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บทคัดยอ 
ในงานวจิยัน้ี ผูวจิยัไดทาํการพัฒนาแบบจาํลองของสดัสวนรังสกีระจายตอรงัสรีวม (diffuse fraction) สาํหรบัประเทศไทย ในการ
พัฒนาแบบจําลองดังกลาว ผูวิจัยไดทําการวัดและบันทึกขอมูลรังสีกระจายและรังสีรวมที่สถานีวัดรังสีดวงอาทิตย 4 แหง ซึ่งตั้ง
อยูที่จังหวัดเชียงใหม (18.78 °N, 98.98 °E) อุบลราชธานี (15.25 °N, 104.87 °E) นครปฐม (13.82 °N, 100.04 °E) และสงขลา 
(7.20 °N, 100.60 °E) จํานวน 10 ป (ค.ศ. 2001-2010) จากนั้นไดทําการคํานวณสัดสวนรังสีกระจายตอรังสีรวมและดัชนีความ
แจมใสของบรรยากาศ (clearness index) สําหรับกรณีขอมูลรายชั่วโมง รายวัน และรายวันเฉลี่ยตอเดือน หลังจากนั้นผูวิจัยได
ใชขอมูลจํานวน 7 ป (ค.ศ. 2001-2007) เพ่ือทําการสรางแบบจําลองซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนรังสีกระจายตอรังสี
รวม กับดัชนีความแจมใสของบรรยากาศ สําหรับทั้ง 3 กรณี ในการทดสอบสมรรถนะของแบบจําลอง ผูวิจัยไดนําแบบจําลองที่
สรางขึ้นไปคาํนวณรังสีกระจายท่ีสถานีวัด 4 แหง ดังกลาว โดยใชขอมูลป ค.ศ. 2008-2010 นอกจากนี้ยังไดใชขอมูลจากสถานี
กรุงเทพ และสถานีภเูกต็ในการทดสอบแบบจําลองดวย ผลการทดสอบแบบจําลองพบวาคารงัสกีระจายท่ีไดจากแบบจําลองและ
ที่ไดจากการวัดมีความแตกตางกันในรูปของ root mean square difference (RMSD) ของกรณีขอมูลรายชั่วโมง รายวัน และ
รายวันเฉลี่ยตอเดือน มีคาอยูในชวง 25.6 – 30.2%, 16.6-19.9% และ 5.4-10.5% ตามลําดับ

คําสําคัญ: สัดสวนรังสีกระจายตอรังสีรวม แบบจําลอง ประเทศไทย

Abstract
In this work, diffuse fraction models for Thailand were developed. In developing the models, a 10-year period (2001-

2010) of diffuse and global solar radiation data from 4 solar monitoring stations was collected. These stations are 
located in Chiang Mai (18.78 °N, 98.98 °E), Ubon Ratchathani (15.25 °N, 104.87 °E), Nakhon Pathom (13.82 °N, 

100.04 °E)   and Songkhla (7.20 °N, 100.60 °E).  The diffuse fraction, defi ned as the ratio of diffuse radiation to global 
radiation and the corresponding clearness index were calculated for the cases of hourly, daily and monthly average 

daily radiation. Based on the 7-year period (2001-2007) of the data, the models relating the diffuse fraction to the 
clearness index were formulated for these cases. To investigate their performance, the models were used to calculate 
diffuse radiation at the four stations for the year 2008-2010 and the results were compared  with the  measurements  
at these stations. In addition, the models were also  used to predict diffuse radiation at two stations, namely Bangkok 
and Phuket. It was found that root mean square difference (RMSD) between diffuse radiation calculated from the model 

and that obtained from the measurements for the case of  hourly, daily and monthly average daily are in ranges of 
25.6 – 30.2%, 16.6-19.9% and 5.4-10.5%, respectively.  
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บทนํา
ขอมูลรังสีดวงอาทิตย โดยทั่วไปจะเปนขอมูลรังสีรวมบนพื้น
ราบ แตในการใชงานจรงิ ผูใชมกัตองการขอมลูรงัสรีวมบนพืน้
เอียง ทั้งน้ีเพราะอุปกรณที่รับรังสีดวงอาทิตย เชน แผงโซลาร
เซลลมักจะวางเอียงทํามุมกับพื้นราบเพื่อใหไดรับรังสีสูงสุด
ตลอดทั้งป ในกระบวนการแปลงรังสีรวมบนพื้นราบใหอยูบน
พืน้เอยีง เราจาํเปนตองรูทัง้รงัสกีระจายและรังสตีรงบนพืน้ราบ 
แลวทําการแปลงรังสีทั้ง 2 สวนใหอยูบนพื้นเอียง เนื่องจาก
เรามักจะมีเฉพาะขอมูลรังสีรวมบนพื้นราบเทานั้น เราจําเปน
ตองหาวิธีการแยกรังสีรวมออกเปนรังสีกระจายและรังสีตรง 
นกัวจิยัตางๆ นยิมใชวธิกีารสรางแบบจาํลองสาํหรบัหาสัดสวน
รังสีกระจายตอรังสีรวม ซึ่งเปนฟงกชันของดัชนีความแจมใส
ของบรรยากาศ (clearness index) แลวใชสัดสวนที่ไดไปคูณ
กับรังสีรวมจะไดคารังสีกระจาย จากนั้นนํารังสีกระจายไปลบ
ออกจากรังสีรวมจะไดคารังสีตรง 
 ในชวง 30 ปที่ผานมา นักวิจัยในประเทศตางๆ ได
ทําการสรางแบบจําลองสําหรับคํานวณสัดสวนรังสีกระจาย
ตอรังสรีวม โดยใชขอมลูจากบรเิวณตางๆ ของโลก1,2 โดยแบบ
จาํลองสวนใหญจะข้ึนกับสภาพภูมปิระเทศและภูมอิากาศของ
บริเวณท่ีนาํมาสรางแบบจาํลอง สาํหรบักรณปีระเทศไทยแบบ
จําลองสัดสวนรังสีกระจายตอรังสีรวมสวนใหญจะสรางจาก
ขอมลูซ่ึงวดัทีบ่รเิวณกรงุเทพฯ3  ทัง้น้ีเพราะในอดตีการวดัรงัสี
กระจายมีเฉพาะที่กรุงเทพ แตในชวง 10 ปที่ผานมา ผูวิจัยได
ทาํการวัดรงัสกีระจายและรงัสรีวมในภมูภิาคหลักของประเทศ 
ดงัน้ันในงานวจิยัน้ี ผูวจิยัจึงเสนอทีจ่ะทาํการสรางแบบจาํลอง
สําหรับคํานวณสัดสวนรังสีกระจายตอรังสีรวมจากขอมูลที่ได
จากการวัดดังกลาว

การวัดและขอมูล
 ผูวจิยัไดตดิตัง้เคร่ืองวดัรงัสีกระจายและรังสีรวมที ่4 
สถานี ไดแก ที่ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม 
(18.78 °N, 98.98 °E) ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียง

เหนือ จังหวัดอุบลราชธานี (15.25 °N, 104.87 °E) ศูนย
อุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก จังหวัดสงขลา (7.20 °N, 

100.60 °E) และท่ีมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
(13.82 °N, 100.04 °E)  โดยเครื่องวัดรังสีดวงอาทิตยของ
สถานีเชียงใหม อุบลราชธานี และสงขลา เปนของบริษัท 
Kipp&Zonen รุน CM21 สวนของสถานีนครปฐมเปนของ 
Kipp&Zonen รุน CM11 สําหรับเครื่องวัดรังสีกระจายจะ
ทําการวัดดวยเครื่องวัดรังสีดวงอาทิตยของ Kipp&Zonen 
รุน CM11 ทั้ง 4 สถานี และติดตั้งวงแหวนบังรังสีตรงของ 
Kipp&Zonen รุน CM121 สัญญาณศักยไฟฟาจากเครื่องวัด
รงัสีรวมและรังสีกระจายจะบันทกึดวยเคร่ืองบันทกึขอมลูแบบ
ดิจิตอล (data logger) ทุกๆ 1 วินาที และทําการเฉลี่ยทุกๆ 
10 นาที แลวทําการบันทึกคาเฉลี่ยในหนวยความจํา เมื่อครบ 
1 เดอืน เจาหนาทีผู่ดแูลเคร่ืองมอืจะจัดสงขอมลูทีไ่ดมายังหอง
ปฏบิตักิารวจิยัพลงังานแสงอาทติย มหาวทิยาลยัศลิปากร จาก
นั้นผูวิจัยจะแปลงขอมูลศักยไฟฟาใหเปนคารังสีดวงอาทิตย
โดยการหารดวยคา sensitivity ของเครื่องวัดดังกลาวและทํา
การอินทิเกรตใหเปนคารังสีดวงอาทิตยรายช่ัวโมงและรายวัน 
เนื่องจากเครื่องวัดรังสีดวงอาทิตยที่ใชงานตอเนื่องกันตลอด
ทั้งปจะมีการเส่ือมสภาพ ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการสอบเทียบ
เครื่องวัดดังกลาวปละ 1 ครั้ง โดยใชเครื่องวัดรังสีดวงอาทิตย
อางองิ (reference pyranometer) ทีส่อบเทยีบมาจากเครือ่งวดั
รังสีตรง (pyrheliometer) ที่นําไปสอบเทียบกับมาตรฐานของ
โลกที ่World Radiation Center ประเทศสวสิเซอรแลนด กอน
นําขอมูลมาวิเคราะห ผูวิจัยจะทําการควบคุมคุณภาพขอมูล
โดยจะตัดขอมูลที่มีความผิดปกติออกจากชุดขอมูลที่จะนํามา
วิเคราะห 

 ในการวิเคราะหขอมูล ผูวิจัยจะแบงขอมูลออกเปน 

2 ชุด โดยชุดแรก (ค.ศ. 2001-2007) สําหรับสรางแบบจําลอง 
และชุดที่ 2 (ค.ศ. 2008-2010) สําหรับทดสอบแบบจําลอง 

สําหรับตําแหนงสถานีวัดและชวงเวลาของขอมูลจะแสดงไว
ใน Table  1 

 นอกจากน้ีในการทดสอบแบบจําลอง ผูวิจัยยังใช
ขอมูลรังสีกระจายและรังสีรวมจากสถานีกรุงเทพและภูเก็ต
ดวย
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Table 1 Position of solar monitoring stations and data periods used for this study

Stations 
Position Data periods for model 

formulation
Data periods for model 

validationLatitude Longitude

Chiang Mai (CM)
Ubon Ratchathani (UB)
Nakhon Pathom (NP)
Songkhla (SK)
Bangkok
Phuket

18.78 °N
15.25 °N
13.82 °N
 7.20 °N
13.75 °N
 8.10 °N

  98.98 °E
104.87 °E
100.04 °E
100.60 °E
100.52 °E
 98.30 °E

2001-2007
2001-2007
2001-2007
2001-2007

-
-

2008-2010
2008-2010
2008-2010
2008-2010
2008-2010
2008-2010

Figure 1  Scattered plot of hourly diffuse fraction (I
d
/I

g
) against hourly clearness index (k

t
) for a) Chiang Mai b) Ubon Ratchathani c) 

Nakhon Pathom and d) Songkhla 

 การวิเคราะหขอมูลและผล
 ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจะสรางแบบจําลองของสัดสวน
รงัสกีระจายตอรังสรีวมโดยแยกเปน 3 กรณ ีไดแก กรณขีอมลู
รายชั่วโมง กรณีขอมูลรายวัน และกรณีขอมูลรายวันเฉลี่ยตอ
เดือน ตามรายละเอียดดังนี้ 

 กรณีขอมูลรายชั่วโมง
 ในการสรางแบบจําลองของขอมูลรายชั่วโมง ผูวิจัย

จะเริ่มจากการหาคาสัดสวนระหวางรังสีกระจายรายชั่วโมง 
(I

d
) ตอรังสีรวมรายช่ัวโมง (I

g
) และขณะเดียวกันจะหาคาดัชนี

ความแจมใสของบรรยากาศรายชั่วโมง (k
t
) ซึ่งเปนอัตราสวน

ของรังสีรวม (I
g
) ตอรังสีนอกบรรยากาศโลกรายชั่วโมง (I

0
) 

 ในขั้นตอนตอไป ผูวิจัยจะนําคา I
d
/I

g
 มาเขียนกราฟ

กับ k
t
 ผลที่ไดแสดงไวใน Figure 1 จากนั้นจะทําการฟต 

(fi t) กราฟของแตละสถานีดวยสมการ sigmoid ตามวิธีการ
ของ Boland et al.4 ซึ่งใหผลการฟตในรูปของกําลังสองของ

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) ดีที่สุด 
 เม่ือเปรียบเทียบเสนกราฟท่ีฟตดีที่สุดของสถานีทั้ง 
4 แหง พบวากราฟที่ทั้ง 4 สถานี มีความสอดคลองกัน ดังนั้น

ผูวิจัยจึงไดรวมขอมูลทั้ง 4 สถานี ผลที่ไดแสดงไวดัง Figure 
2 และ ฟตดวยสมการ sigmoid จะไดผลดังนี้
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Figure 2  Scattered plot of hourly diffuse fraction (I
d
/I

g
) against 

hourly clearness index (k
t
) for combined data from 4 

stations 

 กรณีของขอมูลรายวัน
 ทํานองเดียวกับกรณีขอมูลรายชั่วโมง ผูวิจัยจะ
ทําการคํานวณคาสัดสวนรังสีกระจายตอรังสีรวมรายวัน (H

d
/ 

H
g
) และดัชนีความแจมใสของบรรยากาศรายวัน (K

T
) ซึ่งเปน

สดัสวนระหวางรงัสีรวมตอรงัสีนอกบรรยากาศโลกรายวนั (H
g
/ 

H
0
) จากนั้นจะเขียนกราฟระหวาง H

d
/ H

g
กับ K

T
 และฟตกราฟ

ที่ไดดวยสมการ sigmoid ( Figure 3) 
 จาก Figure 3 จะเห็นวากราฟของท้ัง 4 สถานีมี
ลักษณะสอดคลองกัน ผูวิจัยจึงไดรวมขอมูลทั้ง 4 สถานี และ
เขียนกราฟระหวาง H

d
/ H

g
กับ K

T
 อีกครั้ง ( Figure 4) และฟต

ไดดีที่สุด ดังสมการ

Figure 3  Scattered plot of daily diffuse fraction (H
d
/ H

g
) against daily clearness index (K

T
) for  a) Chiang Mai b) Ubon Ratchathani c) 

Nakhon Pathom and d) Songkhla
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Figure 4  Scattered plot of daily diffuse fraction (H
d
/ H

g
) against 

daily clearness index (K
T
) for combined data from 4 sta-

tions

 กรณีขอมูลรายวันเฉลี่ยตอเดือน
 ทาํนองเดียวกันกรณีขอมลูรายช่ัวโมงและขอมลูราย
วัน ผูวิจัยจะคํานวณสัดสวนรังสีกระจายตอรังสีรวมรายวัน
เฉล่ียตอเดือน (H

d
/ H

g
) และดัชนีความแจมใสของบรรยากาศ

รายวันเฉลี่ยตอเดือน (K
t
) ซึ่งเปนสัดสวนของรังสีรวมตอรังสี

นอกบรรยากาศโลกรายวันเฉล่ียตอเดือน (H
g
/ H

o
)และนําคา 

(H
d
/ H

g
) มาเขียนกราฟกับ (K

t
) Figure 5) จากกราฟจะเห็นวา

จดุกราฟมีแนวโนมเปนเสนตรง ดงันัน้ผูวจิยัจงึฟตดวยสมการ
เสนตรง โดยเสนกราฟของสถานีเชียงใหม อุบลราชธานี และ
นครปฐม มีลักษณะสอดคลองกัน แตของสถานีสงขลาจะแตก
ตางจากสถานีอื่นเล็กนอย เพื่อความสะดวกในการใชงานทั่ว
ประเทศ ผูวจิยัจงึไดรวมขอมลูทัง้ 4 สถาน ีและฟตดวยสมการ
เสนตรงเพียงสมการเดียว ( Figure 6) ซึ่งเขียนไดดังนี้

 

Figure 5 Scattered plot of monthly average daily diffuse fraction (H
d
/ H

g
) against monthly average daily clearness index (K

t
) for a) Chiang 

Mai b) Ubon Ratchathani c) Nakhon Pathom and d) Songkhla
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Figure 6 Scattered plot of monthly average daily diffuse fraction  

(H
d
/ H

g
) against monthly average daily clearness index 

(K
t
) for combined data from 4 stations 

 การทดสอบสมรรถนะของแบบจําลอง
 ในการทดสอบสมรรถนะของแบบจําลอง ผูวจิยัจะนาํ
แบบจาํลองทีไ่ดไปคาํนวณคารงัสกีระจายจากคารงัสรีวมซึง่วดั
ที่สถานีตางๆ ในป ค.ศ. 2008-2010 ( Table  1) โดยแยกเปน
กรณีขอมูลรังสีรายชั่วโมง รายวัน และรายวันเฉลี่ยตอเดือน 
จากนั้นจะนําคาที่ไดจากการคํานวณไปเปรียบเทียบกับคา
จากการวดัในรปูของ root mean square difference (RMSD) 
และ mean bias difference (MBD) เปนเปอรเซ็นตเทียบกับ
คาเฉลี่ยจากการวัด ผลที่ไดแสดงไวใน Table  2-4 

Table 2  Comparison of hourly diffuse radiation calculated 
from the model and the measurement 

Stations RMSD (%) MBD (%)

Chiang Mai 
Ubon Ratchathani Nakhon 

Pathom 

Songkhla 
Bangkok
Phuket

30.2

26.9

27.7
30.1
25.6

30.0

3.6

-3.3
-0.7
-6.1

-3.4

-5.4

Combined data 28.3 -2.4

Table 3 Comparison of daily diffuse radiation calculated 
from the model and the measurement 

Stations RMSD (%) MBD (%)

Chiang Mai 

Ubon Ratchathani Nakhon 

Pathom 

Songkhla 

Bangkok

Phuket

17.4

16.8

16.6

19.9

16.8

17.8

1.8

-4.8

-1.9

-6.2

0.6

-5.8

Combined data 17.8 -0.8

Table 4 Comparison of monthly average daily diffuse 
radiation calculated from the model and the 
measurement

Stations RMSD (%) MBD (%)

Chiang Mai 
Ubon Ratchathani Nakhon 
Pathom 
Songkhla 
Bangkok
Phuket

9.2
8.1
6.2
10.5
5.4
7.9

5.1
-4.1
0.2
-0.4
0.6
-1.9

Combined data 8.0 -0.03

 จาก Table  2 จะเห็นวา RMSD ของกรณีขอมูลราย
ชั่วโมง มีคาอยูระหวาง 25.6 - 30.2% ซึ่งมีคาคอนขางมาก 
ทัง้นีเ้พราะสดัสวนรงัสีกระจายตอรงัสีรวมรายชัว่โมงนอกจาก
จะขึน้กับดัชนคีวามแจมใสของบรรยากาศแลว ยงัขึน้กับปจจยั
อืน่ๆ อกี เชน ตาํแหนงและชนดิของเมฆ ซึง่มกีารเปล่ียนแปลง
อยูตลอดเวลา แบบจําลองจะสามารถบอกแนวโนมของความ
สมัพนัธระหวาง I

d
/I

g
 กบั k

t
 เทานัน้ ดงันัน้เม่ือนาํแบบจาํลองดงั

กลาวไปใชในการทาํนายคารงัสกีระจายจงึมคีวามคลาดเคลือ่น
คอนขางมาก 
 สําหรับกรณีขอมูลรายวัน ( Table  3) RMSD มี
คาอยูระหวาง 16.6-19.9% จะเห็นวา RMSD มีคานอยกวา

กรณีขอมูลรายชั่วโมง ทั้งนี้เพราะขอมูลรายวันจะไมมีผล
จากมวลอากาศ (air mass) ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวัน 
นอกจากนี้ขอมูลรายวันซึ่งไดจากการอินทิเกรตขอมูลราย
ชั่วโมง จะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงนอยกวาขอมูลรายชั่วโมง 
ดงันัน้ความสัมพนัธระหวาง H

d
/H

g
 กบั K

T
 จงึมคีวามเปนระบบ

มากกวาความสมัพนัธระหวาง I
d
/I

g
 กบั k

t
 เม่ือนาํความสมัพนัธ

ระหวาง H
d
/H

g
 กับ K

T
 มาใชทํานายคา H

d 
จึงมีความคลาด

เคลื่อนนอยกวากรณีขอมูลรายชั่วโมง
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 ในดานของขอมูลรายวันเฉลี่ยตอเดือน (Table  4) 
RMSD มคีาอยูระหวาง 5.4-10.5% ซึง่มคีาลดลงเมือ่เทยีบกับ
กรณีขอมูลรายวนั ทัง้น้ีเพราะการเฉลีย่ขอมลูทาํใหความคลาด
เคล่ือนแบบสุม(random error) หักลางกัน ความสัมพันธ
ระหวาง (H

d
/ H

g
) กับ K

t
 จึงมีความเปนระบบมากข้ึน ดังนั้นเมื่อ

นาํความสัมพนัธดงักลาวไปใชทาํนายคา H
d
จงึมคีวามละเอียด

ถูกตองมากกวากรณีรังสีรายวันและรายช่ัวโมง 
 สําหรับกรณีคา MBD ทั้ง 3 กรณีจะอยูในชวงใกล
เคียงกนั โดยแบบจาํลองมแีนวโนมท่ีจะทาํนายคารงัสกีระจาย
ไดตํ่ากวาคาท่ีไดจากการวัดเล็กนอย 
 เน่ืองจากแบบจําลองทั้ง 3 กรณีสรางจากขอมูลที่มา
จากภมูภิาคหลักของประเทศไทย ไดแก ภาคเหนือ ภาคตะวัน
ออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคใต อกีทัง้การทดสอบแบบ
จาํลองแสดงใหเหน็วาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ในภาคตางๆ 
มีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงคาดวาแบบจําลองน้ีจะสามารถใช
งานไดทั่วประเทศ อยางไรก็ตามควรทําการจัดต้ังเสถานีวัด
รงัสีกระจายและรังสีรวมเพิม่เตมิในจังหวดัตางๆ เพือ่นาํขอมลู
มาปรับปรุงทดสอบแบบจําลองดังกลาว

สรุป
จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางสัดสวนรังสีกระจาย
ตอรังสีรวมกับดัชนีความแจมใสของบรรยากาศจากขอมูลที่
ไดจากสถานีเชียงใหม อุบลราชธานี นครปฐม และสงขลา 
พบวาสัดสวนดังกลาวมีความสัมพันธกับคาดัชนีความแจมใส
ของบรรยากาศอยางเปนระบบ โดยผูวิจัยไดทําการสรางแบบ
จาํลองแสดงความสัมพันธของสัดสวนรังสกีระจายตอรังสรีวม

กับดัชนีความแจมใสของบรรยากาศในกรณีของขอมูลราย
ชั่วโมง รายวัน และรายวันเฉลี่ยตอเดือน จากนั้นไดทดสอบ

สมรรถนะของแบบจําลอง ผลการทดสอบพบวาคา RMSD 
กรณขีอมลูรายชัว่โมง ขอมลูรายวนั และขอมลูรายวนัเฉลีย่ตอ

เดือน มีคาอยูระหวาง 25.6 - 30.2%, 16.6-19.9% และ5.4-
10.5% ตามลําดับ 
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