
บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัยและผล 

  
 ในรายงานวิจัยนี้  ผูวิจัยจะดําเนินการพัฒนาแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสงสวาง
จากสวนตาง ๆ ของทองฟา  มีขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยและผลการวิจัย ตามรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1  การจัดเตรียมขอมูล 

3.1.1  การจัดเตรียมขอมูลภาคพื้นดิน 
เนื่องจากในการพัฒนาแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ 

ของทองฟา นอกจากตองใชขอมูลปริมาณเมฆแลวจําเปนตองใชขอมูลความเขมแสงสวางจากสวน
ตางๆ ของทองฟา ซ่ึงไดจากการวัดดวย  ดังนั้นผูดําเนินโครงการจึงไดทําการติดตั้งเครื่อง              
sky scanner เพื่อวัดคาความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา (sky luminance) ที่ศูนย
อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม (18.78°N, 98.98 °E ) โดยเริ่มทําการวัดตั้งแตเดือนมกราคม 
ถึงธันวาคม  ในป ค.ศ. 2005  (แสดงดังรูปที่ 3.1) 
 

 
 

รูปที่ 3.1  แสดงเครื่อง sky scanner  ซ่ึงติดตั้งที่ศูนยอุตุนยิมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชยีงใหม 
จากนั้นไดยายเครื่อง sky scanner  ไปติดตั้งที่ศูนยอุตุนยิมวิทยาภาคใตฝงตะวนัออก  

จังหวดัสงขลา  โดยทําการวดัตั้งแตเดือนพฤษภาคม จนถงึปจจุบัน (พฤษภาคม 2550) 
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รูปที่ 3.2  แสดงเครื่อง sky scanner  ซ่ึงติดตั้งที่ศูนยอุตุนยิมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก จังหวดัสงขลา 
เครื่อง sky scanner จะกวาดทองฟาในแนวอาซิมุธ (azimuth) และอัลติจูด (altitude) ทํา

ใหหวัวัดของเครื่องชี้ไปยังตาํแหนงตางๆ ของทองฟาเปนจํานวน 145 เซลล ตามแผนภูมิในรูปที่ 3.3 
โดยแตละตําแหนงของทองฟาที่วัดจะรองรับมุม 11 องศา  และมีคาอัลติจูดตามรูปที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.3  แสดงตําแหนงของทองฟาซึ่งเครื่อง sky scanner ทําการวดัความเขมแสงสวาง 
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รูปที่ 3.5  แสดง sky dome  ที่เครื่อง sky scanner ทําการวดัคา sky luminance 
 

ในการวัดแตละครั้ง  หัววัดของ sky scanner จะทําการกวาดทองฟาจนครบ 145 เซลล  
ในเวลา 4 นาที  สําหรับความถี่ของการวัดแตละครั้งสามารถเลือกไดโดยอาศัยการตั้งโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานของเครื่อง  ซ่ึงการวัดคาความเขมของแสงสวางจากสวนตางๆ ของ
ทองฟา (sky luminance) ดวยเครื่อง sky scanner  ทั้ง sky dome จํานวน 145 จุด  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 
3.4  โดยติดตั้งเครื่องวัด ณ สถานีตรวจอากาศชั้นบน ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม 
ผูวิจัยจึงไดทําการวัดและบันทึกขอมูล sky luminance ตอไป โดยติดตั้งโปรแกรมควบคุมการทํางาน
ของเครื่อง sky scanner  ดวยเครื่องคอมพิวเตอร  โดยตั้งเวลาในการวัดทุกๆ 15 นาที  โดยเริ่มวัด
ตั้งแตเวลา 6:00 น. ไปจนถึงเวลา 18:00 น.  ตอเนื่องกันทุกวัน  เมื่อครบ 1 เดือน  ผูวิจัยจะทําการ 
load ขอมูลจาก memory  ของเครื่องคอมพิวเตอร ลงในแผน CD พรอมกับการเก็บขอมูลสํารองไว
ในเครื่องคอมพิวเตอรนั้นดวย  (ตัวอยางของขอมูล sky luminance ที่ไดแสดงไวในตารางที่ 3.1)                                  
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รูปที่ 3.4  แสดงอัลติจูดของตําแหนงของทองฟาที่เครื่อง sky scanner 
ทําการวัด 
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ตารางที่ 3.1  แสดงตัวอยางของคาความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา 
(sky luminance) ในหนวย  kcd/m2 ซ่ึงวัดไดจาก 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) 
ในการบอกปริมาณของเมฆจากขอมูลภาพถายดาวเทียม ผูวิจัยจะใชวิธีการเดียวกับที่ใช

ในการคํานวณความเขมรังสีดวงอาทิตยดวยขอมูลดาวเทียมโดยวิธี Helioat (Cano et al., 1982) 
กลาวคือจะใชดัชนีเมฆซึ่งมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การสะทอนของเมฆ และพื้นผิวโลก ดัง
สมการที่ 3.1 

                                                                  
gc

gn
ρ−ρ

ρ−ρ
=                                                             (3.1) 

เมื่อ  n    =  คาดัชนีเมฆ [-] 
 ρ    =  สัมประสิทธิ์การสะทอนของเมฆและพื้นผิวโลกในสภาพทองฟาทั่วๆไป [-] 
 gρ  =  สัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวโลก [-] 
 cρ  =  สัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ [-] 
 
 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนตางๆ ในสมการที่ 3.1  จะหมายถึงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่
ยังไมไดคํานวณแกไขคา เนื่องจากการกระเจิงและการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของบรรยากาศ  จาก
สมการจะเห็นวา   กรณีทองฟาปราศจากเมฆคา ρ  จะเทากับ gρ  ทําใหคา n  เทากับ 0 และกรณีที่ 
pixel นั้นถูกปกคลุมดวยเมฆทั้งหมด คา ρ  จะเทากับคา cρ ทําใหคา n  เปน 1 สําหรับกรณีที่ pixel 
นี้ถูกปกคลุมดวยเมฆบางสวน คา n จะอยูระหวาง 0 ถึง 1  ดังนั้น n  จึงเปนดัชนีช้ีบอกปริมาณเมฆ
ซ่ึงสามารถหาไดจากขอมูลดาวเทียม ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจะทําการคํานวณคาดัชนีเมฆ (cloud index) 
จากคาสัมประสิทธิ์การสะทอนตางๆ  ดังนี้ 

3.1.2.1  คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ ) 
ผูวิจัยจะนําคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวโลกในแตละเดือน ของสถานี

เชียงใหม  ในป 2005 และสถานีสงขลา ในป 2006   มาประกอบการทําวิจัย  โดยคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ )  จะมีเพียงคาเดียวในแตละเดือน  ซ่ึงสามารถหาไดโดยการนําคาของ 
gray level ของ pixel ที่แทนพื้นที่เปาหมายจากขอมูลดาวเทียมที่เวลา 12.00 น. มาทําการ
เปรียบเทียบกัน และคัดเลือกเอาคา gray level  ต่ําสุดมาแปลงเปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของ
พื้นผิวโลก ( gρ )  โดยตัวอยางคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ ) ของสถานีเชียงใหม
และสงขลา  แสดงไวในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2  แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ ) ของสถานีเชียงใหม ใน
ป 2005  และสถานีสงขลา ในป 2006 
 

คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นผิวโลก ( 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  คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนสูงสุดของเมฆ ( cρ ) 

ผูวิจัยจะนําคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆซึ่งจะกําหนดใหเปนคาคงที่
คาหนึ่ง  โดยในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ ( cρ ) เทากับ 0.8  
ซ่ึงวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ ( cρ ) จะคลายกับการหาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนของพื้นผิวโลก ( gρ ) โดยเปลี่ยนการหาคา gray level ต่ําสุดมาเปนการหาคา gray level 
สูงสุดแทน 

3.1.2.3   คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก (ρ ) 
ผูวิจัยจะใชคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก (ρ ) ที่ไดจากการหา

คาทุกๆ ช่ัวโมง ตั้งแตเวลา 8:30 น.-16:30 น.  มาใชประกอบการคํานวณเพื่อหาคาดัชนีเมฆ (cloud 
index)  ซ่ึงตัวอยางของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก (ρ )  แสดงดัง
ตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3  แสดงตัวอยางของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ และพื้นผิวโลก 
(ρ ) ของสถานีเชียงใหม ป 2005  และสถานีสงขลา ป 2006 
 

สัมประสิทธ์ิการสะทอนสูงสุดของเมฆ 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 

 
สัมประสิทธ์ิการสะทอนสูงสุดของเมฆ 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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ขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n) ที่จะนํามาใชในการแบงสภาพทองฟาสําหรับการ
พัฒนาแบบจําลองเพื่อการคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา  เปนขอมูลจากการ
คํานวณโดยอาศัยขอมูลประกอบการหาคาดัชนีเมฆ  อันไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนของ
พื้นผิวโลก ( gρ )   คาสัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดของเมฆ ( cρ )  และคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
สูงสุดของเมฆ และพ้ืนผิวโลก (ρ ) โดยที่ขอมูลดัชนีเมฆที่หาไดในการทําวิจัยจะอยูในชวงตั้งแต
เดือนมกราคม 2005 ถึงธันวาคม 2005  ที่ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม ละติจูด 
18.78 ๐N ลองจิจูด 98.98 ๐E  เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการแบงสภาพทองฟาสําหรับการสราง
แบบจําลองความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา  และขอมูลดัชนีเมฆที่อยูในชวงตั้งแต 
เดือนมกราคม 2006 ถึงธันวาคม 2007 ที่ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก จังหวัดสงขลา  
ละติจูด 7.2๐N ลองจิจูด 100.6 ๐E เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการแบงสภาพทองฟาสําหรับการ
ทดสอบแบบจําลองความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา   ขอมูลดัชนีเมฆทั้งหมดที่ไดเปน
ขอมูลราย 1 ช่ัวโมง  ที่เวลา 8:30, 9:30, 10:30, 11:30, 12:30, 13:30, 14:30, 15:30 และ 16:30 น.  
ผูวิจัยจะนําคาดัชนีเมฆ (cloud index, n)  ซ่ึงมีคาตั้งแต 0-1 มาทําการแบงคาออกเปนชวงๆ แลวอาศัย
คากึ่งกลางชวงเปนตัวบอกสภาพทองฟาที่คา n ตางๆ  ดังนี้ 

ชวงที่ 1  แบงคา n ที่  2.0n0 <≤    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.1 
ชวงที่ 2  แบงคา n ที่  4.0n2.0 ≤≤    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.3 
ชวงที่ 3  แบงคา n ที่  6.0n4.0 ≤<    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.5 
ชวงที่ 4  แบงคา n ที่  8.0n6.0 ≤<    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.7 
ชวงที่ 5  แบงคา n ที่  1n8.0 ≤<    คา n  ตัวแทน คือ      n = 0.9 

 
จากนั้นผูวิจัยจะทําการจัดขอมูลดัชนีเมฆ  สําหรับนําเขากระบวนการสรางแบบจําลอง โดย

นําขอมูลดัชนีเมฆ  ดังกลาว มาจัดเรียงใหตรงกับวันและเวลาที่เครื่อง sky scanner ทําการวัดและ
บันทึกขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา ณ  ศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ จังหวัด
เชียงใหม โดยชวงเวลาใน 1 วัน ที่ใชในการสรางแบบจําลอง จะเริ่มตนตั้งแต 8:30 จนถึง 16:30 
นาฬิกา  ของทุกวันตลอดชวงเดือน มกราคม – ธันวาคม  2005  ซ่ึงตัวอยางขอมูลดัชนีเมฆ  แสดงใน
ตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4  แสดงขอมูลดัชนีเมฆ ของสถานีเชียงใหม ป 2005  และสถานีสงขลา ป 2006 
 

ขอมูลดัชนีเมฆ (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 - - - 
 

ขอมูลดัชนีเมฆ (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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เนื่องจากทองฟาเปนแหลงกําเนิดแสงสวางธรรมชาติ ซ่ึงสามารถนํามาใชใหความสวางใน
อาคารได  โดยแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาจะแปรตามตําแหนงของดวงอาทิตย ตําแหนง
บนทองฟา และสภาพทองฟาเปนสวนใหญ  ดังนั้นในขั้นตอนแรกผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาลักษณะ
ทางสถิติของขอมูลดัชนีเมฆที่สถานีเชียงใหม  และสถานีสงขลา  เพื่อใหทราบถึงลักษณะโดยทั่วไป
ของสภาพทองฟาในบริเวณที่จะทําการสรางแบบจําลองและทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง
สําหรับคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา  ผูวิจัยจึงไดนําขอมูลดัชนีเมฆจาก
สถานีเชียงใหม  และสถานีสงขลา  มาทําการวิเคราะหทางสถิติ  แลวสรางกราฟความสัมพันธขึ้น
เพื่อแสดงการแจกแจงสภาพทองฟาไดเปน 5 แบบ ในรูปของคา Cloud index (n)  ดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 3.6-3.7 
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รูปที่ 3.6  แสดงการแจกแจงความถี่ของขอมูลดัชนีเมฆ ของสถานีเชียงใหม ป 2005 
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รูปที่ 3.7  แสดงการแจกแจงความถี่ของขอมูลดัชนีเมฆ ของสถานีสงขลา ป 2006 
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3.2   การสรางแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา 
เม่ือเทียบกับความเขมแสงสวางจากกลางทองฟา (relative sky luminance)   

แบบจําลองที่จะพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ เปนแบบจําลองเชิงสถิติ (statistical model) ซ่ึง
ตั้งอยูบนสมมุติฐานที่วาในสภาพทองฟาแบบหนึ่ง ความเขมของแสงสวางที่มาจากตําแหนงใดๆ 
บนทองฟาจะขึ้นอยูกับมุมเซนิธ ( Z ) ของจุด ๆ นั้น มุมเซนิธของดวงอาทิตย  ( sZ ) และระยะหาง
เชิงมุมระหวางจุดๆ นั้นกับดวงอาทิตย (χ )  ซ่ึงแสดงไดดังแผนภูมิในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8   แสดงตําแหนงของดวงอาทิตย  และตําแหนงของทองฟาที่จะหาความเขม 

แสงสวางตามแบบจําลองที่จะพัฒนาขึ้น โดย Z  เปนมุมเซนิธของจุดที่พิจารณา  
  sZ  เปนมุมเซนิธของดวงอาทิตย χ  เปนมุมระหวางจุดบนทองฟาที่พิจารณากับ 
ตําแหนงดวงอาทิตย  Pψ  เปนมุมอาซิมุธของจุดที่พิจารณา และ Zsψ  เปนมุม 
อาซิมุธของดวงอาทิตย 

 
ในการหาแบบจําลองซึ่งจะใชคํานวณความเขมแสงสวางจากตําแหนงใด ๆ บนทองฟา 

ผูวิจัยจะใชสมมติฐานเดียวกับของ Kittler (1967) กลาวคือการกระจายของคาความเขมแสงสวาง
จากสวนตาง ๆ ของทองฟา เมื่อเทียบกับคาความเขมแสงสวางที่มาจากทองฟา ณ ตําแหนงเซนิธ 
หรือแสงสวางจากกลางทองฟา (zenith luminance) โดยสามารถเขียนแยกเปนผลคูณของ 2 ฟงกชัน
ไดดังนี้  
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⋅

ϕ
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=                                    (3.2) 
 
 

เมื่อ  L    =  ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา  [kcd/m2] 
       ZL   =  ความเขมแสงสวาง ณ ตําแหนงกลางทองฟา (zenith luminance)  [kcd/m2] 

                
)0(
)Z(

ϕ
ϕ    =  Gradation function , ฟงกชันซึ่งแสดงอิทธิพลของตําแหนงของจุดบนทองฟา 

ที่จะหาความเขมแสงสวาง 
              

)Z(f
)(f

s

χ     =  Indicatrice function, ฟงกชันซึ่งแสดงอิทธิพลของระยะเชิงมุมระหวาง 

ตําแหนงของจุดบนทองฟากับตําแหนงของดวงอาทิตย                         
                       Z    =  มุมเซนิธของตําแหนงบนทองฟา ที่ตําแหนงที่พิจารณา  [เรเดียน] 
                       sZ   =  มุมเซนิธของตําแหนงดวงอาทิตย  [เรเดียน] 
                      χ     =  ระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงของทองฟากับตําแหนงดวงอาทิตย  [เรเดียน] 
                 
 ในการหา ZLL  ผูวิจัยจะทําการวิเคราะหขอมูล เพื่อหา  

)0(
)Z(

ϕ
ϕ  กับ 

)Z(f
)(f

s

χ  แยกกันทีละ

ฟงกชัน ตามรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.2.1  การกําหนดพื้นท่ีเปาหมายที่ใชพัฒนาและทดสอบแบบจําลอง 
ในการสรางและทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง  ผูวิจัยจะกําหนดพื้นที่

เปาหมายของขอมูลดัชนีเมฆ  ที่เวลาตางๆ  ที่ตรงกับขอมูลที่ไดจากการวัดจากสถานีวัดภาคพื้นดิน 
ซ่ึงมีพิกัดตามตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5  แสดงพิกัดของพื้นที่เปาหมาย 
 

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

18.78333 
7.200000 

98.98333 
100.60000 

สรางแบบจําลอง 
ทดสอบแบบจาํลอง 
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3.2.2  การจัดกลุมขอมูล 
ในการจัดกลุมขอมูล ผูวิจัยจะนําขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของ  

ทองฟา (sky luminance) และขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n)  ซ่ึงอยูในชวงเวลาเดียวกัน (มกราคม 
2005 –ธันวาคม 2005) มาแบงกลุมตามคา n  ออกเปน 5  กลุม ไดแก n = 0.1, n = 0.3, n = 0.5, n = 0.7 
และ n = 0.9    โดยที่คา n  ในแตละชวงจะเปนตัวบอกสภาพทองฟาตั้งแตสภาพทองฟาแจมใส 
(clear sky) ไปจนถึงสภาพทองฟาปกคลุมดวยเมฆทั้งหมด (overcast sky)  จากการแบงกลุมดังกลาว
จะทําใหไดกลุมของขอมูลความเขมของแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาตามสภาพทองฟา 5 
กลุม    จากนั้นจะนําขอมูลแตละกลุมมาแบงกลุมยอยตามตําแหนงของดวงอาทิตย  ซ่ึงบอกดวยมุม
เซนิธของดวงอาทิตย โดยแบงออกเปนกลุมของขอมูลที่ดวงอาทิตยมีตําแหนงอยูในชวง  0°-10°, 
10°-20°, 20°-40°, 40°-50°, 50°-70° และ 70°-80°  ซ่ึงการจัดกลุม  ดังกลาวสรุปไดดังแผนภูมิ
ในรูปที่ 3.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9    แสดงการจัดกลุมขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา (sky luminance) 

ตามสภาพทองฟาซึ่งบอกดวยคา cloud index (n) และตามตําแหนงของดวงอาทิตยที่บอก 
ดวยมุมเซนิธของดวงอาทิตย ( sZ )  (คา sZ  เปนคากึ่งกลางชวง เชน sZ = 15° หมายถึง 
ขอมูลที่  sZ อยูในชวง sZ = 10° ถึง sZ = 20°) 

ขอมูล sky luminance  ทั้งหมด 
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3.2.3  การหาคาเฉล่ียความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา (sky luminance) 
เนื่องจากแบบจําลองที่จะพัฒนาขึ้นนี้มิไดใชสําหรับคํานวณความเขมแสงสวาง

จากสวนตาง ๆ ของทองฟาขณะเวลาใดเวลาหนึ่ง หากแตเปนคาความเขมแสงเฉลี่ยระยะยาว ดังนั้น
ขอมูลที่จะนํามาใชสรางแบบจําลองจึงตองเปนขอมูลเฉลี่ย ในกระบวนการหาคาเฉลี่ยไมสามารถหา
ไดโดยตรง ทั้งนี้เพราะที่กลุมขอมูลที่ n  คาหนึ่งและ sZ คาหนึ่ง ดวงอาทิตยอาจอยูที่ตําแหนงตาง ๆ 
กันที่รอบ ๆ จุดเซนิธ  ซ่ึงผูวิจัยไดทําการแกปญหา โดยทําการหมุนชุดขอมูลเพื่อใหตําแหนงของ
ดวงอาทิตยมาอยูที่ตําแหนงเดียวกันและจากนั้นจึงทําการเฉลี่ยคาแบบเซลลตอเซลล ตาม      
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.2.3.1  การหมุนชุดขอมูล 
 ผูวิจัยจะทําการหมุนขอมูลความเขมแสงสวางซึ่งไดจากเครื่อง sky scanner 

ทุกเซลลบน sky dome ใหตําแหนงของดวงอาทิตยไปอยูที่มุมอาซิมุธเดียวกัน ซ่ึงในที่นี้จะเลือกที่
ตําแหนงมุมอาซิมุธเทากับ 0° หรืออยูในแนวจากศูนยกลางไปยังทิศใต (ดังรูปที่ 3.10)  

 

 
 

รูปที่ 3.10  แผนภูมิแสดงการหมุนเซลลขอมูลความเขมแสงสวางใหดวงอาทิตยไปอยูทางทิศใต 
  
 

3.2.3.2  การเฉล่ียขอมูล 
 หลังจากทําการหมุนชุดขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทอง-

ฟาไปทางทิศใตเรียบรอยแลว ผูวิจัยจึงทําการเฉลี่ยขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของ 
ทองฟาแบบเซลลตอเซลล ในกลุมของชุดขอมูลคา cloud index (n) ในคาเดียวกัน และมุมเซนิธของ
ดวงอาทิตยที่กลุมเดียวกัน ทําใหไดเปนคาเฉลี่ยของความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา 
จํานวน 145 เซลล ตอ 1 sky dome ที่คา Cloud index (n) และ sZ  หนึ่งชุด  ดังแสดงรูปที่ 3.11  
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รูปที่  3.11  แสดงตัวอยางการเฉลี่ยขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา 

                            แบบเซลลตอเซลล กรณี  1.0n =  

 
3.2.4  การแบงขอมูลเพื่อใชแยกฟงกชัน ϕ  ออกจาก f  

ถึงแมวาคา ZLL ในสมการ 3.1 จะขึ้นกับ ϕ  และ f  แตจากการจัดแบงขอมูลที่
เหมาะสม เราสามารถหาคา ZLL ซ่ึงขึ้นกับ ϕ  หรือ f  อยางเดียวได  ซ่ึงในที่นี้จะดําเนินการโดย
การนําขอมูลความเขมแสงสวางที่ทําการเฉลี่ยแลวมาจัดแบงเปนโซน (zone) โดยกรณีที่ตองการนํา
ขอมูลไปใชหาฟงกชัน ϕ  จะแบงขอมูลเปนโซนตามคามุมเซนิธ ( Z ) และสําหรับการนําขอมูลไป
ใชหาฟงกชัน f  จะจัดแบงโซนตามคาระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงบนทองฟากับดวงอาทิตย (χ )   
 

3.2.4.1  การแบงโซนของเซลลขอมูลเพื่อใชแยกฟงกชัน ϕ  ออกจาก f  
จากขั้นตอนในหัวขอที่แลวเราจะใชชุดของขอมูลซ่ึงเปนคา sky luminance 

ที่ประกอบกันเปน sky dome 145 เซลล โดยแยกเปน sky dome ที่คา n  ตั้งแต n = 0.1, n = 0.3,        
n = 0.5, n = 0.7, n = 0.9 และ sZ เทากับ 0°, 15°, 30°, 45°, 60° และ 75°  หรือมีชุดขอมูล sky 
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luminance  ทั้งหมด 30 sky dome โดยในการหา ϕ  จะแยกขอมูล sky luminance ใน sky dome ตาม
คา χ  ที่คงที่คาตาง ๆ แตเนื่องจากเซลลของขอมูลที่คา χ  คงที่ มิไดเรียงตอกันเปนระเบียบ และ
อาจผานชองวางในแนว  Z  ก็ได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดแบงชวงของคา χ  ออกเปนชวง ๆ จํานวน 6 
ชวง ไดแก 0°- 30°, 30°- 60°, 60°- 90°, 90°- 120°, 120°-150° และ 150°-180° ดังตัวอยางในรูป และ
จะใชคาระหวางกลางชวงเปนตัวแทนคา χ  ของชวงนั้น 

 
 รูปที่ 3.12  แสดงตัวอยางของการแบงคา χ  ออกเปนชวง ๆ ในกรณี 
   ของ o30Zs = , 1.0n =  
 

เนื่องจากเซลลของขอมูลในแนว Z  จะอยูตามคาของแนว Z  ที่แนนอน 
ดังนั้น กรณีของการหา f  ผูวิจัยจะทําการแบงโซนของขอมูลตามแนวที่ Z  คงที่คาตาง ๆ ออกเปน 
8 คา ไดแก  0°, 12°, 24°, 36°, 48°, 60°, 72°และ 84°  ตามแนวการสแกนของเครื่องวัด หรือแสดงได
ดังตัวอยางในรูป 

 
 รูปที่ 3.13  แสดงตัวอยางของการแบงโซนของขอมูลตามแนว Z  คงที่ 
   คาตาง ๆ  ในกรณีของ o30Zs = , 1.0n =  
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3.2.4.2  การเตรียมขอมูลสําหรับหาฟงกชัน 
)0(
)Z(

ϕ
ϕ  

  หลังจากที่แบงโซนขอมูลเรียบรอยแลว ผูวิจัยจะเตรียมขอมูลเปนตาราง
สําหรับนําไปใชหาคา 

)0(
)Z(

ϕ
ϕ  โดยการกําหนดคา sky luminance ของเซลลอางอิง ซ่ึงจะเปนเซลลอยู

ที่จุดตัดของโซนที่แบงตาม Zและแบงตาม χ  ดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14  การแบงขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา (L) ออกเปนโซนตามชวง 

ของมุม χ  และการกําหนดตําแหนงของเซลลอางอิงตามแนว Z  ( refZ ) เพื่อเอาคาของ  
L  ตามโซนของ χ  ไปหารดวย )Z(L ref สําหรับกําจัด f  

 
เนื่องจากขอมูลตามโซนของ χ  ที่ Z  คงที่คาหนึ่ง อาจมีขอมูลไดหลาย

เซลล ดังนั้นจึงตองทําการเฉลี่ยขอมูลในเซลลเหลานั้น แลวใชเปนตัวแทนเพื่อเขียนคาลงในตาราง
ทั้งกรณีของเซลลขอมูลทั่วไปและเซลลขอมูลอางอิง ดังตัวอยางของกรณี 1nn =  และ 1Ss ZZ =  
แสดงในตารางที่ 3.6 
 
 

LZref, χi 

LZi,χ

Zref 

แถวของเซลลของขอมูล L ที่ใชอางอิง 
ขอมูล L แบงตามโซนของ χ 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 65

ตารางที่ 3.6  แสดงตัวอยางการจัดขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา ( L ) ที่คา χ   
 คงที่ เทากับ 1χ  ถึง 6χ  โดยแตละχ  จะมีคาZแปรคาจาก 1Z  ถึง 8Z ทั้งนี้เพื่อใชหา  

)0(
)Z(

ϕ
ϕ  โดย refL เปนความเขมแสงสวางบนทองฟาที่ตําแหนงอางอิง refZ      

ชุดขอมูลดังกลาวเปนกลุมขอมูลของกรณี 1nn =  และ 1ss ZZ =  
 

ขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา (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  การเตรียมขอมูลสําหรับหาฟงกชัน 
)Z(f

)(f

s

χ  

กรณีของขอมูลสําหรับหา 
)Z(f

)(f

s

χ  ผูวิจัยจะกําหนดเซลลอางอิง 

เชนเดียวกับกรณีของฟงกชัน 
)0(
)Z(

ϕ
ϕ  ดังแสดงในรูปที่ 3.15  หลังจากนั้นจะนําขอมูลที่แบงเป ็นโซน

แลวมาเขียนลงตาราง ดังตัวอยางในตารางที่ 3.7 ซ่ึงเปนของกรณี 1nn =  และ 1Ss ZZ =  สําหรับ
รายละเอียดของขอมูลที่เปนตัวเลขจะแสดงไวในภาคผนวก 
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 รูปที่ 3.15  การแบงขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาออกเปนโซนมุม  

Zและการกําหนดตําแหนงของเซลล อางอิงตามแนว χ  เพื่อเอาคาของ L  ตาม 
โซนของ Zไปหาร ),Z(L refi χ สําหรับกําจัด ϕ  

 
ตารางที่ 3.7  แสดงขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา ( L ) ที่คา Z  คงที่ เทากับ    

1Z  ถึง 8Z โดยแตละ Z  จะมีคาχ  ที่แปรคาจาก 1χ  ไปถึง 6χ  ทั้งนี้เพื่อใชสําหรับ 
วิเคราะหหา 

)Z(f
)(f

s

χ  โดยขอมูลในตารางเปนชุดขอมูลของกรณี 1nn =   

และ 1Ss ZZ =  
ขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา (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

ขอมูล L แบงตามโซนของ Z แถวของเซลลขอมลู L ที่ใชอางอิง 
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3.2.4.4  การวิเคราะหหาฟงกชัน 
)0(
)Z(

ϕ
ϕ  

ผูวิจัยจะนําตาราง 3.6  ของขอมูลสําหรับคาของ 
)0(
)Z(

ϕ
ϕ  มากําหนดคา

อางอิงแลวนําคาความเขมแสงสวางในตารางไปแทนในแบบจําลองตามสมการที่ (3.2) ที่มีคาZ  
ตาง ๆ ยกตัวอยาง เชน  กรณีตารางขอมูลที่  1.0n = , 1ss ZZ =  และ 1χ=χ   จะไดผลดังนี้ 

 
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)  จะเห็นวา เทอมที่ 2 ของดานขวามือ จะมีคาเทากันหมดคือ
เทากับ )Z(f/)(f 1s1χ   ดังนั้นถานําสมการ (3.3) ถึง (3.10) หารดวยสมการ (3.6) จะสามารถกําจัด
ฟงกชัน f  ออกไปได  และจะไดความสัมพันธระหวาง 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) 

เนื่องจากคา ref1,1 L/L จนถึง ref1,8 L/L  สามารถหาไดจากตารางขอมูล 
ดังนั้น เราจึงสามารถหาคา )Z(/)Z( ref1 ϕϕ , ..., )Z(/)Z( ref8 ϕϕ ได จากนั้นผูวิจัยจะ       
ดําเนินการแบบเดียวกันกับชุดขอมูลที่ 2χ  จนถึง 6χ  และ 2sZ  จนถึง 7sZ  หลังจากนั้นจะนําคา 

)Z(/)Z( ref1 ϕϕ  จนถึงคา )Z(/)Z( ref8 ϕϕ  ไปเขียนกราฟกับ Z  ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.16-
3.45 
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      รูปที่ 3.16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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    รูปที่ 3.19   กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 1.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                   ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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       รูปที่ 3.22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 

ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                   ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                   ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                       ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

         ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 

ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 

ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 3.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 

ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.30  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 5.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.33  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 5.0   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.34  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.35  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.36  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

          ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.37  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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      รูปที่ 3.38  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                        ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 
                      ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.39  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 7.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.40  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 0°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนิธของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.41  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 15°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.42  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 30°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.43  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 45°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.44  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 60°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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รูปที่ 3.45  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  ที่มุมเซนิธของ 
                  ดวงอาทิตย sZ = 75°  และ 9.0n =   โดยที่ Z  เปนคามุมเซนธิของจุดบน 

    ทองฟาและ refZ  เปนคามุมเซนิธอางอิง 
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   จากกราฟจะเห็นวา )Z(/)Z( refϕϕ ไมขึ้นกับχ  ซ่ึงเปนไปตามที่    
คาดหมายไว แตยังคงขึ้นอยูกับ sZ  ทั้งนี้เพราะตําแหนงของดวงอาทิตยยอมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของ sky luminance ตามมุมเซนิธของจุด ( Z )  
   จากกราฟรูปที่ 3.16-3.45 ผูวิจัยจะทําการฟตเพื่อหาความสัมพันธระหวาง 

)Z(/)Z( refϕϕ  กับ Z  จากนั้นจะใชจุดตัดแกนตั้ง  ซ่ึงเทากับ )Z(/)0( refϕϕ  มาใชแปลงขอมูล 
)Z(/)Z( refϕϕ  ใหอยูในรูปของ )0(/)Z( ϕϕ  โดยการใชคาจุดตัดแกนดังกลาวไป normalize 

กราฟเสนเดิม  ตามวิธีการดังตอไปนี้ 
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โดยผลการ  normalize  กราฟเสนเดิม  ตามวิธีการดังกลาวมาแลว  ซ่ึงผลที่ไดตั้งแต
กรณี sZ =0°, 15°,  30°,  45°,  60° จนถึง  75°   จะแสดงไวในกราฟรูปที่ 3.46-3.80  โดย 5 รูป
สุดทายเปนรูปแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดทั้งหมดที่กรณี n  คาตาง ๆ  
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รูปที่ 3.46  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ     
                  ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.47  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ         
ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.48  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.49  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.50  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o0Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.51  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.52  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 3.0n =  
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             รูปที่ 3.53  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กบัคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        

ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.54  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ        
ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.55  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ      
ดวงอาทิตย o15Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.56  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.57  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ          
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.58  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.59  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.60  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o30Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.61  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.62  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.63  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.64  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.65  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o45Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.66  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.67  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.68  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.69  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.70  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o60Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.71  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 1.0n =  
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รูปที่ 3.72  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 3.0n =  
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รูปที่ 3.73  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 5.0n =  
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รูปที่ 3.74  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 7.0n =  
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รูปที่ 3.75  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( 1 ϕϕ  กับคามุมเซนิธ Z  ที่มุมของ       
ดวงอาทิตย o75Zs =  และคา 9.0n =  
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รูปที่ 3.76  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ  

     และ 1.0n =  
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รูปที่ 3.77  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ 

และ 3.0n =  
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รูปที่ 3.78  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ  
       และ 5.0n =  
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รูปที่ 3.79  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ  
       และ 7.0n =  
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รูปที่ 3.80  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Zที่ sZ  คาตาง ๆ  
       และ 9.0n =  
 
จากผลการเปรียบเทียบกราฟ )0(/)Z( ϕϕ  กับ Z  ตามรูปที่ 3.76-3.80  จะเห็นวา 

)0(/)Z( ϕϕ  ที่สภาพทองฟาหนึ่งซึ่งกําหนดดวยคา n คาตางๆ   นอกจากจะแปรตาม Z  แลวยังแปร
ตาม sZ  ดวย  ผลดังกลาวนี้นาจะสอดคลองกับความเปนจริง  ทั้งนี้เพราะตําแหนงของดวงอาทิตย 
ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดแสงยอมสงผลถึงคาความสวางที่ตําแหนงตาง ๆ บนทองฟา  

อนึ่ง Darula และ Kittler (2002) พิจารณาวาความสัมพันธระหวาง )0(/)Z( ϕϕ กับ Z ไม
ขึ้นกับ sZ  ซ่ึงไมตรงกับผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้ 

หลังจากนั้น ผูวิจัยจะทําการฟตผลที่ไดโดยวิธี Multivariable linear regression ซ่ึงเขียน 
)0(/)Z( ϕϕ  ไดเปนฟงกชันของ Zและ sZ  โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของ regression แบงเปนกลุม

ตามคา n  ผลที่ไดแสดงไวในสมการที่ 3.27 
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สมการที่ (3.27) เปน analytical form ของ )0(/)Z( ϕϕ  และมีคา R2 เทากับ 0.98, 0.97, 
0.96, 0.97 และ 0.95   ที่กรณ ี n  เทากับ n1, n2, n3 และ n4  ตามลําดับ โดยคา 1520 a,...,a,a  มีคา
ขึ้นอยูกับ  n   ดังตาราง 3.8 และ 3.9 
 
 

ตารางที่ 3.8 แสดงคาสัมประสิทธ  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 แสดงคาสัมประสิทธ  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 การวิเคราะหหาฟงกชนั  ( ) ( )Zsf/f χ  
ในทํานองเดียวกัน สําหรับการหาฟงกชัน ( ) ( )Zsf/f χ  ผูทําวิจัยจะนําคา

ในตาราง 3.7 ไปแทนในสมการ (3.2)  โดยที่คา Z  คงที่คาหนึ่งจะหาคา  ZL/L   ที่คา χ    ตาง ๆ 
ตัวอยางเชนกรณี   1nn = , 1ZZ =  และ 1ss ZZ =   ซ่ึงจะไดผลดังนี้ 

 
ที่ 1ZZ = และ 1χ=χ  
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⋅
ϕ
ϕ

=                            (3.28) 

 
ที่ 1ZZ = และ refχ=χ  
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=                            (3.29) 

 
ที่ 1ZZ = และ 3χ=χ  
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=                                                                (3.30) 

ที่ 1ZZ = และ 4χ=χ  
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=                                                                (3.31) 

 
ที่ 1ZZ = และ 5χ=χ  
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จากนั้นนําสมการ (3.28) จนถึง (3.32) หารดวยสมการ (3.29) จะได 
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             ( )
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=                       (3.33) 
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χ
χ

=                                     (3.37) 

 
 เนื่องจากคา ref,11,1 L/L จนถึง  ref,15,1 L/L หาไดจากตารางขอมูล ดังนั้นเราจึงสามารถ
หาคา ( ) ( )ref1 f/f χχ  จนถึง ( ) ( )ref5 f/f χχ ได  ในทํานองเดียวกัน ผูวิจัยจะหาคาอัตราสวน
ของฟงกชันดังกลาวที่กรณีของ  n  และ sZ  คาอื่น ๆ จากนั้นผูวิจัยจะนําคา  ( ) ( )reff/f χχ  ที่ได
ไปเขียนกราฟกับคา χ    ผลที่ไดแสดงไวในกราฟดังรูปที่ 3.81-3.91 
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รูปที่ 3.81  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ  ที่คา 1.0n =  
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รูปที่ 3.82  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ  ที่คา 3.0n =  
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รูปที่ 3.83  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ   ที่คา 5.0n =  
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รูปที่ 3.84  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ  ที่คา 7.0n =  
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รูปที่ 3.85  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ  ที่คา 9.0n =  
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รูปที่ 3.86  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 1.0n =  
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รูปที่ 3.87  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 3.0n =  
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รูปที่ 3.88  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 5.0n =  
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รูปที่ 3.89  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 7.0n =  
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รูปที่ 3.90  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ เฉลี่ย กับ χ  ที่คา 9.0n =  
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รูปที่ 3.91  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง ( ) ( )reff/f χχ  กับ χ   

ในสภาพทองฟาแบบตางๆ   
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จากกราฟจะเห็นวาคา ( ) ( )reff/f χχ  ไมขึ้นกับคา sZ  ซ่ึงแตกตางจากกรณีของ 
( ) ( )0f/Zf  ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดทําการฟตกราฟดังกลาวดวยสมการโพลิโนเมียล  ซ่ึงเขียนไดดังนี้ 

 
( )
( )

3
3

2
210

ref

bbbb
f
f

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

 
คาสัมประสิทธิ์ 3210 b,b,b,b ของกราฟกรณี  n  คาตางๆ แสดงไวดังตาราง 3.10 
 

ตารางที่ 3.10 แสดงคาสัมประสิทธิ์ของสมการของ ( ) ( )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 

 
เมื่อแทนคา sZ=χ  ลงในสมการที่ (3.38)  จะไดวา 
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3
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2
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         (3.39) 

 
จากนั้นนําสมการ (3.38) หารดวยสมการ (3.39)  จะได 
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สมการที่ (3.40)  จะเปน analytical form  ของ ( ) ( )reff/f χχ  ตามที่ตองการ 
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3.2.5  ผลการสรางแบบจําลองความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาเทียบกับ 
ตําแหนงกลางทองฟา (relative sky luminance) 
จากการวิเคราะหขอมูลขางตนจะได ( ) ( )0/Z ϕϕ  ตามสมการ (3.27) 

และ ( ) ( )Zsf/f χ  ตามสมการ (3.40) จากนั้นจะนําฟงกชันที่ไดไปแทนคาในสมการ (3.2) จะได
แบบจําลองสําหรับคํานวณ relative sky luminance  ตามตองการ   ซ่ึงผลที่ไดสามารถเขียนไดดัง
สมการที่ (3.41) 
 

        
)ZbZbZbb/bbbb(
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++++++

+++++++++=
            (3.41) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์ 161 a,...,a และ 41 b,...,b จะแบงเปนกลุมตามคา n  ซ่ึงไดจาก   

ขอมูลดัชนีเมฆ  ดังแสดงในตารางที่ 3.8, 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ 
   

3.2.6  การทดสอบแบบจําลองความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาเทียบกับ 
ตําแหนงกลางทองฟา (relative sky luminance) 
เมื่อผูวิจัยไดทําการสรางแบบจําลองสําหรับคํานวณคาความเขมแสงสวางจาก

สวนตางๆ ของทองฟาเทียบกับตําแหนงกลางทองฟา โดยอาศัยขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n) 
ในการจําแนกสภาพทองฟาออกเปน 5 แบบ  ถึงแมวาขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยจะพิจารณา
ถึงรายละเอียดตางๆ ครบถวนตามหลักวิชาการแลวก็ตาม  แตกอนที่จะมีการนําแบบจําลอง
ดังกลาวที่สรางขึ้นมาไปใชงานไดนั้น  ผูวิจัยจะตองทําการทดสอบความถูกตองแมนยําในการ
ทํานายผลของแบบจําลองเสียกอน  โดยการนําแบบจําลองที่ไดสรางขึ้นมาไปคํานวณคา ZL/L  
ที่ตําแหนงของสถานีศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก จังหวัดสงขลา  ซ่ึงผูวิจัยไดทําการวัด
ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาดวยเครื่อง sky scanner โดยเปนขอมูลตั้งแตเดือน 
พฤษภาคม 2006 ถึง พฤษภาคม 2007 

โดยในการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการวัดกับขอมูลที่ไดจากการคํานวณโดยใช
แบบจําลองที่สรางขึ้น จะตองเริ่มจากการหาคาดัชนีเมฆ ที่ตําแหนงครอบคลุมสถานีวัดที่ศูนย
อุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก จังหวัดสงขลา เสียกอนแลวจึงนําไปใชในการจําแนกสภาพ
ทองฟาใหเหมือนกับแบบจําลอง  เพื่อความถูกตองในการเลือกชุดสัมประสิทธิ์ตางๆ มาใชใน
การคํานวณ  ซ่ึงจะทําใหไดฟงกชัน ZL/L สําหรับในแตละเดือน   หลังจากนั้นจะใชฟงกชันที่
ได  มาทําการคํานวณคา ZL/L  ทุกชั่วโมงและทุกวันตลอดทั้งเดือนตามตําแหนงเซลลของ
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ทองฟาที่สอดคลองกับตําแหนงของเซลลขอมูลความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาที่ 
sky scanner  ของสถานีสงขลาวัดได 
 ในสวนของขอมูล ZL/L ของสถานีสงขลา ผูวิจัยจะนําขอมูลของแตละชั่วโมงที่เซลล
เดียวกันมาเฉลี่ยตลอดทั้งเดือน เนื่องจากการใชงานจริงโดยทั่วไปไมตองการขอมูลละเอียด 145 
เซลล   แตตองการขอมูลเปนโซนเทานั้น  ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการแบงโซนของทองฟาเปน 25 
โซน   ดังรูปที่ 3.92 แลวจึงเฉลี่ยคาความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาของแตละ
เซลลในโซนนั้นใหเปนตัวแทนของโซนนั้น ๆ ทั้งขอมูลจากแบบจําลองและขอมูลจากการวัด 
จากนั้นจึงนําผลที่ไดมาเขียนกราฟเปรียบเทียบดังรูป 3.93  จากการเปรียบเทียบพบวา คา ZL/L

สวนใหญสอดคลองกันคอนขางดี  โดยมีคา root mean square difference (RMSD)  ทั้งหมด
เทากับ 21.7 % 
 
 

 
          

รูปที่ 3.92 แสดงการแบงขอมูล จาก 145 เซลล เปน 25 โซนทองฟา  
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รูปที่ 3.93  แสดงการเปรียบเทียบคา ZL/L ซ่ึงไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการวดั 

 ที่ศูนยอุตุนยิมวิทยาภาคใตฝงตะวนัออก จงัหวัดสงขลา 
 

3.2.7  การใชงานแบบจําลอง 
ในการนําแบบจําลองไปใชงาน ผูใชจะตองมีขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, n)

ในบริเวณที่ตองการคํานวณคาความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาเทียบกับตําแหนง
กลางทองฟา   ขอมูลความเขมแสงสวางจากกลางทองฟา ( ZL ) ซ่ึงไดจากการวัดหรือไดจาก
แบบจําลอง และคามุมเซนิธของดวงอาทิตย ( sZ ) ซ่ึงหาไดจากชั่วโมง วัน และเดือนที่กําหนด 
จากนั้นจะนําขอมูล ดัชนีเมฆไปเลือกสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองในตารางที่ 3.8, 3.9 และ 3.10  
หลังจากนั้นจึงนําสมการของแบบจําลอง (3.41) ไปคํานวณคา ZL/L  ทั่วทุกตําแหนงบน
ทองฟา 

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

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 




