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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

แนวเหตุผล 
 
 ปรากฎการณธรรมชาติอยางหนึ่ง ที่กอใหเกิดผลกระทบเปนบริเวณกวางนับรอยตาราง
กิโลเมตร คือ พายุ พายุเปนปรากฏการณธรรมชาติที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหมุนเวียนของมวล
อากาศที่มีอุณหภูมิ และความชื้นที่แตกตางกัน ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากพายุจะแปรผันตาม
ความรุนแรงของพายุ ประเทศไทยและอีกหลายประเทศที่ตั้งอยูในเขตรอนแถบละติจูดตํ่าจะไดรับ
ผลกระทบอันเนื่องจากความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน (tropical cyclone) ที่เคลื่อนตัวพาดผาน
ประเทศเหลานั้น ดังเชนในอดีตเมื่อ พ.ศ. 2513 ที่ประเทศบังคลาเทศ ในครั้งนั้นพายุไซโคลนใน
มหาสมุทรอินเดียมีความรุนแรงมากเคลื่อนตัวพาดผานบริเวณแกงจีส และพรามบุตรา (Ganges-
Bramaputra) ซ่ึงสงผลกระทบตอประชาชนกวา 3 ลานคน ในเนื้อที่กวา 7,500 ตารางกิโลเมตร มี
ผูเสียชีวิตประมาณ 250,000 คน [1] กรณีของประเทศไทย ผลกระทบอยางรุนแรงจากพายุที่เคย
เกิดขึ้นในอดีตไดแก พายุโซนรอนแฮเรียต ที่เคลื่อนเขาสูแหลมตะลุมพุก จังหวัดนครศรีธรรมราช 
เมื่อวันที่ 25-26 ตุลาคม พ.ศ. 2505 พายุไตฝุนเกย ที่เคลื่อนเขาสูจังหวัดชุมพร เมื่อวันที่ 4 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2532 และพายุไตฝุนลินดา ที่เคลื่อนเขาสูจังหวัดประจวบคีรีขันธ เมื่อวันที่ 4 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2540 
 
 แมวาปจจุบันการพยากรณอากาศสามารถคาดการณหรือทํานายพายุหมุนเขตรอนที่จะ
เกิดขึ้นได แตการพยากรณที่ใหผลถูกตองสมบูรณโดยไมมีความผิดพลาดนั้นเปนสิ่งที่ไมอาจ
กระทําได ดังนั้นจําเปนตองมีเครื่องมือที่ใชสําหรับตรวจวัดลักษณะอากาศ เพื่อชวยเสริมในการ
วิเคราะหและพยากรณพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้น เครื่องมือที่สําคัญในปจจุบันที่ใชในการตรวจ
พายุหมุนเขตรอนไดแก ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา และเรดารตรวจสภาพอากาศ 
 
 ประเทศไทยไมมีดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา แตไดนําเขาเรดารตรวจสภาพอากาศจาก
ตางประเทศมาติดตั้งและตรวจวัดสภาพอากาศที่เกิดขึ้นทั้งบริเวณภายในประเทศหรือบริเวณแถบ
ประเทศเพื่อนบาน ดวยงบประมาณที่มากกวา 600 ลานบาท โดยไดนําเขาและเริ่มใชในราชการ
เมื่อ พ.ศ. 2519 จนถึงปจจุบัน (พ.ศ. 2549) ประเทศไทยยังคงนําเขาเรดารจากตางประเทศ และมี
สถานีเรดารตรวจอากาศทั่วประเทศแลวทั้งหมด 20 สถานี  เรดารเปนเครื่องมือที่สามารถใชตรวจ
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ปรากฎการณธรรมชาติที่เกิดขึ้นบางอยางได เชน ตรวจวัดฝน พายุฟาคะนอง ลูกเห็บ หิมะ เปนตน 
นอกจากนี้ยังสามารถตรวจและแสดงตําแหนงศูนยกลางของพายุหมุนเขตรอนได เมื่อศูนยกลาง
ของพายุเคลื่อนเขามาในรัศมีหวังผลของเรดาร เรดารตรวจสภาพอากาศที่กรมอุตุนิยมวิทยาของ
ไทยใชงานในปจจุบันนั้นแบงเปน 3 ชนิด [2] คือ 1) ชนิด X-band (9345-9405 MHz) เหมาะ
สําหรับใชตรวจวัดฝนกําลังออน-กําลังปานกลาง ระยะรัศมีหวังผล 60 กิโลเมตร 2) ชนิด C-band 
(5400-5900 MHz) เหมาะสําหรับใชตรวจวัดฝนกําลังปานกลาง-กําลังแรง หรือตรวจจับพายุหมุน
ที่มีกําลังไมแรง เชน พายุดีเปรสชัน ระยะรัศมีหวังผล 230 กิโลเมตร และ 3) ชนิด S-band (2700-
2900 MHz) เหมาะสําหรับใชตรวจวัดฝนกําลังแรง-กําลังแรงมาก หรือใชตรวจจับพายุที่มีกําลังแรง 
เชน พายุไตฝุน โดยมีระยะรัศมีหวังผลประมาณ 230 กิโลเมตร จะเห็นวาปรากฎการณธรรมชาติที่
ทําใหเกิดความเสียหายมหาศาล เชน พายุหมุนเขตรอน สามารถตรวจจับไดดวยระบบเรดาร แต
กรณีถาพายุเคลื่อนเขามาอยูหางเกินกวารัศมีหวังผลของเรดาร เชน 500 กิโลเมตร เรดารทั้ง 3 
ชนิด ที่ใชอยูในประเทศไทยนั้นก็ไมสามารถที่จะตรวจพายุนั้นได เพราะถูกจํากัดดวยปญหา
เนื่องจากความโคงของโลกและการเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรงของคลื่นวิทยุที่มีความถี่ปฎิบัติการใน
ยานไมโครเวฟ แตสามารถแกไขปญหานี้ไดถาระบบเรดารที่ใชตรวจจับพายุมีความถี่ปฏิบัติการที่
ต่ํา 
 
 งานวิจัยนี้จะตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุในระยะไกลโดยใชระบบเรดารเหนอืขอบ
ฟา (Over the Horizon Radar, (OTHR)) เนื่องดวยเหตุผลที่วา พายุหมุนเขตรอนเปนระบบมวล
อากาศที่มีสมบัติแตกตางจากอากาศทั่วไป เพราะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความชื้น 
และความดันอากาศที่แตกตางจากอากาศภายนอก และจากเหตุที่คลื่นวิทยุเมื่อเดินทางผาน
ตัวกลางที่แตกตางกันจะทําใหมีสัญญาณบางสวนกระเจิงกลับได ดังนั้นจึงสามารถประยุกตใช
คลื่นวิทยุในการตรวจจับพายุหมุนเขตรอนไดเชนกัน แตเนื่องจากปญหาการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่
การกระเจิงจากพายุเปนปญหาที่ซับซอน เนื่องจากระบบมวลอากาศเปนสิ่งที่เปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา จึงสงผลใหลักษณะของพายุเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวย ดังนั้นการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากพายุจึงจําเปนตองมีแบบจําลองพายุที่เหมาะสมเพื่อทํานายลักษณะการแพรกระจาย
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอแบบจําลองพายุชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น เพื่อใชศึกษาลักษณะสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ ตาม
การเปลี่ยนแปลงคาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพายุ และเพื่อตรวจสอบผล
วิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น จึง
ไดจัดสรางสถานีเรดารข้ึนเพื่อทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุที่เกิดขึ้นจริง โดยการ
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ทั้งหมดก็เพื่อพัฒนาแบบจําลองการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุที่เหมาะสมสําหรับกรณีของพายุ
หมุนเขตรอน 
 
หลักการและทฤษฎี 
 
 การใชระบบเรดารสงและรับคลื่นวิทยุในการตรวจวัดพายุเนื่องดวยเหตุผลที่วา เมื่อ
คลื่นวิทยุเดินทางผานตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งที่แตกตางกันจะมีสัญญาณบางสวน
กระเจิงกลับมา สัญญาณที่กระเจิงกลับมานั้นสามารถจะนํามาวิเคราะหไดวาตัวกลางที่ทําให
สัญญาณกระเจิงนั้นมีสมบัติอยางไร เมื่อคลื่นวิทยุเดินทางผานพายุซึ่งเปนตัวกลางหนึ่งที่แตกตาง
จากอากาศก็จะทําใหมีสัญญาณบางสวนกระเจิงกลับมาไดเชนกัน 
 
 พายุหมุนเขตรอน (tropical cyclone) ซึ่งเปนคําทั่วๆ ไปที่เรียกพายุหมุนที่มีถิ่นกําเนิด
เหนือมหาสมุทรในเขตรอนแถบละติจูดต่ําหรือบริเวณระหวางละติจูด 23.5 องศาเหนือ และ 23.5 
องศาใต กรณีประเทศไทย มีผลกระทบเนื่องจากพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนเขาสูประเทศสวนใหญ
จากทางดานตะวันออกของประเทศ โดยมีแหลงกําเนิดในมหาสมุทรแปซิฟกและทะเลจีนใต สวน
พายุหมุนเขตรอนที่มีแหลงกําเนิดในอาวเบงกอล หรือทะเลอันดามันจะเคลื่อนเขาสูประเทศไทย
ทางดานตะวันตก แตจะมีเพียงสวนนอยเมื่อเปรียบเทียบกับดานตะวันออกของประเทศ 
 
 เนื่องจากพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนเขาสูประเทศไทยสวนใหญมาทางดานตะวันออกของ
ประเทศ ดังนั้นการจะตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากพายุดวยระบบเรดาร จึงตองจัดตําแหนงให
เครื่องสงและเครื่องรับเรดารอยูในแนวที่พายุเคลื่อนตัว ซึ่งพิจารณาไดดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 แนวการเคลื่อนที่ของพายุ และตาํแหนงของเครื่องรับ-สงเรดาร 



 
4

 เรดารเปนเครื่องประมวลทางแมเหล็กไฟฟาสําหรับการตรวจหา และชี้ตําแหนงของวัตถุ 
โดยหลักการทํางานคือ เคร่ืองสงเรดารจะสงสัญญาณคลื่นวิทยุผานทางสายอากาศสง เมื่อ
สัญญาณที่สงออกไปกระทบกับเปาก็จะมีสัญญาณบางสวนกระเจิงกลับมาสูเครื่องรับเรดารโดย
ผานทางสายอากาศรับ จากนั้นประมวลผลสัญญาณที่รับได และแสดงผลออกมา ตามลําดับ 
งานวิจัยนี้ใชหลักการของระบบเรดารเหนือขอบฟาในการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากพายุ โดย
รูปคลื่นสัญญาณที่จะใชกับระบบเรดารมีลักษณะเปนขบวนพัลลสี่เหลี่ยม ที่มีความกวางพัลล
แคบๆ แลวกล้ํา (modulate) กับสัญญาณคลื่นพาห (carrier signal) ที่ความถี่ 21 MHz เรดารที่สง
คลื่นสัญญาณวิทยุที่มีรูปคลื่นดังที่กลาวนี้ เรียกวา พัลสเรดาร (pulse radar) 
 
 หลักการพื้นฐานในการวิเคราะหสัญญาณวิทยุที่กระเจิงจากพายุเมื่อถูกสงออกจาก
เครื่องสงพัลสเรดารสามารถพิจารณาไดดังรูปที่ 1.2 
 

 
 

รูปที่ 1.2 รูปแบบของสัญญาณสงและสัญญาณรับ จากระบบพัลสเรดาร 
 

 รูปที่ 1.2 เปนแนวทางพื้นฐานในการวิเคราะหหาระยะระหวางเปา (ในที่นี้หมายถึงพายุ) 
กับเรดาร โดยการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเวลาของสัญญาณสงกับสัญญาณที่รับได
จากระบบพัลสเรดาร จากนั้นนําผลความแตกตางของเวลาระหวางสัญญาณทั้งสองมาคํานวณหา
ระยะ นอกจากนี้ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณรับที่มีการเปลี่ยนแปลง สามารถที่จะนํามา
วิเคราะหไดวาเปามีสัมประสิทธิ์การสะทอน หรือความหนาแนน เปนอยางไร 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาลักษณะสมบัติการกระเจิงคลื่นวิทยุของพายุ 
2.  พัฒนาแบบจําลองของพายุ 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาทฤษฎี และหลักการเกี่ยวกับการทํางานของระบบเรดารเหนือขอบฟา  
2.  ศึกษาเกี่ยวกับพายุ อันไดแก ลักษณะของพายุ แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่

กระเจิงจากพายุ เปนตน รวมถึงชวงเวลาและสถิติที่พายุเคลื่อนเขาสูประเทศไทย 
3.  สรางระบบวิเคราะหสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุเพื่อใชในการตรวจวัด 
4.  พัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ 
  

ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.  ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกบัระบบเรดารที่จะใชในงานวิจัย 
2.  ศึกษาเกี่ยวกับพายุ อันไดแก ลักษณะของพายุ  แบบจําลองของพายุ  รวมถึงชวงเวลา 

ที่มีพายุเคลื่อนเขาสูประเทศไทย 
3.  ออกแบบ จัดสรางอุปกรณ พรอมทั้งทดสอบและพัฒนาเพื่อที่จะใชในงานวิจัย 
4.  พัฒนาและปรับปรุงแบบจําลองโดยอาศัยทฤษฎีและขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด 
5.  วิเคราะหเปรียบเทียบผลที่วัดไดกับผลจากแบบจําลอง 
6.  สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  แบบจําลองพายุที่เปนประโยชนทั้งในเชิงอุตุนิยมวิทยา และการพัฒนาเรดาร 
2.  อุปกรณในการวิเคราะหสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชระบบเรดาร 
3.  แนวทางในการพัฒนากระบวนการหรือวิธีการใหมๆ ในการวิเคราะหสัญญาณ

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากวัตถุใดๆ 
 



บทที่ 2 
 

หลักการเบื้องตนของการใชระบบเรดารเหนือขอบฟาตรวจวัด 
คล่ืนวิทยุที่กระเจิงจากพายุเขตรอน 

 
ความนํา 
 
 การตรวจจับหรือตรวจหาเปาใดๆ ดวยคลื่นวิทยุนั้นสามารถทําไดโดยใชระบบเรดาร ระบบ
ไมโครเวฟเรดารทั่วๆ ไปที่ใชความถี่ปฏิบัติการ 200-40000 MHz [4] จะมีขอจํากัดคือ สามารถ
ตรวจจับเปาไดเพียงระยะในแนวเสนตรง หรือประมาณ 20 ไมลทะเล [5] เทานั้น ถาเปาและเรดาร
อยูบนพื้นโลก เพราะถูกจํากัดดวยความโคงของโลก ดังนั้นการตรวจจับเปาซึ่งในที่นี้หมายถึง พายุ 
จะไมมีประโยชน ถาสามารถตรวจจับในระยะทางเพียงใกลๆ เทานั้น เพราะไมสามารถแจงเตอืนให
ประชาชนทราบและเตรียมพรอมกับผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นไดอยางทันทวงที ดังนั้นการ
ตรวจจับพายุที่เกิดขึ้นในระยะไกลๆ สามารถทําไดโดยใชระบบเรดารเหนือขอบฟา เรดารชนิดนี้ใช
ความถี่ปฏิบัติการในแถบความถี่สูง (HF band) ซึ่งมีความถี่ในชวง 3-30 MHz ซึ่งสามารถลด
ขอจํากัดเนื่องจากความโคงของโลกได ระบบเรดารชนิดนี้ใชประโยชนจากชั้นบรรยากาศในการหัก
เหสัญญาณคลื่นวิทยุ จึงสามารถตรวจจับเปาที่อยูในระยะไกลๆ นับพันกิโลเมตรได 
 การหักเหของคลื่นวิทยุที่สงจากเครื่องสงเรดารไปยังพายุ และมีสัญญาณบางสวนกระเจงิ
กลับจากพายุมายังเครื่องรับเรดารในชั้นบรรยากาศนั้น จะไมสามารถเกิดไดตลอดเวลา ทั้งนี้
เนื่องจากชั้นบรรยากาศที่สามารถทําใหคลื่นวิทยุเกิดการหักเหไดนั้น จะตองเปนชั้นบรรยากาศที่มี
ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนมากพอที่จะทําใหคลื่นวิทยุซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการคาหนึ่งๆ 
นั้นเกิดการหักเหได นอกจากชั้นบรรยากาศจะเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหระบบเรดารเหนือขอบฟา
ตรวจจับพายุได ตัวของเปาหรือพายุก็เปนอีกปจจัยหนึ่งเชนกันที่ทําใหเกิดการกระเจิงกลับของ
สัญญาณคลื่นวิทยุมายังเครื่องรับเรดาร ตัวพายุจริงๆ แลวคือมวลอากาศ ถาเมื่อใดมวลอากาศ
ของพายุเหมือนกับมวลอากาศบริเวณรอบนอก (อากาศภายนอกพายุ) ก็จะไมสามารถทําให
คลื่นวิทยุที่กระทบนั้นกระเจิงกลับมายังเครื่องรับเรดารได ดังนั้นตัวของพายุจะตองมีมวลอากาศที่
มีดัชนีหักเหแตกตางกับมวลอากาศบริเวณรอบนอก จึงสามารถทําใหมีสัญญาณกระเจิงกลับมาได 
รายละเอียดเกี่ยวกับเร่ืองนี้รวมถึงการแพรกระจายคลื่นวิทยุจากระบบเรดารเหนือขอบฟาเพื่อ
ตรวจจับพายุจะแยกกลาวเปนหัวขอๆ ดังนี้ 
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 เนื้อหาในบทนี้จะแยกกลาวออกเปน 3 หัวขอ โดยหัวขอแรกจะกลาวถึง การหักเห
สัญญาณคลื่นวิทยุในชั้นบรรยากาศ มีเนื้อหาที่จะกลาวถึงไดแก ชั้นตางๆ ของบรรยากาศ, ชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร และการหักเหของคลื่นวิทยุเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร หัวขอ
ที่ 2 จะกลาวถึง พายุหมุนเขตรอน มีเนื้อหาที่จะกลาวถึงไดแก บริเวณตางๆ ของโลกที่มีการกอตัว
ของพายุหมุนเขตรอน, เกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน, ลําดับข้ันการกอตัวของพายุหมุน
เขตรอน และโครงสรางการกอตัวของพายุไตฝุน และหัวขอสุดทายจะกลาวถึง ระบบเรดาร มี
เนื้อหาไดแก ระบบพัลสเรดาร และหลักการของระบบเรดารเหนือขอบฟา รายละเอียดในแตละ
เร่ืองซึ่งแยกเปนหัวขอตามที่แสดงไวขางตน มีดังนี้ 
 
2.1 การหักเหสัญญาณคลื่นวิทยุในชั้นบรรยากาศ 
 
 2.1.1 ชั้นตางๆ ของบรรยากาศ 
 
 ชั้นบรรยากาศที่หอหุมโลกแบงออกไดเปน 4 ชั้น ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซึ่ง
พิจารณาไดดัง รูปที่  2.1 อันไดแก  ชั้นโทรโพสเฟยร  (Troposphere) ชั้นสตราโทสเฟยร 
(Stratosphere) ชั้นเมโซสเฟยร (Mesosphere) และชั้นเทอรมอสเฟยร (Thermosphere) สําหรับ
รายละเอียดของบรรยากาศในแตละชั้นกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
 
 1.  บรรยากาศชั้นโทรโพสเฟยร  เปนบรรยากาศชั้นลางสุดที่อยูสูงจากพื้นโลกขึ้นไป มี
ระยะความสูงประมาณ 10-12 กิโลเมตร ประกอบดวยสวนผสมของกาซชนิดตาง ๆ และไอน้ํา 
อุณหภูมิของอากาศจะลดลงตามระดับความสูงที่เพิ่มข้ึน จนถึงระดับที่เรียกวา โทรโพพอส 
(Tropopause) ซึ่งเปนระดับสูงสุดของบรรยากาศชั้นนี้ บรรยากาศชั้นนี้มีการเคลื่อนไหวของ
อากาศทั้งในแนวนอนและแนวดิ่ง ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดปรากฏการณ ทางอุตุนิยมวิทยา
ตาง ๆ ในบรรยากาศชั้นนี้มากมาย เชน การกอตัวของเมฆ ฝน พายุ เปนตน 
 
 2.  บรรยากาศชั้นสตราโทสเฟยร เปนบรรยากาศที่อยูสูงถัดจากชั้นโทรโพสเฟยรขึ้นไป 
มีแนวกั้นระหวางชั้นที่เรียกวา โทรโพพอส บรรยากาศชั้นนี้จะมีกาซโอโซนและดวยคุณสมบัติใน
การดูดแสงอัลตราไวโอเลตหรือแสงเหนือมวง (Ultraviolet (UV)) จึงทําใหอุณหภูมิของอากาศใน
ชั้นนี้เพิ่มข้ึนตามความสูง โดยชั้นสูงสุดของบรรยากาศชั้นนี้เรียกวา สตราโทพอส (Stratopause) 
ซึ่งอยูสูงจากพื้นดินประมาณ 50-55 กิโลเมตร 
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 3.  บรรยากาศชั้นเมโซสฟยร เปนบรรยากาศที่อยูสูงขึ้นไปตอจากชั้นสตราโทสเฟยร มี
เขตกั้นระหวางชั้นบรรยากาศทั้งสองที่เรียกวา สตราโทพอส บรรยากาศชั้นนี้อยูสูงขึ้นไปจนถึง
ระดับความสูงประมาณ 85 กิโลเมตร จากพื้นดิน และอุณหภูมิของอากาศจะลดลงอยางรวดเร็ว
ทันทีที่ผานพนเขตสตราโทพอสขึ้นไป สําหรับชั้นสูงสุดของบรรยากาศชั้นนี้เรียกวา เมโซพอส 
(Mesopause) ซึ่งเปนเขตกั้นระหวางบรรยากาศชั้นเมโซสเฟยรกับชั้นเทอรมอสเฟยร 
 
 4.  บรรยากาศชั้นเทอรมอสเฟยร เปนบรรยากาศชั้นนอกสุดที่หอหุมโลก ซึ่งลักษณะ
เดนของบรรยากาศในชั้นนี้คือ อุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามความสูงอยางไมมีที่สิ้นสุด โดยบรรยากาศใน
ชั้นนี้จะมีการแตกตัวของโมเลกุลของกาซตาง ๆ มากที่สุด มีประจุไฟฟาอิสระอยูมาก จึงเรียก
บรรยากาศชั้นนี้อีกอยางหนึ่งวา บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร (Ionosphere) ซึ่งหมายถึง การมี
ประจุไฟฟาอิสระอยูมาก โดยบรรยากาศชั้นนี้สามารถสะทอนวิทยุคลื่นสั้นได จึงเปนชั้นบรรยากาศ 
ที่ใชในการสื่อสารโทรคมนาคม 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชั้นบรรยากาศแตละชั้น 
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 2.1.2 ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

 ชั้นบรรยากาศชั้นที่สําคัญที่เปนปจจัยในการสงคลื่นวิทยุของระบบเรดารเหนือขอบฟา
เพื่อตรวจจับเปาในระยะไกลๆ คือ บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร รายละเอียดเกี่ยวกับบรรยากาศใน
ชั้นนี้ มีดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การแจกแจงความหนาแนนของอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 
 บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยรเร่ิมมีความสําคัญเมื่อมนุษยสามารถใชประโยชนไดเมื่อป 
ค.ศ. 1901 โดย Marconi ประสบความสําเร็จในการสงสัญญาณวิทยุขามมหาสมุทรแอตแลนติค 
โดยที่กอนหนานั้นการสงสัญญาณวิทยุสงไดประมาณ 200-300 กิโลเมตร เทาน้ัน ซึ่งการศึกษา
ตอมาไดอธิบายโดยใชทฤษฎีการเลี้ยวเบน (diffraction) ของคลื่นดิน (ground wave) ภายหลัง
พบวาการทดลองของ Marconi นั้นไมสามารถอธิบายไดโดยใชปรากฏการณการเลี้ยวเบนของ
คลื่นดินเพียงอยางเดียว จึงสรุปวาตองมีการเดินทางของคลื่นในลักษณะอื่นนอกจากการเลี้ยวเบน
ของคลื่น ในป ค.ศ. 1902 Heaviside ไดเสนอแนวความคิดที่วา การที่คลื่นวิทยุสามารถเดินทางได
ไกลมากนั้นนาจะมีการสะทอนจากชั้นบรรยากาศ การที่คลื่นเดินทางไดไกลนั้นคลื่นสัญญาณวิทยุ
จะมีการสะทอนไปมาระหวางชั้นบรรยากาศกับพื้นดินหลายครั้ง ในป ค.ศ. 1925 Appleton และ 
Barnett ใชเครื่องสงวิทยุของ BBC ในการทดลอง ซึ่งมีการพบชั้นยอยตางๆ ของชั้นบรรยากาศซึ่ง
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ใหชื่อเรียกวา ชั้น E และชั้น F มาจากคําวา Electric และ Field หลังจากนั้นไดมีการคนพบชั้นยอย
ที่ต่ํากวาชั้น E และ F อีกสองชั้น จึงตั้งชื่อตามตัวอักษรวา ชั้น D และชั้น C สําหรับชวงแรกมีการใช
ชื่อชั้นบรรยากาศนี้หลายชื่อ เชน Heaviside layer หรือ Appleton layer จึงทําให Plendl ไดเสนอ
ชื่อช้ันบรรยากาศนี้วา Ionosphere 

 
 ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนชั้นที่มีการไอโอไนซของกาซ มีขอบเขตประมาณ 50-
2000 กิโลเมตร เหนือพื้นโลก โครงสรางของบรรยากาศในชั้นนี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 และ
รูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ชัน้ยอยตางๆ ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 
 พิจารณารูปที่ 2.2 และ 2.3 พบวาลักษณะของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร สามารถ
แบงเปนชั้นยอยๆ ได ดังนี้ 
 1.  ชั้น F (140 กิโลเมตร ข้ึนไปจากพื้นดิน) ประกอบดวยสองชั้นยอย คือ ชั้น F1 และ
ชั้น F2 ซึ่งเกิดจากแสงอาทิตยยาน Extream Ultra Violet (EUV) โดยทั้งสองชั้นยอยนี้จะเกิดใน
เวลากลางวัน สวนกลางคืนชั้นทั้งสองจะรวมเปนชั้นเดียวคือ ชั้น F  
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 2.  ชั้น E (90–140 กิโลเมตร) ประกอบดวยชั้น E ธรรมดา และชั้น Sporadic E (Es) 
ซึ่งเปนชั้นที่เกิดขึ้นเปนครั้งคราว โดยเกิดจากแสงอาทิตยยาน Soft X-Rays 
 3.  ชั้น D (60–90 กิโลเมตร) เกิดจากแสงอาทิตยยาน Ly α, Hard X-Rays 
 4.  ชั้น C (50–60 กิโลเมตร) เกิดจากแสงอาทิตยยาน Cosmic Rays 
 
 ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  เกิดจากการแตกตัวของกาซอันเนื่องจากแสง
อัลตราไวโอเลต ดังนั้นเมื่อมีแสงอัลตราไวโอเลตมาก (ความสูงจากพื้นดินมากปริมาณแสง
อัลตราไวโอเลตก็จะมาก) และมีโมเลกุลของกาซมาก (คือที่ที่มีความกดอากาศสูงซึ่งความสูงจาก
พื้นดินมีคานอย) แสดงวาที่ความสูงจากพื้นดินจุดหนึ่งจะมีปริมาณอิเล็กตรอนอิสระที่แตกตัว
เกิดขึ้นมาก ซึ่งก็คือความสูงที่ตรงกับชั้น E นั่นเอง แตเนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระสามารถเคลื่อนที่
ไดอยางอิสระ และเมื่อชนกับไอออนบวกซึ่งเกิดจากอะตอมที่สูญเสียอิเล็กตรอนไป ก็จะเกิดการ
รวมตัวขึ้นใหม (Recombination process) ในชั้น E ไดงายกวาชั้น F ซึ่งมีความสูงจากพื้นดิน
มากกวาทําใหเกิดความกดอากาศนอยกวา เนื่องจากช้ัน F มีการรวมตัวกันใหมไดยากกวาจึงเปน
สาเหตุที่ชั้น F มีปริมาณอิเล็กตรอนอิสระมากกวาชั้น E ทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระ
ในชั้น F มากกวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระในชั้น E นั่นเอง 
 
 2.1.3 การหักเหของคลื่นวิทยุเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 
 การแพรกระจายคลื่นวิทยุในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซึ่งเปนชั้นบรรยากาศที่มี
ความหนาแนนอิเล็กตรอนไมเปนเอกพันธุ (inhomogeneous) เกิดจากการแตกตัวของกาซอัน
เนื่องจากแสงอาทิตย โดยที่ระดับความสูงหรือตําแหนง และเวลาที่แตกตางกัน จะมีปริมาณความ
หนาแนนอิเล็กตรอนแตกตางกัน ดังนั้นการแพรกระจายคลื่นวิทยุในตัวกลางที่ไมเปนเอกพนัธุของ
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะไมเปนเสนตรง แตจะเปนเสนโคงตามกฎการหักเหของสเนลล 
(Snell’s law) เนื่องจากการแพรกระจายคลื่นวิทยุในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนเสนโคงดังนั้น
การสงสัญญาณคลื่นวิทยุจากพื้นโลกสูชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะทําใหเกิดการหักเหของ
สัญญาณที่สงกลับลงมาสูพื้นโลกได 
 ความไมเปนเอกพันธุของตัวกลางในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรซึ่งมีความหนาแนน
ของอิเล็กตรอนไมตอเนื่องคงที่ ทําใหมีดัชนีหักเห (refractive index) ของตัวกลางในบรรยากาศชั้น
นี้แตกตางกันตามการเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงหรือตําแหนง เวลา และความถี่ [6] ดัง
สมการ (2.1) 
 



 
 12

 

2

80.81 Nn
f

= −                                                   (2.1) 

 
โดยที ่ n  คือ ดัชนหีักเหในแตละระดบัชั้นความสูงของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 N  คือ ความหนาแนนของอิเลก็ตรอนในแตละระดับชั้นความสงู (electrons/m3) 
 f  คือ ความถี่ปฏิบัติการ (Hz) 

 

 
รูปที่ 2.4 การหักเหของสัญญาณคลื่นวทิยุจากชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 
 

 พิจารณารูปที่ 2.4 ประกอบ สัญญาณคลื่นวิทยุที่สงจากพื้นโลกสูชั้นบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยรแลวหักเหกลับลงมาสูพื้นโลกไดนั้น บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยรตองมีความหนาแนน
ของอิเล็กตรอนในแตละระดับชั้นความสูงเปนไปดังอสมการ (2.2)  
 

1 2 10 k kN N N N +< < < < <…                                        (2.2) 
 
โดยที่ ดัชนี “ k ” แสดงถึงลําดับชั้นของตัวกลางที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนแตกตางกัน 
 
 เนื่องจากอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเกิดจากการแตกตัวของกาซอัน
เนื่องจากแสงอาทิตย ดังนั้นปริมาณอิเล็กตรอนในแตละระดับช้ันความสูงจะเปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณความเขมของแสงอาทิตย ซึ่งปริมาณความเขมของแสงอาทิตยในแตละบริเวณจะ
เปลี่ยนแปลงตามการหมุนรอบตัวเองของโลก และการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ดังนั้นจึงเปน
สาเหตุที่ทําใหปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศเปลี่ยนแปลงในแตละรอบวัน และฤดูกาล โดย
ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูงสุดในชั้น  F2 อาจสูงถึงประมาณ  122 5 10×∼  
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electrons/m3 [7] ปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนเฉลี่ย สามารถพิจารณาไดดังสมการ 
(2.3) [6] 
 

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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1

1 1 1
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2 1 1

1

2

1 10
1

2

1 2
2

0 ;

1 ;,

1 ;

m

m
m m m

m
m m m

z z b

z z
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z z
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χ
χ χχ

χ
χ χ

≤ −⎧
⎪
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎧ ⎫⎪⎪ ⎢ ⎥− − ≤ ≤ +⎨ ⎬= ⎨ ⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎧ ⎫⎪ ⎢ ⎥− + ≤ ≤ +⎨ ⎬⎪ ⎢ ⎥⎩ ⎭⎪ ⎣ ⎦⎩

   (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 ความหนาแนนอิเล็กตรอนซึ่งแปรคาตาม χ  และ z  
 χ  คือ มุมเซนิทสุริยะ (solar zenith angle) 
 z  คือ ความสูงจากพื้นโลก 
 H  คือ ตัวประกอบมาตราสวน (scale factor) ซึ่งกําหนดเทากับ 50 กิโลเมตร 
 0h  คือ ความสูงของฐานของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

imN  และ 
imz  คือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนสูงสุด และความสูงจากพื้นโลกที่มีความ

หนาแนนอิเล็กตรอนสูงสุด ตามลําดับ ซึ่งแปรคาตาม χ  โดยที่ดัชนี “ i ” แสดงถึงชั้นไอโอโนสเฟยร
ที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนสูงสุด ซึ่งพิจารณาไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 บริเวณที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนสูงของชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 
มุมเซนิทดวงอาทิตย ณ ตําแหนงใดๆ สมการ (2.3) คือ มุมที่ตัดกันระหวางเสนตรงที่ลากผาน
ตําแหนงดังกลาวและตั้งฉากกับพื้นโลก กับเสนตรงที่ลากผานตําแหนงนั้นไปยังดวงอาทิตย ซึ่ง
สามารถเขียนนิพจนคณิตศาสตรไดดังนี้ [8]  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos sin sin cos cos cosχ φ δ φ δ ξ= +                          (2.7) 
 
โดยที่ φ  คือ มุมละติจูดทางภูมิศาสตร 
 δ  คือ มุมบายเบนสุริยะ (solar declination) 
 ξ  คือ มุมชั่วโมงทองถิ่น (local hour angle) ของดวงอาทิตย ซึ่งวัดไปทางทิศตะวันตก
จากเที่ยงวัน โดยกําหนดเที่ยงวัน ξ  เทากับ 0 องศา 
 
มุมบายเบนสุริยะ ( )δ  เปนมุมละติจูดบนพื้นโลกที่ดวงอาทิตยอยูในแนวตั้งฉากในเวลาเที่ยงสุริยะ 
(solar noon) สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

( )23.44sin 0.9856 80.7Yδ = −⎡ ⎤⎣ ⎦                                      (2.8) 
 
โดยที่ Y  คือคาเลขประจําวันใน 1 ปซึ่งเริ่มตนนับต้ังแตวันที่ 1 เดือนมกราคม 
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พิจารณาสมการ (2.1) และอสมการ (2.2) สัญญาณคลื่นวิทยุที่สงจากพื้นโลกสูชั้นบรรยากาศ     
ไอโอโนสเฟยรแลวหักเหกลับลงมาสูพื้นโลกไดนั้น จะตองมีความสัมพันธของดัชนีเหในแตละ
ระดับชั้นความสูง ตามอสมการ (2.9)  
 

1 2 11 k kn n n n +> > > > >…                                           (2.9) 
 
ทิศทางการหักเหของสัญญาณคลื่นวิทยุในแตละระดับชั้นความสูงตามกฎการหักเหของสเนลล ดัง
รูปที่ 2.4 แสดงไดดังสมการ (2.10) 
 

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

 นอกจากเงื่อนไขในอสมการ (2.2) และ (2.9) สัญญาณคลื่นวิทยุที่หักเหกลับลงมาสูพื้น
โลกไดนั้น จะตองมีรัศมีความโคงที่จุดยอดของวิถีการเคลื่อนที่ของสัญญาณนอยกวาผลรวมของ
รัศมีของโลกกับระยะความสูงของจุดวกกลับ (turning point) หรือ ( )R a h< +  ซึ่งพิจารณาได
ตามรูปที่ 2.14 นอกจากเงื่อนไขตามที่กลาวแลวขางตน สัญญาณคลื่นวิทยุที่หักเหกลับลงมาสูพื้น
โลกไดนั้น จะตองมีคาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอิเล็กตรอนตามความสูงในชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร เปนดังอสมการ (2.11) [9] 
 

2 22
80.8( )

dN n f
dh a h

>
+

                                                    (2.11) 

 
โดยที่ dN

dh
 คือ คาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอิเล็กตรอนตามความสูง (electrons/m4) 

 n  คือ ดัชนีหักเห 
 f  คือ ความถี่ปฏิบัติการ (Hz) 
 a  คือ รัศมีของโลกซึ่งประมาณเทากับ 66.37×10  เมตร 
 h  คือ ระยะความสูงของจุดวกกลับ (m) 
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2.2 พายุหมุนเขตรอน 
 
 การศึกษาการกระเจิงสัญญาณคลื่นวิทยุจากพายุนั้น นอกจากจะศึกษาชองสัญญาณที่
คลื่นวิทยุเดินทางแลว ส่ิงจําเปนที่สุดที่เปนตัวการหลักที่ทําใหเกิดการกระเจิงกลับไดของสัญญาณ
คลื่นวิทยุนั้น คือ ตัวของพายุ ดังนั้นการศึกษาพายุซึ่งรวมถึง การเกิดพายุ และโครงสรางของพายุ 
จึงเปนสวนสําคัญที่เปนจุดเริ่มตนในการหาขอสมมุติฐานในการสรางแบบจําลองของพายุ สําหรับ
เนื้อหาที่เกี่ยวกับพายุนั้น มีดังนี้ 
 พายุหมุน (Cyclonic Storm) เปนพายุที่มีขนาดใหญ เร่ิมกอตัวและมีกําลังแรงขึ้นจาก
บริเวณศูนยกลางความกดอากาศต่ําและพัดเวียนเขาสูจุดศูนยกลาง โดยการแบงประเภทของพายุ
หมุนตามลักษณะและแหลงกําเนิด สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท [10] คือ 

1.  พายุหมุนเขตรอน (Tropical Cyclone) เปนพายุที่มีแหลงกําเนิดบริเวณมหาสมุทรหรือ
ทะเลในเขตละติจูดต่ํา 

2.  พายุหมุนนอกเขตรอน (Extratropical Cyclone) เปนพายุที่มีแหลงกําเนิดบริเวณ
ละติจูดที่สูงกวาแหลงกําเนิดของพายุหมุนเขตรอน 

3.  พายุหมุนทอรนาโด (Tornado) เปนพายุหมุนที่มีขนาดเล็กที่สุด แตมีความรุนแรงมาก 
ซึ่งลมพัดรอบศูนยกลางอาจมีความเร็วถึง 800 กิโลเมตรตอชั่วโมง ลักษณะเดนชัดของพายุชนิดนี้ 
คือ เปนพายุที่กอตัวจากกอนเมฆ และยอยลงมาบนผืนดินในลักษณะเปนกรวยเกลียว ท่ีมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 50–500 เมตร พายุประเภทนี้ถาเกิดบริเวณเหนือพื้นน้ําเรียกวา นาคเลนน้ํา 
(watersprout) 

 
 2.2.1 บริเวณตางๆ ของโลกที่มีการกอตัวของพายุหมุนเขตรอน 

 
 บริเวณตางๆ ของโลกมีโอกาสที่จะเกิดการกอตัวของพายุไดแตกตางกันออกไป บาง

บริเวณมีโอกาสที่จะเกิดไดสงู แตบางบริเวณไมมีโอกาสที่จะเกิดได เนื่องจากบริเวณที่มีโอกาสจะ
เกิดพายุไดนั้น จําเปนตองมีเงื่อนไขบางอยางที่ทําใหพายุกอตัวขึ้นได ซึ่งเงื่อนไขที่ทําใหพายุกอตัว
ไดนั้นจะกลาวในหัวขอถัดไป สําหรับพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณตางๆ ของโลก สามารถ
แบงไดเปน 7 บริเวณ [11] คือ 

 
 1.  Atlantic basin คือ บริเวณมหาสมุทรแอตแลนติกเหนือ อาวเม็กซิโก และทะเล

แคริบเบียน บริเวณนี้จะมีการกอตัวของพายุในชวงตนเดือนมิถุนายนถึงปลายเดือนพฤศจิกายน 
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แตอาจจะมีบางในคาบเวลา 2-3 ป ที่มีพายุกอตัวในชวงเดือนพฤษภาคมหรือเดือนธันวาคม 
ชวงเวลาที่มีความถี่การกอตัวของพายุไดสูงนั้นคือ ชวงกอนเดือนถึงกลางเดือนกันยายน  

 2.  Northeast Pacific basin คือ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกเหนือฝงตะวันออก หรือ
บริเวณจากเสนลองจิจูด 180 องศา ถึงชายฝงตะวันตกของประเทศเม็กซิโก บริเวณนี้พายุเร่ิมกอตัว
ตั้งแตปลายเดือนพฤษภาคมหรือตนเดือนมิถุนายน  ถึงปลายเดือนตุลาคมหรือตนเดือน
พฤศจิกายน 

 3.  Northwest Pacific basin คือ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกเหนือฝงตะวันตก หรือชวง
บริเวณจากเสนลองจิจูด 180 องศา ถึงชายฝงตะวันออกของทวีปเอเชียและรวมถึงบริเวณทะเลจีน
ใต ณ บริเวณนี้ชวงเวลาของการเกิดพายุคอนขางแนนอน คือ ชวงเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือน
มีนาคมจะมีการกอตัวของพายุไมมากนัก แตจะเริ่มมากขึ้นในระหวางเดือนกรกฎาคมถึงเดือน
พฤศจิกายน และชวงเวลาที่มีโอกาสการกอตัวของพายุไดสูงคือ ชวงปลายเดือนสิงหาคมถึงตน
เดือนกันยายน 

 4.  North Indian basin คือ บริเวณมหาสมุทรอินเดียเหนือ อาวเบงกอล และทะเล   
อาราเบียน สําหรับบริเวณนี้มีโอกาสที่จะเกิดพายุไดตั้งแตเดือนเมษายนถึงเดือนธันวาคม แต
ในชวงระหวางเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน และชวงระหวางปลายเดือนกันยายนถึงปลายเดือน
ธันวาคม จะมีโอกาสที่จะเกิดพายุอยางรุนแรง 

 5.  Southwest Indian basin คือ บริเวณมหาสมุทรอินเดียใตฝงตะวันตก จากลองจิจูด
ประมาณ 100 องศาตะวันออก ถึงชายฝงของทวีปแอฟริกา สําหรับบริเวณนี้เร่ิมเกิดพายุตั้งแต
ปลายเดือนตุลาคมหรือตนเดือนพฤศจิกายน และสิ้นสุดในเดือนพฤษภาคม สวนชวงเวลาที่มี
โอกาสจะเกิดพายุไดสูงนั้นคือ ชวงกลางเดือนมกราคม และในชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงตน
เดือนมีนาคม 

 6.  Southeast Indian/Australian basin คือ บริเวณมหาสมุทรอินเดียใตฝงตะวันออก 
และบริเวณชายฝงของทวีปออสเตรเลีย หรือบริเวณเสนลองจิจูดประมาณ 100 องศาตะวันออก ถึง
ลองจิจูดประมาณ 142 องศาตะวันออก สําหรับบริเวณนี้ชวงเวลาของการเกิดพายุจะไมตางกันกับ
บริเวณ Southwest Indian basin  

 7.  Australian/Southwest Pacific basin คือ บริเวณชายฝงของทวีปออสเตรเลีย และ
บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกใตฝงตะวันตก หรือบริเวณลองจิจูดประมาณ 142 องศาตะวันออก ถึง
ลองจิจูดประมาณ 120 องศาตะวันตก บริเวณนี้เร่ิมมีการกอตัวของพายุตั้งแตปลายเดือนตุลาคม
หรือตนเดือนพฤศจิกายน มีโอกาสที่จะเกิดพายุมากในปลายเดือนกุมภาพันธหรือตนเดือนมีนาคม 
และจะสิ้นสุดในชวงตนเดือนพฤษภาคม 
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 บริเวณตางๆ ของโลกทั้ง 7 บริเวณที่มีการกอตัวของพายุหมุนเขตรอน สามารถแสดงได 
ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 บริเวณตางๆ ของโลกทั้ง 7 บริเวณที่มีการกอตัวของพายหุมนุเขตรอน 
 

 2.2.2 เกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน 
 

 พายุหมุนเขตรอนเปนพายุที่มีถิ่นกําเนิดเหนือมหาสมุทรในเขตรอนแถบละติจูดต่ําหรือ
บริเวณระหวางละติจูด 23.5 องศาเหนือ และ 23.5 องศาใต แตอยูนอกเขตบริเวณเสนศูนยสูตร 
เพราะยังไมเคยปรากฏวามีพายุหมุนเขตรอนเกิดที่เสนศูนยสูตร พายุนี้เกิดขึ้นในมหาสมุทรหรือ
ทะเลที่มีอุณหภูมิสูงตั้งแต 26 องศาเซลเซียส หรือ 27 องศาเซลเซียสขึ้นไป [1] และมีปริมาณไอน้ํา
สูง เมื่อเกิดขึ้นแลวมักเคลื่อนตัวตามกระแสลมสวนใหญจากทิศตะวันออกมาทางทิศตะวันตก และ
โคงขึ้นไปทางละติจูดสูงแลวเวียนโคงกลับไปทางทิศตะวันออกอีก ระบบการหมุนเวียนของลมใน
ซีกโลกเหนือเปนไปโดยพัดเวียนเปนวงในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเขาสูศูนยกลางของพายุ สวนทาง
ซีกโลกใตจะพัดเวียนเปนวงในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ยิ่งใกลศูนยกลางพายุลมจะหมุนเกือบเปน
วงกลมและมีความเร็วสูงที่สุด ซึ่งอาจจะมคีวามเร็วถึง 130 นอต หรือมากกวา [12] สวนความกด
อากาศต่ําสุดที่บริเวณศูนยกลางพายุโดยทั่วไปต่ํากวา 1,000 มิลลิบาร ถามองจากภาพถายจาก
ดาวเทียมจะเห็นไดชัดเจนวาบริเวณศูนยกลางพายุจะมีลักษณะคลายกับตาเปนวงกลม เรียกวา 
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ตาพายุ (Eye of storm) หรือในทางวิชาการ เรียกวา Vortex ซึ่งเปนบริเวณเล็กๆ เสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 15-60 กิโลเมตร [10] ภายในตาพายุนี้เปนบริเวณที่มีอากาศแจมใส มีเมฆ
เล็กนอย และมีลมพัดออน 
 การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความเร็วลมและคงที่เปนเวลานานโดยเฉลี่ยประมาณ 10 
นาที จะนํามาใชเปนเกณฑในการพิจารณาความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน ตามการกําหนดของ 
World Meteorological Organization (WMO) ซึ่งเปนองคการอุตุนิยมวิทยาโลก แตทั้งนี้การจัด
เกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอนอาจจะแตกตางกันออกไป ตามแตองคการที่เปนผู
พิจารณาเกณฑความรุนแรงของพายุ เชน Japan Meteorological Agency (JMA) ซึ่งเปนองคการ
อุตุนิยมวิทยาแหงประเทศญี่ปุน ไดจัดเกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอนที่ตางกันออกไปกับ
การแบงตามมาตรฐานสากล (International Category) ตามตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1  เกณฑความรุนแรงของพายุหมุนเขตรอน [13] 

มาตรฐานญี่ปุน 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 ลําดับขั้นการกอตัวของพายุหมุนเขตรอน 
 
 ณ บริเวณตางๆ ทั่วโลกมีโอกาสที่จะเกิดการกอตัวของพายุไดแตกตางกันออกไป บาง
บริเวณอาจมีโอกาสที่จะเกิดการกอตัวของพายุไดสูง แตบางบริเวณอาจไมสามารถที่จะเกิดการกอ
ตัวของพายุข้ึนได เพราะไมมีเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเกิดการกอตัวของพายุ สําหรับบริเวณที่มี
โอกาสที่จะเกิดการกอตัวของพายุไดนั้น ตองมีเงื่อนไขดังนี้ 
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 1. อุณหภูมิผิวน้ําทะเลหรือมหาสมุทร ไมต่ํากวา 26.5°C (79.7°F) 
 2. ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศมีสูง 
 3. ตําแหนงที่จะเกิดพายุไดตองอยูหางจากเสนศูนยสูตรไมต่ํากวาประมาณ 500 

กิโลเมตร หรือพิกัดละติจูดมากกวาประมาณ 5 องศา จากเสนศูนยสูตร 
 4. แรงเฉือนลม (wind shear) คือ การเปลี่ยนแปลงของความเร็วลม และ/หรือ ทิศทาง

ของลมในระยะสั้นๆ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดทั้งแนวนอนและแนวดิ่ง สําหรับพายุที่จะ
สามารถกอตัวไดนั้นแรงเฉือนลมในแนวดิ่ง (vertical wind shear) ไมเกินประมาณ 
10 m/s 

 5. มีสภาวะที่ทําใหเร่ิมกอเกิดความปนปวนของอากาศ เชน พายุฟาคะนอง การ
เคลื่อนตัวเขาหากันของมวลอากาศชื้น 

 
 บริเวณตางๆ ถามีเงื่อนไขตามที่กลาวไวขางตนแลว มีความเปนไปไดสูงที่จะเกิดการกอ
ตัวของพายุข้ึน ลําดับข้ันการกอตัวของพายุหมุนเขตรอนตั้งแตสภาวะเริ่มแรกจนถึงขั้นของพายุ
ไตฝุนหรือเฮอรริเคน มีลําดับข้ันของการเกิดดังนี้ 
 
 ข้ันแรกจะเปนชวงที่อากาศกําลังเริ่มเกิดความปนปวน หรือเกิดคลื่นโซนรอน (tropical 
wave) คือ เร่ิมการเกาะกลุมของมวลอากาศชื้น และเริ่มที่จะหมุน ซึ่งจะทําใหกลุมเมฆรวมตัวกัน
เปนกลุม โดยสามารถมองเห็นกลุมเมฆไดจากภาพถายจากดาวเทียมซึ่งเปนกลุมเล็ก ๆ หรือ
บางครั้งเปนกลุมใหญมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.7  แตในขั้นนี้จะไมมีการไหลเวียนของอากาศหรือ
อาจมีนอย สําหรับความกดอากาศที่เกดิขึ้นเมื่อเทียบกับความกดอากาศโดยรอบจะไมแตกตางกัน
มากนัก 
 



 
 21

 
 

รูปที่ 2.7 คลืน่โซนรอน 
 

 ในลําดับข้ันตอมา The National Hurricane Center (NHC) ซึ่งเปนหนวยงานดาน
อุตุนิยมวิทยาของประเทศสหรัฐอเมริกาไดใหความเห็นวา เปนการเขาสูข้ันของ พายุดีเปรสชันเขต
รอน ซึ่งจะทําใหมีความกดอากาศต่ํามากขึ้น และการไหลเวียนของอากาศเพิ่มมากขึ้นกวาขั้นแรก 
ดังแสดงในรปูที่ 2.8 โดยมีความกดอากาศต่ํากวาบริเวณอากาศโดยรอบประมาณ 2-3 มิลลิบาร  
 

 
 

รูปที่ 2.8 พายดุีเปรสชันเขตรอน 
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 ขั้นตอมาจะเปนขั้นของการเกิด พายุโซนรอน โดยขั้นนี้การเคลื่อนตัวของมวลอากาศ
ยังคงดําเนินไปเรื่อยๆ ซึ่งถาพิจารณาจากภาพถายจากดาวเทียมแลวจะเห็นวามีการกอตัวของเมฆ
ในบริเวณกึ่งกลางของพายุอยางหนาแนน และมีขนาดใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยความกด
อากาศจะต่ํากวาอากาศโดยรอบประมาณ 5-10 มิลลิบาร  
 

 
 

รูปที่ 2.9 พายโุซนรอน 
 

 ขั้นสุดทาย จะเปนขั้นของการเกิด พายุเฮอรริเคน หรือพายุไตฝุน ทั้งนี้ชื่อเรียกขึ้นกับ
สถานที่ที่เกิดพายุ โดยในขั้นนี้บริเวณแกนกลางจะมีอุณหภูมิสูงมากขึ้นเนื่องจากความรอนแฝงที่
เกิดขึ้นจากการกลั่นตัวของไอน้ํา ทําใหความกดอากาศลดต่ําลงมากขึ้น และความเร็วลมบริเวณ
รอบๆ ศูนยกลางความกดอากาศต่ําเพิ่มสูงขึ้น โดยขั้นนี้ความกดอากาศบริเวณผิวน้ําทะเลจะต่ํา
กวาความกดอากาศโดยรอบประมาณ 10-15 มิลลิบาร ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 พายุไตฝุน หรือเฮอรริเคน 
 

 2.2.4 โครงสรางการกอตัวของพายุไตฝุน 
 
 พายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นในบริเวณตางๆ ทั่วโลก เมื่อมีกําลังสูง (ความเร็วลมสูง) จะมี
ชื่อเรียกตางกันออกไปตามแหลงกําเนิด บริเวณที่มีพายุหมุนเขตรอนเกิดขึ้นประจํา ไดแก 

 - บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกเหนือ ดานตะวันตกของลองจิจูด 170 องศาตะวันออก 
และทะเลจีนใต เมื่อมีกําลังสูงสุด เรียกวา ไตฝุน (typhoon) 

 - บริเวณมหาสมุทรแอตแลนติกเหนือ ทะเลแคริบเบียน และอาวเม็กซิโก เมื่อเกิดพายุ
หมุนเขตรอนและมีกําลังสูงสุด เรียกวา เฮอรริเคน (hurricane) 

 - บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกเหนือฝงตะวันตกของประเทศเม็กซิโก เมื่อมีกําลังสูงสุด 
เรียกวา เฮอรริเคน 

 - บริเวณมหาสมุทรอินเดียเหนือ อาวเบงกอล และทะเลอาราเบียน เมื่อเกิดพายุหมุน
เขตรอนและมีกําลังสูงสุด เรียกวา ไซโคลน (cyclone) 

 - บริเวณมหาสมุทรอินเดียใต ตะวันตกเฉียงเหนือของทวีปออสเตรเลีย เรียกวา      
วิลล่ี-วิลล่ี (willy-willy) 
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 ไตฝุนหรือเฮอรริเคน ตางเปนชื่อเรียกของพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นและมีความเร็วลม
สูงสุดบริเวณรอบๆ ศูนยกลางพายุ ดังนั้นลําดับข้ันในการกอตัวและโครงสรางของพายุก็จะ
เหมือนกัน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
 ขั้นแรก เปนชวงที่อากาศกําลังเริ่มกอเกิดความปนปวน หรือเกิดคลื่นความรอน คือ เร่ิม
การเกาะกลุมของมวลอากาศชื้น และเริ่มที่จะหมุน ทําใหกลุมเมฆรวมตัวกันเปนกลุม และเมื่อเขา
สูข้ันของพายุโซนรอน ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางกลุมเมฆกับบริเวณผิวน้ําทะเลมีความ
แตกตางกันมาก เกิดการไหลขึ้นของมวลอากาศรอนชื้นที่อยูบริเวณผิว ซึ่งในชวงแรกบริเวณ
ศูนยกลางของแกนพายุเปนบริเวณที่มีการไหลขึ้นของมวลอากาศรอนชื้นมากที่สุด แตทายที่สุด
ปริมาณการไหลขึ้นของมวลอากาศรอนชื้นที่บริเวณศูนยกลางของแกนพายุจะเปลี่ยนไปเมื่อมีตา
พายุ (storm eye) เกิดขึ้น ตาพายุ คือ บริเวณศูนยกลางของพายุ ซึ่งโดยทั่วไปแลวเปนบริเวณที่มี
ลมสงบ ทองฟาแจมใส และมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15-60 กิโลเมตร  
 
 เนื่องจากพายุไตฝุนเปนระบบของความกดอากาศต่ํา มวลอากาศบริเวณรอบๆ ที่มี
ความกดอากาศสูงกวาจะเคลื่อนเขามายังบริเวณที่มีความกดอากาศต่ํากวา ดังนั้นในชวงแรก
บริเวณศูนยกลางของความกดอากาศต่ําจะมีการไหลขึ้นของมวลอากาศมาก เมื่อมวลอากาศ
เคลื่อนตัวสูงขึ้นก็จะขยายตัวและเย็นลงเนื่องจากที่สูงมีอุณหภูมิต่ํากวา ไอน้ําในอากาศจะกลั่นตัว
รวมกันเปนเมฆ และคายความรอนแฝงออกมาอยางตอเนื่อง ซึ่งตลอดกระบวนการขางตนดังกลาว
มีผลทําใหอากาศ ณ บริเวณที่ไอน้ํากลั่นตัวมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งในขณะนี้ความเร็วลมที่บริเวณต่ํา
กวาสูงขึ้นดวย และแรงเหวี่ยงจากศูนยกลางพายุเนื่องจากการหมุนเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับ
แรงดันอากาศที่เคลื่อนเขามายังบริเวณศูนยกลางของความกดอากาศต่ํากอนหนานี้ ซึ่งทําใหเกิด
การเคลื่อนตัวของมวลอากาศชื้นถอยหางออกจากบริเวณศูนยกลางของแกนพายุ โดยระยะหาง
จากศูนยกลางของแกนพายุถึงบริเวณที่สมดุลระหวางแรงเหวี่ยงกับแรงดันอากาศที่เคลื่อนเขามา 
เรียกวา ขนาดของตาพายุ และบริเวณที่สมดุลระหวางแรงเหวี่ยงกับแรงดันอากาศที่เคลื่อนเขามา 
เรียกวา ผนังตา (eyewall) ซึ่งเปนบริเวณที่มีความเร็วลมสูงสุด และหางจากศูนยกลางพายุไมเกิน 
30 กิโลเมตร [14] 
 
 นอกจากนี้ ในชวงขณะที่เกิดพายุไตฝุน หรือเฮอรริเคนนั้น แรงลมที่พัดไหลเขายัง
บริเวณศูนยกลางของความกดอากาศต่ํา มีระบบการหมุนเวียนของลมเปนไปโดยพัดเวียนเปนวง
เขาหาศูนยกลางในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งกรณีนี้เกิดขึ้นในซีกโลกเหนือ แตถาเกิดพายุในซีก
โลกใตจะมีแรงลมพัดเวียนเปนวงเขาหาศูนยกลางความกดอากาศต่ําในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 



 
 25

โดยการพัดเวียนของลมทําใหเมฆฟาคะนอง (thunderclouds) ที่อยูรอบๆ พายุ เคลื่อนตัวใน
ลักษณะเปนขดเกลียวตามแนวทิศทางของลม ทําใหเกิดแถบฝนขดเกลียว (spiral rainbands) ขึ้น
ซึ่งมีความกวางของขดเกลียว 20-40 กิโลเมตร หางจากศูนยกลางพายุประมาณ 40 กิโลเมตร และ
จะเกิดขึ้นภายในรัศมี 500 กิโลเมตร จากจุดศูนยกลางพายุ [15] โดยทั้งบริเวณผนังตาและบริเวณ
แถบฝนขดเกลยีวเปนบริเวณที่มีมวลอากาศรอนชื้น ทําใหมวลอากาศไหลขึ้นขางบน อากาศที่ลอย
ขึ้นและขยายตัวจะเย็นลง ไอน้ําก็จะกลั่นตัวและตกลงมาเปนฝน โดยโครงสรางของพายุไตฝุนตาม
แนวตัดขวาง และทิศทางการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ พิจารณาไดดังรูปที่ 2.11  

 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของพายุไตฝุนและทศิทางการเคลือ่นที่ของมวลอากาศ 
ตามแนวตัดขวาง 

 
 ความรุนแรงของพายุนั้น สามารถพิจารณาไดที่ความกดอากาศต่ําสุดที่บริเวณตาพายุ 
และความเร็วลมสูงสุดที่บริเวณผนังตา โดยความรุนแรงของพายุจะไมขึ้นกับขนาดของพายุแต
อยางใด 

 
2.3 ระบบเรดาร 
 
 ในการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุที่เกิดขึ้นในระยะไกลนั้น นอกจาก
จําเปนตองศึกษาชองสัญญาณที่คลื่นวิทยุเดินทาง และตัวของเปาหรือพายุที่ทําใหสัญญาณ
คลื่นวิทยุสะทอนกลับแลว สิ่งจําเปนอีกอยางที่ขาดไมไดคือ ระบบอุปกรณหรือเครื่องมือที่ใชในการ
ตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุดังกลาว ซึ่งในที่นี้คือ เรดาร 
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 เรดาร (radar) ยอมาจากคําวา radio detection and ranging ซึ่งเปนเครื่องประมวลทาง
แมเหล็กไฟฟาสําหรับการตรวจหา และชี้ตําแหนงของวัตถุ โดยแรกเริ่มไดใชเรดารเปนอุปกรณใน
การตรวจหาเปา และวัดระยะหางของเปาที่ตรวจจับไดเทานั้น ความกาวหนาของระบบเรดาร
ปจจุบันสามารถที่จะใหขอมูลไดมากกวาระยะหางของเปาที่ตรวจจับไดเพียงอยางเดียว อาทิ
สามารถที่จะใหขอมูลทั้งความเร็วของวัตถุ ทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ หรือชนิดของวัตถุได    
เปนตน อยางไรก็ตามฟงกชันพื้นฐานของระบบเรดารที่พึงจะมีก็คือ สามารถตรวจหาเปาหมาย 
และวัดระยะของเปาหมายได สําหรับรูปคลื่นสัญญาณที่ใชสงในระบบเรดารโดยทั่วไปแลว จะมี
ลักษณะเปนขบวนพัลสสี่เหลี่ยม ที่มีความกวางพัลสแคบๆ แลวกล้ํากับสัญญาณคลื่นพาห 
เพื่อที่จะสงออกสูสายอากาศตอไป ระบบเรดารที่สงสัญญาณคลื่นวิทยุในรูปแบบขางตนดังกลาว 
เรียกวา ระบบพัลสเรดาร 
 
 2.3.1 ระบบพัลสเรดาร 
 
 ระบบพัลสเรดาร เปนระบบเรดารใดๆ ที่สงสัญญาณคลื่นวิทยุในลักษณะที่เปนขบวน
พัลส ซึ่งหลักการของเรดารชนิดนี้สามารถที่จะใหขอมูลพื้นฐานตามที่ระบบเรดารควรจะมี คือ 
ระยะหางและทิศทางของเปาที่ตรวจจับได โดยทิศทางของเปาที่ตรวจจับไดคือ ทิศทางที่เรดารสง
สัญญาณคลื่นวิทยุ สวนระยะของเปานั้นสามารถที่จะพิจารณาได ดังนี้ 
 
 รูปที่ 1.2 เปนรูปแบบของสัญญาณวิทยุเบื้องตนที่สงและรับไดจากระบบพัลสเรดาร  
จะเห็นวาสัญญาณรับจะมีชวงเวลาประวิง (delay time) เทียบกับสัญญาณสงเปน t∆  ดังนั้นการ
วิเคราะหหาระยะระหวางเปากับเรดาร สามารถพิจารณาไดดังสมการ (2.12) [16] 

 
( )
2

c tR ∆
=                                                           (2.12) 

 
โดยที ่ R  คือ ระยะระหวางเปากับเรดาร (m) 
 c  คือ ความเร็วแสง (3x108 m/s) 
 t∆  คือ ชวงเวลาประวิงของสญัญาณรับเมื่อเทียบกบัสัญญาณสง (sec) 
 
 ความสามารถแยกระหวางเปาทางระยะ (range resolution) ของเรดารซึ่งเปน
ความสามารถในการตรวจแยกกลุมวัตถุที่อยูใกลชิดกัน กรณีของระบบพัลสเรดารสามารถที่จะ
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ตรวจแยกกลุมวัตถุที่อยูใกลชิดกันไดถาวัตถุดังกลาวอยูหางกันในระยะที่เหมาะสม โดยระยะหาง
ของวัตถุต่ําสุดที่สามารถแยกแยะได พิจารณาไดดังสมการ (2.13) [16] 
 

2
cR τ

∆ =                                                           (2.13) 
 
โดยที่ R∆  คือ ระยะหางระหวางวัตถุต่ําสุดที่สามารถตรวจแยกกลุมวัตถุนั้นออกจากกันได (m) 
 τ  คือ ความกวางพัลสของสัญญาณสง (sec) 
 
 2.3.2 หลักการของระบบเรดารเหนือขอบฟา 
 
 เรดารเหนือขอบฟา (Over the Horizon Radar, (OTHR)) เปนเรดารที่ใชความถี่
ปฏิบัติการในแถบความถี่สูง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด [17] คือ 
 1.  เรดารคลื่นฟา (sky wave radar) เปนเรดารที่ใชประโยชนจากชั้นบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยร (Ionosphere) ในการหักเหสัญญาณคลื่นวิทยุ ทําใหสามารถตรวจจับเปาที่ระยะไกลได 
โดยทั่วไปแลวเรดารชนิดนี้จะใชความถี่ในชวง 5-35 MHz โดยมีความสามารถตรวจจับเปาไดไกล
ถึง 500 – 3500 กิโลเมตร [18] 
 2.  เรดารคลื่นผิว (surface wave radar) เปนเรดารที่อาศัยคลื่นดิน (ground wave) 
ในการตรวจจับเปา ซึ่งจะใชความถี่ในชวง 10 – 50 MHz [18] เรดารชนิดนี้มีความยุงยากในการ
ออกแบบระบบนอยกวาเรดารคลื่นฟามาก ระยะในการตรวจจับเปาโดยทั่วไปประมาณ 50 
กิโลเมตร [19] เมื่อเทียบกับเรดารคลื่นฟาจะมีระยะนอยกวามาก ทั้งนี้ข้ึนอยูกับกําลังสง และ
ความถี่ที่ใชดวย 
 
 งานวิจัยนี้ใชระบบเรดารเหนือขอบฟาเพื่อศึกษาการกระเจิงของคลื่นวิทยุจากพายุ โดย
ตําแหนงในการกอตัวของพายุที่คาดหวังไวหางจากเครื่องสงเรดารประมาณ 1000 กิโลเมตร ดังนั้น
ชนิดของเรดารที่จะนํามาประยุกตใชคือ เรดารคลื่นฟา 
 
 2.3.2.1 การแพรกระจายคลื่นวิทยุในแถบความถี่สูง 
 
 สําหรับในแถบความถี่สูง (HF band) คลื่นวิทยุที่แพรกระจายสามารถพิจารณาได
ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งคลื่นวิทยุที่แพรกระจายนั้นจะมีทั้งคลื่นฟาซึ่งเปนคลื่นวิทยุที่เกิดจากการหักเหของ
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร คลื่นดินซึ่งเปนคลื่นที่เกิดในชวงความถี่ตํ่า และคลื่นตรงซึ่งเปนคลื่นที่
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เกิดในชวงความถี่สูงของยาน HF คลื่นดินนั้นจะเคลื่อนไปตามแนวโคงของโลก โดยระยะจะขึ้นอยู
กับพื้นผิวของพื้นโลก กําลังสง และความถี่ปฏิบัติการ สวนคลื่นตรงที่เรดารแพรพลังงานออกไป
และสามารถรับพลังงานที่กระเจิงเมื่อกระทบกับเปาไดนั้น ตองมีระยะที่เหมาะสมซึ่งจํากัดดวย
ความโคงของโลก เชน เรดารภาคพื้นดินตามแนวชายฝงทะเลสามารถตรวจจับเรือที่อยูหางจาก
ชายฝงประมาณ 20 ไมลทะเล เทานั้น ซึ่งถือวานอยมากเมื่อเทียบกับระยะทางของสัญญาณที่หัก
เหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การแพรกระจายคลื่นวทิยุในแถบความถี่สูง 
 
 การแพรกระจายคลื่นวิทยุในแถบความถี่สูงนั้นมีทั้งคลื่นตรง คลื่นดิน และคลื่นฟา 
ระยะทางสั้นที่สุดที่สามารถรับสัญญาณคลื่นวิทยุที่หักเหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได 
(ระยะ AC) เรียกวา ระยะกระโดดขาม (skip distance) สวนแถบบริเวณที่ไมสามารถรับสัญญาณ
คลื่นวิทยุที่หักเหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและสัญญาณจากคลื่นดินได เรียกวา เขต
กระโดดขาม (skip zone) ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.13 บริเวณเขตกระโดดขามของการแพรกระจายคลื่นวทิยุในแถบความถี่สูง [9] 
 

 2.3.2.2 การพิจารณาความถี่ปฏิบัติการของเรดารคลื่นฟา 
 
 เรดารคลื่นฟาเปนเรดารที่ใชความถี่ปฏิบัติการซึ่งสามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรและยอนกลับลงมาที่พื้นโลกได โดยความถี่ที่เลือกใชนี้สามารถกําหนดไดโดย
พิจารณาจากรูปที่ 2.14 ประกอบ ซึ่งจะสัมพันธกับพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ [9] 

 

max

max
2

280.8 1

2sin

hN
af h

a
β

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠=
+

                                       (2.14) 

 
โดยที่ maxf  คือ ความถี่สูงสุดที่สามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได  (Hz) 
 maxN  คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูงสุด  (electrons/m3) 
 h  คือ ความสูงของชั้นบรรยากาศที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนเปน maxN   (km) 
 a  คือ รัศมีของโลก 
 β  คือ มุมเงยของสายอากาศเทียบกับพื้นโลก 
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รูปที่ 2.14 เรขาคณิตประกอบการกําหนดความถีท่ีห่ักเหไดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

ถากําหนดใหมุมเงยของสายอากาศที่สงพลังงานคลื่นวิทยุตั้งฉากกับพื้นโลก หรือกําหนดให 
90β = D  ความถี่สูงสุดที่สามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได คือ 

 
90max max80.8cf f N

β =
= =                                        (2.15) 

 
โดยที่ cf  คือ ความถี่วิกฤต (critical frequency) หรือความถี่สูงสุดที่สงคลื่นในทิศตั้งฉากกับพื้น
โลกสูชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและสามารถหักเหกลับมาได 
 
 การพิจารณาเลือกใชความถี่ปฎิบัติการสําหรับเรดารคลื่นฟา โดยการกําหนดคา
ความหนาแนนอิเล็กตรอนสูงสุด ( )maxN  แลวปรับคามุมเงยของสายอากาศเทียบกับพื้นโลก ( )β  
เพื่อที่จะใหสามารถรับสัญญาณคลื่นวิทยุที่หักเหจากชั้นบรรยาการไอโอโนสเฟยรไดนั้น ไมควร
ปรับคา β  เกินกวาประมาณ 25 หรือ 30 องศา [4] เพราะจะทําใหสัญญาณคลื่นวิทยุทะลุผานชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยรไปได 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนสําหรับการวิเคราะหคล่ืนวิทยุที่กระเจิง 
 
ความนํา 
 
 คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนนั้นมีลักษณะแตกตางกันตามการเปลี่ยนแปลง
ของปจจัยบางประการที่มีผลตอการกระเจิงกลับของสัญญาณ ปจจัยเหลานั้นไดแก คาคงตัว    
ไดอิเล็กตริกภายในพายุ ขนาดของพายุ หรือแมแตการเปลี่ยนแปลงความกวางพัลสของสัญญาณ
ที่สงไปยังพายุ (กรณีสงสัญญาณดวยระบบพัลสเรดาร) ก็ทําใหเกิดการกระเจิงกลับของสัญญาณ
แตกตางกัน เปนตน ดังนั้นการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่การกระเจิงจากพายุจําเปนตองทราบขอมูล
เกี่ยวกับปจจัยตางๆ เหลานี้ นอกเหนือจากนี้แลวสิ่งสําคัญอีกประการที่มีผลตอการวิเคราะห
คลื่นวิทยุ คือ แบบจําลองพายุ วิทยานิพนธนี้ใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรยีง
ซอนหลายชั้นในการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิง 
 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นดังกลาว จําเปนตองกําหนดคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลอง
พายุกอนจึงจะสามารถวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุตอไปได แนวทางการวิเคราะห
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน จะพิจารณาแยกกลาวเปนหัวขอๆ ดังนี้ 
 หัวขอแรกจะกลาวถึง แบบจําลองพายุหมุนเขตรอน มีเนื้อหาสําคัญที่จะกลาวถึงคือ 
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ซึ่งจะกลาวถึงขอสมมุติของ
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอน และการกําหนดคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุ หัวขอที่ 2 
กลาวถึง การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น หัวขอสุดทายกลาวถึง แนวคิดของการวิเคราะหตัวประกอบการ
สะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ โดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
ในกรณีที่สงสัญญาณคลื่นวิทยุลักษณะเปนพัลสและมีคาความกวางพัลสจํากัด รายละเอียดในแต
ละหัวขอ มีดังนี้ 
 
3.1 แบบจาํลองพายุหมุนเขตรอน 
 
 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุนั้น จําเปนตองอาศัยแบบจําลองของพายุเพื่อ
นํามาใชประกอบการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุดังกลาว กระบวนการหรือแนวทางใน



 
 32

การสรางแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนเพื่อนํามาใชประกอบการวิเคราะหคลื่นวิทยุ มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 
 3.1.1 ชนิดของแบบจําลอง 
 
 การศึกษาหรือทําความเขาใจกับระบบใดๆ นอกจากจะศึกษาโดยตรงจากโครงสราง
จริงของระบบนั้น ยังสามารถศึกษาไดโดยการสรางแบบจําลองของระบบนั้นๆ ข้ึนมา ถึงแมวา
แบบจําลองใดๆ ที่สรางข้ึนนั้นจะไมเหมือนกับระบบจริงก็ตาม แตจะชวยใหสามารถเขาใจระบบ
จริงไดดียิ่งขึ้น สําหรับขอสําคัญในการสรางแบบจําลองใดๆ นั้น มีดังนี้  
 
 -  มีขอสมมุติที่งายตอการสราง 
 -  มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตหรือเงื่อนไขเริ่มตนของแบบจําลอง 
 -  มีการกําหนดขอบเขตการประยุกตใชงานของแบบจําลองนั้นๆ 
 
แบบจําลองที่สรางเพื่อวิเคราะหระบบจริงใดๆ สามารถแบงไดเปน 5 ชนิด คือ 
 1.  Conceptual Model  คือ แบบจําลองเชิงคุณลักษณะซึ่งชวยในการเชื่อมโยงสวน
สําคัญๆ ของระบบจริงกับสวนประมวลผล โดยแบบจําลองนี้เปนสวนแรกที่ใชในการสราง
แบบจําลองชนิดอื่นๆ 
 2.  Physical Model  คือ แบบจําลองเชิงกายภาพซึ่งมีลักษณะเฉพาะคลายกับขอ
สําคัญที่ถูกกําหนดขึ้นในการสรางแบบจําลอง โดยแบบจําลองชนิดนี้เปนเหมือนตัวเชื่อมโยง
ระหวาง conceptual model กับแบบจําลองชนิดอื่นๆ ที่ใชอธิบายระบบจริง 
 3.  Mathematical Model  เปนแบบจําลองที่อาศัยสมการทางคณิตศาสตรเพื่อ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของระบบจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง หรือดูการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบเมื่อคาตัวแปรบางตัวเปลี่ยนไป ซึ่งแบบจําลองชนิดนี้สามารถแบงยอยเปน แบบจําลองเชิง
วิเคราะห (analytical model) และแบบจําลองเชิงตัวเลข (numerical model) 
 4.  Statistical Model  เปนแบบจําลองที่อธิบายลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระบบ
จากขอมูลในเชิงสถิติ นอกจากนี้ยังใชเพื่อการทํานายพฤติการณของระบบที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคตไดจากชุดขอมูลที่มีอยู 
 5.  Visualization Model  เปนแบบจําลองที่ชวยใหสามารถมองเห็นการทํางานของ
ระบบ โดยแบบจําลองชนิดนี้สามารถเชื่อมโยงกันโดยตรงกับผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองชนิดอื่นๆ 
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จากนั้นแปลงผลลัพธที่ไดใหอยูในรูปแบบที่สามารถสังเกตไดในลักษณะตางๆ เชน กราฟก 1 มิติ, 
2 มิติ, 3 มิติ หรือภาพเคลื่อนไหว เปนตน 
 
 ชนิดของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน ที่จําเปนตองนํามาใชเพื่อวิเคราะหการกระเจิง
คลื่นวิทยุจากพายุ คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร แตการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
พายุไดนั้น จําเปนตองรูโครงสรางของพายุหรือแบบจําลองทางกายภาพของพายุกอน จึงสามารถ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพายุตอไปได แบบจําลองทางคณิตศาสตรของพายุหมุนเขต
รอนที่ตองนํามาใชเพื่อวิเคราะหการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุนั้น สามารถพิจารณาไดในหัวขอ
ถัดไป 
 
 3.1.2 แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
  
 หัวขอที่ 2.2 ไดกลาวถึงกระบวนการของการเกิดพายุ และโครงสรางเบื้องตนของพายุ 
สรุปไดวา พายุเปนปรากฏการณธรรมชาติอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหมุนเวียนของมวล
อากาศที่มีอุณหภูมิ และความชื้นที่แตกตางกัน เปนผลทําใหความกดอากาศบริเวณภายในตัวพายุ
แตกตางกันออกไป โดยบริเวณรอบๆ ใกลจุดศูนยกลางพายุจะเปนบริเวณที่มีความกดอากาศต่ํา 
และบริเวณที่อยูถัดหางออกไปจากจุดศูนยกลางพายุจะมีความกดอากาศที่สูงกวา และจะสูงขึ้น
เร่ือยๆ เมื่อมีระยะหางจากจุดศูนยกลางพายุมากขึ้น จนเทากับความกดอากาศของสิ่งแวดลอม
ภายนอกหรือประมาณเทากับ 1013 มิลลิบาร การศึกษาการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุนั้น 
จําเปนตองสรางแบบจําลองคาคงตัวไดอิเล็กตริก (dielectric constant) ของพายุ เพื่อนํามา
คํานวณคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจากพายุ และวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุตอไปได 
 
 3.1.2.1 ขอสมมุติของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน 
 
 สิ่งจําเปนในการสรางแบบจําลองใดๆ คือ ขอสมมุติเกี่ยวกับแบบจําลองนั้นๆ พายุ
หมุนเขตรอนซึ่งเปนพายุขนาดใหญอาจมีรัศมีถึง 500 กิโลเมตรหรือมากกวา พายุหมุนเขตรอนเกิด
จากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับที่มีอุณหภูมิ และความชื้นแตกตางกัน 
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันอากาศ บริเวณศูนยกลางพายุเปนบริเวณที่มีความกด
อากาศต่ํา และมีปริมาณการไหลขึ้นของมวลอากาศรอนชื้นมากที่สุด (บริเวณที่มีมวลอากาศรอน
ชื้นไหลขึ้นมากที่สุดนั้นจะเปลี่ยนไปยังบริเวณผนังตา (eyewall) เมื่อมีตาพายุเกิดขึ้น) สวนบริเวณ
โดยรอบจะมีความกดอากาศที่สูงกวา จึงทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของมวลอากาศเขาหาศูนยกลาง
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พายุ (อากาศเคลื่อนจากบริเวณความกดอากาศสูงไปยังบริเวณความกดอากาศต่ํา) การเคลื่อนที่
ของมวลอากาศนี้มีลักษณะเวียนเปนวงเขาหาศูนยกลางพายุ และทําใหเกิดแถบฝนขดเกลียวขึ้น 
ซึ่งมีความกวางของแถบขดเกลียวประมาณ 20-40 กิโลเมตร ดังรูปที่ 2.11 ดังนั้นจากขอสรุปของ
การเกิดพายุดังกลาวขางตน สามารถตั้งขอสมมุติสําหรับแบบจําลองพายุหมนุเขตรอน ไดดังนี้ 
 
 1.  เนื่องจากพายุเกิดจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับ 
กรณีในแนวระดับ กําหนดใหมวลอากาศเคลื่อนที่เขาหาศูนยกลางพายุในทุกทศิทาง และมปีริมาณ
มวลอากาศที่เคลื่อนที่เขาหาศูนยกลางพายุในแตละทิศทางที่เทากัน หรือมีความสมมาตรของ
ปริมาณมวลอากาศในแนวรัศมีของพายุ 
 2.  กรณีการเคลื่อนที่ของมวลอากาศในแนวดิ่ง บริเวณศูนยกลางพายุกําหนดให
เปนบริเวณที่มีปริมาณมวลอากาศเคลื่อนที่ในแนวดิ่งมากที่สุด (กอนเกิดตาพายุ) แตจะเปลี่ยนไป
ยังบริเวณผนังตาเมื่อมีตาพายุเกิดขึ้น สวนบริเวณที่หางออกไปตามแนวรัศมีพายุจะกําหนดใหมี
ปริมาณมวลอากาศลดลงเรื่อยๆ 
 3.  เนื่องจากมวลอากาศเคลื่อนที่เขาหาบริเวณศูนยกลางพายุ ดังนั้นบริเวณ
ศูนยกลางพายุจะเปนบริเวณที่มีความกดอากาศต่ํากวาเมื่อเทียบกับบริเวณที่หางออกไปจากจุด
ศูนยกลางพายุตามแนวรัศมี 
 4.  อุณหภูมิใกลศูนยกลางพายุสูงกวาอุณหภูมิของบริเวณที่หางออกไปจากจุด
ศูนยกลางพายุตามแนวรัศมี 
 5.  เนื่องจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศทําใหเกิดแถบฝนขดเกลียวข้ึน ซึ่งมีความ
กวางของแถบขดเกลียวประมาณ 20-40 กิโลเมตร ดังนั้นจึงกําหนดใหความดันอากาศ ความชื้น 
และอุณหภูมิ ในแนวของรัศมีพายุเปลี่ยนแปลงและแตกตางกันตามระยะความกวางของขดเกลียว
แถบฝน และการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้นภายในระยะรัศมีพายุเทานั้น 
 
 ขอสมมุติทั้ง 5 ขอของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนดังกลาวขางตน ทําใหสรุปได
ดังนี้ 
 
 แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนเปนแบบจําลองของมวลอากาศที่มีลักษณะเปน
ทรงกระบอกตามแนวตั้ง เรียงตัวกันเปนชั้นๆ และวางซอนอยูบนแกนเดียวกัน โดยทรงกระบอกแต
ละชั้นมีอุณหภูมิ ความชื้น และความดันอากาศคงที่ตลอดภายในชั้น แตตางจากชั้นอ่ืนๆ ตาม
ระยะของรัศมีพายุ การเปล่ียนแปลงของคาอุณหภูมิ ความชื้น และความดันอากาศ จะมีชวงการ
เปลี่ยนแปลงที่เทากับระยะความกวางของแถบฝนขดเกลียว และการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้น
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ภายในระยะรัศมีพายุเทานั้น ดังนั้นแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนในลักษณะนี้ เรียกวา แบบจําลอง
พายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 3.1.2.2 การกําหนดคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอก

เรียงซอนหลายชั้น 
 
 พายุ แทจริงก็คือ มวลอากาศ สัญญาณคลื่นวิทยุสามารถกระเจิงจากมวลอากาศ
ของพายุไดก็ตอเมื่อคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุนั้น ตางจากคาคงตัวไดอิเล็กตริกของมวลอากาศ
ที่แวดลอมอยูภายนอก ถาเมื่อใดมวลอากาศของพายุเหมือนกับมวลอากาศที่แวดลอมอยูภายนอก
พายุแลว ก็ไมสามารถเกิดการกระเจิงกลับของคลื่นวิทยุที่สงเขาไปยังพายไุด การกําหนดคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกของมวลอากาศ เพื่อสรางเปนแบบจําลองคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุ และนําผลมา
วิเคราะหสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุนั้น สามารถพิจารณาไดดังนี้ 
 เนื่องจากพายุเปนปรากฏการณธรรมชาติที่เกิดขึ้นภายในบรรยากาศชั้นโทรโพส
เฟยร โดยบรรยากาศในชั้นนี้เปนบรรยากาศที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกไมคงที่ ซึ่งขึ้นกับปจจัยสําคัญ 
3 ประการคือ ความดันอากาศ อุณหภูมิ และความดันไอน้ําแฝง (water-vapour pressure) [21] 
อีกทั้งทําใหดัชนีหักเห (refractive index) ของอากาศในชั้นนี้เปลี่ยนแปลงตามคาปจจัยดังกลาว
ดวย ซึ่งพิจารณาไดจากสมการดังนี้ 
 

677.6 48101 10en P
T T

−⎛ ⎞⎛ ⎞= + + ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

                                  (3.1) 

 
โดยที่ n  คือ ดัชนีหักเหของบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟยร 
 P  คือ ความดันอากาศ (mbar) 
 e  คือ ความดันไอน้ําแฝง (mbar) 
 T  คือ อุณหภูมิ (K) 
 
ความดันไอน้ําแฝงตามสมการ (3.1) สัมพันธกับคาอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ (relative 
humidity) ตามสมการดังนี้ 
 

2736.11 exp 19.7 Te H
T
−⎛ ⎞= × × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                   (3.2) 

 

โดยที่ H  คือ ความชื้นสัมพัทธ 
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การวิเคราะหการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุนั้นจําเปนตองรูคาคงตัวไดอิเล็กตริก หรือคาสภาพยอม
สัมพัทธ (relative permittivity) ของตัวกลางหรือพายุกอน จึงสามารถวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิง
ตอไปได คาสภาพยอมสัมพัทธนั้นสัมพันธกับคาดัชนีหักเห ตามสมการดังนี้ 
 

2
r nε =                                                        (3.3) 

 
โดยที่ rε  คือ คาสภาพยอมสมัพัทธ 
 
เนื่องจากพายุเปนมวลอากาศที่มีความดันอากาศแตกตางกันตามแนวเสนรัศมีของพายุ ซึ่ง
สามารถแสดงนิพจนคณิตศาสตรไดดังสมการ (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 ความดันอากาศบริเวณศูนยกลางพายุ (mbar) 
 NP  คือ ความดันอากาศที่แวดลอมภายนอกพายุ (mbar) 
 B  คือ พารามิเตอรบงรูปราง (shape parameter) 
 , Mr r  คือ ระยะตามแนวรัศมีของพายุ และระยะจากจุดศูนยกลางพายุไปยังบริเวณที่มี
ความเร็วลมสูงสุด ตามลําดับ 
   
คาความเร็วลมสูงสุดบริเวณรอบศูนยกลางพายุ ( )MW  ความแตกตางระหวางความดันอากาศที่
แวดลอมภายนอกพายุกับความดันอากาศบริเวณศูนยกลางพายุ ( )P∆  และพารามิเตอรบงรูปราง 
( )B  ตามสมการ (3.4) และ (3.5) มีความสัมพันธกันดังสมการ (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 ความเร็วลมสูงสุดบริเวณรอบศูนยกลางพาย ุ(km/hr) 
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 ,pK β  คือ พารามิเตอรการถดถอย (regression parameter)  
 γ  คือ คาคงที่ซึง่กําหนดเทากบั 1.05  
 Aρ  คือ ความหนาแนนอากาศซึ่งกําหนดเทากับ 1.15 kg/m3 

 
การคํานวณคาความดันอากาศตามแนวรัศมีของพายุ ( )AP  นั้นจําเปนตองกําหนดคาความเร็วลม
สูงสุดบริเวณรอบศูนยกลางพายุ ( )MW  และพารามิเตอรการถดถอย ( ),pK β  กอน โดยที่
พารามิเตอรการถดถอยสามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  พารามิเตอรการถดถอยกรณีพายุเกิด ณ บริเวณอาวเบงกอลและบริเวณมหาสมุทร
แปซิฟกเหนือฝงตะวันตก 

พารามเิตอร พายทุี่เกิด ณ อาวเบงกอล พายทุี่เกิด ณ มหาสมุทรแปซิฟก
เหนือฝงตะวนัตก 

PK  26.3 15.5 
β  0.5 0.644 

 

 
3.2 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด

ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 การวิเคราะหคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่กระเจิงจากพายุนั้น นอกจากจําเปนตองใชแบบจําลอง
พายุดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.1.2 สิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชในการวเิคราะห 
คือ รูปแบบของสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองพายุดังกลาว เนื่องจาก
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นมีลักษณะเปนทรงกระบอก (ซึ่ง
ตอไปจะเรียกวา ทรงกระบอกพายุ) ดังนั้นรูปแบบของสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมที่จะใช
วิเคราะหการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุ คือ รูปแบบของสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาในพิกัด
ทรงกระบอก ดังที่จะกลาวตอไปนี้  

 
 3.2.1 การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในพิกัดทรงกระบอก 

 
 คลื่นระนาบใดๆ ที่เดินทางเขาหาหรือเดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุดังรูปที่ 
3.1 สามารถแสดงไดในรูปคลื่นระนาบ 2 คลื่น ที่มีเวกเตอรสนามแมเหล็กและเวกเตอรสนามไฟฟา
ตั้งฉากกับแกนของทรงกระบอก คลื่นระนาบดังกลาวเรียกวา คลื่น TM (transverse magnetic) 
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และคลื่น TE (transverse electric) ตามลําดับ ถาหากคลื่นระนาบตกกระทบทรงกระบอกใน
ทิศทางใดๆ ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 และกําหนดใหพจนการแปรผันตามเวลาของคลื่น
เปน j te ω  องคประกอบในแนวแกน z  ของคลื่นตกกระทบ คลื่นกระเจิง และคลื่นที่ทะลุผาน
ทรงกระบอก ในแบบแผนของคลื่น TM สําหรับกรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกเอกพันธุ 
สามารถแสดงไดดวยสมการตามลําดับดังนี้ [23],[24] 
 

 
 

(ก)  กรณีคลื่นวิทยเุดินทางเขาหาทรงกระบอกเอกพนัธุ 
 

 

 
 

(ข)  กรณีคลื่นวิทยเุดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุ 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองคลืน่วทิยทุี่เดินทางเขาหาและออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ [25] 
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โดยที่ ( )in

0E  คือ แอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบ กรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอก 
 zk  และ ik ρ  คือ องคประกอบในแนวแกน z  และในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน z  ของ
เวกเตอรคาคงตัวการแพรกระจาย k  โดยที่ดัชนี “ i ” ของ ik ρ  แสดงลําดับที่ของบริเวณที่พิจารณา
ดังรูปที่ 3.1 
 ( )m iJ k ρρ  และ ( ) ( )2

m iH k ρρ  คือ ฟงกชันเบสเซลและฟงกชันแฮงเคลชนิดที่ 1 อันดับ m
ตามลําดับ 
 ( )in

mR  และ ( )in
mT  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นที่เดิน

ทางเขาหาทรงกระบอก อันดับ m  ตามลําดับ 
 intθ  คือ มุมตกกระทบเทียบกับแกน z  ของทรงกระบอก  
 α  คือ  มุมระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบกับรอยตัดระหวางระนาบที่
ประกอบดวยเวกเตอรชี้ทิศทางการแพรกระจายกับแกนของทรงกระบอก  และระนาบที่
ประกอบดวยเวกเตอรสนามไฟฟากับสนามแมเหล็กตกกระทบ ซึ่งพิจารณาไดดังรูปที่ 3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.2 คลืน่ตกกระทบทํามุมใดๆ กับแกนของทรงกระบอก 
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รูปที่ 3.3 สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กทํามมุใดๆ กับแกนของทรงกระบอก 
 

 กรณีที่คลื่นระนาบเดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุ องคประกอบในแนวแกน z  
ของคลื่นตกกระทบ คลื่นกระเจิง และคลื่นที่ทะลุผานทรงกระบอก ในแบบแผนของคลื่น TM 
สามารถแสดงไดดวยสมการตามลําดับดังนี้ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )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 สัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นที่

เดินทางออกจากทรงกระบอก อันดับ m  ตามลําดับ 
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 สวนคลื่นในแบบแผน TE ทั้งกรณีที่คลื่นเดินทางเขาและคลื่นเดินทางออกจาก
ทรงกระบอกเอกพันธุ สามารถแสดงไดดวยสมการลักษณะเดียวกับสมการ (3.8)-(3.10) และ
สมการ (3.11)-(3.13) ตามลําดับ การพิจารณาคลื่นทั้ง 2 แบบแผน รวมทั้งการวิเคราะหหา
สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่นทั้ง 2 กรณี ดําเนินตามลําดับตอไปนี้ 
 
พิจารณาสมการของแมกซเวลล 
 

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

 
กําหนดตัวดําเนินการ ˆs za

z
∂

∇ = ∇ +
∂

 และกําหนดดัชนี “ s ” หมายถึง องคประกอบในแนวแกน
ที่ตั้งฉากกับแกน z  ดังนั้นถาเวกเตอรสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  เปนฟงกชันของคา
คงตัวการแพรกระจาย kρ  และเวกเตอรระบุตําแหนง r ซึ่งแสดงไดดวยสมการตามลําดับ 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) จะไดสมการตามลําดับ 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) จะไดรูปแบบสมการ 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
∂
∂

 คูณแบบเวกเตอรทั้งสองขางของสมการ จะไดเปน 
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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) 

 
แทนคาพจน 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) และใชคุณสมบัติทางเวกเตอร 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) สามารถลดรูปไดดังสมการ (3.25) 
 

2
2

2 ˆs z s s s z zE j a H
z z

ω µε ωµ∂ ∂
∇ − = + ∇ ×

∂ ∂
E E                      (3.25) 

  
ทั้งนี้ถากําหนดใหพจนการแปรผันตามแกน z  ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปน zjk ze−  หรือ
คลื่นเดินทางในแนวแกน z+  สมการ (3.25)  สามารถเขียนใหมไดดังสมการ (3.26) 
 

2 2 ˆs z z s s s z zE k j a H
z

ω µε ωµ∂
∇ + = + ∇ ×

∂
E E                          (3.26) 

  
สนามไฟฟาในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน z  จากสมการ (3.26) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

( ) ( )2 2

1 ˆs s z z s z
z

E j a H
zk

ωµ
ω µε

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

 
พิจารณาสมการ (3.27) สามารถหาสนามแมเหล็กในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน z  ได โดยใช
ทฤษฎีบททวิภาพ (duality theorem) ซึ่งจะไดตามสมการดังนี้ 
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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 สามารถจัดไดตามรูปแบบของสมการ (3.29) [26] 
 

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

 
โดยกําหนดให ( )ψ r  หมายถึง ฟงกชันของสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็ก ดังนั้นการพิจารณา
คลื่นในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน z  ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก สามารถพิจารณาไดดวย
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) สามารถหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวแกน φ  ได
ดวยสมการตามลําดับ 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) 

 
 เนื่องจากฟงกชันของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในพิกัดทรงกระบอก สามารถจัด
ในรูปของฟงกชันเบสเซลหรือฟงกชันแฮงเคลได ดังนั้นถาให zE  และ zH  เปนฟงกชันของ 
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( )mB kρρ  ซึ่งในที่นี้กําหนดให ( )mB kρρ  เปนฟงกชันเบสเซลหรือฟงกชันแฮงเคล อันดับ m  และ
กําหนดให 

zEA และ 
zHA  เปนแอมพลิจูดของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวแกน z  

ตามลําดับ ดังนั้นสมการ (3.34) และ (3.35) สามารถแสดงไดตามลําดับ 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) 
 
กําหนดใหเคร่ืองหมาย “ ′ ” คือ การหาอนุพันธของฟงกชัน ( )mB kρρ  เทียบกับตัวแปร kρρ  
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวแกน φ  ของสมการ (3.36)  และ (3.37) สามารถจัดใหในรูป
ของเมทริกซได 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) 

 
การวิเคราะหรูปแบบของสมการคลื่นในพิกัดทรงกระบอกตามที่กลาวไวขางตน สามารถนําไป
ประยุกตใชเพื่อหาผลการกระเจิงคลื่นวิทยุจากแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียง
ซอนหลายชั้น หรือแบบจําลองใดๆ ที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกได 
 
 3.2.2 เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของแบบจําลองพายุหมุน      

เขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขต
รอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นนั้น กอนอื่นจําเปนตองทราบสัมประสิทธิ์การสะทอนของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟาจากแบบจําลองพายุกอน จึงสามารถหาคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่กระเจิงดังสมการ 
(3.9) และ (3.12) ตอไปได การวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์การสะทอนของแบบจําลองพายุหมุนเขต
รอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นนั้น พิจารณาไดดังนี้ 
 จะเห็นไดจากสมการ (3.30) และ (3.31) วามีการเชื่อมโยง (coupling) กันระหวาง
คลื่น TM และคลื่น TE ยกเวนกรณีที่คลื่นตกกระทบตั้งฉากกับทรงกระบอก (แกน z ) เนื่องจาก
ความเปนทวิภาวะ (duality) การแสดงสมการของทั้งคลื่น TM และ TE จึงสามารถทําไดพรอมกัน
ในรูปของสมการเมทริกซ สัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นในแตละ
แบบแผนจะอยูในรูปของเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผาน ตามลําดับ 
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 สําหรับการสะทอนและการสงผานของคลื่นวิทยุจากแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน
ชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น สามารถแยกพิจารณาออกไดเปน 2 กรณี คือ กรณีคลื่นเดิน
ทางเขาหาทรงกระบอกพายุ และกรณีคลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ ซึ่งจะแยกพิจารณา
ในแตละกรณี ดังนี้ 
 
 3.2.2.1 กรณีคลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพาย ุ
 
 คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพายุ หมายถึง คลื่นวิทยุที่เดินทางในทิศทางของ
แกน ρ−  ของพิกัดทรงกระบอก ดังรูปที่ 3.1(ก) ดังนั้นขนาดของคลื่นในบริเวณ 2 ที่ฮารมอนิก
อันดับ m  ใดๆ จะแปรคาตามสมการ 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 องคประกอบในแนวแกน z  ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ตามลําดับ 
โดยที่ดัชนี “ i ” แสดงถึงลําดับที่ของบริเวณที่พิจารณา 
 iA  คือ เมทริกซแอมพลิจูดของคลื่นในบริเวณ i  
 ,

iz izE HA A  คือ แอมพลิจูดของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทางแกน z  ของบริเวณ 
i  ตามลําดับ 
 
ทั้งนี้คาของสนามที่ฮารมอนิกอันดับ m  ใดๆ ในทุกๆ บริเวณ i  นอกจากจะมีขนาดเปนดังสมการ 
(3.39) ตามที่กลาวแลว แตยังขึ้นกับพจน ( )intjme φ φ−  และพจน zjk ze−  ดวย แตเพื่อความสะดวกใน
การวิเคราะหก็จะเพิกเฉยตอการพิจารณาพจนทั้งสองดังกลาว 
 
 โดยทั่วไปแลวในบริเวณ 2 นอกจากมีคลื่นที่เดินทางเขาหาทรงกระบอกแลว ยังมี
คลื่นที่สะทอนจากขอบเขตชั้นของทรงกระบอกของคลื่นที่เดินทางเขาหาทรงกระบอกดวย ซึ่งทิศ
ทางการสะทอนจะอยูในแนวแกน ρ+  ของพิกัดทรงกระบอก ดังนั้นถาพิจารณาการรวมกันของ
คลื่นทั้งสองสวน จะไดสนามในบริเวณ 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 เมทริกซการสะทอนอันดับ m  ของบริเวณ i  ไปยังบริเวณ j  โดยที่
คลื่นจะสะทอนกลับมายังบริเวณ i  
 
สนามในบริเวณ 1 เปนคลื่นที่มาจากการสงผานของคลื่นที่เดินทางเขาในบริเวณ 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 เมทริกซการสงผานอันดับ m  ของบริเวณ i  ไปยังบริเวณ j  โดยที่คลื่น
จะถูกสงผานเขาไปยังบริเวณ j  
 
 การพิจารณาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กองคประกอบในแนวแกน φ  ของ
บริเวณ 2 และบริเวณ 1 ถาพิจารณาสมการ (3.36) – (3.38) ประกอบในการวิเคราะห จะไดระบบ
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) เพื่องายตอการพิจารณา แทน ( ) ( )2

mH  และ ( )mJ  ดวย 
( )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  วาเปน ( )2
mH  หรือ mJ  ตามลําดับ 
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การวิเคราะหหาคาเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานตามสมการ (3.41) - (3.44) ซึ่งเปน
เมทริกซขนาด 2x2 จําเปนตองพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ประกอบ     
ดังนั้นถากําหนดให aρ =  เปนขอบเขตระหวางบริเวณ 2 กับบริเวณ 1 จะไดระบบสมการ
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 เมทริกซเอกลักษณขนาด 2x2 
 
อาศัยสมการ (3.46) และสมการ (3.47) สามารถหาเมทริกซการสะทอนและการสงผานจาก
บริเวณ 2 ไปยังบริเวณ 1 ไดตามลําดับ 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 จะเปนคลื่นที่ถูกสงผาน
ของคลื่นที่เดินทางออกจากบริเวณ 1 ในขณะที่คลื่นของบริเวณ 1 จะมีทั้งคลื่นในสวนที่เดินทาง
ออกจากทรงกระบอกและคลื่นที่สะทอนจากขอบเขตระหวางบริเวณ 1 กับบริเวณ 2 ของคลื่นที่
เดินทางออก ดังนั้นในการพิจารณาคลื่นในบริเวณ 1 จะตองรวมคลื่นทั้งสองสวนเขาดวยกัน โดยที่
คลื่นในบริเวณ 1 และบริเวณ 2 ของกรณีคลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุนั้น สามารถ
วิเคราะหไดดวยสมการตามลําดับดังนี้ 
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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) 

 
 การหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กองคประกอบในแนวแกน φ  ของทั้งสอง
บริเวณ สามารถทําไดเชนเดียวกับกรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพายุ ดังนั้นสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กองคประกอบในแนวแกน φ  ของทั้งบริเวณ 1 และบริเวณ 2 สําหรับกรณีคลื่น
เดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ สามารถแสดงไดดวยสมการตามลําดับ 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) ทําใหสามารถหาเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานได
เชนเดียวกับกรณีแรก ถากําหนดเงื่อนไขขอบเขต aρ =  ที่ขอบเขตระหวางบริเวณ 1 กับบริเวณ 2 
ดังนั้นที่ขอบเขตจะไดระบบสมการตามลําดับ 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) 

 
สามารถเขียนเมทริกซการสะทอนและการสงผานจากบริเวณ 1 ไปยังบริเวณ 2 จากสมการ (3.55) 
และสมการ (3.56) ไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )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) จะไดวาเมทริกซ ( ) ( )1,2 2,1m m=D D  
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 3.2.3 การคํานวณอัตราสวนของคลื่นกระเจิงตอคลื่นตกกระทบของแบบจําลองพายุ
หมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 

 
 สัญญาณคลื่นวิทยุเมื่อเดินทางผานตัวกลางที่ไมตอเนื่องคงที่ หรือเดินทางผาน
ขอบเขตของตัวกลางที่แตกตางกัน จะทําใหมีสัญญาณบางสวนสะทอนกลับได โดยสัญญาณที่
สะทอนกลับนั้นจะเปนฟงกชันโดยตรงกับคาสัมประสิทธิ์การสะทอน หรืออัตราสวนของคลื่น
กระเจิงตอคลื่นตกกระทบของบริเวณขอบเขตตัวกลางที่แตกตางกัน การพิจารณาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนของตัวกลางที่ เปนทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  ทั้งกรณีที่คลื่นเดินทางเขาหา
ทรงกระบอกพายุ และกรณีคลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ สามารถทําไดโดยอาศัย      
เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานตามลําดับ ดังนี้ 
 
 เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานอันดับ m  ของขอบเขตระหวางบริเวณ 
( , )i j  ใดๆ ทั้งกรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพายุ และกรณีคลื่นเดินทางออกจาก
ทรงกระบอกพายุ สามารถเขียนไดตามลําดับดังนี้  
 

( )
( ) ( )

( ) ( )

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) 

 
 คาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแนวแกน z  ที่กระเจิงจากขอบเขตระหวาง
บริเวณ ( , )i j  ใดๆ ออกมาสูบริเวณภายนอกสุด (บริเวณ n ) ของทรงกระบอกพายุ ทั้งกรณีที่คลื่น
เดินทางเขาหาและกรณีที่คลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ สามารถหาไดดวยสมการ
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  มีคาดังสมการตามลําดับ 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 สัมประสิทธิ์การสะทอนรวมอันดับ m  จากขอบเขตระหวาง

บริเวณ ( , )i j  ออกมาสูบริเวณนอกสุด (บริเวณ n ) ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 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�  ซึ่งจะพิจารณาตอไป 

 
การพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนรวมอันดับ m  จากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ใดๆ 
ออกมาสูบริเวณนอกสุด ทั้งกรณีของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ดังที่กลาวขางตน ตองแยก
พิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีคลื่นเดินทางเขาหาแกนพายุหรือกรณี i j>  และกรณีคลื่น
เดินทางออกจากแกนพายุหรือกรณี i j<  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 3.2.3.1 กรณีคลื่นเดินทางเขาหาแกนพาย ุ(กรณี i j> ) 
 
 กรณีที่คลื่นเดินทางเขาหาแกนพายุ การหาสัมประสิทธิ์การสะทอนรวมอันดับ m  
จากขอบเขตระหวางบริ เวณ  ( , )i j  ใดๆ  ออกมาสูบริเวณนอกสุด  ของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก โดยกําหนด i j>  พิจารณาไดตามสมการดังนี้ 
 

( )

( )
( ) ( )

,

( ) ( ), , 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≥  จะไดวา 
 

( ) ( )

1 0
0 1

in out
m i m i

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
T T                                                (3.70) 

 
โดยที่ ( )

in
m iT  คือ เมทริกซการสงผานรวมอันดับ m  จากบริเวณนอกสุด n  เขาไปสูบริเวณ i  

 ( )
out
m iT  คือ เมทริกซการสงผานรวมอันดับ m  จากบริเวณ i  ออกไปสูบริเวณนอกสุด n  

 ( ),m i jR�  คือ เมทริกซการสะทอนรวมอันดับ m  จากระหวางบริเวณ ( , )i j  ออกไปสูบริเวณ
นอกสุด n  
 
 3.2.3.2 กรณีคลื่นเดินทางออกจากแกนพายุ (กรณี i j< ) 
 
 การหาสัมประสิทธิ์การสะทอนรวมอันดับ m  จากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  
ใดๆ ออกมาสูบริเวณนอกสุด ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ในกรณีที่คลื่นเดินทางออกจาก
แกนพายุ จะเริ่มพิจารณาจากเริ่มตนตั้งแตที่คลื่นเดินทางเขาหาทรงกระบอกพายุ ทะลุผานแกน
พายุ และเดินทางออกจากทรงกระบอกพายุ โดยจะเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณเมื่อคลื่น
เดินทางออกและผานขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ใดๆ ของทรงกระบอกพายุ โดยกําหนด i j<  
นั้น สามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนไดดังนี้ 
 

( )

( )
( ) ( )

,

(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 ≤  จะไดวา 
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( ) ( )

1 0
0 1

in out
m i m i

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
T T                                            (3.75) 

 
โดยที่ ( )

in
m iT   คือ เมทริกซการสงผานรวมอันดับ m  จากบริเวณ i  เขาไปสูบริเวณในสุด  

(บริเวณ 1) 
 ( )

out
m iT   คือ เมทริกซการสงผานรวมอันดับ m  จากบริเวณในสุด ออกไปสูบริเวณ i  

 
 การพิจารณาคาสนามไฟฟากระเจิงขององคประกอบในแนวแกนที่ตั้งฉากกับแกน 
z  ของพิกัดทรงกระบอก ทําไดโดยการแทนสมการ (3.61) และ (3.62) ลงในสมการ (3.30) ดังนั้น
สนามไฟฟากระเจิงทุกๆ องคประกอบ สามารถแสดงไดดวยสมการตามลําดับ 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 สนามไฟฟาในแนวแกน ρ  แกน φ  และแกน z  ที่กระเจิง

จากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ออกสูบริเวณนอกสุด ของทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
ตามลําดับ 
 
สามารถหาอัตราสวนระหวางขนาดของสนามไฟฟากระเจิงตอสนามไฟฟาตกกระทบจากสมการ 
(3.76) – (3.78) ไดดวยสมการดังนี้  
 

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
2 212

,11
,

0,

222
,2 21

0 ,
0

cos sin
2

cos sin
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j m m i j
m i jsct

mi j
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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) 

 



 
 53

สมการ (3.79) เปนสมการการกระเจิงคลื่นวิทยุจากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ใดๆ ของ
ทรงกระบอกพายุ ออกมาสูบริเวณนอกสุด โดยสัมพันธกับคาของตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุ
จากพายุ ดังนี้ 
 

( ),

2

sct
i jn
int

k
g ρπ ρ
=

E

E
                                            (3.80) 

 
นิยาม g  คือ ตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ 
 
ตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุตามสมการ (3.80) สามารถแสดงไดในรูปองคประกอบ
ทั้ง 4 องคประกอบของเมทริกซ ( ),m i jR�  หรือเมทริกซการสะทอนรวมอันดับ m  ระหวางบริเวณ 
( , )i j  ออกไปสูบริเวณนอกสุด ไดดังนี้ 
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⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞
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∑
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�
�

         (3.81) 

 
โดยที ่ 0η  คือ อิมพิแดนซของอวกาศวาง 
 α  คือ  มุมระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบ  กับรอยตัดระหวางระนาบที่
ประกอบดวยเวกเตอรที่ชี้ทิศทางการแพรกระจายกับแกนของพายุ (แกน z) และระนาบที่
ประกอบดวยเวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบกับสนามแมเหล็กตกกระทบ ซึ่งพิจารณาไดในรูปที่ 
3.3 
 
ตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุในสมการ (3.81) กรณีที่มุมα  เทากับ 0° คลื่นที่ตก
กระทบจะเปนคลื่นในแบบแผน TM เทานั้น สวนในกรณีที่มุม α  เทากับ 90° คลื่นตกกระทบก็จะ
เปนคลื่นในแบบแผน TE 
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3.3 แนวคิดของการวิเคราะหตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ โดยใช
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ในกรณีที่สง
สัญญาณคลื่นวิทยุลักษณะเปนพัลสและมีความกวางพัลสจํากัด 

 

 ในระบบเรดารทั่วๆ ไป การสงสัญญาณคลื่นวิทยุเพื่อตรวจจับเปาหรือวัตถุใดๆ นั้น 
สัญญาณที่สงมีลักษณะเปนขบวนพัลสที่มีความกวางพัลสแคบๆ ซึ่งมีเหตุผลเพื่อใหสามารถตรวจ
แยกวัตถุที่อยูใกลๆ กันได ดังสมการ (2.13) แตในทางปฏบิัติจะไมสามารถสงสัญญาณที่มีความ
กวางพัลสแคบมากๆ ได เพราะทําใหความกวางแถบความถี่ (bandwidth) ของการใชงานซึ่งมีอยู
จํากัด มีคาสูงเกินไป สงผลใหสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชในระบบเรดารไปรบกวนคลื่นวิทยุของระบบ
อ่ืนๆ ได อีกทั้งจะทําใหระดับของสัญญาณรบกวนในระบบเรดารมีคาสูง ซึ่งอาจจะทําใหไม
สามารถรับสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากเปาได สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นวิทยุ
ที่กระเจิงจากพายุตามการเปลี่ยนแปลงคาของความกวางพัลสของสัญญาณที่สง พิจารณาไดดังนี้ 
 

 พิจารณาสมการ (3.80) พบวา คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมนุเขต
รอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นนั้น ตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ ( )g  จะมี
คาเปลี่ยนแปลงขึ้นกับคา ( ),

sct
i jE  หรือขนาดของสนามไฟฟาที่กระเจิงจากขอบเขตระหวางบริเวณ 

( , )i j  ออกสูบริเวณนอกสุด เปนหลัก ดังนั้นถาระยะหางของขอบเขตในแตละบริเวณ หรือความ
กวางพัลสของสัญญาณที่สงจากระบบเรดารมีคาแตกตางกันแลว จะทําใหคาของสนามไฟฟาที่
กระเจิงจากขอบเขตระหวางบริเวณ ( , )i j  ออกสูบริเวณนอกสุดในแตละเวลาแตกตางกันดวย 
สงผลใหตัวประกอบการสะทอนจะมีคาแตกตางกันตามการเปลี่ยนแปลงระยะหางของขอบเขต 
หรือความกวางของสัญญาณพัลส ซึ่งสามารถพิจารณาไดตามรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 ดังนี้ 
 

 
 

(ก)  กรณีเมื่อระยะหางของขอบเขตมากกวา / 2cτ  
 

รูปที่ 3.4  การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระเจิงตามการเปลี่ยนแปลงระยะหางของขอบเขต 



 
 55

 

 
 

(ข)  กรณีเมื่อระยะหางของขอบเขตเทากับ / 2cτ  
 
 

 
 

(ค)  กรณีเมื่อระยะหางของขอบเขตนอยกวา / 2cτ  
 

รูปที่ 3.4  การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระเจิงตามการเปลี่ยนแปลงระยะหางของขอบเขต (ตอ) 
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รูปที่ 3.5  การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระเจิงตามการเปลี่ยนแปลงความกวางพัลส 
 

 รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 เปนแนวคิดของการกระเจิงคลื่นวิทยุจากแบบจําลองพายุโดยใช
ระบบพัลสเรดาร ซึ่งลักษณะของสัญญาณที่สะทอนกลับนั้นจะมีรูปรางแตกตางกันออกไป ตาม
การเปลี่ยนแปลงคาระยะหางของขอบเขตในแตละชั้นของแบบจําลองพายุ หรือเปล่ียนแปลงคา
ความกวางของสัญญาณพัลสที่ใชสงจากระบบเรดาร 
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ โดยใชแบบจําลองพายุ
หมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางของ
ขอบเขตของทรงกระบอกพายุ และการเปลี่ยนแปลงคาความกวางพัลสของสัญญาณที่ใชสงนัน้ ผล
ที่ไดจะกลาวตอไปในบทที่ 5 



บทที่ 4 
 

การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนดวยระบบเรดาร 
 
ความนํา 
 
 การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาลักษณะของสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ และเพื่อนําลักษณะของสัญญาณที่ได
จากการตรวจวัดไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 5 สําหรับ
การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนดวยระบบเรดาร จําเปนตองสรางระบบเรดาร
เพื่อใชในการตรวจวัด โดยสถานีเรดารที่สรางขึ้นไดติดตั้งไว ณ อุทยานแหงชาติเขานัน จังหวัด
นครศรีธรรมราช ซึ่งเปนบริเวณที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งสถานีเรดารในประเทศไทย เพื่อ
ตรวจจับพายุหมุนเขตรอนที่กอตัวบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต 
แลวเคลื่อนตัวมายังบริเวณตอนใตของประเทศเวียดนามหรือปลายแหลมญวน 
 
 รายละเอียดตางๆ ในบทนี้จะแยกกลาวออกเปนหัวขอๆ โดยหัวขอแรกจะกลาวถึงขอมูล
ของพายุหมุนเขตรอนที่ไดตรวจวัดคลื่นกระเจิง สวนอุปกรณที่ใชในการตรวจวัด การปรับเทียบ
อุปกรณ และการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตน กลาวไวในหัวขอที่ 2 หัวขอท่ี 3 กลาวถึงการปรับเทียบ
ระบบเรดารกับเปาอางอิง หัวขอที่ 4 กลาวถึงผลการตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวน ณ บริเวณทีต่ัง้
สถานีเรดาร หัวขอที่ 5 กลาวถึงการทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณเนื่องจากการสงสัญญาณ
กําลังสูงเพื่อการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ หัวขอที่ 6 กลาวถงึการวิเคราะหกําลังรับของ
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน และหัวขอสุดทายกลาวถึงลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากพายุหมุนเขตรอนที่ไดจากการตรวจวัด รายละเอียดตางๆ ของแตละหัวขอมีดังนี้ 
 
4.1 บริเวณการกอตัวของพายุหมุนเขตรอน 
 
 พายุหมุนเขตรอนที่กอตัวและเคลื่อนตัวมายังบริเวณที่สามารถทดสอบตรวจวัดสัญญาณ
กระเจิงเมื่อสงคลื่นวิทยุเขาไปยังพายุโดยใชระบบเรดารไดนั้น เกิดขึ้น 2 คร้ัง โดยครั้งแรก พายุกอ
ตัวในทะเลแถบบริเวณประเทศฟลิปปนสแลวเคลื่อนตัวไปทางตะวันตกเฉียงเหนือขนานกับชายฝง
ของประเทศเวียดนามเขาสูบริเวณอาวตังเกี๋ย ดังรูปที่ 4.1 คร้ังท่ีสอง เปนพายุที่กอตัวบริเวณ
เดียวกันกับคร้ังแรกแตจะเคลื่อนตัวไปทางตะวันตกจนถึงบริเวณทะเลแถบตอนใตของประเทศ
เวียดนาม ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.1 ตําแหนงพายหุมนุเขตรอนที่ตรวจวัดสัญญาณกระเจิงโดยใช 
ระบบเรดาร คร้ังที่1 [27] 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ตําแหนงพายหุมนุเขตรอนที่ตรวจวัดสัญญาณกระเจิงโดยใช 
ระบบเรดาร คร้ังที่2 [27] 
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 รูปที่ 4.1 แสดงแนวการเคลื่อนตัวของพายุหมุนเขตรอน โดยพายุลูกนี้มีชวงเวลาของการ
กอตัวจนถึงการสลายตัวรวม 8 วัน คือเร่ิมต้ังแตวันที่ 27 ตุลาคม พ.ศ. 2548 ถึงวันที ่3 พฤศจกิายน 
พ.ศ. 2548 ในชวงเวลาดังกลาวไดตรวจวัดการกระเจิงของคลื่นวิทยุ ดวยการสงสัญญาณไปยัง
พายุโดยใชระบบเรดารท่ีสรางขึ้น พายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นในครั้งนี้มีกําลังแรงจนเปนพายุไตฝุน
และมีชื่อวา ไคตั๊ก 
 รูปที่ 4.2 แสดงแนวการเคลื่อนตัวของพายุหมุนเขตรอน โดยพายุลูกนี้มีชวงเวลาของการ
กอตัวจนถึงการสลายตัวรวม 5 วัน คือเร่ิมต้ังแตวันที่ 17 ธันวาคม พ.ศ. 2548 ถึงวันที่ 21 ธันวาคม 
พ.ศ. 2548  แตพายุที่เกิดขึ้นในครั้งนี้ไมไดกําหนดชื่อของพายุไว เนื่องจากความรุนแรงของพายุใน
คร้ังนี้อยูในระดับข้ันพายุดีเปรสชันเทานั้น (กฎการตั้งชื่อใหกับพายุพิจารณาที่ภาคผนวก ก) ใน 
คร้ังนี้ไดมีการตรวจวัดการกระเจิงของคลื่นวิทยุ ดวยการสงสัญญาณไปยังพายุโดยใชระบบเรดาร
เชนเดียวกับในครั้งแรก 
 
4.2 อุปกรณ การปรับเทียบอุปกรณ และการวิเคราะหงบกําลังเบ้ืองตน 
 
 รายละเอียดตางๆ เกียวกับการติดตั้งอุปกรณ การปรับเทียบอุปกรณ ทั้งภาคสงและ
ภาครับ รวมถึงการวิเคราะหงบประมาณกําลังเบื้องตนเพื่อการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ 
มีดังตอไปนี้ 
 
 4.2.1 อุปกรณภาคสง 
 

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 ผงัอปุกรณภาคสง 
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 อุปกรณภาคสงที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ ประกอบดวย 
เครื่องกําเนิดสัญญาณ วงจรสรางสัญญาณมอดูเลต เครื่องขยายสัญญาณ สายอากาศ และ
อุปกรณประกอบอื่นๆ เชน แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง เปนตน การจัดวางของชุดอุปกรณ
ภาคสงมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 
 
 4.2.2 อุปกรณภาครับ 
 
 อุปกรณภาครับประกอบดวยสายอากาศจํานวน 2 ตัว วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่าํ 
แหลงจายแรงดันไฟตรง เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ และกลองวีดิทัศน การจัดวางของชุดอุปกรณ
ภาครับมีลักษณะดังรูปที่ 4.4 
 

camcorder

spectrum analyzer

V A

DC power supply 
12V

low noise amplifier

antenna #1

antenna #2

 
รูปที่ 4.4 ผงัอปุกรณภาครับ 

 

 
 4.2.3 การปรับเทียบอุปกรณภาคสง 
 
 ในรูปที่ 4.3 วงจรขยายกําลังสูงเชื่อมตอโดยตรงกับสายสงและสายอากาศ ดังนั้นการ
ปรับเทียบอุปกรณภาคสงจึงมีเพียงการชดเชยเฉพาะการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของสายสง 
และการสะทอนกลับเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของสายอากาศเพียงเทานั้น โดยผังการ
ปรับเทียบอุปกรณภาคสงแสดงดังรูปที่ 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 ผงัการปรับเทียบอปุกรณภาคสง 
 

 
 4.2.4 การปรับเทียบอุปกรณภาครับ 
 
 กําลังรับที่อานไดจากเครื่องวิเคราะหแถบความถี่เปนกําลังรับที่ขาเขาของเครื่อง
วิเคราะหแถบความถี่เทานั้น ไมใชเปนกําลังรับที่สายอากาศรับได การหากําลังสัญญาณที่
สายอากาศรับไดจึงตองชดเชยการสูญเสียเนื่องจากสายสง หัวตอ (connectors) และการสูญเสีย
เนื่องจากความไมเปนอุดมคติของสายอากาศกอน จึงสามารถไดกําลังสัญญาณที่สายอากาศรับ
ไดจริง โดยผังการปรับเทียบอุปกรณภาครับแสดงดังรูปที่ 4.6 
 

LP

SP

LNAG

RP

AP

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

CP

 
 

รูปที่ 4.6 ผงัการปรับเทียบอปุกรณภาครับ 
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 4.2.5 การวิเคราะหงบกําลังเบ้ืองตน 
 
 ปจจัยหลักในการเลือกสถานีรับสัญญาณอยูที่กําลังรับจะตองมีคามากกวากําลัง
สัญญาณรบกวนไมนอยกวาคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวน (SNR) ที่
กําหนดไว โดยกําลังสัญญาณรบกวนจําเปนที่จะตองไดขอมูลจากสถานที่จริง ขณะที่กําลัง
สัญญาณรับประมาณจากการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตนดังนี้ 
 เนื่องจากการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุไดใชระบบเรดารในการตรวจวัด 
และเปนเรดารชนิดที่สถานีสงและสถานีรับอยูที่ตําแหนงเดียวกัน หรือเรียกวา monostatic radar 
ดังนั้นกําลังสัญญาณที่สายอากาศรับได จึงสามารถหาไดโดยอาศัยสมการเรดารดังนี้ 
 

( )

2

3 44
T T R

R
P G GP

R
λ σ

π
=                                                 (4.1) 

 
โดยที่ TP  คือ กําลังที่สายอากาศสง 
 RP  คือ กําลังที่สายอากาศรับ 
 TG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง 
 RG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ 
 R  คือ ระยะทางระหวางตัวกระเจิง (พายุ) กับเรดาร 
 σ  คือ ภาคตัดขวางเปาเรดารของพายุ 
 
 กําลังสัญญาณรับที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (4.1) จะนําไปใชหากําลังที่เครื่อง
วิเคราะหแถบความถี่อานคาไดตามกรรมวิธีการปรับเทียบอุปกรณในหัวขอที่ผานมา ประกอบกับ
คาระดับสัญญาณรบกวนที่วัดจากสถานที่จริง จะเปนขอมูลเบื้องตนที่ใชในการตัดสินใจวาสถานที่
นั้นเหมาะตอการติดตั้งสถานีเรดารเพื่อตรวจวัดคลื่นวิทยุที่สะทอนจากพายุไดหรือไม 
 
4.3 การปรับเทียบระบบเรดารกับเปาอางอิง 
 
 การตรวจวัดสัญญาณวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชระบบเรดารที่ ไดจัดสรางขึ้น 
จําเปนตองมีการปรับเทียบระบบเรดารกอนที่จะนําผลขอมูลที่ตรวจวัดไดมาใชงานจริง การ
ปรับเทียบระบบเรดารก็เพื่อตองการปรับขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดใหมีความถูกตองโดยการ
เปรียบเทียบกับขอมูลอางอิง การปรับเทียบระบบเรดารในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
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 งานวิจัยนี้ตรวจวัดคลื่นกระเจิงเพื่อใชเปนขอมูลอางอิงภายในวันที่ไมมีการกอตัวของพายุ
หมุนเขตรอน ซึ่งตรวจวัดในวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2548 โดยหันสายอากาศของระบบเรดารไปยัง
บริเวณทิศตะวันออกหรือมุมที่ 110° จากทิศเหนือ และสถานีเรดารติดตั้ง ณ บริเวณเดียวกับการ
ติดตั้งเพื่อใชตรวจวัดสัญญาณวิทยุที่กระเจิงจากพายุ  ( อุทยานแหงชาติ เขานัน  จังหวัด
นครศรีธรรมราช) ซึ่งคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัดพิจารณาไดดังรูปที่ 4.7 
 

12 mSec.
 

รูปที่ 4.7 สัญญาณกระเจิงเพื่อใชอางองิในการปรับเทียบ 
 

 รูปที่ 4.7 เปนสัญญาณที่ตรวจวัดในวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2548 เวลาประมาณ 7.30 น. 
เพื่อใชในการอางอิงเพื่อปรับเทียบคาที่ไดจากการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน 
ซึ่งสัญญาณอางอิงนี้ไดจากการตรวจวัดคลื่นกระเจิงโดยหันสายอากาศไปยังมุม 110° จากทิศ
เหนือในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ซึ่งแนวการกระเจิงคลื่นวิทยุตรงกับบริเวณตอนกลางของเกาะ
บอรเนียว (Borneo) โดยระยะเวลาในการปรากฏของสัญญาณกระเจิงประมาณ 12 mSec. ซึ่งวัด
จากเวลาที่มีการสงสัญญาณสูงสุดไปยังเวลาที่เร่ิมปรากฎสัญญาณคลื่นกระเจิง หรือปรับเปน
ระยะในแนวราบโดยกําหนดใหสัญญาณหักเหจากชั้นบรรยากาศที่ความสูง 300 กิโลเมตร 
คํานวณไดประมาณเทากับ 1700 กิโลเมตร และระยะในแนวราบที่ไดจากการวัดโดยใชโปรแกรม 
Google Earth ประมาณเทากับ 1620 กิโลเมตร โดยผลตางระหวางคาที่คํานวณกับคาที่วัดโดยใช
โปรแกรม Google Earth จะนําไปปรับเทียบกับผลการตรวจวัดของสัญญาณที่กระเจิงจากพายุ
หมุนเขตรอนไดตอไป 
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4.4 ผลการตรวจวัดระดับสัญญาณรบกวน ณ บริเวณที่จะติดต้ังสถานีเรดาร 
 
 ระดับกําลังสัญญาณรบกวนของบริเวณที่จะเลือกเปนสถานที่ที่จะติดตั้งสถานีเรดาร ตอง
มีคาระดับที่ต่ํากวาระดับกําลังสัญญาณที่ตองการ (สัญญาณที่กระเจิงจากพายุ) ซึ่งพิจารณา
เบื้องตนตามหลักการวิเคราะหงบประมาณกําลัง ดังนั้นการวัดระดับกําลังสัญญาณรบกวนของ
บริเวณที่จะเลือกเปนสถานที่ที่จะติดตั้งสถานีเรดารจึงเปนสิ่งจําเปน สําหรับผลการวัดสัญญาณ
รบกวนในรอบวัน ณ บริเวณที่จะเลือกติดตั้งสถานีเรดาร แสดงไดดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ระดบัสัญญาณรบกวนเฉลี่ยในรอบวัน ณ บริเวณสถานีเรดาร 
 

 ผลการวัดระดับกําลังสัญญาณรบกวนดังรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาในชวงเวลารอบวัน
ระดับกําลังสัญญาณรบกวนไมคงที่ ซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิหรือกิจกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้น ณ บริเวณสถานี
เรดาร โดยในชวงเวลาประมาณ 09.00 น. – 17.00 น. มีระดับกําลังสัญญาณรบกวนเฉลี่ยสูงกวา  
-119 dBm และในชวงเวลาประมาณ 19.00 น. – 06.00 น. มีระดับกําลังสัญญาณรบกวนเฉลี่ยต่ํา
กวา -120 dBm แตทั้งนี้คากําลังสัญญาณรบกวนที่ตรวจวัดไดขึ้นกับการกําหนดคาความกวาง
แถบความถี่ของเครื่องรับ (RBW) ดวย สําหรับผลการวัดดังกลาวกําหนด RBW ไวที่ 3 kHz 
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4.5 การทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณเนื่องจากการสงสัญญาณกําลังสูง 
 
 การทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณตางๆ ที่ใชในระบบเรดารเพื่อการตรวจวัด
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุเปนสิ่งที่จําเปน เนื่องจากอุปกรณบางอยางที่ใชในการทดลองมีราคาสงู 
เชน เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ เครื่องขยายสัญญาณกําลังสูง เปนตน ถาเกิดความเสียหายกับ
อุปกรณเหลานี้จะมีผลกระทบตอการทดลองและไมสามารถที่จะทดลองตอไปได 
 
 การทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณที่ใชในการทดลองจะพิจารณาทั้งสวนของภาคสง 
และภาครับของระบบเรดาร แตกอนอื่นตองพิจารณาการติดตั้งสายอากาศของภาคสงและภาครับ 
รวมถึงอุปกรณที่เชื่อมตอกับสายอากาศที่อาจจะไดรับความเสียหายจากการสงสัญญาณกําลังสูง
ของระบบเรดารกอน ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ผงัการเชื่อมตอสายอากาศกับอุปกรณที่อาจจะไดรับความเสียหาย 
จากการสงสญัญาณกําลังสูง 

 
 ระบบสายอากาศที่ใชในการทดลองทั้งภาคสงและภาครับเปนสายอากาศยากิ-อุดะ 3 
องคประกอบ ที่มีลักษณะเรียงตอกันเปนแถวลําดับ ดังรูปที่ 4.9 โดยภาคสงมีสายอากาศจํานวน 2 
ชุด แตละชุดตอเขากับเครื่องขยายสัญญาณกําลังสูงโดยตรง สวนภาครับมีสายอากาศจํานวน 2 
ชุด ซึ่งเชื่อมตอกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่โดยตรง (กรณีไมมีการติดตั้งวงจรขยายสัญญาณ
รบกวนต่ํา) เชนกัน ดังนั้นการสงสัญญาณกําลังสูงของสายอากาศสงในแตละชุดจะมีผลโดยตรง
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กับอุปกรณที่เชื่อมตอกับชุดของสายอากาศที่เหลือทั้งในสวนของภาคสงและภาครับ โดยเหตุเกิด
จากการเชื่อมตอดวยการแผพลังงาน (radiation coupling)  ซึ่งสามารถแยกพิจารณาตามรปูที ่4.9 
ในแตละกรณีไดดังนี้ 
 1. การแผพลังงานจากสายอากาศ Tx1 จะมีผลโดยตรงกับอุปกรณที่ เชื่อมตอกับ
สายอากาศ Tx2 และชุดสายอากาศ Rx 
 2. การแผพลังงานจากสายอากาศ Tx2 จะมีผลโดยตรงกับอุปกรณที่ เชื่อมตอกับ
สายอากาศ Tx1 และชุดสายอากาศ Rx 
 3. การแผพลังงานจากชุดสายอากาศ Tx จะมีผลโดยตรงกับอุปกรณที่เชื่อมตอกับชุด
สายอากาศ Rx 
 
 ผลทดสอบการสงกําลังงาน และวัดกําลังของสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศหรือชุด
สายอากาศในแตละกรณีดังกลาวขางตน พิจารณาไดตามตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
 
ตารางที ่4.1  ผลการรับ-สงกําลังงานเพื่อทดสอบความปลอดภัยของอุปกรณที่เชื่อมตอโดยตรงกับ
สายอากาศ 

กําลงัสง  
สายอากาศสง สายอากาศรบั 

watt dBm 
กําลงัรับ (dBm) ผลตางของกาํลังสง

กับกําลังรบั (dB) 

2 33.01 -0.58 33.59 
Tx1 Tx2 

7 38.45 4.60 33.85 
คํานวณ : ถา Tx1 สง 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 : ถา Tx2 สง 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 : ถา Tx1 สง 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 : ถา Tx2 สง 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 : ถา Tx สง 600 W (57.78 dBm)   
                Rx จะรับกาํลังงานได 57.78-55.06 = 2.72 dBm ( 1.87 mW) 
 
 ผลการวัดสัญญาณในแตละสวนของระบบสายอากาศที่ใชในระบบเรดารดังตารางที่ 4.1 
ผนวกกับผลการคํานวณกรณีที่กําลังสงมีคาสูงสุด สรุปวาผลการเชื่อมโยงของกําลังงานจะไมทําให
อุปกรณที่เชื่อมตอโดยตรงกับสายอากาศเกิดความเสียหาย เพราะคากําลังงานที่เกิดจากการ
เชื่อมโยงมีผลในระดับที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับคุณสมบัติของอุปกรณที่ใชในการทดลอง ดังนั้นจึง
สามารถเชื่อมอุปกรณตางๆ เขากับสายอากาศโดยตรงได 

 

 
4.6 การวิเคราะหกําลังรับของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน 
 
 กําลังรับของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนแสดงไดเชนเดียวกับสมการ (4.1) 
โดยที่ σ  หรือภาคตัดขวางเปาเรดารของพายุ มีความสัมพันธกับสนามกระเจิงและสนามตก
กระทบดังนี้ [28] 
 

2

2
2lim 4

sct

intR
Rσ π

→∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

E

E
                                                  (4.2) 

 
โดยที่ sctE  และ intE  คือ สนามกระเจิงและสนามตกกระทบตามลําดับ โดยสนามทั้งสอง

มีความสัมพันธกับตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ g  ดังสมการ (4.3) 
 

2sct

int g
kρπ ρ

=
E
E

                                                   (4.3) 
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โดยตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ g  เปนผลที่ไดจากกรรมวิธีวิเคราะหดังที่
กลาวในบทที่ 3 และมีคาดังสมการ (3.81) 
 
4.7 ลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนที่ไดจากการตรวจวัด 
 
 การสงสัญญาณวิทยุเพื่อการตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากพายุทําไดโดยการสงสัญญาณจาก
ระบบเรดาร สัญญาณที่สงจากเรดารมีลักษณะเปนขบวนพัลสสี่เหลี่ยมที่มคีวามกวางพัลสแคบๆ 
และระยะหางระหวางพัลสตองมากกวาระยะเวลาของสัญญาณที่จะกระเจิงกลับเมื่อกระทบกับ
เปา หลักการนี้พิจารณาไดดังรูปที่ 1.2 เพื่อทดสอบหลักการดังกลาวจึงทําการตรวจวัดคลื่นกระเจิง
จากเปาอางอิงเพื่อแสดงลักษณะสัญญาณที่รับไดจากเครื่องรับ ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะสัญญาณคลื่นสงและคลื่นกระเจงิทีไ่ดจากการตรวจวัด 
 

 รูปที่ 4.10 เปนลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดจากเปาอางอิง ปรากฎวาใหผล
สอดคลองตามหลักการในรูปที่ 1.2 โดยแกนในแนวนอนและแนวตั้งแสดงถึง เวลา และแอมพลิจูด
ของสัญญาณที่ตรวจวัดได ตามลําดับ จะเห็นจากรูปวาสัญญาณที่วัดไดมีทั้งสัญญาณกระเจิง 
(พัลสที่มีแอมพลิจูดต่ํา) และสัญญาณสงซึ่งเกิดจากการเชื่อมโยง (coupling) ระหวางสายอากาศ
รับกับสายอากาศสงของระบบเรดาร ขอดีที่เกิดการเชื่อมโยงของสายอากาศในระบบเรดารที่ใชใน
การทดลองคือ สามารถอางอิงเวลาการปรากฏของสัญญาณกระเจิงเทียบกับสัญญาณสงได 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะสัญญาณกระเจิงกรณีสัญญาณสงมีความกวางพัลสสูง 
 

 รูปที่ 4.11 เปนสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดจากเปาอางอิง จะเห็นวาสัญญาณกระเจิง
ไมสามารถแสดงลักษณะของสัญญาณในชวงเวลาขาขึ้นได เพราะชวงเวลาความกวางพัลสของ
สัญญาณสงมากกวาระยะเวลาการกระเจิงของสัญญาณจึงทําใหรายละเอียดของสัญญาณ
กระเจิงในชวงเวลาขาขึ้นขาดหายไป  
 
 ดังนั้นจึงสรุปวา การกําหนดคาความกวางพัลสและระยะหางระหวางพัลสของสัญญาณ
สงตองเหมาะสมกับเวลาการปรากฎของสัญญาณกระเจิงจึงสามารถแสดงรายละเอียดของ
สัญญาณกระเจิงไดชัดเจน 
 
 ผลของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ไดจากการตรวจวัดแบงไดเปน 3 สวนคือ สวนของสัญญาณ
กระเจิงจากวัตถุที่ตองการ สวนของสัญญาณที่เกิดจากการเชื่อมโยง และสวนของสญัญาณรบกวน 
ดังนั้นการแสดงผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุดังที่จะกลาวตอไปนี้ จะแสดงเฉพาะสวนสัญญาณกระเจิง
จากวัตถุที่ตองการเทานั้น สวนผลของสัญญาณที่เกิดจากการเชื่อมโยงและสัญญาณรบกวนอื่นๆ 
จะไมนํามาพิจารณา และเนื่องจากสัญญาณรบกวนเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นการแสดงคา
สัญญาณรบกวนในที่นี้จะกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุม โดยระดับคาเฉลี่ยของสัญญาณ
รบกวนสุม (random noise) เทากับคาที่ตรวจวัดไดจริง ซึ่งการตรวจวัดคลื่นกระเจิงในทางปฏิบัติ
สามารถบรรเทาปญหาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนได โดยการปรับคาความ
กวางแถบความถี่ของเครื่องรับใหเหมาะสมกับคาสัญญาณกระเจิงที่ตรวจวัดได สําหรับผลการ
ตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ทั้ง 2 คร้ัง 
จะแยกพิจารณาผลการตรวจวัดในแตละครั้งดังนี้ 
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 4.7.1 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนครั้งที่ 1 
 

 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่จะเจิงจากพายุที่เกิดขึ้นระหวางวันที่ 27 ตุลาคม 
2548 ถึงวันที่ 3 พฤศจิกายน 2548 ตามเวลาตางๆ แสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.12 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 11:19:50 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.13 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 11:30:20 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.14 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 12:29:28 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.15 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 12:35:50 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.16 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 12:39:13 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 1 mSec 
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รูปที่ 4.17 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 12:39:52 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.18 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 13:03:40 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.19 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 13:30:28 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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รูปที่ 4.20 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 13:35:28 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.21 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 13:51:53 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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รูปที่ 4.22 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 30/8/48 
เวลา 14:12:22 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 

 
 รูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.22 เปนผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน 
ณ ตําแหนงพายุดังรูปที่ 4.1 ซึ่งหางจากสถานีเรดารประมาณ 1300 กิโลเมตร ชวงเวลาที่ตรวจวัด
คลื่นกระเจงิจากพายุที่เกิดขึ้น ณ บริเวณดังกลาวนี้ เปนชวงที่พายุมีระดับความรุนแรงในขั้นไตฝุน 
ตัวอยางสัญญาณที่ตรวจวัดไดในแตละเวลาไมแตกตางกันมากนัก นอกจากตัวอยางผลการ
ตรวจวัดรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.19 ซึ่งจะแตกตางกับผลการตรวจวัดในรูปอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัดเจน 
ทั้งขนาดแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงและชวงระยะเวลาที่ยังคงเกิดการกระเจิงคลื่น ทั้งนี้เนื่องจาก
ไดปรับความกวางพัลสของสัญญาณสงใหต่ําลงจึงมีผลทําใหพลังงานของคลื่นกระเจิงลดต่ําลง
ดวย แตมีขอดีคือ สามารถแสดงรายละเอียดของเปาไดชัดเจนยิ่งขึ้น สวนตัวอยางรูปกรณีที่สง
สัญญาณที่มีความกวางพัลส 5 mSec เฉพาะรูปที่ 4.22 มีลักษณะของสัญญาณกระเจิงตางจาก
รูปอ่ืนๆ ทั้งนี้อาจเปนไปไดที่ รูปรางของพายุ ณ เวลาที่ตรวจวัดคลื่นกระเจิงตามรูปที่ 4.22 
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จึงทําใหลักษณะของคลื่นกระเจิงเปลี่ยนแปลงไป สําหรับรายละเอียด
ตอไปและผลการวิเคราะหจะพิจารณาในบทที่ 5 
 
 4.7.2 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนครั้งที่ 2 
 
 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่จะเจิงจากพายุที่ เกิดขึ้นระหวางวันที่ 17 
ธันวาคม 2548 ถึงวันที่ 21 ธันวาคม 2548 ตามเวลาตางๆ แสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.23 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 13:26:05 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 

 
 รูปที่ 4.23 ระดับสัญญาณรบกวนอยูที่ประมาณ -119 dBm มาตราสวน (scale) ของ
แกนในแนวตั้งอยูที่ 5 dB และแกนในแนวนอนอยูที่ 10 mSec.  

 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 13:31:10 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 

 
 รูปที่ 4.24 ระดับสัญญาณรบกวนอยูที่ประมาณ -119 dBm มาตราสวน (scale) ของ
แกนในแนวตั้งอยูที่ 5 dB และแกนในแนวนอนอยูที่ 10 mSec.  
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รูปที่ 4.25 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 13:50:19 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 

 
 รูปที่ 4.25 ระดับสัญญาณรบกวนอยูที่ประมาณ -119 dBm มาตราสวน (scale) ของ
แกนในแนวตั้งอยูที่ 2 dB และแกนในแนวนอนอยูที่ 5 mSec.  
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รูปที่ 4.26 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 16:15:38 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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รูปที่ 4.27 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 16:30:26 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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รูปที่ 4.28 ตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจงิจากพายุ วันที่ 20/12/48 
เวลา 17:15:34 โดยสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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 รูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.28 เปนตัวอยางผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุน
เขตรอน ณ ตําแหนงพายุดังรูปที่ 4.2 ซึ่งหางจากสถานีเรดารประมาณ 1100 กิโลเมตร ชวงเวลาที่
ตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากพายุที่เกิดขึ้น ณ บริเวณดังกลาวนี้เปนชวงที่พายุมีระดับความรุนแรงใน
ขั้นดีเปรสชัน สําหรับการพิจารณาผลสัญญาณที่ตรวจวัดไดในคร้ังนี้จะแยกพิจารณาออก         
เปน 2 สวนคือ 
 
 1. พิจารณาผลการตรวจวัดสัญญาณเฉพาะรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.25 ซึ่งเปนตัวอยาง
สัญญาณที่ยังไมไดแสดงคาใหชัดเจนเหมือนกับรูปท่ี 4.26 ถึงรูปที่ 4.28 จะเห็นวา แอมพลิจูดของ
คลื่นกระเจิงในรูปที่ 4.24 ต่ํากวาแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงเมื่อเทียบกับสองรูปที่เหลือ ทั้งนี้
เนื่องจากกําหนดใหความกวางพัลสของสัญญาณสงมีคาที่ต่ํากวานั่นเอง อีกทั้งยังมีผลทําใหความ
ยาวนานของชวงเวลาที่ยังคงปรากฏสัญญาณคลื่นกระเจิงอยูนั้นต่ําดวย 
 
 2. พิจารณาผลการตรวจวัดสัญญาณเฉพาะรูปที่ 4.26 ถึงรูปที่ 4.28 จะเห็นวา
สัญญาณที่ตรวจวัดไดในแตละเวลาจะไมแตกตางกันมากนัก ยกเวนตัวอยางผลการวัดของรูปที่ 
4.28 ซึ่งแอมพลิจูดของสัญญาณแตกตางกับผลการวัดในรูปอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัดเจน ถึงแมวา
ความกวางพัลสของสัญญาณสงเทากันก็ตาม เพราะผลการวัดในชวงเวลาของรูปดังกลาวพายุใกล
ออนกําลังลงเปนหยอมความกดอากาศต่ํา (พิจารณารูปที่ 4.2 ประกอบ) จึงทําใหแอมพลิจูดของ
คลื่นกระเจิงมีคาต่ํา อีกทั้งในชวงเวลานี้ปริมาณความเขมของแสงอาทิตยในชั้นบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยรมีนอย จึงมีผลตอปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศและมีผลตอคลื่นวิทยุที่ใชชั้น
บรรยากาศในการหักเหสัญญาณดวยเชนกัน 
 
 ในบทนี้พิจารณาผลของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนเฉพาะผลที่ไดจากการ
ตรวจวัดโดยใชระบบเรดารที่สรางขึ้นและติดตั้ งไว  ณ  อุทยานแหงชาติ เขานัน  จังหวัด
นครศรีธรรมราช เทานั้น สวนรายละเอียดตางๆ ของผลการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ
หมุนเขตรอนโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น รวมทั้งการ
เปรียบเทียบระหวางผลการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหจะพิจารณาในบทที่ 5 ดังที่จะกลาวตอไป 



บทที่ 5 
 

ผลการวิเคราะหคล่ืนวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนและ 
การเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัด 

 
ความนํา 
 
 บทนี้กลาวถึงผลการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนและผลที่ไดจากการ
ทดสอบ สําหรับผลการวิเคราะหนั้นจะพิจารณาการกระเจิงคลื่นวิทยุทั้งกรณีที่คลื่นตกกระทบเปน
คลื่นในแบบแผน TM และแบบแผน TE โดยผลการกระเจิงคลื่นวิทยุจากพายุจะแสดงในรูปตัว
ประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ ( )g  ดังที่กลาวไวในบทที่ 3 รวมทั้งวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางคา g  กับการเปลี่ยนแปลงของคาตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธภายในพายุ การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุ การเปลี่ยนแปลงความ
กวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง และการเปลี่ยนแปลงรัศมีของพายุ เปนตน นอกจากนี้ผล
ที่ไดจากการวิเคราะหจะนํามาเปรียบเทียบกับผลของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนที่ได
จากการทดสอบ วามีแนวโนมเหมือนกันหรือแตกตางกันประการใด 
 
 หัวขอแรกที่จะกลาวถึงในบทนี้คือ การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุกรณี
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเปลี่ยนแปลง หัวขอที่ 2 จะกลาวถึงการเปลี่ยนแปลงของคาตัว
ประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุตามเวลา เทียบกับผลการเปลี่ยนแปลงของคาตางๆ ดังนี้  
1) ผลการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  2) ผลการแปรคาคงตัวไดอิเล็กตริกของ
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  3) ผลการเปลี่ยนแปลงหนาตัด
ขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  
4) ผลการแปรคาความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง  5) ผลการเปลี่ยนแปลงระยะหาง
ระหวางชั้นของแบบจําลองพายุ และ 6) ผลการเปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุ  และหัวขอสุดทายจะ
กลาวถึงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลการทดสอบของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุน
เขตรอน รายละเอียดในแตละเรื่องตามที่แสดงไวขางตนมีดงันี้ 
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5.1 การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุกรณีอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธเปลี่ยนแปลง 

 
 ขอสมมุติฐานของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนดังที่กลาวไวในบทที่ 3 ยังไมไดระบุคาที่
เจาะจงหรือการเปลี่ยนแปลงที่แนนอนของคาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็ก
ตริกของพายุ (พิจารณาสมการ (3.1) และ (3.3) ประกอบ) อันไดแก ความดันอากาศ อุณหภูมิ 
และความดันไอน้ําแฝง แตการเปลี่ยนแปลงคาความดันอากาศสามารถพิจารณาไดดังสมการ 
(3.4) สวนการเปลี่ยนแปลงของปจจัยอื่นที่เหลือยังไมไดกําหนดแนนอน เนื่องจากคาความดนัไอน้าํ
แฝงเปนฟงกชันโดยตรงกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ดังสมการ (3.2) ดังนั้นในหัวขอนี้จะสุม
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เพื่อพิจารณารูปแบบการเปลี่ยนแปลง
ของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุซึ่งจะใชวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุตอไป 
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รูปที่ 5.1 การเปลี่ยนแปลงคาคงตัวไดอิเลก็ตริกของพาย ุกรณีอุณหภูมแิละ 
ความชืน้สัมพทัธเปลี่ยนแปลง 

 
 เนื่องจากขอสมมุติที่ 2 กําหนดใหบริเวณใกลศูนยกลางพายุเปนบริเวณที่มีปริมาณการ
เคลื่อนที่ของมวลอากาศมาก เมื่อเทียบกับบริเวณที่หางออกไปจากจุดศูนยกลางพายุตามแนวรัศมี 
และขอสมมุติที่ 4 กลาววา อุณหภูมิใกลศูนยกลางพายุสูงกวาอุณหภูมิของบริเวณที่หางออกไป
จากจุดศูนยกลางพายุตามแนวรัศมี ดังนั้นจากขอสมมุติทั้ง 2 ขอนี้จึงกําหนดใหอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ ณ บริเวณใกลศูนยกลางพายุตองสูงกวาบริเวณที่หางออกไปตามแนวรัศมีพายุ 
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สวนรูปแบบหนาตัดขาง (profile) ของคาทั้งสองจะกําหนดใหมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงตามกรณี
ดังนี้ 
 
 กรณีที่ 1  กําหนดใหอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมีคาสูงสุดที่บริเวณศูนยกลางพายุ และ
มีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อระยะหางจากจุดศูนยกลางพายุมากขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงของคาทั้งสอง
จะกําหนดตามรูปแบบดังนี้ 
 1.  กําหนดใหเปลี่ยนแปลงแบบเกาส (gaussian form) 
 2.  กําหนดใหเปลี่ยนแปลงแบบเอกซโพเนนเชียล (exponential form) 
 3.  กําหนดใหเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน (linear form) 
 4.  กําหนดใหเปลี่ยนแปลงแบบพาราโบลาคว่ํา (inverse parabolic form) 
 
 กรณีที่ 2  กําหนดใหอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเปลี่ยนแปลงแบบเรยเล (rayleigh 
form) คือ จากจุดศูนยกลางพายุอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธจะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากคา
ต่ําสุดไปสูคาสูงสุด จากนั้นก็มีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อระยะหางจากจุดศูนยกลางพายุมากขึ้น จนไปสู
คาต่ําสุดอีกครั้ง 
 
 ถากําหนดใหอุณหภูมิสูงสุด 35 องศาเซลเซียส ต่ําสุด 25 องศาเซลเซียส, ความชื้น
สัมพัทธสูงสุด 100 % ต่ําสุด 70 %, ความเร็วลมสูงสุดของพายุ 100 กิโลเมตรตอชั่วโมง, รัศมีพายุ 
300 กิโลเมตร และระยะรัศมีพายุที่มคีวามเร็วลมสูงสุด 20 กิโลเมตร จะใหผลการเปลี่ยนแปลงของ
คาคงตัวไดอิเล็กตริกดังรูปที่ 5.1 ซึ่งจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกจะมี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
อยางมาก 
 
5.2 การเปลี่ยนแปลงของคาตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุตามเวลา 
  
 ลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน ในหัวขอนี้จะแสดงในรูปตัว
ประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (3.81) โดยกําหนดใหคลื่น
ตกกระทบเปนคลื่นในแบบแผน TM และแบบแผน TE สําหรับผลการวิเคราะหตัวประกอบการ
สะทอนคลื่นวิทยุจากพายุจะนําเสนอในรูปความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการสะทอน
คลื่นวิทยุจากพายุเทียบกับเวลา โดยที่เวลาในที่นี้หมายถึง ระยะเวลาตั้งแตคลื่นวิทยุเร่ิมเกิดการ
กระเจิงจากพายุจนสิ้นสุดการกระเจิงของสัญญาณคลื่นวิทยุ หรือหมายถึงเวลาที่เปนผลตอบสนอง
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ของสัญญาณรับ การวิเคราะหลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนจะพิจารณาที่
ผลการแปรคาของปจจัยตางๆ ซึ่งจะแยกกลาวในแตละหัวขอดังนี้ 
 
 5.2.1 ผลการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
 
 การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริก ( )rε  ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของคา
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตามรูปที่ 5.1 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ
จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธดวย สําหรับผลการกระเจิงคลื่นวิทยุ
จากแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น กรณีอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธเปลี่ยน โดยกําหนด rε  เปนดังรูปที่ 5.1 ระยะหางระหวางชั้นของแบบจําลองพายุ 20 
กิโลเมตร และความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง 2000 Secµ มีลักษณะของสัญญาณ
คลื่นวิทยุที่กระเจิงเปนดังรูปที่ 5.2 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0

1

2

3

4

5

6

7

g

Time (ms)

TE case

gaussian form
exponential form
linear form
inv.parabolic  form
rayleigh form

 
รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบคา g ของคลื่นในแบบแผน TE กรณีอุณหภูมิและ 

ความชืน้สัมพทัธเปลี่ยนแปลงดังรูปที ่5.1 
 
 รูปที่ 5.2 เปนการเปรียบเทียบผลของคลื่นกระเจิงกรณีที่คลื่นตกกระทบเปนคลื่นในแบบ
แผน TE  พิจารณาสัญญาณที่กระเจิงจากพายุกรณีที่ rε  เปนแบบพาราโบลาคว่ําจะใหการเพิม่ข้ึน
ของแอมพลิจูดเปนไปอยางรวดเร็วกวากรณีที่ rε  เปนแบบอื่น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคา rε  
แบบพาราโบลาคว่ํามีการเปลี่ยนแปลงคาที่รวดเร็วกวาแบบอื่นๆ (พิจารณาจากภายนอกพายุเขา
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ไปสูภายในพายุ) หรือมีความชันสูง และเปนผลจากคา rε  ในแตละชั้นของรูปแบบพาราโบลาคว่ํา
มีความแตกตางกันมาก (จากการที่กําหนดใหแตละชั้นหางกัน 20 กิโลเมตร) จึงทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณอยางรวดเร็ว สําหรับกรณีที่ rε  เปนแบบเอกซโพเนนเชียลจะใหการ
เพิ่มข้ึนของแอมพลิจูดเปนไปอยางชาที่สุด สวนผลการกระเจิงคลื่นวิทยุกรณีคลื่นในแบบแผน TM 
จะไมแสดงไวเนื่องจากใหผลที่ใกลเคียงกันมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวา การกําหนดคาอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธที่ถกูตองและเหมาะสมจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของ
พายุ และมีผลตอการวิเคราะหสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุดวย 
 
 5.2.2 ผลการแปรคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด

ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 การพิจารณาคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นในหัวขอนี้ จะพิจารณาเฉพาะที่คาคงตัวไดอิเล็กตริกมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของรูปแบบหนาตัดขางเปนแบบเกาสและมีคาสูงสุดของ rε  แตกตางกันดังรูปที่ 5.3  
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รูปที่ 5.3 คาคงตัวไดอิเล็กตริกกรณีหนาตดัขางแบบเกาสและแปรคาตาม rε  สูงสุด 

 
 ในรูปที่ 5.3 กําหนดใหคาสูงสุดในรูปแบบแตละรูปแบบของคาคงตัวไดอิเล็กตริก
แตกตางกัน 4 ระดับ คือ รูปแบบที่ 1 กําหนดใหคาสูงสุดของ rε  เทากับ 1.001, รูปแบบที่ 2 
เทากับ 1.005, รูปแบบที่ 3 เทากับ 1.013 และรูปแบบที่ 4 เทากับ 1.020 กําหนดใหมีคาต่ําสุดของ 
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rε  เทากับ 1.000 ในทุกรูปแบบ และระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกัน 20 
กิโลเมตร ดังนั้นผลการวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน
ชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น กรณีแปรคาสูงสุด rε  แตกตางกันดังรูปที่ 5.3 โดยกําหนด
รัศมีพายุ 300 กิโลเมตร และความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง 2000 Secµ ลักษณะ
แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงเปนดังรูปที่ 5.4 
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 (ก) rε สูงสุดเทากับ 1.001 (ข) rε สูงสุดเทากับ 1.005 
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 (ค) rε สูงสุดเทากับ 1.013 (ง) rε สูงสุดเทากับ 1.020 

 
รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบคา g ของคลื่นในแบบแผน TM และ TE กรณีหนาตัดขาง 

แบบเกาสและมี rε สูงสุดแตกตางกนั 
 

 ผลเปรียบเทียบคลื่นกระเจิงในรูปที่ 5.4 เฉพาะกรณีที่คลื่นตกกระทบเปนคลื่นในแบบ
แผน TE สามารถพิจารณาไดดังรูปที่ 5.5 ซึ่งเห็นไดชัดวาเมื่อคาสูงสุดของ rε  เปลี่ยนแปลง แม
รูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกเหมือนกัน ก็มีผลทําใหตัวประกอบการสะทอน
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คลื่นวิทยุจากพายุหรือคลื่นกระเจิงมีคาแตกตางกัน โดยขนาดแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะแปร
ตามการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริก คือ เมื่อคาคงตัวไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงสูง แอม
พลิจูดของคลื่นกระเจิงก็จะสูง และถาเปลี่ยนแปลงต่ําแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงก็จะต่ํา ถึงแม
แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงมีคาสูงหรือตํ่าไมตลอดชวงเวลาของการกระเจิง แตโดยรวมแลวขนาด
แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะแปรตามการเปลี่ยนแปลงของคา rε  ตามที่กลาวไวขางตน ซึง่สงัเกต
ไดชัดในชวงขาลงของสัญญาณ 
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รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบคา g ของคลื่นในแบบแผน TE กรณีหนาตัดขาง 
แบบเกาสแปรคาตาม rε สูงสุด 

 
 5.2.3 ผลการเปลี่ยนแปลงหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุ

หมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น 
 
 คาคงตัวไดอิเล็กตริกในรูปที่ 5.1 เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธตามรูปแบบตางๆ คือ แบบเกาส แบบเอกซโพเนนเชียล แบบเชิงเสน แบบ
พาราโบลาคว่ํา และแบบเรยเล สงผลใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงซึ่งมีคาต่ําสุดและสูงสุด
ประมาณ 1.0007 และ 1.001 ตามลําดับ ในหัวขอนี้จะกําหนดใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกมีรูปแบบ
หนาตัดขางเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ แตกําหนดใหคาต่ําสุด
และสูงสุดของ rε  เปน 1.000 และ 1.001 ตามลําดับ ระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็ก
ตริกแตกตางกัน 20 กิโลเมตร รัศมีพายุ 300 กิโลเมตร และความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุ
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ที่ใชสง 2000 Secµ  คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ในกรณีนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.6  
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 (ค) rε  แบบเอกซโพเนนเชียล (ง) คลื่นกระเจิงกรณี rε แบบเอกซโพเนนเชียล 
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 (จ) rε  แบบเชงิเสน (ฉ) คลื่นกระเจิงกรณี rε  แบบเชิงเสน 
 

รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบคา g กรณีเปลี่ยนแปลงรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริก 
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 (ช) rε  แบบพาราโบลาคว่ํา (ซ) คลื่นกระเจิงกรณี rε  แบบพาราโบลาคว่ํา 
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 (ฌ) rε  แบบเรยเล (ญ) คลื่นกระเจิงกรณี rε  แบบแบบเรยเล 
 
รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบคา g กรณีเปลี่ยนแปลงรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริก (ตอ) 

  
 รูปที่ 5.6 เปนการเปรียบเทียบคลื่นกระเจิงกรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบหนาตัด
ขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริก ซึ่งสังเกตไดวากรณีที่ rε  เปลี่ยนแปลงแบบเอกซโพเนนเชียล       
แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะมีคาสูงสุด ตามดวยกรณีที่ rε  เปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน  แบบเรยเล  
แบบเกาส  และแบบพาราโบลาคว่ํา ตามลําดับ กรณีที่ rε  เปนแบบพาราโบลาคว่ํา บริเวณยอด
ของแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะมีลักษณะคอนขางเรียบกวากรณีที่ rε  เปนแบบอื่น เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงของคา rε  ในกรณีนี้มีลักษณะคอนขางเรียบ (พิจารณาบริเวณของการ
เปลี่ยนแปลงคา rε ) จึงทําใหคายอดของคลื่นกระเจิงมีลักษณะคอนขางคงที่ ดังนั้นจึงสรุปไดวา
การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงนอกจากจะขึ้นกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคา   
คงตัวไดอิเล็กตริกแลว ยังขึ้นกับขนาดของคาคงตัวไดอิเล็กตริก และความแตกตางในระหวางชั้น
ของคาคงตัวไดอิเลก็ตริกดวย 
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 5.2.4 ผลการแปรคาความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่สง 
 

 การสงสัญญาณคลื่นวิทยุดวยระบบพัลสเรดารไปยังพายุหมุนเขตรอน เพื่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุสามารถพิจารณาไดตามหัวขอตางๆ ดังที่กลาวไว
บางสวนแลวขางตน หัวขอนี้จะพิจารณาในสวนของการเปลี่ยนแปลงความกวางพัลสของ
สัญญาณคลื่นวิทยุที่สงวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคลื่นกระเจิงอยางไร  
 การวิเคราะหคลื่นกระเจิงในหัวขอนี้กําหนดใหรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัว     
ไดอิเล็กตริกมีลักษณะแตกตางกัน 2 กรณี คือ แบบเอกซโพเนนเชียล และแบบเกาส ดังรูปที่ 5.7 
โดยกรณีแตละกรณีกําหนดใหมีคาสูงสุดเปน 1.015 ระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก
แตกตางกันในแตละชั้นของแบบจําลองพายุเปน 20 กิโลเมตร และรัศมีพายุ 300 กิโลเมตร ผลของ
คลื่นกระเจิงกรณีที่แปรคาความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่สง แสดงไดดังรูปที่ 5.8 โดย
สามารถอธิบายไดดังนี้ 
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รูปที่ 5.7 คาคงที่ไดอิเล็กตรกิสําหรับการวเิคราะหคลื่นกระเจิงกรณีแปรคาความกวางพัลส 

 
 ทั้งสองกรณีตามรูปที่ 5.8 การเพิ่มขนาดความกวางพัลสของสัญญาณที่สงเขาไปยัง
พายุ มีผลทําใหแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงและระยะเวลาที่คลื่นกระเจิงมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลดังกลาว
เกิดจากเหตุที่ระยะทางที่คลื่นพัลสครอบคลุมจะมีคาแตกตางกันตามการเปลี่ยนแปลงขนาดความ
กวางพัลส ซึ่งหมายความวา ถาสัญญาณมีพัลสกวางระยะที่คลื่นพัลสครอบคลุมก็จะกวาง แตถา
สัญญาณพัลสแคบระยะที่คลื่นพัลสครอบคลุมก็จะแคบ เมื่อใดระยะที่คล่ืนพัลสครอบคลุมกวาง
กวาระยะหางที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกันแลว (ในที่นี้กําหนดไวที่ 20 กิโลเมตร) จะมีผลทํา
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ใหเกิดการรวมกันของสัญญาณที่กระเจิงในแตละชั้นของคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่แตกตางกัน ทําให
เกิดการรวมกันของสัญญาณและทําใหแอมพลิจูดของสัญญาณเพิ่มข้ึน เหตุที่สัญญาณมี
ระยะเวลาในการกระเจิงเพิ่มขึ้นเมื่อความกวางพัลสสูงขึ้นเปนเพราะสัญญาณที่กระเจิงจะแปรผัน
ตรงกับระยะเวลาที่มีการสงของสัญญาณ หรือระยะของความกวางพัลสที่ใชสงนั่นเอง  
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 (ก) กรณีคลื่นในแบบแผน TE และหนาตัดขาง rε  เปนแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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 (ข) กรณีคลื่นในแบบแผน TM และหนาตัดขาง rε  เปนแบบเกาส 

 
รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบคา g กรณีแปรคาตามความกวางพัลสของสัญญาณ 

คลื่นวทิยุที่ใชสงดวยระบบพัลสเรดาร 
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 5.2.5 ผลการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางชั้นของแบบจําลองพายุ 
 
 ขอสมมุติลักษณะพายุหมุนเขตรอนดังที่กลาวไวในบทที่ 3 ทําใหสามารถสราง
แบบจําลองคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุ และวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุได แตเนื่องจาก
แบบจําลองของพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นยังไมไดกําหนดระยะหางที่มี
การเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกในแตละชั้นไวเปนที่แนนอน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงวิเคราะห
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุโดยการปรับเปลี่ยนระยะหางในแตละชั้นของแบบจําลองพายุ แลว
พิจารณาผลของคลื่นกระเจิงวามีลักษณะเปลี่ยนแปลงเปนอยางไร 
 
 การวิเคราะหคลื่นกระเจิงในกรณีนี้กําหนดใหรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัว      
ไดอิเล็กตริกมีลักษณะแตกตางกัน 2 กรณี ดังรูปที่ 5.9ก และ 5.10ก โดยแตละกรณีกําหนดใหมี
คาสูงสุดเปน 1.010 กําหนดรัศมีพายุคงที่ 300 กิโลเมตร และความกวางพัลสของสัญญาณ
คลื่นวิทยุที่ใชสงดวยระบบพัลสเรดารเปน 2000 Secµ  คลื่นกระเจิงของทั้ง 2 กรณีสามารถแสดง
ไดตามรูปที่ 5.9ข และ 5.10ข ตามลําดับ โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ 
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 (ก) การแปรคาระยะการเปลี่ยนแปลงของ rε  (ข) คลื่นกระเจิงกรณีคลื่น TE 

 
รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบคา g กรณีแปรคาระยะหางระหวางชัน้ของคาคงตัว 

ไดอิเล็กตริกที่มีรูปแบบหนาตัดขางเปนแบบเอกซโพเนนเชียล 
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 (ก) การแปรคาระยะการเปลี่ยนแปลงของ rε  (ข) คลื่นกระเจิงกรณีคลื่น TE 

 
รูปที่ 5.10 เปรยีบเทียบคา g กรณีแปรคาระยะหางระหวางชัน้ของคาคงตัว 

ไดอิเล็กตริกที่มีรูปแบบหนาตัดขางเปนแบบเกาส 
 
 การเปลี่ยนแปลงคาระยะหางในแตละชั้นของแบบจําลองพายุทั้ง 2 กรณีดังรูป 5.9 
และ 5.10 มีผลทําใหแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ เหมือนกันคือ          
แอมพลิจูดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะหางระหวางชั้นแคบลง และแอมพลิจูดต่ําลงเมื่อระยะหางระหวาง
ชั้นกวางขึ้น  แตทั้ งนี้ระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นกระเจิงสังเกตไดชัดวาจะไม ข้ึนกับการ
เปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางชั้นแตประการใด การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิง
สามารถอธิบายสาเหตุไดเชนเดียวกับกรณีการกระเจิงคลื่นในหัวขอ 5.2.4 คือ ถาระยะหางในแต
ละชั้นแคบจะทําใหมีสัญญาณกระเจิงจากขอบเขตระหวางชั้นมากขึ้น สงผลใหแอมพลิจูดรวมของ
คลื่นกระเจิงมีคาสูง แตตรงกันขามถาระยะหางระหวางชั้นกวางขึ้น สัญญาณกระเจิงจากขอบเขต
ระหวางชั้นจะลดลงสงผลทาํใหแอมพลิจูดรวมของคลื่นกระเจิงต่ําลงดวย 
 
 5.2.6 ผลการเปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุ 
 
 การพิจารณาคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนสําหรับกรณีการเปลี่ยนแปลง
คารัศมีพายุ จะนําเสนอเฉพาะกรณีที่ รูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบเอกซโพเนนเชียล และแบบเกาส เพียง 2 กรณีเทานั้น โดยผลการเปลี่ยนแปลงคา
คงตัวไดอิเล็กตริกเนื่องจากการเปลี่ยนคารัศมีพายุในแตละกรณีดังกลาวขางตน สามารถพิจารณา
ไดตามรูปที่ 5.11ก และ 5.12ก ตามลําดับ 
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 ผลการวิเคราะหคลื่นกระเจิงกรณีที่คารัศมีพายุเปลี่ยนแปลง โดยกําหนดใหรูปแบบ
หนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกทั้ง 2 กรณี มีคาสูงสุดของ rε  เปน 1.001 กําหนดระยะหาง
ของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกันในแตละชั้นของแบบจําลองพายุเปน 20 กิโลเมตร 
และความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง 2000 Secµ  คลื่นกระเจิงของทั้ง 2 กรณี
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.11ข และ 5.12ข ตามลําดับ ดังนี้ 
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 (ก) rε  จากการเปลี่ยนแปลงระยะรัศมีพาย ุ (ข) คลื่นกระเจิงกรณีคลื่น TE 

 
รูปที่ 5.11 เปรยีบเทียบคา g จากการเปลีย่นแปลงคารัศมีพายุกรณีรูปแบบ 

หนาตัดขางคาคงตัวไดอิเลก็ตริกแบบเอกซโพเนนเชียล 
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 (ก) rε  จากการเปลี่ยนแปลงระยะรัศมีพาย ุ (ข) คลื่นกระเจิงกรณีคลื่น TE 

 
รูปที่ 5.12 เปรยีบเทียบคา g จากการเปลีย่นแปลงคารัศมีพายุกรณีรูปแบบ 

หนาตัดขางคาคงตัวไดอิเลก็ตริกแบบเกาส 
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 คลื่นกระเจิงในแตละกรณีที่เปลี่ยนแปลงหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกและ
เปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุตามรูปที่ 5.11 และ 5.12 ใหผลในลักษณะเดียวกัน คือ แอมพลิจูดเฉลี่ย
ของคลื่นกระเจิงมีคาสูงในกรณีที่พายุมีรัศมีกวางและแอมพลิจูดจะต่ําลงเมื่อระยะรัศมีนอยลง แต
ผลดังกลาวจะตองสอดคลองกับคาเงื่อนไขตามที่กลาวไวขางตนดวย คือ ระยะหางของบริเวณที่มี
คาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกัน คาขนาดความกวางพัลส เปนตน สําหรับผลของระยะเวลาที่คลื่น
กระเจิงกลับสังเกตไดชัดวากรณีที่พายุมีรัศมีนอย คลื่นจะใชเวลากระเจิงกลับมายังเครื่องรับ
ยาวนานกวากรณีที่พายุมีรัศมีกวาง เพราะผลการวิเคราะหทั้งหมดไดกําหนดใหแกนของพายุอยูที่
ตําแหนงเดียวกัน ดังนั้นระยะทางจากเครื่องรับไปยังบริเวณที่เกิดการกระเจิงไดของคลื่นจะมีคา
มากถาระยะรัศมมีีคานอย คลื่นกระเจิงจึงตองใชเวลาในการเดินทางกลับมายังเครื่องรับยาวนาน
กวาและจะตรงกันขามถาพายุมีระยะรัศมีกวาง สวนความยาวนานของระยะเวลาที่คลื่นกระเจิง
ปรากฏอยูนั้นจะขึ้นกับรัศมีพายุเชนกันคือ ถาพายุมีรัศมีกวางความยาวนานที่ยังคงปรากฏคลื่น
กระเจงิจะมากกวากรณีที่พายุมีรัศมีนอย เพราะแนวที่สามารถเกิดการกระเจิงไดของคลื่นวิทยกุรณี
ที่พายุมีรัศมีกวางมีระยะมากกวากรณีที่พายุมีรัศมีนอย จึงทําใหระยะเวลาที่คลื่นกระเจิงปรากฎ
อยูนั้นมีมากกวา 
 
5.3 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุน

เขตรอน 
 
 การเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหกับผลการตรวจวัดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
พายุหมุนเขตรอน จะแยกพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ 1) การเปรียบเทียบผลคลื่นกระเจิงกรณี
เปลี่ยนแปลงความกวางพัลสของสัญญาณสง และ 2) การเปรียบเทียบรูปแบบคลื่นกระเจิงระหวาง
การวิเคราะหกับการตรวจวัด สําหรับรูปแบบการนําเสนอเพื่อเปรียบเทียบผลคลื่นกระเจิงที่ไดจาก
การตรวจวัดและการวิเคราะหจะแสดงในรูปของกราฟ ซึ่งกําหนดใหแกนในแนวตั้งของกราฟเปน
ระดับสัญญาณของคลื่นกระเจิง และแกนในแนวนอนเปนระยะเวลาที่ยังคงปรากฏสัญญาณคลื่น
กระเจิงอยู สําหรับผลของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัดจะแสดงเฉพาะผลของสัญญาณที่
กระเจิงจากเปาที่ตองการเทานั้น สวนสัญญาณที่กระเจิงจากแหลงอ่ืนหรือสัญญาณที่เกิดจากการ
เชื่อมโยงระหวางสายอากาศรับกับสายอากาศสงจะไมนํามาพิจารณา (ดังที่กลาวไวแลวในหัวขอ 
4.6) สําหรับการเปรียบเทียบผลทั้งสองกรณีดังกลาวขางตนแยกพิจารณาไดดังนี้ 
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 5.3.1 การเปรียบเทียบผลคลื่นกระเจิงกรณีเปลี่ยนแปลงความกวางพัลสของ
สัญญาณสง 

 
 ผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนกรณีเปลี่ยนแปลง
ความกวางพัลสของสัญญาณสง สามารถพิจารณาไดตามรูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14 ดังนี้ 
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 (ก) ความกวางพัลส 1 mSec (ข) ความกวางพัลส 5 mSec 

 
รูปที่ 5.13 ตัวอยางที่ 1 ผลการตรวจวัดคลื่นกระเจงิจากพายหุมนุเขตรอน 

กรณีเปลี่ยนความกวางพัลสของสัญญาณสง 
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 (ก) ความกวางพัลส 2 mSec (ข) ความกวางพัลส 5 mSec 

 
รูปที่ 5.14 ตัวอยางที่ 2 ผลการตรวจวัดคลื่นกระเจงิจากพายหุมนุเขตรอน 

กรณีเปลี่ยนความกวางพัลสของสัญญาณสง 
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 รูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14 เปนตัวอยางผลการตรวจวัดสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากพายุหมุนเขตรอนกรณีเปลี่ยนความกวางพัลสของสัญญาณสง ปรากฎวาใหผลสอดคลองกับ
สัญญาณคลื่นวิทยุที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียง
ซอนหลายชั้น คือ ถาสัญญาณสงมีความกวางพัลสมากจะทําใหระดับแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิง
มีคาสูง รวมทั้งความยาวนานของระยะเวลาที่ยังคงปรากฎคลื่นกระเจิงอยูนั้นมากดวย โดย
สามารถเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่ไดในรูปที่ 5.8  
 
 5.3.2 การเปรียบเทียบรูปแบบคลื่นกระเจิงระหวางการวิเคราะหกับการตรวจวัด 
 
 ตัวอยางการเปรียบเทียบรูปแบบของสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขต
รอนที่ไดจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอก
เรียงซอนหลายชั้นนั้น สามารถพิจารณาไดดังตอไปนี้ 
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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 ตัวอยางที่ 1 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 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 ตัวอยางที่ 2 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 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 ตัวอยางที่ 3 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 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 ตัวอยางที่ 4 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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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 ตัวอยางที่ 5 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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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 ตัวอยางที่ 6 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 5 mSec 
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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 ตัวอยางที่ 7 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 
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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 ตัวอยางที่ 8 ผลการตรวจวัดกับการวิเคราะหของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากพาย ุ
หมุนเขตรอนเมื่อสัญญาณสงมีความกวางพัลส 2 mSec 

 

 
 รูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.22 เปนตัวอยางรูปแบบสัญญาณคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ
หมุนเขตรอนที่ไดจากการตรวจวัดที่เคยเกิดขึ้นทั้ง 2 ครั้งตามรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 เปรียบเทียบ
กับรูปแบบสัญญาณคลื่นวิทยุที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ปรากฏวาใหผลสอดคลองและมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงใน
ทิศทางเดียวกัน แตทั้งนี้ในสวนผลการวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบหนาตัดขางของคาคงตัว 
ไดอิเล็กตริกของพายุใหเหมาะสมดวยจึงจะไดผลสอดคลองกับผลการตรวจวัดมากที่สุด สําหรับ 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดกับการวิเคราะหตามรูปที่ 5.15 
ถึงรูปที่ 5.22 พิจารณาไดตามตารางที่ 5.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดกับการวิเคราะห 

รูปที่ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
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 

 
 
 ผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนกับผลการวิเคราะหโดยใช
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น ปรากฏวาใหผลสอดคลองและมี
การเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถนําผลการวิเคราะหมาใชเทียบเคียงกับผล
การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของพายุในเชิงเวลาได 
เชน การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัด ถาพิจารณาตาม
แบบจําลองแลวคือ เกิดการเปลี่ยนแปลงระยะหางในแตละชั้นของพายุ หรือการเปลี่ยนแปลงคา 
คงตัวไดอิเล็กตริกภายในพายุ ซึ่งทําใหทราบการเปลี่ยนแปลงคาปจจัยทางอุตุนิยมวิทยาภายใน
พายุหมุนเขตรอนได 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
สรุปการวิจัย 
 
 คลื่นวิทยุสามารถเกิดการกระเจิงกลับของสัญญาณไดเมื่อเดินทางผานบริเวณของ
ตัวกลางที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตางกัน เหตุผลนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการตรวจสอบ
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนที่พัฒนาขึ้นได แบบจําลองพายุที่พัฒนาขึ้นเปนแบบจําลองพายุหมุน
เขตรอนเชิงแมเหล็กไฟฟา โดยมีคาคงตัวไดอิเล็กตริกตามแนวรัศมีพายุแตกตางกัน และเปน
ฟงกชันโดยตรงกับคาอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความดันอากาศ การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนทําไดโดยนําแบบจําลองพายุที่พัฒนาขึ้นใชประกอบในการวิเคราะห 
ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลาย
ชั้น เพื่อศึกษาการกระเจิงของคลื่นวิทยุเมื่อสงสัญญาณเขาไปยังพายุหมุนเขตรอนดวยระบบพัลส
เรดาร โดยทั่วไปแลวพายุจะเกิดที่บริเวณเหนือมหาสมุทรหรือทะเล ที่มีอุณหภูมิและปริมาณไอน้ํา
สูง ซึ่งบริเวณดังกลาวอาจเปนบริเวณที่อยูหางจากสถานีเรดารในระยะที่ไกลมาก (สถานีเรดาร
ติดตั้ง ณ จังหวัดนครศรีธรรมราช) อาจมากกวา 1000 กิโลเมตร ดังนั้นถาจะใชระบบไมโครเวฟ
เรดารในการตรวจจับพายุจะไมเหมาะสม เนื่องจากตําแหนงของพายุไกลเกินกวารัศมีหวังผลของ
ระบบไมโครเวฟเรดาร ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดใชระบบเรดารเหนือขอบฟาซึ่งเปนระบบเรดารที่ใช
ความถี่ปฏิบัติการในแถบความถี่สูง (HF band) เพื่อการตรวจจับพายุหมุนเขตรอนที่เกิดใน
ระยะไกล 
 

 แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นเปนแบบจําลองพายุ
หมุนเขตรอนที่วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ ซึ่งแบบจําลองดังกลาวเปนแบบจําลองของมวลอากาศที่มี
ลักษณะเปนทรงกระบอกตามแนวตั้ง เรียงตัวกันเปนชั้นๆ และวางซอนอยูบนแกนเดียวกัน โดย
ทรงกระบอกแตละชั้นมีอุณหภูมิ ความชื้น และความดันอากาศคงที่ตลอดภายในชั้น แตตางจาก
ชั้นอ่ืนๆ ตามระยะของรัศมีพายุ ซึ่งความแตกตางของอุณหภูมิ ความชื้น และความดันอากาศ ทํา
ใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุในแตละชั้นแตกตางกัน จึงสามารถวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากพายุหมุนเขตรอนได 
 

 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนใชกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็ม
รูปแบบ ซึ่งเปนกรรมวิธีที่หาสนามกระเจิงจากสมการแมกซเวลลโดยตรง ดวยการแกปญหาคา
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ขอบเขตของสนามแมเหล็กไฟฟาในแตละชั้นของแบบจําลองพายุ ซึ่งประกอบดวยสนามตกกระทบ 
สนามกระเจิง และสนามที่สงผานเขาไปยังพายุ โดยผลเฉลยในเบื้องตนจะอยูในรูปเมทริกซการ
สะทอน และเมทริกซการสงผาน จากนั้นจึงนําผลเฉลยดังกลาวมาวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
พายุตามเวลา โดยผลการวิเคราะหจะอยูในรูปตัวประกอบการสะทอนคลื่นวิทยุจากพายุ เปนขั้น
ตอไป  
 

 แบบแผนคลื่นวิทยุที่ตกกระทบพายุหมุนเขตรอน แบงไดเปน 2 แบบแผนคือ คลื่น TM หรือ
คลื่นที่มีสนามแมเหล็กตั้งฉากกับแกนของพายุ และคลื่น TE หรือคลื่นที่มีเวกเตอรสนามไฟฟาตั้ง
ฉากกับแกนของพายุ ความเปนทวิภาวะของคลื่นทั้งสองแบบแผนทําใหสามารถแสดงสมการของ
คลื่น TM และ TE พรอมกันในรูปของเมทริกซ สมการในรูปเมทริกซนี้สามารถแยกแสดง
องคประกอบของคลื่นกระเจิงเปนองคประกอบที่ไมมีการเชื่อมโยงและองคประกอบที่เกิดจากการ
เชื่อมโยงกันระหวางคลื่นทั้งสองแบบแผนได โดยอาศัยแบบจําลองพายุรวมกับการวิเคราะหดวย
กรรมวิธีเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน โดย
การแปรคาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของพายุ ซึ่งมีผล
โดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสัญญาณที่กระเจิงจากพายุ อันไดแก การเปลี่ยนแปลงคา
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  การแปรคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิด
ทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  การเปลี่ยนแปลงหนาตัดขางของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของ
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้น  การแปรคาความกวางพัลสของ
สัญญาณคลื่นวิทยุที่ใชสง  การเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางชั้นของแบบจําลองพายุ และการ
เปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปจจัยในลักษณะตางๆ ดังกลาวขางตน มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคลื่นกระเจิง สรุปไดดังนี้ 
 

 1. ถากําหนดลักษณะรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิกับความชื้นสัมพัทธภายใน
พายุเหมือนกัน จะสงผลใหลักษณะรูปแบบของคาคงตัวไดอิเล็กตริกภายในพายุเหมือนกับการ
เปลี่ยนแปลงของคาทั้งสองดวย ดังนั้นจึงสงผลใหแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงแปรตามการ
เปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 

2. แอมพลิจูดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุจะแปรตามการเปลี่ยนแปลงของคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกภายในพายุ ดังนั้นถารูปแบบหนาตัดขางหรือขนาดของคาคงตัวไดอิเล็กตริกภายใน
พายุเปลี่ยนแปลง ก็จะสงผลใหแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงเปลี่ยนแปลงเชนกัน 

3. ทั้งแอมพลิจูดของคลื่นวิทยุและชวงระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นวิทยุกระเจิงจากพายุ
หมุนเขตรอน จะแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงคาความกวางพัลสของสัญญาณคลื่นวิทยุที่
สงผานเขาไปยังพายุ 
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4. แอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะมีคาสูงถาระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก
แตกตางกันมีระยะแคบ แตจะตรงกันขามถาระยะหางของบริเวณที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกแตกตาง
กันมีระยะกวาง 

5. การเปลี่ยนแปลงคารัศมีพายุจะทําใหชวงระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นวิทยุกระเจิงจาก
พายุเปลี่ยนแปลงเชนกัน คือ ถาระยะรัศมีพายุมีคานอยชวงระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นวิทยุ
กระเจิงจากพายุก็จะนอย แตถาระยะรัศมีพายุมีคามากชวงระยะเวลาที่มีสัญญาณคลื่นวิทยุ
กระเจิงจากพายุก็จะมาก 
 

 สําหรับผลของลักษณะรูปรางของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช
แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนชนิดทรงกระบอกเรียงซอนหลายชั้นกับลักษณะรูปรางของคลื่นวิทยุที่
ไดจากการทดสอบโดยการตรวจวัด ใหผลในลักษณะที่ใกลเคียงกัน แตทั้งนี้ตองกําหนดรูปแบบ
ของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของแบบจําลองพายุใหเหมาะสมดวย 
 
ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยฉบับนี้ผูวิจัยพิจารณาแลวเห็นวา สิ่งที่ควรจะไดรับการปรับปรุงสามารถแยก
ออกเปน 2 สวน คือ สวนของการวิเคราะห และสวนของการทดสอบ 
 

สวนของการวิเคราะห  
 การวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน งานวิจัยนี้มีข้ันตอนในการวิเคราะห
คือ เร่ิมตนสรางแบบจําลองพายุหมุนเขตรอน จากนั้นวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขต
รอน โดยใชแบบจําลองพายุที่ไดสรางขึ้นมาเปนตัวอางอิงกับพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นจริงตาม
ธรรมชาติ โดยส่ิงที่ควรปรับปรุงเพื่อใหผลการวิเคราะหสอดคลองกับผลตรวจวัดจริงมากที่สุดคือ 
  

 1.  แบบจําลองพายุหมุนเขตรอนอาจตองปรับเปลี่ยนหรือแกไขใหม เพื่อใหสอดคลองกับ
รูปแบบของพายุหมุนเขตรอนที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติมากที่สุด ซึ่งจะทําใหผลการวิเคราะห
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุใหผลใกลเคียงกับผลตรวจวัดจริงยิ่งขึ้น 
 2.  กรรมวิธีวิเคราะหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน งานวิจัยฉบับนี้ใชกรรมวิธี
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ ซึ่งเปนกรรมวิธีหาสนามกระเจิงจากสมการแมกซเวลลโดยตรง ดังนั้น
อาจตองปรับเปล่ียนไปใชกรรมวิธีวิเคราะหแบบใหมเพื่อใหเหมาะสมกับแบบจําลองพายุหมุนเขต
รอนที่ไดสรางขึ้นมามากที่สุด 
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สวนของการทดสอบ 
 งานวิจัยฉบับนี้ใชระบบเรดารเพื่อศึกษาผลของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุหมุนเขตรอน 
แตเนื่องจากบริเวณที่พายุกอตัว หรือบริเวณแนวการเคลื่อนตัวของพายุอยูหางจากสถานีเรดาร
มาก ดังนั้นจึงตองใชระบบเรดารเหนือขอบฟาเพื่อตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุวา ใหผล
สอดคลองประการใดกับผลของการวิเคราะหคลื่นกระเจิงโดยใชแบบจําลองพายุที่ไดสรางขึ้น 
สําหรับส่ิงที่ควรแกไขในสวนของการทดสอบนี้ มีดังนี้ 
 

 1.  เนื่องจากบริเวณที่พายุกอตัว หรือบริเวณแนวการเคลื่อนตัวของพายุหมุนเขตรอนอยู
หางจากสถานีเรดารมาก ดังนั้นอาจตองยายสถานีเรดารไปยังบริเวณที่ใกลเคียงกับบริเวณที่พายุ
กอตัว หรือใกลเคียงกับบริเวณแนวที่พายุเคลื่อนตัว เพื่อใหผลการตรวจวัดถูกตองยิ่งขึ้น เนื่องจาก
สามารถลดผลของสัญญาณกระเจิงจากสิ่งที่ไมตองการได 
 2.  ระบบเรดารที่ใชตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากพายุหมุนเขตรอนในงานวิจัยนี้ มีความกวาง
ลําคลื่นของระบบสายอากาศมากเกินไป (ดูภาคผนวก ง) อาจตองปรับปรุงระบบสายอากาศใหม
เพื่อใหความกวางลําคลื่นแคบลงกวานี้ ซึ่งจะสามารถลดผลของสัญญาณที่กระเจิงจากตําแหนงที่
ไมพึงประสงคได 
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ภาคผนวก ก 
 

รายช่ือ ความหมาย และที่มาของพายุหมุนเขตรอน 
 

การตั้งชื่อพายุเร่ิมแรกจะใชหมายเลข 1,2,3,4,... แตคอนขางสับสน องคกรอุตุนิยมวิทยา
โลกและสมาชิกจึงตั้งชื่อเปนอักษรโรมัน ตั้งแตตัว A-Z ตามลําดับกอนหลังตามวันและเวลาเกิด
พายุ และใชชื่อผูหญิงเพื่อจะไดลดความเกี้ยวกราดของพายุลง แตกลุมสตรีในอเมริกาไดประทวง
หาวาเปรียบผูหญิงเปนผูโหดราย จากนั้นจึงไดมีการตั้งชื่อผูชายเขาไปดวย แตในป พ.ศ. 2543 ได
เกิดระบบการตั้งชื่อพายุข้ึนใหมโดยใชภาษาพื้นเมืองของแตละประเทศ สําหรับประเทศในแถบ
บริเวณแปซิฟกตอนบนกับทะเลจีนใตรวม 14 ประเทศ ไดตกลงกับองคกรอุตุนิยมวิทยาโลก
เกี่ยวกับการตั้งชื่อพายุข้ึนเอง โดยแตละประเทศจะเสนอชื่อพายุประเทศละ 10 ชื่อ รวม 140 ชื่อ 
แลวแบงเปน 5 กลุม กลุมละ 28 ชื่อ เมื่อมีพายุเกิดขึ้นก็จะตั้งชื่อเรียงตามรายชื่อในกลุมแรกเรือ่ยไป
จนหมด ตอดวยรายชื่อในกลุมที่ 2, 3, 4 และ 5 ตอเนื่องกันไป ตามลําดับ 

 
รายชื่อชุดใหมของพายุหมุนเขตรอนที่กอตัวบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตก

ตอนบนและทะเลจีนใต กรมอุตุนิยมวิทยาไดแตงตั้งคณะกรรมการเพื่อกําหนดการออกเสียงชื่อ
พายุเปนภาษาไทย โดยไดรวมประชุมเมื่อวันที่ 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2543 โดยมีการพิจารณารายชื่อ
พายุ และความหมายของชื่อพายุซึ่งไดกําหนดใชเฉพาะกิจการอุตุนิยมวิทยาใหเขากับการออก
เสียงของราชบัณฑิตยสถานเพื่อใชในราชการ สําหรับสวนของประเทศไทยไดเสนอชื่อพายุจํานวน 
10 ชื่อ ไดแก พระพิรุณ ทุเรียน วิภา รามสูร เมขลา นิดา มรกต ชบา กุหลาบ และขนุน  

 
 สําหรับรายชื่อ ความหมาย และที่มา (ประเทศที่เสนอชื่อพายุ) ของพายุหมุนเขตรอนที่กอ
ตัวบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต ในแตละกลุม พิจารณาไดดัง
ตารางตอไปนี้ 
 
ตารางที่ ก.1  รายชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบน
และทะเลจีนใต 

กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4 กลุมที่ 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 
 

 
วิธีการต้ังชื่อพายุหมนุเขตรอน 

 
 การตั้งชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบนและ
ทะเลจีนใต มีลําดับการพิจารณาในการตั้งชื่อพายุ เรียงตามลําดับดังนี้ 
 1.  เมื่อมีพายุกอตัวและมีความเร็วลมสูงสุดใกลศูนยกลางของพายุ มากกวา 34 นอต หรอื 
62 กิโลเมตรตอช่ัวโมง พายุนั้นจะถูกตั้งชื่อ 
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 2.  ชื่อของพายุจะเริ่มใชในกลุมที่ 1 ตัวบนสุดกอน เชน เมื่อมีพายุเกิดขึ้นและมีความเร็ว
ลมสูงสุดใกลจุดศูนยกลางตามที่กําหนดในขอ 1. เปนตัวแรกของป (พ.ศ. 2543 ซึ่งเปนปแรกที่เร่ิม
การใชชื่อใหม) พายุนั้นจะมีชื่อวา Damrey (ดอมเรย) 
 3.  เมื่อมีพายุตัวตอไปเกิดขึ้นอีก และมีความเร็วลมสูงสุดใกลจุดศูนยกลางตามที่กําหนด
ในขอ 1. พายุนั้นจะใชชื่อที่อยูถัดลงมา เชน พายุตัวที่สองในกลุมที่ 1 จะมีชื่อวา Longwang (หลง
หวาง) 
 4.  เมื่อใชชื่อในกลุมจนหมดใหใชชื่อแรกของกลุมที่อยูถัดไป เชน พายุที่เกิดหลังพายุ 
Trami (จามี) จะใชชื่อ Kong-rey (กองเรย) 
 5.  เมื่อใชรายชื่อในกลุมที่ 5 หมด ใหกลับมาใชชื่อแรกของกลุมที่ 1 อีกครั้ง เชน พายุที่เกิด
หลังพายุ Saola (ซาวลา) จะใชชื่อ Damrey (ดอมเรย) 
 
 

ตารางที่ ก.2  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 1 

ช่ือพายุ ความหมาย ที่มา (ประเทศ) 
Damrey ดอมเรย ชาง กัมพูชา 

Longwang หลงหวาง พญามังกร สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Kirogi ไคโรจิ 
หานปา (ฝูงนกที่อพยพมาเกาหลีในฤดูใบไมรวง และ

อพยพกลับไปทางเหนือในตนฤดูใบไมผลิ ซึ่งมี
พฤติกรรมคลายกับพายุโซนรอน 

สาธารณรัฐประชาธิปไตย
ประชาชนเกาหลี 

Kai-tak ไคตั๊ก ชื่อสนามบินเกาของฮองกง ฮองกง 
Tembin เทมบิง ราศีตุลย/ตาชั่ง ญี่ปุน 

Bolaven โบลาเวน ที่ราบสูง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Chanchu จันจู ไขมุก มาเกา 
Jelawat เจอลาวัต ปลาน้ําจืด มาเลเซีย 
Ewiniar เอวิเนียร เทพเจาแหงพายุ (ภาษาพื้นเมืองของเผา Chuuk) ไมโครนีเซีย 

Bilis บิลิส ความเร็ว ฟลิปปนส 
Kaemi เกมี มด สาธารณรัฐเกาหลี 

Prapiroon พระพิรุณ เทพเจาแหงฝน ไทย 

Maria มาเรีย 
ชื่อสตรี (ภาษาพืน้เมืองของหมูเกาะมารีนา          

ในมหาสมุทรแปซิฟค) สหรัฐอเมริกา 

Saomai ซาวไม เทพธิดาแหงความรัก เวียดนาม 
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Bopha โบพา ชื่อดอกไม/ชื่อของเด็กหญิง กัมพูชา 
Wukong หวูคง ชื่อของวีรบุรุษในพงศาวดารจีน สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Sonamu โซนามุ ตนสน 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Shanshan ซานซาน ชื่อของหญิงสาว ฮองกง 

Yagi ยางิ ราศีมังกร/แพะ ญี่ปุน 

Xangsane ชางสาร ชาง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Bebinca เบบินคา ขนมพุดดิ้ง มาเกา 
Rumbia รุมเบีย ตนปาลม มาเลเซีย 
Soulik ซูลิก ตําแหนงหัวหนาเผาโบราณโฟนเป (Pohnpei) ไมโครนีเซีย 

Cimaron ซีมารอน วัวปา ฟลิปปนส 
Chebi เชบี นกนางแอน สาธารณรัฐเกาหลี 
Durian ทุเรียน ชื่อผลไม ไทย 

Utor อูตอร 
แนวพายุฝนฟาคะนอง (ภาษาพืน้เมืองชาวเกาะ      

มาแชลในมหาสมุทรแปซิฟก) สหรัฐอเมริกา 

Trami จามี ชื่อดอกไมชนิดหนึ่ง เวียดนาม 
 
 

ตารางที่ ก.3  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 2 

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

Yutu ยูทู กระตายในพงศาวดารจีน สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Toraji โทราจิ 
ตนไมชนิดหนึ่ง มีดอกสวยงาม พบในหุบเขา         

ของเกาหลี รากใชทํายาและอาหาร 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Man-yi มานหยี่ ชื่อชองแคบ ปจจุบันเปนอางเก็บน้ํา ฮองกง 
Usagi อุซางิ กระตาย ญี่ปุน 

Pabuk ปลาบึก ปลาน้ําจืดขนาดใหญ 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Wutip หวูติ๊บ ผีเส้ือ มาเกา 
Sepat เซอปต ปลาน้ําจืดซึ่งมีครีบเล็กๆ สําหรับคลาน มาเลเซีย 

Fitow ฟโทว 
ชื่อดอกไมสวย มีกล่ินหอม (ภาษาพื้นเมือง          

ของหมูเกาะ Yapese) 
ไมโครนีเซีย 

Danas ดานัส ประสบการณ และความรูสึก ฟลิปปนส 
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Nari นารี ดอกไม สาธารณรัฐเกาหลี 
Wipha วิภา ชื่อสตรี ไทย 

Francisco ฟรานซิสโก 
ชื่อบุรุษ (ภาษาพื้นเมืองของหมูเกาะมารีนา         

ในมหาสมุทรแปซิฟค) 
สหรัฐอเมริกา 

Lekima เลกีมา ผลไมชนิดหนึ่ง เวียดนาม 
Krosa กรอซา ปนจั่น กัมพูชา 
Haiyan ไหเยี่ยน นกทะเลชนิดหนึ่ง สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Podul โพดอล ตนหลิว ตนไมที่มักจะพบในเกาหลี 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Lingling เหลงเหลง ชื่อของสาวนอย ฮองกง 

Kajiki คะจิกิ ปลาทะเลชนิดหนึ่ง เกล็ดจะเปลี่ยนสีเมื่อขึ้นจากน้ํา ญี่ปุน 

Faxai ฟาใส ชื่อสตรี 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Vamei ฮัวเหมย นกชนิดหนึ่งมีเสียงรองไพเราะ มาเกา 
Tapah ตาปาห ปลาน้ําจืดชนิดหนึ่ง มาเลเซีย 
Mitag มิแทก ชื่อสตรี (ภาษาพืน้เมืองของชาวเกาะ) ไมโครนีเซีย 

Hagibis ฮากิบิส รวดเร็ว วองไว ฟลิปปนส 
Noguri โนกูรี สุนัขพันธราคูน สาธารณรัฐเกาหลี 

Rammasun รามสูร ชื่อยักษในเทพนิยาย/เทพเจาแหงฟารองฟาผา ไทย 

Chataan ชาทาอาน 
ฝน (ภาษาพื้นเมืองชาวเกาะมารีนา               

ในมหาสมุทรแปซิฟก) สหรัฐอเมริกา 

Halong หะลอง ชื่ออาวแหงหนึ่งในเวียดนาม เวียดนาม 
 
 

ตารางที่ ก.4  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 3 

ช่ือพายุ ความหมาย ที่มา (ประเทศ) 
Nakri นากรี ชื่อของดอกไมชนิดหนึ่ง กัมพูชา 

Fengshen ฟงเฉิน เทพเจาแหงลม สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Kalmaegi คัลเมจิ นกนางนวล (สัญลักษณแหงทองทะเล) 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Fung-wong ฟองวอง ชื่อยอดเขาแหงหนึ่ง ฮองกง 
Kammuri คัมมุริ มงกุฎ ญี่ปุน 

Phanfone พันฝน สัตว 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
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Vongfong หวองฟง แมลงชนิดหนึ่ง มาเกา 
Rusa รูซา กวาง มาเลเซีย 

Sinlaku ซินลากอ เทพสตรีในนิยาย ไมโครนีเซีย 
Hagupit ฮากุปต เฆ่ียนตี ฟลิปปนส 
Changmi ชังมี กุหลาบ สาธารณรัฐเกาหลี 
Mekkhala เมขลา เทพธิดาในเทพนิยาย/เทพธิดาแหงฟาแลบ ไทย 

Higos ฮีโกส 
ชื่อพืชชนิดหนึ่ง (ภาษาพื้นเมืองของหมูเกาะมารีนา    

ในมหาสมุทรแปซิฟค) 
สหรัฐอเมริกา 

Bavi บาหวี่ ชื่อภูเขาทางตอนเหนือของเวียดนาม เวียดนาม 
Maysak ไมสัก ตนไมชนิดหนึ่ง กัมพูชา 
Haishen ไหเฉิน เทพเจาแหงทองทะเล สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Pongsona พงโซนา ดอกไมชนิดหนึ่ง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Yanyan ยันยัน ชื่อของสาวนอย ฮองกง 
Kujira คุจิระ ปลาวาฬ ญี่ปุน 

Chan-hom จันทรหอม ชื่อตนไมชนิดหนึ่ง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Linfa หล่ินฟา ดอกบัว มาเกา 

Nangka นังกา ผลไมชนิดหนึ่ง มาเลเซีย 
Soudelor เซาเคโลร ชื่อหัวหนาเผาในเทพนิยายของชาว Pohmpei ไมโครนีเซีย 
Imbudo อิมบุโด พายุงวงชาง ฟลิปปนส 

Koni โคนี หงสสงเสียงรอง สาธารณรัฐเกาหลี 
Morakot มรกต หัวหนาลิงในเทพนิยาย ไทย 

Etau เอตาว เมฆพายุ (ภาษาพื้นเมืองชาวเกาะ Palauan) สหรัฐอเมริกา 
Vamco หวามกอ ชื่อแมน้ําทางตอนใตของเวียดนาม เวียดนาม 

 
 

ตารางที่ ก.5  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 4 

ช่ือพายุ ความหมาย ที่มา (ประเทศ) 
Krovanh กระวาน ตนไมชนิดหนึ่ง กัมพูชา 
Dujuan ตูเจี้ยน ดอกไมชนิดหนึ่ง สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Maemi เมมิ สัตวชนิดหนึ่งมักสงเสียงรองในฤดูรอนเวลาเกิดพายุ 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
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Choi-wan ฉอยหวั่น เมฆซึ่งมีสีสรรสวยงาม ฮองกง 
Koppu คอบปุ ปลองภูเขาไฟ หลุม หรือแกว ญี่ปุน 

Ketsana กฤษณา ตนไมชนิดหนึ่ง 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 

Parma ปาหมา 
ชื่ออาหารชนิดหนึ่ง (ประกอบดวยเนื้อสะโพก        

ตับ และเห็ด) 
มาเกา 

Melor เมอโลร ดอกมะลิ มาเลเซีย 
Nepartak เนพารตัก นักรบผูมีชื่อเสียง ไมโครนีเซีย 

Lupit ลูปต ความทารุณ โหดราย ฟลิปปนส 
Sudal ซูแดล ตัวนาก สาธารณรัฐเกาหลี 
Nida นิดา ชื่อสตรี ไทย 

Omais โอไมส 
การเคลื่อนที่ไปรอบๆ (ภาษาพื้นเมืองของหมูเกาะ 

Palauan) สหรัฐอเมริกา 

Conson โกนเซิน สถานที่ในประวัติศาสตรของเวียดนาม เวียดนาม 
Chanthu จันทู ดอกไมชนิดหนึ่ง กัมพูชา 
Dianmu เตี๋ยนหมู เจาแมแหงสายฟา สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Mindulle มินดอลเล 
ดอกไมชนิดหนึ่ง ดอกเล็กๆ สีเหลือง บานในฤดูใบไมผลิ 

แสดงถึงจิตใจที่ออนโยนและบริสุทธิ์              
ของหญิงสาวชาวเกาหลี 

สาธารณรัฐประชาธิปไตย
ประชาชนเกาหลี 

Tingting เถงเถง ชื่อของสาวนอย ฮองกง 
Kompasu คอมปาซุ วงเวียน ญี่ปุน 

Namtheun น้ําเทิน แมน้ํา 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Malou หมาโหล หินโมรา มาเกา 

Meranti เมอรันตี ตนไมชนิดหนึ่ง มาเลเซีย 
Rananim รานานิม คําทักทาย/สวัสดี ในภาษาพื้นเมืองของชาว Chuukese ไมโครนีเซีย 
Malakas มาลากัส แข็งแกรง เต็มไปดวยพลัง ฟลิปปนส 

Megi เมกี ปลา สาธารณรัฐเกาหลี 
Chaba ชบา ชื่อดอกไมชนิดหนึ่ง ไทย 
Aere แอรี เมฆ (ภาษาพื้นเมืองชาว Marshalese) สหรัฐอเมริกา 

Songda ซงดา ชื่อแมน้ําทางตะวันตกเฉียงเหนือของเวียดนาม เวียดนาม 
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ตารางที่ ก.6  ความหมาย และที่มาของชื่อพายุหมุนเขตรอนที่กอตัว ณ บริเวณมหาสมุทรแปซิฟก
ดานตะวันตกตอนบนและทะเลจีนใต กลุมที่ 5 

ช่ือพายุ ความหมาย ที่มา (ประเทศ) 
Sarika สาริกา นกชนิดหนึ่งมีเสียงไพเราะ กัมพูชา 
Haima ไหหมา มาน้ํา สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Meari มิอะริ 
เสียงสะทอน (หมายถึง ทันทีที่เกิดพายุ คําประกาศ

เตือนก็จะแจงไปสูประเทศสมาชิกทันที) 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Ma-on หมางอน อานมา ฮองกง 
Tokage โทะคาเงะ สัตวเล้ือยคลานจําพวกจิ้งจก หรือตุกแก ญี่ปุน 

Nock-ten นกกระเต็น นก 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Muifa หมุยฟา ชื่อดอกไมชนิดหนึ่ง มาเกา 

Merbok เมอรบุก นกชนิดหนึ่ง มาเลเซีย 

Nanmadol นันมาดอล 
ซากประวัติศาสตรที่มีชื่อเสียงของชาว Pohnpoi หรือ 

"เวนิชแหงแปซิฟค" 
ไมโครนีเซีย 

Talas ตาลัส แหลมคม ฟลิปปนส 
Noru โนรู กวาง สาธารณรัฐเกาหลี 
Kulap กุหลาบ ดอกกุหลาบ ไทย 

Roke โรคี 
ชื่อของผูชาย (ภาษาพื้นเมืองของหมูเกาะมารีนา      

ในมหาสมุทรแปซิฟค) สหรัฐอเมริกา 

Sonca เซินกา นกชนิดหนึ่ง เวียดนาม 
Nesat เนสาด ชาวประมง กัมพูชา 

Haitang ไหถาง ผลไมชนิดหนึ่ง สาธารณรัฐประชาชนจีน 

Nalgae นาลเก 
ปก (หมายถึงการโบยบิน เคลื่อนที่                

เคลื่อนไหวอยางมีอิสระ) 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนเกาหลี 
Banyan บันยัน ตนไมชนิดหนึ่ง ฮองกง 
Washi วาชิ ชื่อหมูดาว/นกอินทรีย ญี่ปุน 

Matsa มัสยา ปลาเพศเมีย 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 
Sanvu ซันหวู หินปะการัง มาเกา 
Mawar มาวาร กุหลาบ มาเลเซีย 
Guchol กูโชล เครื่องเทศชนิดหนึ่ง ไมโครนีเซีย 
Talim ตาลิม แหลมคม ดานคมของใบมีด ฟลิปปนส 
Nabi นาบี ผีเส้ือ สาธารณรัฐเกาหลี 
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Khanun ขนุน ชื่อผลไมชนิดหนึ่ง ไทย 
Vicente วีเซนเต เมฆ (ภาษาพื้นเมืองชาว Chamarro) สหรัฐอเมริกา 
Saola ซาวลา ชื่อสัตวชนิดหนึ่งที่เพิ่งคนพบในเวียดนาม เวียดนาม 

 



ภาคผนวก ข 
 

สถิติพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนตัวผานภาคตางๆ ของประเทศไทย 
ในคาบ 54 ป (พ.ศ.2494-2547) 

 
 ประเทศไทย ตั้งอยูระหวางบริเวณแหลงกําเนิดของพายุหมุนเขตรอนทั้งสองดาน ดาน
ตะวันออกคือ มหาสมุทรแปซิฟกและทะเลจีนใต สวนดานตะวันตกคือ อาวเบงกอลและทะเล     
อันดามัน โดยปกติประเทศไทยจะมีพายุเคลื่อนผานเขามาโดยเฉลี่ยประมาณ 3 - 4 ลูกตอป 
บริเวณที่พายุมีโอกาสเคลื่อนผานเขามามากที่สุดคือ ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
โดยเฉพาะทางตอนบนของภาค ในระยะตนประหวางเดือนมกราคมถึงมีนาคมเปนชวงที่ประเทศ
ไทยปลอดจากอิทธิพลของพายุ ตอมาเดือนเมษายนเปนเดือนแรกของปที่พายุเร่ิมเคลื่อนเขาสู
ประเทศไทยทางภาคใต แตมีโอกาสนอยและเคยเกิดขึ้นเพียงครั้งเดียวในรอบ 54 ป สําหรับสถิติ
พายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนตัวผานภาคตางๆ ของประเทศไทย สามารถพิจารณาไดตามตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ ข.1  สถิติพายุหมุนเขตรอนที่เคลื่อนตัวผานภาคตางๆ 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 
 

สถิติของพายุหมุนเขตรอนที่อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาได 
กรณีติดต้ังสถานีเรดาร ณ จังหวัดนครศรีธรรมราช 

 
 การคาดหมายของพายุหมุนเขตรอนซึ่งเคยเกิดขึ้นบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตก
ตอนบนและทะเลจีนใต ที่อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาที่ติดตั้ง ณ จังหวัด
นครศรีธรรมราช  โดยกําหนดใหตําแหนงของพายุหางจากสถานีเรดารภายในระยะไมเกิน 1500 
กิโลเมตร สําหรับภายในเวลา 53 ป (พ.ศ. 2495-2547) ที่ผานมา พายุหมุนเขตรอนที่กอตัวและ
อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารดังกลาวได พิจารณาไดจากตารางดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ ค.1  พายุที่เคยเกิดขึ้นบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกดานตะวันตกตอนบนและทะเลจนีใต และ
อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาที่ติดตั้ง 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 

 

 สําหรับตัวเลขที่เปนตัวหนาในชอง Date และ Month ของตารางที่ ค.1 จะแสดงวันและ
เดือนที่เกิดพายุหมุนเขตรอน และอาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาที่ติดตั้ง ณ จังหวัด
นครศรีธรรมราช ได ดังนั้นตารางสรุปจํานวนพายุที่เคยเกิดขึ้นในชวงเวลาครึ่งเดือนแรกและครึ่ง
เดือนหลังของพายุที่เคยเกิดขึ้นในแตละเดือน ในคาบเวลา 53 ป (พ.ศ. 2495-2547) ที่ผานมา 
สามารถพิจารณาไดตามตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ ค.2  จํานวนพายุหมุนเขตรอนที่อาจจะตรวจจับดวยระบบเรดารเหนือขอบฟาไดใน
ชวงเวลาครึ่งเดือนแรกและครึ่งเดือนหลัง ของพายุที่เคยเกิดขึ้นในแตละเดือน 

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% 

ชวงเดือน 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 
 

ขอมูลอุปกรณภาคความถี่วิทยุที่ใชในการทดลองตรวจวัด 
คล่ืนวิทยุที่กระเจิงจากพายุ 

 
รายการอุปกรณภาคความถี่วิทยุทั้งหมดที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก

พายุหมุนเขตรอนแสดงแยกเปนรายการอุปกรณภาคสงและภาครับ ยกเวนสายอากาศที่ใชในการ
ทดลองจะแยกแสดงเปนรายการสุดทาย เนื่องจากสายอากาศสงและสายอากาศรับมีลักษณะ
สมบัติเหมือนกัน รายการอุปกรณภาคความถี่วิทยุทั้งหมดมีดังนี้ 
 

1. อุปกรณภาคสง 
1.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณ 

เครื่องกําเนิดสัญญาณที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.1 ซึ่งมีหนาที่ในการสราง
สัญญาณคลื่นพาห และทําหนาที่กล้ําสัญญาณที่สรางขึ้นกับสัญญาณที่ไดจากเครื่องกําเนิดและ
ควบคุมสัญญาณมอดูเลต 
 

 
 

รูปที่ ง.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณ 
 

ขอมูลเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร : Agilent 

รุน : E4421B 
ข. ความถี่ : 250 kHz–3.0 GHz 

ความถี่ที่ใชในการทดลอง : 21 MHz 
ค. กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 15 dBm 
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1.2 เครื่องกําเนิดและควบคุมสัญญาณมอดูเลต 
เครื่องกําเนิดและควบคุมสัญญาณมอดูเลตที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.2 

ซึ่งมีหนาที่ในการสัญญาณพัลสส่ีเหลี่ยมเพื่อกล้ํากับสัญญาณคลื่นพาหที่ไดจากเครื่องกําเนิด
สัญญาณตามรูปที่ ง.1 
 

 
 

รูปที่ ง.2 เครื่องกําเนิดและควบคุมสัญญาณมอดูเลต 
 

ขอมูลเครื่องกําเนิดและควบคุมสัญญาณมอดูเลตที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ควบคุมการทํางานโดยการโปรแกรมลงบอรด FPGA 
ข. ความกวางพัลส  : ปรับไดเฉพาะจํานวนเต็มต้ังแต 

 µ1 Sec - 999 Sec 
ค. ระยะหางระหวางพัลส : ปรับไดเฉพาะจํานวนเต็มต้ังแต 

 µ1 Sec - 999 Sec  
 

1.3 เครื่องขยายกําลังต่ํา 
เครื่องขยายกําลังต่ําที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.3 
 

 
 

(ก) ลักษณะวงจร 
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(ข) วงจรทีบ่รรจุในกลองแลว 
 

รูปที่ ง.3 เครื่องขยายกําลงัต่าํ 
 
ขอมูลเครื่องขยายกําลังต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร : RF Engineered Solutions 

รุน : HF10-0130 
ข. ความถี่ : 0.5-32 MHz 

ความถี่ที่ใชในการทดลอง : 21 MHz 
ค. กําลังขาออกสูงสุด : 10 W 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 4 W 
 

1.4 เครื่องขยายกําลังสูง 
เครื่องขยายกําลังสูงที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.4 

 

 
 

(ก) ลักษณะวงจร 
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(ข) วงจรทีบ่รรจุในกลองแลว 
 

รูปที่ ง.4 เครื่องขยายกําลงัสงู 
 
เครื่องขยายกําลังสูงที่ใชในการทดลองมีจํานวนทั้งหมด 2 ชุดที่เหมือนกัน ซึ่งแต

ละชุดมีขอมูลดังนี้ 
ก. ตราอักษร : RF Gain 

รุน : IS300-1050 
ข. ความถี่ : 10-50 MHz 
ค. ความตองการกําลังขาเขา : 2 W 
ง. กําลังขาออกสูงสุด : 300 W 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 200 W 
 

2. อุปกรณภาครับ 
2.1 เครื่องขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 

เครื่องขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.5 
 

 
 

รูปที่ ง.5 เครื่องขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 
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ขอมูลเครื่องขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร   : Mini–Circuits 

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

 
2.2 เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่

เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ ง.6 
 

 
 

รูปที่ ง.6 เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่
 

 ขอมูลเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร   : Anritsu 

รุน    : MS2683A 
ข. ความถี่   : 9 kHz–7.8 GHz 
ค. กําลังขารับสูงสุด  : 30 dBm 

 
3. สายอากาศ 

ตําแหนงการติดตั้งของสายอากาศสงและสายอากาศรับของระบบเรดารที่ใชใน
การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากพายุ สามารถพิจารณาไดดังรูปที่ ง.7 
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รูปที่ ง.7 ตําแหนงการติดตั้งของสายอากาศสงและ 
สายอากาศรับของระบบเรดาร 

 
ชุดสายอากาศสงและสายอากาศรับจากรูปที่ ง.7 สามารถแยกพิจารณาไดดังรูปที่ 

ง.8 และ ง.9 ตามลําดับดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ ง.8 ชุดสายอากาศสง 
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รูปที่ ง.9 ชุดสายอากาศรับ 
 

สายอากาศสงและสายอากาศรับที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากพายุหมุนเขตรอนเปนสายอากาศแบบแถวลําดับจํานวน 2 ชุด ของสายอากาศยากิ–อุดะ 3 
องคประกอบ ดังรูปที่ ง.8 และ ง.9 โดยมีลักษณะสมบัติของสายอากาศเปนดังนี้ 

 

ก. แบบรูปการแผพลังงาน แสดงดังรูป ง.10 
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รูปที่ ง.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

 
ข. ความกวางลํา    : 33° 
ค. อัตราขยาย     : 10.45 dB 
ง. อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (VSWR) : 1.25 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายประเสริฐ   จันวดี   เกิดวันที่  16  ธันวาคม  พ.ศ.  2523   ตําบลคลองหอยโขง   
อําเภอคลองหอยโขง   จังหวัดสงขลา   สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   
สาขาวิศวกรรมไฟฟา     ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา    คณะวิศวกรรมศาสตร     สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนือ  ในปการศึกษา  2546  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต    สาขาวิศวกรรมไฟฟา    ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา    คณะวิศวกรรมศาสตร    
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ในปการศึกษา  2546 
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