
บทท่ี 3 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

3.1 สภาพอากาศในเขตกรุงเทพมหานคร  
 

สภาพอากาศในเขตกรุงเทพมหานคร จากขอมูลท่ีไดจากสถานีตรวจอากาศดอนเมือง และ
เอกมัยท่ีความสูง 19 และ 33 เมตร ช้ีวามีคาความเร็วลมสูงสุด 157(43.61) และ 148(41.11) กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง (เมตรตอวินาที) (เปนหนึ่ง 2546) เกิดข้ึนจากผลของพายุฝนฟาคะนอง (Thunderstorm) 
มิไดเกิดจากลมมรสุมตามฤดูกาล หรือ พายุหมุนเขตรอน (เชนพายุดีเปรสชั่น พายุโซนรอน หรือ
พายุไตฝุน) พายุฝนฟาคะนองนี้จัดเปนพายุขนาดยอมมีผลทําใหเกิดสภาพลมแรงในพ้ืนท่ีเพียงไมกี่
ตารางกิโลเมตรในชวงเวลาส้ันๆประมาณ 5 ถึง 30 นาที ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดในทุกทิศทาง สําหรับ
ในเขตกรุงเทพมหานครมีพายุประเภทนี้เกิดข้ึนหลายครั้ง ในแตละป โดยเฉพาะในชวงเดือน 
เมษายน-พฤษภาคม และในชวงเดือน กันยายน-ตุลาคม-พฤศจิกายน แตสวนใหญจะเปนพายุลูกเล็ก
ท่ีไมทําใหเกิดลมแรงมากนัก พายุลูกใหญหนอยท่ีทําใหเกิดลมแรงมากๆน้ันเกิดข้ึนไมบอยนัก แต
เม่ือเกิดข้ึนคร้ังใด ก็มักสรางความเสียหายแกอาคารบานเรือน ในบริเวณน้ันๆ และเม่ือพิจารณาถึง
ทิศทางลมกับความเร็วลมจากสถานีตรวจอากาศดอนเมืองท่ีมีคาบการกลับ 50 และ 100 ป ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.1 มีลักษณะการกระจายของคาความเร็วลมสมํ่าเสมอเกือบเทากันทุกทิศทาง สําหรับ
ความเร็วลมในเขตกรุงเทพมหานคร  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธของทิศทางลมกับคาความเร็วลมจากสถานีตรวจอากาศดอนเมือง  
                        ท่ีคาบเวลากลับ 50 และ100 ป (นรินทร 2538) 
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3.2 แผนท่ีความเร็วลมพื้นฐานของประเทศไทย 
 

 มาตรฐานการคํานวณแรงลม  ว.ส.ท.  (2546)  นิยามความเร็วลมพื้นฐานวาหมายถึงความเร็ว
ลมเฉล่ียในหนึ่งช่ัวโมงท่ีระดับความสูง 10 เมตร เหนือพื้นดิน  ณ  บริเวณสภาพภูมิประเทศแบบเปด
โลง  จะนําเสนอความเร็วลมพ้ืนฐาน  ณ  บริเวณพ้ืนท่ีตาง  ๆ  ท่ีคาบเวลากลับ   10  ป   30  ป  และ   100  ป 
ในหนวยเมตรตอวินาที ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ความเร็วลมสูงสุดท่ีวิเคราะหไดจากแตละสถานีเปน
ความเร็วลมสูงสุดเฉล่ียใน   5  วินาที  ณ  ระดับของหัวตรวจวัด  และสอดคลองกับภูมิประเทศของ
สถานีตรวจอากาศแตละแหง  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับแกความเร็วลมสูงสุดท่ีวิเคราะหไดจาก
แตละสถานี ใหสอดคลองกับนิยามของความเร็วลมพื้นฐานเสียกอนท่ีจะนําไปสรางแผนท่ีความเร็ว
ลมพื้นฐาน 

สําหรับพื้นฐานในการพัฒนาแผนท่ีความเร็วลมพ้ืนฐานใน มาตรฐานการคํานวณแรงลม   
ว.ส.ท.  (2546) ไดมาจากขอมูลท่ีรวบรวมไดตั้งแตป  พ .ศ    .2494  ถึงป  พ .ศ. 2533  เปนขอมูลความเร็ว
ลมสูงสุดรายเดือน  สวนขอมูลตั้งแตป  พ .ศ . 2524 ปจจุบัน จะเปนขอมูลความเร็วลมสูงสุดรายวัน 
รวมกับผลงานวิจัยเกี่ยวกับลมมรสุมปกติ  นรินทร  (2538)  ใชทฤษฎี  Extreme value distribution, 
EVD ดวยขอมูลความเร็วลมท่ีไดจากสถานีตรวจอากาศในสังกัดของกรมอุตุนิยมวิทยา   66  สถานี 
โดยแยกวิเคราะหความเร็วลม   16  ทิศทางเปนอิสระตอกัน  ผลการวิเคราะหพบวาขอมูลความเร็วลม
สูงสุดรายปมีความสอดคลองกับ  EVD Type I ในสวนของงานวิจัยเกี่ยวกับพายุไตฝุนนั้น  Mikitiuk 
และคณะ  (1995)  ไดใชขอมูลพายุไตฝุนในบริเวณตะวันตกเฉียงเหนือของมหาสมุทรแปซิฟก เพ่ือ
จําลองการเกิดพายุไตฝุนในประเทศไทยดวยวิธี  Monte Carlo simulation จากการวิเคราะหพบวาท่ี
คาบเวลากลับตํ่าๆ  ความเร็วลมสูงสุดของลมมรสุมปกติจะมีคาสูงกวาความเร็วลมสูงสุดของพายุ
ไตฝุน  แตท่ีคาบเวลากลับสูงมาก  ๆ  ปณิธานและคณะ  (2539)  เสนอวาสําหรับพื้นท่ีภาคใตของ
ประเทศไทยน้ัน  ผลการคํานวณพบวาความเร็วลมพื้นฐานในบริเวณภาคใตควรคูณดวยตัวประกอบ
ไตฝุนซ่ึงมีคาเทากับ   1.22 โดยท่ัวไปแลว  การวิเคราะหความเร็วลมสูงสุด  จะพิจารณาความเร็วลม
โดยไมแยกตามทิศทาง  เนื่องจากการวิเคราะหแยกทิศทางจะใหคาความเร็วลมสูงสุดท่ีต่ํากวา  อีกท้ัง
ตองตรวจสอบวาความเร็วลมในแตละทิศทางนั้นเปนตัวแปรสุมท่ีอิสระตอกัน  

แผนท่ีดังกลาวจะแสดงความเร็วลมพื้นฐานโดยแบงกลุมจงัหวัดตามความเหมาะสมของผล
การวิเคราะห สําหรับพื้นทางภาคใตของประเทศซ่ึงมีโอกาสประสบกับพายุไตฝุนไดมากกวาบริเวณ
อ่ืน ความเร็วลมพ้ืนฐานท่ีคาบเวลากลับ  30 ป และ  100 ป จะเปนคาความเร็วพืน้ฐานท่ีคูณดวยตัว
ประกอบไตฝุนท่ีไดปรับแกแลวเชนกัน 
 สําหรับคาความเร็วลมมีคาบเวลากลับ  50 ป ภายใตสภาพภูมิประเทศแบบชานเมือง โดย
อางอิงความเร็วลมท่ีระบุ มาตรฐานการคํานวณแรงลม  ว.ส.ท.  (2546)  คาความเร็วลมอางอิงท่ีความ
สูง 10 เมตร และท่ีความสูงเกรเดียนต (400 เมตร) เทากับ 26.5 และ 42.7 เมตรตอวินาที ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.2 แผนท่ีความเร็วพืน้ฐานเฉล่ียในหนึ่งช่ัวโมงท่ีความสูง 10 เมตรในสภาพภูมิประเทศโลง 
                 สําหรับคาบเวลากลับ 10, 30, และ 100 ป หนวย: เมตรตอวนิาที (ว.ส.ท. 2546) 
 
 



 13 

3.3 หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม 
 

 หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลมสามารถคํานวณไดจาก 
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โดยท่ี 
คือ คาความดนัลมพลวัต มีหนวยเปน (kg/m²) q  
คือ คาความเร็วลมอางอิง สําหรับคาบเวลากลับ 10, 30 และ100 ป มีหนวยเปน (m/s) V  
คือ คาอัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงมีคาเทากับ 9.81 มีหนวยเปน (m/s²) g  

 
3.4 สภาพลักษณะของลมตามธรรมชาติ 

 
ลมตามธรรมชาติเปนของไหลที่มีคุณสมบัติของความหนืด และความเสียดทาน เม่ือ

เคล่ือนท่ีผานพื้นผิวโลกซ่ึงมีความขรุขระ ยอมทําใหเกิดแรงเสียดทานมีผลทําใหความเร็วของการ
เคล่ือนลดลง ดังนั้นผลกระทบจากแรงเสียดทานของผิวโลกจะลดลงขณะท่ีความสูงจากผิวโลก
เพิ่มข้ึน จนกระท่ังถึงความสูงระดับหนึ่ง ผลของแรงเสียดทานนี้นอยมากจนไมจําเปนตองนํามา
พิจารณา ความสูงนี้ เรียกวา ความสูงเกรเดียนต (gradient height) และช้ันของบรรยากาศที่อยู
ระหวางผิวโลกกับความสูงเกรเดียนตนี้เรียกวา ช้ันบาวดาร่ีเลเยอร (boundary layer) ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.3 ซ่ึงเปนพฤติกรรมของสภาพลักษณะลมตามธรรมชาติ และมีความสําคัญตอคาหนวยแรงลมที่
เกิดข้ึนกับโครงสราง สําหรับในงานวิศวกรรมโยธา พิจารณาสภาพลักษณะของลมตามธรรมชาติ มี
การไหลแบบปนปวน เนื่องจากคุณสมบัติของความหนืดท่ีคอนขางตํ่า คาความเร็วลมจึงมีการ
แปรเปล่ียนอยูตลอดเวลา  คาความเร็วลม  ณ  ความสูงจากพื้นดินท่ีระดับใดระดับหนึ่ง  ซ่ึง
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา ขณะใดขณะหน่ึง สามารถคํานวณไดจาก 
 

    ),()(),( tzVzVtzV ′+=                 (3.2) 
 

โดยท่ี 
คือ คาความเร็วลม (wind speed) มีหนวยเปน(m/s) ),( tzV  
คือ คาความเร็วลมเฉล่ีย (mean wind speed) มีหนวยเปน (m/s) )(zV  
คือ คาความเร็วลมกรรโชก (gust wind speed) ซ่ึงเปนคาของความเร็วลมสวนท่ีมีการ ),( tzV ′  
     เปล่ียนแปลงในลักษณะท่ีไมแนนอนตลอดเวลามีหนวยเปน(m/s) 
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รูปท่ี 3.3 ช้ันบาวดาร่ีเลเยอรท่ีอยูระหวางผิวโลกกับความสูงเกรเดียนต และคาของความเร็วลม ณ  
               ความสูงจากพื้นดนิท่ีระดับใดๆ 
 

สภาพลักษณะลมตามธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนมีความเร็วและทิศทางท่ีแตกตางกันออกไปข้ึนอยู
กับปจจัยหลายๆอยาง เชน  สภาพภูมิอากาศ  การข้ึนลงของอุณหภูมิ  การหมุนของโลก  การถายเท
ความรอน  และสภาพภูมิประเทศ  ดังนั้นการทดสอบในอุโมงคลมจําเปนตองมีการจําลองสภาพ
ลักษณะลมภายในอุโมงคลมเหมือนสภาพลักษณะลมตามธรรมชาติจริง คุณสมบัติท่ีสําคัญของการ
จําลองสภาพลักษณะลมภายในอุโมงค  ไดแก  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดับความสูงตางๆเหนือพื้นดิน
(variation of mean wind speed with height)  สภาพความแปรปรวนของลมท่ีระดับความสูงตางๆ
เหนือพื้นดิน(turbulence intensity profile) และลักษณะของลมกระโชกในชวงความถ่ีตางๆ  (power 
spectral density of longitudinal) จากมาตรฐานASCE (1999) ไดกําหนดแนวทางในการจําลอง
สภาพลักษณะลมภายในอุโมงคลม และเสนอทฤษฎีสําหรับการคํานวณ เพื่อเปรียบเทียบคาความ
ถูกตองของคุณสมบัติในการจําลองสภาพลักษณะลมภายในอุโมงคลม ดังนั้นการศึกษานี้จําลอง
สภาพลมตามแนวทางของมาตรฐาน ASCE (1999)  
 

3.4.1 ความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดบัความสูงตางๆเหนือพื้นดิน  
 

รูปแบบความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงคาความเร็วลมเฉล่ียกับระดับความสูงตางๆ
เหนือพื้นดินในชวงช้ันบาวดาร่ีเลเยอร  สามารถอธิบายไดจากทฤษฎีกฎยกกําลัง  (power law) และ
กฎลอกาลิทึม (logarithmic law) คาความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดับความสูงตางๆเหนือพ้ืนดินข้ึนอยูกับ
ลักษณะสภาพภูมิประเทศดานเหนือลม (upstream) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงลักษณะสภาพภูมิ
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ทฤษฎีกฎยกกาํลัง  

 

          
g g

U Z
U Z

α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                     (3.3) 

 
โดยท่ี                                                              

คือ คาความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดับความสูง  มีหนวยเปน (m/s) U  Z

gU  คือ คาความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดับความสูงเกรเดียนต มีหนวยเปน (m/s) 

gZ  คือ คาระดับความสูงเกรเดยีนต มีหนวยเปน (m) 
คือ คายกกําลังซ่ึงเปนคาคงท่ี ตลอดชวงความสูง  α  z

Z  คือ คาระดับความสูง ณ ตําแหนงท่ีตองการรูคาความเร็วลมเฉล่ีย  
     มีหนวยเปน (m) 

 

ทฤษฎีกฎลอกาลิทึม  
 

                                                   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

0

0
* ln1)(

z
dzu

k
zU                     (3.4) 

 
โดยท่ี 

คือ คาความยาวของความขรุขระ มีหนวยเปน (m) 0z  
คือ คาคงท่ีของ Von Karman เทากับ 0.4 k  
คือ คาความเร็วลมเสียดทาน มีหนวยเปน (m/s) *u  
คือ คาความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดับความสูง  มีหนวยเปน (m/s) )(zU  z

0d  คือ คาความสูงท่ีทําใหคาความเร็วลมเทากบัศูนย มีหนวยเปน (m) 
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003.00 =Z 03.00 =Z 3.00 =Z 7.00 =Z

 
 

 
รูปท่ี 3.4 ลักษณะคาความเร็วลมเฉล่ีย ตามลักษณะสภาพภูมิประเทศ 

 
 
 

gU
gU

gZ
gZ

 
 
รูปท่ี 3.5 การเปล่ียนแปลงคาความเร็วลมเฉล่ียตามความสูงเนื่องจากความขรุขระของพ้ืนผิวโลก 

 
 
 



 17 

ตารางท่ี 3.1 แสดงคาพารามิเตอรของลักษณะสภาพภูมิประเทศตางๆ 

Terrain types 0z (m) α  gZ  (m) 0d (m) 

Center of large cities 0.7 1/3 460 15-25 
Suburban terrain   0.3 1/4.5 400 5-10 
Open terrain   0.03 1/7 275 0 
Coastal area   0.003 1/10 215 0 

 
3.4.2 สภาพความแปรปรวนของลมท่ีระดับความสูงตางๆเหนือพื้นดิน  

 
 สภาพความแปรปรวนของลมท่ีระดับความสูงตางๆเหนือพ้ืนดิน เปนอัตราสวนระหวาง คา
รากกําลังสองเฉล่ีย (root mean square) ความแปรปรวนของความเร็วลมกับคาเฉล่ียของความเร็วลม
ท่ีความสูงตางๆเหนือพื้นดิน ดังสมการท่ี (3.5) 
 

                                                     
)(
)(

)(
)(

)(
2

zU
z

zU
zu

zI u
u

σ
=

′
=                                                   (3.5) 

 

โดยท่ี 
คือ องคประกอบความแปรปรวนของความเร็วลมตามยาว ท่ีความสูง  )(zu′  z

)(zU  คือ คาความเร็วลมเฉล่ียท่ีความสูง  z

)(zuσ  คือ คารากกําลังสองเฉล่ียของ  )(' zu

 
 สําหรับคาองคประกอบความแปรปรวนของความเร็วลมตามยาวสามารถอธิบายดวยคาราก
กําลังสองเฉล่ีย ดังสมการท่ี(3.6) 
 

                                                   ∫=
T

u dttzu
T

z
0

2),(1)(σ                                              (3.6) 

 
 ความสัมพันธระหวาง คาเฉล่ีย rms ของความเร็วท่ีมีการแปรปรวนกับคา spectral density 
ดังสมการท่ี (3.7) 

                                                                                                       (3.7) dffsuu )(
0

2 ∫
∞

=σ
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จากวิธีของ Simui (1996) จะไดสภาพความแปรปรวนของลมหาไดจากสมการท่ี (3.8) 
  

                                                                                        (3.8) 2
*

0

22 ),()()( udffzszuz uu βσ ≅=′= ∫
∞

โดยท่ี 
 β  คือ พารามิเตอรของความขรุขระของพ้ืนที่ 
 
 และเม่ือแทนสมการ (3.4) และ (3.8) ในสมการ (3.5) จะได 
 

                                                        

0

0.4
( )

ln
uI z

z
z

β
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                              (3.9) 

 
 

ตารางท่ี 3.2 แสดงคา  ท่ีความยาวขรุขระตางๆ (empirical formula) β

Type of surface Z0(m) uβ  
Sand 0.0001-0.001 6.5 

Snow, Water 0.001-0.006 6.5 
Low grass 0.01-0.04 6.0 
High grass 0.04-0.1 6.0 

Sparsely built-up suburb 0.20-0.40 5.25 
Densely built-up suburb, town 0.80-1.2 4.85 

Center of large cities 2-3 4.0 
 
 

3.4.3 ลักษณะของลมกระโชกในชวงความถ่ีตางๆ  
 

ลักษณะของลมกระโชกในชวงความถ่ีตางๆหรือสเปกตรัมความแปรปรวนของความเร็วลม 
การพิจารณาถึงสเปกตรัมการกระโชกของลม คือ การกระจายความนาจะเปนประเภทหนึ่งในรูป
ความถ่ีของความเร็วลม โดยเลือกสเปกตรัมใหเหมาะสมกับบริเวณท่ีตองการจําลอง แบบจําลอง
ของสเปกตรัมไดมีการนําเสนอมากมาย สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใชสมการของ  Von Karman ดัง
แสดงในสมการที่ (3.10) 
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   [ ]
[ ][ ] 6

522

/8.701

/4)(

UfL

UfLffS
x
u

x
uu

+
=

σ
                                      (3.10) 

 

โดยท่ี 
คือ power spectrum density ของความเร็วลม )( fSu  
คือ คาความแปรปรวนของความเร็วลม 2

uσ  
คือ integral length scale x

uL  
คือ ความถ่ีของความเร็วลม มีหนวยเปน (Hz) f  

 
ตัวอยางการจําลองสภาพลักษณะของลมภายในอุโมงคลมของ  Cermark (1982) จากผลของ

การจัดอุปกรณแบบพาสสิฟ  เปน 3 แบบ  เพื่อจําลองสภาพลักษณะลมตามธรรมชาติ สําหรับคา
ความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดับความสูงเหนือพื้นดิน ดังแสดงรูปท่ี 3.6 คาสภาพความแปรปรวนของลม ท่ี
ตําแหนงความสูง  6.1 และ  18.3 เมตร เหนือพื้นดินในทิศทางตามลม  ดังแสดงในรูปท่ี 3.7  จาก
จุดเร่ิมตนของการศึกษา ท่ีพื้นของอุโมงคลมไดถูกจําลองความขรุขระดวยบล็อกส่ีเหล่ียมขนาด  1.27 
ซม.โดยวางเย้ืองกันทุก 5.08 ซม.(คาความสูงของช้ันบาวเดอร่ีเลเยอร   ความเร็วลมเฉล่ีย  U ท่ี
ระดับความสูง  และเลขยกกําลัง  แทนดวย delta, Uinf และ EXP ตามลําดับ ) คาลักษณะสภาพ
ของลมท่ีมีเลขยกกําลัง  = 0.16 ท่ีตําแหนง  6.1 เมตร  และคาลักษณะของลมท่ีมีเลขยกกําลัง  = 
0.29 ท่ีตําแหนง  18.3 เมตร  สมมุตใหการจําลองสภาพลักษณะของลมธรรมชาติ ในสภาพภูมิ
ประเทศแบบเปดโลงและแบบชานเมืองตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี  3.8 แสดงลักษณะสเปกตรัม
ความการแปรปรวนของความเร็วลมในทิศทางตามลม ทําการตรวจวัด  ณ  ตําแหนง  18.3 เมตรท่ี
ความสูง  = 0.05 ของลักษณะการจัดอุปกรณท้ัง  3 แบบ  สําหรับรูปแบบของลมที่มีคาเลขยก
กําลัง   = 0.29 ท่ีความถ่ีลดรูป   = 0.8 คา  0.05 เทียบกับ  คา0.06 ท่ี
ตองการ 

δ

δ α

α α

Z δ

α ( )nZ U z ≅2/)( unnS
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ก.     ข. 

 
รูปท่ี 3.6 สภาพลักษณะของลมธรรมชาติในอุโมงคลมท่ีตําแหนง ก. 6.1 เมตร ข. 18.3 เมตร  

                      (Cermark 1982) 
 

   
    ก.     ข. 
 
รูปท่ี 3.7 (ตอ) สภาพลักษณะของลมธรรมชาติในอุโมงคลมท่ีตําแหนง ก. 6.1 เมตร ข. 18.3 เมตร  

                         (Cermark 1982) 
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รูปท่ี 3.8 สเปกตรัมความแปรปรวนของความเร็วลมในทิศทางตามลม (Cermark 1982) 
 

3.5 กลศาสตรของไหล (Fluid Meachanics) 
 

แรงลมท่ีเกิดจากความสัมพนัธระหวางการเคล่ีอนท่ีของอากาศ (fluid flow) ผานตัวกลาง 
(bluff body) เม่ืออากาศมีคุณสมบัติของความหนืด เคล่ีอนท่ีผานตัวกลางยอมเกิดแรงเสียดทาน ทํา
ใหเกิดแรงอากาศพลศาสตรหรือ แรงลมท่ีกระทํากับโครงสราง ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีทาง
อากาศพลศาสตร(aerodynamic) 

 
3.5.1 สมการนาเวียรสโทค (Navier-Stokes) 

 
จากสมการการเคล่ือนท่ีของของไหล(The equation of motion for the fluid) 
 

                                         
3

1

iji
i

j j

Du F
Dt x

σ
ρ ρ

=

∂
= +

∂∑  เม่ือ                          (3.11) 1,2,3i =

 

โดยท่ี                  ;    คือ substantial หรือ material derivative ( ) ( ) ( )3

1
j

j j

D
u

Dt t x=

∂ ∂
= +

∂ ∂∑ ( )D
Dt

 
คือ ความหนาแนนของมวลอากาศ ซ่ึงมีคาโดยประมาณเทากับ 1.25 kg/m³  ρ  

iF  The ith component of body force per unit mass 

ijσ  Inter stresses of fluid 
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จากกฏอนุรักษพลังงานของมวล (Conservation of mass) ของไหลไมเกิดการอัดตัว 
(incompressible fluid) เนี่องจากปริมาตรของของไหลเปล่ียนแปลงไปนอยมาก เม่ือความดัน
เปล่ียนแปลง ดังนั้นผลรวมของการเปล่ียนแปลงของไหลในหน่ึงปริมาตรจึงเทากับศูนย 

 

                                                                       
3

1
0i

i i

u
x=

∂
=

∂∑       เม่ือ                             (3.12) 1,2,3i =

 
เม่ือความหนืดของของไหลเปนความตานทานตอแรงเฉือน พิจารณาแผนเรียบบางๆ ท่ีวาง

ขนานกันสองแผน หางกันเปนระยะ h โดยมีของไหลบรรจุระหวางกลาง ถาใหแผนเรียบแผนลาง
อยูนิ่งกับท่ี และใหดึงแผนเรียบบนใหเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว U  จะได 
 

U
h

τ μ=                                                        (3.13) 

 
 
จะเกิดความเคนเฉือน(shear stress)ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงในลักษณะเปนเสนตรง 
 

i
ij

j

u
x

σ μ
∂

=
∂

                                                   (3.14) 

 
ความเคนเฉือนของของไหล จะอยูในรูปท่ัวไป 
  

   
3

1

12
3ij ij ij ij kk

k
p eσ δ μ δ

=

⎛
= − + −⎜

⎝ ⎠
e ⎞

⎟∑                                          (3.15) 

 
โดยท่ี               และ   1

2
ji

ij
j i

uue
x x

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

  
1
0ij

i jfor
i l

δ =⎧= →⎨ ≠⎩

 

จะเห็นไดวาในพจน  คือ ความดันของของไหล และพจน  คือ 

อนุพันธของความเคนของของไหล เม่ือแทนสมการ(3.12) และสมการ (3.15) ในสมการ (3.11) จะ
เทากับสมการนาเวียรสโทค 

ijpδ−
3

1

12
3ij ij kk

k
e eμ δ

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 

                                
23 3

2
1 1

i
i ji j

Du pF i u
Dt x

ρ ρ μ
= = x
∂ ∂/ /= / − +
∂ ∂∑ ∑                                                         (3.16) 
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เม่ือพจน  คือ แรงเฉ่ือยของของไหล พจน  คือ แรงเนื่องจากน้ําหนักของของ

ไหล พจน  คือ ความดันของของไหล และพจน  คือ แรงเนื่องจากความหนืดของ

ของไหล 

Du
Dt

ρ / Fρ /

3

1i i

p i
x=

∂
∂∑

23

2
1j j

u
x

μ
=

∂ /
∂∑

 
3.5.2 สมการเบอรนูลี (Bernoulli’s Equation) 

 
สมมุติฐานสําหรับการเคล่ือนท่ีของของไหล จะคิดวาของไหลไมมีความหนืด (inviscid 

flow,  ) และแรงเน่ืองจากน้ําหนักของของไหลเทากับศูนย (negligible body force, ) 
ดังนั้นจากสมการที่ (3.16)จะไดเทากับ 

0μ = 0F/ =

 

                                              
3

1
i

i i

Du pi
Dt x

ρ
=

∂/ = −
∂∑                                                 (3.17) 

 
จากสมการท่ี (3.17) ถาพิจารณาการเคล่ือนท่ีของของไหลเฉพาะทิศทางแนวนอน 

( ) และพิจารณาวาการเคล่ือนท่ีของของไหลมีลักษณะสมํ่าเสมอ (steady flow, 

) จะไดเทากับ 
1 ,u u= 2 0,u = 3 0u =

0u
t

∂
=

∂

                                     
1 1

uu p
x x

ρ ∂ ∂
= −

∂ ∂
                                                     (3.18) 

 
จากสมการท่ี (3.18) ถาพิจารณาตลอดท้ังของเสนการไหลจะไดเปนสมการเบอรนูลี 

(Bernoulli’s Equation) 
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2

u pρ + = constant                                                (3.19) 

 
จากสมการท่ี (3.19) จะเห็นไดวาพจนของ จะเปน พลังงานภายในของหนวยปริมาณ

อากาศ คือ พลังงานของหนวยแรงดันตอหนวยปริมาตร (internal energy of unit of air) ซ่ึงอธิบายวา

เปนการชนกันของโมเลกุล (molecular bombardment) สวนในพจน  เปนพลังงานจลนของ

การเคลื่อนท่ีโดยเฉล่ียของหนวยปริมาตรของอากาศ (kinetic energy of mean motion of unit 
volume of air) เรียกวาคาความดันลมพลวัต (dynamic pressure)  

p

21
2

uρ
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3.5.3 ตัวเลขเรโนลด (Renold Number) 

 

คาตัวเลขเรโนลด คือ อัตราสวนของแรงเฉ่ีอยของของไหล (inertia force),  กับ แรง

เนื่องจากความหนืดของของไหล (viscous force),  เปนคาท่ีใชอธิบายสภาวะการไหลของของไหล  

2U
L

ρ

2

U
L

μ

 

                                  
2 2

2Re U L UL UL
UL L
ρ ρ
μ μ υ

= = =                                 (3.20) 

โดยท่ี  
คือ ความหนาแนนของของไหล ρ  
คือ ความกวางของวัตถุ L  
คือ ความเร็วของของไหล U  
คือ ความหนดืพลวัต (absolute viscosity) สําหรับอากาศเทากับ 1.8×10  ( ) μ  5 2.N s m

υ  คือ ความหนดืคิเนมาติด (kinematic viscosity) สําหรับอากาศเทากับ 0.150 ( )  2cm s
 

สําหรับโครงสรางท่ีมีรูปทรงกลมมน คาตัวเลขเรโนลดจะสามารถบอกไดถึงลักษณะการ
แยกตัวของลม (separation of flow) และการแตกตัวของระลอกลมวน(vortex-shedding) และบน
โครงสราง ซ่ึงมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิหนวยแรงลม เม่ือพิจารณาการไหลที่มีคาตัวเลขเรโนลดเทากับ 
1 ทําใหความปนปวนของลมท่ีกระทําบนผิวของโครงสรางนอยมาก เม่ือลมเขาประทะกับผิวของ
โครงสราง พฤติกรรมของลมท่ีกระทํากับโครงสรางก็จะเกือบเปนการไหลแบบอุดมคติ(ideal flow) 
ซ่ึงการไหลแบบนี้จะพิจารณาวา ของไหลนั้นไมเกิดการอัดตัว และไมมีความหนืด แตในความเปน
จริง จะไมสามารถเกิดได เพราะยังมีผลพลังงานจลนของการเคล่ือนท่ีจะสูญเสียเนื่องจากผลกระทบ
ของความหนืด (effect of the viscosity) และเมื่อ คาตัวเลขเรโนลดเพิ่มสูงข้ึน ทําใหความปนปวน
ของลมมากข้ึน มีผลตอลักษณะการแยกตัวของลม และการแตกตัวของระลอกลมวนท่ีเกิดข้ึนดัง
แสดงรูปท่ี 3.9 คาตัวเลขเรโนลดท่ีใชงานทางวิศวกรรมโยธาจะอยูในชวง  สําหรับในการ
ทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลม ควรทําการทดสอบท่ีคาตัวเลขเรโนลด ไมต่ํากวา โดย
คํานวณจากดานท่ีแคบท่ีสุดของแบบจําลองและความเร็วลมเฉล่ียท่ียอดอาคารของแบบจําลอง 
มาตรฐานการคํานวณแรงลม มยผ.1131-50 (2550) 

410 ~ 108

45 10×
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รูปท่ี 3.9 ผลของคาตัวเลขเรโนลดตอโครงสรางท่ีมีรูปทรงกลมมน (Simiu 1996) 
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3.5.4 พฤติกรรมการเกิดหนวยแรงดนัลมและหนวยแรงลมดูด 

 

U U∞<

U U∞>

U U∞>

U U∞>

pC⊕

pC

pC

 
รูปท่ี 3.10 แนวการไหลของลมรอบวัตถุรูปทรงกลม 

 
จากรูปท่ี 3.10 ความเร็วลมและหนวยแรงดันลมท่ีดานตนลม  เม่ือมวลของอากาศ

ไหลเขาใกลวัตถุรูปทรงกลมความเร็วลมลดลง เม่ือถึงจุดประทะกับวัตถุ (stagnation point) ความเร็ว
ลมก็จะเทากับศูนย ทําใหหนวยแรงดันลมจะมีคามากท่ีสุด เม่ือมวลของอากาศไหลถึงจุดแยกตัวของ
ลม (separation) ความเร็วลมจะมีคาสูง และเกิดเปนหนวยแรงลมดูด คาหนวยแรงดันลมและหนวย
แรงลมดูดท่ีจุดใดๆสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.19)  

,U P∞ ∞

 

                                      21 1
2 2

P U P Uρ ρ∞ ∞+ = + 2 = constant                                            (3.20) 

 

                             ( )
2

2 2 21 1 1
2 2

UP P P U U U
U

ρ ρ∞ ∞ ∞
∞

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪Δ = − = − = ⋅ −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

                       (3.21) 

 

พจนของ  คือ คาความพลวัตท่ีตําแหนงดานตนลมหรือท่ีตําแหนงอางอิง และพจน

ของ  ข้ึนอยูกับรูปทรงของวัตถุ เม่ือคา มีคาเปนบวก ก็ตอเม่ือ U ทําให ณ จุดนั้น

เกิดหนวยแรงดันลม และ คา มีคาเปนลบ ก็ตอเม่ือ U ทําให ณ จุดนั้นเกิดหนวยแรงลมดูด 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 สําหรับรูปทรงกลม 

21
2

Uρ ∞

2

1 U
U∞

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

PΔ U∞<

PΔ U∞>
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3.5.5 ผลของการไหลของกระแสลมรอบๆอาคารสูง 

 
 สภาพการไหลวนลมตามธรรมชาติ เม่ือกระแสลมไหลวนรอบๆอาคาร  สงผลกระทบทําให
เกิดแรงในทิศทางตามลม (drag force) แรงในทิศทางต้ังฉากกับลม  (lift force) และแรงบิด (twisting 
moment) ท่ีเกิดบนอาคาร  ท้ังนี้แรงดังกลาวเกิดข้ึนจากกลไก  3  ประเภท  คือ  การแยกตัวของลม
บริเวณขอบมุมอาคาร(separation) การพัดผานของลมดานขางอาคาร(reattachment)  และการพัดของ
ลมท่ีผันผวนจากผลของระลอกลมบริเวณดานหลังของอาคาร  (wake-induced fluctuating pressure) 
ซ่ึงกลไกดังกลาว จะเกิดข้ึนควบคูกัน  ถารูปทรงของอาคารส่ีเหล่ียมดานส้ัน เกิดการพัดผานของลม
ดานขางอาคาร  และหลังจากนั้นจึงเกิดการพัดของลมท่ีผันผวนจากผลของระลอกลมบริเวณ
ดานหลังของอาคาร ดังแสดงในรูปท่ี  3.11  สําหรับอาคารท่ีมีรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีดานยาว  เกิดการ
แยกตัวของลมบริเวณมุมของอาคารกอน  และลมจะพัดผานของลมดานขางอาคาร ดังแสดงในรูปท่ี 
3.12  จากขนาดของรูปทรงหนาตัดท้ังขนาดความกวาง  และความลึกนั้นสามารถสงผลกระทบตอ
หนวยแรงลมท่ีกระทํากับวัตถุ  ดังแสดงในรูปท่ี  3.13 ดังนั้นการเลือกรูปทรงของอาคารที่ดี  เชน การ
ปรับแตงมุมของอาคาร หรือเลือกความกวาง และความยาวท่ีเหมาะสมก็จะชวยลดคาสัมประสิทธ์ิ
หนวยแรงลมในทิศทางตามลมลงไดดังแสดงในรูปท่ี 3.14 แสดงความสัมพันธของรูปทรงอาคารกบั
คาสัมประสิทธ์ิหนวยแรงลม 

ในกรณีนี้จะพิจารณาถึงอาคารท่ีมีรูปทรงหนาตัดส่ีเหล่ียมท่ีมีดานยาวจะสงผลกระทบกับคา
สัมประสิทธ์ิหนวยแรงลมในแนวทิศทางลม    ลมท่ีการแยกตัวของลมกลับมากระทําท่ีวัตถุซํ้า 
เกิดเปนการพัดผานของลมดานขางอาคาร ซ่ึงทําใหการลดแรงหรือเกิดการตานทานแรงในแนว
ทิศทางลมท่ีเกิดข้ึน  และลดความผันผวนจากผลของระลอกลมบริเวณดานหลังของอาคาร  กรณีท่ี
อาคารมีรูปทรงหนาตัดส่ีเหล่ียมท่ีมีดานส้ัน  จะมีคา    มีคาสูงกวาอาคารท่ีมีรูปทรงหนาตัด
ส่ีเหล่ียมที่มีดานยาว  เนี่องจากอาคารท่ีมีดานส้ันมีการเพิ่มของแรงดูด  ซ่ึงเกิดความผันผวนจากผล
ของระลอกลมบริเวณดานหลังของอาคาร  สําหรับความสัมพันธของรูปทรงอาคารตางๆกับคา
สัมประสิทธ์ิหนวยแรงลมในแนวทิศทางลม ไดแสดงในตารางท่ี 3.3 

DC

DC

DC
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รูปท่ี 3.11 ลักษณะลมท่ีกระทํากับรูปทรงส่ีเหล่ียมดานส้ัน (Simiu 1996) 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.12 การแยกตัวของลมบริเวณมุมของอาคาร การพัดผานของลมดานขางอาคารและการ 
                      เกิดลมผันผวนดานหลังอาคาร (Simiu 1996) 
 
 
 
 



 29 

 
 

b h wakeU

h
b2 4 6 80

1

2

3

DC

 
รูปท่ี 3.13 ผลกระทบของอัตราสวนรูปรางตอคาสัมประสิทธ์ิของแรงในแนวทิศทางลม 

                          (Simiu 1996) 
 

 
รูปท่ี 3.14 รูปทรงและขนาดของอาคารมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิของแรงในแนวทิศทางลม  



 30 

                         (Simiu 1996) 
ตารางท่ี 3.3 คาสัมประสิทธ์ิของแรงในแนวทิศทางลม  ของรูปทรงตางๆ DC

Shape Description *
DC  

 

 
Flat plate 

 
2.0 

 

 
Square with face to wind 

 
2.0 

 

 
Square with corner to wind 

 
1.5 

 

 
Rectangle with narrow face to wind 

 
1.4 

 

 
Rectangle with wide face to wind 

 
2.2 

 

 
Equilateral triangle with apex to wind  

 
1.2 

 

 
Equilateral triangle with face to wind 

 
2.0 

 

 
Circle 

 
1.2 

 

 
Octagon 

 
1.3 

 

 
Octagon 

 
1.4 
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3.6 ทฤษฎีความนาจะเปน และชวงเวลาเกิดซํ้า 

 
 เหตุการณข้ึนแกกัน (dependence) และเหตุการณไมข้ึนแกกัน (independence) สมมุตให  
และ  ตามลําดับเปนเหตุการณ 2 เหตุการณ และกําหนดให  แทนความนาจะเปนท่ี
เหตุการณ  และเหตุการณ  จะเกิดข้ึนพรอมกัน เหตุการณ  และ  จะถูกเรียกวาเปน
เหตุการณท่ีข้ึนแกกันเม่ือ  

A

B ( )BAP ∩

A B A B

 
                              ( ) )/()()/()( ABPAPBAPBPBAP ==∩                                 (3.22) 
  
และเหตุการณ  และ  จะถูกเรียกวาเปนเหตุการณท่ีไมข้ึนแกกนัเม่ือ A B

 
                                                                        ( ) )()( BPAPBAP =∩                                                                      (3.23) 

 

โดยท่ี 
  )(AP คือ ความนาจะเปนท่ีจะเกิดเหตุการณ  A

คือ ความนาจะเปนท่ีจะเกิดเหตุการณ  B  )(BP

คือ ความนาจะเปนท่ีจะเกิดเหตุการณ เม่ือเกิดเหตุการณ  A B  )/( BAP

คือ ความนาจะเปนท่ีจะเกิดเหตุการณ  เม่ือเกิดเหตุการณ  B A  )/( ABP
 

แนวความคิดของโอกาสความเปนไปไดของคาตัวแปรสุม โดยกําหนดให  คือ ตัวแปร
สุม,  เปนคาท่ีเปนไปไดของ  และ  คือ ฟงกช่ันแจกแจงสะลม (cumulative distribution 
function, CDF) ของคาตัวแปรสุม  หรืออาจเรียกไดอยางวาความนาจะเปนของเหตุการณท่ีนอย
กวาหรือเทากับ  (non-exceedance probability) 

X

x X ( )F x

X

x

                                                     ( ) ( )F x P X x= ≤                                                    (3.24) 

สามารถเขียนในรูปความสัมพันธกับ คือ ฟงกช่ันความหนาแนนของโอกาสเปนไปได
(probability density function,PDF) 

( )f x

                                                        ( )( ) dF xf x
dx

=                                                     (3.25) 
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 ในทางวิศวกรรมโยธาขนาดของเหตุการณท่ีมีโอกาสจะเกิดข้ึนอีก หลักท่ีนําไปใชในการ
ออกแบบตางๆ เรียกวา ชวงเวลาเกิดซํ้า (return period) หรือความนาจะเปนสะสมท่ีจะเกิดเหตุการณ 

 ในทางตรงกันขามอาจแสดงถึงความสัมพันธกับโอกาสเกิดของเหตุการณ  ( 
exceedance probability) และสามารถแสดงไดโดยชวงเวลาเกิดซํ้า T ป ในทางปฏิบัติคาบการเกิด
ซํ้า T  เม่ือ 

( )X x≤ ( )X x>

                                                                         1
1

T
p

=
−

                                                      (3.26) 

 
 จะเห็นไดวาชวงเวลาเกิดซํ้า T หมายถึง หนึ่งรอบท่ีเหตุการณมีโอกาสจะเกิดข้ึน โดยปกติ
นิยมใชในการระบุขนาดของเหตุการณท่ีมีโอกาสจะเกิดข้ึน มักถูกเขาใจวาควรเกิดข้ึนเพียงคร้ังเดยีว

เทานั้นในชวงเวลา T ป แตท่ีจริงแลวเหตุการณท่ีมีโอกาสจะเกดิข้ึนดวยความนาจะเปนเทากับ   1
T

 
3.7 ตัวแปรสุม (random variable) และขบวนการสุม (random process) 

 
 สําหรับเหตุการณใดเหตุการณหนึ่ง ตัวแปรสุมของเหตุการณนั้นคือเซทของผลลัพทท่ี
เปนไปไดท้ังหมดของเหตุการณนั้นและขบวนการใดๆถูกเรียกวาเปนขบวนการสุม เม่ือสมาชิกของ
ขบวนการนั้นๆ ณ เวลาใดๆ ประกอบข้ึนดวยตัวแปรสุม 
 ขบวนการสุมใดๆ ถูกเรียกวาเปนขบวนการสุมตัวแบบไมเคล่ือนท่ี (stationary random 
process) เมื่อคาทางสถิติของขบวนการสุมนั้นไมข้ึนอยูกับชวงเวลาของการสุมตัวอยาง และ
ขบวนการสุมแบบไมเคล่ือนท่ีใดๆ จะถูกเรียกวาเปนขบวนการ เออรกอดิก (ergodic process) ก็
ตอเม่ือคาเฉล่ียท่ีไดจากชวงเวลาใดๆของขบวนการนั้น และคาเฉล่ียจากชวงเวลาท้ังหมดของ
ขบวนการนั้นมีคาเทากัน กลาวคือ สําหรับขบวนการท่ีไมมีความตอเนื่องทางดานเวลา 
 

                                                                           [ ] ∑
=

=Ε
n

n
tX

n
tX

1
)(1)(                                                                          (3.27) 

 

สําหรับขบวนการท่ีมีความตอเนื่องทางดานเวลา 
 

                                                                         [ ] ∫=Ε
T

dttX
T

tX
0

)(1)(                                                                          (3.28) 

 

โดยท่ี 
   [ )(tXΕ ] คือ คาเฉล่ียจากชวงเวลาท้ังหมด 
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 ∫∑
=

Tn

n

dttX
T

tX
n 01

)(1,)(1
 คือ คาเฉล่ียจากชวงเวลาใด 

3.8 ทฤษฏีแจกแจงความนาจะเปน 
 

3.8.1 ทฤษฏีแจกแจงแบบปกติ (normal probability distribution) 
 

 ทฤษฏีแจกแจงแบบปกติ นี้เปนทฤษฏีพื้นฐานของทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปน และการ
กระจายตัวของขอมูลท่ีเปนแบบเกาสเซียน(gaussian probability distribution) มีประโยชนสําหรับ
อธิบายพฤติกรรมของตัวแปรสุมท่ีมีความแปรปรวนนอยๆได เนื่องจากถาตัวแปรสุมหนึ่ง เกิดจาก
ผลรวมของตัวแปรสุมใดๆซ่ึงกระจายอยางเปนอิสระดวยทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปนเดียวกัน 
โดยไมจํากัดวาจะตองเปนทฤษฎีใด ตัวแปรสุมนี้จะมีทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปนท่ีประมาณ
ใกลเคียงกับทฤษฏีแจกแจงแบบเกาสเซียน ในการศึกษาน้ีจะพิจารณาการแจกแจงการกระจายตัว
ของตัวแปรสุมเปน ทฤษฏีแจกแจงแบบเกาสเซียน และทฤษฏีแจกแจงไมเปนแบบกัสเซียน(non-
gaussian probability distribution)  
 

                                                            
2

2

1 1( ) exp
22

x

xx

Xf X μ
σπσ

⎡ ⎤⎛ ⎞−
⎢ ⎥= ⋅ − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                  (3.29) 

 
โดยท่ี 

คือ คาเฉล่ียของตัวแปรสุม 
xμ  

คือ คารากกําลังสองเฉล่ียของตัวแปรสุม 
xσ  

คือ คาความแปรปรวนของตัวแปรสุม 2
xσ  

 
3.8.2 ทฤษฏีแจกแจงแบบแกมมา (gamma probability distribution) 

 
ทฤษฏีแจกแจงแบบแกมมานี้เปนเปนทฤษฏีแจกแจงไมเปนแบบกัสเซียน สามารถใช

อธิบายพฤติกรรมของตัวแปรสุมท่ีมีความแปรปรวนมากๆได เนื่องจาก ทฤษฏีแจกแจงแบบแกมมา
มีคาพารามิเตอร ท่ีสามารถปรับขอบเขตบนและลาง หรือความเบซายและขวา ตามการกระจายตัว
ของตัวแปรสุมได ดังนั้นคาความถูกตองของตัวแปรสุมท่ีมีทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปนท่ีประมาณ
ใกลเคียงกับทฤษฏีแจกแจงแบบแกมมา ข้ึนกับการคํานวณหาคาพารามิเตอร  
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( )1

exp
( )

( )

XX

f X

γ μμ
β β

β γ

− ⎡ − ⎤⎛ ⎞−
−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎣ ⎦=
Γ

         เม่ือ ;             (3.30) X μ− > 0

 
โดยท่ี  

คือ คากําหนดตําแหนง (location factor) หรือคาเฉล่ียของตัวแปรสุม  μ      

 β     คือ คากําหนดการกระจายตัว (Scale factor)  
            γ     คือ คากําหนดรูปราง (shape factor) 
             ( )Γ ⋅ คือ ฟงกช่ันแกมมา(gamma fuction) 
 

3.8.3 ทฤษฏีคาปลายสุดแบบท่ี 1(Extreme value distribution type I) 
 

ทฤษฏีคาปลายสุดแบบท่ี 1วิธีนี้มีการสมมุตฐานวาฟงกช่ันการแจกแจงของตัวแปรสุมนั้น
สอดคลองกับทฤษฏีคาปลายสุดแบบท่ี 1 โดยท่ีทฤษฏีคาปลายสุดแบบท่ี 1 เปนฟงกช่ันท่ีไมมี
ขอบเขตบน (unbounded above) และบริเวณหางตอนบน (upper tail) หรือชวงหางดานขวา (right-
handed tail) ซ่ึงทฤษฏีนี้สามารถหาคาสูงสุด หรือหาคาต่ําสุดไดจาก 
 

                                             ( ) ( ) exp[ exp ]yF x P X x −= ≤ = − เม่ือ,               (3.31) 1 (y X )β
σ

= −

 
โดยท่ี  

คือคากําหนดตําแหนง (Location factor)   β

 σ  คือคากําหนดการกระจายตัว (Scale factor)  
             y คือ ตัวแปรลดรูป (reduced variate)  

 
3.8.4 ทฤษฏีคาปลายสุดแบบท่ัวไป (Generalized extreme value distribution) 

 
ทฤษฏีคาปลายสุดแบบท่ัวไป เปนฟงกช่ันทางคณิตศาสตรซ่ึงรวมท้ัง 3 ประเภท คือทฤษฏี

คาปลายสุด EVD1(gumbel), EVD2(frechet) และEVD3(reverse weibull) วิธีนี้ไมเจาะจงวาฟงกช่ัน
การแจกแจงของตัวแปรสุมนั้นสอดคลองกับทฤษฏีคาปลายสุดแบบใด สําหรับฟงกช่ันนี้หาไดจาก 

 

                                 
1( ( ))

( ) exp[ exp ]pC

pF C
β

σ
− −

= −                 เม่ือ,                  (3.32) 0=k
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                             ( )
1

( ) exp[ 1
k

p p
kF C C β
σ

⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

]          เม่ือ,                  (3.33) 0≠k

 
ดังนั้นจึงมีคาพารามิเตอรท่ีตองคํานวณ 3 คา คือคากําหนดตําแหนง  (Location factor, ) 

คากําหนดการกระจายตัว  (Scale factor, ) และคากําหนดรูปราง(Shape factor , ) วิธีนี้สามารถ
บงช้ีวาฟงกช่ันการแจกแจงของตัวแปรสุมนั้นสอดคลองกับทฤษฏีคาปลายสุดแบบใด ในกรณีท่ี 
มีคาประมาณศูนย แสดงวาสอดคลองกับทฤษฏีคาปลายสุดแบบท่ี 1 ในกรณีท่ี k มีคานอยกวาศูนย
อยางชัดเจน แสดงวาสอดคลองกับทฤษฏีคาปลายสุดแบบท่ี 2 ในกรณีท่ี มีคามากกวาศูนยอยาง
ชัดเจน แสดงวาสอดคลองกับทฤษฏีคาปลายสุดแบบที่ 3 

β

σ k

k

k

 
3.9 ทฤษฏีการหาคาสูงสุด (probability distribution of the largest of the peak) 

  
พิจารณาขอมูลท่ี เปนอิสระตอกันจํานวน   สําหรับการหาคาสูงสุดของขอมูล 

จาก  เม่ือ คือฟงกช่ันความหนาแนนของคาสูงสุด (probability density of the 
largest of the peak) จะไดเทากับ 

N

1,....., nX X ( )pf X

                   1( ) ( ) ( )N
pf X N F X f X−= ⋅                                                  (3.34) 

 
โดยท่ี  คือฟงกช่ันการแจกแจงสะสม และ คือฟงกช่ันความหนาแนน ถา

คาสูงสุดของ เปนอิสระตอกัน ดังนั้น คือจํานวนคาสูงสุดท่ีเปนอิสระตอกันในชวงเวลาT

จะไดเทากับ 

( )F X ( )f X

( )f X N

 

               ( ) ( )
X

F X f X d
∞

= ∫ X                                                       (3.35) 

 
สําหรับการหาคาสูงสุดของทฤษฎีการแจงแจกความนาจะเปนแบบเกาสเซียนซ่ึงสามารถหา

ไดจากสมการท่ี (3.35) เม่ือพิจารณาฟงกช่ันความหนาแนนของทฤษฎีการแจงแจกความนาจะเปน
แบบเกาสเซียน และเม่ือแกสมการตามวิธีเสนอโดย Davenport (1964) ซ่ึงประยุกตจากหลักการ 
upcrossing theory (Rice 1944) โดยท่ีฟงกช่ันการแจกแจงสะสมของคาสูงสุดของการแจงแจกความ
นาจะเปนแบบเกาสเซียน คือ  
 

                                                                 ( )
2

exp exp
2e

XF X Tν
⎡ ⎤⎛

= − ⋅ −
⎞

⎢ ⎥⎜
⎝ ⎠

⎟
⎣ ⎦

                                                       (3.36) 

 



 36 

 
 
 

สําหรับฟงกช่ันความหนาแนนของคาสูงสุดของการแจงแจกความนาจะเปนแบบเกาสเซียน คือ 
 

                                                ( )
2 2

0 exp exp
2e

Xf X X T Tυ ν
2

X⎡ ⎤⎛
= ⋅ − − ⋅ −

⎞
⎢ ⎥⎜

⎝ ⎠
⎟

⎣ ⎦
                                           (3.37) 

 
โดยท่ี   

คือ ชวงเวลาของตัวแปรสุมท่ีพิจารณา T  
ν  rate of zero upcrossing of the Gaussian process โดยท่ี 

 
1

2
2

0

m
m

ν
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 โดยท่ี  โดยท่ี คือ ฟงกชันท่ีแสดงสัดสวนพลังงานกับความถ่ีของ

คล่ืน, คือ โมเมนตของคล่ืนสเปกตัม ลําดับท่ี  และ คือ ความถ่ีของตัวแปรสุม  

( )
0

r
rm n S n d

∞

= ∫ n ( )S n

rm r n

 สําหรับรูปรางของฟงกช่ันความหนาแนนของคาสูงสุดของการแจงแจกความนาจะเปน
แบบเกาสเซียน จะข้ึนอยูกับคา number of uncrossing,  ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ระหวาง กับลักษณะของการเปล่ียนแปลงรูปรางของฟงกช่ันความหนาแนนของคาสูงสุดของการ
แจงแจกความนาจะเปนแบบเกาสเซียน ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 

( )N Tν=

N

 

 
รูปท่ี 3.15 ความสัมพันธระหวาง กับลักษณะของการเปล่ียนแปลงของฟงกช่ันความหนาแนนของ N

                 คาสูงสุดของการแจงแจกความนาจะเปนแบบเกาสเซียน (Davenport 1964) 
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สําหรับการหาคาสูงสุดของทฤษฎีการแจงแจกความนาจะเปนไมเปนแบบเกาสเซียน หรือ
การหาคาสูงสุดของทฤษฏีแจกแจงแบบแกมมา ซ่ึงสามารถหาไดจากวิธี standard translation 
processes approach ,Tieleman, Ge และHajj (2003) คือ วิธีใชความสัมพันธของคาฟงกช่ันแจกแจง
สะลม, ในการยายระหวางคือคาตัวแปรสุมท่ีมีการกระจายตัวเปนแบบเกาสเซียน, ไปยัง
คาตัวแปรสุมท่ีมีการกระจายตัวไมเปนแบบเกาสเซียน,  ถานํามาใชในการแปลงจากฟงกช่ัน
การแจกแจงสะสมของคาสูงสุดของการแจงแจกความนาจะเปนแบบเกาสเซียน,  ไปยัง
ฟงกช่ันการแจกแจงสะสมของคาสูงสุดของการแจงแจกความนาจะเปนแบบไมเปนแบบเกาสเซียน, 

เพื่อใชทํานายหาคาสูงสุดสําหรับขอมูลท่ีมีการกระจายท่ีไมเปนแบบเกาสเซียน  จะได
เทากับ 

( )yF y ( )y t

( )x t

)(pk pkF y′

(pk pk )F x , pkx

 
                                           ( )1

pk gam norx y−= Φ ⎡Φ ⎤⎣ ⎦                                           (3.38) 
 

เม่ือ คือ ฟงกช่ันแปลงคาตัวแปรสุมใหเปนคาฟงกช่ันแจกแจงสะลมท่ีมีการกระจายตัว
เปนแบบกัสเซียน และ  คือคาฟงกช่ันแจกแจงสะลมผกผันท่ีมีการกระจายตัวแบบแกมมา 
(inverse gamma distribution) 

norΦ

1
gam
−Φ

 
3.10 พล็อตของความนาจะเปน (probability plots) 

  
พล็อตของความนาจะเปนจะมีประโยชนอยางมากในการแสดงลักษณะของขอมูล และ

สามารถตรวจสอบไดวาทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปนท่ีถูกนํามาใชกับขอมูลมีความเหมาะสมกัน
หรือไม และสามารถหาคากําหนดตําแหนง  (Location factor) กับคากําหนดการกระจายตัว  (Scale 
factor) ไดจากสมมุตฟงกชันของตัวแปรสุมข้ึนมา  แลวพล็อตชุดขอมูลตามสมมุตฐานนั้น  ถาทฤษฎี
แจกแจงความนาจะเปนท่ีสมมุตนั้นมีความสอดคลองกับชุดขอมูล กราฟท่ีพล็อตไดจะแสดง
แนวโนมใหเห็นเปนเสนตรงโดยประมาณหรือกราฟเสนตรง ดังนั้นคาความชันและจุดตัดแกนของ
กราฟเสนตรง คือคากําหนดตําแหนงและคากําหนดการกระจายตัวของทฤษฎีแจกแจงความนาจะ
เปนที่สมมุตนั้น ซ่ึงสามารถอธิบายข้ันตอนดังนี้ 

 

ถากําหนดให คือคาตัวแปรสุมท่ีพิจารณา และเรียงลําดบัจากคานอยไปคามาก คือความ
นาจะเปนของตัวแปรสุม  จะนิยามไดดังนี้คือ 

ix iU

( iP X x≤ )

 
                                                               ( )i x iU F x=                                                      (3.39) 
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 สําหรับความนาจะเปนของตัวแปรสุม สามารถประมาณการดวยตําแหนงการ
พล็อตของความนาเปน  

( iP X x )≤

 

                                                              ( )
1x i

iF x
n

=
+

                                                    (3.40) 

 
โดยท่ี 

คือ ลําดับท่ีของขอมูลจากคานอยไปคามาก i  
คือ จํานวนของขอมูล  n

 
สําหรับคาประมาณการของคาจริงในการพล็อตของความนาจะเปนไดมาจากการสมมุติ

ฟงกชันของตัวแปรสุมของทฤษฎีการแจงแจกความนาจะเปนแบบผกผัน(inverse-cumulative 
distribution)  

 
                                                                               ( )1( ) ( )i iN i G U U−= = Φ                                                             (3.41) 

 
 

การเปรียบเทียบความฟตเปนเสนตรงระหวางขอมูลกับทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปนท่ี
พิจารณา  โดยใชรูปพล็อตของขอมูลจัดลําดับ กับคาประมาณการของคาจริง เม่ือถูกพล็อต
ควรจะเรียงตัวเปนเสนตรงหรือถาหากจะเบ่ียงเบนจากเสนตรงก็ควรจะเกิดข้ึนเนื่องจากความ
ปรวนแปรของการสุมตัวอยางเทานั้น  

( )N iix

  

3.11 การทดสอบดวยสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของพล็อตความนาจะเปน (probability plot  
        correlation coefficient, PPCC) 
 

การทดสอบทางสถิติท่ีแมนยําสําหรับประเมินวาชุดขอมูลหนึ่งถูกสุมจากทฤษฎีแจกแจง
ความนาจะเปนมีความเหมาะสมเพียงใด มีการใชดวยกันอยูหลายเกณฑ  จะขออธิบายถึงเฉพาะท่ี
นิยมใชกันอยางแพรหลายคือ  การทดสอบดวยสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของพล็อตความนาจะเปน 
(probability plot correlation coefficient, PPCC) การทดสอบดวยเกณฑ  PPCC  ของ  Filliben (1975) 
เปนวิธีทดสอบท่ีงายแตมีประสิทธิภาพมาก  ผลการทดสอบดวยเกณฑ  PPCC นี้จะมีโอกาสเปนไป
ไดท่ีจะไมยอมรับ  ชุดขอมูลถูกสุมมาจากทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปนท่ีพิจารณา  การทดสอบวิธี 
PPCC  ใชสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ระหวางขอมูลจัดลําดับ   คาประมาณการของคา
จริง  ของ  ซ่ึงคํานวณไดโดย  

ρ ix

( )1( ) iN i U−= Φ ix
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เม่ือ   คือคาเฉล่ียของ    ใหสังเกตุวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ, ของสมการท่ี 
(3.31) แทท่ีจริงแลวก็คือ เคร่ืองมือวัดความเปนเสนตรงของพล็อตของความนาจะเปนนั่นเอง  ดังนั้น
ถาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ,  มีคาเขาใกล  1.0 แสดงวา พล็อตความนาจะเปนของชุดขอมูลมี
แนวโนมเปนเสนตรง  ทําใหยอมรับขอมูลถูกสุมมาจากทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปนท่ีพิจารณา ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.16 แสดงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ  ในการทดสอบดวยวิธี PPCC
ความสัมพันธของชุดขอมูลกับทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปนแบบแกมมา 

N ( )N i ρ

ρ

0.99691ρ =

 

 
รูปท่ี 3.16 การทดสอบดวยวธีิ PPCC ของชุดขอมูลกับทฤษฎีแจกแจงความนาจะเปนแบบแกมมา 


