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ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีตรงภายใต้สภาพ

ท้องฟ้าปราศจากเมฆ 3 แบบจ าลอง และทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีกระจาย
ภายใต้สภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ 3 แบบจ าลอง โดยการน าค่าของสเปกตรัมที่ค านวณได้จาก
แบบจ าลองดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดที่สถานีนครปฐม (13.82˚N, 100.04˚E) ผล
การเปรียบเทียบพบว่าแบบจ าลองของ Brine & Iqbal (1983) มีสมรรถนะดีท่ีสุดของทั้งสเปกตรัมรังสี
ตรงแล้วสเปกตรัมรังสีกระจาย หลังจากนั้นผู้วิจัยได้น าแบบจ าลองดังกล่าวไปใช้สร้างแบบจ าลอง
สเปกตรมัรังสีรวมในสภาพท้องฟ้าทั่วไป การสร้างแบบจ าลองดังกล่าวผู้วิจัยได้ใช้ดัชนัเมฆท่ีค านวณได้
จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมเพ่ือแสดงผลของเมฆ หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ทดสอบสมรรถนะของ
แบบจ าลองที่ได้ โดยการใช้แบบจ าลองค านวณค่าสเปกตรัมรังสีรวมและเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก
การวัดที่สถานีนตรปฐม ผลที่ได้พบว่าค่าสเปกตรัมที่ได้จากแบบจ าลองและค่าที่ได้จากการวัดค่อนข้าง
สอดคล้องกัน โดยมีความแตกต่างในรูป root mean square difference (RMSD) เท่ากับ 12.7% 
และ mean bias difference (MBD) เท่ากับ -8.7% เมื่อเทียบกับการวัด สุดท้ายผู้วิจัยได้น าเสนอผล
การแจกแจงความถี่ของปริมณเมฆและลักษณะของสเปกตรัมที่ได้จากข้อมูลที่สถานีนครปฐม 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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MISS SUNISA KHAKHU : A STUDY OF SOLAR RADIATION SPECTRUM FROM DATA 
COLLECTED AT NAKHON PATHOM STATION THESIS ADVISOR : PROFESSOR SERM JANJAI, 
Ph.D. 

In this work, the performance of three direct solar spectral models under 
clear sky condition and three diffuse solar spectral model under clear sky condition 
were investigated. The spectral values calculated from the model were compared with 
those obtained from the measurements at Nakhon Pathom station (13.82˚N, 100.04˚E). 
It was found that the models proposed by Brine & Iqbal (1983)  performance best for 
both direct and diffuse spectra.  Then these models for clear sky condition were used 
to formulate a global spectrum model for all- sky condition.  Satellite-derived cloud 
index was incorporated in the model to account for the effect of clouds.  The 
performance of the model was tested against the independent data set collected at 
Nakhon Pathom station. It was found that the spectral value estimated by the model 
and those obtained from the measurements are in reasonable agreement with the 
discrepancy in terms of root mean square difference (RMSD) of 12.7% and mean bias 
difference (MBD)  of -8. 7% , with respect to mean measured spectrum.  Finally, the 
statistical distribution of cloud cover and solar spectrum for different cloud cover at 
Nakhon Pathom station were also presented in this research. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนผิวโลกจะประกอบด้วยรังสีความยาวคลื่นต่าง ๆ โดยแต่ละความ

ยาวคลื่นจะมีความเข้มที่แตกต่างกัน ซึ่งจะเรียกความเข้มในแต่ละความยาวคลื่นในรูปของกราฟหรือ

ตารางว่า สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ (solar radiation spectrum) และถ้าท าการรวมความเข้มทุกความ

ยาวคลื่นจะได้ค่าความเข้มรังสีในช่วงความยาวคลื่นกว้าง (broadband solar radiation) ซึ่งความ

เข้มดังกล่าวนี้จะสามารถวัดได้ด้วยไพราโนมิเตอร์ (pyranometer) ที่ติดตั้งตามสถานีวัดรังสีอาทิตย์

ต่าง ๆ 

 เนื่องจากอุปกรณ์ด้านพลังงานแสงอาทิตย์บางอย่าง เช่น โซลาร์เซลล์และผิวเลือกรังสี 

(selective surface) ของตัวรับรังสีอาทิตย์ (solar collector) มีความสามารถในการรับรังสีอาทิตย์

แต่ละความยาวคลื่นไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาเกี่ยวกับความเข้มรังสีอาทิตย์แต่ละความยาว

คลื่นหรือสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ ซึ่งตามหลักการแล้วการหาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์จะสามารถหาได้จาก

การวัดด้วยเครื่องสเปกโตรเรดิโอมิเตอร์ (spectroradiometer) แต่เครื่องมือดังกล่าวมีราคาแพง ท า

ให้การวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในประเทศไทยมีน้อยมาก ส่งผลให้มีข้อมูลไม่เพียงพอต่อการใช้งาน 

และเนื่องจากรังสีอาทิตย์ที่สะท้อนจากบรรยากาศและพ้ืนผิวโลกสามารถตรวจวัดได้ด้วยดาวเทียม

อุตุนิยมวิทยา และข้อมูลดังกล่าวมีค่าขึ้นกับสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอที่จะ

สร้างแบบจ าลองส าหรับค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์และศึกษาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้า

ทั่วไปโดยใช้ข้อมูล ณ ต าแหน่งสถานีนครปฐม เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการส่งเสริมการใช้อุปกรณ์

ด้านพลังงานแสงอาทิตย์ต่อไป  

 

1.2. ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1) ทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีตรงและรังสีกระจายของนักวิจัยอ่ืน ๆ 

2) สร้างแบบจ าลองส าหรับค านวณสเปกตรัมรังสีรวมในสภาพท้องฟ้าทั่วไป 

3) การศึกษาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่สถานีนครปฐมในสภาพท้องฟ้าทั่วไป 
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1.3. สมมติฐานของการศึกษา 

 เมื่อรังสีอาทิตย์เดินทางมาถึงพ้ืนผิวโลก บางส่วนจะผ่านบรรยากาศมาถึงพ้ืนผิวโลก แต่

บางส่วนจะถูกสะท้อนกลับออกไปสู่อวกาศภายนอก ซึ่งรังสีอาทิตย์ที่สะท้อนออกไปนั้นจะสามารถ

ตรวจวัดได้ด้วยดาวเทียม ส่วนของรังสีอาทิตย์ที่เดินทางผ่านบรรยากาศมาถึงพ้ืนผิวโลกจะถูกดูดกลืน

และกระเจิงโดยองค์ประกอบของบรรยากาศที่จะท าให้สเปกตรัมรังสีอาทิตย์เปลี่ยนแปลงไป การ

เปลี่ยนแปลงนี้สามารถค านวณได้จากปริมาณขององค์ประกอบของบรรยากาศที่รังสีอาทิตย์เดิน

ทางผ่าน จากข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกและการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว จะท าให้

สามารถสร้างแบบจ าลองเพ่ือหาค่าสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกโดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมได ้

 

1.4. ขอบเขตของการศึกษา 

 ในงานวิจัยนี้จะท าการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีตรงและรังสีกระจาย
ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆของนักวิจัยอ่ืน ๆ แล้วท าการสร้างแบบจ าลองส าหรับค านวณสเปกตรัม
รังสีรวมในสภาพท้องฟ้าทั่วไป โดยใช้ข้อมูลจากดาวเทียมและข้อมูลจากการวัดภาคพ้ืนดินที่สถานีวัด
นครปฐม จากนั้นจะทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง และศึกษาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพ
ท้องฟ้าทั่วไปจากข้อมูลที่สถานีดังกล่าว 
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บทที่ 2 

หลักการทางวิชาการและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ (spectral solar irradiance) 

2.1.1 สเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก 

รังสีที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่รังสีแกมมา

จนถึงคลื่นวิทยุ โดยที่แต่ละความยาวคลื่นจะมีความเข้มของรังสีอาทิตย์ที่แตกต่างกัน ซึ่งความเข้มของ

รังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ นี้คือ สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ โดยข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์เป็น

ข้อมูลส าคัญที่จะใช้ในการออกแบบและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์  หรืออุปกรณ์ในงานด้านพลังงาน

แสงอาทิตย์ เพราะอุปกรณ์เหล่านี้ มีความสามารถในการรับและตอบสนองต่อรังสีอาทิตย์ในความยาว

คลื่นต่าง ๆ ได้ไม่เท่ากัน และท่ีส าคัญสเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกยังเป็นข้อมูลส าคัญที่จะ

ใช้ในการค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบมาถึงพ้ืนผิวโลก ดังนั้นจากความส าคัญของ

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกที่กล่าวมานี้ ท าให้ที่ผ่านมาจึงมีนักวิทยาศาสตร์พยายามหา

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก โดยสเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกมาตรฐานที่

ยอมรับกันในปัจจุบัน คือ สเปกตรัม ASTM E-490 (ASTM, 2000) (ASTM) โดยผลรวมของพลังงานที่

ความยาวคลื่นต่าง ๆ จากสเปกตรัมได้ค่าคงที่รังสีอาทิตย์เป็น 1366.1 วัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งเป็นของ

สมาคมทดสอบและวัสดุของสหรัฐอเมริกา  (American Society for Testing and Materials 

(ASTM)) โดยแสดงบางส่วนได้ดังกราฟในรูปที่ 2.1 และส าหรับสเปกตรัมทุกความยาวคลื่นสามารถหา

ได้จากเว็บไซต ์https://rredc.nrel.gov/solar//spectra/am1.5/ 

 

รูปที่ 2.1 สเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกมาตรฐาน ASTM E-490 
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2.1.2 สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบลงมาถึงพื้นผิวโลกในสภาพท้องฟ้าทั่วไป 

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบลงมาถึงพ้ืนผิวโลกจะขึ้นอยู่กับสภาพท้องฟ้า ซึ่งจะสามารถ

แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน และเมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้า ซึ่ง

ส าหรับงานด้านพลังงานรังสีอาทิตย์นั้น ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ใช้ส่วนใหญ่จะต้องเป็นข้อมูลใน

สภาพท้องฟ้าทั่วไป คือ บางเวลาไม่มีเมฆปกคลุม และบางเวลาอาจจะมีเมฆปกคลุมบางส่วนหรือ

ทั้งหมด โดยสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบลงมาถึงพ้ืนผิวโลกในขณะที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆนั้นจะ

มีค่าสูงสุด จึงสามารถใช้เป็นค่าอ้างอิงในการค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้ องฟ้ามีเมฆได้ 

โดยสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบลงมาถึงพ้ืนผิวโลกประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ สเปกตรัมรังสี

ตรง และสเปกตรัมรังสีกระจาย และถ้ารวมทั้ง 2 ส่วนนี้เข้าด้วยกันจะเรียกว่าสเปกตรัมรังสีรวมจาก

ดวงอาทิตย์ โดยสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบลงมาถึงพ้ืนผิวโลกจะพิจารณาจากสเปกตรัมรังสี

อาทิตย์นอกบรรยากาศโลกที่จะเดินทางมาถึงพ้ืนผิวโลก ซึ่งจะมีบางส่วนถูกลดทอนโดยการกระเจิง

และดูดกลืนโดยองค์ประกอบต่าง ๆ ในบรรยากาศ ส่วนที่มาตกกระทบพ้ืนผิวโลกจะมีบางส่วนที่ถูก

สะท้อนโดยพื้นผิวโลกผ่านบรรยากาศออกไปยังอวกาศภายนอกอีกครั้ง  แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเราจะ

สามารถวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่สะท้อนออกสู่อวกาศภายนอกได้ด้วยดาวเทียม  

 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิการลดทอนของรังสีอาทิตย์ 
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โดยความลึกเชิงแสงของบรรยากาศจะเป็นพารามิเตอร์ที่บอกความสามารถของตัวกลางใน

การลดทอนรังสีอาทิตย์ที่เดินทางผ่านตัวกลางโดยกระบวนการดูดกลืนและการกระเจิง ซึ่งจะท าให้ค่า

ของสเปกตรัมรังสีรวมจากดวงอาทิตย์มีค่าลดน้อยลง ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาปัจจัยองค์ประกอบต่าง 

ๆ ในบรรยากาศที่มีผลต่อการลดทอนรังสีอาทิตย์ เพ่ือที่จะท าให้เราสามารถหาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่

พ้ืนผิวโลกได้ 

 

2.1.2.1 การกระเจิงรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลอากาศ 

 ลอร์ดเรย์ลีห์ (Lord Rayleigh) ได้เสนอทฤษฎีที่ใช้ในการค านวณการกระเจิงแสงของวัตถุทรง

กลม ซึ่งสามารถน ามาใช้กับกรณีที่รังสีอาทิตย์ที่เดินทางผ่านบรรยากาศมายังพ้ืนผิวโลกที่จะถูก

โมเลกุลอากาศกระเจิง ซึ่งเป็นโมเลกุลของก๊าซต่าง ๆ ในบรรยากาศ โดยจะเรียกว่าการกระเจิงแบบ

เรย์ลีห์ (Rayleigh scattering) ซึ่งการบอกสมบัติของโมเลกุลอากาศที่ลดทอนรังสีอาทิตย์โดยการ

กระเจิงนั้นจะนิยมบอกในรูปของความลึกเชิงแสง โดยจากทฤษฎีการกระเจิงแบบเรย์ลีห์ ความลึกเชิง

แสงของโมเลกุลอากาศจะเป็นผลจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์สัมพันธ์กับความยาวคลื่น  (Brine & 

Iqbal, 1983) ตามสมการ 

τRλ
′ = 0.008735λ−4.08    (2.1) 

เมื่อ τRλ
′  คือ ความลึกเชิงแสงจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลอากาศ (-) 

 λ คือ ความยาวคลื่น (ไมครอน) 

 การลดทอนรังสีอาทิตย์จากการกระเจิงโดยโมเลกุลอากาศสามารถแสดงอยู่ในรูปของ

สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (transmittance) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความลึกเชิงแสงกับมวลอากาศที่รังสีอาทิตย์

เดินทางผ่าน (Leckner, 1978) 

τRλ = exp(0.008735λ−4.08ma)   (2.2) 

เมื่อ τRλ คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์โดยโมเลกุลอากาศ (-) 

 ma คือ มวลอากาศ (-) 

ซึ่งเมื่อท าการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการกระเจิงรังสี

อาทิตย์โดยโมเลกุลอากาศกับความยาวคลื่นที่มวลอากาศต่าง ๆ จะได้ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การแปรค่าของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการกระเจิงสเปกตรัมรังสี 
อาทิตย์โดยโมเลกุลอากาศ ที่มวลอากาศและความยาวคลื่นต่าง ๆ 

  

จากกราฟแสดงให้เห็นว่า การกระเจิงรังสีอาทิตย์จะมีผลมากที่ความยาวคลื่นสั้น ๆ โดยจะ

เห็นว่า ที่ความยาวคลื่นมากกว่า 1 ไมครอน การกระเจิงโดยโมเลกุลอากาศจะมีผลน้อยมาก และจาก

กราฟนี้ยังแสดงให้เห็นว่า ที่ความยาวคลื่นสั้นซึ่งเป็นแสงสีน้ าเงิน ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจะมีค่าต่ า 

แสดงว่า แสงส่วนใหญ่ที่ความยาวคลื่นนี้จะถูกกระเจิงจึงท าให้มองเห็นท้องฟ้าเป็นสีน้ าเงิน 

 

2.1.2.2 การลดทอนสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละอองในบรรยากาศ 

 ฝุ่นละออง คือ อนุภาคของแข็งหรือของเหลวที่แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ โดยทั่วไปแล้วฝุ่น

ละอองในบรรยากาศจะมีขนาดตั้งแต่ 0.1 -1000 ไมครอน ซึ่งจะมีรูปทรงและองค์ประกอบทางเคมีที่

แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดของฝุ่นละออง (Brine & Iqbal, 1983) โดยทั่วไปแล้วจะสามารถ

แบ่งฝุ่นละอองในบรรยากาศได้เป็น 2 ประเภท คือ ฝุ่นละอองจากกิจกรรมของมนุษย์ และฝุ่นละออง

ธรรมชาติ ตัวอย่างฝุ่นละอองจากกิจกรรมมนุษย์ เช่น ฝุ่นละอองที่เกิดจากการสันดาปของเชื้อเพลิง

ฟอสซิลต่าง ๆ และการเผาชีวมวล และตัวอย่างฝุ่นละอองธรรมชาติ เช่น ฝุ่นละอองจากภาคพ้ืนดิน 

และละอองเกลือ เป็นต้น 

 โดยเมื่อรังสีอาทิตย์เดินทางผ่านบรรยากาศซึ่งทั่วไปแล้วจะมีฝุ่นละอองอยู่ รังสีอาทิตย์จะถูก

ฝุ่นละอองกระเจิงท าให้เกิดรังสีกระจาย และบางส่วนจะถูกฝุ่นละอองดูดกลืน โดยสัดส่วนการกระเจิง
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และการดูดกลืนจะข้ึนอยู่กับชนิดของฝุ่นละออง และเนื่องจากความสามารถในการลดทอนรังสีอาทิตย์

ของฝุ่นละอองจะเกิดทั้งกระบวนการดูดกลืนและการกระเจิง การแยกสัดส่วนของรังสีอาทิตย์ที่ลดลง

จากแต่ละกระบวนการจึงท าได้ยาก อังสตรอม(Ångström, 1929) จึงเสนอวิธีการบอกความสามารถ

ในการลดทอนรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละออง ซึ่งใช้เป็นความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองซึ่งเป็นฟังก์ชันของ

สัมประสิทธิ์ ความขุ่นมัว  ( turbidity coefficient)  และตัว เลขยกก าลั งของความยาวคลื่ น 

(wavelength exponent) ตามสมการ  

τaer,λ
′ = βλ−α    (2.3) 

เมื่อ τaer,λ
′  คือ ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (-) 

 β คือ สัมประสิทธ์ความขุ่นมัว (Angstrom’ s turbidity coefficient) (-) 

 α คือ ตัวเลขยกก าลังของอังสตรอม (Angstrom’ s wavelength coefficient) (-) 

 λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีอาทิตย์ (ไมครอน) 

 ถ้าพิจารณาเป็นสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ จะสามารถเขียนสมการสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละออง ซึ่งจะอาศัยความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองที่ ได้มาจากสมการของ

อังสตรอม (Ångström, 1929) 

τaer,λ = exp(βλ−αma)   (2.4) 

เมื่อ τaer,λ คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละออง 

 ma คือ มวลอากาศ (-) 

ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละออง 

(τaer,λ) และความยาวคลื่น ได้ดังรูปที่ 2.4 โดยจะเห็นว่าในความยาวคลื่นที่มาก ฝุ่นละอองนั้นจะมีผล

ต่อการส่งผ่านของรังสีอาทิตย์น้อย 
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รูปที่ 2.4  การแปรค่าของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละอองที่แต่ละความยาว 
              คลื่น โดยที่บรรยากาศมีค่าสัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของอังสตรอม (β) เท่ากับ 0.2 
              และเลขชี้ก าลังอังสตรอม(α) เท่ากับ 1.3 ที่ค่ามวลอากาศ (ma) ต่าง ๆ 
 

2.1.2.3 การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของไอน้ า 

 ไอน้ าที่อยู่ในบรรยากาศ คือ น้ าที่อยู่ในสถานะของก๊าซ ซึ่งจะแทรกตัวอยู่ในช่วงว่างระหว่าง

โมเลกุลของก๊าซอ่ืน ๆ ในบรรยากาศ โดยไอน้ าจะสามารถเปลี่ยนสถานะไปเป็นของเหลวหรือของแข็ง

ได้ โดยจะขึ้นอยู่กับสภาวะของบรรยากาศที่ส าคัญ ได้แก่ อุณหภูมิของบรรยากาศ โดยการเปลี่ยน

สถานะนี้จะมีการดูดและการคายความร้อน ซึ่งจะส่งผลต่อสมดุลของพลังงานในบรรยากาศ ซึ่งส่วน

ใหญ่แล้วไอน้ าในบรรยากาศเกิดจากการระเหยจากทะเลและมหาสมุทร การระเหยของน้ าที่ผิวดิน 

และการคายน้ าของพืช ที่จะขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ และวิธีการบอกปริมาณไอน้ าในงานด้านรังสี

อาทิตย์นิยมบอกในรูปของความสูงของน้ าในคอลัมน์ของอากาศ (precipitable water) ที่มีหน่วยเป็น

เซนติเมตร 

เมื่อรังสีอาทิตย์เดินทางผ่านบรรยากาศจะมีบางส่วนที่ถูกดูดกลืนและกระเจิงด้วยไอน้ า ท าให้

รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบลงมาถึงพ้ืนผิวโลกลดลง โดยรังสีอาทิตย์จะถูกลดทอนโดยการกระเจิงของ    

ไอน้ าน้อยมากเมื่อเทียบกับการดูดกลืน ดังนั้นการค านวณรังสีอาทิตย์ที่ผ่านบรรยากาศโดยทั่วไปแล้ว

จะพิจารณาเฉพาะผลจากการดูดกลืนของไอน้ าเท่านั้น ซึ่งไอน้ าจะดูดกลืนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น

ต่าง ๆ เป็นแถบความยาวคลื่น (wavelength band) โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงความยาวคลื่นรังสี    

อินฟาเรด รังสีอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนไปจะขึ้นอยู่กับปริมาณไอน้ าในบรรยากาศและมวลอากาศ โดยที่ผล
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ของการดูดกลืนนี้สามารถแสดงได้ในรูปของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ของไอน้ า 

ตัวอย่างของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่กรณีของบรรยากาศมีไอน้ าที่บอกในรูปของความสูงของน้ าใน

คอลัมน์ของอากาศเท่ากับ 2 เซนติเมตร แสดงไว้ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนว่า ไอน้ ามีบทบาท

ส าคัญต่อการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในช่วงรังสีอินฟาเรด 

 

รูปที่ 2.5 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของไอน้ า ในกรณีท่ีมวลอากาศเท่ากับ 1  
และบรรยากาศมีไอน้ า 2 เซนติเมตร (ดัดแปลงจาก (Brine & Iqbal, 1983)) 

  

การค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกจะต้องทราบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสี

อาทิตย์ที่แต่ละความยาวคลื่น ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณไอน้ าและสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีอาทิตย์ 

(Extinction coefficient) ของไอน้ า และจะสามารถค านวณได้ดังสมการของเลคเนอร์ (Leckner, 

1978) ดังนี้ 

τwλ = exp[−0.2385kwwmr/(1 + 20.07kwλwmr)
0.45]        (2.5) 

เมื่อ  τwλ   คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของไอน้ าที่ความยาวคลื่น λ (-) 

 kwλ   คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีอาทิตย์ (เซนติเมตร-1) 

 mr คือ มวลอากาศ (-) 
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2.1.2.4 การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของโอโซน 

 โอโซนเป็นก๊าซส่วนใหญ่ที่อยู่ในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ และมีอยู่เล็กน้อยในชั้นโทรโพส

เฟียร์ โดยโอโซนในส่วนอยู่ในชั้นสตราโตสเฟียร์นั้นจะเกิดจากปฏิกิริยาที่จะท าให้โมเลกุลของ

ออกซิเจนแตกตัวเป็นอะตอม (O) แล้วไปรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจน (O2) เกิดเป็นโอโซน (O3) 

ซึ่งปฏิกิริยานี้จะถูกเรียกว่า ปฏิกิริยาโฟโตดิสโซซิเอชัน (photodissociation reaction) แล้วโอโซนใน

ชั้นนี้จะถูกท าลายเพ่ือให้เกิดความสมดุล ด้วยปฏิกิริยาโฟโตไลซิส (photolysis) คือ โมเลกุลของ

โอโซนจะถูกชนด้วยโฟตอนของรังสีอัลตราไวโอเลต ท าให้สลายตัวไปเป็นโมเลกุลของออกซิเจนและ

อะตอมของออกซิเจน การบอกปริมาณของโอโซนจะนิยมบอกในรูปของความสูงของโอโซนในคอลัมน์

บรรยากาศที่มีพ้ืนที่ฐาน 1 หน่วย ซึ่งจะคล้ายกับการบอกปริมาณไอน้ า 

 จากโครงสร้างในระดับพลังงานของโมเลกุลของโอโซน จึงท าให้โอโซนสามารถดูดกลืนรังสี

อาทิตยไ์ด้เป็นแถบความยาวคลื่น ซึ่งแบ่งเป็น 3 แถบด้วยกัน คือ แถบฮาร์ทลีย์ (Hartley band) แถบ

ฮักกินส์ (Huggins band) และแถบแชปปูสช์ (Chappuis band) ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 0.22-

0.295 ไมครอน, 0.32-0.65 ไมครอน และในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 0.45-0.65 ไมครอน โดยในแถบ

ฮาร์ทลีย์จะดูดกลืนรังสีอาทิตย์ได้สูงสุด ตามล าดับ ซึ่งจากแถบการดูดกลืนเหล่านี้จะท าให้รังสีอาทิตย์

ในช่วงความยาวคลื่นรังสีอัลตราไวโอเลตบี หรือช่วงความยาวคลื่น 0.28-0.32 ไมครอน และในช่วง

ความยาวคลื่นแสงสว่างถูกโอโซนดูดกลืนเล็กน้อย ซึ่งคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของโอโซน

จะสามารถบอกได้ในรูปของความลึกเชิงแสงของโอโซนได้ (Vigroux, 1953) ดังสมการที ่2.6 ดังแสดง 

τo,λ
′ = −koλℓ     (2.6) 

เมื่อ  τo,λ′    คือ  ความลึกเชิงแสงของโอโซน (-) 

 koλ คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีอาทิตย์ของโอโซน (เซนติเมตร-1) 

 ℓ คือ  ปริมาณโอโซน (เซนติเมตร) 

 ในการพิจารณาปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนโดยโอโซน นอกจากจะขึ้นกับความลึกเชิงแสง

ของโอโซนแล้วยังขึ้นกับมวลอากาศที่รังสีอาทิตย์เดินทางผ่าน (Vigroux,1953) ดังสมการ 

τoλ = exp(−koλℓma)    (2.7) 

เมื่อ  τoλ คือ  สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของโอโซนที่ความยาวคลื่น λ (-) 
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 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของโอโซนที่ความยาวคลื่น

ต่างๆ จะเป็นดังกราฟรูปที่ 2.6 

 

 รูปที่ 2.6 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของโอโซนที่มวลอากาศและความยาวคลื่นต่าง ๆ 
 

2.1.2.5 การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลของก๊าซต่าง ๆ 

 โมเลกุลของก๊าซต่าง ๆ ในที่นี้ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซต์ (CO2) และออกซิเจน (O2) โดย

อาจจะรวมไปถึงก๊าซอ่ืน ๆ อีกเล็กน้อย เช่น ไนตรัสออกไซด์ (N2O) และคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 

เป็นต้น เนื่องจากก๊าซดังกล่าวมีหลายชนิด ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการค านวณรังสีอาทิตย์ จึงจะท า

การพิจารณาการส่งผ่านรังสีอาทิตย์ด้วยสัมประสิทธิ์เพียงตัวเดียว สามารถเขียนได้ตามสมการของ

เลคเนอร์ (Leckner, 1978) 

τgλ = exp[−1.41kgλma/(1 + 118.93kgλma)
0.45]  (2.8) 

เมื่อ τgλ คือ  สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลก๊าซต่าง ๆ ที่ความยาวคลื่น λ (-) 

 kgλ คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลก๊าซต่าง ๆ (เซนติเมตร-1) 

 ma คือ  มวลอากาศ (-) 

 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลก๊าซต่าง ๆ ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 2.7 โดยจะแสดงให้เห็นว่าการดูดกลืนของโมเลกุลก๊าซส่วนใหญ่นั้นจะอยู่ในช่วง      

อินฟาเรด ซึ่งมีการดูดกลืนมากท่ีสุดที่ความยาวคลื่น 2.8 ไมครอนและที่ความยาวคลื่นใกล้เคียง 
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รูปที่ 2.7 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลของก๊าซต่าง ๆ ที่แต่ละความยาว 
คลื่น ที่มวลอากาศเท่ากับ 1 (ดัดแปลงจาก (Brine & Iqbal, 1983)) 

 

2.1.2.6 ผลกระกระทบของเมฆต่อรังสีอาทิตย์ 

 เมฆจะประกอบด้วยหยดน้ าเล็ก ๆ (water droplet) หรือ ผลึกน้ าแข็ง (ice crystal) หรือทั้ง

สองอย่างผสมกัน โดยเราสามารถแบ่งเมฆตามระดับความสูงได้เป็น 3 ระดับ คือ เมฆชั้นต่ า เมฆชั้น

กลาง และเมฆชั้นสูง ซึ่งเมฆชั้นต่ าจะอยู่ที่ความสูงต่ ากว่า 2 กิโลเมตรจากพ้ืนผิวโลก เมฆชั้นกลางจะ

อยู่ที่ 2-7 กิโลเมตร และเมฆชั้นสูงจะอยู่ที่สูงกว่า 7 กิโลเมตรขึ้นไป ซึ่งโดยทั่วไปแล้วเมฆชั้นต่ าและเมฆ

ชั้นกลางจะประกอบด้วยละอองน้ าเป็นส่วนใหญ่ แต่เมฆชั้นสูงจะประกอบด้วยผลึกน้ าแข็ง 

 ผลกระทบของเมฆต่อรังสีอาทิตย์คือ เมฆจะมีผลส าคัญต่อการลดลงของรังสีอาทิตย์ที่ผ่าน

บรรยากาศมายังพ้ืนผิวโลก โดยจะกระเจิงรังสีอาทิตย์บางส่วนออกไปนอกบรรยากาศและบางส่วนลง

มาพ้ืนผิวโลก โดยจะอยู่ในรูปของรังสีกระจาย และเมฆจะดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นรังสี

อัลตราไวโอเลตและในช่วงแสงสว่างน้อยมาก แต่เมฆจะดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในช่วงอินฟาเรดได้มาก 

(Stephens, Paltridge, & Platt, 1978) ซึ่งเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของเมฆที่แต่ละความยาวคลื่นจะแสดงไว้ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของเมฆที่ประกอบด้วยหยดน้ าเล็ก ๆ ที่มีรัศมี 
            เป็น 20 ไมครอน ที่แต่ละความยาวคลื่น 

  

ผลของเมฆนั้นส่วนใหญ่จะพิจารณาจากปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้า (cloud cover) ซึ่งได้

จากการสังเกตการณ์ท่ีสถานีอุตุนิยมวิทยาทั่วไป โดยจะท าการประมาณด้วยสายตาว่าหากแบ่งท้องฟ้า

เป็น 10 ส่วนแล้วขณะนั้นมีเมฆปกคลุมท้องฟ้าทั้งหมดกี่ส่วน นอกจากนั้นยังสามารถพิจารณาได้จาก

ค่าดัชนีเมฆ ที่ได้จากการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของบรรยากาศและพ้ืนผิวโลก ซึ่งจะได้มา

จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม โดยค่าดัชนีเมฆจะเป็นตัวบอกสภาพการปกคลุมของเมฆในแต่ละพิกเซล

ของภาพดาวเทียมที่เพิจารณา โดยจะมีค่าอยู่ที่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งถ้า     ดัชนีเมฆมีค่าเท่ากับ 0 นั้น

คือ พิกเซลนั้นจะปราศจากเมฆ  
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2.2 การหาค่าดัชนีเมฆ (n) จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 

ในการหาค่าดัชนีเมฆ (n) จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ในงานนี้จะกล่าวถึงข้อมูลดาวเทียม

อุตุนิยมวิทยา โดยดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาสามารถแบ่งตามวงโคจรได้เป็น 2 ชนิด  คือ ดาวเทียม

อุตุนิ ยมวิทยาวงโคจรค้ าง ฟ้ า  (geostationary meteorological satellite)  และ ดาว เทียม

อุตุนิยมวิทยาวงโคจรใกล้ขั้วโลก (near polar orbiting meteorological satellite) โดยในการหาค่า

ดัชนีเมฆจะใช้ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาวงโคจรค้างฟ้า ซึ่งเป็นดาวเทียมท่ีใช้เวลาในการโคจรรอบโลก 24 

ชั่วโมง โดยจะโคจรไปพร้อม ๆ กับการหมุนรอบตัวเองของโลก ท าให้ต าแหน่งดาวเทียมจะสัมพันธ์กับ

ต าแหน่งบนพ้ืนโลกในบริเวณเดิมเสมอ ดาวเทียมชนิดนี้จะอยู่ในต าแหน่งเส้นศูนย์สูตรของโลกที่ความ

สูงประมาณ 36,000 กิโลเมตร ดังตัวอย่างรูปวงโคจรของดาวเทียมที่แสดงดังรูปที่ 2.9 ดังนั้นภาพถ่าย

ดาวเทียมท่ีได้จะครอบคลุมซีกหนึ่งของโลก ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.10 ซึ่งเป็นตัวอย่างภาพจากดาวเทียม 

MTSAT-1R โดยทั่วไปข้อมูลที่ใช้จะเป็นข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมในช่วงความยาวคลื่นแสงสว่าง ซึ่ง

ปกติแล้วจะท าการบันทึกภาพของโลกชั่วโมงละ 1 ภาพ แต่ในปัจจุบันดาวเทียมรุ่นใหม่สามารถ

บันทึกภาพได้หลายภาพต่อชั่วโมง ซึ่งสามารถบันทึกภาพได้ทุก ๆ 15 นาที 

 

รูปที่ 2.9 วงโคจรของดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาวงโคจรค้างฟ้า (Geostationary  
Meteorological Satellite) 
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รูปที่ 2. 10 ตัวอย่างข้อมูลภาพจากดาวเทียม MTSAT-1R 
 

 โดยในการหาค่าดัชนีเมฆจะน าค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีอาทิตย์ของบรรยากาศและ

พ้ืนผิวโลก (ρEA
′ )ของภาพถ่ายดาวเทียมในแต่ละชั่วโมงมาท าการหาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนต่ าสุด 

(ρmin
′ ) และค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนสูงสุด (ρmax

′ ) แล้วค านวณค่าดัชนีเมฆ (n) ตามสมการที่ 2.9 

(Cano et al., 1986) 

n =
ρ′EA−ρ

′
min

ρ′max−ρ
′
min

    (2.9) 

เมื่อ n   คือ  ดัชนีเมฆ (-) 

 (ρEA
′ ) คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีอาทิตย์ของบรรยากาศและพ้ืนผิวโลก 

 (ρmin
′ )  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนต่ าสุด 

(ρmax
′ ) คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนสูงสุด 
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2.3 การวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์โดยใช้เครื่องมือที่ติดตั้งภาคพื้นดิน 

 สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบมาถึงพ้ืนผิวโลกจะถูกเรียกว่า สเปกตรัมรังสีรวมจากดวง

อาทิตย์ ซึ่งเกิดจากการรวมกันจาก 2 ส่วน คือ สเปกตรัมรังสีตรง และสเปกตรัมรังสีกระจาย ซึ่งในการ

ใช้เครื่องมือภาคพ้ืนดินท าการวัดสเปกตรัมนั้นก็สามารถแยกวัดทั้ง 3 ส่วน ได้ดังต่อไปนี้ 

 

2.3.1 การวัดสเปกตรัมรังสีรวม 

 การวัดสเปกตรัมรังสีรวมสามารถท าได้โดยการน าเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ไปติดตั้งบน

พ้ืนระนาบ โดยพ้ืนที่ที่ติดตั้งอุปกรณ์นั้นจะต้องไม่มีเงาของสิ่งก่อสร้างหรือต้นไม้มาบังเงาเครื่องมือที่

ติดตั้งทั้งวัน แล้วท าการต่อเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือตั้งโปรแกรมให้เครื่องท าการบันทึกข้อมูล ซึ่ง

เครื่องสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แสดงในตัวอย่างนี้จะสามารถวัดสเปกตรัมรังสีตรงในช่วงความยาวคลื่น 

350 – 950 นาโนเมตร โดยรูปเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 2.11 และตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้

จากการวัดแสดงดังรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2. 11 เครื่องมือวัดสเปกตรัมรังสีรวมซึ่งตั้งอยู่บนพื้นระนาบ 



  17 

 

รูปที่ 2. 12 ตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากการวัด ในเวลา 12:00 น. วันที่ 1  
กุมภาพันธ์ 2017 

 

2.3.2 การวัดสเปกตรัมรังสีตรง 

 การวัดสเปกตรัมรังสีตรง สามารถท าได้โดยการน าเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่มีการติด

ท่อบังคับแสงด้านบนไปติดตั้งบนเครื่องติดตามต าแหน่งดวงอาทิตย์ (sun tracker) แล้วท าการต่อเข้า

เครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือตั้งโปรแกรมให้เครื่องท าการบันทึกข้อมูล ซึ่งเครื่องสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่

แสดงในตัวอย่างนี้จะสามารถวัดสเปกตรัมรังสีตรงในช่วงความยาวคลื่น 350 – 950 นาโนเมตร โดย

รูปเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 2.13 และตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการวัดแสดงดังรูปที่ 

2.14 

 

รูปที่ 2.13 เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่มีการติดท่อบังคับแสงด้านบนไปติดตั้งบนเครื่อง 
ติดตามต าแหน่งดวงอาทิตย์ (sun tracker) 
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รูปที่ 2. 14 ตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการวัด ในเวลา 12:00 น. วันที่ 26  
กุมภาพันธ์ 2015 

 

2.3.3 การวัดสเปกตรัมรังสีกระจาย 

 การวัดสเปกตรัมรังสีกระจายสามารถท าได้โดยการใช้ลูกบอลบังรังสีตรงที่จะตกกระทบมาถึง

เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ ดังนั้นเครื่องมือจะวัดได้เฉพาะสเปกตรัมรังสีกระจาย โดยลูกบอลจะถูก

ติดตั้งอยู่กับอุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์เพ่ือให้ลูกบอลสามารถบังรังสีตรงจากดวง

อาทิตย์ได้ทั้งวัน แล้วท าการต่อเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือตั้งโปรแกรมให้เครื่องท าการบันทึกข้อมูล ซึ่ง

เครื่องสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แสดงในตัวอย่างนี้จะสามารถวัดสเปกตรัมรังสีกระจายในช่วงความยาว

คลื่น 350 – 950 นาโนเมตร โดยรูปเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 2.15 และตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมรังสี

ตรงที่ได้จากการวัดแสดงดังรูปที่ 2.16 

0

400

800

1200

1600

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

I nλ
(W

/m
2 /μ

m
)

Wavelength(μm)

26 กุมภาพันธ์ 2017 เวลา 12:00 น.



  19 

 

รูปที่ 2.15 เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีกระจายที่มีลูกบอลบังรังสีตรงที่ติดอยู่กับเครื่อง 
ติดตามต าแหน่งดวงอาทิตย์ (Sun tracker) 

 

 

รูปที่ 2.16 ตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการวัด ในเวลา 12:00 น. วันที่ 26  
กุมภาพันธ์ 2015 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

I nλ
(W

/m
2 /μ

m
)

Wavelength (μm)

26 กุมภาพันธ์ 2017 เวลา 12:00 น.



  20 

2.4 แบบจ าลองจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 เนื่องจากข้อมูลการแปรค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่แต่ละความยาวคลื่น หรือข้อมูลสเปกตรัม

รังสีอาทิตย์นั้นเป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่ส าคัญที่ใช้ในการศึกษาและวิจัยวัสดุที่ใช้ในงานด้านพลังงาน

แสงอาทิตย์ แต่เนื่องจากในปัจจุบันเครื่องมือที่ใช้ส าหรับวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ซึ่งใช้เป็นเครื่อง 

spectroradiometer นั้นมีราคาแพง และไม่สามารถติดตั้งครอบคลุมในหลายพ้ืนที่ ท าให้ในช่วง 30 

ปีที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยท าการพัฒนาแบบจ าลองประเภทต่าง ๆ ที่จะสามารถใช้ในการค านวณ

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบมาถึงพ้ืนผิวโลกได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาตัวอย่าง

แบบจ าลองดังนี้ 

 Brine & Iqbal (1983) ได้เสนอแบบจ าลอง ซึ่งเป็นแบบจ าลองทางฟิสิกส์ซึ่งดัดแปลงให้ง่าย 

(simplified physical model) เพ่ือใช้ในการค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภายใต้สภาพท้องฟ้า

ปราศจากเมฆ โดยในแบบจ าลองจะพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการลดทอนของ

องค์ประกอบในบรรยากาศที่อยู่เป็นชั้น ๆ คือ จากการกระเจิงของโมเลกุลอากาศและฝุ่นละออง รวม

ไปถึงจากการดูดกลืนของโอโซน ไอน้ า และก๊าซต่าง ๆ เป็นพารามิเตอร์ที่ป้อนเข้าไปในแบบจ าลอง ซึ่ง

แบบจ าลองนี้จะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ สเปกตรัมรังสีตรง สเปกตรัมรังสีกระจาย และสเปกตรัมรังสี

รวม ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการได้ดังนี้ 

 

สเปกตรัมรังสีตรง 

İnλ = İoλτRλτaer,λτwλτoλτgλ      (2.10) 

สเปกตรัมรังสีกระจาย 

İdλ = İdRλ + İd,aer,λ + İdmλ      (2.11) 

  İdRλ = İoλcosθzτwλτoλτgλτaer,λ(1 − τRλ)Fr    (2.12) 

İd,aer,λ = İnoλcosθzτRλτwλτoλτgλ(1 − τaer,λ)ω0Fa    (2.13) 

İd,m,λ = (İdRλ + İnd,aer,λ + İnλcosθz)ρGλρaλ/(1 − ρGλρaλ)  (2.14) 

เมื่อ İnλ คือ  สเปกตรัมรังสีตรงบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของรังสีที่พ้ืนผิวโลก (วัตต์ต่อ 

ตารางเมตรต่อไมครอน) 
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 İonλ คือ  สเปกตรัมรังสีจากดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศ (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อไมครอน) 

 İdλ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจาย (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อไมครอน) 

 İdRλ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจายจากการกระเจิงของโมเลกุลอากาศ (วัตต์ต่อตารางเมตร 

ต่อไมครอน) 

 İd,aer,λ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจายจากการกระเจิงของฝุ่นละออง (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อ 

ไมครอน) 

 İd,m,λ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจายที่เกิดจากการกระเจิงระหว่างพ้ืนโลกและชั้นบรรยากาศ  

(วัตต์ต่อตารางเมตรต่อไมครอน) 

Fr คือ  สัดส่วนของรังสีที่กระเจิงไปข้างหน้าโดยโมเลกุลอากาศ ซึ่งคิดเป็น 0.5 

ω0 คือ  สัมประสิทธิ์การกระเจิงครั้งแรกของฝุ่นละออง (-) 

Fa คือ  สัดส่วนของรังสีที่กระเจิงไปข้างหน้าต่อรังสีที่ถูกกระเจิงทั้งหมด (-) 

ρgλ คือ  สัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีดวงอาทิตย์ของพ้ืนผิวโลก ในช่วงความยาวคลื่น 

ต่างๆ (-) 

ρaλ คือ  สัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีดวงอาทิตย์ของบรรยากาศ ในช่วงความยาวคลื่น 

ต่าง ๆ (-) 

 

Bird (1984) ได้เสนอแบบจ าลองชื่อ “SPCTRAL” ส าหรับใช้ในการค านวณสเปกตรัมรังสี

อาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ โดยในแบบจ าลองจะพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจาก

การลดทอนขององค์ประกอบต่าง ๆ ในบรรยากาศ คือจากโมเลกุลอากาศ ฝุ่นละออง โอโซน ไอน้ า 

และโมเลกุลก๊าซ เป็นพารามิเตอร์หลักที่ป้อนเข้าไปในแบบจ าลอง (Bird, 1984) โดยแบบจ าลองนี้จะ

สามารถใช้ส าหรับสเปกตรัมรังสีตรงและสเปกตรัมรังสีกระจายได้ดังนี้ 

สเปกตรัมรังสีตรง 

İnλ = İoλτRλτaer,λτwλτoλτgλ     (2.15) 

สเปกตรัมรังสีกระจาย 

İdλ = (İdRλ + İd,aer,λ)Cλ + İdmλ    (2.16) 
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İdRλ = İoλcosθzτwλτoλτgλτaer,λ(1 − τRλ)Fr    (2.117) 

İd,aer,λ = İnoλcosθzτRλτwλτoλτgλ(1 − τaer,λ)ω0Fa   (2.18) 

İd,m,λ = (İdRλ + İnd,aer,λ + İnλcosθz)ρGλρaλ/(1 − ρGλρaλ)  (2.19) 

 

เมื่อ İnλ คือ  สเปกตรัมรังสีตรงบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของรังสีที่พ้ืนผิวโลก (วัตต์ต่อ 

ตารางเมตรต่อไมครอน) 

 İonλ คือ  สเปกตรัมรังสีจากดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศ (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อไมครอน) 

 İdλ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจาย (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อไมครอน) 

 İdRλ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจายจากการกระเจิงของโมเลกุลอากาศ (วัตต์ต่อตารางเมตร 

ต่อไมครอน) 

 İd,aer,λคือ  สเปกตรัมรังสีกระจายจากการกระเจิงของฝุ่นละออง (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อ 

ไมครอน) 

İd,m,λ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจายที่เกิดจากการกระเจิงระหว่างพ้ืนโลกและชั้นบรรยากาศ 

(วัตต์ต่อตารางเมตรต่อไมครอน) 

Cλ คือ  ค่าเฟคเตอร์ปรับแก้ท่ีขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นกับมุมเซนิธดวงอาทิตย์ 

Fr คือ  สัดส่วนของรังสีที่กระเจิงไปข้างหน้าโดยโมเลกุลอากาศ ซึ่งคิดเป็น 0.5 

ω0 คือ  สัมประสิทธิ์การกระเจิงครั้งแรกของฝุ่นละออง (-) 

Fa คือ  สัดส่วนของรังสีที่กระเจิงไปข้างหน้าต่อรังสีที่ถูกกระเจิงทั้งหมด 

ρgλ คือ  สัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีดวงอาทิตย์ของพ้ืนผิวโลก ในช่วงความยาวคลื่น

ต่างๆ (-) 

ρaλ คือ  สัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีดวงอาทิตย์ของบรรยากาศ ในช่วงความยาวคลื่น

ต่าง ๆ (-) 
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Gueymard (2001) ได้พัฒนาแบบจ าลองที่สามารถใช้ในการค านวณสเปกตรัมรังสีตรงและ
สเปกตรัมรังสีกระจายจากอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ ในแบบจ าลองจะพิจารณาค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการลดทอนขององค์ประกอบต่าง ๆ ในบรรยากาศ คือ จากโมเลกุลอากาศ 
ฝุ่นละออง โอโซน ไอน้ า โมเลกุลก๊าซต่าง ๆ ซึ่งแบบจ าลองนี้มีการพิจารณาสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจาก
การดูดกลืนโดยก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และในแบบจ าลองนี้ยังมีการใช้ค่าอุณหภูมิและความ
ดันที่พ้ืนผิวโลกเป็นอินพุทหลักที่ป้อนเข้าไปด้วย (Gueymard, 2001) โดยรายละเอียดของแบบจ าลอง
แสดงดังนี้ 

 
สเปกตรัมรังสีตรง 

İnλ = İoλEoτRλτaer,λτwλτoλτgλτno2λ    (2.20) 

 

สเปกตรัมรังสีกระจาย 

İdλ = İdRλ + İd,aer,λ + İdmλ     (2.21) 

İdRλ = İoλEocosθzτwλΓoλτgλτaa,λ(1 − τRλ
0.9)Fr   (2.22) 

İd,aer,λ = İnoλEocosθzΓoλτgλτwλτaa,λτrλ
1.5(1 − τas,λ)Fs  (2.23) 

İd,m,λ = (İdRλ + İnd,aer,λ + İnλcosθz)ρGλρaλ/(1 − ρGλρaλ)   (2.24) 

 

เมื่อ İnλ คือ  สเปกตรัมรังสีตรงบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของรังสีที่พ้ืนผิวโลก (วัตต์ต่อ 

ตารางเมตรต่อไมครอน) 

 İonλ คือ  สเปกตรัมรังสีจากดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศ (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อไมครอน) 

 Eo คือ ค่าแฟคเตอร์ปรับแก้ระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ 

 İdλ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจาย (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อไมครอน) 

 İdRλ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจายจากการกระเจิงของโมเลกุลอากาศ (วัตต์ต่อตารางเมตร 

ต่อไมครอน) 
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İd,aer,λ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจายจากการกระเจิงของฝุ่นละออง (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อ 

ไมครอน) 

İd,m,λ คือ  สเปกตรัมรังสีกระจายที่เกิดจากการกระเจิงระหว่างพ้ืนโลกและชั้นบรรยากาศ

(วัตต์ต่อตารางเมตรต่อไมครอน) 

τaa,λ  คือ  สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละอองที่คิดเฉพาะการดูดกลืนเท่านั้น 

(-) 

τas,λ  คือ  สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละอองที่คิดเฉพาะการกระเจิงเท่านั้น 

(-) 

Fr คือ  สัดส่วนของรังสีที่กระเจิงไปข้างหน้าโดยโมเลกุลอากาศ ซึ่งคิดเป็น 0.5 

Fs คือ  สัดส่วนของรังสีที่กระเจิงไปข้างหน้าต่อรังสีที่ถูกกระเจิงทั้งหมด 

ρgλ คือ  สัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีดวงอาทิตย์ของพ้ืนผิวโลก ในช่วงความยาวคลื่น

ต่างๆ (-) 

ρaλ คือ  สัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีดวงอาทิตย์ของบรรยากาศ ในช่วงความยาวคลื่น

ต่าง ๆ (-) 

 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า  แบบจ าลองที่ถูกเสนอไว้ในก่อนหน้านั้นเป็น

แบบจ าลองที่ใช้ในการค านวณหาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ แต่ในการใช้งาน
อุปกรณ์ทางด้านรังสีอาทิตย์และงานอ่ืน ๆ ส่วนใหญ่จะเป็นการใช้งานในสภาพท้องฟ้าทั่วไป ซึ่งเป็น
ท้องฟ้าที่พบเห็นในทุกวัน คือบางเวลาเป็นสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ และบางเวลาอาจจะมีเมฆปก
คลุมบางส่วนหรือปกคลุมทั้งหมด จึงไม่สามารถน าแบบจ าลองที่มีการเสนอไว้ก่อนหน้านี้มาใช้ในการ
ค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าทั่วไปได้ อีกทั้งในประเทศไทยมีการศึกษาและการท า
การวิจัยเกี่ยวกับสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ค่อนข้างน้อย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจใน
การศึกษาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในประเทศไทยและท าการศึกษาแบบจ าลองต่าง ๆ ที่กล่าวมา แล้วท า
การเลือกว่าแบบจ าลองใดเหมาะสมที่จะน ามาพัฒนาเป็นแบบจ าลองที่สามารถใช้ในการค านวณ
สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าทั่วไปส าหรับพ้ืนที่ประเทศไทยได้ โดยรายละเอียดการศึกษาจะ
กล่าวไว้ในบทต่อไป  
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการและผลการวิจัย 
 

ในงานนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาและทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่ใช้ในการค านวณ

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆของนักวิจัยต่าง ๆ ที่ได้มีการเสนอไว้แล้วในก่อน

หน้านี้ คือ  โดยน ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดภาคพ้ืนดินจากสถานี

วัดที่นครปฐม เพ่ือท าการหาแบบจ าลองที่ดีที่สุดที่จะใช้ในการประยุกต์และพัฒนาเป็นแบบจ าลองที่ใช้

ในการค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าทั่วไป แล้วท าการทดสอบสมรรถนะของ

แบบจ าลองที่ได้ท าการพัฒนาขึ้น และนอกจากนั้นแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาสเปกตรัมรังสีรวมจาก

ดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าทั่วไป ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 350-950 นาโนเมตร โดยผู้วิจัยได้ท า

การติดตั้งเครื่องมือวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่สถานีวัด จังหวัดนครปฐม 

 

3.1 ทดสอบแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

3.1.1  การเตรียมข้อมูลทดสอบแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

3.1.1.1 ข้อมูลสภาพท้องฟ้า 

 ในการทดสอบแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ จะต้องมีการ

พิจารณาสภาพท้องฟ้า โดยในงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้น าภาพถ่ายสภาพท้องฟ้าที่ได้จากการบันทึกโดย

กล้องถ่ายภาพท้องฟ้าอัตโนมัติที่แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งติดตั้งอยู่ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวั ด

นครปฐม ซึ่งสภาพท้องฟ้าทั่วไปจะสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ ท้องฟ้าปราศจากเมฆ (clear 

sky) ท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน (partly cloudy sky) และเมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้า (overcast sky) ดัง

ตัวอย่างภาพถ่ายสภาพท้องฟ้าทั้ง 3 แบบ ที่แสดงอยู่ในรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.1 กล้องถ่ายภาพท้องฟ้าอัตโนมัติที่ติดตั้งอยู่ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร 
 

 

รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายท้องฟ้าทั่วไปจะสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ a) ท้องฟ้าปราศจากเมฆ  
b) ท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน และ c) เมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้า 

 

ก่อนทดสอบแบบจ าลองผู้วิจัยจะต้องท าการคัดเลือกช่วงเวลาที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ ซึ่งจะมี

ลักษณะของสภาพท้องฟ้าดังแสดงใน รูปที่ 3.2 a) โดยในส่วนของการทดสอบแบบจ าลองนี้จะใช้

ข้อมูลภาพถ่ายท้องฟ้าในปี 2015 มาท าการคัดเลือก 
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3.1.1.2 ข้อมูลฝุ่นละออง 

ในการทดสอบแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ ในงานวิจัยนี้

ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลฝุ่นละอองจากเครื่อง  cimel sunphotometer ดังตัวอย่างรูปที่ 3.3 ซึ่งเป็น

เครื่องมือที่ใช้ในการวัดรังสีตรง โดยจะต้องเลือกวัดที่ความยาวคลื่นที่ไม่มีการดูดกลืนรังสี อาทิตย์จาก

ไอน้ าและก๊าซต่าง ๆ ซึ่งเครื่อง cimel sunphotometer จะวัดรังสีตรงที่ความยาวคลื่น 340, 380, 

440, 500, 675, 870 และ 1020 นาโนเมตร แล้วน าข้อมูลที่ได้จากการวัดนี้ไปประมวลผลเพ่ือท าการ

หาค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (AOD) 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่อง cimel sunphotometer 
 

โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองที่ความยาวคลื่น 380, 440, 

500, 675 และ 870  นาโนเมตร ซึ่งตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่แต่ละความยาวคลื่นที่ได้จาก

ข้อมูลการวัดรังสีตรงจากเครื่อง cimel sunphotometer จะแสดงไว้ดังรูปที่ 3.4 – 3.9 โดยในการ

ทดสอบแบบจ าลองผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลฝุ่นละอองของปี ค.ศ. 2015  มาใช้ในการค านวณเป็นค่า

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์เนื่องจากการดูดกลืนของฝุ่นละออง 
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รูปที่ 3. 4  ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 340 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel  

sunphotometer วันที่ 5 กุมภาพันธ์ 2015 

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 380 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel  
sunphotometer วันที่ 5 กุมภาพันธ์ 2015 
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รูปที่ 3.6 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel  

sunphotometer วันที่ 5 กุมภาพันธ์ 2015 
 

  
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel  

sunphotometer วันที่ 5 กุมภาพันธ์ 2015 
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รูปที่ 3.8 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 675 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel  

sunphotometer วันที่ 5 กุมภาพันธ์ 2015 
 

 
รูปที่ 3.9 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 870 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel  

sunphotometer วันที่ 5 กุมภาพันธ์ 2015 
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3.1.1.3 ข้อมูลปริมาณไอน้ า 

 ในงานนี้ ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลปริมาณไอน้ า ซึ่งบอกอยู่ในรูปปริมาณรวมทั้งคอลัมน์

บรรยากาศในหน่วยเซนติเมตร ของปี ค.ศ. 2015 จากเครื่อง cimel sunphotometer ที่ติดตั้งอยู่ที่

มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม มาใช้ในการค านวณเป็นค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์

เนื่องจากการดูดกลืนของไอน้ า ซึ่งตัวอย่างข้อมูลปริมาณไอน้ าในรอบวันที่ได้จากเครื่อง cimel 

sunphotometer จะแสดงไว้ดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างข้อมูลการแปรค่าปริมาณไอน้ าในรอบวันที่ได้จากเครื่อง cimel  
sunphotometer วันที่ 5 กุมภาพันธ์ 2015 

 

3.1.1.4 ข้อมูลปริมาณโอโซน 

 ในงานนี้ ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลปริมาณโอโซนจากดาวเทียม OMI/AURA (ozone 

monitoring instrument) ซึ่งปริมาณโอโซนที่ได้จากดาวเทียมดังกล่าวนี้จะมี 1 ค่าต่อวันคือจะมีค่า

ในช่วงเที่ยงวัน ตามเวลาท้องถิ่นของประเทศไทย โดยจะครอบคลุมพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของโลก ซึ่งตัวอย่าง

ข้อมูลโอโซนที่ได้จากดาวเทียม OMI/AURA ในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2015 แสดงไว้ดังรูปที่ 3.11 ซึ่ง

เป็นปริมาณโอโซนที่ได้มาจะบอกอยู่ในหน่วย ดอบสัน (DU) หรือจะเท่ากับปริมาณโอโซนที่อยู่ในรูป

โอโซนทั้งหมดในคอลัมน์บรรยากาศ ซึ่งจะมีหน่วยเป็นเซนติเมตรคูณอยู่กับ 1000 โดยในงานนี้ใช้

ข้อมูลในปี ค.ศ.2015 มาใช้ในการค านวณเป็นค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์เนื่องจากการ

ดูดกลืนของโอโซน  
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รูปที่ 3.11 ข้อมูลโอโซนที่ได้จากดาวเทียม OMI/AURA ในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2015 
 

3.1.2 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ท่ีได้จากเครื่องวัด 

ในงานนี้ ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงและกระจายจากดวงอาทิตย์ ที่ได้

จากการวัดโดยใช้เครื่องวัดสเปกตรัม EKO spectroradiometer รุ่น MS-710 ซ่ึงติดตัง้ท่ีมหาวทิยาลัย

ศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม (13.82˚N, 100.04˚E) มาใช้ในการ

ทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง โดยน าข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงและกระจายที่ได้จากการวัด มา

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมรังสีตรงและกระจายที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลอง ซึ่งในงานนี้ใช้

ข้อมูลที่ได้จากการวัดใน ปี 2015 มาใช้ในทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง 

3.1.2.1 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรง 

ในการวัดสเปกตรัมรังสีตรงจะใช้เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่มีการติดท่อบังคับแสง

ด้านบน แล้วน าเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ไปติดตั้งบนเครื่องติดตามต าแหน่งดวงอาทิตย์ (sun 

tracker) แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 3.12 แล้วท าการต่อเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือตั้งโปรแกรมให้เครื่อง

ท าการบันทึกข้อมูลสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น 350 – 950 นาโนเมตร และจะมีการตั้งค่าให้ท า

การบันทึกข้อมูลทุก 1 นาที โดยตัวอย่างของข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการวัดในช่วงเวลาที่

ท้องฟ้าปราศจากเมฆ จะแสดงเป็นข้อมูลรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนดังรูปที่ 3.13-3.21 
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รูปที่ 3. 12 เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ EKO spectroradiometer รุ่น MS-710 ที่มีการ 
ติดท่อบังคับแสงด้านบนไปติดตั้งบนเครื่องติดตามต าแหน่งดวงอาทิตย์เพ่ือวัด
สเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ 

 

 

รูปที่ 3.13 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อ
เดือนของเดือนมกราคม ปี 2015 
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รูปที่ 3.14 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนกุมภาพันธ์ ปี 2015 

 

 

รูปที่ 3.15 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อ
เดือนของเดือนมีนาคม ปี 2015 
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รูปที่ 3.16 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนเมษายน ปี 2015 

 

 

รูปที่ 3.17 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนพฤษภาคม ปี 2015 
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รูปที่ 3.18 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน

ของเดือนมิถุนายน ปี 2015 
 

 

รูปที่ 3.19 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนกรกฎาคม ปี 2015 
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รูปที่ 3.20 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน

ของเดือนพฤศจิกายน ปี 2015 
 

 

รูปที่ 3.21 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนธันวาคม ปี 2015 
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3.1.2.2 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจาย 

ในส่วนของการวัดสเปกตรัมรังสีกระจายมีการใช้ลูกบอลในการบังรังสีตรง โดยลูกบอลจะถูก

ติดตั้งอยู่กับเครื่องติดตามต าแหน่งของดวงอาทิตย์เพ่ือให้สามารถบังรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ไม่ให้ตก

กระทบมายังเครื่องมือวัดสเปกตรัมได้ โดยแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 3.22 แล้วท าการต่อเข้าเครื่อง

คอมพิวเตอร์เพ่ือตั้งโปรแกรมให้เครื่องท าการบันทึกข้อมูลสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น 350 – 950 

นาโนเมตร และจะตั้งค่าให้ท าการบันทึกข้อมูลทุก 1 นาที เช่นเดียวกัน ซึ่งตัวอย่างของข้อมูลสเปกตรัม

รังสีกระจายที่ได้จากการวัดในช่วงเวลาที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ จะแสดงเป็นข้อมูลรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อ

เดือนดังรูปที่ 3.23-3.29 

 

 

รูปที่ 3.22 เครื่องวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ EKO spectroradiometer รุ่น MS-710 ที่มีลูกบอล
บังรังสีตรงที่ติดอยู่กับเครื่องติดตามต าแหน่งดวงอาทิตย์ (sun tracker) เพ่ือวัด
สเปกตรัมรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ 
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รูปที่ 3.23 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนมกราคม ปี 2015 

 

 

รูปที่ 3.24 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนมีนาคม ปี 2015 
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รูปที่ 3.25 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนเมษายน ปี 2015 

 

 

รูปที่ 3.26 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนพฤษภาคม ปี 2015 
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รูปที่ 3.27 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน

ของเดือนมิถุนายน ปี 2015 
 

 

รูปที่ 3.28 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนกรกฎาคม ปี 2015 
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รูปที่ 3.29 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนพฤศจิกายน ปี 2015 

 

 

รูปที่ 3.30 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเฉลี่ยต่อเดือน
ของเดือนธันวาคม ปี 2015 
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3.1.3 การทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง 

3.1.3.1 การทดลองสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีตรง 

 ผู้วิจัยได้ทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีตรงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

ซึ่งท าการคัดเลือกช่วงเวลาที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆโดยพิจารณาจากข้อมูลภาพถ่ายท้องฟ้าที่สอดคล้อง

กับข้อมูล AOD ที่ได้จากเครื่อง cimel sunphotometer โดยผู้วิจัยได้ท าการเลือกแบบจ าลองของ 

Brine & Iqbal (1983) Bird (1984) และแบบจ าลองของ Gueymard (2001) มาค านวณสเปกตรัม

รังสีอาทิตย์ แล้วน าข้อมูลที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองดังกล่าวเปรียบเทียบกับข้อมูล

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ของปี ค.ศ. 2015 ( 80 ชุดข้อมูล ) ที่ได้จากการวัดโดยใช้เครื่องมือวัดสเปกตรัม

รังสีอาทิตย์ EKO spectroradiometer ที่สถานีวัดภาคพ้ืนดินที่มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัด

นครปฐม โดยในการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสี

อาทิตย์รายชั่วโมงที่ท าการวัด ตั้งแต่เวลา 9:00 -15:00 น. ผู้วิจัยจะท าการเปรียบเทียบผลในรูปของ

ค่าทางสถิติ  คือ ค่า root mean square difference (RMSD) และค่า mean bias difference 

(MBD) ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 จากนั้นผู้วิจัยจะท าการหาแบบจ าลองที่

เหมาะสมกับประเทศไทยที่สุดส าหรับการประยุกต์และพัฒนาต่อเป็นแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์

ที่สามารถใช้ค านวณได้ในสภาพท้องฟ้าทั่วไป 

RMSD =
∑

(İmodel−İmeas)

N
N
i=1

∑
İmeas

N
N
i=1

    (3.1) 

  

MBD =
∑ √(İmodel−İmeas)

2

N
N
i=1

∑
İmeas

N
N
i=1

    (3.2) 

โดยที่  İmodel คือ ค่าสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลอง (W/m2-nm) 

 İmeas  คือ ค่าสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัด (W/m2-nm) 

 N    คือ จ านวนข้อมูล 

 

ตัวอย่างการเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสีตรงรายชั่วโมงที่ได้จากการค านวณโดยใช้

แบบจ าลองที่ท าการศึกษากับค่าสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดโดยเครื่องมือวัด

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภาคพื้นดินจะแสดงไว้ดังรูปที่ 3.31 – 3.37 
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รูปที่ 3.31 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสี

ตรงที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 9:00 น. ของ วันที่ 24 
กุมภาพันธ์ 2015 

  

 

รูปที่ 3.32 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสี
ตรงที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 10:00 น. ของ วันที่ 24 
กุมภาพันธ์ 2015 
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รูปที่ 3.33 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสี

ตรงที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 11:00 น. ของ วันที่ 14 
มกราคม 2015  

 

  

รูปที่ 3.34 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสี
ตรงที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 12:00 น. ของ วันที่ 26 
กุมภาพันธ์ 2015 
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รูปที่ 3.35 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสี

ตรงที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 13:00 น. ของ วันที่ 27 
กุมภาพันธ์ 2015 

 

 
รูปที่ 3.36 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสี

ตรงที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 14:00 น. ของ วันที่ 27 
กุมภาพันธ์ 2015 
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รูปที่ 3.37 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสี

ตรงที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 15:00 น. ของ วันที่ 15 
มกราคม 2015 

โดยผลการเปรียบเทียบข้อมูลสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากแบบจ าลองของ Brine & Iqbal 

(1983) Bird (1984) และแบบจ าลองของ Gueymard (2001) กับค่าสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จาก

การวัดของปี ค.ศ. 2015 แสดงดังรูปที่ 3.38 - 3.40 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.38 การเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองของ Brine 

&Iqbal (1983) (Ibλ,model) และสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการวัดโดยเครื่องมือวัด

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภาคพ้ืนดิน (Ibλ,meas) 
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รูปที่ 3.39 การเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองของ Bird 

(1984) (Ibλ,model) และสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการวัดโดยเครื่องมือวัด

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภาคพ้ืนดิน (Ibλ,meas) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.40 การเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองของ 

Gueymard (2001) (Ibλ,model) และสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการวัดโดย  

เครื่องมือวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภาคพ้ืนดิน (Ibλ,meas) 
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ตารางที่ 3.1 แสดงค่า RMSD และ MBD จากการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีตรงรายชั่วโมงท่ีได้จาก
การค านวณโดยใช้แบบจ าลองสเปกตรัมรังสีตรงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆกับค่าสเปกตรัมที่ได้
จากการวัดโดยใช้เครื่องมือวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภาคพ้ืนดิน 

แบบจ าลอง RMSD (%) MBD (%) 
Brine &Iqbal (1983) 11.8 8.3 

Bird (1984) 14.2 7.7 
Gueymard (2001) 13.8 9.1 

 

 จากการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีตรงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

โดยผู้วิจัยได้ท าการเลือกแบบจ าลองของ Brine &Iqbal (1983) Bird (1984) และแบบจ าลองของ 

Gueymard (2001) โดยท าการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการค านวณโดยใช้

แบบจ าลองเทียบกับค่าสเปกตรัมรังสีตรงที่ได้จากการวัดโดยเครื่องมือวัดสเปกตรัมภาคพ้ืนดิน ที่เวลา 

9:00 – 15:00 น. โดยจะเห็นว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบค่ากันแล้วทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า RMSD และ 

MBD อยู่ในช่วง 11.7-14.1 % และ 7.70-9.0 % ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้จากการค านวณโดยใช้

แบบจ าลองสอดคล้องกับผลที่ได้จากการวัด พบว่าแบบจ าลอง Brine &Iqbal (1983) ให้ผลการ

เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดได้ดีที่สุด คือ มีค่า RMSD และ MBD เท่ากับ 11.7 % และ 8.3 % 

ตามล าดับ  
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3.1.3.2 การทดลองสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีกระจาย 

 ผู้วิจัยได้ทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีกระจายในสภาพท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ ซึ่งท าการคัดเลือกช่วงเวลาที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆโดยพิจารณาจากข้อมูลภาพถ่ายท้องฟ้าที่

สอดคล้องกับข้อมูล AOD ที่ได้จากเครื่อง cimel sunphotometer โดยผู้วิจัยได้ท าการเลือก

แบบจ าลองของ Brine & Iqbal (1983) Bird (1984) และแบบจ าลองของ Gueymard (2001) มา

ค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ แล้วน าข้อมูลที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองที่กล่าวมานี้มา

เปรียบเทียบกับข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายของปี ค.ศ. 2015 ( 72 ชุดข้อมูล )  ที่ได้จากการวัดโดยใช้

เครื่องมือวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ EKO spectroradiometer ที่สถานีวัดภาคพ้ืนดินที่มหาวิทยาลัย

ศิลปากร จังหวัดนครปฐม โดยในการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองกับค่า

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดนี้จะใช้ข้อมูลรายชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 9:00 -15:00 น. ซึ่งจะ

แสดงผลอยู่ในรูปของค่าทางสถิติ คือ ค่า RMSD และ MBD ตัวอย่างการเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสี

กระจายรายชั่วโมงท่ีได้แสดงไว้ดังรูปที่ 3.41 – 3.47 

 

รูปที่ 3.41 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองกับค่า
สเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 9:00 น. 
ของ วันที่ 4 เมษายน 2015  
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รูปที่ 3.42 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัม
รังสีกระจายที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 10:00 น. ของ วันที่ 
11 มีนาคม 2015 

 

 

รูปที่ 3.43 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัม
รังสีกระจายที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 11:00 น. ของ วันที่ 
11 มีนาคม 2015 
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รูปที่ 3.44 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัม
รังสีกระจายที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 12:00 น. ของ วันที่ 
11 มีนาคม 2015 

 

 

รูปที่ 3.45 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัม
รังสีกระจายที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 13:00 น. ของ วันที่ 
11 มีนาคม 2015 
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รูปที่ 3.46 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัม
รังสีกระจายที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 14:00 น. ของ วันที่ 
4 เมษายน 2015 

 

 

รูปที่ 3.47 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัม
รังสีกระจายที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 15:00 น. ของ วันที่ 
4 เมษายน 2015 
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โดยผลการเปรียบเทียบข้อมูลสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลองของ Brine & Iqbal 

(1983) Bird (1984) และแบบจ าลองของ Gueymard (2001) กับค่าสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จาก

การวัดของปี ค.ศ. 2015 แสดงดังรูปที่ 3.48 – 3.50  

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.48 การเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองของ 

Brine & Iqbal (1983) (Idλ,model) และสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการวัดโดย

เครื่องมือวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภาคพ้ืนดิน (Idλ,meas) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.49 การเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองของ 

Bird (1984) (Idλ,model) และสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการวัดโดยเครื่องมือ

วัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภาคพ้ืนดิน (Idλ,meas) 
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รูปที่ 3. 50 การเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองของ 

Gueymard (2001) (Idλ,model) และสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการวัดโดย

เครื่องมือวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภาคพ้ืนดิน (Idλ,meas) 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงค่า RMSD และ MBD จากการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายรายชั่วโมงท่ีได้
จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองสเปกตรัมรังสีกระจายในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆกับค่า
สเปกตรัมท่ีได้จากการวัดโดยใช้เครื่องมือวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ภาคพื้นดิน 

แบบจ าลอง RMSD (%) MBD (%) 

Brine & Iqbal (1983) 15.5 -7.4 

Bird (1984) 22.2 4.1 
Gueymard (2001) 25.0 15.3 

 

จากการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีกระจายในสภาพท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ โดยผู้วิจัยได้ท าการเลือกแบบจ าลองของ Brine & Iqbal (1983) Bird (1984) และแบบจ าลอง

ของ Gueymard (2001) โดยท าการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการค านวณ โดยใช้

แบบจ าลองเทียบกับค่าสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากการวัดโดยเครื่องมือวัดสเปกตรัมภาคพ้ืนดิน ที่

เวลา 9:00 – 15:00 น. โดยจะเห็นว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบค่ากันแล้วทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า RMSD 
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และ MBD อยู่ในช่วง 15.5-25.0 % และ -7.4-15.3 % ตามล าดับ ซึ่งแบบจ าลอง Brine &Iqbal 

(1983) ให้ผลการเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการวัดได้ดีที่สุด คือ มีค่า RMSD และ MBD เท่ากับ 15.5 

และ  -7.4 % ตามล าดับ ส าหรับแบบจ าลองของ Bird (1984) และแบบจ าลองของ Gueymard 

(2001) นั้นมีค่าพารามิเตอร์หลายตัวที่ไม่รู้ค่า ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านั้นใช้ได้กับเฉพาะแหล่งจึงท าให้การ

ค านวณซับซ้อนขึ้นมากกว่าแบบจ าลองของ Brine & Iqbal (1983) และท าให้เกิดความคลาดเคลื่อน

เมื่อมาทดสอบสมรรถนะกับพ้ืนที่อ่ืน 
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3.2 การพัฒนาแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าทั่วไป 

เนื่องจากแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่มีนักวิจัยต่าง ๆ เสนอไว้แล้วในก่อนหน้านี้นั้น 

เป็นแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ใช้ในการค านวณในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆเท่านั้น ดังนั้น

ในงานนี้ ผู้วิจัยจึงได้เลือกแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ใช้ในการค านวณในสภาพท้องฟ้า

ปราศจากเมฆที่ได้ท าการทดสอบสมรรถนะแล้วให้ผลที่ดีที่สุด คือ แบบจ าลองของ Brine & Iqbal 

(1983) มาท าการประยุกต์และพัฒนาเป็นแบบจ าลองสเปกตรัมเพ่ือใช้ค านวณหาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์

ในสภาพท้องฟ้าทั่วไปส าหรับจังหวัดนครปฐม โดยจะท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการค านวณจาก

แบบจ าลองกับข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีรวม EKO 

spectroradiometer ที่สถานีวัดภาคพ้ืนดินจังหวัดนครปฐม ซึ่งในการด าเนินการมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.2.1 การเตรียมข้อมูลเพื่อใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง 

3.2.1.1 การเตรียมข้อมูลวัดภาคพื้นดิน  

ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาแบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ในปี ค.ศ. 2016 

โดยแบ่งเป็นข้อมูลรังสีตรงรายชั่วโมงซึ่งวัดโดยใช้เครื่อง pyrheliometer รุ่น CH1 ของบริษัท 

Kipp&Zonen และข้อมูลสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากเครื่องวัดสเปกตรัม spectroradiometer รุ่น  

MS -710 ของบริษัท EKO โดยเครื่องมือทั้งสองนี้ติดตั้งอยู่ที่สถานีวัดที่จังหวัดนครปฐม ตั้งอยู่ใน คณะ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม (13.82˚N, 100.04˚E ) โดยลักษณะของ

เครือ่งวัดและต าแหน่งที่ตั้งของสถานีวัดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 3.51  
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รูปที่ 3. 51 (a) แสดงลักษณะของเครื่อง pyrheliometer รุ่น CH1 ของบริษัท Kipp&Zonen  และ  
(b) เครื่องวัดสเปกตรัม spectroradiometer รุ่น  MS -710 ของบริษัท EKO และ
ต าแหน่งที่ตั้งสถานีวัดภาคพ้ืนดินที่จังหวัดนครปฐม 

 

3.2.1.2 การเตรียมข้อมูลการเตรียมข้อมูลดาวเทียม 

ในการหาค่าดัชนีเมฆ (n) จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ในงานนี้จะกล่าวถึงข้อมูลดาวเทียม

อุตุนิยมวิทยา เนื่องจากดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาแบบอยู่ต าแหน่งเดิมจะอยู่สูงจากพ้ืนผิวโลกประมาณ 

36000 กิโลเมตร ดังนั้นภาพถ่ายดาวเทียมที่ได้จะครอบคลุมซีกหนึ่งของโลก ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.52 

ซึ่งเป็นตัวอย่างภาพจากดาวเทียม MTSAT-1R โดยทั่วไปข้อมูลที่ใช้จะเป็นข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม

(a) (b) 



  59 

ในช่วงความยาวคลื่นแสงสว่าง ซึ่งปกติแล้วจะท าการบันทึกภาพของโลกชั่วโมงละ 1 ภาพ แต่ใน

ปัจจุบันดาวเทียมรุ่นใหม่สามารถบันทึกภาพได้หลายภาพต่อชั่วโมง ซึ่งสามารถบันทึกภาพได้ทุก ๆ 15 

นาท ี

 

รูปที่ 3.52 ตัวอย่างข้อมูลภาพจากดาวเทียม MTSAT-1R 
  

โดยภาพถ่ายดาวเทียมแต่ละภาพจะประกอบไปด้วยหน่วยเล็ก ๆ ที่เรียกว่า พิกเซล (pixel) 

โดยแต่ละพิกเซลจะมีค่าสอดคล้องกับค่าความละเอียดเชิงพ้ืนที่ (spatial resolution) ตัวอย่างเช่น 

ภาพถ่ายดาวเทียมมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่ 3 × 3 ตารางกิโลเมตร หมายความว่าแต่ละพิกเซลของ

ภาพดาวเทียมจะสอดคล้องกับพ้ืนที่ 3 × 3 ตารางกิโลเมตร บนพ้ืนผิวโลกที่ต าแหน่งตรงกับดาวเทียม 

(sub-satellite point) โดยพิกเซลบริเวณกลางภาพจะมีความละเอียดเชิงพ้ืนที่สูงกว่าบริเวณขอบของ

ภาพ แต่เนื่องจากภาพถ่ายดาวเทียมครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดใหญ่ ดังนั้นหากต้องการน าข้อมูลภาพถ่าย

ดาวเทียมมาใช้งานจะต้องตัดเฉพาะส่วนที่สนใจ เช่น หากต้องการข้อมูลเฉพาะส่วนของประเทศของ

ประเทศไทยก็จะต้องตัดมาใช้งานเฉพาะส่วนของพ้ืนที่ประเทศไทย ดังรูปที่ 3.53 
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รูปที่ 3.53 ภาพดาวเทียมครอบคลุมพ้ืนที่ประเทศไทย 
  โดยจะเห็นว่าจากรูปที่ 3.53 จะยังมองเห็นส่วนโค้งของโลก ท าให้ระยะทางบนภาพ

ไม่แปรโดยตรงกับระยะบนพ้ืนผิวโลก จึงยังไม่สะดวกต่อการน ามาใช้งาน ดังนั้นจึงแปลงภาพดังกล่าว

ให้อยู่ในภาพฉายแบบผิวทรงกระบอก (cylindrical projection) ซึ่งจะได้ภาพที่ระยะทางในแนวตั้ง

แปรตามละติจูด และระยะทางในแนวนอนแปรโดยตรงกับลองจิจูด ซึ่งภาพที่ท าการแปลงแล้วพิกเซล

ในภาพจะถูกน ามาจัดเรียงใหม่ แล้วท าการหาพิกัดได้ดังรูปที่ 3.54 

 

รูปที่ 3.54 ตัวอย่างภาพถ่ายดาวเทียมในภาพฉายแบบผิวทรงกระบอกที่หาพิกัดแล้ว 
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 ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมแต่ละพิกเซลจะมีค่าระดับความเทา (gray level) ซึ่งจะแปรตาม

ความเข้มของรังสีอาทิตย์ที่กระเจิงจากบรรยากาศและพ้ืนผิวโลก โดยข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลดิจิตอล 

8 บิต ที่มีท้ังหมด 256 ค่าท่ีซ้ ากัน คือตั้งแต่ 0 ถึง ถึง 255 โดยระดับความเทาเท่ากับ 0 หมายถึงรังสีที่

กระเจิงจากบรรยากาศและพ้ืนผิวโลกมีค่าต่ าสุด และที่ค่าระดับความเทาเท่ากับ 255 เป็นค่าสูงสุด 

หลังจากนั้นท าการแปลงข้อมูลดังกล่าวให้อยู่ในรูปของสัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีอาทิตย์ของ

บรรยากาศและพ้ืนผิวโลก (ρEA)  โดยใช้ตารางสอบเทียบของผู้ผลิตดาวเทียม แล้วท าการปรับผลของ

มุมตกระทบ โดยการน าสัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีอาทิตย์ของบรรยากาศและพ้ืนผิวโลกมาท าการ

หารด้วยค่าโคซายน์ของมุมตกกระทบรังสีอาทิตย์ของสถานีวัดแต่ละที่ และจะเรียกค่าสัมประสิทธิ์ที่

แก้ไขแล้วนี้ว่า สัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีอาทิตย์ของบรรยากาศและพ้ืนผิวโลก (ρ'EA)  หลังจากนั้น

น าค่า ρ'EA ของภาพถ่ายดาวเทียมในแต่ละชั่วโมงมาท าการหาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนต่ าสุด (ρ'min) 

และค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนสูงสุด (ρ'max) แล้วค านวณค่าดัชนีเมฆ (n) ตามสมการที่ 2.9 (Cano 

et al.,1986) 

n =
ρ′EA−ρ

′
min

ρ′max−ρ
′
min

    (2.9 ) 

เมื่อ n คือ  ดัชนีเมฆ (-) 

ρ'EA  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงรังสีอาทิตย์ของบรรยากาศและพ้ืนผิวโลก 
 ρ′

min
  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนต่ าสุด 

 ρ′
max

 คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนสูงสุด 

 

3.2.1.3 การเตรียมค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านขององค์ประกอบต่างๆ ในบรรยากาศ 

 เนื่องจากสเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกที่เดินทางผ่านบรรยากาศมายังพ้ืนผิวโลก

จะถูกลดทอนโดยองค์ประกอบต่าง ๆ ในบรรยากาศ ดังนั้นจึงต้องมีการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านขององค์ประกอบต่าง ๆ ในบรรยากาศดังนี้ 

ก. สัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลอากาศ (τRλ)  
การกระเจิงของโมเลกุลอากาศสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีของ Rayleigh ซึ่งข้ึนอยู่กับความ

ยาวคลื่นและมวลอากาศ ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการกระเจิงของโมเลกุลอากาศจะ

เพ่ิมขึ้นตามความยาวคลื่น (λ) และจะลดลงเมื่อค่ามวลอากาศ (ma) เพ่ิมขึ้น ซึ่งค านวณได้จากสมการ

ที ่2.2  (Iqbal,1983) 
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ข. สัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการกระเจิงรังสีอาทิตยข์องฝุ่นละออง (τaer,λ) 
ในงานวิจัยนี้สัมประสิทธิ์การส่งผ่านเนื่องจากการกระเจิงของฝุ่นละอองค านวณมาจากค่า

ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (AOD) ที่ได้จากเครื่อง cimel sunphotometer ดังรูปที่ 3.55  ที่

ติดตั้งอยู่ที่สถานีวัดที่จังหวัดนครปฐม ข้อมูลที่ได้จะเป็นข้อมูลวัดที่ความยาวคลื่น 340, 380, 440, 

500, 675, 870 และ 1020 นาโนเมตร ทั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้ค่า AOD ที่ความยาวคลื่น 380, 440, 

500, 675 และ 870  นาโนเมตร ในปี ค.ศ. 2016 และ 2017 มาใช้ในการค านวณสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านเนื่องจากการกระเจิงของฝุ่นละอองตามสมการที่ 3.3  

τaer,λ = exp(AOD)    (3.3) 

เมื่อ  τaer,λ คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านเนื่องจากการกระเจิงของฝุ่นละออง 

 AOD  คือ ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองที่ได้จากเครื่อง cimel sunphotometer 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.55 เครื่อง cimel sunphotometer ที่ติดตั้งอยู่ที่สถานีวัดภาคพ้ืนดินที่จังหวัดนครปฐม 
 

เพ่ือพัฒนาและทดสอบแบบจ าลองท่ีไดพั้ฒนาขึ้น ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่แต่ละ

ความยาวคลื่นที่ได้จากข้อมูลการวัดรังสีตรงจากเครื่องวัด แสดงไว้ดังรูปที่ 3.56 – 3.60 
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รูปที่ 3.56 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 380 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel 
sunphotometer ที่สถานีวัดจังหวัดนครปฐม วันที่ 13 มกราคม 2017 
 

  

รูปที่ 3.57 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel 
sunphotometer ที่สถานีวัดจังหวัดนครปฐม วันที่ 13 มกราคม 2017 
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รูปที่ 3.58 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel 

sunphotometer ที่สถานีวัดจังหวัดนครปฐม วันที่ 13 มกราคม 2017 
 

 

  

รูปที่ 3.59 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 675 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel 
sunphotometer ที่สถานีวัดจังหวัดนครปฐม วันที่ 13 มกราคม 2017 
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รูปที่ 3.60 ตัวอย่างข้อมูล AOD ในรอบวันที่ความยาวคลื่น 870 นาโนเมตร จากเครื่อง cimel 

sunphotometer ที่สถานีวัดจังหวัดนครปฐม วันที่ 13 มกราคม 2017 
 

 

ค. สัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการดูดกลืนของไอน้ า (τwλ) 
 ผู้วิจัยได้น าค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านเนื่องจากการดูดกลืนของไอน้ าจะค านวณมาจาก

ค่าเฉลี่ยรายชั่วโมงของปริมาณไอน้ า ที่ได้จากเครื่อง cimel sunphotometer ที่ติดตั้งอยู่ที่สถานีวัด

จังหวัดนครปฐม สถานีวัดที่จังหวัดนครปฐม ในปี ค.ศ. 2016 และ 2017 มาใช้ในการค านวณตาม

สมการที่ 2.5 ข้อมลูที่ได้จะน ามาท าการพัฒนาและทดสอบแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น โดยตัวอย่างข้อมูล

ปริมาณไอน้ าในรอบวันที่ได้จากเครื่อง cimel sunphotometer แสดงดังรูปที่ 3.61 
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รูปที่ 3.61 ตัวอย่างข้อมูลปริมาณไอน้ าเฉลี่ยรายชั่วโมงในรอบวัน จากเครื่อง cimel 
sunphotometer ที่สถานีวัดจังหวัดนครปฐม วันที่ 13 มกราคม 2017 

 

ง. สัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการดูดกลืนของโอโซน (τoλ) 
ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลปริมาณโอโซนจาก อุปกรณ์ OMI (Ozone Monitoring 

Instrument) ซึ่งติดตั้งอยู่บนดาวเทียม AURA ขององค์การนาซา (NASA) ปริมาณโอโซนที่ได้จาก

ดาวเทียมดังกล่าวนี้จะมี 1 ค่าต่อวัน คือ จะมีค่าในช่วงเที่ยงวันตามเวลาท้องถิ่นของประเทศไทย ซึ่ง

ปริมาณโอโซนที่ได้มาจะบอกอยู่ในหน่วย ดอบสัน (DU) ต้องน ามาแปลงให้อยู่ในหน่วยเซนติเมตรโดย

การคูณด้วย 1000 และน ามาใช้ในการค านวณตามสมการที่ 2.7 ในงานนี้ผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลในปี ค.ศ.

2016 - 2017 มาใช้ในการพัฒนาและทดสอบแบบจ าลอง โดยตัวอย่างข้อมูลปริมาณโอโซนของ    

วันที่ 1 มกราคม 2017 ที่ได้จากดาวเทียม OMI/AURA (Ozone Monitoring Instrument) แสดงดัง

รูปที่ 3.62 
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รูปที่ 3.62 ข้อมูลปริมาณโอโซนของวันที่ 1 มกราคม 2017 ที่ได้จากดาวเทียม OMI/AURA (Ozone 
Monitoring Instrument) 

 

จ. สัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการดูดกลืนของก๊าซต่าง ๆ (τgλ) 
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์เนื่องจากการดูดกลืนของก๊าซต่าง ๆ ในบรรยากาศ  โดย

โมเลกุลของก๊าซต่าง ๆ ในที่นี้ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซต์ (CO2) และออกซิเจน (O2) และอาจจะรวม

ไปถึงก๊าซอ่ืน ๆ อีกเล็กน้อย ซึ่งค านวณได้ตามสมการที่ 2.8 ตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสี

อาทิตย์ของโมเลกุลก๊าซต่าง ๆ ที่แต่ละความยาวคลื่นของวันที่ 21 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016  สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 3.63 
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รูปที่ 3.63 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลก๊าซต่าง ๆ ที่แต่ละความยาวคลื่นของ
วันที่ 21 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 

 

ผู้วิจัยได้ท าการจัดเตรียมข้อมูลและแบ่งค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านดังกล่าวออกเป็น 2 ส่วน 

โดยส่วนแรกจะใช้ข้อมูลในปี ค.ศ. 2016 ส าหรับสร้างแบบจ าลอง และส่วนที่สองใช้ข้อมูลในปี ค.ศ. 

2017 ส าหรับทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง 
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3.2.2 การพัฒนาแบบจ าลอง 

 ในการพัฒนาแบบจ าลองจะท าการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนรังสีตรงจากดวง

อาทิตย์ที่ได้จากการวัดในสภาพท้องฟ้าทั่วไปกับรังสีตรงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ ( Ib/Ic) และ

ดัชนีเมฆ (n) ในปี ค.ศ. 2016 ความสัมพันธ์ดังกล่าวของแต่ละสถานีวัดแสดงดังรูปที่ 3.63 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.64 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ที่ได้จากการวัดกับรังสี
ตรงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆและดัชนีเมฆ ของสถานีวัดจังหวัดนครปฐม 

 

ผู้วิจัยไดท้ าการ regression เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์

ที่ได้จากการวัดบนพ้ืนราบ (Ib)กับรังสีตรงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ (Ic) และดัชนีเมฆ ซึ่ง

พิจารณาผลทางสถิติดังตารางที่ 3.3 แสดง 

ตารางที่ 3. 3 แสดงผลค่าทางสถิติ t-Stat และ P-value จากการ regression เพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างสัดส่วนของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ที่ได้จากการวัดบนพื้นราบ (Ib)กับรังสีตรงในสภาพท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ (Ic) และดัชนีเมฆ 

ค่าสัมประสิทธิ์ t-Stat P-value 

6.1207 68.34344 4.78E-43 
6.4421 -7.64706 2.39E-09 

2.4197 4.2447 0.000126 
0.9284 -2.97333 0.004971 
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และผลที่ได้สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการได้ดังสมการที่ 3.4 ดังนี้ 

Cn =
Ib

Ic
= (−a1n

3 + a2n
2 − a3n + a4)   (3.4) 

โดยที่ Cn       คือความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ที่ได้จากการวัด 

บนพื้นราบ (Ib)กับรังสีตรงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ (Ic) และดัชนี

เมฆ 

a1, a2, a3 และa4  คือค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง ซ่ึง  a1= 6.1207, a2=6.4421,  

a3=2.4197 และ a4=0.9284 

ปริมาณรังสีตรงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ สามารถค านวณได้จากสมการซึ่งขึ้นอยู่กับค่า

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก แฟคเตอร์ส าหรับแก้ผลจากการแปรค่าของระยะทาง

ระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์  โคซายน์ของมุมเซนิธดวงอาทิตย์ และสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ

องค์ประกอบต่างๆ ในบรรยากาศ ดังแสดงในสมการที ่3.5 

Ic = ∫ I0λE0cosθτRλτaλτwλτoλτgλdλ
3.0μm

0.3μm
   (3.5) 

เมื่อ Ic คือรังสีตรงในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ 

I0λ คือสเปกตรัมรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก 

 E0 คือแฟคเตอร์ส าหรับแก้ผลจากการแปรค่าของระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ 

θ คือมุมเซนิธดวงอาทิตย์ 

 

จากสเปกตรัมรังสีรวมบนพ้ืนราบ (Igλ) ค านวณได้จากผลรวมของสเปกตรัมรังสีตรงบนพ้ืน

ราบกับสเปกตรัมรังสีกระจาย (Idλ) (Iqbal,1983) ดังนั้นจึงได้แบบจ าลองที่จะใช้ในการค านวณ

สเปกตรัมรังสีรวมบนพ้ืนราบดังนี้ 

 

Igλ = Ibλ ∙ Cn + Idλ    (3.6) 

 

โดยที่ (Ibλ) คือสเปกตรัมรังสีตรงบนพื้นราบที่ได้จากแบบจ าลอง 

(Idλ) คือสเปกตรัมรังสีกระจายที่ได้จากแบบจ าลอง 
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3.2.3 การทดสอบแบบจ าลอง 

 ในการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้น าข้อมูลสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้

จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นมาเปรียบเทียบกับค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากเครื่องมือ

วัดภาคพ้ืนดินซึ่งวัดในปี ค.ศ. 2017 และค านวณหาความแตกต่างทางสถิติในรูปของ root mean 

square difference (RMSD) และ mean bias difference (MBD) 

จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายชั่วโมงของสเปกตรัมรังสีรวมของดวงอาทิตย์ที่ได้จากการ

ค านวณโดยใช้แบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมเฉลี่ยรายชั่วโมงที่ได้จากการวัดในช่วงเวลาระหว่าง 9.00 น. 

ถึง 15.00 น. ที่แสดงไว้ดังรูปที่ 3.65 – 3.71  พบว่าค่าความแตกต่างทางสถิติในรูป RMSD และ MBD 

มีค่า 12.7% และ -8.7% ตามล าดับ (ดังรูปที่ 3.72) ความแตกต่างที่เกิดขึ้นนี้อาจจะเกิดจากความ

คลาดเคลื่อนเชิงพ้ืนที่ของค่าดัชนีเมฆจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมที่น ามาใช้ค านวณในแบบจ าลอง 

อย่างไรก็ตามแบบจ าลองที่ได้จากงานวิจัยนี้ถือเป็นแบบจ าลองที่ไม่ซับซ้อนและสะดวกต่อการใช้งาน 

ตัวอย่างของค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น  แสดงดังรูปที่ 

3.73  

 

รูปที่ 3.65 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสีรวมที ่
     ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 9:00 น. ของ วันที่ 19 กุมภาพันธ์ 2017 
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รูปที่ 3. 66 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสีรวมที ่ 
      ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 10:00 น. ของ วันที่ 15 กุมภาพันธ์ 2017 

 

 

รูปที่ 3. 67 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสีรวมที ่
     ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 11:00 น. ของ วันที่ 23 มกราคม 2017 
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รูปที่ 3. 68 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสีรวมที ่
      ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 12:00 น. ของ วันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2017 
 

 

รูปที่ 3. 69 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสีรวมที ่
      ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 13:00 น. ของ วันที่ 12 กุมภาพันธ์ 2017 
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รูปที่ 3. 70 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสีรวมที ่
      ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 14:00 น. ของ วันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2017 

 

 

รูปที่ 3. 71 แสดงการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมรังสีรวมที ่
      ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดภาคพ้ืนดิน เวลา 15:00 น. ของ วันที่ 18 กุมภาพันธ์ 2017 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

I dλ
(W

m
-2
μ

m
-1
)

Wavelength (μm)

1 กุมภาพันธ์ 2017 เวลา 14:00 น.

measurement

model

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

I dλ
(W

m
-2
μ

m
-1
)

Wavelength (μm)

18 กุมภาพันธ์ 2017 เวลา 15:00 น.
measurement

model



  75 

 

รูปที่ 3. 72 ผลการเปรียบเทียบระหว่างสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองกับ 
      การวัดโดยเครื่องมือภาคพ้ืนดิน 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.73 สเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น 
 

3.3 การศึกษาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ของจังหวัดนครปฐม 

 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมรังสีรวมจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้า

ทั่วไปของจังหวัดนครปฐม โดยได้แบ่งพิจารณาศึกษาตามปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าโดยการแบ่ง

ท้องฟ้าเป็น 10 ส่วน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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3.3.1 การเตรียมข้อมูลเพื่อศึกษาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ของจังหวัดนครปฐม 

3.3.1.1 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ 

 ผู้ วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลสเปกตรัมรั งสีอาทิตย์ที่ ได้จากการวัดโดยใช้ เครื่อง 

spectroradiometer รุ่น  MS -710 ของบริษัท EKO ที่ติดตั้งอยู่ในมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัด

นครปฐม (13.82˚N, 100.04˚E ) ดังรูปที่ 3.74 ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการวัดจะเป็นข้อมูลสเปกตรัมรังสี

รวมรายชั่วโมงในช่วงความยาวคลื่น 350-950 นาโนเมตร ในปี ค.ศ. 2017-2018 มาใช้ในการศึกษา 

โดยตัวอย่างสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จากการวัดแสดงดังรูปที่ 3.75 

 

 

รูปที่ 3. 74 เครื่อง spectroradiometer รุ่น  MS -710 ของบริษัท EKO ที่ติดตั้งอยู่ในมหาวิทยาลัย 
      ศิลปากร จังหวัดนครปฐม 

 



  77 

 

รูปที่ 3. 75 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีรวมจากอาทิตย์ที่ได้จากการวัดโดยเครื่อง  
      spectroradiometer ในชว่งความยาวคลื่น 350- 950 นาโนเมตร ของวันที่ 7  
      มีนาคม 2017 เวลา 12:00 น. 

 

3.3.1.2 ข้อมูลสภาพท้องฟ้า 

 ผู้วิจัยได้ท าการแยกข้อมูลสภาพท้องฟ้าที่พิจารณาตามปริมาณเมฆที่ปกคลุม โดยแบ่งท้องฟ้า

ออกเป็น 10 ส่วน จากการใช้ข้อมูลภาพถ่ายท้องฟ้าที่บันทึกได้จากกล้องถ่ายภาพท้องฟ้าอัตโนมัติ ซึ่ง

ติดตั้งอยู่ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม (13.82˚N, 100.04˚E ) โดยตัวอย่างภาพถ่าย

ท้องฟ้าที่แยกตามปริมาณเมฆที่ปกคลุมโดยการแบ่งท้องฟ้าเป็น 10 ส่วน แสดงดังรูปที่ 3.76 
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รูปที่ 3. 76 ภาพถ่ายท้องฟ้าที่แยกตามปริมาณเมฆที่ปกคลุมโดยการแบ่งท้องฟ้าเป็น 10 ส่วน 
 

3.3.2 ศึกษาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ตามสภาพท้องฟ้าของจังหวัดนครปฐม 

 การศึกษาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในจังหวัดนครปฐม ผู้วิจัยได้ท าการแยกข้อมูลสเปกตรัมตาม

ปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้า โดยแบ่งท้องฟ้าออกเป็น 10 ส่วน เพ่ือดูการลักษณะเปลี่ยนแปลงของ

สเปกตรัมเม่ือมีสภาพท้องฟ้าที่แตกต่างกัน โดยตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมที่ถูกแยกตามสภาพท้องฟ้าจะ

แสดงไว้ในตารางที่ 3.4-3.12 ซึ่งเป็นการแยกสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ตามสภาพท้องฟ้าที่แต่ละเวลา 

ตั้งแต่ 8:00 – 16:00 น. ของเดือนมกราคม จากนั้นผู้วิจัยท าการแจกแจงความถี่ของชุดข้อมูล

สเปกตรัมที่ท าการแยกตามปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าของแต่ละเดือนโดยระบุในรูปของเปอร์เซนต์ 

เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมในแต่ละฤดูกาล โดยแผนภูมิแท่งแสดงการแจกแจงความถี่

ของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่ท าการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.75-3.86 
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ตารางที่ 3.4 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แยกตามสภาพท้องฟ้าที่เวลา 8:00 น. ของเดือนมกราคม 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 
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ตารางที่ 3.3 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 
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ตารางที่ 3.3 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.3 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.5 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แยกตามสภาพท้องฟ้าที่เวลา 9:00 น. ของเดือนมกราคม 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.4 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.4 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.6 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แยกตามสภาพท้องฟ้าที่เวลา 10:00 น. ของเดือนมกราคม 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.5 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 
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ตารางที่ 3.5 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.5 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.7 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แยกตามสภาพท้องฟ้าที่เวลา 11:00 น. ของเดือนมกราคม 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 
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ตารางที่ 3.6 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.6 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.8 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แยกตามสภาพท้องฟ้าที่เวลา 12:00 น. ของเดือนมกราคม 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 
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ตารางที่ 3.7 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 
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ตารางที่ 3.7 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.7 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.9 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แยกตามสภาพท้องฟ้าที่เวลา 13:00 น. ของเดือนมกราคม 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 
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ตารางที่ 3.8 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.8 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.8 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.10 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แยกตามสภาพท้องฟ้าที่เวลา 14:00 น.ของเดือนมกราคม 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 
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ตารางที่ 3.9 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 

3 

 

8.77 

4 

 

1.75 

6 

 

7.02 

0

200

400

600

800

1000

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

I gλ
(W

/m
2 /μ

m
)

Wavelength (μm)

วันที่ 18 มกราคม 2017 เวลา 14:00 น.

0

400

800

1200

0.35 0.55 0.75 0.95

I gλ
(W

/m
2 /μ

m
)

Wavelength (μm)

วันที่ 12 มกราคม 2017 เวลา 14:00 น.

0

400

800

1200

0.35 0.55 0.75 0.95

I gλ
(W

/m
2 /μ

m
)

Wavelength (μm)

วันที่ 11 มกราคม 2017 เวลา 14:00 น.



  103 

ตารางที่ 3.9 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.9 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.11 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แยกตามสภาพท้องฟ้าที่เวลา 15:00 น.ของเดือนมกราคม 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.10 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.10 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.10 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 

10 

 

12.5 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

400

800

0.35 0.55 0.75 0.95

I gλ
(W

/m
2 /μ

m
)

Wavelength (μm)

วันที่ 4 มกราคม 2017 เวลา 15:00 น.



  109 

ตารางที่ 3.12 ข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่แยกตามสภาพท้องฟ้าที่เวลา 16:00 น.ของเดือนมกราคม 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.11 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.11 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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ตารางที่ 3.11 (ต่อ) 

Cloud cover ตัวอย่างสเปกตรัม 
Percentage 

(%) 
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รูปที่ 3. 77 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
      เดือนมกราคม ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 78 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
      เดือนกุมภาพันธ์ ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 79 การแจกแจงเความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
      เดือนมีนาคม ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3.80 การแจกแจงความถี่ของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าในเดือน
เมษายน ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 81 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
      เดือนพฤษภาคม ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 82 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
        เดือนมิถุนายน ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 83 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
      เดือนกรกฎาคม ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 84 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
      เดือนสิงหาคม ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 85 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
     เดือนกันยายน ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 86 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
      เดือนตุลาคม ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 87 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน 
        เดือนพฤศจิกายน ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
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รูปที่ 3. 88 การแจกแจงความถ่ีของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่แยกตามปริมาณเมฆท่ีปกคลุมท้องฟ้าใน  
      เดือนธันวาคม ที่เวลา 8:00-16:00 น. 
 

 จากการศึกษาจะพบว่ากราฟของสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในเวลาช่วงเช้าและช่วงเย็นจะแสดง

ค่าท่ีน้อยเม่ือเทียบกับในเวลาเที่ยง เนื่องจากในช่วงเช้าและเย็นรังสีอาทิตย์จะเคลื่อนที่ผ่านบรรยากาศ

เป็นระยะทางท่ียาวกว่าในเวลาเที่ยง จึงท าให้ถูกองค์ประกอบต่าง ๆ ในบรรยากาศดูดกลืนรังสีอาทิตย์

ไปได้มากกว่าในเวลาเที่ยง เมื่อผู้วิจัยได้แยกข้อมูลสเปกตรัมตามปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้า โดยแบ่ง

ท้องฟ้าออกเป็น 10 ส่วน เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมเมื่อมีสภาพท้องฟ้าที่แตกต่างกัน พบว่า

ในกรณีที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆกราฟของค่าสเปกตรัมจะมีค่าสูงสุด ซึ่งถ้ามีปริมาณเมฆที่ปกคลุม
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ท้องฟ้าเพ่ิมมากขึ้นกราฟของสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดจะมีลักษณะที่ลดลง และจะเห็น ได้

ชัดเจนในกรณีที่มีมีเมฆปกคลุมท้องฟ้ามากกว่า 6 ส่วนขึ้นไป จนถึงกรณีที่เมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้า และ

ต่อมาผู้วิจัยได้แจกแจงความถี่ของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่ท าการแยกตามปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้า

ของแต่ละเดือน เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมในแต่ละฤดูกาลของจังหวัดนครปฐม พบว่า

ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ – เดือนเมษายนซึ่งเป็นฤดูร้อน ปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าจะมีน้อย ผลการ

แจกแจงความถี่ของชุดข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์จึงอยู่ที่ในกรณีที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆและที่ท้องฟ้า

มีเมฆปกคลุม 1 ส่วนเป็นส่วนใหญ่ ถัดมาในช่วงเดือนพฤษภาคม – เดือนตุลาคม เป็นช่วงฤดูฝนจึงมี

ปริมาณเมฆปกคลุมท้องฟ้ามาก โดยผลการแจกแจงของชุดข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ส่วนใหญ่จึงอยู่

ในกรณีที่ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม 7 – 10 ส่วนเป็นส่วนใหญ่ และช่วงเดือนพฤศจิกายน – เดือนมกราคม 

เป็นช่วงฤดูหนาว ซึ่งจะมีเมฆปกคลุมท้องฟ้าเป็นบางส่วน ผลของการแจกแจงชุดข้อมูลสเปกตรัมรังสี

อาทิตย์จึงอยู่ในกรณีท่ีท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม 0 – 4 ส่วนเป็นส่วนใหญ่ 
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บทที่ 4 

สรุปผล 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาและทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีตรง

และรังสีกระจายในสภาพท้องฟ้าปราศจากเมฆ โดยผู้เลือกแบบจ าลองของ Brine & Iqbal (1983) 

Bird (1984) และแบบจ าลองของ Gueymard (2001) มาค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ โดยผู้วิจัยได้

รวบรวมข้อมูลปริมาณไอน้ า ปริมาณโอโซน และฝุ่นละออง ของจังหวัดนครปฐมที่วัดในปี 2015 มาใช้

ในการค านวณสัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากการลดทอนโดยพารามิเตอร์ในบรรยากาศ แล้วน าข้อมูลที่ได้

จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการ

วัดของปี ค.ศ. 2015 ที่เวลา 9:00 – 15:00 น. โดยจะเห็นว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบค่ากันแล้วทั้ง 3 

แบบจ าลองมีค่า root mean square difference (RMSD) และ mean bias difference (MBD) อยู่

ในช่วงระหว่าง 11.7-14.2 % และ 7.7-9.1 % ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลอง

สอดคล้องกับผลที่ได้จากการวัด ซึ่งแบบจ าลอง Brine & Iqbal (1983) ให้ผลการเปรียบเทียบกับค่าที่

ได้จากการวัดได้ดีที่สุด คือ มีค่า RMSD และ MBD เท่ากับ 11.7 และ 8.3 % ตามล าดับ ในส่วนของ

การเปรียบเทียบสเปกตรัมรังสีกระจายพบว่าทั้ง 3 แบบจ าลองมีค่า RMSD และ MBD อยู่ในช่วง

ระหว่าง 15.5-25.0 % และ -7.4-15.3 % ตามล าดับ ซึ่งแบบจ าลอง Brine &Iqbal (1983) ให้ผลการ

เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดได้ดีที่สุด คือ มีค่า RMSD และ MBD เท่ากับ 15.5 และ  -7.4 % 

ตามล าดับ 

ส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าทั่วไป ผู้วิจัยได้เลือก

แบบจ าลองของ Brine &Iqbal (1983) ที่ใช้ค านวณสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าปราศจาก

เมฆ มาท าการประยุกต์และพัฒนาเป็นแบบจ าลองสเปกตรัมเพ่ือใช้ค านวณหาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ใน

สภาพท้องฟ้าทั่วไปส าหรับจังหวัดนครปฐม โดยได้ใช้ข้อมูลรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ที่ได้จากการ

เครื่องมือวัดภาคพ้ืนดินและค่าดัชนีเมฆที่ได้จากภาพถ่ายดาวเทียม ในปี ค.ศ. 2016 มาใช้พัฒนา

แบบจ าลอง แล้วท าการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้น าข้อมูลสเปกตรัมรังสี

รวมที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นมาเปรียบเทียบกับค่าสเปกตรัมรังสีรวมที่ได้จาก

เครื่องมือวัดภาคพ้ืนดินซึ่งวัดในปี ค.ศ. 2017 โดยจะใช้ความแตกต่างทางสถิติในรูปของ RMSD และ 

MBD และจากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายชั่วโมงของสเปกตรัมรังสีรวมของดวงอาทิตย์ที่ได้จากการ

ค านวณโดยใช้แบบจ าลองกับค่าสเปกตรัมเฉลี่ยรายชั่วโมงที่ได้จากการวัดในช่วงเวลาระหว่าง 9.00 น. 
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ถึง 15.00 น. พบว่าค่าความแตกต่างทางสถิติในรูป RMSD และ MBD มีค่า 12.7% และ -8.7 

ตามล าดับ 

 และส่วนสุดท้ายผู้วิจัยได้ท าการศึกษาสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ของจังหวัดนครปฐม โดยผู้วิจัยได้

ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมรังสีรวมจากดวงอาทิตย์ในสภาพท้องฟ้าทั่วไป  ซึ่งท าการ

แยกกรณีศึกษาตามปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าโดยการแบ่งท้องฟ้าเป็น 10 ส่วนที่แต่ละเวลา ตั้งแต่ 

8:00 – 16:00 น. จากการศึกษาจะเห็นว่าสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในเวลาช่วงเช้าและช่วงเย็นจะแสดง

ค่าที่น้อยเมื่อเทียบกับในเวลาเที่ยง และเมื่อแยกศึกษาตามปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าโดยการแบ่ง

ท้องฟ้าเป็น 10 ส่วน พบว่าในกรณีที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆค่าสเปกตรัมจะมีค่าสูงสุด ซึ่งถ้ามีปริมาณ

เมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าเพ่ิมมากขึ้นสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดจะมีปริมาณที่ลดลง และจะเห็น

ได้ชัดเจนในกรณีที่มีมีเมฆปกคลุมท้องฟ้ามากกว่า 6 ส่วนขึ้นไปจนถึงกรณีที่เมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้า 

โดยเมื่อท าการแจกแจงความถี่ของชุดข้อมูลสเปกตรัมที่ท าการแยกตามปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้า

ของแต่ละเดือน พบว่าในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ – เดือนเมษายน ผลการแจกแจงความถี่ของชุดข้อมูล

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์จะมีค่าอยู่ในช่วงกรณีที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆและที่ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม 1 ส่วน 

ต่อมาในช่วงเดือนพฤษภาคม – เดือนตุลาคม ผลการแจกแจงของชุดข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ส่วน

ใหญ่อยู่ในกรณีที่ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม 7 – 10 ส่วนเป็นส่วนใหญ่ และช่วงเดือนพฤศจิกายน – เดือน

มกราคม ผลของการแจกแจงชุดข้อมูลสเปกตรัมรังสีอาทิตย์จึงอยู่ในกรณีที่ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม 0 – 4 

ส่วนเป็นส่วนใหญ่ จึงเห็นได้ว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมรังสีอาทิตย์จะขึ้นอยู่กับปริมาณ

เมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 
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