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การพัฒนาแบบจำลองการประมาณค่ารังสีอาทิตย์รวมจากข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาที่วัดได้ จะมีความสำคัญมากกับจังหวัดชุมพรที่เป็นพื้นที่ของพืชเศรษฐกิจปาล์มน้ำมันแหล่งหนึ่งของภาคใต้  ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ความสัมพันธ์สมการถดถอยแบบเอ็มพิริคัลทั้งหมด 26 สมการ ในช่วงปี พ.ศ. 2548 - 2561 และทดสอบแบบจำลองด้วยข้อมูลปี พ.ศ. 2562 - 2563 ของจังหวัดชุมพร โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหารูปแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุดของความสัมพันธ์ค่ารังสีอาทิตย์รวมกับค่าทางอุตุนิยมวิทยารายวันเฉลี่ยรายเดือนของรอบปีที่ได้ในพื้นที่จังหวัดชุมพร ผลการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า แบบจำลองการประมาณค่ารังสีอาทิตย์รวม (H)  สัมพันธ์กับค่าคงที่รังสีอาทิตย์นอกชั้นบรรยากาศโลกรายวันเฉลี่ยรายเดือน (H0)  จำนวนวันที่ฝนตก (Pd)  และปริมาณฝนสะสม (P)  เป็น 
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  โดยผลทดสอบสมรรถนะดีที่สุดด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.844  ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยรากที่สอง (RMSE) เท่ากับ 1.891 MJ/m2–day  ค่าความเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย (MBE) เท่ากับ 1.375 MJ/m2–day   ค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงสัมบูรณ์เฉลี่ย (MABE) เท่ากับ 1.405 MJ/m2–day   ร้อยละความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (MPE) เท่ากับ 8.19 %   และร้อยละความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) เท่ากับ 8.37 %  โดยได้ค่าประเมินตัวบ่งชี้สมรรถนะทั้งหมด (GPI) เท่ากับ 3.22  ดังนั้นแบบจำลองสหสัมพันธ์ที่พัฒนาได้นี้มีประสิทธิภาพสำหรับการประมาณค่ารังสีอาทิตย์รวมในจังหวัดชุมพรและสามารถใช้ได้ในพื้นที่ใกล้เคียงที่มีสภาพภูมิอากาศคล้ายกันได้
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ABSTRACT
The global solar radiation estimation model was developed the based on measured meteorological data.  It will be very important to Chumphon province, which is an area of the economic crops, palm oil, one of the sources of the southern region.  The empirical relationship model was used 26 equations from 2005 - 2018 and test the model with data from 2019 - 2020 in Chumphon province of Thailand.  The objective is to find the most suitable simulation model of the relationship between global solar radiation and monthly average daily meteorological values in Chumphon province.  The results of this study found that the estimation model of global solar radiation (H) were correlated with the monthly average daily of extraterrestrial solar radiation (H0), monthly number of rainy days (Pd) and monthly accumulated rainfall (P) as 
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.  That provides the good performance statistical analysis results are the determination coefficient (R2) of 0.844, root mean square error (RMSE) of 1.891 MJ/m2–day,  mean bias error (MBE) of 1.375 MJ/m2–day, mean absolute bias error (MABE) of 1.405 MJ/m2–day,  mean percentage error (MPE) of 8.19 %  and mean absolute percentage error (MAPE) of 8.37 %.  This received a global performance indicator (GPI) assignment of 3.22.  Therefore, this developed correlation model is effective for estimating the global solar radiation in Chumphon province and can be used in the nearby areas with a similar climate.
Keywords: monthly average daily of meteorological data, monthly average daily of global solar radiation, empirical equation, Chumphon province
บทนำ
รังสีอาทิตย์ที่ผ่านบรรยากาศลงมายังพื้นโลกบางส่วนจะถูกองค์ประกอบต่างๆ ของบรรยากาศดูดกลืน ส่วนที่เหลือจะเดินทางมาถึงพื้นผิวโลกและถูกพื้นผิวโลกดูดกลืน จากนั้นจะกระเจิงผ่านสู่บรรยากาศและถูกองค์ประกอบของบรรยากาศดูดกลืนอีกครั้งหนึ่ง ก่อนเดินทางออกไปสูอวกาศภายนอกบรรยากาศโลก  รังสีอาทิตย์ที่ถูกพื้นผิวโลกดูดกลืนจะทำให้พื้นผิวโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้นและแผ่รังสีอินฟราเรดออกไปสูบรรยากาศ และบางส่วนถูกบรรยากาศดูดกลืนอีก   การดูดกลืนรังสีของบรรยากาศจะทำให้อุณหภูมิของบรรยากาศเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ความร้อนที่พื้นผิวโลกยังถ่ายเทไปสูบรรยากาศโดยการพาความร้อนด้วย  ซึ่งการถ่ายเทพลังงานดังกล่าวจะทำให้ปริมาณของรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นผิวโลกมีความสัมพันธ์กับลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาที่วัดได้ระดับพื้นผิวของที่สถานีอุตุนิยมวิทยาทุกแหง  ดังนั้นการใช้ประโยชนจากข้อมูลตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาทีพื้นผิวเพื่อคำนวณค่ารังสีอาทิตย์ที่พื้นผิวโลก จึงเป็นกระบวนการหนึ่งที่มีการกระทำกันอย่างแพร่หลายตลอดมาในพื้นที่ส่วนต่างๆ ของโลก (เสริม จันทร์ฉาย,  2560)  
สำหรับในการศึกษาครั้งนี้เป็นการนำข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปริมาณฝน ปริมาณเมฆ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และความชื้นสัมพัทธ์  แล้วนำมาหาความสัมพันธ์กับค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้ในพื้นที่จังหวัดชุมพร อันเป็นปัจจัยสำคัญในการเพาะปลูกทางด้านเกษตรกรรมโดยเฉพาะปาล์มน้ำมันที่มีผลดีกับปริมาณรังสีอาทิตย์และภาวะลมฟ้าอากาศที่เหมาะสม 
วัตถุประสงค์การวิจัย
สำหรับในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์การวิจัยประกอบด้วย
1.  เพื่อรวบรวมข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวข้องกับปริมาณฝน ปริมาณเมฆ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และความชื้นสัมพัทธ์ รายวันเฉลี่ยรายเดือนของรอบปีของช่วงเวลาที่ศึกษา ในช่วง พ.ศ. 2548 - 2563
2.  เพื่อศึกษาหารูปแบบจำลองที่เหมาะสมของความสัมพันธ์ค่ารังสีอาทิตย์รวมเฉลี่ยรายเดือนของรอบปีที่ได้ กับค่าทางอุตุนิยมวิทยารายวันเฉลี่ยรายเดือนของรอบปีที่ได้ในพื้นที่จังหวัดชุมพร 
วิธีดำเนินการวิจัย
1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่างเป็นข้อมูลรายวันเฉลี่ยรายเดือนของค่ารังสีอาทิตย์รวม และข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยารายวันเฉลี่ยรายเดือนของค่าปริมาณฝน ปริมาณเมฆ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และความชื้นสัมพัทธ์ ของจังหวัดชุมพร
2. เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
ได้ใช้สมการเอ็มพิริคัลในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูล
3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
1. ข้อมูลรายวันเฉลี่ยรายเดือนตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 – 2563  ของค่ารังสีอาทิตย์รวมได้จากกรมพัฒนาพลังงานและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 
2. ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยารายวันเฉลี่ยรายเดือนตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 – 2563  ของค่าปริมาณฝน ปริมาณเมฆ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และความชื้นสัมพัทธ์ ได้จากกรมอุตุนิยมวิทยา กระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคม
4. การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติที่ใช้ 
1.  ทำการคำนวณและวิเคราะห์ข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกรายวัน 
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(H)

 แล้วนำมาเฉลี่ยรายเดือนใน MJ/m2-day ของสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดชุมพร ซึ่งตั้งอยู่ที่ละติจูด 10.49°N และลองจิจูด 99.18°E  โดยใช้สมการความสัมพันธ์ (Girma Dejene Nage, 2018)  
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เมื่อ 
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 คือ ค่ารังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกรายวันเฉลี่ยรายเดือน 
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 คือ ค่าคงที่รังสีอาทิตย์ 
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 คือ ค่ามุมละติจูดของสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดชุมพร  
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 คือ ค่ามุม Declination ของดวงอาทิตย์
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เมื่อ d คือ ลำดับที่ของวันในรอบปี  และ 
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คือ ค่ามุมชั่วโมงดวงอาทิตย์ ซึ่งหาได้จาก
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2. รวบรวมข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์รายวันเฉลี่ยรายเดือน 
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 จำนวนวันที่ฝนตก
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(P)

 ปริมาณฝนสะสม
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  ปริมาณเมฆ
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  ค่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อม
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 และความชื้นสัมพัทธ์ 
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 ในพื้นที่จังหวัดชุมพร ที่ทำการวัดโดยสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดชุมพร แล้วนำมาเฉลี่ยเป็นรายเดือนได้ดังตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 6 ตามลำดับ  
ตารางที่ 1  ค่ารังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกและค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยรายเดือนของจังหวัดชุมพร
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o

32.92    35.04      36.88      37.26    36.44      35.72    35.96    36.73       36.75    35.30    33.21    32.11   

2005 19.76      21.59      21.34    17.67      15.28    14.71    17.09       15.58    14.24    13.38    12.43   

2006 17.13    17.82      20.75      20.26    15.51      17.79    13.16    13.67       15.43    15.92    17.46    15.76   

2007 16.10    21.54      21.94      21.41    16.68      17.63    13.84    16.66       16.71    11.68    15.06    16.62   

2008 16.75    16.59      21.35      19.04    13.35      13.91    13.65    15.55       15.16    11.47    17.20   

2009 18.36    20.48      21.14      19.23    14.81      19.70    13.98    17.78       13.83    15.97    17.34    16.90   

2010 17.43    21.36      21.95      23.37    17.61      15.80    15.69    15.50       17.92    13.19    10.26    15.77   

2011 14.00    19.60      15.30      22.82    17.62      13.10    16.26       14.96    15.38    16.37    14.27   

2012 16.11    19.92      20.74      18.59    15.49      15.08    15.90    17.76       15.45    18.92    13.77    15.36   

2013 16.07    17.53      22.78      19.75    17.53      14.15    13.94    17.46       15.41    15.69    14.01    16.61   

2014 19.16    21.14      22.64      20.94    18.27      12.50    13.00    17.23       15.86    15.06    15.12    15.48   

2015 19.71    20.80      22.03      20.88    18.86      14.95    15.37    15.70       16.55    15.72    13.48    14.93   

2016 17.43    18.70      22.73      23.78    18.06      14.92    14.61    16.20       15.23    13.82    16.12    12.10   

2017 12.25    20.04      20.69      18.75    15.32      15.48    13.35    17.21       17.27    16.06    12.72    14.31   

2018 17.01    19.20      21.63      18.46    17.46      17.38    15.31    13.20       18.54    18.09    18.59    15.89   

2019 16.03    16.60      19.30      16.14    14.83      13.54    15.76    10.30       13.16    14.71    16.25    15.79   

2020 17.97    17.87      20.93      17.28    16.99      13.78    16.73    18.91       16.45    15.25    15.26    16.57   

Monthly Mean Daily of Extraterestrial / Global Solar Radiation (MJ/m

2

-day)

Year


ตารางที่ 2  จำนวนวันที่ฝนตกรายเดือนของจังหวัดชุมพร
[image: image21.emf]Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2005 8 0 5 4 14 25 23 15 23 17 16 12

2006 9 10 6 12 19 19 24 28 23 20 11 9

2007 8 2 4 12 21 18 26 20 21 27 15 5

2008 6 12 7 10 27 22 19 15 22 16 12 0

2009 2 1 13 11 20 18 23 19 23 21 8 12

2010 11 3 7 4 16 10 18 23 15 21 22 11

2011 10 1 16 7 17 24 23 13 21 21 12 8

2012 12 8 9 8 20 21 19 16 19 16 19 10

2013 9 10 4 10 18 19 22 17 20 18 15 1

2014 2 0 2 1 12 20 28 16 14 20 16 9

2015 4 0 4 6 15 16 21 20 19 23 25 14

2016 7 3 2 0 13 18 21 22 22 20 16 14

2017 16 6 7 12 17 11 23 19 13 18 19 8

2018 5 10 6 12 13 19 28 25 18 20 4 15

2019 13 6 5 6 11 19 13 28 22 14 13 8

2020 6 5 0 10 9 21 15 16 18 23 12 8

 Monthly Number of  Rainfall Days

Year


ตารางที่ 3  ปริมาณฝนสะสมรายเดือนของจังหวัดชุมพร
[image: image22.emf]Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2005 68.1 26.1 14.1 52.5 209.0 251.1 131.3 224.4 309.5 307.9 300.6

2006 18.6 121.6 51.6 55.9 198.5 176.1 313.3 366.0 212.0 271.9 62.4 185.8

2007 44.0 1.5 20.8 212.2 426.7 182.8 366.8 127.6 111.4 602.8 160.9 32.8

2008 60.0 154.3 47.9 127.1 317.1 178.2 103.1 76.4 172.9 130.9 334.0 0.0

2009 2.7 0.5 56.6 187.2 180.3 184.1 244.0 125.9 229.5 122.3 172.9 111.2

2010 87.4 9.2 157.9 2.1 159.8 54.6 102.2 167.5 139.0 257.6 269.5 142.4

2011 15.9 0.4 470.6 49.1 215.6 200.9 214.4 135.4 178.9 228.3 247.9 86.9

2012 327.0 61.0 20.8 23.8 152.2 259.7 74.8 112.4 158.4 221.5 447.7 224.8

2013 118.3 61.4 73.2 189.3 124.2 123.7 258.3 63.6 205.4 210.6 495.2 7.3

2014 3.9 0.0 23.7 8.2 109.7 364.0 253.8 95.2 137.2 295.9 268.1 118.3

2015 104.2 0.0 32.1 96.5 121.9 158.3 110.9 246.7 223.7 308.8 421.4 283.3

2016 108.0 4.7 88.6 0.0 87.5 99.4 272.0 154.8 92.4 287.3 73.7 509.8

2017 593.4 99.3 119.4 125.8 194.7 124.7 253.5 166.8 105.4 116.0 219.4 370.6

2018 9.8 85.3 74.5 265.3 82.5 214.9 260.7 226.0 118.1 224.4 250.6 214.9

2019 241.5 27.2 13.8 10.3 182.2 159.5 105.3 340.8 184.2 212.4 181.8 106.2

2020 63.5 152.3 0.2 111.2 165.4 151.8 163.6 127.1 192.4 164.6 120.4 355.9

Average Monthly Cumulative Rainfall (mm)

Year


ตารางที่ 4  ปริมาณเมฆรายวันเฉลี่ยรายเดือนของจังหวัดชุมพร
[image: image23.emf]Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2005 4 3 3 4 6 7 8 7 8 7 6 7

2006 4 5 4 5 6 6 8 8 7 6 4 4

2007 4 2 3 4 7 6 8 8 7 8 6 4

2008 4 5 4 5 7 7 7 6 7 6 7 4

2009 3 2 4 5 7 6 7 6 8 6 5 5

2010 4 3 3 3 6 7 7 8 7 8 8 6

2011 6 4 7 5 6 8 8 7 8 6 5 6

2012 6 5 4 6 7 7 7 7 8 6 6 5

2013 5 6 4 6 7 7 8 7 8 7 6 5

2014 3 2 3 4 5 8 7 7 7 7 7 6

2015 4 3 3 4 5 7 7 7 7 7 6 5

2016 4 4 3 2 6 7 8 7 8 8 5 7

2017 7 4 4 5 7 6 8 7 6 7 7 5

2018 5 4 4 6 6 7 8 8 6 6 6 6

2019 5 3 3 4 6 7 6 8 8 5 5 4

2020 3 4 2 5 6 7 6 6 7 8 5 5

Year

Monthly Average Daily of Cloud Amount (deca)


3.  แยกข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 ข้อมูลปี พ.ศ. 2548 - 2561 รวมเวลาเป็น 14 ปี นำมาเฉลี่ยเป็นข้อมูลสำหรับสร้างแบบจำลองในรูปของสมการถดถอยสหสัมพันธ์
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(4)

ซึ่งสามารถจำแนกได้สมการเอ็มพิริคัล 26 สมการ   ส่วนที่ 2 ข้อมูลปี พ.ศ. 2562 และ 2563 นำมาเฉลี่ยเป็นข้อมูลทดสอบสมการดังกล่าว
4. วิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยค่าทางสถิติ ประกอบด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Determination Coefficient, R2)  ความคลาดเคลื่อนยกกำลังสองเฉลี่ยรากที่สอง(root mean square error, RMSE)  ความคลาดเคลื่อนในรูปความเอนเอียงเฉลี่ย (Mean Bias Error, MBE)  ความคลาดเคลื่อนในรูปความเอนเอียงสมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Bias Error, MABE)  ร้อยละความ คลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error, MPE)  และร้อยละความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Percentage Error, MAPE) (Md. Nazmul Islam Sarkar, et al., 2016)  ด้วยสมการ
ตารางที่ 5  อุณหภูมิรายวันเฉลี่ยรายเดือนของจังหวัดชุมพร
[image: image25.emf]Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2005 25.9 27.5 28.0 29.6 28.5 27.5 27.1 27.8 27.2 26.7 26.4 25.1

2006 25.9 27.0 28.1 28.5 27.5 28.0 27.1 26.7 26.9 26.9 27.2 25.7

2007 25.9 26.6 28.5 29.2 27.9 28.2 27.0 27.7 27.3 26.2 25.6 26.1

2008 26.5 26.7 27.6 28.3 27.1 27.3 27.4 28.0 27.2 27.4 25.9 25.1

2009 24.4 27.0 27.8 28.5 27.6 28.1 27.2 28.1 27.0 27.1 26.8 26.5

2010 26.7 27.7 28.3 29.6 29.4 28.7 27.8 27.3 27.8 26.9 25.9 26.2

2011 25.8 27.2 26.3 28.1 28.1 27.8 27.1 27.7 26.9 26.8 27.0 25.6

2012 26.2 27.3 28.3 28.8 28.1 28.0 27.9 27.9 26.8 27.3 26.9 26.8

2013 26.7 27.4 28.4 29.0 29.0 27.8 26.8 27.6 27.3 26.8 26.7 24.8

2014 24.7 26.4 27.6 29.0 29.0 28.2 27.0 27.6 27.2 26.7 27.0 26.5

2015 25.2 26.6 28.3 28.5 28.8 28.1 27.8 27.3 27.3 27.3 26.9 26.7

2016 27.0 26.8 28.4 30.0 29.4 28.1 27.8 27.8 27.1 26.9 27.4 26.1

2017 25.7 26.6 27.7 28.1 28.3 28.2 27.2 27.7 28.0 27.6 26.6 25.5

2018 26.4 26.7 27.9 28.0 28.3 27.7 27.2 27.1 27.4 27.3 26.8 26.8

2019 26.5 27.2 28.5 29.9 29.2 28.1 28.5 26.9 26.9 27.3 26.8 25.9

2020 27.1 27.1 28.5 28.8 29.3 27.8 28.0 28.1 27.3 26.6 27.2 25.9

Monthly Average Daily Mean Temperature (Celsius)

Year


ตารางที่ 6  ความชื้นสัมพัทธ์รายวันเฉลี่ยรายเดือนของจังหวัดชุมพร
[image: image26.emf]Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2005 80         77         76         76         78         82         83         80         83         86         85         81        

2006 80         83         79         78         83         79         84         84         83         85         82         78        

2007 78         77         75         77         82         81         85         80         82         87         82         79        

2008 78         80         80         80         84         82         81         77         81         83         82         75        

2009 77         76         79         79         83         80         83         79         83         83         79         82        

2010 81         79         78         75         80         79         80         82         81         83         86         83        

2011 81         78         84         80         82         82         82         79         83         85         82         78        

2012 83         81         77         78         80         79         79         78         82         84         87         84        

2013 80         81         78         77         78         83         83         79         82         84         86         76        

2014 77         77         78         76         79         83         85         81         84         87         87         79        

2015 81         79         76         79         79         81         81         85         84         85         88         85        

2016 84         79         77         74         77         81         83         83         83         85         85         84        

2017 86         79         80         82         84         79         85         81         80         82         85         80        

2018 81         81         80         81         82         81         83         83         81         85         83         85        

2019 83         81         77         75         77         82         78         85         85         85         84         81        

2020 81         81         78         83         80         83         84         84         88         89         82         82        

Monthly Average Daily of Relative Humidity (%)

Year
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เมื่อ 
[image: image33.wmf]i,c

H

 คือ ค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยรายเดือนที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการเอ็มพิริคัล  
[image: image34.wmf]c

H

 คือ ค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยรายปีที่ได้จากการคำนวณเอ็มพิริคัล  
[image: image35.wmf]i,m

H

 คือ ค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยรายเดือนที่ได้จากการวัด  
[image: image36.wmf]m

H

 คือ ค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยรายปีที่ได้จากการวัด  และ 
[image: image37.wmf]n

 คือ ลำดับที่ของเดือนในรอบปี   โดยที่ค่า RMSE MBE และ MABE มีหน่วยเป็น MJm-2day-1  ส่วนค่า MPA และ MAPE มีหน่วยเป็น % 

5. ทำการวิเคราะห์หาสมการที่เหมาะสมที่สุดสำหรับค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยรายเดือนของจังหวัดชุมพร จากค่าทางสถิติในข้อที่ 4 ด้วยค่าประเมินตัวบ่งชี้สมรรถนะทั้งหมด (Global Performance Indicator, GPI)  ซึ่งค่า GPI ทีมีค่ามากที่สุดจะเป็นแบบจำลองที่มีสมรรถนะดีที่สุด ด้วยสมการ (Qingwen Zhang, et al., 2018)
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เมื่อ 
[image: image39.wmf]j

a

 มีค่าเท่ากับ -1 สำหรับค่าทางสถิติ R2  ส่วนค่าทางสถิติตัวอื่นๆ 
[image: image40.wmf]j

a

 มีค่าเท่ากับ +1  โดยที่ค่า 
[image: image41.wmf]j

y

 เป็นค่ามัธยฐานของค่าทางสถิติแต่ละตัวของแบบจำลองทั้งหมด และค่า 
[image: image42.wmf]ij

y

 เป็นค่าทางสถิติของแต่ละตัวแบบจำลอง แล้วจัดลำดับหาสมการที่เหมาะสมที่สุดสำหรับจังหวัดชุมพร
ผลการวิจัย
เมื่อได้การสร้างแบบจำลองเอ็มพิริคัลทั้ง 26 สมการ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์เอ็มพิริคัลของสมการถดถอยมีค่าอยู่ระหว่าง (-0.926) – 14.86  และเมื่อทดสอบสมรรถนะของแบบจำลอง พบว่า ค่ารังสีแสงอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยรายเดือนของจังหวัดชุมพรมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยแต่ละแบบจำลองค่าสถิติที่มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.593 – 0.899  โดยที่ค่า RMSE อยู่ในช่วง 1.83 – 3.28 MJm-2day-1  ค่า MBE อยู่ในช่วง 1.38 – 1.81 MJm-2day-1  ค่า MABE อยู่ในช่วง 1.41 – 2.33 MJm-2day-1  สำหรับค่า MPE อยู่ระหว่าง 8.19 – 10.96 %  และ MAPE มีค่าอยู่ระหว่าง 8.37 – 13.83 %  ตามลำดับ ดังตารางที่ 7 และตารางที่ 8  โดยที่ค่า R2 ให้ค่าดีที่สุดเมื่อมีค่าเท่ากับ 1  ส่วนค่า RMSE MBE MABE MPE และ MAPE จะให้ค่าดีที่สุดเมื่อเข้าใกล้ศูนย์
โดยสมรรถนะของแบบจำลองจากค่าสถิติทั้งหมดให้ค่า GPI มีค่าอยู่ในช่วง (-7.01) – 3.22 และค่าเฉลี่ย - 0.856  ซึ่งแบบจำลองที่ดีที่สุดคือ แบบจำลองที่ 4  รองลงมาคือ 1 และ 13 ตามลำดับ  ด้วยสมการความสัมพันธ์ 
[image: image43.wmf]
Model 4
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Model 1 
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Model 13
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โดยผลทดสอบทางสถิติของ แบบจำลองที่ 4, 1 และ 13 ด้วยค่า R2 เท่ากับ 0.844  0.841 และ 0.788  ค่า RMSE เท่ากับ 1.891  1.960 และ 2.012 MJm-2day-1  ค่า MBE เท่ากับ 1.375  1.402 และ 1.443 MJm-2day-1  ค่า MABE เท่ากับ 1.405  1.439 และ 1.474 MJm-2day-1   ส่วนค่า MPE เท่ากับ 8.19  8.33 และ 8.64 %   และค่า MAPE เท่ากับ 8.37  8.55 และ 8.83 %  ตามลำดับ   ด้วยค่า GPI เท่ากับ 3.22  2.78 และ 2.01 ตามลำดับ  ดังนั้นจะเห็นได้ว่าแบบจำลองที่ 4 ให้ค่าสมรรถนะของแบบจำลองจากค่าสถิติทั้งหมด (GPI) ที่ดีทีสุด และมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้มากที่สุด ดังภาพที่ 1
ตารางที่ 7  ค่าสัมประสิทธิ์เอ็มพิริคัลของแบบจำลองสมการถดถอยสหสัมพันธ์ทั้ง 31 สมการ
[image: image47.emf]a b c d e f g h

1 0.770 -0.116

2 0.991 -0.103

3 0.801 -0.068 0.0020

4 0.753 -0.120 0.006

5 0.798 -0.005 -0.064 0.0019

6 0.584 -0.117 0.007

7 18.683 -0.102 -0.439 0.0027

8 0.791 -0.006 -0.054 0.0010

9 1.322 -0.106 -0.012

10 0.741 -0.066 0.0018 0.002

11 9.557 -0.060 0.0016 -0.215 0.0013

12 0.792 0.001 -0.007 -0.055 0.0010

13 0.425 -0.136 0.023 0.010

14 18.618 -0.103 0.002 -0.438 0.0027

15 0.745 -0.004 -0.057 0.0012 0.002

16 10.965 -0.018 -0.028 -0.0009 -0.251 0.0015

17 16.594 -0.051 0.0013 -0.007 -0.380 0.0023

18 0.709 -0.016 -0.054 0.0013 0.003

19 16.666 -0.107 0.002 -0.392 0.0024

20 11.863 -0.032 -0.037 0.0007 -0.272 0.0017

21 0.705 -0.017 0.001 -0.054 0.0014 0.003

22 12.245 -0.022 -0.014 -0.020 -0.0009 -0.282 0.0017

23 15.349 -0.112 0.004 0.004 -0.361 0.0022

24 15.444 -0.016 -0.042 0.0010 -0.005 -0.355 0.0022

25 19.940 -0.022 -0.009 -0.0018 -0.009 -0.463 0.0028

26 25.536 0.049 -0.036 -0.010 -0.0026 -0.016 -0.592 0.0036

Empirical Coefficients

Model


สรุปผลและอภิปรายผล
การศึกษาครั้งนี้ได้สร้างแบบจำลองสมการเอมไพริคัลของความสัมพันธ์ที่ได้จากค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยรายเดือนกับตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา ซึ่งได้รูปแบบสมการที่เหมาะสมที่สุดของจังหวัดชุมพรระหว่างค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยรายเดือน(H) สัมพันธ์กับค่าคงที่รังสีอาทิตย์นอกชั้นบรรยากาศโลกรายวันเฉลี่ยรายเดือน (H0)  จำนวนวันที่ฝนตก (Pd)  และปริมาณฝนสะสม (P)  คือ 
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ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.844  ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยรากที่สอง (RMSE) เท่ากับ 1.891 MJ/m2–day  ค่าความเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย (MBE) เท่ากับ 1.375 MJ/m2–day   ค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงสัมบูรณ์เฉลี่ย (MABE) เท่ากับ 1.405 MJ/m2–day   ร้อยละความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (MPE) เท่ากับ 8.19 %   และร้อยละความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) เท่ากับ 8.37 %  โดยได้ค่าประเมินตัวบ่งชี้สมรรถนะทั้งหมด (GPI) เท่ากับ 3.22  ดังนั้นปริมาณจำนวนวันที่ฝนตกและปริมาณฝนสะสมรายเดือนเฉลี่ยจึงเป็นตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาที่มีอิทธิพลต่อค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันมากที่สุดสำหรับการศึกษาครั้งนี้  ซึ่งถ้าทราบข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาดังกล่าวก็จะทราบค่ารังสีอาทิตย์ได้ทันที โดยไม่ต้องใช้เครื่องมือวัดรังสีอาทิตย์ที่มีราคาค่อนข้างสูงและมีขีดจำกัดในการติดตั้งในพื้นที่ห่างไกล
ข้อเสนอแนะ
ข้อเสนอแนะในการนำผลวิจัยไปใช้ 

1. ซึ่งจะนำไปประยุกต์ข้อมูลที่เหมาะสมเพื่อการเพาะปลูกทางด้านเกษตรกรรมโดยเฉพาะพืชพลังงานของปาล์มน้ำมันในพื้นที่จังหวัดชุมพร
2. ใช้สำหรับดูปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวมและความชุ่มชื้นของบรรยากาศในรอบปีเหนือพื้นที่ศึกษา
ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อไป 

1. ในการวิจัยต่อไปควรนำค่าความยาวนานแสงแดดมาวิเคราะห์ร่วมด้วย เพราะเป็นปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยาที่คาดว่าจะเป็นผลสืบเนื่องจากปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวม
2. ควรเพิ่มกลุ่มตัวอย่างของจังหวัดให้ครอบคลุมภาคใต้มากขึ้น
ตารางที่ 8  ค่าทางสถิติและค่าประเมินตัวบ่งชี้สมรรถนะของแบบจำลองสมการถดถอยสหสัมพันธ์ทั้ง 31 สมการ
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MAPE

MJm-2day-1MJm-2day-1MJm-2day-1 % %

1 0.841 1.960 1.402 1.439 8.33 8.55 2.78 2

2 0.593 3.283 1.709 2.327 10.08 13.83 -7.01 26

3 0.899 1.942 1.584 1.584 9.49 9.49 0.42 7

4 0.844 1.891 1.375 1.405 8.19 8.37 3.22 1

5 0.899 1.935 1.576 1.576 9.44 9.44 0.55 6

6 0.807 2.167 1.500 1.555 8.90 9.22 1.09 4

7 0.688 2.331 1.700 1.847 10.36 11.24 -3.17 21

8 0.895 1.968 1.591 1.591 9.53 9.53 0.31 9

9 0.627 3.088 1.584 2.090 9.30 12.36 -4.18 25

10 0.894 1.973 1.607 1.607 9.63 9.63 0.05 13

11 0.886 1.968 1.676 1.676 10.16 10.16 -1.14 16

12 0.895 1.971 1.594 1.594 9.54 9.54 0.27 11

13 0.788 2.012 1.443 1.474 8.64 8.83 2.01 3

14 0.691 2.298 1.681 1.829 10.25 11.13 -2.88 20

15 0.892 1.986 1.608 1.608 9.63 9.63 0.04 14

16 0.839 2.178 1.807 1.807 10.96 10.96 -3.26 22

17 0.858 1.829 1.531 1.531 9.33 9.33 0.93 5

18 0.892 1.970 1.592 1.592 9.53 9.53 0.29 10

19 0.702 2.367 1.750 1.873 10.65 11.38 -3.70 24

20 0.853 2.014 1.680 1.680 10.20 10.20 -1.31 18

21 0.892 1.967 1.590 1.590 9.52 9.52 0.32 8

22 0.826 2.162 1.777 1.777 10.80 10.80 -2.87 19

23 0.716 2.314 1.735 1.845 10.56 11.21 -3.33 23

24 0.849 1.900 1.580 1.580 9.62 9.62 0.16 12

25 0.765 2.109 1.658 1.658 10.13 10.13 -1.30 17

26 0.714 2.104 1.584 1.611 9.71 9.88 -0.56 15

Median 0.842 1.999 1.593 1.608 9.63 9.63 0.049
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ภาพที่ 1  ผลการทดสอบแบบจำลองที่ดีที่สุด 3 แบบจำลอง เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัด
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