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การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศเปน็หนึ่งในปญัหาเรง่ด่วนระดับโลกของยุคปจัจุบัน หากยอ้นกลับไปเมื่อ 30 ปีก่อน ประเด็นน้ี 
ถูกพูดถึงโดยเฉพาะในแวดวงนักวิทยาศาสตร์เท่านั้น แต่ในปัจจุบัน กลายเป็นเรื่องท่ีได้รับความสนใจอยา่งแพรห่ลายจาก
สาธารณชน สภาพอากาศมแีนวโนม้อุ่นขึ้นและคาดการณไ์ด้ยากขึ้นตลอดท้ังป ีอีกท้ังยงัพบความถ่ีและความรุนแรงท่ีเพิม่ขึ้น 
ของเหตุการณ์สุดขั้ว เชน่ พายุ เฮอริเคน คล่ืนความร้อน ฝนตกหนัก และภัยแล้ง

ความจรงิท่ีว่าสภาพอากาศของโลกกำ�ลังเปล่ียนแปลง และเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเรว็นั้น เป็นสิง่ท่ีชดัเจนอยา่งไมต้่องสงสยั 
หากคุณลองพิจารณาดู ต้ังแต่ช่วงครึ่งหลังของคริสต์ศตวรรษท่ี 19 จนถึงคริสต์ทศวรรษนี้ อุณหภูมิเฉล่ียของโลกเพิ่มขึ้น
เกือบ 1.2 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจดูไม่มากนัก แต่เม่ือมองในระดับโลกแล้ว การเปล่ียนแปลงน้ีถือเป็นภัยคุกคามร้ายแรง 
ต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิดบนโลก ไมว่่าจะเป็นพืช สัตว์ หรือแม้แต่มนุษย์เอง โปรดอยา่ลืมว่า ตัวเลข 1.2 องศาเซลเซียสนั้นเป็น
เพยีงค่าเฉล่ียรวมของโลกเท่าน้ัน แต่อุณหภูมิกลับเพิม่ขึ้นรุนแรงกว่าบนแผน่ดินเมื่อเทียบกับในมหาสมทุร และรุนแรงท่ีสดุ
ในเขตอาร์กติก นอกจากนี้ ภาวะโลกร้อนยังรุนแรงในซีกโลกเหนือมากกว่าในซีกโลกใต้ ซึ่งมีพื้นท่ีผิวมากกว่าและดูดซับ
รงัสดีวงอาทิตยแ์ละการหมนุเวียนของมหาสมทุรได้มากกว่า นอกจากนี ้ภาวะโลกรอ้นเกิดข้ึนในอัตราท่ีรวดเรว็มากขึ้นหลัง 
ชว่งคริสต์ทศวรรษ 1970 เมื่อเทียบกับชว่งครึ่งแรกของคริสต์ศตวรรษท่ี 21

แผนทีก่ารเปลีย่นแปลงอุณหภมูิพื้นผวิทีส่งัเกตได้บนโลก 
นับต้ังแต่ปี พ.ศ. 2444 ถึง พ.ศ. 2565

หมายเหตุ: พื้นท่ีสเีทาหมายถึงข้อมูลท่ีขาดหายไป
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เฮราคลีทัส (Heraclitus) นกัปรชัญาชาวกรกีเปน็ผูคิ้ดวลี ‘panta rhey’ (ทกุสิง่ทกุอยา่งเปล่ียนแปลงตลอดเวลา) เพื่อแสดงถึง 
แนวคิดเรื่องการเปล่ียนแปลง ซึ่งยังสามารถนำ�ไปใช้กับสภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเนื่องมาเป็นเวลาหลายล้านปี 
แม้กระท่ังเมื่อ 125 ล้านปีก่อน อุณหภูมิเฉล่ียท่ัวโลกก็สูงขึ้นกว่า 1 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับในปัจจุบัน

แต่การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศอยา่งรวดเร็วในชว่งหลายทศวรรษท่ีผา่นมามีผลกระทบร้ายแรงต่อโลกและสิ่งมีชีวิต
ท้ังหมด

‘การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศ’ เปน็คำ�ท่ีถกูต้องกว่า ‘โลกรอ้น’ เนื่องจากอุณหภมูท่ีิสงูขึ้นเปน็เพยีงสว่นหนึ่งของความหมาย 
ของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศสำ�หรับโลก การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศนำ�ไปสูก่ารสูญเสียสมดลุทั่วท้ังโลกธรรมชาติ:  
ธารน้ำ�แข็งและชั้นดินเยือกแข็งละลาย ระดับน้ำ�ทะเลสูงขึ้น น้ำ�ท่วม ภัยแล้ง และพายุหมุนเขตร้อน (รวมถึงพายุไต้ฝุ่น) 
เกิดขึ้นบอ่ยขึ้น และยากต่อการคาดเดาสภาพอากาศ การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศทำ�ให้สัตว์และพืชหลายชนิดซึ่งไม่
สามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมใหมไ่ด้สูญพันธุ์ สง่ผลกระทบต่อเศรษฐกิจของประเทศ และคุกคามสุขภาพและ
ชีวิตของผู้คน

มทีฤษฎีต่าง ๆ  มากมายเก่ียวกับสาเหตุของการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ี นักวิจัยบางคนกล่าวว่าการเปล่ียนแปลงดังกล่าวเกิดจาก
ผลกระทบของกระบวนการทางดาราศาสตร์ (กิจกรรมของดวงอาทิตย์ท่ีเพ่ิมขึ้นและการเปล่ียนแปลงความลาดเอียงของ
แกนโลก) ในขณะท่ีบางคนกล่าวว่าปัญหาสภาพภูมิอากาศเป็นผลมาจากการบริโภคทรัพยากรธรรมชาติของมนุษย์ท่ีมาก
เกินไป สิง่ท่ีแนน่อน คือ กิจกรรมของดวงอาทิตยแ์ละการเปล่ียนแปลงความลาดเอียงของแกนโลกอยูน่อกเหนอืการควบคมุ 
ในขณะท่ีการบรโิภคท่ีมากเกินไปและก๊าซเรอืนกระจกท่ีเปน็อันตรายต่อสภาพภูมอิากาศเปน็สิง่ท่ีสามารถดำ�เนนิการแก้ไขได้

ไมมี่ประเทศใดท่ีไมป่ระสบกับผลกระทบอันรุนแรงของการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศ ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
ในชั้นบรรยากาศเพิม่ขึ้นมากกว่ารอ้ยละ 50 เมื่อเทียบกับป ีพ.ศ. 2533 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเพิม่ขึ้นทำ�ใหร้ะบบสภาพ
ภูมิอากาศเปล่ียนแปลงไปอยา่งยาวนาน ซึ่งเป็นภัยคุกคามท่ีอาจก่อให้เกิดผลกระทบอยา่งถาวร หากไมด่ำ�เนินการใด ๆ

โลกกำ�ลังรอ้นขึน้

ตามข้อมูลขององค์การอุตุนิยมวิทยาโลก ปี พ.ศ. 2567 ถือเป็นปีท่ีมีอากาศร้อนท่ีสุด นับต้ังแต่เริ่มมี 
การบันทึกข้อมูลในปี พ.ศ. 2393

เป้าหมายการดำ�เนินการด้านสภาพภมูอิากาศ (เป้าหมายที ่13) ซึ่งเปน็หนึ่งในเปา้หมายการพฒันา
ท่ียั่งยืน 17 ประการท่ีองค์การสหประชาชาติประกาศใช้ในปี พ.ศ. 2558 มุ่งท่ีจะตอบสนองความ
ต้องการในการปรบัตัวให้เขา้กับการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศและลงทุนในการพฒันาคารบ์อนต่ำ�
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คณะกรรมการ IPCC และผลการวิจัยล่าสดุ

คณะกรรมการ IPCC เปน็หนว่ยงานระหว่างรฐับาลขององค์การสหประชาชาติ (UN) ก่อต้ังขึ้นในปี พ.ศ. 2531 โดยองค์การ
อุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological Organization: WMO) และโครงการสิ่งแวดล้อมแหง่สหประชาชาติ (United 
Nations Environment Programme: UNEP) เพื่อสง่เสริมความรู้ทางวิทยาศาสตร์และความเขา้ใจเก่ียวกับการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศ รวมถึงปัจจัยขับเคล่ือน และผลท่ีตามมา ตลอดจนวิธีรับมือกับการเปล่ียนแปลงดังกล่าว

คณะกรรมการ IPCC เปน็ผูใ้หข้อ้มลูทางวิทยาศาสตรล่์าสดุเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศแก่รฐับาลต่าง ๆ  โดย
ไมไ่ด้ดำ�เนินการวิจัยด้วยตนเอง แต่จะประเมินวรรณกรรมทางวิทยาศาสตรท่ี์เก่ียวข้องท้ังหมด ซึ่งรวมถึงการเปล่ียนแปลง
ท่ีสงัเกตได้ในระบบสภาพภมิูอากาศและการคาดการณ ์ผลกระทบและความเสีย่งทางธรรมชาติ เศรษฐกิจ และสงัคมท่ีเกิด
จากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ รวมถึงทางเลือกและโอกาสในการบรรเทาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและ 
การปรบัตัวใหเ้ข้ากับผลกระทบท่ีเกิดขึ้น นกัวิทยาศาสตร์และผูเ้ชีย่วชาญอ่ืน ๆ  หลายพนัคนอาสาตรวจสอบงานวิจัยจำ�นวน
มากและสะท้อนผลการค้นพบใน ‘รายงานการประเมิน’ สำ�หรับผู้กำ�หนดนโยบายและประชาชน

คณะกรรมการ IPCC เป็นแหล่งข้อมูลทางวิทยาศาสตรแ์ละการประเมนิด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศท่ีนา่เชื่อถือ 
ท่ีสุด โดยนักวิทยาศาสตร์ด้านสภาพอากาศและรัฐบาลชั้นนำ�ต่างรับรองข้อมูลของคณะกรรมการ IPCC รายงานของ 
คณะกรรมการ IPCC มีบทบาทสำ�คัญในการประชุมรัฐภาคี (Conferences of the Parties: COPs) กรอบอนุสัญญา
สหประชาชาติว่าด้วยการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศ (United Nations Framework Convention on Climate Change: 
UNFCCC) รายงาน AR6 ฉบับท่ีคณะกรรมการ IPCC เผยแพรล้่วนนำ�ไปสูค่วามก้าวหน้าครั้งสำ�คัญในการเจรจาของกรอบ
อนสัุญญา UNFCCC รายงานการประเมนิฉบบัแรกมคีวามสำ�คัญอยา่งยิง่ต่อการเจรจาท่ีนำ�ไปสูก่ารรบัรองกรอบอนสุญัญา 
UNFCCC ในปี พ.ศ. 2535 รายงานการประเมินฉบับท่ีสองสำ�หรับการเจรจาพิธีสารเกียวโตในปี พ.ศ. 2540 และรายงาน
การประเมินฉบับท่ีห้าสำ�หรับการเจรจาข้อตกลงปารีสท่ีสำ�คัญในปี พ.ศ. 2558

รายงานล่าสุดของคณะกรรมการ IPCC คือรายงาน AR6 ซึ่งเผยแพร่ในปี พ.ศ. 2564-2566 ผลการวิจัยส่วนใหญ่อยู่ใน 
กล่องเรียนรู้สภาพภูมิอากาศ (Climate Box) ฉบับนี้ (ภาพท่ี 1.2)

สาระสำ�คัญของข้อความหลักจากรายงาน AR6 ของคณะกรรมการ IPCCภาพที ่1.2

“ไม่อาจปฏิเสธได้ว่ากิจกรรมของมนุษยเ์ป็น
สาเหตขุองการเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศ  
และทำ�ใหเ้หตกุารณ์สดุขั้ว เช่น คล่ืนความรอ้น  
ฝนตกหนัก และภัยแล้ง เกิดขึน้บอ่ย
และรุนแรงยิง่ขึน้”

“หลักฐานชัดเจนแล้ว ถึงเวลาลงมือปฏิบติั”

สามารถหาข้อมูลเพิ่มเติมได้ท่ี
https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar6/
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แล้วเกิดอะไรขึ้นกับสภาพอากาศและภมูอิากาศของโลกในปจัจุบนักันแน ่สภาพภมิูอากาศของโลกในอดีตเปล่ียนแปลงไป
อยา่งไร และกำ�ลังเปล่ียนแปลงในปจัจุบันอยา่งไร อะไรเปน็สาเหตขุองการเปล่ียนแปลงท่ีกำ�ลังเกิดขึ้น ก๊าซเรือนกระจกคือ
อะไรและจะทำ�อะไรได้บ้าง มาลองหาคำ�ตอบเหล่านี้กัน

ผู้คนมักบ่นเร่ืองสภาพอากาศ แต่พวกเขาแทบจะไม่เคยบ่นเร่ืองภูมิอากาศเลย ตัวอย่างเช่น “เดือนตุลาคมจากไปอย่าง
รวดเร็วท่ามกลางสายลม และฝนกระหน่ำ� และเดือนพฤศจิกายนมาถึงแล้ว อากาศหนาวเย็นเฉียบราวกับเหล็กท่ีแข็งตัว 
มีน้ำ�ค้างแข็งเกาะทุกเช้าและลมหนาวท่ีพัดมาปะทะมือและใบหน้า” (เจ.เค. โรว์ล่ิง, ‘J.K. Rowling’, แฮร์รี่ พอตเตอร์กับ
ภาคีนกฟีนิกซ์) พวกนักเขียนและกวีไม่ได้เขียนเก่ียวกับภูมิอากาศ และมันก็เข้าใจได้ง่ายว่าเพราะเหตุใดจึงเป็นเช่นน้ัน  
คุณสามารถมองเห็นสภาพอากาศได้เพียงแค่ดูจากหน้าต่าง มนุษย์ต้องเผชิญกับสภาพอากาศทุกวันแต่ภูมิอากาศเป็น
สิ่งท่ีเข้าใจได้ยากกว่ามาก แต่ทุกคน ไม่ว่าจะเป็นนักวิทยาศาสตร์ นักการเมืองและนักธุรกิจ ต่างก็พูดถึงสภาพอากาศท่ี
เปล่ียนแปลงไป

เมื่อคุณกลับมาจากวันหยุดกับพอ่แมท่ี่ไหนสักแหง่ท่ีไกลจากบ้าน สิ่งแรกท่ีผู้คนอยากรู้ก็คืออากาศเป็นอยา่งไร แต่เมื่อคุณ
แนะนำ�สถานท่ีเดียวกันนี้ให้เพื่อน ๆ ไปเท่ียวพักผอ่น อาจจะบอกพวกเขาว่า “ภูมิอากาศท่ีนั่นดีมาก” แล้วความแตกต่าง
ระหว่างสภาพอากาศและภูมิอากาศคืออะไรเล่า

สภาพอากาศคือสถานะชั่วคราวของสิง่ท่ีเรยีกว่า “องค์ประกอบทางอุตนิุยมวิทยา” ซึ่งเปน็สิง่ท่ีได้ยนิทกุ ๆ  คืนจากพยากรณ์
อากาศทางโทรทัศน์ เชน่ อุณหภูม ิความช้ืน ความกดอากาศ เมฆปกคลมุ เปน็ต้น เม่ืออากาศหนาวเย็นเปน็เวลาหนึ่งสปัดาห์
ในฤดูร้อนและฝนตกหนักจนคุณไมอ่ยากออกไปข้างนอกเลย แสดงว่านี่คือการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ

1.1 ภูมิอากาศและสภาพอากาศ

สภาพอากาศ
คือสถานะของบรรยากาศในสถานท่ีใดสถานท่ีหนึ่ง ในเวลาใดเวลาหน่ึง หรือในช่วงระยะเวลาจำ�กัด  
(เชน่ หนึ่งวันหรือหนึ่งเดือน)

สภาพภมูิอากาศ
คือสภาวะอากาศโดยเฉล่ียในสถานท่ีหนึ่งในชว่งเวลานาน (หลายทศวรรษ)

ตัวอยา่งเชน่ ในฤดรู้อนอากาศจะร้อนและแห้งแล้ง ในขณะท่ีฤดูหนาวอากาศหนาวเยน็และมฝีนตกนอ้ยมาก นีคื่อคำ�อธบิาย
สั้น ๆ เก่ียวกับภูมิอากาศแบบเมดิเตอร์เรเนียน ดังสุภาษิตท่ีว่า “ภูมิอากาศคือสิ่งท่ีเราคาดหวัง สภาพอากาศคือสิ่งท่ีเราจะ
ได้รับ” คุณไมส่ามารถมองเห็นภูมิอากาศได้เพียงแค่ดูจากหน้าต่างเท่านั้นหรอกนะ
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ลักษณะสำ�คัญของสภาพอากาศ ได้แก่:

อุณหภูมิอากาศและการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล

ปริมาณและชว่งเวลาของการเกิดฝนและหิมะตลอดท้ังปี

มวลอากาศเคล่ือนท่ีอยา่งไร

ลมประจำ�ฤดูและลมอ่ืน ๆ.

มวลอากาศ
ได้แก่บรรยากาศชิ้นใหญท่ี่มีอุณหภูมิอากาศ ความดัน และปริมาณไอน้ำ�ใกล้เคียงกัน

อุณหภมูิของอากาศ อาจเป็นบวกหรือลบก็ได้ จุดแบง่ระหว่างอุณหภูมิอากาศบวกและลบคือ 
0 องศาเซลเซียส เมื่อน้ำ�กลายเป็นน้ำ�แข็ง

ความชื้นของอากาศ ขึ้นอยูกั่บปริมาณไอน้ำ�ในอากาศ เมื่อความชื้นสูงขึ้นในฤดูหนาว จะรู้สึก
หนาวเย็นขึ้น แต่เมื่อความชื้นสูงและอุณหภูมิของอากาศสูง จะรู้สึกอบอ้าว

เมฆ เป็นกลุ่มของหยดน้ำ�ขนาดเล็กหรือผลึกน้ำ�แข็งในชั้นบรรยากาศ

ปรมิาณน้ำ�ฝน จะแตกต่างกันไปขึ้นอยูกั่บว่าตกลงมาจากเมฆ (ฝน หิมะ ฝนท่ีแข็งตัว ลูกเห็บ) 
หรือตกลงบนพื้นผิวดินและบนวัตถุ (น้ำ�ค้าง น้ำ�ค้างแข็ง คราบน้ำ�ค้างแข็ง น้ำ�แข็ง)

ทัศนวิสัย คือระยะทางไกลท่ีสุดท่ีสามารถมองเห็นวัตถุก่อนท่ีมันจะกลมกลืนไปกับฉากหลัง
และไมส่ามารถแยกแยะออกได้

หมอก คือกลุ่มละอองท่ีเกิดจากการควบแนน่ของไอน้ำ�ใกล้พื้นดิน

ความกดอากาศ คือความดันของอากาศท่ีระดับหนึ่งในบรรยากาศ

ลม คือการเคล่ือนตัวในแนวนอนของอากาศท่ีเกิดจากความแตกต่างของความดันบรรยากาศ

องค์ประกอบทางอุตนิุยมวิทยาใดบา้งทีส่ง่ผลต่อสภาพอากาศ
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การสงัเกต ศกึษา และพยากรณอ์ากาศเปน็หัวข้อของวิทยาศาสตรบ์รรยากาศสาขาหน่ึงท่ีเรยีกว่า อุตุนยิมวิทยา ภมูอิากาศ
วิทยาเปน็อีกสาขาหน่ึงของวิทยาศาสตร์บรรยากาศท่ีเก่ียวขอ้งกับการอธิบายสภาพอากาศ การวิเคราะห์สาเหตุของความ
แตกต่างและการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ ตลอดจนผลท่ีตามมาในทางปฏิบัติ

ผู้คนท่ีอาศัยอยู่ในประเทศไอร์แลนด์มักพูดติดตลกว่า “ไอร์แลนด์มีภูมิอากาศ
ท่ียอดเยี่ยม แต่สภาพอากาศกลับแย่ลง” ไอร์แลนด์เป็นประเทศท่ีต้ังอยู่บน
เกาะขนาดใหญ่นอกชายฝั่ งยุโรปตะวันตก สภาพอากาศเปล่ียนแปลงบ่อยมาก  
แต่ฤดูหนาวอากาศอบอุ่นและหญ้าเขียวขจีตลอดท้ังปี ด้วยเหตุน้ี ไอร์แลนด์ 
จึงมักถูกเรียกว่า ‘เกาะมรกต’

1.2 ประเภทของภูมิอากาศและเขตภูมิอากาศ

สว่นต่าง ๆ ของโลกมีสภาพอากาศท่ีแตกต่างกัน ในประเทศทางตอนเหนือ เมื่อผู้คนมองออกไปนอกหน้าต่างในฤดูหนาว
และเหน็หมิะอยูท่กุหนทุกแหง่ ก็มกัจะไปเท่ียวพกัผอ่นในประเทศเขตรอ้น ซ่ึงผูค้นสามารถเพลิดเพลินกับอากาศรอ้นและ
ว่ายน้ำ�ในทะเลท่ีอบอุ่นได้ตลอดท้ังปี

ต้ังแต่สมัยโบราณ นักวิทยาศาสตร์ได้แบง่โลกออกเปน็เขตภมูอิากาศตามสงูของดวงอาทิตยเ์หนอืขอบฟา้และความยาวของวัน  
คำ�ว่า “ภูมิอากาศ” มาจากภาษากรีก ซ่ึงหมายถึงมุมเอียงของดวงอาทิตย์ ความแตกต่างของสภาพอากาศมีสาเหตุหลัก
มาจากความร้อนของดวงอาทิตย์กระจายไมส่ม่ำ�เสมอบนพ้ืนผิวโลก ความใกล้ชิดกับทะเล การไหลเวียนของบรรยากาศ  
รูปแบบการตกตะกอน และสิ่งท่ีเรียกว่า “ปัจจัยท่ีก่อให้เกิดภูมิอากาศ” อ่ืน ๆ ก็มีบทบาทสำ�คัญในการกำ�หนดภูมิอากาศ
เชน่กัน และปัจจัยเหล่านี้ก็ขึ้นอยูกั่บละติจูดทางภูมิศาสตร์และความสูงเหนือระดับน้ำ�ทะเลเป็นสว่นใหญ่

พื้นท่ีท่ีมีภูมิอากาศคล้ายกันนั้นเปรียบเสมือนแถบกว้างท่ีล้อมรอบโลก เป็นสิ่งท่ีนักวิทยาศาสตร์เรียกว่า “เขตภูมิอากาศ” 
และจะยิ่งหนาวเย็นมากขึ้นเมื่ออยูห่า่งจากเส้นศูนย์สูตร

การแบง่ประเภทภมูอิากาศท่ีรูจั้กกันดีท่ีสดุนั้นได้รบัการแนะนำ�โดยนกัอุตุนยิมวิทยาชาวรัสเซยี–เยอรมัน วลาดิมีร ์เคิปเปน 
(Wladimir Köppen) ในปี พ.ศ. 2427 (ภาพท่ี 1.2.1) เขาแบง่ภูมิอากาศของโลกออกเป็น 5 โซนหลักตามโปรไฟล์อุณหภูมิ
ท่ีเก่ียวข้องกับละติจูดและพืชพรรณท่ีเติบโตในแต่ละพื้นท่ี ได้แก่ A ภูมิอากาศแบบเขตร้อน B ภูมิอากาศแบบแห้งแล้ง  
C ภูมิอากาศแบบอบอุ่น (ละติจูดกลางก่ึงร้อนชื้น) D ภูมิอากาศแบบภาคพื้นทวีป (ละติจูดกลางทวีปชื้น) E ภูมิอากาศแบบ
ขั้วโลกและเทือกเขา (ขั้วโลก) และ H ท่ีราบสูง

โซนเหล่านี้ยังแบง่ตามอุณหภูมิและความแห้งแล้งอีกด้วย
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แผนทีก่ารจำ�แนกภมูิอากาศแบบเคิปเปน–ไกเกอรข์องโลก (a) และของเอเชยี
ตะวันออกเฉยีงใต้  (b)

ภาพที ่1.2.1

เขตภมูิอากาศ
คือพื้นท่ีท่ีมีภูมิอากาศค่อนข้างสม่ำ�เสมอ

b

a

Equatorial rainforest climate (Af)
Tropical monsoon climate (Am)

การจำ�แนกภูมิอากาศแบบ
เคิปเปน–ไกเกอร์

•	 เขตร้อน
•	 แห้งแล้ง
•	 เขตอบอุ่น
•	 ภาคพื้นทวีป
•	 ขั้วโลก

ภูมิอากาศป่าฝนเขตร้อนแบบเส้นศูนย์สูตร (Af)
ภูมิอากาศมรสุมเขตร้อน (Am)
ภูมิอากาศแบบทุ่งหญ้าสะวันนาเขตร้อน (Aw)
ภูมิอากาศแบบมหาสมุทรอบอุ่น/ 
ภูมิอากาศก่ึงร้อนชื้น (Cfa)
ภูมิอากาศแบบอบอุ่นชื้นชายฝั่ งทะเลในเขตอบอุ่น (Cfb)
ภูมิอากาศก่ึงร้อนชื้น (Cwa)
ภูมิอากาศก่ึงร้อนชื้น / ภูมิอากาศท่ีราบสูงใกล้ทะเลในเขต 
ก่ึงร้อน (Cwb)
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ฤดูกาลในซีกโลกใต้และซีกโลกเหนือน้ันตรงกันข้ามกันโดยสิ้นเชิง ต้ังแต่เดือนธันวาคมถึงกุมภาพันธ์  
เมื่อซีกโลกเหนือเป็นฤดูหนาว ซีกโลกใต้จะอยูใ่นชว่งฤดูร้อน และเมื่อซีกโลกเหนือหนาวท่ีสุด ซีกโลกใต้จะ
ร้อนท่ีสุด

ตัวอักษรตัวท่ีสองในโซนภูมิอากาศจะเพิ่มการแบง่ตามรูปแบบปริมาณน้ำ�ฝน:

	■ f - ฝนตกตลอดท้ังปี

	■ s - ฤดูร้อนแห้งแล้ง

	■ w - ฤดูหนาวแห้งแล้ง

	■ m - มรสุม

ตัวอยา่งเชน่ โซน Af ไมม่ีฤดูแล้ง (“ภูมิอากาศป่าฝนเขตร้อนแบบเส้นศูนย์สูตร”) โซน Am มีฤดูแล้งสั้น (“ภูมิอากาศ 
แบบมรสุมเขตร้อน”) และโซน Aw มีฤดูแล้งในฤดูหนาว (“ภูมิอากาศแบบสะวันนาเขตร้อน”)

ตัวอักษรท่ีสามเพิ่มการแบง่ตามรูปแบบอุณหภูมิ:

	■ a - ฤดูร้อนร้อน

	■ b - ฤดรูอ้นอบอุ่น

	■ c - ฤดรูอ้นเยน็สบาย

	■ d - ฤดหูนาวหนาวมาก

ตาราง 1.2.1 จะแสดงการแบง่เขตภูมิอากาศอยา่งละเอียดและลักษณะเฉพาะตามการจำ�แนกภูมิอากาศแบบเคิปเปน

ประเทศในเอเชยีตะวันออกเฉยีงใต้สว่นใหญม่ภูีมิอากาศแบบโซน A อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากเขตภมิูอากาศเหล่านีถ้กูกำ�หนดข้ึน 
ตามละติจูด ประเทศหนึ่งจึงสามารถสังเกตภูมิอากาศได้มากกว่าหนึ่งประเภท

ระบบการจำ�แนกสภาพภูมิอากาศอีกระบบหน่ึงท่ีใช้กันท่ัวไปในยุโรปตะวันออกถูกสร้างข้ึนในช่วงคริสต์ทศวรรษ 1950 
โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย บอริส อาลีซอฟ (Boris Alisov) ระบบดังกล่าวได้กำ�หนดเขตภูมิอากาศหลักสี่เขตในแต่ละ
ซีกโลกและเขตเปล่ียนผา่นสามเขต

เขตภูมิอากาศหลัก ได้แก่ เส้นศูนย์สูตร เขตรอ้น เขตอบอุ่น และขั้วโลก (อาร์กติกในซีกโลกเหนือและแอนตาร์กติกา 
ในซีกโลกใต้) เขตภูมิอากาศหลักเหล่านี้ เนื่องจากแต่ละเขตมีมวลอากาศเดียวกันปกคลุมตลอดท้ังปี

ระหว่างเขตภมิูอากาศหลักคือเขตเปล่ียนผา่น ได้แก่ ก่ึงเส้นศนูยสู์ตร ก่ึงเขตรอ้นและก่ึงข้ัวโลก (ก่ึงอารก์ติกในซีกโลกเหนอื 
และก่ึงแอนตาร์กติกาในซีกโลกใต้) ชื่อในภาษาอังกฤษเขตภูมิอากาศเปล่ียนผา่นท้ังหมดมีคำ�นำ�หน้าว่า ‘ซับ’ (sub) ซึ่งใน
ภาษาละตินแปลว่า ‘ใต้’ 
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สภาพภมูิอากาศของโลก (โดย W. Köppen)ตาราง 1.2.1

เขต 
ภมูิอากาศ

การแบง่เขต
ภมูิอากาศ

อุณหภมูิ ปรมิาณน้ำ�ฝน
ตัวอยา่งของดินแดน 

ทีม่สีภาพอากาศเช่นนี้

A – เขตร้อน

Af – 
ป่าฝน (เขตร้อน) 
แถบเส้นศูนย์สูตร

อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนท้ังหมด 
สูงกว่า 18 องศาเซลเซียส

ไมม่ีฤดูแล้ง เดือนท่ีแห้งแล้งท่ีสุดจะมีฝนตก
อยา่งน้อย 60 มม. ปริมาณน้ำ�ฝนโดยท่ัวไป
จะกระจายอยา่งสม่ำ�เสมอตลอดท้ังปี

บริเวณเส้นศูนย์สูตร (เชน่ บราซิล คอสตาริกา 
อินเดีย อินโดนีเซีย มาเลเซีย ปาปัวนิวกินี)

Am – 
ลมมรสุมเขตร้อน

อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนท้ังหมด 
สูงกว่า 18 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิสูงสุดประจำ�ปีเกิดขึ้น
ก่อนฤดูฝน

ฤดูฝนท่ีเด่นชัด ฤดูแล้งสั้น มีหนึ่งเดือน
ขึ้นไปท่ีมีปริมาณน้ำ�ฝนน้อยกว่า 60 มม.

แอฟรกิาตะวันตกและกลาง เอเชยีใต้และ 
ตะวันออกเฉยีงใต้ อเมริกาใต้ อเมรกิากลาง  
บางสว่นของทะเลแครบิเบยีน อเมรกิาเหนอื  
และออสเตรเลียตอนเหนอื
(เชน่ กัมพชูา โคลอมเบยี อินโดนเีซยี สปป.ลาว 
เมก็ซิโก เมยีนมา ฟลิิปปนิส ์ไทย เวียดนาม)

As – 
ทุ่งหญ้าสะวันนา

เขตร้อน

อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนท้ังหมด
สูงกว่า 18 องศาเซลเซียส

ฤดูร้อนแห้ง มีฝนตกน้อยกว่า 60 มม.
ในฤดูร้อนมากกว่า 2 เดือน แอฟริกา เอเชีย อเมริกากลาง อเมริกาใต้ 

ออสเตรเลียตอนเหนือ แคริบเบียน (เชน่
บราซิล อินเดีย ไทย)Aw – 

ทุ่งหญ้าสะวันนา
เขตร้อน

อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนท้ังหมด
สูงกว่า 18 องศาเซลเซียส

ฤดูหนาวแห้ง มีฝนตกน้อยกว่า 60 มม. 
นานกว่า 2 เดือนในฤดูหนาว

B – แห้งแล้ง

BWk –
ทะเลทราย 

ละติจูดกลาง
(ทะเลทรายเย็น)

อุณหภูมิเฉล่ียต่ำ�กว่า 18 องศา
เซลเซียส ฤดูหนาวมีอุณหภูมิ
ต่ำ�กว่าจุดเยือกแข็ง

ทะเลทรายละติจูดกลาง อัตราการระเหย
สูงและปริมาณน้ำ�ฝนต่ำ�

ทะเลทรายในเอเชียกลาง (เชน่
ทางตอนเหนือของจีน มองโกเลีย)
อเมริกาเหนือ (ทะเลทรายเกรทเบซิน)
อเมริกาใต้ (ทะเลทรายอาตากามา ทะเลทราย
ปาตาโกเนีย)

BWh –
ทะเลทรายก่ึง

เขตร้อน
(ทะเลทรายร้อน)

อุณหภูมิเฉล่ียมากกว่า 18 องศา
เซลเซียส ไมม่ีน้ำ�ค้างแข็งหรือ
เกิดขึ้นไมบ่อ่ย

ทะเลทรายละติจูดต่ำ� อัตราการระเหยสูง 
และปริมาณน้ำ�ฝนต่ำ�

แอฟริกาเหนือ เอเชียตะวันตก สว่นตะวันตก
เฉียงเหนือของอนุทวีปอินเดีย แอฟริกาตะวัน
ตกเฉียงใต้ อเมริกากลาง ออสเตรเลีย ยุโรป 
(เชน่ เม็กซิโก สเปนตะวันออกเฉียงใต้)

BSk –
ทุ่งหญ้าสเตปป์

ละติจูดกลาง (สภาพ
อากาศก่ึงแห้งแล้งท่ีมี

อากาศหนาวเย็น

อุณหภูมิเฉล่ียน้อยกว่า 
18 องศาเซลเซียส

ทุ่งหญ้าสเตปป์แบบแห้งแล้งละติจูดกลาง
อัตราการระเหยสูงและปริมาณน้ำ�ฝนต่ำ�

เอเชียกลางและทางตะวันตกของสหรัฐอเมริกา 
ตะวันออกกลาง เอเชีย แอฟริกาเหนือ 
แอฟริกาใต้ อเมริกาใต้ ออสเตรเลีย (เชน่ 
อาร์เจนตินา จีน แอฟริกาใต้)

BSh –
ทุ่งหญ้าสเตปป์ 

เขตก่ึงร้อน
(สภาพอากาศก่ึงแห้ง
แล้งท่ีมีอากาศร้อน)

อุณหภูมิเฉล่ียมากกว่า 
18 องศาเซลเซียส

ทุ่งหญ้าสเตปป์แบบแห้งแล้งละติจูดต่ำ�
อัตราการระเหยสูงและปริมาณน้ำ�ฝนต่ำ�

แอฟริกาเหนือ แอฟริกาใต้ ออสเตรเลีย 
อเมริกากลาง เอเชียใต้ ยุโรป (เชน่ อินเดีย กรีซ 
เม็กซิโก ไนเจอร์ ปากีสถาน สเปน)

C – อบอุ่น

Cfa –
ก่ึงร้อนชื้น
(มหาสมุทร
แบบอบอุ่น)

อุณหภูมิเฉล่ียของเดือน
ท่ีร้อนท่ีสุดอยูท่ี่มากกว่า 
22 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉล่ีย
ของเดือนท่ีหนาวท่ีสุดอยูท่ี่ต่ำ�กว่า 
18 องศาเซลเซียส

อากาศอบอุ่นปานกลาง ไมม่ีฤดูแล้ง 
ฤดูร้อนอากาศร้อน มีฝนตกตลอดท้ังปีใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกันมาก

แอฟริกากลางและตะวันออก เอเชียตะวันออก 
ตะวันตก และตะวันออกเฉียงใต้ อเมริกาเหนือ 
อเมริกากลาง อเมริกาใต้ ออสเตรเลีย ยุโรป
บางสว่น (เชน่ แองโกลา จีน คองโก ฮ่องกง 
อินเดีย อิหรา่น อิตาลี ปากีสถาน ทางใต้ของ
สหรัฐอเมริกา เวียดนาม)

Cfb – 
ทางทะเล

ชายฝั่ งตะวันตก
(มหาสมุทรแบบ
อบอุ่นปานกลาง)

อุณหภูมิเฉล่ียของทุกเดือนต่ำ�
กว่า 22 องศาเซลเซียสอยา่งน้อย
สี่เดือนท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ีย
สูงกว่า 10 องศาเซลเซียส

อากาศอบอุ่นปานกลาง ไมม่ีฤดูแล้ง ฤดู
ร้อนอบอุ่น มีฝนตกในปริมาณเท่ากัน
ตลอดท้ังปี

อเมริกาเหนือ เอเชียกลาง ยุโรป แปซิฟิก 
อเมริกาใต้ (เชน่ อาร์เจนตินา ออสเตรเลีย 
แคนาดา จอร์เจีย นิวซีแลนด์ ตุรกี

Cfc –
 ทางทะเล

ชายฝั่ งตะวันตก
(มหาสมุทรเขต 

ก่ึงขั้วโลก)

อุณหภูมเิฉล่ียของทกุเดือนต่ำ�กว่า 
22 องศาเซลเซยีส มหีน่ึงถึงสามเดือน
ท่ีมอุีณหภมูเิฉล่ียสงูกว่า 
10 องศาเซลเซยีส เดือนท่ีหนาว
ท่ีสดุมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงกว่า 
0 องศาเซลเซียส

อากาศอบอุ่น ไมม่ีฤดูแล้ง ฤดูร้อน
เย็นสบาย มีปริมาณน้ำ�ฝนกระจายเท่า ๆ 
กันตลอดท้ังปี

ยุโรปตอนเหนือ อเมริกาใต้ ออสเตรเลีย (เชน่ 
โบลิเวีย ไอซ์แลนด์ นอร์เวย์ สกอตแลนด์)
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เขต 
ภมูิอากาศ

การแบง่เขต
ภมูิอากาศ

อุณหภมูิ ปรมิาณน้ำ�ฝน
ตัวอยา่งของดินแดน 

ทีม่สีภาพอากาศเช่นนี้

C – อบอุ่น

Csa – 
เมดิเตอร์เรเนียน 

(ฤดูร้อน)

เดือนท่ีร้อนท่ีสุดมีอุณหภูมิเฉล่ีย
มากกว่า 22 องศาเซลเซียส 
อยา่งน้อยสี่เดือนท่ีมีอุณหภูมิ
เฉล่ียมากกว่า 10 องศาเซลเซียส

อากาศอบอุ่นและฤดูร้อนท่ีแห้งแล้ง
ปริมาณน้ำ�ฝนอยา่งน้อยสามเท่าใน 
ฤดูหนาวท่ีมีฝนตกชุก เมื่อเทียบกับเดือน
ท่ีแห้งแล้งท่ีสุด อันตรายจากน้ำ�ค้างแข็ง
ในฤดูหนาว

ออสเตรเลีย เอเชียกลาง แอฟริกาใต้ 
อเมริกาเหนือ (เชน่ อิรัก แอฟริกาใต้ 
สหรัฐอเมริกา)

Csb – 
เมดิเตอร์เรเนียน 

(ฤดูร้อนท่ีเย็นสบาย)

ไมม่ีเดือนท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ีย
ของเดือนท่ีร้อนท่ีสุด สูงกว่า 
22 องศาเซลเซียส อยา่งน้อย
สี่เดือนท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียมากกว่า
10 องศาเซลเซียส

อากาศอบอุ่นและฤดูร้อนท่ีเย็นสบาย
ปริมาณน้ำ�ฝนอยา่งน้อยสามเท่าในฤดู
หนาวท่ีมีฝนตกชุก เมื่อเทียบกับเดือนท่ี
แห้งแล้งท่ีสุดของฤดูร้อน อันตรายจาก
น้ำ�ค้างแข็งในฤดูหนาว

ออสเตรเลีย ยุโรป อเมริกาใต้ อเมริกาเหนือ 
(เชน่ แคนาดา ชิลี โปรตุเกส)

Cwa –
ก่ึงร้อนชื้น

อุณหภูมิเฉล่ียของเดือนท่ีร้อน
ท่ีสุดมากกว่า 22 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิเฉล่ียของเดือนท่ีหนาว
ท่ีสุดต่ำ�กว่า 18 องศาเซลเซียส

อากาศอบอุ่น มีฤดูหนาวแห้งแล้ง ฤดูร้อน
อากาศร้อน

แอฟริกาตะวันออกและแอฟริกากลาง 
อเมริกาเหนือและใต้ เอเชียตะวันออก 
เอเชียใต้ และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ยุโรป 
(เชน่ แองโกลา ออสเตรเลีย อิตาลี เนปาล 
ปารากวัย เกาหลีใต้ แทนซาเนีย สหรัฐอเมริกา 
อุรุกวัย เวียดนาม ซิมบับเว)

Cwb –
ก่ึงร้อนชื้น (ท่ีราบสูง

ก่ึงร้อน)

ทุกเดือนมีอุณหภูมิเฉล่ียต่ำ�
กว่า 22 องศาเซลเซียส เดือนท่ี
หนาวท่ีสุดมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงกว่า 
0 องศาเซลเซียส และมีอยา่งน้อย
สี่เดือนท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงกว่า 
10 องศาเซลเซียส

มีฝนตกอยา่งน้อยสิบเท่าในเดือนท่ีฝนตก
ชุกท่ีสุดของฤดูร้อน เมื่อเทียบกับเดือนท่ี
แห้งท่ีสุดของฤดูหนาว

พบในภูเขาและท่ีราบสูงในประเทศเขตร้อน
และก่ึงร้อน (เชน่ ในพื้นท่ีสูงของอินโดนีเซีย 
สปป.ลาว พมา่ เวียดนาม)

D – ทวีป

Dfa – 
ชื้นภาคพื้นทวีป
(ฤดูร้อนร้อน)

อุณหภูมิเฉล่ียของเดือนท่ีหนาว
ท่ีสุดอยูต่่ำ�กว่า 0  องศาเซลเซียส 
และมีอยา่งน้อย 4 เดือนท่ี
อุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่หรือสูงกว่า 
10  องศาเซลเซียส

ชื้น และมีฤดูร้อนท่ีอากาศร้อน

แอฟริกา เอเชียกลางและตะวันออก
ออสเตรเลีย ยุโรป อเมริกาเหนือ (เชน่ 
แคนาดา ญี่ปุ่น คาซัคสถาน คีร์กีซสถาน
โมร็อกโก รัสเซีย เกาหลีใต้ ตุรกี)

Dfb – 
ชื้นภาคพื้นทวีป
(ฤดูร้อนอบอุ่น)

ชื้นพร้อมฤดูหนาวรุนแรง

Dfc –
ก่ึงอาร์กติก

ไมม่ีฤดูแล้ง ฤดูร้อนอบอุ่น

Dfd –
ก่ึงอาร์กติก

(หนาวสุดขั้ว)

ฤดูหนาวรุนแรง ไมม่ีฤดูแล้ง ฤดูร้อนเย็น
สบาย

Dwa – 
ชื้นภาคพื้นทวีป

(มรสุม ฤดูร้อนร้อน)

ฤดูหนาวรุนแรง หนาวมาก ไมม่ีฤดูแล้ง 
ฤดูร้อนเย็นสบาย

Dwb – 
ชื้นภาคพื้นทวีป
(มรสุม ฤดูร้อน

อบอุ่น)

ชื้นพร้อมฤดูหนาวรุนแรง แห้งแล้ง

Dwc –
ก่ึงอาร์กติก

(มรสุม)
ฤดูร้อนร้อน

Dwd –
ก่ึงอาร์กติก

(มรสุม หนาวสุดขั้ว)
ชื้นพร้อมฤดูหนาวรุนแรง แห้งแล้ง

E –  
พื้นท่ีขั้วโลก 

และเทือกเขา

ET –
พื้นท่ีทุ่งทุนดรา

อยา่งน้อยหนึ่งเดือนท่ีมีอุณหภูมิ
เฉล่ีย 0  องศาเซลเซียส แต่ไมม่ี
เดือนใดท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียมากกว่า 
10  องศาเซลเซียส

พื้นท่ีทุ่งทุนดราในขั้วโลก ไมม่ีฤดูร้อน
ท่ีแท้จริง

กรีนแลนด์ ไอซ์แลนด์ รัสเซีย สหรัฐอเมริกา

EF –
พื้นท่ีน้ำ�แข็งปกคลุม

สภาพอากาศแบบขั้วโลกมีอุณหภูมิ
เย็นตลอดท้ังปี โดยเดือนท่ี
ร้อนท่ีสุดจะมีอุณหภูมิต่ำ�กว่า 
10 องศาเซลเซียส

มีน้ำ�แข็งปกคลุมตลอดปี
พื้นท่ีชายฝั่ งทางตอนเหนือของอเมริกาเหนือ 
ยุโรป เอเชีย และบนแผน่ดินของกรีนแลนด์
และแอนตาร์กติกา

H –
ท่ีราบสูง ท่ีซับซ้อน

อาจครอบคลุมการจำ�แนกประเภทใด ๆ 
ข้างต้นได้เนื่องจากภูมิประเทศเป็นภูเขาซึ่ง
ระดับความสูงท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว
ทำ�ให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
อยา่งรวดเร็วในระยะทางสั้น ๆ
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(A)	 ภมูิอากาศแบบเขตรอ้น
ภูมิอากาศแบบเขตร้อนมีอุณหภูมิอบอุ่นตลอดท้ังปี โดยอุณหภูมิเฉล่ีย
รายเดือนจะสงูกว่า 18 องศาเซลเซยีส ประเทศท่ีมีภมูอิากาศแบบนีจ้ะมี
ปรมิาณน้ำ�ฝนสงู โดยมกัจะเกิน 1,500 มลิลิเมตร ต่อป ีทำ�ใหม้พีชืพรรณ
เขียวชอุ่ม ในภูมิอากาศมรสุมเขตร้อนและสะวันนาเขตร้อน รูปแบบ
ของฝนสามารถแบง่ออกได้เป็นชว่งฝนและชว่งแล้ง ขึ้นอยูกั่บภูมิภาค 
ภูมิอากาศเขตร้อนเหล่าน้ีมักพบได้ในประเทศท่ีอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร 
เชน่ เอเชยีตะวันออกเฉยีงใต้สว่นใหญ ่บางสว่นของแอฟรกิากลาง และ
ออสเตรเลียตอนเหนือ

(B)	 ภมูิอากาศแบบแหง้แล้ง
ภมิูอากาศแบบแหง้แล้งมลัีกษณะเฉพาะคือมปีรมิาณน้ำ�ฝนต่ำ� โดยพื้นท่ี
สว่นใหญม่ปีริมาณน้ำ�ฝนนอ้ยกว่า 250 มลิลิเมตร ต่อป ีภูมอิากาศแบบนี้ 
โดยท่ัวไปจะร้อน โดยอุณหภูมิจะพุง่สูงขึ้นในตอนกลางวัน แต่บางครั้ง 
ก็อาจมีอากาศเย็นในตอนกลางคืน โดยเฉพาะในพื้นท่ีทะเลทราย 
ภูมิอากาศแบบแห้งแล้งมีอยู่ 2 ประเภทหลัก ๆ คือ แห้งแล้ง (ทะเล
ทราย) และก่ึงแห้งแล้ง (ทุ่งหญ้าสเตปป์) พื้นท่ีแห้งแล้งมีฝนตกน้อย
มากในขณะท่ีพื้นท่ีก่ึงแหง้แล้งมฝีนตกมากกว่าเล็กน้อยและพชืพรรณ 
มมีากขึ้น สภาพอากาศแหง้แล้งพบได้ท้ังในพื้นท่ีรอ้นและอากาศหนาว 
ทะเลทรายร้อน เชน่ ทะเลทรายซาฮาราในแอฟรกิาหรอืทะเลทรายอาหรบั 
มีอุณหภูมิกลางวันสูง และมีฝนตกน้อยมาก ในขณะท่ีทะเลทรายเย็น 
เชน่ พื้นท่ีตะวันตกเฉียงใต้ของอเมริกา มีอุณหภูมิท่ีเย็นกว่าและมีการ
เปล่ียนแปลงตามฤดูกาล

(C)	 ภมูิอากาศแบบอบอุ่น
อุณหภูมิปานกลาง โดยอุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนจะอยู่ระหว่าง 
18 องศาเซลเซยีส ในเดือนท่ีร้อนท่ีสุดไปจนถึงสงูกว่า 0 องศาเซลเซียส 
ในเดือนท่ีหนาวท่ีสุด ความแตกต่างของฤดูกาลจะแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน โดยมี 4 ฤดูกาลตลอดท้ังปี โดยฤดูกาลหนึ่งหนาว (ฤดูหนาว) 
อบอุ่น (ฤดรูอ้น) และอีก 2 ฤดกูาล (ฤดใูบไม้ผลิและฤดใูบไมร้ว่ง) เปน็ชว่ง 
เปล่ียนผ่าน ปริมาณน้ำ�ฝนจะกระจายค่อนข้างสม่ำ�เสมอตลอดท้ังปี 
พชืพรรณในสภาพอากาศอบอุ่นจะแตกต่างกันไป โดยมักประกอบด้วย
ป่า ทุ่งหญ้า หรือพุ่มไม้ ภูมิอากาศแบบอบอุ่นสามารถพบได้ในพ้ืนท่ี
ต่าง ๆ เช่น บางส่วนของยุโรปตะวันตก (เช่น ฝรั่งเศสและเยอรมนี) 
พื้นท่ีส่วนใหญ่ของสหรัฐอเมริกา (เช่น แปซิฟิกตะวันตกเฉียงเหนือ) 
และบางสว่นของออสเตรเลียและนิวซีแลนด์ 
 

คำ�อธิบายสั้น ๆ เกีย่วกับภมูิอากาศทีแ่ตกต่างกัน
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(D) ภมูิอากาศแบบภาคพื้นทวปี
ภมูอิากาศแบบภาคพื้นทวีปมอุีณหภมูติามฤดกูาลท่ีแตกต่างกันมาก โดยมฤีดรู้อน 
ท่ีรอ้นและฤดหูนาวท่ีหนาวเยน็ อุณหภมูเิฉล่ียในเดือนท่ีอากาศร้อนท่ีสดุจะสงูกว่า 
10 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีในเดือนท่ีอากาศหนาวท่ีสุด อุณหภูมิอาจลดลง
ต่ำ�กว่าจุดเยือกแข็งได้ ปริมาณน้ำ�ฝนโดยท่ัวไปจะปานกลาง โดยเดือนท่ีมีฝนตก
ชุกท่ีสุดมักจะเกิดข้ึนในชว่งท่ีอากาศอบอุ่น แต่บางพื้นท่ีอาจประสบกับฤดูหนาว 
ท่ีแหง้แล้ง ลักษณะสำ�คัญของภูมอิากาศแบบภาคพื้นทวีปคือความแตกต่างอยา่ง
ชัดเจนระหว่างอุณหภูมิในฤดูร้อนและฤดูหนาว ซึ่งนำ�ไปสู่ฤดูกาลท่ีแตกต่างกัน 
แคนาดา ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของจีน และรัสเซียส่วนใหญ่ โดยเฉพาะใน
พื้นท่ีเช่นไซบีเรียและท่ีราบใหญ่ของสหรัฐอเมริกามีภูมิอากาศแบบภาคพ้ืนทวีป 
ภูมิอากาศแบบนี้เอ้ือต่อป่าไม้ในชว่งเดือนท่ีอากาศอบอุ่น แต่ในชว่งฤดูหนาวอาจ
มีหิมะตกหนักและรุนแรงได้

(E) ภมูิอากาศแบบขั้วโลกและเทือกเขา 
พื้นท่ีท่ีมีภูมิอากาศแบบขั้วโลกและเทือกเขาเป็นท่ีรู้จักกันว่ามีความหนาวเย็นจัด 
และผู้คนอาศัยอยู่อย่างเบาบาง เนื่องจากอุณหภูมิท่ีหนาวเย็นจัดตลอดท้ังปี  
ในภมูอิากาศแบบขัว้โลก อุณหภมิูเฉล่ียในเดือนท่ีรอ้นท่ีสดุอยูต่่ำ�กว่า 10 องศาเซลเซยีส 
ในขณะท่ีในภูมิอากาศแบบเทือกเขา อุณหภูมิอาจอุ่นขึ้นเล็กน้อย ในฤดูร้อนแต่
ยังคงเย็นอยู่ ภูมิอากาศเหล่าน้ีมีฤดูหนาวท่ียาวนานและรุนแรงพร้อมอุณหภูมิ
เยอืกแข็งและฤดูรอ้นท่ีสั้นและเย็น ปริมาณน้ำ�ฝนโดยท่ัวไปจะต่ำ� โดยพื้นท่ีขั้วโลกได้
รบัฝนประจำ�ปเีพยีงเล็กนอ้ย โดยสว่นใหญเ่ปน็หมิะ ในขณะท่ีภูมอิากาศแบบเทือก
เขาอาจมฝีนตกมากข้ึนเน่ืองจากระดับความสงู ซึ่งมกัสง่ผลใหเ้กิดหมิะตก พชืพรรณ
ในภูมิอากาศแบบขั้วโลกมีจำ�กัดเฉพาะมอส ไลเคน และพืชท่ีเติบโตต่ำ�บางชนิด 
ในขณะท่ีภูมิอากาศแบบเทือกเขาอาจเอ้ือต่อทุ่งหญ้าและพุม่ไม้บนภูเขาในระดับ
ความสูงท่ีต่ำ�กว่า ภูมิอากาศแบบขั้วโลกพบในภูมิภาคต่าง ๆ เชน่ แอนตาร์กติกา
และอาร์กติก รวมถึงกรีนแลนด์และบางส่วนของแคนาดาตอนเหนือ ในขณะท่ี
ภูมิอากาศแบบเทือกเขามักพบในเทือกเขาสูง เชน่ แอนดีส เทือกเขาแอลป์ และ
เทือกเขาหิมาลัย

(F) ทีร่าบสงู
ภูมิอากาศแบบท่ีราบสูงหมายถึงภูมิอากาศท่ีพบในภูมิภาคภูเขาท่ีระดับความสูง  
เน่ืองจากระดับความสงูท่ีแตกต่างกัน สภาพอากาศจึงสามารถแตกต่างกันไปต้ังแต่
แบบอบอุ่นไปจนถึงแบบก่ึงอาร์กติกหรือแบบขั้วโลก โดยท่ีระดับความสูงท่ีสูงขึ้น
จะมีอากาศเย็นกว่า ปริมาณน้ำ�ฝนในพื้นท่ีสูงจะแตกต่างกันมาก โดยบางภูมิภาค
จะมีฝนตกหนัก โดยเฉพาะบนเนินเขาท่ีมีลมพัดแรง ในขณะท่ีบางภูมิภาคอาจ
แห้งแล้งกว่า หิมะตกท่ัวไปในพื้นท่ีสูง แม้กระท่ังในชว่งฤดูร้อน พืชพรรณในพื้นท่ี
เหล่านี้ยังเปล่ียนแปลงไปตามระดับความสูง โดยป่าไม้หรือทุ่งหญ้าในพื้นท่ีต่ำ�จะ
เปล่ียนเป็นทุ่งหญ้าบนภูเขาและทุ่งทุนดราในพื้นท่ีสูง สภาพอากาศในพื้นท่ีสูงจะ
พบได้ในพื้นท่ีภูเขา เชน่ เทือกเขาแอนดีสในอเมริกาใต้ เทือกเขาหิมาลัยในเอเชีย 
และเทือกเขาร็อกกีในอเมริกาเหนือ
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ภมูิอากาศต่าง ๆ ในเอเชยีตะวันออกเฉยีงใต้ 

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ซึ่งต้ังอยูใ่กล้เสน้ศูนยสู์ตร มภีมูอิากาศแบบ
เขตรอ้นเปน็หลักตามการจำ�แนกของเคิปเปน-ไกเกอร ์(A) โดยบาง
พื้นท่ีอยู่ในกลุ่มภูมิอากาศอบอุ่น (C) ซึ่งมีรูปแบบปริมาณน้ำ�ฝน
และอุณหภมูท่ีิหลากหลายตลอดท้ังป ีนอกจากนี้ยงัพบภมูอิากาศ
ท่ีราบสงูในพ้ืนท่ีท่ีมรีะดับความสงูมากข้ึน เอเชียตะวันออกเฉยีงใต้
ส่วนใหญ่มีภูมิอากาศแบบเขตร้อน (เคิปเปน A) ซึ่งมีอุณหภูมิสูง 
(สูงกว่า 18 องศาเซลเซียส ตลอดท้ังปี) และมีปริมาณน้ำ�ฝนมาก

•	 ภมิูอากาศแบบป่าฝนเขตรอ้นแบบเสน้ศูนยส์ตูร (Af): พบได้
ในบริเวณชายฝั่ งของประเทศต่าง ๆ  เชน่ มาเลเซีย อินโดนีเซยี
และฟิลิปปินส์ ภูมิอากาศแบบนี้มีฝนตกสม่ำ�เสมอตลอดท้ังปี 
โดยมักจะเกิน 2,000 มิลลิเมตร ต่อปี ฤดูฝนจะต่อเนื่องกัน 
ทำ�ใหม้ปีา่ฝนท่ีอุดมสมบูรณแ์ละมคีวามหลากหลายทางชีวภาพ 
ตัวอย่างเช่น เกาะบอร์เนียว ซ่ึงมีท้ังบรูไน มาเลเซีย และ
อินโดนีเซียมีสภาพอากาศแบบนี้ โดยมีอากาศชื้นและระบบ
นิเวศท่ีอุดมสมบูรณ์

•	 สภาพอากาศมรสุมเขตรอ้น (Am): สภาพอากาศแบบน้ี
มักพบในสถานท่ี เช่น ชายฝ่ังเวียดนาม ไทย และเมียนมา
ภมูภิาคเหล่าน้ีมฤีดฝูนท่ีชดัเจนในชว่งมรสมุโดยมีฝนตกหนัก 
ตามด้วยฤดแูล้ง ในชว่งเดือนท่ีมฝีนตกหนกัฝนตกหนกัทกุวัน 
และพืชพรรณในภูมิภาคจะเจริญเติบโตได้ดีในช่วงดังกล่าว 
แม้ว่าฤดูแล้งอาจเกิดขึ้นได้

•	 สภาพอากาศสะวันนาเขตรอ้น(Aw): สภาพอากาศสะวันนา
เขตรอ้นพบได้ในบางสว่นของกัมพชูา  สปป.ลาว เมยีนมา ไทย 
และเวียดนาม พื้นท่ีเหล่านี้มีฤดูแล้งท่ีเด่นชัดกว่า พืชพรรณ
ท่ีนี่ไม่เขียวชอุ่มเหมือนในป่าฝน แต่ประกอบด้วยทุ่งหญ้า
และต้นไม้กระจัดกระจาย เมืองต่าง ๆ เชน่ กรุงเทพมหานคร 
ประเทศไทย มีสภาพอากาศแบบนี้ โดยมีฤดูร้อนท่ีร้อนและ
ฤดูหนาวท่ีเย็นและแห้งแล้ง

พื้นท่ีบางแห่งในภูมิภาคนี้ โดยเฉพาะตามแนวตอนเหนือและ
เนินเขาสูง มีภูมิอากาศแบบอบอุ่น (ก่ึงเขตร้อน) และมีแม้แต่
ภูมิอากาศแบบเทือกเขาสูง ตัวอยา่งของประเทศท่ีแสดงถึงความ
หลากหลายนี้ เชน่ อินโดนีเซียและมาเลเซีย ซึ่งมีภูมิอากาศแบบ
ปา่ฝนเขตรอ้นแบบเสน้ศูนย์สูตรและภูมอิากาศแบบมรสมุเขตรอ้น  
และท้ังเมยีนมาและเวียดนามซึ่งมท้ัีงเขตร้อนและเขตอากาศอบอุ่น
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•	 ภูมิอากาศแบบอบอุ่นชื้นก่ึงเขตรอ้น (Cfa): ภูมิอากาศ
แบบนี้พบได้ในเวียดนามตอนเหนือและบางส่วนของจีน
ตอนใต้ ซึ่งรวมถึงพื้นท่ีอยา่งฮานอยและกุ้ยหลิน ฤดูร้อนมี
อากาศร้อนชื้นและมฝีนตกชุก ในขณะท่ีฤดหูนาวมอีากาศ
เย็นและแห้ง ภูมิภาคนี้มีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลท่ี
แตกต่างชัดเจน ซึ่งก็คือมีฤดูร้อนท่ีเปียกและอบอุ่น และ
ฤดูหนาวท่ีแห้งกว่าและเย็นกว่า

•	 ภูมิอากาศแบบเมดิเตอรเ์รเนยีน (Csa): ภูมิอากาศแบบ
เมดิเตอร์เรเนยีนหาได้ยากในเอเชียตะวันออกเฉยีงใต้ แต่พบ
ได้ในพื้นท่ีราบสงู เชน่ บางสว่นของเวียดนามและท่ีราบสงู
ของอินโดนีเซีย พื้นท่ีเหล่านี้มีฤดูร้อนท่ีแห้งและร้อน และ
มฤีดหูนาวท่ีเปยีกและไมห่นาวจัด อันเนื่องมาจากความสงู
เหนือระดับน้ำ�ทะเลและปัจจัยต่าง ๆ ทางด้านภูมิประเทศ

•	 ภมิูอากาศแบบทีร่าบสงู (H): ภมูอิากาศแบบภเูขาสงูพบได้ 
ในภมูภิาคท่ีเต็มไปด้วยภเูขาของเอเชยีตะวันออกเฉียงใต้ เชน่ 
ทางตอนเหนือของเวียดนาม ลาว และท่ีสูงตอนกลางของ
เวียดนามและไทย ภมูภิาคเหล่าน้ีมีอากาศเย็นตลอดป ีโดย
มีการลดต่ำ�ลงของอุณหภมูแิละรูปแบบการตกของฝน หมิะ 
หรอืลกูเห็บแตกต่างกันไปตามความสงูเหนอืระดับน้ำ�ทะเล 
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สถานทีท่ีห่นาวเยน็ทีส่ดุและรอ้นทีส่ดุในโลกอยูท่ีใ่ด

สถานท่ีท่ีหนาวเย็นท่ีสุดในโลกก็คือท่ีราบตะวันออกของเขตแอนตาร์กติกา ในเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2553 ดาวเทียม 
อควาของนาซา (US NASA Aqua satellite) ได้บันทึกอุณหภูมิต่ำ�สุดครั้งใหม่ไว้ท่ี -93.2 องศาเซลเซียส ณ บริเวณนั้น  
(ภาพท่ี 1.2.2 และ 1.2.3) การวิเคราะหล่์าสดุโดยนกัวิทยาศาสตรข์องนาซาแสดงให้เหน็ว่าอุณหภูม ิณ สถานท่ีเดียวกันนั้น
ลดลงต่ำ�กว่าเดิมจนถึง -98 องศาเซลเซยีส อยา่งไรก็ตาม บนัทึกน้ีไมน่า่จะได้รบัการรบัรองอยา่งเป็นทางการ เน่ืองจากตาม
มาตรฐานทางวิทยาศาสตร์ในปัจจุบัน อุณหภูมิอากาศจะต้องวัดจากพื้นผิวโลก ไม่ใช่จากนอกอวกาศจึงจะถือว่าแม่นยำ�  
ดังนั้นบันทึกอุณหภูมิต่ำ�สุดท่ีได้รับการรับรองในระดับสากลจึงยังคงอยู่ท่ี -89.2 องศาเซลเซียส ซึ่งบันทึกไว้ท่ีโซเวียต 
(รัสเซยีในปจัจุบนั) ณ สถานวิีจัยวอสตอคในเขตแอนตารก์ติกาเม่ือวันท่ี 21 กรกฎาคม ป ีพ.ศ. 2526 (ภาพท่ี 1.2.4) หมูบ่า้น 
โอมยาคอน (Oymyakon) ในไซบเีรยีตะวันออกเปน็สถานท่ีอยูอ่าศยัถาวรท่ีหนาวเยน็ท่ีสดุในโลก โดยมีอุณหภูมิในฤดูหนาว 
เฉล่ีย -50 องศาเซลเซียส วันท่ีหนาวเย็นท่ีสุดของเมืองซึ่งได้รับการบันทึกไว้คือในปี พ.ศ. 2467 เมื่ออุณหภูมิลดต่ำ�ลง 
จนเหลือ -71.2 องศาเซลเซียส

สถานท่ีท่ีร้อนท่ีสุดบนดาวเคราะห์น้ีคือหุบเขามรณะ (Death Valley) ในสหรัฐอเมริกา ซ่ึงบันทึกอุณหภูมิอากาศในร่ม 
ท่ีแนน่อนไว้ได้ท่ี +56.7 องศาเซลเซยีสเมื่อวันท่ี 13 กรกฎาคม ปี พ.ศ. 2456 (ภาพท่ี 1.2.5) ในปัจจุบนั องค์การ WMO กำ�ลัง
ยนืยันความถกูต้องของค่าอุณหภมิูสองค่าท่ีวัดได้ +54.4 องศาเซลเซยีสซึ่งบันทึกได้จากสถานท่ีเดียวกันเมื่อวันท่ี 16 สิงหาคม 
ป ีพ.ศ. 2563 และ 9 กรกฎาคม ป ีพ.ศ. 2564 หากได้รับการยืนยัน นี่จะเปน็อุณหภมูท่ีิสงูท่ีสดุในโลกนบัต้ังแต่ป ีพ.ศ. 2456

สถานวิีจัยวอสตอคของรสัเซยี
ในเขตแอนตารก์ติกา

ดาวเทยีมอควาของนาซาถกูสง่ขึน้ไปในปี พ.ศ. 2545 
เพื่อศกึษากระบวนการทางกายภาพบนโลก 

หบุเขามรณะ สหรฐัอเมรกิา

อุณหภมูิอากาศบนพื้นผวิแอนตารก์ติกา: ข้อมูลจาก 
ดาวเทยีมอควาของนาซาในปี พ.ศ. 2546 ถึงปี พ.ศ. 2556 
และจากดาวเทยีมแลนด์แซต 8 ในปี พ.ศ. 2556

ภาพที ่1.2.4

ภาพที ่1.2.2

ภาพที ่1.2.5

 ภาพที ่1.2.3

อุณหภูมิต่ำ�สุดครั้งก่อนท่ี 
-89.2 องศาเซลเซียสถูก
บันทึกไว้ท่ีสถานีวิจัย
วอสตอคในรัสเซียเมื่อวันท่ี 
21 กรกฎาคม ปี พ.ศ. 2526

อุณหภูมิต่ำ�สุดท่ี -93.2  
องศาเซลเซียสถูกบันทึกไว้ 
โดยดาวเทียมอควาของนาซาเมื่อ 
วันท่ี 10 สิงหาคม ปี พ.ศ. 2553

อุณหภูมิต่ำ�สุดท่ี -93.0 องศา
เซลเซียสถูกบันทึกไว้โดยดาวเทียม
แลนด์แซตเมื่อวันท่ี 31 กรกฎาคม  
ปี พ.ศ. 2556

South Pole

Vostok station
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คำ�ถาม
ในขณะท่ีซีกโลกเหนือเป็นฤดูหนาว ทางซีกโลกใต้เป็นชว่งเวลาใดของปี

ลมคืออะไร คุณรู้จักลมประเภทใดบ้าง ลมแต่ละประเภทแตกต่างกันอยา่งไร ลมเหล่านั้นพบเห็นได้
มากในสภาพภูมิอากาศแบบใด และเพราะเหตุใด

คุณพักอาศัยอยู่ในเขตภูมิอากาศใด คุณรู้อะไรบ้างเก่ียวกับสภาพอากาศในช่วงเวลาต่าง ๆ ของป ี
ในเขตภูมิอากาศของคุณ

เขตภูมิอากาศใดบ้างท่ีพืชและสัตว์อยูร่อดได้ยากท่ีสุด

ท่ีใดหนาวเย็นท่ีสุด ขั้วโลกเหนือหรือขั้วโลกใต้

คุณรู้จักคำ�ศัพท์ทางภูมิอากาศดีแค่ไหน ลองทดสอบตนเองด้วยพจนานุกรมภูมิอากาศของโครงการ 
UNDP ซิ: https://www.undp.org/publications/climate-dictionary
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กิจกรรม
เกม
วัสดอุุปกรณ์: ไพ ่ท่ีแสดงภมูอิากาศหลายแบบ ได้แก่ แบบเขตร้อน เขตแห้งแล้ง เขตอบอุ่น เขตอบอุ่น 
ภาคพื่นทวีป เขตข้ัวโลก และเขตเทือกเขา/ท่ีราบสูง ในคุณลักษณะต่าง ๆ กัน เกมน้ีสำ�หรับผู้เล่น  
12-24 คน โดยผู้เล่นแต่ละคนจะได้รับไพห่นึ่งใบท่ีมีคุณลักษณะของภูมิอากาศหนึ่งอยา่ง

คยุกับผู้เล่นคนอ่ืน และรวบรวมคณุลักษณะท้ังหมดของภมูอิากาศหนึ่งแบบไว้ในผูเ้ล่นหน่ึงกลุ่ม แล้ว
แสดงท่าใบ้คำ�ให้กลุ่มอ่ืนทายว่าคุณมีภูมิอากาศแบบใด

มาร์ก ทเวน (Mark Twain) นักเขียนชาวอเมริกันผู้มีชื่อเสียงเคยกล่าวติดตลกไว้ครั้งหนึ่งว่า “ถ้าคุณ
ไมช่อบสภาพอากาศในนิวอิงแลนด์ ก็แค่รอสกัสองสามนาที” นักเขยีนท่านนีพ้ดูติดตลกอะไรเก่ียวกับ
สภาพภูมิอากาศและสภาพอากาศในพื้นท่ีแถบนิวอิงแลนด์ (New England) นี้

ลองหานิวอิงแลนด์บนแผนท่ีของสหรัฐอเมริกา ท่ีนี่อยูใ่นเขตภูมิอากาศใด

สภาพภูมิอากาศ ‘เป็นมิตร’ และ ‘ไมเ่ป็นมิตร’ เป็นอยา่งไร
แบง่กลุ่มและเลือกภูมิอากาศหนึ่งแบบ
สร้างการแสดงสมมุติและมุขตลกเก่ียวกับประเภทของภูมิอากาศท่ีคุณเลือก

เกม
จุดประสงค์ของเกม: เพื่อให้คุณรู้สึกราวกับอยูใ่นภูมิอากาศป่าฝนเขตร้อนแบบศูนย์สูตร และสัมผัส
กับฝนท่ีตกลงมาเป็นประจำ�ทุกวัน

วิธเีล่น: ยืนล้อมวงโดยใหค้นนำ�คนหนึ่งอยูต่รงกลาง ในฐานะคนนำ� คณุต้องทำ�ท่าเคล่ือนไหวใหผู้้เล่น 
คนอ่ืน ๆ เห็น ค่อย ๆ หันไปทางผู้เล่นแต่ละคนช้า ๆ เริ่มท่าเคล่ือนไหวใหม่หลังจากท่ีผู้เล่นทุกคน 
ในวงเริ่มเลียนแบบท่าเคล่ือนไหวก่อนหน้าของคุณแล้ว ผู้เล่นแต่ละคนเปล่ียนไปยังท่าเคล่ือนไหว 
ถัดไปเมื่อคุณหันเข้าหาพวกเขา ในขณะเดียวกันผู้เล่นคนอ่ืน ๆ ก็ทำ�ท่าเคล่ือนไหวก่อนหน้าต่อไป

ลำ�ดับท่าเคล่ือนไหว: คนนำ�และผู้เล่นคนแรก (จากนั้นก็เป็นผู้เล่นคนท่ีสอง คนท่ีสาม ไปเร่ือย ๆ) 
ประสานฝา่มอืเข้าด้วยกันและใช้มือท่ีประสานกันทำ�ท่าเคล่ือนไหวเป็นวงกลมอยา่งช้า ๆ  หลังจากนั้น
ก็ดีดน้ิว ตามด้วยปรบมือ ตามด้วยตบสะโพกแล้วก็กระทืบเท้า เมื่อจบลำ�ดับท่าเคล่ือนไหว ให้ทำ�ท่า
ท้ังหมดย้อนจากหลังมาหน้า ผลท่ีได้คือการเลียนแบบเสียงฝนตกต้ังแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุด

1

2

3

4



ปัญหาของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

29

ปรศินาอักษรไขว้ (ศพัท์ภาษาอังกฤษ)

1.	 หนึ่งในฤดูกาลหลักในเขตอบอุ่น

2.	 สภาพของบรรยากาศ ณ เวลาหนึ่ง ในสถานท่ีหนึ่ง

3.	 ฤดูกาลผา่นมาและผา่นไปในหนึ่ง...

4.	 ลักษณะสภาพอากาศรุนแรง มีลมกรรโชก

5.	 ฝนน้ำ�แข็งท่ีตกลงมาในรูปก้อนน้ำ�แข็งขนาดเล็ก

6.	 รูปแบบสภาพอากาศระยะยาว ณ ชว่งเวลาหนึ่งของปี

7.	 คุณลักษณะหลักประการหนึ่งของสภาพอากาศ

8.	 ตัวละครสำ�คัญของเด็ก ๆ ชาวคริสต์ ท่ีเก่ียวข้องกับหิมะและฤดูหนาว การมาเยือนของชายชราคนนี้
เป็นท่ีต้อนรับเสมอ

9.	 ภูมิอากาศแบบหนึ่ง

10.	การเคล่ือนไหวตามแนวนอนของอากาศ ซึ่งเกิดจากความกดอากาศท่ีต่างกัน

11.	การวัดปริมาณน้ำ�ในบรรยากาศ เมื่อค่าเพิ่มขึ้น สภาพอากาศจะดูเปียกชื้นมากขึ้น

12.	นักประพันธ์ชาวอิตาลีผู้มีชื่อเสียงซึ่งประพันธ์งานชุดหนึ่งท่ีชื่อว่า ‘สี่ฤดู’ (The Four Seasons)

13.	ทวีปท่ีหนาวเย็นท่ีสุด

14.	ปัจจัยหลักท่ีกำ�หนดภูมิอากาศ
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1.3 ภูมิอากาศในอดตีเปลีย่นแปลงไปอย่างไร
และเพราะเหตุใด

ไม่ใช่เร่ืองยากท่ีจะแสดงให้เห็นว่าภูมิอากาศของโลกมีการเปล่ียนแปลงมาโดยตลอด แน่นอนว่าผู้กล้าในการ์ตูนและเกม
คอมพวิเตอรเ์ก่ียวกับไดโนเสาร์และยุคน้ำ�แขง็เปน็เร่ืองท่ีถูกแต่งขึ้น แต่ไดโนเสาร์เคยมอียูจ่รงิตามท่ีรูจ้ากการค้นพบกระดกู
และไข่ไดโนเสาร์ ในขณะท่ีสัตว์เหล่านี้ยังมีชีวิตอยู่ ภูมิอากาศบนดาวเคราะห์โลกอบอุ่นกว่าท่ีเป็นอยู่ตอนนี้มาก แต่ก็มี
ชว่งเวลาท่ีหนาวเย็นเชน่กัน นั่นก็คือตอนท่ีภูมิอากาศหนาวเย็นยะเยือกกว่าปัจจุบันนี้ และธารน้ำ�แข็งก็แผล่งใต้ไปไกลถึง
เบอร์ลินหรือชิคาโก และสูงพอ ๆ กับตึกหลายชั้น!

ตลอดประวัติศาสตร์โลกกว่าร้อยล้านปีท่ีผ่านมา อุณหภูมิมีความแตกต่างกันอย่างมาก ประมาณ 10 องศาเซลเซียส  
(ภาพท่ี 1.3.1) นั่นเยอะมาก! ถ้าอุณหภมิูในทกุวันนีอ้บอุ่นขึ้น 10 องศาเซลเซยีสละก็ ภมิูอากาศในสต็อกโฮล์มก็จะแตกต่าง
ออกไปทีเดียว นั่นก็คือ อุณหภูมิเฉล่ียระหว่างปีในเมืองหลวงของสวีเดนจะเท่ากับท่ีชายฝั่ งเมดิเตอร์เรเนียนเป็นอยูต่อนนี้  
ตัวอย่างเช่นในบาร์เซโลนาหรือมาร์เซย คงเยี่ยมไปเลยนะ ว่าไหม แต่แบบนั้นยุโรปตอนใต้ก็จะร้อนพอ ๆ กับดูไบ และ 
ในเอเชียตะวันออก ใต้ และตะวันออกเฉียงใต้ ก็อาจจะร้อนเกินกว่าท่ีผู้คนจะอาศัยอยูไ่ด้

อุณหภมูิบนโลกตลอด 500 ล้านปีทีผ่า่นมาภาพที ่1.3.1

52
0

50
0

4
80

4
60

4
4

0

4
20

4
0

0

38
0

36
0

34
0

32
0

30
0

28
0

26
0

24
0

22
0

20
0

18
0

16
0

14
0

12
0

10
0

80

D
eg

re
es

 C
el

si
u

s 
w

ar
m

er
 

th
an

 t
h

e 
av

er
ag

e 
in

 19
61

-1
99

0.

8

6

4

2

0

-2

Major ice cover on land
Partial ice cover on land
(between 500 and 100 million years ago
the Antarctic continent was free of ice
for most of the time)

Mass extinction of plants and 
animals (a ‘bio-catastrophe’) 
between 370 and 240 million 
years ago.

D
eg

re
es

 C
el

si
u

s 
w

ar
m

er
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

สที่
อบ

อุ่น
กว่

าค่
าเ

ฉลี่
ย 

ใน
ปี 

พ
.ศ

. 2
50

3 
- 2

53
3

แผน่ดินสว่นใหญ ่
ถูกปกคลุมด้วยน้ำ�แข็ง

แผน่ดินถูกน้ำ�แข็งปกคลุมบางสว่น (ระหว่าง 
500 ถึง 100 ล้านปีก่อน ทวีปแอนตาร์กติก 
ไมม่ีหิมะปกคลุมเป็นสว่นใหญ)่

การสูญพันธ์ุครั้งใหญข่องพืชและสัตว์ 
(‘พิบัติภัยทางชีวภาพ’ ) ระหว่าง 370 
ถึง 240 ปีก่อน)
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นักวิทยาศาสตรรู์ไ้ด้อยา่งไรว่าภมูิอากาศในอดตีเป็นอยา่งไร

นักวิทยาศาสตร์ประเมินว่าอุณหภูมิบนโลกในอดีตเป็นอย่างไรด้วยการศึกษาก้อนหิน ตะกอนท่ีก้นทะเลสาบ ทะเล และ
มหาสมุทร น้ำ�แข็งท้ิงร่องรอยไว้บนก้อนหิน ในขณะท่ีตะกอนจากตรงบริเวณท่ีเคยเป็นทะเลดึกดำ�บรรพ์ก็มีซากพืชซ่ึง
สามารถอยูร่อดได้ในบางอุณหภูมิเท่านั้น

นกัวิทยาศาสตร์มีแหล่งขอ้มลูท่ีดียิง่กว่าในการประเมนิอุณหภมูใินชว่งหน่ึงล้านปีท่ีผา่นมา นั่นก็คือ พวกเขาใชน้้ำ�แขง็ของ
ทวีปแอนตาร์กติกา น้ำ�แข็งท่ีนั่นมีฟองอากาศท่ีเป็นให้หลักฐานแสดงให้เห็นถึงเป็นองค์ประกอบของก๊าซในบรรยากาศ
และอุณหภูมิของบนโลกในอดีต (ภาพท่ี 1.3.2) ชุดข้อมูลท่ียาวท่ีสุด (ประมาณ 800,000 ปี) ได้มาจากวอสทอค สถานี
แอนตาร์กติกของรัสเซีย

วงปต้ีนไมก็้เปน็แหล่งขอ้มลูท่ีดีในเร่ืองการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศในหลายศตวรรษท่ีผา่นมา วงปจีากชว่งปท่ีีอบอุ่น
จะกว้างกว่า แต่วงปจีากชว่งปท่ีีหนาวเยน็จะแคบกว่า เปลือกหอยทะเลและเปลือกหอยน้ำ�จืดก็เปน็ตัวบง่ชีท่ี้ดีอีกอยา่งหนึ่ง
ถึงภูมิอากาศในอดีต

วิทยาศาสตร์เก่ียวกับการศึกษาภูมิอากาศในอดีตมีชื่อเรียกว่า ‘ภมูิอากาศบรรพกาลวิทยา’ (paleoclimatology)

นักวิทยาศาสตรส์กัดลำ�น้ำ�แข็งแอนตารก์ติก ซึง่นำ�มาใช้ระบุอุณหภมูิของอากาศ 
และสารคารบ์อนไดออกไซด์ในบรรยากาศตลอดหลายแสนปีทีผ่า่นมา

ภาพที ่1.3.2
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1.3.1 สาเหตขุองการเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศ: ในช่วงเวลาหลายล้านปี

นักวิทยาศาสตร์พิจารณาปัจจัยท่ีหลากหลาย ไมว่่าจะเป็นปัจจัยทางธรณีวิทยา ดาราศาสตร์ ชีววิทยา สนามแมเ่หล็กโลก 
และปัจจัยเก่ียวกับอวกาศ เพื่อหาคำ�อธบิายถึงการเปล่ียนแปลงครั้งใหญ ่ๆ  ของภมูิอากาศโลกท่ีได้เกิดขึ้นตลอด 500 ล้าน
ปีท่ีผา่นมา พวกเขาถึงกับเคยพิจารณาถึงความเป็นไปได้ท่ีทีจะมีผู้มาเยือนจากดาวเคราะห์ดวงอ่ืน ซึ่งอาจจะใช้อาวุธทาง
ภูมิอากาศบางอย่าง แต่เหล่านักวิทยาศาสตร์ก็ไม่พบร่องรอยของมนุษย์ต่างดาวเลย ส่ิงท่ีพวกเขาพบก็คือ อุณหภูมิบน 
ดาวเคราะห์ท่ีเรียกว่าโลกนี้ในสองถึงสามร้อยปีท่ีผา่นมานั้นถูกกำ�หนดโดยตำ�แหนง่ของทวีปนั้น ๆ

ทวีปท่ีอยูใ่กล้เส้นศูนย์สูตรไมม่ีน้ำ�แข็งสะสม แต่ถ้าหากว่าทวีปเหล่านั้นอยูใ่กล้ขั้วโลก ในไมช่้าก็จะถูกฝังอยูใ่ต้ธารน้ำ�แข็ง 
(มวลน้ำ�แข็ง) ท่ีเห็นกันในเขตแอนตาร์กติกาและกรีนแลนด์ พื้นผิวสีขาวของน้ำ�แข็งและหิมะสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์กลับ
ไปยังอวกาศ ทำ�ให้แนใ่จได้ว่าน้ำ�แข็งและหิมะจะคงความเย็นอยู ่ในขณะท่ีพื้นผิวสว่นท่ีมืดทึมของโลกหรือพื้นน้ำ�ท่ีนั้นดูด
ซับรังสีดวงอาทิตย์เอาไว้เกือบท้ังหมด พื้นผิวดังกล่าวจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้น

A – การก่อตัวของแพนเจีย
B – การแยกออกจากกันของแพนเจีย, การก่อตัว
ของลอเรเซียและกอนด์วานา 
C – การแยกตัวของกอนด์วานา การก่อรูปของ
ฮินดูสถาน ออสเตรเลีย และทวีปแอนตาร์กติกา
D – การก่อตัวของทวีปอเมริกาใต้ การเริ่มต้น
ของกระบวนการแยกตัวของลอเรเซีย (ซึ่งต่อมา
แยกออกจากกันเป็นยูเรเชีย ญี่ปุ่น ฟิลิปปินส์  
หมูเ่กาะอินโดนีเซีย เป็นต้น

ทวปีทีม่กีารเคล่ือนตัว
เปลือกโลกเป็นเพียงชั้นบาง ๆ ท่ีอยูด้่านบนดาวเคราะห์นี้ (ภาพท่ี 1.3.3) ลึกลง
ไประดับแรกสุดจะพบช้ันเนื้อโลก ซึ่งเป็นส่วนหลักของดาวเคราะห์ดวงน้ีและ
เมื่อยิ่งลึกลงไปก็จะเป็นของเหลวเหนียวและร้อนมาก เปลือกโลกและเน้ือโลก
ชั้นบน ๆ ประกอบด้วยแผ่นเปลือกโลก (‘ธรณีภาค’) ซึ่งสามารถแตก เคล่ือน
ออกจากกันหรือเคล่ือนเข้าหากัน และเคล่ือนตัวเพียงแค่ไม่ก่ีเซนติเมตรต่อปี 
แต่ครอบคลุมหลายพันกิโลเมตรตลอดหลายล้านปี! ส่ิงนี้เรียกว่า ‘ทวีปเล่ือน’ 
(continental drift) มหาทวีปแพนเจีย (หรือเรียกสั้น ๆ ว่า ‘แพนเจีย’) โบราณ 
ซึ่งเป็นแผ่นเดียวค่อย ๆ แยกออกเป็นหลายทวีป ซึ่งเคล่ือนออกจากกันและ
เคล่ือนมาชนกัน (ภาพท่ี 1.3.4) ถ้าคุณดูท่ีฝั่ งตะวันตกของแอฟริกาและ 
ฝั่ งตะวันออกของอเมรกิาใต้ ก็จะเห็นได้ว่าบริเวณดังกล่าวของท้ังสองทวีปเหมอืน
ตัวต่อสองชิ้นท่ีต่อกันได้สนิทพอดี และเหตุผลท่ีเป็นเชน่นี้ก็คือทวีปท้ังสองเคย
เป็นทวีปเดียวกันมาก่อนท่ีต่อมาแยกออกจากกัน

แกนโลก
เนื้อโลกชั้นล่าง 
เนื้อโลกชั้นบน
เปลือกโลก

ชั้นต่าง ๆ ของโลก

ทวปีเล่ือนตลอด 500 ล้านปีทีผ่า่นมา

ภาพที ่1.3.3

ภาพที ่1.3.4

แพนเจีย

ทะเลเททิส

ลอเรเซีย

กอนด์วานา
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เมื่อทวีปเล่ือนเกิดขึ้นเป็นบริเวณกว้าง สิ่งนี้จึงกลายเป็นปัจจัยหลักท่ีสง่อิทธิพลต่อภูมิอากาศของดาวเคราะห์ท้ังดวง เวลา 
500 ล้านปีท่ีผา่นมาสว่นใหญท่วีปต่าง ๆ มีน้ำ�แข็งปกคลุมน้อยกว่า ภูมิอากาศของโลกจึงอุบอุ่นกว่าในปัจจุบัน

เมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศท่ีสำ�คัญในอดีต โดยเฉพาะในตอนท่ีเกิดสิ่งท่ีเรียกว่า ‘ภัยพิบัติทางชีวภาพ’ 
ท่ีทำ�ให้โลกเย็นลง สิ่งมีชีวิตต่าง ๆ สูญพันธ์ุไป และคงเหลือเฉพาะสายพันธุ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับสภาวะแวดล้อมใหม่ ๆ 
เท่านั้นท่ีอยูร่อด

ช่วงอากาศหนาวเย็นคร้ังหนึ่งเมื่อประมาณ 60 ล้านปีก่อนนำ�ไปสู่การสูญพันธุ์ของไดโนเสาร์กลุ่มสุดท้าย เหตุการณ์นี้ 
นา่จะเปน็กระบวนการท่ีค่อยเป็นค่อยไปนานมากกว่าหนึ่งพนัป ีสาเหตท่ีุแท้จรงิท่ีไดโนเสาร์สูญพันธุย์งัไมเ่ปน็ท่ีแนช่ดั และ
นา่จะไมไ่ด้มาจากสาเหตุเดียวแต่มีหลายสาเหตุ

พื้นผิวสีขาวของน้ำ�แข็งและหิมะสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์กลับไปยังอวกาศ ทำ�ให้แนใ่จได้ว่าน้ำ�แข็งและหิมะ
จะคงความเย็นอยู่ ในขณะท่ีพื้นผิวส่วนท่ีมืดทึมของโลกหรือพื้นน้ำ�นั้นดูดซับรังสีดวงอาทิตย์เอาไว้เกือบ
ท้ังหมด พื้นผิวดังกล่าวจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้น

เหตใุดไดโนเสารจึ์งสญูพันธ์ุ

ไดโนเสารส์ญูพนัธุไ์ปจนหมดเมื่อราว ๆ  60 ล้านปก่ีอน ซึง่นักวิทยาศาสตร์
ยังไมแ่นใ่จถึงสาเหตุท่ีแท้จริง

ทฤษฎีหน่ึงก็คือไดโนเสาร์ไมส่ามารถสู้กับสิง่มชีีวิตท่ี ‘ซับซ้อน’ กว่าได้ 
ตัวอยา่งเชน่ กับสตัว์เล้ียงลกูด้วยนมเลือดอุ่นท่ีตัวเล็กพอ ๆ  กับกระรอก 
แต่สามารถกินไข่ไดโนเสาร์หรือจู่โจมพวกมันในเวลากลางคืนตอนท่ี
สัตว์เลือดเย็นอยา่งไดโนเสาร์ไมส่ามารถขยับเขยื้อนได้

อีกทฤษฎีหนึ่งก็คือ มีอุกกาบาตลูกใหญ่พุ่งชนโลกตรงแถบทะเล
แคริบเบียนในปัจจุบัน ทำ�ให้เกิดฝุ่นปริมาณมหาศาลกระจายไปท่ัว

ชั้นบรรยากาศ บดบังแสงอาทิตย์เป็นระยะเวลาท่ีนานพอสมควร นก สัตว์เล้ียงลูกด้วยนม และสิ่งมีชีวิตอีกมากมายปรับ
ตัวเข้ากับอุณหภูมิใหม ่แต่ไดโนเสาร์ไมป่รับตัวตาม

และยังมีอีกทฤษฎีหนึ่งซึ่งเป็นท่ีรู้กันว่าสำ�หรับสัตว์เล้ือยคลานบางชนิด (เช่นเต่าและจระเข้) อุณหภูมิของพื้นดินจะเป็น
ตัวกำ�หนดว่าไข่ท่ีถูกวางไว้บนทรายตามแนวริมแม่น้ำ�และชายฝั่ งจะฟักออกเป็นตัวผู้หรือตัวเมีย นักชีววิทยาเสนอว่า
ความเก่ียวพนัน่ีอาจจะมใีนไดโนเสารซ์ึ่งเปน็สัตว์เล้ือยคลานด้วยเชน่กัน เพยีงแต่เปน็สตัว์เล้ือยคลานท่ีตัวใหญม่ากเท่านั้น  
ถ้าอุณหภูมิอยู่ในระดับท่ีไข่ไดโนเสาร์ฟักออกมาแค่ตัวผู้ (หรือตัวเมีย) เท่าน้ัน พวกมันย่อมจะสูญพันธุ์อย่างรวดเร็วโดย 
ไมจ่ำ�เป็นต้องมีหายนะหรืออุกกาบาตพุง่ชนโลกเลย

การเปล่ียนแปลงจากภูมอิากาศชื้นสม่ำ�เสมอเปน็ภมูอิากาศท่ีมกีารเปล่ียนผนัฤดกูาล (แม้การเปล่ียนผันจะมีเพียงเล็กน้อย) 
สามารถทำ�ให้เกิดคืนอันหนาวเย็นเป็นเวลาสั้น ๆ ในขณะท่ีรา่งกายของสัตว์เล้ือยคลานขนาดใหญอ่ยา่งไดโนเสาร์อาจจะ
กักเก็บความอบอุ่นไว้ได้ไมม่ากพอ ไดโนเสาร์จำ�นวนมากจึงอ่อนแอลงและตายไปในท่ีสุด
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แต่เหตกุารณท์างภูมิอากาศท่ีสำ�คัญท่ีสุดเกิดขึ้นเมื่อ 50 ล้านปก่ีอน เมื่อทวีปต่าง ๆ  เคล่ือนตัวออกจากขั้วโลกเหนอื หมิะและ
น้ำ�แข็งท่ีปกคลุมอยูห่ดเล็กลง และอุณหภูมิก็สูงขึ้นจนถึงระดับสูงท่ีกว่าทุกวันนี้ประมาณ 12 องศาเซลเซียส จากนั้น ‘จู่ ๆ ’  
อินเดียซึ่งก่อนหน้านั้นเป็นแผ่นธรณีภาคเล็ก ๆ ก็เคล่ือนชนแผ่นยูเรเชีย และตรงจุดท่ีชนก็เกิดเป็นเทือกเขาหิมาลัย  
แผน่ทวีปอ่ืน ๆ  เคล่ือนไปรอบ ๆ  จนกระท่ังทวีปแอนตารก์ติกไปจบลงท่ีขั้วโลกใต้และถกูปกคลมุด้วยชั้นน้ำ�แขง็ (30-40 ล้าน
ปก่ีอน) อุณหภมิูบนโลกเริม่ลดฮวบลงเมื่อน้ำ�แขง็สีขาวของทวีปแอนตารก์ติกาเร่ิมสะท้อนรงัสดีวงอาทิตย์กลับข้ึนไปสูอ่วกาศ

เมื่อประมาณ 10 ล้านปีก่อน กรีนแลนด์เคล่ือนตัวมาถึงตำ�แหน่งปัจจุบันและถูกปกคลุมด้วยช้ันน้ำ�แข็งซึ่งทำ�ให้อุณหภูมิ 
ท่ีต่ำ�อยูแ่ล้วต่ำ�ลงไปอีกจนใกล้กับอุณหภูมิท่ีเป็นอยูใ่นปัจจุบัน

เป็นท่ีทราบกันว่าอุณหภูมิของโลกมีการเปล่ียนแปลงในทุก ๆ หนึ่งล้านปี โดยพบว่าโดยเฉล่ียทุก 100,000 ปี โลกจะเข้าสู ่
ช่วงอบอุ่นซึ่งกินระยะเวลาไม่นานนัก ขณะท่ีช่วงเวลาส่วนใหญ่ของวงจรดังกล่าวมีสภาพภูมิอากาศท่ีหนาวเย็นมาก  
(เรียกว่า ‘ชว่งธารน้ำ�แข็ง’ หรือ ‘ยุคน้ำ�แข็ง’) ปัจจุบัน โลกกำ�ลังอยูใ่นชว่งอบอุ่นของวัฏจักรนี้ 

เหตุใดจึงเป็นเช่นนี้ นักวิทยาศาสตร์คิดว่าการสลับกันไปมาระหว่างยุคน้ำ�แข็งกับช่วงอบอุ่นมีสาเหตุมาจากเหตุผลทาง
ดาราศาสตร์ (ภาพท่ี 1.3.6)

ทุก 41,000 ปีความเอียงของแกนโลกจะเล่ือนไปในชว่งระหว่าง 22 องศาถึง 24.5 องศา (ปัจจุบันอยูท่ี่ 23.5 องศา) ความ
แตกต่างนี้ทำ�ให้ชว่งเวลากลางคืนของขั้วโลกในแถบขั้วโลกยาวนานกว่าในบางชว่งเวลาและสั้นกว่าในชว่งเวลาอ่ืน แม้ว่า
ปรากฏการณน้ี์ไมไ่ด้ทำ�ใหป้รมิาณความรอ้นท้ังหมดจากดวงอาทิตยท่ี์มาถึงโลกแตกต่างออกไป แต่ก็สง่ผลต่อความรุนแรง
และระยะเวลาของชว่งฤดูหนาว

โลกเมื่อ 100 ล้านปีก่อนอบอุ่นกว่าทุกวันนี้มาก น้ำ�แข็งปกคลุมทวีปแอนตาร์กติกาเม่ือ 30-40 ล้านปีก่อน 
และปกคลุมกรีนแลนด์เมื่อ 10 ล้านปีก่อน สง่ผลให้อุณหภูมิลดต่ำ�ลงจนถึงระดับปัจจุบัน

1.3.2 สาเหตขุองการเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศ:  
ในช่วงเวลานับหมื่นนับแสนปี 

อุณหภมูิทีเ่ปลีย่นแปลงไปบนโลกตลอด 800,000 ปีทีผ่า่นมา
เมื่อเทยีบกับอุณหภมูิเฉลีย่

ภาพที ่1.3.5
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การเปลีย่นแปลงในวงโคจรโลกและการหมุนรอบตัวเองของโลกซึง่กำ�หนดจุดเริม่ต้นของ 
ช่วงธารน้ำ�แข็ง

อเมรกิาเหนือระหว่าง: 
A - ช่วงธารน้ำ�แข็ง 
เมื่อ 125,000 ปีก่อน
B - ปัจจุบนั

ภาพที ่1.3.6

ภาพที ่1.3.7

РТ

Е

T — ความเอียงของแกนโลก
E — การเปล่ียนแปลงในวงโคจร 
ของโลก (ความเบี่ยงเบนจากวงกลม
ของวงโคจร)
P — การเปล่ียนแปลงทิศทางของแกน
หมุนของโลก

เส้นทางการหมุนเป็นวงของแกนโลกครบรอบทุก 19,000-23,000 ปี เวลาท่ีคุณหมุนลูกขา่ง ยอดของมันชี้ตรงขึ้นข้างบน 
ในตอนแรก จากนั้นก็จะเริ่มหมุนคว้างเป็นวง แล้วลูกข่างลูกนั้นก็หยุดหมุนและล้มลง โลกก็เหมือนกับลูกข่างลูกหนึ่ง  
ซึ่งโอกาสท่ีจะหยุดหมุนในสองสามร้อยปีนับจากนี้น้ันยังไมม่ี แต่ก็หมุนช้าลงมาเรื่อย ๆ และแกนโลกก็ไมไ่ด้นิ่งโดยชี้ไปท่ี 
จุดเดิมในท้องฟ้า การหมุนรอบท่ีเกิดจากการหมุนของแกนโลกไม่ได้ส่งผลกระทบต่อปริมาณความร้อนท่ีส่งจาก 
ดวงอาทิตย์มายังโลก (ไมม่ากไปกว่าการเอียงของแกน) แต่การหมุนรอบนี้ก็สง่ผลต่อความรุนแรงและระยะเวลาของชว่ง
ฤดูหนาวในละติจูดขั้วโลก

วงโคจรรอบดวงอาทิตยข์องโลกเปล่ียนแปลงไปทกุ 400,000 และ 100,000 ป ีเมื่อวงโคจรใกล้เคียงวงกลม การเปล่ียนแปลง
ตามฤดูกาลในการไหลเวียนความร้อนจากดวงอาทิตย์จะน้อยกว่าเวลาท่ีวงโคจรเป็นวงรี

เมื่อฤดูหนาวในแถบข้ัวโลกยาวนานข้ึนและรุนแรงข้ึน และมีหิมะตกมากขึ้น หิมะละลายในฤดูร้อนน้อยลง การสะสมตัว
ของน้ำ�แข็งก็ทำ�ให้เกิดธารน้ำ�แข็ง ธารน้ำ�แข็งสีขาวเหล่านี้สะท้อนรังสีดวงอาทิตย์ท่ีส่องมาถึงเกือบท้ังหมดซึ่งไม่เหมือน
กับพื้นดินหรือพื้นน้ำ�ส่วนท่ีมืดทึม จึงส่งผลให้ความหนาวทวีความรุนแรงขึ้นและธารน้ำ�แข็งก็ขยายใหญ่ขึ้น เคล่ือนย้าย
จากขั้วโลกไปท่ีละติจูดเขตอบอุ่น ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของชว่งธารน้ำ�แข็ง (ภาพท่ี 1.3.7)

ผา่นไปสองถึงสามแสนป ีสภาวะแวดล้อมก็เปล่ียนไป ทำ�ใหฤ้ดหูนาวในขั้วโลกและแถบอบอุ่นส้ันลงและอุ่นขึ้น ธารน้ำ�แขง็ 
เริม่หดตัว และสภาพภมูอิากาศก็กลับไปสูส่ภาพเดิมก่อนหนา้นั้น นีคื่อสิง่ท่ีเกิดขึ้นเมื่อ 13,000 ปก่ีอน ตอนท่ีชว่งธารน้ำ�แขง็ 
ครั้งล่าสุดสิ้นสุดลง

A B
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ราว 5,000-7,000 ปีก่อน สภาพภูมิอากาศอบอุ่นกว่าและเปียกชื้นกว่าปัจจุบัน ซึ่งทำ�ให้เกิดสภาวะแวดล้อมท่ีเอ้ืออำ�นวย
ต่อพัฒนาการของอารยธรรมมนุษย์ แต่เป็นความเข้าใจผิดหากจะคิดว่าการท่ีโลกอุ่นข้ึนสักสององศาจะดีต่ออารยธรรม 
สมัยใหม ่มนษุย์ในปจัจุบันมคีวามต้องการและเง่ือนไขของชวิีตท่ีแตกต่างไป กล่าวคือ การมหีญา้อันอุดมสมบูรณไ์ว้สำ�หรับ
สัตว์เล้ียง และมีสัตว์ป่าเหลือเฟือให้ล่านั้นไมเ่พียงพอท่ีจะทำ�ให้สังคมดำ�เนินไปได้อยา่งปกติสุขอีกต่อไป

ระดับน้ำ�ในมหาสมุทรของโลกได้เปล่ียนแปลงไปตามการมาถึงและการหมดไปของชว่งธารน้ำ�แข็ง ระหว่างชว่งหนาวเย็น 
ระดับน้ำ�ทะเลอยู่ต่ำ�กว่าระดับในปัจจุบัน 50-100 เมตร และนั่นก็เป็นเวลาท่ีคนโบราณอพยพจากยูเรเซียไปยังอเมริกา 
โดยผา่นทางแผน่ดินเป็นสว่นใหญแ่ละมีการข้ามผา่นชอ่งแคบท่ีมีน้ำ�แข็งปกคลุมเป็นบางชว่ง ในชว่งท่ีอบอุ่นขึ้นระหว่าง
สองถึงสามแสนปีท่ีผา่นมา น้ำ�ในมหาสมุทรอยูท่ี่ระดับปัจจุบันหรือก็คือสูงขึ้น 5-10 เมตร

เหลืออีกก่ีแสนปีโลกถึงจะเข้าสูช่ว่งธารน้ำ�แข็งครั้งต่อไป เนื่องจากชว่งเวลาท่ีวงโคจรของโลกและการหมุนรอบแกนของ
โลกเกิดการเปล่ียนแปลงนั้นซับซ้อน จึงเป็นไปไมไ่ด้ท่ีนักวิทยาศาสตร์จะคาดการณ์ว่าชว่งธารน้ำ�แข็งครั้งต่อไปจะเกิดขึ้น
ในอีก 15,000 - 20,000 หรือ 30,000 ปี

แต่ก็มเีร่ืองท่ีชดัเจนอยูส่องเรื่อง เรื่องแรกก็คือมนัจะเกิดขึ้น คนรุน่หลังในอนาคตข้างหนา้อาจจะสามารถปรบัตัวได้เน่ืองจาก
ภูมิอากาศท่ีเส้นศูนย์สูตรและละติจูดเขตร้อนจะไมห่นาวเย็นกว่าท่ีเป็นอยูต่อนน้ี มากนัก เรื่องท่ีสองก็คือช่วงธารน้ำ�แข็ง
ครั้งต่อไปจะไม่มาถึงเร็ว ๆ น้ี ไม่แม้แต่ภายใน 100 ปีน้ี แต่การเคล่ือนท่ีของธารน้ำ�แข็งจะใช้เวลาถึงหลายแสนปี ดังนั้น
การมองเห็นความเป็นไปได้ของชว่งธารน้ำ�แข็งจึงจะไมใ่ชป่ัจจัยสำ�คัญของสภาพภูมิอากาศในสหัสวรรษล่าสุดหรือในอีก
สองสามศตวรรษท่ีจะมา ถึง

ประวัติศาสตรภู์มอิากาศของโลกตลอดหนึ่งล้านปท่ีีผา่นมาถูกกำ�หนดคุณลักษณะโดยการมาถึงและการหมดไป 
ของชว่งธารน้ำ�แขง็ โดยท่ีภมูอิากาศจะอบอุ่นขึ้นในทกุราว ๆ  100,000 ป ีชว่งอบอุ่นจะยาวนานประมาณ 20,000-
40,000 ป ีจากน้ันก็จะหนาวเยน็ลงอีกครั้ง ชว่งธารน้ำ�แขง็ครั้งใหมน่ั้นเปน็สิง่ท่ีหลีกเล่ียงไมไ่ด้ แต่มนัจะไมเ่กิดขึ้น 
อีกใน 15,000 ถึง 30,000 ปี การมองเห็นความเป็นไปได้ของยุคน้ำ�แข็งคร้ังใหม่จึงไม่ใช่ปัจจัยสำ�คัญต่อการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีกำ�ลังเกิดขึ้นในเวลานี้และท่ีจะเกิดขึ้นในสองถึงสามร้อยปีนับจากนี้
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สว่นต่าง ๆ  ของโลกอบอุ่นขึ้นและหนาวเยน็ลง ณ ชว่งเวลาต่าง ๆ  ระหว่างหน่ึงพนัปท่ีีผา่นมา หลายทศวรรษมีอุณหภมิูอากาศ
ผันแปรอยา่งชัดเจนถึง 3-4 องศาเซลเซียส แนน่อนว่าเมื่อหนึ่งพันปีก่อนนั้นยังไมม่ีเครื่องวัดอุณหภูมิ (มนุษย์เพิ่งสามารถ
วัดอุณหภูมิได้ใน 300 ปีท่ีผ่านมา) แต่จากบันทึกท่ีหลงเหลืออยู่ของช่วงท่ีสมบูรณ์ (อบอุ่น) และไม่สมบูรณ์ (หนาวเย็น)  
เป็นหลักฐานว่าภูมิอากาศเกิดความผันผวนอย่างเห็นได้ชัด นักวิทยาศาสตร์ยังได้ข้อสรุปเก่ียวกับอุณหภูมิในอดีตจาก
การทับถมท่ีก้นทะเลและแมน่้ำ� และการใช้สัญญาณอ่ืน ๆ อีกด้วย นอกจากนี้ วงปีของต้นไม้ก็เป็นแหล่งข้อมูลท่ีดีทีเดียว

นักวิทยาศาสตร์อธิบายถึงการผันผวนของอุณหภูมิเป็นช่วง ๆ ตลอดหลายทศวรรษจากการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของ
ดวงอาทิตย์ การปะทุของภูเขาไฟ และกระบวนการท่ีกำ�ลังเกิดขึ้นในมหาสมุทรของโลก

การแปรปรวนในกัมมันตภาพสรุยิะ

ความเข้มข้นของรังสีดวงอาทิตย์แตกต่างกันไปเป็นช่วง ๆ และมีวัฏจักร 11 ปี แต่การเฝ้าสังเกตซึ่งเร่ิมขึ้นต้ังแต่ 
คริสต์ศตวรรษท่ี 17 ยังแสดงให้เห็นด้วยว่าวัฏจักรการเปล่ียนแปลงในกัมมันตภาพสุริยะยาวนานเป็นระยะเวลา 40-45 ปี  
60-70 ปี และ 100-200 ปี

การแปรปรวนในกัมมนัตภาพสุรยิะมกัมเีพยีงเล็กน้อย แต่เม่ือเกิดชว่งท่ีมกัีมมนัตภาพสริุยะต่ำ�หลายคร้ังติด ๆ  กัน อุณหภูมิ
บนโลกก็ลดลงอยา่งมาก ยกตัวอยา่งเชน่ ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นต้ังแต่ปี พ.ศ. 2183-2258 ซึ่งเรียกกันว่า ‘ยุคน้ำ�แข็งน้อย’ 
(‘Little Ice Age’)

ช่วงเวลานั้นคนเนเธอร์แลนด์สเก็ตไปตามคลองอัมสเตอร์ดัมท่ีเป็นน้ำ�แข็งในช่วงฤดูหนาว และหลังจากนั้นไม่นานความ
หนาวเย็นฉับพลันก็สิ้นสุดลงจนมีการใช้สเก็ตน้อยลงไปด้วย (ภาพท่ี 1.3.8)

1.3.3 สาเหตขุองการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ: ในชว่งเวลาหลายศตวรรษ

ชาวดัตช์สเก็ตบนคลองทีเ่ป็น 
น้ำ�แข็ง จากภาพแกะลายชุด  
‘ตัวละครทีทั่นสมัย’ 
(Fashionable characters)  
โดยโรเมน เดอ ฮุก (Romeyn de 
Hooghe) (เนเธอรแ์ลนด์  
พ.ศ. 2225-2245

ภาพที ่1.3.8
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การปะทขุองภเูขาไฟ

ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติใดท่ีอำ�นาจและพลังงานของมันทำ�ให้รู้สึกท่ึงมากท่ีสุด แน่นอนว่าคำ�ตอบก็คือการปะทุของ
ภูเขาไฟ คุณคิดว่าภูเขาไฟทำ�ให้ชั้นบรรยากาศของโลกร้อนขึ้นหรือเย็นลง มองเผิน ๆ ก็ดูเหมือนว่ามันต้องทำ�ให้ชั้น
บรรยากาศร้อนขึ้นแน ่ๆ เป็นความจริงท่ีว่าลาวาร้อนและก๊าซท่ีเผาไหม้จนร้อนทำ�ให้อุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้น แต่ก็เป็นแค่
ในบริเวณใกล้เคียงของภูเขาไฟลูกนั้นเท่านั้น สิ่งท่ีส่งผลกระทบต่อภูมิอากาศมากท่ีสุดไม่ใช่ลาวาหรือก๊าซร้อน แต่เป็น 
เถ้าถ่านจากภเูขาไฟต่างหาก การปะทสุง่เถ้าถ่านสงูขึ้นไปถึงบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟยีร์ท่ีระดับสงู 10-15 กิโลเมตร และ
อยูต่รงนั้นเป็นเวลานาน เถ้าถ่านเหล่านั้นปดิก้ันไมใ่หร้ังสดีวงอาทิตย์บางสว่นผา่น และด้วยเหตนุี้เองท่ีโลกท้ังใบเยน็ตัวลง

ไมว่่าภเูขาไฟลูกไหนจะปะทุอยา่งรุนแรงจนสง่เถ้าถ่านขึ้นไปถึงชั้นสตราโตสเฟยีร์ก็ตาม การปะทุน้ันก็ทำ�ให้เกิดการเยน็ตัวลง 
เป็นเวลาสั้น ๆ ในหนึ่งปีต่อมาเหมือนกัน ตัวอย่างเช่น หลังจากสงครามนโปเลียนในยุโรป ผู้คนต่างก็สงสัยว่าเหตุใด 
ภมูอิากาศถึงหนาวเยน็ลงอยูน่านหลายป ีสาเหตน้ัุนมาจากการปะทขุองภูเขาไฟตัมโบราในบรเิวณของอินโดนเีซียในปัจจุบนั 
(ภาพท่ี 1.3.9) เหตกุารณแ์บบเดียวกันเกิดขึ้นในปี พ.ศ. 2526 หลังจากการปะทุของภเูขาไฟเอล ชิชอนในเม็กซโิก และในป ี
พ.ศ. 2535 หลังจากการปะทุของภูเขาไฟปินาตูโบในฟิลิปปินส์

หลังจากผา่นไปสองสามปีเถ้าถ่านเหล่านั้นก็สงบลง และภเูขาไฟต่าง ๆ  ก็ไมส่ง่ผลกระทบต่อภูมอิากาศของโลกจนกว่าการ
ปะทุใหญค่รั้งต่อไปสง่เถ้าถ่านขึ้นไปบนชั้นสตราโตสเฟียร์อีก

การปะทุครั้งใหญ ่ๆ แบบนี้เกิดไมบ่อ่ย และการปะทุสว่นใหญท่ี่ได้ยินกันมาก็ไมส่ง่ผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศของโลก 
ตัวอยา่งเชน่ การปะทุของภูเขาไฟท่ีมีชื่อเรียกยากอยา่ง ‘เอยาฟัยด เลเอคึดล’ (Eyyafyad layëkyudl) ในไอซ์แลนด์ในปี 
พ.ศ. 2553 ได้พน่เถ้าถ่านออกมาเยอะมาก แต่พวกมันเข้าสูช่ั้นบรรยากาศท่ีต่ำ�ลงมาเท่าน้ัน อากาศยานท่ัวท้ังยุโรปต้อง
หยุดบิน แต่เถ้าถ่านก็สงบลงอยา่งรวดเร็วและไมแ่พรก่ระจายไปท่ัวโลก

ภเูขาไฟตัมโบราบนเกาะซมับาวาในอินโดนเีซยี 
การปะทคุรัง้มโหฬารในปี พ.ศ. 2358 ทำ�ใหย้อดเขา
ยุบตัวลง เกิดเป็นหลมุกว้างหกกิโลเมตรและลึก 
หน่ึงกิโลเมตร

ภาพที ่1.3.9



ปัญหาของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

39

กระแสน้ำ�ในมหาสมุทร

เป็นท่ีทราบกันว่าตอนท่ีไวกิงชาวนอร์เวย์ค้นพบกรีนแลนด์เมื่อหนึ่งพันปีก่อนน้ันบังเอิญตรงกับช่วงอบอุ่นพอดี จึงมีการ 
ต้ังชื่อตามบรรดาผู้ค้นพบนบัต้ังแต่นั้น แนน่อนว่าแมแ้ต่ในตอนนั้นกรนีแลนด์ก็ไมไ่ด้เขยีวขจีไปหมด กล่าวคือ มธีารน้ำ�แขง็
ปกคลุมบริเวณสว่นใหญข่องเกาะดังท่ีเป็นอยูทุ่กวันนี้ แต่แหลมทางตอนใต้นั้นไมม่ีน้ำ�แข็งและค่อนข้างอบอุ่น สาเหตุนั้น
เนื่องมาจากกระแสน้ำ�ในมหาสมุทรท่ีเปล่ียนแปลงไป กล่าวคือ เวลาท่ีกระแสน้ำ�แรงขึ้น ภูมิอากาศบนเกาะก็จะอบอุ่นขึ้น
เล็กน้อย และเมื่อกระแสน้ำ�อ่อนลง เกาะก็จะหนาวเยน็ลง พฤติกรรมนีโ้ดยกระแสน้ำ�ของมหาสมทุรทำ�ใหเ้กิดชว่งอบอุ่นขึ้น 
และหนาวเย็นลงในสว่นต่าง ๆ ของโลก

ภมูอิากาศของโลกได้เปล่ียนแปลงไปหลายครั้งในอดีต แต่อุณหภมูเิฉล่ียของดาวเคราะหด์วงนีไ้มเ่คยเปล่ียนแปลง
รวดเรว็เท่าท่ีเป็นอยูใ่นเวลาน้ี น่ันก็คือ เกือบ 1.2 องศาเซลเซียส ภายใน 130 ป ีความเรว็ท่ีไมเ่คยมมีาก่อนนีไ้มใ่ช่
กระบวนการทางธรรมชาติตามปกติ การเปล่ียนแปลงทางธรรมชาติท่ีรวดเร็วท่ีสดุใชเ้วลาหลายแสนปมีาตลอด  
ซึ่งเมื่อเทียบกับชว่งชวิีตของมนษุย์แล้วถือว่าเปน็อัตราการเปล่ียนแปลงท่ีชา้มาก พบัิติภัยท่ีภมิูอากาศเปล่ียนแปลง
อย่างรุนแรงในช่วงเวลาแค่หน่ึงหรือสองปีอาจจะเป็นเนื้อหาของภาพยนตร์วิบัติภัย แต่ปรากฏการณ์เช่นน้ี 
หา่งไกลจากความเป็นจริงและหา่งไกลจากการคาดการณ์ของนักวิทยาศาสตร์
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คำ�ถาม
ปัจจัยหลักของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศตลอดหลายพันล้านปีท่ีผา่นมาคืออะไร

ไอศกรีมรสใดละลายช้าท่ีสุดเมื่อโดนแสงแดด วานิลลาขาวหรือช็อกโกแลตดำ� เพราะเหตุใด เรื่องนี้
แสดงถึงกระบวนการต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นบนโลกอยา่งไร

การเล่ือนครั้งใหญข่องแผน่ธรณีภาคใดเกิดขึ้นเมื่อ 50 ล้านปีก่อนหรือ เหตุการณ์นี้สง่ผลกระทบต่อ
โลกปัจจุบันอยา่งไร

นักวิทยาศาสตร์ใช้อะไรในการหาอุณหภูมิและองค์ประกอบทางเคมีของชั้นบรรยากาศตลอด 
800,000 ปีท่ีผา่นมา

ชว่งธารน้ำ�แข็งเกิดขึ้นเพราะสาเหตุใด

ชว่งธารน้ำ�แข็งครั้งล่าสุดจบลงเมื่อไร จะเกิดขึ้นอีกหรือไม ่เป็นไปได้ไหมท่ีจะเริ่มขึ้นปีหน้า

คนโบราณข้ามจากยูเรเซียไปอเมริกาอย่างไร พวกเขาไม่มีเรือ และความกว้างของช่องแคบเบริง 
ตอนนี้อยูท่ี่ 86 กิโลเมตร (คุณมองจากฝั่ งหนึ่งไปไมเ่ห็นอีกฝั่ งหนึ่ง)

ภูเขาไฟทำ�ให้ชั้นบรรยากาศของโลกร้อนขึ้นหรือเย็นลง

1

2

3
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5

6
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8
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กิจกรรม
วางกระดาษลอกลายแผน่หนึ่งลงบนแผนท่ีโลก ลอกเส้นขอบของแอฟริกาและอเมริกาใต้ จากนั้นก็
ตัดลายท่ีลอกไว้ออกมา ทวีปท่ีถูกตัดออกมาเข้าด้วยกัน.

ดูเหมือนว่าทวีปท้ังสองเคยเป็นผืนแผน่ดินเดียวกันหรือไม่
แผน่ดินนั้นเรียกว่าอะไร เกิดอะไรขึ้นกับแผน่ดินนั้น
ปรากฏการณ์นี้สง่ผลต่อภูมิอากาศของโลกอยา่งไร เพราะเหตุใด

การทดลอง
วัสดุอุปกรณ์: กระดาษแผ่นเล็ก ๆ สองแผ่น (สีขาวและสีดำ�) ดินน้ำ�มันสองก้อน ยาว 4 เซนติเมตร 
และหนา 0.5 เซนติเมตร

การทดลอง
นำ�กระดาษมาติดกาวเข้าด้วยกัน ให้ครึ่งซ้ายเป็นสีขาว และครึ่งขวาเป็นสีดำ� น้ำ�ก้อนดินน้ำ�มันมาติด
เปน็มมุฉากกับด้านหลังของแผน่กระดาษ ก้อนหนึ่งท่ีฝั่ งสขีาว อีกก้อนหนึ่งท่ีฝั่ งสดีำ� ต้ังขอบกระดาษข้ึน 
และถือเอาไว้ใกล้กับโคมไฟ (แนะนำ�ให้ใช้โคมไฟท่ีสว่างมาก) โคมไฟจะทำ�ให้กระดาษสอ่งสว่าง

ดินน้ำ�มันก้อนใดร่วงลงมาก่อนเมื่อโคมไฟทำ�ให้แผ่นกระดาษร้อนข้ึน เพราะเหตุใด จงยกตัวอย่าง
กระบวนการเดียวกันท่ีเกิดขึ้นบนโลก

คุณรู้แล้วว่าสภาพภูมิอากาศบนโลกในยุคของไดโนเสาร์นั้นอบอุ่นกว่าปัจจุบันนี้ เพื่อให้โลกอบอุ่น
เหมอืนตอนท่ีไดโนเสามชีวิีตอยูอี่กคร้ัง ทวีปแอนตารก์ติกาต้องเคล่ือนยา้ยไปไกลจากขั้วโลกใต้มากพอ 
จนน้ำ�แข็งบนทวีปละลายหมด

นำ�ลูกแผนท่ีโลกมาคำ�นวณจากอัตราส่วนว่าทวีปแอนตาร์กติกาต้องเคล่ือนย้ายไปไกลก่ีกิโลเมตร 
ก่อนท่ีศูนย์กลางของมันจะอยูท่ี่เส้นรุ้ง 40 องศาใต้

สมมติว่าทวีปแอนตาร์กติกาเคล่ือนย้ายด้วยความเร็ว 2 เซนติเมตรต่อปี จะต้องใช้เวลาก่ีปีเพื่อให้ 
การเคล่ือนย้ายของทวีปแอนตาร์กติกาเพียงอย่างเดียวทำ�ให้โลกอบอุ่นขึ้นจนเพียงพอให้ไดโนเสาร์
อยูอ่าศัยบนโลกได้อีกครั้ง

1

2

3
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1.4 การเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศในปัจจุบัน

ในช่วงคริสต์ศตวรรษล่าสุด อุณหภูมิบนโลกเร่ิมสูงขึ้นในแบบท่ีอธิบายด้วยปรากฏการณ์ทางธรรมชาติไม่ได้ ใน 130 ปี 
ดาวเคราะห์ดวงนี้อบอุ่นขึ้นเกือบ 1.2 องศาเซลเซียส! ตามรายงาน AR6 ของคณะกรรมการ IPCC ตลอด 50 ปีท่ีผา่นมา 
อุณหภูมิโลกได้เพิ่มขึ้นในอัตราท่ีไม่เคยเกิดข้ึนมาก่อนอย่างน้อยก็ใน 2,000 ปีท่ีผ่านมา อุณหภูมิพ้ืนผิวโลกไม่เคยอบอุ่น
กว่านี้ในรอบ 125,000 ป ีการอบอุ่นขึ้นท่ีสงัเกตได้และท่ีคาดการณไ์ว้มคีวามรุนแรงบนแผน่ดินมากกว่าในมหาสมุทร และ
รุนแรงท่ีสุดในเขตอาร์กติก

บริเวณต่าง ๆ มากมายท่ัวโลกอบอุ่นขึ้นมาตลอดต้ังแต่ในชว่งคริสต์ทศวรรษ 1980 รวมถึงบริเวณเอเชียกลางและเอเชีย
ตะวันออกท่ีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 0.3-0.5 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ แถบเอเชียท้ังหมดได้เห็นอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นคงท่ีตลอด
คริสต์ศตวรรษท่ีผา่นมา โดยท่ีเอเชียตะวันออกเฉียงใต้อบอุ่นขึ้นอยา่งนา่สังเกต

รายงานปี พ.ศ. 2566 ของคณะกรรมการ IPCC แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิประจำ�ปีเฉล่ียในแถบน้ีกำ�ลังเพิ่มสูงขึ้นในอัตรา  
0.14-0.20 องศาเซลเซียสต่อทศวรรษนับต้ังแต่คริสต์ทศวรรษ 1960 แม้ว่าบันทึกเท่าท่ีสังเกตได้นั้นมีน้อยก็ตาม อุณหภูมิ
ท่ีคาดว่าจะเพิ่มขึ้นเหนือพื้นดินในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ อยูใ่นชว่ง 0.8-3.2 องศาเซลเซียส ภายในปี พ.ศ. 2643  
โดยวันท่ีอากาศร้อนและคืนท่ีอบอุ่นในภูมิภาคนี้มีแนวโน้มเกิดขึ้นบ่อยขึ้น ขณะท่ีจำ�นวนวันท่ีอากาศเย็นและคืนท่ี
หนาวเย็นกำ�ลังลดลง

นกัวิทยาศาสตรอ์ธบิายว่าอุณหภมูโิลกท่ีเพิม่สงูขึ้นในปจัจุบนันั้นมาจากส่ิงท่ีเรยีกว่า ‘ปรากฏการณเ์รอืนกระจก’ ท่ีเพิม่สูงขึ้น

แผนทีแ่สดงการเปรยีบเทยีบแนวโน้มการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิรายทศวรรษในภมูิภาคต่าง ๆ 
ของโลก (ระหว่างปี พ.ศ. 2524-2563 และ พ.ศ. 2393-2443) 

ภาพที ่1.4.1

แนวโน้ม (องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ)
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ปรากฏการณ์เรอืนกระจก

ปรากฏการณ์เรอืนกระจกเปน็กระบวนการท่ีก๊าซ ฝุ่น และไอน้ำ�ในช้ันบรรยากาศดดูซบัความรอ้นของโลกและขดัขวางความร้อน 
ท่ีสะท้อนมาจากพื้นผิวโลก ตอนแรกท่ีนักวิทยาศาสตร์อธิบายปรากฏการณ์นี้เมื่อ 200 ปีก่อน พวกเขาให้ข้อสังเกตถึง 
การท่ีชั้นบรรยากาศของโลกทำ�ตัวเหมือนเรอืนกระจกท่ีใชป้ลูกผกั ดังนั้นก๊าซท่ีดูดซับรังสคีวามรอ้นของโลกจึงถกูเรยีกว่า  
‘ก๊าซเรอืนกระจก’ ก๊าซเรอืนกระจกหลักในชั้นบรรยากาศคือคารบ์อนไดออกไซด์ มเีทน และไนตรสัออกไซด์ (เพื่อใหเ้ขา้ใจง่าย  
จะเรียกพวกมันตามสูตรเคมี CO2 CH4 และ N2O) และก๊าซอ่ืน ๆ รวมถึงไอน้ำ�ด้วย พวกมันขัดขวางรังสีอินฟราเรดจาก 
พื้นผวิโลก ผลก็คือชั้นบรรยากาศด้านล่างอบอุ่นขึ้น หากไมม่ปีรากฏการณ์เรอืนกระจก อุณหภมูอิากาศเฉล่ียบนพ้ืนผิวโลก 
ก็จะไมส่งู +14 องศาเซลเซยีสอยา่งตอนนี ้แต่เปน็ -19 องศาเซลเซยีส ความร้อนของโลกยอ่มจะกระจัดกระจายไปสูอ่วกาศ
โดยไมท่ำ�ให้ชั้นบรรยากาศอบอุ่นขึ้น สิ่งนี้จะทำ�ให้การมีสิ่งมีชีวิตบนโลกเป็นเรื่องยาก

นักวิทยาศาสตร์คาดการณ์เอาไว้นานแล้วว่าด้วยการผลิตและเผาถ่านหิน น้ำ�มัน และแก๊ส มนุษย์จะปล่อย CO2 และ CH4 
ปรมิาณมากออกมา ทำ�ใหป้รากฏการณ์เรือนกระจกรุนแรงขึ้น ในกลางคริสต์ศตวรรษท่ี 20 การคาดการณไ์ด้รบัการยนืยนั
ว่าความเข้มข้นของก๊าซเหล่านี้ท่ัวโลกได้เริ่มเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็ว (รูปท่ี 1.4.3) 

สมดุลพลังงานของโลกและปรากฏการณ์เรอืนกระจกภาพที ่1.4.2

รังสีดวงอาทิตย์ 
ทะลุผา่นชั้นบรรยากาศ 
ท่ีปลอดโปรง่

รังสีดวงอาทิตย์บางสว่นถูกพื้นผิวโลก
และชั้นบรรยากาศสะท้อนกลับไป

รังสีอินฟราเรดสว่นหนึ่งทะลุผา่น 
ชั้นบรรยากาศ แต่สว่นใหญถู่กดูดซับไว้ 
และแผก่ระจายต่อไปทุกทิศทุกทาง
โดยโมเลกุลก๊าซเรือนกระจก สง่ผลให้
พื้นผิวโลกและชั้นบรรยากาศสว่นล่าง
อบอุ่นขึ้น

ชัชั้้นบรรยากาศนบรรยากาศ
รงัสสีว่นใหญ่ถกูดูดซบัไว้
โดยพื้นผวิโลกซึง่ทำ�ให้
โลกอบอุ่นขึน้

โลก
รงัสอิีนฟราเรด 
สง่ออกมาจาก
พื้นผวิโลก
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ความเข้มข้นของ CO2 ในชั้นบรรยากาศตลอด 400,000 ปีทีผ่า่นมา
ภาพที ่1.4.3

Data as of July 2013
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Concentrations of CO2 in the atmosphere did not rise
above this line for at least 800,000 years… until the year 1950.
Concentrations of CO2 in the atmosphere did not rise
above this line for at least 800,000 years… until the year 1950.

ก๊าซเรือนกระจก เป็นสาเหตุหลักของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในปัจจุบัน ผลจากกิจกรรมของมนุษย์ 
โดยมีการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก และพัฒนาการของการขนส่งและการทำ�ลายป่า ความเข้มข้นของ 
ก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ เชน่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด์ (N2O) ได้
ทำ�ลายสถิติสูงท่ีสุดในรอบ 800,000 ปี ความเข้มข้นตามธรรมชาติของคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศ
แตกต่างกันออกไปตลอดประวัติศาสตร์ระหว่าง 180 ถึง 300 ppm (ส่วนต่อล้าน) อนุภาคอ่ืน การวิเคราะห์
ครั้งล่าสุดในการสังเกตการณ์จากองค์การอุตินิยมวิทยาโลก (WMO) แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นเฉล่ียบน 
พื้นผิวโลกสำ�หรับ CO2 CH4 และ N2O ได้ทำ�ลายสถิติสูงสุดในปี พ.ศ. 2565 โดยท่ี CO2 อยูท่ี่ 418 ppm CH4 อยู่
ท่ี 1923 ppb (สว่นต่อพันล้าน) และ N2O อยูท่ี่ 336 ppb ค่าเหล่านี้แสดงถึงการเพิ่มขึ้นร้อยละ 150, 264 และ 
124 ตามลำ�ดับ เมื่อเทียบกับระดับก่อนยุคอุตสาหกรรม แนวคิดท่ีว่ากิจกรรมของมนุษย์เสริมความรุนแรงของ
ปรากฏการณเ์รอืนกระจกถกูนำ�เสนอเป็นคร้ังแรกโดยนกัวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดน ซวานเต อาร์เรเนยีส (Svante 
Arrhenius) ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2439

ความเข้มข้นของ CO2 ท่ีเพิ่มขึ้นเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์เพียงเท่านั้นหรือเป็นกระบวนการทางธรรมชาติ

กระบวนการทางธรรมชาติอยา่งการหายใจในสิง่มีชวิีต การยอ่ยสลาย การแลกเปล่ียนระหว่างมหาสมทุรและชั้นบรรยากาศ 
กิจกรรมภูเขาไฟ และไฟป่าท่ีปล่อย CO2 เข้าไปในชั้นบรรยากาศ และมีบทบาทสำ�คัญในวัฏจักรคาร์บอนของโลก (ภาพ
ท่ี 1.4.4) อยา่งไรก็ตาม การวิเคราะห์ไอโซโทปเผยว่าการเพิ่มขึ้นของ CO2 ในชั้นบรรยากาศเมื่อไมน่านมานี้ เกิดขึ้นจาก
กิจกรรมของมนุษย์เป็นหลัก อยา่งเชน่การเผาเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งมีองค์ประกอบทางโมเลกุลท่ีแตกต่างอยา่งชัดเจนจาก 
CO2 ท่ีปล่อยออกมาโดยกระบวนการทางธรรมชาติเหล่านี้.
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จำ�นวนปีย้อนหลัง (0 = ปี พ.ศ. 2493)

ความเข้มข้นของ CO2 ในชั้นบรรยากาศไม่เคยสงูเกินเสน้นีม้าอยา่งน้อย 800,000 ปี... 
จนถึงปี พ.ศ. 2493

ความเข้มข้นของ CO2 วันนี้
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การวิเคราะหไ์อโซโทป (Isotope)
อะตอมของสารชนิดเดียวกันอาจมีจำ�นวนอนุภาคบางชนิดท่ีเรียกว่านิวตรอนแตกต่างกัน จำ�นวนนิวตรอน
ในอะตอมบ่งชี้ว่า CO2 ในชั้นบรรยากาศมาจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตหรือจากการเผาไหม้ของถ่านหิน 
น้ำ�มัน และก๊าซธรรมชาติ

วัฏจักร CO2 ในธรรมชาติภาพที ่1.4.4

มหาสมุทร ป่าไม้ และดินของโลก ‘ชว่ยเหลือ’ มนุษย์ด้วยการดูดซับ CO2 เอาไว้ครึ่งหนึ่งจากท้ังหมด แต่อีกครึ่งหนึ่งก็ยังคง 
สะสมอยู่ในชั้นบรรยากาศ (ภาพท่ี 1.4.4) และเพิ่มปรากฏการณ์เรือนกระจกให้มากขึ้น สิ่งนี้ทำ�ให้ชั้นบรรยากาศ  
(ภาพท่ี 1.4.5) และต่อมาคือมหาสมุทรอบอุ่นขึ้น (ภาพท่ี 1.4.6) การเพิ่มขึ้นของ CO2 ในระดับโลกหมายความว่าอุณหภูมิ
เฉล่ียระหว่างปี พ.ศ. 2393 ถึงปี พ.ศ. 2566 (ภาพท่ี 1.4.5) แสดงถึงการค้นพบขององค์การ WMO ตามข้อมูลจาก 
ศูนย์อุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ ว่าเก้าปีท่ีผ่านมาระหว่างปี พ.ศ. 2558 ถึงปี 2566 เป็นช่วงปีท่ีอบอุ่นท่ีสุดท่ีมีการบันทึกไว้  
แนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกันนี้สามารถสังเกตได้ในมหาสมุทร นอกจากนี้ ผู้คนยังได้ตัดไม้ทำ�ลายป่าไปเป็นจำ�นวนมาก ทำ�ให้
ความสามารถของป่าในการดูดซับ CO2 จากชั้นบรรยากาศลดลงเมื่อเทียบกับในอดีต

การแ
ลก

เป
ลี่ย

นก๊
าซ

ระ
หว่างมหาสมุทรและชัน้บรรยากาศ

ชั้นบรรยากาศ
~3,000 CO2

การสะสมของ CO2 
ในชั้นบรรยากาศ กา

รสงัเคราะห์แสง

การหายใจของพืช ~220

การหายใจของดินและ
การยอ่ยสลาย ~220

แมน่้ำ� ~3

CO2 จาก 
เชื้อเพลิง ~32

พื้นดิน
~45,000 เป็นคาร์บอนไดออกไซด์

ในดินและเชื้อเพลิงฟอสซิล

การไหลเวียนของ CO2 เป็นพันล้านตันต่อปี

มหาสมุทร
~140,000

การทับถมกันของสสาร
บนพื้นทะเลเป็น CaCO3

การสังเคราะห์แสง

การหายใจและ
การยอ่ยสลาย ~7
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การเพิ่มขึน้ของอุณหภมูิเฉลีย่ท่ัวโลกระหว่างปี พ.ศ. 2393 ถึงปี พ.ศ. 2567  
ตามทีแ่สดงโดยศูนยอุ์ตนิุยมวิทยาต่าง ๆ

การเพิ่มขึน้ของปรมิาณความรอ้นในมหาสมุทรระหว่างปี พ.ศ. 2498 ถึงปี พ.ศ. 2563 

ภาพที ่1.4.5

ภาพที ่1.4.6

มหาสมุทรมีบทบาทสำ�คัญท่ีสุดในการกำ�หนดรูปแบบสภาพภูมิอากาศของโลก มหาสมุทรมีพลังงานของระบบภูมิอากาศ
ของโลกมากกว่าร้อยละ 90 ถ้ามีเพียงอุณหภูมิชั้นบรรยากาศเท่านั้นท่ีเพ่ิมสูงข้ึนโดยไม่รวมถึงอุณหภูมิของมหาสมุทร  
ก็จะมีเหตุให้วิตกกังวลน้อยลงมาก น่ีย่อมหมายความว่าองค์ประกอบหลักในระบบภูมิอากาศยังคงไม่ได้รับผลกระทบ  
นา่เสยีดายท่ีอุณหภมิูของมหาสมุทรก็เพิม่สูงขึ้นทุกปเีชน่กัน การประมาณการประจำ�ปสีำ�หรับการอบอุ่นขึ้นของมหาสมทุร
ในระดับความลึก 2,000 เมตรแรก ระหว่างปี พ.ศ. 2498 ซึ่งเป็นปีท่ีเริ่มมีการบันทึกข้อมูลสมัยใหม่ และปี พ.ศ. 2566  
(ภาพท่ี 1.4.6) แสดงค่าเฉล่ียในช่วงห้าปี ตัวอย่างเช่น ค่าของปี พ.ศ. 2563 คือค่าเฉล่ียของปี พ.ศ. 2561-2565 ดังนั้น 
นกัภมูอิากาศวิทยาจึงเชื่อว่าการเกิดฤดหูนาวท่ีหนาวจัดหรือแม้แต่การเย็นลงของอากาศท่ัวท้ังโลก ไมส่ามารถบง่ช้ีถึงการ
หยุดชะงักของภาวะโลกร้อนได้ เพราะปริมาณความร้อนในระบบภมิูอากาศของโลกยงัคงเพิม่ข้ึนปีแล้วปีเล่า โดยสว่นใหญ่
การเพิ่มขึ้นนี้เกิดขึ้นในมหาสมุทร

หมายเหตุ: ปรมิาณความรอ้นในมหาสมุทรคือความรอ้นท่ีมหาสมุทรดูดซบัและกักเก็บไว้
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ละอองลอย (Aerosols) เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีมีผลกระทบอยา่งมากต่อสภาพภูมิอากาศ ละอองลอยคือ อนุภาคขนาดเล็ก
ท่ีมีหลายรูปแบบ พวกมันอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติ เช่น ควันจากไฟป่า ก๊าซจากภูเขาไฟ หรือละอองน้ำ�เค็มจากทะเล 
กิจกรรมของมนุษย์ก็สามารถสร้างละอองลอยได้เชน่กัน เชน่ อนุภาคจากมลพิษทางอากาศหรือเขมา่

บทบาทของละอองลอยในวิทยาศาสตร์ภูมิอากาศน้ันซับซ้อน โดยท่ัวไปอนุภาคท่ีมีสีอ่อนในชั้นบรรยากาศจะสะท้อน
แสงแดดท่ีมากระทบและทำ�ใหเ้กิดการเยน็ลง ละอองลอยสอ่ีอนก่อตัวจากก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ (SO2) ซึ่งปล่อยออกมา
จากการปะทุของภูเขาไฟ ซึ่งรวมตัวเข้ากับน้ำ�ในชั้นบรรยากาศและก่อตัวเป็นอนุภาคเล็ก ๆ ท่ีสามารถลอยไปได้รอบโลก
และยังคงอยู่ในอากาศอีกนานสองถึงสามปี การเผาเชื้อเพลิงฟอสซิลปล่อยอนุภาคซัลเฟตและ SO2 ซึ่งสามารถสะท้อน
แสงแดดและทำ�ให้ช้ันบรรยากาศเย็นลงได้เหมือนกับละอองลอยจากภูเขาไฟ อนุภาคสีเข้มดูดซับแสงแดดและทำ�ให้ชั้น
บรรยากาศอบอุ่นข้ึน ตัวอยา่งของอนภุาคสเีขม้ก็คือเขมา่ซึ่งเกิดจากอนภุาคของคารบ์อนจากการเผาเชื้อเพลิงฟอสซลิ ไม ้
หรอืสสารจากพชื เนื่องจากอนุภาคต่างประเภทกันทำ�ใหเ้กิดผลกระทบต่างกัน ละอองลอยจึงเป็นหวัขอ้รอ้นในการค้นคว้า
วิจัยด้านสภาพภูมิอากาศ

หากไม่มีมลพิษละอองลอย โลกจะอบอุ่นกว่าท่ีเป็นอยู่ตอนน้ี 0.4 องศาเซลเซียสเมื่ออ้างอิงจากรายงาน AR6 ของ 
คณะกรรมการ IPCC  ป ีพ.ศ. 2564 น่ีเปรยีบเทียบกับความรอ้นท่ีมาจากการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกประมาณการท่ีราว ๆ  1.5 
องศาเซลเซียส ดังนั้นกิจกรรมของมนุษย์จึงท้ังทำ�ให้โลกร้อนขึ้นและเย็นลง แต่ผลกระทบของมันท่ีเกิดกับภาวะโลกร้อน 
(ด้วยการทำ�ให้ปรากฏการณ์เรือนกระจกรุนแรงขึ้น) ใหญ่โตกว่าปรากฏการณ์ทำ�ให้เย็นลงของละอองลอยถึงสามเท่า 
เพราะฉะนั้นจึงชอบด้วยเหตุผลทุกประการท่ีจะกล่าวว่า ‘การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ’ นั้นเกิดจากน้ำ�มือมนุษย์

นับต้ังแต่คริสต์ทศวรรษท่ี 1970 มิคาอิล บูดีโก (Mikhail Budyko ) นักภูมิอากาศท่ีพยากรณ์การเปล่ียนแปลงสภาพ 
ภมิูอากาศไว้อยา่งถูกต้องแมน่ยำ� ได้คาดการณ์ว่ามนษุย์จะเผชญิปัญหานบัต้ังแต่ป ีพ.ศ. 2543 ในรูปแบบของการเปล่ียนแปลง
ท่ีใหมแ่ละ ‘แปลก’ ในสภาพภูมิอากาศ เขาคาดการณ์ไว้ถูกต้อง

ละอองลอยทีถ่กูปล่อยออกมาจากกิจกรรมทางธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ภาพที ่1.4.7
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นับต้ังแต่ช่วงเวลาท่ีผู้คนเริ่มเผาถ่าน อุณหภูมิอากาศบนพื้นผิวโลกได้เพิ่มสูงข้ึนเกือบ 1.2 องศาเซลเซียส โดยท่ี  
0.85 องศาเซลเซยีสของการเพิม่สงูขึ้นน้ันเกิดขึ้นใน 50 ปท่ีีผา่นมา (ภาพท่ี 1.4.5) มองเผิน ๆ  การเปล่ียนแปลงนีด้เูล็กนอ้ย
และดูไม่มีพิษมีภัยอะไร แต่ต้องจำ�ไว้ว่าน่ีเป็นการเปล่ียนแปลงเฉล่ียของโลกท้ังใบ ในทุกฤดูกาลของปี การเปล่ียนแปลง 
ในบางสถานท่ีสูงกว่านั้นมาก นักวิทยาศาสตร์พบว่าขั้วโลกอุณหภูมิสูงขึ้นเร็วกว่าค่าเฉล่ียของท้ังโลก เป็นปรากฏการณ์ท่ี 
เรยีกว่า ‘การอุ่นขึน้ของขั้วโลกอยา่งรวดเรว็’ (Polar amplification) ปรากฏการณน์ีพ้บเหน็ได้แล้วในเขตอารก์ติก ซึ่งอุ่นขึ้น 
เร็วกว่าค่าเฉล่ียของโลกเกือบสี่เท่าในชว่งสี่ทศวรรษท่ีผา่นมา การศึกษาเมื่อเรว็ ๆ  น้ีแสดงใหเ้หน็ว่าเขตแอนตารก์ติกกำ�ลัง
อุ่นขึ้นเร็วกว่าค่าเฉล่ียของโลกถึงสองเท่า

ทางตอนเหนือบางส่วนของยุโรป อเมริกาเหนือ และเอเชีย ฤดูหนาวมีความหนาวเย็นลงและไม่อบอุ่นขึ้น เมื่อดูเป็น 
รายสัปดาห์หรือรายเดือน พบว่าอุณหภูมิอาจจะอบอุ่นขึ้น 10 องศาเซลเซียสนานสองถึงสามสัปดาห์ จากนั้นในครึ่งท่ีสอง
ของคริสต์ศตวรรษท่ี 20 บริเวณเหล่านั้นก็หนาวเยน็ลงกว่าค่าเฉล่ียของเวลานั้นของปีในภูมภิาคนั้น 9 องศาเซลเซยีส โดยท่ี
อุณหภมูโิดยรวมอบอุ่นขึ้น 1-2 องศาเซลเซยีส สิง่ท่ีนา่ตกใจท่ีสดุไมใ่ชก่ารเปล่ียนแปลงโดยรวม แต่เปน็การท่ีสภาพอากาศ
แปรปรวนขึ้นมาก กับท้ังลมพายุ ฝนตกหนัก และหิมะตก

สภาพอากาศในอดีตไมไ่ด้มีพฤติกรรมแปลก ๆ ด้วยหรอกหรือ แนน่อนว่ามี อเล็กซานเดอร์ พุชกิน (Alexander Pushkin) 
กวีชาวรัสเซียผู้โด่งดังเขียนไว้ใน ‘ยูจีน โอเนกิน’ (Eugene Onegin) งานชิ้นเอกของเขาว่า

พุชกิน (Pushkin) ใช้ปฏิทินจูเลียน ‘สไตล์เก่าแก่’ ของรัสเซีย ดังนั้น 3 มกราคมของเขาจึงเป็น 20 ธันวาคมตามปัจจุบัน  
แต่นั่นก็ยังช้ามากสำ�หรับหิมะแรกในสว่นกลางของรัสเซียฝั่ งยุโรป ซึ่งหิมะเริ่มตกในปลายเดือนตุลาคม

“ในปีน้ัน ฤดูใบไม้รว่งยงัเยื้องยา่ง
ละลานหลา ท้องทุ่ง มิยอมลา
ธรรมชาติเฝา้รอ อยา่งเหว่ว้า
เหมันต์ชา้ ยงัรั้งหมิะโรย
จนราตร ีวันทีส่าม มกราคม…”

ทาเทยีนาน่ังอยูบ่นเตยีง ฤดูหนาว
ภาพวาดจาก ‘ยูจนี โอเนกิน’ (Eugene Onegin) โดย ด ีเบลยูกิน (D. Belyukin)  
(รสัเซยี พ.ศ. 2542)

ภาพที ่1.4.8
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ช่วงคริสต์ศตวรรษท่ี 19 ก็มีวันท่ีอากาศอบอุ่นในระหว่างฤดูหนาว และอากาศอาจเย็นลงเป็นระยะเวลาสั้น ๆ ในช่วง 
ฤดูร้อน อีกท้ังมีพายุ น้ำ�ท่วม หิมะตกหนัก ภัยแล้ง และมีกระท่ังปรากฏการณ์ฝนเยือกแข็ง ซึ่งทำ�ให้ทุกอย่างถูกปกคลุม
ด้วยชั้นน้ำ�แข็งหนา

ประเด็นสำ�คัญคือปรากฏการณ์ธรรมชาติอันเป็นอันตรายเหล่านี้เกิดถ่ีขึ้น และจะเกิดถ่ียิ่งขึ้นอีกในอนาคต มนุษย์จะต้อง
เผชิญหน้ากับชว่งเวลาท่ีอากาศหนาวยะเยือก แม้ว่าในระยะยาว ชว่งท่ีหนาวเย็นจะเริ่มมีน้อยลง ภาวะโลกร้อนอาจมีผล
ทางบวกบ้างบางประการ แต่ในปัจจุบันจะเห็นผลกระทบในทางลบเสียมากกว่า

นักวิทยาศาสตร์ด้านภูมิอากาศวิทยา (climatologist) ใช้แบบจำ�ลองสภาพอากาศในคอมพิวเตอร์ (computer model)  
ซึ่งพิจารณาผลกระทบท้ังหมด (ท้ังท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและเกิดจากมนุษย์) เพื่ออธิบายสิ่งท่ีกำ�ลังเกิดขึ้นในปัจจุบัน 
และพยาการณส์ิง่ท่ีอาจเกิดขึ้นตลอดครสิต์ศตวรรษท่ี 21 อุณหภมูโิลกอาจเพิม่ขึ้นอยา่งมากในครสิต์ศตวรรษนี ้โดยขึ้นอยูกั่บ 
อัตราการปล่อยก๊าซเรือนกระจก หากสถานการณ์ไมแ่ยน่ัก อุณหภูมิอาจเปล่ียนแปลงจากชว่งต้นคริสต์ศตวรรษท่ี 20 แค่ 
1.5-2 องศาเซลเซียส แต่ในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุด อุณหภูมิอาจสูงขึ้นถึง 5 องศาเซลเซียส โดยคาดการณ์ว่ายุโรปเหนือจะมี
ภูมิอากาศอุ่นขึ้นเร็วกว่าท่ีอ่ืน นอกจากนี้ อุณหภูมิในบริเวณขั้วโลกเหนือยังสูงขึ้นเร็วกว่าค่าเฉล่ียโลกถึงสี่เท่าในชว่ง 40 ปี 
ท่ีผ่านมา และมีแนวโน้มว่าอุณหภูมิจะยิ่งเพิ่มสูงข้ึนอีกอย่างชัดเจนในช่วงคริสต์ศตวรรษท่ี 21 ปัจจัยดังกล่าวจะมีผล 
อย่างมากต่อปริมาณฝน ระดับน้ำ�ทะเล รวมถึงความถ่ีในการเกิดและความรุนแรงของปรากฏการณ์สภาพอากาศสุดขั้ว
ต่าง ๆ  คริสต์ศตวรรษท่ี 21 จะจบลงอยา่งไรนั้น ขึ้นอยูกั่บการกระทำ�ของมนุษย์ และสิ่งท่ีทำ�ในปัจจุบัน แนน่อนว่าอิทธิพล
ของดวงอาทิตย์ ภูเขาไฟ กระแสน้ำ�ในมหาสมุทร และกระบวนการทางธรรมชาติอ่ืน ๆ ล้วนมีความสำ�คัญต่อการเกิดการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศเชน่กัน แต่กระบวนการธรรมชาติดังกล่าวมักก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงเป็นชว่งเวลาสั้น ๆ 
และไมม่ีบทบาทมากนักในระยะยาว

นักวิทยาศาสตร์เน้นย้ำ�ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจากภาวะโลกร้อนเพียงเสี้ยวองศา ก็สามารถนำ�ไปสูค่วามเปล่ียนแปลงอยา่ง
รวดเรว็ฉับพลัน ท้ังต่ออุณหภูมเิฉล่ียในภมูภิาค ปริมาณน้ำ�ฝน และความช้ืนในดิน นกัวิทยาศาสตรใ์ชฐ้านข้อมลูสถานการณ์
สมมตินับพันสถานการณ์เพื่อประเมินว่าภาวะโลกร้อนจะมีผลอย่างไรต่อตัวบ่งช้ีภูมิอากาศต่าง ๆ เช่นอุณหภูมิ ปริมาณ 
น้ำ�ฝน และความชื้นในดิน ด้วยความท่ีแบบจำ�ลองสภาพอากาศท่ีใช้ท่ัวโลกพัฒนาข้ึนมาก นักวิทยาศาสตร์จึงสามารถ
ประเมินผลกระทบในภูมิภาคได้อยา่งแมน่ยำ�ขึ้น

ปจัจุบนั การศกึษาจากแบบจำ�ลองตัวอยา่งทำ�ใหรู้ถึ้งความเปล่ียนแปลงของอุณหภมูแิละปรมิาณฝนเฉล่ียรายป ีซึ่งเกิดจาก 
การท่ีอุณหภูมิโลกโดยเฉล่ียสูงขึ้น 1.5, 2 และ 4 องศา (รูป 1.4.9) การศึกษาเหล่านี้ช้ีให้เห็นว่า เม่ือเปรียบเทียบอัตรา
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ อุณหภูมิในบริเวณพื้นดินสูงขึ้นมากกว่าบริเวณมหาสมุทร และอุณหภูมิท่ีขั้วโลกเหนือและ 
ขั้วโลกใต้สงูขึ้นเรว็กว่าบรเิวณเขตรอ้น ผลการศกึษายงัชีว่้า ปรมิาณฝนอาจเพิม่ขึ้นในพื้นท่ีสงูและพื้นท่ีมหาสมทุรแปซฟิกิ
บริเวณเส้นศูนย์สูตร แต่จะลดลงในพื้นท่ีก่ึงเขตร้อน (sub-tropics) และในบริเวณเขตร้อนบางพื้นที ผลคือ จะมีแนวโน้ม
เกิดน้ำ�ท่วมสงูขึ้นในพ้ืนท่ีมรสมุเชน่เอเชยีใต้ เอเชยีตะวันออกเฉยีงใต้ และเอเชยีตะวันออกในชว่งฤดูมรสมุ ในทางกลับกัน  
ประชากรกว่า 411 ล้านคนใน 330 เมืองท่ัวทวีปเอเชียก็เผชิญกับความเสี่ยงภัยเล้ียงในช่วงฤดูแล้ง นักวิทยาศาสตร์ 
คาดการณว่์าระบบภมูอิากาศจะเปล่ียนแปลงมากยิง่ข้ึน ซึ่งเปน็ผลโดยตรงจากภาวะโลกร้อน ความเปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิด
ขึ้นได้แก่ภาวะน้ำ�ทะเลเป็นกรด น้ำ�แข็งบริเวณขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใต้ละลาย และระดับน้ำ�ทะเลท่ีสูงขึ้น
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ความเปลีย่นแปลงทีค่ำ�นวนโดยแบบจำ�ลองภมูิอากาศ แสดงการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิ 
เฉลีย่รายปี (ภาพบน หน่วยเป็นองศาเซลเซยีส) และปรมิาณน้ำ�ฝนรายปี (ภาพล่าง แสดงเป็น 
รอ้ยละ) โดยเทยีบกับอุณหภมูิโลกเฉลีย่ซึง่สงูขึน้ 1.5 องศาเซลเซยีส 2 องศาเซลเซยีส และ  
4 องศาเซลเซยีสระหว่างปี พ.ศ. 2393 ถึงปี 2443

ภาพที ่1.4.9

ด้วยเหตุน้ี นักวิทยาศาสตรจ์ำ�นวนมากจึงเหน็ตรงกันว่ามนษุยเ์ปน็ปจัจัยท่ีใหญท่ี่สดุท่ีทำ�ใหส้ภาพภมูอิากาศโลกเปล่ียนแปลง
ไปในช่วง 70 ปีท่ีผ่านมา (ต้ังแต่ช่วงกลางคริสต์ศตวรรษท่ี 20 เป็นต้นมา) และยังจะเป็นเช่นนั้นต่อไปในอีกศตวรรษ 
ข้างหน้า นกัวิทยาศาสตรเ์น้นย้ำ�ถึงความจำ�เป็นอยา่งเรง่ด่วนในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในคริสต์ทศวรรษปัจจุบนั 
เพื่อให้ยังมีโอกาสควบคุมให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นไมเ่กิน 2 องศาและ 1.5 องศาเซลเซียส

ผลกระทบท่ีใหญท่ี่สุดท่ีมนุษย์มีต่อระบบภูมิอากาศนั้นมาจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้
ของพลังงานฟอสซลิต่าง ๆ  ท้ังถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ และผลิตภัณฑ์ปโิตรเลียม การลดการใชเ้ชื้อเพลิงฟอสซลิใน 
โรงไฟฟา้ การขนสง่ อุตสาหกรรม และในชีวิตประจำ�วัน จะชว่ยลดผลกระทบของมนษุยต่์อสภาพภมูอิากาศ แต่การ
ใชเ้ชื้อเพลิงฟอสซลิไมใ่ชปั่จจัยเดียวท่ีสรา้งผลกระทบดังกล่าว การตัดไม้ทำ�ลายปา่ยังเปน็อีกปจัจัยท่ีสรา้งผลกระทบ 
ต่อสภาพภูมิอากาศอย่างมาก ด้วยความท่ีป่าไม้มีบทบาทสำ�คัญในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂) 
จากชั้นบรรยากาศ นอกจากนี้ ก๊าซมีเทนรั่วไหลจากท่อสง่ก๊าซ หลุมฝังกลบของเสียท่ีบริหารจัดการไมเ่หมาะสม  
และการใช้ก๊าซสังเคราะห์ชนิดใหม่ในโรงงานอุตสาหกรรมล้วนการก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจกในปริมาณมาก  
นีคื่อเหตผุลท่ีทำ�ใหป้ญัหาการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศเปน็เร่ืองท่ีแก้ไขได้ยาก จำ�เปน็ต้องเปล่ียนแปลงสงัคม
และเศรษฐกิจโลกท้ังหมด ให้กลายเป็นระบบท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและปลอดภัยต่อสภาพภูมิอากาศ เพื่อให้
ระบบดังกล่าวสามารถดำ�เนินไปเพ่ือประโยชนข์องท้ังมนุษยแ์ละโลก นักวิทยาศาสตรเ์น้นย้ำ�ถึงความจำ�เป็นเรง่ด่วน 
ของการเปล่ียนแปลงนี้ เพื่อให้ยังมีโอกาสอยูบ่้างในการทำ�ให้อุณหภูมิโลกเพิ่มขึ้นในอัตราท่ีคงท่ีและปลอดภัย

การเปล่ียนแปลงจำ�ลองภายใต้ภาวะโลกร้อน  
1.5 องศาเซลเซียส

การเปล่ียนแปลงจำ�ลองภายใต้ภาวะโลกร้อน 
1.5 องศาเซลเซียส

การเปล่ียนแปลงในปริมาณท่ีไมม่ากนัก  
อาจดูเหมือนมีการเปล่ียนแปลงเป็นอัตราร้อยละ 
ท่ีสูงในพื้นท่ีท่ีมีสภาพพื้นฐานแห้งแล้ง

ชื้นขึ้นแห้งลง
การเปล่ียนแปลง (ร้อยละ)

การเปล่ียนแปลงจำ�ลองภายใต้ภาวะโลกร้อน  
2 องศาเซลเซียส

การเปล่ียนแปลงจำ�ลองภายใต้ภาวะโลกร้อน 
2 องศาเซลเซียส

การเปล่ียนแปลง (องศาเซลเซียส)
ร้อนขึ้น

การเปล่ียนแปลงจำ�ลองภายใต้ภาวะโลกร้อน 
 4 องศาเซลเซียส

การเปล่ียนแปลงจำ�ลองภายใต้ภาวะโลกร้อน  
4 องศาเซลเซียส
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คำ�ถาม
ในอดีตมีภาวะโลกร้อนหรือไม ่เกิดขึ้นได้อยา่งไร

ทำ�ไมอุณหภูมิโลกจึงสูงขึ้นมากในชว่ง 100 ปีท่ีผา่นมา

สาเหตุท่ีคาร์บอนไดอ็อกไซด์ในชั้นบรรยากาศมีความเข้มข้นสูงขึ้น เป็นเพราะสาเหตุตามธรรมชาติ
หรือเพราะการกระทำ�ของมนุษย์
สาเหตุมีการพิสูจน์แล้วหรือยัง 

รู้ได้อยา่งไรว่ามนุษย์ท้ังทำ�ให้โลกท้ังร้อนขึ้นและเย็นลง
มนุษย์สร้างผลกระทบด้านใดมากกว่า

อุณหภูมิโลกเพิ่มขึ้นก่ีองศาในชว่ง 130 ปีท่ีผา่นมา
ทวีปเอเชียได้รับผลกระทบมากกว่าหรือน้อยกว่าโลกในภาพรวม

1

2

3

4

5

?
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กิจกรรม
หาขอนไม้หนา ๆ ท่ีเล่ือยตามขวาง หรือตอไม้ขนาดใหญ่

ให้ลองดูท่ีวงปีท่ีเนื้อไม้ จะเห็นว่ามีบางวงท่ีแคบกว่าวงอ่ืน

วงปีท่ีแก่ท่ีสุดคือวงท่ีอยูก่ลางขอนไม้หรือตอไม้ และวงท่ีใหมท่ี่สุดคือวงท่ีอยูต่ามขอบ

หากวงปีกว้างแสดงว่าปีนั้นอากาศอุ่น และหากวงปีแคบแสดงว่าปีนั้นอากาศหนาวเย็น

ลองนับว่าชว่ง 20 ปีท่ีผา่นมา มีปีท่ีอากาศอุ่นก่ีปีและปีท่ีอากาศหนาวเย็นก่ีปี
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