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บทคัดยอ

 การตรวจวัดลมท่ีระดับความสูงแตกตางกันยอมสงผลตอตนทนุของอุปกรณและระดับกําลงัลมแตกตางกัน 

ระดับความสูงท่ีเหมาะสมจึงเปนตัวแปรตนที่สําคัญที่ควรศึกษา วัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้ คือ การตรวจ

สอบคาเฉลี่ยของตัวแปรตาม 2 ตัว คือ ความเร็วลม (เมตรตอวินาที) และทิศทางลม (องศา) บริเวณแนวชายฝงทะเล 

อําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา ที่ระดับความสูงของเสาวัดลมหรือตัวแปรตน 2 ระดับ คือ 30 และ 40 เมตร โดยใช

ความเร็วลมและทิศทางลมเฉล่ียตอวัน ตั้งแตวันท่ี 1 มกราคม ถึงวันที่ 28 มิถุนายน พ.ศ. 2554 จํานวน 179 คา 

ในแตละระดับความสูง ซึ่งถูกเก็บรวบรวมโดยศูนยวิจัยพลังงานและส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยทักษิณ 

ผลการตรวจสอบคาเฉล่ียดวยการทดสอบโฮเทลล่ิงทสีแควร พบวา คาเฉล่ียของความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ีย

ตอวัน ณ ระดับความสูงของเสาวัดลมท่ีแตกตางกัน 2 ระดับ คือ 30 และ 40 เมตร ไมมีความแตกตางกัน ณ ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 ดังน้ันอาจกลาวไดวาทางเลือกหนึ่งของการลดตนทุนของอุปกรณและการติดตั้ง รวมทั้งประหยัด

คาใชจายในการดําเนินงาน คือ การติดตั้งเสาวัดลมท่ีระดับความสูง 30 เมตร มากกวาที่ระดับความสูง 40 เมตร

Abstract

 The different heights of wind observation required different investment costs for sensor and meteorological 

tower (met tower) installation as well as wind power class. Consequently, the suitable height of met tower becomes 

a crucial independent variable to be taken into consideration. The main objective of this research is to investigate 

the mean wind speed (meters per second) and wind direction (degrees) at coastal area of Sathing Phra district in 

Songkhla province for two heights of met tower, i.e., 30 and 40 meters. The wind speed and wind direction were 
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1. บทนํา

 การพฒันาเทคโนโลยกีงัหนัลม และการกาํหนด

ระดบัความสงูของเสาวดัลมเพือ่ผลติกระแสไฟฟาใหเกดิ

ประสิทธิภาพสูงท่ีสดุจาํเปนตองเขาใจพฤติกรรมของลม 

ลกัษณะการแจกแจงทางสถติขิองลม ความหนาแนนของ

กาํลงัลมตามระดับความสูง และลกัษณะพ้ืนทีข่องบรเิวณ

ทีจ่ะนําพลังงานลมมาใชประโยชน ลกัษณะพ้ืนทีดั่งกลาว

มผีลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงความเร็วและทศิทางลม 

กลาวคอื เมือ่มลีมพดัผานพืน้ผวิขรขุระหรอืบรเิวณพืน้ที่

ที่มีสิ่งกีดขวางตางๆ เชน ตนไม ภูเขา และสิ่งปลูกสราง 

จะทาํใหเกดิความปนปวนของการไหล ซึง่ความปนปวน

นีส้งผลใหกาํลงัและแรงในกระแสลมท่ีจะสงไปยังกงัหนั

ลมลดลง ความรุนแรงของความปนปวนขึ้นอยูกับขนาด

และรูปทรงของส่ิงกีดขวาง โดยในทางธรรมชาติ บริเวณ

ของการเกิดความปนปวนมีผลในแนวตั้งประมาณ 2 เทา

ของความสูงของส่ิงกดีขวาง และสงผลในแนวราบ 10 - 20 

เทาทางดานใตลม (1) จะเห็นไดวาระดับความสูงของเสา

วัดลมที่จะติดตั้งมีความแตกตางกันตามความเหมาะสม

ในแตละพ้ืนที่ โดยเฉพาะพ้ืนท่ีที่ปราศจากสิ่งกีดขวาง

ทางลม เชน พื้นที่บริเวณแนวชายฝงทะเล สามารถติด

ตั้งเสาวัดลมที่ระดับความสูงตางๆ ได โดยไมตองคํานึง

ถึงความปนปวนของการไหลเพราะมีโอกาสเกิดขึ้น

นอยมาก สวนใหญลมจะพัดแรงมากที่บรรยากาศระดับ

สูงเนื่องจากสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระโดยไมมี

สิง่กดีขวาง แตการลงทนุสรางเสาวดัลมทีร่ะดบัความสงู

มากๆ เชน 100 เมตร อาจไมคุมทนุเนือ่งจากมคีาใชจายสงู 

ซึ่งตนทุนของอุปกรณและการติดตั้งคิดเปนรอยละ 

75 - 90 ของการลงทุนทั้งหมด (2) รวมทั้งความเร็วลมยัง

มกีารเปล่ียนแปลงตามเวลาในรอบวันและตามฤดูกาลใน

รอบป ความเร็วลมในบางชวงเวลาและบางฤดูกาลอาจมี

คาตํ่าหรือสูงไมมีความแนนอน และมีความแตกตางกัน

ในแตละพื้นที่ (1) ดังนั้นวัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้ 

คอื การตรวจสอบคาเฉล่ียของความเร็วลมและทิศทางลม

ที่ระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร บริเวณ

แนวชายฝงทะเล อําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา ซึ่งสถิติ

ที่มีความเหมาะสมสําหรับเปรียบเทียบเวกเตอรคาเฉลี่ย 

2 ประชากร คือ การวิเคราะหหลายตัวแปร (multivariate 

analysis) ดวยการทดสอบโฮเทลลิง่ทสีแควร (Hotelling’s 

T2 Test) โดยไมควรทําการเปรียบเทียบคาเฉล่ีย 2 ประชากร 

ครัง้ละ 1 ตวัแปร จาํนวน p ครัง้ เม่ือ p แทนจาํนวนตวัแปร

ทีต่องการทดสอบ เนือ่งจากจะสงผลใหความนาจะเปนที่

จะเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 หรือความนาจะเปนที่

จะตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐานหลัก เม่ือสมมติฐานหลัก

เปนจริง หรอืระดับนยัสําคัญ (α) มคีาเพ่ิมขึน้ตามจํานวน

ครัง้ทีต่องการทดสอบ เชน กาํหนดระดบันยัสาํคญัในการ

ทดสอบแตละคร้ังเทากบั 0.05 (α = 0.05) และมีตวัแปรท่ี

ตองการทดสอบ จํานวน 2 ตัวแปร (p = 2) จะไดวาระดับ

นัยสําคัญใหม มีคามากกวา 0.05 ดังนี้

observed by Research Center in Energy and Environment at Thaksin University starting from 1 January 2011 to 

28 June 2011 with the total number of 179 sampling values for each elevation. Results based on Hotelling’s T2 

test showed that the means of wind speed and wind direction at the altitudes 30 and 40 meters are not different at 

the signifi cance level 0.05. Therefore, we can say that the alternative way to reduce the costs of equipment and 

installation, including the costs of operations is the installation of met tower at an altitude of 30 meter more than 

40 meter.

คําสําคัญ:  ความเรว็ลมและทศิทางลม การแจกแจงปกตขิองหลายตวัแปร เมตรกิซความแปรปรวนรวม สมัประสทิธิ์

  สหสัมพันธ การทดสอบโฮเทลล่ิงทีสแควร 

Keywords:  wind speed and wind direction, multivariate normal distribution, covariance matrix, correlation 

  coeffi cient, Hotelling’s T2 test
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 จะเห็นวาระดับนัยสําคัญใหมมีคาเพ่ิมขึ้นจาก

เดิม 0.0475 (0.0975 - 0.05) หรือรอยละ 4.75 นั่นคือ 

มคีวามนาจะเปนทีจ่ะเกดิความผดิพลาดประเภทที ่1 หรอื

ความผิดพลาดท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมือ่สมมติฐาน

หลักเปนจริง เพิ่มมากข้ึนรอยละ 4.75 แตปญหาดังกลาว

นี้จะไมเกิดขึ้นในกรณีท่ีตัวแปรแตละตัวเปนอิสระกัน 

นั่นหมายความวา ในกรณีที่ทุกตัวแปรเปนอิสระกัน 

ผูวิจัยสามารถใชการทดสอบคร้ังละ 1 ตัวแปรได (3)

 จากการศึกษาความสัมพันธของความเร็วลม

และทศิทางลมจากลมสถติโิดยเฉลีย่ตอวนั จาํนวน 179 คา 

พบวา ความเร็วลมและทิศทางลมมีความสัมพันธใน

ทิศทางตรงขาม กลาวคือ ระดับความเร็วลมที่สูงจะเกิด

ขึ้นเมื่อองศาของทิศทางลมต่ํา และในทางกลับกันระดับ

ความเร็วลมท่ีตํ่าจะเกิดข้ึนเม่ือองศาของทิศทางลมสูง 

ดงันัน้สถติทิีม่คีวามเหมาะสมสาํหรบัตรวจสอบคาเฉลีย่

ของความเร็วลมและทิศทางลมพรอมกัน เพื่อควบคุม

ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 หรือ

ระดับนยัสําคญัใหเปนไปตามท่ีกาํหนดไว คอื การทดสอบ

โฮเทลล่ิงทสีแควร ผูวจิยัมีความคาดหวังเปนอยางย่ิงวาผล

การวิจัยครั้งน้ีจะเปนสารสนเทศเบื้องตนวาระดับความ

สงูของเสาวัดลมทีร่ะดับใดจะใหศกัยภาพพลงังานลมทีด่ี

ทีส่ดุ เพือ่ประโยชนในการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงาน

ลมใหเกิดประสิทธิภาพสูงที่สุดตอไป

2. วิธีการวิจัย

 ขอมูลที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ คือ ความเร็วลม

และทิศทางลมโดยเฉลี่ยตอวัน ที่ระดับความสูงของเสา

วัดลม 30 และ 40 เมตร บริเวณแนวชายฝงทะเล อําเภอ

สทิงพระ จังหวัดสงขลา ตั้งแตวันที่ 1 มกราคม ถึงวันที่ 

28 มิถุนายน พ.ศ. 2554 จํานวน 179 คา ในแตละระดับ

ความสูง ซึ่งถูกเก็บรวบรวมโดยศูนยวิจัยพลังงานและ

สิง่แวดลอม มหาวิทยาลัยทกัษณิ ผูวจิยัตองการตรวจสอบ

วาระดับความสูงของเสาวัดลมท่ีแตกตางกัน 2 ระดับ คอื 

30 และ 40 เมตร สงผลใหความเรว็ลมและทศิทางลมเฉลีย่

แตกตางกันหรือไม ดวยการทดสอบโฮเทลล่ิงทีสแควร 

ซึ่งมีเงื่อนไขหรือขอตกลงเบ้ืองตนของการทดสอบ 

คือ ประชากรตองมีการแจกแจงปกติของหลายตัวแปร 

(multivariate normal distribution) ตวัแปรตามตองมีความ

สัมพันธเชิงเสน (linearity) และมีความเปนเอกพันธของ

เมตรกิซความแปรปรวนรวมของประชากร (homogeneity 

of covariance matrices) (4) วธิกีารวิจยัแบงออกเปน 4 สวน 

คือ การตรวจสอบการแจกแจงปกติของหลายตัวแปร

การตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสน การตรวจสอบ

ความเปนเอกพันธของเมตริกซความแปรปรวนรวม

ของ 2 ประชากร และการทดสอบสมมติฐานของผลตาง

ของเวกเตอรคาเฉลี่ย 2 ประชากร ทําการวิเคราะหขอมูล

แตละสวนดวยโปรแกรม SAS รุน 9 ดังหัวขอ 2.1 - 2.4 

โดยกําหนดสัญลักษณที่ใชในการวิจัย ดังนี้

 n  แทนจาํนวนคาสงัเกตจากลมสถติโิดยเฉลีย่

ตอวันของความเร็วลมและทิศทางลมในแตละระดับ

ความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร ณ ที่นี้คือ 179 

คา (n
1
 = n

2
 = n = 179)

  p แทนจํานวนตัวแปรตามที่ตองการตรวจ

สอบ ณ ที่นี้คือ 2 ตัวแปร ไดแก ความเร็วลมและทิศทาง

ลมโดยเฉล่ียตอวัน

 2.1 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของหลาย

ตัวแปร

 ในกรณีที่ตองการตรวจสอบการแจกแจงปกติ

ของตัวแปรตามหลายๆ ตัวพรอมกัน โดยตัวแปรตาม

ดงักลาวมคีวามสมัพนัธกนั มวีธิกีารตรวจสอบไมมากนกั

จึงทําใหมีนักวิจัยหลายทานอาจทําการตรวจสอบการ

แจกแจงปกติของตัวแปรตามครั้งละ 1 ตัว เปนจํานวน p 

ครั้ง เมื่อ p แทนจํานวนตัวแปรตามท่ีตองการตรวจสอบ 

 ระดับนัยสําคัญใหม  =  P(ปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อสมมติฐานหลักเปนจริงอยางนอย 1 ครั้ง 

   จากการทดสอบท้ังหมด 2 ครั้ง)

  =  1 - P(ยอมรับสมมติฐานหลัก เมื่อสมมติฐานหลักเปนจริงทั้ง 2 ครั้ง) 

  = 1 - (1-α2) = 1 - (1-0.05)2   = 0.0975
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ถาผลการตรวจสอบ พบวา มีตัวแปรตามอยางนอย 1 ตัว 

ไมมกีารแจกแจงปกติ จะสามารถสรุปไดทนัทวีาเวกเตอร

ของตัวแปรตามไมมีการแจกแจงปกติของหลายตัวแปร 

ในทางกลับกันกรณีที่ตัวแปรตามทุกตัวมีการแจกแจง

ปกตยิงัไมสามารถสรปุไดวาเวกเตอรของตวัแปรตามหรอื

ตัวแปรตามทั้งหมด p ตัว มีการแจกแจงปกติของหลาย

ตวัแปร ดงันัน้การตรวจสอบการแจกแจงปกตขิองตวัแปร

ตามหลายๆ ตัว พรอมกัน จึงใหผลสรุปท่ีถูกตองและ

นาเชื่อถือไดมากกวาการตรวจสอบการแจกแจงปกติ

คร้ังละตวัแปร โดยถาพบวา เวกเตอรของตวัแปรตามมีการ

แจกแจงปกติของหลายตัวแปร จะสามารถสรุปไดทันที

วาตัวแปรตามแตละตัวมีการแจกแจงปกติดวย วิธีการ

ตรวจสอบการแจกแจงปกติของความเร็วลมและทิศทาง

ลมโดยเฉล่ียตอวันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 

30 และ 40 เมตร ที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ คือ วิธีพลอตของ

ไคกําลังสอง (Chi-square plot) มีขั้นตอนดังนี้ (3)

 ขั้นท่ี 1 คํานวณคา  ดังนี้

 (1)

เมื่อ    แทนเวกเตอรขนาด 2 × 1 ของคาสังเกต

จากลมสถิติโดยเฉลี่ยวันที่ j ของความเร็วลมและทิศทาง

ลมในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 เมตร (i = 1) 

และ 40 เมตร (i = 2) นั่นคือ

 

  แทนเวกเตอรขนาด 2 × 1 ของคาเฉลี่ยจาก

ลมสถิตขิองความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอวนัใน

แตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 เมตร (i = 1) และ 

40 เมตร (i = 2) นั่นคือ

 S
i
 แทนเมตรกิซขนาด 2 × 2 ของความแปรปรวน

รวมจากลมสถิตขิองความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ีย

ตอวันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 เมตร 

(i = 1) และ 40 เมตร (i = 2) นั่นคือ

 ขั้นที่ 2 เรียงลําดับคา  จากนอยไปหามาก 

โดยที่  แทนคา  ที่นอยท่ีสุด และ  แทนคา 

 ที่มากที่สุด ดังนี้

 ขัน้ท่ี 3 หาคา  จากตารางไคกาํลงัสอง 

เมื่อ  แทนพ้ืนที่ทางขวามือของคา  

และองศาเสรีเทากับ p โดยท่ี j = 1, 2, …, n

 ขัน้ที ่4 นาํคา  จากข้ันท่ี 2 และคา  

จากขั้นท่ี 3 มาพลอตกราฟในลักษณะของคูอันดับ โดย

ใหแกน X เปนคาของ  และใหแกน Y เปนคาของ 

 หากพบวากราฟอยูในรปูแบบใกลเคียงเสนตรง

ที่ผานจุดกําเนิดหรือมีความชันประมาณ 1 จะสรุปไดวา

เวกเตอรของตัวแปรตามมีการแจกแจงปกติของหลาย

ตัวแปร ซึ่งหมายความวา ความเร็วลมและทิศทางลม

โดยเฉลี่ยตอวันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 

และ 40 เมตร มีการแจกแจงปกติของหลายตัวแปร

 2.2 การตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสน

 การตรวจสอบความสมัพนัธเชงิเสนในการวจิยั

ครั้งนี้ เปนการตรวจสอบความสัมพันธของความเร็วลม

และทิศทางลมโดยเฉลี่ยตอวันในแตละระดับความสูง

ของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร หากพบวา ความเร็วลม

และทิศทางลมไมมีความสัมพันธกัน อาจทําการตรวจ

สอบคาเฉลี่ยของความเร็วลมและทิศทางลมแยกจาก

กันได (univariate test) นั่นคือ สามารถทําการทดสอบ

สมมติฐานไดทั้งหมด 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 เปนการตรวจสอบ

คาเฉล่ียของ “ความเร็วลม” ทีร่ะดับความสูงของเสาวัดลม 

2 ระดับ คือ 30 และ 40 เมตร ครั้งที่ 2 เปนการตรวจสอบ

คาเฉลี่ยของ “ทิศทางลม” ที่ระดับความสูงของเสาวัดลม 

2 ระดับ เชนกัน แตในกรณีที่พบความสัมพันธของ
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ความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉลี่ยตอวันในแตละ

ระดับความสูงของเสาวัดลม ความสัมพันธดังกลาว

ไมควรสูงเกินไป จึงจะสามารถใชการทดสอบหลาย

ตัวแปรได (multivariate test) ซึ่ง Pallant (5) สรุปไว

วาคาความสัมพันธไมควรเกิน 0.80 เพราะถาคาความ

สัมพันธเขาใกล 1.00 หมายความวา นักวิจัยกําลังวัดใน

สิ่งเดียวกันหรือเคร่ืองมือท่ีสรางขึ้นมีความซ้ําซอนใน

การวัด ซึ่งผูวิจัยจะควรกลับไปพิจารณาเคร่ืองมือท่ีนําไป

วัดตัวแปรตามดังกลาว วิธีการตรวจสอบความสัมพันธ

ทีใ่ชในการวจิยัครัง้นี ้คอื การทดสอบสมมตฐิานเกีย่วกบั

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธดวยสถิติทดสอบที (t-test 

statistics) มีขั้นตอนดังนี้ (6)

 ขั้นที่ 1 กําหนดสมมติฐานหลัก (H
o
) และ

สมมติฐานรอง (H
a
) ของการทดสอบ ดังนี้

H
o
 : ρ

i
 = 0

H
a
 : ρ

i
 ≠ 0

เมื่อ  ρ
i
  แทนสัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation 

coeffi cient) ของความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอ

วันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 เมตร (i = 1) 

และ 40 เมตร (i = 2)

 ขั้นที่ 2 ทดสอบสมมติฐานโดยใชการทดสอบ

ที (t-test) แสดงเปนสมการไดดังนี้

  (2)

เมื่อ  แทนสัมประสิทธิ์สหสัมพันธตาม

วิธีของเพียรสัน (Pearson product moment correlation 

coeffi cient) โดยมีคาทีเ่ปนไปไดตัง้แต -1 ถงึ 1 ถาคาความ

สัมพันธมีคานอยกวา 0 หมายถึง ความสัมพันธเปนไป

ในทิศทางตรงขาม ในทางกลับกันถาคาความสัมพันธมี

คามากกวา 0 หมายถึง ความสัมพันธเปนไปในทิศทาง

เดียวกัน

  แทนความแปรปรวนของ

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

y
1ji

 แทนคาสังเกตจากลมสถิติโดยเฉล่ียวันที่ j 

ของความเร็วลม ณ ระดับความสูงของเสาวัดลมท่ี i

y
2ji

 แทนคาสังเกตจากลมสถิติโดยเฉล่ียวันที่ j 

ของทิศทางลม ณ ระดับความสูงของเสาวัดลมท่ี i

 ขั้นท่ี 3 สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน ดังนี้ 

 ปฏิเสธสมมติฐานหลัก “ความเร็วลมและ

ทิศทางลมโดยเฉล่ียตอวันที่ระดับความสูงของเสาวัดลม 

30 เมตร ไมมีความสัมพันธกัน” และสมมติฐานหลัก 

“ความเรว็ลมและทศิทางลมโดยเฉลีย่ตอวันท่ีระดบัความ

สูงของเสาวัดลม 40 เมตร ไมมีความสัมพันธกัน” เมื่อ ู

 มีคานอยกวา α

 2.3 การตรวจสอบความเปนเอกพันธของ

เมตริกซความแปรปรวนรวมของ 2 ประชากร

 การตรวจสอบความเปนเอกพันธของเมตริกซ

ความแปรปรวนรวมของ 2 ประชากร ในการวิจัยครั้งนี้ 

เปนการตรวจสอบความเทากันหรือความคงที่ของความ

แปรปรวนของความเรว็ลมและทศิทางลมโดยเฉลีย่ตอวนั

ในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร 

มีขั้นตอนดังนี้ (3)

 ขั้นที่ 1 กําหนดสมมติฐานหลัก (H
o
) และ

สมมติฐานรอง (H
a
) ของการทดสอบ ดังนี้

 H
o
 : Σ

1
 = Σ

2

 H
a
 : Σ

1
 ≠ Σ

2

เมื่อ  Σ
i
 แทนเมตริกซขนาด 2 × 2 ของความแปรปรวน

รวมของความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉลี่ยตอ

วันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 เมตร 

(i = 1) และ 40 เมตร (i = 2)

 ขั้นที่ 2 ทดสอบสมมติฐานโดยใชสถิติทดสอบ

ยู (U-test statistics) แสดงเปนสมการไดดังนี้

  (3)
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เมื่อ 

S
i 
 แทนเมตริกซขนาด 2 ×  2 ของความ

แปรปรวนรวมจากลมสถิติของความเร็วลมและทิศทาง

ลมโดยเฉล่ียตอวันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 

30 เมตร (i = 1) และ 40 เมตร (i = 2)

S
pooled

 แทนเมตริกซขนาด 2 × 2 ของความ

แปรปรวนรวมจากลมสถิติของความเร็วลมและทิศทาง

ลมโดยเฉล่ียตอวันทั้ง 2 ระดับความสูงของเสาวัดลม 

และเน่ืองจากการศึกษาคร้ังนี้ใชขอมูลความเร็วลมและ

ทศิทางลมจํานวนเทากนัท้ัง 2 ระดับความสูง (n
1
 = n

2
 = n) 

จึงไดวา

 (4)

 ขั้นท่ี 3 สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน ดังนี้ 

ปฏเิสธสมมตฐิานหลัก “เมตรกิซความแปรปรวน

รวมของความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉลี่ยตอวันใน

แตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร 

มีความเปนเอกพันธ” เม่ือ  

มีคานอยกวา α

2.4 การทดสอบสมมติฐานของผลตางของ

เวกเตอรคาเฉลี่ย 2 ประชากร 

การทดสอบสมมติฐานของผลตางของเวกเตอร

คาเฉล่ีย 2 ประชากร ในการวิจยัคร้ังน้ี เปนการตรวจสอบ

ความแตกตางของคาเฉล่ียของความเร็วลมและทิศทางลม

โดยเฉลี่ยตอวันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 

และ 40 เมตร มีขั้นตอนดังนี้ (7)

 ขั้นที่ 1 กําหนดสมมติฐานหลัก (H
o
) และ

สมมติฐานรอง (H
a
)  ของการทดสอบ ดังนี้

 H
o
 : μ

1
 = μ

2

H
a
 : μ

1
 ≠ μ

2

เมื่อ μ
i
 แทนเวกเตอรขนาด 2 × 1 ของคาเฉล่ียของ

ความเร็วลมและทศิทางลมโดยเฉล่ียตอวันในแตละระดบั

ความสูงของเสาวัดลม 30 เมตร (i = 1) และ 40 เมตร (i = 2)

 ขั้นท่ี 2 ทดสอบสมมติฐานโดยใชสถิติทดสอบ

โฮเทลล่ิงทีสแควร (Hotelling’s T2 test statistics) ซึ่ง

สามารถเขียนไดอีกรูปแบบหนึ่งในรูปของสถิติทดสอบ

เอฟ (F-test statistics) แสดงเปนสมการไดดังนี้

 (5)

เมื่อ  

                     (6)

  แทนเวกเตอรขนาด 2 × 1 ของคาเฉลี่ยจาก

ลมสถิตขิองความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอวนัใน

แตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 เมตร (i = 1) และ 

40 เมตร (i = 2)

  แทนเมตริกซขนาด 2 × 2 ของความ

แปรปรวนรวมจากลมสถิติของความเร็วลมและทิศทาง

ลมโดยเฉล่ียตอวันทั้ง 2 ระดับความสูงของเสาวัดลม 

ดังแสดงในสมการท่ี (4)

 ขั้นที่ 3 สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน ดังนี้ 

 ปฏิเสธสมมติฐานหลัก “เวกเตอรคาเฉลี่ยของ

ความเร็วลมและทศิทางลมโดยเฉลีย่ตอวันในแตละระดบั

ความสงูของเสาวดัลม 30 และ 40 เมตร ไมมคีวามแตกตาง

กัน” เมื่อ  มีคานอยกวา α

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 ผลการวิจัยและอภิปรายแบงออกเปน 4 สวน 

เพื่อความสอดคลองกับวิธีการวิจัย ดังนี้

 3.1 ผลการตรวจสอบการแจกแจงปกติของ

หลายตัวแปร

 จากขอมลูความเรว็ลมและทศิทางลมโดยเฉลีย่

ตอวันของ 2 ประชากร คอื ทีร่ะดบัความสูงของเสาวดัลม 

30 และ 40 เมตร ดังรูปที่ 1 และ 2 ดําเนินการตรวจสอบ

การแจกแจงปกติของทั้ง 2 ตัวแปร คือ ความเร็วลมและ

ทิศทางลม พรอมกัน ดวยวิธีพลอตของไคกําลังสอง 

แสดงดังรปูที ่3 และ 4 ซึง่พบวา กราฟท้ัง 2 อยูในรปูแบบ

ใกลเคยีงเสนตรงทีผ่านจดุกาํเนดิหรอืมคีวามชนัประมาณ 

1 หมายความวา ความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอ

วนัในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร 

มีการแจกแจงปกติของหลายตัวแปร
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รูปท่ี 1.  ความเร็วลม (เมตรตอวินาที) โดยเฉล่ียตอวันที่ระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร

รูปท่ี 2.  ทิศทางลม (องศา) โดยเฉล่ียตอวันที่ระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร
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รูปท่ี 3.  พลอตของไคกําลังสอง สําหรับการตรวจสอบการแจกแจงปกติของหลายตัวแปรของประชากรท่ี 1 หรือ

ความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอวันที่ระดับความสูงของเสาวัดลม 30 เมตร

รูปท่ี 4.  พลอตของไคกําลังสอง สําหรับการตรวจสอบการแจกแจงปกติของหลายตัวแปรของประชากรท่ี 2 

หรือความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอวันที่ระดับความสูงของเสาวัดลม 40 เมตร
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3.2 ผลการตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสน

 ผลการตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนของ

ความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอวนั จาํนวน 179 คา 

ในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร 

โดยการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาสัมประสิทธ

สหสัมพันธ ดังสมการท่ี (2) พบวา p-value มีคานอยกวา

ระดับนัยสําคัญ 0.05 ทั้ง 2 ระดับความสูงของเสาวัดลม 

หมายความวา ความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอ

วนัมคีวามสมัพนัธกนัในรปูแบบเชงิเสน อยางมนียัสาํคญั

ทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยความสัมพันธดังกลาวเปนไป

ในทศิทางตรงขาม (เนือ่งจากคาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ

เปนลบ) นัน่คอื ระดบัความเรว็ลมทีส่งูจะเกดิขึน้เมือ่องศา

ของทศิทางลมต่ํา และในทางกลับกนัระดบัความเรว็ลมที่

ตํ่าจะเกิดขึ้นเมื่อองศาของทิศทางลมสูง รายละเอียดของ

คาสถิติตางๆ แสดงดังตารางที่ 1

3.3 ผลการตรวจสอบความเปนเอกพันธของ

เมตริกซความแปรปรวนรวมของ 2 ประชากร

ผลการตรวจสอบความเปนเอกพันธของ

เมตริกซความแปรปรวนรวมของความเร็วลมและทิศทาง

ลมโดยเฉล่ียตอวันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 

30 และ 40 เมตร โดยการทดสอบสมมติฐานความเปน

เอกพันธของเมตริกซความแปรปรวนรวมดวยสถิติ

ทดสอบยู ดังสมการที่ (3) พบวา p-value มีคามากกวา

ระดับนัยสําคัญ 0.05 หมายความวา เมตริกซความ

แปรปรวนรวมของความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉลี่ย

ตอวันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 

เมตร มีความเปนเอกพันธ ณ ระดับนัยสําคัญ 0.05 ราย

ละเอียดของคาสถิติตางๆ แสดงดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 1.  คาสถิติของความเร็วลม (เมตรตอวินาที) และทิศทางลม (องศา) โดยเฉลี่ยตอวัน จํานวน 179 คา

กลุมตัวอยาง ตัวแปร คาเฉล่ีย
ความ

แปรปรวน

ความ

แปรปรวน

รวม

ความ

สัมพันธ

(r)

ความ

แปรปรวน

ของความ

สัมพันธ

สถิติ

ทดสอบที 

p-value = 

กลุมตัวอยางที่ 1

(ระดับความสูง 

30 เมตร)

ความเร็วลม 4.43774 5.586648

-93.845482 -0.543315 0.003982 -8.61 < 0.0001
ทิศทางลม 141.09050 5,340.384797

กลุมตัวอยางที่ 2

(ระดับความสูง

40 เมตร)

ความเร็วลม 4.28050 5.889277

-93.298426 -0.564207 0.003851 -9.09 < 0.0001
ทิศทางลม 132.53240 4,643.122259

ตารางที่ 2.  คาสถิติของการตรวจสอบความเปนเอกพันธของเมตริกซความแปรปรวนรวมของ 2 ประชากร

C log M สถิติทดสอบยู p-value = 

0.0060861 -0.796552 1.58340821 0.66315772
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 3.4 ผลการทดสอบสมมติฐานของผลตางของ

เวกเตอรคาเฉลี่ย 2 ประชากร 

 ผลการทดสอบสมมติฐานของผลตางของ

เวกเตอรคาเฉล่ียของความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ีย

ตอวันในแตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 

เมตร โดยใชสถิติทดสอบโฮเทลล่ิงทีสแควร ดังสมการท่ี 

(5) และสถิติทดสอบเอฟ ดังสมการท่ี (6) พบวา p-value 

มคีามากกวาระดบันยัสาํคญั 0.05 หมายความวา เวกเตอร

คาเฉลีย่ของความเรว็ลมและทศิทางลมโดยเฉลีย่ตอวนัใน

แตละระดับความสูงของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร ไมมี

ความแตกตางกัน นั่นคือ ระดับความสูงของเสาวัดลมที่

แตกตางกัน 2 ระดับ คือ 30 และ 40 เมตร ไมไดสงผลให

คาเฉล่ียของความเร็วลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอวัน

แตกตางกัน ณ ระดับนัยสําคัญ 0.05 รายละเอียดของคา

สถิติตางๆ แสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3.  คาสถิติของการทดสอบสมมติฐานของผลตางของเวกเตอรคาเฉลี่ย 2 ประชากร

สถิติทดสอบโฮเทลล่ิงทีสแควร สถิติทดสอบเอฟ p-value =P(F>F
2.355

) 

3.5800874 1.7850155 0.1692972

4. สรุป

 การตรวจสอบคาเฉล่ียของความเร็วลมและ

ทิศทางลมโดยเฉลี่ยตอวัน ตั้งแตวันที่ 1 มกราคม ถึงวันที่ 

28 มิถุนายน พ.ศ. 2554 จํานวน 179 คา ที่ระดับความสูง

ของเสาวัดลม 30 และ 40 เมตร บริเวณแนวชายฝง

ทะเล อําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา โดยการทดสอบ

สมมติฐานของผลตางของเวกเตอรคาเฉล่ีย 2 ประชากร 

ดวยสถติทิดสอบโฮเทลล่ิงทสีแควรและสถติิทดสอบเอฟ 

พบวา ระดบัความสงูของเสาวดัลมทีแ่ตกตางกัน 2 ระดบั 

คือ 30 และ 40 เมตร ไมไดสงผลใหคาเฉล่ียของความเร็ว

ลมและทิศทางลมโดยเฉล่ียตอวันมีความแตกตางกัน 

ณ ระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังนั้นผลการวิจัยครั้งนี้แสดงให

เหน็ถงึลกัษณะของลมทีม่คีวามสม่ําเสมอในการไหล นัน่

หมายความวา การลงทนุตดิตัง้เสาวดัลมทีร่ะดบัความสงู 

30 เมตร นาจะมีความคุมทุนมากกวาท่ีระดับความสูง 40 

เมตร เพราะจะชวยลดตนทุนของอุปกรณและการติดตั้ง 

รวมท้ังประหยัดคาใชจายในการดําเนินงานไดอีกทาง

หนึ่ง จากผลสรุปของการวิจัยคร้ังน้ีจึงไดสารสนเทศ

เบื้องตนท่ีเปนประโยชนในการตัดสินใจแกผูที่ตองการ

พัฒนาโครงการผลิตไฟฟาจากพลงังานลม รวมท้ังศึกษา

การลงทุนติดตั้งเสาวัดลมและเซนเซอรตรวจวัดลมที่

ระดับความสูง 30 เมตร สําหรับการวิเคราะหศักยภาพ

ในการพัฒนาโครงการตอไป
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