
บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัยและผล 

  
 ในรายงานวิจัยนี้  ผูวิจัยจะดําเนินการพัฒนาแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสงสวาง
จากสวนตาง ๆ ของทองฟา  มีขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยและผลการวิจัย ตามรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1  การจัดเตรียมขอมูล 

3.1.1  การจัดเตรียมขอมูลภาคพื้นดิน 
เนื่องจากในการพัฒนาแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ 

ของทองฟา นอกจากตองใชขอมูลปริมาณเมฆแลวจําเปนตองใชขอมูลความเขมแสงสวางจากสวน
ตางๆ ของทองฟา ซ่ึงไดจากการวัดดวย  ดังนั้นผูดําเนินโครงการจึงไดทําการติดตั้งเครื่อง              
sky scanner เพื่อวัดคาความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา (sky luminance) ที่ศูนย
อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม (18.78°N, 98.98 °E ) โดยเริ่มทําการวัดตั้งแตเดือนมกราคม 
ถึงธันวาคม  ในป ค.ศ. 2005  (แสดงดังรูปที่ 3.1) 
 

 
 

รูปที่ 3.1  แสดงเครื่อง sky scanner  ซ่ึงติดตั้งที่ศูนยอุตุนยิมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชยีงใหม 
จากนั้นไดยายเครื่อง sky scanner  ไปติดตั้งที่ศูนยอุตุนยิมวิทยาภาคใตฝงตะวนัออก  

จังหวดัสงขลา  โดยทําการวดัตั้งแตเดือนพฤษภาคม จนถงึปจจุบัน (พฤษภาคม 2550) 
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รูปที่ 3.2  แสดงเครื่อง sky scanner  ซ่ึงติดตั้งที่ศูนยอุตุนยิมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก จังหวดัสงขลา 
เครื่อง sky scanner จะกวาดทองฟาในแนวอาซิมุธ (azimuth) และอัลติจูด (altitude) ทํา

ใหหวัวัดของเครื่องชี้ไปยังตาํแหนงตางๆ ของทองฟาเปนจํานวน 145 เซลล ตามแผนภูมิในรูปที่ 3.3 
โดยแตละตําแหนงของทองฟาที่วัดจะรองรับมุม 11 องศา  และมีคาอัลติจูดตามรูปที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.3  แสดงตําแหนงของทองฟาซึ่งเครื่อง sky scanner ทําการวดัความเขมแสงสวาง 
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รูปที่ 3.5  แสดง sky dome  ที่เครื่อง sky scanner ทําการวดัคา sky luminance 
 

ในการวัดแตละครั้ง  หัววัดของ sky scanner จะทําการกวาดทองฟาจนครบ 145 เซลล  
ในเวลา 4 นาที  สําหรับความถี่ของการวัดแตละครั้งสามารถเลือกไดโดยอาศัยการตั้งโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานของเครื่อง  ซ่ึงการวัดคาความเขมของแสงสวางจากสวนตางๆ ของ
ทองฟา (sky luminance) ดวยเครื่อง sky scanner  ทั้ง sky dome จํานวน 145 จุด  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 
3.4  โดยติดตั้งเครื่องวัด ณ สถานีตรวจอากาศชั้นบน ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม 
ผูวิจัยจึงไดทําการวัดและบันทึกขอมูล sky luminance ตอไป โดยติดตั้งโปรแกรมควบคุมการทํางาน
ของเครื่อง sky scanner  ดวยเครื่องคอมพิวเตอร  โดยตั้งเวลาในการวัดทุกๆ 15 นาที  โดยเริ่มวัด
ตั้งแตเวลา 6:00 น. ไปจนถึงเวลา 18:00 น.  ตอเนื่องกันทุกวัน  เมื่อครบ 1 เดือน  ผูวิจัยจะทําการ 
load ขอมูลจาก memory  ของเครื่องคอมพิวเตอร ลงในแผน CD พรอมกับการเก็บขอมูลสํารองไว
ในเครื่องคอมพิวเตอรนั้นดวย  (ตัวอยางของขอมูล sky luminance ที่ไดแสดงไวในตารางที่ 3.1)                                  

o78
o66

o6

o90

o54

o42

o30

o18

รูปที่ 3.4  แสดงอัลติจูดของตําแหนงของทองฟาที่เครื่อง sky scanner 
ทําการวัด 
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ตารางที่ 3.1  แสดงตัวอยางของคาความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา 
(sky luminance) ในหนวย  kcd/m2 ซ่ึงวัดไดจาก sky scanner   
จากสถานีเชียงใหม  

 
Title Sky Scanner MS-321LR Sky Luminance and Radiance distributions 
Date 10/6/2005        

Comment Chiang Mai        
Longitude +98 d 9.8 m        
Latitude +18 d 7.8 m        

Timezone UTC +7:00        
Unit kcd/m^2 W/(m^2*sr)       

   1 2 3 4 5 … 145 
L 6:00:00 6:04:34 0.30 0.25 0.26 0.28 0.16 … 0.28 
L 6:15:00 6:19:34 0.70 0.77 0.90 1.02 0.75 … 0.46 
L 6:30:00 6:34:34 1.17 1.32 1.39 1.77 1.60 … 0.58 
L 6:45:00 6:49:34 1.78 1.75 1.85 2.53 2.39 … 0.74 
L 7:00:00 7:04:34 2.08 1.83 1.86 1.74 1.82 … 1.23 
L 7:15:00 7:19:34 2.41 2.44 2.26 2.05 1.44 … 3.05 
L 7:30:00 7:34:35 3.23 3.19 2.78 2.77 2.09 … 5.59 
L 7:45:00 7:49:35 3.50 3.52 3.44 3.57 3.65 … 3.81 
L 8:00:00 8:04:35 3.40 2.93 2.60 2.75 2.39 … 3.86 
L 8:15:00 8:19:34 3.45 3.13 2.68 2.94 2.58 … 9.7 
L 8:30:00 8:34:34 3.21 2.82 2.24 2.77 2.57 … 6.06 
L 8:45:00 8:49:34 4.5 4.18 3.42 3.57 3.31 … 8.92 
L 9:00:00 9:04:34 4.6 3.94 3.93 3.89 3.2 … 11.22 
M  M  M  M  M  M  M  M  M  M  
L 17:00:00 17:04:34 2.28 2.76 3.7 3.69 2.62 … 3.72 
L 17:15:00 17:19:34 1.67 1.94 1.46 1.37 1.12 … 2.43 
L 17:30:00 17:34:34 0.54 0.78 0.66 0.82 0.97 … 1.82 
L 17:45:00 17:49:34 1.13 1.08 0.76 0.66 0.57 … 2.14 
L 18:00:00 18:04:34 0.49 0.51 0.59 0.65 0.63 … 1.69 
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3.1.2  การคํานวณดัชนีเมฆ (cloud index) 
ในการบอกปริมาณของเมฆจากขอมูลภาพถายดาวเทียม ผูวิจัยจะใชวิธีการเดียวกับที่ใช

ในการคํานวณความเขมรังสีดวงอาทิตยดวยขอมูลดาวเทียมโดยวิธี Helioat (Cano et al., 1982) 
กลาวคือจะใชดัชนีเมฆซึ่งมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การสะทอนของเมฆ และพื้นผิวโลก ดัง
สมการที่ 3.1 

                                                                  
gc

gn
ρ−ρ

ρ−ρ
=                                                             (3.1) 

เมื่อ  n    =  คาดัชนีเมฆ [-] 
 ρ    =  สัมประสิทธิ์การสะทอนของเมฆและพื้นผิวโลกในสภาพทองฟาทั่วๆไป [-] 
 gρ  =  สัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวโลก [-] 
 cρ  =  สัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ [-] 
 
 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนตางๆ ในสมการที่ 3.1  จะหมายถึงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่
ยังไมไดคํานวณแกไขคา เนื่องจากการกระเจิงและการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของบรรยากาศ  จาก
สมการจะเห็นวา   กรณีทองฟาปราศจากเมฆคา ρ  จะเทากับ gρ  ทําใหคา n  เทากับ 0 และกรณีที่ 
pixel นั้นถูกปกคลุมดวยเมฆทั้งหมด คา ρ  จะเทากับคา cρ ทําใหคา n  เปน 1 สําหรับกรณีที่ pixel 
นี้ถูกปกคลุมดวยเมฆบางสวน คา n จะอยูระหวาง 0 ถึง 1  ดังนั้น n  จึงเปนดัชนีช้ีบอกปริมาณเมฆ
ซ่ึงสามารถหาไดจากขอมูลดาวเทียม ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจะทําการคํานวณคาดัชนีเมฆ (cloud index) 
จากคาสัมประสิทธิ์การสะทอนตางๆ  ดังนี้ 

3.1.2.1  คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ ) 
ผูวิจัยจะนําคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวโลกในแตละเดือน ของสถานี

เชียงใหม  ในป 2005 และสถานีสงขลา ในป 2006   มาประกอบการทําวิจัย  โดยคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ )  จะมีเพียงคาเดียวในแตละเดือน  ซ่ึงสามารถหาไดโดยการนําคาของ 
gray level ของ pixel ที่แทนพื้นที่เปาหมายจากขอมูลดาวเทียมที่เวลา 12.00 น. มาทําการ
เปรียบเทียบกัน และคัดเลือกเอาคา gray level  ต่ําสุดมาแปลงเปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของ
พื้นผิวโลก ( gρ )  โดยตัวอยางคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ ) ของสถานีเชียงใหม
และสงขลา  แสดงไวในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2  แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ ) ของสถานีเชียงใหม ใน
ป 2005  และสถานีสงขลา ในป 2006 
 

คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ ) 
เดือน สถานีเชียงใหม  ป 2005 สถานีสงขลา  ป 2006 

มกราคม 0.00774 0.11917 
กุมภาพนัธ 0.09054 0.12444 
มีนาคม 0.10696 0.11098 
เมษายน 0.09569 0.10945 
พฤษภาคม 0.09549 0.12137 
มิถุนายน 0.13993 0.12132 
กรกฎาคม 0.10198 0.13587 
สิงหาคม 0.17728 0.11217 
กันยายน 0.15993 0.13899 
ตุลาคม 0.15785 0.13226 

พฤศจิกายน 0.13464 0.14310 
ธันวาคม 0.14441 0.14430 

 
3.1.2.2  คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนสูงสุดของเมฆ ( cρ ) 

ผูวิจัยจะนําคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆซึ่งจะกําหนดใหเปนคาคงที่
คาหนึ่ง  โดยในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ ( cρ ) เทากับ 0.8  
ซ่ึงวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ ( cρ ) จะคลายกับการหาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ ) โดยเปลี่ยนการหาคา gray level ต่ําสุดมาเปนการหาคา gray level 
สูงสุดแทน 

3.1.2.3   คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก (ρ ) 
ผูวิจัยจะใชคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก (ρ ) ที่ไดจากการหา

คาทุกๆ ช่ัวโมง ตั้งแตเวลา 8:30 น.-16:30 น.  มาใชประกอบการคํานวณเพื่อหาคาดัชนีเมฆ (cloud 
index)  ซ่ึงตัวอยางของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก (ρ )  แสดงดัง
ตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3  แสดงตัวอยางของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก 
(ρ ) ของสถานีเชียงใหม ป 2005  และสถานีสงขลา ป 2006 
 

สัมประสิทธ์ิการสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก (ρ ) สถานีเชยีงใหม  ป 2005 
วัน/เดือน/ป 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 

1 มกราคม 2005 0.473 0.288 0.292 0.181 0.144 0.149 0.171 0.256 0.422 
2 มกราคม 2005 0.349 0.266 0.206 0.178 0.162 0.158 0.195 0.275 0.471 
3 มกราคม 2005 0.352 0.259 0.203 0.194 0.203 0.008 0.230 0.266 0.390 
4 มกราคม 2005 0.291 0.225 0.182 0.165 0.143 0.146 0.216 0.255 0.484 
5 มกราคม 2005 0.319 0.228 0.183 0.162 0.148 0.156 0.184 0.277 0.407 
6 มกราคม 2005 0.303 0.233 0.187 0.164 0.150 0.149 0.165 0.246 0.406 

M  M  M  M  M  M  M  M  M  M  
29 ธันวาคม 2005 0.255 0.220 0.210 0.182 0.148 0.155 0.120 0.155 0.164 
30 ธันวาคม 2005 0.342 0.221 0.202 0.157 0.148 0.155 0.120 0.106 0.171 
31 ธันวาคม 2005 0.231 0.220 0.202 0.174 0.148 0.155 0.119 0.104 0.106 

 
สัมประสิทธ์ิการสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก (ρ ) สถานีสงขลา  ป 2006 

วัน/เดือน/ป 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 
1 มกราคม 2006 0.482 0.506 0.349 0.239 0.217 0.173 0.154 0.180 0.430 
2 มกราคม 2006 0.381 0.401 0.397 0.317 0.273 0.267 0.270 0.250 0.526 
3 มกราคม 2006 0.722 0.587 0.637 0.623 0.567 0.481 0.616 0.612 0.723 
4 มกราคม 2006 0.642 0.554 0.480 0.323 0.252 0.291 0.157 0.194 0.311 
5 มกราคม 2006 0.306 0.370 0.393 0.351 0.274 0.159 0.219 0.234 0.223 
6 มกราคม 2006 0.644 0.430 0.402 0.382 0.393 0.475 0.534 0.279 0.276 

M  M  M  M  M  M  M  M  M  M  
29 ธันวาคม 2006 0.552 0.502 0.456 0.325 0.360 0.339 0.342 0.309 0.424 
30 ธันวาคม 2006 0.351 0.389 0.322 0.439 0.316 0.210 0.248 0.357 0.291 
31 ธันวาคม 2006 0.313 0.225 0.205 0.225 0.231 0.179 0.184 0.267 0.194 
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ขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n) ที่จะนํามาใชในการแบงสภาพทองฟาสําหรับการ
พัฒนาแบบจําลองเพื่อการคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา  เปนขอมูลจากการ
คํานวณโดยอาศัยขอมูลประกอบการหาคาดัชนีเมฆ  อันไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนของ
พื้นผิวโลก ( gρ )   คาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ ( cρ )  และคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
สูงสุดของเมฆ และพ้ืนผิวโลก (ρ ) โดยที่ขอมูลดัชนีเมฆที่หาไดในการทําวิจัยจะอยูในชวงตั้งแต
เดือนมกราคม 2005 ถึงธันวาคม 2005  ที่ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม ละติจูด 
18.78 ๐N ลองจิจูด 98.98 ๐E  เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการแบงสภาพทองฟาสําหรับการสราง
แบบจําลองความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา  และขอมูลดัชนีเมฆที่อยูในชวงตั้งแต 
เดือนมกราคม 2006 ถึงธันวาคม 2007 ที่ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก จังหวัดสงขลา  
ละติจูด 7.2๐N ลองจิจูด 100.6 ๐E เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการแบงสภาพทองฟาสําหรับการ
ทดสอบแบบจําลองความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา   ขอมูลดัชนีเมฆทั้งหมดที่ไดเปน
ขอมูลราย 1 ช่ัวโมง  ที่เวลา 8:30, 9:30, 10:30, 11:30, 12:30, 13:30, 14:30, 15:30 และ 16:30 น.  
ผูวิจัยจะนําคาดัชนีเมฆ (cloud index, n)  ซ่ึงมีคาตั้งแต 0-1 มาทําการแบงคาออกเปนชวงๆ แลวอาศัย
คากึ่งกลางชวงเปนตัวบอกสภาพทองฟาที่คา n ตางๆ  ดังนี้ 

ชวงที่ 1  แบงคา n ที่  2.0n0 <≤    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.1 
ชวงที่ 2  แบงคา n ที่  4.0n2.0 ≤≤    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.3 
ชวงที่ 3  แบงคา n ที่  6.0n4.0 ≤<    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.5 
ชวงที่ 4  แบงคา n ที่  8.0n6.0 ≤<    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.7 
ชวงที่ 5  แบงคา n ที่  1n8.0 ≤<    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.9 

 
จากนั้นผูวิจัยจะทําการจัดขอมูลดัชนีเมฆ  สําหรับนําเขากระบวนการสรางแบบจําลอง โดย

นําขอมูลดัชนีเมฆ  ดังกลาว มาจัดเรียงใหตรงกับวันและเวลาที่เครื่อง sky scanner ทําการวัดและ
บันทึกขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา ณ  ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัด
เชียงใหม โดยชวงเวลาใน 1 วัน ที่ใชในการสรางแบบจําลอง จะเริ่มตนตั้งแต 8:30 จนถึง 16:30 
นาฬิกา  ของทุกวันตลอดชวงเดือน มกราคม – ธันวาคม  2005  ซ่ึงตัวอยางขอมูลดัชนีเมฆ  แสดงใน
ตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4  แสดงขอมูลดัชนีเมฆ ของสถานีเชียงใหม ป 2005  และสถานีสงขลา ป 2006 
 

ขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n) สถานีเชยีงใหม  ป 2005 
วัน/เดือน/ป 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 

1 มกราคม 2005 0.520 0.249 0.255 0.092 0.039 0.046 0.078 0.203 0.446 
2 มกราคม 2005 0.339 0.217 0.130 0.089 0.065 0.059 0.113 0.230 0.518 
3 มกราคม 2005 0.344 0.207 0.125 0.112 0.124 - 0.164 0.217 0.399 
4 มกราคม 2005 0.253 0.156 0.094 0.069 0.037 0.041 0.144 0.201 0.537 
5 มกราคม 2005 0.295 0.161 0.096 0.064 0.045 0.056 0.097 0.233 0.423 

M  M  M  M  M  M  M  M  M  M  
28 ธันวาคม 2005 0.298 0.146 0.099 0.063 0.006 0.017 0.033 0.001 0.044 
29 ธันวาคม 2005 0.168 0.116 0.099 0.057 0.006 0.016 - 0.017 - 
30 ธันวาคม 2005 0.301 0.116 0.088 0.019 0.005 0.016 - - 0.040 
31 ธันวาคม 2005 0.132 0.115 0.087 0.045 0.005 0.016 - - - 
 

ขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n) สถานีสงขลา  ป 2006 
วัน/เดือน/ป 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 

1 มกราคม 2006 0.532 0.569 0.338 0.176 0.144 0.079 0.051 0.089 0.456 
2 มกราคม 2006 0.384 0.414 0.407 0.290 0.225 0.217 0.221 0.191 0.597 
3 มกราคม 2006 0.886 0.687 0.761 0.740 0.658 0.532 0.730 0.724 0.887 
4 มกราคม 2006 0.767 0.639 0.530 0.299 0.195 0.253 0.056 0.110 0.282 
5 มกราคม 2006 0.274 0.368 0.401 0.340 0.227 0.058 0.147 0.169 0.153 

M  M  M  M  M  M  M  M  M  M  
28 ธันวาคม 2006 0.629 0.645 0.545 0.433 0.319 0.341 0.257 0.269 0.228 
29 ธันวาคม 2006 0.622 0.545 0.475 0.275 0.328 0.297 0.302 0.252 0.427 
30 ธันวาคม 2006 0.315 0.373 0.271 0.450 0.262 0.100 0.158 0.325 0.223 
31 ธันวาคม 2006 0.258 0.123 0.093 0.123 0.133 0.052 0.061 0.187 0.075 
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เนื่องจากทองฟาเปนแหลงกําเนิดแสงสวางธรรมชาติ ซ่ึงสามารถนํามาใชใหความสวางใน
อาคารได  โดยแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาจะแปรตามตําแหนงของดวงอาทิตย ตําแหนง
บนทองฟา และสภาพทองฟาเปนสวนใหญ  ดังนั้นในขั้นตอนแรกผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาลักษณะ
ทางสถิติของขอมูลดัชนีเมฆที่สถานีเชียงใหม  และสถานีสงขลา  เพื่อใหทราบถึงลักษณะโดยทั่วไป
ของสภาพทองฟาในบริเวณที่จะทําการสรางแบบจําลองและทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง
สําหรับคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา  ผูวิจัยจึงไดนําขอมูลดัชนีเมฆจาก
สถานีเชียงใหม  และสถานีสงขลา  มาทําการวิเคราะหทางสถิติ  แลวสรางกราฟความสัมพันธขึ้น
เพื่อแสดงการแจกแจงสภาพทองฟาไดเปน 5 แบบ ในรูปของคา Cloud index (n)  ดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 3.6-3.7 
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รูปที่ 3.6  แสดงการแจกแจงความถี่ของขอมูลดัชนีเมฆ ของสถานีเชียงใหม ป 2005 
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รูปที่ 3.7  แสดงการแจกแจงความถี่ของขอมูลดัชนีเมฆ ของสถานีสงขลา ป 2006 
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3.2   การสรางแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา 
เม่ือเทียบกับความเขมแสงสวางจากกลางทองฟา (relative sky luminance)   

แบบจําลองที่จะพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ เปนแบบจําลองเชิงสถิติ (statistical model) ซ่ึง
ตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วาในสภาพทองฟาแบบหนึ่ง ความเขมของแสงสวางที่มาจากตําแหนงใดๆ 
บนทองฟาจะขึ้นอยูกับมุมเซนิธ ( Z ) ของจุด ๆ นั้น มุมเซนิธของดวงอาทิตย  ( sZ ) และระยะหาง
เชิงมุมระหวางจุดๆ นั้นกับดวงอาทิตย (χ )  ซ่ึงแสดงไดดังแผนภูมิในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8   แสดงตําแหนงของดวงอาทิตย  และตําแหนงของทองฟาที่จะหาความเขม 

แสงสวางตามแบบจําลองที่จะพัฒนาขึ้น โดย Z  เปนมุมเซนิธของจุดที่พิจารณา  
  sZ  เปนมุมเซนิธของดวงอาทิตย χ  เปนมุมระหวางจุดบนทองฟาที่พิจารณากับ 
ตําแหนงดวงอาทิตย  Pψ  เปนมุมอาซิมุธของจุดที่พิจารณา และ Zsψ  เปนมุม 
อาซิมุธของดวงอาทิตย 

 
ในการหาแบบจําลองซึ่งจะใชคํานวณความเขมแสงสวางจากตําแหนงใด ๆ บนทองฟา 

ผูวิจัยจะใชสมมติฐานเดียวกับของ Kittler (1967) กลาวคือการกระจายของคาความเขมแสงสวาง
จากสวนตาง ๆ ของทองฟา เมื่อเทียบกับคาความเขมแสงสวางที่มาจากทองฟา ณ ตําแหนงเซนิธ 
หรือแสงสวางจากกลางทองฟา (zenith luminance) โดยสามารถเขียนแยกเปนผลคูณของ 2 ฟงกชัน
ไดดังนี้  
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)Z(f

)(f
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L
L

sZ

χ
⋅

ϕ
ϕ

=                                    (3.2) 
 
 

เมื่อ  L    =  ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา  [kcd/m2] 
       ZL   =  ความเขมแสงสวาง ณ ตําแหนงกลางทองฟา (zenith luminance)  [kcd/m2] 

                
)0(
)Z(

ϕ
ϕ    =  Gradation function , ฟงกชันซึ่งแสดงอิทธิพลของตําแหนงของจุดบนทองฟา 

ที่จะหาความเขมแสงสวาง 
              

)Z(f
)(f

s

χ     =  Indicatrice function, ฟงกชันซึ่งแสดงอิทธิพลของระยะเชิงมุมระหวาง 

ตําแหนงของจุดบนทองฟากับตําแหนงของดวงอาทิตย                         
                       Z    =  มุมเซนิธของตําแหนงบนทองฟา ที่ตําแหนงที่พิจารณา  [เรเดียน] 
                       sZ   =  มุมเซนิธของตําแหนงดวงอาทิตย  [เรเดียน] 
                      χ     =  ระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงของทองฟากับตําแหนงดวงอาทิตย  [เรเดียน] 
                 
 ในการหา ZLL  ผูวิจัยจะทําการวิเคราะหขอมูล เพื่อหา  

)0(
)Z(

ϕ
ϕ  กับ 

)Z(f
)(f

s

χ  แยกกันทีละ

ฟงกชัน ตามรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.2.1  การกําหนดพื้นท่ีเปาหมายที่ใชพัฒนาและทดสอบแบบจําลอง 
ในการสรางและทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง  ผูวิจัยจะกําหนดพื้นที่

เปาหมายของขอมูลดัชนีเมฆ  ที่เวลาตางๆ  ที่ตรงกับขอมูลที่ไดจากการวัดจากสถานีวัดภาคพื้นดิน 
ซ่ึงมีพิกัดตามตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5  แสดงพิกัดของพื้นที่เปาหมาย 
 

สถานี ละติจูด (องศาเหนือ) ลองจิจูด (องศาตะวันออก) วัตถุประสงค 
1. เชียงใหม 
2. สงขลา 
 

18.78333 
7.200000 

98.98333 
100.60000 

สรางแบบจําลอง 
ทดสอบแบบจาํลอง 
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3.2.2  การจัดกลุมขอมูล 
ในการจัดกลุมขอมูล ผูวิจัยจะนําขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของ  

ทองฟา (sky luminance) และขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n)  ซ่ึงอยูในชวงเวลาเดียวกัน (มกราคม 
2005 –ธันวาคม 2005) มาแบงกลุมตามคา n  ออกเปน 5  กลุม ไดแก n = 0.1, n = 0.3, n = 0.5, n = 0.7 
และ n = 0.9    โดยที่คา n  ในแตละชวงจะเปนตัวบอกสภาพทองฟาตั้งแตสภาพทองฟาแจมใส 
(clear sky) ไปจนถึงสภาพทองฟาปกคลุมดวยเมฆทั้งหมด (overcast sky)  จากการแบงกลุมดังกลาว
จะทําใหไดกลุมของขอมูลความเขมของแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาตามสภาพทองฟา 5 
กลุม    จากนั้นจะนําขอมูลแตละกลุมมาแบงกลุมยอยตามตําแหนงของดวงอาทิตย  ซ่ึงบอกดวยมุม
เซนิธของดวงอาทิตย โดยแบงออกเปนกลุมของขอมูลที่ดวงอาทิตยมีตําแหนงอยูในชวง  0°-10°, 
10°-20°, 20°-40°, 40°-50°, 50°-70° และ 70°-80°  ซ่ึงการจัดกลุม  ดังกลาวสรุปไดดังแผนภูมิ
ในรูปที่ 3.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9    แสดงการจัดกลุมขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา (sky luminance) 

ตามสภาพทองฟาซึ่งบอกดวยคา cloud index (n) และตามตําแหนงของดวงอาทิตยที่บอก 
ดวยมุมเซนิธของดวงอาทิตย ( sZ )  (คา sZ  เปนคากึ่งกลางชวง เชน sZ = 15° หมายถึง 
ขอมูลที่  sZ อยูในชวง sZ = 10° ถึง sZ = 20°) 

ขอมูล sky luminance  ทั้งหมด 
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3.2.3  การหาคาเฉล่ียความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา (sky luminance) 
เนื่องจากแบบจําลองที่จะพัฒนาขึ้นนี้มิไดใชสําหรับคํานวณความเขมแสงสวาง

จากสวนตาง ๆ ของทองฟาขณะเวลาใดเวลาหนึ่ง หากแตเปนคาความเขมแสงเฉลี่ยระยะยาว ดังนั้น
ขอมูลที่จะนํามาใชสรางแบบจําลองจึงตองเปนขอมูลเฉลี่ย ในกระบวนการหาคาเฉลี่ยไมสามารถหา
ไดโดยตรง ทั้งนี้เพราะที่กลุมขอมูลที่ n  คาหนึ่งและ sZ คาหนึ่ง ดวงอาทิตยอาจอยูที่ตําแหนงตาง ๆ 
กันที่รอบ ๆ จุดเซนิธ  ซ่ึงผูวิจัยไดทําการแกปญหา โดยทําการหมุนชุดขอมูลเพื่อใหตําแหนงของ
ดวงอาทิตยมาอยูที่ตําแหนงเดียวกันและจากนั้นจึงทําการเฉลี่ยคาแบบเซลลตอเซลล ตาม      
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.2.3.1  การหมุนชุดขอมูล 
 ผูวิจัยจะทําการหมุนขอมูลความเขมแสงสวางซึ่งไดจากเครื่อง sky scanner 

ทุกเซลลบน sky dome ใหตําแหนงของดวงอาทิตยไปอยูที่มุมอาซิมุธเดียวกัน ซ่ึงในที่นี้จะเลือกที่
ตําแหนงมุมอาซิมุธเทากับ 0° หรืออยูในแนวจากศูนยกลางไปยังทิศใต (ดังรูปที่ 3.10)  

 

 
 

รูปที่ 3.10  แผนภูมิแสดงการหมุนเซลลขอมูลความเขมแสงสวางใหดวงอาทิตยไปอยูทางทิศใต 
  
 

3.2.3.2  การเฉล่ียขอมูล 
 หลังจากทําการหมุนชุดขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทอง-

ฟาไปทางทิศใตเรียบรอยแลว ผูวิจัยจึงทําการเฉลี่ยขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของ 
ทองฟาแบบเซลลตอเซลล ในกลุมของชุดขอมูลคา cloud index (n) ในคาเดียวกัน และมุมเซนิธของ
ดวงอาทิตยที่กลุมเดียวกัน ทําใหไดเปนคาเฉลี่ยของความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา 
จํานวน 145 เซลล ตอ 1 sky dome ที่คา Cloud index (n) และ sZ  หนึ่งชุด  ดังแสดงรูปที่ 3.11  
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รูปที่  3.11  แสดงตัวอยางการเฉลี่ยขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา 

                            แบบเซลลตอเซลล กรณี  1.0n =  

 
3.2.4  การแบงขอมูลเพื่อใชแยกฟงกชัน ϕ  ออกจาก f  

ถึงแมวาคา ZLL ในสมการ 3.1 จะขึ้นกับ ϕ  และ f  แตจากการจัดแบงขอมูลที่
เหมาะสม เราสามารถหาคา ZLL ซ่ึงขึ้นกับ ϕ  หรือ f  อยางเดียวได  ซ่ึงในที่นี้จะดําเนินการโดย
การนําขอมูลความเขมแสงสวางที่ทําการเฉลี่ยแลวมาจัดแบงเปนโซน (zone) โดยกรณีที่ตองการนํา
ขอมูลไปใชหาฟงกชัน ϕ  จะแบงขอมูลเปนโซนตามคามุมเซนิธ ( Z ) และสําหรับการนําขอมูลไป
ใชหาฟงกชัน f  จะจัดแบงโซนตามคาระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงบนทองฟากับดวงอาทิตย (χ )   
 

3.2.4.1  การแบงโซนของเซลลขอมูลเพื่อใชแยกฟงกชัน ϕ  ออกจาก f  
จากขั้นตอนในหัวขอที่แลวเราจะใชชุดของขอมูลซ่ึงเปนคา sky luminance 

ที่ประกอบกันเปน sky dome 145 เซลล โดยแยกเปน sky dome ที่คา n  ตั้งแต n = 0.1, n = 0.3,        
n = 0.5, n = 0.7, n = 0.9 และ sZ เทากับ 0°, 15°, 30°, 45°, 60° และ 75°  หรือมีชุดขอมูล sky 
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luminance  ทั้งหมด 30 sky dome โดยในการหา ϕ  จะแยกขอมูล sky luminance ใน sky dome ตาม
คา χ  ที่คงที่คาตาง ๆ แตเนื่องจากเซลลของขอมูลที่คา χ  คงที่ มิไดเรียงตอกันเปนระเบียบ และ
อาจผานชองวางในแนว  Z  ก็ได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดแบงชวงของคา χ  ออกเปนชวง ๆ จํานวน 6 
ชวง ไดแก 0°- 30°, 30°- 60°, 60°- 90°, 90°- 120°, 120°-150° และ 150°-180° ดังตัวอยางในรูป และ
จะใชคาระหวางกลางชวงเปนตัวแทนคา χ  ของชวงนั้น 

 
 รูปที่ 3.12  แสดงตัวอยางของการแบงคา χ  ออกเปนชวง ๆ ในกรณี 
   ของ o30Zs = , 1.0n =  
 

เนื่องจากเซลลของขอมูลในแนว Z  จะอยูตามคาของแนว Z  ที่แนนอน 
ดังนั้น กรณีของการหา f  ผูวิจัยจะทําการแบงโซนของขอมูลตามแนวที่ Z  คงที่คาตาง ๆ ออกเปน 
8 คา ไดแก  0°, 12°, 24°, 36°, 48°, 60°, 72°และ 84°  ตามแนวการสแกนของเครื่องวัด หรือแสดงได
ดังตัวอยางในรูป 

 
 รูปที่ 3.13  แสดงตัวอยางของการแบงโซนของขอมูลตามแนว Z  คงที่ 
   คาตาง ๆ  ในกรณีของ o30Zs = , 1.0n =  
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3.2.4.2  การเตรียมขอมูลสําหรับหาฟงกชัน 
)0(
)Z(

ϕ
ϕ  

  หลังจากที่แบงโซนขอมูลเรียบรอยแลว ผูวิจัยจะเตรียมขอมูลเปนตาราง
สําหรับนําไปใชหาคา 

)0(
)Z(

ϕ
ϕ  โดยการกําหนดคา sky luminance ของเซลลอางอิง ซ่ึงจะเปนเซลลอยู

ที่จุดตัดของโซนที่แบงตาม Zและแบงตาม χ  ดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14  การแบงขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา (L) ออกเปนโซนตามชวง 

ของมุม χ  และการกําหนดตําแหนงของเซลลอางอิงตามแนว Z  ( refZ ) เพื่อเอาคาของ  
L  ตามโซนของ χ  ไปหารดวย )Z(L ref สําหรับกําจัด f  

 
เนื่องจากขอมูลตามโซนของ χ  ที่ Z  คงที่คาหนึ่ง อาจมีขอมูลไดหลาย

เซลล ดังนั้นจึงตองทําการเฉลี่ยขอมูลในเซลลเหลานั้น แลวใชเปนตัวแทนเพื่อเขียนคาลงในตาราง
ทั้งกรณีของเซลลขอมูลทั่วไปและเซลลขอมูลอางอิง ดังตัวอยางของกรณี 1nn =  และ 1Ss ZZ =  
แสดงในตารางที่ 3.6 
 
 

LZref, χi 

LZi,χ

Zref 

แถวของเซลลของขอมูล L ที่ใชอางอิง 
ขอมูล L แบงตามโซนของ χ 
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ตารางที่ 3.6  แสดงตัวอยางการจัดขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา ( L ) ที่คา χ   
 คงที่ เทากับ 1χ  ถึง 6χ  โดยแตละχ  จะมีคาZแปรคาจาก 1Z  ถึง 8Z ทั้งนี้เพื่อใชหา  

)0(
)Z(

ϕ
ϕ  โดย refL เปนความเขมแสงสวางบนทองฟาที่ตําแหนงอางอิง refZ      

ชุดขอมูลดังกลาวเปนกลุมขอมูลของกรณี 1nn =  และ 1ss ZZ =  
 

ขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา (L) 

χ Z=Z1 Z=Z2 Z=Z3 Z=Zref Z=Z5 Z=Z6 Z=Z7 Z=Z8 
χ=χ1 L1,1 L2,1 L3,1 Lref,1 L5,1 L6,1 L7,1 L8,1 

χ=χ2 L1,2 L2,2 L3,2 Lref,2 L5,2 L6,2 L7,2 L8,2 

χ=χ3 L1,3 L2,3 L3,3 Lref,3 L5,3 L6,3 L7,3 L8,3 

χ=χ4 L1,4 L2,4 L3,4 Lref,4 L5,4 L6,4 L7,4 L8,4 

χ=χ5 L1,5 L2,5 L3,5 Lref,5 L5,5 L6,5 L7,5 L8,5 

χ=χ6 L1,6 L2,6 L3,6 Lref,6 L5,6 L6,6 L7,6 L8,6 

 
 

3.2.4.3  การเตรียมขอมูลสําหรับหาฟงกชัน 
)Z(f

)(f

s

χ  

กรณีของขอมูลสําหรับหา 
)Z(f

)(f

s

χ  ผูวิจัยจะกําหนดเซลลอางอิง 

เชนเดียวกับกรณีของฟงกชัน 
)0(
)Z(

ϕ
ϕ  ดังแสดงในรูปที่ 3.15  หลังจากนั้นจะนําขอมูลที่แบงเป ็นโซน

แลวมาเขียนลงตาราง ดังตัวอยางในตารางที่ 3.7 ซ่ึงเปนของกรณี 1nn =  และ 1Ss ZZ =  สําหรับ
รายละเอียดของขอมูลที่เปนตัวเลขจะแสดงไวในภาคผนวก 
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 รูปที่ 3.15  การแบงขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาออกเปนโซนมุม  

Zและการกําหนดตําแหนงของเซลล อางอิงตามแนว χ  เพื่อเอาคาของ L  ตาม 
โซนของ Zไปหาร ),Z(L refi χ สําหรับกําจัด ϕ  

 
ตารางที่ 3.7  แสดงขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา ( L ) ที่คา Z  คงที่ เทากับ    

1Z  ถึง 8Z โดยแตละ Z  จะมีคาχ  ที่แปรคาจาก 1χ  ไปถึง 6χ  ทั้งนี้เพื่อใชสําหรับ 
วิเคราะหหา 

)Z(f
)(f

s

χ  โดยขอมูลในตารางเปนชุดขอมูลของกรณี 1nn =   

และ 1Ss ZZ =  
ขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา (L) 

Z χ=χ1 χ=χref χ=χ3 χ=χ4 χ=χ5 χ=χ6 
Z=Z1 L1,1 L1,ref L1,3 L1,4 L1,5 L1,6 

Z=Z2 L2,1 L2,ref L2,3 L2,4 L2,5 L2,6 

Z=Z3 L3,1 L3,ref L3,3 L3,4 L3,5 L3,6 

Z=Z4 L4,1 L4,ref L4,3 L4,4 L4,5 L4,6 

Z=Z5 L5,1 L5,ref L5,3 L5,4 L5,5 L5,6 

Z=Z6 L6,1 L6,ref L6,3 L6,4 L6,5 L6,6 

Z=Z7 L7,1 L7,ref L7,3 L7,4 L7,5 L7,6 

LZi,χref 

LZi,χ

ขอมูล L แบงตามโซนของ Z แถวของเซลลขอมลู L ที่ใชอางอิง 
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3.2.4.4  การวิเคราะหหาฟงกชัน 
)0(
)Z(

ϕ
ϕ  

ผูวิจัยจะนําตาราง 3.6  ของขอมูลสําหรับคาของ 
)0(
)Z(

ϕ
ϕ  มากําหนดคา

อางอิงแลวนําคาความเขมแสงสวางในตารางไปแทนในแบบจําลองตามสมการที่ (3.2) ที่มีคาZ  
ตาง ๆ ยกตัวอยาง เชน  กรณีตารางขอมูลที่  1.0n = , 1ss ZZ =  และ 1χ=χ   จะไดผลดังนี้ 

 
ที่ 1χ=χ , 1ZZ =  

                                                           
)Zs(f
)(f

)0(
)Z(

L
L

1

11

Z

1,1 χ
⋅

ϕ
ϕ

=                 (3.3) 

 
ที่ 1χ=χ , 2ZZ =  

                                                  
)Zs(f
)(f

)0(
)Z(

L
L

1

12

Z

1,2 χ
⋅

ϕ
ϕ

=                 (3.4) 

 
ที่ 1χ=χ , 3ZZ =  

  
)Zs(f
)(f

)0(
)Z(

L
L

1

13

Z

1,3 χ
⋅

ϕ
ϕ

=                 (3.5) 

 
ที่ 1χ=χ , refZZ =  

  
)Zs(f
)(f

)0(
)Z(

L
L

1

1ref

Z

1,ref χ
⋅

ϕ
ϕ

=                 (3.6) 

 
ที่ 1χ=χ , 5ZZ =  

  
)Zs(f
)(f

)0(
)Z(

L
L

1

15

Z

1,5 χ
⋅

ϕ
ϕ

=                 (3.7) 

 
ที่ 1χ=χ , 6ZZ =  

   
)Zs(f
)(f

)0(
)Z(

L
L

1

16

Z

1,6 χ
⋅

ϕ
ϕ

=                 (3.8) 
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ที่ 1χ=χ , 7ZZ =  

   
)Zs(f
)(f

)0(
)Z(

L
L

1

17

Z

1,7 χ
⋅

ϕ
ϕ

=                             (3.9) 

ที่ 1χ=χ , 8ZZ =  

   
)Zs(f
)(f

)0(
)Z(

L
L

1

18

Z

1,8 χ
⋅

ϕ
ϕ

=                              (3.10) 

 
 จากสมการที่ (3.3) ถึง (3.10)  จะเห็นวา เทอมที่ 2 ของดานขวามือ จะมีคาเทากันหมดคือ
เทากับ )Z(f/)(f 1s1χ   ดังนั้นถานําสมการ (3.3) ถึง (3.10) หารดวยสมการ (3.6) จะสามารถกําจัด
ฟงกชัน f  ออกไปได  และจะไดความสัมพันธระหวาง Lกับ Z  ดังสมการ 
 

                                                            
)Z(

)Z(
L
L

ref

1

1,ref

1,1

ϕ
ϕ

=                (3.11) 

 

      
)Z(
)Z(

L
L

ref

2

1,ref

1,2

ϕ
ϕ

=                (3.12) 

 

      
)Z(
)Z(

L
L

ref

3

1,ref

1,3

ϕ
ϕ

=                (3.13) 

 

      
)Z(
)Z(

L
L

ref

ref

1,ref

1,ref

ϕ
ϕ

=                        (3.14) 

 

      
)Z(
)Z(

L
L

ref

5

1,ref

1,5

ϕ
ϕ

=                (3.15) 

 

      
)Z(
)Z(

L
L

ref

6

1,ref

1,6

ϕ
ϕ

=                (3.16) 

 

      
)Z(
)Z(

L
L

ref

7

1,ref

1,7

ϕ
ϕ

=                (3.17) 
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)Z(
)Z(

L
L

ref

8

1,ref

1,8

ϕ
ϕ

=                (3.18) 

เนื่องจากคา ref1,1 L/L จนถึง ref1,8 L/L  สามารถหาไดจากตารางขอมูล 
ดังนั้น เราจึงสามารถหาคา )Z(/)Z( ref1 ϕϕ , ..., )Z(/)Z( ref8 ϕϕ ได จากนั้นผูวิจัยจะ       
ดําเนินการแบบเดียวกันกับชุดขอมูลที่ 2χ  จนถึง 6χ  และ 2sZ  จนถึง 7sZ  หลังจากนั้นจะนําคา 

)Z(/)Z( ref1 ϕϕ  จนถึงคา )Z(/)Z( ref8 ϕϕ  ไปเขียนกราฟกับ Z  ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.16-
3.45 
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ϕ
(Z)

 / ϕ
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ef)

Zs=0

 
      รูปที่ 3.16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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ϕ
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 / ϕ
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      รูปที่ 3.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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ZENITH ANGLE

ϕ
(Z)

 / ϕ
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ef)

Zs=30

 
                

      รูปที่ 3.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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    รูปที่ 3.19   กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                   ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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       รูปที่ 3.22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 

ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                   ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                   ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 

ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 

ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 

ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.30  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.33  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 5.0   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.34  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.35  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.36  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

          ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.37  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.38  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                      ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.39  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.40  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.41  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.42  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.43  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.44  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.45  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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   จากกราฟจะเห็นวา )Z(/)Z( refϕϕ ไมขึ้นกับχ  ซ่ึงเปนไปตามที่    
คาดหมายไว แตยังคงขึ้นอยูกับ sZ  ทั้งนี้เพราะตําแหนงของดวงอาทิตยยอมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของ sky luminance ตามมุมเซนิธของจุด ( Z )  
   จากกราฟรูปที่ 3.16-3.45 ผูวิจัยจะทําการฟตเพื่อหาความสัมพันธระหวาง 

)Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  จากนั้นจะใชจุดตัดแกนตั้ง  ซ่ึงเทากับ )Z(/)0( refϕϕ  มาใชแปลงขอมูล 
)Z(/)Z( refϕϕ  ใหอยูในรูปของ )0(/)Z( ϕϕ  โดยการใชคาจุดตัดแกนดังกลาวไป normalize 

กราฟเสนเดิม  ตามวิธีการดังตอไปนี้ 
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โดยผลการ  normalize  กราฟเสนเดิม  ตามวิธีการดังกลาวมาแลว  ซ่ึงผลที่ไดตั้งแต
กรณี sZ =0°, 15°,  30°,  45°,  60° จนถึง  75°   จะแสดงไวในกราฟรูปที่ 3.46-3.80  โดย 5 รูป
สุดทายเปนรูปแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดทั้งหมดที่กรณี n  คาตาง ๆ  
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รูปที่ 3.46  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ     
                  ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.47  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ         
ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.48  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.49  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.50  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.51  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.52  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 3.0n =  
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             รูปที่ 3.53  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กบัคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        

ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.54  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.55  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ      
ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.56  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.57  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ          
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.58  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.59  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.60  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.61  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.62  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.63  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.64  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.65  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.66  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.67  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.68  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.69  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.70  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.71  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.72  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.73  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.74  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.75  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.76  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ  

     และ 1.0n =  
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รูปที่ 3.77  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ 

และ 3.0n =  
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รูปที่ 3.78  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ  
       และ 5.0n =  
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รูปที่ 3.79  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ  
       และ 7.0n =  
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รูปที่ 3.80  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ  
       และ 9.0n =  
 
จากผลการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Z  ตามรูปที่ 3.76-3.80  จะเห็นวา 

)0(/)Z( ϕϕ  ที่สภาพทองฟาหนึ่งซึ่งกําหนดดวยคา n คาตางๆ   นอกจากจะแปรตาม Z  แลวยังแปร
ตาม sZ  ดวย  ผลดังกลาวนี้นาจะสอดคลองกับความเปนจริง  ทั้งนี้เพราะตําแหนงของดวงอาทิตย 
ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดแสงยอมสงผลถึงคาความสวางที่ตําแหนงตาง ๆ บนทองฟา  

อนึ่ง Darula และ Kittler (2002) พิจารณาวาความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( ϕϕ กับ Z ไม
ขึ้นกับ sZ  ซ่ึงไมตรงกับผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้ 

หลังจากนั้น ผูวิจัยจะทําการฟตผลที่ไดโดยวิธี Multivariable linear regression ซ่ึงเขียน 
)0(/)Z( ϕϕ  ไดเปนฟงกชันของ Zและ sZ  โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของ regression แบงเปนกลุม

ตามคา n  ผลที่ไดแสดงไวในสมการที่ 3.27 
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สมการที่ (3.27) เปน analytical form ของ )0(/)Z( ϕϕ  และมีคา R2 เทากับ 0.98, 0.97, 
0.96, 0.97 และ 0.95   ที่กรณ ี n  เทากับ n1, n2, n3 และ n4  ตามลําดับ โดยคา 1520 a,...,a,a  มีคา
ขึ้นอยูกับ  n   ดังตาราง 3.8 และ 3.9 
 
 

ตารางที่ 3.8 แสดงคาสัมประสิทธ  721 a,...,a,a   
 
n a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

0.1 1.08 -1.03 0.64 -0.59 0.23 2.46 -21.38 51.59 

0.3 0.95 -0.27 -0.34 0.18 -0.05 7.49 -49.30 109.56 

0.5 0.95 0.31 -2.31 2.17 -0.64 -0.88 4.69 -6.74 

0.7 0.92 0.16 -0.61 0.16 0.02 0.96 -2.50 3.48 

0.9 1.07 -0.52 -0.05 -0.10 0.15 -5.74 29.57 -53.66 

 
 
ตารางที่ 3.9 แสดงคาสัมประสิทธ  1598 a,...,a,a   
 
n a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 

0.1 -48.07 15.30 2.70 2.19 -0.50 -4.95 -0.47 2.32 

0.3 -98.36 30.64 3.27 -6.06 -1.28 8.49 -0.12 -3.33 

0.5 3.38 -0.42 5.38 -7.67 -4.19 9.97 0.84 -3.81 

0.7 -2.81 0.92 1.23 0.73 -0.26 -3.03 -0.25 1.75 

0.9 40.92 -11.19 0.82 -0.01 0.20 -0.72 -0.61 0.80 
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3.2.4.5 การวิเคราะหหาฟงกชนั  ( ) ( )Zsf/f χ  
ในทํานองเดียวกัน สําหรับการหาฟงกชัน ( ) ( )Zsf/f χ  ผูทําวิจัยจะนําคา

ในตาราง 3.7 ไปแทนในสมการ (3.2)  โดยที่คา Z  คงที่คาหนึ่งจะหาคา  ZL/L   ที่คา χ    ตาง ๆ 
ตัวอยางเชนกรณี   1nn = , 1ZZ =  และ 1ss ZZ =   ซ่ึงจะไดผลดังนี้ 

 
ที่ 1ZZ = และ 1χ=χ  
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=                            (3.28) 

 
ที่ 1ZZ = และ refχ=χ  
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ที่ 1ZZ = และ 3χ=χ  
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ที่ 1ZZ = และ 4χ=χ  
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ที่ 1ZZ = และ 5χ=χ  
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จากนั้นนําสมการ (3.28) จนถึง (3.32) หารดวยสมการ (3.29) จะได 
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             ( )
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 เนื่องจากคา ref,11,1 L/L จนถึง  ref,15,1 L/L หาไดจากตารางขอมูล ดังนั้นเราจึงสามารถ
หาคา ( ) ( )ref1 f/f χχ  จนถึง ( ) ( )ref5 f/f χχ ได  ในทํานองเดียวกัน ผูวิจัยจะหาคาอัตราสวน
ของฟงกชันดังกลาวที่กรณีของ  n  และ sZ  คาอื่น ๆ จากนั้นผูวิจัยจะนําคา  ( ) ( )reff/f χχ  ที่ได
ไปเขียนกราฟกับคา χ    ผลที่ไดแสดงไวในกราฟดังรูปที่ 3.81-3.91 
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รูปที่ 3.81  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ  ที่คา 1.0n =  
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รูปที่ 3.82  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ  ที่คา 3.0n =  
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รูปที่ 3.83  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ   ที่คา 5.0n =  
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รูปที่ 3.84  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ  ที่คา 7.0n =  
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รูปที่ 3.85  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ  ที่คา 9.0n =  
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รูปที่ 3.86  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 1.0n =  
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รูปที่ 3.87  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 3.0n =  
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รูปที่ 3.88  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 5.0n =  
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รูปที่ 3.89  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 7.0n =  
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รูปที่ 3.90  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 9.0n =  
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รูปที่ 3.91  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ   

ในสภาพทองฟาแบบตางๆ   
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จากกราฟจะเห็นวาคา ( ) ( )reff/f χχ  ไมขึ้นกับคา sZ  ซ่ึงแตกตางจากกรณีของ 
( ) ( )0f/Zf  ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดทําการฟตกราฟดังกลาวดวยสมการโพลิโนเมียล  ซ่ึงเขียนไดดังนี้ 

 
( )
( )

3
3

2
210

ref

bbbb
f
f

χ+χ+χ+=
χ
χ                                   (3.38) 

 
คาสัมประสิทธิ์ 3210 b,b,b,b ของกราฟกรณี  n  คาตางๆ แสดงไวดังตาราง 3.10 
 

ตารางที่ 3.10 แสดงคาสัมประสิทธิ์ของสมการของ ( ) ( )reff/f χχ  
 

n b0 b1 b2 b3 
0.1 3.54 -3.80 1.53 -0.20 
0.3 2.87 -2.74 1.07 -0.14 
0.5 1.96 -1.37 0.50 -0.06 
0.7 1.96 -1.37 0.50 -0.06 
0.9 1.79 -1.13 0.41 -0.06 

 
เมื่อแทนคา sZ=χ  ลงในสมการที่ (3.38)  จะไดวา 
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จากนั้นนําสมการ (3.38) หารดวยสมการ (3.39)  จะได 
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สมการที่ (3.40)  จะเปน analytical form  ของ ( ) ( )reff/f χχ  ตามที่ตองการ 
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3.2.5  ผลการสรางแบบจําลองความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาเทียบกับ 
ตําแหนงกลางทองฟา (relative sky luminance) 
จากการวิเคราะหขอมูลขางตนจะได ( ) ( )0/Z ϕϕ  ตามสมการ (3.27) 

และ ( ) ( )Zsf/f χ  ตามสมการ (3.40) จากนั้นจะนําฟงกชันที่ไดไปแทนคาในสมการ (3.2) จะได
แบบจําลองสําหรับคํานวณ relative sky luminance  ตามตองการ   ซ่ึงผลที่ไดสามารถเขียนไดดัง
สมการที่ (3.41) 
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โดยคาสัมประสิทธิ์ 161 a,...,a และ 41 b,...,b จะแบงเปนกลุมตามคา n  ซ่ึงไดจาก   

ขอมูลดัชนีเมฆ  ดังแสดงในตารางที่ 3.8, 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ 
   

3.2.6  การทดสอบแบบจําลองความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาเทียบกับ 
ตําแหนงกลางทองฟา (relative sky luminance) 
เมื่อผูวิจัยไดทําการสรางแบบจําลองสําหรับคํานวณคาความเขมแสงสวางจาก

สวนตางๆ ของทองฟาเทียบกับตําแหนงกลางทองฟา โดยอาศัยขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n) 
ในการจําแนกสภาพทองฟาออกเปน 5 แบบ  ถึงแมวาขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยจะพิจารณา
ถึงรายละเอียดตางๆ ครบถวนตามหลักวิชาการแลวก็ตาม  แตกอนที่จะมีการนําแบบจําลอง
ดังกลาวที่สรางขึ้นมาไปใชงานไดนั้น  ผูวิจัยจะตองทําการทดสอบความถูกตองแมนยําในการ
ทํานายผลของแบบจําลองเสียกอน  โดยการนําแบบจําลองที่ไดสรางขึ้นมาไปคํานวณคา ZL/L  
ที่ตําแหนงของสถานีศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก จังหวัดสงขลา  ซ่ึงผูวิจัยไดทําการวัด
ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาดวยเครื่อง sky scanner โดยเปนขอมูลตั้งแตเดือน 
พฤษภาคม 2006 ถึง พฤษภาคม 2007 

โดยในการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการวัดกับขอมูลที่ไดจากการคํานวณโดยใช
แบบจําลองที่สรางขึ้น จะตองเริ่มจากการหาคาดัชนีเมฆ ที่ตําแหนงครอบคลุมสถานีวัดที่ศูนย
อุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก จังหวัดสงขลา เสียกอนแลวจึงนําไปใชในการจําแนกสภาพ
ทองฟาใหเหมือนกับแบบจําลอง  เพื่อความถูกตองในการเลือกชุดสัมประสิทธิ์ตางๆ มาใชใน
การคํานวณ  ซ่ึงจะทําใหไดฟงกชัน ZL/L สําหรับในแตละเดือน   หลังจากนั้นจะใชฟงกชันที่
ได  มาทําการคํานวณคา ZL/L  ทุกชั่วโมงและทุกวันตลอดทั้งเดือนตามตําแหนงเซลลของ
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ทองฟาที่สอดคลองกับตําแหนงของเซลลขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาที่ 
sky scanner  ของสถานีสงขลาวัดได 
 ในสวนของขอมูล ZL/L ของสถานีสงขลา ผูวิจัยจะนําขอมูลของแตละชั่วโมงที่เซลล
เดียวกันมาเฉลี่ยตลอดทั้งเดือน เนื่องจากการใชงานจริงโดยทั่วไปไมตองการขอมูลละเอียด 145 
เซลล   แตตองการขอมูลเปนโซนเทานั้น  ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการแบงโซนของทองฟาเปน 25 
โซน   ดังรูปที่ 3.92 แลวจึงเฉลี่ยคาความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาของแตละ
เซลลในโซนนั้นใหเปนตัวแทนของโซนนั้น ๆ ทั้งขอมูลจากแบบจําลองและขอมูลจากการวัด 
จากนั้นจึงนําผลที่ไดมาเขียนกราฟเปรียบเทียบดังรูป 3.93  จากการเปรียบเทียบพบวา คา ZL/L

สวนใหญสอดคลองกันคอนขางดี  โดยมีคา root mean square difference (RMSD)  ทั้งหมด
เทากับ 21.7 % 
 
 

 
          

รูปที่ 3.92 แสดงการแบงขอมูล จาก 145 เซลล เปน 25 โซนทองฟา  
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รูปที่ 3.93  แสดงการเปรียบเทียบคา ZL/L ซ่ึงไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการวดั 

 ที่ศูนยอุตุนยิมวิทยาภาคใตฝงตะวนัออก จงัหวัดสงขลา 
 

3.2.7  การใชงานแบบจําลอง 
ในการนําแบบจําลองไปใชงาน ผูใชจะตองมีขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n)

ในบริเวณที่ตองการคํานวณคาความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาเทียบกับตําแหนง
กลางทองฟา   ขอมูลความเขมแสงสวางจากกลางทองฟา ( ZL ) ซ่ึงไดจากการวัดหรือไดจาก
แบบจําลอง และคามุมเซนิธของดวงอาทิตย ( sZ ) ซ่ึงหาไดจากชั่วโมง วัน และเดือนที่กําหนด 
จากนั้นจะนําขอมูล ดัชนีเมฆไปเลือกสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองในตารางที่ 3.8, 3.9 และ 3.10  
หลังจากนั้นจึงนําสมการของแบบจําลอง (3.41) ไปคํานวณคา ZL/L  ทั่วทุกตําแหนงบน
ทองฟา 

RMSD = 21.7 % 
MBD = -8.7 % 
N = 3484 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 




