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ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จาก

ส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า (sky radiance) ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆโดยอาศัยข้อมูลความลึกเชิง
แสงของฝุ่นละออง (aerosol optical depth, AOD) ช่วยในการจ าแนกสภาพท้องฟ้า แบบจ าลองที่
เสนอเป็นผลคูณของสองฟังก์ชัน ได้แก่ gradation function และ indicatrix function โดย 
gradation function เป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับมุมเซนิธของต าแหน่งบนท้องฟ้าที่พิจารณา และ indicatrix 
function เป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับระยะห่างเชิงมุมระหว่างต าแหน่งที่พิจารณากับต าแหน่งดวงอาทิตย์  ใน
การหาฟังก์ชันทั้งสอง ผู้วิจัยท าการวัดข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าด้วย
เครื่องสแกนท้องฟ้า (sky scanner) ซึ่งติดตั้งอยู่ที่ลานทดลองพลังงานแสงอาทิตย์ ดาดฟ้าชั้น 11 
อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม (13.81°N, 
100.04°E) โดยใช้ข้อมูลเดือนมกราคม ค.ศ. 2008 ถึง เดือนธันวาคม ค.ศ. 2015 และได้ท าการ
แบ่งกลุ่มข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าตามค่าของ AOD และมุมเซนิธของ
ดวงอาทิตย์ เพ่ือใช้ในการแยกฟังก์ชันทั้งสองออกจากกัน พร้อมทั้งเขียนสมการความสัมพันธ์ด้วย
ฟังก์ชันเอกซ์โพเนียนเชียลท าให้ได้แบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง  ๆ 
ของท้องฟ้าตามต้องการ จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง โดยท าการ
เปรียบเทียบความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ได้จากแบบจ าลองและที่ได้จากการวัด
ด้วยเครื่อง sky scanner ที่จังหวัดเชียงใหม่ (18.78°N, 98.98°E) ซึ่งใช้ข้อมูลเดือนสิงหาคม ค.ศ. 
2015 ถึง สิงหาคม ค.ศ. 2016 จากผลการทดสอบพบว่าข้อมูลที่ได้จากการวัดและการค านวณความ
สอดคล้องกันดี โดยมีความแตกต่างในรูปของ mean bias difference (MBD) เท่ากับ -3.7% และค่า 
root mean square difference (RMSD) เท่ากับ 19.7% 
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In this research work, a statistical model for calculating sky radiance 

under cloudless sky condition was developed. The proposed model is a 
multiplication of two functions namely gradation function and indicatrix function. 
Gradation function is a function of the sky zenith angle and indicatrix function  is a 
function of angular distance between the sky position and the sun position. To 
obtain the analytical form of these functions, sky was radiance measured by a sky 
scanner at Faculty of Science, Silpakorn University Nakhon Pathom (13.81°N, 
100.04°E) during January, 2008 to December, 2015 with condition of cloudless sky 
were analyzed. By grouping the sky radiance data according to aerosol optical depth 
(AOD) and the solar zenith angle, the two functions were separated. After that, these 
functions were fitted with the exponential equations and the model for estimating 
the sky radiance was obtained. To validate the model, the calculated hourly sky 
radiance at Chiang Mai (18.78°N, 98.98°E) during August, 2015 to August, 2016 was 
compared with the measurement by sky scanner. It was found that the measured 
and calculated sky radiance were in good agreement. The discrepancy between both 
data set was presented in terms of mean bias difference (MBD) and root mean 
square difference (RMSD), which are -3.7% and 19.7%, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของปัญหา 
ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญซึ่งให้พลังงานจ านวนมหาศาลแก่โลกของเรา โดย

พลังงานจากดวงอาทิตย์ที่แผ่ออกมาสู่พ้ืนผิวโลกจะอยู่ในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่น
ต่าง ๆ ได้แก่ รังสีแกมมา รังสีเอ็กซ์ รังสีอัลตราไวโอเลต แสงสว่าง และรังสีอินฟาเรด ซึ่งเราใช้
ประโยชน์ของรังสีอาทิตย์ (solar radiation) ที่ตกกระทบพ้ืนผิวโลกในด้านพลังงานแสงอาทิตย์ 
อุตุนิยมวิทยาและสิ่งแวดล้อม เช่น การออกแบบอาคารให้เกิดประโยชน์สูงสุดส าหรับการติดตั้ง
เครื่องปรับอากาศ การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ และการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น
เนื่องจากรังสีอาทิตย์เปลี่ยนแปลงตามวัน เวลาในรอบปี รวมถึงองค์ประกอบต่าง ๆ ในบรรยากาศ 
เช่น ปริมาณเมฆ ฝุ่นละออง โอโซน ไอน้ า ในการประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ จึงจ าเป็นต้องรู้ข้อมูลปริมาณ
ความเข้มรังสีอาทิตย์บริเวณนั้น ๆ  

โดยทั่วไปการหาปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบวัตถุต่าง ๆ จ าเป็นต้องรู้ข้อมูลรังสีอาทิตย์ที่
ตกกระทบวัตถุนั้น โดยรังสีดังกล่าวมีสองส่วน คือ รังสีตรงจากอาทิตย์และรังสีกระจายจากท้องฟ้า 
รังสีตรงจากอาทิตย์สามารถหาได้ง่าย เพราะมีทิศทางแน่นอน แต่การหารังสีกระจายจากท้องฟ้ามี
ความยุ่งยากเพราะมีทิศทางไม่แน่นอนและขึ้นกับสภาพท้องฟ้า การหาปริมาณของรังสีกระจายจาก
ท้องฟ้าเราจ าเป็นต้องรู้ข้อมูลปริมาณของรังสีที่มาจากทิศทางต่าง ๆ ในมุมตัน (solid angle) หรือ
เรียกว่า ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่างๆ ของท้องฟ้า (sky radiance) จากนั้นจะท าการอินทิเกรต
ทุกทิศทาง ก็จะได้รังสีกระจายที่ตกกระทบวัตถุที่เราสนใจโดยทั่วไปข้อมูลรังสีอาทิตย์จากส่วนต่างๆ 
ของท้องฟ้า ซึ่งข้อมูลดังกล่าวได้จากการวัดด้วยเครื่องสแกนท้องฟ้า (sky scanner) แต่เครื่องมือวัด
ดังกล่าวมีราคาแพงท าให้ข้อมูลที่ได้จากการวัดมีน้อยมาก ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับ
ค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าในบริเวณที่ไม่มีการวัด ถึงแม้ว่าจะมีนักวิจัย
ท าการสร้างแบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มแสงสว่างจากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า (sky 
luminance) และน าแบบจ าลองดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในการค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 
ของท้องฟ้า แต่แบบจ าลองส่วนใหญ่เป็นการพัฒนาขึ้นจากสภาพท้องฟ้าในแถบยุโรปและอเมริกา ซึ่ง
ส่วนใหญ่เป็นสภาพท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมทั้งหมด (overcast sky) และทางเดินดวงอาทิตย์ (sun 
path) ไม่ผ่านต าแหน่งกลางท้องฟ้า (zenith) ซึ่งแตกต่างกับกรณีของประเทศไทยที่ทางเดินดวง
อาทิตย์ส่วนใหญ่อยู่ใกล้ต าแหน่งกลางท้องฟ้า ท าให้แบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วน
ต่าง ๆ  ของท้องฟ้าที่มีอยู่แล้วไม่เหมาะสมกับสภาพอากาศของประเทศไทย  
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงเสนอที่จะพัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์
จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าโดยอาศัยข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง sky scanner และใช้ข้อมูล
ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (aerosol optical depth, AOD) ในการจ าแนกสภาพท้องฟ้า ส าหรับ
ใช้ค านวณหาความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าในบริเวณที่ต้องการ ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานด้านพลังงานแสงอาทิตย์และงานอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป  

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) เพื่อท าการวัดและรวบรวมข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่สถานี

นครปฐมและเชียงใหม่ 
2) เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ใน

สภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ โดยอาศัยข้อมูลความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (aerosol optical 
depth, AOD) ช่วยจ าแนกสภาพท้องฟ้า 

3) เพ่ือทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 
ของท้องฟ้าที่พัฒนาขึ้น 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
ในงานวิจัยนี้ จะเน้นที่การพัฒนาแบบจ าลองเชิงสถิติ (statistical model)  ส าหรับค านวณ

ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆโดยอาศัยข้อมูลความ
ลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองเป็นตัวแปรส าหรับจ าแนกสภาพท้องฟ้า 

 



 

บทที่ 2 
หลักทางวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

รังสีอาทิตย์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกจากดวงอาทิตย์โดยมีความยาวคลื่นค่าต่าง ๆ  

เมื่อรังสีอาทิตย์ผ่านบรรยากาศและตกกระทบที่พ้ืนผิวโลกในบริเวณต่าง ๆ จะมีปริมาณที่แตกต่างกัน 

ดังนั้น ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการวิชาการของความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าและ

ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 หลักการทางวิชาการ 
2.1.1 แหล่งที่มาของรังสีอาทิตย์ 

 ดวงอาทิตย์เป็นดาวฤกษ์ซึ่งเป็นศูนย์กลางของระบบสุริยะ (solar system) ที่มีโลกและดาว
เคราะห์อื่นๆ เป็นบริวาร โดยดวงอาทิตย์มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.4 ล้านกิโลเมตร มีมวลเท่ากับ 1.989 
x 1030 กิโลกรัม ดวงอาทิตย์ประกอบด้วยไฮโดรเจน 70.67% และ ฮีเลียม 27.43% ของมวลสาร 
ส่วนที่เหลือจะเป็นคาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน และโลหะต่าง  ๆ โดยมวลสารในบริเวณใจกลาง 
(core) จะกดทับกันจนมีความหนาแน่นสูงถึง 151,300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรท าให้เกิดปฏิกิริยา
เทอร์โมนิวเคลียร์ที่บริเวณใจกลาง จากนั้นมีการถ่ายเทพลังงานออกมาสู่อวกาศภายนอก จากใจกลาง
ไปยังบริเวณแผ่รังสี (radiative zone) บริเวณพาความร้อน (convective zone)  และออกไปสู่
บรรยากาศของดวงอาทิตย์ โดยบรรยากาศชั้นล่างสุดคือ โฟโตสเฟียร์ (photosphere) ถัดขึ้นมาคือ
โครโมสเฟียร์ (chromosphere) และบรรยากาศชั้นนอกสุดคือโคโรนา (corona) โครงสร้างของดวง
อาทิตยซ่ึ์งแสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของดวงอาทิตย์ (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 

 พลังงานที่ก าเนิดจากดวงอาทิตย์จะแผ่ออกสู่อวกาศโดยรอบในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ความยาวคลื่นต่างๆ เรียกว่า รังสีอาทิตย์ โดยพลังงานรวมของรังสีทั้งหมดที่แผ่จากดวงอาทิตย์จะมีค่า
เท่ากับ 3.854 x 1026 วัตต์ (เสริม จันทร์ฉาย, 2560)  รังสีอาทิตย์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแสงสว่างและ
รังสีอินฟราเรด ส าหรับรังสีอัลตราไวโอเลต ถึงแม้จะมีสัดส่วนค่อนข้างน้อยแต่มีพลังงานโฟตอน 
(photon energy) สูง ซึ่งมีความส าคัญในด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม นอกจากรังสีต่างๆ ดังกล่าว
แล้ว ดวงอาทิตย์ยังแผ่รังสีเอกซ์และคลื่นวิทยุอีกเล็กนอ้ย ซึ่งมีผลในด้านพลังงานน้อยมาก 

 
 
 
 
 
 

โคโรนา

โครโมสเฟียร์
โฟโตสเฟียร์

บริเวณพาความร้อน

บริเวณแผรั่งสี

บริเวณใจกลาง

20,000 กม.
500 กม.

1R0

0.71R0

0.25R0
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ตารางที่ 2.1 ช่วงความยาวคลื่นและสัดส่วนของพลังงานในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ ที่ส าคัญเม่ือเทียบ
กับพลังงานทั้งหมดของรังสีที่แผ่จากดวงอาทิตย์ (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 

รังสีอาทิตย์ 
ช่วงความยาว
คลื่น ( m ) 

สัดส่วนของพลังงาน เมื่อเทียบกับ
พลังงานทั้งหมดที่แผ่ออกมา (%) 

 รังสีอัลตราไวโอเลตที่ความคลื่นสั้นมาก  
 รังสีอัลตราไวโอเลตไกล 
 รังสีอัลตราไวโอเลตซี 
 รังสีอัลตราไวโอเลตบี 
 รังสีอัลตราไวโอเลตเอ 
 แสงสว่าง 
 รังสีอินฟราเรด 

0.01-0.1 
0.1-0.2 
0.2-0.28 
0.28-0.32 
0.32-0.40 
0.40-0.78 
0.78-1,000 

3 x 10-6 
0.01 
0.5 
1.3 
6.2 
39 

52.9 
 
2.2 ชนิดของรังสีอาทิตย์ 
 เมื่อรังสีอาทิตย์เคลื่อนผ่านบรรยากาศมายังพ้ืนผิวโลก รังสีดังกล่าวจะถูกโมเลกุลอากาศ ฝุ่น

ละออง และเมฆกระเจิงและดูดกลืน โดยรังสีที่เหลือจะพุ่งตรงมาถึงพ้ืนผิวโลก ซึ่งเรียกว่า  รังสีตรง 

(direct radiation) ส่วนรังสีที่เกิดจากการกระเจิงโดยองค์ประกอบต่าง ๆ ของบรรยากาศจะเรียกว่า 

รังสีกระจาย (diffuse radiation) และผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจายเรียกว่า รังสีรวม (global 

radiation) แสดงในรูปที ่2.2 

 

รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบพ้ืนผิวโลก 
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2.3 ปริมาณรังสีอาทิตย์ 
 2.3.1 รังสีที่ขณะเวลาหนึ่ง (irradiance)  
รังสีที่ขณะเวลาหนึ่ง หรือความเข้มรังสีอาทิตย์ หมายถึง พลังงานของรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบ

พ้ืนที่ 1 หน่วยที่ขณะเวลาหนึ่ง มีหน่วยเป็นจูลต่อวินาทีต่อตารางเมตร [J/m2 -s ] หรือ วัตต์ต่อตาราง

เมตร [W/m2] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และเขียนความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.1 

dS

d
E E

                                             
(2.1) 

เมื่อ      E     คือ irradiance [W/m2] 
     

Ε
     คือ ฟลักซ์ของรังสีอาทติย์ [W] 

     S      คือ พ้ืนที่ [m2] 

 

รูปที่ 2.3 ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ขณะเวลาหนึ่ง (irradiance) 
 

2.3.2 รังสีในช่วงเวลา (irradiation)  
รังสีในช่วงเวลา หมายถึงปริมาณของพลังงานของรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนที่ในช่วงเวลาที่

ก าหนด ตัวอย่างเช่น ถ้าเป็นช่วงเวลา 1 ชั่วโมงก็จะเรียกว่า รังสีรายชั่วโมง (hourly irradiation) ซึ่งมี

หน่วยเป็นจูลต่อชั่วโมง หรือกรณีที่เป็นช่วงเวลา 1 วันก็จะเรียกว่า รังสีอาทิตย์รายวัน (daily 

irradiation) ซ่ึงมีหน่วยเป็นจูลต่อตารางเมตร 
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 2.3.3 รังสีในมุมตัน (radiance)  
รังสีในมุมตัน หรือเรเดียนซ์หรือความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า หมายถึง

พลังงานที่ได้รับจากรังสีอาทิตย์ที่เดินทางเข้ามาใน 1 หน่วยมุมตันต่อ 1 หน่วยพื้นที่ท่ีตั้งฉากกับมุมตัน

มีหน่วยเป็นจูลต่อตารางเมตรต่อสเตอเรเดียน เขียนได้ดังสมการที่ 2.2 และแสดงดังรูปที่ 2.4 

θdωdS

dφd
R E

cos

2

                                           (2.2) 

เมื่อ             R   คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า [W/m2-sr] 
      

E
   คือ ฟลักซ์ของรังสีอาทิตย์ [W] 

      ω    คือ มุมตัน [sr] 
      S      คือ พ้ืนที่ [m2] 
      θ     คือ มุมระหว่างเส้นตั้งฉากของพ้ืนราบกับทิศท่ีแสงเดินทาง [degree] 

 
รูปที่ 2.4 ปริมาณรังสีอาทิตย์ในมุมตัน (radiance) 

 

 ดวงอาทิตย์ส่งพลังงานออกมาสู่อวกาศในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีความยาวคลื่นตั้งแต่ แกมมาถึง
คลื่นวิทยุ ซึ่งสเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก แสดงดังรูปที่ 2.5 เมื่อผ่านบรรยากาศของโลก
จะถูกโมเลกุลของอากาศ ฝุ่นละออง และเมฆดูดกลืนและกระเจิง โดยรังสีส่วนที่ตกกระทบพ้ืนผิวโลก
จะเหลือเฉพาะ รังสีอลัตราไวโอเลต แสงสว่าง และรังสีอินฟราเรด หรืออยู่ในช่วงความยาวคลื่น 0.3 – 
4.0 ไมครอน แสดงดังรูปที่ 2.6 
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 รูปที่ 2.5 สเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก ตามมาตรฐาน ASTM E-490 เมื่อ I

คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์ และ  คือ ความยาวคลื่น (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 
 

 

รูปที่ 2.6 สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ (Iqbal,1983) 
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ส่วนของสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ ประกอบด้วย 2 ส่วนได้แก่ รังสีตรงจากดวงอาทิตย์ (sunlight) 
และรังสีกระจายจากท้องฟ้า (skylight) รังสีตรงจากดวงอาทิตย์จะเป็นส่วนของรังสีดวงอาทิตย์ที่พุ่ง
ตรงจากดวงอาทิตย์ผ่านบรรยากาศของโลกมายังต าแหน่งที่พิจารณา ส่วนรังสีกระจายจากท้องฟ้าจะ
เป็นรังสีที่เกิดจากการกระเจิง (scattering) ของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์โดยโมเลกุลอากาศ ฝุ่นละออง 
และเมฆ ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.7 

            

รูปที่ 2.7 แสงตรงจากดวงอาทิตย์ (sunlight) และแสงกระจายจากท้องฟ้า (skylight) 
 

 2.3.4 รังสีตรง (Direct Irradiance) และรังสีกระจาย (Diffuse Irradiance) 
 Irradiance เป็นปริมาณฟลักซ์รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนที่หนึ่งหน่วย ถ้าเป็นรังสีตรงจาก
ดวงอาทิตย์ จะเรียกว่า direct irradiance หรือ beam irradiance กรณีที่เป็นรังสีกระจายจากส่วน
ต่าง ๆ ของท้องฟ้า จะเรียกว่า diffuse irradiance และเรียกผลรวมของปริมาณทั้งสองว่า global 
irradiance ดังแสดงในรูปที ่2.8 

 

รูปที่ 2.8 ความเข้มของรังสีอาทิตย์ในรูปของ รังสีตรง (Direct Irradiance) และรังสีกระจาย 
(Diffuse Irradiance)  

Zenith
Sunlight

Skylight

SN

W

E

Direct irradiance
Diffuse irradiance
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 2.3.5 ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า (Sky radiance) 
เมื่อรังสีอาทิตย์เดินทางผ่านบรรยากาศของโลกจะถูกกระเจิงโดยโมเลกุลของอากาศ ฝุ่น

ละออง และเมฆ เกิดเป็นรังสีกระจายหรือเรียกว่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า 
(sky radiance) โดยความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าเป็นฟลักซ์ของรังสีอาทิตย์ที่พุ่ง
เข้าหรือพุ่งออกมาจากท้องฟ้าเข้ามาในกรวยแคบ ๆ ต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ที่ตั้งฉากกับทิศที่รังสีอาทิตย์
เข้ามา มีหน่วยเป็น W/m2-sr แสดงดังรูปที่ 2.9 เครื่องมือที่ใช้วัดความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 
ของท้องฟ้าเรียกว่า เครื่องสแกนท้องฟ้า (sky scanner) ซึ่งมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.10  

 

 

รูปที่ 2.9 ความเข้มของรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า (sky radiance) 
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รูปที่ 2.10 เครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า (sky scanner) ของ
บริษัท EKO รุ่น MS – 321LR  

เครื่องวัดนี้มีหัววัดเรเดียน ซึ่งท าการกวาดไปทั่วทุกส่วนของท้องฟ้าและวัดค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ข้อมูลนี้ถือเป็นข้อมูลที่ดีที่สุดส าหรับการน ามาใช้ในด้านพลังงาน
แสงอาทิตย์และสิ่งแวดล้อม เพ่ือน ามาใช้ค านวณปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์บริเวณนั้น ๆ อย่างไรก็
ตามเครื่อง sky scanner มีราคาแพงจึงมีการวัดน้อยมาก ดังนั้นนักวิจัยจึงมีการสร้างแบบจ าลองเพ่ือ
ใช้ค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าส าหรับบริเวณท่ีไม่มีการวัด         

2.4 ทฤษฏีเกี่ยวกับฝุ่นละอองในบรรยากาศ 
 2.4.1 ค าจ ากัดความและธรรมชาติของฝุ่นละออง 

ฝุ่นละออง (aerosol) หมายถึงอนุภาคของแข็งหรือของเหลวที่แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ 
ทั้งนี้ รวมถึงควันจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่าง ๆ ฝุ่นที่ฟุ้งกระจายจากพ้ืนดินหรือจากทะเลทราย 
ละอองเกลือจากน้ าทะเล ละอองเกสรดอกไม้ และละอองของเหลวของสารเคมีต่าง ๆ แต่จะไม่รวมถึง
เมฆและหมอก โดยทั่วไปฝุ่นละอองในบรรยากาศมีขนาดตั้งแต่ 0.1 – 1,000 ไมครอน  

ฝุ่นละอองส่วนใหญ่จะอยู่ในบรรยากาศชั้นโทรโปสเฟียร์ที่ช่วงความสูงตั้งแต่พ้ืนผิวโลกถึงที่
ระดับความสูง 2 กิโลเมตร และจะลอยไปตามกระแสลม โดยทั่วไปฝุ่นละอองในบรรยากาศชั้นนี้จะอยู่
ได้ประมาณ 1-2 สัปดาห์ จากนั้นจะร่วงหล่นลงสู่พื้นผิวโลกด้วยแรงโน้มถ่วงหรือการชะล้างของฝน เรา
สามารถพบฝุ่นละอองได้เล็กน้อยในชั้นสตราโตสเฟียร์ โดยส่วนใหญ่เกิดจากเถ้าถ่านที่พ่นจากภูเขาไฟ 
และสามารถฟุ้งกระจายไปได้ทั่วโลก 
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ฝุ่นละอองในบรรยากาศสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรม
ของมนุษย์ และฝุ่นละอองตามธรรมชาติ ตัวอย่างฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ ฝุ่น
ละอองจากการสันดาปของเชื้อเพลิงฟอสซิลต่าง ๆ และการเผาไหม้ชีวมวล เป็นต้น ส าหรับฝุ่นละออง
ธรรมชาติจะเกิดขึ้นตามกระบวนการต่าง ๆ ในธรรมชาติ เช่น ฝุ่นละอองจากทะเลทราย ฝุ่นละออง
จากพ้ืนดิน ละอองเกลือจากน้ าทะเล และละอองเกสรดอกไม้ เป็นต้น 

 2.4.2 การลดทอนรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละอองในบรรยากาศ 
 โดยทั่วไปบรรยากาศจะมีฝุ่นละอองอยู่เสมอ เมื่อรังสีอาทิตย์เดินทางผ่านชั้นบรรยากาศจะถูก
ฝุ่นละอองกระเจิงท าให้เกิดรังสีกระจาย และบางส่วนจะถูกฝุ่นละอองดูดกลืน สัดส่วนของการกระเจิง
และการดูดกลืนจะขึ้นกับชนิดของฝุ่นละออง เช่น ฝุ่นละอองที่เกิดจากการสันดาปของเชื้อเพลิง
ฟอสซิลซึ่งมีคาร์บอนด า (black carbon) เป็นองค์ประกอบจะดูดกลืนรังสีอาทิตย์ได้ถึง 20% ส่วนฝุ่น
ละอองจากทะเลทรายจะดูดกลืนรังสีอาทิตย์น้อยกว่า 5% (Kandratyev, 1999) 
 

 2.4.3 ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง  
 ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (aerosol optical depth, AOD) เป็นการวัดค่าการส่งผ่าน
ของรังสีอาทิตย์ที่ผ่านองค์ประกอบในบรรยากาศและฝุ่นละอองลงมายังพ้ืนโลก โดยค่า AOD ใช้เป็น
ตัวแปรหนึ่งในการจ าแนกสภาพท้องฟ้า การหาสมบัติเชิงแสงของฝุ่นละอองดังกล่าวได้จากการวัด
สเปกตรัมรังสีตรงของดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆได้จากเครื่องซันโฟโตมิเตอร์ 
(sunphotometer) ของบริษัท CIMEL แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยต้องเลือกวัดที่ความยาวคลื่นซึ่งไม่มี
การดูดกลืนรังสีอาทิตย์จากไอน้ าและก๊าซต่าง ๆ ซึ่งโดยทั่วไปจะท าการวัดที่ความยาวคลื่น 340, 380, 
415, 500, 673, 870 และ 1020 นาโนเมตร 
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รูปที่ 2.11 เครื่องซันโฟโตมิเตอร์ (Sunphotometer) ของบริษัท CIMEL รุ่น CE-318 
 

ข้อมูลความลึกเชิงแสงและสมบัติแสงอ่ืนๆ ของฝุ่นละออง สามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์ 
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ กรณีของประเทศไทย หน่วยงานวิจัยพลังงานแสงอาทิตย์ ภาควิชา
ฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้ท าการติดตั้งเครื่องซันโฟโตมิเตอร์ที่ศูนย์
อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัด
อุบลราชธานี ศูนย์อุตุนิยาวิทยาภาคใต้จังหวัดสงขลา และลานทดลองพลังงานแสงอาทิตย์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม เพ่ือท าการวัดคุณสมบัติฝุ่นละออง พร้อมทั้งน า
ข้อมูลเข้าสู่เว็บไซด์ดังกล่าวด้วย  
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
เนื่องจากความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า เป็นข้อมูลที่ส าคัญส าหรับใช้ในการ

ค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวระนาบและพ้ืนเอียงระนาบต่าง ๆ ส าหรับประยุกต์ใช้งานในด้าน
พลังงาน อุตุนิยมวิทยาและสิ่งแวดล้อม จึงท าให้มีนักวิทยาศาสตร์ในประเทศต่าง ๆ สนใจศึกษา
ปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าบริเวณพ้ืนที่ต่าง ๆ โดยวิธีการวัดด้วย
เครื่องวัดภาคพ้ืนดินและการสร้างแบบจ าลองทางฟิสิกส์หรือทางสถิติ 

Torres, García, de Blas, Gracia, and Illanes (2010) ได้ท าการวัดความเข้มรังสีอาทิตย์
จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งกลางท้องฟ้า (zenith radiance) ที่เมืองปัมโปนา ประเทศ
สเปน ระหว่างเมษายน ค.ศ. 2007 ถึง กรกฏาคม ค.ศ. 2008 ภายใต้สภาพท้องฟ้าต่าง ๆ ซึ่งแตกต่าง
กัน 5 แบบ และได้สัมประสิทธิ์ที่ข้ึนกับสภาพท้องฟ้าแต่ละแบบ จากนั้นหาความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มรังสีอาทิตย ์สัมประสิทธิ์สภาพท้องฟ้าต่าง ๆ และมุมเซนิธดวงอาทิตย์ ได้ดังสมการ 





n

i

siZ aR
0

                                            (2.4) 

ZR   คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งกลางท้องฟ้า [W/m2-
sr] 

 ia      คือ ค่าสัมประสิทธิ์ในสภาพท้องฟ้าต่าง ๆ  

 เมือ่น าแบบจ าลองไปค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งกลาง
ท้องฟ้ารายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน และแสดงค่าในรูปของคอนทัวร์ส าหรับท้องฟ้าแต่ละแบบ แสดงดังรูป
ที่ 2.12  
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รูปที่ 2.12 ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งกลางท้องฟ้าราย

ชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน (a) ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด (b) ท้องฟ้ามีเมฆเกือบ
เต็มท้องฟ้า (c) ท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน (d) ท้องฟ้าเกือบปราศจากเมฆ (e) ท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ 



  16 

 Kómar, Rusnák, and Dubnička (2013) ท าการวิเคราะห์รังสีกระจาย (diffuse 
radiation) โดยแบ่งท้องฟ้าออกเป็น 2 ส่วนด้วยเส้นเมอริเดียน (solar meridian) และใช้เครื่อง sky 
scanner แบบพกพาในการวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ จากนั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มแสง
สว่าง (daylight) ร่วมกับการวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นกว้าง ซึ่งสามารถน ามาใช้
แก้ไขการค านวณรังสีกระจายที่ตกกระทบพ้ืนผิวโลก โดยความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของ
ท้องฟ้า (sky radiance) เป็นผลคูณของ 2 ฟังก์ชัน ได้แก่ gradation function และ indicatrix 
function ตามแบบจ าลองมาตรฐานของ CIE และสามารถน ามาใช้ค านวณรังสีกระจายบนพ้ืนเอียงใน
สภาพท้องฟ้าต่าง ๆ ได้ดังสมการ 

 
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ZR                     (2.5) 

),( ZRZ    คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า [W/m2-sr] 

21 ,   คือ ความยาวคลื่นที่ท าการวัด [μm ] 
),0(/),(  Z  คือ gradation function 
),(/),(  Zsf  คือ indicatrix function  

sZ    คือ มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ [rad]  
Z    คือ มุมเซนิธของต าแหน่งที่พิจารณา [rad] 

ส าหรับกรณีประเทศไทย ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้ามีจ ากัด โดย 

Chirarattananon and Chaiwiwatworakul (2006) ได้ท าการวัดความเข้มรังสีอาทิตย์จาก
ส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่กรุงเทพฯ จากนั้นท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ gradation function 
และ indicatrix function เพ่ือหาสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามสมมติฐานของ Kittler 
(1967) ซึ่งเขียนได้ดังสมการ 
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                                           (2.6) 

 R   คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งพิจารณา [W/m2-sr] 

 ZR คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งกลางท้องฟ้า [W/m2-sr] 
  )0(/)(    คือ gradation function 
 )(/)( sff  คือ indicatrix function 
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 Tohsing, Klomkliang, Masiri, and Janjai (2017) ได้ท าการวัดและเก็บรวบรวมข้อมูล
ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ที่ลานทดลองพลังงานแสงอาทิตย์ อาคาร
วิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม ซึ่งท าการวัดข้อมูลตั้งแต่ปี 
ค.ศ. 2002 จนถึงปัจจุบัน โดยใช้เครื่อง sky scanner ของบริษัท EKO รุ่น MS-321LR จากนั้นผู้วิจัย
ได้ท าการวิเคราะห์การกระจายของความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้ารายชั่วโมงเฉลี่ย
ต่อเดือน โดยใช้ข้อมูลระหว่างปี ค.ศ.2013-2015 และแสดงผลในรูปของคอนทัวร์ที่เวลา 9.30 12.30 
และ 15.30 นาฬิกา แสดงดังรูปที่ 2.13 

 

 

รูปที่ 2.13 การกระจายของความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้ารายชั่วโมงเฉลี่ย  
ต่อเดือน (a) ที่เวลา 9.30 นาฬิกา (b) ที่เวลา 12.30 นาฬิกา (c) ที่เวลา 15.30 
นาฬิกา 
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จากการวิเคราะห์ดังกล่าวพบว่า ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น

จากช่วงเช้าของวันไปจนถึงช่วงกลางวันจากนั้นจะลดลงและมีค่าต่ าสุดในช่วงเย็นซึ่งเป็นไปตามการ

แปรค่าของรังสีอาทิตย์ในรอบวัน นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังได้ศึกษาการแปรค่าตามฤดูกาลของความเข้ม

รังสีอาทิตยจ์ากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าด้วย ซึ่งพบว่าความเข้มรังสีอาทิตย์จะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจากเดือน

มกราคมไปจนถึงเดือนพฤษภาคมตามการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของดวงอาทิตย์ จากนั้นในเดือน

มิถุนายนถึงตุลาคมจะค่อย ๆ ลดลง เนื่องจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่งพัดพาความชื้น

และเมฆมาสู่ประเทศไทย แต่ในช่วงปี ค.ศ.2013-2015 ประเทศไทยได้รับผลกระทบของความแห้ง

แล้ง ท าให้ไม่มีฝนตกจนถึงเดือนสิงหาคม ดังนั้นค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าา

จึงมีค่าสูงสุดในช่วงเดือนกรกฏาคมถึงสิงหาคม 

 Tohsing, Klomkliang, Masiri, and Janjai (2017) ยังได้ท าการค านวณความเข้มรังสี

อาทิตย์ (Uetani et al., 2003) จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ซึ่งใช้สมมติฐานแบบจ าลองมาตรฐานของ 

Uetani et al., 2003 และใช้ค่าสัมประสิทธิ์จากท้องฟ้ามาตรฐาน โดยเขียนความเข้มรังสีอาทิตย์จาก

ส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าในรูปผลคูณของ 2 ฟังก์ชัน ได้แก่ gradation function และ indicatrix 

function ดังสมการ 

)0()(

)()(

)0(
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                                   (2.7) 
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คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งที่พิจารณา
[W/m2-sr] 

)0(R  คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งกลางท้องฟ้า 

[W/m2-sr] 

s
Z   คือ  มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ [rad] 

i
Z   คือ  มุมเซนิธของต าแหน่งบนท้องฟ้าที่พิจารณา [rad] 

j
   คือ  ระยะเชิงมุมระหว่างต าแหน่งของท้องฟ้กับต าแหน่งดวงอาทิตย์ [rad] 

โดยค านวณได้จากสมการ 
)cossinsincoscos(cos SZZsZZs  
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 ส าหรับ gradation function และ indicatrix function สามารถค านวณได้จากสมการ 
gradation function สามารถค านวณได้จากสมการ 

)
cos

exp(1)(
Z

b
aZ i      เมื่อ 

2
0


 Z    (2.8) 

1)
2

( 


           (2.9) 

และ indicatrix function สามารถค านวณได้จากสมการ 

 

      (2.9)  

(2.10) 

 
ค่า a , ,b c , d และ e  คือค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองตามสภาพท้องฟ้า โดยแบบจ าลอง
มาตรฐาน Uetani et al., 2003 ได้แบ่งสภาพท้องฟ้ามาตรฐานออกเป็น 15 แบบ และมีค่า
สัมประสิทธิ์ดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ a , ,b c ,d และค่า e ตามแบบจ าลองมาตรฐาน (Uetani et al., 
2003) 

 

 ผู้วิจัยเลือกแบบจ าลองและค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ กรณีแบบที่ 12 

และ 13 เพ่ือค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าพร้อมทั้งท าการทดสอบ

แบบจ าลอง โดยใช้ข้อมูลจากการวัดด้วยเครื่อง sky scanner ผลการทดสอบแบบจ าลองแสดงดังรูปที่ 

2.14 
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รูปที่ 2.14 การเปรียบปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้จากแบบจ าลอง (Calculated sky 
radiance) กับค่าที่วัดได้จากการวัด (Measurement sky radiance) ใน
ระยะเวลา 3 ปี ค.ศ. 2013 – 2015 รูป (a) เป็นค่าสัมประสิทธิ์ในสภาพท้องฟ้า
ปราศจากเมฆแบบที่ 12 รูป (b) เป็นค่าสัมประสิทธิ์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ
แบบที่ 13 
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 ผลการเปรียบเทียบค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าจากแบบจ าลอง
มาตรฐาน (Uetani et al., 2003) และข้อมูลที่ได้จากการวัดมีค่าความแตกต่างสูงมาก ทั้งนี้อาจเนื่อง
มากจากการใช้สัมประสิทธิ์จากแบบจ าลองซึ่งไม่เหมาะสมกับสภาวะอากาศในบริเวณเขตร้อนของ
ประเทศไทย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะท าการพัฒนาแบบจ าลองที่เหมาะสมกับสภาพอากาศของ
ประเทศไทย 
 



 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัยและผล 

 การด าเนินงานเพ่ือพัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 
ของท้องฟ้า ผู้วิจัยได้ท าการเตรียมข้อมูลความเข้มรังสีจากส่วนต่าง ๆ ข้อมูลภาพถ่ายท้องฟ้าส าหรับ
จ าแนกสภาพอากาศ ข้อมูลความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง การสร้างแบบจ าลอง รวมถึงการทดสอบ
แบบจ าลอง โดยรายละเอียดของการด าเนินงานมีดังนี้ 

3.1 การเตรียมข้อมูล  
 3.1.1 ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า 

 เนื่องจากในการสร้างแบบจ าลองส าหรับค านวณปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 
ของท้องฟ้าจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆของท้องฟ้า ( sky 
radiance) ผู้วิจัยไดจ้ึงท าการวัดและเก็บรวบรวมข้อมูลด้วยเครื่อง sky scanner ของบริษัท EKO รุ่น 
MS – 321LR (ดังรูปที่ 3.1) ซึ่งติดตั้งอยู่ที่ลานทดลองพลังงานแสงอาทิตย์ ดาดฟ้าชั้น 11 อาคาร
วิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม (13.81°N, 100.04°E) โดย
เริ่มท าการวัดตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน ค.ศ. 2002 จนถึงปัจจุบัน ส าหรับข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
ข้อมูลในเดือนมกราคม ค.ศ. 2008 ถึง ธันวาคม ค.ศ. 2015 โดยท าการเลือกข้อมูลที่ เวลา 8.30, 
9.30, 10.30, 11.30, 12.30, 13.30, 14.30, 15.30 และ 16.30 นาฬิกา ตามเวลามาตรฐานประเทศ
ไทย เพ่ือน ามาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของ
ท้องฟ้า 
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รูปที่ 3.1 เครื่อง sky scanner ของบริษัท EKO รุ่น MS – 321LR ซ่ึงติดตัง้ท่ีคณะ
วิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 

 นอกจากนี ้ผู้วิจัยได้ท าการท าการติดตั้งเครื่อง sky scanner เพ่ือวัดความเข้มรังสีอาทิตย์จาก
ส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ (18.78°N, 98.98°E) ตั้งแต่
เดือนสิงหาคม ค.ศ. 2015 จนถึงปัจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยน าข้อมูลในช่วงเดือนสิงหา ค.ศ.
2015 ถึง สิงหาคม ค.ศ. 2016 มาใช้ทดสอบแบบจ าลอง 

 

รูปที่ 3.2 เครื่อง sky scanner ของบริษัท EKO รุ่น MS – 321LR ซ่ึงติดตัง้ท่ีศูนย์
อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่  
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 เครื่อง sky scanner จะกวาดท้องฟ้าในแนวอาซิมุธ (azimuth) และอัลติจูด (altitude) ท า
ให้หัววัดของเครื่องชี้ไปยังต าแหน่งต่าง ๆ ของท้องฟ้าเป็นเซลล์ (cell) จ านวน 145 เซลล์ ตามแผนภูมิ
แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยแต่ละต าแหน่งของท้องฟ้าที่วัดจะรองรับมุม 11 องศา และมีค่าอัลติจูดตาม
แผนภูมแิสดงดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.3 ต าแหน่งของท้องฟ้าจ านวน 145 เซลล์ ซึ่งเครื่อง sky scanner ท าการวัดความเข้ม
รังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า 

 

รูปที่ 3.4 ค่าอัลติจูดหรือมุมเงยของต าแหน่งท้องฟ้าที่เครื่อง sky scanner ท าการวัด 
(เสริม จันทร์ฉาย, 2547) 
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 ในการวัดแต่ละครั้ง หัววัดของ sky scanner จะท าการกวาดท้องฟ้าจนครบ 145 เซลล์ใช้
เวลา 4 นาที ส าหรับความถี่ของการวัดแต่ละครั้งสามารถเลือกได้โดยการอาศัยการตั้งโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่ควบคุมการท างานของเครื่อง โดยในที่นี้จะตั้งให้เครื่องท าการวัดทุก ๆ 10 นาที ข้อมูลที่
ได้จะถูกบันทึกด้วยคอมพิวเตอร์ในหน่วยของศักย์ไฟฟ้า แล้วน ามาแปลงให้เป็นค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า  ในหน่วย W/m2-sr ด้วยการหารด้วยค่าการตอบสนอง 
(sensitivity) ของหัววัด ตัวอย่างข้อมูลที่ได้จากเครื่อง sky scanner แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ในหน่วย W/m2-sr ซึ่งวัดได้
จาก sky scanner 

1-Jan-15 Cell number 
Time 1 2 3 4 5 6 … 145 

6:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 

6:10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
6:20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 

6:30:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
6:40:00 1.27 1.06 0.88 0.78 0.72 0.63 … 0.50 

6:50:00 5.16 4.32 3.57 3.12 2.78 2.84 … 1.77 
7:00:00 12.05 9.99 8.07 7.05 6.40 6.23 … 3.45 

7:10:00 19.65 15.99 12.81 10.92 9.91 9.60 … 4.74 
7:20:00 27.11 22.07 17.49 14.80 13.45 13.04 … 6.06 

7:30:00 34.28 27.67 21.99 18.49 16.86 16.29 … 7.46 
7:40:00 40.47 32.80 25.99 21.80 19.77 19.06 … 8.77 

7:50:00 46.27 37.34 29.44 24.76 22.34 21.36 … 9.73 
8:00:00 51.50 41.59 32.73 27.29 24.56 23.44 … 11.20 

8:10:00 56.65 45.46 35.56 29.53 26.55 25.24 … 11.76 

8:20:00 60.99 49.08 38.17 31.72 28.40 27.00 … 13.75 
8:30:00 65.57 52.42 40.70 33.60 29.90 28.59 … 15.04 

8:40:00 69.72 56.12 43.63 35.69 31.51 29.53 … 16.18 
8:50:00 73.10 59.11 46.12 37.79 32.98 31.03 … 17.31 

9:00:00 76.83 62.44 48.70 39.95 34.90 32.29 … 17.89 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ในหน่วย W/m2-sr ซึ่งวัดได้
จาก sky scanner (ต่อ) 

1-Jan-15 Cell number 

Time 1 2 3 4 5 6 … 145 

9:10:00 80.99 66.38 51.83 42.18 36.41 33.88 … 19.56 
9:20:00 84.10 69.36 54.32 43.87 37.78 34.59 … 22.41 

9:30:00 86.36 71.54 55.94 45.47 39.10 35.42 … 23.59 
9:40:00 90.60 75.42 58.98 47.66 40.75 36.83 … 25.41 

9:50:00 93.91 78.61 61.75 49.84 42.69 38.36 … 25.82 
10:00:00 96.84 81.71 64.73 52.16 44.20 39.58 … 28.76 

10:10:00 99.90 85.39 67.84 54.76 46.33 41.05 … 30.93 
10:20:00 103.30 89.37 71.14 57.68 48.40 42.65 … 33.53 

10:30:00 106.22 92.43 74.58 60.70 50.68 44.23 … 34.04 
10:40:00 108.90 96.61 78.29 63.95 53.38 46.24 … 37.60 

10:50:00 112.05 100.12 81.91 66.99 56.08 48.14 … 38.58 
11:00:00 113.51 103.58 85.38 70.46 58.93 50.47 … 0.07 

11:10:00 115.46 107.59 90.17 74.29 62.60 53.18 … 1.65 

11:20:00 117.63 111.73 94.50 78.43 65.71 55.88 … 48.15 
11:30:00 119.26 114.82 98.93 82.89 69.74 59.07 … 49.81 

11:40:00 118.97 117.20 102.51 87.32 73.44 62.35 … 54.45 
11:50:00 119.29 120.07 106.85 91.17 77.01 65.45 … 54.99 

12:00:00 119.54 122.20 109.67 94.55 80.62 68.42 … 54.79 
12:10:00 119.94 124.59 113.07 98.95 84.61 72.25 … 53.98 

12:20:00 118.58 126.56 117.40 103.31 89.55 76.24 … 54.20 
12:30:00 118.15 129.04 121.43 107.91 93.40 79.94 … 56.24 

12:40:00 117.96 131.26 124.89 112.56 97.72 83.92 … 56.87 
12:50:00 117.50 132.65 130.26 119.08 103.97 89.76 … 57.38 

13:00:00 114.22 132.19 133.33 124.41 109.83 94.65 … 56.62 
13:10:00 112.07 132.19 135.85 131.19 117.05 101.30 … 60.07 
13:20:00 111.37 133.18 139.44 136.77 122.62 105.80 … 56.09 

13:30:00 108.44 131.97 142.19 142.94 131.62 114.61 … 51.29 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ในหน่วย W/m2-sr ซึ่งวัดได้
จาก sky scanner (ต่อ) 

 

1-Jan-15 Cell number 
Time 1 2 3 4 5 6 … 145 

13:40:00 104.15 129.22 139.80 142.06 136.92 120.61 … 49.74 

13:50:00 94.41 120.82 136.65 143.34 135.97 121.64 … 44.23 
14:00:00 91.84 118.82 137.49 146.19 142.16 128.18 … 40.82 

14:10:00 88.26 115.77 139.19 152.30 151.70 137.55 … 39.82 
14:20:00 85.80 113.89 138.39 154.87 157.84 143.93 … 38.76 

14:30:00 85.21 110.94 135.93 156.78 163.82 152.57 … 38.05 
14:40:00 84.43 113.05 138.97 161.60 172.29 162.76 … 33.16 

14:50:00 81.05 110.59 137.63 163.79 178.65 172.59 … 33.75 
15:00:00 76.63 106.08 134.97 164.83 184.10 181.98 … 27.69 

15:10:00 71.27 97.11 128.68 162.63 186.72 188.71 … 24.88 
15:20:00 70.80 98.50 128.56 164.85 188.15 194.11 … 26.21 

15:30:00 67.64 93.79 125.16 163.73 196.24 205.14 … 22.92 
15:40:00 64.20 89.89 120.25 159.77 197.80 213.95 … 21.39 

15:50:00 60.82 86.02 115.20 156.15 196.18 218.18 … 20.08 

16:00:00 57.80 81.25 109.55 149.41 193.63 220.30 … 18.52 
16:10:00 53.73 75.75 103.12 141.66 188.39 222.79 … 15.93 

16:20:00 50.33 71.19 96.99 134.40 182.57 232.50 … 14.70 
16:30:00 46.52 65.84 90.59 125.28 175.38 239.10 … 12.40 

16:40:00 42.40 59.73 82.52 115.17 166.11 249.82 … 11.47 
16:50:00 37.27 52.65 72.95 103.12 152.91 261.04 … 10.56 

17:00:00 32.46 45.54 63.59 91.15 135.35 261.27 … 9.70 
17:10:00 27.76 38.60 53.85 77.05 114.45 241.23 … 8.12 

17:20:00 22.41 31.12 42.94 61.91 91.80 197.74 … 5.94 
17:30:00 16.63 22.95 31.18 44.19 67.09 141.80 … 4.48 

17:40:00 9.57 12.90 17.93 26.37 41.88 82.37 … 2.73 

17:50:00 5.68 7.36 9.91 14.07 21.50 37.55 … 1.25 
18:00:00 1.94 2.21 2.78 3.62 5.61 8.20 … 0.32 
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 3.1.2 ข้อมูลภาพถ่ายท้องฟ้า  
 ในการจ าแนกสภาพท้องฟ้าส าหรับเลือกข้อมูลเพ่ือพัฒนาและทดสอบแบบจ าลองความเข้ม
รังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าซึ่งจะพิจารณาเฉพาะกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆนั้น ผู้วิจัยได้ใช้
ข้อมูลจากเครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า หรือ sky view ที่ท าการถ่ายภาพสภาพท้องฟ้าของสถานีวัดทั้ง 2 
แห่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 ส าหรับสถานีนครปฐมและศูนย์อุตุนิยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ 
ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า (sky view) ซึ่งติดตั้งที่คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
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รูปที่ 3.6 เครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า (sky view) ซึ่งติดตั้งที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือจังหวัด
เชียงใหม่ 

เครื่องถ่ายภาพท้องฟ้าที่ใช้ผลิตโดยบริษัท Prede (รุ่น PSV-100) ประเทศญี่ปุ่น เครื่อง
ถ่ายภาพท้องฟ้าเป็นกล้องดิจิตอลซึ่งติดตั้งเลนส์ตาปลา (fisheye lens) ซึ่งปิดด้านบนด้วยโดมแก้ว
และมีแผ่นโลหะส าหรับบังดวงอาทิตย์เพ่ือป้องกันรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ไม่ให้ตกกระทบกล้องเพ่ือ
ไม่ให้ตัวรับภาพกล้องเสียหาย โดยท าการบันทึกภาพท้องฟ้าทุก ๆ 5 นาที ตั้งแต่เวลา 05.00 – 19.00 
นาฬิกา ผู้วิจัยท าการเลือกข้อมูลภาพถ่ายให้ตรงกับช่วงเวลาเดียวกันกับข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ที่
ได้จากเครื่อง sky scanner ที่เวลา 8.30, 9.30, 10.30, 11.30, 12.30, 13.30, 14.30, 15.30 และ 
16.30 นาฬิกา ตามเวลามาตรฐานประเทศไทย ข้อมูลภาพถ่ายท้องฟ้าที่น ามาใช้ส าหรับคัดเลือกข้อมูล
เพ่ือสร้างแบบจ าลองจากสถานีนครปฐมอยู่ในช่วงเดือนมกราคม ค.ศ. 2008 ถึง ธันวาคม ค.ศ. 2015 
และน ามาใช้เลือกข้อมูลส าหรับทดสอบแบบจ าลองจากสถานีเชียงใหม่เป็นข้อมูลในช่วงของเดือน
สิงหาคม ค.ศ. 2015 ถึงเดือนสิงหาคม ค.ศ. 2016 ตัวอย่างของภาพถ่ายท้องฟ้าส าหรับกรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆและท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน แสดงดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.7 ตัวอย่างภาพถ่ายท้องฟ้าในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ซึ่งท าการถ่ายท้องฟ้าที่สถานี
นครปฐม ในวันที่ 16 มีนาคม ค.ศ. 2015 เวลา 15.30 นาฬิกา 

 

             

รูปที่ 3.8 ตัวอย่างภาพถ่ายท้องฟ้าในกรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน ซึ่งท าการถ่ายท้องฟ้าที่สถานี
นครปฐม ในวันที่ 23 มิถุนายน ค.ศ. 2015 เวลา 13.30 นาฬิกา 
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 3.1.3 ข้อมูลความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง  
 ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (aerosol optical depth, AOD) เป็นตัวแปรที่ส าคัญที่
น ามาใช้ในการจ าแนกสภาพท้องฟ้า โดยใช้ข้อมูลจากเครื่อง sunphotometer ซึ่งเลือกที่ความยาว
คลื่น 500 นาโนเมตร ข้อมูล AOD สามารถดาวน์โหลดได้จากเว็ปไซด์ http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ 
แสดงดังรูปที่ 3.9 โดยเลือกข้อมูล AOD สถานีวัดนครปฐมในช่วงเดือนมกราคม ค.ศ. 2008 ถึง ธันวาคม 
ค.ศ. 2015 เพ่ือน ามาใช้สร้างแบบจ าลอง และค่า AOD ของสถานีเชียงใหม่ในช่วงเดือนสิงหาคม ค.ศ.
2015 ถึง สิงหาคม ค.ศ. 2016 เพ่ือทดสอบแบบจ าลอง 

 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างเว็บไซต์ http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ ของ AERONET  ส าหรับดาวน์
โหลดค่า AOD 

 

http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/%20ของ
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3.2 การสร้างแบบจ าลองส าหรับค านวณปริมาณรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า
 แบบจ าลองที่น ามาใช้ค านวณปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า เป็น
แบบจ าลองซึ่งตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่า ในสภาพท้องฟ้าแบบหนึ่ง ปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์ที่
ต าแหน่งหนึ่งบนท้องฟ้าจะขึ้นอยู่กับมุมเซนิธของต าแหน่งที่พิจารณา ( Z ) มุมเซนิธของดวงอาทิตย์    
( Zs ) และระยะห่างเชิงมุมระหว่างดวงอาทิตย์กับต าแหน่งที่พิจารณา (  ) โดยแบบจ าลองดังกล่าว
เป็นการดัดแปลงแบบจ าลองมาตราฐานของ (Uetani et al., 2003) และ (Janjai, 2013) ซึ่งการ
กระจายของปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าเทียบกับปริมาณความเข้มรังสี
อาทิตย์ที่ต าแหน่งกลางท้องฟ้า สามารถเขียนเป็นผลคูณของ 2 ฟังก์ชัน โดยฟังก์ชันแรก เรียกว่า 
gradation function ซึ่งขึ้นอยู่กับมุมเซนิธของต าแหน่งที่พิจารณา ( Z ) และฟังก์ชันที่สอง เรียกว่า 
indicatrix function ซึ่งขึ้นกับระยะห่างเชิงมุมระหว่างดวงอาทิตย์กับต าแหน่งที่พิจารณา (  ) ซึ่ง
แสดงไว้ดังแผนภูมิรูปที่ 3.10 และเขียนสมการความสัมพันธ์ได้เป็น 
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                                  (3.1) 

 โดย ระยะห่างเชิงมุมดวงอาทิตย์กับต าแหน่งที่พิจารณา ค านวณได้ดังสมการ 

            (3.2) 

เมื่อ        คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า [W/m2-sr] 

 Z
R  คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งกลางท้องฟ้า [W/m2-sr] 
Zs   คือ มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ [rad] 

 Z   คือ มุมเซนิธของต าแหน่งบนท้องฟ้าที่พิจารณา [rad] 

    คือ ระยะเชิงมุมระหว่างต าแหน่งของท้องฟ้กับต าแหน่งดวงอาทิตย์ [rad] 

          คือ มุมอาซิมุธของต าแหน่งบนท้องฟ้าที่พิจารณา [rad] 
      คือ มุมอาซิมุธของต าแหน่งดวงอาทิตย์ [rad] 

)0(/)(  Z  คือ gradation function ซ่ึงขึ้นกับมุมเซนิธของต าแหน่งบนท้องฟ้าที่ท า
การหาความเข้มรังสีอาทิตย์ 

)(/)( Zsff   คือ indicatrix function ซ่ึงขึ้นกับระยะห่างเชิงมุมระหว่างต าแหน่งบน
ท้องฟ้าที่พิจารณากับกับต าแหน่งดวงอาทิตย์ 

 

R

)cossinsincoscos(cos SZZsZZs  
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รูปที่ 3.10 ต าแหน่งของดวงอาทิตย์และต าแหน่งของท้องฟ้าที่พิจารณา (sky element) ที่
จะหาปริมาณรังสีอาทิตย์ตามแบบจ าลองที่สร้างขึ้น โดย Z เป็นมุมเซนิธของมุมที่
พิจารณา Zs เป็นมุมเซนิธของดวงอาทิตย์  เป็นมุมระหว่างต าแหน่งบนท้องฟ้าที่
พิจารณากับต าแหน่งดวงอาทิตย์ s  เป็นมุมอซิมุธของดวงอาทิตย์  เป็นมุมอซิ
มุธของต าแหน่งที่พิจารณา (Uetani et al., 2003) 

ในการหาอัตราส่วนระหว่างความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่ง
พิจารณาเทียบกับต าแหน่งกลางท้องฟ้า          ผู้วิจัยจะท าการจัดกลุ่มข้อมูลซึ่งจ าแนกสภาพท้องฟ้า
ตาม AOD และน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาฟังก์ชัน )0(/)(  Z  และ )(/)( Zsff   โดยมีขั้นตอนการ
หาฟังก์ชันดังกล่าวตามรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 การจัดกลุ่มข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า 
ในการจัดกลุ่มข้อมูล ผู้วิจัยน าข้อมูลรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ในช่วงเวลาที่ท า 

ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ ในช่วงเดือน มกราคม ค.ศ. 2008– ธันวาคม ค.ศ. 2015 และข้อมูล 
AOD ในช่วงเวลาเดียวกันความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า มาแบ่งกลุ่มโดยแบ่งตาม 
AOD ออกเป็น 6 กลุ่ม ได้แก่ค่า AOD อยู่ในช่วง 0.00-0.19, 0.20-0.39, 0.40-0.59, 0.60-079,  
0.80-0.99 และ 1.00-1.19 โดยค่า AOD ที่แตกต่างกันสามารถใช้ในการจ าแนกสภาพท้องฟ้า 
กล่าวคือ ค่า AOD ในช่วง 0.00-0.19 แสดงถึงสภาพท้องฟ้าที่ปราศจากเมฆและท้องฟ้าไม่มีความขุ่น
มัว ค่า AOD ในช่วง 0.40-0.59 เป็นสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆแต่มีความขุ่นมัว (turbidity) ใน
บรรยากาศ และที่ AOD อยู่ในช่วง 1.00-1.19 เป็นสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆที่มีความขุ่นมัวใน

Zenith,

Sun Sky element
R

ZR

ZRR /
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บรรยากาศมากที่สุด จากการแบ่งกลุ่มดังกล่าวจะท าให้ได้กลุ่มของข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วน
ต่าง ๆ ของท้องฟ้าตามสภาพความขุ่นมัวในบรรยากาศในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ 6 กลุ่ม  

จากนั้นน าข้อมูลแต่ละกลุ่มมาแบ่งกลุ่มย่อยตามต าแหน่งของดวงอาทิตย์ซึ่งบอกด้วยมุมเซนิธ 
ดวงอาทิตยโดยแบ่งออกเป็น 8 กลุ่มย่อย ดวงอาทิตย์มีต าแหน่งอยู่ ในช่วง  ,100  Zs

,2010  Zs ,3020  Zs ,4030  Zs ,5040  Zs ,6050  Zs

,7060  Zs  75Zs  การจัดกลุ่มข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า
ดังกล่าวสรุปได้ดังแผนภูมิรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 การจัดกลุ่มข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ในสภาพท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ซึ่งบอกด้วยค่า AOD และแบ่งตามต าแหน่งของดวงอาทิตย์ที่บอก

ด้วยค่ามุมเซนิธของดวงอาทิตย์ ( Zs ) ค่า Zs เป็นค่ากึ่งกลางช่วง เช่น Zs = 25  

หมายถึงข้อมูลที่ Zs อยู่ในช่วง Zs = 20 ถึง Zs = 30  (เสริม จันทร์ฉาย, 2547) 

 

 

AOD 0.00-0.19 AOD 0.20-0.39 AOD 0.40-0.59 AOD 0.60-0.79 AOD 0.80-0.99 AOD 1.00-1.19

Zs=0

Zs=15

Zs=25

Zs=35

Zs=45

Zs=75

แบ่งกลุ่มตาม AOD

แบ่งกลุ่มตาม Zs

Zs=55

Zs=65

Zs=0

Zs=15

Zs=25

Zs=35

Zs=45

Zs=75

Zs=55

Zs=65

Zs=0

Zs=15

Zs=25

Zs=35

Zs=45

Zs=75

Zs=55

Zs=65

Zs=0

Zs=15

Zs=25

Zs=35
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Zs=0

Zs=15
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 3.2.2 การหาค่าเฉลี่ยปริมาณรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า  
 ในการสร้างแบบจ าลองนี้ไม่ได้ใช้ส าหรับค านวณปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 
ของท้องฟ้าขณะเวลาใดเวลาหนึ่ง แต่เป็นค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ระยะยาว ดังนั้นจึงต้องท าการเฉลี่ย
ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ซึ่งกระบวนการหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ท าการ
แบ่งกลุ่มดังที่กล่าวไปในหัวข้อ 3.2.1 ไม่สามารถหาค่าเฉลี่ยได้โดยตรง ทั้งนี้เพราะที่กลุ่มข้อมูลที่ค่า 
AOD ค่าหนึ่ง และ Zs  ค่าหนึ่ง ดวงอาทิตย์อาจอยู่ที่ต าแหน่งอาซิมุธต่าง ๆ กัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท า
การแก้ปัญหาโดยท าการหมุนชุดข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง sky scanner ทุกเซลล์บน sky 

dome ให้ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ไปอยู่ที่อาซิมุธเดียวกัน คือที่มุมอาซิมุธเท่ากับ 0  หรืออยู่ใน
ต าแหน่งทิศใต้ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

   ก) ชุดข้อมูลที่ได้จากเครื่อง sky scanner           ข) ชุดข้อมูลที่หมุนให้ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ 
                                                                  ไปยังทิศใต้ 

รูปที่ 3.12 การหมุนเซลล์ข้อมูลปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าใน sky 
dome ให้ดวงอาทิตย์ไปอยู่ทางทิศใต้ (เสริม จันทร์ฉาย, 2547) 

 หลังจากท าการหมุนชุดข้อมูลปริมาณรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าไปทางทิศใต้
เรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยจึงท าการเฉลี่ยข้อมูลปริมาณรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าแบบเซลล์ต่อ
เซลล์ในแต่ละกลุ่มของค่า AOD เดียวกัน และมุมเซนิธของดวงอาทิตย์ที่กลุ่มเดียวกัน ท าให้ได้เป็น
ค่าเฉลี่ยของความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า จ านวน 145 เซลล์ต่อ 1 sky dome ที่
ค่า AOD และ Zs หนึ่งชุด ของข้อมูลในแต่ละเดือน โดยตัวอย่างของข้อมูลเดือนมกราคม ค.ศ. 2008 
แสดงดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 ตัวอย่างการเฉลี่ยข้อมูลปริมาณรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า แบบเซลล์
ต่อเซลล์ กรณีค่า AOD อยู่ในช่วง 0.00 - 0.19 (เสริม จันทร์ฉาย, 2547) 

 3.2.3 การแบ่งข้อมูลเพ่ือใช้แยกฟังก์ชัน )0(/)(  Z  ออกจาก )(/)( Zsff   

 ถึงแม้ว่าค่า    /     ในสมการ 3.1 จะขึ้นกับ )0(/)(  Z  และ )(/)( Zsff   แต่จากการ
แบ่งกลุ่มของข้อมูล สามารถหาค่า    /     ซึ่งขึ้นกับฟังก์ชัน )0(/)(  Z  หรือ )(/)( Zsff   ได้
เพียงอย่างเดียว  ซึ่งในงานนี้จะใช้วิธีการน าข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้ท าการเฉลี่ยแล้วมาจัด
แบ่งเป็นโซน (zone) เพ่ือน าข้อมูลไปใช้หาฟังก์ชัน )0(/)(  Z  จะแบ่งข้อมูลเป็นโซนตามค่าระยะ
เชิงมุมระหว่างต าแหน่งบนท้องฟ้ากับดวงอาทิตย์ (  )และในกรณีการน าข้อมูลไปหาฟังก์ชัน 

)(/)( Zsff   จะแบ่งข้อมูลเป็นโซนตามค่ามุมเซนิธ (Z ) 

 
3.2.3.1 การแบ่งโซนของเซลล์ข้อมูลเพ่ือใช้แยกฟังก์ชัน )0(/)(  Z  ออกจาก 

)(/)( Zsff   

จากค่าเฉลี่ยของปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่แต่ละ sky dome
ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.2 ซึ่งแยก sky dome ในแต่ละช่วงของค่า AOD ทั้งหมด 6 กลุ่ม และ

data Zs = 0 Zs = 15 Zs = 25 Zs = 35 Zs = 75

1 Jan 2008

2 Jan 2008

3 Jan 2008

4 Jan 2008

31 Jan 2008

AVERAGE

…

…

…

…

…

…

…
… …… … … …

R
Z

R

R
Z

R
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แบ่งตามมุมเซนิธของดวงอาทิตย์ Zs เท่ากับ 0 , 15 , 25 , 35 , 45 , 55 , 65  และ 75   แล้ว
นั้น ในการหาฟังก์ชัน )0(/)(  Z  ผู้วิจัยท าการแบ่งโซนข้อมูลใน sky dome ตามค่า  ที่ค่าต่าง ๆ 

แต่เนื่องจากเซลล์ของข้อมูลที่ค่า  คงที่ไม่ได้เรียงต่อกันเป็นระเบียบและอาจผ่านช่องข้อมูลในแนว 

Z ก็ได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการแบ่งช่วงของค่า  ออกเป็นโซนจ านวน 30 โซนคิดจากศูนย์กลางของ

ด ว ง อ า ทิ ต ย์ แ บ่ ง อ อ ก เ ป็ น ช่ ว ง ๆ  ไ ด้ แ ก่  ,105   ,1510   ,2015  

,2520   ,3025   ,3530   ,4035   ,4540  

,5045   ,5550   ,6055   ,6560   ,7065  

,7570   ,8075   ,8580   ,9085   ,9590  

,10095   ,105100   ,110105   ,115110   ,120115  

,125120   ,130125   ,135130   ,140135  

,145140    150145   และ  155150  การแบ่งโซนข้อมูลใน Sky dome 
ตามค่า  แสดงดังตัวอย่างในรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 ตัวอย่างการแบ่งค่า ออกเป็นโซน ในกรณีของ Zs =30 , AOD อยู่ในช่วง 0.00 

– 0.19 (Janjai S, 2013) 

 เนื่องจากเซลล์ข้อมูลในแนว Z จะอยู่ตามค่าของ Z อย่างแน่นอน ดังนั้นในกรณีของการหา 

)(/)( Zsff   ผู้วิจัยจะท าการแบ่งโซนของข้อมูลตามแนว Z คงที่ค่าต่าง ๆ ออกเป็น 8 โซน ได้แก่ 

0 , 12 , 24 , 36 , 48 , 60 , 72 และ 84  ตามแนวสแกนของเครื่องวัด sky scanner แสดงดัง
รูป 3.15 
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รูปที่ 3.15 ตัวอย่างการแบ่งโซนของข้อมูลตามแนว Z คงท่ีค่าต่าง ๆ ในกรณีของ Zs = 35, 

AOD อยู่ในช่วง 0.00 – 0.19 (Janjai S, 2013) 
 

3.2.3.2 การเตรียมข้อมูลส าหรับฟังก์ชัน )0(/)(  Z  
หลังจากท่ีได้ท าการแบ่งโซนของข้อมูลเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยจะท าการเตรียมข้อมูลเป็นตาราง

ส าหรับน าไปใช้หาค่าฟังก์ชัน )0(/)(  Z  การก าหนดค่าปริมาณรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของ
ท้องฟ้าของเซลล์อ้างอิง )( refZR  ซึ่งเซลล์อ้างอิงเป็นเซลล์ที่จุดตัดของโซนที่แบ่งตามแนว Z  และ

แบ่งตาม   ดังรูปที่ 3.14 

เนื่องจากข้อมูลตามโซนของ  ที่ Z คงท่ีค่าหนึ่ง อาจมีข้อมูลได้หลายเซลล์ ดังนั้นจึงต้องท า

การเฉลี่ยข้อมูลในเซลล์เหล่านั้น แล้วใช้เป็นตัวแทนเพ่ือเขียนค่าลงในตารางทั้งกรณีของเซลล์ข้อมูล
ทั่วไปและเซลล์ข้อมูลอ้างอิง ดังตัวอย่างของกรณ ีAOD = AOD1 และ Zs = 

1
Zs  

 
 
 
 

=  4 

= 0 

= 72 

= 60 

= 48 

= 36 

= 24 
= 12 
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รูปที่ 3.16 การแบ่งข้อมูลปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ( R  ) 
ออกเป็นโซนตามช่วงของมุม  และการก าหนดต าแหน่งของเซลล์อ้างอิงตาม

แนว Z (
ref

Z ) เพ่ือเอาค่า R  ตามโซนของ  ไปหารด้วย R  (
ref

Z ) ส าหรับ

ก าจัดฟังก์ชัน )(/)( Zsff   (เสริม จันทร์ฉาย, 2547) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)( ,refZR
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ตารางที่ 3. 2 ตัวอย่างการจัดข้อมูลปริมาณรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า (R ) ที่ค่า คงที่เท่ากับ 

1
 ถึง 

30
  โดยแต่ละ  จะมีค่า Z แปรค่าจาก 

1
Z  ถึง 

8
Z   โดย 

ref
R  เป็นความเข้มรังสี

อาทิตย์บนท้องฟ้าที่ต าแหน่งอ้างอิง 
ref

Z ชุดข้อมูลดังกล่าวเป็นกลุ่มข้อมูลกรณี AOD = AOD1  

และ Zs = 
1

Zs  

 

R 1,1 R 2,1 R 3,1 R ref ,1 R 5,1 R 6,1 R 7,1 R 8,1

R 1,2 R 2,2 R 3,2 R ref ,2 R 5,2 R 6,2 R 7,2 R 8,2

R 1,3 R 2,3 R 3,3 R ref ,3 R 5,3 R 6,3 R 7,3 R 8,3

R 1,4 R 2,4 R 3,4 R ref ,4 R 5,4 R 6,4 R 7,4 R 8,4

R 1,5 R 2,5 R 3,5 R ref ,5 R 5,5 R 6,5 R 7,5 R 8,5

R 1,6 R 2,6 R 3,6 R ref ,6 R 5,6 R 6,6 R 7,6 R 8,6

R 1,7 R 2,7 R 3,7 R ref ,7 R 5,7 R 6,7 R 7,7 R 8,7

R 1,8 R 2,8 R 3,8 R ref ,8 R 5,8 R 6,8 R 7,8 R 8,8

R 1,9 R 2,9 R 3,9 R ref ,9 R 5,9 R 6,9 R 7,9 R 8,9

R 1,10 R 2,10 R 3,10 R ref ,10 R 5,10 R 6,10 R 7,10 R 8,10

R 1,11 R 2,11 R 3,11 R ref ,11 R 5,11 R 6,11 R 7,11 R 8,11

R 1,12 R 2,12 R 3,12 R ref ,12 R 5,12 R 6,12 R 7,12 R 8,12

R 1,13 R 2,13 R 3,13 R ref ,13 R 5,13 R 6,13 R 7,13 R 8,13

R 1,14 R 2,14 R 3,14 R ref ,14 R 5,14 R 6,14 R 7,14 R 8,14

R 1,15 R 2,15 R 3,15 R ref ,15 R 5,15 R 6,15 R 7,15 R 8,15

R 1,16 R 2,16 R 3,16 R ref ,16 R 5,16 R 6,16 R 7,16 R 8,16

R 1,17 R 2,17 R 3,17 R ref ,17 R 5,17 R 6,17 R 7,17 R 8,17

R 1,18 R 2,18 R 3,18 R ref ,18 R 5,18 R 6,18 R 7,18 R 8,18

R 1,19 R 2,19 R 3,19 R ref ,19 R 5,19 R 6,19 R 7,19 R 8,19

R 1,20 R 2,20 R 3,20 R ref ,20 R 5,20 R 6,20 R 7,20 R 8,20

R 1,21 R 2,21 R 3,21 R ref ,21 R 5,21 R 6,21 R 7,21 R 8,21

R 1,22 R 2,22 R 3,22 R ref ,22 R 5,22 R 6,22 R 7,22 R 8,22

R 1,23 R 2,23 R 3,23 R ref ,23 R 5,23 R 6,23 R 7,23 R 8,23

R 1,24 R 2,24 R 3,24 R ref ,24 R 5,24 R 6,24 R 7,24 R 8,24

R 1,25 R 2,25 R 3,25 R ref ,25 R 5,25 R 6,25 R 7,25 R 8,25

R 1,26 R 2,26 R 3,26 R ref ,26 R 5,26 R 6,26 R 7,26 R 8,26

R 1,27 R 2,27 R 3,27 R ref ,27 R 5,27 R 6,27 R 7,27 R 8,27

R 1,28 R 2,28 R 3,28 R ref ,28 R 5,28 R 6,28 R 7,28 R 8,28

R 1,29 R 2,29 R 3,29 R ref ,29 R 5,29 R 6,29 R 7,29 R 8,29

R 1,30 R 2,30 R 3,30 R ref ,30 R 5,30 R 6,30 R 7,30 R 8,30

𝜒

     ข้้อมูลแสดงปริ มาณรั งสีอาทิตย์จากส่วนต่าง้ๆ้ข องท้องฟ้า้(R)

𝜒  𝜒 

𝜒  𝜒 

𝜒  𝜒 

𝜒  𝜒 

𝜒  𝜒 

𝜒  𝜒 

𝜒  𝜒 

𝜒  𝜒 

𝜒  𝜒 

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

𝜒  𝜒  

 = 1  = 2  =   =     =   =   =   =  
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3.2.3.3 การเตรียมข้อมูลส าหรับหาฟังก์ชัน )(/)( Zsff   
กรณีของข้อมูลส าหรับหา )(/)( Zsff   ผู้วิจัยจะท าการก าหนดเซลล์อ้างอิงเช่นเดียวกันกับ

กรณีของฟังก์ชัน )0(/)(  Z  ดังแสดงในรูปที่ 3.17 จากนั้นจะน าข้อมูลที่แบ่งเป็นโซนแล้วมาเขียน
ลงตาราง ดังตัวอย่างในตารางที่ 3.3 ซึ่งเป็นกรณีของ AOD = AOD1 และ Zs = 

1
Zs  

 

รูปที่ 3.17 การแบ่งข้อมูลปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ( R  ) 
ออกเป็นโซนตามช่วงของมุม Z และก าหนดต าแหน่งของเซลล์อ้างอิงตามแนว

 เพ่ือเอาค่าของ R  ตามโซนของ Z  ไปหาร R  (
i

Z ,
ref

 ) ส าหรับก าจัด 

)0(/)(  Z  (เสริม จันทร์ฉาย, 2547) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

),( refZR 
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ตารางที่ 3.3 ข้อมูลปริมาณรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ( R ) ที่ค่า Z  คงท่ี เท่ากับ 
1

Z  ถึง 

8
Z  โดยแต่ละ Z  จะมีค่า   ที่แปรค่าจาก 

1
 ถึง

30
 ทั้งนี้เพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์หา 

)(/)( Zsff  โดยข้อมูลในตารางเป็นชุดข้อมูลกรณี AOD = AOD1 และ Zs = 
1

Zs  

 
 

3.2.3.4 การวิเคราะห์หาฟังก์ชัน )0(/)(  Z  
ผู้วิจัยน าข้อมูลจากตารางที่ 3.2 ส าหรับค่าของฟังก์ชัน )0(/)(  Z  มาก าหนดเซลล์อ้างอิง

แล้วน าค่าปริมาณรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ในตารางไปแทนในแบบจ าลองตามสมการที่ 
(3.1) ที่มีค่า Z  ต่าง ๆ ยกตัวอย่าง เช่น กรณีตารางข้อมูลที่ AOD = AOD1, Zs = 

1
Zs  และ  =

1
  

ดังสมการที่ (3.3 - 3.10)  
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Z

R 1,1 R 1,2 R 1,3 R 1,ref R 1,5 R 1,6 R 1,7 R 1,8 R 1,30

R 2,1 R 2,2 R 2,3 R 2,ref R 2,5 R 2,6 R 2,7 R 2,8 R 2,30

R 3,1 R 3,2 R 3,3 R 3,ref R 3,5 R 3,6 R 3,7 R 3,8 R 3,30

R 4,1 R 4,2 R 4,3 R 4,ref R 4,5 R 4,6 R 4,7 R 4,8 R 4,30

R 5,1 R 5,2 R 5,3 R 5,ref R 5,5 R 5,6 R 5,7 R 5,8 R 5,30

R 6,1 R 6,2 R 6,3 R 6,ref R 6,5 R 6,6 R 6,7 R 6,8 R 6,30

R 7,1 R 7,2 R 7,3 R 7,ref R 7,5 R 7,6 R 7,7 R 7,8 R 7,30

R 8,1 R 8,2 R 8,3 R 8,ref R 8,5 R 8,6 R 8,7 R 8,8 R 8,30
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 จากสมการที่ (3.3) ถึง (3.10) จะเห็นว่าเทอมที่ 2 ของด้านขวามือมีค่าเท่ากันหมดคือเท่ากับ
)(/)( Zsff   ดังนั้นถ้าน าสมการที่ (3.3) ถึง (3.10) หารด้วยสมการที่ (3.6) ซึ่งเป็นสมการอ้างอิง 

จะเห็นว่าเทอมที่สองด้านขวามือตัดกันหมดสามารถก าจัดฟังก์ชัน )(/)( Zsff   ออกไปได้ และจะ
ได้ความสัมพันธ์ระหว่าง R  กับ Z  ดังสมการ 
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                                           (3.18) 

 เนื่องจากค่า ),(/),( 111  refZ ZRZR  จนถึง ),(/),( 118  refZ ZRZR  สามารถหาได้

จากตารางข้อมูล ดังนั้นจึงสามารถหาค่า )(/)( 1 refZZ   ,…, )(/)( 8 refZZ   ได้ จากนั้นผู้วิจัย

จะท าซ้ า ก ระบวนการ เดิ มกับชุ ดข้ อมู ลที่
2

  จนถึ ง
30

  และ  
2

Z จนถึ ง  
8

Z  และน าค่ า  

)(/)( 1 refZZ   จนถึง )(/)( 8 refZZ   มาเขียนกราฟกับมุมเซนิธ Z  โดยผลของฟังก์ชัน

)0(/)(  Z  ส าหรับ AOD แต่ละช่วงและมุมเซนิธของดวงอาทิตย์แต่ละค่าที่ก าหนด แสดงดังกราฟ

รูปที่ 3.18 ถึง 3.59 

 

รูปที่ 3.18 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 0.00 – 0.19  
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.00 – 0.19  

 

 

รูปที่ 3.20 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.00 – 0.19  
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รูปที่ 3.21 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.00 – 0.19  

 

 

รูปที่ 3.22 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.00 – 0.19  
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รูปที่ 3.23 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.00 – 0.19  

 

 

รูปที่ 3.24 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.00 – 0.19 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 12 24 36 48 60 72 84

 
(Z

)/
 

(Z
re

f)

Z, zenith angle [ ]

AOD 0.00 - 0.19  

Zs = 65

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 12 24 36 48 60 72 84

 
(Z

)/
 

(0
)

Z, zenith angle [ ]

AOD 0.00 - 0.19  

Zs = 75



  49 

.  

รูปที่ 3.25 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 0.20 – 0.39  

 

 

รูปที่ 3.26 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.20 – 0.39  
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รูปที่ 3.27 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.20 – 0.39  

 

 

รูปที่ 3.28 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.20 – 0.39  
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รูปที่ 3.29 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.20 – 0.39  

 

 

รูปที่ 3.30 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.20 – 0.39  
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รูปที่ 3.31 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.20 – 0.39  

 

 

รูปที่ 3.32 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 0.40 – 0.59  
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รูปที่ 3.33 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.40 – 0.59  

 

 

รูปที่ 3.34 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.40 – 0.59  
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รูปที่ 3.35 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.40 – 0.59  

 

 

รูปที่ 3.36 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.40 – 0.59  
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รูปที่ 3.37 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.40 – 0.59  

 

 

รูปที่ 3.38 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.40 – 0.59  
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รูปที่ 3.39 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 0.60 – 0.79  

 

 

รูปที่ 3.40 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.60 – 0.79  
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รูปที่ 3.41 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.60 – 0.79  
 

     

รูปที่ 3.42 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.60 – 0.79  
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รูปที่ 3.43 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.60 – 0.79  

 

 

รูปที่ 3.44 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.60 – 0.79  
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รูปที่ 3.45 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.60 – 0.79  

 

 

รูปที่ 3.46 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 0.80 – 0.99  
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รูปที่ 3.47 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.80 – 0.99  
 

 

รูปที่ 3.48 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.80 – 0.99  
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รูปที่ 3.49 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.80 – 0.99  

 

 

รูปที่ 3.50 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.80 – 0.99  
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รูปที่ 3.51 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.80 – 0.99  
 

 

รูปที่ 3.52 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.80 – 0.99  
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รูปที่ 3.53 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 1.00 – 1.19  
 

 

รูปที่ 3.54 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 1.00 – 1.19  
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รูปที่ 3.55 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 1.00 – 1.19  

 

 

รูปที่ 3.56 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 1.00 – 1.19  
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รูปที่ 3.57 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 1.00 – 1.19  

 

 

รูปที่ 3.58 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 1.00 – 1.19  
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รูปที่ 3.59 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)(
ref

ZZ   กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธ

ของดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 1.00 – 1.19 

 

จากกราฟจะเห็นได้ว่า )(/)( refZZ   ไม่ขึ้นกับ  แต่ขึ้นอยู่กับ Zs ทั้งนี้เพราะต าแหน่ง

ของดวงอาทิตย์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า 

และมุมเซนิธของต าแหน่งที่พิจารณา Z  

จากกราฟรูปที่ 3.18 – 3.59 ผู้วิจัยท าการฟิตเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง )(/)( refZZ 

กับ Z  จากนั้นจะใช้จุดตัดแกน y  ซึ่งมีค่าเท่ากับ )(/)0( refZ  มาใช้แปลงข้อมูล )(/)( refZZ   

ให้อยู่ในรูปของ )0(/)(  Z  โดยการใช้จุดตัดแกน y  ดังกล่าวไป normalize กราฟเส้นเดิมตามวิธี

ดังต่อไปนี้ 
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 อย่างไรก็ตามวิธีการ normalize ดังกล่าว ที่ Z  มีค่าเท่ากับ 0 , 12 , 24 , 36 , 48 , 

60 , 72  และ 84  ซึ่งท าให้ได้กราฟ )0(/)(  Z  และ Zs เท่ากับ 0 , 15 , 25 , 35 , 45 , 

55 , 65  และ 75  ผลที่ได้ทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 3.60 – 3.101 นอกจากนี้ผู้วิจัยน าฟังก์ชัน 

)0(/)(  Z  ของค่า AOD แต่ละช่วงทุก ๆ มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ไว้ในกราฟเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 

3.102 – 3.107 
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รูปที่ 3.60 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 0.00 – 0.19  

 

    

รูปที่ 3.61 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์ Zs = 15  และค่า AOD = 0.20 – 0.39  
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รูปที่ 3.62 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 0.40 – 0.59  

 

 

รูปที่ 3.63 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 0.60 – 0.79  
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รูปที่ 3. 64 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 0.80 – 0.99  

 

 

รูปที่ 3.65 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 15  และค่า AOD = 1.00 – 1.19 
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รูปที่ 3.66 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.00 – 0.19 

 

 

รูปที่ 3.67 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.20 – 0.39 

 

0

0.5

1

1.5

0 12 24 36 48 60 72 84

 
(Z

)/
 

(0
)

Z, zenith angle [ ]

AOD 0.00 - 0.19                                

Zs = 25

0

0.5

1

1.5

0 12 24 36 48 60 72 84

 
(Z

)/
 

(0
)

Z, zenith angle [ ]

AOD 0.20 - 0.39  

Zs = 25



  72 

 

รูปที่ 3.68 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.40 – 0.59 

 

 

รูปที่ 3.69 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.60 – 0.79 
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รูปที่ 3. 70 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 0.80 – 0.99 

 

 

รูปที่ 3.71 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 25  และค่า AOD = 1.00 – 1.19 
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รูปที่ 3.72 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.00 – 0.19 
 

 

รูปที่ 3.73 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.20 – 0.39 

 

0

0.5

1

1.5

0 12 24 36 48 60 72 84

 
(Z

)/
 

(0
)

Z, zenith angle [ ]

AOD 0.00 - 0.19  

Zs = 35

0

0.5

1

1.5

0 12 24 36 48 60 72 84

 
(Z

)/
 

(0
)

Z, zenith angle [ ]

AOD 0.20 - 0.39  

Zs = 35



  75 

 

รูปที่ 3.74 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.40 – 0.59 

 

 

รูปที่ 3.75 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.60 – 0.79 
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รูปที่ 3.76 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 0.80 – 0.99 

 

 

รูปที่ 3.77 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 35  และค่า AOD = 1.00 – 1.19 
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รูปที่ 3.78 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.00 – 0.19 

 

 

รูปที่ 3.79 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.20 – 0.39 
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รูปที่ 3.80 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.40 – 0.59 
 

   

รูปที่ 3.81 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.60 – 0.79 
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รูปที่ 3.82 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 0.80 – 0.99 
 

 

รูปที่ 3.83 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 45  และค่า AOD = 1.00 – 1.19 
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รูปที่ 3.84 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.00 – 0.19 

 

 

รูปที่ 3.85 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.20 – 0.39 
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รูปที่ 3.86 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.40 – 0.59 
 

 

รูปที่ 3.87 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.60 – 0.79 
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รูปที่ 3.88 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 0.80 – 0.99 

 

 

รูปที่ 3.89 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 55  และค่า AOD = 1.00 – 1.19 
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รูปที่ 3.90 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.00 – 0.19 

 

 

รูปที่ 3.91 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.20 – 0.39 
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รูปที่ 3.92 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.40 – 0.59 

 

 

รูปที่ 3.93 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.60 – 0.79 
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รูปที่ 3.94 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 0.80 – 0.99 
 

 

รูปที่ 3.95 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธท Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 65  และค่า AOD = 1.00 – 1.19 
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รูปที่ 3.96 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.00 – 0.19 
 

 

รูปที่ 3.97 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.20 – 0.39 
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รูปที่ 3.98 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.40 – 0.59 
 

 

รูปที่ 3.99 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.60 – 0.79 
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รูปที่ 3.100 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 0.80 – 0.99 

 

 

รูปที่ 3.101 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มีมุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์  Zs = 75  และค่า AOD = 1.00 – 1.19 
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รูปที่ 3.102 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์ Zs ค่าต่าง ๆ และ AOD = 0.00 – 0.19 
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รูปที่ 3.103 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์ Zs ค่าต่าง ๆ และ AOD = 0.20 – 0.39 

 

         

รูปที่ 3.104 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์ Zs ค่าต่าง ๆ และ AOD = 0.40 – 0.59 
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รูปที่ 3.105 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์ Zs ค่าต่าง ๆ และ AOD = 0.60 – 0.79 

 

 

รูปที่ 3. 106 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์ Zs ค่าต่าง ๆ และ AOD = 0.80 – 0.99 
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รูปที่ 3.107 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )0(/)(  Z  กับมุมเซนิธ Z  ที่มุมเซนิธของ

ดวงอาทิตย์ Zs ค่าต่าง ๆ และ AOD = 1.00 – 1.19 

 จากผลการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)(  Z กับมุมเซนิธ Z  ตามรูปที่ 3.102 – 3.107 จะ

เห็นว่า )0(/)(  Z  ที่สภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆซึ่งจ าแนกสภาพท้องฟ้าด้วย AOD นอกจากจะ

แปรตามมุมเซนิธของต าแหน่งที่พิจารณา Z  แล้ว ยังแปรตามมุมเซนิธของดวงอาทิตย์ Zs ด้วย ผล

ดังกล่าวสอดคล้องกับความเป็นจริง ทั้งนี้เพราะที่ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ส่งผลต่อปริมาณความเข้ม

รังสีอาทิตย์ที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนท้องฟ้า 

หลั งจากนั้นผู้ วิจั ย ได้ท าการฟิตผลด้วยโปรแกรม STATISTICA โดยวิธี  non-linear 

estimation ซึ่งเขียน )0(/)(  Z ได้เป็นฟังก์ชันของ Z  และ Zs โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ของ 0a , 1a ,

2a , 3a และ 4a  แบ่งเป็นกลุ่มตามค่าของ AOD ซึ่งเขียนไดดั้งสมการที่ 3.27 

)]exp()
cos

cos
exp(1[

)0(

)(
43

2

1
0 ZaZZsa

a

a
Za

Z





                     (3.27) 

สมการที่ (3.27) เป็น analysis form ของฟังก์ชัน )0(/)(  Z  โดยมีค่า 2R เท่ากับ 0.87, 

0.87, 0.87, 0.88, 0.78 และ 0.73 ที่กรณี AOD เท่ากับ 0.00 – 0.19, 0.20 – 0.39, 0.40 – 0.59, 
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0.60 – 0.79, 0.80 – 0.99 และ 1.00 – 1.19 ตามล าดับ ค่าสัมประสิทธิ์ของ 0a , 1a , 2a , 3a และ 4a  

มีค่าขึ้นอยู่กับ AOD ดังแสดงในตารางที่ 3.4  

ตารางที่ 3.4 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ 0a , 1a , 2a , 3a และ 4a ที่ได้จากตารางการวิเคราะห์ด้วยวิธี Non-

linear estimation 

 

 
3.2.3.5 การวิเคราะห์หาฟังก์ชัน )(/)( Zsff   

ในท านองเดียวกัน ส าหรับการหาฟังก์ชัน )(/)( Zsff   ผู้วิจัยจะน าค่าในตารางที่ 3.3 ไป
แทนในสมการที่ (3.1) โดยที่ค่า Z  คงท่ีค่าหนึ่งจะหา Z

RR /  ที ่  ต่าง ๆ ตัวอย่างเช่นกรณี   

AOD = AOD1, Z  = 1
Z และ Zs = 

1
Zs ดังสมการ  
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)(),(

1

1111

Zsf

fZ

R

ZR

Z






            (3.28) 

  ที่ Z = 
1

Z , =
2

  
)(

)(

)0(

)(),(

1

2121

Zsf

fZ

R

ZR

Z






                           (3.29) 

ที่ Z = 
1

Z , =
3

  
)(

)(

)0(

)(),(

1

3131

Zsf

fZ

R

ZR

Z






             (3.30) 

ที่ Z = 
1

Z , =
4

  
)(

)(

)0(

)(),(

1

4141

Zsf

fZ

R

ZR

Z






             (3.31) 

ที่ Z = 
1

Z , =
5

  
)(

)(

)0(

)(),(

1

5151

Zsf

fZ

R

ZR

Z






           (3.32) 

AOD a0 a1 a2 a3 a4 R2

0.00-0.19 -0.01392 10.98124 0.10172 0.00028 0.00069 0.87

0.20-0.39 -0.01393 10.98349 0.10208 0.00028 0.00068 0.87

0.40-0.59 -0.01392 10.98252 0.10172 0.00028 0.00690 0.87

0.60-0.79 -0.01260 10.97600 0.10370 0.00020 0.00880 0.88

0.80-0.99 -0.00509 1.66609 0.12080 0.000001 0.08682 0.78

 1.00-1.19 -0.00603 -4.68275 0.10802 0.00010 0.07399 0.73
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ที่ Z = 
1

Z , =
6

  
)(

)(

)0(

)(),(

1

6161

Zsf

fZ

R

ZR

Z






             (3.33) 

ที่ Z = 
1

Z , =
ref

  )(

)(

)0(

)(),(

1

4141

Zsf

fZ

R

ZR

Z






                            (3.34) 

  

ที่ Z = 
1

Z , =
30

  
)(

)(

)0(

)(),(

1

301301

Zsf

fZ

R

ZR

Z






                    (3.35) 

 จากนั้นน าสมการ (3.28) ถึง (3.35) หารตลอดด้วยสมการ (3.34) ได้สมการดังนี้ 

)(

)(

),(

),( 1

1

11

refrefZ f

f

ZR

ZR








                    (3.36) 

)(

)(

),(

),( 2

1

21

refrefZ f

f

ZR

ZR








                    (3.37) 

)(

)(

),(

),( 3

1

31

refrefZ f

f

ZR

ZR








                (3.38) 

)(

)(

),(

),( 4

1

41

refrefZ f

f

ZR

ZR








                (3.39) 

)(

)(

),(

),( 5

1

51

refrefZ f

f

ZR

ZR








                    (3.40) 

)(

)(

),(

),( 6

1

61

refrefZ f

f

ZR

ZR








                    (3.41) 

)(

)(

),(

),( 7

1

71

refrefZ f

f

ZR

ZR








                    (3.42) 

  

)(

)(

),(

),( 30

1

301

refrefZ f

f

ZR

ZR








                   (3.43) 
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เนื่องจากค่า ),(/),( 111 refZ ZRZR   จนถึง ),(/),( 1301 refZ ZRZR   สามารถหาได้

จากข้อมูลซึ่ งจัด เตรียมไว้จากตารางที่  3 .3  ดั งนั้นจึ งสามารถหาค่า  )(/)( 1 refff  ,…, 

)(/)( 30 refff   ได้ จากนั้นผู้วิจัยจะท าซ้ ากระบวนการเดิมกับชุดข้อมูลที่ 2
Z  จนถึง 

8
Z  และ 

2
  

จนถึง
30

  และหาค่าอัตราส่วนของฟังก์ชันที่กรณี AOD และ Zs ค่าอ่ืน ๆ จากนั้นผู้วิจัยจะน าค่า 

)(/)( refff   ที่ได้ไปเขียนกราฟกับค่า   ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.108 – 3.113 และน ามาเขียน

รวม AOD ทุกช่วง ดังรูปที่ 3.114  

 

รูปที่ 3.108 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)( Zsff   กับ ที่ AOD = 0.00 - 0.19 

ที่ Zs ค่าต่าง ๆ  
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รูปที่ 3.109 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)( Zsff   กับ ที่ AOD = 0.20 - 0.39 

ที่ Zs ค่าต่าง ๆ  
 

 

รูปที่ 3.110 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)( Zsff   กับ  ที่ AOD = 0.40 - 0.59 

ที่ Zs ค่าต่าง ๆ  
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รูปที่ 3.111 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)( Zsff   กับ ที่ AOD = 0.60 - 0.79 

ที่ Zs ค่าต่าง ๆ  
 

 

รูปที่ 3.112 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)( Zsff   กับ ที่ AOD = 0.80 - 0.99 

ที่ Zs ค่าต่าง ๆ  
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รูปที่ 3.113 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)( Zsff   กับ ที่ AOD = 1.00 - 1.19 

ที่ Zs ค่าต่าง ๆ  
 

 

รูปที่ 3.114 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน )(/)( Zsff   กับ  ที่ AOD ทุก ๆ ช่วง 
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จากกราฟจะเห็นว่ า  )(/)( refff   ไม่ขึ้นกับ Zs  ซึ่ งแตกต่างจากกรณี ฟังก์ชัน 

)0(/)(  Z  ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ฟิตผลด้วยโปรแกรม STATISTICA โดยวิธี non-linear estimation 

ซึ่งเขียน )(/)( refff    ได้เป็นฟังก์ชันของเอกซ์โพเนียนเชียลซึ่งขึ้นกับค่า โดยมีค่าสัมประสิทธิ์

แบ่งเป็นกลุ่มตามค่าของ AOD ผลที่ได้แสดงดังสมการที่ (3.44) 

)exp(
)(

)(
210 




bbb

f

f

ref

                                    (3.44) 

สมการที่ (3.44) เป็น analysis form ของฟังก์ชัน )(/)( refff   โดยมีค่า 2R เท่ากับ 

0.64, 0.66, 0.63, 0.65, 0.66 และ 0.64 ที่กรณี AOD เท่ากับ 0.00 – 0.19, 0.20 – 0.39, 0.40 – 

0.59, 0.60 – 0.79, 0.80 – 0.99 และ 1.00 – 1.19 ตามล าดับ ค่าสัมประสิทธิ์ 0b , 1b และ 2b  ซึ่ง

ขึ้นอยู่กับค่า AOD ที่ได้จากวิธี non-linear estimation ดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของสมการของ )(/)( refff   ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
non-linear estimation 

 

เมื่อแทนค่า  = Zs ลงในสมการที่ (3.44) จะได้ 

)exp(
)(

)(
210 ZsbZsbb

f

Zsf

ref




                                  (3.45) 

 

 

AOD b0 b1 b2 R2

0.00-0.19 15.01905 -0.68238 0.01838 0.64

0.20-0.39 16.86554 -0.81100 -0.01902 0.66

0.40-0.59 17.16929 -0.80827 -0.01884 0.63

0.60-0.79 20.41401 -1.01575 -0.01947 0.65

0.80-0.99 21.31779 -1.08092 -0.01971 0.66

1.00-1.19 15.72933 -0.71650 -0.01848 0.64
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จากนั้นน าสมการ (3.44) หารด้วยสมการ (3.45) จะได้ 

)exp(

)exp(

)(

)(

210

210

ZsbZsbb

bbb

Zsf

f






                                  (3.46) 

สมการที่ (3.46) เป็น analytical form ของ )(/)( Zsff   ตามท่ีต้องการ 

 

  3.2.4 แบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า  
จากการวิเคราะห์ข้อมูลข้างต้นจะได้ฟังก์ชัน )0(/)(  Z  ตามสมการ (3.27) และฟังก์ชัน 

)(/)( Zsff   ตามสมการ (3.46) จากนั้นน าฟังก์ชัน )0(/)(  Z  และ )(/)( Zsff   ที่ได้ไป

แทนค่าในสมการ (3.1) ท าให้ได้แบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของ

ท้องฟ้า (relative sky radiance) ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ โดยสามารถเขียนได้ดังสมการ (3.47) 

)exp(

)exp(
)]exp()

cos

cos
exp(1[

210

210
43

2

1
0

ZsbZsbb

bbb
ZaZZsa

a

a
Za

R

R

Z 





    (3.47) 

โดยค่าสัมประสิทธิ์ 0a , 1a , 2a , 3a , 4a , 0b , 1b และ 2b  แบ่งเป็นกลุ่มตามค่าของ AOD ซึ่ง

ฟิตผลด้วยโปรแกรม STATISTICA โดยวิธี non-linear estimation ดังแสดงในตารางที่ 3.4 และ 3.5 

ตามล าดับ 

3.3 การทดสอบแบบจ าลอง 
ถึงแม้ว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นจะพิจารณาตัวแปรที่มีผลต่อความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 

ของท้องฟ้าครบถ้วนแล้ว แต่ก่อนที่จะน าแบบจ าลองมาใช้งานได้ ผู้วิจัยจะท าการทดสอบความ

ละเอียดถูกต้องของแบบจ าลอง โดยการน าแบบจ าลองดังกล่าวไปค านวณหาค่า 
Z

RR /  โดยใช้ข้อมูล

ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่วัดด้วยเครื่อง sky scanner ที่สถานีเชียงใหม่ 

ในการทดสอบแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นผู้วิจัยท าการเลือกชั่วโมงที่ปราศจากเมฆโดยสังเกตจาก

ภาพถ่ายท้องท้องฟ้าของเครื่อง sky view และหาค่า AOD ในช่วงเวลาที่สอดคล้องกัน จากนั้นน าค่า 

AOD ไปเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองตามที่กล่าวมาแล้ว พร้อมทั้งค านวณค่า

อัตราส่วนของความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ต าแหน่งใด ๆ และที่ต าแหน่งกลาง

ท้องฟ้า 
Z

RR /  แล้วน าค่าอัตราส่วนดังกล่าวมาท าการเปรียบเทียบกับอัตราส่วนที่ได้จากการวัดโดย
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เครื่อง sky scanner จากนั้นท าการทดสอบแบบจ าลองโดยการเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและ

การวัด ซ่ึงแสดงผลดังรูปที่ 3.115 – 3.136 ค่าความแตกต่างของความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 

ของท้องฟ้าที่ได้จากแบบจ าลองและการวัดโดยมีความแตกต่างแสดงผลในรูปของ mean bias 

difference (MBD) และ root mean square difference (RMSD) ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการ 

3.48 และ 3.49 ตามล าดับ (Iqbal, 1983) 

 

 

  (3.46) 

 

 

  (3.47) 

 

 

เมื่อ 
MeasureZR

R คือ อัตราส่วนระหว่างความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ จากท้องฟ้าที่ต าแหน่ง

พิจารณาเทียบกับต าแหน่งกลางท้องฟ้าที่ได้จากการวัด 

ModelZR

R

 
คือ อัตราส่วนระหว่างความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ จากท้องฟ้าที่ต าแหน่ง

พิจารณาเทียบกับต าแหน่งกลางท้องฟ้าที่ได้จากแบบจ าลอง 

     
MeasureZR

R คือ อัตราส่วนเฉลี่ยระหว่างความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ จากท้องฟ้าที่ต าแหน่ง

พิจารณาเทียบกับต าแหน่งกลางท้องฟ้าที่ได้จากการวัด 
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รูปที่ 3.115 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 1 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 8.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.116 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 1 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 9.30 นาฬิกา 
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รูปที่ 3.117 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 1 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 10.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.118 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 1 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 11.30 นาฬิกา 
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รูปที่ 3.119 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 1 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 12.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.120 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 1 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 13.30 นาฬิกา 
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รูปที่ 3.121 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 1 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 14.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.122 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 6 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 11.30 นาฬิกา 
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รูปที่ 3.123 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 10 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 10.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.124 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 24 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 เวลา 10.30 นาฬิกา 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
/R

z
(m

o
d

el
)

R/Rz(measurement)

10 / 2 / 2016, 10.30

RMSD = 9.6%

MBD   = 2.6%

N = 143              

AOD = 0.16 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
/R

z
(m

o
d

el
)

R/Rz(measurement)

24 /2 / 20116, 10.30

RMSD = 18.0%

MBD   = -0.6%         

N = 141              

AOD = 1.00  



  107 

 

รูปที่ 3.125 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 7 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 8.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.126 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 7 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 9.30 นาฬิกา 
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รูปที่ 3.127 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 7 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 10.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.128 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 7 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 11.30 นาฬิกา 
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รูปที่ 3.129 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 7 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 12.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.130 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 7 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 13.30 นาฬิกา 
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รูปที่ 3.131 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 7 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 14.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.132 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 11 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 10.30 นาฬิกา 
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รูปที่ 3.133 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR / ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าที่ได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 11 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 11.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.134 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 11 มีนาคม ค.ศ. 2016 เวลา 12.30 นาฬิกา 
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รูปที่ 3.135 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 18 พฤศจิกายน ค.ศ. 2016 เวลา 8.30 นาฬิกา 

 

 

รูปที่ 3.136 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR /  ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าท่ีได้จากการวัดที่

เชียงใหม่ วันที่ 18 พฤศจิกายน ค.ศ. 2016 เวลา 9.30 นาฬิกา 
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เมื่อน าผลการเปรียบเทียบความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าในช่วงเวลาที่ท า

การทดสอบแบบจ าลองมาเขียนกราฟรวม สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.137  

 

รูปที่ 3.137 การเปรียบเทียบค่า 
Z

RR / ซึ่งได้จากแบบจ าลองกับค่าที่ได้จากการวัดที่เชียงใหม่ 

ผลการทดสอบแบบจ าลองส าหรับข้อมูลเดือนสิงหาคม ค.ศ. 2015 ถึง สิงหาคม ค.ศ. 2016 

ของข้อมูลสถานีเชียงใหม่ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.137 พบว่าค่า MBD และ RMSD เท่ากับ -3.7% และ 

19.7 % ตามล าดับ จากผลการทดสอบแบบจ าลองค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า

ที่ได้จากแบบจ าลองมีความสอดคล้องกันดีกับความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ได้

จากการวัด ข้อมูลที่มีการกระจายออกไปอาจเนื่องมาจากเป็นชุดข้อมูลที่อยู่ใกล้ต าแหน่งดวงอาทิตย์ 

ซึ่งอาจท าให้เกิดความแตกต่างได้ อย่างไรก็ตามแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปใช้ค านวณหา

ความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ครอบคลุมทุกบริเวณท่ีต้องการได ้
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บทที่ 4 
สรุป 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองเพ่ือค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 
ของท้องฟ้า ภายใต้สภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง
(aerosol optical depth, AOD) ในการจ าแนกสภาพท้องฟ้า ผู้วิจัยได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลจาก
ส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าที่ท าการวัดโดยใช้เครื่องสแกนท้องฟ้า (sky scanner) ซึ่งติดตั้งที่ลานทดลอง
พลังงานแสงอาทิตย ์อาคารวิทยาศาสตร์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
และที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือจังหวัดเชียงใหม่ พร้อมกันนี้ได้ท าการเลือกข้อมูลความเข้มรังสี
อาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆโดยใช้ภาพถ่ายท้องฟ้าจากเครื่อง 
sky view และรวบรวมข้อมูลความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองในช่วงเวลาที่สอดคล้องกับข้อมูลความ
เข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าทั้ง 2 สถานีด้วย 
 เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองดังกล่าวผู้วิจัยได้เลือกใช้ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ 
ของท้องฟ้าซึ่งท าการวัดที่นครปฐม ในช่วงระหว่าง มกราคม ค.ศ.2008 ถึง ธันวาคม ค.ศ.2015 ที่เวลา 
8.30, 9.30, 10.30, 11.30, 12.30, 13.30, 14.30, 15.30 และ 16.30 นาฬิกา มาใช้ส าหรับสร้าง
แบบจ าลอง โดยจ าแนกข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าตามค่า AOD ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 6 ช่วง แปรค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1.2 จากนั้นท าการหมุนและเฉลี่ยชุดข้อมูลที่อยู่ในกลุ่ม
เดียวกันให้เหลือเพียง 1 sky dome โดยให้เป็นตัวแทนของค่า AOD ในช่วงนั้น ๆ และที่ต าแหน่งดวง
อาทิตย์ค่าหนึ่ง เพื่อน าไปใช้สร้างแบบจ าลองความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า ส าหรับ
แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นเป็นแบบจ าลองทางสถิติที่พิจารณาความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของ
ท้องฟ้าเป็นผลคูณของ 2 ฟังก์ชัน ได้แก่ gradation function ซึ่งขึ้นอยู่กับต าแหน่งบนท้องฟ้าที่
พิจารณา ( Z ) และต าแหน่งของดวงอาทิตย์ ( Zs ) และ indicatrix function ซึ่งขึ้นอยู่กับระยะห่าง
เชิงมุมระหว่างดวงอาทิตย์และต าแหน่งที่พิจารณา ( ) ผู้วิจัยใช้ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วน
ต่าง ๆ ของท้องฟ้า มาท าการหาฟังก์ชันทั้ง 2 พร้อมทั้งฟิตฟังก์ชันทั้ง 2 ด้วยสมการเอกซ์โพเนียนเชียล 
สุดท้ายแล้วท าให้ได้แบบจ าลองความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าในกรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆส าหรับ AOD ค่าต่าง ๆ 
 ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นโดยน าค่าความเข้มรังสีอาทิตย์
จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าทีไ่ด้จากแบบจ าลองมาท าการเปรียบเทียบกับค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้
จากการวัดทีส่ถานีเชียงใหม่ ในช่วงเดือนสิงหาคม ค.ศ. 2015 ถึง สิงหาคม ค.ศ. 2016 ผลการทดสอบ
พบว่าแบบจ าลองสามารถน าไปค านวณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าได้ค่อนข้างดี  
โดยมีความแตกต่างในรูปของ MBD และ RMSD เท่ากับ -3.7% และ 19.7% ตามล าดับ  



  115 

 จากแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง sky scanner 

รวมทั้งหมด 8 ปี ยังไม่ครอบคลุมสภาพท้องฟ้าทุกแบบ ผู้วิจัยจึงเสนอแนะให้ท าการวิเคราะห์ความ

เข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้าภายใต้สภาพท้องฟ้าที่แตกต่างกัน ได้แก่ ท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ ท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน และท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้า พร้อมกับพิจารณาเมฆ ซึ่ง มี

ความส าคัญต่อการแปรค่าความเข้มรังสีอาทิตย์มาท าการวิเคราะห์ด้วย เพ่ือให้แบบจ าลองมีความ

ละเอียดถูกต้องและครอบคลุมทุกสภาพท้องฟ้ามากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
รูปแบบของไฟล์ข้อมูลดิบ 
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รูปแบบของไฟล์ข้อมูลดิบ 

ข้อมูลดิบที่ได้จากเครื่อง sky scanner จะอยู่ในรูปของไฟล์นามสกุล .CSV (Comma 

Sarated Value) ซึ่งสามารถเปิดใช้งานข้อมูลดังกล่าวได้โดยโปรแกรม Excel ซึ่งการสแกนข้อมูลครั้ง

หนึ่งจะถูกเก็บไว้ในไฟล์ทันที และข้อมูลที่ได้ ณ เวลาหนึ่งจะถูกเรียงในแนวของแถวที่ เวลานั้น และ

การสแกนที่เวลาถัดไป ข้อมูลจะถูกเรียงในแนวของแถวที่เวลานั้น และการสแกนที่เวลาถัดไป ข้อมูล

จะเรียงต่อกันลงมาตามแนวคอลัมน์ จนกระท่ังถึงเวลาสิ้นสุดการสแกน และจะเริ่มบันทึกเป็นไฟล์ใหม่

เมื่อเริ่มวันถัดไปตามที่ตั้งโปรแกรมไว้ โดยส่วนบนของไฟล์ข้อมูลจะแสดงชื่อ Title วันที่ Comment 

ลองติจูด ละติจูด เบอร์ของเซลล์ และหน่วย ที่คอลัมน์แรกของไฟล์จะแสดงสัญลักษณ์ R  ซึ่งหมายถึง

แถวข้อมูลของ Radiance และ R หมายถึงแถวข้อมูล Radiance ดังตัวอย่างแสดงในตารางที่ E1 
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ตารางที่ E1 แสดงรูปแบบของไฟล์ข้อมูลดิบที่ได้จากเครื่อง sky scanner   

 

รูปแบบของชื่อไฟล์ของ sky scanner จะถูกก านดโดยอัตโนมัติตามวันที่ เดือน ปี และเวลา

ของการสแกน ด้วยโปรแกรม MS321LRExp ซึ่งอ้างอิงจากนาฬิกาบนเครื่องคอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อ

กับตัว sky scanner รูปแบบของไฟล์ข้อมูลในโหมดของการสแกนแบบอัตโนมัติ จะมีชื่อเป็นไฟล์ 

yyyymmdd_LR_A.CSV ซึ่งสามารถเปิดใช้งานได้กับโปรแกรม Excel หรือ MS321LRExp 

 

Title Sky Scanner MS-321LR Sky Luminance and Radiance distributions

Firmware 1.1

Date 1/1/2015

Comment

Longitude+100 d 2.4 m

Latitude +13 d 48.0 m

TimezoneUTC +7:00

Unit  W/(m^2*sr)

1-Jan-15 Cell number

Time 1 2 3 4 5 6 … 145

R 6:00:00 0 0 0 0 0 0 … 0

R 6:10:00 0 0 0 0 0 0 … 0

R 6:20:00 0 0 0 0 0 0 … 0

R 6:30:00 0 0 0 0 0 0 … 0

R 6:40:00 1.27 1.06 0.88 0.78 0.72 0.63 … 0.5

R 6:50:00 5.16 4.32 3.57 3.12 2.78 2.84 … 1.77

R 7:00:00 12.05 9.99 8.07 7.05 6.4 6.23 … 3.45

R 7:10:00 19.65 15.99 12.81 10.92 9.91 9.6 … 4.74

R 7:20:00 27.11 22.07 17.49 14.8 13.45 13.04 … 6.06

R 7:30:00 34.28 27.67 21.99 18.49 16.86 16.29 … 7.46

…

…

R 18:00:00 46.27 37.34 29.44 24.76 22.34 21.36 … 9.73
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ภาคผนวก ข 
เรขาคณิตของข้อมูลวัดที่ได้จากเครื่อง sky scanner 
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เรขาคณิตของข้อมูลวัดที่ได้จากเครื่อง sky scanner 

 
 เครื่อง sky scanner รุ่น MS-321LR เป็นเครื่องวัดปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง 
ๆ ของท้องฟ้า โดยให้ output จากการวัดเป็นเซลล์ข้อมูล 145 เซลล์ ซึ่งแสดงลักษณะทางเรขาคณิต
แสดงดังรูปที่ A1 – A2  

 
รูปที่ A1 แสดงต าแหน่งของเซลล์ข้อมูล output จ านวน 145 เซลล์ ของเครื่อง sky scanner 

 

รูปที่ A2 แสดงมุมยกของแต่ละรอบการหมุนของข้อมูลวัดจากเครื่อง sky scanner 
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ตาราง A1 แสดงจ านวนเซลล์ของรอบการหมุน ค่ามุมยก และระยะห่างของเซลล์ในรอบการสแกน
ข้อมูล   ที่ระดับ  มุมยกค่าต่าง ๆ  

 

Step มุมเงย จ านวนเซลล์ต่อรอบของการหมุน ระยะห่างเชิงมุม 
1 6  30 cells 12  

2 18  30 cells 12  

3 30  24 cells 15  

4 42  24 cells 15  
5 54  18 cells 20  

6 66  12 cells 30  

7 78  6 cells 60  

8 90  1 cells - 

 
 เครื่อง sky scanner เป็นเครื่องที่ออกแบบมาให้หัววัดมีการวัดในทิศที่ท ามุมกวาดและมุมยก 
เพ่ือวัดปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์จากส่วนต่าง ๆ ของท้องฟ้า โดยทิศทางการหมุนสลับด้านกัน
ตลอดไปในแต่ละระดับมุมยกค่าต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ A3 โดยการเริ่มต้นการสแกนจะเริ่มจากทิศใต้
เป็นเซลล์ต าแหน่งที่ 1 

 
รูปที่ A3 แสดงลักษณะทิศทางการหมุนสแกนการวัดค่า   ของเครื่อง sky scanner 
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ประวัติผู้เขียน 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล วลัยพร   กล่อมเกลี้ยง 

วัน เดือน ปี เกิด 16 มีนาคม 2535 
วุฒิการศึกษา วท.บ. ฟิสิกส์ 
ที่อยู่ปัจจุบัน 565/1 ถ.เพชรเกษม ต.ท้ายช้าง อ.เมือง จ.พังงา 82000 
ผลงานตีพิมพ์ การเปรียบเทียบความเข้มรังสีอาทิตย์ที่กระเจิงจากส่วนต่างๆ ของท้องฟ้าที่

ได้จากแบบจ าลอง CIE กับท่ีได้จากการวัดในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ  

Comparison of the sky radiance calculated from the CIE model and the 
measurement in Thailand under cloudless sky 
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