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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

59306201 : ฟิสิกส์ แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
นางสาว กัญญ์วรา มีอินถา: การพัฒนาแบบจ าลองทางสถิติส าหรับแปลงค่ารังสีกระจาย

จากท้องฟ้าบนพ้ืนราบให้เป็นค่าบนพ้ืนเอียง โดยใช้ข้อมูลรังสีอาทิตย์จาก 4 สถานี ในประเทศไทย 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  : ศาสตราจารย์ ดร. เสริม จันทร์ฉาย 

  
ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้พัฒนาแบบจ าลองส าหรับแปลงความเข้มรังสีกระจายบนพ้ืนราบ

ให้เป็นค่าบนพ้ืนเอียงที่มุมเอียงในสภาพท้องฟ้าต่างๆ โดยผู้วิจัยได้ท าการหาค่าความเข้มรังสีกระจาย
บนพ้ืนเอียงจากการวัดรังสีอาทิตย์ที่สถานีนครปฐม (13.82ºN, 100.04ºE) และท าการหาค่าความเข้ม
รังสีกระจายบนพ้ืนราบจากการวัดด้วยไพราโนมิเตอร์ ซึ่งติดตั้งวงแหวนบังรังสีตรงที่สถานีเดียวกัน 
จากนั้นจะหาความสัมพันธ์ของรังสีกระจายบนพื้นเอียงและบนพ้ืนราบในรูปของสมการสหสัมพันธ์ ซึ่ง
สามารถใช้ในการค านวณรังสีกระจายบนพ้ืนเอียงภายใต้สภาพท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด และ
ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับกรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน ผู้วิจัยจะสร้างแบบจ าลองโดยการรวม
แบบจ าลองของกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆและกรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด โดยใช้ปริมาณเมฆ
เป็นตัวถ่วงน้ าหนัก หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่ได้กับข้อมูลอิสระ ซึ่งวัดได้
ที่สถานีนครปฐม (13.82ºN, 100.04ºE)  สถานีเชียงใหม่ (18.78ºN, 98.98ºE) สถานีอุบลราชธานี 
(15.25ºN, 104.87ºE) และสถานีสงขลา (7.20ºN, 100.60ºE) ผลที่ได้พบว่าแบบจ าลองให้ความ
ละเอียดถูกต้องค่อนข้างดี สุดท้ายผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น
กับแบบจ าลองอ่ืนๆ และพบว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นส่วนใหญ่มีสมรรถนะที่ดีกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ ที่
น ามาเปรียบเทียบ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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PLANE TO THOSE OF DIFFUSE RADIATION ON INCLINED PLANES USING SOLAR 
RADIATION DATA FROM 4 STATIONS IN THAILAND THESIS ADVISOR : PROFESSOR SERM 
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In this work, models for converting values of diffuse solar radiation on 
horizontal plane into those on tilted planes with various tilted angles and sky 
conditions. Values of diffuse solar radiation on tilted plans were dirived from solar 
radiation measurements at Nakhon Pathom station (13.82ºN, 100.04ºE), while values 
of diffuse solar radiation on horizontal plane at the same station were obtained from 
the measurement using a pyranometer equipped with a shade ring. Then the values 
of the radiation on tilted planes were correlated with the values of solar radiation on 
the horizontal plane to obtain statistical models under overcast sky and clear sky. 
For partly cloudy sky, the models were obtained from linear combination of the 
models under overcast sky and the models for clear sky using cloud cover as a 
weighting factor. The performance of the models developed in this work was tested 
against independent solar radiation data obtained from the measurments at Nakhon 
Pathom station (13.82ºN, 100.04ºE), Chiang Mai station (18.78ºN, 98.98ºE), Ubon 
Ratchathani station (15.25ºN, 104.87ºE), and Songkla station (7.20ºN, 100.60ºE). It was 
found that the models give reasonable accuracy. Finally, the accuracy of the models 
compared favorably with most existing models 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ข้อมูลรังสีอาทิตย์เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการประยุกต์ใช้ในระบบพลังงานแสงอาทิตย์ต่างๆ 

เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยโซลาร์เซลล์ และระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์

ส่วนใหญ่จะติดตั้งอยู่บนพื้นเอียงเพ่ือให้ได้รับรังสีรวมทั้งปีได้สูงสุด เราจึงต้องการข้อมูลรังสีอาทิตย์บน

พ้ืนเอียง โดยข้อมูลรังสีอาทิตย์บนพื้นเอียงต่างๆ ที่หันหน้าไปในแต่ละทิศทางเป็นข้อมูลที่ส าคัญเพ่ือใช้

ส าหรับการออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตย์ดังกล่าว แม้ว่าส าหรับประเทศที่ก าลังพัฒนาส่วนใหญ่

จะมีสถานีตรวจวัดรังสีอาทิตย์เป็นจ านวนมาก แต่สถานีที่ท าการวัดรังสีอาทิตย์บนพ้ืนเอียงมีน้อย 

เนื่องจากอุปกรณ์วัดที่มีราคาแพง รวมถึงมีเทคนิคการวัดที่ยุ่งยากท าให้ข้อมูลรังสีอาทิตย์บนพ้ืนเอียง

ไม่เพียงพอ เมื่อไม่สามารถท าการวัดค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืนเอียงได้ ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาแบบจ าลอง

ขึ้นใหม่หรือใช้แบบจ าลองท่ีมีอยู่ในการค านวณค่ารังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพ้ืนเอียง โดยแบบจ าลอง

เหล่านี้จะเปลี่ยนองค์ประกอบของรังสีตรงและรังสีกระจายบนพ้ืนราบให้เป็นรังสีอาทิตย์บนพื้นเอียง 

 รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนผิวโลกประกอบด้วยรังสีตรงและรังสีกระจายซึ่งรวมกันเรียกว่า

รังสีรวม ในการแปลงข้อมูลรังสีรวมบนพ้ืนราบให้อยู่บนพ้ืนเอียงจะต้องท าการแปลงทั้งรังสีตรงและ

รังสีกระจายแยกกัน โดยรังสีกระจายบนพ้ืนเอียงจะประกอบไปด้วยรังสีกระจายจากท้องฟ้าและรังสี

กระจายจากพ้ืนผิวโลก จากนั้นน าผลที่ได้มารวมกัน การแปลงรังสีตรงบนพ้ืนราบเป็นรังสีตรงบนพ้ืน

เอียงเป็นกระบวนการที่ค่อนข้างตรงไปตรงมา จึงท าการแปลงได้ง่าย ในทางกลับกันกรณีของรังสี

กระจายจะท าได้ยากและมีความซับซ้อนกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การแปลงรังสีกระจายจากท้องฟ้า 

ในช่วง 50 ปีที่ผ่านมา มีแบบจ าลองมากมายได้ถูกพัฒนาส าหรับการแปลงรังสีกระจายบนพ้ืนราบเป็น

รังสีกระจายบนพ้ืนเอียง (Liu and Jordan, 1962; Bugler, 1977; Temps and Coulson, 1977; 

Hay, 1979; Klucher, 1979; Wilmott, 1982; Ma and Iqbal, 1983; Koronakis, 1986; 

Skartveit and Olseth, 1986; Perez et al., 1987; Gueymard, 1987; Reindl et al., 1990; 

Muneer, 1997; Badescu, 2002) แต่แบบจ าลองดังกล่าวส่วนใหญ่ให้ผลการค านวณที่มีความ

คลาดเคลื่อนสูง หรือไม่ก็มีความซับซ้อน เนื่องจากสภาพอากาศท้องถิ่น ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ 
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ภูมิประเทศ และเงื่อนไขทางบรรยากาศต่างๆ ของแต่ละพ้ืนที่แตกต่างกัน จึงท าให้เกิดการพัฒนา

แบบจ าลองขึ้นใหม่ หรือมีการแก้ไขจากแบบจ าลองอ่ืนๆ เพ่ือให้แบบจ าลองที่ใช้มีความแม่นย าและ

เหมาะสมกับประเทศนั้นๆ  

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาแบบจ าลองอย่างง่ายส าหรับการแปลงค่ารังสีกระจาย

บนพ้ืนราบที่มาจากท้องฟ้าให้อยู่บนพ้ืนเอียงโดยแบ่งตามสภาพท้องฟ้าออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณี

ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ และกรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณค่ารังสีกระจายจากท้องฟ้าบนพ้ืนเอียงส าหรับ 

   ประเทศไทย  

2. เพ่ือทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ข้อมูลรังสีอาทิตย์ที่ใช้ประกอบไปด้วยข้อมูลจากสถานีที่เป็นตัวแทนจาก 4 ภูมิภาคของ

ประเทศไทย ได้แก่ สถานีนครปฐม สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี และสถานีสงขลา 
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บทที่ 2 

ความรู้พื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

บทนี้จะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐาน ที่มาของแหล่งก าเนิดรังสีอาทิตย์และทฤษฎีต่างๆ รวมถึง

รายละเอียดต่างๆ ที่เก่ียวข้อง ดังนี้ 

2.1 แหล่งก าเนิดรังสีอาทิตย์ 

 ดวงอาทิตย์เป็นดาวฤกษ์ซึ่งเป็นศูนย์กลางของระบบสุริยะ (Solar system) ที่มีโลกและ    

ดาวเคราะห์อ่ืนๆ เป็นบริวาร โดยดวงอาทิตย์มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.4 ล้านกิโลเมตรหรือประมาณ 

109 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของโลก และมีมวลเท่ากับ 1.989 x 1030 กิโลกรัม หรือประมาณ      

3 แสนเท่าของมวลโลก โดยองค์ประกอบทางเคมีของดวงอาทิตย์ มวลสาร 70.67% ของดวงอาทิตย์

เป็นไฮโดรเจน และ 27.43% เป็นฮีเลียม ส่วนที่เหลือจะเป็นคาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน และโลหะ

ต่างๆ เนื่องจากดวงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงท าให้อิเล็กตรอนของอะตอมของธาตุต่างๆ หลุดออกมา 

ดังนั้นมวลสารของดวงอาทิตย์จึงมีสถานะเป็นพลาสมา กล่าวคือ ประกอบด้วยไอออนบวกและ

อิเล็กตรอนอิสระ 

 ดวงอาทิตย์มีระยะทางห่างจากโลกเฉลี่ยเท่ากับ 1.495978 x 1011 เมตร หรือประมาณ 150 

ล้านกิโลเมตร นักดาราศาสตร์ได้ก าหนดระยะทางนี้ว่า 1 หน่วยดาราศาสตร์ (Astronomical Unit, 

AU) และใช้ หนว่ยนี้บอกระยะทางในระบบสุริยะ 

รังสีอาทิตย์ (Solar radiation) หมายถึงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์ ซึ่ง

คนทั่วไปเรียกกันว่า แสงอาทิตย์ มีความยาวคลื่นต่างๆ ตั้งแต่ความยาวคลื่นน้อยกว่า 10-3 ไมครอน 

หรือช่วงความยาวคลื่นของรังสีแกมมาจนถึงความยาวคลื่นหลายกิโลเมตรซึ่งเป็นช่วงของคลื่นวิทยุ 

อย่างไรก็ตามพลังงานส่วนใหญ่ของรังสีอาทิตย์จะอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 0.3 – 3.0 ไมครอน จะ

เรียกว่ารังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นกว้าง (broadband solar radiation) พลังงานรวมของรังสี

ทั้งหมดที่แผ่จากดวงอาทิตย์จะมีค่าเท่ากับ 3.854 x 1026 วัตต์ โดยพลังงานของรังสีแต่ละช่วงความ

ยาวคลื่นมีสัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับพลังงานทั้งหมด ตามตารางที่ 1 จะพบว่ารังสีอาทิตย์

ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแสงสว่างและรังสีอินฟราเรด ส าหรับรังสีอัลตราไวโอเลต ถึงแม้จะมีสัดส่วน

ค่อนข้างน้อยแต่มีพลังงานโฟตอน (photon energy) สูง ซึ่งมีผลกระทบต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต 



  4 

นอกจากรังสีต่างๆ ดังกล่าวแล้ว ดวงอาทิตย์ยังแผ่รังสีเอกซ์ และคลื่นวิทยุอีกเล็กน้อย ซึ่งมีผลในด้าน

พลังงานน้อยมาก (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างของดวงอาทิตย์  

ตารางที่  1 ช่วงความยาวคลื่นและสัดส่วนของพลังงานในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ ที่ส าคัญเม่ือเทียบ
กับพลังงานทั้งหมดของรังสีที่แผ่จากดวงอาทิตย์ (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 

รังสีอาทิตย์ ช่วงความยาวคลื่น 
(ไมครอน) 

สัดส่วนของพลังงาน เมื่อ 
เทียบกับพลังงานทั้งหมด 

ที่แผ่ออกมา (%) 
1. รังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่นสั้นมาก 
(extreme ultraviolet, XUV) 
2. รังสีอัลตราไวโอเลตไกล (far ultraviolet, 
FUV) 
3. รังสีอัลตราไวโอเลตซี (ultraviolet C, UVC) 
4. รังสีอัลตราไวโอเลตบี (ultraviolet B, UVB) 
5. รังสีอัลตราไวโอเลตเอ (ultraviolet A, UVA) 
6. แสงสว่าง (visible) 
7. รังสีอินฟราเรด (infrared) 

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 
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2.2 สเปกตรัมของรังสีอาทิตยน์อกบรรยากาศโลก 

รังสีที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่นต่างๆ ตั้งแต่รังสี

แกมมาจนถึงคลื่นวิทยุ โดยแต่ละความยาวคลื่นมีความเข้มแตกต่างกัน และเรียกความเข้มของรังสี

อาทิตย์ที่ความยาวคลื่นต่างๆ ว่า “สเปกตรัมรังสีอาทิตย์” ซึ่งแสดงในกราฟรูปที ่2 

รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบที่ชั้นบนสุดของบรรยากาศโลก จะเรียกว่ารังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศ

โลก (Extraterrestrial solar radiation, ETR) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง 6.9% ในระหว่างปี (จาก 

1321.0 W/m2 ถึง 1412.0 W/m2) เนื่องจากระยะทางที่แตกต่างกันของโลกกับดวงอาทิตย์ 

 

รูปที่ 2 สเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกตามมาตรฐาน ASTM E-490 เมื่อ 


I คือความเข้ม 
รังสีอาทิตยแ์ละ   คือความยาวคลื่น (กราฟเขียนจากข้อมูลของ (ASTM., 2000)) 

 

การรวมสเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกทุกความยาวคลื่นจะนิยามเป็น ค่าคงตัวรังสี

อาทิตย์ (solar constant, Isc) ซึ่งแสดงถึงความหนาแน่นฟลักซ์ของรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบตั้งฉากบน

พ้ืนที่ 1 หน่วยต่อ 1 หน่วยเวลาที่ระยะทางเฉลี่ยระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ โดยค่าคงตัวรังสีอาทิตย์

มาตรฐานที่สมาคมทดสอบและวัสดุของสหรัฐอเมริกา (Energy Earth Public Company Limited) 

ได้ยอมรับ และมีการน าไปใช้งานทั่วไปในปัจจุบัน มีค่าเท่ากับ 1366.1 W/m2 
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2.3 สมบัติทางเรขาคณิตของรังสีอาทิตย์  

2.3.1 ทางเดินของดวงอาทิตย์บนท้องฟ้า 

 โดยปกติโลกโคจรรอบดวงอาทิตย์เป็นวงรีโดยมีดวงอาทิตย์อยู่ตรงกลางของวงรี และแกน

หมุนของโลกท ามุมเอียงกับเส้นตั้งฉากของระนาบวงโคจรของโลกเป็นมุม 
2

1
23  องศา ดังรูปที ่3 

 

รูปที่ 3 วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์  

จากรูปที่ 3 จะเห็นว่าในช่วงวันที่ 21 – 22 มิถุนายน โลกจะหันขั้วโลกเหนือเข้าหาดวง

อาทิตย์ ท าให้ซีกโลกเหนือมีกลางวันยาวนานที่สุด ส่วนในช่วงวันที่ 21 – 22 ธันวาคม โลกจะหันทิศ

ใต้เข้าหาดวงอาทิตย์ ท าให้ซีกโลกใต้มีกลางคืนยาวนานที่สุด และส าหรับวันที่ 20 -21 มีนาคม และ 

22 – 23 กันยายน ดวงอาทิตย์จะอยู่ในแนวศูนย์สูตรของโลก ท าให้ช่วงเวลาดังกล่าวมีกลางวันเท่ากับ

กลางคืน (Iqbal, 1983) 

2.4 การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์   

 ในการค านวณค่ารังสีอาทิตย์ทั้งที่อยู่นอกบรรยากาศโลกและที่ตกกระทบบนพ้ืนผิวโลก 

จ าเป็นที่จะต้องทราบต าแหน่งของดวงอาทิตย์ ส าหรับการระบุต าแหน่งของดวงอาทิตย์จะพิจารณาว่า

ท้องฟ้าเป็นครึ่งหนึ่งของทรงกลม เรียกว่า ทรงกลมท้องฟ้า โดยมีผู้สังเกตอยู่ตรงกลาง และจะใช้มุม 2 

มุม หรือใช้ส่วนโค้ง (arc) ของทรงกลมท้องฟ้า 2 ส่วนโค้ง และจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบในการระบุ

ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ (Iqbal, 1983) ดังนี้  
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2.4.1 ระบบท่ีใช้ระนาบในแนวระดับอ้างอิง (horizontal system)  

ระบบนี้จะอาศัยมุม 2 มุม ในการระบุต าแหน่งของดวงอาทิตย์ (รูปที่ 4) ดังนี้ 

 

รูปที่ 4 การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์โดยใช้ระนาบในแนวระดับอ้างอิง 
 

ก. มุมอาซิมุธ (azimuth angle,  ) เป็นมุมที่วัดจากแนวทิศใต้ (OS ในรูปที่ 4) ไปยังภาพ

ฉาย (projection) ของเส้นตรงที่เชื่อมตอ่ระหว่างผู้สังเกตกับดวงอาทิตย์บนระนาบในแนวระดับ (OB) 

โดยมีค่าเป็นบวกถ้าเงาดังกล่าวอยู่ซีกตะวันออก และเป็นลบถ้าอยู่ซีกตะวันตกของท้องฟ้า หรือ 

−180o ≤   ≤ 180o เขียนสมการได้ดังนี้ 















coscos

sinsinsin1
cos            (2.1) 

เมื่อ   คือ มุมอาซิมุธ (องศา) 

        คือ มุมอัลติจูด (องศา) 

        คือ ต าแหน่งละติจูดของผู้สังเกต (องศา) 

       คือ มุมเดคลิเนชันหรือระยะห่างเชิงมุมระหว่างดวงอาทิตย์กับศูนย์สูตรท้องฟ้า (องศา) 

ข. มุมอัลติจูด (altitude angle,  ) หรือมุมเงยเป็นมุมระหว่างเส้นตรงที่เชื่อมต่อระหว่าง

ผู้สังเกตกับดวงอาทิตย์ (OA) กับภาพฉายของเส้นตรงดังกล่าวบนระนาบในแนวระดับ (OB) ซึ่งจะมีค่า

จาก 0 ถึง 90 องศา ส าหรับมุมระหว่างเส้นตรงที่เชื่อมต่อระหว่างผู้สังเกตกับดวงอาทิตย์ (OA) กับเส้น

Z

SN

B

E

W

O

A
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ตรงที่เชื่อมต่อระหว่างผู้สังเกตกับจุดเซนิธ (OZ) จะเรียกว่า มุมเซนิธ (zenith angle, z ) ซึ่งนิยมใช้

บอกต าแหน่งดวงอาทิตย์เช่นกัน   

โดยที่ z = 90 –   

]coscoscos[sinφsinsinα
1


             (2.2) 

เมื่อ z  คือ มุมเซนิธหรือมุมระหว่างดวงอาทิตย์กับจุดเซนิธ (องศา) 

         คือ มุมชั่วโมง (องศา) 

การบอกต าแหน่งโดยใช้ระบบระนาบในแนวระดับอ้างอิง มีข้อดีคือเข้าใจได้ง่าย แต่มีข้อด้อย

คือค่ามุมอาซิมุธและมุมอัลติจูด จะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตั้งแต่ดวงอาทิตย์ขึ้นจนถึงดวงอาทิตย์ตก 

และเปลี่ยนแปลงไปตามวันในรอบปีด้วย 

2.4.2 ระบบท่ีใช้ระนาบศูนย์สูตรอ้างอิง (equatorial system)   

เนื่องจากระนาบของทางเดินของดวงอาทิตย์บนทรงกลมท้องฟ้าจะขนานกับระนาบของศูนย์

สูตรท้องฟ้าโดยในช่วงเวลา 1 วัน ระนาบของทางเดินของดวงอาทิตย์จะเปลี่ยนแปลงน้อยมากจน

สามารถถือว่าคงที่ ดังนั้นจะใช้ 2 ตัวแปรในการระบุต าแหน่งของดวงอาทิตย์ได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 5 การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์โดยใช้ศูนย์สูตรอ้างอิง 
 

ก. เดคลิเนชัน (declination, δ ) คือระยะห่างเชิงมุมระหว่างดวงอาทิตย์กับศูนย์สูตร

ท้องฟ้าบนวงกลมใหญ่ (great circle) ที่ลากเส้นจากข้ัวหนึ่งของทรงกลมท้องฟ้าผ่านดวงอาทิตย์ไปยัง
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อีกข้ัวหนึ่ง โดยเดคลิเนชันจะแปรคา่อยู่ระหว่าง 
2

1
23  องศา และ 

2

1
23  องศา หาได้จากสูตรอย่าง

ง่ายของคูเปอร์ (Cooper, 1969) 

 





 284nd

365

360
sin45.23     (2.3) 

โดยที่    คือ เดคลิเนชัน (องศา)  

nd คือ ล าดับวันในรอบปี 

หากต้องการความละเอียดถูกต้องของค่าเดคลิเนชัน โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 3 ลิปดา 

สามารถหาค่าเดคลิเนชันโดยใช้สมการดังนี้ 

   2cos00675.0sin070257.0cos399912.0006918.0(                        

)/180)(3sin00148.03cos002697.02sin000907.0    (2.4) 

โดยที่   คือ มุมวัน (day angle) (เรเดียน) ซึ่งค านวณได้จากสมการ 

365/)1nd(2       (2.5) 

ข. มุมชั่วโมง (hour angle,  ) คือมุมบนผิวทรงกลมท้องฟ้าระหว่างวงกลมใหญ่ที่ลาก

ผ่านดวงอาทิตย์ และเส้นเมอริเดียน โดยจะแปรตามเวลาที่ใช้ต าแหน่งดวงอาทิตย์อ้างอิงหรือเวลาดวง

อาทิตย ์(solar time) ทั้งนี้เพราะช่วงเวลาที่ดวงอาทิตย์เคลื่อนจากเส้นเมอริเดียนที่อยู่ตรงศีรษะของผู้

สังเกตไปทางทิศตะวันตกจนกลับมายังต าแหน่งเดิมอีกครั้ง จะใช้เวลา 24 ชั่วโมง ในขณะเดียวกันมุม

ชั่วโมงของดวงอาทิตย์ก็จะวนมาครบรอบ หรือ 360 องศา จะเห็นว่าดวงอาทิตย์เคลื่อนที่ด้วยอัตรา 

15 องศาต่อชั่วโมง ดังนั้นเราจึงสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างมุมชั่วโมงกับเวลาดวงอาทิตย์ได้ดัง

สมการ 

)ST12(15               (2.6) 

โดยที่    คือ มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์ (องศา) 

ST คือ เวลาดวงอาทิตย์ (ชั่วโมง:นาที) 
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เวลาดวงอาทิตย์จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับต าแหน่งของดวงอาทิตย์ กล่าวคือเมื่อเวลา 

12.00 นาฬิกา ตามเวลาดวงอาทิตย์ ค่า  = 0 องศา ถา้เวลาดวงอาทิตย์เป็น 11.00 นาฬิกา  = 15 

องศา เวลาดวงอาทิตย์นี้สามารถค านวณได้จากเวลามาตรฐานท้องถิ่น สมการเวลา และผลต่าง   

ระหว่างต าแหน่งเส้นลองจิจูดมาตรฐาน และเส้นลองจิจูดของต าแหน่งที่ต้องการค านวณซึ่งเขียน     

เป็นรูปสมการไดด้ังนี้ (Iqbal, 1983) 

tlogs
E)LL(4LSTST       (2.7) 

โดยที่ ST   คือ เวลาดวงอาทิตย์ (ชั่วโมง:นาที) 

LST   คือ เวลามาตรฐานท้องถิ่น (ชั่วโมง:นาที) 

s
L  คือ ลองจิจูดมาตรฐาน (องศา) 

log
L   คือ ลองจิจูดของต าแหน่งที่ต้องการค านวณ (องศา)  

t
E   คือ ความแตกต่างระหว่างเวลาดวงอาทิตย์กับเวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ย (นาที) 

ค่าของ )LL(4
logs

  มีหน่วยเป็นนาทีและค่าของ s
L  และ 

log
L  เป็นลบเมื่ออยู่ทาง

ตะวันออกของกรีนิช และเป็นบวก เมื่ออยู่ทางตะวันตกของกรีนิช และส าหรับค่าความแตกต่าง

ระหว่างเวลาดวงอาทิตย์กับเวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ย ค านวณได้จากสมการ (Iqbal, 1983) 

 2cos014615.0sin032077.0cos001868.0000075.0(18.229E
t   

 2sin04089.0         (2.8) 

2.5 มุมตกกระทบของรังสีอาทิตย์บนระนาบต่างๆ   

 ในการค านวณปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตกลงบนระนาบต่างๆ จ าเป็นต้องทราบมุมตกกระทบ 

(incident angle, θ ) ของรังสีอาทิตย์บนระนาบนั้นๆ (Iqbal, 1983) 

ก) กรณีระนาบในแนวระดับ ในกรณีนี้มุมตกกระทบจะเท่ากับมุมเซนิธของดวงอาทิตย์ 

)z( (รูปที่ 6) ซึ่งสามารถค านวณได้โดยใช้สมการ 

 coscoscossinsinsinzcos      (2.9) 
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รูปที่ 6 มุมตกกระทบ )z(  ของรังสีอาทิตย์บนระนาบในแนวระดับ 
 

ข) กรณีระนาบเอียงที่หันไปทางทิศใต้  ในการหามุมตกกระทบดังกล่าว เราจะพิจารณา

ระนาบ 2 ระนาบ (รูปที่ 7) โดยระนาบที่ 1 เป็นระนาบในแนวระดับซึ่งอยู่ที่ต าแหน่งละติจูด     

ส่วนระนาบที่ 2 อยู่ที่ละติจูด   เอียงท ามุม   กับระนาบในแนวระดับ และหันไปทางทิศใต้ จาก

หลักการทางเรขาคณิต เราสามารถพิสูจน์ไดว้่ามุมตกกระทบของรังสีอาทิตย์บนระนาบที่ 1  z  จะ

เท่ากับมุมตกกระทบของรังสีอาทิตย์บนระนาบที่ 2 )(  ดังนั้นถ้าเราแทน z ด้วย   และแทน   

ด้วย    ในสมการ (2.9)  เราจะไดส้มการส าหรับค านวณมุมตกกระทบของรังสีอาทิตย์บนระนาบ

เอียงที่หันไปทางทิศใต้ ดังนี้ (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 

 cos)cos(cos)sin(sincos   (2.10) 

เมื่อ   คือ มุมของระนาบเอียง (องศา) 

 

รูปที่ 7 ระนาบที่ 1 อยู่ที่ละติจูด   ซึ่งเป็นระนาบในแนวระดับและระนาบที่ 2 ซึ่งอยู่ที่ละติจูด 
  และเอียงท ามุม   กับระนาบในแนวระดับ โดย n1 และ n2 เป็นเส้นปกติของระนาบที่ 1 
และ 2 ตามล าดับ 

 

                   

               

1

2
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ค) กรณีระนาบเอียงที่หันไปทางทิศใดๆ ส าหรับมุมตกกระทบของรังสีอาทิตย์บนระนาบ

เอียงที่หันไปทางทิศใดๆ สามารถหาได้โดยพิจารณาจากรูปที่ 8 สามารถค านวณได้ดังสมการ (เสริม 

จันทร์ฉาย, 2560) 

 

รูปที่ 8 ระนาบเอียงซึ่งท ามุมกับระนาบในแนวระดับเป็นมุม  และหันไปทางทิศใดๆ โดยที่ n̂ เป็นเส้น

ปกติของระนาบเอียง ŝ  เป็นเวคเตอร์ 1 หน่วยที่ชี้ไปทางดวงอาทิตย์   เป็นมุมตกกระทบ

ของรังสีอาทิตย์บนระนาบเอียง   เป็นมุมอาซิมุธของดวงอาทิตย์และ   เป็นอาซิมุธของ

ระนาบเอียง 

 cos)coscossinsincoscos(cossinsinsincoscos    

  sincossincossincossin                    (2.11)  

เมื่อ   คือ มุมของระนาบเอียง (องศา) 
  คือ อาซิมุธของระนาบเอียง (องศา) 

2.6 มุมชั่วโมงท่ีดวงอาทิตย์ขึ้นและมุมชั่วโมงท่ีดวงอาทิตย์ตกบนระนาบต่างๆ  

 ในการประมาณค่ารังสีอาทิตยท์ี่ตกกระทบระนาบต่างๆ ตลอดวัน จ าเป็นต้องรู้ช่วงเวลาที่ดวง

อาทิตยอ์ยู่เหนือระนาบนั้นตั้งแต่ดวงอาทิตย์ขึ้นจนถึงดวงอาทิตย์ตกบนระนาบนั้น (Iqbal, 1983) 

 

N

E

W

S

E

N

S

W
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รูปที่ 9 ทางเดินของดวงอาทิตย์บนระนาบในแนวระดับ 

ก. กรณีพื้นระนาบในแนวระดับ ในการหาช่วงเวลาดังกล่าว เราจะต้องหามุมชั่วโมงขณะที่

ดวงอาทิตย์ขึ้น (sunrise hour angle, sr
 ) โดยใช้สมการ (2.9) โดยแทนค่ามุมอัลติจูดของดวง     

อาทิตยเ์ป็น 0 องศา ทั้งนี้เพราะขณะที่ดวงอาทิตย์ขึ้น = 0 และแทน   ด้วย sr
   แสดงดังนี้ 

 จาก   sr
coscoscossinsinsin            (2.12) 






coscos

sinsin
cos

sr
           (2.13) 

จะได้   ss

1

sr
)tantan(cos 

          (2.14) 

เมื่อ sr
  คือ มุมชั่วโมงท่ีพระอาทิตย์ขึ้น และ ss

  คือ มุมชั่วโมงท่ีพระอาทิตย์ตก  

 เนื่องจากในกรณีระนาบในแนวระดับ ทางเดินของดวงอาทิตย์ในช่วงเช้าจะสมมาตรกับช่วง

บ่ายท าให้มุมชั่วโมงที่ดวงอาทิตย์ตก (sunset hour angle, ss
 ) มีค่าเท่ากับมุมชั่วโมงที่ดวงอาทิตย์

ขึ้น แต่มีเครื่องหมายตรงขาม 

ข. กรณีพื้นระนาบเอียงที่หันไปทางทิศใต้  ในการหาช่วงเวลาที่ดวงอาทิตย์อยู่เหนือระนาบ

เอียงที่หันไปทางทิศใต้ เราจะแทนมุมตกกระทบ )(  เท่ากับ 90 องศา ขณะที่พระอาทิตย์ขึ้น ใน

สมการ (2.10) และมุมชั่วโมงขณะที่ดวงอาทิตย์ขึ้นจะเป็น '
sr

  

จาก   '
cos)cos(cos)sin(sin)90cos(

sr
             (2.15)  

จะได้    
)cos(cos

)sin(sin'
cos

sr



           (2.16)  

)]tan(tan[cos
' 1

sr


    (2.17) 

จากสมการ (2.17) ในกรณีที่ 0 สมการนี้จะให้ค่า '
sr

  มากกว่ามุมชั่วโมงที่ดวงอาทิตย์

ขึ้นบนระนาบในแนวระดับ )(
sr

 ซึ่งไม่เป็นความจริง ในกรณีนี้เราจะต้องใช้ค่า sr
  แทน '

sr
  

ดังนั้นสามารถเขียนสมการทั่วไปส าหรับหาค่ามุมชั่วโมงท่ีดวงอาทิตย์ขึ้นบนระนาบเอียง ได้ดังนี้ 
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)}tan(tan(cos),tantan(min{cos
' 11

sr


   (2.18) 

เมื่อ min เป็นสัญลักษณ์ที่บอกว่า '
sr

  จะเปน็คา่ต่ าสุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ค านวณ

ไดจ้ากพจน์ที่ 1และพจน์ที่ 2 ในวงเล็บ 

ค. กรณีพื้นระนาบเอียงท่ีหันไปทางทิศใดๆ ในการหาช่วงเวลาที่ดวงอาทิตย์อยู่เหนือระนาบ

เอียงที่หันไปทางทิศใดๆ ท าได้ดังนี้ (Iqbal, 1983) 

CcosBsinAcos     (2.19) 

เมื่อ     sinsincosA     (2.20) 

        coscossinsincoscosB    (2.21) 

 sincossincossincossinC    (2.22) 

ให้  
A

B
x   และ 

A

C
y   

จะได้         










tan

sin

tansin

cos
x                  (2.23)  




















tan

cos

tansin

sin
tany       (2.24) 

เนื่องจากมุมชั่วโมงที่ดวงอาทิตย์ขึ้น '
sr

  และตก )
'

(
ss

  บนระนาบเอียงจะต้องน้อยกว่า

กรณีของระนาบในแนวระดับ ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนสมการของมุมชั่วโมงที่ดวงอาทิตย์ขึ้นและตก

ในกรณีตา่งๆ ได้ดังนี้ 

- กรณีระนาบเอียงหันไปสู่ด้านตะวันออก หรือ 0  

           
)

1x

1yxxy
(cos,min

'
2

22

1

srsr





         (2.25) 
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และ         )
1x

1yxxy
(cos,min[

'
2

22

1

srss





                          (2.26)

                    

- กรณีระนาบเอียงหันไปสู่ด้านตะวันตก หรือ 0  

)
1x

1yxxy
(cos,min

'
2

22

1

srsr





          (2.27) 

และ   )
1x

1yxxy
(cos,min[

'
2

22

1

srss





       (2.28)  

2.7 รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกบนระนาบในแนวระดบั  

2.7.1 รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกบนระนาบในแนวระดับรายช่ัวโมง 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ขณะเวลาหนึ่ง (solar irradiance) นอกบรรยากาศโลกที่ตกกระทบบน

ระนาบซึ่งตั้งฉากกับทิศทางของรังสีอาทิตย์ จะขึ้นกับระยะห่างระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ (Iqbal, 

1983) ตามสมการ 

2

scon
)r/r(II

o
      (2.29) 

หรือ       oscon
EII             (2.30)  

เมื่อ on
I คือ รั งสีอาทิตย์ที่ขณะเวลาหนึ่ งซึ่ งตกกระทบระนาบที่ตั้ งฉากกับทิศทางของรังสี 

                 (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

sc
I  คือ คา่คงตัวรังสีอาทิตย์ (1,366.1 วัตต์ต่อตารางเมตร) 

 o
r  คือ ระยะทางเฉลี่ยระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ (1.496x108 กิโลเมตร) 

r   คือ ระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ที่เวลาใดๆ (กิโลเมตร) 

o
E คือ แฟคเตอร์ส าหรับแกผ้ลการแปรคา่ของระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ (-) 

กรณีระนาบในแนวระดับ รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบขณะเวลาหนึ่งบนระนาบดังกล่าวจะเขียน

ไดด้ังสมการ 

zcosEII
osco

         (2.31) 
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แทน zcos จากสมการ (2.9) ลงในสมการ (2.31) จะได้ 

)coscoscossin(sinEII
osco

            (2.32) 

 
รูปที่ 10 รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนระนาบในแนวระดับ ( o

I ) และบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางขอ
รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก ( on

I ) 

2.7.รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกบนระนาบในแนวระดบัรายวัน 

ค่ารังสีอาทิตย์รายวันจะได้จากการอินทิเกรตรังสีอาทิตย์รายชั่วโมง ตั้งแต่ดวงอาทิตย์ขึ้น

จนถึงดวงอาทิตย์ตก (Iqbal, 1983) เขียนได้ดังสมการ 

 
ss

sr
ooo

t

t
dtzcosEIH     (2.33) 

เมื่อ  o
H   คือ รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกรายวันบนระนาบในแนวระดับ  

                     (จูลต่อตารางเมตรต่อวัน)  

o
I  คือ รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกรายชั่วโมงบนระนาบในแนวระดับ  

           (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

sr
t   คือ เวลาที่ดวงอาทิตย์ขึ้น (นาฬิกา) 

ss
t   คือ เวลาที่ดวงอาทิตย์ตก (นาฬิกา) 

2.8 รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกบนระนาบเอียงท่ีหันไปทางทิศใต้   

2.8.1 รังสีอาทิตย์รายช่ัวโมง 

 เราจะเริ่มจากการค านวณรังสีอาทิตย์ที่ขณะเวลาหนึ่งที่ตกกระทบระนาบเอียงที่หันไปทางทิศ

ใต ้ซึ่งท ามุม   กับระนาบในแนวระดับ (รูปที่ 11) (Iqbal, 1983) โดยใช้สมการ 

ระนาบต้ังฉากกับทิศของรังสี
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cosEII
osco

     (2.34) 

เมื่อ   คือ มุมตกกระทบของรังสีอาทิตยบนระนาบเอียง (องศา) 

 

รูปที่ 11 รังสีอาทิตย์บนระนาบที่หันไปทางทิศใต้ 
 

 จากสมการ (2.34)  เราสามารถเขียนสมการดังกล่าวในรูปของปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ระนาบ

เอียงได้รับ 
o

dI  ในช่วงเวลา dt  ไดด้ังนี้ 

]cos)cos(cos)sin([sinEII
iosco




  (2.35) 

2.8.2 รังสีอาทิตย์รายวัน 

ค่ารังสีอาทิตย์รายวันบนระนาบเอียงท่ีหันไปทางทิศใต้จะได้จากการอินทิเกรตรังสีอาทิตย์ราย

ชั่วโมง ตั้งแต่ดวงอาทิตย์ขึ้นจนถึงดวงอาทิตย์ตก เขียนได้ดังสมการ 

]
'

sin)cos(cos)sin(sin
'

)
180

[(EI)
24

(H
srsrosco








 (2.36) 

เมื่อ     )]}tan(tan[cos,min{
' 1

sr
sr


           (2.37)  

2.9 รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกบนระนาบเอียงท่ีหันไปทางทิศใดๆ  

2.9.1 รังสีอาทิตย์รายชั่วโมง 

เราจะเริ่มจากการค านวณรังสีอาทิตย์ที่ขณะเวลาหนึ่งที่ตกกระทบระนาบเอียงที่หันไปทางทิศ

ใดๆ )I(
o

(Iqbal, 1983) โดยเขียนสมการดังนี้ 
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dcosEI
12

dtcosEIdI
oscosco

   (2.38) 

แทน cos และท าการอินทิเกรตสมการ (2.38) จะได้ 

 




sin)cossincoscos[(sinEII
osco

      

              
ii

sinsinsincoscoscos)cossinsincos(cos     (2.39) 

เมื่อ 
i

 คือ มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์ที่ก่ึงกลางชั่วโมงระหว่าง 
1

  และ 
2

  (องศา) 

  คือ มุมเอียงของระนาบ (องศา) 

   คือ มุมอาซิมุธของระนาบเอียง (องศา) 

2.9.2 รังสีอาทิตย์รายวัน 

ค่ารังสีอาทิตย์รายวันบนระนาบเอียงที่หันไปทางทิศใดๆ จะได้จากการอินทิเกรตรังสีอาทิตย์

รายชั่วโมง ตั้งแต่ดวงอาทิตย์ขึ้นจนถึงดวงอาทิตย์ตก เขียนได้ดังสมการ 

 





ss

sr
dcosEI

12
H

osco
    (2.40) 

แทน cos และท าการอินทิเกรตสมการ (2.40) จะได้ 

180
sinsin[cosEI

12
H

srssosco








 

180
cossincossin

srss


  

srss
sinsincoscoscos   

srss
sinsinsinsincoscos   

]coscossinsincos
srss

             (2.41)        
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2.10 แฟคเตอร์ส าหรับแปลงค่ารังสีนอกบรรยากาศโลกบนระนาบในแนวระดับให้เป็นคา่บน   

       ระนาบเอียง   

รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกที่ตกกระทบบนระนาบในแนวระดับ )I(
o และรังสีอาทิตย์ที่

ตกกระทบบนระนาบเอียงที่หันไปในทิศใดๆ )I(
o

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 12 (เสริม จันทร์ฉาย, 

2560) 

 
                             (ก)                       (ข) 

รูปที่ 12 (ก) รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนระนาบในแนวระดับ )I(
o  

   (ข) รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนระนาบเอียงที่หันไปในทิศใดๆ )I(
o

 

จากรูปที่ 12 เราจะสามารถเขียนสมการส าหรับค านวณค่ารังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนระนาบ

ในแนวระดับ )I(
o และรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนระนาบเอียงที่หันไปในทิศใดๆ )I(

o
ได้ดังสมการ

ต่อไปนี้ 

- กรณีระนาบในแนวระดับ 

zcosII
ono

     (2.42) 

- กรณีระนาบเอียง 




cosII
ono

    (2.43) 

เมื่อ  z  คือ มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ (องศา) 

    คือ มุมตกกระทบของรังสีอาทิตย์บนระนาบเอียง (องศา) 

หารสมการ (2.43) ด้วยสมการ (2.42) จะได้ 

zcos

cos

I

I

o

o






      (2.44) 

ถ้าให้ 
oob

I/Ir


  จะเขียนสมการ (2.44) ใหม่ ได้ดังนี้ 
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zcos

cos
r
b




      (2.45) 

เมื่อ 
b

r  คือ แฟคเตอร์ส าหรับแปลงรังสีตรงบนระนาบในแนวระดับให้เป็นคา่บนระนาบเอียง 

2.11 การแปลงค่ารังสีบนระนาบในแนวระดับให้เป็นค่ารงัสีบนระนาบเอียง  

ข้อมูลรังสีอาทิตย์ทั้งที่ได้จากแบบจ าลองและจากการวัด ส่วนใหญ่จะเป็นค่าบนระนาบใน

แนวระดับแต่ในการใช้งานต่างๆ ผู้ใช้มักต้องการค่ารังสีอาทิตย์บนระนาบเอียง ส าหรับพ้ืนที่ที่ไม่มี

เครื่องวัดบนพื้นเอียง ผู้ใช้จะต้องท าการแปลงค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืนราบให้เป็นค่าบนพ้ืนเอียง โดยการ

แปลงแบ่งได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ รังสีรายชั่วโมง และรังสีรายวันเฉลี่ยต่อเดือน (Iqbal, 1983) แต่ละ

กรณีมีรายละเอียด ดังนี้  

2.11.1 รังสีรายชั่วโมง 

ถ้ามีระนาบเอียงซึ่งท ามุม   กับระนาบในแนวระดับ (รูปที่ 13) รังสีอาทิตย์ที่ระนาบเอียง

ได้รับจะประกอบด้วยรังสีตรง รังสีกระจายจากท้องฟ้า และรังสีกระจายจากพ้ืนผิวโลก หรือเขียน

ความสัมพันธ์ไดด้ังสมการ (2.46) 

 

รูปที่ 13 รังสีอาทิตย์ที่ระนาบเอียงได้รับ 

g,dTs,dTbTT
IIII                (2.46) 

เมื่อ  T
I   คือ รังสีรวมรายชั่วโมงบนระนาบเอียง (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

bT
I   คือ รังสีตรงรายชั่วโมงบนระนาบเอียง (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 
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s,dT
I   คือ รังสีกระจายจากท้องฟ้ารายชั่วโมงบนระนาบเอียง (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

g,dT
I   คือ รังสีกระจายที่สะท้อนจากพ้ืนผิวโลกรายชั่วโมงบนระนาบเอียง  

          (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

ส าหรับในการแปลงรังสีบนระนาบในแนวระดับให้เป็นรังสีบนระนาบเอียงจะท าแยกกัน 

จากนั้นน ารังสีที่แปลงได้มารวมกัน จะได้รังสีรวมบนระนาบเอียง โดยวิธีการแปลงแต่ละส่วนมีดังนี้ 

ก. รังสีตรง 

เริ่มแรกจะพิจารณารังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก )I(
o ที่เดินทางผ่านบรรยากาศโลก จะมี

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของบรรยากาศ )(
b
 และตกกระทบบนพื้นผิวโลกเป็น 

b
I  ดังสมการ 

obb
II       (2.47) 

เมื่อ  
b

I  คือ รังสีตรงรายชั่วโมงท่ีตกกระทบบนระนาบในแนวระดับที่พ้ืนผิวโลก  

               (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

b
  คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีตรงของบรรยากาศโลก (-) 

o
I  คือ รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกบนระนาบในแนวระดับ (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

ในท านองเดียวกัน เราจะพิจารณารังสีนอกบรรยากาศท่ีผ่านบรรยากาศโลกมาตกกระทบบน

ระนาบเอียง ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ 

oTbbT
II       (2.48) 

เมื่อ 
bT

I  คือ รังสีตรงรายชั่วโมงท่ีตกกระทบบนระนาบเอียงที่พ้ืนผิวโลก  

                 (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

oT
I  คือ รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกบนระนาบเอียง (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

หารสมการ (2.48) ด้วยสมการ (2.47) จะได้ 

o

oT

b

bT

I

I

I

I
      (2.49) 

ถ้าให้ ooTb
I/Ir   ดังนั้นสมการ (2.44) จะเขียนได้ใหม่เป็น 
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bbbT
IrI       (2.50) 

โดยที่ 
b

r  หาได้จากสมการ (2.45) 

 

ข. รังสีกระจายจากท้องฟ้า  

รังสีกระจายจากท้องฟ้าเป็นรังสีที่เกิดจากการกระเจิงโดยองค์ประกอบต่างๆ ทางบรรยากาศ 

ได้แก่ โมเลกุลอากาศ ฝุ่นละออง และเมฆ และเนื่องจากขนาดและ รูปทรงของเมฆ รวมถึงต าแหน่ง

ของเมฆที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาท าให้การค านวณค่ารังสีกระจายที่มาจากท้องฟ้ามีความซับซ้อน 

โดยมีนักวิจัยที่ได้เสนอแบบจ าลองส าหรับค านวณรังสีกระจายจากท้องฟ้า (Liu and Jordan, 1962; 

Bugler, 1977; Temps and Coulson, 1977; Klucher, 1979; Hay, 1979; Ma and Iqbal, 

1983; Skartveit and Olseth, 1986; Koronakis, 1986; Gueymard, 1987; Perez et al., 1987; 

Muneer, 1997; Badescu, 2002) แบบจ าลองเหล่านี้แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ แบบจ าลองที่

พิจารณาว่ารังสีกระจายจากท้องฟ้ามีความสม่ าเสมอทุกทิศทาง (isotropic model) และแบบจ าลอง

ที่พิจารณาว่ารังสีกระจายจากท้องฟ้าขึ้นกับทิศทาง (anisotropic model) แบบจ าลองดังกล่าว เป็น

แบบจ าลองเอมไพริคัลซึ่งพัฒนาจากข้อมูลรังสีอาทิตย์จากบริเวณต่างๆ ของโลก จึงมีสมรรถนะ

แตกต่างกัน  

เนื่องจากแบบจ าลองส าหรับแปลงรังสีกระจายจากท้องฟ้าบนพ้ืนราบให้เป็นค่าบนพ้ืนเอียงที่

มีอยู่ส่วนใหญ่ให้ผลการค านวณที่มีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูง หรือไม่ก็มีความซับซ้อนมาก ดังนั้น 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงเสนอที่จะพัฒนาแบบจ าลองทางสถิติอย่างง่ายเพ่ือใช้แปลงรั งสีกระจายดังกล่าว

ส าหรับกรณีประเทศไทย 
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บทที่ 3  

วิธีการวิจัยและผลที่ได้ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงเครื่องมือวัดรังสีอาทิตย์ การสร้างแบบจ าลองส าหรับค านวณค่าความเข้ม

รังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง และการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นและ

แบบจ าลองอ่ืนๆ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 เครื่องมือวัดรังสีอาทิตย์ 

 ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลความเข้มรังสีรวมบนพ้ืนเอียง ความเข้มรังสีกระจายบนพ้ืนราบ 

รวมถึงความเข้มรังสีตรง โดยข้อมูลความเข้มรังสีรวมบนพ้ืนเอียงได้จากเครื่องวัดไพราโนมิเตอร์ 

(Pyranometer) ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP6 ซึ่งประกอบกับแผ่นโลหะสีด าที่วางท ามุมเอียง 30  º 

60 º และ 90 º  กับพ้ืนราบ และหันพ้ืนเอียงไปทางทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก และตะวันตก ดังแสดงใน

รูปที่ 14 - 17 ส าหรับข้อมูลความเข้มรังสีกระจายบนพ้ืนราบได้จากเครื่องวัดไพราโนมิเตอร์ ยี่ห้อ 

Kipp&Zonen รุ่น CM11 ส่วนข้อมูลความเข้มรังสีตรงได้จากเครื่องวัดไพฮีลิโอมิเตอร์ 

(Pyrheliometer) ที่ติดตั้งอยู่บนเครื่องติดตามดวงอาทิตย์ (Sun tracker) (รูปที่ 18 – 21) โดย

อุปกรณ์ดังกล่าวได้ติดตั้งไว้ทั้ง 4 สถานี ได้แก่ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม (13.82 ºN, 

100.04ºE) ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือจังหวัดเชียงใหม่ (18.78ºN, 98.98ºE) ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือจังหวัดอุบลราชธานี (15.25 ºN, 104.87ºE) และศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่ง

ตะวันออกจังหวัดสงขลา (7.20ºN, 100.60ºE) กรณีรังสีรวมบนพ้ืนเอียงที่วัดทุกทิศทาง ที่มุมเอียง 30º 

60 º และ 90 º จะมีเฉพาะที่สถานีนครปฐมและอุบลราชธานี ส่วนสถานีเชียงใหม่มีเฉพาะที่มุมเอียง 

30º  60 º ที่หันไปทางทิศเหนือ และ 90º ทุกทิศทาง และส าหรับสถานีสงขลามีเฉพาะที่มุมเอียง 30 º  

60º ที่หันไปทางทิศใต้ และ 90º ทุกทิศทาง 

  ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้จากเครื่องวัดไพราโนมิเตอร์และเครื่องวัดไพฮีลิโอมิเตอร์จะ

อยู่ในรูปของศักย์ไฟฟ้า ซึ่งจะถูกบันทึกโดยเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น 

DX2000 (รูปที่ 22) โดยจะท าการบันทึกค่าทุกๆ 1 วินาที จากนั้นจะท าการแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าให้เป็น

ค่ารังสีอาทิตย์รายชั่วโมงโดยใช้สมการ  
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 S

V
I                   (3.1) 

 เมื่อ I  คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (วัตต์ต่อตารางเมตร)  

  V  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากการวัด (โวลล์)  

  S  คือ ค่าการตอบสนองของหัววัด (โวลล์ต่อวัตต์ต่อตารางเมตร) 

ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้จะอยู่ในรูปของวัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2.hr) จากนั้นจะท า

แปลงหน่วยให้อยู่ในรูป MJ/m2.hr โดยผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลตั้งแต่ 08.00 น. ถึง 16.00 น. 

       

(ก) 

     

(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 14 เครื่องวัดรังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ท ามุม (ก) 30º (ข) 60º และ (ค) 90º กับพ้ืนราบ หันไป
ทางทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก และตะวันตก ที่สถานีนครปฐม 
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                       (ก)                          (ข)          (ค) 

รูปที่ 15 เครื่องวัดรังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ท ามุม (ก) 30º ทิศเหนือ (ข) 60º ทิศเหนือ และ (ค) 90º

กับพ้ืนราบ หันไปทางทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก และตะวันตก ที่สถานีเชียงใหม่ 

       

(ก) 

.        

(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 16 เครื่องวัดรังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ท ามุม (ก) 30º (ข) 60º และ (ค) 90º กับพ้ืนราบที่หันไป
ทางทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก และตะวันตก ที่สถานีอุบลราชธานี 



  26 

         

                        (ก)                 (ข)                               (ค) 

รูปที่ 17 เครื่องวัดรังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ท ามุม (ก) 30º ทิศเหนือ (ข) 60º ทิศเหนือ และ 90º กับ
พ้ืนราบ ที่หันไปทางทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก และตะวันตก ที่สถานีสงขลา 

    

(ก)     (ข) 

รูปที่ 18 เครื่องวัดรังสีอาทิตย์ (ก) รังสีตรง (ยี่ห้อ Eppley รุ่น NIP) (ข) รังสีกระจายบนพ้ืนราบของ
สถานีนครปฐม 

    

                                        (ก)       (ข) 

รูปที่ 19 เครื่องวัดรังสีอาทิตย์ (ก) รังสีตรง (ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CHP1) (ข) รังสีกระจายบนพ้ืน
ราบของสถานีเชียงใหม่ 
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(ก)     (ข) 

รูปที่ 20 เครื่องวัดรังสีอาทิตย์ (ก) รังสีตรง (ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CHP1) (ข) รังสีกระจายของ
สถานีอุบลราชธานี 

    

(ก)     (ข) 

รูปที่ 21 เครื่องวัดรังสีอาทิตย์ (ก) รังสีตรง (ยี่ห้อ Eppley รุ่น NIP) (ข) รังสีกระจายของสถานีสงขลา 

   

รูปที่ 22 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX2000 
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3.1.1 การควบคุมคุณภาพข้อมูล 

 โดยทั่วไปในการวัดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์มักจะพบข้อมูลที่มีความผิดปกติ และมีบาง

ข้อมูลที่อาจจะขาดหายไปอันเนื่องมาจากความผิดปกติของเครื่องวัดรังสีอาทิตย์หรือแม้แต่ผลของ

ความผิดพลาดที่เกิดจากสภาพแวดล้อมรอบๆ เครื่องวัด ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องท าการควบคุมคุณภาพ

ของข้อมูลก่อนที่จะน าข้อมูลรังสีอาทิตย์มาใช้ตามวิธีการดังนี้ 

 1. การเปรียบเทียบกับข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก โดยค่าความเข้มรังสี

อาทิตย์จะมีค่าสูงสุดที่เป็นไปได้ ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล

ได้ อย่างเช่น รังสีตรงบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของรังสีต้องมีค่าน้อยกว่า รังสีอาทิตย์นอก

บรรยากาศโลก 

onbn
II                  (3.3) 

เมื่อ 
bn

I  คือ ความเข้มรังสีตรงบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของรังสี (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

     
on

I  คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของรังสี  

   (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

 2. เปรียบเทียบข้อมูลรังสีรวมและรังสีกระจาย กรณีที่มีการวัดพร้อมกัน เราสามารถ

เปรียบเทียบค่าทั้งสองเพ่ือตรวจสอบถูกต้อง โดยข้อมูลที่ดีคือข้อมูลที่ค่าความเข้มรังสีกระจายน้อย

กว่าความเข้มรังสีรวม ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆหรือข้อมูลที่ค่าความเข้มรังสีกระจายเท่ากับค่า

ความเข้มรังสีรวมในกรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด 

gd
II                   (3.4) 

เมื่อ  
d

I  คือ ความเข้มรังสีกระจาย (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

  
g

I  คือ ความเข้มรังสีรวม (วัตต์ต่อตารางเมตร)   

3. ตัดข้อมูลรายชั่วโมงที่มีมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์น้อยกว่า 5 องศา เพ่ือหลีกเลี่ยงความ

ผิดพลาดที่อาจเกิดจากสภาพแวดล้อม และความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก cosine response ของ

เครื่องวัด 
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3.1.2 การจ าแนกสภาพท้องฟ้า 

  ในการจ าแนกสภาพท้องฟ้า ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลภาพถ่ายท้องฟ้าที่บันทึกทุกๆ 5 นาที ด้วย

เครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า (sky view) ยี่ห้อ Prede (model PSV-100) ที่ติดตั้งอยู่ทั้ง 4 สถานี ดังแสดง

ในรูปที่ 23 ซึ่งจะได้ภาพถ่ายท้องฟ้าทั้งหมดจากขอบฟ้าจนถึงจุดเซนิธ (zenith)  แล้วน ามาจ าแนก

สภาพท้องฟ้าโดยสังเกตจากสายตา โดยผู้วิจัยจะท าการแบ่งท้องฟ้าออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ (1 ) กรณี

ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด (2) ท้องฟ้าปราศจากเมฆ และ (3) ท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน จากนั้น

ผู้วิจัยได้ใช้ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รายชั่วโมงที่แบ่งตามสภาพท้องฟ้าแล้ว  มาใช้สร้างและทดสอบ

สมรรถนะของแบบจ าลอง  

    

 (ก)                                  (ข) 

     

(ค)                                  (ง) 

รูปที่ 23 เครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า (sky view) ยี่ห้อ PREDE (model PSV-100)  (ก) สถานีนครปฐม 
(ข) สถานีเชียงใหม่ (ค) สถานีอุบลราชธานี และ (ง) สถานีสงขลา 
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  ส าหรับตัวอย่างภาพถ่ายท้องฟ้าที่ได้จากเครื่องถ่ายภาพท้องฟ้า ในแต่ละกรณีของทั้ง 4 

สถานี คือสถานีนครปฐม สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี และสถานีสงขลา แสดงในรูปที่ 24 – 27 

ตามล าดับ  

 

      

           (ก)                                 (ข)         (ค) 

รูปที่ 24 ตัวอย่างภาพถ่ายท้องฟ้า ที่สถานีนครปฐม  
(ก) กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด วันที่ 5 สิงหาคม 2559 เวลา 16.55 น.  
(ข) กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ วันที่ 2 มกราคม 2559 เวลา 09.35 น.  
(ค) กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน วันที่ 9 มิถุนายน 2559 เวลา 12.35 น. 

 

   
 

                    (ก)                  (ข)           (ค) 

รูปที่ 25 ตัวอย่างภาพถ่ายท้องฟ้าท่ีศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่  
(ก) กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด วันที่ 2 เมษายน 2560 เวลา 12.20 น.  
(ข) กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ วันที่ 5 กุมภาพันธ์ 2560 เวลา 12.20 น.  
(ค) กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน วันที่ 18 เมษายน 2560 เวลา 13.00 น. 



  31 

    
 

                   (ก)                                    (ข)          (ค) 

รูปที่ 26 ตัวอย่างภาพถ่ายท้องฟ้าท่ีศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดอุบลราชธานี 
(ก) กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด วันที่ 10 กันยายน 2558 เวลา 10.50  น.  
(ข) กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ วันที่ 10 กุมภาพันธ์ 2558 เวลา 08.30 น.  
(ค) กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน วันที่ 6 กุมภาพันธ์ 2558 เวลา 14.20 น. 

 

     
 

                     (ก)                                        (ข)                                      (ค) 

รูปที่ 27 ตัวอย่างภาพถ่ายท้องฟ้า ที่ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ จังหวัดสงขลา  
(ก) กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด วันที่ 18 มิถุนายน 2561 เวลา 11.00  น.  
(ข) กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ วันที่ 14 มกราคม 2562 เวลา 15.10 น.  
(ค) กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน วันที่ 11 เมษายน 2561 เวลา 11.50 น. 
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3.2 การพัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณค่ารังสีกระจายรายช่ัวโมงบนพื้นเอียง 

3.2.1 การเตรียมข้อมูล 

  ในขั้นตอนแรก ผู้วิจัยจะค านวณค่ารังสีตรงรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง เนื่องจากรังสีตรงที่ได้จาก
เครื่องวัด pyrheliometer จะอยู่ในรูปของรังสีตรงบนระนาบตั้งฉากกับทิศทางของรังสี )I(

bn จึงต้อง

แปลงให้เป็นค่ารังสีตรงบนพื้นเอียง )I(
bt  สามารถเขียนได้ดังสมการ  

 cosII
bnbt

                    (3.5) 

โดยที่  
bt

I    คือ รังสีตรงรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 
  

bn
I   คือ รังสีตรงรายชั่วโมงบนระนาบตั้งฉากกับทิศทางของรังสี  

                    (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 
       คือ มุมตกกระทบของรังสีอาทิตย์ (องศา) 

  จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการค านวณค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง )I(
dt โดยน ารังสีตรง

บนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณในสมการ (3.5) มาลบออกจากค่ารังสีรวมรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง
)I(

gt
 ที่ได้จากเครื่องวัดรังสีกระจายบนพื้นเอียง ได้เป็น 

btgtdt
III                (3.6) 

โดยที่  
dt

I    คือ รังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 
  

gt
I    คือ รังสีรวมรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

  
bt

I   คือ รังสีตรงรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง (จูลต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

  เนื่องจากเครื่องวัดรังสีกระจายบนพื้นเอียงได้ท าการติดตั้งแผ่นโลหะสีด าดังแสดงในรูปที่ 14 
- 17 เพ่ือกันรังสีกระจายที่สะท้อนจากพ้ืนผิวโลกที่จะสะท้อนเข้าหัววัดรังสี ดังนั้นในการค านวณค่า
รังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงสามารถตัดรังสีกระจายที่สะท้อนจากพ้ืนผิวโลก ท าให้เหลือเพียง
รังสีกระจายที่มาจากท้องฟ้าเท่านั้น 
  ส าหรับในการสร้างแบบจ าลองค านวณรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง ผู้วิจัยได้ท าการ
แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด โดยชุดแรกผู้วิจัยได้เลือกใช้ข้อมูลจากสถานีนครปฐมในการสร้าง
แบบจ าลองเป็นระยะเวลา 4 ปี ตั้งแต่ปี 2014 ถึง 2017 ส่วนข้อมูลชุดที่สองจะเป็นข้อมูลที่ใช้ส าหรับ
ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองของแต่ละสถานี ซึ่ งช่วงเวลาของข้อมูลที่ใช้ในการสร้างและ
ทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง แสดงในตารางที่ 2 และ 3 ตามล าดับ 
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ตารางที่  2  แสดงช่วงเวลาของข้อมูลที่ใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลอง (ใช้ข้อมูลจากสถานีนครปฐม) 

สถานี ทิศ มุมเอียง 
(องศา) 

ช่วงเวลาของข้อมูลที่ใช้ทดสอบแบบจ าลอง 

 
 
 
 
 

นครปฐม 

 
เหนือ 

30  
 
 
 
 

 มกราคม 2014 – 31 ธันวาคม 2017 

60 

90 

 
ใต ้

30 
60 

90 

 
ตะวันออก 

30 
60 

90 
 

ตะวันตก 
30 

60 

90 
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ตารางที่  3  แสดงช่วงเวลาของข้อมูลที่ใช้ทดสอบแบบจ าลอง (ใช้ข้อมูลทั้ง 4 สถานี) 

สถานี ทิศ มุมเอียง 
(องศา) 

ช่วงเวลาของข้อมูลที่ใช้ทดสอบแบบจ าลอง 

 
นครปฐม 

เหนือ, ใต,้
ตะวันออก

และตะวันตก 

30  
มกราคม 2018 – ธันวาคม 2018 

 
60 

90 

 
อุบลราชธานี 

เหนือ, ใต,้
ตะวันออก

และตะวันตก 

30  
มกราคม 2015 - ธันวาคม 2015 

 
60 

90 

 
เชียงใหม่ 

เหนือ 30, 60, 90  
มกราคม 2017 - ธันวาคม 2017 ใต,้ตะวันออก

และตะวันตก 
60 

90 
 
สงขลา 

ใต ้ 30, 60, 90  
มีนาคม 2018 – กุมภาพันธ์ 2019 เหนือ,

ตะวันออก
และตะวันตก 

 
90 
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3.2.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 เนื่องจากเมฆส่งผลต่อความเข้มรังสีอาทิตย์บนพ้ืนผิวโลก โดยขึ้นกับเวลาและปริมาณเมฆ 

กล่าวคือถ้าปริมาณเมฆบดบังดวงอาทิตย์มาก รังสีที่ได้รับบนพ้ืนผิวโลกจะมีค่าน้อย  ดังนั้นในการสร้าง

และทดสอบแบบจ าลอง ผู้วิจัยจึงต้องค านึงถึงผลของเมฆด้วย โดยทั่วไปรังสีรวมจะประกอบด้วยรังสี

ตรงและรังสีกระจาย กรณีที่ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด (Overcast sky) รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบ

พ้ืนผิวโลกจะมีเฉพาะรังสีกระจาย ส าหรับกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ (Clear sky) รังสีอาทิตย์ที่ตก

กระทบพ้ืนผิวโลกจะมีทั้งรังสีตรงและรังสีกระจาย เนื่องจากความแตกต่างดังกล่าว ท าให้การสร้าง

แบบจ าลองของแต่ละกรณีจึงไม่เหมือนกัน  ในการเตรียมข้อมูลก่อนการสร้างแบบจ าลอง ผู้วิจัยมี

ข้อมูลความเข้มรังสีรวมบนพ้ืนเอียง ข้อมูลความเข้มรังสีตรง และข้อมูลความเข้มรังสีกระจายบนพ้ืน

ราบ ขั้นแรกผู้วิจัยจะท าการแปลงค่าความเข้มรังสีตรงบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศของรังสี )I(
bn  ที่ได้

จากเครื่องวัดไพฮีลิโอมิเตอร์ให้เป็นค่าบนพ้ืนเอียง (สมการ 3.5) จากนั้นน าค่าความเข้มรังสีตรงบนพ้ืน

เอียง )I(
bt ที่ค านวณได้ไปลบออกจากค่ารังสีรวมบนพ้ืนเอียง )I(

gt
ที่ได้จากเครื่องวัด จะได้ค่ารังสี

กระจายบนพ้ืนเอียง )I(
dt ส าหรับในกรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด และกรณีท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ ด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ รังสีรวมบนพ้ืนเอียงจะเท่ากับรังสีกระจายบนพ้ืนเอียง เนื่องจากกรณีนี้

เมฆจะบังรังสีตรงที่มาจากดวงอาทิตย์ ท าให้พ้ืนเอียงได้รับเพียงรังสีกระจายจากท้องฟ้าเท่านั้น แต่

ส าหรับกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ พ้ืนเอียงจะได้รับทั้งรังสีตรงและรังสีกระจาย

จากท้องฟ้า ดังนั้นกรณีนี้จะต้องใช้ค่าความเข้มรังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ค านวณได้จากสมการ (3.6) 

มาหาความสัมพันธ์กับค่ารังสีกระจายบนพื้นราบ 

ในการสร้างแบบจ าลองหาค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียง ผู้วิจัยได้หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า

รังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง )I(
dt  กับค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบ )I(

dh  ที่มุมเอียง 

30º 60º และ 90º กับพ้ืนราบที่หันระนาบไปทางทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก และตะวันตก ของสถานี

นครปฐม โดยแบ่งตามประเภทท้องฟ้าออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด 

ท้องฟ้าปราศจากเมฆ และท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน  
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1.) กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด (Overcast sky) 

   ผู้วิจัยได้เลือกข้อมูลเฉพาะชั่วโมงที่ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด จะนิยามโดยการแบ่ง

ท้องฟ้าออกเป็น 10 ส่วน ถ้ามีเมฆปกคลุมทั้ง 10 ส่วน หรือ 10/10 = 1 จะถือเป็นสภาพที่ปกคลุม

ด้วยเมฆทั้งหมด โดยเขียนกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบและค่า

รังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงรวมข้อมูลทุกทิศทางจากสถานีนครปฐม ในแต่ละมุมเอียงต่างๆ ดัง

แสดงในรูปที่ 28 

 

   

 

รูปที่ 28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบ )I(
dh  และ

ค่าความเข้มรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง )I(
dt  ที่มุมเอียง 30 60 และ 90 องศา กับ

พ้ืนราบ ตามล าดับ 
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  จากกราฟรูปที่ 28 จะเห็นว่ารังสีกระจายบนพ้ืนราบมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับรังสี

กระจายบนพ้ืนเอียง โดยไม่ขึ้นกับทิศทางที่พ้ืนเอียงหัน ซึ่งสามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้  

dhdt
IslopeI              (3.7) 

เมื่อ   
dt

I         คือ ค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพื้นเอียง (MJ/m2. hr) 
 

dh
I        คือ ค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบ (MJ/m2. hr) 

  slope    คือ ความชัน (-) 

จากนั้น ผู้วิจัยได้น าค่าความชัน มาเขียนกราฟกับมุมเอียงได้ผลดังรูปที่ 29 

 

รูปที่ 29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชันกับมุมของพ้ืนเอียงส าหรับทุกทิศทาง (ทิศเหนือ 
ทิศใต้ ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก) กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด 

 จากกราฟในรูปที่ 29 จะเห็นว่าค่าความชันมีความสัมพันธ์กับมุมเอียง (  ) (องศา) เป็น

แบบเส้นโค้งคว่ าซึ่งสามารถฟิตกราฟของความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการโพลิโนเมียลก าลังสอง 

เขียนในรูปสมการได้ดังนี้  

10006.000006.0slope
2

    (3.8) 

เมื่อรวมสมการ (3.7) และ (3.8) จะได้แบบจ าลองส าหรับค านวณรังสีกระจายบนพ้ืนเอียง ดังนี้ 

 dh

2

dt
I)10006.000006.0(I     (3.9) 
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2) กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ (Clear sky) 

 ในการหาแบบจ าลองส าหรับค านวณค่าความเข้มรังสีกระจายบนพ้ืนเอียงในกรณีท้องฟ้า

ปราศจากเมฆ ผู้วิจัยได้ท าการแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือ ด้านที่พ้ืนเอียงเห็นดวงอาทิตย์ (Sunlit 

surface) และด้านที่พ้ืนเอียงไม่เห็นดวงอาทิตย์ (Shaded surface) โดยพิจารณาจากทางเดินของดวง

อาทิตย์ที่ผ่านระนาบของพ้ืนเอียงตามมุมตกกระทบ )(  จากนั้นจึงหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

เข้มรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงและค่าความเข้มรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบ ดังแสดง

ต่อไปนี้ 

ก. ด้านที่พ้ืนเอียงไม่เห็นดวงอาทิตย์ (Shaded surface) 

 ผู้วิจัยได้น าข้อมูลรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบและรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงที่

วัดได้จากสถานีนครปฐม มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ส าหรับด้านที่ระนาบเอียงไม่เห็นดวงอาทิตย์ ผล

ที่ได้พบว่ากราฟความสัมพันธ์ในกรณีดังกล่าวมีลักษณะใกล้เคียงกับกราฟความสัมพันธ์ในกรณีท้องฟ้า

ปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด เนื่องจากพ้ืนเอียงจะไม่ได้รับผลของรังสีตรงที่มาจากดวงอาทิตย์ และ

เนื่องจากต าแหน่งละติจูดของพ้ืนที่ในประเทศไทย ท าให้ทางเดินปรากฎของดวงอาทิตย์ส่วนใหญ่อยู่

ทางซีกโลกใต้ ส่งผลให้พ้ืนเอียงมุม 30º ที่หันไปทางทิศเหนือและทิศใต้ กับพ้ืนเอียง 60º ที่หันไปทาง

ทิศใต้เห็นดวงอาทิตย์ตลอดเวลา ดังนั้นในการหาความสัมพันธ์ส าหรับพ้ืนเอียง 30 º จะมีเพียงข้อมูล

จากทิศตะวันออกและทิศตะวันตกเท่านั้น ในกรณีของ 60 º ก็จะมีข้อมูลของทิศเหนือ ทิศตะวันออก 

และทิศตะวันตก ส่วนในกรณี 90º จะมีข้อมูลของทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก ซึ่ง

สามารถรวมข้อมูลของทั้ง 4 ทิศทาง ในแต่ละมุมเอียงได้ดังนี้ 
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รูปที่ 30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีกระจายบนพ้ืนราบ )I(
dh  กับค่ารังสีกระจายบนพ้ืน

เอียง )I(
dt  ที่ท ามุม 30 องศา รวมข้อมูลที่ได้จากการวัดทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ 

 

รูปที่ 31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีกระจายบนพ้ืนราบ )I(
dh  กับค่ารังสีกระจายบนพ้ืน

เอียง )I(
dt  ที่ท ามุม 60 องศา รวมข้อมูลที่ได้จากการวัดทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ 

 
 

Idt = 0.7749Idh

R² = 0.8255
N = 240

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

I dt
 (M

J/m
2 • h

r)

Idh (MJ/m2• hr)

Clear sky : Shaded surfaces
Nakhon Pathom

Idt = 0.5177Idh

R² = 0.6907
N = 1071

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

I dt
(M

J/m
2 • h

r)

Idh (MJ/m2• hr)

Clear sky : Shaded surfaces
Nakhon Pathom



  40 

 

รูปที่ 32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีกระจายบนพ้ืนราบ )I(
dh  กับค่ารังสีกระจายบนพ้ืน

เอียง )I(
dt  ที่ท ามุม 90 องศา รวมข้อมูลที่ได้จากการวัดทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ 

  จากกราฟรูปที่ 30 - 32 จะเห็นว่ารังสีกระจายบนพ้ืนราบมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับ

รังสีกระจายบนพ้ืนเอียงเช่นเดียวกับกรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมดตามสมการ (3.7) ซึ่งจะเห็น

ว่าข้อมูลที่ได้ไม่ขึ้นกับทิศทางของพ้ืนเอียง จากนั้นผู้วิจัยได้น าค่าความชันมาเขียนกราฟกับมุมเอียง

ได้ผลดังรูปที่ 33 

 
รูปที่ 33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชันกับมุมของพ้ืนเอียงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

กรณีท่ีพ้ืนเอียงไม่เห็นดวงอาทิตย์ 
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 จากกราฟในรูปที่ 33 จะเห็นว่าค่าความชันมีความสัมพันธ์กับมุมเอียง ( ) เป็นแบบเส้นโค้ง

หงายซึ่งสามารถฟิตกราฟของความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการโพลิโนเมียลก าลังสอง เขียนสมการ

ส าหรับค านวณค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงได้ดังนี้  

dh

2

dt
I)10097.000004.0(I      (3.10) 

ข. ด้านที่พ้ืนเอียงเห็นดวงอาทิตย์ (Sunlit surface) 

 ผู้วิจัยได้น าข้อมูลรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงที่วัดได้จากสถานีนครปฐม ในด้านที่

ระนาบเอียงเห็นดวงอาทิตย์มาหาความสัมพันธ์กับรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบ โดยท าการแยก

ในแต่ละมุมเอียง และแต่ละทิศทาง เนื่องจากความสัมพันธ์ที่ได้มีลักษณะแตกต่างกันจึงท าให้ไม่

สามารถน าข้อมูลมารวมกันได้ โดยจะข้ึนอยู่กับมุมของพ้ืนเอียงและแต่ละทิศทางที่ระนาบเอียง 

 

- ทิศเหนือ 

 ข้อมูลรังสีกระจายบนพ้ืนเอียงในด้านที่พ้ืนเอียงหันไปทางทิศเหนือ กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

มีความสัมพันธ์กับข้อมูลรังสีกระจายบนพ้ืนราบที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดในแต่ละมุมเอียง โดย

จ านวนชั่วโมงที่ดวงอาทิตย์เดินผ่านระนาบเอียงที่หันไปทางทิศเหนือมีช่วงเวลาจ ากัด ท าให้จ านวน

ข้อมูลค่อนข้างน้อยส าหรับพ้ืนเอียง 30º จะท าการฟิตกราฟของความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการโพ

ลิโนเมียลก าลังสอง ส่วนพ้ืนเอียง 60º จะฟิตกราฟความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการเอ็กซ์โพเนน

เชียล และ 90º จะฟิตกราฟความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการเลขยกก าลัง ดังกราฟรูปที่ 34  
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รูปที่ 34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืนราบ )I(

dh  และค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืน
เอียง )I(

dt  ที่หันไปทางทิศเหนือ ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ พ้ืนเอียงเห็น
ดวงอาทิตย์ 

 ดังนั้นผู้วิจัยจะเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างรังสีกระจายบนพ้ืนราบและรังสี

กระจายบนพ้ืนเอียงกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ พ้ืนเอียงเห็นดวงอาทิตย์ และหันไปทาง

ทิศเหนือ ได้ดังนี้ 

- มุมเอียง 30º กับพ้ืนราบ 

 Idt = 0.1066Idh
2+0.9095Idh-0.1371      (3.11) 

- มุมเอียง 60º กับพ้ืนราบ 

 Idt = 0.2644e0.8642Idh    (3.12) 

- มุมเอียง 90º กับพ้ืนราบ 

Idt = 0.8098Idh
1.1416    (3.13) 
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- ทิศใต้ 

 ข้อมูลรังสีกระจายบนพ้ืนเอียงในด้านที่ระนาบเอียงหันไปทางทิศใต้ กรณีท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ มีจ านวนชั่วโมงที่ค่อนข้างมากเนื่องจากระนาบเอียงจะได้รับรังสีอาทิตย์มากกว่าทิศอ่ืนๆ 

เนื่องจากต าแหน่งละติจูดของประเทศไทยที่ทางเดินปรากฎของดวงอาทิตย์เดินอยู่ทางซีกโลกใต้เป็น

ส่วนใหญ่ ท าให้ระนาบเอียงที่หันไปทางทิศใต้สามารถมองเห็นดวงอาทิตย์ตลอดทั้งปี ส าหรับพ้ืนเอียง 

30º และ 60º กับพ้ืนราบจะท าการฟิตกราฟของความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการโพลิโนเมียลก าลัง

สอง ส่วนพื้นเอียง 90º จะฟิตกราฟความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการลอการิทึม ดังกราฟรูปที่ 35 

   
 

 

รูปที่ 35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืนราบ )I(
dh  และค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืน

เอียง )I(
dt  ที่หันไปทางทิศใต้ ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่พ้ืนเอียงเห็นดวง

อาทิตย ์
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 ดังนั้นผู้วิจัยจะเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างรังสีกระจายบนพ้ืนราบและรังสี

กระจายบนพ้ืนเอียงกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่พ้ืนเอียงเห็นดวงอาทิตย์ และหันไปทาง

ทิศใต้ ได้ดังนี้ 

- มุมเอียง 30º กับพ้ืนราบ 

Idt = 0.0057Idh
2+0.9749Idh+0.1895   (3.14) 

- มุมเอียง 60º กับพ้ืนราบ 

Idt = 0.0055Idh
2+0.7943Idh+0.2118   (3.15) 

- มุมเอียง 90º กับพ้ืนราบ 

     Idt = 0.2754ln(Idh)+0.6386    (3.16) 

 

- ทิศตะวันออก 

 ข้อมูลรังสีกระจายบนพ้ืนเอียงในด้านที่ พ้ืนเอียงหันไปทางทิศตะวันออก กรณีท้องฟ้า

ปราศจากเมฆ เนื่องจากดวงอาทิตย์จะเดินทางจากทิศตะวันออกไปทางทิศตะวันตกจะท าให้พ้ืนเอียงที่

หันไปทางทิศตะวันออกมีช่วงเวลาจ ากัดโดยเฉพาะที่มุมเอียง 90 º  จะมีจ านวนข้อมูลช่วงเช้าจนถึง

เที่ยงเท่านั้น ในขณะที่มุมเอียง 30º และ 60º ก็จะมีจ านวนข้อมูลน้อยลงตามมุมเอียงที่เพ่ิมขึ้น ส าหรับ

พ้ืนเอียง 30º จะท าการฟิตกราฟของความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการเลขยกก าลัง ส่วนพ้ืนเอียง 

60º และ 90º จะฟิตกราฟความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการโพลิโนเมียล ดังกราฟรูปที่ 36 
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รูปที่ 36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืนราบ )I(
dh  และค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืน

เอียง )I(
dt  ที่หันไปทางทิศตะวันออก ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่พ้ืนเอียง

เห็นดวงอาทิตย์ 

 ดังนั้นผู้วิจัยจะเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างรังสีกระจายบนพ้ืนราบและรังสี

กระจายบนพ้ืนเอียงกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ พ้ืนเอียงเห็นดวงอาทิตย์ และหันไปทาง

ทิศตะวันออก ได้ดังนี้ 

- มุมเอียง 30º กับพ้ืนราบ 

Idt = 1.1557Idh
0.6008    (3.17) 

- มุมเอียง 60º กับพ้ืนราบ 

Idt = -0.5455Idh
2+1.4304Idh+0.2955   (3.18) 

- มุมเอียง 90º กับพ้ืนราบ 

Idt = -0.3281 Idh
2+1.0312 Idh+0.3227   (3.19) 
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- ทิศตะวันตก 

 ข้อมูลรังสีกระจายบนพ้ืนเอียงในด้านที่พ้ืนเอียงหันไปทางทิศตะวันตก กรณีท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ มีจ านวนชั่วโมงที่ขึ้นกับมุมเอียงของระนาบเอียง เนื่องจากดวงอาทิตย์จะเดินทางจากทิศ

ตะวันออกไปทางทิศตะวันตกจะท าให้พื้นเอียงที่หันไปทางทิศตะวันตกมีช่วงเวลาจ ากัดโดยเฉพาะที่มุม

เอียง 90º  จะมีจ านวนข้อมูลตั้งแต่ช่วงเที่ยงจนถึงเย็นเท่านั้น ในขณะที่มุมเอียง 30º และ 60º ก็จะมี

จ านวนข้อมูลน้อยลงตามมุมเอียงที่เพ่ิมขึ้น ส าหรับพ้ืนเอียง 30 º และ 90º จะท าการฟิตกราฟของ

ความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการเลขยกก าลัง ส่วนพ้ืนเอียง 60º จะฟิตกราฟความสัมพันธ์ให้อยู่ใน

รูปของสมการโพลิโนเมียล ดังกราฟรูปที่ 37 

     

 

รูปที่ 37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืนราบ )I(
dh  และค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืน

เอียง )I(
dt  ที่หันไปทางทิศตะวันตก ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่พ้ืนเอียงเห็น
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 ดังนั้นผู้วิจัยจะเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างรังสีกระจายบนพ้ืนราบและรังสี

กระจายบนพ้ืนเอียงกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ พ้ืนเอียงเห็นดวงอาทิตย์ และหันไปทาง

ทิศตะวันตก ได้ดังนี้ 

- มุมเอียง 30º กับพ้ืนราบ 

Idt = 1.1083Idh
0.3882    (3.20) 

- มุมเอียง 60º กับพ้ืนราบ 

Idt = -1.0775Idh
2+2.0739Idh-0.0086   (3.21) 

- มุมเอียง 90º กับพ้ืนราบ 

Idt = 0.8522Idh
0.3882    (3.22) 

 

3) กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน (Partly cloudy sky) 

 ส าหรับกรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มรังสีกระจายบน

พ้ืนเอียงกับบนพ้ืนราบค่อนข้างยากและซับซ้อน ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการรวมสมการในกรณีท้องฟ้าปก

คลุมด้วยเมฆทั้งหมดกับสมการในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆของแต่ละพ้ืนเอียงโดยใช้ปริมาณเมฆ 

(cloud cover) เป็นแฟคเตอร์ถ่วงน้ าหนัก ซึ่งได้มาจากการสังเกตด้วยตาเปล่าจากภาพถ่ายท้องฟ้า มี

ค่าตั้งแต่ 0 – 1 โดย 0 เป็นกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส่วน 1 เป็นกรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆ

ทั้งหมด และส่วนที่เหลือเป็นกรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน 

3.2.3 สรุปแบบจ าลอง 

 แบบจ าลองส าหรับหาค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่า

รังสีกระจายบนพื้นราบกับบนพื้นเอียงรายชั่วโมงส าหรับทุกกรณี สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่  4 แบบจ าลองส าหรับค านวณค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืนเอียง 

ประเภทท้องฟ้า ดวงอาทิตย ์ ทิศที่พื้น
เอียงหัน 

มุม
เอียง 

แบบจ าลอง 

1. ท้องฟ้าปกคลุม
ด้วยเมฆทั้งหมด 
(Overcast sky) 

ไม่เห็นดวง
อาทิตย ์

ทุกทิศทาง รวม Idt = (-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

2. ท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ 
(Clear sky) 

ไม่เห็นดวง
อาทิตย ์

ทุกทิศทาง รวม Idt = (0.00004 2
 - 0.0097 +1)Idh 

เห็นดวง
อาทิตย ์

 
เหนือ 

30 Idt = 0.1066Idh
2+0.9095Idh-0.1371 

60 Idt = 0.2644e0.8642Idh 

90 Idt = 0.8098Idh
1.1416 

 
ใต ้

30 Idt = 0.0057Idh
2+0.9749Idh+0.1895 

60 Idt = 0.0055Idh
2+0.7943Idh+0.2118 

90 Idt = 0.2754ln(Idh)+0.6386 

 
ตะวันออก 

30 Idt = 1.1557Idh
0.6008 

60 Idt = -0.5455Idh
2+1.4304Idh+0.2955 

90 Idt = -0.3281 Idh
2+1.0312 Idh+0.3227 

 
ตะวันตก 

30 Idt = 1.1083Idh
0.3882 

60 Idt = -1.0775Idh
2+2.0739Idh-0.0086 

90 Idt = 0.8522Idh
0.3882 

3. ท้องฟ้ามีเมฆ
บางส่วน (Partly 
cloudy sky) 

ไม่เห็นดวง
อาทิตย ์

ทุกทิศทาง รวม Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

       +(1-C)(0.00004 2
 - 0.0097 +1)Idh 

เห็นดวง
อาทิตย ์

 
 

เหนือ 

30 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(0.1066Idh
2+0.9095Idh-0.1371) 

60 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(0.2644e0.8642Idh) 
90 Idt = C(-0.00006 2

 - 0.0006 +1)Idh 
+(1-C)(0.8098Idh

1.1416) 
 
 

ใต ้

30 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(0.0057Idh
2+0.9749Idh+0.1895) 
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60 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(0.0055Idh
2+0.7943Idh+0.2118) 

90 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(0.2754ln(Idh)+0.6386) 
 
 

ตะวันออก 

30 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(1.1557Idh
0.6008) 

60 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(-0.5455Idh
2+1.4304Idh+0.2955) 

90 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(-0.3281 Idh
2+1.0312 Idh+0.3227) 

 
 

ตะวันตก 

30 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(1.1083Idh
0.3882) 

60 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(-1.0775Idh
2+2.0739Idh-0.0086) 

90 Idt = C(-0.00006 2
 - 0.0006 +1)Idh 

+(1-C)(0.8522Idh
0.3882) 

 

3.2.4 การทดสอบแบบจ าลอง 

 หลังจากสร้างแบบจ าลองแล้ว ในขั้นตอนสุดท้าย ผู้วิจัยจะทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง

ที่สร้างขึ้นโดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือกรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด และท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

โดยกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆจะแบ่งออกเป็นด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์และด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ ซึ่ง

ผู้วิจัยจะท าการทดสอบทั้งหมด 4 สถานี ได้แก่ สถานีนครปฐม สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี 

และสถานีสงขลา ระยะเวลา 1 ปี โดยข้อมูลที่ใช้ทดสอบจะไม่ซ้ ากับข้อมูลที่ใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลอง 

พร้อมทั้งได้เปรียบเทียบกับสมรรถนะของแบบจ าลองจากงานวิจัยอ่ืนๆ โดยแสดงค่าความแตกต่างใน

รูปของ root mean square difference (RMSD) และ mean bias difference (MBD)  (Iqbal, 

1983) ซึ่งหาได้จากสมการที่ (3.23) – (3.24) และส าหรับช่วงเวลาของข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ

แบบจ าลองแสดงดังตารางที่ 3 
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          (3.24) 

เมื่อ 
elmod,dt

I   คือค่าความเข้มรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงท่ีได้จากแบบจ าลอง (MJ/m2.hr) 

     
meas,dt

I     คือค่าความเข้มรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงท่ีได้จากการวัด (MJ/m2.hr) 

     N           คือจ านวนข้อมูลรายชั่วโมง 

 

1. กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด 

 ผลการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองส าหรับการค านวณค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบน

พ้ืนเอียง กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด โดยแบ่งตามมุมเอียงและแต่ละทิศทาง ของสถานี

นครปฐม สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี และสถานีสงขลา แสดงดังรูปที ่38 – 53 
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รูปที่ 38 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศเหนือ 
กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีนครปฐม 
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รูปที่ 39 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงท่ีได้จากการค านวณ (Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศใต้ กรณี
ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีนครปฐม 
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รูปที่ 40 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศ
ตะวันออก กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีนครปฐม 
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รูปที่ 41 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่า รังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศ
ตะวันตก กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีนครปฐม 
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รูปที่ 42 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศเหนือ 
กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีนครปฐม 
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รูปที่ 43 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงท่ีได้จากการค านวณ (Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศใต้ กรณี
ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีเชียงใหม่ 

 

 
 

รูปที่ 44 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศ
ตะวันออก กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีเชียงใหม่ 
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รูปที่ 45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศ
ตะวันตก กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีเชียงใหม่ 
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รูปที่ 46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศเหนือ 
กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีอุบลราชธานี 
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รูปที่ 47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงท่ีได้จากการค านวณ (Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศใต้ กรณี
ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีอุบลราชธานี 
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รูปที่ 48 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศ
ตะวันออก กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีอุบลราชธานี 
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รูปที่ 49 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศ
ตะวันตก กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีอุบลราชธานี 
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รูปที่ 50 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศเหนือ 
กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีสงขลา 
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รูปที่ 51 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงท่ีได้จากการค านวณ (Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศใต้ กรณี
ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีสงขลา 

 

 
 

รูปที่ 52 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศ
ตะวันออก กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีสงขลา 
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รูปที่ 53 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ส าหรับด้านที่หันไปทางทิศ
ตะวันตก กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด ที่สถานีสงขลา 

 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่ได้ส าหรับการค านวณค่ารังสีกระจายรายชั่วโมง

บนพ้ืนเอียง ในกรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด โดยรวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทางของแต่ละ

สถานี แสดงดังรูปที่ 54 - 57 

 

รูปที่ 54 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้าปก
คลุมด้วยเมฆทั้งหมด ที่สถานีนครปฐม 
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รูปที่ 55 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้าปก
คลุมด้วยเมฆทั้งหมด ที่สถานีเชียงใหม่ 

 

รูปที่ 56 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้าปก
คลุมด้วยเมฆทั้งหมด ที่สถานีอุบลราชธานี 
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รูปที่ 57 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ

ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้าปก
คลุมด้วยเมฆทั้งหมด ที่สถานีสงขลา 

ตารางที่  5 แสดงผลความคลาดเคลื่อนของค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงในรูป RMSD และค่า MBD กรณี
ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆท้ังหมด 

 
พ้ืนเอียง 

สถานี 
 
มุมเอียง 

นครปฐม เชียงใหม่ อุบลราชธานี สงขลา 

RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD 

 
เหนือ 

30 6.6 3.5 6.4 4.4 6.3 -0.8 7.7 4.8 
60 16.6 12.5 14.5 11.5 9.2 4.3 17.5 12.2 

90 13.4 5.0 19.1 14.4 9.7 2.1 19.9 13.2 
 

ใต ้
30 7.7 4.1 - - 5.4 0.7 - - 

60 15.8 10.2 - - 7.6 1.4 - - 

90 14.9 6.4 14.1 8.0 12.2 6.5 21.3 11.6 
 

ตะวันออก 
30 7.2 1.8 - - 6.6 -1.0 - - 

60 18.2 12.5 - - 12.1 3.9 - - 

90 15.7 0.4 16.2 9.0 16.9 6.6 29.4 21.4 
 

ตะวันตก 
30 7.4 1.8 - - 5.9 -0.3 - - 

60 17.9 9.2 - - 14.1 8.3 - - 
90 19.9 5.6 15.4 7.5 13.4 0.6 17.8 2.4 

รวม 12.9 6.9 13.4 8.6 9.6 2.4 17.3 9.9 
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จากตารางที่ 5 จะเห็นว่าแบบจ าลองที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นจากความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสี

กระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงและรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบ ในกรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆ

ทั้งหมด และเมื่อน ามาค านวณค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงที่สถานีอ่ืนๆ พบว่าค่าที่ได้จาก

แบบจ าลองและค่าที่ได้จากการวัดมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี โดยที่สถานีนครปฐมมีค่า RMSD 

อยู่ในช่วง 6.6 – 19.9 % และมีค่า MBD อยู่ในช่วง 1.8 – 12.5 % ส าหรับสถานีเชียงใหม่ พบค่า 

RMSD อยู่ในช่วง 6.4 – 19.1 % และค่า MBD อยู่ในช่วง 4.4 – 14.4 % ส าหรับสถานีอุบลราชธานี 

มีค่า RMSD อยู่ในช่วง 5.4 – 16.9 % ส่วนสถานีสงขลา มีค่า RMSD อยู่ในช่วง 7.7 – 29.4 % และมี

ค่า MBD อยู่ในช่วง 2.4 – 21.4 % เมื่อสังเกตจะพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนส่วนใหญ่จะมีค่าเพ่ิมขึ้น

เมื่อมุมเอียงเพ่ิมข้ึน ยกเว้นที่สถานีนครปฐม ส่วนใหญ่ที่มุมเอียง 60º กลับพบค่าความคลาดเคลื่อนสูง

กว่า 90º เล็กน้อย และเม่ือท าการทดสอบสมรรถนะโดยรวมทุกมุมเอียง และทุกทิศทาง พบว่าที่สถานี

นครปฐมมีค่า RMSD เท่ากับ 12.9% และค่า MBD เท่ากับ 6.9% สถานีเชียงใหม่มีค่า RMSD เท่ากับ 

13.4% และค่า MBD เท่ากับ 8.6% สถานีอุบลราชธานีมีค่า RMSD เท่ากับ 9.6% และค่า MBD 

เท่ากับ 2.4% และสถานีสงขลามีค่า RMSD เท่ากับ 17.3% และค่า MBD เท่ากับ 9.9% โดยจะ

สังเกตเห็นว่าทุกสถานีมีค่า MBD เป็นบวกแสดงให้เห็นว่าค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงที่ได้

จากแบบจ าลองมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการวัด ส่วนค่า RMSD ของแต่ละสถานีมีค่าใกล้เคียงกัน และ

อยู่ในเกณฑ์ที่ดี  โดยจะเห็นว่าสถานีสงขลามีความคลาดเคลื่อนมากกว่าสถานีอ่ืนๆ เนื่องจาก

แบบจ าลองสร้างจากข้อมูลที่สถานีนครปฐม ซึ่งมีลักษณะภูมิอากาศ และภูมิประเทศที่ค่อนข้างแต่ต่าง

จากสถานีสงขลาที่มีภูมิภาคอยู่ติดกับทะเลจึงท าให้มีความคลาดเคลื่อนมากกว่าที่สถานีอ่ืนๆ  

2. กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ (Clear sky)  

 ในการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองส าหรับค านวณค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง

กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ผู้วิจัยได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์และ

ด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ ซึ่งจะแบ่งตามมุมเอียงและแต่ละทิศทาง ของสถานีนครปฐม สถานี เชียงใหม่ 

สถานีอุบลราชธานี และสถานีสงขลา แสดงดังรูปที ่58 – 70 
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ก. ด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ 

   

รูปที่ 58 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศเหนือ กรณี
ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีนครปฐม 
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รูปที่ 59 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศตะวันออก 
กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีนครปฐม 
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รูปที่ 60 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศตะวันตก 
กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีนครปฐม 
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รูปที่ 61 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศเหนือ กรณี
ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีเชียงใหม่ 

 

รูปที่ 62 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศใต้ กรณี
ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีเชียงใหม่ 
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รูปที่ 63 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศตะวันออก 
กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีเชียงใหม่ 

 

รูปที่ 64 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศตะวันตก 
กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีเชียงใหม่ 
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รูปที่ 65 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศเหนือ กรณี
ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีอุบลราชธานี 
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รูปที่ 66 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศใต้ กรณี
ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีอุบลราชธานี 
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รูปที่ 67 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศตะวันออก 
กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีอุบลราชธานี 
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รูปที่ 68 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศตะวันตก 
กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีอุบลราชธานี 
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รูปที่ 69 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศเหนือ กรณี
ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีสงขลา 

 

รูปที่ 70 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการค านวณ ( Idt,model) ในด้านที่หันไปทางทิศตะวันออก 
กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีสงขลา 

 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่ได้ส าหรับค านวณค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืน

เอียง ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ โดยรวมทุกมุมเอียงและทุก

ทิศทางของแต่ละสถานี แสดงดังรูปที่ 71 - 74 
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รูปที่ 71 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีนครปฐม 

 

รูปที่ 72 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas)  และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีเชียงใหม่ 
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รูปที่ 73 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas)  และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีอุบลราชธานี 

 

รูปที่ 74 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีสงขลา 
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ตารางที่  6 แสดงผลความคลาดเคลื่อนของค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงในรูปของ RMSD และค่า MBD 
กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ 

 
พ้ืนเอียง 

สถานี 

มุมเอียง 
นครปฐม เชียงใหม่ อุบลราชธานี สงขลา 

RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD 

เหนือ 

30 ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี   9.4 -8.4 ไม่มี ไม่มี 

60 11.8 -0.3 16.0 -11.9 22.7 -19.5 ไม่มี ไม่มี 
90 27.4 10.6 26.8 -23.3 31.6 -28.9 - - 

ใต ้

30 ไม่มี ไม่มี - - ไม่มี ไม่มี - - 

60 ไม่มี ไม่มี - - ไม่มี ไม่มี - - 
90 ไม่มี ไม่มี 15.9 -11.8 26.5 -1.8 22.8 -16.3 

ตะวันออก 
30 13.1 3.7 - - 17.6 -11.8 - - 
60 25.4 -17.6 - - 34.1 3.3 - - 

90 23.0 3.8 27.7 -19.6 32.4 -9.9 12.1 -1.7 

ตะวันตก 
30 13.5 -0.2 - - 19.4 -17.4 - - 
60 30.8 24.5 - - 19.4 3.4 - - 

90 27.4 10.6 25.8 -14.7 33.7 -17.8 ไม่มี ไม่มี 

รวม 22.9 3.7 26.3 -19.6 27.9 -14.0 20.1 -8.3 

*หมายเหตุ : (-) หมายถึงไม่ได้ท าการวัดข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ , (ไม่มี) หมายถึง ไม่มีข้อมูลที่ใช้

ในการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองส าหรับทิศทางนั้นๆ และมุมเอียงนั้นๆ 

จากตารางที่ 6 จะเห็นว่าแบบจ าลองที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นจากความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสี

กระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงและรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบ ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

ด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ เมื่อน ามาค านวณค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงที่สถานีอ่ืนๆ พบว่า

ค่าที่ได้จากแบบจ าลองและค่าที่ได้จากการวัดมีความสอดคล้องกัน โดยที่สถานีนครปฐมมีค่า RMSD 

อยู่ในช่วง 11.8 – 30.8 % และมีค่า MBD อยู่ในช่วง -17.6 – 24.5 % ส าหรับสถานีเชียงใหม่ พบค่า 

RMSD อยู่ในช่วง 15.9 – 27.7 % และค่า MBD อยู่ในช่วง -23.3 – -11.8 % ส าหรับสถานี

อุบลราชธานี มีค่า RMSD อยู่ในช่วง 9.4 – 34.1 % ส่วนสถานีสงขลา มีค่า RMSD อยู่ในช่วง 12.1 – 
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22.8 % และมีค่า MBD อยู่ในช่วง -16.3 – -1.7 % เมื่อสังเกตจะเห็นจะพบว่าค่าความคลาดเคลื่อน

ส่วนใหญ่จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมเอียงเพ่ิมขึ้น เนื่องจากต าแหน่งละติจูดของแต่ละสถานีท าให้บางมุม

เอียงมองไม่เห็นดวงอาทิตย์ ภายใต้สภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆจึงไม่มีข้อมูลส าหรับทดสอบสมรรถนะ

ของแบบจ าลอง และเมื่อท าการทดสอบสมรรถนะโดยรวมทุกมุมเอียง และทุกทิศทาง พบว่าที่สถานี

นครปฐมมีค่า RMSD เท่ากับ 22.9% และค่า MBD เท่ากับ 3.7% สถานีเชียงใหม่มีค่า RMSD เท่ากับ 

26.3% และค่า MBD เท่ากับ -19.6% สถานีอุบลราชธานีมีค่า RMSD เท่ากับ 27.9% และค่า MBD 

เท่ากับ -14.0% และสถานีสงขลามีค่า RMSD เท่ากับ 20.1% และค่า MBD เท่ากับ -8.3% ส าหรับ

ค่า RMSD รวมของทุกสถานีมีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ค่า RMSD ที่ได้จากสถานีอุบลราชธานีมีค่าสูงกว่า

สถานีอื่นๆ และค่า MBD ของสถานีส่วนใหญ่มีค่าเป็นลบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความเข้มรังสีกระจายที่

ได้จากการวัดสูงกว่าค่าที่ได้จากแบบจ าลอง ยกเว้นสถานีนครปฐมที่มีค่า MBD เป็นบวก แสดงว่าค่า

ความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัดน้อยกว่าค่าที่ได้จากแบบจ าลอง  

ข. ด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ 

ผลการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองส าหรับค านวณค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืน

เอียง กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ โดยรวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทางของแต่ละ

สถานี ได้แก่ สถานีนครปฐม สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี และสถานีสงขลา แสดงดังรูปที่ 75 – 

78 ตามล าดับ 
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รูปที่ 75 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีนครปฐม 

 

รูปที่ 76 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีเชียงใหม ่
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รูปที่ 77 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีอุบลราชธานี 

 

รูปที่ 78 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มรังสีกระจายที่ได้จากการวัด (Idt,meas) และ
ค่ารังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ (Idt,model) รวมทุกมุมเอียงและทุกทิศทาง กรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ ที่สถานีสงขลา 
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ตารางที่  7  แสดงผลความคลาดเคลื่อนของค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงในรูปของ RMSD และค่า MBD 
กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ 

 
พ้ืนเอียง 

สถานี 

มุม
เอียง 

นครปฐม เชียงใหม่ อุบลราชธานี สงขลา 
RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD 

 
เหนือ 

30 36.1 -21.3 33.5 -30.3 44.4 -18.4 - - 

60 47.0 41.7 18.2 -15.2 20.7 -8.7 - - 
90 ไม่มี ไม่มี 25.2 22.2 37.3 17.2 ไม่มี ไม่มี 

 
ใต ้

30 24.1 4.3 - - 34.3 10.7 10.6 7.3 

60 21.0 -1.8 - - 32.1 -6.3 23.1 18.3 
90 39.1 -5.6 29.9 -8.8 26.6 -12.2 19.4 9.3 

ตะวันออก 
30 21.1 9.0 - - 23.9 5.4 - - 
60 35.3 2.0 - - 25.8 1.7 - - 

90 17.4 -3.1 30.9 25.9 35.4 24.1 ไม่มี ไม่มี 

 
ตะวันตก 

30 24.6 5.8 - - 36.4 21.7 - - 
60 15.5 -0.8 - - 46.6 18.7 - - 

90 33.7 23.6 14.6 2.7 45.3 23.7 19.6 -13.5 

รวม 28.7 0.9 31.2 -15.6 32.6 2.3 25.9 -7.8 

จากตารางที่ 7 จะเห็นว่าแบบจ าลองที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นจากความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสี

กระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงและรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบ ในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

ด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ และเมื่อน ามาค านวณค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงที่สถานีอ่ืนๆ พบว่า

ค่าที่ได้จากแบบจ าลองและค่าที่ได้จากการวัดมีความคลาดเคลื่อนมากกว่ากรณีอ่ืนๆ โดยที่สถานี

นครปฐมมีค่า root mean square difference (RMSD) อยู่ในช่วง 15.5 – 47.0 % และมีค่า mean 

bias difference (MBD) อยู่ในช่วง -21.3 – 41.7 % ส าหรับสถานีเชียงใหม่ พบค่า RMSD อยู่ในช่วง 

14.6 – 33.5 % และค่า MBD อยู่ในช่วง -30.0 – 25.9% ส าหรับสถานีอุบลราชธานี มีค่า RMSD อยู่

ในช่วง 20.7 – 46.6 % ส่วนสถานีสงขลา มีค่า RMSD อยู่ในช่วง 10.6 – 23.1 % และมีค่า MBD อยู่

ในช่วง -13.3 – 18.3 % เนื่องจากต าแหน่งละติจูดของแต่ละสถานีท าให้มุมเอียงส่วนใหญ่มองเห็นดวง

อาทิตย์เกือบทั้งหมด ภายใต้สภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ ยกเว้นที่มุม 90 º ทิศเหนือ สถานีนครปฐม 
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และสถานีสงขลา และทิศตะวันออก สถานีสงขลา มองไม่เห็นดวงอาทิตย์ จึงไม่มีข้อมูลส าหรับทดสอบ

สมรรถนะของแบบจ าลอง และเมื่อท าการทดสอบสมรรถนะโดยรวมทุกมุมเอียง และทุกทิศทาง 

พบว่าที่สถานีนครปฐมมีค่า RMSD เท่ากับ 28.7% และค่า MBD เท่ากับ 0.9% สถานีเชียงใหม่มีค่า 

RMSD เท่ากับ 31.2% และค่า MBD เท่ากับ -15.6% สถานีอุบลราชธานีมีค่า RMSD เท่ากับ 32.6% 

และค่า MBD เท่ากับ 2.3% และสถานีสงขลามีค่า RMSD เท่ากับ 25.9% และค่า MBD เท่ากับ       

-7.8% จากผลที่ได้จะเห็นว่าในกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์จะมีความ

คลาดเคลื่อนค่อนข้างสูงกว่ากรณีอ่ืนๆ นอกจากเมฆที่มีผลต่อค่าความเข้มรังสีอาทิตย์แล้ว ยังมี

องค์ประกอบต่างๆ ในบรรยากาศ เช่น ฝุ่นละออง โมเลกุลอากาศ โอโซน ไอน้ า และแก๊ส ที่ส่งผลต่ อ

ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์อีกด้วย ท าให้กรณีนี้อาจจะต้องคิดผลขององค์ประกอบดังกล่าวเข้าไปด้วย 

เพ่ือให้แบบจ าลองมีความถูกต้องมากขึ้น 
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3. กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน (Partly cloudy sky)  

ผลการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองส าหรับค านวณรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง 

กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน ส าหรับแต่ละสถานี แสดงดังตารางที่ 8 

ตารางที่  8 แสดงผลความคลาดเคลื่อนของค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงในรูปของ RMSD และค่า MBD 
กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน  

พ้ืนเอียง 
สถานี 

มุม
เอียง 

นครปฐม เชียงใหม่ อุบลราชธานี สงขลา 

RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD 

เหนือ 
30 17.9 -4.2 17.1 -8.6 22.2 -5.5 - - 
60 22.1 8.3 20.0 -4.6 27.4 -3.9 - - 

90 31.6 11.9 24.7 7.7 37.4 11.4 28.1 18.3 

ใต ้
30 21.5 -0.1 - - 22.7 -5.3 26.0 7.6 
60 26.7 2.9 - - 27.0 -2.0 37.5 11.1 

90 35.0 10.8 27.6 -5.4 28.9 -7.8 39.6 -4.3 

ตะวันออก 

30 21.9 5.1 - - 26.6 8.2 - - 

60 37.0 -17.5 - - 34.2 7.5 - - 

90 25.9 -3.5 30.0 7.2 47.2 16.4 54.8 37.4 

ตะวันตก 

30 18.3 -0.1 - - 34.3 -3.2 - - 

60 43.0 -16.2 - - 37.8 -3.7 - - 

90 30.1 9.1 26.0 -3.9 35.9 0.4 28.8 -2.9 
รวม 29.0 -2.1 24.0 -2.6 31.4 -0.3 32.2 9.3 

จากตารางที่ 8 แสดงผลความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองค านวณค่าความเข้มรังสีกระจาย

พ้ืนเอียง ในสภาพท้องฟ้าทั่วไปที่ได้จากการรวมแบบจ าลองกรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด และ

กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ พบว่าค่าที่ได้จากแบบจ าลองและค่าที่ได้จากการวัดค่อนข้างมีความ

สอดคล้องกัน โดยที่กรณีมุมเอียง 30º จะให้ผลที่มีความคลาดเคลื่อนน้อย และความคลาดเคลื่อนจะ

มากขึ้น ตามมุมเอียงที่เพ่ิมขึ้น เป็นส่วนใหญ่ ยกเว้นที่มุมเอียง 60 º ที่พ้ืนเอียงหันไปทางทิศตะวันตก 

จะมีความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่ามุมเอียง 90º โดยที่สถานีนครปฐมมีค่า RMSD อยู่ในช่วง 17.9 – 
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43.0% และมีค่า MBD อยู่ในช่วง -17.5 – 11.9% ส าหรับสถานีเชียงมีค่า RMSD อยู่ในช่วง 17.1 – 

30.0% และมีค่า MBD อยู่ในช่วง -8.6 – 7.7% ส่วนที่สถานีอุบลราชธานีมีค่า RMSD อยู่ในช่วง 22.2 

– 47.2% และมีค่า MBD อยู่ในช่วง -5.5 – 16.4% และสุดท้ายสถานีสงขลามีค่า RMSD อยู่ในช่วง 

26.0 – 54.8% และมีค่า MBD อยู่ในช่วง -4.3 – 37.4% เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่ได้จากการรวม

แบบจ าลองของทั้งสองกรณีจึงท าให้ได้ผลการทดสอบสมรรถนะที่ค่อนข้างดี 

3.2.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นกับแบบจ าลองอ่ืนๆ 

 ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองส าหรับค านวณค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืนเอียงที่

ได้จากนักวิจัยอ่ืนๆ ได้แก่ Liu and Jordan (1962), Klucher (1979), Koronakis (1986), Muneer 

(1997) และ Badescu (2002) โดยจะเปรียบเทียบกับข้อมูลรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดที่สถานี

นครปฐม สถานีเชียงใหม่ สถานีอุบลราชธานี และสถานีสงขลา ในสภาพท้องฟ้าทั่วไป โดยผลที่ได้

แสดงในตารางที่ 9 -12 
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ตารางที่  9 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นกับแบบจ าลองอ่ืนๆ ในสภาพ
ท้องฟ้าทั่วไป สถานีนครปฐม  

แบบจ าลอง 

ทิศ 

มุม
เอียง 

เหนือ ใต ้ ตะวันออก ตะวันตก 
RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD 

Proposed 

30 24.1 2.9 19.5 2.5 22.4 6.7 19.5 3.0 

60 20.7 9.0 26.5 3.0 39.0 -16.3 44.3 -13.3 
90 30.9 9.2 35.9 -9.8 25.0 -2.7 29.9 10.1 

Liu&Jordan 

30 24.5 3.9 23.7 -9.8 22.1 -4.7 21.4 -8.5 

60 25.6 17.0 36.7 16.2 46.9 -28.0 35.9 -2.2 
90 33.3 8.9 48.0 -15.0 50.1 -18.1 41.3 -3.1 

Klucher 
30 24.8 4.2 37.4 -19.7 28.4 -0.7 32.0 -6.2 
60 36.5 23.0 34.1 -4.5 45.9 -21.4 44.6 7.5 

90 50.2 29.8 59.7 -0.9 58.4 -4.8 60.5 15.4 

Koronakis 
30 24.7 4.1 23.2 -7.6 21.8 -2.5 20.9 -6.3 
60 36.3 29.0 32.6 -3.6 42.8 -19.9 38.9 8.6 

90 61.6 45.2 56.1 13.3 53.9 9.1 58.2 29.1 

Muneer 
30 24.2 3.5 24.6 -12.9 23.0 -8.0 22.4 -11.7 
60 18.3 4.3 36.3 -22.8 52.5 -36.3 36.9 -13.6 

90 33.2 -15.8 53.5 -34.3 57.3 -36.7 44.9 -25.1 

Badescu 

30 24.1 3.2 25.8 -15.4 24.1 -10.7 23.6 -14.2 

60 17.9 -1.0 38.7 -26.9 55.2 -40.0 38.7 -18.5 

90 33.3 8.9 48.0 -15.0 50.1 -18.1 41.3 -3.1 
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ตารางที่  10 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นกับแบบจ าลองอ่ืนๆ ในสภาพ
ท้องฟ้าทั่วไป สถานีเชียงใหม่ 

แบบจ าลอง 

ทิศของหัววัด 

มุม
เอียง 

เหนือ ใต ้ ตะวันออก ตะวันตก 
RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD 

Proposed 

30 19.4 -11.0 - - - - - - 

60 20.1 -5.2 - - - - - - 
90 25.1 3.4 27.6 -5.3 40.7 14.3 25.8 -4.4 

Liu&Jordan 

30 14.0 -5.0 - - - - - - 

60 19.4 1.1 - - - - - - 
90 25.3 4.8 40.4 -14.7 40.1 -7.6 45.1 -18.1 

Klucher 
30 12.5 -1.0 - - - - - - 
60 37.3 28.1 - - - - - - 

90 38.0 25.6 36.5 4.2 38.7 14.1 55.3 3.8 

Koronakis 
30 13.5 -2.7 - - - - - - 
60 24.6 12.3 - - - - - - 

90 55.9 39.8 49.1 13.7 53.0 23.2 49.9 9.2 

Muneer 
30 15.4 -8.3 - - - - - - 
60 21.8 -10.8 - - - - - - 

90 26.3 -19.0 47.4 -34.0 46.3 -28.5 52.8 -36.7 

Badescu 

30 16.9 -10.9 - - - - - - 

60 24.9 -15.8 - - - - - - 

90 25.3 4.8 40.4 -14.7 40.1 -7.6 45.1 -18.1 
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ตารางที่  11 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นกับแบบจ าลองอ่ืนๆ ในสภาพ
ท้องฟ้าทั่วไป สถานีอุบลราชธานี 

แบบจ าลอง 

ทิศของหัววัด 

มุม
เอียง 

เหนือ ใต ้ ตะวันออก ตะวันตก 
RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD 

Proposed 

30 33.5 -2.2 24.8 -2.3 29.9 9.9 37.3 6.8 

60 25.3 -3.3 28.5 -0.7 30.1 6.4 38.1 3.2 
90 46.8 13.4 27.3 -6.6 46.4 18.3 42.1 3.9 

Liu&Jordan 

30 26.5 1.3 28.3 -8.5 34.2 -0.7 36.4 -3.9 

60 30.3 5.8 33.8 -18.8 44.1 -8.5 43.4 -3.4 
90 53.8 16.6 43.7 -11.2 55.8 -5.7 52.1 -9.0 

Klucher 
30 27.0 5.1 27.5 -1.2 32.7 6.0 35.6 2.5 
60 33.4 14.3 27.8 -8.9 38.3 2.7 40.9 9.7 

90 68.0 38.5 42.3 7.0 54.9 15.3 51.3 10.3 

Koronakis 
30 27.3 3.8 28.3 -6.3 35.1 1.6 36.8 -1.6 
60 37.1 17.6 32.8 -9.8 46.2 1.6 46.7 7.3 

90 94.0 56.7 59.8 18.4 72.5 25.7 68.9 21.3 

Muneer 
30 25.9 -2.2 28.8 -11.8 33.2 -4.2 36.2 -7.3 
60 28.6 -6.6 38.2 -28.3 45.2 -19.3 43.4 -17.7 

90 40.7 -9.8 46.5 -31.3 56.3 -27.1 52.9 -29.6 

Badescu 

30 25.8 -5.0 29.5 -14.2 32.9 -6.9 36.4 -9.9 

60 29.9 -11.8 40.8 -32.3 46.7 -23.8 44.5 -19.5 

90 53.8 16.7 43.7 -11.2 55.8 -5.7 52.1 -9.0 
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ตารางที่  12 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นกับแบบจ าลองอ่ืนๆ ในสภาพ
ท้องฟ้าทั่วไป สถานีสงขลา 

แบบจ าลอง 

ทิศของหัววัด 

มุม
เอียง 

เหนือ ใต ้ ตะวันออก ตะวันตก 
RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD 

Proposed 

30 - - 25.7 7.3 - - - - 

60 - - 37.5 11.1 - - - - 
90 27.5 17.6 31.1 3.0 52.2 34.8 27.8 -2.2 

Liu&Jordan 

30 - - 27.0 -5.2 - - - - 

60 - - 31.9 -2.0 - - - - 
90 23.7 9.9 39.4 2.6 46.4 15.0 49.1 -14.3 

Klucher 
30 - - 27.6 -0.3 - - - - 
60 - - 33.9 7.3 - - - - 

90 38.7 29.6 46.3 23.8 60.3 43.1 44.1 7.6 

Koronakis 
30 - - 27.0 -2.9 - - - - 
60 - - 35.2 9.1 - - - - 

90 50.7 40.6 59.4 35.8 75.6 53.3 54.9 15.0 

Muneer 
30 - - 27.5 -8.5 - - - - 
60 - - 32.9 -13.3 - - - - 

90 21.4 -11.1 41.1 -20.0 41.2 -11.1 56.0 -34.2 

Badescu 

30 - - 28.1 -11.1 - - - - 

60 - - 34.8 -18.1 - - - - 

90 23.7 9.8 39.4 2.6 46.4 15.0 49.1 -14.3 
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จากตารางที่ 9 – 12 จากผลการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นกับแบบจ าลอง

อ่ืนๆ ในสภาพท้องฟ้าทั่วไป ดังนี้ 

1. สถานีนครปฐม 

ในกรณีพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศเหนือท ามุมเอียง 30 องศา ของทุกแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียง

กัน และมีความคลาดเคลื่อนน้อย โดยแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นและแบบจ าลองของ Badescu ให้ค่า

ความคลาดเคลื่อนที่เท่ากันและมีค่าน้อยที่สุด โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 24.1% แต่แบบจ าลองที่

พัฒนาขึ้นให้ค่า MBD น้อยกว่าแบบจ าลองของ Badescu ส าหรับที่มุมเอียง 60 องศา แบบจ าลอง

ส่วนใหญ่จะมีความคลากเคลื่อนที่สูงกว่ากรณีมุมเอียง 30 องศา โดยแบบจ าลองที่ให้ค่า RMSD น้อย

ที่สุดคือ แบบจ าลองของ Badescu มีค่าเท่ากับ 17.9% และมีค่า MBD เท่ากับ -1.0% และส าหรับ

มุมเอียง 90 องศา แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีค่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ ส าหรับ

พ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศใต้ท ามุมเอียง 30 60 และ 90 องศา พบว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นให้ค่า 

ความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุด ส่วนแบบจ าลองอ่ืนๆ จะมีค่าความคลาดเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน โดยค่า 

RMSD จะสูงที่มุมเอียง 90 องศา ส าหรับทุกแบบจ าลอง ในส่วนพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศตะวันออกท า

มุมเอียง 30 องศา พบว่าทุกๆแบบจ าลองมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยและมีค่าใกล้เคียง โดย

แบบจ าลองของ Koronakis ให้ค่า RMSD น้อยที่สุด เท่ากับ 21.8% และมีค่า MBD เท่ากับ -2.5% 

ส่วนที่มุมเอียง 60 และ 90 องศา แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลอง

อ่ืนๆ สุดท้ายพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศตะวันตกท ามุมเอียง 30 องศา จะเห็นว่าทุกแบบจ าลองมีค่า

ความคลาดเคลื่อนที่น้อยและใกล้เคียงกัน ยกเว้นแบบจ าลองของ Klucher ให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่

สูงกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 44.6% และค่า MBD เท่ากับ 7.5% ส่วนมุมเอียง 60 

องศา ทุกแบบจ าลองมีค่าความคลาดเคลื่อนใกล้เคียงกัน และที่มุมเอียง 90 องศา แบบจ าลองที่

พัฒนาขึ้นมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ  

 

2. สถานีเชียงใหม ่

ในกรณีพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศเหนือท ามุมเอียง 30 องศา พบว่าทุกแบบจ าลองมีค่า

ความคลาดเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน โดยแบบจ าลองของ Klucher มีค่า RMSD ที่น้อยกว่าแบบจ าลอง

อ่ืนๆ เท่ากับ 12.5% และมีค่า MBD เท่ากับ -1.0% ส าหรับมุมเอียง 60 องศา และ 90 องศา ทุก

แบบจ าลองมีค่า RMSD ที่เพ่ิมขึ้นตามล าดับ ส าหรับพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศใต้ท ามุมเอียง 90 องศา 
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จะเห็นได้ชัดว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีความแม่นย ากว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 

27.6% และค่า MBD เท่ากับ -5.3% และแบบจ าลองของ Koronakis ให้ค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่า

แบบจ าลองอ่ืนๆ โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 49.1% และมีค่า MBD เท่ากับ13.7% ในส่วนพ้ืนเอียงที่หัน

ไปทางทิศตะวันออกท ามุมเอียง 90 องศา แต่ละแบบจ าลองมีค่าความคลาดเคลื่อนที่ค่อนข้างสูง โดย

แบบจ าลองของ Klucher มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด คือมีค่า RMSD เท่ากับ 38.7% และมีค่า 

MBD เท่ากับ 14.1% ส่วนแบบจ าลองที่มีความคลาดเคลื่อนสูงกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ คือแบบจ าลอง

ของ Koronakis มีค่า RMSD เท่ากับ 53.0% และมีค่า MBD เท่ากับ 23.2% สุดท้ายพ้ืนเอียงที่หันไป

ทางทิศตะวันตกท ามุมเอียง 90 องศา แบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลอง

อ่ืนๆ โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 25.8% และมีค่า MBD เท่ากับ -4.4% ส่วนแบบจ าลองอ่ืนๆ มีค่า

ความคลาดเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน  

 

3. สถานีอุบลราชธานี 

ในกรณีพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศเหนือท ามุมเอียง 30 องศา ทุกแบบจ าลองมีค่าความคลาด

เคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน โดยแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีค่า RMSD สูงกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ เล็กน้อย โดยมี

ค่าเท่ากับ 33.5% และค่า MBD เท่ากับ -2.2% ส าหรับที่มุมเอียง 60 องศา ทุกแบบจ าลองมีค่าความ

คลาดเคลื่อนใกล้เคียงกัน แต่แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ 

ส่วนมุมเอียง 90 องศา แบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนเล็กน้อย 

ยกเว้นแบบจ าลองของ Muneer ที่มีค่า RMSD ต่ ากว่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 40.7% และค่า MBD เท่ากับ -

9.8% ส าหรับพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศใต้ท ามุมเอียง 30 องศา ทุกแบบจ าลองมีค่าความคลาดเคลื่อนที่

ใกล้เคียงกัน โดยแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีค่า RMSD น้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนเล็กน้อย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

24.8% และมีค่า MBD เท่ากับ -2.3% ส่วนมุมเอียง 60 องศา แบบจ าลองของ Klucher มีค่า RMSD 

น้อยที่สุด เท่ากับ 27.8% และค่า MBD เท่ากับ -8.9% และที่มุมเอียง 90% แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมี

ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 27.3% และ MBD มีค่า -6.6%

ในส่วนพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศตะวันออกท ามุมเอียง 30 60 และ 90 องศา แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมี

ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืน โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 29.9% และค่า MBD เท่ากับ 

9.9% ส่วนแบบจ าลองอ่ืนๆ มีค่าความเคลื่อนใกล้เคียงกัน โดยจะมีค่าสูงกว่าเล็กน้อย สุดท้ายพ้ืนเอียง

ที่หันไปทางทิศตะวันตกท ามุมเอียง 30 องศา ทุกแบบจ าลองมีความคลาดเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน โดย
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แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีความคลาดเคลื่อนสูงกว่าแบบจ าลองอ่ืนเล็กน้อย โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 

37.3% และมีค่า MBD เท่ากับ 6.8% ส่วนมุมเอียง 60 และ 90 องศา แบบจ าลองอ่ืนๆ มีค่าความ

คลาดเคลื่อนใกล้เคียงกัน และแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  

 

4. สถานีสงขลา 

ในกรณีพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศเหนือท ามุมเอียง 90 องศา ค่าความคลาดเคลื่อนของอต่ละ

แบบจ าลองค่อนข้างแตกต่างกัน โดยแบบจ าลองของ Muneer มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ซึ่งมี

ค่า RMSD เท่ากับ 21.4% และค่า MBD เท่ากับ -11.1% ส าหรับพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศใต้ท ามุม

เอียง 30 องศา ทุกแบบจ าลองมีค่าความคลาดเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน โดยแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีค่า

ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนเล็กน้อย โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 25.7% และมีค่า MBD 

เท่ากับ 7.3% ส่วนมุมเอียง 60 องศา แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีความคลาดเคลื่อนสูงกว่าแบบจ าลอง

อ่ืนๆ เล็กน้อย โดยแบบจ าลองของ Liu และ Jordan มีค่า RMSD เท่ากับ 31.9% และมีค่า MBD 

เท่ากับ -2.0% ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ และที่มุมเอียง 90 องศา 

แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 31.1% 

และมีค่า MBD เท่ากับ 3.0% ในส่วนพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศตะวันออกท ามุมเอียง 90 องศา 

แบบจ าลองของ Muneer ให้ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 41.2% และมีค่า 

MBD เท่ากับ -11.1% ส่วนแบบจ าลองของ Koronakis มีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่าแบบจ าลอง

อ่ืนๆ โดยมีค่า RMSD เท่ากับ 75.6% และมีค่า MBD เท่ากับ 53.3% สุดท้ายพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศ

ตะวันตกท ามุมเอียง 90 องศา แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยมีค่า RMSD 

เท่ากับ 27.8% และค่า MBD เท่ากับ -2.2% ส่วนแบบจ าลองอ่ืนๆ มีค่าความคลาดเคลื่อนใกล้เคียงกัน 

จากผลการเปรียบเทียบทั้งหมด พบว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ในการค านวณค่า

รังสีกระจายจากท้องฟ้ารายชั่วโมงบนพ้ืนเอียงที่หันไปทางทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวันออก และทิศ

ตะวันตก ที่มุมเอียง 30 60 และ 90 องศา ได้ค่อนข้างดี เมื่อเทียบกับแบบจ าลองอ่ืนๆ โดย

แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นจะให้ค่าการค านวณที่ใกล้เคียงกับแบบจ าลองของ Muneer เนื่องจาก

แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นได้พัฒนาแนวคิดมาจากแบบจ าลองของ Muneer ซึ่งเป็นแบบจ าลอง 

anisotropic ที่มีความซับซ้อน ส่วนแบบจ าลองของ Liu และ Jordan แบบจ าลองของ Koronakis 

และแบบจ าลองของ Badescu เป็นแบบจ าลอง isotropic เป็นแบบจ าลองที่ไม่ค่อยมีความซับซ้อน 
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และให้ค่าการค านวณท่ีดีในบางกรณี ส่วนแบบจ าลองของ Klucher จะให้ค่าการค านวณที่ค่อนข้างสูง

กว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ค่อนข้างมีความซับซ้อน สรุปได้ว่าแบบจ าลอง

ที่พัฒนาขึ้นเป็นแบบจ าลองอย่างง่ายที่มีความซับซ้อนน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับมุมของ

พ้ืนเอียงและรังสีรวมบนพ้ืนเอียง เพียงทราบมุมของพ้ืนเอียงและรังสีรวมบนพ้ืนราบก็สามารถใช้

ค านวณหาค่ารังสีกระจายจากท้องฟ้าบนพื้นเอียงได้   
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บทที่ 4  

สรุป 

 ผู้วิจัยได้พัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณค่าความเข้มรังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนเอียง ใน

การพัฒนาแบบจ าลอง ผู้วิจัยท าการวัดรังสีกระจายบนพ้ืนราบและรังสีรวมบนพ้ืนเอียงที่ท ามุมเอียง

กับพ้ืนราบ 30º 60º และ 90º ที่หันหน้าไปทางทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก และตะวันตก โดยเครื่องมือได้

ติดตั้งพร้อมกับเครื่องวัดรังสีตรง และรังสีกระจายบนพ้ืนราบไว้ทั้ง 4 สถานี ได้แก่ สถานีนครปฐม 

(13.82ºN, 100.04ºE) ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ (18.78ºN, 98.98ºE)  ศูนย์

อุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดอุบลราชธานี (15.25ºN, 104.87ºE) และศูนย์

อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก จังหวัดสงขลา (7.20ºN, 100.60ºE)   

 ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยได้น าข้อมูลรังสีอาทิตย์ดังกล่าวมาแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด 

ได้แก่ ข้อมูลชุดแรกคือข้อมูลรังสีอาทิตย์ส าหรับใช้สร้างแบบจ าลอง ปี 2014 – 2017 และข้อมูลชุดที่

สองคือข้อมูลที่ใช้ส าหรับทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง โดยผู้วิจัยจะแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 กรณี 

ตามปริมาณเมฆ ได้แก่ ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด ท้องฟ้าปราศจากเมฆ และท้องฟ้ามีเมฆ

บางส่วน ซึ่งส าหรับกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆก็จะแบ่งออกเป็นด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ และด้านที่ไม่

เห็นดวงอาทิตย์ จากนั้นจะท าการพลอตกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบน

พ้ืนเอียงและค่ารังสีกระจายรายชั่วโมงบนพ้ืนราบส าหรับแต่ละมุมเอียงและแต่ละทิศทาง ในแต่ละ

สถานีโดยใช้ข้อมูลชุดแรก และแบบจ าลองที่ได้จะเป็นแบบจ าลองหาค่ารังสีอาทิตย์บนพ้ืนเอียงส าหรับ

แต่ละกรณีดังกล่าว จากนั้นผู้วิจัยจะน าแบบจ าลองที่ได้มาทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง โดยใช้

ข้อมูลชุดที่สองที่ไม่ซ้ ากับข้อมูลชุดแรก ในแต่ละกรณีและแต่ละสถานี โดยผลการทดสอบของ

แบบจ าลองแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

1. กรณีท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมด (Overcast sky) พบความแตกต่างระหว่างค่ารังสี

กระจายบนพ้ืนเอียงที่ได้จากการวัดและค่ารังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองมีค่า RMSD รวมทั้งหมด

อยู่ในช่วง 9.6 – 17.3% และมีค่า MBD รวมทั้งหมดอยู่ในช่วง 2.4 – 9.9% ซึ่งจะเห็นว่าแบบจ าลองที่

พัฒนาขึ้นมีสมรรถนะอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี  

2. กรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ (Clear sky) ส าหรับด้านที่ไม่เห็นดวงอาทิตย์ มีค่า RMSD อยู่

ระหว่าง 20.1 – 27.9% และมีค่า MBD อยู่ในช่วง -19.6 – 3.7% และส าหรับด้านที่เห็นดวงอาทิตย์ 

มีค่า RMSD รวมอยู่ระหว่าง 25.9 – 32.6% และมีค่า MBD รวมอยู่ในช่วง -15.6 – 2.3% 
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3. กรณีท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน (Partly cloudy sky) ผู้วิจัยจะใช้ผลรวมของแบบจ าลองกรณี

ท้องฟ้าปกคลุมด้วยเมฆทั้งหมดและกรณีท้องฟ้าปราศจากเมฆ โดยใช้ปริมาณเมฆ (cloud cover) 

เป็นตัวถ่วงน้ าหนัก ผลการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่ได้พบว่าค่า RMSD รวมทั้งหมดอยู่

ในช่วง 24.0 – 32.2% และมีค่า MBD รวมอยู่ในช่วง -2.6 – 9.3%  

 สุดท้ายผู้วิจัยได้ท าการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองอ่ืนๆ โดยใช้ข้อมูลชุดเดียวกันใน

สภาพท้องฟ้าทั่วไป และพบว่าแบบจ าลองที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมีความแม่นย ากว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ เป็น

 ่   หญ่ 

 ข้อเสนอแนะ    ่                             ่ ถ    ช    หม่  ล   ขล  ม        ่ห  
ห   ไป     ศ  ่                  ค  ค            ห ค   ุ   ศ   หล      ่    ข  มูลม  ช 
ป   ป ุ       ล   ห ม  ม  ถ    ่  ขึ   
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