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ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาค่ารังสีสุทธิจากเครื่องวัดภาคพ้ืนดินซึ่งตั้งอยู่ที่สถานี

อุตุนิยมวิทยานครปฐม อำเภอกำแพงแสน จังหวัดนครปฐม (14.00°N, 99.58°E) โดยเครื่องวัดที่ใช้
เป็นเครื่องวัดเน็ตเรดิโอมิเตอร์ (Net Radiometer) จากบริษัทผู้ผลิต Kipp&Zonen รุ่น CNR4 และ
ข้อมูลที่ใช้อยู่ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 2017-2021 (5ปี) ผู้วิจัยได้นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติซึ่ง
ประกอบด้วย ค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนแต่ละปีและค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน
ระยะยาว (ค.ศ. 2017-2021) จากผลที่ได้พบว่าค่ารังสีสุทธิจะมีค่าเป็นบวกในช่วงเวลากลางวันซึ่ง
สูงสุดที่เวลา 12.00 น. เนื่องจากปริมาณความเข้มของรังสีคลื่นสั้นขาลงนั้นมีค่าสูงกว่ารังสีคลื่นสั้นขา
ขึ้นมาก แต่จะมีค่าติดลบและคงที่ในเวลากลางคืนเนื่องจากในช่วงเวลากลางคืนมีเฉพาะองค์ประกอบ
ของรังสีคลื่นยาวขาขึ้นจากพ้ืนดินมีค่ามากกว่าขาลงจากบรรยากาศเนื่องจากการกักเก็บความร้อนใน
พ้ืนดินนั้นมีค่าสูง จากนั้นศึกษาค่ารังสีสุทธิเฉลี่ยรายเดือนระยะยาว  พบว่าจะมีค่าสูงสุดที่เดือน
พฤษภาคมซึ่งเป็นช่วงรอยต่อระหว่างฤดูร้อนและฤดูฝน  และมีค่าต่ำสุดในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึง
มกราคมซึ่งเป็นฤดูหนาว นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาตัวแปรที่อาจมีผลต่อค่ารังสีสุทธิซึ่ง
ประกอบด้วย ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (aerosol optical depth) ดัชนีเมฆ (cloud index) 
ปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ  (precipitable water) สัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว 
(albedo) และคลื่นสั้นขาลง (downwelling shortwave) โดยใช้แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 
ผลลัพธ์ที่ได้บ่งชี้ว่าอินพุตที่ดีที่สุดในการประมาณค่ารังสีสุทธิคือรังสีอาทิตย์  ดังนั้นผู้วิจัยจึงทำการ
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีสุทธิและค่ารังสีอาทิตย์ในรูปของสมการเอมไพริคัล  
(empirical) โดยใช้ข้อมูลระหว่างปี ค.ศ. 2017-2020 โดยความสัมพันธ์ที่ได้อยู่ในรูปแบบสมการ
เส้นตรงที่มีค่าความชันเท่ากับ  0.735 และจุดตัดแกน  y เท่ ากับ  -29.274 ดังนั้นผู้ วิจัยจึงใช้
ความสัมพันธ์นี้เป็นแบบจำลองในการประมาณค่ารังสีสุทธิจากค่ารังสีอาทิตย์  จากนั้นทำการทดสอบ
แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นโดยใช้ข้อมูลรังสีคลื่นสั้นรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนปี ค.ศ. 2021 และนำค่ารังสี
สุทธิที่ได้จากแบบจำลองมาทำการเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัด  ผลที่ได้พบว่าค่า Root mean 
square difference (RMSD) มีค่าเท่ากับ 12.8% Mean bias difference (MBD) มีค่าเท่ากับ 0.3% 
และ Coefficient of determination (R2) มีค่าเท่ากับ 0.99 ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าแบบจำลองที่
พัฒนาขึ้นนี้สามารถประมาณค่ารังสีสุทธิจากรังสีคลื่นสั้นขาลงได้ 
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In this work, the net radiation was measured by using a net radiometer 
(Kipp&Zonen: CNR4) located at Kamphaeng Saen district, Nakhon Pathom, Thailand. 
Five-year period (2017-2021) of the net radiation data from this measurement was 
statistically analyzed. A diurnal variation of the net radiation was investigated. It 
shows bell shape with the peak at solar noon and it has negative and constant 
values at night time. The monthly variation shows the peak in May and the lowest in 
winter (November-January). In addition, the variables affecting the net radiation 
consisting of aerosol optical depth, clouds index, precipitable water, surface albedo 
and downwelling shortwave were studied using a neural network model. The results 
indicate that the best input to estimate net radiation is solar radiation. Therefore, the 
correlation between net and solar radiation was analyzed in the form of empirical 
equation using the data during 2017-2020. The relationship is in the form of a linear 
equation with a slope of 0.735 and a y-intercept of -29.274. This linear equation was 
used as the net radiation estimation model. This model was validated using solar 
radiation in 2021 to obtain the net radiation. The comparison of the net radiation 
from the model and the measurement gives the values of root mean square 
difference (RMSD) of 12.8%, mean bias difference (MBD) of 0.3% and coefficient of 
determination (R2) of 0.99. This confirms that the developed model can be used to 
estimate net radiation from downwelling shortwave. 
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         บทที่ 1 บทนำ 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 โลกเป็นดาวเคราะห์ที่มีสิ่งมีชีวิตอาศัยอยู่ สิ่งสำคัญที่ทำให้สิ่งมีชีวิตดำรงอยู่ได้นั้นเนื่องจาก
โลกมีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่เวลากลางวันและกลางคืนไม่มากนักซึ่งเหมาะแก่การดำรงชีวิต
ของมนุษย์ พืชพรรณ และสัตว์ต่าง ๆ โดยสิ่งที่ทำให้มีความสมดุลทางอุณหภูมินี้คือชั้นบรรยากาศท่ีปก
คลุมโลกซึ่งทำหน้าที่ในการป้องกันรังสีที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในเวลากลางวันและช่วยให้ความ
อบอุ่นในเวลากลางคืนโดยการปลดปล่อยความร้อนที่เก็บสะสมอยู่ในชั้นบรรยากาศออกมาทำให้ใน
เวลากลางคืนอุณหภูมิไม่ต่ำจนเกินไป ความร้อนที่สะสมอยู่ในชั้นบรรยากาศถูกเก็บสะสมโดยการ
ดูดกลืนความร้อนขององค์ประกอบที่อยู่ในชั้นบรรยากาศ เช่น คาร์บอนไดออกไซค์ มีเทน ไอน้ำ 
โอโซน และอ่ืน ๆ โดยองค์ประกอบเหล่านี้ถูกเรียกว่าแก๊สเรือนกระจก (greenhouse gases) ในทาง
กลับกันหากมีแก๊สเหล่านี้ในชั้นบรรยากาศปริมาณมากจะส่งผลให้เกิดการเก็บสะสมความร้อนที่สูง 
เกิดเป็นสภาวะโลกร้อน (global warming) ซึ่งถือว่าเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นมาเป็นระยะเวลาที่ยาวนาน
โดยแก๊สเหล่านี้เกิดได้ทั้งจากธรรมชาติและการกระทำของมนุษย์ ด้วยปัญหานี้เองทำให้อุณหภูมิเฉลี่ย
ทั่วโลกมีแนวโน้มที่สูงขึ้นซึ่งตัวแปรหนึ่งที่สามารถบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยทั่วทั้งโลกได้ดี
คือ รังสีสุทธิ (Net Radiation)  

รังสีสุทธิหรือท่ีเรียกกันอีกอย่างหนึ่งว่าฟลักซ์สุทธิคือสมดุลระหว่างพลังงานขาเข้าและขาออก
ของโลกซึ่งมีอิทธิพลต่อสภาพอากาศในระยะยาว โดยพลังงานขาเข้าจะเกิดจากการที่รังสีอาทิตย์ส่อง
ผ่านชั้นบรรยากาศลงมาสู่พ้ืนโลก กรณีพลังงานขาออกเกิดขึ้นได้ 2 วิธี คือเกิดจากการสะท้อนรังสี
อาทิตย์โดยเมฆ ฝุ่นละออง หรือพ้ืนผิวโลก ซึ่งจะเป็นพลังงานงานขาออกในรูปแบบของรังสีคลื่นสั้น 
และอีกวิธีหนึ่งคือพลังงานความร้อนที่แผ่ออกจากพ้ืนโลกและบรรยากาศซึ่งจะเป็นพลังงานขาออกใน
รูปแบบของรังสีคลื่นยาว โดยปกติแล้วรังสีสุทธิเฉลี่ยรายปีทั่วโลกจะต้องมีค่าเท่ากับ 0 นั่นหมายความ
ว่าพลังงานขาเข้าและพลังงานขาออกมีค่าเท่ากัน ถ้าหากปีใดค่ารังสีสุทธิเฉลี่ยทั่วโลกมีค่ามากกว่า 0 
แสดงว่าพลังงานขาเข้ามายังโลกมีค่าสูงกว่าพลังงานที่โลกปลดปล่อยออกไป ในทางตรงกันข้ามปีใดที่
ค่ารังสีสุทธิมีค่าต่ำกว่า 0 นั่นหมายความว่าในปีนั้นพลังงานที่โลกปลดปล่อยออกมีค่ามากกว่าพลังงาน
ที่เข้ามาสู่โลก โดยเครื่องมือที่ใช้วัดค่ารังสีสุทธินี้เรียกว่าเน็ตเรดิโอมิเตอร์ (Net Radiometer) ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยหัววัดรังสีคลื่นสั้น (pyranometer) 2 หัว และหัววัดรังสีคลื่นยาว (pyrgeometer) 2 
หัว โดยค่ารังสีสุทธินี้ไม่ได้ถูกวัดเป็นข้อมูลพ้ืนฐานทางอุตุนิยมวิทยาเนื่องจากเครื่องมือมีราคาที่แพง
และต้องอาศัยการดูแลรักษาอย่างใกล้ชิดอีกทั้งยังต้องมีการสอบเทียบเครื่องมือประจำปี ดังนั้น
นักวิจัยทางบรรยากาศจึงได้มีการพัฒนาแบบจำลองเพ่ือใช้ในการคำนวณหาค่ารังสีสุทธิเพ่ือใช้ในพ้ืนที่
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ที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องวัดหรือพ้ืนที่ห่างไกล โดยแบบจำลองที่ว่านี้มีทั้งแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซึ่ง
มักอยู่ในรูปแบบของสมการเอมไพริคัลและแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม โดยทั้งสองแบบจำลอง
นี้จะอาศัยข้อมูลวัดภาคพ้ืน เช่น รังสีอาทิตย์ ไอน้ำในบรรยากาศ ฝุ่นละออง และสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนของพ้ืนผิว เป็นข้อมูลอินพุตหรือข้อมูลฝึกสอน สำหรับประเทศไทยยังไม่พบการศึกษารังสีสุทธิ
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาปริมาณรังสีสุทธิและพัฒนาแบบจำลองรังสีสุทธิโดยใช้ข้อมูล
อินพุตที่มีความสัมพันธ์กับค่ารังสีสุทธิมากที่สุดในพ้ืนที่ จังหวัดนครปฐม เพ่ือเป็นแนวทางในการ
วิเคราะห์ภาพรวมของการเพิ่มขึ้นและลดลงของอุณหภูมิในพ้ืนที่จังหวัดนครปฐม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1. เพ่ือศึกษาลักษณะทางสถิติของรังสีสุทธิจากเครื่องมือวัดโดยเครื่องมือวัดตั้งอยู่ที่  
              อำเภอกำแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 2. เพ่ือศึกษาการประมาณค่ารังสีสุทธิโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) จากตัวแปร 
              อินพุตทางบรรยากาศต่าง ๆ   
 3. เพ่ือพัฒนาและทดสอบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับประมาณค่ารังสีสุทธิ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาโดยการวัดและวิเคราะห์ค่ารังสีสุทธิ ณ สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดนครปฐม 
(14.00°N, 99.58°E) ที่ตั้งอยู่ที่ในอำเภอกำแพงแสน จังหวัดนครปฐม โดยช่วงเวลาที่ทำการศึกษาอยู่
ระหว่างปี ค.ศ. 2017-2021 รวมระยะเวลา 5 ปี 
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                                     บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับรังสีสุทธิและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องตามรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 
 
2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 รังสีอาทิตย์ (Solar radiation) 
2.1.1.1 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งกำเนิดพลังงานขนาดใหญ่โดยพลังงานที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์นั้น
จะถูกพิจารณาอยู่ใน 2 ลักษณะ คือ พลังงานที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์ในลักษณะของอนุภาค
เรียกว่า โฟตอน (photon) ซึ่งเป็นการพิจารณาพลังงานที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์ในลักษณะของ
ก้อนอนุภาค อีกรูปแบบหนึ่งคือพิจารณาในรูปแบบคลื่นหรือที่เรียกกันว่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กวางตัวในทิศตั้งฉากกันและตั้งฉากกับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของคลื่นซึ่งสามารถแสดงลักษณะการวางตัวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

ที่มา: TOYOCHEM (2016) 
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โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็ว 2.998 x 108  m/s ซึ่งพลังงานจากดวงอาทิตย์
ในรูปแบบคลื่นนี้สามารถแสดงอยู่ในรูปของสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (รูปที่ 2) ได้โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็นช่วงต่าง ๆ ซึ่งประกอบไปด้วย  

• รังสีแกมมา (Gamma ray) มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 0.01 นาโนเมตร 

• รังสีเอ็กซ์ (X-ray) มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.01-1 นาโนเมตร  

• รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation) มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 1-400 นาโนเมตร 

• แสงสว่าง (Visible light) มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400-700 นาโนเมตร 

• รังสี อินฟราเรด (Infrared radiation) มีความยาวคลื่นอยู่ ในช่วง 700 นาโนเมตร -1 
มิลลิเมตร 

• ไมโครเวฟ (Microwave) มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 1 มิลลิเมตร-10 เซนติเมตร 

• คลื่นวิทยุ (Radio wave) มีความยาวคลื่นมากกว่า 10 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 2 ส่วนประกอบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปของสเปกตรมั 

ที่มา: THERMO RIKO CO. (2022) 
 

จากรูปที่ 2 แสดงส่วนประกอบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปของสเปกตรัมที่ช่วงความยาว
คลื่น 0.76-100 ไมโครเมตร ซึ่งได้มาจากสองแหล่งคือมาจากดวงอาทิตย์และมาจากการแผ่รังสีของ
พ้ืนผิวโลกและบรรยากาศ 
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2.1.1.2 รังสีในบรรยากาศ 
 พลังงานจากดวงอาทิตย์จะแผ่ออกสู่อวกาศโดยรอบและส่วนหนึ่งจะผ่านชั้นบรรยากาศลงมา
สู่โลกแต่ในชั้นบรรยากาศของโลกนี้ไม่ได้มีเพียงรังสีที่มาจากดวงอาทิตย์เท่านั้นแต่รังสีในชั้นบรรยากาศ
จะประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือรังสีคลื่นสั้น (shortwave) ที่มีแหล่งกำเนิดมาจากดวงอาทิตย์โดยมี
ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.3-4.0 ไมโครเมตร และรังสีคลื่นยาว (longwave) ที่มีแหล่งกำเนิดมาจาก
การแผ่รังสีของพ้ืนโลกและบรรยากาศหรือเรียกอีกอย่างว่า รังสีโลก (Terrestrial radiation) โดยจะ
กล่าวรายละเอียดของรังสีชนิดนี้ในหัวข้อ 2.1.2 ต่อไป รังสีโลกจะมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 4.0-100 
ไมโครเมตร โดยจะมีค่าสูงสุดในช่วง 10 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่แผ่ออกมาจากวัตถุ (โลก) 
ที่มีอุณหภูมิประมาณ 288 K ซึ่งแสดงได้ดังรูปที ่3 
 

 
รูปที่ 3 ค่าความเข้มของรังสีที่แต่ละความยาวคลื่นที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์และโลก 

ที่มา: Hashim (2016) 
 

2.1.1.3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อรังสีอาทิตย์ 
พลังงานที่กำเนิดจากดวงอาทิตย์จะแผ่ออกสู่บรรยากาศโดยรอบในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ที่มีความยาวคลื่นต่าง ๆ ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่เดินทางไปถึงจุด ๆ หนึ่งบนผิวโลกจะแตกต่างกันไปตาม
ที่ตั้งทางภูมิศาสตร์ วันเวลา ฤดูกาล ภูมิทัศน์ และสภาพอากาศประจำท้องถิ่น ซึ่งเป็นผลมาจากปัจจัย
ต่าง ๆ เหล่านี้ 
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1) ปัจจัยภายนอกโลก 
 ลักษณะพ้ืนผิวที่เป็นทรงกลมของโลกส่งผลให้รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนโลกทำมุมตั้งแต่ 0° 
ถึง 90° เมื่อรังสีอาทิตย์ทำมุมตั้งฉากกับพ้ืนผิวโลก พ้ืนผิวโลกจะได้รับพลังงานสูง ในทางกลับกันหาก
รังสีอาทิตย์ทำมุมเอียงกับพ้ืนผิวโลกมากเท่าใดระยะที่รังสีเดินทางอยู่ในชั้นบรรยากาศจะมีค่ามากขึ้น
เท่านั้น ทำให้รังสีอาทิตย์ถูกลดทอนโดยองค์ประกอบทางบรรยากาศมากขึ้น  อีกปัจจัยหนึ่งคือการ
หมุนของโลกท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของรังสีอาทิตย์รายชั่วโมงโดยในช่วงเช้าและเย็นดวงอาทิตย์จะ
อยู่ที่ขอบฟ้าระยะทางเดินของรังสีอาทิตย์ในชั้นบรรยากาศจึงมีค่ามากกว่าตอนเที่ยงที่ดวงอาทิตย์อยู่
ในตำแหน่งสูงสุดระยะทางเดินแสงในชั้นบรรยากาศจึงต่ำนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 4 เส้นทางของรังสีอาทิตย์ที่มุมต่าง ๆ  

ที่มา: Rhino (2016) 
 

นอกจากรูปทรงของโลกแล้วการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ก็ยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่สำคัญ
โดยเมื่อดวงอาทิตย์อยู่ใกล้โลกพ้ืนผิวโลกจะได้รับพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้น ปัจจัยถัดมาคือ ความ
ลาดเอียงของแกนโลกที่มีค่า 23.5 องศา การเอียงส่งผลให้มีวันที่ยาวนานขึ้นในซีกโลกเหนือตั้งแต่ฤดู
ใบไม้ผลิ (Vernal Equinox) ไปจนถึงฤดูใบไม้ร่วง (Autumnal Equinox) และวันที่ยาวนานขึ้นในซีก
โลกใต้ในช่วง 6 เดือนที่เหลือ ช่วงกลางวันและกลางคืนที่มีความยาวนานเท่ากัน 12 ชั่วโมง ซึ่งเกิดขึ้น
ทุกปีในวันที่ 23 มีนาคม และ 22 กันยายน 
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รูปที่ 5 ลักษณะการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ในรอบปี 

ที่มา: Benjamin (2009) 
 

2) ปัจจัยภายในโลก 
รังสีอาทิตย์หรือที่เรียกกันว่ารังสีคลื่นสั้น (shortwave) เคลื่อนที่ผ่านชั้นบรรยากาศโดยส่วน

หนึ่ งถูกสะท้อนกลับสู่อวกาศโดยชั้นบรรยากาศ บางส่วนทะลุผ่านลงมาและถูกลดทอนโดย
องค์ประกอบทางบรรยากาศ เช่น เมฆ ไอน้ำ โอโซน คาร์บอนไดออกไซต์ มีเทน และแก๊สอ่ืน ๆ  

กระบวนการลดทอนโดยองค์ประกอบทางบรรยากาศนี้ประกอบด้วยการดู ดกลืน 
(absorption) และการกระเจิง (scattering) ซึ่งรังสีที่ถูกกระเจิงโดยองค์ประกอบทางบรรยากาศจะ
ถูกเรียกว่ารังสีกระจาย (diffuse radiation) กรณี พุ่งตรงลงมาที่ พ้ืนโลกเรียกรังสีนั้นว่ารังสีตรง 
(direct radiation) และผลรวมระหว่างรังสีตรงและรังสีกระจายเรียกว่ารังสีรวม (global radiation) 
ซึ่งทั้งรังสีตรงและรังสีกระจายที่ลงมายังพ้ืนโลกบางส่วนถูกดูดกลืนไว้โดยพ้ืนโลกและบางส่วนถูก
สะท้อนกลับขึ้นมาในบรรยากาศซึ่งกระบวนการทางรังสีดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 กระบวนการทางรังสีอาทิตย์ในชั้นบรรยากาศ 

ที่มา: Strathmore University (2018) 
 

อย่างที่กล่าวไว้ข้างต้นว่ากระบวนการลดทอนรังสีโดยชั้นบรรยากาศของโลกประกอบไปด้วย
การดูดกลืนและการกระเจิงจากแก๊สต่าง ๆ ฝุ่นละออง และไอน้ำ โดยองค์ประกอบเหล่านี้จะดูดกลืน
หรือกระเจิงรังสีขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (absorptivity) และขนาดของอนุภาคซึ่งสามารถ
แสดงไดดั้งรูปที ่7 และ 8 
 

 
รูปที่ 7 การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของบรรยากาศและแก๊สต่าง ๆ 

ที่มา: Aix Marseille Université (2020) 
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รูปที่ 8 ลักษณะการกระเจิงของแสงที่อนุภาคขนาดต่าง ๆ 

ที่มา: Chegg (2003) 
 

 จากรูปที่ 7 แสดงการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ขององค์ประกอบทางบรรยากาศโดยมีเทน (CH4) 
และไนตรัสออกไซต์ (N2O) ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่น 2.5-10 ไมโครเมตร ออกซิเจน 
(O2) และโอโซน (O3) ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่น 0.1-0.3 ไมโครเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงรังสี
อัลตราไวโอเลต (UV) คาร์บอนไดออกไซต์ (CO2) ดูดกลืนรังสีในช่วงรังสีที่ตามองเห็นและรังสีความ
ร้อนที่มีความยาวคลื่น 10-20 ไมโครเมตร และสุดท้ายคือไอน้ำในบรรยากาศ (H2O) ดูดกลืนรังสีใน
หลายช่วงความยาวคลื่นโดยเฉพาะในช่วงรังสีความร้อน หากพิจารณาถึงการลดทอนโดยการกระเจิง 
(รูปที่ 8) จะสามารถแบ่งรูปแบบการกระเจิงได้เป็นสามแบบคือ เมื่อขนาดของอนุภาคเล็กกว่าความ
ยาวคลื่นจะเรียกการกระเจิงนี้ว่า Rayleigh scattering ถ้าขนาดของอนุภาคมีขนาดเท่ากับความยาว
คลื่นเรียกการกระเจิงนี้ว่า Mie scattering และถ้าขนาดของอนุภาคมีขนาดใหญ่กว่าความยาวคลื่น
เรียกการกระเจิงนี้ว่า Mie scattering larger particles    

นอกจากสัมประสิทธิ์การดูดกลืนขององค์ประกอบทางบรรยากาศแล้วยังสามารถบอก
ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่เหลือจากการถูกลดทอนโดยองค์ประกอบทางบรรยากาศในรูปของสัมประสิทธิ์
การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ (transmission) ซึ่งจะมีค่าตรงข้ามกันกับสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยจะ
สามารถแสดงได้ดังรูปที ่9 
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รูปที่ 9 การส่งผ่านรังสีอาทิตย์เนื่องจากการลดทอนโดยแก๊สต่าง ๆ ในบรรยากาศ 

ที่มา: Usna.edu (2020) 
 

2.1.2 รังสีโลก (Terrestrial radiation) 
รังสีอาทิตย์ที่ เคลื่อนที่ผ่านบรรยากาศลงมายังพ้ืนโลกจะมีบางส่วนที่ถูกดูดกลืนโดย

องค์ประกอบทางบรรยากาศและพ้ืนโลกโดยรังสีเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานความร้อนเก็บ
สะสมไว้และปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปแบบของรังสีความร้อน (thermal and infrared 
radiation) หรือที่เรารู้จักกันในชื่อของรังสีคลื่นยาว (longwave) ซึ่งมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 4.0-
100 ไมโครเมตร โดยสามารถแสดงได้ดังรูปที ่10 
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รูปที่ 10 การแผ่รังสีคลื่นยาวของพ้ืนผิวโลกและบรรยากาศ 

ที่มา: SERC (2015) 
 

โดยรังสีคลื่นยาวที่ออกมาจากพ้ืนผิวโลกและบรรยากาศนี้บางส่วนจะถูกดูดกลืนกลับโดย
องค์ประกอบทางบรรยากาศ (รูปที่ 10) และบางส่วนจะออกสู่อวกาศ โดยรังสีคลื่นยาวที่ออกสู่อวกาศ
ได้จะต้องมีความยาวคลื่นตรงกับความยาวคลื่นในช่วงหน้าต่างบรรยากาศ (Atmospheric window) 
ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 8-14 ไมโครเมตร ซึ่งมักจะใช้ความยาวคลื่นในช่วงนี้สำหรับการศึกษาระยะไกลด้วย
ดาวเทียมท่ีรู้จักกนัในชื่อของรีโมทเซนซิง (remote sensing)  
 

 
รูปที่ 11 ช่วงความยาวคลื่นของหน้าต่างบรรยากาศ 

ที่มา: Harvesting the Coldness of the Universe (2019) 
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ภาวะเรือนกระจก (greenhouse effect) คือการที่ชั้นบรรยากาศของโลกที่ประกอบไปด้วย
แก๊สต่าง ๆ ที่มีคุณสมบัติในการกักเก็บความร้อน เช่น มีเทน คาร์บอนไดออกไซค์ โอโซน และแก๊ส  
อ่ืน ๆ ประพฤติตัวเหมือนกระจกโดยจะยอมให้รังสีคลื่นสั้นจากดวงอาทิตย์ผ่านลงมายังพ้ืนโลกและจะ
ดูดกลืนรังสีคลื่นยาวในช่วงอินฟราเรดที่แผ่ออกมาจากพ้ืนผิวโลกเอาไว้และยอมให้ออกจากชั้น
บรรยากาศในช่วงความยาวคลื่นที่ตรงกับหน้าต่างบรรยากาศเท่านั้น จากนั้นแก๊สเหล่านี้จะทำการ
ปลดปล่อยพลังงานความร้อนให้กระจายอยู่ในชั้นบรรยากาศและพ้ืนผิวโลกเพ่ือให้เกิดความสมดุลทาง
อุณหภูมิซึ่งเหมาะสมต่อการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที ่12  
 

 
รูปที่ 12 ภาวะเรือนกระจก 
ที่มา: SECONDAIRE (2019) 

 
แต่หากในชั้นบรรยากาศมีแก๊สเรือนกระจกปริมาณท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้มีการกักเก็บพลังงานความ
ร้อนในชั้นบรรยากาศที่มากเกิดเป็นสภาวะโลกร้อน (global warming) ซึ่งการปลดปล่อยพลังงาน
ของพ้ืนโลกและบรรยากาศทำได้โดยการแผ่รังสีความร้อนในช่วงความยาวคลื่น 4.0-100 ไมโครเมตร 
โดยการแผ่รังสีนั้นมีทฤษฎีต่าง ๆ ที่อธิบายไว้หลากหลายทฤษฎีดังต่อไปนี้ 
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 2.1.2.1 กฎของแพลงค์ (Plank’s law)  
กฎของแพลงค์ใช้อธิบายสเปกตรัมการแผ่รังสีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกความยาวคลื่นโดย

เทียบกับวัตถุดำที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ พลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจากวัตถุดำซึ่งเป็นวัตถุที่มีการดูดกลืน
และคายพลังงานได้อย่างสมบูรณ์จะแปรผกผันกับอุณหภูมิของวัตถุดำ อย่างไรก็ตามวัตถุดำเป็นเพียง
วัตถุในอุดมคติที่ใช้อ้างอิงถึงหลักการในการแผ่รังสีซึ่งโดยทั่วไปแล้ววัตถุที่มีอุณหภูมิจะมีพลังงาน
เป็นไปตามกฎของแพลงค์ดังสมการที ่2.1  

 
 

𝐸𝜆 =
2𝑐2ℎ

𝜆5
1

[exp(ℎ𝑐 𝑘𝜆𝑇⁄ ) − 1]
 (2.1) 

 
เมื่อ 𝐸𝜆   คือ พลังงานของวัตถุต่อหนึ่งหน่วยเวลาที่ความยาวคลื่น 𝜆  
 𝑘    คือ ค่าคงท่ีของโบลทซ์มันน์ (Boltzmann constant) (𝑘= 1.3806503x10-23 J/K) 
 ℎ    คือ ค่าคงท่ีของแพลงค์ (ℎ= 6.6256x10-34 J.s) 
  𝑇    คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวัตถุ (K) 

𝑐      คือ อัตราเร็วแสงในสูญญากาศ (m/s) 
  𝜆      คือ ความยาวคลื่น (m) 
 
 2.1.2.2 กฎการกระจัดของวีน (Wien’s displacement law)  

กฎการกระจัดของวีนอธิบายเกี่ยวกับความยาวคลื่นสูงสุดของรังสีทีแ่ผ่ออกมาจากวัตถุซึ่งจะมี
ค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยสามารถหาสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นสูงสุด 
(𝜆𝑚𝑎𝑥) และอุณหภูมิ (𝑇) ได้จากการหาอนุพันธ์สมการที่ 2.1 เทียบกับความยาวคลื่นจะได้กฎของวีน
แสดงดังสมการที ่2.2 
 
 𝜆𝑚𝑎𝑥 =

2898

𝑇
 (2.2) 

 
เมื่อ  𝜆𝑚𝑎𝑥 คือ ความยาวคลื่นที่มีความเข้มสูงสุดที่แผ่ออกมาจากวัตถุ (𝜇𝑚) 
       𝑇        คือ อุณหภูมิของวัตถุ (K) 
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 2.1.2.3 กฎของสเตฟาน-โบลทซ์มันน์ (Stafan-Boltzmann’s law)  
กฎของสเตฟาน-โบลทซ์มันน์อธิบายพลังงานที่แผ่ออกมาจากวัตถุดำในทุกความยาวคลื่นได้

โดยการอินทิเกรตสมการที่  2.1 จะได้ค่าคงที่ เท่ากับ 5.6697x10 -8 W/m2K4 เรียกค่าคงที่นี้ว่า 
ค่าคงที่สเตฟาน-โบลทซ์มัน (𝜎) โดยสามารถเขียนได้ดังสมการที ่2.3 
 
 

𝐸𝑏 = ∫ 𝐸𝜆𝑑𝜆 =
2𝜋𝑐4𝑇4

𝑐2ℎ3
(
𝜋4

15
) = 𝜎𝑇4

∞

0

 (2.3) 

 
เมื่อ  𝐸𝑏   คือ พลังงานทั้งหมดที่แผ่ออกมาจากวัตถุ (J) 
       𝜎    คื อ  ค่ า ค ง ที่ ข อ ง ส เต ฟ า น -โ บ ล ท ซ์ มั น น์  (Stefan-Boltzmann constant)  
                 (5.6697x10-8 W/m2K4) 
       𝑇     คือ อุณหภูมิของวัตถุ (K) 
 

จากทฤษฎีรังสีอาทิตย์และรังสีโลกพบว่ารังสีทั้งสองมีความสัมพันธ์กันในแง่ของพลังงานโดย
เริ่มต้นรังสีอาทิตย์ที่ผ่านชั้นบรรยากาศลงมาสู่พ้ืนโลกหรือเรียกว่ารังสีคลื่นสั้นขาลง (incoming short 
wave) ถูกดูดกลืนและลดทอนโดยชั้นบรรยากาศและพ้ืนผิวโลก  นอกจากนี้ยังมีรังสีบางส่วนที่ถูก
สะท้อนกลับขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศโดยองค์ประกอบทางบรรยากาศและพ้ืนผิวโลก รังสีส่วนนั้นถูกเรียกว่า
รังสีคลื่นสั้นขาขึ้น (outgoing shortwave) จากการที่พ้ืนโลกและบรรยากาศดูดกลืนรังสีคลื่นสั้น
เอาไว้และเปลี่ยนเป็นพลังงานเก็บสะสมไว้ทำให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นและปลดปล่อยออกมาในรูปของรังสี
ความร้อนโดยพ้ืนโลกที่ปลดปล่อยออกมาในรูปของรังสีคลื่นยาวขาขึ้น (outgoing longwave) และ
ตัวบรรยากาศที่ปลดปล่อยออกมาในรูปแบบของรังสีคลื่นยาวสองทิศทางคือรังสีคลื่นยาวที่มีทิศขึ้น
ออกสู่บรรยากาศและรังสีคลื่นยาวที่มีทิศลงสู่พ้ืนผิวโลกหรือเรียกว่ารังสีคลื่นยาวขาลง (incoming 
longwave) เมื่อพิจารณาที่พ้ืนผิวโลกจะสังเกตได้ว่ามีทั้งรังสีคลื่นสั้นและรังสีคลื่นยาวเข้าออกจาก
พ้ืนผิวซึ่งผลต่างระหว่างรังสีขาลงและรังสีขาข้ึนเรียกว่า รังสีสุทธิ (Net radiation)  

 
 2.1.3 รังสีสุทธิ (Net Radiation) 
2.1.3.1 ความหมายของรังสีสุทธิ 
รังสีสุทธิคือผลต่างระหว่างรังสีขาลงและรังสีขาขึ้นจากโลกทั้งนี้พิจารณาทั้งรังสีคลื่นสั้นและ

รังสีคลื่นยาวโดยองค์ประกอบของรังสีที่ว่านี้มีแหล่งที่มาแตกต่างกันโดยเริ่มต้นจากรังสีขาลงหรือรังสีที่
มีทิศทางการเคลื่อนที่ลงสู่พ้ืนโลกจะประกอบไปด้วยรังสีคลื่นสั้นที่มาจากดวงอาทิตย์และรังสีคลื่นยาว
ที่มาจากการแผ่รังสีขององค์ประกอบทางบรรยากาศ ในกรณีของรังสีขาขึ้นจะประกอบไปด้วยรังสี
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คลื่นสั้นที่สะท้อนจากพ้ืนผิวโลกและรังสีคลื่นยาวที่แผ่ออกมาจากพ้ืนผิวโลกโดยสามารถอธิบายได้ดัง
รูปต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 13 แหล่งที่มาขององค์ประกอบทั้ง 4 ของรังสี 

 
จากองค์ประกอบและความสัมพันธ์ที่กล่าวมาจะสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 
 𝑅𝑛 = 𝑆↓ − 𝑆↑ + 𝐿↓ − 𝐿↑ (2.4) 
 
เมื่อ  𝑅𝑛 คือ รังสีสุทธิ (W/m2)  
      𝑆↓ และ 𝑆↑ คือ รังสีคลื่นสั้นขาลงและขาขึ้นตามลำดับ (W/m2)  
      𝐿↓ และ 𝐿↑ คือ รังสีคลื่นยาวขาลงและขาขึ้นตามลำดับ (W/m2)  
 
หรือในบางกรณีอาจเขียนอยู่ในรูปของสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพื้นผิว (albedo) ได้ว่า 
 
 𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑆↓ + 𝐿↓ − 𝐿↑ (2.5) 
   
เมื่อ  𝛼 คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว   
ซ่ึงพ้ืนผิวแต่ละชนิดจะมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่แตกต่างกันออกไปสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพื้นผิวแต่ละชนิดบนโลก (STKE, 2018) 

พ้ืนผิว ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน 

หลังคากระเบื้องลอน 0.1-0.15 

พ้ืนผิวทาสี 0.15-0.35 

พืชพรรณ 0.15-0.18 

ยางมะตอย 0.05-0.2 

คอนกรีต 0.25-0.7 

หญ้า 0.25-0.3 

น้ำแข็ง 0.3-0.5 

 
2.1.3.2 การวัดรังสีสุทธิ 
รังสีสุทธิประกอบไปด้วยรังสีที่มาจากดวงอาทิตย์หรือรังสีคลื่นสั้นและรังสีความร้อนที่แผ่ออก

จากบรรยากาศและพ้ืนผิวโลกหรือรังสีคลื่นยาวซึ่งทั้งสองมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นเครื่องมือวัดจึงถูกแยกออกเป็นสองส่วนคือการวัดรังสีคลื่นสั้นใช้เครื่องไพราโนมิเตอร์ 
(pyranometer) ซึ่งจะวัดความยาวคลื่นในช่วง 0.3-2.8 ไมโครเมตร และการวัดรังสีคลื่นยาวใช้เครื่อง
ไพรจิโอมิเตอร์ (pyrgeometer) ซึ่งจะวัดความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 4.5-42 ไมโครเมตร โดยทั้งสอง
เครื่องมือจะต้องวัดทั้งรังสีขาลงและรังสีขาขึ้น ดังนั้นเครื่องมือวัดรังสีสุทธิหรือเน็ตเรดิโอมิเตอร์ (Net 
Radiometer) จึงประกอบไปด้วย 4 หัววัด คือ ไพราโนมิเตอร์ 2 หัววัดและไพรจิโอมิเตอร์ 2 หัววัด 
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที ่14 

 
 

 
รูปที่ 14 ส่วนประกอบของเครื่องเน็ตเรดิโอมิเตอร์ รุ่น CNR4 

ที่มา: Kipp&Zonen (2015) 
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นอกจากเซนเซอร์สำหรับวัดค่าความต่างศักย์ของความเข้มรังสีแล้วเครื่องเน็ตเรดิโอมิเตอร์ยังมี
เซนเซอร์สำหรับวัดอุณหภูมิของตัวเครื่องเทียบกับอุณหภูมิแวดล้อมเพ่ือใช้ในการนำมาคำนวณค่ารังสี
คลื่นยาวที่แผ่ออกมาจากพ้ืนผิวหรือบรรยากาศที่อุณหภูมิต่าง ๆ รายละเอียดคุณสมบัติของเครื่องวัด
แสดงได้ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติเฉพาะในการวัดของเน็ตเรดิโอมิเตอร์ รุ่น CNR4 (Kipp&Zonen, 2015) 

คุณสมบัติของเครื่องมือ ช่วงที่ทำงานได้ 

ช่วงความยาวคลื่นที่วัด (รังสีคลื่นสั้น)  (Spectral range: shortwave) 300-2800 nm 

ช่วงความยาวคลื่นที่วัด (รังสีคลื่นยาว) (Spectral range: longwave) 4500-42000 nm 

ค่าการตอบสนอง (Sensitivity) 5-20 µV/W/m² 

อุณหภูมิที่ขึ้นอยู่กันค่าการตอบสนอง (Temperature dependence of 
sensitivity) 

< 4% (-10 to 
+40ºC) 

เวลาในการตอบสนอง (Response time) < 18s 

ความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linearity) < 1% 

อุณหภูมิในการทำงาน (Operating temperature) -40 to 80°C 

มาตรฐานสากล (International standards (WMO)) Good Quality 
WMO 

กำลังที่ใช้หมุนเวียนอากาศ (Ventilation power (optional CNF4)) 10 Watts @ 
12VDC 

 
 เครื่องเน็ตเรดิโอมิเตอร์ที่ใช้สำหรับวัดค่ารังสีสุทธินี้ในท้องตลาดมีบริษัทผู้ผลิตหลากหลาย 
โดยเบื้องต้นการทำงานและการวัดจะมีลักษณะที่คล้ายกันแต่จะมีช่วงการทำงานที่แตกต่างกันออกไป
ตามแต่รุ่นของบริษัทผู้ผลิต 
 

2.1.3.3 ความสำคัญของรังสีสุทธิ 
รังสีสุทธิถูกใช้เป็นตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาสภาวะโลกร้อนซึ่งโดยทั่วไปแล้วค่าเฉลี่ยรังสีสุทธิ

ทั่วโลกในหนึ่งปีจะต้องมีค่าเท่ากับ 0 โดยหากปีใดค่ารังสีสุทธิมีค่าเป็นบวกนั่นหมายถึงพลังงานที่เข้า
มายังโลกมีค่ามากกว่าพลังงานที่โลกปลดปล่อยออกไปทำให้อุณหภูมิเฉลี่ยทั่วโลกมีค่าสูงขึ้นในปีนั้น 
ในทางตรงกันข้ามหากปีนั้นค่ารังสีสุทธิมีค่าเป็นลบนั่นหมายถึงพลังงานที่โลกปลดปล่อยออกไปนั้นมี



  18 

ค่ามากกว่าพลังงานที่เข้ามายังโลกทำให้อุณหภูมิของโลกในปีนั้นลดลง นอกจากจะใช้เป็นตัวแปรเพ่ือ
บอกการเพ่ิมขึ้นและลดลงของอุณหภูมิแล้วรังสีสุทธิยังถูกใช้เป็นตัวแปรอินพุตในแบบจำลองการ
ระเหยคายน้ำเพ่ือดูการสูญเสียน้ำให้กับบรรยากาศและเป็นแนวทางในการบริหารจัดการน้ำของกรม
ชลประทานต่อไป 

 

 
รูปที่ 15 การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศที่เป็นผลกระทบของสภาวะโลกร้อน 

ที่มา: Voices (2021) 
 

 
รูปที่ 16 การระเหยคายน้ำของพื้นที่ทางการเกษตร 

ที่มา: Herrarte (2022) 
 

2.1.4 แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) 
 โครงข่ายประสาทเทียมหรือ ANN เป็นระบบทางคณิตศาสตร์ที่เขียนในรูปของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ซึ่งสามารถจำลองการทำงานของระบบทางฟิสิกส์โดยเลียนแบบการทำงานของเซลล์
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สมองของมนุษย์ โดยทั่วไปโครงข่ายประสาทเทียมจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรอินพุตและ
ตัวแปรเอาท์พุตผ่านหน่วยย่อยที่เรียกว่า นิวรอน (neuron) โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวจะได้มาจาก
การฝึกสอนด้วยข้อมูลอินพุตและเอาท์พุตที่ทราบค่า จากนั้นจะนำโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้รับการ
ฝึกสอนไปหาค่าเอาท์พุตของระบบจากอินพุตใหม่ได้ ข้อดีของการใช้งานโครงข่ายประสาทเทียมคือไม่
จำเป็นต้องสร้างสมการความสัมพันธ์ในรูปแบบฟังก์ชันต่าง ๆ ดังนั้นการจำลองแบบโดยโครงข่าย
ประสาทเทียมจึงเหมาะสมกับระบบตัวแปรที่อินพุตและเอาท์พุตมีความสัมพันธ์กันอย่างซับซ้อนซึ่งไม่
สามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปของฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ได้โดยตรง  
 

2.1.4.1 นิวรอนทางชีววิทยา 
 ระบบสมองของมนุษย์จะมีนิวรอนเป็นเซลล์พ้ืนฐานโดยแต่ละเซลล์จะตอบสนองต่อศักย์ไฟฟ้า
ที่ผ่านเข้ามาและทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ข้างเคียง เมื่อนำนิวรอนทั้งหมดมา
ประกอบกันจะกลายเป็นโครงข่ายที่มีความซับซ้อนซึ่งสามารถประมวลผล วิเคราะห์ และจดจำข้อมูล
ต่าง ๆ ได้ โดยนิวรอนจะมีองค์ประกอบที่สามารถแสดงได้ดังรูปที ่17 

 
รูปที่ 17 องค์ประกอบของนิวรอนที่ประกอบไปด้วย โซมา (soma) เดนไดรน ์(dendrite) 
            แอซอน (axon) และซิลแนปซ์ (synapse) 

ที่มา: เสริม จันทร์ฉาย (2560) 
 

โดยโซมาจะทำหน้าที่รับสัญญาณไฟฟ้าจากนิวรอนข้างเคียงผ่านทางเดนไดรน์และทำการประมวลผล
ข้อมูล จากนั้นจะส่งออกสัญญาณเอาท์พุตผ่านทางแอซอนไปยังนิวรอนตัวอ่ืน ๆ ผ่านจุดเชื่ อมที่
เรียกว่า ซิลแนปซ์ซึ่งกระบวนการเหล่านี้สามารถแสดงได้ดังรูปที ่18 
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รูปที่ 18 กระบวนการทำงานของโครงข่ายระบบประสาทของมนุษย์ 

ที่มา: เสริม จันทร์ฉาย (2560) 
 

2.1.4.2 ประสาทเทียม (artificial neuron) 
 ระบบประสาทเทียมเป็นกระบวนการทางคอมพิวเตอร์ที่จำลองการทำงานของเซลล์ประสาท
มนุษย์โดยประสาทเทียม 1 หน่วยจะรับข้อมูลอินพุตเข้ามาแล้วคูณด้วยตัวถ่วงน้ำหนัก (wi) เมื่อได้ผล
คูณของตัวแปรอินพุตแต่ละตัวออกมาแล้วจะทำการหาผลรวมของผลคูณนั้นและบวกด้วยตัวแปรบอก
ความเอนเอียง (bias parameter) จากนั้นส่งต่อไปยังฟังก์ชันกระตุ้น (activate function) และจะได้
เอาท์พุตออกมาซึ่งกระบวนการทำงานของประสาทเทียม 1 หน่วยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 19 และ
เอาท์พุตของระบบสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้ดังสมการที ่2.6 
 

 
รูปที่ 19 ขั้นตอนการทำงานของประสาทเทียม 1 หน่วย 

ที่มา: เสริม จันทร์ฉาย (2560) 
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 𝑦 = 𝑓(𝑏 +∑𝑤𝑖𝑥𝑖
𝑖

) (2.6) 

 
เมื่อ  𝑦 คือ เอาท์พุตของประสาทเทียม   
      𝑏 คือ ตัวแปรบอกความเอนเอียง  
      𝑥𝑖 คือ ตัวแปรอินพุตที่ i เมื่อ (i=1,2,3,…n)  
      𝑤𝑖 คือ ค่าถ่วงน้ำหนักสำหรับตัวแปรอินพุตที่ i  
 
 สำหรับฟังก์ชันกระตุ้นมีได้หลายรูปแบบทั้งแบบเชิงเส้น (linear) และแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(non-linear) ซึ่งแสดงตัวอย่างไว้ดังตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3 ตัวอย่างฟังก์ชันกระตุ้น 

ฟังก์ชัน สมการ กราฟ 

1. ฟังก์ชันเชิงเส้น f(x)=x; สำหรับทุกค่าของ x  

 

2. ฟังก์ชันขีดจำกัด 
(threshold function) 

𝑓(𝑥) = {
0, 𝑥 < 𝜃
1, 𝑥 ≥ 𝜃

 

เมื่อ 𝜃 เป็นขีดจำกัด 
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3. ฟังก์ชันซิกมอยด์ 
(sigmoid function) 

𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
 

 

 
 
 ฟังก์ชันกระตุ้น (ไกรศักดิ์ เกษร, 2564) เป็นฟังก์ชันในการคำนวณเพ่ือทำนายค่าของข้อมูล
ออก (Output) รูปแบบที่นิยมมากท่ีสุดและมีประโยชน์คือแบบที่ไม่เป็นฟังก์ชันสมการเส้นตรง (Non-
linear function) เนื่องจากปัญหาในโลกความเป็นจริงมีลักษณะเป็นแบบสมการเส้นตรงน้อยมาก 
ฟังก์ชันกระตุ้นทำหน้าที่ในการตัดสินใจว่านิวรอนควรจะถูกกระตุ้นหรือไม่ โดยดูค่าผลรวมของข้อมูล
เข้า (Input) และค่าถ่วงน้ำหนัก ฟังก์ชันกระตุ้นจะถูกนำไปใช้ทั้งโหนดซ่อน (Hidden node) และ
โหนดข้อมูลออก (Output node) ซึ่งทั้งสองโหนดอาจจะใช้ฟังก์ชันกระตุ้นที่เหมือนหรือต่างกันก็ได้ 
แต่ส่วนมากจะใช้ฟังก์ชันแบบไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากในโหนดซ่อนจะมีการคำนวณแบบการรวมเชิง
เส้น (Linear combination) ถ้าฟังก์ชันกระตุ้นของโหนดซ่อนมีการคำนวณแบบเชิงเส้นอีกจะเป็น
การทำงานซ้ำซ้อนกับการคำนวณแบบการรวมเชิงเส้นในชั้นข้อมูลออก และจะทำให้ผลลัพธ์เทียบเท่า
กับสมการถดถอยลอจิสติก ฟังก์ชันกระตุ้นจะมหีลากหลายรูปแบบ ดังต่อไปนี้  
 

1. ฟังก์ชันกระตุ้นแบ่งค่า (Threshold activation function) ฟังก์ชันนี้เรียกอีกชื่อว่าฟังก์ชัน 
ไบนารีสเตป (Binary step function) ซึ่งจะพิจารณาค่าข้อมูลเข้าว่ามากกว่าหรือน้อยกว่าค่า
แบ่งที่กำหนดไว้หรือไม่ เพ่ือส่งค่าต่อไปยังชั้นถัดไป 

2. ฟังก์ชันกระตุ้นซิกมอยด์ (Sigmoid activation function) เป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่มี
ลักษณะเป็นตัวเอส “S-curve” หรือเรียกว่า “Sigmoid curve” จะมีค่าระหว่าง 0 และ 1 
ฟังก์ชันนี้จะใช้เมื่อต้องการทำนายความน่าจะเป็น (Probability) ของข้อมูลออก 

 
โดยการเลือกใช้ฟังก์ชันกระตุ้นนั้นขึ้นอยู่กับงานหรือเงื่อนไขของเอาท์พุตที่ผู้วิจัยต้องการ โดย

งานในด้านรังสีอาทิตย์นั้นจะนิยมใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์เป็นฟังก์ชันกระตุ้นเนื่องจากเป็นงานทางการ
ทำนายหรือการประมาณค่า 
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2.1.4.3 โครงข่ายประสาทเทียม 
 การนำประสาทเทียมมาเชื่อมต่อเป็นโครงข่ายมีได้หลายแบบโดยที่นิยมใช้ในงานด้านรังสี
อาทิตย์ คือ แบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น (multi-layer perceptron) โครงข่ายประสาทเทียม
ดังกล่าวประกอบด้วยประสาทเทียมที่เชื่อมต่อกันเป็นระบบแบ่งออกเป็นชั้น ๆ ได้แก่ ชั้นอินพุต 
(input layer) ชั้นซ่อน (hidden layer) และชั้นเอาท์พุต (output layer) โดยชั้นซ่อนสามารถมีได้
หลายชั้นดังตัวอย่างในรูปที่ 20 
 
 
 

 
รูปที่ 20 ตัวอย่างโครงข่ายประสาทเทียมที่ประกอบไปด้วยชั้นอินพุต ชั้นซ่อน 2 ชั้น และชั้นเอาท์พุต 

ที่มา: เสริม จันทร์ฉาย (2560) 
 

2.1.4.4 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
 โครงข่ายประสาทเทียมจะมีการเรียนรู้และปรับตัวต่อสิ่งเร้าต่าง ๆ เช่นเดียวกับสมองมนุษย์
กล่าวคือต้องมีการเรียนรู้ก่อนนำไปใช้งาน การเรียนรู้ดังกล่าวเกิดจากการฝึกสอนด้วยข้อมูลอินพุต
และเอาท์พุตที่ทราบค่าโดยวิธีการฝึกสอนที่นิยมใช้กันคือ การฝึกสอนแบบย้อนกลับ (back 
propagation algorithm) ซึ่งมีข้ันตอนแสดงดังรูป 
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รูปที่ 21 ขั้นตอนการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบย้อนกลับ 

ที่มา: เสริม จันทร์ฉาย (2560) 
 

 การฝึกสอนแบบย้อนกลับสามารถทำได้โดยการป้อนข้อมูลอินพุตเข้าไปในโครงข่ายประสาท
เทียมเพ่ือให้ระบบคำนวณเอาท์พุตที่เป็นผลลัพธ์ออกมา จากนั้นทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่คำนวณ
ได้กับผลลัพธ์เป้าหมายซึ่งเป็นค่าที่ถูกต้อง หลังจากนั้นคำนวณหาค่าความคลาดเคลื่อน (error) ส่ง
ย้อนกลับเข้าไปในระบบเพ่ือปรับค่าถ่วงน้ำหนักแล้วทำการคำนวณผลลัพธ์ใหม่และจะทำซ้ำเช่นนี้
จนกระทั่งค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้จึงหยุดทำการฝึกสอน โครงข่ายประสาท
เทียมจะจดจำค่าถ่วงน้ำหนักสุดท้ายไปใช้งานเพื่อจำลองแบบโดยใช้ข้อมูลอินพุตชุดใหม่ 
 การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมสามารถทำได้ 2 วิธี คือ  

1) ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมและเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ตามที่ออกแบบไว้  โดย
วิธีนี้ผู้ใช้งานจะต้องเข้าใจกลไกลการทำงานของโครงข่ายประสาทเทียมเป็นอย่างดีรวมไปถึงการมี
ความรู้ทางด้านเขียนโปรแกรมด้วย  

2) โปรแกรมสำเร็จรูปสำหรับโครงข่ายประสาทเทียม เช่น โปรแกรม Weka โดยวิธีนี้ผู้ใช้งาน
ไม่จำเป็นต้องเข้าใจถึงรายละเอียดของตัวโปรแกรมแต่รู้วิธีการป้อนข้อมูลเข้าไปในโปรแกรมก็จะ
สามารถใช้งานโครงข่ายประสาทเทียมในการแก้ปัญหาได้ (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Shaw (1956) นำเสนอแบบจำลองคำนวณค่ารังสีสุทธิโดยพิจารณาจากข้อมูลรังสีอาทิตย์ที่ได้
จากเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดินในมหาวิทยาลัย Iowa State ที่ประเทศฟิลิปปินส์ในสภาวะท้องฟ้า
ปราศจากเมฆและท้องฟ้ามีเมฆมาก โดยแบบจำลองอยู่ในรูปของสมการการถดถอยเชิงเส้นซึ่งจาก
แบบจำลองนี้สามารถนำมาใช้ในการคำนวณหาค่ารังสีสุทธิได้ดีโดยมีค่าสหสัมพันธ์ (correlation) 
เท่ากับ 0.98 และ 0.97 ในสภาวะท้องฟ้าปราศจากเมฆและมีเมฆมาก ตามลำดับ ต่อมา Davies 
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(1967) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างรังสีสุทธิและรังสีอาทิตย์ที่ 3 สถานีในแอฟริกาตะวันตก และ 14 
สถานีทั่วโลก ซึ่งความสัมพันธ์อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงที่มีค่าความชันและจุดตัดแกน y ต่างกัน 
โดยค่าความชันนี้สามารถนำมาหาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว (albedo) และสัมประสิทธิ์
ทางความร้อน (heating coefficient) Gay (1971) ได้ทำการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างรังสีอาทิตย์
ที่เข้ามายังพ้ืนโลกและรังสีสุทธิที่พ้ืนผิวต่าง ๆ ในสภาวะท้องฟ้าปราศจากเมฆ พบว่าแบบจำลองที่อยู่
ในรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้นที่มีมาก่อนหน้านี้มีข้อบกพร่องหลายประการซึ่ง Gay ได้เสนอ
แนวทางในการแก้ไขโดยการปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีคลื่นยาว  โดยใช้สัมประสิทธิ์การทำ
ความร้อนของพ้ืนผิว (Surface heating coefficient) เนื่องจากผู้วิจัยคาดว่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี
คลื่นยาวที่ พ้ืนผิวสามแบบคือ ทะเลทราย ป่าไม้ และพืชพรรณทางน้ำนั้นได้รับผลกระทบจาก
สภาพแวดล้อมด้วย เมื่อทำการทดสอบแบบจำลองพบว่าแบบจำลองที่ถูกปรับแก้แล้วให้ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) เท่ากับ 0.997 0.98 และ 0.98 ในพ้ืนผิว ทะเลทราย พืชพรรณ และพืช
พรรณทางน้ำ ตามลำดับ  
 Kaminsky and Dubayah (1997) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์รังสีคลื่นสั้นขาเข้าและ
รังสีสุทธิราย 15 นาที ที่ 9 สถานีบริเวณตอนกลางของประเทศจีนเพ่ือจัดทำแบบจำลองในการ
ประมาณค่ารังสีสุทธิพบว่าแบบจำลองดังกล่าวอยู่ในรูปของสมการเส้นตรงที่สามารถใช้งานได้ดีใน
พ้ืนที่ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) อยู่ในช่วง 0.96-0.99 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE) ในช่วง 26-41 W/m2   

Alados et al. (2003) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างรังสีอาทิตย์และรังสีสุทธิราย 5 นาทีเป็น
เวลา 38 เดือน ในพ้ืนที่กึ่งแห้งแล้งที่ปกคลุมไปด้วยไม้พุ่ม พบว่ารังสีทั้งสองมีความสัมพันธ์เชิงเส้นโดย
เมื่อรังสีอาทิตย์ที่เข้ามายังพ้ืนผิวโลกเพ่ิมรังสีสุทธิก็จะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้องค์ประกอบทาง
บรรยากาศ เช่น ปริมาณเมฆบนท้องฟ้าก็ส่งผลต่อรังสีสุทธิเนื่องจากเป็นตัวบดบังรังสีอาทิตย์ขาเข้า 
ต่อมา Hu et al. (2012) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างรังสีสุทธิและรังสีอาทิตย์บริเวณที่ราบสูงทิเบตใน
เมือง Lhasa และ Haibei พบว่ารังสีสุทธิรายวันเฉลี่ยต่อเดือนมีค่าต่ำสุดที่ฤดูหนาวและค่อย ๆ 
เพ่ิมขึ้นจนถึงเดือนพฤษภาคม จากนั้นก็ค่อย ๆ ลดลงจนถึงเดือนมกราคมซึ่งรูปแบบการแปรค่านี้
สอดคล้องกับค่ารังสีอาทิตย์โดยรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างรังสีอาทิตย์และรังสีสุทธิอยู่ในรูปของ
สมการเส้นตรงโดยค่าที่ประมาณได้จากแบบจำลองและค่าที่ได้จากการวัดมีเปอร์เซนต์การเบี่ ยงเบน
สัมพัทธ์ (relative deviations) เท่ากับ 2.8% และ 3.8% ที่เมือง Lhasa และ Haibei ตามลำดับ ซึ่ง
เป็นค่าที่ยอมรับได้ ถัดมา Ojo et al. (2021) ได้ทำการศึกษาการประมาณค่ารังสีสุทธิในไนจีเรียที่มี
สภาพพ้ืนที่ที่แตกต่างกันโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network: ANN) ซึ่งใช้
อัลกอริทึ ม  3  รูปแบบ ในการวิ เคราะห์  คื อ  Gradient Descent Conjugate Gradient และ 
Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno (BFGS) และใช้อนุกรมอุณหภูมิเป็นตัวแปรอินพุต ผล
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การศึกษาพบว่าอุณหภูมิต่ำสุดส่งผลดีต่อการประมาณค่ารังสีสุทธิมากกว่าอุณหภูมิสูงสุดและจากการ
ประเมินประสิทธิภาพของ ANN พบว่าอัลกอริทึมท่ีดีที่สุดในการใช้วิเคราะห์คือ Broyden–Fletcher–
Goldfarb–Shanno (BFGS) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) สูงสุดที่ 0.91 ในพ้ืนที่กึ่งแห้งแล้ง 
0.65 ในพื้นที่ก่ึงแห้งและชื้น 0.80 ในพื้นที่กึ่งชื้น และ 0.88 ในพ้ืนที่ชื้น ตามลำดับ 

สำหรับประเทศไทย Limhoon and Bualert (2013) ได้ทำการศึกษาการแปรค่ารังสีสุทธิ
และสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในประเทศไทยพบว่ารังสีทั้งสองมีความสัมพันธ์กัน โดยในฤดูร้อนเมื่อ
ปริมาณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์มีค่ามากค่ารังสีสุทธิก็มีค่ามาก ลองลงมาเป็นฤดูหนาวที่ประเทศไทย
ได้รับผลกระทบจากฝุ่นละอองในบรรยากาศกระเจิงรังสีอาทิตย์ทำให้ปริมาณรังสีสุทธิลดลง และมีค่า
ต่ำที่สุดในฤดูฝนที่ท้องฟ้าเต็มไปด้วยเมฆส่งผลให้บดบังรังสีอาทิตย์ขาเข้าทำให้รังสีสุทธิมีค่าต่ำที่สุดใน
ฤดูนี ้ 
 จากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่ารังสีสุทธิสามารถประมาณค่าได้จากรังสีอาทิตย์ขาเข้าโดยทั้ง
สองมีความสัมพันธ์กันดีในรูปแบบเชิงเส้นโดยเมื่อรังสีอาทิตย์มีค่ามากข้ึนจะส่งผลให้รังสีสุทธิมีค่ามาก
ตามไปด้วย แต่เนื่องจากปัจจัยที่มีผลต่อรังสีอาทิตย์บนโลกนี้มีค่ามากจึงจำเป็นต้องพิจารณาถึงปัจจัย
เหล่านั้นด้วย เช่น ปริมาณเมฆ ฝุ่นละออง ไอน้ำ รวมไปถึงสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว ดังนั้น
งานวิจัยนี้จะทำการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีสุทธิและองค์ประกอบทางบรรยากาศเพ่ือจัดทำ
แบบจำลองในการประมาณค่ารังสีสุทธิ รวมไปถึงศึกษาลักษณะทางสถิติของรังสีสุทธิที่สถานีนครปฐม
ด้วย 
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     บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัยและผลการวิจัย 
วิธีการดำเนินงานวิจัยและผลการวิจัย 

 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษารังสีสุทธิจากข้อมูลที่ได้จากการวัดที่สถานีอุตุนิยมวิทยา
นครปฐมและพัฒนาแบบจำลองเพ่ือใช้ในการประมาณค่ารังสีสุทธิโดยใช้ข้อมูลจากสถานีดังกล่าว  
 
3.1 ข้อมูล 
 งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลรังสีสุทธิที่ได้จากเครื่องมือวัดซึ่งตั้งอยู่ที่สถานีอุตุนิยมวิทยานครปฐม 
อำเภอกำแพงแสน (14°N, 99.58°E) จังหวัดนครปฐม (รูปที่ 22) โดยข้อมูลที่ใช้อยู่ในช่วงปี ค.ศ. 
2017-2021 รายละเอียดของข้อมูลที่ใช้แสดงดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 22 ตำแหน่งที่ตั้งของเครื่องมือวัดรังสีสุทธิที่สถานีนครปฐม 

 



  28 

3.1.1 ข้อมูลรังสีสุทธิ 
รังสีสุทธิถูกวัดด้วยเครื่องมือที่มีชื่อว่า เน็ตเรดิโอมิเตอร์ (Net Radiometer) รุ่น CNR4 ของ

บริษัท Kipp&Zonen ซึ่งประกอบไปด้วย pyranometer สำหรับวัดรังสีคลื่นสั้น 2 หัววัด และ 
pyrgeometer สำหรับวัดรังสีคลื่นยาว 2 หัววัด และเซนเซอร์วัดอุณหภูมิของเครื่องมือ โดยจะติดตั้ง
เครื่องมือดังกล่าวไว้ที่สถานีอุตุนิยมวิทยานครปฐม ดังแสดงในรูปที่ 23  
 

 
รูปที่ 23 รูปเครื่อง CNR4 สำหรับวัดรังสีสุทธิที่สถานีนครปฐม 

 
3.1.2 การอ่านข้อมูล 

 ในการอ่านและบันทึกข้อมูล ผู้วิจัยจะทำการอ่านข้อมูลจากเครื่องบันทึกข้อมูลรุ่น FX 1012 
ของบริษัท Yokogawa แสดงดังรูปที่ 24 ซึ่งทำการบันทึกข้อมูลจากเครื่องวัดรังสีสุทธิในรูปของความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าทุก ๆ 1 วินาที จำนวน 5 ช่องสัญญาณ ได้แก่ สัญญาณที่มาจาก pyranometer 2 
ช่องสัญญาณ สัญญาณที่มาจาก pyrgeometer 2 ช่องสัญญาณ และสัญญาณที่มาจากเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิ 1 ช่องสัญญาณ โดยค่าเหล่านี้จะถูกนำมาคำนวณหารังสีคลื่นสั้นขาลงและขาขึ้น และรังสี
คลื่นยาวขาลงและขาขึ้นตามสมการที่ 3.1-3.4 ตามลำดับ 
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𝑆↓ =
𝑉1
𝐶1

 (3.1) 

𝑆↑ =
𝑉2
𝐶2

 (3.2) 

𝐿↓ =
𝑉3
𝐶3

+ 5.67× 10−8 × 𝑇4 (3.3) 

𝐿↑ =
𝑉4
𝐶4

+ 5.67× 10−8 × 𝑇4 (3.4) 

 
เมื่อ 𝑆↓ และ 𝑆↑ คือ รังสีคลื่นสั้นขาลงและขาขึ้น ตามลำดับ (W/m2) 
      𝐿↓ และ 𝐿↑ คือ รังสีคลื่นยาวขาลงและขาขึ้น ตามลำดับ (W/m2) 
      𝑉1 𝑉2 𝑉3 และ 𝑉4 คือ ค่าสัญญาณความต่างศักดิ์ของแต่ละหัววัด (V) 
      𝐶1 𝐶2 𝐶3 และ 𝐶4 คือ ค่าการตอบสนองของหัววัดแต่ละหัว (V/W/m2) 
      𝑇 คือ ค่าอุณหภูมิของเครื่องวัด (K) 
 

     
รูปที่ 24 อุปกรณ์บนัทึกข้อมูลรุ่น FX 1012 ของบริษัท Yokogawa  

 
 หลังจากได้รังสีคลื่นสั้นขาลงและขาขึ้น และรังสีคลื่นยาวขาลงและขาขึ้นรายวินาทีแล้ว ผู้วิจัย
จะคำนวณค่ารังสีสุทธิในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2) ตามสมการที่ 2.4 จากนั้นนำค่าที่ได้มาทำ
การเฉลี่ยเป็นค่ารายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน ซึ่งค่าที่ได้ผู้วิจัยจะนำมาศึกษาลักษณะทางสถิติและพัฒนา
แบบจำลองต่อไป 
 โดยทั่วไปเครื่องวัดประเภทเซนเซอร์จะต้องอาศัยการดูแลรักษาอย่างใกล้ชิดเพ่ือให้ค่า
สัญญาณที่ออกมานั้นมีความถูกต้องและแม่นยำมากที่สุด นอกจากนี้ยังต้องมีการสอบเทียบเครื่องวัด
เพ่ือหาค่าการตอบสนองของหัววัด (sensitivity) อย่างน้อยปีละหนึ่งครั้งเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงในการ
ตอบสนองของหัววัดและเพ่ือใช้ในการคำนวณหาค่ารังสีต่อไป 
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3.1.3 การสอบเทียบเครื่องวัดรังสีสุทธิ 
เนื่องจากเครื่องวัดรังสีสุทธิประกอบไปด้วย 4 เซนเซอร์สำหรับวัดรังสี และ 1 เซนเซอร์

สำหรับวัดอุณหภูมิซึ่งแต่ละเซนเซอร์จะมีค่าการตอบสนองที่ไม่เท่ากันดังนั้นจึงต้องพิจารณาแยก
ออกเป็นส่วน ๆ  

ผู้วิจัยได้ทำการสอบเทียบเครื่องวัดรังสีสุทธิโดยการติดตั้งหัววัดมาตรฐานคู่กับเครื่องวัดที่
สถานีอุตุนิยมวิทยานครปฐมแสดงได้ดังรูปที่ 25 

 

 
รูปที่ 25 การสอบเทียบเครื่องวัดรังสีสุทธิประจำสถานีนครปฐม 

 
จากนั้นนำค่าความต่างศักย์ของแต่ละช่องสัญญาณของหัววัดมาตรฐานมาคำนวณหาค่ารังสี

และนำมาเขียนกราฟเทียบกับค่าความต่างศักย์ของหัววัดประจำสถานีเพ่ือหาค่าการตอบสนองใหม่
ของหัววัดประจำสถานี ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 26-29 
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รูปที่ 26 ผลการสอบเทียบหัววัด pyranometer สำหรับวัดรังสีคลื่นสั้นขาลง 

 
รูปที่ 27 ผลการสอบเทียบหัววัด pyranometer สำหรับวัดรังสีคลื่นสั้นขาข้ึน 
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รูปที่ 28 ผลการสอบเทียบหัววัด pyrgeometer สำหรับวัดรังสีคลื่นยาวขาลง 

 
รูปที่ 29 ผลการสอบเทียบหัววัด pyrgeometer สำหรับวัดรังสีคลื่นยาวขาข้ึน 
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โดยหากสรุปเป็นตารางการสอบเทียบตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันสามารถแสดงได้เป็นตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ 4 ค่าการตอบสนองของเครื่องมือในแต่ละปี 

สถานี Serial No. 2016 
[V/W/m2] 

2018 
[V/W/m2] 

2020 
[V/W/m2] 

2022 
[V/W/m2] 

นครปฐม 160969 DS: 11.99 
US: 11.77 
DL: 11.53 
UL: 10.38 

DS: 11.98 
US: 11.87 
DL: 11.47 
UL: 10.65 

DS: - 
US: - 
DL: - 
UL: - 

DS: 11.93 
US: 10.07 
DL: 10.40 
UL: 8.04 

หมายเหตุ DS คือ หัววัดรังสีคลื่นสั้นขาลง  
US คือ หัววัดรังสีคลื่นสั้นขาข้ึน  
DL คือ หัววัดรังสีคลื่นยาวขาลง  
UL คือ หัววัดรังสีคลื่นยาวขาข้ึน 
 

จากตารางพบว่าค่าการตอบสนองของเครื่องมือมีแนวโน้มการลดลงแบบเชิงเส้นดังนั้นการ
สอบเทียบหัววัดจึงเป็นสิ่งจำเป็นเพื่อที่จะได้ข้อมูลวัดที่น่าเชื่อถือ 
 

3.1.4 การควบคุมคุณภาพของข้อมูล 
ถึงแม้ว่าเครื่องมือวัดรังสีสุทธิจะได้รับการสอบเทียบประจำปีเพ่ือดูการเปลี่ ยนแปลงค่าการ

ตอบสนองของเครื่องมือแล้วแต่อาจจะมีส่วนที่ผิดพลาดของข้อมูล ดังนั้นจำเป็นต้องมีการตรวจสอบ
ควบคุมคุณภาพของข้อมูล ซึ่งสามารถพิจารณาได้ดังนี้ 

1) ปริมาณรังสีคลื่นสั้นจะมีค่าเป็นบวกเสมอในเวลากลางวันและจะมีค่าเป็นศูนย์ในเวลา
กลางคืน 

2) ปริมาณรังสีคลื่นยาวต้องมีค่าน้อยกว่ารังสีที่แผ่ออกจากวัตถุดำเสมอ 
3) การนำข้อมูลรังสีทั้งสี่ช่องสัญญาณและอุณหภูมิมาเขียนกราฟการแปรค่าตามเวลาเพ่ือ

หาข้อมูลที่ผิดปกติ 
 

นอกจากข้อมูลจากเครื่องเน็ตเรดิโอมิเตอร์ผู้วิจัยยังใช้ข้อมูลอ่ืน ๆ ในการพัฒนาแบบจำลอง 
ได้แก่ ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (aerosol optical depth, AOD) ดัชนีเมฆ (cloud index, 𝑛) 
ปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ (precipitable water, w) และสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว 
(albedo, 𝛼) โดยค่า AOD และ w ผู้วิจัยได้มาจากเครื่อง Sunphotometer (รูปที่  30) ซึ่งเป็น
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เครื่องวัดรังสีแบบสแกนดวงอาทิตย์และท้องฟ้าอัตโนมัติแบบหลายช่องสัญญาณ โดยจะทำงานจาก
การวัดรังสีตรงที่มาจากดวงอาทิตย์เพ่ือดูความโปร่งของท้องฟ้าที่พ้ืนผิวโลก หลังจากได้ข้อมูลที่เรา
สนใจแล้วผู้วิจัยทำการกรองข้อมูลที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร เพ่ือนำมาใช้และทำการเฉลี่ยให้
เป็นรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนเพ่ือนำไปใช้งานต่อไป กรณีของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว
ผู้วิจัยได้จากเครื่องเน็ตเรดิโอมิเตอร์โดยใช้ช่องสัญญาณจากหัววัดรังสีคลื่นสั้นขาขึ้นหารด้วยสัญญาณ
จากช่องหัววัดคลื่นสั้นขาลงจะได้มาซึ่งสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิวรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนซึ่ง
จะมีข้อมูลที่ตรงกับค่ารังสีสุทธิ และสุดท้ายคือ ดัชนีเมฆ (𝑛) หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า cloud 
index ผู้วิจัยได้จากข้อมูลดาวเทียม Himawari-8 โดยจะเลือกใช้ช่องสัญญาณที่ 2 ในความยาวคลื่น 
510 นาโนเมตร ซึ่งดาวเทียมจะทำการวัดปริมาณเมฆโดยการตรวจจับสัญญาณสะท้อนกลับในรูปแบบ
ของสัมประสิทธิ์การสะท้อนซึ่งโดยทั่วไปแล้ว เมฆจะมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนมากกว่าพ้ืนดินเมื่อได้
ค่าสัมประสิทธิการสะท้อนที่เวลาใด ๆ แล้ว จะนำมาคำนวณตามสมการที่ 3.5 เพ่ือหาค่าดัชนีเมฆ
ต่อไป 
 

 

รูปที่ 30 เครื่องวัด Sunphotometer 
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 𝑛 =
𝜌𝐸𝐴 − 𝜌𝑚𝑖𝑛

𝜌𝑚𝑎𝑥 − 𝜌𝑚𝑖𝑛
 (3.5) 

 
เมื่อ 𝑛  คือ ค่าดัชนีเมฆ 

 𝜌𝐸𝐴  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน ณ เวลาใด ๆ  
 𝜌𝑚𝑎𝑥   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของเมฆ 

 𝜌𝑚𝑖𝑛  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนโลก 

  

3.2 การศึกษาลักษณะทางสถิติของรังสีสุทธิจากการวัดภาคพื้นดิน 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาลักษณะทางสถิติของข้อมูลรังสีคลื่นสั้นขาขึ้นและขาลง รังสี
คลื่นยาวขาขึ้นและขาลง และรังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน การแปรค่าเฉลี่ยรายเดือนของรังสีสุทธิ 
และการแปรค่าเฉลี่ยรายปีของรังสีสุทธิ โดยใช้ข้อมูลในช่วงปี ค.ศ. 2017 -2021 ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

3.2.1 การแปรค่ารังสีสุทธิตามเวลาในรอบวัน (diurnal variation) 
ผู้วิจัยได้นำค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนในแต่ละปีมาทำการคำนวณเป็นค่ารายชั่วโมง

เฉลี่ยต่อเดือนระยะยาว (ค.ศ. 2017-2021) แล้วนำมาเขียนกราฟการแปรค่าตามเวลาในรอบวันผลที่
ได้แสดงดังรูปที่ 31 
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รูปที่ 31 การแปรค่าตามเวลาในรอบวันของรังสีคลื่นสั้นขาลง (DS) รังสีคลื่นสั้นขาขึ้น (US) รังสีคลื่น

ยาวขาลง (DL) รังสีคลื่นยาวขาขึ้น (UL) และรังสีสุทธิ (NET) รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนระยะ
ยาว (ค.ศ. 2017-2021) 
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รูปที่ 31 (ต่อ) 

 
โดยทั่วไปรังสีคลื่นสั้นขาลงและขาขึ้นนั้นจะมีค่าอยู่ในช่วงเวลากลางวันแต่ในเวลากลางคืนจะ

มีค่าเป็นศูนย์ ในขณะที่รังสีคลื่นยาวจะมีค่าตลอดทั้งวัน และเมื่อนำรังสีทั้งสี่มารวมกันจะเป็นค่ารังสี
สุทธิที่มีค่าติดลบและคงที่ในช่วงเวลากลางคืนแต่ในช่วงเวลากลางวันจะมีค่าเป็นบวก สำหรับการแปร
ค่ารังสีสุทธิตามเวลาในรอบวันเฉลี่ยทั้ง 5 ปีที่สถานีนครปฐม (รูปที่ 31) พบว่ารูปแบบการแปรค่าของ
องค์ประกอบทั้ งสี่มีการแปรค่า ในลักษณะที่คล้ายคลึงกันโดยเริ่มต้นจากรังสีคลื่นสั้นขาลง 
(Downwelling shortwave : DS) ในช่วงเวลากลางคืนจะมีค่าเป็นศูนย์และมีค่าเพ่ิมขึ้นที่ เวลา
ประมาณ 6.30 น. และเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงค่าสูงสุดที่เวลาประมาณ 12.00 น. จากนั้นจะลดต่ำลง
จนกระทั่งเวลา 18.30 น. โดยค่าสูงสุดและต่ำสุดของรังสีคลื่นสั้นขาลงนั้นมีค่าอยู่ที่ 800 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร และ 620 วัตต์ต่อตารางเมตร ในเดือนมีนาคมและเดือนสิงหาคม ตามลำดับ ในทำนอง
เดียวกันกับรังสีคลื่นสั้นขาข้ึน (Upwelling shortwave : US) ที่มีลักษณะการแปรค่าเหมือนกันกับขา
ลงแต่จะมีค่าที่ต่ำกว่ามากโดยมีค่าสูงสุดต่ำสุดอยู่ที่ 145 วัตต์ต่อตารางเมตร และ 119 วัตต์ต่อตาราง
เมตรในเดือนมีนาคมและเดือนสิงหาคม ตามลำดับ ถัดมาเป็นรังสีคลื่นยาวขาลง (Downwelling  
longwave : DL)  โดยรังสีคลื่นยาวนั้นจะมีค่าทั้งในช่วงเวลากลางวันและกลางคืนโดยจะมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้นในช่วงเวลากลางวันและไปสูงสุดที่เวลาประมาณ 15.00 น. และลดต่ำลงจนกระทั่งเช้าของอีกวัน
เป็นแบบนี้ทุกเดือน ซึ่งรังสีคลื่นยาวขาลงนั้นจะมีค่าอยู่ในช่วงแคบ ๆ คือ 350-450 วัตต์ต่อตาราง
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เมตร ทำนองเดียวกันกับรังสีคลื่นยาวขาขึ้นที่มีลักษณะการแปรค่าที่คล้ายคลึงกันแต่จะมีค่าที่สูงกว่า
เนื่องจากการแผ่รังสีของพ้ืนดินที่มีค่ามากกว่าชั้นบรรยากาศ โดยที่สถานีนครปฐมมีค่าอยู่ในช่วง 390-
550 วัตต์ต่อตารางเมตร จากลักษณะการแปรค่านี้สังเกตได้ว่ารังสีคลื่นยาวขาลงและขาขึ้นนั้นมีค่าที่
ใกล้เคียงกัน แตกต่างจากรังสีคลื่นสั้นขาลงและขาขึ้นที่มีผลต่างที่มากกว่า ดังนั้นรังสีสุทธิที่หาได้จาก
การรวมกันของรังสีคลื่นสั้นสุทธิและรังสีคลื่นยาวสุทธิจะมีลักษณะการแปรค่าคล้ายคลึงกับรังสีคลื่น
สั้นมากกว่าหรือสามารถบอกเป็นอีกนัยหนึ่งได้ว่ารังสีสุทธิขึ้นอยู่กับรังสีคลื่นสั้นมากกว่ารังสีคลื่นยาว 
โดยค่ารังสีสุทธิในเวลากลางคืนจะมีค่าติดลบเนื่องจากไม่มีองค์ประกอบของรังสีคลื่นสั้น ดังนั้นจึงต้อง
พิจารณาที่รังสีคลื่นยาวที่มีการแผ่ออกจากพ้ืนมากกว่าที่แผ่ออกมาจากบรรยากาศดังนั้นรังสีคลื่นยาว
สุทธิจึงมีค่าติดลบ สำหรับในช่วงเวลากลางวันรังสีสุทธิมีปริมาณเพ่ิมขึ้นจากเวลาประมาณ  6.30 น. 
จนกระทั่งไปสูงสุดที่เวลา 12.00 น. และลดต่ำลงจนกระทั่งเวลาประมาณ 18.30 น. จากนั้นค่ารังสี
สุทธิจะกลับมามีค่าติดลบจนเช้าของอีกวัน โดยที่สถานีนครปฐมมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 580 วัตต์ต่อตาราง
เมตร ในเดือนพฤษภาคม 

สำหรับการแปรค่าตามเวลาในรอบวันของรังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อปีแสดงได้ดังรูปที่    
32-36 และการแปรค่าตามเวลาในรอบวันของรังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อปีระยะยาวแสดงได้ดัง     
รูปที่ 37 

 
รูปที่ 32 การแปรค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อปีของปี ค.ศ. 2017 
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รูปที่ 33 การแปรค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อปีของปี ค.ศ. 2018 

 
รูปที่ 34 การแปรค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อปีของปี ค.ศ. 2019 
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รูปที่ 35 การแปรค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อปีของปี ค.ศ. 2020 

 
รูปที่ 36 การแปรค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อปีของปี ค.ศ. 2021 
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รูปที่ 37 การแปรค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อปีระยะยาว (ค.ศ. 2017-2021) 

 
จากรูปจะเห็นว่าค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อปีมีลักษณะการแปรค่าที่เหมือนกันโดยจะมี

ค่าสูงสุดอยู่ทีป่ระมาณ 500 วัตต์ต่อตารางเมตร 
 
3.2.2 การแปรค่ารังสีสุทธิรายวันเฉลี่ยต่อเดือน (daily variation) 

 ผู้วิจัยนำข้อมูลรังสีสุทธิรายชั่วโมงในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตรมาทำการหาผลรวมเป็นค่ารังสี
สุทธิรายวัน จากนั้นทำการแปลงหน่วยจากวัตต์ต่อตารางเมตรเป็นหน่วยเมกะจูลต่อตารางเมตร แล้ว
นำค่ารายวันในหน่วยเมกะจูลต่อตารางเมตรมาทำการเฉลี่ยเป็นค่ารังสีสุทธิรายวันเฉลี่ยต่อเดือน 
จากนั้นนำผลที่ได้ของแต่ละปีมาทำการเฉลี่ยเป็นรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาว (ปี ค.ศ. 2017-2021) 
และทำการเขียนกราฟซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 38  
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รูปที่ 38 การแปรค่าของรงัสีสุทธิรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาว 

 
จากรูปพบว่าค่ารังสีสุทธิมีค่าต่ำในช่วงเดือนมกราคมและกุมภาพันธ์ซึ่งอยู่ในช่วงฤดูหนาวเป็น

ผลมาจากได้รับปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์ที่น้อยพ้ืนผิวโลกค่อนข้างแห้งจึงทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนของพ้ืนผิวโลกมีค่าสูง ดังนั้นปริมาณของรังสีคลื่นสั้นขาขึ้นนั้นมีค่ามากทำให้ค่ารังสีสุทธิในช่วง
เดือนดังกล่าวมีค่าน้อย จากนั้นค่ารังสีสุทธิจะมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วงฤดูร้อนเนื่องจากโลกได้รับปริมาณ
ความเข้มรังสีอาทิตย์ที่มากขึ้นทำให้ค่ารังสีสุทธิมีค่าสูงตามไปด้วย ถัดมาในช่วงเดือนพฤษภาคมและ 
มิถุนายน โลกยังคงได้รับรังสีอาทิตย์ในปริมาณมากพร้อมกับได้รับอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียง
ใตท้ำให้ประเทศไทยมีฝนตกหนักพ้ืนผิวอ่ิมไปด้วยน้ำส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิวที่มี
ค่าต่ำลง ดังนั้นอัตราการสะท้อนของรังสีอาทิตย์ที่สะท้อนออกนั้นมีค่าต่ำลง เมื่อรังสีขาลงมากและรังสี
ขาขึ้นน้อยลงทำให้ปริมาณรังสีสุทธิมีค่ามากที่สุดในช่วงนี้และจะค่อย ๆ ลดต่ำลงเนื่องจากปริมาณรังสี
อาทิตย์ที่เข้ามาสู่โลกต่ำลงและกลับมาต่ำท่ีสุดในช่วงเดือนพฤศจิกายนและธันวาคมที่เป็นช่วงฤดูหนาว 

 
3.2.3 การแปรค่ารังสีสุทธิเฉลี่ยรายปี 

 ผู้วิจัยนำค่ารังสีสุทธิรายวันเฉลี่ยต่อเดือนของทั้ง 12 เดือนมาทำการเฉลี่ยเป็นค่ารังสีสุทธิ
เฉลี่ยรายปี จากนั้นนำมาเขียนกราฟเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของค่ารังสีสุทธิ ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 39 
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รูปที่ 39 ค่ารังสีสุทธิเฉลี่ยรายปี 

  
จากกราฟค่ารังสีสุทธิเฉลี่ยรายปีพบว่าปริมาณความเข้มของรังสีสุทธิมีแนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนอย่าง

ต่อเนื่องโดยมีค่ารังสีสุทธิเฉลี่ยรายปีเท่ากับ 10.15 10.49 11.03 10.73 และ 11.07 MJ/m2  ในปี 
ค.ศ. 2017-2021 ตามลำดับ จากค่าเฉลี่ยรายปีพบว่าในปี ค.ศ. 2021 ค่ารังสีสุทธิมีค่าเพ่ิมขึ้นจากปี 
ค.ศ. 2017 คิดเป็น 9.08% เมื่อเวลาผ่านไปเพียง 4 ปี นี่อาจจะเป็นตัวบ่งชี้ถึงพลังงานที่โลกเก็บสะสม
ไว้นั้นเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องทุกปีทำให้อุณหภูมิเฉลี่ยโดยรอบสูงขึ้นตาม  
 
3.3  การประมาณค่ารังสีสุทธิโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
 จากท่ีกล่าวไปในหัวข้อก่อนหน้านี้ว่ารังสีสุทธิมีลักษณะการแปรค่าที่คล้ายคลึงกับรังสีคลื่นสั้น
ขาลงโดยตัวรังสีอาทิตย์นี้ก็ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางบรรยากาศ ดังนั้นผู้วิจัยจึงใช้โครงข่ายประสาท
เทียม (artificial neural network, ANN) ในการประมาณค่ารังสีสุทธิโดยใช้อินพุต (input) เป็น รังสี
คลื่นสั้นขาลง ปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง  ดัชนีเมฆ และ
สัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว และใช้ในการศึกษาว่าตัวแปรอินพุตตัวใดส่งผลต่อค่ารังสีสุทธิมาก
ที่สุดก่อนที่จะนำมาทำการสร้างแบบจำลองในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อ 3.4 ต่อไป 
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3.3.1 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมในการประมาณค่ารังสีสุทธิ 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือข้อมูลระหว่างปี ค.ศ. 2017-2020 สำหรับ
ใช้ในการฝึกสอน และข้อมูลในปี ค.ศ. 2021 ในการทดสอบแบบจำลอง โดยเลือกใช้โครงข่ายประสาท
เทียมจากโปรแกรม Weka (McSeveney, 2021) ที่กำหนดตัวแปรควบคุมดังรูปต่อไปนี้  
 

 
รูปที่ 40 ลักษณะของโปรแกรม Weka 

  
รูปที่ 41 ตัวแปรควบคุมซึ่งประกอบไปด้วย hiddenLayers, learningRate และ 
           momentum 
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เมื่อ hiddenLayer คือชั้นซ่อนที่มีจำนวนโหนดแตกต่างกันในแต่ละชั้นซ่ึงสามารถกำหนดได้ตามความ
เหมาะสมของการใช้งาน learningRate คืออัตราการเรียนรู้โดยจะเป็นตัวควบคุมการเรียนรู้ให้เร็ว
หรือช้า และ momentum คือค่าคงที่ท่ีใช้ในการแปรค่าค่าถ่วงน้ำหนัก   

ในงานวิจัยนี้ตัวแปรควบคุมที่จะกำหนดให้คงที่ คือจำนวนชั้นซ่อน (hidden layer) ที่จะ
กำหนดให้มี 2 ชั้น โดยชั้นแรกจะมีทั้งหมด 8 โหนด ชั้นที่สองจะกำหนดให้มี 3 โหนด (รูปที่ 41) อัตรา
การเรียนรู้ (learning rate) จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.3 โมเมนตัม (momentum) กำหนดให้มีค่า 
0.2 และช่วงเวลาในการทำการฝึกสอน (training time) ผู้วิจัยจะทำการแปรค่าเพ่ือหาช่วงเวลาที่
เหมาะสมที่สุดโดยใช้ตัวแปรอินพุตทั้งหมด 5 ตัว ได้แก่ รังสีอาทิตย์ ปริมาณไอน้ำในคอลัมน์
บรรยากาศ ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง ดัชนีเมฆ และสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว สำหรับ
เอาท์พุตจะมี 1 ตัว คือ รังสีสุทธิ 

 

 
รูปที่ 42 รูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
 ในการแปรค่าช่วงเวลาที่ใช้ในการฝึกสอนผู้วิจัยได้ทำการแปรค่า training Time ระหว่าง 
1,000-10,000 โดยใช้ข้อมูลในช่วงปี ค.ศ. 2017-2020 ในการฝึกสอน และข้อมูลในปี ค.ศ. 2021 ใน
การทดสอบแบบจำลอง ผลการแปรค่าช่วงเวลาที่ใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 43  
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รูปที่ 43 กราฟเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลรังสีสุทธิที่ทำการวัดและข้อมูลรังสีสุทธิที่จำลองแบบขึ้นมา  
           จากโครงข่ายประสาทเทียมเมื่อทำการแปรค่าช่วงเวลาในการฝึกสอนจาก 1,000-10,000 
           (RMSD คือ Root Mean Squared Difference, MBD คือ Mean Bias Difference, R2 คือ 
           Coefficient of determination) 
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รูปที่ 43 (ต่อ) 
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รูปที่ 43 (ต่อ) 

 
จากกราฟที่แสดงด้านบนแกน x คือ รังสีสุทธิที่ได้จากการวัด แกน y คือ รังสีสุทธิที่ได้จาก

การประมาณค่าโดยโครงข่ายประสาทเทียม โดยแต่ละกราฟจะแสดงการเปรียบเทียบค่ารังสีสุทธิที่ได้
จากการวัดและจากโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้รับการฝึกสอนโดยใช้ training Time ค่าต่าง ๆ  ซึ่ง
สามารถสรุปค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการแปรค่า training Time ในการฝึกสอนดังตารางที ่5  

จากกราฟและตารางจะเห็นได้ว่าเมื่อเราเปลี่ยนระยะเวลาในการฝึกสอนโครงข่ายประสาท
เทียม ผลที่ได้ออกมาจากแบบจำลองก็จะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จึง
มีค่าความคลาดเคลื่อนที่ต่างกันออกไป โดยจากการแปรค่าช่วงเวลาในการฝึกสอนนี้พบว่าช่วงเวลาที่
เหมาะสมที่สุดคือ 2,000 ซึ่งได้ค่า RMSD เท่ากับ 2.8% MBD เท่ากับ 0.3% และ R2 เท่ากับ 0.99 ซึ่ง
เป็นเช่นเดียวกันกับจำนวนอินพุตอ่ืน ๆ ดังนั้นตัวแปรควบคุมที่จะใช้ในโปรแกรม Weka ทั้งหมด
สามารถแสดงไดด้ังรูปที่ 44 
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ตารางที่ 5 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลรังสีสุทธิที่ได้จากการวัด 
              และท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 

Time Training RMSD MBD R2 

1000 2.8 0.4 0.99 

1100 2.8 0.5 0.99 

1200 2.9 0.6 0.99 

1300 2.9 0.6 0.99 

1400 2.9 0.6 0.99 

1500 3.2 0.6 0.99 

1600 2.8 0.5 0.99 

1700 2.8 0.5 0.99 

1800 2.8 0.4 0.99 

1900 2.8 0.3 0.99 

2000 2.8 0.3 0.99 

2100 6.1 -2.5 0.98 

2200 6.1 -2.5 0.98 

2300 6.1 -2.5 0.98 

2400 6.1 -2.5 0.98 

2500 6.1 -2.5 0.98 

5000 5.8 -2.0 0.98 

10000 5.5 -1.7 0.98 

หมายเหตุ ความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุดแสดงในตัวหนา 
  Time Training ที่ดีที่สุดแสดงในตัวหนา 
  



  50 

 
รูปที่ 44 ตัวแปรควบคุมซึ่งประกอบไปด้วย hiddenLayers, LearningRate, Momentum  
           และ trainingTime 
 
 ดังนั้นในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมผู้วิจัยจะกำหนดจำนวนชั้นซ่อน 2 ชั้น ชั้นแรก
ประกอบด้วย 8 โหนด ชั้นที่สองประกอบด้วย 3 โหนด อัตราการเรียนรู้ให้มีค่าเท่ากับ 0.3 โมเมนตัมมี
ค่าเท่ากับ 0.2 และระยะเวลาในการฝึกสอนให้มีค่าเท่ากับ 2,000  
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการแปรค่าข้อมูลอินพุตเพ่ือดูความสามารถของ ANN ในการ
ประมาณค่ารังสีสุทธิจากตัวแปรทางบรรยากาศต่าง ๆ โดยข้อมูลอินพุตประกอบไปด้วย รังสีคลื่นสั้น
ขาลง (downwelling shortwave, DS) สัมประสิทธิ์การสะท้อน (albedo, 𝛼) ดัชนีเมฆ (cloud 
Index, 𝑛) ปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ (precipitable water, w) และค่าความลึกเชิงแสงของ
ฝุ่นละออง (aerosol optical depth, AOD) ในการฝึกสอนจะใช้อินพุตที่แตกต่างกัน ได้แก่ การใช้
อินพุต 1 ตัว 2 ตัว 3 ตัว 4 ตัว และ 5 ตัว ดังแสดงในตารางที่ 6 สำหรับข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนจะ
เป็นข้อมูลในช่วงปี ค.ศ. 2017-2020  
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ตารางที่ 6 อินพุตที่ใช้ในแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

จำนวนอินพุต 
1 2 3 4 5 

DS  DS+𝛼 DS+𝛼+ 𝑛 DS+𝛼+𝑛+AOD DS+𝛼+𝑛+ AOD+w 
𝛼  DS+𝑛 DS+𝛼+AOD DS+𝛼+𝑛+w  
𝑛  DS+ w DS+𝛼+w 𝛼 + 𝑛+AOD+w 

AOD DS+AOD 𝛼 + 𝑛+AOD  
w 𝛼 + 𝑛  𝛼 + 𝑛+w 

 𝛼+AOD 𝑛+AOD+w 

𝛼+w  
𝑛+AOD 

𝑛+w 

AOD+w 
หมายเหตุ DS  คือ รังสีคลื่นสั้นขาลง 
  𝛼  คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว 
  𝑛  คือ ค่าดัชนีเมฆ 
  AOD  คือ ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง 
  w  คือ ปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ 
 

3.3.2 การทดสอบแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 
 อย่างที่กล่าวไปแล้วข้างต้นว่าข้อมูลถูกแบ่งออกเป็นสองชุดสำหรับฝึกสอนและทดสอบ
แบบจำลองโดยข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบนี้คือข้อมูลในปี ค.ศ. 2021 โดยผู้วิจัยจะทำการตัดข้อมูลที่
ผิดปกติและช่วงเวลาที่ข้อมูลขาดหายออกก่อนที่จะนำไปทดสอบด้วยแบบจำลองที่ทำการฝึกสอนไว้ 
เมื่ออินพุตข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบลงไปแล้วตัวโปรแกรมจะให้ข้อมูลรังสีสุทธิที่ได้จากแบบจำลองและ
นำมาทำการเปรียบเทียบกันกับข้อมูลรังสีสุทธิที่ได้จากการวัดซึ่งแสดงการเปรียบเทียบในรูปของกราฟ 
1:1 ดังรูปที่ 45 
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รูปที่ 45 กราฟการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลรังสีสุทธิที่ได้จากการวัดและที่ได้จากโครงข่ายประสาท 
           เทียมจากโปรแกรม Weka 
 
 ผลการทดสอบแบบจำลองโดยใช้อินพุตค่าต่าง ๆ แสดงได้ดังนี้ 
 

3.3.2.1 การใช้อินพุต 1 ตัวแปร 
 โดยเริ่มต้นผู้วิจัยได้ใช้อินพุตทีละค่า โดยเริ่มต้นจาก ค่ารังสีคลื่นสั้นขาลง สัมประสิทธิ์การ
สะท้อนของพ้ืนผิว ดัชนีเมฆ ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง และปริมาณไอน้ำในคอลัมน์
บรรยากาศ ซึ่งผลการการเปรียบเทียบสามารถแสดงได้ดังกราฟต่อไปนี ้
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รูปที่ 46 การเปรียบเทียบข้อมูลรังสีสุทธิจากการวัดและจากโครงข่ายประสาทเทียมเม่ือแปรค่าอินพุต 
           1 ตัว เป็นค่าต่าง ๆ  
 
จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างรังสีสุทธิที่ได้จากการวัดและที่ได้จากโครงข่ายประสาท
เทียมเมื่อเปลี่ยนอินพุตเป็นค่าต่าง ๆ พบว่าเมื่อใช้อินพุตเป็นค่ารังสีอาทิตย์  ค่ารังสีสุทธิเอาท์พุตที่ได้
ออกมามีความสัมพันธ์กับค่าที่ได้จากการวัดมากที่สุดโดยมีค่า RMSD เท่ากับ 8.2% MBD เท่ากับ 
5.1% และ R2 เท่ากับ 0.98 อินพุตที่ดีรองลงมาคือค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน และไม่พบความสัมพันธ์
คือค่ารังสีสุทธิที่มาจากอินพุต ดัชนีเมฆ ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่น และปริมาณไอน้ำในคอลัมน์
บรรยากาศ  
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3.3.2.2 การใช้อินพุต 2 ตัวแปร 

 หลังจากนั้นผู้วิจัยจะทำการเพ่ิมตัวแปรที่ใช้ในการอินพุตจาก 1 ค่าเป็น 2 ค่า โดยจะจัดเป็น
ชุดได้ดังนี้ รังสีคลื่นสั้นขาลงและสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว รังสีคลื่นสั้นขาลงและดัชนีเมฆ 
รังสีคลื่นสั้นขาลงและค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง รังสีคลื่นสั้นขาลงและปริมาณไอน้ำในคอลัมน์
บรรยากาศ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิวและดัชนีเมฆ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว
และค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและปริมาณไอน้ำในคอลัมน์
บรรยากาศ ดัชนีเมฆและค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง ดัชนีเมฆและปริมาณไอน้ำในคอลัมน์
บรรยากาศ และสุดท้ายคือ ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองและปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ 
โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังกราฟต่อไปนี้ 
 

 

 
รูปที่ 47 การเปรียบเทียบข้อมูลรังสีสุทธิจากการวัดและจากโครงข่ายประสาทเทียมเม่ือแปรค่าอินพุต 
           2 ตัว เป็นค่าต่าง ๆ 
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รูปที่ 47 (ต่อ) 

 
จากกราฟที่แสดงในข้างต้นผู้วิจัยได้เพ่ิมตัวแปรอินพุตจาก 1 เป็น 2 ตัวโดยจัดเป็นกลุ่มพบว่า

กลุ่มอินพุตที่มีค่ารังสีคลื่นสั้นขาลงเป็นองค์ประกอบจะสามารถประมาณค่ารังสีสุทธิออกมาได้
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัด โดยเฉพาะอินพุตที่เป็นค่ารังสีคลื่นสั้นขาลงและค่าความลึกเชิงแสงของ
ฝุ่นละอองสามารถประมาณค่ารังสีสุทธิได้ใกล้เคียงความถูกต้องที่สุดซึ่งมีค่า RMSD เท่ากับ 6.6%,    
MBD เท่ากับ -4.1% และ R2 เท่ากับ 0.97 ซึ่งเป็นชุดข้อมูลอินพุต 2 ค่าที่ดีท่ีสุด 
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3.3.2.3 การใช้อินพุต 3 ตัวแปร  
 ผู้วิจัยได้ทำการเพ่ิมตัวแปรอินพุตจาก 2 ค่าเป็น 3 ค่า โดยจัดเป็นกลุ่ม ๆ ดังนี้ รังสีคลื่นสั้นขา
ลง ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว และดัชนีเมฆ รังสีคลื่นสั้นขาลง ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน
ของพ้ืนผิว และค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง รังสีคลื่นสั้นขาลง ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ
พ้ืนผิว และปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพื้นผิว ดัชนีเมฆ และค่า
ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว ดัชนีเมฆ และปริมาณไอน้ำใน
คอลัมน์บรรยากาศ และอินพุตชุดสุดท้ายคือ ดัชนีเมฆ ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง และปริมาณ
ไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ โดยผลลัพธ์ที่แสดงดังรูปที่ 48 
 

 

 
รูปที่ 48 การเปรียบเทียบข้อมูลรังสีสุทธิจากการวัดและจากโครงข่ายประสาทเทียมเม่ือแปรค่าอินพุต 
           3 ตัวแปร เป็นค่าต่าง ๆ 
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รูปที่ 48 (ต่อ) 

 
เมื่อทำการเพ่ิมตัวแปรอินพุตจาก 2 ตัวแปรเป็น 3 ค่า พบว่าผลลัพธ์ที่ได้ออกมาจากโครงข่าย

ประสาทเทียมนั้นให้ผลลัพธ์คล้ายกันกับอินพุต 2 ตัวแปร โดยอินพุตกลุ่มที่มีรังสีคลื่นสั้นขาลงเป็น
องค์ประกอบจะสามารถประมาณค่ารังสีสุทธิได้ใกล้เคียงกับรังสีสุทธิที่ได้จากการวัด  ในกรณีของ
อินพุตกลุ่มอ่ืน ๆ ที่ไม่มีรังสีคลื่นสั้นขาลงเป็นองค์ประกอบนั้นจะให้ค่ารังสีสุทธิที่ไม่มีความสัมพันธ์กับ
ค่าที่ได้จากการวัดอาจเป็นผลเนื่องมาจากโครงข่ายประสาทเทียมไม่สามารถจับรูปแบบความสัมพันธ์
ของกลุ่มตัวแปรเหล่านี้ได้จึงทำให้ข้อมูลที่ได้ออกมาจากตัวโปรแกรมนั้นมีข้อผิดพลาด 
 

3.3.2.4 การใช้อินพุต 4 ตัวแปร 
 ผู้วิจัยได้ทำการเพ่ิมตัวแปรอินพุตจาก 3 ตัวเป็น 4 ตัวแปร โดยจัดเป็นกลุ่ม ๆ ดังนี้ รังสีคลื่น
สั้นขาลง ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว ดัชนีเมฆ และความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง 
สัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว ดัชนีเมฆ และปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ และตัวแปร
อินพุตกลุ่มสุดท้าย คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว ดัชนีเมฆ ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่น
ละออง และปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ ซึ่งผลลัพธ์แสดงได้ดังกราฟต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 49 การเปรียบเทียบข้อมูลรังสีสุทธิจากการวัดและจากโครงข่ายประสาทเทียมเม่ือใช้ค่าอินพุต 
           4 ตัวแปร เป็นค่าต่าง ๆ 
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รูปที่ 49 (ต่อ) 
 

เมื่อใช้ข้อมูลอินพุตทั้งหมด 4 ตัวแปร พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมมี
ความสัมพันธ์ที่ดีกับค่ารังสีสุทธิที่ได้จากการวัด โดยเฉพาะกลุ่มตัวแปรอินพุตที่มีค่ารังสีคลื่นสั้นขาลง
เป็นองค์ประกอบแต่เมื่อนำข้อมูลอินพุตที่เป็นค่ารังสีคลื่นสั้นขาลงออกพบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อมูลรังสีสุทธิที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมและจากการวัดมีความสัมพันธ์กันน้อยลงโดยข้อมูลมี
การกระจายตัวออกห่างจากเส้น 1:1 
 

3.3.2.5 การใช้อินพุต 5 ตัวแปร 
 สุดท้ายผู้วิจัยได้ใช้ตัวแปรอินพุตทั้งหมด 5 ตัวพร้อมกัน ซึ่งประกอบไปด้วย รังสีคลื่นสั้นขาลง 
สัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว ดัชนีเมฆ ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง และปริมาณไอน้ำใน
คอลัมน์บรรยากาศ ซึ่งผลลัพธ์แสดงได้ดังกราฟต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 50 การเปรียบเทียบข้อมูลรังสีสุทธิจากการวัดและจากโครงข่ายประสาทเทียมเม่ือใช้ตัวแปร 
           อินพุต 5 ตัว  
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เมื่อใช้ข้อมูลอินพุตทั้งหมดพบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมมีความสัมพันธ์ที่ดีกับค่ารังสี
สุทธิทีไ่ด้จากการวัดโดยมีค่า RMSD เท่ากับ 7.9% MBD เท่ากับ -6.9% และ R2 เท่ากับ 0.99 ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีสามารถยอมรับได้ 
 จากผลลัพธ์ที่ได้จากการแปรค่าตัวแปรอินพุตสังเกตได้ว่าอินพุตกลุ่มใดที่มีรังสี คลื่นสั้นขาลง
เป็นองค์ประกอบ การประมาณค่ารังสีสุทธิที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมจะให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับ
ค่าที่ได้จากการวัดโดยการกระจายตัวของข้อมูลจะอยู่บริเวณเส้น 1:1 นั่นหมายถึงรังสีคลื่นสั้นขาลง
เป็นตัวแปรอินพุตที่มีผลต่อค่ารังสีสุทธิมากท่ีสุด  
 

3.3.3 สรุปการใช้ ANN ประมาณค่ารังสีสุทธิ 
จากผลการประมาณค่ารังสีสุทธิโดยใช้ ANN เมื่อเปลี่ยนอินพุตเป็นกลุ่มตัวแปรต่าง ๆ พบว่า

อินพุตแต่ละกลุ่มมีความสามารถในการประมาณค่าที่ไม่เท่ากันสามารถดูได้จากค่าทางสถิติที่สรุปเป็น
ตารางที ่7 เมื่อ DS คือ รังสีคลื่นสั้นขาลง 𝛼 คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนของพื้นผิว 𝑛 คือ ค่าดัชนีเมฆ 
AOD คือ ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง w คือ ปริมาณไอน้ำในคอลัมน์บรรยากาศ  

ตัวแปรที่ใช้เป็นอินพุตแล้วสามารถประมาณค่ารังสีสุทธิได้ใกล้เคียงกับที่ค่าที่ได้จากการวัด
มากที่สุดคือ ค่ารังสีคลื่นสั้นขาลง ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว และดัชนี เมฆ ซึ่งมี RMSD 
เท่ากับ 5.1% และ MBD เท่ากับ -2.2% ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าตัวแปรที่ดีที่สุดในการประมาณค่ารังสี
สุทธิคือค่ารังสีคลื่นสั้นขาลงและเมื่อนำมาจับคู่กับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิวแล้วส่งผลให้
เพ่ิมความแม่นยำในการประมาณค่ารังสีสุทธิ ดังนั้นรังสีคลื่นสั้นขาลงหรือรังสีอาทิตย์จึงเป็นตัวแปร
เบื้องต้นที่ควรทำการศึกษาหาความสัมพันธ์กับค่ารังสีสุทธิต่อไป 
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ตารางที่ 7 ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์ที่ได้จากการประมาณค่าของ ANN 

จำนวน
อินพุต 

อินพุต RMSD (%) MBD (%) 

1 

DS 8.2 5.1 
𝛼 23.9 5.5 
𝑛 35.4 14.3 

AOD 30.6 -4.3 
w 33.8 -15.5 

2 

DS+𝛼 8.8 6.1 

DS+𝑛 7.1 -0.2 
DS+w 7.9 3.4 

DS+AOD 6.6 -4.1 
𝛼+𝑛 25.5 - 

𝛼+AOD 31.8 -22.6 

𝛼+w 28.7 9.7 
𝑛+AOD 32.4 10.6 

𝑛+w 34.1 15.9 

AOD+w 37.1 20.3 

3 

DS+𝜶+𝒏 5.1 -2.2 

DS+𝛼+AOD  31.4 -30.0 
DS+𝛼+w 9.7 -8.5 

𝛼+𝑛+AOD 25.9 10.6 

𝛼+𝑛+w 28.1 6.7 
𝑛+AOD+w 31.8 -0.8 

4 

DS+𝛼+𝑛+AOD 6.7 -3.2 

DS+𝛼+𝑛+w 9.4 -5.5 
𝛼+𝑛+AOD+w 31.1 -8.8 

5 DS+𝛼+𝑛+AOD+w 7.9 -6.9 

หมายเหตุ อินพุตที่ดีที่สุดที่ใช้ประมาณค่ารังสีสถทธิจากแบบจำลอง ANN แสดงในตัวหนา 
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3.4 แบบจำลองสำหรับคำนวณหาค่ารังสีสุทธิจากรังสคีลื่นสั้นขาลง 
 จากการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมาพบว่าสามารถใช้ ANN ในการประมาณค่ารังสีสุทธิได้  
อย่างไรก็ตามการใช้ ANN จำเป็นต้องหาค่าตัวแปรควบคุมที่เหมาะสมกับงาน ดังนั้นผู้วิจัยจึงเสนอ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการประมาณค่ารังสีสุทธิโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.4.1 การสร้างแบบจำลอง 
        จากลักษณะการแปรค่าของรังสีคลื่นสั้นขาลง รังสีคลื่นสั้นขาขึ้น รังสีคลื่นยาวขาลง และรังสี
คลื่นยาวขาขึ้น และผลการประมาณค่ารังสีสุทธิจากโครงข่ายประสาทเทียมทำให้ทราบว่าค่ารังสีคลื่น
สั้นขาลงหรือรังสีอาทิตย์ที่เข้ามายังโลกเรานั้นมีผลต่อรังสีสุทธิเป็นอย่างมาก ดังนั้นผู้วิจัยจะสร้าง
แบบจำลองเพ่ือใช้ในการประมาณหาค่ารังสีสุทธิจากค่ารังสีคลื่นสั้นขาลงที่ส่องผ่านมายังพ้ืนผิวโลก 
โดยผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลรังสีคลื่นสั้นขาลงที่เข้ามายังโลกจากหัววัดรังสีคลื่นสั้นขาลงของเครื่องวัด เน็ตเรดิ
โอมิเตอร์ที่ติดตั้งไว้ที่สถานีอุตุนิยมวิทยานครปฐม เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ pyranometer เช่นเดียวกัน
ทำการวัดที่ความยาวคลื่นในช่วงเดียวกัน และอยู่ในตำแหน่งเดียวกันกับหัววัดรังสีสุทธิ โดยเมื่อนำ
ข้อมูลรังสีอาทิตย์ที่ได้จาก pyranometer ทั่วไปเทียบกับหัวที่ใช้วัดรังสีคลื่นสั้นขาลงของเน็ตเรดิโอ
มิเตอร์พบว่ามีความสัมพันธ์กันดีซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 51 การเปรียบเทียบข้อมูลรังสีอาทิตย์ที่ได้จากเครื่อง pyranometer และเครื่องเน็ตเรดิโอ 
           มิเตอร์ที่ใช้สำหรับวัดรังสีคลื่นสั้นขาลง 
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จากกราฟการเปรียบเทียบข้อมูลรังสีอาทิตย์ที่ได้จาก pyranometer และเน็ตเรดิโอมิเตอร์
พบว่าทั้งสองเครื่องมือให้ค่ารังสีคลื่นสั้นขาลงที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่า R2=0.99 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ที่ดี ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าข้อมูลจากทั้งสองเครื่องมือนี้สามารถเทียบเคียงกันหรือ
ใช้แทนกันได ้
 หลังจากการเปรียบเทียบและทราบถึงการนำข้อมูลมาใช้แทนกันได้แล้ว ผู้วิจัยได้ทำการนำค่า
รังสีสุทธิและค่ารังสีอาทิตย์รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนในช่วงปี ค.ศ. 2017-2020 มาทำการพล็อตกราฟ
ดูความสัมพันธ์ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 52 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ระหว่างรังสีสุทธิและรังสีคลื่นสั้นขาลง 

 
 จากกราฟพบว่ารังสีสุทธิและรังสีคลื่นสั้นขาลงมีความสัมพันธ์ที่ดีในรูปแบบเชิงเส้นโดย R2 
เท่ากับ 0.99 และมีค่าความชันเป็นบวกเท่ากับ 0.74 ซึ่งสามารถนำความสัมพันธ์นี้มาเขียนอยู่ในรูป
สมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการประมาณค่ารังสีสุทธิได้ดังสมการที ่3.5  
 
 𝑅𝑛 = 0.735𝑆↓ − 29.274 (3.5) 
 
เมื่อ  𝑅𝑛  คือ รังสีสุทธิ (W/m2) 
        𝑆↓  คือ รังสีคลื่นสั้นขาลงหรือรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
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โดยจากความสัมพันธ์ เมื่อรังสีคลื่นสั้นขาลงมีค่าเพ่ิมขึ้นรังสีสุทธิก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ในช่วงเวลา
กลางคืนที่ไม่มีรังสีคลื่นสั้นขาลง (𝑆↓ = 0)  ค่ารังสีสุทธิในพื้นที่สถานีอุตุนิยมวิทยานครปฐมจะมีค่าติด
ลบโดยประมาณ -29.274 วัตต์ต่อตารางเมตร ตลอดทั้งคืน 
 

3.4.2 การทดสอบแบบจำลองรังสีสุทธิที่พัฒนาขึ้น  
ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นโดยใช้ข้อมูลรังสีคลื่นสั้นขาลงที่สถานีนครปฐม

ในช่วงปี ค.ศ. 2021 คำนวณหาค่ารังสีสุทธิตามสมการที่ 3.5 จากนั้นนำไปดปรียบเที่ยบกับค่าที่ได้จาก
การวัดผลสามารถแสดงได้ดังรูปต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 53 การเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลรังสีสุทธิที่ได้จากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นและจากการวัด 

 
จากรูปที่ 53 ข้อมูลที่ได้จากแบบจำลองและจากการวัดมีความสัมพันธ์ที่ดี โดยค่า RMSD 

เท่ากับ 12.8% MBD เท่ากับ 0.3% ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าแบบจำลองรังสีสุทธิที่
พัฒนาขึ้น (สมการที่ 3.5) สามารถนำมาใช้ในการประมาณค่ารังสีสุทธิจากค่ารังสีคลื่นสั้นขาลงได ้
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      บทท่ี 4 สรุป 
สรุป 

 
 จากการศึกษาลักษณะทางสถิติของรังสีคลื่นสั้นขาลง รังสีคลื่นสั้นขาขึ้น รังสีคลื่นยาวขาลง 
และรังสีคลื่นยาวขาข้ึน รวมไปถึงรังสีสุทธิในช่วงปี ค.ศ. 2017-2021 พบว่าค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ย
ต่อเดือนในรอบวันมีการแปรค่าตามรังสีคลื่นสั้นขาลงหรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่ารังสีอาทิตย์ โดย
ในช่วงเวลากลางวันรังสีสุทธิมีค่าเพ่ิมขึ้นจากเวลาประมาณ 6.00 น. จนกระทั่ งไปสูงสุดที่เวลา
ประมาณ 12.00 น. จากนั้นจึงลดต่ำลงจนกระทั่งเวลาประมาณ 18.00 น. ค่ารังสีสุทธิมีค่าลดต่ำลง
จนกระทั่งมีติดลบ เนื่องจากในช่วงระยะเวลากลางคืนมีเฉพาะองค์ประกอบของรังสีคลื่นยาวซึ่งรังสี
คลื่นยาวขาลงที่มาจากการแผ่รังสีของบรรยากาศนั้นมีค่าน้อยกว่ารังสีคลื่นยาวขาขึ้นที่ แผ่ออกมาจาก
พ้ืนผิวโลก โดยค่าติดลบนี้จะมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดทั้งคืนและจะกลับมาเพ่ิมขึ้นเมื่อถึ งเช้าของอีกวัน 
ในกรณีของรังสีสุทธิรายวันเฉลี่ยต่อเดือนระยะยาวพบว่าค่ารังสีสุทธิมีค่าต่ำในช่วงฤดูหนาวเนื่องจาก
ได้รับปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์ที่น้อยพ้ืนผิวโลกค่อนข้างแห้งจึงทำให้รังสีคลื่นสั้นขาขึ้นมีค่ามาก
ส่งผลให้รังสีสุทธิในช่วงเดือนดังกล่าวมีค่าน้อย จากนั้นรังสีสุทธิจะมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วงฤดูร้อนเนื่องจาก
โลกได้รับปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์ที่สูงทำให้ค่ารังสีสุทธิมีค่าสูงตามไปด้วย ถัดมาในช่วงเดือน
พฤษภาคมและมิถุนายน โลกยังคงได้รับรังสีอาทิตย์ในปริมาณที่สูงอีกทั้งยังมีอิทธิพลของลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ทำให้ประเทศไทยมีฝนตกหนักพ้ืนผิวอ่ิมไปด้วยน้ำส่งผลให้รังสีคลื่นสั้นขาขึ้นมีค่าลด
ต่ำลง เมื่อรังสีขาลงมากและรังสีขาขึ้นน้อยทำให้ปริมาณรังสีสุทธิมีค่ามากที่สุดในช่วงนี้และจะค่อย ๆ 
ลดต่ำลงเนื่องจากปริมาณรังสีอาทิตย์ที่เข้ามาสู่โลกต่ำลงในช่วงฤดูหนาว นอกจากนี้รังสีสุทธิเฉลี่ยราย
ปียังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยในปี ค.ศ. 2021 ค่ารังสีสุทธิมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 11.07 เมกะจูลต่อตาราง
เมตรโดยเพิ่มสูงขึ้นจากปี ค.ศ. 2017 ถึง 9.08%   
 เนื่องจากการศึกษาลักษณะทางสถิติบ่งชี้ว่ารังสีคลื่นสั้นขาลงมีความสัมพันธ์และเป็นตัวแปร
หลักที่ส่งผลต่อรังสีสุทธิแต่เนื่องจากองค์ประกอบทางบรรยากาศ เช่น ปริมาณเมฆ ไอน้ำใน
บรรยากาศ ฝุ่นละออง และลักษณะการสะท้อนของพ้ืนผิวโลกล้วนแล้วแต่ส่งผลต่อค่ารังสีคลื่นสั้นขา
ลง ดังนั้นผู้วิจัยจึงทำการประมาณค่ารังสีสุทธิโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมซึ่งใช้ตัวแปรอินพุตเป็น
องค์ประกอบทางบรรยากาศและลักษณะการสะท้อนของพ้ืนผิวโลกโดยใช้ข้อมูลช่วงปี ค.ศ.      
2017-2020 สำหรับฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม และข้อมูลในปี ค.ศ. 2021 เป็นข้อมูลในการ
ทดสอบ  ผลปรากฏว่าการใช้ตัวแปรอินพุตที่มีรังสีคลื่นสั้นขาลงรวมอยู่ด้วยสามารถประมาณค่ารังสี
สุทธิได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัด โดยเฉพาะกลุ่มตัวแปรอินพุตที่มีรังสีคลื่นสั้นขาลงร่วมกับค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนของพ้ืนผิว และดัชนีเมฆ จะสามารถประมาณค่ารังสีสุทธิได้ใกล้เคียงกับค่าที่
ได้จากการวัดจริงมากท่ีสุดโดยมีค่า RMSD เท่ากับ 5.1% MBD เท่ากับ -2.2% 
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 นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนาแบบจำลองรังสีสุทธิอย่างง่ายโดยการพล็อตดูความสัมพันธ์
ระหว่างค่ารังสีคลื่นสั้นขาลงและค่ารังสีสุทธิรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนในช่วงปี ค.ศ. 2017-2020 พบว่า
ความสัมพันธ์ของทั้งสองปริมาณอยู่ในรูปของสมการเส้นตรงที่แปรผันตรงกัน โดยเมื่อปริมาณรังสีคลื่น
สั้นขาลงเพ่ิมขึ้นค่ารังสีสุทธิก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย และเมื่อค่ารังสีคลื่นสั้นมีค่าเป็นศูนย์ค่ารังสีสุทธิจะ
มีค่าติดลบและคงที่ จากนั้นผู้วิจัยได้ทำการทดสอบแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นโดยใช้ข้อมูลรังสีอาทิตย์ใน
ปี ค.ศ. 2021 ผลปรากฏว่ารังสีสุทธิที่ได้จากแบบจำลองมีความสัมพันธ์กันดีกับค่ารังสีสุทธิที่ได้จาก
การวัดโดยมีค่า RMSD และ MBD เท่ากับ 12.8% และ 0.3% ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าที่สามารถยอมรับ
ได้ ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่าแบบจำลองในการประมาณค่ารังสีสุทธิจากค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้ทำการ
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถใช้งานได้จริง 

 
ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากการวัดรังสีสุทธิในประเทศไทยมีอยู่น้อยแห่ง ดังนั้นผู้วิจัยจึงเสนอแนะว่าให้มีการ
ติดตั้งสถานีวัดรังสีสุทธิให้มากข้ึนเพื่อนำข้อมูลมาใช้โดยตรงและสร้างแบบจำลองต่าง ๆ ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  66 

 
 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก 1 การแปรค่ารังสีสุทธิจาก

ข้อมูลที่ถูกเก็บไว้ใน DATA LOGGER  
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A1.1 การเก็บข้อมูลโดยใช้ DATA LOGGER 

อุปกรณ์บันทึกข้อมูลรุ่น FX 1012 ของบริษัท Yokogawa โดยจะต่อสายสัญญาณจากเครื่อง

เน็ตเรดิโอมิเตอร์เข้าอุปกรณ์บันทึกข้อมูลจำนวน 5 ช่องสัญญาณ โดยรูปอุปกรณ์บันทึกข้อมูล การต่อ

สายสัญญาณ และจอแสดงผล สามารถแสดงได้ดังรูปด้านล่าง  

 

 

รูปที่ 54 อุปกรณ์บันทึกข้อมูลรุ่น FX 1012 ของบริษัท Yokogawa 
ที่มา: Alibaba (1999-2022) 
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รูปที่ 55 การต่อสายสัญญาณเน็ตเรดิโอมิเตอร์เข้าอุปกรณ์บันทึกข้อมูล 
 

 

รูปที่ 56 จอแสดงผลเครื่องบันทึกบันทึกข้อมูลเมื่อทำการบันทึกข้อมูลจากเครื่องเน็ตเรดิโอมิเตอร์ 
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โดยลักษณะการต่อสายสัญญาณนั้นจะแบ่งเป็นสายสัญญาณสำหรับเซนเซอร์วัดรังสี 4 หัววัด 

4 คู่สายสัญญาณและสายสัญญาณสำหรับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูป 

 

รูปที่ 57 การต่อสายเซนเซอร์สำหรับวัดค่าสัญญาณรังสีโดยเอาท์พุตที่ออกมาจะมีค่าเป็น mV 
ที่มา: Kipp&Zonen (2015) 

 

รูปที่ 58 การต่อสายเซนเซอร์สำหรับวัดค่าสัญญาณอุณหภูมิโดยเอาท์พุตที่ออกมาจะมีค่าเป็น mV 
ที่มา: Kipp&Zonen (2015) 
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เมื่ออุปกรณ์บันทึกข้อมูลทำการบันทึกสัญญาณแล้วข้อมูลที่ได้จะอยู่ในลักษณะไฟล์ .DAE ที่

บันทึกรายวินาที จากนั้นทำการแปลงไฟล์ .DAE นี้ ให้เป็นไฟล์ในรูปแบบที่พร้อมใช้งานหรือไฟล์ .text 

โดยใช้โปรแกรม Universal Viewer  

 

 

รูปที่ 59 การเปลี่ยนรูปแบบไฟล์ที่พร้อมใช้งาน 
 

 

รูปที่ 60 โปรแกรม Universal Viewer 
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เครื่องเน็ตเรดิโอมิเตอร์ประกอบไปด้วย pyranometer 2 หัววัด และ pyrgeometer 2 

หัววัด ดังนั้นการแปลงข้อมูลจึงแบ่งออกเป็นสองแบบ 

1. การแปลงสัญญาณจาก pyranometer 

 นำข้อมูล text ที่ได้จากการแปลงข้อมูลด้วยโปรแกรม Universal Viewer มาทำการเปิดใน 

excel จะได้ค่าสัญญาณแต่ละช่องออกมาในหน่วย mV  

 

 

รูปที่ 61 ค่าสัญญาณจากหัววัด pyranometer CH003 คือ รังสีคลื่นสั้นขาลง และ CH004 คือ 
รังสีคลื่นสั้นขาข้ึน 

 

 จากนั้นนำค่าสัญญาณในหน่วย mV ของแต่ละช่องสัญญาณคูณด้วย 1000 และหารด้วยค่า 

Sensitivity ของแต่ละหัววัดจะได้ค่ารังสีคลื่นสั้นขาลงและรังสีคลื่นสั้นขาขึ้นในหน่วย W/m2 โดยค่า

รังสีที่ได้จะเป็นค่ารายวินาที นำค่าที่ได้นั้นมาทำการเฉลี่ยเป็นรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนซึ่งสามารถแสดง

ได้ดังรูปต่อไปนี้ 
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รูปที่ 62 รังสีคลื่นสั้นขาลงในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตร รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน (สีแดง) รวมรายวัน 

(สีน้ำเงิน) 
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รูปที่ 63 รังสีคลื่นสั้นขาข้ึนในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตร รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน (สีแดง) รวมรายวัน 
(สีน้ำเงิน) 
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2. การแปลงสัญญาณจาก pyrgeometer 

 นำข้อมูล text ที่ได้จากการแปลงข้อมูลด้วยโปรแกรม Universal Viewer มาทำการเปิดใน 

excel จะได้ค่าสัญญาณแต่ละช่องออกมาในหน่วย mV 

 

รูปที่ 64 ค่าสัญญาณจากหัววัด pyrgeometer CH005 และ CH006 คือ รังสีคลื่นขาวขาลงและขา 
           ขึ้นตามลำดับ (สีแดง) CH008 อุณหภูมิที่ได้จากตัวเครื่อง (สีน้ำเงิน) 
 

จากนั้นนำค่าสัญญาณในหน่วย mV ของแต่ละช่องสัญญาณคูณด้วย 1000 และหารด้วยค่า 

Sensitivity ของแต่ละหัววัดและบวกด้วยค่าคงที่ของสเตฟาน-โบลซ์มันน์คูณอยู่กับอุณหภูมิในหน่วย

เคลวินยกกำลังสี่ (ช่องสัญญาณที่ CH008 บวกกับ 273.15) โดยจะได้ค่ารังสีคลื่นยาวขาลงและขาขึ้น

ในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตรซึ่งค่ารังสีที่ได้จะเป็นค่ารายวินาที นำค่าที่ได้นั้นมาทำการเฉลี่ยเป็นราย

ชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปต่อไปนี้ 
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รูปที่ 65 รังสีคลื่นยาวขาลงในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตร รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน (สีแดง) รวมรายวัน 
             (สีน้ำเงิน) 
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รูปที่ 66 รังสีคลื่นยาวขาข้ึนในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตรรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน (สีแดง) รวมรายวัน 
             (สีน้ำเงิน) 
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เมื่อได้องค์ประกอบของรังสีทั้ง 4 ส่วนครบแล้ว (รังสีคลื่นสั้นขาลงและขาขึ้น และ รังสีคลื่น

ยาวขาลงและขาขึ้น) นำค่ารังสีขาลงลบด้วยรังสีขาขึ้นทั้งรังสีคลื่นสั้นและรังสีคลื่นยาวจากนั้นนำ

ผลลัพธ์ที่ได้มารวมกันจะได้เป็นค่ารังสีสุทธิ 

 

รูปที่ 67 รังสีสุทธิในหน่วยวัตต์ต่อตารางเมตร รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือน (สีแดง) รวมรายวัน (สีน้ำเงิน) 
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ภาคผนวก 2 การใช้งานโครงข่ายประสาท

เทียมจากโปรแกรม Weka 
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1.  เปิดโปรแกรม Weka และ กดเลือกตัวเลือก Explorer ในแถบเมนู Application 

 

รูปที่ 68 โปรแกรม Weka 
 

 

รูปที่ 69 คำสั่ง Explorer ในแถบ Application 
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2. ปรากฏหน้าต่าง Explorer จากนั้นเลือกเมนู open file เพ่ือเลือกไฟล์อินพุตสำหรับใช้ในการ

ฝึกสอน 

 

รูปที่ 70 เลือกเมนู open file เพ่ือเปิดไฟล์ที่ใช้สำหรับการฝึกสอน 

   

รูปที่ 71 หน้าต่างที่เพ่ิมไฟล์อินพุตในการฝึกสอนลงไปแล้ว 
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3. เลือกคำสั่ง classify ในแถบเมนูบาร์จะปรากฏหน้าต่างการทำงานของคำสั่ง classify เลือกเมนู 

choose และเลือกฟังก์ชั่น (function) ในการทำงานเป็นฟังก์ชัน Multilayer Perceptron 

   

 

รูปที่ 72 เลือกฟังก์ชันในการวิเคราะห์เป็น Multilayer Perceptron  
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4. คลิกที่ช่องของฟังก์ชั่น Multilayer Perceptron จะปรากฏหน้าต่าง GenericObjectEditor เพ่ือ

ใช้ในการปรับแก้การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม ตั้ งค่าคำสั่ง GUI เป็น Ture hiddenlayer เป็น 

8,3 และ Training Time ตามจำนวนรอบที่ต้องการฝึกสอน จากนั้นคลิกที่ OK 

 

รูปที่ 73 การปรับค่าคำสั่งในหน้าต่าง GenericObjectEditor 
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5. เลือกคำสั่ง Use training set เพ่ือให้ข้อมูลที่อินพุตเข้าไปเป็นข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนคลิกที่แถบ 

(Num) Water Vapor เปลี่ยนจาก Water Vapor เป็นตัวแปรเอาท์พุตที่เราต้องการ จากนั้นกด Start 

 

 

รูปที่ 74 การเลือกคำสั่ง Use training set เพ่ือให้ข้อมูลที่อินพุตเข้าไปนั้นเป็นข้อมูลฝึกสอน 
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6. จากนั้นจะปรากฎหน้าต่าง Neural Network แสดงอินพุตท่ีเราใส่เข้าไป จำนวนชั้น hidden layer 

และจำนวนโหนดในในแต่ละชั้นรวมไปถึงตัวแปรเอาท์พุตของแบบจำลอง จากนั้นกด Start เพ่ือเริ่ม

การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเมื่อโปรแกรม Run เสร็จ กดท่ีคำสั่ง Accept 

 

รูปที่ 75 รูปแบบการทำงานของโครงข่ายประสาทเทียม 
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7. จากนั้นหน้าต่าง Classify จะปรากฏ Classifier output ที่บอกถึงค่าความคลาดเคลื่อนจาก

แบบจำลอง เลือกคำสั่ง Supplied test set เพ่ือเรียกไฟล์ในการทดสอบเข้ามาในโปรแกรม 

 

 

รูปที่ 76 การเรียกไฟล์ที่ใช้สำหรับการทดสอบเข้าโปรแกรม 
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8 . เลื อกแถบ  Class ให้ เป็ น เอาท์ พุ ตที่ เร าต้ อ งก ารจากนั้ น กด  Close คลิ๊ ก ขวาที่ ค ำสั่ ง 

functions.MultilayerPerceptron เลือก Re-evaluate model จะปรากฏค่าความคลาดเคลื่อน 

 

 

รูปที่ 77 หน้าต่างแสดงค่า Error 
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9. คลิ๊ กขวาที่ ฟั งก์ชัน  functions.MultilayerPerceptron เลือก Visualize classifies error จะ

ปรากฏกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าจากแบบจำลอง จากนั้นทำการกด Save เพ่ือบันทึกไฟล์ที่ได้

จากการประมาณค่า 

 

รูปที่ 78 หน้าต่างแสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากแบบจำลองและค่าท่ีได้จากการวัด 
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