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            งานวิจัยนี้ไดแสดงผลการหาคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยโดยใชแบบจําลองทางฟสิกส

บรรยากาศทั้ง 5  แบบจําลอง ไดแก  แบบจําลองเบิรด แบบจําลองซีเอสอาร แบบจําลอง คูมาร  

แบบจําลองดาเนชเยอรพอลทริดพรอคเตอร  และแบบจําลองมีเนล  และนําคาที่ไดจากการคํานวณ

รายชั่วโมงมาเปรียบเทียบกับขอมูลจากการวัด  ผูวิจัยเลือกพิจารณาและวิเคราะหขอมูลในกรณีวันที่มี

สภาพทองฟาโปรง (Clear day) ของฤดูหนาว(เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ปพ.ศ. 

2555-2557  ผลที่ไดพบวาในชวงฤดูรอนของทั้ง 3 ป  มีคาการแผรังสีตรงเฉลี่ยรายวันมากกวาในชวง

ฤดูหนาวโดยมีคาอยูระหวาง 440-570 W/m2 และ 550-700 W/m2  ตามลําดับ  จากนั้นไดนําผลการ

วิเคราะหคาการแผรังสีตรงที่ไดมาทําการทดสอบความนาเชื่อถือของแบบําลองโดยใชการทดสอบทาง

สถิติ 3 วิธี  ไดแก  รากที่สองของคาเฉลี่ยความแตกตางยกกําลังสอง (RMSD)  ความแตกตางในรูป

ความเอนเอียงเฉลี่ย (MBD) และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) ผลการทดสอบความนาเชื่อถือของ

แบบจําลองในภาพรวม 3 ป  พบวาแบบจําลองมีเนลเปนแบบจําลองที่มีคาความนาเชื่อถือมากที่สุด 

โดยในฤดูหนาวพบวามีคา RMSD MBD และ R2  เทากับ  12.08% 8.75% และ 96.22%  ตามลําดับ 

และในฤดูรอนเทากับ  8.38% 6.49% และ 97.80%  ตามลําดับ 
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This study was designed to measure direct solar radiation using five atmospheric  

physics models: the Bird model, the CSR model, the Kumar model, the Daneshyer–

Paltridge–Proctor (DPP) model and the Meinel model. After that, direct solar radiation was 

calculated on an hourly basis by each model and compared with the measurable data, 

together with the assumption of clear sky conditions in winter (January) and summer 

(March) 2012-2014. The results showed that direct solar radiation was in a range of 440-570 

W/m2 in winter and 550-700 W/m2 in summer. Furthermore, statistical tests such as Mean 

Bias Difference (MBD), Root Mean Square Difference (RMSD) and Coefficient of 

determination (R2) were carried out in order to show the efficiency of each model. The 

obtainable analysis pinpointed that the best performance was the Meinel model with the 

RMSD, MBD and R2 at 12.08%, 8.75% and 96.22% respectively for winter and with summer 

at 8.38%, 6.49% and 97.80% respectively. 
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 ประกาศคุณูปการ 
  
ปริญญานิพนธนี้ สําเร็จไดดวยดีเปนเพราะผูวิจัยไดรับความกรุณาอยางยิ่งจากผูชวย

ศาสตราจารย ดร. ศิริลักษณ  เรืองรุงโรจน  อาจารยที่ปรึกษาปริญญานิพนธ ที่ทานไดมอบทั้ง

คําปรึกษา และคําแนะนําในการจัดทํางานวิจัยนี้ทุกขั้นตอน  ทําใหผูวิจัยไดรับประสบการณในการทํา

วิจัย  การคิดวิเคราะห  รวมทั้งการวางแผนการทํางาน  นอกจากนี้ยังใหคําแนะนําเพื่อเปนแนวทางใน

การดํารงชีวิต  และการทํางานเพื่อเปนครูที่ดี  โดยที่ทานไดเปนแบบอยางของอาจารยที่ทุมเทใหกับ

ศิษยและงานวิชาการอยางเต็มที่  และขอขอบคุณรองศาสตราจารย ดร.พงษแกว   อุดมสมุทรหิรัญ  

และศาสตราจารย ดร.พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ สําหรับคําแนะนําตางๆ และที่สละเวลามาเปน

คณะกรรมการสอบปากเปลาปริญญานิพนธ 

 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณนางสาวสัมฤทธิ ์ สุทธิประภา ผูอํานวยการศูนยตรวจวิเคราะห

โอโซนและรังสี  กรมอตุนุิยมวิทยา กรุงเทพฯ  ที่ใหความชวยเหลือดานขอมูลในการทํางานวิจยั และให

คําแนะนําตาง ๆ ที่เปนประโยชนมากมาย 

 ขอขอบพระคุณอาจารยทุกทานที่ใหความรู  ใหความชวยเหลือตาง ๆ และใหคําแนะนํากับ

ผูวิจัยในการศึกษาตามหลักสูตรการศึกษามหาบัณฑิต  ทําใหผูวิจัยรูวาการศึกษานั้นจะเกิดผลดีและมี

ประสิทธิภาพอยางสูงสุดนั้นจะตองมีการศึกษาคนควาอยูเสมอใหกลายเปนการเรียนรูอยางไมมีส้ินสุด

แลวความรูนั้นจะเจริญงอกงามตามปรัชญาของมหาวิทยาลัย  และนําความรูนั้นไปสรางประโยชน

ใหกับผูอ่ืนและสังคมตอไปจึงจะสมตามเจตนารมณของหลักสูตรปริญญาการศึกษามหาบัณฑิตอยาง

สมบูรณ 

 ทายที่สุดผูวิจัยขอขอบพระคุณพอ  แม  พี่  นองและเพื่อน ๆ นิสิตปริญญาโท  หลักสูตร

ปริญญาการศึกษามหาบัณฑิต  สาขาวิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ที่คอยใหความ

ชวยเหลือในทุก ๆ เร่ือง  และใหทั้งกําลังกายและกําลังใจที่ดีเยี่ยมตลอดระยะเวลาที่ศึกษาและทํางาน

วิจัย รวมทั้งเจาหนาที่ในภาควิชาฟสิกสทุกคนที่ใหความชวยเหลือแกผูวิจัยดวยดีตลอดมา 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ภูมิหลัง 
 รังสีดวงอาทิตยที่แผมาถึงพื้นโลกเปนแหลงพลังงานตามธรรมชาติที่สะอาด  และมี      

ปริมาณมาก  อีกทั้งยังมีประโยชนทั้งทางตรง และทางออมตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิดบนโลก โดยพลังงานที่

สงจากดวงอาทิตยมาถึงโลกจะอยูในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งมีความยาวคลื่นตอเนื่อง เมื่อรังสี

ดวงอาทิตยเคลื่อนที่ผานชั้นบรรยากาศมายังพื้นโลกจะถูกดูดกลืน (Absorb) และกระเจิง (Scatter)     

โดยองคประกอบตางๆ ของชั้นบรรยากาศ  เชนแกสตาง ๆ  โมเลกุลของอากาศ และละอองลอย       

เปนตน  โดยรังสีที่มาถึงพื้นโลกสวนใหญจะอยูในชวงความยาวคลื่นของแสงสวาง และรังสีอินฟาเรด  

โดยรังสีที่มีทิศพุงตรงมาจากดวงอาทิตย เรียกวา การแผรังสีตรง (Direct radiation) ซึ่งเปนรังสีที่

สามารถหักเหหรือสะทอนไปรวมกันอยางเปนระเบียบ  ดังนั้นการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยจึงสามารถ

ใชเปนแหลงพลังงานของอุปกรณรวมแสงตาง ๆ ที่ใชสําหรับผลิตกระแสไฟฟาได  โดยทั่วไปการใช

ประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยจะมี 2 ลักษณะ คือในรูปของการผลิตกระแสไฟฟา และความรอน  

ปจจุบันเราสามารถวัดการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ตกกระทบบนพื้นผิวโลกได ซึ่งปริมาณที่วัดไดจะ

ไมแนนอนขึ้นอยูกับหลายปจจัย 

 สําหรับการศึกษาเกี่ยวกับการวัดการแผรังสีตรงของดวงอาทิตย (Direct solar radiation)   

ในประเทศไทยมีการศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลมานานกวา 40 ปแลว(1) โดยเริ่มตนตั้งแตป พ.ศ. 

2523 ซึ่งเปนผลมาจากการตื่นตัวในดานการวิจัยและการพัฒนาพลังงานแสงอาทิตย  เพื่อที่จะนํามาใช

เปนพลังงานทดแทน  และไดเร่ิมดําเนินการครั้งแรกโดยคณะพลังงานและวัสดุ  สถาบันเทคโนโลยีพระ

จอมเกลาธนบุรี (ปจจุบันเปลี่ยนชื่อเปนมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี) โดยไดดําเนินการ

ประมาณ 2-3 ป อุปกรณเกิดขัดของจึงไดหยุดดําเนินการวัดไป ตอมาในป พ.ศ. 2525 กรม

อุตุนิยมวิทยาและการพลังงานแหงชาติ (ปจจุบันเปลี่ยนชื่อเปนกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุ

รักษณพลังงาน)  ไดจัดตั้งสถานีวัดรังสีตรงของดวงอาทิตยข้ึนที่สถานีบางนา กรุงเทพมหานคร  

แตตอมาเกิดปญหาขึ้นโดยพบวามีขอมูลขาดหายไปจํานวนมาก  สถานีจึงไดหยุดดําเนินการไปในป 

พ.ศ. 2537  ตอมาสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (Asian Institute of Technology) หรือ AIT ซึ่งตั้งอยู

หางจากกรุงเทพฯ  ประมาณ 40 กิโลเมตร  ไดทําการวัดการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยดวยเครื่อง                   

                                                            
1
 กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษพลังงาน  กระทรวงพลังงาน รวมกับหองปฏบัติการวิจัยพลังงาน

แสงอาทิตย ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร. (2551).  เครือขายการตรวจวัดความเขมการ

แผรังสีตรงของดวงอาทิตยและศักยภาพการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยในประเทศไทย. หนา 50-58. 
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ไพเฮลิโอมิเตอร (Pyrheliometer)  แตไมทราบประวัติการสอบเทียบเครื่องมือและมีขอมูลในบางชวง

หายไปเนื่องจากสถานีถูกฟาผาจึงไดหยุดดําเนินการไป  ตอมาประมาณป พ.ศ. 2529-2538  การไฟฟา

ฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ)  ไดทําการวัดการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยข้ึนอีกครั้งดวยเครื่อง     

ไพเฮลิโอมิเตอร (Pyrheliometer)  แตเนื่องจากเครื่องติดตามดวงอาทิตย (Sun tracker) ที่ติดตั้งอยูกับ

เครื่องไพเฮลิโอมิเตอร (Pyrheliometer) เกิดการขัดของจึงหยุดการวัด และตอมามหาวิทยาลัยศิลปากร  

จังหวัดนครปฐม  ไดดําเนินการซื้อเครื่องมือและทําการวัดการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยดวยเครื่องไพ

เฮลิโอมิเตอร (Pyrheliometer)  ตั้งแตป พ.ศ. 2525 จนถึงป พ.ศ. 2531 จึงไดหยุดทําการวัดไป  

เนื่องจากเครื่องติดตามดวงอาทิตย (Sun tracker) เกิดการชํารุด และตอมาป พ.ศ. 2534 จึงไดเร่ิมการ

วัดอีกครั้ง 

 เนื่องจากการวัดการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยจําเปนตองใชเครื่องไพเฮลิโอมิเตอร 

(Pyrheliometer) ซึ่งจะตองติดตั้งบนเครื่องติดตามดวงอาทิตย (Sun tracker) เพราะการแผรังสีตรง

ของดวงอาทิตยเปนรังสีที่พุงออกมาจากดวงอาทิตย  และตําแนงของดวงอาทิตยเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลา  ดังนั้นเครื่องนี้จึงทําหนาทีขับเคลื่อนหัววัดใหชี้ไปยังตําแหนงของดวงอาทิตย โดยปญหาที่

พบสวนใหญมักเกิดจากเครื่องติดตามดวงอาทิตย (Sun tracker) เพราะเครื่องดังกลาวจะตองทําการ

ปรับแกนดวยมือทุก ๆ 1-2 วัน  ซึ่งหากผูดูแลละเลยก็จะทําใหเครื่องวัดรังสีตรงของดวงอาทิตยชี้ไปไม

ตรงกับตําแหนงของดวงอาทิตย  อีกปญหาที่พบคือ สายสัญญาณมักจะพันกับเคร่ืองติดตามดวง

อาทิตยและผูดูแลจะตองมาคลี่สายสัญญาณทุก 1-2 วัน และอีกปญหาคือ เมื่อเกิดกระแสไฟฟาขัดของ

เครื่องจะหยุดทํางาน  ซึ่งกรณีของประเทศไทยมักจะเกิดปญหากระแสไฟฟาขัดของบอย  อีกทั้งจํานวน

สถานีวัดรังสีตรงของดวงอาทิตยยังมีอยูอยางจํากัด ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาและหาเทคนิคการ

คํานวณหาคาการแผการแผรังสีตรงของดวงอาทิตย  โดยอาศัยขอมูลพารามิเตอรทาง ดาราศาสตร  

และพารามิเตอรในชั้นบรรยากาศ เพื่อใหไดขอมูลที่มีความนาเชื่อถือ สําหรับเปนขอมูลในการใช

แกปญหาจากกรณีเกิดข้ึนดังกลาว  โดยในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาเทคนิคการคํานวณหาคา

การแผการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยของดวงอาทิตย โดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศตาง ๆ  

จํานวณ 5 แบบจําลอง และมีการทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่คํานวณไดโดยใชการทดสอบทาง

สถิติ (Statistical test) ทั้งหมด 3 วิธี  เพื่อแสดงประสิทธิภาพของแบบจําลองที่มีความนาเชื่อถือที่สุด

ในการคํานวณหาคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยในประเทศไทยอีกทั้งยังนําไปใชประโยชนใน

งานวิจัยดานฟสิกสบรรยากาศ และงานดานพลังงานแสงอาทิตยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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ความมุงหมายของการวิจัย 
 การวิจัยในครั้งนี้ผูวิจัยไดตั้งความมุงหมายไวดังนี ้
  1. เพื่อหาคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยรายชั่วโมง โดยใชแบบจําลองทางฟสิกส

บรรยากาศจํานวณ 5 แบบจําลอง ของวันที่มีสภาพทองฟาโปรง (Clear day) ในฤดูหนาว (เดือน

มกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557  

  2. เพื่อหาคาความนาเชื่อถือของแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศที่ไดจากการคํานวณ 

โดยใชการทดสอบทางสถิติ (Statistical test)   

  3. เพื่อแสดงประสิทธิภาพของแบบจําลองที่มีความนาเชื่อถือที่สุดในการคํานวณหาคา

การแผรังสีตรงของดวงอาทิตย 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทําการวิเคราะหขอมูล ณ  พื้นที่สถานีกรมอุตุนิยมวิทยา กรุงเทพฯ ที่ตั้งอยูละติจูด 13.40  

องศาเหนือ  ลองจิจูด  100.37  องศาตะวันออก และวิเคราะหขอมูลในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และ

ฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ของป  พ.ศ. 2555-2557 

2. คํานวณหาคาพารามิเตอรทางดาราศาสตร  และในชัน้บรรยากาศ  ของวันที่มีสภาพทองฟา

โปรง (Clear day) ในเดือนมกราคม และเดือนมีนาคม  ของป พ.ศ. 2555-2557 

3. คํานวณหาคาการแผรังสตีรงของดวงอาทิตยของประเทศไทยรายชัว่โมง โดยใชแบบจําลอง

ทางฟสิกสบรรยากาศจํานวน 5 แบบจําลอง 

4. สรางกราฟแสดงคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยรายชั่วโมง  โดยใชแบบจําลองทางฟสิกส

บรรยากาศและคาที่ไดจากการวัดจริงเทียบกับเวลา 

             5. ใชวิธีการทางสถติิ  (Statistical test) 3 วิธี  ในการตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบ 

จําลองทางฟสิกสบรรยากาศ 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
             1. ไดความรู และความเขาใจเกี่ยวกับเร่ืองการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ผานชั้นบรรยากาศ 

             2. ไดเทคนิคการคํานวณหาคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยโดยใชแบบจําลองทางฟสิกส

บรรยากาศ 

             3. ไดขอมูลที่จะสามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลในวันที่เครื่องมือไมสามารถวัดได และใน

สถานที่ที่ไมมีเครื่องมือวัด   
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              4. ไดขอมูลสําหรับนําไปใชประโยชนในงานวิจัยดานฟสิกสบรรยากาศ  และงานดานพลังงาน

แสงอาทิตยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 

                 5. ไดนําความรู และหลักการทางฟสิกสไปใชในการอธิบายผลการวิจัย  กอใหเกิดความ

เขาใจเกี่ยวกับเร่ืองการแผรังสีดวงอาทิตย 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎี และเอกสารที่เก่ียวข้อง 
 

ในการวิจยัครัง้นี ้ ผู้ วิจยัได้ศกึษาทฤษฎี และเอกสารท่ีเก่ียวข้อง  และได้นําเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

 2.1 บรรยากาศ (Atmosphere)  

    2.1.1 องค์ประกอบของบรรยากาศ  

    2.1.2 โครงสร้างของบรรยากาศ 

  2.2 การแผ่รังสีของดวงอาทติย์ (Solar radiation) 

   2.2.1 พลงังานความร้อนจากการแผรั่งสีของดวงอาทิตย์   

   2.2.2 ชนิดของรังสีดวงอาทิตย์ท่ีตกลงสูพื่น้โลก 

   2.2.3 สมบตัทิางเรขาคณิตของการแผรั่งสีของดวงอาทิตย์ 

 2.3 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับแบบจาํลองทางฟิสิกส์บรรยากาศท่ีใช้คาํนวณค่า  การ

แผ่รังสีตรงของดวงอาทติย์ 

   2.3.1 พารามิเตอร์ทางดาราศาสตร์ (Astronomical parameter) 

        2.3.1.1 มมุเดคลิเนชนั (Declination angle)  

        2.3.1.2 มมุชัว่โมง (The hour angle) 

        2.3.1.3 มมุเซนิธดวงอาทิตย์ (The solar zenith angle) 

        2.3.1.4 คา่แฟกเตอร์ปรับแก้ความรีของวงโคจรของโลก (Eccentricity correction  

–factor of the Earth’s orbit) 

        2.3.1.5 เวลาดวงอาทิตย์ (Solar time) 

        2.3.1.6 การแผรั่งสีดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก (Extraterrestrial radiation) 

   2.3.2 พารามิเตอร์ในชัน้บรรยากาศ  (Atmospheric parameter) 

       2.3.2.1 มวลอากาศ (Air mass) 

       2.3.2.2 อณุหภมูิจดุนํา้ค้าง (Dew point temperature) 

 2.4 แบบจาํลองทางฟิสิกส์บรรยากาศท่ีใช้คาํนวณค่าการแผ่รังสีตรงของดวงอาทติย์ 

  2.4.1 แบบจําลองเบร์ิด  (Bird model) 

  2.4.2 แบบจําลองซีเอสอาร์  (CSR model) 

  2.4.3 แบบจําลองคมูาร์  (Kumar model) 

  2.4.4 แบบจําลองดาเนชเยอร์พอลทริดพรอคเตอร์  (Daneshyer – Paltridge – Proctor 

(DPP) model) 

  2.4.5 แบบจําลองมีเนล   (Meinel model) 
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 2.5 วิธีการทางสถติิสาํหรับทดสอบความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองทางฟิสิกส์

บรรยากาศ 

  2.5.1 รากท่ีสองของคา่เฉล่ียความแตกตา่งยกกําลงัสอง (Root mean square 

difference) 

  2.5.2 ความแตกตา่งในรูปความเอนเอียงเฉล่ีย (Mean bias difference) 

  2.5.3 สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  (Coefficient of determination) 

           2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  บรรยากาศ  (Atmosphere)(1,2) 

 บรรยากาศ หมายถึง อากาศท่ีอยู่รอบ ๆ ตัวเรา  หรือท่ีห่อหุ้ มโลกเราอยู่โดยรอบ ไม่มีสี        

ไม่มีกลิ่น  ไม่มีรส  และไม่สามารถมองหรือสังเกตเห็นได้  อากาศในบรรยากาศบริเวณใกล้ผิวโลก     

จะหนาแน่นมากท่ีสุด  และเม่ืออยู่สูงขึน้อากาศจะบางลงหรือน้อยลง  นอกจากนีบ้รรยากาศยังมี

ความสําคญัต่อการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตบนโลกอีกด้วย  การศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงของ

บรรยากาศจึงมีความสําคญัอย่างย่ิง  เน่ืองจากสิ่งมีชีวิตบนโลกจะสามารถดํารงชีวิตอยู่ได้ต้องอาศยั

สมดลุของบรรยากาศเป็นสําคญั  ดงันัน้ถ้าอากาศท่ีหอ่หุ้มโลกเปล่ียนแปลงมากจนเกิดความแปรปรวน

ของบรรยากาศก็จะสง่ผลกระทบตอ่สิ่งมีชีวิตอยา่งร้ายแรง 

   2.1.1 องค์ประกอบของบรรยากาศ 

        บรรยากาศ ประกอบด้วยองค์ประกอบท่ีสําคญั 4 สว่น ดงันี ้

    2.1.1.1  แก๊สต่าง ๆ (Gas)  อากาศจดัอยู่ในสถานะแก๊ส  ถือเป็นองค์ประกอบหลกั

ของบรรยากาศ  เป็นสารเนือ้เดียวประเภทสารละลาย  ประกอบด้วย 

            1. ไนโตรเจน (Nitrogen, N2) เป็นแก๊สท่ีมีอยู่ในชัน้บรรยากาศมากท่ีสุด  

โดยมีอยูป่ระมาณร้อยละ 78 โดยปริมาตร  

            2. ออกซิเจน (Oxygen, O2)  เป็นแก๊สท่ีได้มาจากการสงัเคราะห์แสงของพืช   

สาหร่าย แพลงก์ตอน และสิ่งมีชีวิต  โดยมีอยูใ่นขัน้บรรยากาศประมาณร้อยละ 21 โดยปริมาตร   

            3. แก๊สเฉ่ือย (Inert gas)  เป็นแก๊สท่ีไมมี่ความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาทางเคมี 

ใด ๆ ได้แก่ อาร์กอน  (Ar),  ฮีเลียม  (He), นีออน  (Ne) และคริปตอน  (Kr)    

            4. แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) เป็นแก๊สท่ีเกิดจาก 

1
 นิพนธ์  ตงัคณานรัุกษ์, คณิตา  ตงัคณานรัุกษ์.  (2552).  เคมีบรรยากาศ.  หน้า 88-89. 

2
 ทรงกต  ทศานนท์. (2547).  หลกัอตุนิุยมวิทยา.  หน้า  9-11. 
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กระบวนการหายใจของสิ่งมีชีวิต  การเน่าเป่ือยของอินทรีย์สารในพืน้ดิน  การเผาไหม้ของเชือ้เพลิงมีอยู่

ประมาณร้อยละ 0.03 โดยปริมาตร  นอกจากนีแ้ก๊สชนิดนีย้งัสามารถก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจกได้ 

    2.1.1.2  ไอนํา้ (Water vapor)  มีปริมาณร้อยละ 0-4 ในบรรยากาศ  ขึน้อยู่กับ

ช่วงเวลา และสถานท่ี  โมเลกุลของไอนํา้จะแทรกตวัอยู่ระหว่างโมเลกุลของอากาศ  และจะเข้าสู่ชัน้

บรรยากาศโดยกระบวนการระเหยจากแหล่งนํา้ตา่ง ๆ เช่น แม่นํา้  คลอง หนอง  บงึ  ทะเล  มหาสมทุร  

รวมทัง้การคายนํา้ของพืช  การระเหยนํา้จะมากหรือน้อยขึน้อยู่กบัอณุหภูมิพืน้ท่ีผิวหน้า  และปริมาณ

ไอนํา้ในอากาศ  นอกจากนัน้เม่ือไอนํา้กลัน่ตวัเป็นละอองนํา้ หรือ “เมฆ” มีความสามารถในการสะท้อน

แสงอาทิตย์ และแผรั่งสีอินฟราเรด  ทําให้พืน้ผิวโลกไมร้่อน  หรือหนาวจนเกินไป 

       2.1.1.3 ละอองลอย (Aerosol) หรือ แอโรซอล หมายถึง อนุภาคของแข็งหรือ

ของเหลว หรือของผสมระหว่างของแข็งและของเหลวท่ีแขวนลอยอยู่ในอากาศ แต่ไม่รวมเมฆ และ

หมอก  ซึ่งมีลกัษณะเป็นอนภุาคเช่นเดียวกนั  และละอองลอยยงัมีผลโดยตรงตอ่พลงังานรังสีจากดวง

อาทิตย์ (Direct radiative forcing)  เพราะละอองลอยสามารถดดูกลืน  และกระเจิงแสงอาทิตย์ และ

รังสีอินฟาเรดในบรรยากาศได้  ซึ่งเป็นตวัอธิบายความขุ่นมวัของบรรยากาศ และเช่ือมโยงกับละออง

ลอยในบรรยากาศท่ีบอกถึงมลภาวะทางอากาศ (Pollution)   

       นอกจากนีล้ะอองลอยยังมีอิทธิพลทําให้รังสีดวงอาทิตย์ท่ีผ่านบรรยากาศมายังพืน้

โลกลดลง  เม่ือรังสีดวงอาทิตย์เคล่ือนมายังบรรยากาศโลก  รังสีส่วนหนึ่งจะถูกละอองลอยดูดกลืน 

และกระเจิง  ทําให้เกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ ซึ่งรังสีดวงอาทิตย์ท่ีมาถึงพืน้โลกจะมีปริมาณลดลง ส่วน

รังสีดวงอาทิตย์อีกสว่นหนึง่จะถกูสะท้อนกลบัไปสู่อากาศ  สง่ผลกระทบตอ่สมดลุพลงังานของโลก   

       2.1.1.4 โอโซน (Ozone, O3) เป็นแก๊สสีฟ้าอ่อน  มีกลิ่นฉนุ  ไม่เสถียร แตกตวัได้ง่าย   

เกิดจากแก๊สออกซิเจนดูดกลืนรังสีอัตราไวโอเลต ทําให้แยกออกเป็นอะตอมเด่ียว ๆ แล้วรวมกัน

กลายเป็นโอโซน (O3) ดงันัน้โอโซนจึงมีปริมาณน้อยมากท่ีบริเวณใกล้ผิวโลก  โอโซนในบรรยากาศมี

ปริมาณน้อยมากเฉล่ียประมาณ 3 ใน 10 ล้านโมเลกลุอากาศ  แม้วา่จะมีปริมาณเล็กน้อยแตมี่บทบาท

สําคญัในบรรยากาศมาก โดยปกติพบมากใน 2 บริเวณ ซึ่งร้อยละ 90 พบในชัน้บรรยากาศสตราโตส

เฟียร์(Stratosphere) ท่ีความสูงประมาณ 10 ถึง 50 กิโลเมตร พบโอโซนหนาแน่นท่ีประมาณ 11 - 35 

กิโลเมตร เรียกว่า ชัน้โอโซน (Ozone layer) ส่วนท่ีเหลือร้อยละ 10 พบท่ีบริเวณชัน้ล่างลงมา คือ ชัน้

โทรโพสเฟียร์ (Troposphere)  โดยโอโซนจะทําหน้าท่ีดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตไว้จํานวนหนึ่งเพ่ือ

ไมใ่ห้เกิดอนัตรายตอ่สิ่งมีชิวิตบนโลก   
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 2.1.2 โครงสร้างบรรยากาศ(1,

3

2) 

     การแบ่งชัน้บรรยากาศออกเป็นชัน้ ๆ ตามแนวดิ่ง  อาจใช้สมบตัิด้านใดด้านหนึ่งใน      

การแบ่งก็ได้  ซึ่งได้แก่  ส่วนประกอบของอากาศ  ความกดอากาศ  หรืออุณหภูมิของอากาศ  แต่โดย

ส่วนใหญ่จะใช้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเป็นเกณฑ์ในการแบ่งชัน้บรรยากาศ ดงัภาพประกอบ 1 

โดยท่ีแนวสีแดงแสดงอณุหภูมิของบรรยากาศโลกท่ีระดบัความสงูต่าง ๆ แกนตัง้แสดงระดบัความสูง

จากพืน้ผิวโลกในหน่วยกิโลเมตร (km) และหน่วยไมล์ (mi)  และความกดอากาศในหน่วยมิลลิบาร์ 

(mb) สว่นแกนนอนแสดงอณุหภมูิในหนว่ยองศาเซลเซียส (Co) และหนว่ยองศาฟาเรนไฮต์ (Fo) 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสร้างของบรรยากาศโลก 

 

             ท่ีมา: https://daejeonastronomy.wordpress.com/2013/10/20/  สืบค้น 

วนัท่ี 8 กรกฎาคม 2558 โครงสร้างของบรรยากาศในแนวดิ่ง มีการแบ่งชัน้บรรยากาศออกเป็น 4 ชัน้ 

ดงันี ้ 

  2.1.2.1 ชัน้โทรโพสเฟียร์ (Troposphere) 

    เป็นชัน้บรรยากาศชัน้ล่างสุดอยู่ติดกับพืน้โลกและเป็นชัน้บรรยากาศท่ีมนุษย์

อาศยัอยู่ มีความสงูจากระดบันํา้ทะเลเฉล่ียประมาณ 10-12 กิโลเมตร  ชัน้นีป้ระกอบด้วยโมเลกลุหรือ

นํา้หนกัแก๊สของบรรยากาศ  รวมทัง้ไอนํา้  เมฆ  และละอองนํา้ในอากาศอยู่ถึงร้อยละ 75 พลงังานสว่น

1 วิไลลกัษณ์  ตัง้เจริญ.  (2540).  อตุนิุยมวิทยา.  หน้า  10. 
2 เสริม จนัทร์ฉาย ภาควิชาฟิสกิส์ คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัศิลปากร.  (2557).  รงัสีอาทิตย์ (Solar 

radiation). หน้า 61-62. 

                                                           

https://daejeonastronomy.wordpress.com/2013/10/20/
http://www.geocities.ws/sakont2000/polaris.jpg
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ใหญ่ท่ีชัน้นีไ้ด้รับจากการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ขององค์ประกอบของบรรยากาศของชัน้นีท่ี้สําคญั 

ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์  ไอนํา้ และละอองลอย องค์ประกอบเหลา่นีจ้ะมีมากท่ีบริเวณใกล้พืน้ผิวโลก  

และมีค่าลดลงเม่ือความสูงเพิ่มขึน้  นอกจากนีบ้รรยากาศชัน้นีย้ังได้รับพลังงานจากรังสีท่ีแผ่จาก

พืน้ผิวโลก  ดงันัน้บรรยากาศบริเวณใกล้พืน้โลกจึงมีอณุหภูมิสงูสดุแล้วคอ่ย ๆ ลดลงตามความสงู และ

ชัน้นีย้งัเป็นชัน้ท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างโลกกับบรรยากาศมากท่ีสุด  ความเร็วลมเพิ่มขึน้

ตามความสงู  เพราะไม่มีสิ่งกีดขวาง  ความร้อนท่ีได้รับเป็นการพาความร้อนจากอากาศท่ีอยูเ่บือ้งล่าง

ขึน้ไปชัน้บนสุดเรียกว่า  โทรโพพอส (Tropopause) เป็นแนวแบ่งเขตระหว่างชัน้โทรโพสเฟียร์กับชัน้

บรรยากาศชัน้ถดัไป   

  2.1.2.2 ชัน้สตราโตสเฟียร์  (Stratosphere) 

    เป็นชัน้บรรยากาศท่ีอยู่ถัดจากชัน้โทรโพสเฟียร์ขึน้ไป จนถึงระดับความสูง

ประมาณ 50 กิโลเมตร  เรียกว่า สตราโตพอส (Stratopause)  ซึ่งเป็นแนวแบ่งเขตระหว่างชัน้สตรา-

โตสเฟียร์กบับรรยากาศชัน้ถัดไป  ชัน้นีมี้ความหนาแน่นของโอโซนอยู่ท่ีระดบัความสงูประมาณ 19-34 

กิโลเมตร จากระดบันํา้ทะเล โอโซนจะดดูกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตไว้บางส่วน  โดยกระบวนการเกิด

โอโซนนัน้จะมีการปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมาทําให้บรรยากาศชัน้นีมี้อุณหภูมิสูงขึน้      

ความร้อนจะถ่ายถอดสู่บรรยากาศชัน้ล่างและชัน้บน  สภาพลกัษณะของอากาศในชัน้สตราโตสเฟียร์

มีทศันวิสยัดี  ไมมี่เมฆ  ไมมี่พายเุกิดขึน้ การไหลถ่ายเทของอากาศในแนวตัง้มีน้อย  เพราะอากาศชัน้

บนมีอณุหภูมิสงูกวา่  ชัน้ล่างทําให้ไม่เกิดการยกตวัของอากาศ  รวมทัง้ในบรรยากาศชัน้นีไ้มมี่ไอนํา้อยู่

เลย การเกิดเมฆหรือฝนจึงมีน้อย  ชัน้นีจ้ึงเป็นชัน้ท่ีมีความสําคญัตอ่นกัอตุนิุยมวิทยา  เพราะเป็นชัน้ท่ี

มีการพยากรณ์อากาศสําหรับการบนิ 

  2.1.2.3 ชัน้มีโซสเฟียร์ (Mesosphere) 

    เป็นชัน้ท่ีอยู่สูงเหนือชัน้สตราโตสเฟียร์ขึน้ไประหว่างความสูงประมาณ 50-80 

กิโลเมตร ขอบบนสุดของชัน้นีเ้รียกว่า มีโซพอส (Mesopause) ชัน้นีอุ้ณหภูมิของอากาศจะลดต่ําลง

ตามความสงูท่ีเพิ่มขึน้ อณุหภมูิโดยเฉล่ีย -90 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอยู่หา่งจากพืน้ผิวโลกมากทําให้

บรรยากาศชัน้นีไ้ด้รับพลงังานจากพืน้ผิวโลกน้อย นอกจากนัน้มวลของบรรยากาศชัน้มีโซสฟียร์เบา

บางมากจงึดดูกลืนรังสีของดวงอาทิตย์ได้น้อยมาก 

  2.1.2.4 ชัน้เทอร์โมสเฟียร์  (Thermosphere)  

    เป็นชัน้ท่ีอยู่ถัดจากชัน้มีโซสเฟียร์ขึน้ไป  ตัง้แต่ระดบัความสูง 80-500 กิโลเมตร  

ชัน้นีอุ้ณหภูมิของอากาศจะเพิ่มขึน้ตามความสูง  ความหนาแน่นของอากาศจะเบาบางมาก ส่วน

บรรยากาศชัน้ท่ีสงูกวา่ชัน้เทอร์โมสเฟียร์ขึน้ไปจะเป็นชัน้บรรยากาศท่ีมีแก๊สฮีเลียม  และแก๊สไฮโดรเจน 

ซึง่จะคอ่ยผสมกลมกลืนเข้ากบัแก๊สระหวา่งดาว (Interstellar gas) ทําให้กําหนดขอบเขตได้ยาก 
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2.2 การแผ่รังสีของดวงอาทติย์ (Solar radiation)(4

1) 

 ดวงอาทิตย์ เป็นดาวฤกษ์ ท่ี มีแสงสว่างในตัวเอง อยู่ ในศูนย์กลางของระบบสุ ริยะ  

ประกอบด้วยมวลท่ีมีความหนาแน่นมาก และแก๊สร้อนมาก  อีกทัง้ยงัเป็นแหลง่พลงังานทางธรรมชาติท่ี

ใหญ่ท่ีสดุท่ีโลกได้รับ  ซึ่งทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ  และระบบวงจรอุทกวิทยาของ

นํา้ในส่วนตา่ง ๆ ของโลก  โดยท่ีอณุหภูมิในใจกลางดวงอาทิตย์สงูประมาณ  15 ล้านเคลวิน  ในขณะท่ี

อณุหภูมิท่ีผิวของดวงอาทิตย์มีประมาณ  6000  เคลวิน  ซึง่จะแผรั่งสีออกไปทกุทิศทางในรูปสเปกตรัม

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของพลงังานของรังสีการแผ่รังสีพลงังาน (Electromagnetic spectrum of radiant 

energy)  ท่ีเดินทางเป็นเส้นตรงจากดวงอาทิตย์มาถึงโลกเป็นระยะทาง 150 ล้านกิโลเมตร ด้วย

ความเร็วประมาณ 300,000 km/s ใช้เวลาเดินทางประมาณ 8  วินาที  แหลง่พลงังานมหาศาลท่ีเกิดขึน้

บนดวงอาทิตย์นีเ้ป็นผลมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชนั (Nuclear fusion) ซึ่งเกิดขึน้ท่ีใจกลางของดวง

อาทิตย์  ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชนันีเ้กิดขึน้มาแล้ว 4,600 ล้านปี  และยงัคงเกิดตอ่เน่ือง  ทําให้ปริมาณ

ไฮโดรเจนท่ีใจกลางลดน้อยลง  ขณะท่ีปริมาณฮีเลียมจะเพิ่มขึน้  พลงังานมหาศาลจากไส้แกนกลาง 

(Solar core) จะกระจายออกโดยรอบผา่นชัน้แผรั่งสี (Radiation zone) ผา่นมายงัชัน้พาพลงังานความ

ร้อน (Convection zone)  พลังงานส่งผ่านต่อจากภายในดวงอาทิตย์สู่บรรยากาศของดวงอาทิตย์

ตอ่ไป  โดยผ่านชัน้ของโฟโตสเฟียร์ (Photosphere) และชัน้โครโมสเฟียร์ (Chromosphere) ตามลําดบั  

ซึ่งพลงังานความร้อนจากดวงอาทิตย์ท่ีแผ่รังสีมายงัโลกนัน้จะไม่สูญหายระหว่างทาง  แตข่นาดความ

เข้มข้นของลําแสงจะน้อยลงตามระยะทางท่ีห่างจากดวงอาทิตย์  ดงันัน้จะทําให้โลกได้รับความร้อน

จากดวงอาทิตย์ประมาณ 1 ตอ่ 2,000,000 เทา่ของพลงังานความร้อนทัง้หมด 
 

 
        

ภาพประกอบ 2 การแผรั่งสีของดวงอาทิตย์ 
 

        ท่ีมา: http://www.sunandstar.net/all_astronomy_terms/06_image_glossary_of_astronomy   

สืบค้นวนัท่ี 10 กรกฎาคม 2558 

1 วิไลลกัษณ์  ตัง้เจริญ.  (2540).  อตุนิุยมวิทยา.  หน้า  24. 
                                                           

http://www.sunandstar.net/all_astronomy_terms/06_image_glossary_of_astronomy
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 การแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์นอกชัน้บรรยากาศโลกจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1,367 W/m2 หรือ 

4,921 kJ/m2-hr ซึ่งค่าดังกล่าวเป็นท่ียอมรับขององค์การอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorology 

Organization, WMO) โดยจะมีค่าการแผ่รังสีเฉล่ียอยู่ระหว่าง 1,350-1,440 W/m2 ค่าการแผ่รังสี

ดังกล่าวเราเรียกว่า 0 ค่าคงท่ีสุริยะ 0 (Solar constant) ซึ่งก็คือ ค่าอัตราการตกกระทบของพลังงาน

แสงอาทิตย์ตอ่หน่วยพืน้ท่ีในทิศทางตัง้ฉากกบัดวงอาทิตย์นอกชัน้บรรยากาศโลกและจะมีคา่แตกต่าง

กันออกไปในแต่ละเดือน โดยมีค่าแปรผันไปตามช่วงความยาวคล่ืนของรังสีซึ่งอยู่ในรูปของคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบไปด้วย รังสีช่วงคล่ืนยาว ได้แก่ รังสีอินฟราเรด (Infrared) จนถึงรังสีช่วงคล่ืน

สัน้ ได้แก่ รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet)  

 2.2.1 พลังงานความร้อนจากการแผ่รังสีของดวงอาทติย์ ประกอบด้วย 

     2.2.1.1 การแผ่รังสีคล่ืนสั ้น (Shortwave  radiation) ได้แก่  รังสีเอ็กซ์ (X-rays)   

รังสีแกมมา (Gamma rays) และรังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet rays)  มีอยู่ประมาณร้อยละ 9 ของ

พลงังานทัง้หมด  ซึง่มีความยาวคล่ืนอยูใ่นชว่ง  290-400 นาโนเมตร 

     2.2.1.2 การแผ่รังสีท่ีมองเห็น (Visible light radiation) เป็นช่วงท่ีมองเห็นได้ด้วย    

ตาเปล่า  โดยประกอบด้วย 7 สี ได้แก่  สีม่วง คราม นํา้เงิน เขียว เหลือง ส้ม และสีแดง มีอยู่ประมาณ

ร้อยละ 41 ของพลงังานทัง้หมด  ซึง่มีชว่งความยาวคล่ืน  400-700 นาโนเมตร 

     2.2.1.3 การแผ่รังสีคล่ืนยาว (Longwave radiation) ได้แก่ รังสีอินฟาเรด (Infrared 

rays) ไมโครเวฟ (Microwave radar)  คล่ืนทีวี  และคล่ืนวิทยุ มีอยู่ประมาณร้อยละ 50 ของพลังงาน

ทัง้หมด  ซึง่มีชว่งความยาวคล่ืน  700-3,500 นาโนเมตร 

 2.2.2 ชนิดของรังสีดวงอาทติย์ท่ีตกลงสู่พืน้โลก 

     การแผรั่งสีลงมาท่ีผิวโลกมีหลายลกัษณะ  เน่ืองจากผา่นบรรยากาศโลกสามารถแบง่ 

ได้ดงันี ้

     2.2.2.1 การแผ่รังสีตรงของดวงอาทติย์  (Direct solar radiation) 

         หมายถึง รังสีท่ีมาจากดวงอาทิตย์โดยตรง และตกลงบนผิวรับแสง มีทิศทาง

แนน่อนท่ีเวลาหนึง่เวลาใด ทิศทางของรังสีตรงอยูใ่นแนวลําแสงอาทิตย์ 

     2.2.2.2 การแผ่รังสีแพร่ของดวงอาทติย์  (Diffuse  solar radiation) 

        หมายถึง รังสีอาทิตย์ส่วนท่ีถูกสะท้อน (Reflection)และกระเจิง (Scattering)  

จากบรรยากาศของโลก และวัตถุต่าง ๆ ท่ีอยู่ในทางเดินของแสงก่อนตกกระทบพืน้ผิว รับแสง รังสี

กระจายนีม้าจากทกุทิศทกุทางของท้องฟ้า 
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     2.2.2.3 การแผ่รังสีสุทธิของดวงอาทติย์ (Total or Global solar radiation) 

        หมายถึง   ผลรวมของการแผ่รังสีตรง และการแผ่รังสีแพร่ของดวงอาทิตย์ท่ีตก

กระทบผิวรับแสง  ในกรณีท่ีผิวรับแสงเป็นพืน้เอียงรังสีสทุธิจะประกอบด้วย รังสีตรงจากท้องฟ้า  รังสี

แพร่จากท้องฟ้าและผิวโลก  เรียกรังสีสทุธิ (Total radiation)  สําหรับกรณีท่ีผิวรับแสงเป็นพืน้ราบ  รังสี

สทุธิจะมาจากคร่ึงทรงกลมท้องฟ้าไมมี่สว่นมาจากผิวโลก เรียกรังสีสทุธิในกรณีนีว้า่ Global radiation 

 2.2.3 สมบัตทิางเรขาคณิตของการแผ่รังสีของดวงอาทติย์(
5

1) 

     2.2.3.1 วงโคจรของโลกรอบดวงอาทติย์ 

         วงโคจรของโล กรอบ ดวงอาทิต ย์  มี ลักษ ณ ะเป็ นวงรี   โดย มี ความ รี 

(Eccentricity) เท่ากบั 0.016722 มีระยะก่ึงแกนหลกั (Semimajor axis) เทา่กบั 1.496 ×108 กิโลเมตร 

หรือ 1 หน่วยดาราศาสตร์ (Astronomical unit, AU) ระนาบของวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ 

เรียกว่า ระนาบสริุยะวิถี  (Ecliptic plane) แกนหมนุของโลกเอียงทํามมุกบัเส้นตัง้ฉากของระนาบสริุยะ

วิถี 23.5°   ดงันัน้ระนาบศนูย์สตูร (Equatorial plane)  ของโลกจึงทํามมุกบัระนาบสริุยะวิถี 23.5° ด้วย 

การท่ีแกนหมุนของโลกเอียงทําให้โลกหันซีกเหนือ และซีกใต้เข้าหาดวงอาทิตย์มากน้อยต่างกัน  

ในขณะท่ีโคจรรอบดวงอาทิตย์  โดยโลกจะหนัซีกเหนือเข้าหาดวงอาทิตย์มากท่ีสุดในวนัท่ี 21 หรือ 22 

มิถนุายน  และโลกจะหนัซีกใต้เข้าหาดวงอาทิตย์มากท่ีสดุในวนัท่ี 21 หรือ 22  ธนัวาคม  

         เน่ืองจากวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์เป็นวงรี  ระยะทางระหว่างโลกกับ

ดวงอาทิตย์จึงเปล่ียนแปลงตลอดเวลา  โดยมีระยะเฉล่ียเท่ากับ 1 AU  โลกจะอยู่ท่ีตําแหน่งใกล้ดวง

อาทิตย์ท่ีสุด (Perihelion) ท่ีระยะห่าง 0.983 AU หรือวันท่ี 3 มกราคม และอยู่ ท่ี ตําแหน่งไกลสุด 

(Aphelion)  ท่ีระยะ 1.017 AU ในวนัท่ี 4  กรกฎาคม 

1
 กรมพฒันาพลงังานทดแทน และอนรัุกษ์พลงังาน  กระทรวงพลงังาน ร่วมกบัห้องปฏบตัิการวจิยัพลงังาน

แสงอาทิตย์ ภาควชิาฟิสกิส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร. (2551).  เครือข่ายการตรวจวดัความเข้มรงัสี

ตรงและศกัยภาพรงัสีตรงในประเทศไทย.  หน้า 4-6. 
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ภาพประกอบ 3 วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ 

 

               

ท่ีมา: http://www.scimath.org/images/uploads/upload2/24_3_2558_13_58_18.jpg           

สืบค้นวนัท่ี 15 กรกฎาคม 2558 

 

  2.2.3.2 ทรงกลมท้องฟ้า และทางเดนิปรากฏของเทหวัตถุ 

    ขณะท่ีโลกโคจรรอบดวงอาทิตย์จากทิศตะวนัออกไปทิศตะวนัตก โลกจะหมนุรอบ

ตวัเองไปในทิศเดียวกนัด้วย  สมมติว่าเราอยู่ท่ีผิวโลก ณ ตําแหน่งละติจดู(φ ) และลองจิจดู  ใด ๆ ตวั

เราก็จะเคล่ือนท่ีไปพร้อมผิวโลก  และถ้าเรามองไปรอบ ๆ กรณีท่ีไม่สิ่งกีดขวางเราจะเห็นขอบฟ้ากลม 

ทัง้นีเ้พราะสายตาเรามองได้ไกลสดุเท่ากนัทกุทิศทกุทาง และถ้าแหงนมองขึน้ข้างบน เราจะเห็นท้องฟ้า

โค้งเป็นคร่ึงทรงกลมครอบเราอยู่ เพราะเรารับรู้แสงท่ีมาจากท้องฟ้าซึ่งเกิดจากการกระเจิงของ

บรรยากาศมาเข้าตาเราเทา่กนัทกุทิศทาง 

    ดวงดาวต่าง ๆ ซึ่งอยู่ไกลมากถือว่าอยู่น่ิงกับท่ีเทียบกับการเคล่ือนท่ีของโลก      

เราจะเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับการหมุนรอบตวัเองของโลกจากทิศตะวนัตกไปทิศตะวนัออกผ่านดวงดาว

ตา่ง ๆ  แตเ่รากลบัรู้สึกวา่พืน้ผิวโลกอยูน่ิ่งกบัท่ี และดวงดาวตา่ง ๆ เป็นฝ่ายเคล่ือนท่ีจากทิศตะวนัออก

ไปทิศตะวันตกรอบแกนหมุนซึ่งขนานกับแกนหมุนของโลก เรียกแกนหมุนนีว้่า แกนหมุนท้องฟ้า  

ระนาบของพืน้โลกท่ีเราอยู่เรียกว่า ระนาบในแนวระดบั (Plane of horizon)  ดงัแสดงในภาพประกอบ 

4 จากหลกัเรขาคณิตสามารถพิสจูน์ได้ว่าแกนหมุนท้องฟ้าจะทํามุมกบัระนาบขอบฟ้าเท่ากบัละติจดูท่ี

เราอยู ่ โดยทัว่ไปสายตาของมนษุย์ไม่สามารถแยกแยะระยะห่างจากผู้สงัเกตของวตัถหุรือแหลง่กําเนิด

แสงตัง้แต่ 2 แหล่งขึน้ไปซึ่งอยู่ไกลมาก ๆ สายตาของเราจะสังเกตเห็นวัตถุเหล่านัน้อยู่ห่างจากเรา

http://www.scimath.org/images/uploads/upload2/24_3_2558_13_58_18.jpg
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เท่ากันหมด  ด้วยเหตุนีเ้ราจึงเห็นท้องฟ้ามีลักษณะเป็นคร่ึงทรงกลมครอบเราอยู่ โดยมีเทหวัตถ ุ

(Celestial object) เช่น ดาวฤกษ์ต่าง ๆ ยึดติดกบัทรงกลมท้องฟ้า และเคล่ือนท่ีรอบแกนหมนุซึ่งขนาน

กบัแกนหมนุของโลกด้วยอตัราเดียวกบัอตัราการหมนุของโลกรอบตวัเองคือ 1 รอบตอ่วนั 

 

             
         

ภาพประกอบ 4 ลกัษณะของทรงกลมฟ้า 
 

               ท่ีมา: เสริม จนัทร์ฉาย ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัศิลปากร.  (2557).              

รังสีอาทิตย์ (Solar radiation). หน้า 25.  สืบค้นวนัท่ี 18 กรกฎาคม 2558 
 

2.3 พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับแบบจาํลองทางฟิสิกส์บรรยากาศที่ใช้คํานวณค่าการ

แผ่รังสีตรงของดวงอาทติย์ (1,2)  
             2.3.1 พารามิเตอร์ทางดาราศาสตร์ (Astronomical parameter) 

       2.3.1.1 มุมุเดคลิเนชัน (Declination angle, δ ) 

           เป็นส่วนโค้งของวงกลมขนาดใหญ่ (Great circle) ท่ีผ่านขัว้ทัง้สองของทรง    

กลมฟ้าระหว่างเส้นศูนย์สูตรท้องฟ้ากับทางเดินของดวงอาทิตย์  ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง -23.45o<δ < 

+23.45o ถือว่าเป็นค่าคงท่ีในแต่ละวนั  และคา่มุมเดคลิเนชนันีก็้จะมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามวันใน

รอบปี  ซึง่สามารถคํานวณได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้ 

       











 += jn284

365
360sin45.23δ                      (1) 

1 กรมพฒันาพลงังานทดแทน และอนรัุกษ์พลงังาน  กระทรวงพลงังาน ร่วมกบัห้องปฏบตัิการวจิยัพลงังาน

แสงอาทิตย์ ภาควชิาฟิสกิส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร.  (2551).  เครือข่ายการตรวจวดัความเข้มรงัสี

ตรงและศกัยภาพรงัสีตรงในประเทศไทย. หน้า 9-13. 
2 Omar Behar a , Abdallah Khellaf , Kamal Mohammedi.  (2015).  Comparison of solar radiation 

models and their validation under Algerian climate – The case of direct irradiance.   98: 238–240.  

                                                           

http://www.geocities.ws/sakont2000/polaris.jpg
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เม่ือ jn คือ  วนัในรอบปี (โดยท่ี   11 =n  สําหรับวนัท่ี 1 มกราคม) 

         2.3.1.2 มุมช่ัวโมง (The hour angle, ω ) 

            เป็นมมุท่ีขัว้ของทรงกลมฟ้า (Celestial pole) หรือส่วนโค้งของทรงกลมฟ้า 

ระหว่างเส้นเมอริเดียน (Meridian) ของผู้สังเกตกับวงกลมใหญ่ท่ีลากผ่านดวงอาทิตย์ และขัว้ทัง้สอง

ของทรงกลมฟ้า มีค่าเป็นบวกเม่ือดวงอาทิตย์อยู่ทางทิศตะวนัออกของเมอริเดียน และเป็นลบเม่ืออยู่

ทางทิศตะวนัตกของเมอริเดียน โดยมมุชัว่โมงสามารถคํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

 

        ( )ST−= 1215ω                   (2) 

 

เม่ือ ST คือ  เวลาดวงอาทิตย์  (Solar time)  (ชัว่โมง) 

 

        
 

ภาพประกอบ 5 มมุเดคลิเนชนั (δ ) และมมุชัว่โมง  (ω ) 

 

              ท่ีมา: เสริม จันทร์ฉาย ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร. (2557).  

รังสีอาทิตย์ (Solar radiation). หน้า 31.  สืบค้นวนัท่ี 18 กรกฎาคม 2558 

 

  2.3.1.3 มุมเซนิธดวงอาทติย์ (The solar zenith angle, zθ ) 

     มุมเซนิธดวงอาทิตย์ เป็นมุมท่ีอยู่ระหว่างผู้ สงัเกตกับดวงอาทิตย์ โดยมุมเซนิธ

ดวงอาทิตย์สามารถคํานวณได้ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้ 

 

 

http://www.geocities.ws/sakont2000/polaris.jpg
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      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )φδωφδθ sinsincoscoscoscos +=z              (3) 

 

เม่ือ δ  คือ  มมุเดคลิเนชนั  (องศา) 

  φ  คือ  ละตจิดู  (องศา)  

  ω  คือ  มมุชัว่โมง  (องศา)  

 

 
 

ภาพประกอบ 6 มมุเซนิธดวงอาทิตย์ ( )zθ  

 

               ท่ีมา: เสริม จันทร์ฉาย ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร. (2557).  

รังสีอาทิตย์ (Solar radiation). หน้า 30.  สืบค้นวนัท่ี 18 กรกฎาคม 2558 

 

  2.3.1.4  ค่าแฟกเตอร์ปรับแก้ความรีของวงโคจรของโลก (Eccentricity correction- 

factor of the Earth’s orbit , 0E ) 

    เน่ืองจากวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์เป็นวงรีจงึทําให้ระยะหา่งระหวา่งโลก 

กับดวงอาทิตย์มีการเปล่ียนแปลงตลอกเวลา  โดยมีระยะเฉล่ียเท่ากับ 1.496 ×108 กิโลเมตร  หรือ 1 

หน่วยดาราศาสตร์ (Astronomical unit, AU)   โลกจะอยู่ท่ีตําแหน่งใกล้ดวงอาทิตย์ท่ีสุด (Perihelion) 

ท่ีระยะห่าง 0.983 AU  และอยู่ ท่ี ตําแหน่งไกลท่ีสุด (Aphelion) ท่ีระยะห่าง 1.017 AU ระยะทาง

ระหว่างโลกกับ ดวงอาทิตย์มีผลต่อปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบพืน้ผิวโลก ระยะทาง

ดงักลา่วจะแปรไปตามวนัตา่ง ๆ ในรอบปี ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้ 
           
 

http://www.geocities.ws/sakont2000/polaris.jpg
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( ) ( ) ( ) ( )Γ+Γ+Γ+Γ+= 2sin000077.02cos000719.0sin001280.0cos034221.0000110.10E  (4)  

โดยท่ี               






 −
=Γ

365

1
2

jn
π                        (5) 

 

เม่ือ Γ คือ  มมุวนั (Day angle)  (เรเดียน) 
 

  2.3.1.5 เวลาดวงอาทติย์ (Solar time, ST ) 

    เวลาดวงอาทิตย์จะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัตําแหนง่ของดวงอาทิตย์ เวลาดวง 

อาทิตย์สามารถคํานวณได้จากเวลามาตรฐานท้องถ่ิน  สมการเวลา  และผลตา่งระหวา่งเส้นลองจิจดู

มาตรฐาน  และเส้นลองจิจดูของผู้สงัเกต  ซึง่คํานวณได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้ 
 

              
( ) ELLSDTST locst +−+= 4                                (6)

  

เม่ือ SDT  คือ  เวลามาตรฐานท้องถ่ิน  (ชัว่โมง)  

  stL  คือ  เส้นลองจิจดูมาตรฐาน  (องศา) 

  locL   คือ  เส้นลองจิจดูของผู้สงัเกต  (องศา) 

   E   คือ  สมการเวลา  (Equation time) 
 

 โดยสมการเวลาจะบอกความแตกตา่งระหวา่งเวลาของดวงอาทิตย์กบัเวลาดวงอาทิตย์เฉล่ีย  

ซึง่สามารถคํานวณได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้ 
     ( ) ( ) ( ) ( )( )Γ−Γ−Γ−Γ+= 2sin04089.02cos014615.0sin032077.0cos001868.0000075.02.229E          (7) 

เม่ือ Γ คือ  มมุวนั (Day angle)  (เรเดียน) 

 
 

ภาพประกอบ 7 กราฟสมการเวลา  (Equation time)  เทียบกบัวนัในรอบปี 
 

               ท่ีมา: http://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/solar-time   

http://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/solar-time
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สืบค้นวนัท่ี 18 กรกฎาคม 2558 

  2.3.1.6 การแผ่รังสีดวงอาทติย์นอกบรรยากาศโลก (Extraterrestrial        

radiation, soI ) 

    รังสีดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก  เป็นปริมาณของพลงังานแสงอาทิตย์ในกรณี

ท่ีไม่มีชัน้บรรยากาศ   การเปล่ียนแปลงของรังสีดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกเกิดจาก 2 แหลง่กําเนิด 

คือ  การเปล่ียนแปลงของการปลอ่ยรังสีดวงอาทิตย์  และการเปล่ียนแปลงของระยะหา่งระหวา่งโลกกบั          

ดวงอาทิตย์  การเปล่ียนแปลงนีจ้ะพิจารณาโดยคํานงึถึงปัจจยัทางดาราศาสตร์ ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

















+= jscso nII
365

360
cos033.01               (8) 

เม่ือ scI  คือ  คา่คงท่ีสริุยะ มีคา่เทา่กบั 1367 W/m2 

 

 2.3.2 พารามิเตอร์ในชัน้บรรยากาศ (Atmospheric parameter) 

    2.3.2.1 มวลอากาศ (Air mass, rm ) 

       การคํานวณมวลอากาศนัน้ต้องพิจารณาความโค้งของชัน้บรรยากาศ เพราะ

เม่ือดวงอาทิตย์ขึน้ และลบัขอบฟ้า มุมของดวงอาทิตย์จากตําแหน่งทัง้สองเท่ากบั 90 องศา  จะทําให้

มวลอากาศมีค่าไม่สิน้สุด (Infinite) ในขณะท่ีความยาวของทางเดินจะไม่เป็นเช่นนัน้  ดงันัน้สมการจึง

พิจารณาความโค้งของโลกด้วยจะได้วา่ 

( ) ( )[ ] 1253.1885.9315.0cos
−−

−+= zzrm θθ               (9) 

 

เม่ือ zθ  คือ  มมุเซนิธดวงอาทิตย์  (องศา) 

และมวลอากาศท่ีความดันบรรยากาศท่ีเกิดขึน้ ณ ตําแหน่งใด ๆ ( airm ) สามารถคํานวณได้ตาม

สมการดงัตอ่ไปนี ้ 

 








=

0p
pmm rair                   (10) 

 

เม่ือ p   คือ  ความดนับรรยากาศท่ีตําแหนง่ตา่ง ๆ   (mbar) 

 0p  คือ  ความดนับรรยากาศมาตรฐานมีคา่เทา่กบั 1013.25 mbar 
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  2.3.2.2 อุณหภูมิจุดนํา้ค้าง (Dew point temperature, dewT ) 

     อณุหภมูิจดุนํา้ค้าง  หมายถึง อณุหภมูิท่ีเม่ืออากาศชืน้ถกูทําให้เย็นลงขณะท่ี 

ปริมาณไอนํา้ยังคงท่ี  การลดอุณหภูมิถึงจุดหนึ่งจะทําให้ไอนํา้เกิดการอ่ิมตวั และกลั่นตัวควบแน่น

(Condensate) เป็นหยดนํา้ ท่ีความดนับรรยากาศ (Atmospheric pressure) คงท่ี  โดยอุณหภูมิจุด

นํา้ค้างสามารถคํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

 

 





 −

−=
5

100 RHTT ambcdew              (11) 

 

เม่ือ ambcT  คือ  อณุหภมูิโดยรอบ   (อาศาเซลเซียส)   

 RH  คือ  ความชืน้สมัพทัธ์   (เปอร์เซ็นต์)  
 

2.4 แบบจาํลองทางฟิสกิส์บรรยากาศที่ใช้คาํนวณค่าการแผ่รังสีตรงของ          

ดวงอาทติย์ 

 แบบจําลองการแผ่ รังสีตรงของดวงอาทิตย์ (Direct solar radiation model) ได้ รับการ

พัฒนาขึน้เพ่ือนํามาใช้ทํานายค่ารังสีตรงของดวงอาทิตย์  ซึ่งมีทัง้แบบจําลองท่ีมีรูปแบบท่ีง่าย และ

รูปแบบท่ีซบัซ้อน โดยขึน้อยู่กบัจํานวนพารามิเตอร์ท่ีใช้ในแตล่ะแบบจําลอง  โดยแบบจําลองท่ีรูปแบบ

ท่ีง่ายจะขึน้อยู่กบัมมุเซนิธดวงอาทิตย์ (Solar zenith angle)  และมวลอากาศ (Air mass) เป็นต้น  แต่

แบบจําลองท่ีมี รูปแบบท่ีซับซ้อน นอกจากต้องคํานึงถึงพารามิ เตอร์ข้างต้นแล้วยังขึน้อยู่กับ

องค์ประกอบตา่ง ๆ ของบรรยากาศด้วย เชน่ ความหนาของชัน้โอโซน  และความหนาของไอนํา้ เป็นต้น   

สําหรับแบบจําลองการแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีใช้ในปัจจบุนัมีเป็นจํานวนมาก สามารถสรุปได้ดงันี ้ 
 

ตาราง 1 แบบจําลองการแผ่รังสีตรงของดวงอาทิตย์(
8

1) 
 

ท่ี ช่ือแบบจาํลอง สมการ 
จาํนวน

พารามิเตอร์ 

1 Bird model ( )ztotalscBird IEDI θτ cos9662.0 0=  8 

1 Omar Behar a , Abdallah Khellaf , Kamal Mohammedi.  (2015).  Comparison of solar radiation 

models and their validation under Algerian climate – The case of direct irradiance.  98: 240–244. 
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2 Iqbal  Model C ( )ztotalscq IEDI θτ cos9751.0 0=  9 

ท่ี ช่ือแบบจาํลอง สมการ 
จาํนวน

พารามิเตอร์ 

3 CSR  model ( )ztotalscCSRCSR IECDI θτ cos0=  8 

4 Heliostat-1 model ( ) )exp(cos01 LairzH TmIDI σθ −=  4 

5 
Atwater and Ball 

model 
( )( ) awmdzscATWB aIDI ττθ −= cos  6 

6 Davies and Hay model ( )( ) awRozscDH TaTTIDI −= θcos  10 

7 HLJ  model ( )zsoDNIHLJ IDI θτ cos••=  2 

8 Kumar model ( ) ( )[ ]KumKumIDI sonKu 095.0exp65.0exp56.0 −+−=  3 

9 Fu and Rich model ( )z
fm

bulksoFR IDI θτ cos=  4 

10 
Daneshyar–Paltridge–

Proctor (DPP) model 
( )zzDPPDI θθ cos90075.0exp1950













 





 −−−= 

 1 

11 Meinel model ( )z
air

soMei
mIDI θcos7.0

678.0
=  2 

12 Laue model ( )













+−= m

airmsoLaue AmAIDI 14.07.014.01
678.0

 3 

13 ASHRAE model ( )z
ash

ashash P
P

z

B
ADI θ

θ
cos

cos
exp

0
•−=

























  2 

14 Hoyt model ( ) raszscHoyt
i

iaIDI ττθ
















∑
=

−=
5

1
1cos  7 

15 ESRA model ( )LairsoESRA TmIDI σ−= exp  7 

 

ตาราง 1 (ตอ่) 
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สําหรับในงานวิจยันีไ้ด้เลือกศกึษาแบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศท่ีใช้สําหรับคํานวณคา่รังสี

ตรงของดวงอาทิตย์ จํานวน 5 แบบจําลอง ดงัตอ่ไปนี ้

 

 2.4.1 แบบจาํลองเบิร์ด (Bird model) 

     แบบจําลองนีเ้ร่ิมมีการพัฒนาขึน้ในปี ค.ศ. 1983 และได้รับการปรับปรุงอีกครัง้ในปี 

ค.ศ. 1986  โดยแบบจําลองนีจ้ะคํานึงถึงค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านในชัน้บรรยากาศของโมเลกุลของ

อากาศ โอโซน  แก๊สต่าง ๆ  ไอนํา้ และละอองลอย  และแบบจําลองดงักล่าวนีย้ังถูกนํามาใช้ในการ

ประเมินทรัพยากรพลงังานแสงอาทิตย์ในหลาย ๆ ประเทศทัว่โลกอีกด้วย  โดยแบบจําลองนีส้ามารถ

คํานวณตามสมการตอ่ไปนี ้

 

   ( )ztotalscBird IEDI θτ cos9662.0 0=                   (12) 

 

เม่ือ 0E   คือ  คา่แฟกเตอร์ปรับแก้ความรีของวงโคจรของโลก 

 scI   คือ  คา่คงท่ีสริุยะมีคา่เท่ากบั 1367 W/m2 

 totalτ  คือ  สมัประสทิธ์ิการสง่ผา่นรังสีดวงอาทิตย์ขององค์ประกอบตา่ง ๆ ของบรรยากาศ    

 zθ   คือ  มมุเซนิธดวงอาทิตย์  (องศา) 

 

โดยท่ี totalτ   คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

   awgortotal ττττττ =              (13) 

 

เม่ือ rτ  คือ  สมัประสิทธ์ิการสง่ผา่นรังสีดวงอาทิตย์ของบรรยากาศอนัเน่ืองมาจากการกระเจิง 

   ของโมเลกลุอากาศ 

oτ  คือ  สมัประสิทธ์ิการสง่ผา่นรังสีดวงอาทิตย์ของบรรยากาศอนัเน่ืองมาจากการดดูกลืน 

   ของโอโซน 

gτ  คือ  สมัประสิทธ์ิการสง่ผา่นรังสีดวงอาทิตย์ของบรรยากาศอนัเน่ืองมาจากการดดูกลืน 

   ของแก๊สตา่ง ๆ 

wτ  คือ  สมัประสิทธ์ิการสง่ผา่นรังสีดวงอาทิตย์ของบรรยากาศอนัเน่ืองมาจากการดดูกลืน 

   ของไอนํา้ 

aτ  คือ  สมัประสิทธ์ิการสง่ผา่นรังสีดวงอาทิตย์ของบรรยากาศอนัเน่ืองมาจากการดดูกลืน 

   ของละอองลอย 
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          2.4.1.1  คา่ rτ  คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

   ( )[ ]01.184.0 10903.0exp airairairr mmm −+−=τ               (14) 

 

เม่ือ airm  คือ  มวลอากาศท่ีความดนั ณ ตําแหนง่ใด ๆ   

 2.4.1.2  คา่ oτ  คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้

 
( ) ( ) 














 −

++−−+−=
1

0003.0044.01002715.03035.048.13911611.01 2
33333 UUUUUoτ   (15) 

 

เม่ือ 3U  คือ  The ozone’s relative optical – path length (cm)  โดยท่ี  3U  สามารถคํานวณได้

ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

    rozmLU =3               (16) 

เม่ือ ozL   คือ  ความหนาของชัน้โอโซน (ซม.) 

 rm   คือ  มวลอากาศ 

 2.4.1.3  คา่ gτ  คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้

   ( )26.00127.0exp airg m−=τ              (17) 

 

 2.4.1.4  คา่ wτ  คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้

   [ ] 1
1

6828.0
11 385.6)034.791(4959.21

−
++−= UUUwτ         (18) 

 

เม่ือ   1U  คือ  The pressure-corrected relative optical-path length of precipitable water (cm) 

โดยท่ี     1U   สามารถคํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

   rwmU =1                       (19) 

 

เม่ือ w   คือ  ความหนาของไอนํา้ (ซม.) 

 rm   คือ  มวลอากาศ   

และคา่  w   สามารถคํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

       
2/1

0
4/3

0
' 
















=

ambk

K

T
T

P
P

ww                          (20) 
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และ       ( )dewTw 05454.02572.2exp1.0' +=                      (21) 

 

 

เม่ือ ambkT  คือ  อณุหภมูิโดยรอบ (เคลวิน) 

 KT0  คือ  273 เคลวิน 

 P   คือ ความดนับรรยากาศท่ีตําแหนง่ตา่งๆ(กรมอตุนุิยมฯ กรุงเทพเทา่กบั1006.3 mbar)  

 0P   คือ  ความดนับรรยากาศมาตรฐานมีคา่เทา่กบั 1013.25 mbar 

2.4.1.5  คา่ aτ  คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้

 

   ( )[ ]9108.07808.0873.0 1exp airaoaoaoa mLLL −+−=τ         (22) 

 

เม่ือ aoL   คือ  The broadband aerosol optical depth   โดยท่ี aoL   สามารถคํานวณได้ตาม

สมการตอ่ไปนี ้ 

     maomaoao LLL µλλµλλ 5.0;38.0; 35.02758.0 =+==                 (23) 

และ       138.0238.0;
β

µλλ β== maoL            (24) 

 

       15.025.0;
β

µλλ β== maoL           (25) 

เม่ือ 2β   คือ  Angstrom exponent 

 1β   คือ  Angstrom turbidity coefficient 
 

 2.4.2  แบบจาํลองซีเอสอาร์  (CSR model) 

   แบบจําลองนีถ้กูปรับปรุงจาก METSTAT model ซึง่ได้รับการพฒันาโดยห้องปฏิบตั ิ

การพลงังานทดแทนแหง่ชาติ  (National Renewable Energy Laboratory , NREL) เพ่ือพฒันาข้อมลู

รังสีดวงอาทิตย์ภาคพืน้ดินของ US NSRDB  ซึง่แบบจําลองดงักลา่วนีย้งัถกูนํามาใช้ในหลายๆประเทศ 

โดยเฉพาะสหรัฐอเมริกา เพ่ือใช้ทําแผนท่ีพลงังานแสงอาทิตย์  ซึง่แบบจําลองนีส้ามารถคํานวณตาม

สมการตอ่ไปนี ้

 

   ( )ztotalscCSRCSR IECDI θτ cos0=             (26) 
 

เม่ือ CSRC  คือ  สมัประสิทธ์ิคา่คงท่ีของแบบจําลองซีเอสอาร์ 

 0E   คือ  Eccentricity correction – factor of the Earth’s orbit 
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 scI   คือ คา่คงท่ีสริุยะ มีคา่เท่ากบั 1367 w/m2 

 totalτ  คือ สมัประสทิธ์ิการสง่ผา่นรังสีดวงอาทิตย์ขององค์ประกอบตา่ง ๆ ของบรรยากาศ    

 zθ   คือ มมุเซนิธดวงอาทิตย์  (องศา) 

โดยท่ี totalτ  คํานวณได้ตามสมการ (13) 

   awgortotal ττττττ =          

 2.4.2.1  คา่  CSRC   คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้

   25.49/
365

cos50 















+=

j
CSR

n
C                  (27) 

เม่ือ
 jn  คือ วนัในรอบปี (โดยท่ี   11 =n   สําหรับวนัท่ี 1 มกราคม) 

 2.4.2.2  คา่ aτ  คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้

   [ ]aoaira Lm−= expτ                 (28) 

เม่ือ aoL    คือ The broadband aerosol optical depth  

 

 2.4.3 แบบจาํลองคูมาร์  (Kumar model) 

     แบบจําลองนีไ้ด้รับการพฒันาขึน้สําหรับการงานเก่ียวกบัระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์ใน

ด้านการเกษตร  และนิเวศวิทยา โดยแบบจําลองนีส้ามารถคํานวณตามสมการตอ่ไปนี ้

   ( )znKuKu DIDI θcos=              (29) 

 

โดย        ( ) ( )[ ]KuKusonKu mmIDI 095.0exp65.0exp56.0 −+−=         (30) 

 

เม่ือ soI  คือ รังสีนอกบรรยากาศโลก (W/m2) 

 Kum  คือ มวลอากาศ (สําหรับแบบจําลองคมูาร์) 

 zθ   คือ มมุเซนิธดวงอาทิตย์  (องศา) 

 

          2.4.3.1  คา่  Kum  คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้

( )( ) ( )
p
p

zzmKu
0

cos614
5.02cos6141229

















 −+= θθ               (31) 

 

เม่ือ zθ  คือ มมุเซนิธดวงอาทิตย์  (องศา) 

 P  คือ ความดนับรรยากาศท่ีตําแหนง่ตา่งๆ(กรมอตุนุิยมฯ กรุงเทพเทา่กบั1006.3 mbar)  
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 0P  คือ  ความดนับรรยากาศมาตรฐานมีคา่เทา่กบั 1013.25 mbar 

 

 

 2.4.4  แบบจาํลองดาเนชเยอร์พอลทริดพรอคเตอร์  (Daneshyer – Paltridge – 

Proctor (DPP) model) 

   แบบจําลองนีเ้ป็นแบบจําลองท่ีมีรูปแบบท่ีง่ายท่ีสดุ  เพราะขึน้อยูก่บัมมุเซนิธดวง

อาทิตย์ (Solar zenith angle)  เทา่นัน้  โดยแบบจําลองนีส้ามารถคํานวณตามสมการตอ่ไปนี ้

      ( )zzDPPDI θθ cos90075.0exp1950












 





 −−−= 

           (32) 

 

เม่ือ zθ  คือ มมุเซนิธดวงอาทิตย์  (องศา) 

 

 2.4.5  แบบจาํลองมีเนล  (Meinel model) 

   แบบจําลองนีมี้รูปแบบท่ีคอ่นข้างง่าย  ไมซ่บัซ้อน  ซึง่ขึน้อยูก่บั มมุเซนิธดวงอาทิตย์  

(Solar zenith angle) และมวลอากาศท่ีความดนับรรยากาศท่ีเกิดขึน้ ณ ตําแหนง่ใด ๆ (Air mass)  

โดยแบบจําลองนีส้ามารถคํานวณตามสมการตอ่ไปนี ้

 

   ( )z
Meiairm

soMei IDI θcos7.0
678.0

)(=             (33) 

 

เม่ือ )(Meiairm  คือ มวลอากาศ (สําหรับแบบจําลองมีเนล) 

         2.4.5.1 คา่  )(Meiairm  (สําหรับแบบจําลองมีเนล) คํานวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้
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Meiairm
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1
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เม่ือ zθ  คือ มมุเซนิธดวงอาทิตย์  (องศา) 

 

2.5 วิธีการสถติสิาํหรับทดสอบความน่าเช่ือถอืของแบบจาํลองทางฟิสิกส์

บรรยากาศ 

 ในการทดสอบความน่าเช่ือถือของแบบจําลองสําหรับคํานวณค่าการแผ่รังสีตรงของดวง

อาทิตย์โดยทั่วไปจะเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากแบบจําลองกับค่าท่ีได้จากการวัด แต่เน่ืองจากการ

เปรียบเทียบข้อมูลเพียงค่าใดค่าหนึ่งไม่เพียงพอต่อการบอกความน่าเช่ือถือของแบบจําลอง ดงันัน้

นกัวิจยัตา่งๆ จงึเปรียบเทียบข้อมลูทัง้หมดโดยใช้วิธีการทดสอบทางสถิต ิ ดงัตอ่ไปนี ้
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 2.5.1 รากท่ีสองของค่าเฉล่ียความแตกต่างยกกาํลังสอง (Root mean square 

difference, RMSD) (1,2) 

   รากท่ีสองของคา่เฉล่ียความแตกตา่งยกกําลงัสอง เป็นตวัชีว้ดัทางสถิตท่ีิบอกความ 

เบ่ียงเบนเฉล่ียของข้อมูลท่ีได้จากการคํานวณจากข้อมูลซึ่งได้จากการวดั โดยค่าดงักล่าวสามารถ

คํานวณได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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และ              iii mce −=                    (37) 

 

เม่ือ m   คือ คา่เฉล่ียของคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการวดั 

 n   คือ จํานวนข้อมลูทัง้หมด 

 
ic   คือ คา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

 
im  คือ คา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการวดั 

 

 เน่ืองจากมีการยกกําลงัสองของความแตกต่างระหว่างค่าจากการคํานวณกบัค่าจากการวดั  

ดงันัน้ค่า RMSD จึงมีค่าเป็นบวกเสมอ  ในกรณีอุดมคติกล่าวคือ  ค่าจากการคํานวณเท่ากับค่าจาก

การวดัทัง้หมด RMSD จะมีคา่เป็นศนูย์  แบบจําลองท่ีดีจะต้องได้คา่ RMSD ใกล้ศนูย์ 

 

 

 

 

 

 

1 Omar Behar, Abdallah Khellaf , Kamal Mohammedi. (2015).  Comparison of solar radiation 

models and their validation under Algerian climate – The case of direct irradiance.  98: 244. 
2 Muhammad  Iqbal. (1983).  Introduction to Solar Radiation.  Academic Press, New York.           

P. 383-384. 
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 2.5.2 ความแตกต่างในรูปความเอนเอียงเฉล่ีย (Mean bias difference, MBD) (1,2) 

     ความแตกตา่งในรูปความเอนเอียงเฉล่ียเป็นตวัชีว้ดัทางสถิตท่ีิบอกความแตกตา่ง เฉล่ีย 

ระหวา่งกลุ่มข้อมูลท่ีได้จากการคํานวณกบัค่าท่ีได้จากการวดั   โดยคา่ดงักล่าวสามารถคํานวณได้ดงั

สมการตอ่ไปนี ้

       
100

1

1
×









∑
=

=
n

i
ie

mn
MBD             (38) 

   

 MBD อาจมีคา่เป็นบวกหรือลบก็ได้  ถ้าคา่เป็นบวกแสดงว่าข้อมูลมีความเอนเอียงไปในด้าน

ท่ีคา่จากการคํานวณมากกว่าคา่จากการวดั  ในทางกลบักันถ้ามีคา่เป็นลบ แสดงว่าข้อมลูมีความเอน

เอียงไปในด้านท่ีคา่จากการวดัมากกวา่คา่จากการคํานวณ   แบบจําลองท่ีดีคา่  MBD ต้องมีคา่เข้าใกล้

ศนูย์ ซึง่หมายความวา่ผลจากการคํานวณไมมี่ความเอนเอียงไปทางด้านใดด้านหนึง่มากนกั 

 

 2.5.3  สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  (Coefficient of determination, R2)(3) 

   สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  เป็นตวัชีว้ดัทางสถิติท่ีชีใ้ห้เห็นว่าข้อมลูท่ีได้จากการคํานวณ

มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการวดั  โดยคา่ดงักลา่วสามารถคํานวณได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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 เน่ืองจากมีการยกกําลังสองของอัตราส่วนระหว่างค่าจากการคํานวณกับค่าจากการวัด  

ดงันัน้คา่ R2  จึงมีคา่เป็นบวกเสมอ ซึ่งแบบจําลองท่ีดีคา่ R2 ต้องมีคา่เข้าใกล้หนึง่หรือ 100 % ซึ่งหมาย 

ความวา่ผลจากการคํานวณมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการวดั 

 

 

1 Omar Behar, Abdallah Khellaf , Kamal Mohammedi. (2015).  Comparison of solar radiation 

models and their validation under Algerian climate – The case of direct irradiance.  98: 244. 
2 Muhammad  Iqbal. (1983).  Introduction to Solar Radiation.  Academic Press, New York.           

P. 383-384. 
3
 Fariba Besharat, Aii A. Dehghan,  Ahmard R, Faghih. (2013). Empirical models for estimating 

global solar radiation. A review and case study. 21: 817.  
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 พ .ศ . 2544  Wong แล ะ  Chow  (L.T.Wong; & W.K.Chow. 2001: 191-224)  ได้ศึกษ า

แบบจําลองการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ เพ่ือทํานายค่าเฉล่ียรายวนั และรายชัว่โมงของการแผ่รังสีของ

ดวงอาทิตย์ทัง้การแผ่รังสีสุทธิ (Global radiation)  การแผ่รังสีแพร่ (Diffuse radiation)  และการแผ่

รังสีตรง (Direct radiation) หรือแบบลําแสง (Beam radiation)  ในฮ่องกง  ประเทศจีน (ละติจูด  

22.3°N, ลองจิจูด 114.3°E)  โดยทัง้ 7 แบบจําลองจะคํานวณโดยใช้สมการของ Angstrom Prescott  

เพ่ือทํานายค่ารังสีดวงอาทิตย์รายวนั ซึ่งสมการดงักล่าวจะพิจารณาจํานวนชัว่โมงของแสงแดดด้วย  

และอีก 2 แบบจําลองจะอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทํานายค่ารังสีดวงอาทิตย์รายชั่วโมง  

จากนัน้ก็มีการเปรียบเทียบคา่รังสีดวงอาทิตย์ท่ีได้จากแบบจําลองกบัท่ีได้จากการวดัจริง 

 พ.ศ.  2546   Gueymard และ Christian (Gueymard; & Christian A. 2003: 355-379)  ได้

ศกึษาแบบจําลองการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์  จํานวน 19 แบบจําลอง เพ่ือทํานายค่ารังสีตรงของดวง

อาทิตย์ (Direct normal radiation)  ภายใต้สภาพท้องฟ้าท่ีโปร่งใส (Clear sky)  โดยเลือกศึกษา

แบบจําลองจากการสํารวจจากงานวิจัยต่าง ๆ นอกจากนีย้ังมีอีก 2 แบบจําลองใหม่ท่ีถูกพัฒนาขึน้

โดยเฉพาะ  สําหรับศึกษาการส่งผ่านแสงอาทิตย์ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการสูญเสียท่ีสําคัญในชัน้

บรรยากาศ  ผลจากการประเมินตามทฤษฎีสรุปได้ว่าแบบจําลองท่ีพิจารณาการส่งผ่านแสงอาทิตย์มี

ความถกูต้องมากกว่าแบบจําลองอ่ืน  โดยแบบจําลองการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ

มี 4 แบบจําลอง ได้แก่  CPCR2, MLWT2, REST  และYang  และแบบจําลองใหม่ท่ีพิจารณาการ

สง่ผา่นแสงอาทิตย์ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ คือ MLWT2 model  

 พ.ศ. 2549  Pierre (Pierre Ineichen. 2006: 468-478)  ได้เปรียบเทียบแบบจําลองการแผ่

รังสีของดวงอาทิตย์ทัง้แบบการแผ่รังสีตรงหรือแบบลําแสง  และการแผ่รังสีสทุธิ  ภายใต้สภาพท้องฟ้า

ท่ีโปร่งใส (Clear sky)  จํานวน 8 แบบจําลอง โดยใช้ข้อมูลจํานวน 16 ชุดข้อมูลในช่วงเวลา 20 ปี     

ของแต่ละสถานีโดยมีความสูงจากระดบันํา้ทะเล 1,600 เมตร และมีสภาพภูมิอากาศท่ีแตกต่างกัน  

จากการเปรียบเทียบพบว่าความถูกต้องของแบบจําลองขึน้อยู่กับความถูกต้องของพารามิเตอร์ท่ี

ป้อนเข้าไปในแบบจําลอง โดยเฉพาะอย่างย่ิงข้อมูลความขุ่นมวั (Turbidity)  และพบว่าการใช้ข้อมูล

จากคลังข้อมูลภูมิอากาศแทนท่ีพารามิเตอร์ท่ีวัดได้จริงของแต่ละพืน้ท่ี เป็นสาเหตุสําคัญท่ีทําให้

แบบจําลองมีความผิดพลาด และถูกต้องน้อยลง  ดงันัน้เกณฑ์การเลือกแบบจําลองควรจะอยู่บน

พืน้ฐานของความง่ายในการคํานวณ  และสิ่งสําคญัจะต้องพิจาณาถึงความถกูต้องของพารามิเตอร์ท่ี

ปอ้นเข้าใปในแตล่ะแบบจําลองด้วย 
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 พ .ศ . 2553 Rahoma  แ ล ะ ค ณ ะ  (U.Ail Rahoma: & et al. 2010: 647-655)  ไ ด้ ศึ ก ษ า

องค์ประกอบของการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์เฉล่ียรายวนัทัง้แบบการแผ่รังสีสุทธิ (Global radiation)  

การแผ่รังสีแพร่ (Diffuse radiation)  และการแผ่รังสีตรง (Direct radiation) ในเมือง Helwan ประเทศ

อียิปต์ (ละติจดู  29.25°N, ลองจิจดู 31.20°E)  ซึ่งเมืองดงักล่าวถือเป็นเมืองท่ีมีมลพิษเป็นจํานวนมาก

ท่ีสดุในโลกเมืองหนึ่งเพราะเป็นเมืองอตุสาหกรรมขนาดใหญ่ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาข้อมลูท่ีได้จาก

การวดัในช่วงระยะเวลา 9 ปี ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1991-2000 ได้แก่ ข้อมูลรังสีดวงอาทิตย์ในแนวระดบัราย

ชัว่โมง  ความชืน้สมัพทัธ์ และความเร็วลม  เป็นต้น  โดยจะเลือกวิเคราะห์ข้อมลูในวนัท่ีท้องฟ้าโปร่งใส 

(Clear sky)  ผลจากการศกึษาแสดงให้เห็นวา่องค์ประกอบสําคญัท่ีมีผลกบัการแผรั่งสีของดวงอาทิตย์

คือ ละอองลอย (Aerosol)  และไอนํา้ (Water vapor) ท่ีลอยอยูใ่นชัน้บรรยากาศ 

 พ .ศ . 2555  Gueymard แล ะ  Christian (Gueymard; & Christian A. 2012: 2145-2169)  

ได้ศกึษาแบบจําลองการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ จํานวน 18 แบบจําลอง เพ่ือทํานายค่าการแผ่รังสีของ

ดวงอาทิตย์ทัง้ 3 แบบ คือ การแผ่รังสีสุทธิ การแผ่รังสีแพร่ และการแผ่รังสีตรง ภายใต้สภาพท้องฟ้า

โปร่งใส  โดยอาศยัชุดข้อมูลท่ีมีคุณภาพสูงจาก 5 สถานีท่ีมีลักษณะสภาพภูมิอากาศท่ีแตกต่างกัน  

เพ่ือท่ีจะนําข้อมูลท่ีได้มาประยุกต์ใช้กับโครงการขนาดใหญ่ เช่น การทําแผนท่ีทรัพยากรพลังงาน

แสงอาทิตย์  การประเมินรังสีดวงอาทิตย์ในระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์  โดยข้อมลูท่ีปอ้นเข้าไปใน

แบบจําลอง ได้แก่   ข้อมูลละอองลอย  และไอนํา้ ท่ี ได้จากการวัดด้วยเคร่ืองซันโฟโตมิ เตอร์ 

(Sunphotometer)  เป็นต้น  แบบจําลองดงักลา่วจะได้รับการประเมินโดยการเปรียบเทียบระหวา่งคา่ท่ี

ได้จากการทํานายกับค่าท่ีวดัได้จริง ซึ่งพบว่ามีค่าความไม่แน่นอนประมาณ 3 %  สําหรับค่าการแผ ่

รังสีตรง  และเท่ากบั 5 % สําหรับคา่การแผรั่งสีสทุธิและการแผ่รังสีแพร่  อีกทัง้ยงัมีการนําสถิติมาใช้ใน

การทดสอบความนา่เช่ือถือของแบบจําลองด้วย ได้แก่ ความแตกตา่งในรูปความเอนเอียงเฉล่ีย (Mean 

bias difference), ราก ท่ี ส อ งของค่ า เฉ ล่ี ย ค วาม แ ต ก ต่างย ก กําลั งส อง  (Root mean square 

difference),  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  (Coefficient of determination), ความไมแ่น่นอนรวมด้วยความ

เช่ือมั่นจํากัด 95% (Total uncertainty with 95% confidence limits) และ ดัชนีประสิทธิภาพการ

ทํางานรวมกัน (Combined performance Index)  ผลจากการทดสอบสถิติ พบว่าค่าการแผ่รังสีตรง

จากแบบจําลองมีความน่าเช่ือถือ และถูกต้องอ่ืน  โดยแบบจําลองการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ท่ีมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสดุ  5 แบบจําลอง ได้แก่  REST2, Ineichen, Hoyt, Bird  และ Iqbal-C   

 พ.ศ. 2557  Fang และDai  (Xiande Fang; & Qiumin Dai. 2014: 1239-1245)  ได้ศึกษา

แบบจําลองการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ ทัง้การแผ่รังสีตรง และการแผ่รังสีแพร่  ซึ่งวิเคราะห์จาก

แบบจําลอง และข้อมูลท่ีมีอยู่ โดยนํามาพัฒนาและปรับปรุงให้เป็นแบบจําลองใหม่เพ่ือให้สามารถ

ทํานายข้อมูลการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ทัง้แบบการแผ่รังสีตรง และการแผ่รังสีแพร่  ภายใต้สภาพ
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ท้องฟ้าโปร่งใสได้อย่างถกูต้อง  ซึ่งมีการนําสถิติมาใช้ทดสอบความน่าเช่ือถือของแบบจําลองใหม่ด้วย 

ได้แก่ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  (Coefficient of determination, R2)  รากท่ีสองของค่าเฉล่ียความ

แตกต่างยกกําลังสอง (Root mean square difference, RMSE)  และ ข้อผิดพลาดแท้จริงเฉล่ีย 

(Mean absolute error, MAE)  จากผลการทดสอบพบว่า  R2, RMSE และMAE สําหรับแบบจําลอง

การแผ่รังสีตรงมีค่าเท่ากับ 0.992, 16.9 และ 2.2%  ตามลําดับ และแบบจําลองการแผ่รังสีกระจาย

เท่ากับ 0.86, 16.9  และ 9.9%  ตามลําดบั จากนัน้ทําการเปรียบเทียบความถูกต้องของแบบจําลอง

ใหม ่ และแบบจําลองเก่า พบวา่แบบจําลองใหมมี่ความถกูต้องแมน่ยํามากกวา่แบบจําลองเก่า 

 พ .ศ .  2558 Behar แ ล ะ ค ณ ะ  (Omar Behar: & et al. 2015: 236-251)  ไ ด้ ทํ า ก า ร

เปรียบเทียบแบบจําลองการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ภายใต้สภาพบรรยากาศแอลจีเลียน (ประเทศ

แอลจีเรีย)  จํานวน 17 แบบจําลอง เพ่ือจะเลือกแบบจําลองท่ีมีความถูกต้องมากท่ีสุดสําหรับการ

ประเมินผลการดําเนินงานของโครงการพลงังานแสงอาทิตย์  โดยทัง้ 17 แบบจําลองได้ทํานายค่าการ

แผ่รังสีของดวงอาทิตย์ท่ีเมือง Ghardaia (ภาคใต้ของประเทศแอลจีเรีย)  อีกทัง้ยงัมีการนําสถิติมาใช้

ในการตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเช่ือถือของแตลํ่าแบบจําลองเพ่ือจะได้แบบจําลองท่ีดีท่ีสุด    

ซึ่งสถิติท่ีนํามาทดสอบได้แก่   ความแตกต่างในรูปความเอนเอียงเฉล่ีย (Mean bias difference, 

MBD)  รากท่ีสองของค่าเฉล่ียความแตกต่างยกกําลังสอง (Root mean square difference, RMSD) 

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  (Coefficient of determination, R2) ความไม่แน่นอนรวมด้วยความเช่ือมั่น

จํากัด 95% (Total uncertainty with 95% confidence limits, U95) การทดสอบสถิติที  (T-statistic 

test, TT) และตวับง่ชีป้ระสิทธิภาพรวม (Global performance indicator, GPI) ซึ่งพบว่าแบบจําลองท่ี

มีรูปแบบท่ีง่ายซึ่งเป็นแบบจําลองท่ีมีรูปแบบการคํานวณท่ีไมซ่บัซ้อนและมีจํานวนพารามิเตอร์ท่ีไมม่าก

เป็นแบบจําลองท่ีมีความถูกต้องแม่นยํามากกว่าแบบจําลองท่ีมีรูปแบบท่ีซับซ้อนและท่ีอาศัย

พารามิเตอร์จํานวนมาก  ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าแบบจําลองท่ีมีความถูกต้องแม่นยําไม่ได้ขึน้กบัรูปแบบท่ี

ซบัซ้อน และจํานวนพารามิเตอร์ 

 สําหรับในประเทศไทย พ.ศ. 2553 กมลา ศรีเจริญ ( Sricharoen. 2010: 187-195)  ได้ทํา

การวัดค่าความเข้มรังสีตรงดวงอาทิตย์ในรูปของ direct normal irradiance ท่ีสถานีอุตุนิยมวิทยา 3 

แห่งได้แก่  ท่ีจงัหวัดเชียงใหม่ (18.78 o N, 98.98 oE)  จงัหวัดนครปฐม (13.82 oN , 100.04 oE)  และ

จังหวัดสงขลา (7.20 o N, 100.60 oE) ด้วยเคร่ืองวัดความเข้มรังสีตรง (Pyrheliometer) ชนิดมีแกน

หมุนตามดวงอาทิตย์ จากนัน้นําข้อมูลท่ีได้จากการวดัดงักล่าวมาคดัเลือกเฉพาะข้อมูลช่วงท่ีท้องฟ้า

ปราศจากเมฆเพ่ือทดสอบสมรรถนะของแบบจําลองรังสีตรงของนกัวิจยัตา่งๆ จากการเปรียบเทียพบวา่

แบบจําลอง Solis มีผลการคํานวณใกล้เคียงกบัการวดัมากท่ีสดุโดยมีคา่ RMSD เทา่กบั 9.03 % 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงาน 
 

             ในการวิจัยครั้งนี ้ ผูวิจัยไดดําเนินการตามขั้นตอนดังนี ้
 3.1 ลักษณะทางภูมศิาสตรของพื้นที่และการวิเคราะหขอมูล  
  3.1.1  ลักษณะทางภูมิศาสตรของพื้นที่ทีท่ําการวิเคราะห 

  3.1.2  การศึกษาขอมูล  และเก็บรวบรวมขอมูล 

  3.1.3  การพิจารณาวนัที่สภาพทองฟาโปรง (Clear day) 

 
       3.2 คํานวณหาคาพารามิเตอรทางดาราศาสตร  คาพารามิเตอรในชั้นบรรยากาศ  

และคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตย โดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศ 
  3.2.1 คํานวณหาคาพารามิเตอรทางดาราศาสตร  (Astronomical parameters) 

      3.2.1.1 มุมเดคลิเนชัน (Declination angle)  

      3.2.1.2 คาแฟกเตอรปรับแกความรีของวงโคจรของโลก (Eccentricity correction 

– factor of the Earth’s orbit) 

      3.2.1.3 เวลาดวงอาทิตย (Solar time) 

      3.2.1.4 มุมชั่วโมง (The hour angle) 

      3.2.1.5 มุมเซนิธดวงอาทิตย (The solar zenith angle) 

      3.2.1.6 การแผรังสีดวงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก (Extraterrestrial radiation)  

  3.2.2 คํานวณหาคาพารามิเตอรในชั้นบรรยากาศ  (Atmospheric parameters) 

      3.2.2.1 มวลอากาศ (Air mass) 

      3.2.2.2 อุณหภูมิจุดน้าํคาง (Dew point temperature) 

  3.2.3 คํานวณคาการแผรังสตีรงของดวงอาทิตยโดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศ 

     3.2.3.1 แบบจําลองเบิรด  (Bird model) 

     3.2.3.2 แบบจําลองซีเอสอาร  (CSR model) 

     3.2.3.3 แบบจําลองคูมาร  (Kumar model) 

     3.2.3.4 แบบจําลองดาเนชเยอรพอลทริดพรอคเตอร   (Daneshyer – Paltridge – 

Proctor (DPP)  model) 

     3.2.3.5 แบบจําลองมีเนล   (Meinel model) 
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 3.3 เขียนกราฟแสดงคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยโดยใชแบบจําลองทางฟสกิส
บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลอง และคาที่ไดจากการวัดจริงเทยีบกับเวลารายชั่วโมงของวนัที่
ทองฟาโปรง (Clear day) ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม)  และฤดูรอน (เดือนมีนาคม)  ปพ.ศ. 
2555-2557   
 3.4 ทดสอบความนาเชื่อถือของขอมลูที่ไดจากการคํานวณโดยใชการทดสอบทาง
สถิติ (Statistical test)   
  3.4.1 คํานวณคารากที่สองของคาเฉลี่ยความแตกตางยกกําลงัสอง  (RMSD)    

  3.4.2 คํานวณคาความแตกตางในรูปความเอนเอียงเฉลีย่  (MBD) 

  3.4.3 คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (R2)   

 

3.1 ลักษณะทางภูมิศาสตรของพื้นที่และการวิเคราะหขอมูล 
 3.1.1 ลักษณะทางภูมิศาสตรของพื้นที่ที่ทําการวิเคราะห 
   ในงานวิจัยนี้ไดเลือกกรมอุตุนิยมวิทยาบางนา เปนพื้นที่ในการวิเคราะหขอมูล         

ซึ่งตั้งอยูเลขที่ 4353  ถนนสุขุมวิท  แขวงบางนา  เขตบางนา  กรุงเทพมหานคร  (ละติจูด 13.40 องศา

เหนือ,ลองจิจูด 100.37 องศาตะวันออก) ลักษณะภูมิประเทศเปนที่ราบลุม มีระดับความสูงจาก

ระดับน้ําทะเลปานกลางประมาณ 1.5-2 เมตร  มีแมน้ําเจาพระยาไหลผานและอยูใกลกับอาวไทยจึง

ไดรับอิทธิพลจากทะเลอยูบาง  ลักษณะภูมิอากาศเปนแบบรอนชื้น โดยอยูภายใตอิทธิพลของลมมรสุม 

2  ชนิด ไดแก ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวันออกเฉียงใต  ซึ่งกอใหเกิดฤดูกาลที่

แตกตางกัน 3 ฤดู ไดแก ฤดูรอนระหวางเดือนกุมภาพันธ - เดือนเมษายน จะมีอากาศรอนอบอาวซึ่งทํา

ใหเกิดพายุฝนฟาคะนองและลมกรรโชกแรง หรือเรียกทั่วไปวา “พายุฤดูรอน” และมีอุณหภูมิเฉล่ีย 34.1 

องศาเซลเซียส   ฤดูฝนระหวางเดือนพฤษภาคม – เดือนตุลาคม  จะมีฝนตกทิ้งชวงบาง และฝนจะตก

ชุกตอเนื่องในชวงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนตุลาคม ซึ่งจะมีฝนตกมากที่สุดชวงเดือนสิงหาคมถึง

กันยายน  โดยมีฝนสูงสุดเฉลี่ย 197.6 มิลลิเมตร  และฤดูหนาวระหวางเดือนพฤศจิกายน – เดือน

มกราคม  มักจะไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ทําใหอากาศแปรปรวน และมีอากาศ

เย็นหรือฝนฟาคะนองเกิดขึ้นไดบาง อุณหภูมิเฉลี่ย 20.6 องศาเซลเซียส สําหรับความชื้นสัมพันธจะมี

คาสูงเกือบตลอดป  เนื่องจากตั้งอยูใกลอาวไทย  ซึ่งมีไอน้ําพัดเขาถึงสม่ําเสมอ  และมีคาเฉลี่ยจํานวน

วันที่ฝนตกปละ 118 วัน  
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ภาพประกอบ 8 กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพมหานคร 
 

            ที่มา: https://www.google.co.th/maps/search/กรม 

อุตุนิยมวทิยา/@13.3376722,98.0475745,5.6z?hl=th สืบคนวนัที ่4 มิถุนายน 2559 

 
   3.1.2  การศึกษา และเก็บรวบรวมขอมูล  

         ศึกษาขอมูลคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตย (Direct solar radiation) ที่ไดจาก     

ขอมูลคาการแผรังสีสุทธิของดวงอาทิตย (Global solar radiation) และขอมูลคาการแผรังสีแพรของ

ดวงอาทิตย (Diffuse solar radiation)  เนื่องจากคาการแผรังสีสุทธิของดวงอาทิตยเกิดจากผลรวมของ

คาการแผรังสีตรงและคาการแผรังสีแพรของดวงอาทิตย  ดังนั้นคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยจึงหา

ไดจากผลตางของคาการแผรังสีสุทธิและคาการแผรังสีแพรของดวงอาทิตย    ซึ่งขอมูลดังกลาวนี้ไดมา

จากเครื่องไพรานอมิเตอร (Pyranometer) รุน MS-802 ที่ผลิตโดยบริษัทเอคโก(EKO) ดังภาพประกอบ

9  ที่ติดตั้ง ณ กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา กรุงเทพฯ  โดยไดรับความอนุเคราะหจากศูนยตรวจวิเคราะห

โอโซน และรังสี  ซึ่งเครื่องนี้สามารถเก็บขอมูลไดทุก ๆ ชั่วโมง ตั้งแตเวลา 04:00-20:00 น. คือตั้งแตเร่ิม

มีแสงของดวงอาทิตยจนดวงอาทิตยลับขอบฟา  โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาขอมูลในชวงฤดูหนาว 

(เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) พ.ศ. 2555-2557  และเลือกวิเคราะหขอมูลในชวงเวลา 

07:00-17:00 น.จํานวน 11 ชั่วโมง   
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ภาพประกอบ 9 เครื่องไพรานอมิเตอร (Pyranometer) รุน MS-802  ทีผ่ลิตโดยบริษัทเอคโก (EKO)  

       ซึง่ติดตั้ง ณ กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพฯ 

 
 3.1.3 การพิจารณาวันที่สภาพทองฟาโปรง (Clear day) 

     งานวิจัยนี้ไดเลือกวันในการคํานวณคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตย  โดยจะพิจารณา

วันที่ทองฟาโปรง (Clear day) หรือ วันที่ทองฟาปราศจากเมฆ  ซึ่งไดจากกราฟแสดงความสัมพันธ

ระหวางคาการแผรังสีสุทธิของดวงอาทิตยกับเวลาที่ไดจากเครื่องไพรานอมิเตอร เทียบกับเวลา   

ซึ่งกราฟที่ไดจะมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา(1)ที่เสนกราฟตอเนื่องและไมพบการตกของเสนกราฟแสดง

วาชวงเวลาดังกลาวจะเปนวันที่ทองฟาโปรง  โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกคํานวณในวันที่ทองฟาโปรงของ

ชวงฤดูหนาว (มกราคม) และฤดูรอน (มีนาคม) พ.ศ. 2555-2557 และเลือกคํานวณในชวงเวลา 07:00-

17:00 น. เปนระยะเวลาจํานวน 11 ชั่วโมง   
 
 
 

                                                            
1
 M.D. Alexandrov, A.A. Lacis, B.E. Carlson, and B. Cairns.  (2002).  Remote Sensing of 

Atmospheric Aerosols and Trace Gases by Means of Multifilter Rotating Shadowband Radiometer,     

Part I: Retrieval Algorithm.  59: 524–543. 

Pyranometer 
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3.2  คํานวณหาคาพารามิเตอรทางดาราศาสตร  คาพารามิเตอรในชั้นบรรยากาศ 
และคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยโดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศ 
 การคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ และคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยของแบบจําลอง     

ไดดําเนินการโดยใช โปรแกรม Microsoft Excel ซึ่งมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 

 
 3.2.1 คํานวณหาคาพารามิเตอรทางดาราศาสตร  (Astronomical parameters) 
     3.2.1.1 มมุเดคลิเนชัน (Declination angle, δ ) 

        คํานวณหามุม δ  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของ ป

พ.ศ. 2555-2557  ตามสมการ (1) 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += jn284

365
360sin45.23δ           

โดยแทนคา  jn คือ วันในรอบป (โดย 11 =n  สําหรับวันที่ 1 มกราคม)ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือน

มกราคม  และมีนาคม ของปพ.ศ. 2555-2557 ลงในสมการ (1)  จะไดคามุมเดคลิเนชันของวันที่เลือก

คํานวณ 

 

     3.2.1.2 คาแฟกเตอรปรับแกความรีของวงโคจรของโลก (Eccentricity  

correction – factor of the Earth’s orbit, 0E ) 

             3.2.1.2.1 คํานวณหา 0E  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม 

ของ ปพ.ศ. 2555-2557 ตามสมการ (4)   
( ) ( ) ( ) ( )Γ+Γ+Γ+Γ+= 2sin000077.02cos000719.0sin001280.0cos034221.0000110.10E  

           3.2.1.2.2  คํานวณหา Γ   ของวนัทีท่องฟาโปรงในเดอืนมกราคม  และมีนาคม 

ของปพ.ศ. 2555-2557  ตามสมการ (5)  

                    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=Γ

365

1
2 jn
π            

โดยแทนคา  jn   คือ  วันในรอบป (โดย 11 =n   สําหรับวันที่ 1 มกราคม)ของวันที่ทองฟาโปรงใน

เดือนมกราคม  และมีนาคม ของปพ.ศ. 2555-2557 ลงในสมการ (5)   จากนั้นนําคา Γ  ที่ไดจากหัวขอ 

3.2.1.2.2  แทนคาลงในสมการ (4) ก็จะไดคา 0E  ของวันที่เลือกคํานวณ 
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  3.2.1.3 เวลาดวงอาทิตย  (Solar time, ST ) 
         3.2.1.3.1  คํานวณหา ST ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม 

ของปพ.ศ. 2555-2557 ตั้งแตเวลา 07:00 – 17:00 น. ตามสมการ (6) 

( ) ELLSDTST locst +−+= 4    

โดยที่ SDT   เปนเวลาที่อานไดจากนาฬิกา (Clock time)  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเวลาตั้งแต 

07:00 – 17:00 น. ดังนั้นคา  SDT  ของแตละวันจึงมีคาตั้งแต 7-17  สวนคา stL = 105 (สําหรับ

ประเทศไทย) และคา locL = 100.37 องศา (แปลงพิกัดใหเปนทศนิยมจะไดวา locL = 100.61)  

              3.2.1.3.2 คํานวณหา E   ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม 

ของปพ.ศ. 2555-2557 ตามสมการ (7) 

( ) ( ) ( ) ( )( )Γ−Γ−Γ−Γ+= 2sin04089.02cos014615.0sin032077.0cos001868.0000075.02.229E  

 

จากนั้นนําคามุม Γ   ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.2.2   แทนคาลงในสมการ (7) และจากนั้น  แทนคา E  ลง

ในสมการ (6) ก็จะไดคา ST  รายชั่วโมงของวันที่เลือกคํานวณ 

  3.2.1.4 มุมชั่วโมง (The hour angle,ω ) 

           คํานวณหามุม ω ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของ ป

พ.ศ. 2555-2557 ตั้งแตเวลา  07:00 – 17:00 น. ตามสมการ (2) 

( )ST−= 1215oω              

โดยแทนคา ST   ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.3  ลงในสมการ (2) ก็จะไดคามุมชั่วโมง ตั้งแตเวลา 07:00 – 

17:00 น. ของวันที่เลือกคํานวณ 

  3.2.1.5 มุมเซนิธดวงอาทิตย  (The solar zenith angle, zθ  ) 

   คํานวณหามุม zθ  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของ ปพ.ศ. 

2555-2557  ตามสมการ (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )φδωφδθ sinsincoscoscoscos +=z         
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โดยนําคา δ ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.1 , คาφ   องศา (แปลงพิกัดใหเปนทศนิยมจะไดวา φ = 

13.67) และคา ω  ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.4 แทนลงในสมการ (3) จะไดมุมเซนิธดวงอาทิตย รายชั่วโมง

ตั้งแตเวลา 07:00–17:00 น.ของวันที่เลือกคํานวณ 

  3.2.1.6 รังสีนอกบรรยากาศโลก (The Extraterestial radiation, soI  ) 

         คํานวณหา soI  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของ ปพ.ศ. 

2555-2557 ตามสมการ (8) 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+= jscso nII
365

360
cos033.01          

โดยนําคา jn  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของ ปพ.ศ. 2555-2557 ที่เลือก

คํานวณ  และนําคา scI =1367 W/m2 แทนลงในสมการ (8) ก็จะไดคารังสีนอกบรรยากาศโลกของ

วันที่เลือกคํานวณ  

        3.2.2 คํานวณหาคาพารามิเตอรในชั้นบรรยากาศ  (Atmospheric parameters) 

     3.2.2.1 มวลอากาศ  (Air mass, rm ) 

    คํานวณหา rm  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของ  

ป พ.ศ.2555-2557 ตามสมการ (9) 

   ( ) ( )[ ] 1253.1885.9315.0cos
−−

−+= zzrm θθ         

และคํานวณหามวลอากาศที่ความดันบรรยากาศที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงใด ๆ ( airm ) ตามสมการ (10)  

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0p
pmm rair           

โดยนําคา zθ   ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.5 แทนลงในสมการ (9) ก็จะไดคามวลอากาศ ( rm ) และนําคา 

rm ,  คา p mbar  (สําหรับกรมอุตุนิยมวิทยา กรุงเทพ) และคา 0p mbar 

แทนลงในสมการ (10) ก็จะไดมวลอากาศที่ความดันบรรยากาศที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงใด ๆ ( airm )  

รายชั่วโมงของวันที่เลือกคํานวณ 
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  3.2.2.2 อุณหภูมิจุดน้ําคาง  (Dew point temperature , dewT  ) 

    คํานวณหา dewT  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป พ.ศ. 

2555-2557 ตามสมการ (11) 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=
5

100 RHTT ambcdew          

โดยนาํขอมูลดิบของคา ambcT  และคา RH  ที่ไดจากขอมูลอุณหภูมิราย 3 ชั่วโมง ของกรมอตุุนิยมวิทยา 

กรุงเทพ  ของเดือนมกราคม  และมีนาคม ปพ.ศ. 2555-2557  แทนลงในสมการ (11) ก็จะคาอุณหภูมิ

จุดน้ําคางรายชั่วโมงของวนัที่เลือกคํานวณ 

    3.2.3 คํานวณคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยโดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศ 

  สําหรับในงานวิจัยนี้ การคํานวณคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยในประเทศไทย จะใช 

แบบจําลองในการคํานวณทั้งหมด 5 แบบจําลอง ดังตอไปนี้ 

  3.2.3.1 แบบจําลองเบิรด (Bird model) 

    ใชแบบจําลองเบิรด คํานวณคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยรายชั่วโมง ตั้งแต 

เวลา 07:00–17:00 น. ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม และมีนาคม ของปพ.ศ.2555-2557    

ตามสมการ (12) 

   ( )ztotalscBird IEDI θτ cos9662.0 0=       

โดยที่ totalτ  คํานวณไดตามสมการ (13)  

   awgortotal ττττττ =         

       3.2.3.1.1  หาคา rτ  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป 

พ.ศ.2555-2557  ตามสมการ (14)  

( )[ ]01.184.0 10903.0exp airairairr mmm −+−=τ  

โดย    airm  คือ  มวลอากาศที่ความดันที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งคา airm   ไดจากหัวขอ 3.2.2.1  
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       3.2.3.1.2  หาคา oτ  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป 

พ.ศ.2555-2557  ตามสมการ (15) 

   ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

++−−+−=
1

0003.0044.01002715.03035.048.13911611.01 2
33333 UUUUUoτ  

โดยที่  3U   สามารถคํานวณไดตามสมการ (16)  

   roz mLU =3              

โดยคา ozL  ไดจากขอมูลคาความหนาของชั้นโอโซนที่วัดไดในแตละวันของเดือนมกราคม  และ 

มีนาคม ของปพ.ศ. 2555-2557 ของกรมอุตุนิยมวิทยา กรุงเทพ  และ  rm   ไดจากหัวขอ 3.2.2.1  

 

       3.2.3.1.3  หาคา gτ  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป  

พ.ศ.2555-2557  ตามสมการ (17)  

   ( )26.00127.0exp airg m−=τ         

โดย  airm   คือ  มวลอากาศที่ความดันที่เกิดขึน้ ณ ตาํแหนงใด ๆ ซึ่งคา airm  ไดจากหวัขอ 3.2.2.1  

       3.2.3.1.4  หาคา wτ  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป 

พ.ศ.2555-2557 ตามสมการ (18)  

   [ ] 1
1

6828.0
11 385.6)034.791(4959.21

−
++−= UUUwτ  

เมื่อ 1U  คือ  The pressure – corrected relative optical – path  length of precipitable water  

โดยที่ 1U   สามารถคํานวณไดตามสมการ (19)  

   rwmU =1            

และคา  w  สามารถคํานวณไดตามสมการ (20)  

   
2/1

0
4/3

0
' ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ambk

K

T
T

P
P

ww      
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เมื่อ   ( )dewTw 05454.02572.2exp1.0' +=       

โดยคา  dewT   ไดจากหวัขอ 3.2.2.2  ,คา KT0  =273 K, คา ambkT   ไดจากขอมูลอุณหภูมิราย 3 ชั่วโมง 

ของกรมอุตุนยิมวทิยา กรุงเทพ, คา P =1006.3 mbar  (สําหรับกรมอุตนุิยมวิทยา กรุงเทพ) และคา 

0P =1013.25 mbar  

        3.2.3.1.5  หาคา aτ  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป 

พ.ศ.2555-2557 ตามสมการ (22) 

    ( )[ ]9108.07808.0873.0 1exp airaoaoaoa mLLL −+−=τ    
 

โดยที่ aoL   สามารถคํานวณไดตามสมการ (23)  

 
 

เมื่อ      138.0238.0;
β

μλλ β== maoL            

15.025.0;
β

μλλ β== maoL  

โดยคา  3.11 =β   (ตามทฤษฎี),  คา 2β ไดจากขอมูลปริญญานิพนธ เร่ืองความลกึเชิงแสงของละออง

ลอยที่ข้ึนกับความยาวคลื่นในป 2546 ของนายภวูกฤต  ใจหอม ซึง่มีคาเทากับ 0.1308 (สําหรับเดือน

มกราคม) และ  0.2868 (สําหรับเดือนมีนาคม)  

         3.2.3.1.6  นําคา rτ , oτ , gτ , wτ และ aτ  ที่ไดจากหัวขอ  3.2.3.1.1-3.2.3.1.5 

แทนคาลงในสมการ (13) แลวจากนั้นนําคา totalτ ,คา 0E   ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.2 , คา scI =1,367 

w/m2,และคา  zθ   ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.5 แทนคาลงในสมการ (12) ก็จะไดคาการแผรังสีตรงของดวง

อาทิตยรายชั่วโมงของวันที่เลือกคํานวณโดยใชแบบจําลองเบิรด 

  3.2.3.2 แบบจําลองซีเอสอาร  (CSR model) 

    ใชแบบจําลองซีเอสอาร  คํานวณคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยรายชั่วโมง  

ตั้งแตเวลา 07:00–17:00 น. ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของปพ.ศ.2555-

2557  ตามสมการ (26)  

 

 

 

maomaoao LLL μλλμλλ 5.0;38.0; 35.02758.0 =+==
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   ( )ztotalscCSRCSR IECDI θτ cos0=        

โดยที่ totalτ  คํานวณไดตามสมการ (13) 

   awgortotal ττττττ =          

   3.2.3.2.1  หาคา  CSRC   ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป 

พ.ศ. 2555-2557  ตามสมการ (27) 

   25.49/
365

cos50 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

j
CSR

n
C        

   3.2.3.2.2  หาคา aτ  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของปพ.ศ. 

2555-2557  ตามสมการ (28) 

   [ ]aoaira Lm−= expτ      

โดยคา aoL  หาไดจากหัวขอ 3.2.3.1.5 และคา airm   หาไดจากหัวขอ 3.2.2.1 

 

   3.2.3.2.3  นําคา rτ , oτ , gτ และ wτ  ที่ไดจากหัวขอ  3.2.3.1.1-3.2.3.1.4  และ aτ  

จากหัวขอ  3.2.3.2.2 แทนคาลงในสมการ (13) แลวจากนั้นนําคา totalτ  , คา CSRC   ที่ไดจากหัวขอ 

3.2.3.2.1, คา 0E   ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.2 ,คา scI =1,367 w/m2  ,และคา zθ  ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.5 

แทนคาลงในสมการ (26) ก็จะไดคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยรายชั่วโมงของวันที่เลือกคํานวณ

โดยใชแบบจําลองซีเอสอาร   

  3.2.3.3 แบบจําลองคูมาร  (Kumar model) 

    ใชแบบจําลองคูมาร  คํานวณคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยรายชั่วโมง ตัง้

เวลา 07:00 –17:00 น.ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมนีาคม ของปพ.ศ. 2555-2557  

ตามสมการ (29) 
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   ( )znKuKu DIDI θcos=         

โดย       ( ) ( )[ ]KuKusonKu mmIDI 095.0exp65.0exp56.0 −+−=      

   3.2.3.3.1  หาคา  Kum  ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป 

พ.ศ. 2555-2557  ตามสมการ (31)  

 ( )( ) ( )
p
p

zzmKu
0

cos614
5.02cos6141229

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= θθ   

โดยคา  zθ   ไดจากหวัขอ 3.2.1.5 , คา 0P =1013.25 mbar  และคา P =1006.3 mbar  (สําหรับ
กรมอุตุนิยมวทิยา กรุงเทพ)  

           3.2.3.3.2  นําคา soI  ไดจากหัวขอ 3.2.1.6  และคา Kum   ที่ไดจากหวัขอ 

3.2.3.3.1 แทนคาลงใน สมการ จากนั้นนาํคา  nKUDI   และคา zθ  ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.5 แทนคาลง

ในสมการ (29)  ก็จะไดคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยรายชัว่โมงของวนัที่เลือกคํานวณโดยใช

แบบจําลองคมูาร   

  3.2.3.4  แบบจําลองดาเนชเยอรพอลทริดพรอคเตอร  (Daneshyer – Paltridge – 

Proctor  (DPP) model) 

    ใชแบบจําลองดาเนชเยอรพอลทริดพรอคเตอรคํานวณคาการแผรังสีตรงของดวง 

อาทิตยรายชั่วโมง ตั้งเวลา 07:00 –17:00 น.ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป

พ.ศ. 2555-2557 ตามสมการ (32) 

     ( )zzDPPDI θθ cos90075.0exp1950
⎭
⎬
⎫

⎩
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⎧

⎥⎦
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⎢⎣
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⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−−= o       

นําคา  zθ   ไดจากหัวขอ 3.2.1.5 แทนคาลงในสมการ (32) ก็จะไดคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตย

รายชั่วโมงของวนัที่เลือกคํานวณโดยใชแบบจําลองดาเนชเยอรพอลทริดพรอคเตอร 

  3.2.3.5  แบบจําลองมเีนล  (Meinel model) 

      ใชแบบจําลองมีเนล  คาํนวณคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยรายชั่วโมง         

ตั้งเวลา 07:00 –17:00 น.ของวนัทีท่องฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของปพ.ศ. 2555-2557 

ตามสมการ (33)  
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   ( )z
Meiairm

soMei IDI θcos7.0
678.0

)(=        

โดยคา  )(Meiairm  (สําหรับแบบจําลองมีเนล ) สามารถคํานวณไดตามสมการ (34)  

        ( )z
Meiairm

θcos
1

)( =      

โดยคา  zθ   ไดจากหวัขอ 3.2.1.5  จากนัน้นาํคา soI  ที่ไดจากหัวขอ 3.2.1.6  และคา  )(Meiairm  

(สําหรับแบบจาํลองมีเนล)  แทนคาลงในสมการ (33)   กจ็ะไดคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยราย

ชั่วโมงของวนัที่เลือกคํานวณโดยใชแบบจําลองมีเนล    

           3.3  เขียนกราฟแสดงคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยโดยใชแบบจาํลองทางฟสกิส

บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลอง และคาที่ไดจากการวัดจริงเทยีบกับเวลารายชั่วโมงของวนัที่

ทองฟาโปรง (Clear day) ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม)  และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ปพ.ศ. 

2555-2557   

 

           3.4 ทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ไดจากการคํานวณโดยใชการทดสอบทาง

สถิติ (Statistical test) 

  การทดสอบความนาเชื่อถือของคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการคํานวณ

โดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศทั้ง 5  แบบจําลอง โดยใชวิธีการทดสอบทางสถิติ (Statistical 

test)  จํานวน 3 วิธี  มีข้ันตอนการดําเนินการดังนี้ 

       3.4.1  คํานวณคารากที่สองของคาเฉลี่ยความแตกตางยกกําลังสอง (RMSD) 

  คํานวณคารากที่สองของคาเฉลี่ยความแตกตางยกกําลังสองของแบบจําลองทางฟสิกส

บรรยากาศทั้ง 5  แบบจําลอง ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของปพ.ศ. 2555-

2557  ตามสมการ (35) 

100
1

211
×
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
∑
=

=
n

i
ie

nm
RMSD  

        3.4.1.1  หาคาเฉลี่ยของคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการวัด ( m )   

ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของปพ.ศ. 2555-2557 ตามสมการ (36)          
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        3.4.1.2  หาคา ie  ของวันทีท่องฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมนีาคม ของ 

ป พ.ศ. 2555-2557 ตามสมการ (37)        
              

        iii mce −=       

          

โดยคา ic  ไดจากคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง  และคา 

im   ไดจากคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการวดั ของวนัทีท่องฟาโปรงในเดอืนมกราคม  

และมีนาคม ของปพ.ศ. 2555-2557 

   3.4.1.3  นําคา m  ที่ไดจากหวัขอ 3.4.1.1,  คา ie  ที่ไดจากหวัขอ  3.4.1.2  และ    

คา n ที่ไดจากจาํนวนขอมูลในการคํานวณ ของวันทีท่องฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป

พ.ศ. 2555-2557 แทนคาลงในสมการ  (35)  ก็จะไดคารากที่สองของคาเฉลี่ยความแตกตางยกกาํลัง

สองของวนัทีเ่ลือกคํานวณ  

 3.4.2  คํานวณคาความแตกตางในรูปความเอนเอยีงเฉลี่ย (MBD) 
   คํานวณคาความแตกตางในรูปความเอนเอียงเฉลี่ยของแบบจําลองทางฟสิกส

บรรยากาศทั้ง 5  แบบจําลอง วันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของปพ.ศ. 2555-2557

ตามสมการ (38) 
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    นําคา m  ที่ไดจากหัวขอ 3.4.1.1,  คา ie  ที่ไดจากหัวขอ  3.4.1.2  และ คา n  

ที่ไดจากจํานวนขอมูลในการคํานวณ ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมีนาคม ของป พ.ศ. 

2555-2557  แทนคาลงในสมการ (38) ก็จะไดคาความแตกตางในรูปความเอนเอียงเฉลี่ยของวันที่

เลือกคํานวณ 
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  3.4.3 คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) 
      คํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  ของแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศทั้ง 5  

แบบจําลอง ของวันที่ทองฟาโปรงในเดือนมกราคมและ มีนาคมของปพ.ศ.2555-2557 ตามสมการ(39) 
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     นําคา ic  ที่ไดจากคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการคํานวณ

โดยใชแบบจําลอง  คา im ที่ไดจากคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยที่ไดจากการวัด และคา m  ที่ได

จากหัวขอ 3.4.1.1 ของวันทีท่องฟาโปรงในเดือนมกราคม  และมนีาคม ของปพ.ศ. 2555-2557  แทน

คาลงในสมการ  (39)  ก็จะไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธของวันที่เลือกคํานวณ   



บทที่ 4 

 ผลการวจิัย 
 

4.1 ผลการพจิารณาวันที่สภาพท้องฟ้าโปร่ง (Clear day)   

 ผลการพิจารณาสภาพท้องวันท่ีฟ้าโปร่ง (Clear day) หรือวันท่ีท้องฟ้าปราศจากเมฆ          

จะสามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปลา่และจากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การแผ่รังสีสทุธิท่ีได้จาก

เคร่ืองไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer)  เทียบกับเวลา  โดยเลือกวนัจากกราฟท่ีมีลกัษณะเป็นรูประฆงั

คว่ําท่ีเส้นกราฟตอ่เน่ืองและไม่พบการตกของเส้นกราฟของวนัทัง้ในฤดหูนาว (เดือนมกราคม) และฤดู

ร้อน (เดือนมีนาคม) ของปี พ.ศ.2555-2557  ซึง่วนัท่ีเลือกของปี พ.ศ. 2555 มีจํานวน 6 วนั  ได้แก่ วนัท่ี 

7-10มกราคม  และวนัท่ี 6, 21  มีนาคม ดงัภาพประกอบ 10  สําหรับ พ.ศ. 2556  มีจํานวน 6 วนั ได้แก่

วนัท่ี 3, 5, 17, 19  มกราคม และวนัท่ี 23, 31  มีนาคม ดงัภาพประกอบ 11 และสําหรับปี พ.ศ. 2557   

มีจํานวน 6 วนั  ได้แก่วนัท่ี 2, 10-12  มกราคม และวนัท่ี 14, 31 มีนาคม  ดงัภาพประกอบ 12  
 

      

  

         
ภาพประกอบ 10 กราฟคา่การแผรั่งสีสทุธิท่ีได้จากเคร่ืองไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer)             

                 เทียบกบัเวลา ของวนัท่ี 7-10มกราคม  และวนัท่ี 6, 21  มีนาคมพ.ศ. 2555 
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ภาพประกอบ 11 กราฟคา่การแผรั่งสีสทุธิท่ีได้จากเคร่ืองไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer)                

       เทียบกบัเวลา ของวนัท่ี 3, 5, 17, 19  มกราคม และวนัท่ี 23, 31  มีนาคม พ.ศ. 2556 
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ภาพประกอบ  12  กราฟคา่การแผรั่งสีสทุธิท่ีได้จากเคร่ืองไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer)              

เทียบกบัเวลา ของวนัท่ี 2, 10-12  มกราคม และวนัท่ี 14, 31 มีนาคม  พ.ศ. 2557 
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4.2 การคํานวณค่าพารามิเตอร์ทางดาราศาสตร์ (Astronomical parameters) และ

การคาํนวณค่าพารามิเตอร์ในชัน้บรรยากาศ  (Atmospheric parameters) 

 ผลการคํานวณค่าพารามิเตอร์ทางดาราศาสตร์ มีจํานวน 7 พารามิเตอร์  ตามสมการ 1-4 

และ 6-7 ประกอบด้วย ค่ามุมเดคลิเนชนั (δ ),  ค่าแฟกเตอร์ปรับแก้ความรีของวงโคจรของโลก ( 0E ),  

เวลาดวงอาทิตย์ ( ST ),  มมุชัว่โมง (ω ),  มมุเซนิธดวงอาทิตย์  ( zθ ),  และคา่รังสีนอกบรรยากาศโลก  

( soI )  ตามลําดบั  และผลการคํานวณคา่พารามิเตอร์ในชัน้บรรยากาศ  มีจํานวน 2 พารามิเตอร์  ตาม

สมการ 9 และ 11 ประกอบด้วย  คา่มวลอากาศ ( rm ) และค่าอุณหภูมิจุดนํา้ค้าง  ( dewT ) ตามลําดบั  

โดยเลือกคํานวณข้อมูลดังกล่าวในช่วงเวลาตัง้แต่เวลา 07:00-17:00 น. ของวันในฤดูหนาว(เดือน

มกราคม) และฤดูร้อน (เดือนมีนาคม) ปี พ.ศ.2555-2557 จํานวณ 18 วัน   โดยมีรายละเอียดของ

ชว่งเวลาเวลา 07:00 น.แสดงดงัในตาราง 2 และในช่วงเวลาตัง้แตเ่วลา 08:00-17:00 น. มีรายละเอียด

ดงัแสดงในภาคผนวก  

 

ตาราง 2 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางดาราศาสตร์ (Astronomical parameters) และพารามิเตอร์ในชัน้ 

      บรรยากาศ (Atmospheric parameters) เวลา 07:00 น. ของวนัท่ีท้องฟ้าโปร่ง (Clear day)  

      ในฤดหูนาว (เดือนมกราคม) และฤดรู้อน (เดือนมีนาคม) ปี พ.ศ. 2555-2557   

   

วนัท่ี 

คา่พารามิเตอร์ทางดาราศาสตร์ 
คา่พารามิเตอร์

ในชัน้บรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCosθ
(องศา) 

zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 7.12 73.19 0.169 80.3 1404 5.715 20.86 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 7.12 73.26 0.169 80.3 1369 5.722 18.38 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 7.11 73.32 0.169 80.3 1406 5.727 17.63 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 7.11 73.38 0.169 80.3 1408 5.731 18.12 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 7.06 74.12 0.242 76.0 1396 4.070 24.80 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 7.10 73.50 0.277 73.9 1377 3.560 19.97 

22 มีนาคม 2555 0.74 1.007 7.10 73.45 0.280 73.8 1398 3.531 24.19 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 7.14 72.94 0.171 80.2 1411 5.669 20.09 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 7.13 73.07 0.170 80.2 1377 5.695 19.79 
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ตาราง 2 (ตอ่) 

วนัท่ี 

คา่พารามิเตอร์ทางดาราศาสตร์ 
คา่พารามิเตอร์

ในชัน้บรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCosθ
 (องศา) 

zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 7.08 73.76 0.169 80.2 1389 5.710 19.87 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 7.08 73.86 0.170 80.2 1412 5.688 17.26 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 7.10 73.45 0.280 73.8 1398 3.531 25.07 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 7.13 73.07 0.298 72.7 1398 3.317 25.16 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 7.14 72.87 0.171 80.1 1385 5.654 16.15 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 7.11 73.38 0.169 80.3 1408 5.731 17.90 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 7.10 73.44 0.169 80.3 1374 5.733 19.37 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 7.10 73.49 0.169 80.3 1401 5.734 19.01 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 7.08 73.85 0.258 75.0 1411 3.817 24.58 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 7.13 73.07 0.298 72.7 1398 3.317 25.49 

 

4.3  การเขียนกราฟแสดงค่าการแผ่รังสีตรงของดวงอาทติย์โดยใช้แบบจาํลองทาง

ฟิสิกส์บรรยากาศและค่าที่ได้จากการวัดจริงเทยีบกับเวลารายช่ัวโมง 

 ผลการเขียนกราฟแสดงค่าการแผ่รังสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้

แบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลอง ได้แก่  แบบจําลองเบิร์ด  แบบจําลองซีเอสอาร์  

แบบจําลองคมูาร์  แบบจําลองดาเนชเยอร์พอลทริดพรอคเตอร์  และแบบจําลองมีเนล  และคา่ท่ีได้จาก

การวดัจริงจากเคร่ืองมือ เทียบกับเวลารายชัว่โมง ตัง้แต่เวลา 07:00-17:00 น.  ของวนัท่ีท้องฟ้าโปร่ง 

(Clear day) ในฤดูหนาว(เดือนมกราคม) และฤดูร้อน (เดือนมีนาคม)  ของปีพ.ศ. 2555-2557  แสดง

ดงัในภาพประกอบ 13-30   
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    ภาพประกอบ 13 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง  

           ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

           ของวนัท่ี 7 มกราคม พ.ศ. 2555 
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      ภาพประกอบ 14  กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง  

             ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั  เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

             ของวนัท่ี 8 มกราคม พ.ศ. 2555 
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       ภาพประกอบ 15  กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

              ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั  เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

              ของวนัท่ี 9 มกราคม พ.ศ. 2555 
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    ภาพประกอบ 16  กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง  

           ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั  เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

           ของวนัท่ี 10 มกราคม พ.ศ. 2555 
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     ภาพประกอบ 17 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง  

            ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั  เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

            ของวนัท่ี 6 มีนาคม พ.ศ. 2555 
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      ภาพประกอบ 18  กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

             ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั  เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

             ของวนัท่ี 21 มีนาคม พ.ศ. 2555 
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      ภาพประกอบ 19  กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

             ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั  เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

             ของวนัท่ี 3 มกราคม พ.ศ. 2556 
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      ภาพประกอบ 20 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง  

             ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

             ของวนัท่ี 5 มกราคม พ.ศ. 2556 
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      ภาพประกอบ 21 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

             ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั  เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

             ของวนัท่ี 17 มกราคม พ.ศ. 2556 
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ภาพประกอบ 22 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

       ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั  เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

       ของวนัท่ี 19 มกราคม พ.ศ. 2556 
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ภาพประกอบ 23 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

  ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

            ของวนัท่ี 23 มีนาคม พ.ศ. 2556 
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     ภาพประกอบ 24 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

            ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

            ของวนัท่ี 31 มีนาคม พ.ศ. 2556 
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   ภาพประกอบ 25 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

          ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

          ของวนัท่ี 2 มกราคม พ.ศ. 2557 
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    ภาพประกอบ 26 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

           ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

           ของวนัท่ี 10 มกราคม พ.ศ. 2557 
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ภาพประกอบ 27 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

 ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

            ของวนัท่ี 11 มกราคม พ.ศ. 2557 
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      ภาพประกอบ 28 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

             ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

             ของวนัท่ี 12 มกราคม พ.ศ. 2557 
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ภาพประกอบ 29 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง 

       ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั  เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

       ของวนัท่ี 14 มีนาคม พ.ศ. 2557 
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     ภาพประกอบ 30 กราฟคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง    

       ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองและคา่ท่ีได้จากการวดั เทียบกบัเวลารายชัว่โมง   

               ของวนัท่ี 31 มีนาคม พ.ศ. 2557 
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 จากผลการเขียนกราฟแสดงค่าการแผ่รังสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้

แบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลอง  และค่าท่ีได้จากการวดัจริง เทียบกับเวลาแต่ละ

ชัว่โมง ดงัในภาพประกอบ 13-30  พบวา่กราฟท่ีได้จากการคํานวณและกราฟท่ีได้จากการวดัมีลกัษณะ

เป็นรูประฆงัคว่ําท่ีเส้นกราฟตอ่เน่ืองและไม่พบการตกของเส้นกราฟ  และพบว่ากราฟท่ีได้จากการวดั

จะให้คา่ท่ีต่ํากวา่คา่ท่ีได้จากการคํานวณในทกุช่วงเวลาซึง่เป็นผลมาจากปริมาณของเมฆ  และเม่ือนํา

ค่าการแผ่รังสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณรายชัว่โมงมาเฉล่ียรายวนั  พบว่าในฤดหูนาว  

(เดือนมกราคม)  ของทัง้ 3 ปี มีค่าการแผ่รังสีตรงเฉล่ียรายวนัอยู่ระหว่าง 440-570 W/m2  และในช่วง

ฤดรู้อน (เดือนมีนาคม) ของทัง้ 3 ปี มีค่าการแผ่รังสีตรงเฉล่ียรายวนัอยู่ระหว่าง  550-700 W/m2  และ

พบว่ามีหลายแบบจําลองท่ีให้คา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีวดัได้จริง ดงันัน้จึงจําเป็นต้องมีการทดสอบคา่ความ

น่าเช่ือถือของแบบจําลองจากการคํานวณเพ่ือให้ได้แบบจําลองท่ีดีท่ีสุด  โดยใช้การทดสอบทางสถิต ิ 

ซึง่มีรายละเอียดของคา่ท่ีได้จากการทดสอบทางสถิตแิสดงดงัหวัข้อตอ่ไปนี ้

 

4.4 การทดสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูลที่ได้จากการคํานวณโดยใช้การทดสอบ

ทางสถติ ิ(Statistical test) 

 ผลการทดสอบความนา่เช่ือถือของคา่การแผรั่งสีตรงของดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการคํานวณโดย

ใช้แบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5  แบบจําลอง โดยใช้วิธีการทดสอบทางสถิติ 3 วิธี ตามสมการ 

35, 38  และ 39  ได้แก่  รากท่ีสองของค่าเฉล่ียความแตกตา่งยกกําลงัสอง (RMSD) ความแตกตา่งใน

รูปความเอนเอียงเฉล่ีย (MBD) และสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2)  ของฤดูหนาวและฤดูร้อน  ปี พ.ศ.

2555-2557  และค่าท่ีได้จากการทดสอบทางสถิติ  (Statistical test)   ของแบบจําลองทางฟิสิกส์

บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลอง ในฤดหูนาวและฤดรู้อน เฉล่ีย 3 ปี มีรายละเอียดดงัแสดงในภาพประกอบ 

31-41 ตามลําดบั   
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 ภาพประกอบ  31  กราฟคา่รากท่ีสองของคา่เฉล่ียความแตกตา่งยกกําลงัสอง (RMSD) 

    ของแบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองของฤดหูนาวและฤดรู้อน   

                  ปี พ.ศ.2555 

 

  
ภาพประกอบ  32  กราฟคา่รากท่ีสองของคา่เฉล่ียความแตกตา่งยกกําลงัสอง (RMSD) 

    ของแบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองของฤดหูนาวและฤดรู้อน   

                  ปี พ.ศ.2556 
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ภาพประกอบ  33  กราฟคา่รากท่ีสองของคา่เฉล่ียความแตกตา่งยกกําลงัสอง (RMSD) 

    ของแบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองของฤดหูนาวและฤดรู้อน   

                   ปี พ.ศ.2557 

 

 

                ภาพประกอบ  34  กราฟคา่ความแตกตา่งในรูปความเอนเอียงเฉล่ีย (MBD)  

             ของแบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองของฤดหูนาวและฤดรู้อน   

                      ปี พ.ศ.2555 
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ภาพประกอบ  35  กราฟคา่ความแตกตา่งในรูปความเอนเอียงเฉล่ีย (MBD)  

                     ของแบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองของฤดหูนาวและฤดรู้อน   

                           ปี พ.ศ.2556 

 

 
 

ภาพประกอบ  36  กราฟคา่ความแตกตา่งในรูปความเอนเอียงเฉล่ีย (MBD)  

                   ของแบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองของฤดหูนาวและฤดรู้อน   

                          ปี พ.ศ.2557 
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ภาพประกอบ 37 กราฟคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  (R2) ของแบบจําลอง 

   ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองของฤดหูนาวและฤดรู้อน   

                              ปี พ.ศ.2555 

 

 
 

ภาพประกอบ 38 กราฟคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  (R2) ของแบบจําลอง 

   ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองของฤดหูนาวและฤดรู้อน   

                              ปี พ.ศ.2556 
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ภาพประกอบ 39 กราฟคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  (R2) ของแบบจําลอง 

                     ทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลองของฤดหูนาวและฤดรู้อน  ปี พ.ศ.2557 

 

 จากภาพประกอบ 31-39  พบว่าในฤดหูนาวแบบจําลองท่ีมีความน่าเช่ือถือมากท่ีสุด  ได้แก่ 

แบบจําลองมีเนล   แบบจําลองดาเนชเยอร์พอลทริดพรอคเตอร์  แบบจําลองคมูาร์  แบบจําลองเบิร์ด

และแบบจําลองซีเอสอาร์  เรียงตามลําดบั   โดยมีค่า RMSD  MBD และค่า R2  อยู่ในช่วง 8.18% ถึง 

20.42% , 6.98% ถึง 15.38% และ 91.45% ถึง 98.29% ตามลําดบั และในฤดรู้อนพบวา่แบบจําลองท่ี

มีความน่าเช่ือถือมากท่ีสุด  ได้แก่ แบบจําลองมีเนล   แบบจําลองเบิร์ด  แบบจําลองดาเนชเยอร์

พอลทริดพรอคเตอร์  แบบจําลองซีเอสอาร์  และแบบจําลองคมูาร์ เรียงตามลําดบั   โดยมีค่า RMSD  

MBD และค่า R2  อยู่ในช่วง 5.02% ถึง 13.19% , 4.11% ถึง 10.82% และ 94.92% ถึง 99.10%  

ตามลําดบั   
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ภาพประกอบ 40 กราฟแสดงคา่ท่ีได้จากการทดสอบทางสถิต ิ (Statistical test)    

          ของแบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลอง  ในฤดหูนาว เฉล่ีย 3 ปี 

 

 
ภาพประกอบ 41 กราฟแสดงคา่ท่ีได้จากการทดสอบทางสถิต ิ (Statistical test)  

       ของแบบจําลองทางฟิสิกส์บรรยากาศทัง้ 5 แบบจําลอง  ในฤดรู้อน เฉล่ีย 3 ปี 
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 จากภาพประกอบ 40-41  พบวา่แบบจําลองท่ีมีความน่าเช่ือถือมากท่ีสดุทัง้ในฤดหูนาวและฤดู

ร้อน  เฉล่ีย 3  ปี  คือ แบบจําลองมีเนล โดยพบว่ามีค่า RMSD  MBD และ R2  ในฤดูหนาวเท่ากับ  

12.08% 8.75% และ 96.22%  ตามลําดับ  และในฤดูร้อนเท่ากับ  8.38% 6.49% และ 97.80%  

ตามลําดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



บทที่ 5 

สรุปผลและวิจารณ 
 

5.1 สรุปผลและวิจารย 
 จากผลการวิจยัใบบทที่ 4 สามารถสรุปและวิจารณไดดังตอไปนี้ 
 5.1.1  การพิจารณาวันที่สภาพทองฟาโปรง (Clear day) 

จากผลการพิจารณาวันที่สภาพทองฟาโปรง (Clear day)  หรือวันที่ทองฟาปราศจาก- 

เมฆที่ไดจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการแผรังสีสุทธิที่ไดจากเครื่องไพรานอมิเตอร

(Pyranometer)  เทียบกับเวลา  สามารถแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาทองฟาในแตละวันมีลักษณะที่ไม

เหมือนกัน  บางวันทองฟามีลักษณะโปรงและบางวันทองฟามีเมฆมากหรือมีเมฆเปนบางสวน จึงทําให

ไมสามารถเลือกวันเลือกวันที่จะมาวิเคราะหไดทั้งหมด  โดยการเลือกวันจะพิจารณาจากกราฟที่ไดจะ

มีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําที่เสนกราฟตอเนื่องและไมพบการตกของเสนกราฟซึ่งจะแสดงวาสภาพ

ทองฟาคอนขางโปรงตลอดทั้งวัน  ซึ่งผูวิจัยไดเลือกวันที่เปนตัวแทนในการวิเคราะหขอมูลของป พ.ศ. 

2555-2557 ทั้ง 2 ฤดูกาล คือฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ดังภาพประกอบ 

10-12  โดยจะเห็นวาจากรายงานสภาวะอากาศประเทศไทยเดือนมีนาคมของป พ.ศ. 2555-2557 จะมี

ลมมรสุมตะวันออกเฉียงใตพัดปกคลุมตลอดทั้งเดือน  และมีฝนกับฝนตกหนักบางพื้นที่ในบางชวงเวลา  

ดังนั้นในเดือนมีนาคมทองฟาสวนใหญจึงเปนทองฟาที่คอนขางมีเมฆ   ทําใหในชวงเดือนมีนาคมมี

วันที่ทองฟาโปรงนอยกวาชวงเดือนมกราคมที่เปนฤดูหนาว 

 5.1.2  การเขียนกราฟแสดงคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยโดยใชแบบจําลองทาง
ฟสิกสบรรยากาศและคาที่ไดจากการวัดจริงเทียบกับเวลารายชั่วโมงและเฉลี่ยรายวัน 

จากภาพประกอบ 13-30  แสดงผลการเขียนกราฟแสดงคาการแผรังสีตรงของดวง 

อาทิตยที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศทั้ง 5  แบบจําลองไดแก  แบบ

จําลองเบิรด  แบบจําลองซีเอสอาร  แบบจําลองคูมาร  แบบจําลองดาเนชเยอรพอลทริดพรอคเตอร  

และแบบจําลองมีเนล  และคาที่วัดไดจริง เทียบกับเวลา ตั้งแตเวลา 07:00-17:00 น. โดยภาพรวมสรุป

ไดวากราฟที่จากการคํานวณและกราฟที่ไดจากการวัดใหคาที่มีแนวโนมคลายกันในทุกชวงเวลา      

โดยกราฟที่ไดจะมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําที่มีเสนกราฟตอเนื่อง  และไมพบการตกของเสนกราฟ          

และพบวากราฟที่ไดจากการวัดใหคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณในทุกชวงเวลา ซึ่งเปนผลมาจาก

อิทธิพลของปริมาณเมฆที่ทําใหรังสีที่วัดไดมีคาลดลง  และเมื่อนําคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยที่

ไดจากการคํานวณรายชั่วโมงมาเฉลี่ยรายวัน  พบวาในชวงฤดูรอน(เดือนมีนาคม) ของทั้ง 3 ป มีคาการ
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แผรังสีตรงเฉลี่ยรายวันมากกวาในชวงฤดูหนาว (เดือนมกราคม)  ซึ่งสอดคลองกับแผนที่ศักยภาพ

พลังงานแสงดวงอาทิตยของประเทศไทย ที่สรุปวาการกระจายความเขมรังสีดวงอาทิตยในชวงเดือน

มีนาคม  ดวงอาทิตยจะอยูที่บริเวณเสนศูนยสูตรทองฟา  มุมตกกระทบของรังสีดวงอาทิตยตอนเที่ยง

วันจะตั้งฉากหรือเกือบต้ังฉากกับพื้นผิวโลก  ดังนั้นในชวงเดือนนี้จึงมีความเขมรังสีดวงอาทิตยโดย

เฉล่ียสูงกวาเดือนอื่น   

 5.1.3  การทดสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลองที่ไดจากการคํานวณ   
ผลจากการทดสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลองที่ไดจากการคํานวณ  โดยใชการ 

ทดสอบทางสถิติ(Statistical test) ทั้ง 3 วิธี ไดแก  รากที่สองของคาเฉลี่ยความแตกตางยกกําลังสอง 

(RMSD) ความแตกตางในรูปความเอนเอียงเฉลี่ย (MBD) และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2)  พบวา 

แบบจําลองที่มีความนาเชื่อถือมากที่สุดทั้งในฤดูหนาวและฤดูรอน  คือ แบบจําลองมีเนล  โดยที่

แบบจําลองดังกลาวนี้เปนแบบจําลองที่รูปแบบการคํานวณที่คอนขางงาย  ไมซับซอน  และอาศัย

พารามิเตอรไมมากในการคํานวณ  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Behar และคณะ (Omar Behar: & et 

al. 2015: 236-251) ที่ไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลองการแผรังสีของดวงอาทิตยภายใตสภาพ

บรรยากาศแอลจีเลียน (ประเทศแอลจีเรีย)  จํานวน 17 แบบจําลอง เพื่อจะเลือกแบบจําลองที่มีความ

ถูกตองมากที่สุดสําหรับการประเมินผลการดําเนินงานของโครงการพลังงานแสงอาทิตย  และพบวา

แบบจําลองที่มีรูปแบบที่งายซึ่งเปนแบบจําลองที่มีรูปแบบการคํานวณที่ไมซับซอนและมีจํานวน

พารามิเตอรที่ไมมากเปนแบบจําลองที่มีความถูกตองแมนยํามากกวาแบบจําลองที่มีรูปแบบที่ซับซอน

และที่อาศัยพารามิเตอรจํานวนมาก  และผลจากการทดสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลองมีเนล  

พบวาในฤดูหนาวมีคา RMSD, MBD และ R2  เทากับ  12.08% 8.75% และ 96.22%  ตามลําดับ และ

ในฤดูรอนเทากับ  8.38% 6.49% และ 97.80%  ตามลําดับ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลองมีเนลเปน

แบบจําลองที่แสดงประสิทธิภาพที่มีความนาเชื่อถือที่สุดในการคํานวณหาคาการแผรังสีตรงของดวง

อาทิตย 

 
5.2  ขอเสนอแนะในการทําวิจัย 
 5.2.1 ผลที่ไดจากการคํานวณในครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการคํานวณหาคาการแผรังสีตรงของดวง

อาทิตยโดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศสามารถใหคาไดทันที  และสามารถคํานวณไดตลอด

ทั้งวันหรือ 24 ชั่วโมง  ซึ่งจะสามารถคํานวณยอนหลังหรือประมาณคาในอนาคตไดหลายปโดยไมตอง

อาศัยเครื่องมือวัด  โดยใชเพียงพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameter) และ

พารามิเตอรในชั้นบรรยากาศ (Atmospheric parameter) ในการคํานวณ  และขอมูลที่ไดนี้ยังสามารถ

เก็บเปนขอมูลอางอิงของประเทศไทยไดตอไป 
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 5.2.2 เทคนิคการคํานวณในงานวิจัยนี้ จะใหคาที่ถูกตองและมีความนาเชื่อถือจึงจําเปน

จะตองเลือกคํานวณในวันที่ทองฟาโปรง (Clear day) หรือวันที่ปราศจากเมฆ ซึ่งใน 1 ป จะมีวันที่

ทองฟาโปรงเพียงไมกี่วันเทานั้น  โดยสวนใหญจะอยูในชวงฤดูหนาว และฤดูรอน  หรือในชวงเดือน

มกราคม – เมษายน  ซึ่งถัดจากชวงเดือนนี้ไปจะเปนชวงฤดูฝนและตนฤดูหนาวทองฟาจะมีปริมาณ

เมฆที่คอนขางมากทําใหคาที่ไดจากการคํานวณใหคาที่คลาดเคลื่อนไปจากคาที่วัดไดจริง 

 5.2.3 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameter) และพารามิเตอรในชั้น

บรรยากาศ (Atmospheric parameter)  เชน มุมเซนิธดวงอาทิตย มุมชั่วโมง มวลอากาศ และอุณหภูมิ

จุดน้ําคาง  เปนตน  ควรเปนคาที่ไดจากสถานที่ที่ตองการคํานวณและเปนคาในเวลาที่ตองการคํานวณ

จริง  คาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยที่คํานวณไดจึงจะใหคาที่ถูกตอง มีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริง  

และมีความนาเชื่อถือมากที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยโดยใช 

แบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศทั้ง 5 แบบจําลอง 
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ตัวอยางการคํานวณ 

 คํานวณหาคาการแผรังสีตรงของดวงอาทติยโดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศทั้ง 5 

แบบจําลอง  ของวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2555 เวลา  11:00 น.  ณ สถานกีรมอุตุนยิมวทิยา บางนา 

กรุงเทพฯ (ละติจูด 13.67 , ลองจิจูด  100.61)   

วิธีทาํ 

 -  คํานวณหาคาพารามิเตอรทางดาราศาสตร และพารามเิตอรในชั้นบรรยากาศ  

 (1)  คํานวณคามุมเดคลิเนชัน (δ ) 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += jn284

365
360sin45.23δ

   
 โดยที่ 99 =n  (สําหรับวันที่ 9 มกราคม) 

( ) 2.229284
365
360sin45.23 −=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +=δ องศา 

 (2)  คํานวณคาแฟกเตอรปรับแกความรีของวงโคจรของโลก ( 0E ) 
     

( ) ( ) ( ) ( )Γ+Γ+Γ+Γ+= 2sin000077.02cos000719.0sin001280.0cos034221.0000110.10E  

   เมื่อ          137.0
365

19
2

365

1
2 =

−
=

−
=Γ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ππ jn

 องศา  

ดังนัน้จะไดวา  

( ) ( ) ( ) ( ))137.0(2sin000077.0)137.0(2cos000719.0137.0sin001280.0137.0cos034221.0000110.10 ++++=E
 

035.10 =E  

 (3)  คํานวณคาเวลาดวงอาทิตย  ( ST ) 

( ) ELLSDTST locst +++= 4    

เมื่อ       ( ) ( ) ( ) ( )( )Γ−Γ−Γ−Γ+= 2sin04089.02cos014615.0sin032077.0cos001868.0000075.02.229E

( ) ( ) ( ) ( )( ) 337.6)137.0(2sin04089.0)137.0(2cos014615.0137.0sin032077.0137.0cos001868.0000075.02.229 −=−−−+=E
 

ดังนัน้จะไดวา 

    ( ) )22.11(00:11)]337.6(61.1001054[00:11 +=−+++=ST นาที   

11:11=ST  ชม. 
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 (4)  คํานวณคามุมชั่วโมง (ω ) 

( )ST−= 1215oω    

( ) 32.1311.111215 =−= oω  องศา 

 (5)  คํานวณคามุมเซนิธดวงอาทิตย  ( zθ  ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )φδωφδθ sinsincoscoscoscos +=z         

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 786.067.13sin2.22sin3.13cos67.13cos2.22coscos =−+−=zθ  

2.38)786.0(cos 1 == −
zθ องศา 

 (6)  คํานวณคารังสีนอกบรรยากาศโลก  ( soI  ) 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+= jscso nII
365

360
cos033.01  

1412
365

9360cos033.011367 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

+=soI W/m2 

 (7)  คํานวณคามวลอากาศ  ( rm ) และมวลอากาศที่ความดันบรรยากาศที่เกิดขึ้น ณ 

ตําแหนงใด ๆ  ( airm ) 

( ) ( )[ ] 1253.1885.9315.0cos
−−

−+= zzrm θθ  
 

( ) ( ) 271.1
1253.12.38885.9315.02.38cos =
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+=rm  

และคํานวณ airm   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0p
pmm rair  

262.1
25.1013
3.1006271.1 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=airm  

 โดยคา 3.1006=p mbar  (สําหรับกรมอุตุนิยมวทิยา กรุงเทพ) และคา 25.10130 =p mbar  
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 (8)  อุณหภูมิจุดน้ําคาง  ( dewT  ) 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=
5

100 RHTT ambcdew       

87.17
5

5010087.27 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=dewT องศาเซลเซยีส 

โดยคา 87.27=ambcT องศาเซลเซียส  และคา 50=RH เปอรเซ็นต สําหรับวันที่ 9 มกราคม    

พ.ศ. 2555 เวลา 11:00 น. 

-  คํานวณคาการแผรังสีตรงของดวงอาทิตยโดยใชแบบจําลองทางฟสิกสบรรยากาศ 

 (1)  แบบจําลองเบิรด  (Bird model) 

( )ztotalscBird IEDI θτ cos9662.0 0=  

โดยที่    awgortotal ττττττ =         

   (1.1)  คํานวณคา rτ   

   ( )[ ]01.184.0 10903.0exp airairairr mmm −+−=τ      

 

   (1.2)  คํานวณคา oτ   

   ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

++−−+−=
1

0003.0044.01002715.03035.048.13911611.01 2
33333 UUUUUoτ  

เมื่อ       32.0)271.1(25.03 === roz mLU cm 

ดังนั้นจะไดวา 

( ) 985.0
12)32.0(0003.0)32.0(044.01)32.0(002715.03035.0)32.0(48.1391)32.0(1611.01 =

−
++−−+−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

oτ

โดยคา 25.0=ozL cm สําหรับวนัที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2555  

  (1.3)  คํานวณคา gτ   

( )26.00127.0exp airg m−=τ  

987.026.0)262.1(0127.0exp =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=gτ  

896.001.1)262.1(262.1184.0)262.1(0903.0exp =−+−= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

rτ
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  (1.4)  คํานวณคา wτ   

   [ ] 1
1

6828.0
11 385.6)034.791(4959.21

−
++−= UUUwτ  

เมื่อ   rwmU =1            

โดยที่   
2/1

0
4/3

0
' ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ambk

K

T

T

P
P

ww     และ ( )dewTw 05454.02572.2exp1.0' +=  

[ ] 114.3)271.1(
77.280

273 2/14/3

1 25.1013
3.1006

))78.17(05454.02572.2exp(1.0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= += rwmU  

ดังนั้นจะไดวา 

[ ] 876.0)114.3(385.6))114.3(034.791()114.3(4959.21
16828.0 =++−=
−

wτ  

  (1.5)  คํานวณคา aτ   

    ( )[ ]9108.07808.0873.0 1exp airaoaoaoa mLLL −+−=τ    

เมื่อ    maomaoao LLL μλλμλλ 5.0;38.0; 35.02758.0 =+==  

โดยที
 ่

138.0238.0;
β

μλλ β== maoL  และ
   

15.025.0;
β

μλλ β== maoL  

029.0))5.0(1308.0(35.02758.0 3.13.1 ))38.0(1308.0( =×+×=aoL  

ดังนั้นจะไดวา 

( ) 947.0)262.1()029.0(029.01)029.0(exp 9108.07808.0873.0 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−=aτ  

โดยคา  3.11 =β   (ตามทฤษฎี),  คา 2β ไดจากขอมูลปริญญานิพนธ ของนายภวูกฤต  ใจหอม ซึ่งมีคา

เทากับ 0.1308 (สําหรับเดือนมกราคม)  

และจะไดวา  722.0)947.0)(876.0)(987.0)(985.0)(896.0( === awgortotal ττττττ  

จากสมการของแบบจําลองเบิรด  จะไดวา 

( )ztotalscBird IEDI θτ cos9662.0 0=  

77.775)786.0)(722.0)(1367)(035.1(9662.0 ==BirdDI  W/m2 
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 (2)  แบบจําลองซีเอสอาร  (CSR model) 

( )ztotalscCSRCSR IECDI θτ cos0=  

เมื่อ     036.125.49/
365
9cos5025.49/

365
cos50 =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

j
CSR

n
C        

และ    awgortotal ττττττ =     (สําหรับคา gor τττ และ wτ  ไดจากการคํานวณในหัวขอ 1.1-1.4) 

และสําหรับ [ ] [ ] 964.0)029.0(262.1expexp =−=−= aoaira Lmτ  

ดังนัน้จะไดวา  736.0)964.0)(876.0)(987.0)(985.0)(896.0( === awgortotal ττττττ  

จากสมการของแบบจําลองซเีอสอาร    จะไดวา 

( )ztotalscCSRCSR IECDI θτ cos0=  

95.847)786.0)(736.0)(1367)(035.1)(036.1( ==CSRDI  W/m2 

 

 (3)  แบบจําลองคูมาร  (Kumar model) 

( )znKuKu DIDI θcos=  

โดยที ่    ( ) ( )[ ]KuKusonKu mmIDI 095.0exp65.0exp56.0 −+−=      

เมื่อ    ( )( ) ( ) [ ]{ } 263.1
25.1013
3.1006)786.0(614))786.0(614(1229

0
cos614

5.02cos6141229 2 =−+=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

p
p

zzmKu θθ   

จากสมการของแบบจําลองคูมาร  จะไดวา 

( ) ( )[ ] )cos(095.0exp65.0exp56.0 zKuKusoKu mmIDI θ−+−=  

( ) ( )[ ] 97.820)786.0()263.1(095.0exp)263.1(65.0exp)1412(56.0 =−+−=KuDI  W/m2 
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 (4)   แบบจําลองดาเนชเยอรพอลทรดิพรอคเตอร  (DPP model) 

         ( )zzDPPDI θθ cos90075.0exp1950
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−−= o   

    

36.731)786.0(2.3890075.0exp1950 =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−−= o

DPPDI  W/m2 

 

 (5)  แบบจําลองมีเนล   (Meinel model) 

( )z
Meiairm

soMei IDI θcos7.0
678.0

)(=  

โดยที ่   ( ) 272.1
)786.0(

1
cos

1
)( ===

z
Meiairm

θ
     

จากสมการของแบบจําลองมีเนล  จะไดวา 

( )z
Meiairm

soMei IDI θcos7.0
678.0

)(=  

31.729)786.0(7.0)1412(
678.0)272.1( ==MeiDI  W/m2 
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ภาคผนวก ข 
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters)  
และพารามิเตอรในชั้นบรรยากาศ  (Atmospheric parameters) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

ตาราง 3 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

       บรรยากาศ  (Atmospheric parameters) เวลา 08:00 น.ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day)  

       ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557     

 

วันที ่  
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอร

ในชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

(องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 8.12 58.19 0.383 67.5 1404 2.595 19.97 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 8.12 58.26 0.383 67.5 1369 2.594 17.29 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 8.11 58.32 0.383 67.5 1406 2.593 16.50 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 8.11 58.38 0.383 67.5 1408 2.592 18.72 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 8.06 59.12 0.473 61.7 1396 2.104 24.99 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 8.10 58.50 0.509 59.4 1377 1.958 21.37 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 8.14 57.94 0.383 67.5 1411 2.592 20.38 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 8.13 58.07 0.383 67.5 1377 2.594 19.65 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 8.08 58.76 0.386 67.3 1389 2.572 17.04 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 8.08 58.86 0.388 67.2 1412 2.562 16.49 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 8.10 58.45 0.511 59.2 1398 1.949 24.82 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 8.13 58.07 0.529 58.1 1398 1.886 24.47 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 8.14 57.87 0.384 67.4 1385 2.591 16.40 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 8.11 58.38 0.383 67.5 1408 2.592 17.62 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 8.10 58.44 0.384 67.4 1374 2.590 18.93 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 8.10 58.49 0.384 67.4 1401 2.588 18.84 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 8.08 58.85 0.490 60.6 1411 2.032 24.32 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 8.13 58.07 0.529 58.1 1398 1.886 24.84 
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ตาราง 4 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

       บรรยากาศ  (Atmospheric parameters) เวลา 09:00 น.  ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day)  

       ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557  

    

วันที ่
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอร

ในชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

(องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 9.12 43.19 0.564 55.6 1404 1.767 19.97 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 9.12 43.26 0.565 55.6 1369 1.766 17.29 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 9.11 43.32 0.565 55.6 1406 1.765 16.50 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 9.11 43.38 0.566 55.6 1408 1.763 18.72 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 9.06 44.12 0.671 47.8 1396 1.487 24.99 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 9.10 43.50 0.706 45.1 1377 1.414 21.37 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 9.14 42.94 0.563 55.7 1411 1.770 20.38 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 9.13 43.07 0.564 55.7 1377 1.769 19.65 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 9.08 43.76 0.571 55.2 1389 1.746 17.04 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 9.08 43.86 0.573 55.0 1412 1.739 16.49 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 9.10 43.45 0.708 44.9 1398 1.410 24.82 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 9.13 43.07 0.724 43.6 1398 1.379 24.47 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 9.14 42.87 0.563 55.7 1385 1.770 16.40 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 9.11 43.38 0.566 55.6 1408 1.763 17.62 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 9.10 43.44 0.566 55.5 1374 1.761 18.93 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 9.10 43.49 0.567 55.5 1401 1.759 18.84 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 9.08 43.85 0.688 46.5 1411 1.451 24.32 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 9.13 43.07 0.724 43.6 1398 1.379 24.84 
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ตาราง 5 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

       บรรยากาศ  (Atmospheric parameters) เวลา 10:00 น.  ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day) ใน 

       ฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557     

 

วันที ่
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอร

ในชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

(องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 10.12 28.19 0.701 45.5 1404 1.424 19.97 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 10.12 28.26 0.702 45.4 1369 1.423 17.29 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 10.11 28.32 0.703 45.4 1406 1.421 16.50 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 10.11 28.38 0.703 45.3 1408 1.419 18.72 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 10.06 29.12 0.822 34.7 1396 1.215 24.99 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 10.10 28.50 0.855 31.2 1377 1.168 21.37 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 10.14 27.94 0.699 45.7 1411 1.428 20.38 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 10.13 28.07 0.700 45.6 1377 1.427 19.65 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 10.08 28.76 0.711 44.7 1389 1.403 17.04 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 10.08 28.86 0.714 44.4 1412 1.398 16.49 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 10.10 28.45 0.857 31.0 1398 1.165 24.82 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 10.13 28.07 0.871 29.4 1398 1.147 24.47 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 10.14 27.87 0.699 45.7 1385 1.429 16.40 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 10.11 28.38 0.703 45.3 1408 1.419 17.62 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 10.10 28.44 0.704 45.2 1374 1.417 18.93 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 10.10 28.49 0.705 45.1 1401 1.415 18.84 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 10.08 28.85 0.838 33.0 1411 1.192 24.32 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 10.13 28.07 0.871 29.4 1398 1.147 24.84 
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ตาราง 6 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

       บรรยากาศ  (Atmospheric parameters) เวลา 11:00 น.  ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day)  

       ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557    

  

วันที ่
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอร

ในชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

(องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 11.12 13.19 0.784 38.4 1404 1.274 19.49 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 11.12 13.26 0.785 38.3 1369 1.272 17.23 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 11.11 13.32 0.786 38.2 1406 1.271 17.87 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 11.11 13.38 0.787 38.1 1408 1.269 18.30 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 11.06 14.12 0.915 23.8 1396 1.092 23.88 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 11.10 13.50 0.946 18.9 1377 1.056 19.80 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 11.14 12.94 0.780 38.7 1411 1.280 19.47 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 11.13 13.07 0.782 38.6 1377 1.277 18.73 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 11.08 13.76 0.797 37.1 1389 1.253 14.73 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 11.08 13.86 0.801 36.8 1412 1.247 17.18 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 11.10 13.45 0.948 18.6 1398 1.054 23.89 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 11.13 13.07 0.960 16.2 1398 1.041 23.49 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 11.14 12.87 0.780 38.8 1385 1.281 16.95 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 11.11 13.38 0.787 38.1 1408 1.269 20.01 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 11.10 13.44 0.788 38.0 1374 1.267 19.35 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 11.10 13.49 0.790 37.8 1401 1.265 18.23 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 11.08 13.85 0.931 21.5 1411 1.074 24.47 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 11.13 13.07 0.960 16.2 1398 1.041 25.21 
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ตาราง 7 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

       บรรยากาศ  (Atmospheric parameters) เวลา 12:00 น.  ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day)  

       ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557     

 

วันที ่
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอร

ในชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

(องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 12.12 -1.81 0.807 36.2 1404 1.238 19.49 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 12.12 -1.74 0.808 36.1 1369 1.236 17.23 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 12.11 -1.68 0.810 35.9 1406 1.233 17.87 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 12.11 -1.62 0.811 35.8 1408 1.231 18.30 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 12.06 -0.88 0.944 19.3 1396 1.059 23.88 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 12.10 -1.50 0.973 13.4 1377 1.027 19.80 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 12.14 -2.06 0.803 36.6 1411 1.244 19.47 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 12.13 -1.93 0.805 36.4 1377 1.241 18.73 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 12.08 -1.24 0.823 34.6 1389 1.213 14.73 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 12.08 -1.14 0.827 34.2 1412 1.208 17.18 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 12.10 -1.55 0.974 13.0 1398 1.026 23.89 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 12.13 -1.93 0.985 10.0 1398 1.015 23.49 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 12.14 -2.13 0.802 36.7 1385 1.246 16.95 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 12.11 -1.62 0.811 35.8 1408 1.231 20.01 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 12.10 -1.56 0.813 35.6 1374 1.229 19.35 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 12.10 -1.51 0.814 35.5 1401 1.227 18.23 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 12.08 -1.15 0.959 16.5 1411 1.042 24.47 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 12.13 -1.93 0.985 10.0 1398 1.015 25.21 
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ตาราง 8 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

       บรรยากาศ  (Atmospheric parameters) เวลา 13:00 น.  ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day)  

       ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557     

 

วันที ่
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอร

ในชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

(องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 13.12 -16.81 0.769 39.7 1404 1.298 19.49 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 13.12 -16.74 0.771 39.6 1369 1.296 17.23 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 13.11 -16.68 0.772 39.4 1406 1.293 17.87 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 13.11 -16.62 0.774 39.3 1408 1.290 18.30 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 13.06 -15.88 0.907 24.9 1396 1.101 23.88 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 13.10 -16.50 0.933 21.1 1377 1.071 19.80 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 13.14 -17.06 0.764 40.2 1411 1.308 19.47 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 13.13 -16.93 0.766 40.0 1377 1.303 18.73 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 13.08 -16.24 0.787 38.1 1389 1.269 14.73 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 13.08 -16.14 0.791 37.7 1412 1.262 17.18 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 13.10 -16.55 0.934 20.9 1398 1.069 23.89 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 13.13 -16.93 0.943 19.4 1398 1.059 23.49 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 13.14 -17.13 0.763 40.3 1385 1.310 16.95 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 13.11 -16.62 0.774 39.3 1408 1.290 20.01 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 13.10 -16.56 0.776 39.1 1374 1.287 19.35 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 13.10 -16.51 0.777 39.0 1401 1.285 18.23 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 13.08 -16.15 0.921 23.0 1411 1.085 24.47 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 13.13 -16.93 0.943 19.4 1398 1.059 25.21 
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ตาราง 9 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

       บรรยากาศ (Atmospheric parameters) เวลา 14:00 น.  ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day)  

       ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557     

 

วันที ่
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอร

ในชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

(องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 14.12 -31.81 0.673 47.7 1404 1.484 19.22 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 14.12 -31.74 0.674 47.6 1369 1.480 16.52 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 14.11 -31.68 0.676 47.5 1406 1.476 17.23 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 14.11 -31.62 0.678 47.3 1408 1.472 19.26 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 14.06 -30.88 0.807 36.2 1396 1.238 19.04 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 14.10 -31.50 0.830 33.9 1377 1.204 16.49 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 14.14 -32.06 0.667 48.2 1411 1.497 19.31 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 14.13 -31.93 0.670 48.0 1377 1.491 18.05 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 14.08 -31.24 0.692 46.2 1389 1.443 16.11 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 14.08 -31.14 0.696 45.9 1412 1.434 16.50 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 14.10 -31.55 0.831 33.8 1398 1.202 20.40 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 14.13 -31.93 0.839 33.0 1398 1.191 23.49 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 14.14 -32.13 0.665 48.3 1385 1.500 18.67 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 14.11 -31.62 0.678 47.3 1408 1.472 19.63 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 14.10 -31.56 0.680 47.2 1374 1.468 18.59 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 14.10 -31.51 0.682 47.0 1401 1.464 17.84 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 14.08 -31.15 0.819 35.0 1411 1.220 24.58 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 14.13 -31.93 0.839 33.0 1398 1.191 23.70 
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ตาราง 10 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

       บรรยากาศ  (Atmospheric parameters) เวลา 15:00 น.  ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day)  

      ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557   

 

วันที ่
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอรใน

ชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

 (องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 15.12 -46.81 0.524 58.4 1404 1.901 19.22 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 15.12 -46.74 0.526 58.3 1369 1.895 16.52 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 15.11 -46.68 0.528 58.1 1406 1.889 17.23 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 15.11 -46.62 0.530 58.0 1408 1.882 19.26 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 15.06 -45.88 0.650 49.4 1396 1.535 19.04 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 15.10 -46.50 0.670 47.9 1377 1.489 16.49 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 15.14 -47.06 0.518 58.8 1411 1.925 19.31 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 15.13 -46.93 0.521 58.6 1377 1.913 18.05 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 15.08 -46.24 0.544 57.1 1389 1.834 16.11 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 15.08 -46.14 0.548 56.8 1412 1.820 16.50 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 15.10 -46.55 0.671 47.8 1398 1.487 20.40 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 15.13 -46.93 0.678 47.3 1398 1.472 23.49 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 15.14 -47.13 0.516 58.9 1385 1.930 18.67 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 15.11 -46.62 0.530 58.0 1408 1.882 19.63 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 15.10 -46.56 0.531 57.9 1374 1.876 18.59 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 15.10 -46.51 0.533 57.8 1401 1.869 17.84 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 15.08 -46.15 0.661 48.6 1411 1.511 24.58 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 15.13 -46.93 0.678 47.3 1398 1.472 23.70 
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ตาราง 11 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

      บรรยากาศ  (Atmospheric parameters) เวลา 16:00 น.  ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day)  

      ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557     

 

วันที ่
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอร

ในชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

 (องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 16.12 -61.81 0.334 70.5 1404 2.969 19.22 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 16.12 -61.74 0.336 70.4 1369 2.954 16.52 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 16.11 -61.68 0.337 70.3 1406 2.939 17.23 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 16.11 -61.62 0.339 70.2 1408 2.924 19.26 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 16.06 -60.88 0.448 63.4 1396 2.224 19.04 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 16.10 -61.50 0.465 62.3 1377 2.142 16.49 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 16.14 -62.06 0.327 70.9 1411 3.027 19.31 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 16.13 -61.93 0.331 70.7 1377 2.999 18.05 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 16.08 -61.24 0.352 69.4 1389 2.815 16.11 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 16.08 -61.14 0.357 69.1 1412 2.784 16.50 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 16.10 -61.55 0.466 62.2 1398 2.137 20.40 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 16.13 -61.93 0.472 61.8 1398 2.110 23.49 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 16.14 -62.13 0.326 71.0 1385 3.041 18.67 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 16.11 -61.62 0.339 70.2 1408 2.924 19.63 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 16.10 -61.56 0.341 70.1 1374 2.909 18.59 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 16.10 -61.51 0.343 70.0 1401 2.893 17.84 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 16.08 -61.15 0.457 62.8 1411 2.180 24.58 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 16.13 -61.93 0.472 61.8 1398 2.110 23.70 
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ตาราง 12 คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร (Astronomical parameters) และพารามิเตอรในชั้น 

      บรรยากาศ (Atmospheric parameters) เวลา 17:00 น. ของวันที่ทองฟาโปรง (Clear day)  

      ในฤดูหนาว (เดือนมกราคม) และฤดูรอน (เดือนมีนาคม) ป พ.ศ. 2555-2557     

 

วันที ่
คาพารามิเตอรทางดาราศาสตร 

คาพารามิเตอร

ในชั้นบรรยากาศ 

δ  
(องศา) 0E  

ST  
(ชม.) 

ω  
(องศา) 

zCos θ

 (องศา) 
zθ  

(องศา) 
soI  

(W/m2) rm  dewT  
(เซลเซียส) 

7 มกราคม 2555 -22.46 1.035 17.12 -76.81 0.115 83.4 1404 8.162 20.34 

8 มกราคม 2555 -22.35 1.035 17.12 -76.74 0.116 83.3 1369 8.062 19.59 

9 มกราคม 2555 -22.23 1.035 17.11 -76.68 0.118 83.2 1406 7.962 17.79 

10 มกราคม 2555 -22.06 1.035 17.11 -76.62 0.120 83.1 1408 7.864 19.96 

6 มีนาคม 2555 -5.56 1.016 17.06 -75.88 0.213 77.7 1396 4.597 22.58 

21 มีนาคม 2555 0.34 1.007 17.10 -76.50 0.228 76.8 1377 4.302 19.03 

3 มกราคม 2556 -22.92 1.035 17.14 -77.06 0.108 83.8 1411 8.569 21.18 

5 มกราคม 2556 -22.69 1.035 17.13 -76.93 0.111 83.6 1377 8.364 18.93 

17 มกราคม 2556 -20.91 1.034 17.08 -76.24 0.132 82.4 1389 7.208 18.84 

19 มกราคม 2556 -20.51 1.034 17.08 -76.14 0.135 82.2 1412 7.033 16.59 

23 มีนาคม 2556 0.74 1.007 17.10 -76.55 0.229 76.8 1398 4.287 24.07 

31 มีนาคม 2556 3.84 1.002 17.13 -76.93 0.235 76.4 1398 4.179 25.29 

2 มกราคม 2557 -22.98 1.035 17.14 -77.13 0.107 83.9 1385 8.671 19.82 

10 มกราคม 2557 -22.06 1.035 17.11 -76.62 0.120 83.1 1408 7.864 20.15 

11 มกราคม 2557 -21.94 1.035 17.10 -76.56 0.121 83.0 1374 7.767 19.78 

12 มกราคม 2557 -21.77 1.035 17.10 -76.51 0.123 82.9 1401 7.671 20.40 

14 มีนาคม 2557 -2.81 1.012 17.08 -76.15 0.221 77.3 1411 4.442 24.73 

31 มีนาคม 2557 3.84 1.002 17.13 -76.93 0.235 76.4 1398 4.179 24.09 
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ภาคผนวก ค 
เครื่องมือสําหรับวัดการแผรังสีของดวงอาทิตย 
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เครื่องมือสําหรับวัดการแผรังสีของดวงอาทิตย 
เครื่องไพรานอมิเตอร  (Pyranometer)  

 เครื่องไพรานอมิเตอร  เปนอุปกรณวัดคาการแผรังสีรวมของดวงอาทิตย  ปกติจะใชวัด

บนพื้นราบแตอาจประยุกตใชวัดการแผรังสีกระจายไดโดยติดวงแหวนหรือจานบังเงา  ไพรานอมิเตอร

จะมีตัวรับรังสีที่ทําดวยเทอรโมคัปเปล (Thermocoupple) จํานวนมากที่ตออนุกรม  ซึ่งเรียกวา เทอรโม

ไพล  (Thermopile)  โดยมีแผนรับรังสีสีดําปดดานบน  เพื่อไมใหรังสีจากดวงอาทิตยตกกระทบเทอรโม

ไพลโดยตรง  และมีโดมแกวครอบดานบนซึ่งมีหนาที่ปองกันตัวรับแสงจากฝุนและลม  ซึ่งทําใหตัวรับ

แสงสูญเสียความรอนไป  เนื่องจากการพาและการแผรังสี  ปกติโดมแกวจะมี 2 ชั้นทําดวยแกวพิเศษซึง

จะตองมีความหนาที่สม่ําเสมอ  เพื่อที่จะไมกอใหเกิดการกระจายของรังสีที่จะตกกระทบตัวรับแสง  

เทอรโมไพลประกอบดวยโลหะตางชนิดเชื่อมกันอยู  โลหะแตละชนิดขางหนึ่งชุบดวยสีดําและอีกดาน

หนึ่งชุบดวยสีขาวสลับกัน  โลหะดานที่ชุบเคลือบดวยสีขาวจะมีสมบัติสะทอนรังสีอาทิตยที่ตกกระทบ  

โลหะสีดํามีสมบัติการดูดกลืนรังสีอาทิตย  เครื่องวัดการแผรังสีรวมแบบนี้โดยทั่วไปจะมีลักษณะ       

ดังภาพประกอบ 38 

   

 

ภาพประกอบ 42 เครื่องไพรานอมิเตอร (Pyranometer) รุน MS-802  ที่ผลิตโดยบรษิัทเอคโก (EKO)   

 

ที่มา: https://exportpages.com/en/product/pyranometers/38819/ สืบคนวันที่ 10 มิถุนายน 2559 
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 เมื่อรังสีดวงอาทิตยตกกระทบแผนรับรังสี  แผนดังกลาวจะถายเทความรอนที่เกิดขึ้นไป

ยังเทอรโมไพล  ทําใหเทอรโมไพลมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ซึ่งจะทําใหเกิดศักยไฟฟาที่ข้ัวของเทอรโมไพล  คา

ของศักยไฟฟาดังกลาวสามารถนํามาคํานวณเปนคาความเขมรังสีดวงอาทิตยไดโดยการสอบเทียบกับ

เครื่องวัดรังสีอาทิตยมาตรฐาน ขอดีของเครื่องวัดการแผรังสีรวมแบบเมอรโมไพลนี้ คือ สามารถ

ตอบสนองตอสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยสวนใหญในชวงความยาวคลื่น  0.3-3.0 ไมครอน  ไดเทากัน  

นอกจากนี้ยังสามารถทํางานโดยไมข้ึนกับสภาพแวดลอมมากนัก และมีความละเอียดถูกตองในการวัด

คอนขางสูง 
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