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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

แนวเหตุผล 
 
 ปรากฎการณธรรมชาติอยางหนึ่ง ที่กอใหเกิดผลกระทบเปนบริเวณกวางนับรอยตาราง
กิโลเมตร คือ พายุ พายุเปนปรากฏการณธรรมชาติที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหมุนเวียนของมวล
อากาศที่มีอุณหภูมิ และความชื้นที่แตกตางกัน ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากพายุจะแปรผันตาม
ความรุนแรงของพายุ ประเทศไทยและอีกหลายประเทศที่ตั้งอยูในเขตรอนแถบละติจูดตํ่าจะไดรับ
ผลกระทบอันเนื่องจากความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน (tropical cyclone) ที่เคลื่อนตัวพาดผาน
ประเทศเหลานั้น ดังเชนในอดีตเมื่อ พ.ศ. 2513 ที่ประเทศบังคลาเทศ ในครั้งนั้นพายุไซโคลนใน
มหาสมุทรอินเดียมีความรุนแรงมากเคลื่อนตัวพาดผานบริเวณแกงจีส และพรามบุตรา (Ganges-
Bramaputra) ซ่ึงสงผลกระทบตอประชาชนกวา 3 ลานคน ในเนื้อที่กวา 7,500 ตารางกิโลเมตร มี
ผูเสียชีวิตประมาณ 250,000 คน [1] กรณีของประเทศไทย ผลกระทบอยางรุนแรงจากพายุที่เคย
เกิดขึ้นในอดีตไดแก พายุโซนรอนแฮเรียต ที่เคลื่อนเขาสูแหลมตะลุมพุก จังหวัดนครศรีธรรมราช 
เมื่อวันที่ 25-26 ตุลาคม พ.ศ. 2505 พายุไตฝุนเกย ที่เคลื่อนเขาสูจังหวัดชุมพร เมื่อวันที่ 4 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2532 และพายุไตฝุนลินดา ที่เคลื่อนเขาสูจังหวัดประจวบคีรีขันธ เมื่อวันที่ 4 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2540 
 
 แมวาปจจุบันการพยากรณอากาศสามารถคาดการณหรือทํานายพายุหมุนเขตรอนที่จะ
เกิดขึ้นได แตการพยากรณที่ใหผลถูกตองสมบูรณโดยไมมีความผิดพลาดนั้นเปนสิ่งที่ไมอาจ
กระทําได ดังนั้นจําเปนตองมีเครื่องมือที่ใชสําหรับตรวจวัดลักษณะอากาศ เพื่อชวยเสริมในการ
วิเคราะหและพยากรณพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้น เครื่องมือที่สําคัญในปจจุบันที่ใชในการตรวจ
พายุหมุนเขตรอนไดแก ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา และเรดารตรวจสภาพอากาศ 
 
 ประเทศไทยไมมีดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา แตไดนําเขาเรดารตรวจสภาพอากาศจาก
ตางประเทศมาติดตั้งและตรวจวัดสภาพอากาศที่เกิดขึ้นทั้งบริเวณภายในประเทศหรือบริเวณแถบ
ประเทศเพื่อนบาน ดวยงบประมาณที่มากกวา 600 ลานบาท โดยไดนําเขาและเริ่มใชในราชการ
เมื่อ พ.ศ. 2519 จนถึงปจจุบัน (พ.ศ. 2549) ประเทศไทยยังคงนําเขาเรดารจากตางประเทศ และมี
สถานีเรดารตรวจอากาศทั่วประเทศแลวทั้งหมด 20 สถานี  เรดารเปนเครื่องมือที่สามารถใชตรวจ
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ปรากฎการณธรรมชาติที่เกิดขึ้นบางอยางได เชน ตรวจวัดฝน พายุฟาคะนอง ลูกเห็บ หิมะ เปนตน 
นอกจากนี้ยังสามารถตรวจและแสดงตําแหนงศูนยกลางของพายุหมุนเขตรอนได เมื่อศูนยกลาง
ของพายุเคลื่อนเขามาในรัศมีหวังผลของเรดาร เรดารตรวจสภาพอากาศที่กรมอุตุนิยมวิทยาของ
ไทยใชงานในปจจุบันนั้นแบงเปน 3 ชนิด [2] คือ 1) ชนิด X-band (9345-9405 MHz) เหมาะ
สําหรับใชตรวจวัดฝนกําลังออน-กําลังปานกลาง ระยะรัศมีหวังผล 60 กิโลเมตร 2) ชนิด C-band 
(5400-5900 MHz) เหมาะสําหรับใชตรวจวัดฝนกําลังปานกลาง-กําลังแรง หรือตรวจจับพายุหมุน
ที่มีกําลังไมแรง เชน พายุดีเปรสชัน ระยะรัศมีหวังผล 230 กิโลเมตร และ 3) ชนิด S-band (2700-
2900 MHz) เหมาะสําหรับใชตรวจวัดฝนกําลังแรง-กําลังแรงมาก หรือใชตรวจจับพายุที่มีกําลังแรง 
เชน พายุไตฝุน โดยมีระยะรัศมีหวังผลประมาณ 230 กิโลเมตร จะเห็นวาปรากฎการณธรรมชาติที่
ทําใหเกิดความเสียหายมหาศาล เชน พายุหมุนเขตรอน สามารถตรวจจับไดดวยระบบเรดาร แต
กรณีถาพายุเคลื่อนเขามาอยูหางเกินกวารัศมีหวังผลของเรดาร เชน 500 กิโลเมตร เรดารทั้ง 3 
ชนิด ที่ใชอยูในประเทศไทยนั้นก็ไมสามารถที่จะตรวจพายุนั้นได เพราะถูกจํากัดดวยปญหา
เนื่องจากความโคงของโลกและการเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรงของคลื่นวิทยุที่มีความถี่ปฎิบัติการใน
ยานไมโครเวฟ แตสามารถแกไขปญหานี้ไดถาระบบเรดารที่ใชตรวจจับพายุมีความถี่ปฏิบัติการที่
ต่ํา 
 
 งานวิจัยนี้จะตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุในระยะไกลโดยใชระบบเรดารเหนอืขอบ
ฟา (Over the Horizon Radar, (OTHR)) เนื่องดวยเหตุผลที่วา พายุหมุนเขตรอนเปนระบบมวล
อากาศที่มีสมบัติแตกตางจากอากาศทั่วไป เพราะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความชื้น 
และความดันอากาศที่แตกตางจากอากาศภายนอก และจากเหตุที่คลื่นวิทยุเมื่อเดินทางผาน
ตัวกลางที่แตกตางกันจะทําใหมีสัญญาณบางสวนกระเจิงกลับได ดังนั้นจึงสามารถประยุกตใช
คลื่นวิทยุในการตรวจจับพายุหมุนเขตรอนไดเชนกัน แตเนื่องจากปญหาการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่
การกระเจิงจากพายุเปนปญหาที่ซับซอน เนื่องจากระบบมวลอากาศเปนสิ่งที่เปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา จึงสงผลใหลักษณะของพายุเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวย ดังนั้นการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากพายุจึงจําเปนตองมีแบบจําลองพายุที่เหมาะสมเพื่อทํานายลักษณะการแพรกระจาย
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอแบบจําลองพายุชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น เพื่อใชศึกษาลักษณะสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ ตาม
การเปลี่ยนแปลงคาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพายุ และเพื่อตรวจสอบผล
วิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น จึง
ไดจัดสรางสถานีเรดารข้ึนเพื่อทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุที่เกิดขึ้นจริง โดยการ
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ทั้งหมดก็เพื่อพัฒนาแบบจําลองการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุที่เหมาะสมสําหรับกรณีของพายุ
หมุนเขตรอน 
 
หลักการและทฤษฎี 
 
 การใชระบบเรดารสงและรับคลื่นวิทยุในการตรวจวัดพายุเนื่องดวยเหตุผลที่วา เมื่อ
คลื่นวิทยุเดินทางผานตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งที่แตกตางกันจะมีสัญญาณบางสวน
กระเจิงกลับมา สัญญาณที่กระเจิงกลับมานั้นสามารถจะนํามาวิเคราะหไดวาตัวกลางที่ทําให
สัญญาณกระเจิงนั้นมีสมบัติอยางไร เมื่อคลื่นวิทยุเดินทางผานพายุซึ่งเปนตัวกลางหนึ่งที่แตกตาง
จากอากาศก็จะทําใหมีสัญญาณบางสวนกระเจิงกลับมาไดเชนกัน 
 
 พายุหมุนเขตรอน (tropical cyclone) ซึ่งเปนคําทั่วๆ ไปที่เรียกพายุหมุนที่มีถิ่นกําเนิด
เหนือมหาสมุทรในเขตรอนแถบละติจูดต่ําหรือบริเวณระหวางละติจูด 23.5 องศาเหนือ และ 23.5 
องศาใต กรณีประเทศไทย มีผลกระทบเนื่องจากพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนเขาสูประเทศสวนใหญ
จากทางดานตะวันออกของประเทศ โดยมีแหลงกําเนิดในมหาสมุทรแปซิฟกและทะเลจีนใต สวน
พายุหมุนเขตรอนที่มีแหลงกําเนิดในอาวเบงกอล หรือทะเลอันดามันจะเคลื่อนเขาสูประเทศไทย
ทางดานตะวันตก แตจะมีเพียงสวนนอยเมื่อเปรียบเทียบกับดานตะวันออกของประเทศ 
 
 เนื่องจากพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนเขาสูประเทศไทยสวนใหญมาทางดานตะวันออกของ
ประเทศ ดังนั้นการจะตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากพายุดวยระบบเรดาร จึงตองจัดตําแหนงให
เครื่องสงและเครื่องรับเรดารอยูในแนวที่พายุเคลื่อนตัว ซึ่งพิจารณาไดดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 แนวการเคลื่อนที่ของพายุ และตาํแหนงของเครื่องรับ-สงเรดาร 
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 เรดารเปนเครื่องประมวลทางแมเหล็กไฟฟาสําหรับการตรวจหา และชี้ตําแหนงของวัตถุ 
โดยหลักการทํางานคือ เคร่ืองสงเรดารจะสงสัญญาณคลื่นวิทยุผานทางสายอากาศสง เมื่อ
สัญญาณที่สงออกไปกระทบกับเปาก็จะมีสัญญาณบางสวนกระเจิงกลับมาสูเครื่องรับเรดารโดย
ผานทางสายอากาศรับ จากนั้นประมวลผลสัญญาณที่รับได และแสดงผลออกมา ตามลําดับ 
งานวิจัยนี้ใชหลักการของระบบเรดารเหนือขอบฟาในการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากพายุ โดย
รูปคลื่นสัญญาณที่จะใชกับระบบเรดารมีลักษณะเปนขบวนพัลลสี่เหลี่ยม ที่มีความกวางพัลล
แคบๆ แลวกล้ํา (modulate) กับสัญญาณคลื่นพาห (carrier signal) ที่ความถี่ 21 MHz เรดารที่สง
คลื่นสัญญาณวิทยุที่มีรูปคลื่นดังที่กลาวนี้ เรียกวา พัลสเรดาร (pulse radar) 
 
 หลักการพื้นฐานในการวิเคราะหสัญญาณวิทยุที่กระเจิงจากพายุเมื่อถูกสงออกจาก
เครื่องสงพัลสเรดารสามารถพิจารณาไดดังรูปที่ 1.2 
 

 
 

รูปที่ 1.2 รูปแบบของสัญญาณสงและสัญญาณรับ จากระบบพัลสเรดาร 
 

 รูปที่ 1.2 เปนแนวทางพื้นฐานในการวิเคราะหหาระยะระหวางเปา (ในที่นี้หมายถึงพายุ) 
กับเรดาร โดยการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเวลาของสัญญาณสงกับสัญญาณที่รับได
จากระบบพัลสเรดาร จากนั้นนําผลความแตกตางของเวลาระหวางสัญญาณทั้งสองมาคํานวณหา
ระยะ นอกจากนี้ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณรับที่มีการเปลี่ยนแปลง สามารถที่จะนํามา
วิเคราะหไดวาเปามีสัมประสิทธิ์การสะทอน หรือความหนาแนน เปนอยางไร 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาลักษณะสมบัติการกระเจิงคลื่นวิทยุของพายุ 
2.  พัฒนาแบบจําลองของพายุ 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาทฤษฎี และหลักการเกี่ยวกับการทํางานของระบบเรดารเหนือขอบฟา  
2.  ศึกษาเกี่ยวกับพายุ อันไดแก ลักษณะของพายุ แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่

กระเจิงจากพายุ เปนตน รวมถึงชวงเวลาและสถิติที่พายุเคลื่อนเขาสูประเทศไทย 
3.  สรางระบบวิเคราะหสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุเพื่อใชในการตรวจวัด 
4.  พัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ 
  

ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.  ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกบัระบบเรดารที่จะใชในงานวิจัย 
2.  ศึกษาเกี่ยวกับพายุ อันไดแก ลักษณะของพายุ  แบบจําลองของพายุ  รวมถึงชวงเวลา 

ที่มีพายุเคลื่อนเขาสูประเทศไทย 
3.  ออกแบบ จัดสรางอุปกรณ พรอมทั้งทดสอบและพัฒนาเพื่อที่จะใชในงานวิจัย 
4.  พัฒนาและปรับปรุงแบบจําลองโดยอาศัยทฤษฎีและขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด 
5.  วิเคราะหเปรียบเทียบผลที่วัดไดกับผลจากแบบจําลอง 
6.  สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  แบบจําลองพายุที่เปนประโยชนทั้งในเชิงอุตุนิยมวิทยา และการพัฒนาเรดาร 
2.  อุปกรณในการวิเคราะหสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชระบบเรดาร 
3.  แนวทางในการพัฒนากระบวนการหรือวิธีการใหมๆ ในการวิเคราะหสัญญาณ

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากวัตถุใดๆ 
 



บทที่ 2 
 

หลักการเบื้องตนของการใชระบบเรดารเหนือขอบฟาตรวจวัด 
คล่ืนวิทยุที่กระเจิงจากพายุเขตรอน 

 
ความนํา 
 
 การตรวจจับหรือตรวจหาเปาใดๆ ดวยคลื่นวิทยุนั้นสามารถทําไดโดยใชระบบเรดาร ระบบ
ไมโครเวฟเรดารทั่วๆ ไปที่ใชความถี่ปฏิบัติการ 200-40000 MHz [4] จะมีขอจํากัดคือ สามารถ
ตรวจจับเปาไดเพียงระยะในแนวเสนตรง หรือประมาณ 20 ไมลทะเล [5] เทานั้น ถาเปาและเรดาร
อยูบนพื้นโลก เพราะถูกจํากัดดวยความโคงของโลก ดังนั้นการตรวจจับเปาซึ่งในที่นี้หมายถึง พายุ 
จะไมมีประโยชน ถาสามารถตรวจจับในระยะทางเพียงใกลๆ เทานั้น เพราะไมสามารถแจงเตอืนให
ประชาชนทราบและเตรียมพรอมกับผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นไดอยางทันทวงที ดังนั้นการ
ตรวจจับพายุที่เกิดขึ้นในระยะไกลๆ สามารถทําไดโดยใชระบบเรดารเหนือขอบฟา เรดารชนิดนี้ใช
ความถี่ปฏิบัติการในแถบความถี่สูง (HF band) ซึ่งมีความถี่ในชวง 3-30 MHz ซึ่งสามารถลด
ขอจํากัดเนื่องจากความโคงของโลกได ระบบเรดารชนิดนี้ใชประโยชนจากชั้นบรรยากาศในการหัก
เหสัญญาณคลื่นวิทยุ จึงสามารถตรวจจับเปาที่อยูในระยะไกลๆ นับพันกิโลเมตรได 
 การหักเหของคลื่นวิทยุที่สงจากเครื่องสงเรดารไปยังพายุ และมีสัญญาณบางสวนกระเจงิ
กลับจากพายุมายังเครื่องรับเรดารในชั้นบรรยากาศนั้น จะไมสามารถเกิดไดตลอดเวลา ทั้งนี้
เนื่องจากชั้นบรรยากาศที่สามารถทําใหคลื่นวิทยุเกิดการหักเหไดนั้น จะตองเปนชั้นบรรยากาศที่มี
ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนมากพอที่จะทําใหคลื่นวิทยุซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการคาหนึ่งๆ 
นั้นเกิดการหักเหได นอกจากชั้นบรรยากาศจะเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหระบบเรดารเหนือขอบฟา
ตรวจจับพายุได ตัวของเปาหรือพายุก็เปนอีกปจจัยหนึ่งเชนกันที่ทําใหเกิดการกระเจิงกลับของ
สัญญาณคลื่นวิทยุมายังเครื่องรับเรดาร ตัวพายุจริงๆ แลวคือมวลอากาศ ถาเมื่อใดมวลอากาศ
ของพายุเหมือนกับมวลอากาศบริเวณรอบนอก (อากาศภายนอกพายุ) ก็จะไมสามารถทําให
คลื่นวิทยุที่กระทบนั้นกระเจิงกลับมายังเครื่องรับเรดารได ดังนั้นตัวของพายุจะตองมีมวลอากาศที่
มีดัชนีหักเหแตกตางกับมวลอากาศบริเวณรอบนอก จึงสามารถทําใหมีสัญญาณกระเจิงกลับมาได 
รายละเอียดเกี่ยวกับเร่ืองนี้รวมถึงการแพรกระจายคลื่นวิทยุจากระบบเรดารเหนือขอบฟาเพื่อ
ตรวจจับพายุจะแยกกลาวเปนหัวขอๆ ดังนี้ 
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 เนื้อหาในบทนี้จะแยกกลาวออกเปน 3 หัวขอ โดยหัวขอแรกจะกลาวถึง การหักเห
สัญญาณคลื่นวิทยุในชั้นบรรยากาศ มีเนื้อหาที่จะกลาวถึงไดแก ชั้นตางๆ ของบรรยากาศ, ชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร และการหักเหของคลื่นวิทยุเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร หัวขอ
ที่ 2 จะกลาวถึง พายุหมุนเขตรอน มีเนื้อหาที่จะกลาวถึงไดแก บริเวณตางๆ ของโลกที่มีการกอตัว
ของพายุหมุนเขตรอน, เกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน, ลําดับข้ันการกอตัวของพายุหมุน
เขตรอน และโครงสรางการกอตัวของพายุไตฝุน และหัวขอสุดทายจะกลาวถึง ระบบเรดาร มี
เนื้อหาไดแก ระบบพัลสเรดาร และหลักการของระบบเรดารเหนือขอบฟา รายละเอียดในแตละ
เร่ืองซึ่งแยกเปนหัวขอตามที่แสดงไวขางตน มีดังนี้ 
 
2.1 การหักเหสัญญาณคลื่นวิทยุในชั้นบรรยากาศ 
 
 2.1.1 ชั้นตางๆ ของบรรยากาศ 
 
 ชั้นบรรยากาศที่หอหุมโลกแบงออกไดเปน 4 ชั้น ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซึ่ง
พิจารณาไดดัง รูปที่  2.1 อันไดแก  ชั้นโทรโพสเฟยร  (Troposphere) ชั้นสตราโทสเฟยร 
(Stratosphere) ชั้นเมโซสเฟยร (Mesosphere) และชั้นเทอรมอสเฟยร (Thermosphere) สําหรับ
รายละเอียดของบรรยากาศในแตละชั้นกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
 
 1.  บรรยากาศชั้นโทรโพสเฟยร  เปนบรรยากาศชั้นลางสุดที่อยูสูงจากพื้นโลกขึ้นไป มี
ระยะความสูงประมาณ 10-12 กิโลเมตร ประกอบดวยสวนผสมของกาซชนิดตาง ๆ และไอน้ํา 
อุณหภูมิของอากาศจะลดลงตามระดับความสูงที่เพิ่มข้ึน จนถึงระดับที่เรียกวา โทรโพพอส 
(Tropopause) ซึ่งเปนระดับสูงสุดของบรรยากาศชั้นนี้ บรรยากาศชั้นนี้มีการเคลื่อนไหวของ
อากาศทั้งในแนวนอนและแนวดิ่ง ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดปรากฏการณ ทางอุตุนิยมวิทยา
ตาง ๆ ในบรรยากาศชั้นนี้มากมาย เชน การกอตัวของเมฆ ฝน พายุ เปนตน 
 
 2.  บรรยากาศชั้นสตราโทสเฟยร เปนบรรยากาศที่อยูสูงถัดจากชั้นโทรโพสเฟยรขึ้นไป 
มีแนวกั้นระหวางชั้นที่เรียกวา โทรโพพอส บรรยากาศชั้นนี้จะมีกาซโอโซนและดวยคุณสมบัติใน
การดูดแสงอัลตราไวโอเลตหรือแสงเหนือมวง (Ultraviolet (UV)) จึงทําใหอุณหภูมิของอากาศใน
ชั้นนี้เพิ่มข้ึนตามความสูง โดยชั้นสูงสุดของบรรยากาศชั้นนี้เรียกวา สตราโทพอส (Stratopause) 
ซึ่งอยูสูงจากพื้นดินประมาณ 50-55 กิโลเมตร 
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 3.  บรรยากาศชั้นเมโซสฟยร เปนบรรยากาศที่อยูสูงขึ้นไปตอจากชั้นสตราโทสเฟยร มี
เขตกั้นระหวางชั้นบรรยากาศทั้งสองที่เรียกวา สตราโทพอส บรรยากาศชั้นนี้อยูสูงขึ้นไปจนถึง
ระดับความสูงประมาณ 85 กิโลเมตร จากพื้นดิน และอุณหภูมิของอากาศจะลดลงอยางรวดเร็ว
ทันทีที่ผานพนเขตสตราโทพอสขึ้นไป สําหรับชั้นสูงสุดของบรรยากาศชั้นนี้เรียกวา เมโซพอส 
(Mesopause) ซึ่งเปนเขตกั้นระหวางบรรยากาศชั้นเมโซสเฟยรกับชั้นเทอรมอสเฟยร 
 
 4.  บรรยากาศชั้นเทอรมอสเฟยร เปนบรรยากาศชั้นนอกสุดที่หอหุมโลก ซึ่งลักษณะ
เดนของบรรยากาศในชั้นนี้คือ อุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามความสูงอยางไมมีที่สิ้นสุด โดยบรรยากาศใน
ชั้นนี้จะมีการแตกตัวของโมเลกุลของกาซตาง ๆ มากที่สุด มีประจุไฟฟาอิสระอยูมาก จึงเรียก
บรรยากาศชั้นนี้อีกอยางหนึ่งวา บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร (Ionosphere) ซึ่งหมายถึง การมี
ประจุไฟฟาอิสระอยูมาก โดยบรรยากาศชั้นนี้สามารถสะทอนวิทยุคลื่นสั้นได จึงเปนชั้นบรรยากาศ 
ที่ใชในการสื่อสารโทรคมนาคม 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชั้นบรรยากาศแตละชั้น 
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 2.1.2 ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

 ชั้นบรรยากาศชั้นที่สําคัญที่เปนปจจัยในการสงคลื่นวิทยุของระบบเรดารเหนือขอบฟา
เพื่อตรวจจับเปาในระยะไกลๆ คือ บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร รายละเอียดเกี่ยวกับบรรยากาศใน
ชั้นนี้ มีดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การแจกแจงความหนาแนนของอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 
 บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยรเร่ิมมีความสําคัญเมื่อมนุษยสามารถใชประโยชนไดเมื่อป 
ค.ศ. 1901 โดย Marconi ประสบความสําเร็จในการสงสัญญาณวิทยุขามมหาสมุทรแอตแลนติค 
โดยที่กอนหนานั้นการสงสัญญาณวิทยุสงไดประมาณ 200-300 กิโลเมตร เทาน้ัน ซึ่งการศึกษา
ตอมาไดอธิบายโดยใชทฤษฎีการเลี้ยวเบน (diffraction) ของคลื่นดิน (ground wave) ภายหลัง
พบวาการทดลองของ Marconi นั้นไมสามารถอธิบายไดโดยใชปรากฏการณการเลี้ยวเบนของ
คลื่นดินเพียงอยางเดียว จึงสรุปวาตองมีการเดินทางของคลื่นในลักษณะอื่นนอกจากการเลี้ยวเบน
ของคลื่น ในป ค.ศ. 1902 Heaviside ไดเสนอแนวความคิดที่วา การที่คลื่นวิทยุสามารถเดินทางได
ไกลมากนั้นนาจะมีการสะทอนจากชั้นบรรยากาศ การที่คลื่นเดินทางไดไกลนั้นคลื่นสัญญาณวิทยุ
จะมีการสะทอนไปมาระหวางชั้นบรรยากาศกับพื้นดินหลายครั้ง ในป ค.ศ. 1925 Appleton และ 
Barnett ใชเครื่องสงวิทยุของ BBC ในการทดลอง ซึ่งมีการพบชั้นยอยตางๆ ของชั้นบรรยากาศซึ่ง
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ใหชื่อเรียกวา ชั้น E และชั้น F มาจากคําวา Electric และ Field หลังจากนั้นไดมีการคนพบชั้นยอย
ที่ต่ํากวาชั้น E และ F อีกสองชั้น จึงตั้งชื่อตามตัวอักษรวา ชั้น D และชั้น C สําหรับชวงแรกมีการใช
ชื่อชั้นบรรยากาศนี้หลายชื่อ เชน Heaviside layer หรือ Appleton layer จึงทําให Plendl ไดเสนอ
ชื่อช้ันบรรยากาศนี้วา Ionosphere 

 
 ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนชั้นที่มีการไอโอไนซของกาซ มีขอบเขตประมาณ 50-
2000 กิโลเมตร เหนือพื้นโลก โครงสรางของบรรยากาศในชั้นนี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 และ
รูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ชัน้ยอยตางๆ ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 
 พิจารณารูปที่ 2.2 และ 2.3 พบวาลักษณะของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร สามารถ
แบงเปนชั้นยอยๆ ได ดังนี้ 
 1.  ชั้น F (140 กิโลเมตร ข้ึนไปจากพื้นดิน) ประกอบดวยสองชั้นยอย คือ ชั้น F1 และ
ชั้น F2 ซึ่งเกิดจากแสงอาทิตยยาน Extream Ultra Violet (EUV) โดยทั้งสองชั้นยอยนี้จะเกิดใน
เวลากลางวัน สวนกลางคืนชั้นทั้งสองจะรวมเปนชั้นเดียวคือ ชั้น F  
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 2.  ชั้น E (90–140 กิโลเมตร) ประกอบดวยชั้น E ธรรมดา และชั้น Sporadic E (Es) 
ซึ่งเปนชั้นที่เกิดขึ้นเปนครั้งคราว โดยเกิดจากแสงอาทิตยยาน Soft X-Rays 
 3.  ชั้น D (60–90 กิโลเมตร) เกิดจากแสงอาทิตยยาน Ly α, Hard X-Rays 
 4.  ชั้น C (50–60 กิโลเมตร) เกิดจากแสงอาทิตยยาน Cosmic Rays 
 
 ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  เกิดจากการแตกตัวของกาซอันเนื่องจากแสง
อัลตราไวโอเลต ดังนั้นเมื่อมีแสงอัลตราไวโอเลตมาก (ความสูงจากพื้นดินมากปริมาณแสง
อัลตราไวโอเลตก็จะมาก) และมีโมเลกุลของกาซมาก (คือที่ที่มีความกดอากาศสูงซึ่งความสูงจาก
พื้นดินมีคานอย) แสดงวาที่ความสูงจากพื้นดินจุดหนึ่งจะมีปริมาณอิเล็กตรอนอิสระที่แตกตัว
เกิดขึ้นมาก ซึ่งก็คือความสูงที่ตรงกับชั้น E นั่นเอง แตเนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระสามารถเคลื่อนที่
ไดอยางอิสระ และเมื่อชนกับไอออนบวกซึ่งเกิดจากอะตอมที่สูญเสียอิเล็กตรอนไป ก็จะเกิดการ
รวมตัวขึ้นใหม (Recombination process) ในชั้น E ไดงายกวาชั้น F ซึ่งมีความสูงจากพื้นดิน
มากกวาทําใหเกิดความกดอากาศนอยกวา เนื่องจากช้ัน F มีการรวมตัวกันใหมไดยากกวาจึงเปน
สาเหตุที่ชั้น F มีปริมาณอิเล็กตรอนอิสระมากกวาชั้น E ทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระ
ในชั้น F มากกวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระในชั้น E นั่นเอง 
 
 2.1.3 การหักเหของคลื่นวิทยุเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 
 การแพรกระจายคลื่นวิทยุในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซึ่งเปนชั้นบรรยากาศที่มี
ความหนาแนนอิเล็กตรอนไมเปนเอกพันธุ (inhomogeneous) เกิดจากการแตกตัวของกาซอัน
เนื่องจากแสงอาทิตย โดยที่ระดับความสูงหรือตําแหนง และเวลาที่แตกตางกัน จะมีปริมาณความ
หนาแนนอิเล็กตรอนแตกตางกัน ดังนั้นการแพรกระจายคลื่นวิทยุในตัวกลางที่ไมเปนเอกพนัธุของ
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะไมเปนเสนตรง แตจะเปนเสนโคงตามกฎการหักเหของสเนลล 
(Snell’s law) เนื่องจากการแพรกระจายคลื่นวิทยุในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนเสนโคงดังนั้น
การสงสัญญาณคลื่นวิทยุจากพื้นโลกสูชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะทําใหเกิดการหักเหของ
สัญญาณที่สงกลับลงมาสูพื้นโลกได 
 ความไมเปนเอกพันธุของตัวกลางในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรซึ่งมีความหนาแนน
ของอิเล็กตรอนไมตอเนื่องคงที่ ทําใหมีดัชนีหักเห (refractive index) ของตัวกลางในบรรยากาศชั้น
นี้แตกตางกันตามการเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงหรือตําแหนง เวลา และความถี่ [6] ดัง
สมการ (2.1) 
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2

80.81 Nn
f

= −                                                   (2.1) 

 
โดยที ่ n  คือ ดัชนหีักเหในแตละระดบัชั้นความสูงของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 N  คือ ความหนาแนนของอิเลก็ตรอนในแตละระดับชั้นความสงู (electrons/m3) 
 f  คือ ความถี่ปฏิบัติการ (Hz) 

 

 
รูปที่ 2.4 การหักเหของสัญญาณคลื่นวทิยุจากชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 
 

 พิจารณารูปที่ 2.4 ประกอบ สัญญาณคลื่นวิทยุที่สงจากพื้นโลกสูชั้นบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยรแลวหักเหกลับลงมาสูพื้นโลกไดนั้น บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยรตองมีความหนาแนน
ของอิเล็กตรอนในแตละระดับชั้นความสูงเปนไปดังอสมการ (2.2)  
 

1 2 10 k kN N N N +< < < < <…                                        (2.2) 
 
โดยที่ ดัชนี “ k ” แสดงถึงลําดับชั้นของตัวกลางที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนแตกตางกัน 
 
 เนื่องจากอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเกิดจากการแตกตัวของกาซอัน
เนื่องจากแสงอาทิตย ดังนั้นปริมาณอิเล็กตรอนในแตละระดับช้ันความสูงจะเปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณความเขมของแสงอาทิตย ซึ่งปริมาณความเขมของแสงอาทิตยในแตละบริเวณจะ
เปลี่ยนแปลงตามการหมุนรอบตัวเองของโลก และการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ดังนั้นจึงเปน
สาเหตุที่ทําใหปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศเปลี่ยนแปลงในแตละรอบวัน และฤดูกาล โดย
ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูงสุดในชั้น  F2 อาจสูงถึงประมาณ  122 5 10×∼  
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electrons/m3 [7] ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนเฉลี่ย สามารถพิจารณาไดดังสมการ 
(2.3) [6] 
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   (2.3) 

 
กําหนดให 
 

( ) ( )0 cos
i im mN Nχ χ=                                          (2.4) 

( ) ( )0 lnsec
i im mz z Hχ χ= +                                       (2.5) 

( )
1 1o mh z bχ= −                                                 (2.6) 

 
โดยที่ ( )0 ,N zχ  คือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนซึ่งแปรคาตาม χ  และ z  
 χ  คือ มุมเซนิทสุริยะ (solar zenith angle) 
 z  คือ ความสูงจากพื้นโลก 
 H  คือ ตัวประกอบมาตราสวน (scale factor) ซึ่งกําหนดเทากับ 50 กิโลเมตร 
 0h  คือ ความสูงของฐานของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

imN  และ 
imz  คือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนสูงสุด และความสูงจากพื้นโลกที่มีความ

หนาแนนอิเล็กตรอนสูงสุด ตามลําดับ ซึ่งแปรคาตาม χ  โดยที่ดัชนี “ i ” แสดงถึงชั้นไอโอโนสเฟยร
ที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนสูงสุด ซึ่งพิจารณาไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 บริเวณที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนสูงของชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 
มุมเซนิทดวงอาทิตย ณ ตําแหนงใดๆ สมการ (2.3) คือ มุมที่ตัดกันระหวางเสนตรงที่ลากผาน
ตําแหนงดังกลาวและตั้งฉากกับพื้นโลก กับเสนตรงที่ลากผานตําแหนงนั้นไปยังดวงอาทิตย ซึ่ง
สามารถเขียนนิพจนคณิตศาสตรไดดังนี้ [8]  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos sin sin cos cos cosχ φ δ φ δ ξ= +                          (2.7) 
 
โดยที่ φ  คือ มุมละติจูดทางภูมิศาสตร 
 δ  คือ มุมบายเบนสุริยะ (solar declination) 
 ξ  คือ มุมชั่วโมงทองถิ่น (local hour angle) ของดวงอาทิตย ซึ่งวัดไปทางทิศตะวันตก
จากเที่ยงวัน โดยกําหนดเที่ยงวัน ξ  เทากับ 0 องศา 
 
มุมบายเบนสุริยะ ( )δ  เปนมุมละติจูดบนพื้นโลกที่ดวงอาทิตยอยูในแนวตั้งฉากในเวลาเที่ยงสุริยะ 
(solar noon) สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

( )23.44sin 0.9856 80.7Yδ = −⎡ ⎤⎣ ⎦                                      (2.8) 
 
โดยที่ Y  คือคาเลขประจําวันใน 1 ปซึ่งเริ่มตนนับต้ังแตวันที่ 1 เดือนมกราคม 
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พิจารณาสมการ (2.1) และอสมการ (2.2) สัญญาณคลื่นวิทยุที่สงจากพื้นโลกสูชั้นบรรยากาศ     
ไอโอโนสเฟยรแลวหักเหกลับลงมาสูพื้นโลกไดนั้น จะตองมีความสัมพันธของดัชนีเหในแตละ
ระดับชั้นความสูง ตามอสมการ (2.9)  
 

1 2 11 k kn n n n +> > > > >…                                           (2.9) 
 
ทิศทางการหักเหของสัญญาณคลื่นวิทยุในแตละระดับชั้นความสูงตามกฎการหักเหของสเนลล ดัง
รูปที่ 2.4 แสดงไดดังสมการ (2.10) 
 

0 1 11 sin sin sink kn nϕ ϕ ϕ= = =…                                     (2.10)                         
 

 นอกจากเงื่อนไขในอสมการ (2.2) และ (2.9) สัญญาณคลื่นวิทยุที่หักเหกลับลงมาสูพื้น
โลกไดนั้น จะตองมีรัศมีความโคงที่จุดยอดของวิถีการเคลื่อนที่ของสัญญาณนอยกวาผลรวมของ
รัศมีของโลกกับระยะความสูงของจุดวกกลับ (turning point) หรือ ( )R a h< +  ซึ่งพิจารณาได
ตามรูปที่ 2.14 นอกจากเงื่อนไขตามที่กลาวแลวขางตน สัญญาณคลื่นวิทยุที่หักเหกลับลงมาสูพื้น
โลกไดนั้น จะตองมีคาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอิเล็กตรอนตามความสูงในชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร เปนดังอสมการ (2.11) [9] 
 

2 22
80.8( )

dN n f
dh a h

>
+

                                                    (2.11) 

 
โดยที่ dN

dh
 คือ คาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอิเล็กตรอนตามความสูง (electrons/m4) 

 n  คือ ดัชนีหักเห 
 f  คือ ความถี่ปฏิบัติการ (Hz) 
 a  คือ รัศมีของโลกซึ่งประมาณเทากับ 66.37×10  เมตร 
 h  คือ ระยะความสูงของจุดวกกลับ (m) 
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2.2 พายุหมุนเขตรอน 
 
 การศึกษาการกระเจิงสัญญาณคลื่นวิทยุจากพายุนั้น นอกจากจะศึกษาชองสัญญาณที่
คลื่นวิทยุเดินทางแลว ส่ิงจําเปนที่สุดที่เปนตัวการหลักที่ทําใหเกิดการกระเจิงกลับไดของสัญญาณ
คลื่นวิทยุนั้น คือ ตัวของพายุ ดังนั้นการศึกษาพายุซึ่งรวมถึง การเกิดพายุ และโครงสรางของพายุ 
จึงเปนสวนสําคัญที่เปนจุดเริ่มตนในการหาขอสมมุติฐานในการสรางแบบจําลองของพายุ สําหรับ
เนื้อหาที่เกี่ยวกับพายุนั้น มีดังนี้ 
 พายุหมุน (Cyclonic Storm) เปนพายุที่มีขนาดใหญ เร่ิมกอตัวและมีกําลังแรงขึ้นจาก
บริเวณศูนยกลางความกดอากาศต่ําและพัดเวียนเขาสูจุดศูนยกลาง โดยการแบงประเภทของพายุ
หมุนตามลักษณะและแหลงกําเนิด สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท [10] คือ 

1.  พายุหมุนเขตรอน (Tropical Cyclone) เปนพายุที่มีแหลงกําเนิดบริเวณมหาสมุทรหรือ
ทะเลในเขตละติจูดต่ํา 

2.  พายุหมุนนอกเขตรอน (Extratropical Cyclone) เปนพายุที่มีแหลงกําเนิดบริเวณ
ละติจูดที่สูงกวาแหลงกําเนิดของพายุหมุนเขตรอน 

3.  พายุหมุนทอรนาโด (Tornado) เปนพายุหมุนที่มีขนาดเล็กที่สุด แตมีความรุนแรงมาก 
ซึ่งลมพัดรอบศูนยกลางอาจมีความเร็วถึง 800 กิโลเมตรตอชั่วโมง ลักษณะเดนชัดของพายุชนิดนี้ 
คือ เปนพายุที่กอตัวจากกอนเมฆ และยอยลงมาบนผืนดินในลักษณะเปนกรวยเกลียว ท่ีมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 50–500 เมตร พายุประเภทนี้ถาเกิดบริเวณเหนือพื้นน้ําเรียกวา นาคเลนน้ํา 
(watersprout) 

 
 2.2.1 บริเวณตางๆ ของโลกที่มีการกอตัวของพายุหมุนเขตรอน 

 
 บริเวณตางๆ ของโลกมีโอกาสที่จะเกิดการกอตัวของพายุไดแตกตางกันออกไป บาง

บริเวณมีโอกาสที่จะเกิดไดสงู แตบางบริเวณไมมีโอกาสที่จะเกิดได เนื่องจากบริเวณที่มีโอกาสจะ
เกิดพายุไดนั้น จําเปนตองมีเงื่อนไขบางอยางที่ทําใหพายุกอตัวขึ้นได ซึ่งเงื่อนไขที่ทําใหพายุกอตัว
ไดนั้นจะกลาวในหัวขอถัดไป สําหรับพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณตางๆ ของโลก สามารถ
แบงไดเปน 7 บริเวณ [11] คือ 

 
 1.  Atlantic basin คือ บริเวณมหาสมุทรแอตแลนติกเหนือ อาวเม็กซิโก และทะเล

แคริบเบียน บริเวณนี้จะมีการกอตัวของพายุในชวงตนเดือนมิถุนายนถึงปลายเดือนพฤศจิกายน 



 
 17

แตอาจจะมีบางในคาบเวลา 2-3 ป ที่มีพายุกอตัวในชวงเดือนพฤษภาคมหรือเดือนธันวาคม 
ชวงเวลาที่มีความถี่การกอตัวของพายุไดสูงนั้นคือ ชวงกอนเดือนถึงกลางเดือนกันยายน  

 2.  Northeast Pacific basin คือ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกเหนือฝงตะวันออก หรือ
บริเวณจากเสนลองจิจูด 180 องศา ถึงชายฝงตะวันตกของประเทศเม็กซิโก บริเวณนี้พายุเร่ิมกอตัว
ตั้งแตปลายเดือนพฤษภาคมหรือตนเดือนมิถุนายน  ถึงปลายเดือนตุลาคมหรือตนเดือน
พฤศจิกายน 

 3.  Northwest Pacific basin คือ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกเหนือฝงตะวันตก หรือชวง
บริเวณจากเสนลองจิจูด 180 องศา ถึงชายฝงตะวันออกของทวีปเอเชียและรวมถึงบริเวณทะเลจีน
ใต ณ บริเวณนี้ชวงเวลาของการเกิดพายุคอนขางแนนอน คือ ชวงเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือน
มีนาคมจะมีการกอตัวของพายุไมมากนัก แตจะเริ่มมากขึ้นในระหวางเดือนกรกฎาคมถึงเดือน
พฤศจิกายน และชวงเวลาที่มีโอกาสการกอตัวของพายุไดสูงคือ ชวงปลายเดือนสิงหาคมถึงตน
เดือนกันยายน 

 4.  North Indian basin คือ บริเวณมหาสมุทรอินเดียเหนือ อาวเบงกอล และทะเล   
อาราเบียน สําหรับบริเวณนี้มีโอกาสที่จะเกิดพายุไดตั้งแตเดือนเมษายนถึงเดือนธันวาคม แต
ในชวงระหวางเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน และชวงระหวางปลายเดือนกันยายนถึงปลายเดือน
ธันวาคม จะมีโอกาสที่จะเกิดพายุอยางรุนแรง 

 5.  Southwest Indian basin คือ บริเวณมหาสมุทรอินเดียใตฝงตะวันตก จากลองจิจูด
ประมาณ 100 องศาตะวันออก ถึงชายฝงของทวีปแอฟริกา สําหรับบริเวณนี้เร่ิมเกิดพายุตั้งแต
ปลายเดือนตุลาคมหรือตนเดือนพฤศจิกายน และสิ้นสุดในเดือนพฤษภาคม สวนชวงเวลาที่มี
โอกาสจะเกิดพายุไดสูงนั้นคือ ชวงกลางเดือนมกราคม และในชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงตน
เดือนมีนาคม 

 6.  Southeast Indian/Australian basin คือ บริเวณมหาสมุทรอินเดียใตฝงตะวันออก 
และบริเวณชายฝงของทวีปออสเตรเลีย หรือบริเวณเสนลองจิจูดประมาณ 100 องศาตะวันออก ถึง
ลองจิจูดประมาณ 142 องศาตะวันออก สําหรับบริเวณนี้ชวงเวลาของการเกิดพายุจะไมตางกันกับ
บริเวณ Southwest Indian basin  

 7.  Australian/Southwest Pacific basin คือ บริเวณชายฝงของทวีปออสเตรเลีย และ
บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกใตฝงตะวันตก หรือบริเวณลองจิจูดประมาณ 142 องศาตะวันออก ถึง
ลองจิจูดประมาณ 120 องศาตะวันตก บริเวณนี้เร่ิมมีการกอตัวของพายุตั้งแตปลายเดือนตุลาคม
หรือตนเดือนพฤศจิกายน มีโอกาสที่จะเกิดพายุมากในปลายเดือนกุมภาพันธหรือตนเดือนมีนาคม 
และจะสิ้นสุดในชวงตนเดือนพฤษภาคม 
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 บริเวณตางๆ ของโลกทั้ง 7 บริเวณที่มีการกอตัวของพายุหมุนเขตรอน สามารถแสดงได 
ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 บริเวณตางๆ ของโลกทั้ง 7 บริเวณที่มีการกอตัวของพายหุมนุเขตรอน 
 

 2.2.2 เกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน 
 

 พายุหมุนเขตรอนเปนพายุที่มีถิ่นกําเนิดเหนือมหาสมุทรในเขตรอนแถบละติจูดต่ําหรือ
บริเวณระหวางละติจูด 23.5 องศาเหนือ และ 23.5 องศาใต แตอยูนอกเขตบริเวณเสนศูนยสูตร 
เพราะยังไมเคยปรากฏวามีพายุหมุนเขตรอนเกิดที่เสนศูนยสูตร พายุนี้เกิดขึ้นในมหาสมุทรหรือ
ทะเลที่มีอุณหภูมิสูงตั้งแต 26 องศาเซลเซียส หรือ 27 องศาเซลเซียสขึ้นไป [1] และมีปริมาณไอน้ํา
สูง เมื่อเกิดขึ้นแลวมักเคลื่อนตัวตามกระแสลมสวนใหญจากทิศตะวันออกมาทางทิศตะวันตก และ
โคงขึ้นไปทางละติจูดสูงแลวเวียนโคงกลับไปทางทิศตะวันออกอีก ระบบการหมุนเวียนของลมใน
ซีกโลกเหนือเปนไปโดยพัดเวียนเปนวงในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเขาสูศูนยกลางของพายุ สวนทาง
ซีกโลกใตจะพัดเวียนเปนวงในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ยิ่งใกลศูนยกลางพายุลมจะหมุนเกือบเปน
วงกลมและมีความเร็วสูงที่สุด ซึ่งอาจจะมคีวามเร็วถึง 130 นอต หรือมากกวา [12] สวนความกด
อากาศต่ําสุดที่บริเวณศูนยกลางพายุโดยทั่วไปต่ํากวา 1,000 มิลลิบาร ถามองจากภาพถายจาก
ดาวเทียมจะเห็นไดชัดเจนวาบริเวณศูนยกลางพายุจะมีลักษณะคลายกับตาเปนวงกลม เรียกวา 
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ตาพายุ (Eye of storm) หรือในทางวิชาการ เรียกวา Vortex ซึ่งเปนบริเวณเล็กๆ เสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 15-60 กิโลเมตร [10] ภายในตาพายุนี้เปนบริเวณที่มีอากาศแจมใส มีเมฆ
เล็กนอย และมีลมพัดออน 
 การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความเร็วลมและคงที่เปนเวลานานโดยเฉลี่ยประมาณ 10 
นาที จะนํามาใชเปนเกณฑในการพิจารณาความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน ตามการกําหนดของ 
World Meteorological Organization (WMO) ซึ่งเปนองคการอุตุนิยมวิทยาโลก แตทั้งนี้การจัด
เกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอนอาจจะแตกตางกันออกไป ตามแตองคการที่เปนผู
พิจารณาเกณฑความรุนแรงของพายุ เชน Japan Meteorological Agency (JMA) ซึ่งเปนองคการ
อุตุนิยมวิทยาแหงประเทศญี่ปุน ไดจัดเกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอนที่ตางกันออกไปกับ
การแบงตามมาตรฐานสากล (International Category) ตามตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1  เกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน [13] 

มาตรฐานญี่ปุน ความเร็วลม 
นอต (กิโลเมตร/ชั่วโมง) มาตรฐานสากล 

Tropical Depression ≤ 33 (≤ 62) Tropical Depression 
(TD) 

34–47 (63-88) Tropical Storm (TS) 
Typhoon 

48-63 (89-118) Severe Tropical Storm 
(STS) 

Strong Typhoon 64-84 (119-156) 
Very Strong Typhoon 85-104 (157-192) 

Extreme Typhoon ≥ 105 (≥ 193) 

Typhoon (TY) or 
Hurricane 

 
 

 2.2.3 ลําดับขั้นการกอตัวของพายุหมุนเขตรอน 
 
 ณ บริเวณตางๆ ทั่วโลกมีโอกาสที่จะเกิดการกอตัวของพายุไดแตกตางกันออกไป บาง
บริเวณอาจมีโอกาสที่จะเกิดการกอตัวของพายุไดสูง แตบางบริเวณอาจไมสามารถที่จะเกิดการกอ
ตัวของพายุข้ึนได เพราะไมมีเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเกิดการกอตัวของพายุ สําหรับบริเวณที่มี
โอกาสที่จะเกิดการกอตัวของพายุไดนั้น ตองมีเงื่อนไขดังนี้ 
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 1. อุณหภูมิผิวน้ําทะเลหรือมหาสมุทร ไมต่ํากวา 26.5°C (79.7°F) 
 2. ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศมีสูง 
 3. ตําแหนงที่จะเกิดพายุไดตองอยูหางจากเสนศูนยสูตรไมต่ํากวาประมาณ 500 

กิโลเมตร หรือพิกัดละติจูดมากกวาประมาณ 5 องศา จากเสนศูนยสูตร 
 4. แรงเฉือนลม (wind shear) คือ การเปลี่ยนแปลงของความเร็วลม และ/หรือ ทิศทาง

ของลมในระยะสั้นๆ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดทั้งแนวนอนและแนวดิ่ง สําหรับพายุที่จะ
สามารถกอตัวไดนั้นแรงเฉือนลมในแนวดิ่ง (vertical wind shear) ไมเกินประมาณ 
10 m/s 

 5. มีสภาวะที่ทําใหเร่ิมกอเกิดความปนปวนของอากาศ เชน พายุฟาคะนอง การ
เคลื่อนตัวเขาหากันของมวลอากาศชื้น 

 
 บริเวณตางๆ ถามีเงื่อนไขตามที่กลาวไวขางตนแลว มีความเปนไปไดสูงที่จะเกิดการกอ
ตัวของพายุข้ึน ลําดับข้ันการกอตัวของพายุหมุนเขตรอนตั้งแตสภาวะเริ่มแรกจนถึงขั้นของพายุ
ไตฝุนหรือเฮอรริเคน มีลําดับข้ันของการเกิดดังนี้ 
 
 ข้ันแรกจะเปนชวงที่อากาศกําลังเริ่มเกิดความปนปวน หรือเกิดคลื่นโซนรอน (tropical 
wave) คือ เร่ิมการเกาะกลุมของมวลอากาศชื้น และเริ่มที่จะหมุน ซึ่งจะทําใหกลุมเมฆรวมตัวกัน
เปนกลุม โดยสามารถมองเห็นกลุมเมฆไดจากภาพถายจากดาวเทียมซึ่งเปนกลุมเล็ก ๆ หรือ
บางครั้งเปนกลุมใหญมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.7  แตในขั้นนี้จะไมมีการไหลเวียนของอากาศหรือ
อาจมีนอย สําหรับความกดอากาศที่เกดิขึ้นเมื่อเทียบกับความกดอากาศโดยรอบจะไมแตกตางกัน
มากนัก 
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รูปที่ 2.7 คลืน่โซนรอน 
 

 ในลําดับข้ันตอมา The National Hurricane Center (NHC) ซึ่งเปนหนวยงานดาน
อุตุนิยมวิทยาของประเทศสหรัฐอเมริกาไดใหความเห็นวา เปนการเขาสูข้ันของ พายุดีเปรสชันเขต
รอน ซึ่งจะทําใหมีความกดอากาศต่ํามากขึ้น และการไหลเวียนของอากาศเพิ่มมากขึ้นกวาขั้นแรก 
ดังแสดงในรปูที่ 2.8 โดยมีความกดอากาศต่ํากวาบริเวณอากาศโดยรอบประมาณ 2-3 มิลลิบาร  
 

 
 

รูปที่ 2.8 พายดุีเปรสชันเขตรอน 
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 ขั้นตอมาจะเปนขั้นของการเกิด พายุโซนรอน โดยขั้นนี้การเคลื่อนตัวของมวลอากาศ
ยังคงดําเนินไปเรื่อยๆ ซึ่งถาพิจารณาจากภาพถายจากดาวเทียมแลวจะเห็นวามีการกอตัวของเมฆ
ในบริเวณกึ่งกลางของพายุอยางหนาแนน และมีขนาดใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยความกด
อากาศจะต่ํากวาอากาศโดยรอบประมาณ 5-10 มิลลิบาร  
 

 
 

รูปที่ 2.9 พายโุซนรอน 
 

 ขั้นสุดทาย จะเปนขั้นของการเกิด พายุเฮอรริเคน หรือพายุไตฝุน ทั้งนี้ชื่อเรียกขึ้นกับ
สถานที่ที่เกิดพายุ โดยในขั้นนี้บริเวณแกนกลางจะมีอุณหภูมิสูงมากขึ้นเนื่องจากความรอนแฝงที่
เกิดขึ้นจากการกลั่นตัวของไอน้ํา ทําใหความกดอากาศลดต่ําลงมากขึ้น และความเร็วลมบริเวณ
รอบๆ ศูนยกลางความกดอากาศต่ําเพิ่มสูงขึ้น โดยขั้นนี้ความกดอากาศบริเวณผิวน้ําทะเลจะต่ํา
กวาความกดอากาศโดยรอบประมาณ 10-15 มิลลิบาร ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 พายุไตฝุน หรือเฮอรริเคน 
 

 2.2.4 โครงสรางการกอตัวของพายุไตฝุน 
 
 พายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นในบริเวณตางๆ ทั่วโลก เมื่อมีกําลังสูง (ความเร็วลมสูง) จะมี
ชื่อเรียกตางกันออกไปตามแหลงกําเนิด บริเวณที่มีพายุหมุนเขตรอนเกิดขึ้นประจํา ไดแก 

 - บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกเหนือ ดานตะวันตกของลองจิจูด 170 องศาตะวันออก 
และทะเลจีนใต เมื่อมีกําลังสูงสุด เรียกวา ไตฝุน (typhoon) 

 - บริเวณมหาสมุทรแอตแลนติกเหนือ ทะเลแคริบเบียน และอาวเม็กซิโก เมื่อเกิดพายุ
หมุนเขตรอนและมีกําลังสูงสุด เรียกวา เฮอรริเคน (hurricane) 

 - บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกเหนือฝงตะวันตกของประเทศเม็กซิโก เมื่อมีกําลังสูงสุด 
เรียกวา เฮอรริเคน 

 - บริเวณมหาสมุทรอินเดียเหนือ อาวเบงกอล และทะเลอาราเบียน เมื่อเกิดพายุหมุน
เขตรอนและมีกําลังสูงสุด เรียกวา ไซโคลน (cyclone) 

 - บริเวณมหาสมุทรอินเดียใต ตะวันตกเฉียงเหนือของทวีปออสเตรเลีย เรียกวา      
วิลล่ี-วิลล่ี (willy-willy) 
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 ไตฝุนหรือเฮอรริเคน ตางเปนชื่อเรียกของพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นและมีความเร็วลม
สูงสุดบริเวณรอบๆ ศูนยกลางพายุ ดังนั้นลําดับข้ันในการกอตัวและโครงสรางของพายุก็จะ
เหมือนกัน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
 ขั้นแรก เปนชวงที่อากาศกําลังเริ่มกอเกิดความปนปวน หรือเกิดคลื่นความรอน คือ เร่ิม
การเกาะกลุมของมวลอากาศชื้น และเริ่มที่จะหมุน ทําใหกลุมเมฆรวมตัวกันเปนกลุม และเมื่อเขา
สูข้ันของพายุโซนรอน ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางกลุมเมฆกับบริเวณผิวน้ําทะเลมีความ
แตกตางกันมาก เกิดการไหลขึ้นของมวลอากาศรอนชื้นที่อยูบริเวณผิว ซึ่งในชวงแรกบริเวณ
ศูนยกลางของแกนพายุเปนบริเวณที่มีการไหลขึ้นของมวลอากาศรอนชื้นมากที่สุด แตทายที่สุด
ปริมาณการไหลขึ้นของมวลอากาศรอนชื้นที่บริเวณศูนยกลางของแกนพายุจะเปลี่ยนไปเมื่อมีตา
พายุ (storm eye) เกิดขึ้น ตาพายุ คือ บริเวณศูนยกลางของพายุ ซึ่งโดยทั่วไปแลวเปนบริเวณที่มี
ลมสงบ ทองฟาแจมใส และมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15-60 กิโลเมตร  
 
 เนื่องจากพายุไตฝุนเปนระบบของความกดอากาศต่ํา มวลอากาศบริเวณรอบๆ ที่มี
ความกดอากาศสูงกวาจะเคลื่อนเขามายังบริเวณที่มีความกดอากาศต่ํากวา ดังนั้นในชวงแรก
บริเวณศูนยกลางของความกดอากาศต่ําจะมีการไหลขึ้นของมวลอากาศมาก เมื่อมวลอากาศ
เคลื่อนตัวสูงขึ้นก็จะขยายตัวและเย็นลงเนื่องจากที่สูงมีอุณหภูมิต่ํากวา ไอน้ําในอากาศจะกลั่นตัว
รวมกันเปนเมฆ และคายความรอนแฝงออกมาอยางตอเนื่อง ซึ่งตลอดกระบวนการขางตนดังกลาว
มีผลทําใหอากาศ ณ บริเวณที่ไอน้ํากลั่นตัวมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งในขณะนี้ความเร็วลมที่บริเวณต่ํา
กวาสูงขึ้นดวย และแรงเหวี่ยงจากศูนยกลางพายุเนื่องจากการหมุนเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับ
แรงดันอากาศที่เคลื่อนเขามายังบริเวณศูนยกลางของความกดอากาศต่ํากอนหนานี้ ซึ่งทําใหเกิด
การเคลื่อนตัวของมวลอากาศชื้นถอยหางออกจากบริเวณศูนยกลางของแกนพายุ โดยระยะหาง
จากศูนยกลางของแกนพายุถึงบริเวณที่สมดุลระหวางแรงเหวี่ยงกับแรงดันอากาศที่เคลื่อนเขามา 
เรียกวา ขนาดของตาพายุ และบริเวณที่สมดุลระหวางแรงเหวี่ยงกับแรงดันอากาศที่เคลื่อนเขามา 
เรียกวา ผนังตา (eyewall) ซึ่งเปนบริเวณที่มีความเร็วลมสูงสุด และหางจากศูนยกลางพายุไมเกิน 
30 กิโลเมตร [14] 
 
 นอกจากนี้ ในชวงขณะที่เกิดพายุไตฝุน หรือเฮอรริเคนนั้น แรงลมที่พัดไหลเขายัง
บริเวณศูนยกลางของความกดอากาศต่ํา มีระบบการหมุนเวียนของลมเปนไปโดยพัดเวียนเปนวง
เขาหาศูนยกลางในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งกรณีนี้เกิดขึ้นในซีกโลกเหนือ แตถาเกิดพายุในซีก
โลกใตจะมีแรงลมพัดเวียนเปนวงเขาหาศูนยกลางความกดอากาศต่ําในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 



 
 25

โดยการพัดเวียนของลมทําใหเมฆฟาคะนอง (thunderclouds) ที่อยูรอบๆ พายุ เคลื่อนตัวใน
ลักษณะเปนขดเกลียวตามแนวทิศทางของลม ทําใหเกิดแถบฝนขดเกลียว (spiral rainbands) ขึ้น
ซึ่งมีความกวางของขดเกลียว 20-40 กิโลเมตร หางจากศูนยกลางพายุประมาณ 40 กิโลเมตร และ
จะเกิดขึ้นภายในรัศมี 500 กิโลเมตร จากจุดศูนยกลางพายุ [15] โดยทั้งบริเวณผนังตาและบริเวณ
แถบฝนขดเกลยีวเปนบริเวณที่มีมวลอากาศรอนชื้น ทําใหมวลอากาศไหลขึ้นขางบน อากาศที่ลอย
ขึ้นและขยายตัวจะเย็นลง ไอน้ําก็จะกลั่นตัวและตกลงมาเปนฝน โดยโครงสรางของพายุไตฝุนตาม
แนวตัดขวาง และทิศทางการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ พิจารณาไดดังรูปที่ 2.11  

 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของพายุไตฝุนและทศิทางการเคลือ่นที่ของมวลอากาศ 
ตามแนวตัดขวาง 

 
 ความรุนแรงของพายุนั้น สามารถพิจารณาไดที่ความกดอากาศต่ําสุดที่บริเวณตาพายุ 
และความเร็วลมสูงสุดที่บริเวณผนังตา โดยความรุนแรงของพายุจะไมขึ้นกับขนาดของพายุแต
อยางใด 

 
2.3 ระบบเรดาร 
 
 ในการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุที่เกิดขึ้นในระยะไกลนั้น นอกจาก
จําเปนตองศึกษาชองสัญญาณที่คลื่นวิทยุเดินทาง และตัวของเปาหรือพายุที่ทําใหสัญญาณ
คลื่นวิทยุสะทอนกลับแลว สิ่งจําเปนอีกอยางที่ขาดไมไดคือ ระบบอุปกรณหรือเครื่องมือที่ใชในการ
ตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุดังกลาว ซึ่งในที่นี้คือ เรดาร 
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 เรดาร (radar) ยอมาจากคําวา radio detection and ranging ซึ่งเปนเครื่องประมวลทาง
แมเหล็กไฟฟาสําหรับการตรวจหา และชี้ตําแหนงของวัตถุ โดยแรกเริ่มไดใชเรดารเปนอุปกรณใน
การตรวจหาเปา และวัดระยะหางของเปาที่ตรวจจับไดเทานั้น ความกาวหนาของระบบเรดาร
ปจจุบันสามารถที่จะใหขอมูลไดมากกวาระยะหางของเปาที่ตรวจจับไดเพียงอยางเดียว อาทิ
สามารถที่จะใหขอมูลทั้งความเร็วของวัตถุ ทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ หรือชนิดของวัตถุได    
เปนตน อยางไรก็ตามฟงกชันพื้นฐานของระบบเรดารที่พึงจะมีก็คือ สามารถตรวจหาเปาหมาย 
และวัดระยะของเปาหมายได สําหรับรูปคลื่นสัญญาณที่ใชสงในระบบเรดารโดยทั่วไปแลว จะมี
ลักษณะเปนขบวนพัลสสี่เหลี่ยม ที่มีความกวางพัลสแคบๆ แลวกล้ํากับสัญญาณคลื่นพาห 
เพื่อที่จะสงออกสูสายอากาศตอไป ระบบเรดารที่สงสัญญาณคลื่นวิทยุในรูปแบบขางตนดังกลาว 
เรียกวา ระบบพัลสเรดาร 
 
 2.3.1 ระบบพัลสเรดาร 
 
 ระบบพัลสเรดาร เปนระบบเรดารใดๆ ที่สงสัญญาณคลื่นวิทยุในลักษณะที่เปนขบวน
พัลส ซึ่งหลักการของเรดารชนิดนี้สามารถที่จะใหขอมูลพื้นฐานตามที่ระบบเรดารควรจะมี คือ 
ระยะหางและทิศทางของเปาที่ตรวจจับได โดยทิศทางของเปาที่ตรวจจับไดคือ ทิศทางที่เรดารสง
สัญญาณคลื่นวิทยุ สวนระยะของเปานั้นสามารถที่จะพิจารณาได ดังนี้ 
 
 รูปที่ 1.2 เปนรูปแบบของสัญญาณวิทยุเบื้องตนที่สงและรับไดจากระบบพัลสเรดาร  
จะเห็นวาสัญญาณรับจะมีชวงเวลาประวิง (delay time) เทียบกับสัญญาณสงเปน t∆  ดังนั้นการ
วิเคราะหหาระยะระหวางเปากับเรดาร สามารถพิจารณาไดดังสมการ (2.12) [16] 

 
( )
2

c tR ∆
=                                                           (2.12) 

 
โดยที ่ R  คือ ระยะระหวางเปากับเรดาร (m) 
 c  คือ ความเร็วแสง (3x108 m/s) 
 t∆  คือ ชวงเวลาประวิงของสญัญาณรับเมื่อเทียบกบัสัญญาณสง (sec) 
 
 ความสามารถแยกระหวางเปาทางระยะ (range resolution) ของเรดารซึ่งเปน
ความสามารถในการตรวจแยกกลุมวัตถุที่อยูใกลชิดกัน กรณีของระบบพัลสเรดารสามารถที่จะ
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ตรวจแยกกลุมวัตถุที่อยูใกลชิดกันไดถาวัตถุดังกลาวอยูหางกันในระยะที่เหมาะสม โดยระยะหาง
ของวัตถุต่ําสุดที่สามารถแยกแยะได พิจารณาไดดังสมการ (2.13) [16] 
 

2
cR τ

∆ =                                                           (2.13) 
 
โดยที่ R∆  คือ ระยะหางระหวางวัตถุต่ําสุดที่สามารถตรวจแยกกลุมวัตถุนั้นออกจากกันได (m) 
 τ  คือ ความกวางพัลสของสัญญาณสง (sec) 
 
 2.3.2 หลักการของระบบเรดารเหนือขอบฟา 
 
 เรดารเหนือขอบฟา (Over the Horizon Radar, (OTHR)) เปนเรดารที่ใชความถี่
ปฏิบัติการในแถบความถี่สูง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด [17] คือ 
 1.  เรดารคลื่นฟา (sky wave radar) เปนเรดารที่ใชประโยชนจากชั้นบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยร (Ionosphere) ในการหักเหสัญญาณคลื่นวิทยุ ทําใหสามารถตรวจจับเปาที่ระยะไกลได 
โดยทั่วไปแลวเรดารชนิดนี้จะใชความถี่ในชวง 5-35 MHz โดยมีความสามารถตรวจจับเปาไดไกล
ถึง 500 – 3500 กิโลเมตร [18] 
 2.  เรดารคลื่นผิว (surface wave radar) เปนเรดารที่อาศัยคลื่นดิน (ground wave) 
ในการตรวจจับเปา ซึ่งจะใชความถี่ในชวง 10 – 50 MHz [18] เรดารชนิดนี้มีความยุงยากในการ
ออกแบบระบบนอยกวาเรดารคลื่นฟามาก ระยะในการตรวจจับเปาโดยทั่วไปประมาณ 50 
กิโลเมตร [19] เมื่อเทียบกับเรดารคลื่นฟาจะมีระยะนอยกวามาก ทั้งนี้ข้ึนอยูกับกําลังสง และ
ความถี่ที่ใชดวย 
 
 งานวิจัยนี้ใชระบบเรดารเหนือขอบฟาเพื่อศึกษาการกระเจิงของคลื่นวิทยุจากพายุ โดย
ตําแหนงในการกอตัวของพายุที่คาดหวังไวหางจากเครื่องสงเรดารประมาณ 1000 กิโลเมตร ดังนั้น
ชนิดของเรดารที่จะนํามาประยุกตใชคือ เรดารคลื่นฟา 
 
 2.3.2.1 การแพรกระจายคลื่นวิทยุในแถบความถี่สูง 
 
 สําหรับในแถบความถี่สูง (HF band) คลื่นวิทยุที่แพรกระจายสามารถพิจารณาได
ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งคลื่นวิทยุที่แพรกระจายนั้นจะมีทั้งคลื่นฟาซึ่งเปนคลื่นวิทยุที่เกิดจากการหักเหของ
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร คลื่นดินซึ่งเปนคลื่นที่เกิดในชวงความถี่ตํ่า และคลื่นตรงซึ่งเปนคลื่นที่
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เกิดในชวงความถี่สูงของยาน HF คลื่นดินนั้นจะเคลื่อนไปตามแนวโคงของโลก โดยระยะจะขึ้นอยู
กับพื้นผิวของพื้นโลก กําลังสง และความถี่ปฏิบัติการ สวนคลื่นตรงที่เรดารแพรพลังงานออกไป
และสามารถรับพลังงานที่กระเจิงเมื่อกระทบกับเปาไดนั้น ตองมีระยะที่เหมาะสมซึ่งจํากัดดวย
ความโคงของโลก เชน เรดารภาคพื้นดินตามแนวชายฝงทะเลสามารถตรวจจับเรือที่อยูหางจาก
ชายฝงประมาณ 20 ไมลทะเล เทานั้น ซึ่งถือวานอยมากเมื่อเทียบกับระยะทางของสัญญาณที่หัก
เหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การแพรกระจายคลื่นวทิยุในแถบความถี่สูง 
 
 การแพรกระจายคลื่นวิทยุในแถบความถี่สูงนั้นมีทั้งคลื่นตรง คลื่นดิน และคลื่นฟา 
ระยะทางสั้นที่สุดที่สามารถรับสัญญาณคลื่นวิทยุที่หักเหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได 
(ระยะ AC) เรียกวา ระยะกระโดดขาม (skip distance) สวนแถบบริเวณที่ไมสามารถรับสัญญาณ
คลื่นวิทยุที่หักเหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและสัญญาณจากคลื่นดินได เรียกวา เขต
กระโดดขาม (skip zone) ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.13 บริเวณเขตกระโดดขามของการแพรกระจายคลื่นวทิยุในแถบความถี่สูง [9] 
 

 2.3.2.2 การพิจารณาความถี่ปฏิบัติการของเรดารคลื่นฟา 
 
 เรดารคลื่นฟาเปนเรดารที่ใชความถี่ปฏิบัติการซึ่งสามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรและยอนกลับลงมาที่พื้นโลกได โดยความถี่ที่เลือกใชนี้สามารถกําหนดไดโดย
พิจารณาจากรูปที่ 2.14 ประกอบ ซึ่งจะสัมพันธกับพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ [9] 
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โดยที่ maxf  คือ ความถี่สูงสุดที่สามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได  (Hz) 
 maxN  คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูงสุด  (electrons/m3) 
 h  คือ ความสูงของชั้นบรรยากาศที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนเปน maxN   (km) 
 a  คือ รัศมีของโลก 
 β  คือ มุมเงยของสายอากาศเทียบกับพื้นโลก 
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รูปที่ 2.14 เรขาคณิตประกอบการกําหนดความถีท่ีห่ักเหไดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

ถากําหนดใหมุมเงยของสายอากาศที่สงพลังงานคลื่นวิทยุตั้งฉากกับพื้นโลก หรือกําหนดให 
90β = D  ความถี่สูงสุดที่สามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได คือ 

 
90max max80.8cf f N

β =
= =                                        (2.15) 

 
โดยที่ cf  คือ ความถี่วิกฤต (critical frequency) หรือความถี่สูงสุดที่สงคลื่นในทิศตั้งฉากกับพื้น
โลกสูชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและสามารถหักเหกลับมาได 
 
 การพิจารณาเลือกใชความถี่ปฎิบัติการสําหรับเรดารคลื่นฟา โดยการกําหนดคา
ความหนาแนนอิเล็กตรอนสูงสุด ( )maxN  แลวปรับคามุมเงยของสายอากาศเทียบกับพื้นโลก ( )β  
เพื่อที่จะใหสามารถรับสัญญาณคลื่นวิทยุที่หักเหจากชั้นบรรยาการไอโอโนสเฟยรไดนั้น ไมควร
ปรับคา β  เกินกวาประมาณ 25 หรือ 30 องศา [4] เพราะจะทําใหสัญญาณคลื่นวิทยุทะลุผานชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยรไปได 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนสําหรับการวิเคราะหคล่ืนวิทยุที่กระเจิง 
 
ความนํา 
 
 คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนนั้นมีลักษณะแตกตางกันตามการเปลี่ยนแปลง
ของปจจัยบางประการที่มีผลตอการกระเจิงกลับของสัญญาณ ปจจัยเหลานั้นไดแก คาคงตัว    
ไดอิเล็กตริกภายในพายุ ขนาดของพายุ หรือแมแตการเปลี่ยนแปลงความกวางพัลสของสัญญาณ
ที่สงไปยังพายุ (กรณีสงสัญญาณดวยระบบพัลสเรดาร) ก็ทําใหเกิดการกระเจิงกลับของสัญญาณ
แตกตางกัน เปนตน ดังนั้นการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่การกระเจิงจากพายุจําเปนตองทราบขอมูล
เกี่ยวกับปจจัยตางๆ เหลานี้ นอกเหนือจากนี้แลวสิ่งสําคัญอีกประการที่มีผลตอการวิเคราะห
คลื่นวิทยุ คือ แบบจําลองพายุ วิทยานิพนธนี้ใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรยีง
ซอนหลายชั้นในการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิง 
 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นดังกลาว จําเปนตองกําหนดคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลอง
พายุกอนจึงจะสามารถวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุตอไปได แนวทางการวิเคราะห
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน จะพิจารณาแยกกลาวเปนหัวขอๆ ดังนี้ 
 หัวขอแรกจะกลาวถึง แบบจําลองพายุหมุนเขตรอน มีเนื้อหาสําคัญที่จะกลาวถึงคือ 
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ซึ่งจะกลาวถึงขอสมมุติของ
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอน และการกําหนดคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุ หัวขอที่ 2 
กลาวถึง การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น หัวขอสุดทายกลาวถึง แนวคิดของการวิเคราะหตัวประกอบการ
สะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ โดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
ในกรณีที่สงสัญญาณคลื่นวิทยุลักษณะเปนพัลสและมีคาความกวางพัลสจํากัด รายละเอียดในแต
ละหัวขอ มีดังนี้ 
 
3.1 แบบจาํลองพายุหมุนเขตรอน 
 
 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุนั้น จําเปนตองอาศัยแบบจําลองของพายุเพื่อ
นํามาใชประกอบการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุดังกลาว กระบวนการหรือแนวทางใน
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การสรางแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนเพื่อนํามาใชประกอบการวิเคราะหคลื่นวิทยุ มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 
 3.1.1 ชนิดของแบบจําลอง 
 
 การศึกษาหรือทําความเขาใจกับระบบใดๆ นอกจากจะศึกษาโดยตรงจากโครงสราง
จริงของระบบนั้น ยังสามารถศึกษาไดโดยการสรางแบบจําลองของระบบนั้นๆ ข้ึนมา ถึงแมวา
แบบจําลองใดๆ ที่สรางข้ึนนั้นจะไมเหมือนกับระบบจริงก็ตาม แตจะชวยใหสามารถเขาใจระบบ
จริงไดดียิ่งขึ้น สําหรับขอสําคัญในการสรางแบบจําลองใดๆ นั้น มีดังนี้  
 
 -  มีขอสมมุติที่งายตอการสราง 
 -  มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตหรือเงื่อนไขเริ่มตนของแบบจําลอง 
 -  มีการกําหนดขอบเขตการประยุกตใชงานของแบบจําลองนั้นๆ 
 
แบบจําลองที่สรางเพื่อวิเคราะหระบบจริงใดๆ สามารถแบงไดเปน 5 ชนิด คือ 
 1.  Conceptual Model  คือ แบบจําลองเชิงคุณลักษณะซึ่งชวยในการเชื่อมโยงสวน
สําคัญๆ ของระบบจริงกับสวนประมวลผล โดยแบบจําลองนี้เปนสวนแรกที่ใชในการสราง
แบบจําลองชนิดอื่นๆ 
 2.  Physical Model  คือ แบบจําลองเชิงกายภาพซึ่งมีลักษณะเฉพาะคลายกับขอ
สําคัญที่ถูกกําหนดขึ้นในการสรางแบบจําลอง โดยแบบจําลองชนิดนี้เปนเหมือนตัวเชื่อมโยง
ระหวาง conceptual model กับแบบจําลองชนิดอื่นๆ ที่ใชอธิบายระบบจริง 
 3.  Mathematical Model  เปนแบบจําลองที่อาศัยสมการทางคณิตศาสตรเพื่อ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของระบบจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง หรือดูการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบเมื่อคาตัวแปรบางตัวเปลี่ยนไป ซึ่งแบบจําลองชนิดนี้สามารถแบงยอยเปน แบบจําลองเชิง
วิเคราะห (analytical model) และแบบจําลองเชิงตัวเลข (numerical model) 
 4.  Statistical Model  เปนแบบจําลองที่อธิบายลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระบบ
จากขอมูลในเชิงสถิติ นอกจากนี้ยังใชเพื่อการทํานายพฤติการณของระบบที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคตไดจากชุดขอมูลที่มีอยู 
 5.  Visualization Model  เปนแบบจําลองที่ชวยใหสามารถมองเห็นการทํางานของ
ระบบ โดยแบบจําลองชนิดนี้สามารถเชื่อมโยงกันโดยตรงกับผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองชนิดอื่นๆ 
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จากนั้นแปลงผลลัพธที่ไดใหอยูในรูปแบบที่สามารถสังเกตไดในลักษณะตางๆ เชน กราฟก 1 มิติ, 
2 มิติ, 3 มิติ หรือภาพเคลื่อนไหว เปนตน 
 
 ชนิดของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน ที่จําเปนตองนํามาใชเพื่อวิเคราะหการกระเจิง
คลื่นวิทยุจากพายุ คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร แตการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
พายุไดนั้น จําเปนตองรูโครงสรางของพายุหรือแบบจําลองทางกายภาพของพายุกอน จึงสามารถ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพายุตอไปได แบบจําลองทางคณิตศาสตรของพายุหมุนเขต
รอนที่ตองนํามาใชเพื่อวิเคราะหการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุนั้น สามารถพิจารณาไดในหัวขอ
ถัดไป 
 
 3.1.2 แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
  
 หัวขอที่ 2.2 ไดกลาวถึงกระบวนการของการเกิดพายุ และโครงสรางเบื้องตนของพายุ 
สรุปไดวา พายุเปนปรากฏการณธรรมชาติอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหมุนเวียนของมวล
อากาศที่มีอุณหภูมิ และความชื้นที่แตกตางกัน เปนผลทําใหความกดอากาศบริเวณภายในตัวพายุ
แตกตางกันออกไป โดยบริเวณรอบๆ ใกลจุดศูนยกลางพายุจะเปนบริเวณที่มีความกดอากาศต่ํา 
และบริเวณที่อยูถัดหางออกไปจากจุดศูนยกลางพายุจะมีความกดอากาศที่สูงกวา และจะสูงขึ้น
เร่ือยๆ เมื่อมีระยะหางจากจุดศูนยกลางพายุมากขึ้น จนเทากับความกดอากาศของสิ่งแวดลอม
ภายนอกหรือประมาณเทากับ 1013 มิลลิบาร การศึกษาการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุนั้น 
จําเปนตองสรางแบบจําลองคาคงตัวไดอิเล็กตริก (dielectric constant) ของพายุ เพื่อนํามา
คํานวณคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจากพายุ และวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุตอไปได 
 
 3.1.2.1 ขอสมมุติของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน 
 
 สิ่งจําเปนในการสรางแบบจําลองใดๆ คือ ขอสมมุติเกี่ยวกับแบบจําลองนั้นๆ พายุ
หมุนเขตรอนซึ่งเปนพายุขนาดใหญอาจมีรัศมีถึง 500 กิโลเมตรหรือมากกวา พายุหมุนเขตรอนเกิด
จากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับที่มีอุณหภูมิ และความชื้นแตกตางกัน 
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันอากาศ บริเวณศูนยกลางพายุเปนบริเวณที่มีความกด
อากาศต่ํา และมีปริมาณการไหลขึ้นของมวลอากาศรอนชื้นมากที่สุด (บริเวณที่มีมวลอากาศรอน
ชื้นไหลขึ้นมากที่สุดนั้นจะเปลี่ยนไปยังบริเวณผนังตา (eyewall) เมื่อมีตาพายุเกิดขึ้น) สวนบริเวณ
โดยรอบจะมีความกดอากาศที่สูงกวา จึงทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของมวลอากาศเขาหาศูนยกลาง
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พายุ (อากาศเคลื่อนจากบริเวณความกดอากาศสูงไปยังบริเวณความกดอากาศต่ํา) การเคลื่อนที่
ของมวลอากาศนี้มีลักษณะเวียนเปนวงเขาหาศูนยกลางพายุ และทําใหเกิดแถบฝนขดเกลียวขึ้น 
ซึ่งมีความกวางของแถบขดเกลียวประมาณ 20-40 กิโลเมตร ดังรูปที่ 2.11 ดังนั้นจากขอสรุปของ
การเกิดพายุดังกลาวขางตน สามารถตั้งขอสมมุติสําหรับแบบจําลองพายุหมนุเขตรอน ไดดังนี้ 
 
 1.  เนื่องจากพายุเกิดจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับ 
กรณีในแนวระดับ กําหนดใหมวลอากาศเคลื่อนที่เขาหาศูนยกลางพายุในทุกทศิทาง และมปีริมาณ
มวลอากาศที่เคลื่อนที่เขาหาศูนยกลางพายุในแตละทิศทางที่เทากัน หรือมีความสมมาตรของ
ปริมาณมวลอากาศในแนวรัศมีของพายุ 
 2.  กรณีการเคลื่อนที่ของมวลอากาศในแนวดิ่ง บริเวณศูนยกลางพายุกําหนดให
เปนบริเวณที่มีปริมาณมวลอากาศเคลื่อนที่ในแนวดิ่งมากที่สุด (กอนเกิดตาพายุ) แตจะเปลี่ยนไป
ยังบริเวณผนังตาเมื่อมีตาพายุเกิดขึ้น สวนบริเวณที่หางออกไปตามแนวรัศมีพายุจะกําหนดใหมี
ปริมาณมวลอากาศลดลงเรื่อยๆ 
 3.  เนื่องจากมวลอากาศเคลื่อนที่เขาหาบริเวณศูนยกลางพายุ ดังนั้นบริเวณ
ศูนยกลางพายุจะเปนบริเวณที่มีความกดอากาศต่ํากวาเมื่อเทียบกับบริเวณที่หางออกไปจากจุด
ศูนยกลางพายุตามแนวรัศมี 
 4.  อุณหภูมิใกลศูนยกลางพายุสูงกวาอุณหภูมิของบริเวณที่หางออกไปจากจุด
ศูนยกลางพายุตามแนวรัศมี 
 5.  เนื่องจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศทําใหเกิดแถบฝนขดเกลียวข้ึน ซึ่งมีความ
กวางของแถบขดเกลียวประมาณ 20-40 กิโลเมตร ดังนั้นจึงกําหนดใหความดันอากาศ ความชื้น 
และอุณหภูมิ ในแนวของรัศมีพายุเปลี่ยนแปลงและแตกตางกันตามระยะความกวางของขดเกลียว
แถบฝน และการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้นภายในระยะรัศมีพายุเทานั้น 
 
 ขอสมมุติทั้ง 5 ขอของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนดังกลาวขางตน ทําใหสรุปได
ดังนี้ 
 
 แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนเปนแบบจําลองของมวลอากาศที่มีลักษณะเปน
ทรงกระบอกตามแนวตั้ง เรียงตัวกันเปนชั้นๆ และวางซอนอยูบนแกนเดียวกัน โดยทรงกระบอกแต
ละชั้นมีอุณหภูมิ ความชื้น และความดันอากาศคงที่ตลอดภายในชั้น แตตางจากชั้นอ่ืนๆ ตาม
ระยะของรัศมีพายุ การเปล่ียนแปลงของคาอุณหภูมิ ความชื้น และความดันอากาศ จะมีชวงการ
เปลี่ยนแปลงที่เทากับระยะความกวางของแถบฝนขดเกลียว และการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้น
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ภายในระยะรัศมีพายุเทานั้น ดังนั้นแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนในลักษณะนี้ เรียกวา แบบจําลอง
พายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 3.1.2.2 การกําหนดคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอก

เรียงซอนหลายชั้น 
 
 พายุ แทจริงก็คือ มวลอากาศ สัญญาณคลื่นวิทยุสามารถกระเจิงจากมวลอากาศ
ของพายุไดก็ตอเมื่อคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุนั้น ตางจากคาคงตัวไดอิเล็กตริกของมวลอากาศ
ที่แวดลอมอยูภายนอก ถาเมื่อใดมวลอากาศของพายุเหมือนกับมวลอากาศที่แวดลอมอยูภายนอก
พายุแลว ก็ไมสามารถเกิดการกระเจิงกลับของคลื่นวิทยุที่สงเขาไปยังพายไุด การกําหนดคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกของมวลอากาศ เพื่อสรางเปนแบบจําลองคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุ และนําผลมา
วิเคราะหสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุนั้น สามารถพิจารณาไดดังนี้ 
 เนื่องจากพายุเปนปรากฏการณธรรมชาติที่เกิดขึ้นภายในบรรยากาศชั้นโทรโพส
เฟยร โดยบรรยากาศในชั้นนี้เปนบรรยากาศที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกไมคงที่ ซึ่งขึ้นกับปจจัยสําคัญ 
3 ประการคือ ความดันอากาศ อุณหภูมิ และความดันไอน้ําแฝง (water-vapour pressure) [21] 
อีกทั้งทําใหดัชนีหักเห (refractive index) ของอากาศในชั้นนี้เปลี่ยนแปลงตามคาปจจัยดังกลาว
ดวย ซึ่งพิจารณาไดจากสมการดังนี้ 
 

677.6 48101 10en P
T T

−⎛ ⎞⎛ ⎞= + + ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

                                  (3.1) 

 
โดยที่ n  คือ ดัชนีหักเหของบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟยร 
 P  คือ ความดันอากาศ (mbar) 
 e  คือ ความดันไอน้ําแฝง (mbar) 
 T  คือ อุณหภูมิ (K) 
 
ความดันไอน้ําแฝงตามสมการ (3.1) สัมพันธกับคาอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ (relative 
humidity) ตามสมการดังนี้ 
 

2736.11 exp 19.7 Te H
T
−⎛ ⎞= × × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                   (3.2) 

 

โดยที่ H  คือ ความชื้นสัมพัทธ 
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การวิเคราะหการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุนั้นจําเปนตองรูคาคงตัวไดอิเล็กตริก หรือคาสภาพยอม
สัมพัทธ (relative permittivity) ของตัวกลางหรือพายุกอน จึงสามารถวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิง
ตอไปได คาสภาพยอมสัมพัทธนั้นสัมพันธกับคาดัชนีหักเห ตามสมการดังนี้ 
 

2
r nε =                                                        (3.3) 

 
โดยที่ rε  คือ คาสภาพยอมสมัพัทธ 
 
เนื่องจากพายุเปนมวลอากาศที่มีความดันอากาศแตกตางกันตามแนวเสนรัศมีของพายุ ซึ่ง
สามารถแสดงนิพจนคณิตศาสตรไดดังสมการ (3.4) และ (3.5) ดังนี้ [22] 
 

( ) ( )( )exp / B
A C MP P P r r −= + ∆ −                                     (3.4) 

N CP P P∆ = −                                                     (3.5) 
 
โดยที่ AP  คือ ความดันอากาศตามแนวรัศมีของพายุ (mbar) 
 CP  คือ ความดันอากาศบริเวณศูนยกลางพายุ (mbar) 
 NP  คือ ความดันอากาศที่แวดลอมภายนอกพายุ (mbar) 
 B  คือ พารามิเตอรบงรูปราง (shape parameter) 
 , Mr r  คือ ระยะตามแนวรัศมีของพายุ และระยะจากจุดศูนยกลางพายุไปยังบริเวณที่มี
ความเร็วลมสูงสุด ตามลําดับ 
   
คาความเร็วลมสูงสุดบริเวณรอบศูนยกลางพายุ ( )MW  ความแตกตางระหวางความดันอากาศที่
แวดลอมภายนอกพายุกับความดันอากาศบริเวณศูนยกลางพายุ ( )P∆  และพารามิเตอรบงรูปราง 
( )B  ตามสมการ (3.4) และ (3.5) มีความสัมพันธกันดังสมการ (3.6) และ (3.7) ตามลําดับดังนี้ 
[22] 
 

( )M PW K P β= ∆                                                    (3.6) 

( ) ( )
2

2

2.718 1
100 36

A
pB K P

P
βρ

γ
⎛ ⎞= ∆⎜ ⎟∆ ⎝ ⎠

                                 (3.7) 

 
โดยที ่ MW  คือ ความเร็วลมสูงสุดบริเวณรอบศูนยกลางพาย ุ(km/hr) 
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 ,pK β  คือ พารามิเตอรการถดถอย (regression parameter)  
 γ  คือ คาคงที่ซึง่กําหนดเทากบั 1.05  
 Aρ  คือ ความหนาแนนอากาศซึ่งกําหนดเทากับ 1.15 kg/m3 

 
การคํานวณคาความดันอากาศตามแนวรัศมีของพายุ ( )AP  นั้นจําเปนตองกําหนดคาความเร็วลม
สูงสุดบริเวณรอบศูนยกลางพายุ ( )MW  และพารามิเตอรการถดถอย ( ),pK β  กอน โดยที่
พารามิเตอรการถดถอยสามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  พารามิเตอรการถดถอยกรณีพายุเกิด ณ บริเวณอาวเบงกอลและบริเวณมหาสมุทร
แปซิฟกเหนือฝงตะวันตก 

พารามเิตอร พายทุี่เกิด ณ อาวเบงกอล พายทุี่เกิด ณ มหาสมุทรแปซิฟก
เหนือฝงตะวนัตก 

PK  26.3 15.5 
β  0.5 0.644 

 

 
3.2 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด

ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 การวิเคราะหคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่กระเจิงจากพายุนั้น นอกจากจําเปนตองใชแบบจําลอง
พายุดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.1.2 สิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชในการวเิคราะห 
คือ รูปแบบของสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองพายุดังกลาว เนื่องจาก
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นมีลักษณะเปนทรงกระบอก (ซึ่ง
ตอไปจะเรียกวา ทรงกระบอกพายุ) ดังนั้นรูปแบบของสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมที่จะใช
วิเคราะหการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุ คือ รูปแบบของสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาในพิกัด
ทรงกระบอก ดังที่จะกลาวตอไปนี้  

 
 3.2.1 การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในพิกัดทรงกระบอก 

 
 คลื่นระนาบใดๆ ที่เดินทางเขาหาหรือเดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุดังรูปที่ 
3.1 สามารถแสดงไดในรูปคลื่นระนาบ 2 คลื่น ที่มีเวกเตอรสนามแมเหล็กและเวกเตอรสนามไฟฟา
ตั้งฉากกับแกนของทรงกระบอก คลื่นระนาบดังกลาวเรียกวา คลื่น TM (transverse magnetic) 
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และคลื่น TE (transverse electric) ตามลําดับ ถาหากคลื่นระนาบตกกระทบทรงกระบอกใน
ทิศทางใดๆ ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 และกําหนดใหพจนการแปรผันตามเวลาของคลื่น
เปน j te ω  องคประกอบในแนวแกน z  ของคลื่นตกกระทบ คลื่นกระเจิง และคลื่นที่ทะลุผาน
ทรงกระบอก ในแบบแผนของคลื่น TM สําหรับกรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกเอกพันธุ 
สามารถแสดงไดดวยสมการตามลําดับดังนี้ [23],[24] 
 

 
 

(ก)  กรณีคลื่นวิทยเุดินทางเขาหาทรงกระบอกเอกพนัธุ 
 

 

 
 

(ข)  กรณีคลื่นวิทยเุดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุ 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองคลืน่วทิยทุี่เดินทางเขาหาและออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ [25] 
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โดยที่ ( )in

0E  คือ แอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบ กรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอก 
 zk  และ ik ρ  คือ องคประกอบในแนวแกน z  และในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน z  ของ
เวกเตอรคาคงตัวการแพรกระจาย k  โดยที่ดัชนี “ i ” ของ ik ρ  แสดงลําดับที่ของบริเวณที่พิจารณา
ดังรูปที่ 3.1 
 ( )m iJ k ρρ  และ ( ) ( )2

m iH k ρρ  คือ ฟงกชันเบสเซลและฟงกชันแฮงเคลชนิดที่ 1 อันดับ m
ตามลําดับ 
 ( )in

mR  และ ( )in
mT  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นที่เดิน

ทางเขาหาทรงกระบอก อันดับ m  ตามลําดับ 
 intθ  คือ มุมตกกระทบเทียบกับแกน z  ของทรงกระบอก  
 α  คือ  มุมระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบกับรอยตัดระหวางระนาบที่
ประกอบดวยเวกเตอรชี้ทิศทางการแพรกระจายกับแกนของทรงกระบอก  และระนาบที่
ประกอบดวยเวกเตอรสนามไฟฟากับสนามแมเหล็กตกกระทบ ซึ่งพิจารณาไดดังรูปที่ 3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.2 คลืน่ตกกระทบทํามุมใดๆ กับแกนของทรงกระบอก 
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รูปที่ 3.3 สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กทํามมุใดๆ กับแกนของทรงกระบอก 
 

 กรณีที่คลื่นระนาบเดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุ องคประกอบในแนวแกน z  
ของคลื่นตกกระทบ คลื่นกระเจิง และคลื่นที่ทะลุผานทรงกระบอก ในแบบแผนของคลื่น TM 
สามารถแสดงไดดวยสมการตามลําดับดังนี้ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )out out 2

0 1cos sin
int

z
jmint jk zint m

z m
m

E E j e e H kφ φ
ρα θ ρ

∞
−−−

=−∞

= ∑              (3.11) 

( ) ( ) ( ) ( )out out
1

int
z

jmsct jk zm
z m m

m

E R j e e J kφ φ
ρρ

∞
−−−

=−∞

= ∑                               (3.12) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )out out 2
2

int
z

jmthr jk zm
z m m

m

E T j e e H kφ φ
ρρ

∞
−−−

=−∞

= ∑                                (3.13) 

 
โดยที่ ( )out

0E  คือ แอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบ กรณีที่คลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอก 
 ( )out

mR  และ ( )out
mT  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นที่

เดินทางออกจากทรงกระบอก อันดับ m  ตามลําดับ 
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 สวนคลื่นในแบบแผน TE ทั้งกรณีที่คลื่นเดินทางเขาและคลื่นเดินทางออกจาก
ทรงกระบอกเอกพันธุ สามารถแสดงไดดวยสมการลักษณะเดียวกับสมการ (3.8)-(3.10) และ
สมการ (3.11)-(3.13) ตามลําดับ การพิจารณาคลื่นทั้ง 2 แบบแผน รวมทั้งการวิเคราะหหา
สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่นทั้ง 2 กรณี ดําเนินตามลําดับตอไปนี้ 
 
พิจารณาสมการของแมกซเวลล 
 

jωµ∇× = −E H                                                  (3.14) 
jωε∇× =H E                                                     (3.15) 

 
กําหนดตัวดําเนินการ ˆs za

z
∂

∇ = ∇ +
∂

 และกําหนดดัชนี “ s ” หมายถึง องคประกอบในแนวแกน
ที่ตั้งฉากกับแกน z  ดังนั้นถาเวกเตอรสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  เปนฟงกชันของคา
คงตัวการแพรกระจาย kρ  และเวกเตอรระบุตําแหนง r ซึ่งแสดงไดดวยสมการตามลําดับ ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )ˆ, , ,s z zk k a E kρ ρ ρ= +E r E r r                                 (3.16) 
( ) ( ) ( )ˆ, , ,s z zk k a H kρ ρ ρ= +H r H r r                                (3.17) 

 
แทนสมการ (3.16) และ (3.17) ในสมการ (3.14) และ (3.15) จะไดสมการตามลําดับ คือ 
 

( ) ( )ˆ ˆ ˆs z s z z s z za a E j a H
z

ωµ∂⎛ ⎞∇ + × + = − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
E H                  (3.18) 

( ) ( )ˆ ˆ ˆs z s z z s z za a H j a E
z

ωε∂⎛ ⎞∇ + × + = +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
H E                   (3.19) 

 
จัดรูปสมการ (3.18) และ (3.19) จะไดรูปแบบสมการ ตามลําดับดังนี้  
 

ˆ ˆs z z z s sa E a j
z

ωµ∂
∇ × + × = −

∂
E H                            (3.20) 

ˆ ˆs z z z s sa H a j
z

ωε∂
∇ × + × =

∂
H E                              (3.21) 

 
พิจารณาเฉพาะสมการ (3.20) โดยนํา ˆza

z
∂
∂

 คูณแบบเวกเตอรทั้งสองขางของสมการ จะไดเปน 
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( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆz s z z z z s z sa a E a a j a
z z z z

ωµ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞× ∇ × + × × = − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
E H         (3.22) 

 
แทนคาพจน ˆz sa

z
∂

×
∂

H  ในสมการ (3.21) ลงในสมการ (3.22) จะได 
  

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆz s z z z z s s s z za a E a a j j a H
z z z

ωµ ωε∂ ∂ ∂⎛ ⎞× ∇ × + × × = − −∇ ×⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
E E    (3.23) 

  
จัดรูปสมการ (3.23) และใชคุณสมบัติทางเวกเตอร จะได 
 

2 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

s s z z z z z s z s z z

z s z z z s

j a H a a E a a E
z z

a a a a
z z z z

ω µε ωµ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ∇ × = ∇ − ∇⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

E

E E

i i

i i
           (3.24) 

  
สมการ (3.24) สามารถลดรูปไดดังสมการ (3.25) 
 

2
2

2 ˆs z s s s z zE j a H
z z

ω µε ωµ∂ ∂
∇ − = + ∇ ×

∂ ∂
E E                      (3.25) 

  
ทั้งนี้ถากําหนดใหพจนการแปรผันตามแกน z  ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปน zjk ze−  หรือ
คลื่นเดินทางในแนวแกน z+  สมการ (3.25)  สามารถเขียนใหมไดดังสมการ (3.26) 
 

2 2 ˆs z z s s s z zE k j a H
z

ω µε ωµ∂
∇ + = + ∇ ×

∂
E E                          (3.26) 

  
สนามไฟฟาในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน z  จากสมการ (3.26) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

( ) ( )2 2

1 ˆs s z z s z
z

E j a H
zk

ωµ
ω µε

∂⎡ ⎤= ∇ + ×∇⎢ ⎥∂− ⎣ ⎦
E                      (3.27) 

 
พิจารณาสมการ (3.27) สามารถหาสนามแมเหล็กในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน z  ได โดยใช
ทฤษฎีบททวิภาพ (duality theorem) ซึ่งจะไดตามสมการดังนี้ 
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( ) ( )2 2

1 ˆs s z z s z
z

H j a E
zk

ωε
ω µε

∂⎡ ⎤= ∇ − ×∇⎢ ⎥∂− ⎣ ⎦
H                      (3.28) 

 
เนื่องจากผลเฉลยของคลื่นในพิกัดทรงกระบอก สามารถจัดไดตามรูปแบบของสมการ (3.29) [26] 
 

( ) ( ) zjm jk z
mF e φψ ρ −=r                                         (3.29) 

 
โดยกําหนดให ( )ψ r  หมายถึง ฟงกชันของสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็ก ดังนั้นการพิจารณา
คลื่นในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน z  ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก สามารถพิจารณาไดดวย
สมการตามลําดับ ดังนี้ 
 

( )2

1 ˆs z s z z s zjk E j a H
kρ

ωµ= − ∇ + ×∇⎡ ⎤⎣ ⎦E                               (3.30) 

( )2

1 ˆs z s z z s zjk H j a E
kρ

ωε= − ∇ − ×∇⎡ ⎤⎣ ⎦H                               (3.31) 

 
โดยที่ 

2 2 2
zk k kρ = −                                                   (3.32) 
1ˆ ˆ

ˆ ˆ

s a a

jma a

ρ φ

ρ φ

ρ ρ φ

ρ ρ

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂
∂

= +
∂

                                            (3.33) 

 
พิจารณาสมการ (3.30) และ (3.31) สามารถหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวแกน φ  ได
ดวยสมการตามลําดับ ดังนี้ 
 

2

1
z z z

jmE jk E j H
kφ
ρ

ωµ
ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

                        (3.34) 

2

1
z z z

jmH jk H j E
kφ
ρ

ωε
ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

                        (3.35) 

 
 เนื่องจากฟงกชันของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในพิกัดทรงกระบอก สามารถจัด
ในรูปของฟงกชันเบสเซลหรือฟงกชันแฮงเคลได ดังนั้นถาให zE  และ zH  เปนฟงกชันของ 
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( )mB kρρ  ซึ่งในที่นี้กําหนดให ( )mB kρρ  เปนฟงกชันเบสเซลหรือฟงกชันแฮงเคล อันดับ m  และ
กําหนดให 

zEA และ 
zHA  เปนแอมพลิจูดของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวแกน z  

ตามลําดับ ดังนั้นสมการ (3.34) และ (3.35) สามารถแสดงไดตามลําดับ ดังนี้ 
 

( )( ) ( )( )2

1
z z

z
E m H m

k mE A B k j k A B k
kφ ρ ρ ρ
ρ

ρ ωµ ρ
ρ

⎡ ⎤′= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

                (3.36) 

( )( ) ( )( )2

1
z z

z
H m E m

k mH A B k j k A B k
kφ ρ ρ ρ
ρ

ρ ωε ρ
ρ

⎡ ⎤′= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

                (3.37) 
 
กําหนดใหเคร่ืองหมาย “ ′ ” คือ การหาอนุพันธของฟงกชัน ( )mB kρρ  เทียบกับตัวแปร kρρ  
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวแกน φ  ของสมการ (3.36)  และ (3.37) สามารถจัดใหในรูป
ของเมทริกซได ดังนี้ 
 

( ) ( )
( ) ( )2

1 z

z

z m m E

Em z m

mk B k j k B k AE

H Hk j k B k mk B k

ρ ρ ρφ

φ ρ ρ ρ ρ

ρ ωµ ρ ρ

ρ ωε ρ ρ ρ

⎡ ⎤′ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥′−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

            (3.38) 

 
การวิเคราะหรูปแบบของสมการคลื่นในพิกัดทรงกระบอกตามที่กลาวไวขางตน สามารถนําไป
ประยุกตใชเพื่อหาผลการกระเจิงคลื่นวิทยุจากแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียง
ซอนหลายชั้น หรือแบบจําลองใดๆ ที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกได 
 
 3.2.2 เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของแบบจําลองพายุหมุน      

เขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขต
รอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นนั้น กอนอื่นจําเปนตองทราบสัมประสิทธิ์การสะทอนของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟาจากแบบจําลองพายุกอน จึงสามารถหาคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่กระเจิงดังสมการ 
(3.9) และ (3.12) ตอไปได การวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์การสะทอนของแบบจําลองพายุหมุนเขต
รอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นนั้น พิจารณาไดดังนี้ 
 จะเห็นไดจากสมการ (3.30) และ (3.31) วามีการเชื่อมโยง (coupling) กันระหวาง
คลื่น TM และคลื่น TE ยกเวนกรณีที่คลื่นตกกระทบตั้งฉากกับทรงกระบอก (แกน z ) เนื่องจาก
ความเปนทวิภาวะ (duality) การแสดงสมการของทั้งคลื่น TM และ TE จึงสามารถทําไดพรอมกัน
ในรูปของสมการเมทริกซ สัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นในแตละ
แบบแผนจะอยูในรูปของเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผาน ตามลําดับ 
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 สําหรับการสะทอนและการสงผานของคลื่นวิทยุจากแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน
ชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น สามารถแยกพิจารณาออกไดเปน 2 กรณี คือ กรณีคลื่นเดิน
ทางเขาหาทรงกระบอกพายุ และกรณีคลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ ซึ่งจะแยกพิจารณา
ในแตละกรณี ดังนี้ 
 
 3.2.2.1 กรณีคลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพาย ุ
 
 คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพายุ หมายถึง คลื่นวิทยุที่เดินทางในทิศทางของ
แกน ρ−  ของพิกัดทรงกระบอก ดังรูปที่ 3.1(ก) ดังนั้นขนาดของคลื่นในบริเวณ 2 ที่ฮารมอนิก
อันดับ m  ใดๆ จะแปรคาตามสมการ ดังนี้ 

  

( )2
2 2

2

z
m

z

E
J k

H ρρ
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

A                                         (3.39) 

iz

iz

E
i

H

A

A
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A                                                   (3.40) 

 
โดยที่ ,iz izE H คือ องคประกอบในแนวแกน z  ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ตามลําดับ 
โดยที่ดัชนี “ i ” แสดงถึงลําดับที่ของบริเวณที่พิจารณา 
 iA  คือ เมทริกซแอมพลิจูดของคลื่นในบริเวณ i  
 ,

iz izE HA A  คือ แอมพลิจูดของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทางแกน z  ของบริเวณ 
i  ตามลําดับ 
 
ทั้งนี้คาของสนามที่ฮารมอนิกอันดับ m  ใดๆ ในทุกๆ บริเวณ i  นอกจากจะมีขนาดเปนดังสมการ 
(3.39) ตามที่กลาวแลว แตยังขึ้นกับพจน ( )intjme φ φ−  และพจน zjk ze−  ดวย แตเพื่อความสะดวกใน
การวิเคราะหก็จะเพิกเฉยตอการพิจารณาพจนทั้งสองดังกลาว 
 
 โดยทั่วไปแลวในบริเวณ 2 นอกจากมีคลื่นที่เดินทางเขาหาทรงกระบอกแลว ยังมี
คลื่นที่สะทอนจากขอบเขตชั้นของทรงกระบอกของคลื่นที่เดินทางเขาหาทรงกระบอกดวย ซึ่งทิศ
ทางการสะทอนจะอยูในแนวแกน ρ+  ของพิกัดทรงกระบอก ดังนั้นถาพิจารณาการรวมกันของ
คลื่นทั้งสองสวน จะไดสนามในบริเวณ 2 ดังนี้ 
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( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2 2 22,1

2

z
m mm

z

E
H k J k

H ρ ρρ ρ
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

R A A                         (3.41) 

 
โดยกําหนดให ( )m i, jR  คือ เมทริกซการสะทอนอันดับ m  ของบริเวณ i  ไปยังบริเวณ j  โดยที่
คลื่นจะสะทอนกลับมายังบริเวณ i  
 
สนามในบริเวณ 1 เปนคลื่นที่มาจากการสงผานของคลื่นที่เดินทางเขาในบริเวณ 2 ซึ่งพิจารณาได
ตามสมการดังนี้ 
 

( ) ( )
1

1 22,1
1

z
m m

z

E
J k

H ρρ
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

T A                                       (3.42) 

 
โดยกําหนดให ( )m i, jT  คือ เมทริกซการสงผานอันดับ m  ของบริเวณ i  ไปยังบริเวณ j  โดยที่คลื่น
จะถูกสงผานเขาไปยังบริเวณ j  
 
 การพิจารณาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กองคประกอบในแนวแกน φ  ของ
บริเวณ 2 และบริเวณ 1 ถาพิจารณาสมการ (3.36) – (3.38) ประกอบในการวิเคราะห จะไดระบบ
สมการในแกน φ  ของทั้งสองบริเวณ ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2 2 22,1

2
m mm

E
k k

H
φ

ρ ρ
φ

ρ ρ
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

H R A J A                         (3.43) 

( ) ( )
1

1 22,1
1

m m

E
k

H
φ

ρ
φ

ρ
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

J T A                                    (3.44) 

 
อาศัยสมการ (3.43) และ (3.44) เพื่องายตอการพิจารณา แทน ( ) ( )2

mH  และ ( )mJ  ดวย 
( )mB  เมื่อกําหนดให 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )2

1 iz m i i i m i

m i
i i i m i iz m i

mk B k j k B k
k

k j k B k mk B k

ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ ρ ρ

ρ ωµ ρ ρ
ρ

ρ ωε ρ ρ ρ

⎡ ⎤′
⎢ ⎥=
⎢ ⎥′−⎣ ⎦

B              (3.45) 

 
โดยที่ mB  คือ ( )2

mH  หรือ mJ  ขึ้นกับการกําหนดเมทริกซ mB  วาเปน ( )2
mH  หรือ mJ  ตามลําดับ 
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การวิเคราะหหาคาเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานตามสมการ (3.41) - (3.44) ซึ่งเปน
เมทริกซขนาด 2x2 จําเปนตองพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ประกอบ     
ดังนั้นถากําหนดให aρ =  เปนขอบเขตระหวางบริเวณ 2 กับบริเวณ 1 จะไดระบบสมการ
ตามลําดับ ดังนี้ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 2 1 22,1 2,1m m mm mH k a J k a J k aρ ρ ρ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦R I A T A              (3.46) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 2 1 22,1 2,1m m mm mk a k a k aρ ρ ρ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦H R J A J T A               (3.47) 

 
โดยที่ I  คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด 2x2 
 
อาศัยสมการ (3.46) และสมการ (3.47) สามารถหาเมทริกซการสะทอนและการสงผานจาก
บริเวณ 2 ไปยังบริเวณ 1 ไดตามลําดับ ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 2 2 12,1 2,1 m m m mm m J k a k a J k a k aρ ρ ρ ρ

− ⎡ ⎤= −⎣ ⎦R D J J               (3.48) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 21

2 2 2 22,1 2,1 m m m mm m H k a k a J k a k aρ ρ ρ ρ
− ⎡ ⎤= −⎣ ⎦T D J H             (3.49) 

 
โดยที่ 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

2 1 1 22,1 m m m mm H k a k a J k a k aρ ρ ρ ρ
⎡ ⎤= −⎣ ⎦D J H                 (3.50) 

 
 3.2.2.2 กรณีคลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพาย ุ
 
 คลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ หมายถึง คลื่นวิทยุที่เดินทางในทิศทางของ
แกน ρ+  ของพิกัดทรงกระบอก ดังรูปที่ 3.1(ข) โดยที่คลื่นในบริเวณ 2 จะเปนคลื่นที่ถูกสงผาน
ของคลื่นที่เดินทางออกจากบริเวณ 1 ในขณะที่คลื่นของบริเวณ 1 จะมีทั้งคลื่นในสวนที่เดินทาง
ออกจากทรงกระบอกและคลื่นที่สะทอนจากขอบเขตระหวางบริเวณ 1 กับบริเวณ 2 ของคลื่นที่
เดินทางออก ดังนั้นในการพิจารณาคลื่นในบริเวณ 1 จะตองรวมคลื่นทั้งสองสวนเขาดวยกัน โดยที่
คลื่นในบริเวณ 1 และบริเวณ 2 ของกรณีคลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุนั้น สามารถ
วิเคราะหไดดวยสมการตามลําดับดังนี้ 
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( ) ( )
( ) ( )1 2

1 1 1 11,2
1

z
m mm

z

E
J k H k

H ρ ρρ ρ
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

R A A                       (3.51) 

( ) ( ) ( )
2 2

2 11,2
2

z
m m

z

E
H k

H ρ ρ
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

T A                                      (3.52) 

 
 การหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กองคประกอบในแนวแกน φ  ของทั้งสอง
บริเวณ สามารถทําไดเชนเดียวกับกรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพายุ ดังนั้นสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กองคประกอบในแนวแกน φ  ของทั้งบริเวณ 1 และบริเวณ 2 สําหรับกรณีคลื่น
เดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ สามารถแสดงไดดวยสมการตามลําดับ ดังนี้ 
 

( ) ( )
( ) ( )1 2

1 1 1 11,2
1

m mm

E
k k

H
φ

ρ ρ
φ

ρ ρ
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

J R A H A                         (3.53) 

( ) ( ) ( )
2 2

2 11,2
2

m m

E
k

H
φ

ρ
φ

ρ
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H T A                                    (3.54) 

 
ผลจากสมการ (3.51) - (3.54) ทําใหสามารถหาเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานได
เชนเดียวกับกรณีแรก ถากําหนดเงื่อนไขขอบเขต aρ =  ที่ขอบเขตระหวางบริเวณ 1 กับบริเวณ 2 
ดังนั้นที่ขอบเขตจะไดระบบสมการตามลําดับ ดังนี้ 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1 1 1 2 11,2 1,2m m mm mJ k a H k a H k aρ ρ ρ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦R I A T A               (3.55) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1 1 1 2 11,2 1,2m m mm mk a k a k aρ ρ ρ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦J R H A H T A               (3.56) 

 
สามารถเขียนเมทริกซการสะทอนและการสงผานจากบริเวณ 1 ไปยังบริเวณ 2 จากสมการ (3.55) 
และสมการ (3.56) ไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 21

1 2 2 11,2 1,2 m m m mm m H k a k a H k a k aρ ρ ρ ρ
− ⎡ ⎤= −⎣ ⎦R D H H            (3.57) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 21

1 1 1 11,2 1,2 m m m mm m H k a k a J k a k aρ ρ ρ ρ
− ⎡ ⎤= −⎣ ⎦T D J H             (3.58) 

 
อาศัยสมการ (3.57) และ (3.58) จะไดวาเมทริกซ ( ) ( )1,2 2,1m m=D D  
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 3.2.3 การคํานวณอัตราสวนของคลื่นกระเจิงตอคลื่นตกกระทบของแบบจําลองพายุ
หมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 

 
 สัญญาณคลื่นวิทยุเมื่อเดินทางผานตัวกลางที่ไมตอเนื่องคงที่ หรือเดินทางผาน
ขอบเขตของตัวกลางที่แตกตางกัน จะทําใหมีสัญญาณบางสวนสะทอนกลับได โดยสัญญาณที่
สะทอนกลับนั้นจะเปนฟงกชันโดยตรงกับคาสัมประสิทธิ์การสะทอน หรืออัตราสวนของคลื่น
กระเจิงตอคลื่นตกกระทบของบริเวณขอบเขตตัวกลางที่แตกตางกัน การพิจารณาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนของตัวกลางที่ เปนทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  ทั้งกรณีที่คลื่นเดินทางเขาหา
ทรงกระบอกพายุ และกรณีคลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ สามารถทําไดโดยอาศัย      
เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานตามลําดับ ดังนี้ 
 
 เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานอันดับ m  ของขอบเขตระหวางบริเวณ 
( , )i j  ใดๆ ทั้งกรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพายุ และกรณีคลื่นเดินทางออกจาก
ทรงกระบอกพายุ สามารถเขียนไดตามลําดับดังนี้  
 

( )
( ) ( )

( ) ( )

11 12
, ,

, 21 22
, ,

m i j m i j
m i j

m i j m i j

R R

R R

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

R                                         (3.59) 

( )
( ) ( )

( ) ( )

11 12
, ,

, 21 22
, ,

m i j m i j
m i j

m i j m i j

T T

T T

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

T                                           (3.60) 

 
 คาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวแกน z  ที่กระเจิงจากขอบเขตระหวาง
บริเวณ ( , )i j  ใดๆ ออกมาสูบริเวณภายนอกสุด (บริเวณ n ) ของทรงกระบอกพายุ ทั้งกรณีที่คลื่น
เดินทางเขาหาและกรณีที่คลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ สามารถหาไดดวยสมการ
ตามลําดับ ดังนี้ 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
, ,

int
nz

jmjk zsct m E
m nz i j m i j

m
E j e e H k Rφ φ

ρ ρ
∞

−−−

=−∞

= ∑                         (3.61) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
, ,

int
nz

jmjk zsct m H
m nz i j m i j

m
H j e e H k Rφ φ

ρ ρ
∞

−−−

=−∞

= ∑                         (3.62) 

 
โดยที่ ( ),

E
m i jR และ ( ),

H
m i jR  มีคาดังสมการตามลําดับ ดังนี้ 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 12
0 0, , ,cos sin sin sinE int int

m i j m i j m i jR R E R Hα θ α θ= +� �              (3.63) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 22
0 0, , ,cos sin sin sinH int int

m i j m i j m i jR R E R Hα θ α θ= +� �              (3.64) 
 
เมื่อกําหนดให 
 ( ),

E
m i jR  และ ( ),

H
m i jR  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนรวมอันดับ m  จากขอบเขตระหวาง

บริเวณ ( , )i j  ออกมาสูบริเวณนอกสุด (บริเวณ n ) ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ตามลําดับ 
 ( ) ( ) ( )

11 12 21
, , ,, ,m i j m i j m i jR R R� � �  และ ( )

22
,m i jR�  คือ สมาชิกของเมทริกซ ( ),m i jR�  ซึ่งจะพิจารณาตอไป 

 
การพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรวมอันดับ m  จากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ใดๆ 
ออกมาสูบริเวณนอกสุด ทั้งกรณีของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ดังที่กลาวขางตน ตองแยก
พิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีคลื่นเดินทางเขาหาแกนพายุหรือกรณี i j>  และกรณีคลื่น
เดินทางออกจากแกนพายุหรือกรณี i j<  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 3.2.3.1 กรณีคลื่นเดินทางเขาหาแกนพาย ุ(กรณี i j> ) 
 
 กรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาแกนพายุ การหาสัมประสิทธิ์การสะทอนรวมอันดับ m  
จากขอบเขตระหวางบริ เวณ  ( , )i j  ใดๆ  ออกมาสูบริเวณนอกสุด  ของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก โดยกําหนด i j>  พิจารณาไดตามสมการดังนี้ 
 

( )

( )
( ) ( )

,

( ) ( ), , 1
,

E
m i j out in

n m i m i nm i j m i iH
m i j

R

R −

⎡ ⎤
⎢ ⎥ = =
⎢ ⎥⎣ ⎦

R A T R T A�                            (3.65) 

 
กําหนดให 
 

( ) ( )
( ) ( )

0

0

cos sin

sin sin
nz

nz

int
E

n int
H

EA

A H

α θ

α θ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A                                (3.66) 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

11 12
, ,

( ) ( ), , 1 21 22
, ,

m i j m i jout in
m i m im i j m i i

m i j m i j

R R

R R−

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
R T R T

� �
�

� �                          (3.67) 

โดยที ่
( ) ( 1, ) ( 1)

in in
m i m i i m i+ +=T T T                                              (3.68) 
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( ) ( 1) ( , 1)
out out
m i m i m i i+ +=T T T                                              (3.69) 

 
พิจารณาสมการ (3.67) ถึงสมการ (3.69) เมื่อ i n≥  จะไดวา 
 

( ) ( )

1 0
0 1

in out
m i m i

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
T T                                                (3.70) 

 
โดยที่ ( )

in
m iT  คือ เมทริกซการสงผานรวมอันดับ m  จากบริเวณนอกสุด n  เขาไปสูบริเวณ i  

 ( )
out
m iT  คือ เมทริกซการสงผานรวมอันดับ m  จากบริเวณ i  ออกไปสูบริเวณนอกสุด n  

 ( ),m i jR�  คือ เมทริกซการสะทอนรวมอันดับ m  จากระหวางบริเวณ ( , )i j  ออกไปสูบริเวณ
นอกสุด n  
 
 3.2.3.2 กรณีคลื่นเดินทางออกจากแกนพายุ (กรณี i j< ) 
 
 การหาสัมประสิทธิ์การสะทอนรวมอันดับ m  จากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  
ใดๆ ออกมาสูบริเวณนอกสุด ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ในกรณีที่คลื่นเดินทางออกจาก
แกนพายุ จะเริ่มพิจารณาจากเริ่มตนตั้งแตที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพายุ ทะลุผานแกน
พายุ และเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ โดยจะเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณเมื่อคลื่น
เดินทางออกและผานขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ใดๆ ของทรงกระบอกพายุ โดยกําหนด i j<  
นั้น สามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนไดดังนี้ 
 

( )

( )
( ) ( )

,

(1) ( ) ( ) (1), , 1
,

E
m i j out in out in

n m m i m i m nm i j m i iH
m i j

R

R +

⎡ ⎤
⎢ ⎥ = =
⎢ ⎥⎣ ⎦

R A T T R T T A�                          (3.71) 

 
เมื่อกําหนดให 

( ) ( )(1) ( ) ( ) (1), , 1
out in out in
m m i m i mm i j m i i+=R T T R T T�                                  (3.72) 
( ) ( 1) ( , 1)

in in
m i m i m i i− −=T T T                                            (3.73) 

( ) ( 1, ) ( 1)
out out
m i m i i m i− −=T T T                                            (3.74) 

 
พิจารณาสมการ (3.72) ถึงสมการ (3.74) เมื่อ 1i ≤  จะไดวา 
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( ) ( )

1 0
0 1

in out
m i m i

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
T T                                            (3.75) 

 
โดยที่ ( )

in
m iT   คือ เมทริกซการสงผานรวมอันดับ m  จากบริเวณ i  เขาไปสูบริเวณในสุด  

(บริเวณ 1) 
 ( )

out
m iT   คือ เมทริกซการสงผานรวมอันดับ m  จากบริเวณในสุด ออกไปสูบริเวณ i  

 
 การพิจารณาคาสนามไฟฟากระเจิงขององคประกอบในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน 
z  ของพิกัดทรงกระบอก ทําไดโดยการแทนสมการ (3.61) และ (3.62) ลงในสมการ (3.30) ดังนั้น
สนามไฟฟากระเจิงทุกๆ องคประกอบ สามารถแสดงไดดวยสมการตามลําดับ ดังนี้  
 

( )
( ) ( )

( ), ,
2 int

n nz jmj k k zsct Enz
i j m i j

mn n

k jE e e R
k k

ρ
ρ φ φρ

ρ
ρ ρπ ρ

∞→∞ −− +

=−∞

− ∑�                 (3.76) 

( )
( ) ( )

( ), ,
2 int

n nz jmj k k zsct H
i j m i j

mn n

jE e e R
k k

ρ
ρ φ φρ

φ
ρ ρ

ωµ
π ρ

∞→∞ −− +

=−∞
∑�                  (3.77) 

( )
( ) ( )

( ), ,
2 int

n nz jmj k k zsct E
z i j m i j

mn

jE e e R
k

ρ
ρ φ φρ

ρπ ρ

∞→∞ −− +

=−∞
∑�                       (3.78) 

 
โดยที่ ( ) ( ), ,,sct sct

i j i jE Eρ φ  และ ( ),
sct
z i jE  คือ สนามไฟฟาในแนวแกน ρ  แกน φ  และแกน z  ที่กระเจิง

จากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ออกสูบริเวณนอกสุด ของทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
ตามลําดับ 
 
สามารถหาอัตราสวนระหวางขนาดของสนามไฟฟากระเจิงตอสนามไฟฟาตกกระทบจากสมการ 
(3.76) – (3.78) ไดดวยสมการดังนี้  
 

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
2 212

,11
,

0,

222
,2 21

0 ,
0

cos sin
2

cos sin

int

int

j m m i j
m i jsct

mi j

int
n

j m m i j
m i j

m

R
e R

k R
e R

φ φ

ρ
φ φ

α α
η

π ρ
η α α

η

∞ ⎡ ⎤−⎣ ⎦

=−∞

∞ ⎡ ⎤−⎣ ⎦

=−∞

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
⎪ ⎪+⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦ ⎪= ⎨ ⎬

⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

∑

∑

E

E

�
�

�
�

(3.79) 
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สมการ (3.79) เปนสมการการกระเจิงคลื่นวิทยุจากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ใดๆ ของ
ทรงกระบอกพายุ ออกมาสูบริเวณนอกสุด โดยสัมพันธกับคาของตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุ
จากพายุ ดังนี้ 
 

( ),

2

sct
i jn
int

k
g ρπ ρ
=

E

E
                                            (3.80) 

 
นิยาม g  คือ ตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ 
 
ตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุตามสมการ (3.80) สามารถแสดงไดในรูปองคประกอบ
ทั้ง 4 องคประกอบของเมทริกซ ( ),m i jR�  หรือเมทริกซการสะทอนรวมอันดับ m  ระหวางบริเวณ 
( , )i j  ออกไปสูบริเวณนอกสุด ไดดังนี้ 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
2 212

,11
,

0

222
,2 21

0 ,
0

cos sin

cos sin

int

int

j m m i j
m i j

m

j m m i j
m i j

m

R
e R

g
R

e R

φ φ

φ φ

α α
η

η α α
η

∞ ⎡ ⎤−⎣ ⎦

=−∞

∞ ⎡ ⎤−⎣ ⎦

=−∞

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
⎪ ⎪+⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦ ⎪= ⎨ ⎬

⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

∑

∑

�
�

�
�

         (3.81) 

 
โดยที ่ 0η  คือ อิมพิแดนซของอวกาศวาง 
 α  คือ  มุมระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบ  กับรอยตัดระหวางระนาบที่
ประกอบดวยเวกเตอรที่ชี้ทิศทางการแพรกระจายกับแกนของพายุ (แกน z) และระนาบที่
ประกอบดวยเวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบกับสนามแมเหล็กตกกระทบ ซึ่งพิจารณาไดในรูปที่ 
3.3 
 
ตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุในสมการ (3.81) กรณีที่มุมα  เทากับ 0° คลื่นที่ตก
กระทบจะเปนคลื่นในแบบแผน TM เทานั้น สวนในกรณีที่มุม α  เทากับ 90° คลื่นตกกระทบก็จะ
เปนคลื่นในแบบแผน TE 
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3.3 แนวคิดของการวิเคราะหตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ โดยใช
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ในกรณีที่สง
สัญญาณคลื่นวิทยุลักษณะเปนพัลสและมีความกวางพัลสจํากัด 

 

 ในระบบเรดารทั่วๆ ไป การสงสัญญาณคลื่นวิทยุเพื่อตรวจจับเปาหรือวัตถุใดๆ นั้น 
สัญญาณที่สงมีลักษณะเปนขบวนพัลสที่มีความกวางพัลสแคบๆ ซึ่งมีเหตุผลเพื่อใหสามารถตรวจ
แยกวัตถุที่อยูใกลๆ กันได ดังสมการ (2.13) แตในทางปฏบิัติจะไมสามารถสงสัญญาณที่มีความ
กวางพัลสแคบมากๆ ได เพราะทําใหความกวางแถบความถี่ (bandwidth) ของการใชงานซึ่งมีอยู
จํากัด มีคาสูงเกินไป สงผลใหสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชในระบบเรดารไปรบกวนคลื่นวิทยุของระบบ
อ่ืนๆ ได อีกทั้งจะทําใหระดับของสัญญาณรบกวนในระบบเรดารมีคาสูง ซึ่งอาจจะทําใหไม
สามารถรับสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากเปาได สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นวิทยุ
ที่กระเจิงจากพายุตามการเปลี่ยนแปลงคาของความกวางพัลสของสัญญาณที่สง พิจารณาไดดังนี้ 
 

 พิจารณาสมการ (3.80) พบวา คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมนุเขต
รอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นนั้น ตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ ( )g  จะมี
คาเปลี่ยนแปลงขึ้นกับคา ( ),

sct
i jE  หรือขนาดของสนามไฟฟาที่กระเจิงจากขอบเขตระหวางบริเวณ 

( , )i j  ออกสูบริเวณนอกสุด เปนหลัก ดังนั้นถาระยะหางของขอบเขตในแตละบริเวณ หรือความ
กวางพัลสของสัญญาณที่สงจากระบบเรดารมีคาแตกตางกันแลว จะทําใหคาของสนามไฟฟาที่
กระเจิงจากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ออกสูบริเวณนอกสุดในแตละเวลาแตกตางกันดวย 
สงผลใหตัวประกอบการสะทอนจะมีคาแตกตางกันตามการเปลี่ยนแปลงระยะหางของขอบเขต 
หรือความกวางของสัญญาณพัลส ซึ่งสามารถพิจารณาไดตามรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 ดังนี้ 
 

 
 

(ก)  กรณีเมื่อระยะหางของขอบเขตมากกวา / 2cτ  
 

รูปที่ 3.4  การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระเจิงตามการเปลี่ยนแปลงระยะหางของขอบเขต 
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(ข)  กรณีเมื่อระยะหางของขอบเขตเทากับ / 2cτ  
 
 

 
 

(ค)  กรณีเมื่อระยะหางของขอบเขตนอยกวา / 2cτ  
 

รูปที่ 3.4  การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระเจิงตามการเปลี่ยนแปลงระยะหางของขอบเขต (ตอ) 
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รูปที่ 3.5  การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระเจิงตามการเปลี่ยนแปลงความกวางพัลส 
 

 รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 เปนแนวคิดของการกระเจิงคลื่นวิทยุจากแบบจําลองพายุโดยใช
ระบบพัลสเรดาร ซึ่งลักษณะของสัญญาณที่สะทอนกลับนั้นจะมีรูปรางแตกตางกันออกไป ตาม
การเปลี่ยนแปลงคาระยะหางของขอบเขตในแตละชั้นของแบบจําลองพายุ หรือเปล่ียนแปลงคา
ความกวางของสัญญาณพัลสที่ใชสงจากระบบเรดาร 
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ โดยใชแบบจําลองพายุ
หมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางของ
ขอบเขตของทรงกระบอกพายุ และการเปลี่ยนแปลงคาความกวางพัลสของสัญญาณที่ใชสงนัน้ ผล
ที่ไดจะกลาวตอไปในบทที่ 5 



บทที่ 4 
 

การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนดวยระบบเรดาร 
 
ความนํา 
 
 การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาลักษณะของสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ และเพื่อนําลักษณะของสัญญาณที่ได
จากการตรวจวัดไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 5 สําหรับ
การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนดวยระบบเรดาร จําเปนตองสรางระบบเรดาร
เพื่อใชในการตรวจวัด โดยสถานีเรดารที่สรางขึ้นไดติดตั้งไว ณ อุทยานแหงชาติเขานัน จังหวัด
นครศรีธรรมราช ซึ่งเปนบริเวณที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งสถานีเรดารในประเทศไทย เพื่อ
ตรวจจับพายุหมุนเขตรอนที่กอตัวบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต 
แลวเคลื่อนตัวมายังบริเวณตอนใตของประเทศเวียดนามหรือปลายแหลมญวน 
 
 รายละเอียดตางๆ ในบทนี้จะแยกกลาวออกเปนหัวขอๆ โดยหัวขอแรกจะกลาวถึงขอมูล
ของพายุหมุนเขตรอนที่ไดตรวจวัดคลื่นกระเจิง สวนอุปกรณที่ใชในการตรวจวัด การปรับเทียบ
อุปกรณ และการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตน กลาวไวในหัวขอที่ 2 หัวขอท่ี 3 กลาวถึงการปรับเทียบ
ระบบเรดารกับเปาอางอิง หัวขอที่ 4 กลาวถึงผลการตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวน ณ บริเวณทีต่ัง้
สถานีเรดาร หัวขอที่ 5 กลาวถึงการทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณเนื่องจากการสงสัญญาณ
กําลังสูงเพื่อการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ หัวขอที่ 6 กลาวถงึการวิเคราะหกําลังรับของ
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน และหัวขอสุดทายกลาวถึงลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากพายุหมุนเขตรอนที่ไดจากการตรวจวัด รายละเอียดตางๆ ของแตละหัวขอมีดังนี้ 
 
4.1 บริเวณการกอตัวของพายุหมุนเขตรอน 
 
 พายุหมุนเขตรอนที่กอตัวและเคลื่อนตัวมายังบริเวณที่สามารถทดสอบตรวจวัดสัญญาณ
กระเจิงเมื่อสงคลื่นวิทยุเขาไปยังพายุโดยใชระบบเรดารไดนั้น เกิดขึ้น 2 คร้ัง โดยครั้งแรก พายุกอ
ตัวในทะเลแถบบริเวณประเทศฟลิปปนสแลวเคลื่อนตัวไปทางตะวันตกเฉียงเหนือขนานกับชายฝง
ของประเทศเวียดนามเขาสูบริเวณอาวตังเกี๋ย ดังรูปที่ 4.1 คร้ังท่ีสอง เปนพายุที่กอตัวบริเวณ
เดียวกันกับคร้ังแรกแตจะเคลื่อนตัวไปทางตะวันตกจนถึงบริเวณทะเลแถบตอนใตของประเทศ
เวียดนาม ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.1 ตําแหนงพายหุมนุเขตรอนที่ตรวจวัดสัญญาณกระเจิงโดยใช 
ระบบเรดาร คร้ังที่1 [27] 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ตําแหนงพายหุมนุเขตรอนที่ตรวจวัดสัญญาณกระเจิงโดยใช 
ระบบเรดาร คร้ังที่2 [27] 
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 รูปที่ 4.1 แสดงแนวการเคลื่อนตัวของพายุหมุนเขตรอน โดยพายุลูกนี้มีชวงเวลาของการ
กอตัวจนถึงการสลายตัวรวม 8 วัน คือเร่ิมต้ังแตวันที่ 27 ตุลาคม พ.ศ. 2548 ถึงวันที ่3 พฤศจกิายน 
พ.ศ. 2548 ในชวงเวลาดังกลาวไดตรวจวัดการกระเจิงของคลื่นวิทยุ ดวยการสงสัญญาณไปยัง
พายุโดยใชระบบเรดารท่ีสรางขึ้น พายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นในครั้งนี้มีกําลังแรงจนเปนพายุไตฝุน
และมีชื่อวา ไคตั๊ก 
 รูปที่ 4.2 แสดงแนวการเคลื่อนตัวของพายุหมุนเขตรอน โดยพายุลูกนี้มีชวงเวลาของการ
กอตัวจนถึงการสลายตัวรวม 5 วัน คือเร่ิมต้ังแตวันที่ 17 ธันวาคม พ.ศ. 2548 ถึงวันที่ 21 ธันวาคม 
พ.ศ. 2548  แตพายุที่เกิดขึ้นในครั้งนี้ไมไดกําหนดชื่อของพายุไว เนื่องจากความรุนแรงของพายุใน
คร้ังนี้อยูในระดับข้ันพายุดีเปรสชันเทานั้น (กฎการตั้งชื่อใหกับพายุพิจารณาที่ภาคผนวก ก) ใน 
คร้ังนี้ไดมีการตรวจวัดการกระเจิงของคลื่นวิทยุ ดวยการสงสัญญาณไปยังพายุโดยใชระบบเรดาร
เชนเดียวกับในครั้งแรก 
 
4.2 อุปกรณ การปรับเทียบอุปกรณ และการวิเคราะหงบกําลังเบ้ืองตน 
 
 รายละเอียดตางๆ เกียวกับการติดตั้งอุปกรณ การปรับเทียบอุปกรณ ทั้งภาคสงและ
ภาครับ รวมถึงการวิเคราะหงบประมาณกําลังเบื้องตนเพื่อการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ 
มีดังตอไปนี้ 
 
 4.2.1 อุปกรณภาคสง 
 

V A

V A V A

signal generator 
& modulator

V A

modulating signal 
circuit & controller

DC power supply 
16.5 V

DC power supply 
50 V

preamplifier

power amplifier #1

power amplifier #2

V A

antenna #2

antenna #1

 
 

รูปที่ 4.3 ผงัอปุกรณภาคสง 
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 อุปกรณภาคสงที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ ประกอบดวย 
เครื่องกําเนิดสัญญาณ วงจรสรางสัญญาณมอดูเลต เครื่องขยายสัญญาณ สายอากาศ และ
อุปกรณประกอบอื่นๆ เชน แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง เปนตน การจัดวางของชุดอุปกรณ
ภาคสงมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 
 
 4.2.2 อุปกรณภาครับ 
 
 อุปกรณภาครับประกอบดวยสายอากาศจํานวน 2 ตัว วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่าํ 
แหลงจายแรงดันไฟตรง เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ และกลองวีดิทัศน การจัดวางของชุดอุปกรณ
ภาครับมีลักษณะดังรูปที่ 4.4 
 

camcorder

spectrum analyzer

V A

DC power supply 
12V

low noise amplifier

antenna #1

antenna #2

 
รูปที่ 4.4 ผงัอปุกรณภาครับ 

 

 
 4.2.3 การปรับเทียบอุปกรณภาคสง 
 
 ในรูปที่ 4.3 วงจรขยายกําลังสูงเชื่อมตอโดยตรงกับสายสงและสายอากาศ ดังนั้นการ
ปรับเทียบอุปกรณภาคสงจึงมีเพียงการชดเชยเฉพาะการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของสายสง 
และการสะทอนกลับเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของสายอากาศเพียงเทานั้น โดยผังการ
ปรับเทียบอุปกรณภาคสงแสดงดังรูปที่ 4.5 
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antenna system

V A

power amplifier
 system

V A

transmission line

( )T O L AP P P P dB= − −

LP
OP

AP TP

inP

 
 

รูปที่ 4.5 ผงัการปรับเทียบอปุกรณภาคสง 
 

 
 4.2.4 การปรับเทียบอุปกรณภาครับ 
 
 กําลังรับที่อานไดจากเครื่องวิเคราะหแถบความถี่เปนกําลังรับที่ขาเขาของเครื่อง
วิเคราะหแถบความถี่เทานั้น ไมใชเปนกําลังรับที่สายอากาศรับได การหากําลังสัญญาณที่
สายอากาศรับไดจึงตองชดเชยการสูญเสียเนื่องจากสายสง หัวตอ (connectors) และการสูญเสีย
เนื่องจากความไมเปนอุดมคติของสายอากาศกอน จึงสามารถไดกําลังสัญญาณที่สายอากาศรับ
ไดจริง โดยผังการปรับเทียบอุปกรณภาครับแสดงดังรูปที่ 4.6 
 

LP

SP

LNAG

RP

AP

( )R S A L C LNAP P P P P G dB= + + + −

CP

 
 

รูปที่ 4.6 ผงัการปรับเทียบอปุกรณภาครับ 
 
 



 
 62

 4.2.5 การวิเคราะหงบกําลังเบ้ืองตน 
 
 ปจจัยหลักในการเลือกสถานีรับสัญญาณอยูที่กําลังรับจะตองมีคามากกวากําลัง
สัญญาณรบกวนไมนอยกวาคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวน (SNR) ที่
กําหนดไว โดยกําลังสัญญาณรบกวนจําเปนที่จะตองไดขอมูลจากสถานที่จริง ขณะที่กําลัง
สัญญาณรับประมาณจากการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตนดังนี้ 
 เนื่องจากการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุไดใชระบบเรดารในการตรวจวัด 
และเปนเรดารชนิดที่สถานีสงและสถานีรับอยูที่ตําแหนงเดียวกัน หรือเรียกวา monostatic radar 
ดังนั้นกําลังสัญญาณที่สายอากาศรับได จึงสามารถหาไดโดยอาศัยสมการเรดารดังนี้ 
 

( )

2

3 44
T T R

R
P G GP

R
λ σ

π
=                                                 (4.1) 

 
โดยที่ TP  คือ กําลังที่สายอากาศสง 
 RP  คือ กําลังที่สายอากาศรับ 
 TG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง 
 RG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ 
 R  คือ ระยะทางระหวางตัวกระเจิง (พายุ) กับเรดาร 
 σ  คือ ภาคตัดขวางเปาเรดารของพายุ 
 
 กําลังสัญญาณรับที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (4.1) จะนําไปใชหากําลังที่เครื่อง
วิเคราะหแถบความถี่อานคาไดตามกรรมวิธีการปรับเทียบอุปกรณในหัวขอที่ผานมา ประกอบกับ
คาระดับสัญญาณรบกวนที่วัดจากสถานที่จริง จะเปนขอมูลเบื้องตนที่ใชในการตัดสินใจวาสถานที่
นั้นเหมาะตอการติดตั้งสถานีเรดารเพื่อตรวจวัดคลื่นวิทยุที่สะทอนจากพายุไดหรือไม 
 
4.3 การปรับเทียบระบบเรดารกับเปาอางอิง 
 
 การตรวจวัดสัญญาณวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชระบบเรดารที่ ไดจัดสรางขึ้น 
จําเปนตองมีการปรับเทียบระบบเรดารกอนที่จะนําผลขอมูลที่ตรวจวัดไดมาใชงานจริง การ
ปรับเทียบระบบเรดารก็เพื่อตองการปรับขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดใหมีความถูกตองโดยการ
เปรียบเทียบกับขอมูลอางอิง การปรับเทียบระบบเรดารในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
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 งานวิจัยนี้ตรวจวัดคลื่นกระเจิงเพื่อใชเปนขอมูลอางอิงภายในวันที่ไมมีการกอตัวของพายุ
หมุนเขตรอน ซึ่งตรวจวัดในวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2548 โดยหันสายอากาศของระบบเรดารไปยัง
บริเวณทิศตะวันออกหรือมุมที่ 110° จากทิศเหนือ และสถานีเรดารติดตั้ง ณ บริเวณเดียวกับการ
ติดตั้งเพื่อใชตรวจวัดสัญญาณวิทยุที่กระเจิงจากพายุ  ( อุทยานแหงชาติ เขานัน  จังหวัด
นครศรีธรรมราช) ซึ่งคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัดพิจารณาไดดังรูปที่ 4.7 
 

12 mSec.
 

รูปที่ 4.7 สัญญาณกระเจิงเพื่อใชอางองิในการปรับเทียบ 
 

 รูปที่ 4.7 เปนสัญญาณที่ตรวจวัดในวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2548 เวลาประมาณ 7.30 น. 
เพื่อใชในการอางอิงเพื่อปรับเทียบคาที่ไดจากการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน 
ซึ่งสัญญาณอางอิงนี้ไดจากการตรวจวัดคลื่นกระเจิงโดยหันสายอากาศไปยังมุม 110° จากทิศ
เหนือในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ซึ่งแนวการกระเจิงคลื่นวิทยุตรงกับบริเวณตอนกลางของเกาะ
บอรเนียว (Borneo) โดยระยะเวลาในการปรากฏของสัญญาณกระเจิงประมาณ 12 mSec. ซึ่งวัด
จากเวลาที่มีการสงสัญญาณสูงสุดไปยังเวลาที่เร่ิมปรากฎสัญญาณคลื่นกระเจิง หรือปรับเปน
ระยะในแนวราบโดยกําหนดใหสัญญาณหักเหจากชั้นบรรยากาศที่ความสูง 300 กิโลเมตร 
คํานวณไดประมาณเทากับ 1700 กิโลเมตร และระยะในแนวราบที่ไดจากการวัดโดยใชโปรแกรม 
Google Earth ประมาณเทากับ 1620 กิโลเมตร โดยผลตางระหวางคาที่คํานวณกับคาที่วัดโดยใช
โปรแกรม Google Earth จะนําไปปรับเทียบกับผลการตรวจวัดของสัญญาณที่กระเจิงจากพายุ
หมุนเขตรอนไดตอไป 
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4.4 ผลการตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวน ณ บริเวณที่จะติดต้ังสถานีเรดาร 
 
 ระดับกําลังสัญญาณรบกวนของบริเวณที่จะเลือกเปนสถานที่ที่จะติดตั้งสถานีเรดาร ตอง
มีคาระดับที่ต่ํากวาระดับกําลังสัญญาณที่ตองการ (สัญญาณที่กระเจิงจากพายุ) ซึ่งพิจารณา
เบื้องตนตามหลักการวิเคราะหงบประมาณกําลัง ดังนั้นการวัดระดับกําลังสัญญาณรบกวนของ
บริเวณที่จะเลือกเปนสถานที่ที่จะติดตั้งสถานีเรดารจึงเปนสิ่งจําเปน สําหรับผลการวัดสัญญาณ
รบกวนในรอบวัน ณ บริเวณที่จะเลือกติดตั้งสถานีเรดาร แสดงไดดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ระดบัสัญญาณรบกวนเฉลี่ยในรอบวัน ณ บริเวณสถานีเรดาร 
 

 ผลการวัดระดับกําลังสัญญาณรบกวนดังรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาในชวงเวลารอบวัน
ระดับกําลังสัญญาณรบกวนไมคงที่ ซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิหรือกิจกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้น ณ บริเวณสถานี
เรดาร โดยในชวงเวลาประมาณ 09.00 น. – 17.00 น. มีระดับกําลังสัญญาณรบกวนเฉลี่ยสูงกวา  
-119 dBm และในชวงเวลาประมาณ 19.00 น. – 06.00 น. มีระดับกําลังสัญญาณรบกวนเฉลี่ยต่ํา
กวา -120 dBm แตทั้งนี้คากําลังสัญญาณรบกวนที่ตรวจวัดไดขึ้นกับการกําหนดคาความกวาง
แถบความถี่ของเครื่องรับ (RBW) ดวย สําหรับผลการวัดดังกลาวกําหนด RBW ไวที่ 3 kHz 
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4.5 การทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณเนื่องจากการสงสัญญาณกําลังสูง 
 
 การทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณตางๆ ที่ใชในระบบเรดารเพื่อการตรวจวัด
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุเปนสิ่งที่จําเปน เนื่องจากอุปกรณบางอยางที่ใชในการทดลองมีราคาสงู 
เชน เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ เครื่องขยายสัญญาณกําลังสูง เปนตน ถาเกิดความเสียหายกับ
อุปกรณเหลานี้จะมีผลกระทบตอการทดลองและไมสามารถที่จะทดลองตอไปได 
 
 การทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณที่ใชในการทดลองจะพิจารณาทั้งสวนของภาคสง 
และภาครับของระบบเรดาร แตกอนอื่นตองพิจารณาการติดตั้งสายอากาศของภาคสงและภาครับ 
รวมถึงอุปกรณที่เชื่อมตอกับสายอากาศที่อาจจะไดรับความเสียหายจากการสงสัญญาณกําลังสูง
ของระบบเรดารกอน ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ผงัการเชื่อมตอสายอากาศกับอุปกรณที่อาจจะไดรับความเสียหาย 
จากการสงสญัญาณกําลังสูง 

 
 ระบบสายอากาศที่ใชในการทดลองทั้งภาคสงและภาครับเปนสายอากาศยากิ-อุดะ 3 
องคประกอบ ที่มีลักษณะเรียงตอกันเปนแถวลําดับ ดังรูปที่ 4.9 โดยภาคสงมีสายอากาศจํานวน 2 
ชุด แตละชุดตอเขากับเครื่องขยายสัญญาณกําลังสูงโดยตรง สวนภาครับมีสายอากาศจํานวน 2 
ชุด ซึ่งเชื่อมตอกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่โดยตรง (กรณีไมมีการติดตั้งวงจรขยายสัญญาณ
รบกวนต่ํา) เชนกัน ดังนั้นการสงสัญญาณกําลังสูงของสายอากาศสงในแตละชุดจะมีผลโดยตรง
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กับอุปกรณที่เชื่อมตอกับชุดของสายอากาศที่เหลือทั้งในสวนของภาคสงและภาครับ โดยเหตุเกิด
จากการเชื่อมตอดวยการแผพลังงาน (radiation coupling)  ซึ่งสามารถแยกพิจารณาตามรปูที ่4.9 
ในแตละกรณีไดดังนี้ 
 1. การแผพลังงานจากสายอากาศ Tx1 จะมีผลโดยตรงกับอุปกรณที่ เชื่อมตอกับ
สายอากาศ Tx2 และชุดสายอากาศ Rx 
 2. การแผพลังงานจากสายอากาศ Tx2 จะมีผลโดยตรงกับอุปกรณที่ เชื่อมตอกับ
สายอากาศ Tx1 และชุดสายอากาศ Rx 
 3. การแผพลังงานจากชุดสายอากาศ Tx จะมีผลโดยตรงกับอุปกรณที่เชื่อมตอกับชุด
สายอากาศ Rx 
 
 ผลทดสอบการสงกําลังงาน และวัดกําลังของสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศหรือชุด
สายอากาศในแตละกรณีดังกลาวขางตน พิจารณาไดตามตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
 
ตารางที ่4.1  ผลการรับ-สงกําลังงานเพื่อทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณที่เชื่อมตอโดยตรงกับ
สายอากาศ 

กําลงัสง  
สายอากาศสง สายอากาศรบั 

watt dBm 
กําลงัรับ (dBm) ผลตางของกาํลังสง

กับกําลังรบั (dB) 

2 33.01 -0.58 33.59 
Tx1 Tx2 

7 38.45 4.60 33.85 
คํานวณ : ถา Tx1 สง 300 W (54.77 dBm)   
                Tx2 จะรับกําลงังานได 54.77-33.59 = 21.18 dBm (132.22 mW) 

2 33.01 -0.90 33.91 
Tx2 Tx1 

7 38.45 4.40 34.05 
คํานวณ : ถา Tx2 สง 300 W (54.77 dBm)   
                Tx1 จะรับกําลงังานได 54.77-33.91 = 20.86 dBm ( 121.90 mW) 

2 33.01 -21.88 54.89 
7 38.45 -16.42 54.87 Tx1 Rx 

40 46.02 -8.40 54.42 
คํานวณ : ถา Tx1 สง 300 W (54.77 dBm)   
                Rx จะรับกาํลังงานได 54.77-54.42 = 0.35 dBm ( 1.08 mW) 
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2 33.01 -32.17 65.18 
7 38.45 -26.80 65.25 Tx2 Rx 

40 46.02 -19.20 65.22 
คํานวณ : ถา Tx2 สง 300 W (54.77 dBm)   
                Rx จะรับกาํลังงานได 54.77-65.18 = -10.41 dBm ( 0.09 mW) 

5 36.99 -18.12 55.11 
10 40.00 -15.25 55.25 Tx Rx 
65 48.13 -6.93 55.06 

คํานวณ : ถา Tx สง 600 W (57.78 dBm)   
                Rx จะรับกาํลังงานได 57.78-55.06 = 2.72 dBm ( 1.87 mW) 
 
 ผลการวัดสัญญาณในแตละสวนของระบบสายอากาศที่ใชในระบบเรดารดังตารางที่ 4.1 
ผนวกกับผลการคํานวณกรณีที่กําลังสงมีคาสูงสุด สรุปวาผลการเชื่อมโยงของกําลังงานจะไมทําให
อุปกรณที่เชื่อมตอโดยตรงกับสายอากาศเกิดความเสียหาย เพราะคากําลังงานที่เกิดจากการ
เชื่อมโยงมีผลในระดับที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับคุณสมบัติของอุปกรณที่ใชในการทดลอง ดังนั้นจึง
สามารถเชื่อมอุปกรณตางๆ เขากับสายอากาศโดยตรงได 

 

 
4.6 การวิเคราะหกําลังรับของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน 
 
 กําลังรับของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนแสดงไดเชนเดียวกับสมการ (4.1) 
โดยที่ σ  หรือภาคตัดขวางเปาเรดารของพายุ มีความสัมพันธกับสนามกระเจิงและสนามตก
กระทบดังนี้ [28] 
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โดยที่ sctE  และ intE  คือ สนามกระเจิงและสนามตกกระทบตามลําดับ โดยสนามทั้งสอง

มีความสัมพันธกับตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ g  ดังสมการ (4.3) 
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โดยตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ g  เปนผลที่ไดจากกรรมวิธีวิเคราะหดังที่
กลาวในบทที่ 3 และมีคาดังสมการ (3.81) 
 
4.7 ลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนที่ไดจากการตรวจวัด 
 
 การสงสัญญาณวิทยุเพื่อการตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากพายุทําไดโดยการสงสัญญาณจาก
ระบบเรดาร สัญญาณที่สงจากเรดารมีลักษณะเปนขบวนพัลสสี่เหลี่ยมที่มคีวามกวางพัลสแคบๆ 
และระยะหางระหวางพัลสตองมากกวาระยะเวลาของสัญญาณที่จะกระเจิงกลับเมื่อกระทบกับ
เปา หลักการนี้พิจารณาไดดังรูปที่ 1.2 เพื่อทดสอบหลักการดังกลาวจึงทําการตรวจวัดคลื่นกระเจิง
จากเปาอางอิงเพื่อแสดงลักษณะสัญญาณที่รับไดจากเครื่องรับ ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะสัญญาณคลื่นสงและคลื่นกระเจงิทีไ่ดจากการตรวจวัด 
 

 รูปที่ 4.10 เปนลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดจากเปาอางอิง ปรากฎวาใหผล
สอดคลองตามหลักการในรูปที่ 1.2 โดยแกนในแนวนอนและแนวตั้งแสดงถึง เวลา และแอมพลิจูด
ของสัญญาณที่ตรวจวัดได ตามลําดับ จะเห็นจากรูปวาสัญญาณที่วัดไดมีทั้งสัญญาณกระเจิง 
(พัลสที่มีแอมพลิจูดต่ํา) และสัญญาณสงซึ่งเกิดจากการเชื่อมโยง (coupling) ระหวางสายอากาศ
รับกับสายอากาศสงของระบบเรดาร ขอดีที่เกิดการเชื่อมโยงของสายอากาศในระบบเรดารที่ใชใน
การทดลองคือ สามารถอางอิงเวลาการปรากฏของสัญญาณกระเจิงเทียบกับสัญญาณสงได 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะสัญญาณกระเจิงกรณีสัญญาณสงมีความกวางพัลสสูง 
 

 รูปที่ 4.11 เปนสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดจากเปาอางอิง จะเห็นวาสัญญาณกระเจิง
ไมสามารถแสดงลักษณะของสัญญาณในชวงเวลาขาขึ้นได เพราะชวงเวลาความกวางพัลสของ
สัญญาณสงมากกวาระยะเวลาการกระเจิงของสัญญาณจึงทําใหรายละเอียดของสัญญาณ
กระเจิงในชวงเวลาขาขึ้นขาดหายไป  
 
 ดังนั้นจึงสรุปวา การกําหนดคาความกวางพัลสและระยะหางระหวางพัลสของสัญญาณ
สงตองเหมาะสมกับเวลาการปรากฎของสัญญาณกระเจิงจึงสามารถแสดงรายละเอียดของ
สัญญาณกระเจิงไดชัดเจน 
 
 ผลของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ไดจากการตรวจวัดแบงไดเปน 3 สวนคือ สวนของสัญญาณ
กระเจิงจากวัตถุที่ตองการ สวนของสัญญาณที่เกิดจากการเชื่อมโยง และสวนของสญัญาณรบกวน 
ดังนั้นการแสดงผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุดังที่จะกลาวตอไปนี้ จะแสดงเฉพาะสวนสัญญาณกระเจิง
จากวัตถุที่ตองการเทานั้น สวนผลของสัญญาณที่เกิดจากการเชื่อมโยงและสัญญาณรบกวนอื่นๆ 
จะไมนํามาพิจารณา และเนื่องจากสัญญาณรบกวนเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นการแสดงคา
สัญญาณรบกวนในที่นี้จะกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุม โดยระดับคาเฉลี่ยของสัญญาณ
รบกวนสุม (random noise) เทากับคาที่ตรวจวัดไดจริง ซึ่งการตรวจวัดคลื่นกระเจิงในทางปฏิบัติ
สามารถบรรเทาปญหาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนได โดยการปรับคาความ
กวางแถบความถี่ของเครื่องรับใหเหมาะสมกับคาสัญญาณกระเจิงที่ตรวจวัดได สําหรับผลการ
ตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ทั้ง 2 คร้ัง 
จะแยกพิจารณาผลการตรวจวัดในแตละครั้งดังนี้ 
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 4.7.1 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนครั้งที่ 1 
 

 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่จะเจิงจากพายุที่เกิดขึ้นระหวางวันที่ 27 ตุลาคม 
2548 ถึงวันที่ 3 พฤศจิกายน 2548 ตามเวลาตางๆ แสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.12 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 11:19:50 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.13 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 11:30:20 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.14 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 12:29:28 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.15 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 12:35:50 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.16 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 12:39:13 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 1 mSec 
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รูปที่ 4.17 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 12:39:52 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.18 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 13:03:40 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.19 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 13:30:28 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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รูปที่ 4.20 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 13:35:28 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.21 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 13:51:53 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.22 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 14:12:22 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 

 
 รูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.22 เปนผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน 
ณ ตําแหนงพายุดังรูปที่ 4.1 ซึ่งหางจากสถานีเรดารประมาณ 1300 กิโลเมตร ชวงเวลาที่ตรวจวัด
คลื่นกระเจงิจากพายุที่เกิดขึ้น ณ บริเวณดังกลาวนี้ เปนชวงที่พายุมีระดับความรุนแรงในขั้นไตฝุน 
ตัวอยางสัญญาณที่ตรวจวัดไดในแตละเวลาไมแตกตางกันมากนัก นอกจากตัวอยางผลการ
ตรวจวัดรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.19 ซึ่งจะแตกตางกับผลการตรวจวัดในรูปอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัดเจน 
ทั้งขนาดแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงและชวงระยะเวลาที่ยังคงเกิดการกระเจิงคลื่น ทั้งนี้เนื่องจาก
ไดปรับความกวางพัลสของสัญญาณสงใหต่ําลงจึงมีผลทําใหพลังงานของคลื่นกระเจิงลดต่ําลง
ดวย แตมีขอดีคือ สามารถแสดงรายละเอียดของเปาไดชัดเจนยิ่งขึ้น สวนตัวอยางรูปกรณีที่สง
สัญญาณที่มีความกวางพัลส 5 mSec เฉพาะรูปที่ 4.22 มีลักษณะของสัญญาณกระเจิงตางจาก
รูปอ่ืนๆ ทั้งนี้อาจเปนไปไดที่ รูปรางของพายุ ณ เวลาที่ตรวจวัดคลื่นกระเจิงตามรูปที่ 4.22 
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จึงทําใหลักษณะของคลื่นกระเจิงเปลี่ยนแปลงไป สําหรับรายละเอียด
ตอไปและผลการวิเคราะหจะพิจารณาในบทที่ 5 
 
 4.7.2 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนครั้งที่ 2 
 
 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่จะเจิงจากพายุที่ เกิดขึ้นระหวางวันที่ 17 
ธันวาคม 2548 ถึงวันที่ 21 ธันวาคม 2548 ตามเวลาตางๆ แสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.23 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 13:26:05 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 

 
 รูปที่ 4.23 ระดับสัญญาณรบกวนอยูที่ประมาณ -119 dBm มาตราสวน (scale) ของ
แกนในแนวตั้งอยูที่ 5 dB และแกนในแนวนอนอยูที่ 10 mSec.  

 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 13:31:10 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 

 
 รูปที่ 4.24 ระดับสัญญาณรบกวนอยูที่ประมาณ -119 dBm มาตราสวน (scale) ของ
แกนในแนวตั้งอยูที่ 5 dB และแกนในแนวนอนอยูที่ 10 mSec.  
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รูปที่ 4.25 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 13:50:19 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 

 
 รูปที่ 4.25 ระดับสัญญาณรบกวนอยูที่ประมาณ -119 dBm มาตราสวน (scale) ของ
แกนในแนวตั้งอยูที่ 2 dB และแกนในแนวนอนอยูที่ 5 mSec.  
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รูปที่ 4.26 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 16:15:38 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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รูปที่ 4.27 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 16:30:26 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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รูปที่ 4.28 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 17:15:34 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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 รูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.28 เปนตัวอยางผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุน
เขตรอน ณ ตําแหนงพายุดังรูปที่ 4.2 ซึ่งหางจากสถานีเรดารประมาณ 1100 กิโลเมตร ชวงเวลาที่
ตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากพายุที่เกิดขึ้น ณ บริเวณดังกลาวนี้เปนชวงที่พายุมีระดับความรุนแรงใน
ขั้นดีเปรสชัน สําหรับการพิจารณาผลสัญญาณที่ตรวจวัดไดในคร้ังนี้จะแยกพิจารณาออก         
เปน 2 สวนคือ 
 
 1. พิจารณาผลการตรวจวัดสัญญาณเฉพาะรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.25 ซึ่งเปนตัวอยาง
สัญญาณที่ยังไมไดแสดงคาใหชัดเจนเหมือนกับรูปท่ี 4.26 ถึงรูปที่ 4.28 จะเห็นวา แอมพลิจูดของ
คลื่นกระเจิงในรูปที่ 4.24 ต่ํากวาแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงเมื่อเทียบกับสองรูปที่เหลือ ทั้งนี้
เนื่องจากกําหนดใหความกวางพัลสของสัญญาณสงมีคาที่ต่ํากวานั่นเอง อีกทั้งยังมีผลทําใหความ
ยาวนานของชวงเวลาที่ยังคงปรากฏสัญญาณคลื่นกระเจิงอยูนั้นต่ําดวย 
 
 2. พิจารณาผลการตรวจวัดสัญญาณเฉพาะรูปที่ 4.26 ถึงรูปที่ 4.28 จะเห็นวา
สัญญาณที่ตรวจวัดไดในแตละเวลาจะไมแตกตางกันมากนัก ยกเวนตัวอยางผลการวัดของรูปที่ 
4.28 ซึ่งแอมพลิจูดของสัญญาณแตกตางกับผลการวัดในรูปอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัดเจน ถึงแมวา
ความกวางพัลสของสัญญาณสงเทากันก็ตาม เพราะผลการวัดในชวงเวลาของรูปดังกลาวพายุใกล
ออนกําลังลงเปนหยอมความกดอากาศต่ํา (พิจารณารูปที่ 4.2 ประกอบ) จึงทําใหแอมพลิจูดของ
คลื่นกระเจิงมีคาต่ํา อีกทั้งในชวงเวลานี้ปริมาณความเขมของแสงอาทิตยในชั้นบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยรมีนอย จึงมีผลตอปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศและมีผลตอคลื่นวิทยุที่ใชชั้น
บรรยากาศในการหักเหสัญญาณดวยเชนกัน 
 
 ในบทนี้พิจารณาผลของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนเฉพาะผลที่ไดจากการ
ตรวจวัดโดยใชระบบเรดารที่สรางขึ้นและติดตั้ งไว  ณ  อุทยานแหงชาติ เขานัน  จังหวัด
นครศรีธรรมราช เทานั้น สวนรายละเอียดตางๆ ของผลการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ
หมุนเขตรอนโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น รวมทั้งการ
เปรียบเทียบระหวางผลการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหจะพิจารณาในบทที่ 5 ดังที่จะกลาวตอไป 



บทที่ 5 
 

ผลการวิเคราะหคล่ืนวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนและ 
การเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัด 

 
ความนํา 
 
 บทนี้กลาวถึงผลการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนและผลที่ไดจากการ
ทดสอบ สําหรับผลการวิเคราะหนั้นจะพิจารณาการกระเจิงคลื่นวิทยุทั้งกรณีที่คลื่นตกกระทบเปน
คลื่นในแบบแผน TM และแบบแผน TE โดยผลการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุจะแสดงในรูปตัว
ประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ ( )g  ดังที่กลาวไวในบทที่ 3 รวมทั้งวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางคา g  กับการเปลี่ยนแปลงของคาตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธภายในพายุ การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุ การเปลี่ยนแปลงความ
กวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง และการเปลี่ยนแปลงรัศมีของพายุ เปนตน นอกจากนี้ผล
ที่ไดจากการวิเคราะหจะนํามาเปรียบเทียบกับผลของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนที่ได
จากการทดสอบ วามีแนวโนมเหมือนกันหรือแตกตางกันประการใด 
 
 หัวขอแรกที่จะกลาวถึงในบทนี้คือ การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุกรณี
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเปลี่ยนแปลง หัวขอที่ 2 จะกลาวถึงการเปลี่ยนแปลงของคาตัว
ประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุตามเวลา เทียบกับผลการเปลี่ยนแปลงของคาตางๆ ดังนี้  
1) ผลการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  2) ผลการแปรคาคงตัวไดอิเล็กตริกของ
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  3) ผลการเปลี่ยนแปลงหนาตัด
ขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  
4) ผลการแปรคาความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง  5) ผลการเปลี่ยนแปลงระยะหาง
ระหวางชั้นของแบบจําลองพายุ และ 6) ผลการเปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุ  และหัวขอสุดทายจะ
กลาวถึงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลการทดสอบของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุน
เขตรอน รายละเอียดในแตละเรื่องตามที่แสดงไวขางตนมีดงันี้ 
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5.1 การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุกรณีอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธเปลี่ยนแปลง 

 
 ขอสมมุติฐานของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนดังที่กลาวไวในบทที่ 3 ยังไมไดระบุคาที่
เจาะจงหรือการเปลี่ยนแปลงที่แนนอนของคาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็ก
ตริกของพายุ (พิจารณาสมการ (3.1) และ (3.3) ประกอบ) อันไดแก ความดันอากาศ อุณหภูมิ 
และความดันไอน้ําแฝง แตการเปลี่ยนแปลงคาความดันอากาศสามารถพิจารณาไดดังสมการ 
(3.4) สวนการเปลี่ยนแปลงของปจจัยอื่นที่เหลือยังไมไดกําหนดแนนอน เนื่องจากคาความดนัไอน้าํ
แฝงเปนฟงกชันโดยตรงกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ดังสมการ (3.2) ดังนั้นในหัวขอนี้จะสุม
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เพื่อพิจารณารูปแบบการเปลี่ยนแปลง
ของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุซึ่งจะใชวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุตอไป 
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รูปที่ 5.1 การเปลี่ยนแปลงคาคงตัวไดอิเลก็ตริกของพาย ุกรณีอุณหภูมแิละ 
ความชืน้สัมพทัธเปลี่ยนแปลง 

 
 เนื่องจากขอสมมุติที่ 2 กําหนดใหบริเวณใกลศูนยกลางพายุเปนบริเวณที่มีปริมาณการ
เคลื่อนที่ของมวลอากาศมาก เมื่อเทียบกับบริเวณที่หางออกไปจากจุดศูนยกลางพายุตามแนวรัศมี 
และขอสมมุติที่ 4 กลาววา อุณหภูมิใกลศูนยกลางพายุสูงกวาอุณหภูมิของบริเวณที่หางออกไป
จากจุดศูนยกลางพายุตามแนวรัศมี ดังนั้นจากขอสมมุติทั้ง 2 ขอนี้จึงกําหนดใหอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ ณ บริเวณใกลศูนยกลางพายุตองสูงกวาบริเวณที่หางออกไปตามแนวรัศมีพายุ 
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สวนรูปแบบหนาตัดขาง (profile) ของคาทั้งสองจะกําหนดใหมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงตามกรณี
ดังนี้ 
 
 กรณีที่ 1  กําหนดใหอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมีคาสูงสุดที่บริเวณศูนยกลางพายุ และ
มีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อระยะหางจากจุดศูนยกลางพายุมากขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงของคาทั้งสอง
จะกําหนดตามรูปแบบดังนี้ 
 1.  กําหนดใหเปลี่ยนแปลงแบบเกาส (gaussian form) 
 2.  กําหนดใหเปลี่ยนแปลงแบบเอกซโพเนนเชียล (exponential form) 
 3.  กําหนดใหเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน (linear form) 
 4.  กําหนดใหเปลี่ยนแปลงแบบพาราโบลาคว่ํา (inverse parabolic form) 
 
 กรณีที่ 2  กําหนดใหอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเปลี่ยนแปลงแบบเรยเล (rayleigh 
form) คือ จากจุดศูนยกลางพายุอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธจะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากคา
ต่ําสุดไปสูคาสูงสุด จากนั้นก็มีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อระยะหางจากจุดศูนยกลางพายุมากขึ้น จนไปสู
คาต่ําสุดอีกครั้ง 
 
 ถากําหนดใหอุณหภูมิสูงสุด 35 องศาเซลเซียส ต่ําสุด 25 องศาเซลเซียส, ความชื้น
สัมพัทธสูงสุด 100 % ต่ําสุด 70 %, ความเร็วลมสูงสุดของพายุ 100 กิโลเมตรตอชั่วโมง, รัศมีพายุ 
300 กิโลเมตร และระยะรัศมีพายุที่มคีวามเร็วลมสูงสุด 20 กิโลเมตร จะใหผลการเปลี่ยนแปลงของ
คาคงตัวไดอิเล็กตริกดังรูปที่ 5.1 ซึ่งจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกจะมี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
อยางมาก 
 
5.2 การเปลี่ยนแปลงของคาตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุตามเวลา 
  
 ลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน ในหัวขอนี้จะแสดงในรูปตัว
ประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (3.81) โดยกําหนดใหคลื่น
ตกกระทบเปนคลื่นในแบบแผน TM และแบบแผน TE สําหรับผลการวิเคราะหตัวประกอบการ
สะทอนคลื่นวิทยุจากพายุจะนําเสนอในรูปความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการสะทอน
คลื่นวิทยุจากพายุเทียบกับเวลา โดยที่เวลาในที่นี้หมายถึง ระยะเวลาตั้งแตคลื่นวิทยุเร่ิมเกิดการ
กระเจิงจากพายุจนสิ้นสุดการกระเจิงของสัญญาณคลื่นวิทยุ หรือหมายถึงเวลาที่เปนผลตอบสนอง



 
 83

ของสัญญาณรับ การวิเคราะหลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนจะพิจารณาที่
ผลการแปรคาของปจจัยตางๆ ซึ่งจะแยกกลาวในแตละหัวขอดังนี้ 
 
 5.2.1 ผลการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
 
 การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริก ( )rε  ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของคา
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตามรูปที่ 5.1 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ
จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธดวย สําหรับผลการกระเจิงคลื่นวิทยุ
จากแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น กรณีอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธเปลี่ยน โดยกําหนด rε  เปนดังรูปที่ 5.1 ระยะหางระหวางชั้นของแบบจําลองพายุ 20 
กิโลเมตร และความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง 2000 Secµ มีลักษณะของสัญญาณ
คลื่นวิทยุที่กระเจิงเปนดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบคา g ของคลื่นในแบบแผน TE กรณีอุณหภูมิและ 

ความชืน้สัมพทัธเปลี่ยนแปลงดังรูปที ่5.1 
 
 รูปที่ 5.2 เปนการเปรียบเทียบผลของคลื่นกระเจิงกรณีที่คลื่นตกกระทบเปนคลื่นในแบบ
แผน TE  พิจารณาสัญญาณที่กระเจิงจากพายุกรณีที่ rε  เปนแบบพาราโบลาคว่ําจะใหการเพิม่ข้ึน
ของแอมพลิจูดเปนไปอยางรวดเร็วกวากรณีที่ rε  เปนแบบอื่น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคา rε  
แบบพาราโบลาคว่ํามีการเปลี่ยนแปลงคาที่รวดเร็วกวาแบบอื่นๆ (พิจารณาจากภายนอกพายุเขา
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ไปสูภายในพายุ) หรือมีความชันสูง และเปนผลจากคา rε  ในแตละชั้นของรูปแบบพาราโบลาคว่ํา
มีความแตกตางกันมาก (จากการที่กําหนดใหแตละชั้นหางกัน 20 กิโลเมตร) จึงทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณอยางรวดเร็ว สําหรับกรณีที่ rε  เปนแบบเอกซโพเนนเชียลจะใหการ
เพิ่มข้ึนของแอมพลิจูดเปนไปอยางชาที่สุด สวนผลการกระเจิงคลื่นวิทยุกรณีคลื่นในแบบแผน TM 
จะไมแสดงไวเนื่องจากใหผลที่ใกลเคียงกันมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวา การกําหนดคาอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธที่ถกูตองและเหมาะสมจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของ
พายุ และมีผลตอการวิเคราะหสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุดวย 
 
 5.2.2 ผลการแปรคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด

ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 การพิจารณาคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นในหัวขอนี้ จะพิจารณาเฉพาะที่คาคงตัวไดอิเล็กตริกมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของรูปแบบหนาตัดขางเปนแบบเกาสและมีคาสูงสุดของ rε  แตกตางกันดังรูปที่ 5.3  
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รูปที่ 5.3 คาคงตัวไดอิเล็กตริกกรณีหนาตดัขางแบบเกาสและแปรคาตาม rε  สูงสุด 

 
 ในรูปที่ 5.3 กําหนดใหคาสูงสุดในรูปแบบแตละรูปแบบของคาคงตัวไดอิเล็กตริก
แตกตางกัน 4 ระดับ คือ รูปแบบที่ 1 กําหนดใหคาสูงสุดของ rε  เทากับ 1.001, รูปแบบที่ 2 
เทากับ 1.005, รูปแบบที่ 3 เทากับ 1.013 และรูปแบบที่ 4 เทากับ 1.020 กําหนดใหมีคาต่ําสุดของ 



 
 85

rε  เทากับ 1.000 ในทุกรูปแบบ และระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกัน 20 
กิโลเมตร ดังนั้นผลการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน
ชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น กรณีแปรคาสูงสุด rε  แตกตางกันดังรูปที่ 5.3 โดยกําหนด
รัศมีพายุ 300 กิโลเมตร และความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง 2000 Secµ ลักษณะ
แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงเปนดังรูปที่ 5.4 
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 (ก) rε สูงสุดเทากับ 1.001 (ข) rε สูงสุดเทากับ 1.005 
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 (ค) rε สูงสุดเทากับ 1.013 (ง) rε สูงสุดเทากับ 1.020 

 
รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบคา g ของคลื่นในแบบแผน TM และ TE กรณีหนาตัดขาง 

แบบเกาสและมี rε สูงสุดแตกตางกนั 
 

 ผลเปรียบเทียบคลื่นกระเจิงในรูปที่ 5.4 เฉพาะกรณีที่คลื่นตกกระทบเปนคลื่นในแบบ
แผน TE สามารถพิจารณาไดดังรูปที่ 5.5 ซึ่งเห็นไดชัดวาเมื่อคาสูงสุดของ rε  เปลี่ยนแปลง แม
รูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกเหมือนกัน ก็มีผลทําใหตัวประกอบการสะทอน
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คลื่นวิทยุจากพายุหรือคลื่นกระเจิงมีคาแตกตางกัน โดยขนาดแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะแปร
ตามการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริก คือ เมื่อคาคงตัวไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงสูง แอม
พลิจูดของคลื่นกระเจิงก็จะสูง และถาเปลี่ยนแปลงต่ําแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงก็จะต่ํา ถึงแม
แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงมีคาสูงหรือตํ่าไมตลอดชวงเวลาของการกระเจิง แตโดยรวมแลวขนาด
แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะแปรตามการเปลี่ยนแปลงของคา rε  ตามที่กลาวไวขางตน ซึง่สงัเกต
ไดชัดในชวงขาลงของสัญญาณ 
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รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบคา g ของคลื่นในแบบแผน TE กรณีหนาตัดขาง 
แบบเกาสแปรคาตาม rε สูงสุด 

 
 5.2.3 ผลการเปลี่ยนแปลงหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุ

หมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 คาคงตัวไดอิเล็กตริกในรูปที่ 5.1 เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธตามรูปแบบตางๆ คือ แบบเกาส แบบเอกซโพเนนเชียล แบบเชิงเสน แบบ
พาราโบลาคว่ํา และแบบเรยเล สงผลใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงซึ่งมีคาต่ําสุดและสูงสุด
ประมาณ 1.0007 และ 1.001 ตามลําดับ ในหัวขอนี้จะกําหนดใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกมีรูปแบบ
หนาตัดขางเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ แตกําหนดใหคาต่ําสุด
และสูงสุดของ rε  เปน 1.000 และ 1.001 ตามลําดับ ระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็ก
ตริกแตกตางกัน 20 กิโลเมตร รัศมีพายุ 300 กิโลเมตร และความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุ



 
 87

ที่ใชสง 2000 Secµ  คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ในกรณีนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.6  
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รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบคา g กรณีเปลี่ยนแปลงรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริก 
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 (ฌ) rε  แบบเรยเล (ญ) คลื่นกระเจิงกรณี rε  แบบแบบเรยเล 
 
รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบคา g กรณีเปลี่ยนแปลงรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริก (ตอ) 

  
 รูปที่ 5.6 เปนการเปรียบเทียบคลื่นกระเจิงกรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบหนาตัด
ขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริก ซึ่งสังเกตไดวากรณีที่ rε  เปลี่ยนแปลงแบบเอกซโพเนนเชียล       
แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะมีคาสูงสุด ตามดวยกรณีที่ rε  เปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน  แบบเรยเล  
แบบเกาส  และแบบพาราโบลาคว่ํา ตามลําดับ กรณีที่ rε  เปนแบบพาราโบลาคว่ํา บริเวณยอด
ของแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะมีลักษณะคอนขางเรียบกวากรณีที่ rε  เปนแบบอื่น เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงของคา rε  ในกรณีนี้มีลักษณะคอนขางเรียบ (พิจารณาบริเวณของการ
เปลี่ยนแปลงคา rε ) จึงทําใหคายอดของคลื่นกระเจิงมีลักษณะคอนขางคงที่ ดังนั้นจึงสรุปไดวา
การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงนอกจากจะขึ้นกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคา   
คงตัวไดอิเล็กตริกแลว ยังขึ้นกับขนาดของคาคงตัวไดอิเล็กตริก และความแตกตางในระหวางชั้น
ของคาคงตัวไดอิเลก็ตริกดวย 
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 5.2.4 ผลการแปรคาความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่สง 
 

 การสงสัญญาณคลื่นวิทยุดวยระบบพัลสเรดารไปยังพายุหมุนเขตรอน เพื่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุสามารถพิจารณาไดตามหัวขอตางๆ ดังที่กลาวไว
บางสวนแลวขางตน หัวขอนี้จะพิจารณาในสวนของการเปลี่ยนแปลงความกวางพัลสของ
สัญญาณคลื่นวิทยุที่สงวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคลื่นกระเจิงอยางไร  
 การวิเคราะหคลื่นกระเจิงในหัวขอนี้กําหนดใหรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัว     
ไดอิเล็กตริกมีลักษณะแตกตางกัน 2 กรณี คือ แบบเอกซโพเนนเชียล และแบบเกาส ดังรูปที่ 5.7 
โดยกรณีแตละกรณีกําหนดใหมีคาสูงสุดเปน 1.015 ระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก
แตกตางกันในแตละชั้นของแบบจําลองพายุเปน 20 กิโลเมตร และรัศมีพายุ 300 กิโลเมตร ผลของ
คลื่นกระเจิงกรณีที่แปรคาความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่สง แสดงไดดังรูปที่ 5.8 โดย
สามารถอธิบายไดดังนี้ 
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รูปที่ 5.7 คาคงที่ไดอิเล็กตรกิสําหรับการวเิคราะหคลื่นกระเจิงกรณีแปรคาความกวางพัลส 

 
 ทั้งสองกรณีตามรูปที่ 5.8 การเพิ่มขนาดความกวางพัลสของสัญญาณที่สงเขาไปยัง
พายุ มีผลทําใหแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงและระยะเวลาที่คลื่นกระเจิงมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลดังกลาว
เกิดจากเหตุที่ระยะทางที่คลื่นพัลสครอบคลุมจะมีคาแตกตางกันตามการเปลี่ยนแปลงขนาดความ
กวางพัลส ซึ่งหมายความวา ถาสัญญาณมีพัลสกวางระยะที่คลื่นพัลสครอบคลุมก็จะกวาง แตถา
สัญญาณพัลสแคบระยะที่คลื่นพัลสครอบคลุมก็จะแคบ เมื่อใดระยะที่คล่ืนพัลสครอบคลุมกวาง
กวาระยะหางที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกันแลว (ในที่นี้กําหนดไวที่ 20 กิโลเมตร) จะมีผลทํา
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ใหเกิดการรวมกันของสัญญาณที่กระเจิงในแตละชั้นของคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่แตกตางกัน ทําให
เกิดการรวมกันของสัญญาณและทําใหแอมพลิจูดของสัญญาณเพิ่มข้ึน เหตุที่สัญญาณมี
ระยะเวลาในการกระเจิงเพิ่มขึ้นเมื่อความกวางพัลสสูงขึ้นเปนเพราะสัญญาณที่กระเจิงจะแปรผัน
ตรงกับระยะเวลาที่มีการสงของสัญญาณ หรือระยะของความกวางพัลสที่ใชสงนั่นเอง  
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 (ก) กรณีคลื่นในแบบแผน TE และหนาตัดขาง rε  เปนแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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 (ข) กรณีคลื่นในแบบแผน TM และหนาตัดขาง rε  เปนแบบเกาส 

 
รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบคา g กรณีแปรคาตามความกวางพัลสของสัญญาณ 

คลื่นวทิยุที่ใชสงดวยระบบพัลสเรดาร 
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 5.2.5 ผลการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางชั้นของแบบจําลองพายุ 
 
 ขอสมมุติลักษณะพายุหมุนเขตรอนดังที่กลาวไวในบทที่ 3 ทําใหสามารถสราง
แบบจําลองคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุ และวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุได แตเนื่องจาก
แบบจําลองของพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นยังไมไดกําหนดระยะหางที่มี
การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกในแตละชั้นไวเปนที่แนนอน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงวิเคราะห
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยการปรับเปลี่ยนระยะหางในแตละชั้นของแบบจําลองพายุ แลว
พิจารณาผลของคลื่นกระเจิงวามีลักษณะเปลี่ยนแปลงเปนอยางไร 
 
 การวิเคราะหคลื่นกระเจิงในกรณีนี้กําหนดใหรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัว      
ไดอิเล็กตริกมีลักษณะแตกตางกัน 2 กรณี ดังรูปที่ 5.9ก และ 5.10ก โดยแตละกรณีกําหนดใหมี
คาสูงสุดเปน 1.010 กําหนดรัศมีพายุคงที่ 300 กิโลเมตร และความกวางพัลสของสัญญาณ
คลื่นวิทยุที่ใชสงดวยระบบพัลสเรดารเปน 2000 Secµ  คลื่นกระเจิงของทั้ง 2 กรณีสามารถแสดง
ไดตามรูปที่ 5.9ข และ 5.10ข ตามลําดับ โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ 
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 (ก) การแปรคาระยะการเปลี่ยนแปลงของ rε  (ข) คลื่นกระเจิงกรณีคลื่น TE 

 
รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบคา g กรณีแปรคาระยะหางระหวางชัน้ของคาคงตัว 

ไดอิเล็กตริกที่มีรูปแบบหนาตัดขางเปนแบบเอกซโพเนนเชียล 
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 (ก) การแปรคาระยะการเปลี่ยนแปลงของ rε  (ข) คลื่นกระเจิงกรณีคลื่น TE 

 
รูปที่ 5.10 เปรยีบเทียบคา g กรณีแปรคาระยะหางระหวางชัน้ของคาคงตัว 

ไดอิเล็กตริกที่มีรูปแบบหนาตัดขางเปนแบบเกาส 
 
 การเปลี่ยนแปลงคาระยะหางในแตละชั้นของแบบจําลองพายุทั้ง 2 กรณีดังรูป 5.9 
และ 5.10 มีผลทําใหแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ เหมือนกันคือ          
แอมพลิจูดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะหางระหวางชั้นแคบลง และแอมพลิจูดต่ําลงเมื่อระยะหางระหวาง
ชั้นกวางขึ้น  แตทั้ งนี้ระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นกระเจิงสังเกตไดชัดวาจะไม ข้ึนกับการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางชั้นแตประการใด การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิง
สามารถอธิบายสาเหตุไดเชนเดียวกับกรณีการกระเจิงคลื่นในหัวขอ 5.2.4 คือ ถาระยะหางในแต
ละชั้นแคบจะทําใหมีสัญญาณกระเจิงจากขอบเขตระหวางชั้นมากขึ้น สงผลใหแอมพลิจูดรวมของ
คลื่นกระเจิงมีคาสูง แตตรงกันขามถาระยะหางระหวางชั้นกวางขึ้น สัญญาณกระเจิงจากขอบเขต
ระหวางชั้นจะลดลงสงผลทาํใหแอมพลิจูดรวมของคลื่นกระเจิงต่ําลงดวย 
 
 5.2.6 ผลการเปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุ 
 
 การพิจารณาคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนสําหรับกรณีการเปลี่ยนแปลง
คารัศมีพายุ จะนําเสนอเฉพาะกรณีที่ รูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบเอกซโพเนนเชียล และแบบเกาส เพียง 2 กรณีเทานั้น โดยผลการเปลี่ยนแปลงคา
คงตัวไดอิเล็กตริกเนื่องจากการเปลี่ยนคารัศมีพายุในแตละกรณีดังกลาวขางตน สามารถพิจารณา
ไดตามรูปที่ 5.11ก และ 5.12ก ตามลําดับ 
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 ผลการวิเคราะหคลื่นกระเจิงกรณีที่คารัศมีพายุเปลี่ยนแปลง โดยกําหนดใหรูปแบบ
หนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกทั้ง 2 กรณี มีคาสูงสุดของ rε  เปน 1.001 กําหนดระยะหาง
ของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกันในแตละชั้นของแบบจําลองพายุเปน 20 กิโลเมตร 
และความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง 2000 Secµ  คลื่นกระเจิงของทั้ง 2 กรณี
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.11ข และ 5.12ข ตามลําดับ ดังนี้ 
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 (ก) rε  จากการเปลี่ยนแปลงระยะรัศมีพาย ุ (ข) คลื่นกระเจิงกรณีคลื่น TE 

 
รูปที่ 5.11 เปรยีบเทียบคา g จากการเปลีย่นแปลงคารัศมีพายุกรณีรูปแบบ 

หนาตัดขางคาคงตัวไดอิเลก็ตริกแบบเอกซโพเนนเชียล 
 

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
1

1.0001

1.0002

1.0003

1.0004

1.0005

1.0006

1.0007

1.0008

1.0009

1.001

εr

Range (km)

radius : 200 km.
radius : 300 km.
radius : 500 km.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

g

Time (ms)

TE case

radius : 200 km.
radius : 300 km.
radius : 500 km.

 
 (ก) rε  จากการเปลี่ยนแปลงระยะรัศมีพาย ุ (ข) คลื่นกระเจิงกรณีคลื่น TE 

 
รูปที่ 5.12 เปรยีบเทียบคา g จากการเปลีย่นแปลงคารัศมีพายุกรณีรูปแบบ 

หนาตัดขางคาคงตัวไดอิเลก็ตริกแบบเกาส 
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 คลื่นกระเจิงในแตละกรณีที่เปลี่ยนแปลงหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกและ
เปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุตามรูปที่ 5.11 และ 5.12 ใหผลในลักษณะเดียวกัน คือ แอมพลิจูดเฉลี่ย
ของคลื่นกระเจิงมีคาสูงในกรณีที่พายุมีรัศมีกวางและแอมพลิจูดจะต่ําลงเมื่อระยะรัศมีนอยลง แต
ผลดังกลาวจะตองสอดคลองกับคาเงื่อนไขตามที่กลาวไวขางตนดวย คือ ระยะหางของบริเวณที่มี
คาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกัน คาขนาดความกวางพัลส เปนตน สําหรับผลของระยะเวลาที่คลื่น
กระเจิงกลับสังเกตไดชัดวากรณีที่พายุมีรัศมีนอย คลื่นจะใชเวลากระเจิงกลับมายังเครื่องรับ
ยาวนานกวากรณีที่พายุมีรัศมีกวาง เพราะผลการวิเคราะหทั้งหมดไดกําหนดใหแกนของพายุอยูที่
ตําแหนงเดียวกัน ดังนั้นระยะทางจากเครื่องรับไปยังบริเวณที่เกิดการกระเจิงไดของคลื่นจะมีคา
มากถาระยะรัศมมีีคานอย คลื่นกระเจิงจึงตองใชเวลาในการเดินทางกลับมายังเครื่องรับยาวนาน
กวาและจะตรงกันขามถาพายุมีระยะรัศมีกวาง สวนความยาวนานของระยะเวลาที่คลื่นกระเจิง
ปรากฏอยูนั้นจะขึ้นกับรัศมีพายุเชนกันคือ ถาพายุมีรัศมีกวางความยาวนานที่ยังคงปรากฏคลื่น
กระเจงิจะมากกวากรณีที่พายุมีรัศมีนอย เพราะแนวที่สามารถเกิดการกระเจิงไดของคลื่นวิทยกุรณี
ที่พายุมีรัศมีกวางมีระยะมากกวากรณีที่พายุมีรัศมีนอย จึงทําใหระยะเวลาที่คลื่นกระเจิงปรากฎ
อยูนั้นมีมากกวา 
 
5.3 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุน

เขตรอน 
 
 การเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหกับผลการตรวจวัดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
พายุหมุนเขตรอน จะแยกพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ 1) การเปรียบเทียบผลคลื่นกระเจิงกรณี
เปลี่ยนแปลงความกวางพัลสของสัญญาณสง และ 2) การเปรียบเทียบรูปแบบคลื่นกระเจิงระหวาง
การวิเคราะหกับการตรวจวัด สําหรับรูปแบบการนําเสนอเพื่อเปรียบเทียบผลคลื่นกระเจิงที่ไดจาก
การตรวจวัดและการวิเคราะหจะแสดงในรูปของกราฟ ซึ่งกําหนดใหแกนในแนวตั้งของกราฟเปน
ระดับสัญญาณของคลื่นกระเจิง และแกนในแนวนอนเปนระยะเวลาที่ยังคงปรากฏสัญญาณคลื่น
กระเจิงอยู สําหรับผลของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัดจะแสดงเฉพาะผลของสัญญาณที่
กระเจิงจากเปาที่ตองการเทานั้น สวนสัญญาณที่กระเจิงจากแหลงอ่ืนหรือสัญญาณที่เกิดจากการ
เชื่อมโยงระหวางสายอากาศรับกับสายอากาศสงจะไมนํามาพิจารณา (ดังที่กลาวไวแลวในหัวขอ 
4.6) สําหรับการเปรียบเทียบผลทั้งสองกรณีดังกลาวขางตนแยกพิจารณาไดดังนี้ 
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 5.3.1 การเปรียบเทียบผลคลื่นกระเจิงกรณีเปลี่ยนแปลงความกวางพัลสของ
สัญญาณสง 

 
 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนกรณีเปลี่ยนแปลง
ความกวางพัลสของสัญญาณสง สามารถพิจารณาไดตามรูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14 ดังนี้ 
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 (ก) ความกวางพัลส 1 mSec (ข) ความกวางพัลส 5 mSec 

 
รูปที่ 5.13 ตัวอยางที่ 1 ผลการตรวจวัดคลื่นกระเจงิจากพายหุมนุเขตรอน 

กรณีเปลี่ยนความกวางพัลสของสัญญาณสง 
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 (ก) ความกวางพัลส 2 mSec (ข) ความกวางพัลส 5 mSec 

 
รูปที่ 5.14 ตัวอยางที่ 2 ผลการตรวจวัดคลื่นกระเจงิจากพายหุมนุเขตรอน 

กรณีเปลี่ยนความกวางพัลสของสัญญาณสง 
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 รูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14 เปนตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากพายุหมุนเขตรอนกรณีเปลี่ยนความกวางพัลสของสัญญาณสง ปรากฎวาใหผลสอดคลองกับ
สัญญาณคลื่นวิทยุที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียง
ซอนหลายชั้น คือ ถาสัญญาณสงมีความกวางพัลสมากจะทําใหระดับแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิง
มีคาสูง รวมทั้งความยาวนานของระยะเวลาที่ยังคงปรากฎคลื่นกระเจิงอยูนั้นมากดวย โดย
สามารถเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่ไดในรูปที่ 5.8  
 
 5.3.2 การเปรียบเทียบรูปแบบคลื่นกระเจิงระหวางการวิเคราะหกับการตรวจวัด 
 
 ตัวอยางการเปรียบเทียบรูปแบบของสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขต
รอนที่ไดจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอก
เรียงซอนหลายชั้นนั้น สามารถพิจารณาไดดังตอไปนี้ 
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date : 30 Oct 2005
time : 11:19:50

TE case

gaussian profile, max. ε r=1.015

radius=500 km, layer distance=40 km

measured data
calculation :

 
 

รูปที่ 5.15 ตัวอยางที่ 1 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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time : 11:30:20

TE case

gaussian profile, max. ε r=1.020

radius=500 km, layer distance=40 km

gaussian profile, max. ε r=1.020

radius=500 km, layer distance=40 km

gaussian profile, max. ε r=1.020

radius=500 km, layer distance=40 km

measured data
calculation :

 
 

รูปที่ 5.16 ตัวอยางที่ 2 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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date : 30 Oct 2005
time : 12:39:52

TE case

linear profile, max. ε r=1.020

radius=500 km, layer distance=40 km

linear profile, max. ε r=1.020

radius=500 km, layer distance=40 km

linear profile, max. ε r=1.020

radius=500 km, layer distance=40 km

linear profile, max. ε r=1.020

radius=500 km, layer distance=40 km

linear profile, max. ε r=1.020

radius=500 km, layer distance=40 km

measured data
calculation :

 
 

รูปที่ 5.17 ตัวอยางที่ 3 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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date : 30 Oct 2005
time : 13:30:28

TE case

linear profile, max. ε r=1.015

radius=500 km, layer distance=40 km

measured data
calculation :

 
 

รูปที่ 5.18 ตัวอยางที่ 4 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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date : 30 Oct 2005
time : 13:35:28

TE case

gaussian profile, max. ε r=1.017

radius=500 km, layer distance=20 km

measured data
calculation :

 
 

รูปที่ 5.19 ตัวอยางที่ 5 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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date : 30 Oct 2005
time : 13:51:53

TE case

gaussian profile, max. ε r=1.020

radius=300 km, layer distance=40 km

gaussian profile, max. ε r=1.020

radius=300 km, layer distance=40 km

gaussian profile, max. ε r=1.020

radius=300 km, layer distance=40 km

measured data
calculation :

 
 

รูปที่ 5.20 ตัวอยางที่ 6 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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time : 16:15:38

TE case

linear profile, max. ε r=1.015

radius=300 km, layer distance=20 km

linear profile, max. ε r=1.015

radius=300 km, layer distance=20 km

linear profile, max. ε r=1.015

radius=300 km, layer distance=20 km

linear profile, max. ε r=1.015

radius=300 km, layer distance=20 km

linear profile, max. ε r=1.015

radius=300 km, layer distance=20 km

measured data
calculation :

 
 

รูปที่ 5.21 ตัวอยางที่ 7 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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date : 20 Dec 2005
time : 16:30:26

TE case

linear profile, max. ε r=1.017

radius=300 km, layer distance=20 km

linear profile, max. ε r=1.017

radius=300 km, layer distance=20 km

linear profile, max. ε r=1.017

radius=300 km, layer distance=20 km

linear profile, max. ε r=1.017

radius=300 km, layer distance=20 km

measured data
calculation :

 
 

รูปที่ 5.22 ตัวอยางที่ 8 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 

 

 
 รูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.22 เปนตัวอยางรูปแบบสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ
หมุนเขตรอนที่ไดจากการตรวจวัดที่เคยเกิดขึ้นทั้ง 2 ครั้งตามรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 เปรียบเทียบ
กับรูปแบบสัญญาณคลื่นวิทยุที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ปรากฏวาใหผลสอดคลองและมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงใน
ทิศทางเดียวกัน แตทั้งนี้ในสวนผลการวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัว 
ไดอิเล็กตริกของพายุใหเหมาะสมดวยจึงจะไดผลสอดคลองกับผลการตรวจวัดมากที่สุด สําหรับ 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหตามรูปที่ 5.15 
ถึงรูปที่ 5.22 พิจารณาไดตามตารางที่ 5.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดกับการวิเคราะห 

รูปที่ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
5.15 0.9779 
5.16 0.9604 
5.17 0.9450 
5.18 0.9128 
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5.19 0.9777 
5.20 0.8994 
5.21 0.9920 
5.22 0.9780 

 
 
 ผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนกับผลการวิเคราะหโดยใช
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ปรากฏวาใหผลสอดคลองและมี
การเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถนําผลการวิเคราะหมาใชเทียบเคียงกับผล
การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของพายุในเชิงเวลาได 
เชน การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัด ถาพิจารณาตาม
แบบจําลองแลวคือ เกิดการเปลี่ยนแปลงระยะหางในแตละชั้นของพายุ หรือการเปลี่ยนแปลงคา 
คงตัวไดอิเล็กตริกภายในพายุ ซึ่งทําใหทราบการเปลี่ยนแปลงคาปจจัยทางอุตุนิยมวิทยาภายใน
พายุหมุนเขตรอนได 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
สรุปการวิจัย 
 
 คลื่นวิทยุสามารถเกิดการกระเจิงกลับของสัญญาณไดเมื่อเดินทางผานบริเวณของ
ตัวกลางที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกัน เหตุผลนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการตรวจสอบ
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนที่พัฒนาขึ้นได แบบจําลองพายุที่พัฒนาขึ้นเปนแบบจําลองพายุหมุน
เขตรอนเชิงแมเหล็กไฟฟา โดยมีคาคงตัวไดอิเล็กตริกตามแนวรัศมีพายุแตกตางกัน และเปน
ฟงกชันโดยตรงกับคาอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความดันอากาศ การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนทําไดโดยนําแบบจําลองพายุที่พัฒนาขึ้นใชประกอบในการวิเคราะห 
ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลาย
ชั้น เพื่อศึกษาการกระเจิงของคลื่นวิทยุเมื่อสงสัญญาณเขาไปยังพายุหมุนเขตรอนดวยระบบพัลส
เรดาร โดยทั่วไปแลวพายุจะเกิดที่บริเวณเหนือมหาสมุทรหรือทะเล ที่มีอุณหภูมิและปริมาณไอน้ํา
สูง ซึ่งบริเวณดังกลาวอาจเปนบริเวณที่อยูหางจากสถานีเรดารในระยะที่ไกลมาก (สถานีเรดาร
ติดตั้ง ณ จังหวัดนครศรีธรรมราช) อาจมากกวา 1000 กิโลเมตร ดังนั้นถาจะใชระบบไมโครเวฟ
เรดารในการตรวจจับพายุจะไมเหมาะสม เนื่องจากตําแหนงของพายุไกลเกินกวารัศมีหวังผลของ
ระบบไมโครเวฟเรดาร ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดใชระบบเรดารเหนือขอบฟาซึ่งเปนระบบเรดารที่ใช
ความถี่ปฏิบัติการในแถบความถี่สูง (HF band) เพื่อการตรวจจับพายุหมุนเขตรอนที่เกิดใน
ระยะไกล 
 

 แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นเปนแบบจําลองพายุ
หมุนเขตรอนที่วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ ซึ่งแบบจําลองดังกลาวเปนแบบจําลองของมวลอากาศที่มี
ลักษณะเปนทรงกระบอกตามแนวตั้ง เรียงตัวกันเปนชั้นๆ และวางซอนอยูบนแกนเดียวกัน โดย
ทรงกระบอกแตละชั้นมีอุณหภูมิ ความชื้น และความดันอากาศคงที่ตลอดภายในชั้น แตตางจาก
ชั้นอ่ืนๆ ตามระยะของรัศมีพายุ ซึ่งความแตกตางของอุณหภูมิ ความชื้น และความดันอากาศ ทํา
ใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุในแตละชั้นแตกตางกัน จึงสามารถวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากพายุหมุนเขตรอนได 
 

 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนใชกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็ม
รูปแบบ ซึ่งเปนกรรมวิธีที่หาสนามกระเจิงจากสมการแมกซเวลลโดยตรง ดวยการแกปญหาคา
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ขอบเขตของสนามแมเหล็กไฟฟาในแตละชั้นของแบบจําลองพายุ ซึ่งประกอบดวยสนามตกกระทบ 
สนามกระเจิง และสนามที่สงผานเขาไปยังพายุ โดยผลเฉลยในเบื้องตนจะอยูในรูปเมทริกซการ
สะทอน และเมทริกซการสงผาน จากนั้นจึงนําผลเฉลยดังกลาวมาวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
พายุตามเวลา โดยผลการวิเคราะหจะอยูในรูปตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ เปนขั้น
ตอไป  
 

 แบบแผนคลื่นวิทยุที่ตกกระทบพายุหมุนเขตรอน แบงไดเปน 2 แบบแผนคือ คลื่น TM หรือ
คลื่นที่มีสนามแมเหล็กตั้งฉากกับแกนของพายุ และคลื่น TE หรือคลื่นที่มีเวกเตอรสนามไฟฟาตั้ง
ฉากกับแกนของพายุ ความเปนทวิภาวะของคลื่นทั้งสองแบบแผนทําใหสามารถแสดงสมการของ
คลื่น TM และ TE พรอมกันในรูปของเมทริกซ สมการในรูปเมทริกซนี้สามารถแยกแสดง
องคประกอบของคลื่นกระเจิงเปนองคประกอบที่ไมมีการเชื่อมโยงและองคประกอบที่เกิดจากการ
เชื่อมโยงกันระหวางคลื่นทั้งสองแบบแผนได โดยอาศัยแบบจําลองพายุรวมกับการวิเคราะหดวย
กรรมวิธีเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน โดย
การแปรคาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุ ซึ่งมีผล
โดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสัญญาณที่กระเจิงจากพายุ อันไดแก การเปลี่ยนแปลงคา
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  การแปรคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  การเปลี่ยนแปลงหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของ
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  การแปรคาความกวางพัลสของ
สัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง  การเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางชั้นของแบบจําลองพายุ และการ
เปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปจจัยในลักษณะตางๆ ดังกลาวขางตน มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคลื่นกระเจิง สรุปไดดังนี้ 
 

 1. ถากําหนดลักษณะรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิกับความชื้นสัมพัทธภายใน
พายุเหมือนกัน จะสงผลใหลักษณะรูปแบบของคาคงตัวไดอิเล็กตริกภายในพายุเหมือนกับการ
เปลี่ยนแปลงของคาทั้งสองดวย ดังนั้นจึงสงผลใหแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงแปรตามการ
เปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 

2. แอมพลิจูดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุจะแปรตามการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกภายในพายุ ดังนั้นถารูปแบบหนาตัดขางหรือขนาดของคาคงตัวไดอิเล็กตริกภายใน
พายุเปลี่ยนแปลง ก็จะสงผลใหแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงเปลี่ยนแปลงเชนกัน 

3. ทั้งแอมพลิจูดของคลื่นวิทยุและชวงระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นวิทยุกระเจิงจากพายุ
หมุนเขตรอน จะแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงคาความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่
สงผานเขาไปยังพายุ 
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4. แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะมีคาสูงถาระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก
แตกตางกันมีระยะแคบ แตจะตรงกันขามถาระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตาง
กันมีระยะกวาง 

5. การเปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุจะทําใหชวงระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นวิทยุกระเจิงจาก
พายุเปลี่ยนแปลงเชนกัน คือ ถาระยะรัศมีพายุมีคานอยชวงระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นวิทยุ
กระเจิงจากพายุก็จะนอย แตถาระยะรัศมีพายุมีคามากชวงระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นวิทยุ
กระเจิงจากพายุก็จะมาก 
 

 สําหรับผลของลักษณะรูปรางของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นกับลักษณะรูปรางของคลื่นวิทยุที่
ไดจากการทดสอบโดยการตรวจวัด ใหผลในลักษณะที่ใกลเคียงกัน แตทั้งนี้ตองกําหนดรูปแบบ
ของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุใหเหมาะสมดวย 
 
ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยฉบับนี้ผูวิจัยพิจารณาแลวเห็นวา สิ่งที่ควรจะไดรับการปรับปรุงสามารถแยก
ออกเปน 2 สวน คือ สวนของการวิเคราะห และสวนของการทดสอบ 
 

สวนของการวิเคราะห  
 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน งานวิจัยนี้มีข้ันตอนในการวิเคราะห
คือ เร่ิมตนสรางแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน จากนั้นวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขต
รอน โดยใชแบบจําลองพายุที่ไดสรางขึ้นมาเปนตัวอางอิงกับพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นจริงตาม
ธรรมชาติ โดยส่ิงที่ควรปรับปรุงเพื่อใหผลการวิเคราะหสอดคลองกับผลตรวจวัดจริงมากที่สุดคือ 
  

 1.  แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนอาจตองปรับเปลี่ยนหรือแกไขใหม เพื่อใหสอดคลองกับ
รูปแบบของพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติมากที่สุด ซึ่งจะทําใหผลการวิเคราะห
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุใหผลใกลเคียงกับผลตรวจวัดจริงยิ่งขึ้น 
 2.  กรรมวิธีวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน งานวิจัยฉบับนี้ใชกรรมวิธี
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ ซึ่งเปนกรรมวิธีหาสนามกระเจิงจากสมการแมกซเวลลโดยตรง ดังนั้น
อาจตองปรับเปล่ียนไปใชกรรมวิธีวิเคราะหแบบใหมเพื่อใหเหมาะสมกับแบบจําลองพายุหมุนเขต
รอนที่ไดสรางขึ้นมามากที่สุด 
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สวนของการทดสอบ 
 งานวิจัยฉบับนี้ใชระบบเรดารเพื่อศึกษาผลของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน 
แตเนื่องจากบริเวณที่พายุกอตัว หรือบริเวณแนวการเคลื่อนตัวของพายุอยูหางจากสถานีเรดาร
มาก ดังนั้นจึงตองใชระบบเรดารเหนือขอบฟาเพื่อตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุวา ใหผล
สอดคลองประการใดกับผลของการวิเคราะหคลื่นกระเจิงโดยใชแบบจําลองพายุที่ไดสรางขึ้น 
สําหรับส่ิงที่ควรแกไขในสวนของการทดสอบนี้ มีดังนี้ 
 

 1.  เนื่องจากบริเวณที่พายุกอตัว หรือบริเวณแนวการเคลื่อนตัวของพายุหมุนเขตรอนอยู
หางจากสถานีเรดารมาก ดังนั้นอาจตองยายสถานีเรดารไปยังบริเวณที่ใกลเคียงกับบริเวณที่พายุ
กอตัว หรือใกลเคียงกับบริเวณแนวที่พายุเคลื่อนตัว เพื่อใหผลการตรวจวัดถูกตองยิ่งขึ้น เนื่องจาก
สามารถลดผลของสัญญาณกระเจิงจากสิ่งที่ไมตองการได 
 2.  ระบบเรดารที่ใชตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนในงานวิจัยนี้ มีความกวาง
ลําคลื่นของระบบสายอากาศมากเกินไป (ดูภาคผนวก ง) อาจตองปรับปรุงระบบสายอากาศใหม
เพื่อใหความกวางลําคลื่นแคบลงกวานี้ ซึ่งจะสามารถลดผลของสัญญาณที่กระเจิงจากตําแหนงที่
ไมพึงประสงคได 
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ภาคผนวก ก 
 

รายช่ือ ความหมาย และที่มาของพายุหมุนเขตรอน 
 

การตั้งชื่อพายุเร่ิมแรกจะใชหมายเลข 1,2,3,4,... แตคอนขางสับสน องคกรอุตุนิยมวิทยา
โลกและสมาชิกจึงตั้งชื่อเปนอักษรโรมัน ตั้งแตตัว A-Z ตามลําดับกอนหลังตามวันและเวลาเกิด
พายุ และใชชื่อผูหญิงเพื่อจะไดลดความเกี้ยวกราดของพายุลง แตกลุมสตรีในอเมริกาไดประทวง
หาวาเปรียบผูหญิงเปนผูโหดราย จากนั้นจึงไดมีการตั้งชื่อผูชายเขาไปดวย แตในป พ.ศ. 2543 ได
เกิดระบบการตั้งชื่อพายุข้ึนใหมโดยใชภาษาพื้นเมืองของแตละประเทศ สําหรับประเทศในแถบ
บริเวณแปซิฟกตอนบนกับทะเลจีนใตรวม 14 ประเทศ ไดตกลงกับองคกรอุตุนิยมวิทยาโลก
เกี่ยวกับการตั้งชื่อพายุข้ึนเอง โดยแตละประเทศจะเสนอชื่อพายุประเทศละ 10 ชื่อ รวม 140 ชื่อ 
แลวแบงเปน 5 กลุม กลุมละ 28 ชื่อ เมื่อมีพายุเกิดขึ้นก็จะตั้งชื่อเรียงตามรายชื่อในกลุมแรกเรือ่ยไป
จนหมด ตอดวยรายชื่อในกลุมที่ 2, 3, 4 และ 5 ตอเนื่องกันไป ตามลําดับ 

 
รายชื่อชุดใหมของพายุหมุนเขตรอนที่กอตัวบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตก

ตอนบนและทะเลจีนใต กรมอุตุนิยมวิทยาไดแตงตั้งคณะกรรมการเพื่อกําหนดการออกเสียงชื่อ
พายุเปนภาษาไทย โดยไดรวมประชุมเมื่อวันที่ 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2543 โดยมีการพิจารณารายชื่อ
พายุ และความหมายของชื่อพายุซึ่งไดกําหนดใชเฉพาะกิจการอุตุนิยมวิทยาใหเขากับการออก
เสียงของราชบัณฑิตยสถานเพื่อใชในราชการ สําหรับสวนของประเทศไทยไดเสนอชื่อพายุจํานวน 
10 ชื่อ ไดแก พระพิรุณ ทุเรียน วิภา รามสูร เมขลา นิดา มรกต ชบา กุหลาบ และขนุน  

 
 สําหรับรายชื่อ ความหมาย และที่มา (ประเทศที่เสนอชื่อพายุ) ของพายุหมุนเขตรอนที่กอ
ตัวบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต ในแตละกลุม พิจารณาไดดัง
ตารางตอไปนี้ 
 
ตารางที่ ก.1  รายชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบน
และทะเลจีนใต 

กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4 กลุมที่ 5 
Damrey Kong-rey Nakri Krovanh Sarika 

Longwang Yutu Fengshen Dujuan Haima 
Kirogi Toraji Kalmaegi Maemi Meari 
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Kai-tak Man-yi Fung-wong Choi-wan Ma-on 
Tembin Usagi Kammuri Koppu Tokage 
Bolaven Pabuk Phanfone Ketsana Nock-ten 
Chanchu Wutip Vongfong Parma Muifa 
Jelawat Sepat Rusa Melor Merbok 
Ewiniar Fitow Sinlaku Nepartak Nanmadol 

Bilis Danas Hagupit Lupit Talas 
Kaemi Nari Changmi Sudal Noru 

Prapiroon Wipha Mekkhala Nida Kulap 
Maria Francisco Higos Omais Roke 

Saomai Lekima Bavi Conson Sonca 
Bopha Krosa Maysak Chanthu Nesat 

Wukong Haiyan Haishen Dianmu Haitang 
Sonamu Podul Pongsona Mindulle Nalgae 

Shanshan Lingling Yanyan Tingting Banyan 
Yagi Kajiki Kujira Kompasu Washi 

Xangsane Faxai Chan-hom Namtheun Matsa 
Bebinca Vamei Linfa Malou Sanvu 
Rumbia Tapah Nangka Meranti Mawar 
Soulik Mitag Soudelor Rananim Guchol 

Cimaron Hagibis Imbudo Malakas Talim 
Chebi Noguri Koni Megi Nabi 
Durian Rammasun Morakot Chaba Khanun 
Utor Chataan Etau Aere Vicente 

Trami Halong Vamco Songda Saola 
 

 
วิธีการต้ังชื่อพายุหมนุเขตรอน 

 
 การตั้งชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบนและ
ทะเลจีนใต มีลําดับการพิจารณาในการตั้งชื่อพายุ เรียงตามลําดับดังนี้ 
 1.  เมื่อมีพายุกอตัวและมีความเร็วลมสูงสุดใกลศูนยกลางของพายุ มากกวา 34 นอต หรอื 
62 กิโลเมตรตอช่ัวโมง พายุนั้นจะถูกตั้งชื่อ 
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 2.  ชื่อของพายุจะเริ่มใชในกลุมที่ 1 ตัวบนสุดกอน เชน เมื่อมีพายุเกิดขึ้นและมีความเร็ว
ลมสูงสุดใกลจุดศูนยกลางตามที่กําหนดในขอ 1. เปนตัวแรกของป (พ.ศ. 2543 ซึ่งเปนปแรกที่เร่ิม
การใชชื่อใหม) พายุนั้นจะมีชื่อวา Damrey (ดอมเรย) 
 3.  เมื่อมีพายุตัวตอไปเกิดขึ้นอีก และมีความเร็วลมสูงสุดใกลจุดศูนยกลางตามที่กําหนด
ในขอ 1. พายุนั้นจะใชชื่อที่อยูถัดลงมา เชน พายุตัวที่สองในกลุมที่ 1 จะมีชื่อวา Longwang (หลง
หวาง) 
 4.  เมื่อใชชื่อในกลุมจนหมดใหใชชื่อแรกของกลุมที่อยูถัดไป เชน พายุที่เกิดหลังพายุ 
Trami (จามี) จะใชชื่อ Kong-rey (กองเรย) 
 5.  เมื่อใชรายชื่อในกลุมที่ 5 หมด ใหกลับมาใชชื่อแรกของกลุมที่ 1 อีกครั้ง เชน พายุที่เกิด
หลังพายุ Saola (ซาวลา) จะใชชื่อ Damrey (ดอมเรย) 
 
 

ตารางที่ ก.2  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 1 

ช่ือพายุ ความหมาย ที่มา (ประเทศ) 
Damrey ดอมเรย ชาง กัมพูชา 

Longwang หลงหวาง พญามังกร สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Kirogi ไคโรจิ 
หานปา (ฝูงนกที่อพยพมาเกาหลีในฤดูใบไมรวง และ

อพยพกลับไปทางเหนือในตนฤดูใบไมผลิ ซึ่งมี
พฤติกรรมคลายกับพายุโซนรอน 

สาธารณรัฐประชาธิปไตย
ประชาชนเกาหลี 

Kai-tak ไคตั๊ก ชื่อสนามบินเกาของฮองกง ฮองกง 
Tembin เทมบิง ราศีตุลย/ตาชั่ง ญี่ปุน 

Bolaven โบลาเวน ที่ราบสูง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Chanchu จันจู ไขมุก มาเกา 
Jelawat เจอลาวัต ปลาน้ําจืด มาเลเซีย 
Ewiniar เอวิเนียร เทพเจาแหงพายุ (ภาษาพื้นเมืองของเผา Chuuk) ไมโครนีเซีย 

Bilis บิลิส ความเร็ว ฟลิปปนส 
Kaemi เกมี มด สาธารณรัฐเกาหลี 

Prapiroon พระพิรุณ เทพเจาแหงฝน ไทย 

Maria มาเรีย 
ชื่อสตรี (ภาษาพืน้เมืองของหมูเกาะมารีนา          

ในมหาสมุทรแปซิฟค) สหรัฐอเมริกา 

Saomai ซาวไม เทพธิดาแหงความรัก เวียดนาม 
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Bopha โบพา ชื่อดอกไม/ชื่อของเด็กหญิง กัมพูชา 
Wukong หวูคง ชื่อของวีรบุรุษในพงศาวดารจีน สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Sonamu โซนามุ ตนสน 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Shanshan ซานซาน ชื่อของหญิงสาว ฮองกง 

Yagi ยางิ ราศีมังกร/แพะ ญี่ปุน 

Xangsane ชางสาร ชาง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Bebinca เบบินคา ขนมพุดดิ้ง มาเกา 
Rumbia รุมเบีย ตนปาลม มาเลเซีย 
Soulik ซูลิก ตําแหนงหัวหนาเผาโบราณโฟนเป (Pohnpei) ไมโครนีเซีย 

Cimaron ซีมารอน วัวปา ฟลิปปนส 
Chebi เชบี นกนางแอน สาธารณรัฐเกาหลี 
Durian ทุเรียน ชื่อผลไม ไทย 

Utor อูตอร 
แนวพายุฝนฟาคะนอง (ภาษาพืน้เมืองชาวเกาะ      

มาแชลในมหาสมุทรแปซิฟก) สหรัฐอเมริกา 

Trami จามี ชื่อดอกไมชนิดหนึ่ง เวียดนาม 
 
 

ตารางที่ ก.3  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 2 

ช่ือพายุ ความหมาย ที่มา (ประเทศ) 
Kong-rey กองเรย ชื่อสาวงามในตํานานของเขมร/ชื่อภูเขา กัมพูชา 

Yutu ยูทู กระตายในพงศาวดารจีน สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Toraji โทราจิ 
ตนไมชนิดหนึ่ง มีดอกสวยงาม พบในหุบเขา         

ของเกาหลี รากใชทํายาและอาหาร 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Man-yi มานหยี่ ชื่อชองแคบ ปจจุบันเปนอางเก็บน้ํา ฮองกง 
Usagi อุซางิ กระตาย ญี่ปุน 

Pabuk ปลาบึก ปลาน้ําจืดขนาดใหญ 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Wutip หวูติ๊บ ผีเส้ือ มาเกา 
Sepat เซอปต ปลาน้ําจืดซึ่งมีครีบเล็กๆ สําหรับคลาน มาเลเซีย 

Fitow ฟโทว 
ชื่อดอกไมสวย มีกล่ินหอม (ภาษาพื้นเมือง          

ของหมูเกาะ Yapese) 
ไมโครนีเซีย 

Danas ดานัส ประสบการณ และความรูสึก ฟลิปปนส 
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Nari นารี ดอกไม สาธารณรัฐเกาหลี 
Wipha วิภา ชื่อสตรี ไทย 

Francisco ฟรานซิสโก 
ชื่อบุรุษ (ภาษาพื้นเมืองของหมูเกาะมารีนา         

ในมหาสมุทรแปซิฟค) 
สหรัฐอเมริกา 

Lekima เลกีมา ผลไมชนิดหนึ่ง เวียดนาม 
Krosa กรอซา ปนจั่น กัมพูชา 
Haiyan ไหเยี่ยน นกทะเลชนิดหนึ่ง สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Podul โพดอล ตนหลิว ตนไมที่มักจะพบในเกาหลี 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Lingling เหลงเหลง ชื่อของสาวนอย ฮองกง 

Kajiki คะจิกิ ปลาทะเลชนิดหนึ่ง เกล็ดจะเปลี่ยนสีเมื่อขึ้นจากน้ํา ญี่ปุน 

Faxai ฟาใส ชื่อสตรี 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Vamei ฮัวเหมย นกชนิดหนึ่งมีเสียงรองไพเราะ มาเกา 
Tapah ตาปาห ปลาน้ําจืดชนิดหนึ่ง มาเลเซีย 
Mitag มิแทก ชื่อสตรี (ภาษาพืน้เมืองของชาวเกาะ) ไมโครนีเซีย 

Hagibis ฮากิบิส รวดเร็ว วองไว ฟลิปปนส 
Noguri โนกูรี สุนัขพันธราคูน สาธารณรัฐเกาหลี 

Rammasun รามสูร ชื่อยักษในเทพนิยาย/เทพเจาแหงฟารองฟาผา ไทย 

Chataan ชาทาอาน 
ฝน (ภาษาพื้นเมืองชาวเกาะมารีนา               

ในมหาสมุทรแปซิฟก) สหรัฐอเมริกา 

Halong หะลอง ชื่ออาวแหงหนึ่งในเวียดนาม เวียดนาม 
 
 

ตารางที่ ก.4  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 3 

ช่ือพายุ ความหมาย ที่มา (ประเทศ) 
Nakri นากรี ชื่อของดอกไมชนิดหนึ่ง กัมพูชา 

Fengshen ฟงเฉิน เทพเจาแหงลม สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Kalmaegi คัลเมจิ นกนางนวล (สัญลักษณแหงทองทะเล) 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Fung-wong ฟองวอง ชื่อยอดเขาแหงหนึ่ง ฮองกง 
Kammuri คัมมุริ มงกุฎ ญี่ปุน 

Phanfone พันฝน สัตว 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
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Vongfong หวองฟง แมลงชนิดหนึ่ง มาเกา 
Rusa รูซา กวาง มาเลเซีย 

Sinlaku ซินลากอ เทพสตรีในนิยาย ไมโครนีเซีย 
Hagupit ฮากุปต เฆ่ียนตี ฟลิปปนส 
Changmi ชังมี กุหลาบ สาธารณรัฐเกาหลี 
Mekkhala เมขลา เทพธิดาในเทพนิยาย/เทพธิดาแหงฟาแลบ ไทย 

Higos ฮีโกส 
ชื่อพืชชนิดหนึ่ง (ภาษาพื้นเมืองของหมูเกาะมารีนา    

ในมหาสมุทรแปซิฟค) 
สหรัฐอเมริกา 

Bavi บาหวี่ ชื่อภูเขาทางตอนเหนือของเวียดนาม เวียดนาม 
Maysak ไมสัก ตนไมชนิดหนึ่ง กัมพูชา 
Haishen ไหเฉิน เทพเจาแหงทองทะเล สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Pongsona พงโซนา ดอกไมชนิดหนึ่ง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Yanyan ยันยัน ชื่อของสาวนอย ฮองกง 
Kujira คุจิระ ปลาวาฬ ญี่ปุน 

Chan-hom จันทรหอม ชื่อตนไมชนิดหนึ่ง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Linfa หล่ินฟา ดอกบัว มาเกา 

Nangka นังกา ผลไมชนิดหนึ่ง มาเลเซีย 
Soudelor เซาเคโลร ชื่อหัวหนาเผาในเทพนิยายของชาว Pohmpei ไมโครนีเซีย 
Imbudo อิมบุโด พายุงวงชาง ฟลิปปนส 

Koni โคนี หงสสงเสียงรอง สาธารณรัฐเกาหลี 
Morakot มรกต หัวหนาลิงในเทพนิยาย ไทย 

Etau เอตาว เมฆพายุ (ภาษาพื้นเมืองชาวเกาะ Palauan) สหรัฐอเมริกา 
Vamco หวามกอ ชื่อแมน้ําทางตอนใตของเวียดนาม เวียดนาม 

 
 

ตารางที่ ก.5  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 4 

ช่ือพายุ ความหมาย ที่มา (ประเทศ) 
Krovanh กระวาน ตนไมชนิดหนึ่ง กัมพูชา 
Dujuan ตูเจี้ยน ดอกไมชนิดหนึ่ง สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Maemi เมมิ สัตวชนิดหนึ่งมักสงเสียงรองในฤดูรอนเวลาเกิดพายุ 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
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Choi-wan ฉอยหวั่น เมฆซึ่งมีสีสรรสวยงาม ฮองกง 
Koppu คอบปุ ปลองภูเขาไฟ หลุม หรือแกว ญี่ปุน 

Ketsana กฤษณา ตนไมชนิดหนึ่ง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 

Parma ปาหมา 
ชื่ออาหารชนิดหนึ่ง (ประกอบดวยเนื้อสะโพก        

ตับ และเห็ด) 
มาเกา 

Melor เมอโลร ดอกมะลิ มาเลเซีย 
Nepartak เนพารตัก นักรบผูมีชื่อเสียง ไมโครนีเซีย 

Lupit ลูปต ความทารุณ โหดราย ฟลิปปนส 
Sudal ซูแดล ตัวนาก สาธารณรัฐเกาหลี 
Nida นิดา ชื่อสตรี ไทย 

Omais โอไมส 
การเคลื่อนที่ไปรอบๆ (ภาษาพื้นเมืองของหมูเกาะ 

Palauan) สหรัฐอเมริกา 

Conson โกนเซิน สถานที่ในประวัติศาสตรของเวียดนาม เวียดนาม 
Chanthu จันทู ดอกไมชนิดหนึ่ง กัมพูชา 
Dianmu เตี๋ยนหมู เจาแมแหงสายฟา สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Mindulle มินดอลเล 
ดอกไมชนิดหนึ่ง ดอกเล็กๆ สีเหลือง บานในฤดูใบไมผลิ 

แสดงถึงจิตใจที่ออนโยนและบริสุทธิ์              
ของหญิงสาวชาวเกาหลี 

สาธารณรัฐประชาธิปไตย
ประชาชนเกาหลี 

Tingting เถงเถง ชื่อของสาวนอย ฮองกง 
Kompasu คอมปาซุ วงเวียน ญี่ปุน 

Namtheun น้ําเทิน แมน้ํา 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Malou หมาโหล หินโมรา มาเกา 

Meranti เมอรันตี ตนไมชนิดหนึ่ง มาเลเซีย 
Rananim รานานิม คําทักทาย/สวัสดี ในภาษาพื้นเมืองของชาว Chuukese ไมโครนีเซีย 
Malakas มาลากัส แข็งแกรง เต็มไปดวยพลัง ฟลิปปนส 

Megi เมกี ปลา สาธารณรัฐเกาหลี 
Chaba ชบา ชื่อดอกไมชนิดหนึ่ง ไทย 
Aere แอรี เมฆ (ภาษาพื้นเมืองชาว Marshalese) สหรัฐอเมริกา 

Songda ซงดา ชื่อแมน้ําทางตะวันตกเฉียงเหนือของเวียดนาม เวียดนาม 
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ตารางที่ ก.6  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 5 

ช่ือพายุ ความหมาย ที่มา (ประเทศ) 
Sarika สาริกา นกชนิดหนึ่งมีเสียงไพเราะ กัมพูชา 
Haima ไหหมา มาน้ํา สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Meari มิอะริ 
เสียงสะทอน (หมายถึง ทันทีที่เกิดพายุ คําประกาศ

เตือนก็จะแจงไปสูประเทศสมาชิกทันที) 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Ma-on หมางอน อานมา ฮองกง 
Tokage โทะคาเงะ สัตวเล้ือยคลานจําพวกจิ้งจก หรือตุกแก ญี่ปุน 

Nock-ten นกกระเต็น นก 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Muifa หมุยฟา ชื่อดอกไมชนิดหนึ่ง มาเกา 

Merbok เมอรบุก นกชนิดหนึ่ง มาเลเซีย 

Nanmadol นันมาดอล 
ซากประวัติศาสตรที่มีชื่อเสียงของชาว Pohnpoi หรือ 

"เวนิชแหงแปซิฟค" 
ไมโครนีเซีย 

Talas ตาลัส แหลมคม ฟลิปปนส 
Noru โนรู กวาง สาธารณรัฐเกาหลี 
Kulap กุหลาบ ดอกกุหลาบ ไทย 

Roke โรคี 
ชื่อของผูชาย (ภาษาพื้นเมืองของหมูเกาะมารีนา      

ในมหาสมุทรแปซิฟค) สหรัฐอเมริกา 

Sonca เซินกา นกชนิดหนึ่ง เวียดนาม 
Nesat เนสาด ชาวประมง กัมพูชา 

Haitang ไหถาง ผลไมชนิดหนึ่ง สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Nalgae นาลเก 
ปก (หมายถึงการโบยบิน เคลื่อนที่                

เคลื่อนไหวอยางมีอิสระ) 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Banyan บันยัน ตนไมชนิดหนึ่ง ฮองกง 
Washi วาชิ ชื่อหมูดาว/นกอินทรีย ญี่ปุน 

Matsa มัสยา ปลาเพศเมีย 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Sanvu ซันหวู หินปะการัง มาเกา 
Mawar มาวาร กุหลาบ มาเลเซีย 
Guchol กูโชล เครื่องเทศชนิดหนึ่ง ไมโครนีเซีย 
Talim ตาลิม แหลมคม ดานคมของใบมีด ฟลิปปนส 
Nabi นาบี ผีเส้ือ สาธารณรัฐเกาหลี 
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Khanun ขนุน ชื่อผลไมชนิดหนึ่ง ไทย 
Vicente วีเซนเต เมฆ (ภาษาพื้นเมืองชาว Chamarro) สหรัฐอเมริกา 
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ภาคผนวก ข 
 

สถิติพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนตัวผานภาคตางๆ ของประเทศไทย 
ในคาบ 54 ป (พ.ศ.2494-2547) 

 
 ประเทศไทย ตั้งอยูระหวางบริเวณแหลงกําเนิดของพายุหมุนเขตรอนทั้งสองดาน ดาน
ตะวันออกคือ มหาสมุทรแปซิฟกและทะเลจีนใต สวนดานตะวันตกคือ อาวเบงกอลและทะเล     
อันดามัน โดยปกติประเทศไทยจะมีพายุเคลื่อนผานเขามาโดยเฉลี่ยประมาณ 3 - 4 ลูกตอป 
บริเวณที่พายุมีโอกาสเคลื่อนผานเขามามากที่สุดคือ ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
โดยเฉพาะทางตอนบนของภาค ในระยะตนประหวางเดือนมกราคมถึงมีนาคมเปนชวงที่ประเทศ
ไทยปลอดจากอิทธิพลของพายุ ตอมาเดือนเมษายนเปนเดือนแรกของปที่พายุเร่ิมเคลื่อนเขาสู
ประเทศไทยทางภาคใต แตมีโอกาสนอยและเคยเกิดขึ้นเพียงครั้งเดียวในรอบ 54 ป สําหรับสถิติ
พายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนตัวผานภาคตางๆ ของประเทศไทย สามารถพิจารณาไดตามตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ ข.1  สถิติพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนตัวผานภาคตางๆ ของประเทศไทยคาบ 54 ป (พ.ศ. 
2494-2547) 

ภาค ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวม 
เหนือ - - - - 5 2 9 17 23 15 1 - 72 

ตะวันออก 
เฉียงเหนือ - - - - 1 6 4 17 28 22 4 - 82 

กลาง - - - - 2 1 1 - 7 9 2 - 22 
ตะวันออก - - - - 1 1 1 - 3 12 2 - 20 

ใต - - - 1 - - - - 3 14 24 8 50 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ค 
 

สถิติของพายุหมุนเขตรอนที่อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาได 
กรณีติดต้ังสถานีเรดาร ณ จังหวัดนครศรีธรรมราช 

 
 การคาดหมายของพายุหมุนเขตรอนซึ่งเคยเกิดขึ้นบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตก
ตอนบนและทะเลจีนใต ที่อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาที่ติดตั้ง ณ จังหวัด
นครศรีธรรมราช  โดยกําหนดใหตําแหนงของพายุหางจากสถานีเรดารภายในระยะไมเกิน 1500 
กิโลเมตร สําหรับภายในเวลา 53 ป (พ.ศ. 2495-2547) ที่ผานมา พายุหมุนเขตรอนที่กอตัวและ
อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารดังกลาวได พิจารณาไดจากตารางดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ ค.1  พายุที่เคยเกิดขึ้นบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบนและทะเลจนีใต และ
อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาที่ติดตั้ง ณ จังหวัดนครศรีธรรมราช ได 

Year Month Date Name Latitude Longitude Speed (kt) 

2495 10 15-17-18 SHEREEY-2495 12.60729°N 100.12360°E 40 
2499 11 12-13-14 Storm4-2499 9.81417° N 102.92620° E 60 
2501 10 19-21 Storm66-2501 10.66068° N 101.18840° E 40 

 12 20-23 Storm10-2501 8.24374° N 103.90610° E 40 
2502 10 01-04-06 Storm12-2502 12.57966° N 101.56870° E 40 
2503 11 26-27-28 Storm14-2503 8.24509° N 103.70180° E 40 
2504 04 11-13 Storm15-2504 7.81375° N 104.34540° E 40 

 05 07-08-09 Storm16-2504 10.49321° N 102.49490° E 40 
2505 10 25-26 Tropical Storm 7.90° N 101.50° E 50 

 10-11 25-01 HARRIET-2505 10.00° N 103.40° E 30 
 12 01-03 Tropical Depression 6.80° N 109.50° E 30 

2506 11 04-06 Storm26-2506 8.88938° N 102.65640° E 40 
2507 10 14-15-16 Storm27-2507 12.56470° N 101.49940° E 40 

 11 12-18-20 KATE-2507 10.78349° N 102.27400° E 60 
 11-12 30-01 Storm28-2507 8.85004° N 101.81000° E 40 
 12 09-13-15 Storm29-2507 6.68152° N 104.74460° E 40 
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2508 09 15-16 Storm31-2508 11.33381° N 99.55883° E 40 
 09 16-17 Storm32-2508 11.58054° N 100.50750° E 40 
 09 18-19-21 Storm33-2508 12.35585° N 101.81290° E 40 
 12 18-19-21 Tropical Storm 7.90° N 105.90° E 40 

2509 11 27-29 Storm38-2509 7.33211° N 103.47730° E 40 
 12 08-10-13 Storm39-2509 4.98583° N 108.06400° E 40 

2510 10 03-04-07 Storm41-2510 10.67945° N 102.79490° E 40 
2511 10 17-21-23 RESTER-2511 10.09266° N 103.79650° E 60 

 11 25-28-29 NINA-2511 7.63418° N 105.03230° E 40 
2512 10 28-29 Storm45-2512 7.58836° N 103.80710° E 40 

 10-11 30-01 Storm68-2512 7.85129° N 102.88550° E 40 
 10-11 31-04 Storm46-2512 8.67255° N 104.15480° E 40 

2513 10-11 27-30-01 LOUISE-2513 11.31473° N 102.14890° E 40 
 11-12 26-28-02 RUTH-2513 8.26468° N 104.63790° E 60 

2514 11 15-16 Tropical Storm 5.50° N 109.50° E 45 
2515 11-12 30-02-05 Typhoon 7.50° N 105.20° E 80 
2516 11 09-11-12 Tropical Depression 10.50° N 103.40° E 25 

 11 14-17-18 Tropical Depression 9.70° N 104.40° E 20 
2517 10 08-12 Storm56-2517 10.99700° N 102.55360° E 40 

 11 02-03-04 NORA-2517 7.17154° N 104.92840° E 60 
 12 22-25-26 KIT-2517 7.69231° N 103.40450° E 40 

2519 12 01-03-09 SALLY-2519 7.49931° N 104.07870° E 80 
2520 11 10-11 Storm58-2520 10.04087° N 103.69030° E 40 
2521 11 11 Storm60-2521 8.01178° N 104.34340° E 40 
2523 05 14-20 Storm62-2523 13.31550° N 100.41680° E 40 

 11 13-18 Storm64-2523 12.26892° N 101.86980° E 40 
2528 10 10-12 TD10-2528 12.3° N 102.7° E 53 

 11 19-26 Tropical Depression 6.80° N 108.10° E 25 
 12 16-21-22 Tropical Depression 6.80° N 106.60° E 30 
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2532 11 01-10 GAY-2532 7.10° N 103.70° E 25 
2534 10 25-26-27 TD4-2534 9.00° N 103.50° E 30 
2535 10 12-25-29 ANGELA-2535 10.30° N 104.40° E 15 

 11 08-14-22 FORREST-2535 7.70° N 105.40° E 55 
2536 12 01-14-16 Tropical Storm 7.60° N 106.10° E 35 
2539 10 24-29-31 Tropical Depression 7.50° N 103.70° E 25 

 10-11 29-16-18 Tropical Depression 9.40° N 105.00° E 25 
 12 12-13-21 Tropical Depression 4.20° N 105.50° E 20 

2540 10-11 25-02-09 LINDA-2540 9.20° N 104.60° E 55 
2541 11 11-15-23 CHIP-2541 9.00° N 103.00° E 30 

 12 08-11-13 Tropical Storm 8.20° N 105.10° E 35 
2542 11-12 29-02-05 Tropical Depression 7.00° N 105.20° E 25 
2543 11 03 TD5-2543 9.00° N 100.5° E 30 
2544 11 18-23 Tropical Depression 5.40° N 107.20° E 25 
2546 10 21-28 Tropical Depression 9.10° N 101.40° E 25 
2547 11 21-25-26 MUIFA-2547 8.70° N 103.50° E 40 

 

 สําหรับตัวเลขที่เปนตัวหนาในชอง Date และ Month ของตารางที่ ค.1 จะแสดงวันและ
เดือนที่เกิดพายุหมุนเขตรอน และอาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาที่ติดตั้ง ณ จังหวัด
นครศรีธรรมราช ได ดังนั้นตารางสรุปจํานวนพายุที่เคยเกิดขึ้นในชวงเวลาครึ่งเดือนแรกและครึ่ง
เดือนหลังของพายุที่เคยเกิดขึ้นในแตละเดือน ในคาบเวลา 53 ป (พ.ศ. 2495-2547) ที่ผานมา 
สามารถพิจารณาไดตามตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ ค.2  จํานวนพายุหมุนเขตรอนที่อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาไดใน
ชวงเวลาครึ่งเดือนแรกและครึ่งเดือนหลัง ของพายุที่เคยเกิดขึ้นในแตละเดือน 

เดือน เม.ย. พ.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
อัตราการ
เกิดพายุ 

1.64% 3.28% 4.92% 27.87% 40.98% 21.31% 

ชวงเดือน แรก หลัง แรก หลัง แรก หลัง แรก หลัง แรก หลัง แรก หลัง 
จํานวนพายุ 1 0 1 1 0 3 5 12 13 12 9 4 

 



ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลอุปกรณภาคความถี่วิทยุที่ใชในการทดลองตรวจวัด 
คล่ืนวิทยุที่กระเจิงจากพายุ 

 
รายการอุปกรณภาคความถี่วิทยุทั้งหมดที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก

พายุหมุนเขตรอนแสดงแยกเปนรายการอุปกรณภาคสงและภาครับ ยกเวนสายอากาศที่ใชในการ
ทดลองจะแยกแสดงเปนรายการสุดทาย เนื่องจากสายอากาศสงและสายอากาศรับมีลักษณะ
สมบัติเหมือนกัน รายการอุปกรณภาคความถี่วิทยุทั้งหมดมีดังนี้ 
 

1. อุปกรณภาคสง 
1.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณ 

เครื่องกําเนิดสัญญาณที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.1 ซึ่งมีหนาที่ในการสราง
สัญญาณคลื่นพาห และทําหนาที่กล้ําสัญญาณที่สรางขึ้นกับสัญญาณที่ไดจากเครื่องกําเนิดและ
ควบคุมสัญญาณมอดูเลต 
 

 
 

รูปที่ ง.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณ 
 

ขอมูลเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร : Agilent 

รุน : E4421B 
ข. ความถี่ : 250 kHz–3.0 GHz 

ความถี่ที่ใชในการทดลอง : 21 MHz 
ค. กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 15 dBm 
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1.2 เครื่องกําเนิดและควบคุมสัญญาณมอดูเลต 
เครื่องกําเนิดและควบคุมสัญญาณมอดูเลตที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.2 

ซึ่งมีหนาที่ในการสัญญาณพัลสส่ีเหลี่ยมเพื่อกล้ํากับสัญญาณคลื่นพาหที่ไดจากเครื่องกําเนิด
สัญญาณตามรูปที่ ง.1 
 

 
 

รูปที่ ง.2 เครื่องกําเนิดและควบคุมสัญญาณมอดูเลต 
 

ขอมูลเครื่องกําเนิดและควบคุมสัญญาณมอดูเลตที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ควบคุมการทํางานโดยการโปรแกรมลงบอรด FPGA 
ข. ความกวางพัลส  : ปรับไดเฉพาะจํานวนเต็มต้ังแต 

 µ1 Sec - 999 Sec 
ค. ระยะหางระหวางพัลส : ปรับไดเฉพาะจํานวนเต็มต้ังแต 

 µ1 Sec - 999 Sec  
 

1.3 เครื่องขยายกําลังต่ํา 
เครื่องขยายกําลังต่ําที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.3 
 

 
 

(ก) ลักษณะวงจร 



 
 125

 
 

(ข) วงจรทีบ่รรจุในกลองแลว 
 

รูปที่ ง.3 เครื่องขยายกําลงัต่าํ 
 
ขอมูลเครื่องขยายกําลังต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร : RF Engineered Solutions 

รุน : HF10-0130 
ข. ความถี่ : 0.5-32 MHz 

ความถี่ที่ใชในการทดลอง : 21 MHz 
ค. กําลังขาออกสูงสุด : 10 W 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 4 W 
 

1.4 เครื่องขยายกําลังสูง 
เครื่องขยายกําลังสูงที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.4 

 

 
 

(ก) ลักษณะวงจร 
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(ข) วงจรทีบ่รรจุในกลองแลว 
 

รูปที่ ง.4 เครื่องขยายกําลงัสงู 
 
เครื่องขยายกําลังสูงที่ใชในการทดลองมีจํานวนทั้งหมด 2 ชุดที่เหมือนกัน ซึ่งแต

ละชุดมีขอมูลดังนี้ 
ก. ตราอักษร : RF Gain 

รุน : IS300-1050 
ข. ความถี่ : 10-50 MHz 
ค. ความตองการกําลังขาเขา : 2 W 
ง. กําลังขาออกสูงสุด : 300 W 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 200 W 
 

2. อุปกรณภาครับ 
2.1 เครื่องขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 

เครื่องขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.5 
 

 
 

รูปที่ ง.5 เครื่องขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 
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ขอมูลเครื่องขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร   : Mini–Circuits 

รุน    : ZFL– 500LN 
ข. ความถี่   : 100 kHz–500 MHz 
ค. อัตราขยาย   : 24 dB 
ง. กําลังขาออกสูงสุด  : 3.16 mW (5 dBm) 

 
2.2 เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่

เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.6 
 

 
 

รูปที่ ง.6 เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่
 

 ขอมูลเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร   : Anritsu 

รุน    : MS2683A 
ข. ความถี่   : 9 kHz–7.8 GHz 
ค. กําลังขารับสูงสุด  : 30 dBm 

 
3. สายอากาศ 

ตําแหนงการติดตั้งของสายอากาศสงและสายอากาศรับของระบบเรดารที่ใชใน
การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ สามารถพิจารณาไดดังรูปที่ ง.7 
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รูปที่ ง.7 ตําแหนงการติดตั้งของสายอากาศสงและ 
สายอากาศรับของระบบเรดาร 

 
ชุดสายอากาศสงและสายอากาศรับจากรูปที่ ง.7 สามารถแยกพิจารณาไดดังรูปที่ 

ง.8 และ ง.9 ตามลําดับดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ ง.8 ชุดสายอากาศสง 
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รูปที่ ง.9 ชุดสายอากาศรับ 
 

สายอากาศสงและสายอากาศรับที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากพายุหมุนเขตรอนเปนสายอากาศแบบแถวลําดับจํานวน 2 ชุด ของสายอากาศยากิ–อุดะ 3 
องคประกอบ ดังรูปที่ ง.8 และ ง.9 โดยมีลักษณะสมบัติของสายอากาศเปนดังนี้ 

 

ก. แบบรูปการแผพลังงาน แสดงดังรูป ง.10 
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รูปที่ ง.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

 
ข. ความกวางลํา    : 33° 
ค. อัตราขยาย     : 10.45 dB 
ง. อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (VSWR) : 1.25 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายประเสริฐ   จันวดี   เกิดวันที่  16  ธันวาคม  พ.ศ.  2523   ตําบลคลองหอยโขง   
อําเภอคลองหอยโขง   จังหวัดสงขลา   สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   
สาขาวิศวกรรมไฟฟา     ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา    คณะวิศวกรรมศาสตร     สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนือ  ในปการศึกษา  2546  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต    สาขาวิศวกรรมไฟฟา    ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา    คณะวิศวกรรมศาสตร    
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ในปการศึกษา  2546 
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