ของฐานเมฆรายเดือน การแปรค่าความสูงของฐานเมฆรายวนั และการแจงแจงความถ่ีความสูงของ
ฐานเมฆรายเดือน พบวา่ความสูงของฐานเมฆมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยเฉพาะในช่วงฤดูฝน
ความสูงของฐานเมฆมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมาก โดยพบค่าความสูงของฐานเมฆตั้งแต่ชั้นต ่าจนถึง
ชั้นสูงท่ีเคร่ืองมือสามารถตรวจพบได ้ ความสูงของฐานเมฆท่ีเคร่ืองตรวจวดัไดอ้ยู่ในช่วงต ่ากว่า 
2,000 เมตร มี 81 % ของขอ้มูลทั้งหมด ซ่ึงแสดงวา่เมฆท่ีตรวจพบส่วนใหญ่เมฆชั้นต ่า 

จากนั้นผูว้ิจยัไดท้  าการเปรียบเทียบค่าความสูงของฐานเมฆท่ีไดจ้ากเคร่ืองซีโลมิเตอร์กบั
เคร่ืองไลดาร์ พบว่าค่าท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งค่อนขา้งดี โดยมีความแตกต่างในรูปของ root mean  
square difference (RMSD) และ mean bias difference (MBD) เท่ากบั 18.4 % และ 0.5% ตามล าดบั  
นอกจากน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบค่าความสูงของฐานเมฆจากเคร่ืองซีโลมิเตอร์กบัดาวเทียม พบวา่ค่า
ความสูงของฐานเมฆท่ีค านวณได้จากขอ้มูลดาวเทียมมีค่าสูงกว่าเคร่ืองซีโลมิเตอร์ ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะความแตกต่างของเคร่ืองมือท่ีมีความละเอียดเชิงพื้นท่ีต่างกนั โดยดาวเทียมจะให้ขอ้มูลดี
ส าหรับการวิเคราะห์เชิงพื้นท่ีขนาดใหญ่ แต่เคร่ืองซีโลมิเตอร์นั้นจะให้ลกัษณะขอ้มูลเฉพาะพื้นท่ี
บริเวณเล็ก ๆ เท่านั้น  

ส าหรับการศึกษาปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้า  พบวา่ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าท่ีสถานี
ฝนหลวงนั้นมีการแปรค่าจากเชา้ถึงเยน็ โดยในแต่ละฤดูกาลมีการแปรค่าแตกต่างกนั ในช่วงฤดูฝน
ปริมาณเมฆท่ีปกคลุมทอ้งฟ้าจะมากตลอดทั้งวนั โดยมีค่าอยูใ่นช่วง6-8 Oktas ในช่วงฤดูหนาวและ
ฤดูร้อนทอ้งฟ้าค่อนขา้งแจ่มใสและปราศจากเมฆ  โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณเมฆท่ีเกิดข้ึนน้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัปริมาณไอน ้าในบรรยากาศ ฝุ่ นละออง รวมถึงอิทธิพลจากลมมรสุมท่ีจะเขา้สู่ประเทศไทย
ในช่วงต่าง ๆ  
 
ข้อเสนอแนะ 
 เน่ืองจากขอ้มมูลความสูงของฐานเมฆเป็นขอ้มูลพื้นฐานท่ีส าคญัและในประเทศไทยมี
ขอ้มูลจ ากดั ดงันั้นจึงควรเพิ่มเติมการวดัความสูงของฐานเมฆให้ครอบคลุมภูมิภาคต่าง ๆ เพื่อให้ได้
ขอ้มูลมาใชใ้นงานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งอยา่งกวา้งขวางต่อไป 
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LWP  ปริมาณน ้าระหวา่งสองต าแหน่งภายในเมฆ [g/m2] 
LWC  ปริมาณน ้าในกอ้นเมฆต่อปริมาตรอากาศ [g/m3] 
H  ความหนาของเมฆ [m] 
re  ขนาดของหยดน ้าในเมฆ [μm ] 
r  รัศมีของหยดน ้าในเมฆ [μm ] 
n  ความหนาแน่นของหยดน ้าในเมฆ [cm-3] 
N  จ  านวนหยดน ้าทั้งหมดในปริมาตร [อนุภาค] 
V  ปริมาตรทั้งหมดของเมฆ [cm-3] 
COT  ความลึกเชิงแสงของเมฆ [-] 

wρ    ความหนาแน่นของน ้า [g/m3 ] 
R   ระยะทางระหวา่งเคร่ืองซีโลมิเตอร์กบัเมฆ [m] 
c   อตัราเร็วแสง มีค่าเท่ากบั 3×108 m/s 
t   เวลาท่ีใชใ้นการรับและส่งสัญญาณ [s] 
P(r)   ก าลงัของสัญญาณไลดาร์ท่ีรับไดท่ี้ระยะ r [W] 

sK   ค่าคงท่ีของระบบ หาไดจ้ากสมการท่ี 2.7 [-] 
β(r)   ค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงของปริมาตรท่ีระยะ r [sr-1 m-1] 
O(r)   Overlap function [-] 
r   พิสัย [m] 
α    สัมประสิทธ์ิการลดทอน [m-1] 

0P    ก าลงัของเลเซอร์ตอนเร่ิมตน้ [W] 
τ   Laser pulse duration [s] 

0A   พื้นท่ีรับแสง [m2] 
η   ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองมือ [-] 
CTH  ความสูงของฐานเมฆ [m] 
CTH  ความสูงยอดเมฆ [m] 
CGT  ความหนาของเมฆ [m] 
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