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ABSTRACT 
 

This research proposes a learning center web of atmosphere variability, weather 

variability, and disaster occurrence at equatorial magnetic latitude station, Chumphon, 

Thailand with a shorten name “web site of learning center for weather and disaster”. The 

main goals are to present a new expression for computing an ionospheric bottomside 

thickness parameter (B2botP), an ionospheric storm scale (I-scale) based on foF2, a 

B2botP model, the earthquakes, and the changes of ionospheric parameters. The research 

outcomes include the web pages with crucial information, the B2botP computation, and 

the B0 model. The proposed B2botP behaves similar diurnal variation and are close to 

the observed B0. Their absolute differences in summer, equinox, and winter are equal to 

0.09 - 25.11 km, 0.03 – 16.46 km, and 0.02 – 22.49 km, respectively. Refer to the foF2-

based I-scale, the occurrence probability (Pocc) of each I-scale are comparable one 

another. The Pocc of quiet situations occur maximally about 71%. The Pocc of Ip3 occur 

minimally about 0.3%. The Pocc of IP1, IN1, and IN2 are about 14%, 12.9%, and 1.4%. Refer 

to a foF2 analysis during earthquake, we find that a few hours prior to earthquake, the 

foF2 decrease, and then reach to a small value during the earthquake. Also, during a few 

days before earthquake, the foF2 increases which depends on the daily averaged foF2. As 

for the TEC changes during earthquake, we find that during the severe earthquake, the 

TEC have changes for five days before earthquake. The TEC increases by two days before 

the onset of main shock, and it decreases by 3-5 days prior to earthquake. 

 

Keywords: Equatorial Magnetic Latitude, Disaster Occurrence, Atmosphere Variability, Weather 

Variability, Chumphon, Learning Center, Web Site. 
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2.4   สภาวะเรือนกระจก                    21 

2.5   ความผันแปรของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกและทางซีกโลกเหนือ             22 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

 รายงานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการออกแบบและสรางเว็บไซตศูนยการเรียนรูการเปลี่ยนแปลงชั้น

บรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ท่ีสถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ําบริเวณเสน

ศูนยสูตรแมเหล็ก จังหวัดชุมพร โดยมีความเปนมาและความสําคัญของปญหาและวัตถุประสงคของการวิจัย

อธิบายไวในหัวขอท่ี 1.1 และ 1.2 สวนหัวขอท่ี 1.3 และ 1.4 กลาวถึงขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัยท่ี

จะตองดําเนินการเปนข้ันเปนตอน เพ่ือนําไปสูการออกแบบและสรางเว็บไซตศูนยการเรียนรูฯ ใหเสร็จ

สมบูรณ นอกจากนี้ หัวขอท่ี 1.5 ยังไดกลาวถึงประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ เนื้อหาในแตละหัวขอมีดังนี้ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้ โลกของเรามีสภาพภูมิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและมีภัยพิบัติท่ีทวีความ

รุนแรงและเกิดข้ึนมากมายในหลายประเทศท่ัวโลก จึงทําใหหนวยงานตาง ๆ ท้ังภาครัฐบาลและภาคเอกชน

พยายามท่ีจะตรวจวัดคาขอมูลตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับสภาพภูมิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลง ไดแก อุณหภูมิ ปริมาณ

น้ําฝน ฯลฯ และภัยพิบัติท่ีเกิดข้ึน ไดแก การเกิดแผนดินไหว การเกิดน้ําทวม การเกิดคลื่นสึนามิ ฯลฯ 

รวมถึงไดเรงหามาตรการในการปองกันและจัดหาระบบ/เครื่องมือ/อุปกรณมาติดตั้งเพ่ิมเติมเพ่ือบรรเทา

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับชีวิต ทรัพยสิน รวมถึงพืช/ผลไมและสัตวเศรษฐกิจ ซ่ึงถึงแมวาจะมีการติดตั้งและ

การใชงานระบบและเครื่องมือวัดฯ ดังกลาวกันอยางมากมาย แตระบบและเครื่องมือวัดฯ เหลานั้นก็มี

ขอจํากัดเชนกัน ในแงของอายุการใชงาน คาใชจายในการบํารุงรักษา และคาใชจายในการซอมแซมและ

ปรับแตงระบบ คาใชจายในการจางผูดูแล ซ่ึงตองใชงบประมาณมหาศาล อีกท้ังขอมูลสารสนเทศท่ีไดจาก

แตละหนวยงานท้ังทางดานสภาพภูมิอากาศและภัยพิบัติในประเทศไทยนั้นก็ไมเคยนํามาศึกษา หา

ความสัมพันธและวิเคราะหขอมูลท่ีไดรับ เพ่ือท่ีจะนําไปทํานายการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการ

เกิดภัยพิบัติรวมกัน 

จากงานวิจัยของชาวตางชาติในอดีตท่ีผานมา ยกตัวอยางเชน [1] – [5] พบวา การเปลี่ยนแปลง

ปริมาณอิเล็กตรอนรวม (total electron content หรือ TEC) ในชั้นบรรยากาศ อาทิเชน ชั้น ไอโอโนส

เฟยรและชั้นพลาสมาเฟยร ท่ีลอมรอบโลกนั้นสามารถท่ีจะนํามาใชในการเพ่ิมความแมนยําในการระบุพิกัด 

(positioning) และการนํารองของดาวเทียม GPS (global positioning system) รวมถึง การบงชี้และการ

ทํานายการเกิดสภาพภูมิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงและภัยพิบัติท่ีเกิดข้ึนได  

N. Bergeot et al. [1] นี้นําเสนอแบบจําลองเชิงการทดลองใหมสําหรับการทํานายคาเฉลี่ยรายวัน

ของ TEC ท่ีตําแหนงละติจูดท่ีกําหนดโดยใชอินพุตคือ คาดัชนีสุริยะ ในการพัฒนาแบบจําลองดังกลาวนั้น 

เราใชประโยชนจากคาขอมูล TEC ท่ีไดจากระบบ GNSS ท่ัวโลกจํานวน 15 ป และคาดัชนีสุริยะ (จํานวน

จุดดับ คา F10.7 และคา F10.7P) ในชวงวัฏจักรสุริยะท่ี 23 จากการทดสอบท้ังหมด พบวา แบบจําลองท่ี

ใชศึกษาชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในการทํานายคาเฉลี่ยรายวันของ TEC นําเสนอผลตางคามัธยฐานรายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปดวยคาท่ีสังเกตไดเทากับ 1.4±0.9 TECu (11.5±2.9% สําหรับคาผลตางสัมพัทธ) โดยท่ีไมมีการแยลงมาก

นักในระหวางปของวัฏจักรสุริยะท่ี 23 ในการพิจารณาแบบจําลองเชิงการทดลองใหมนี้ เราใชการปรับคา

ดวยคากําลังสองนอยท่ีสุด โดยมีรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้ (1) มีการผสมผสานของเทอมเชิงเสน รายปและ

ครึ่งรายประหวางคา TEC และคา F10.7P (2) การทําเปนดีสครีตเม่ือเทียบกับปของวัฏจักรสุริยะ ผลตาง

หลักระหวางคา TEC ท่ีทํานายไดและท่ีสังเกตไดในระหวางพายุแมเหล็กโลกตามท่ีระบุ ผลตางท่ีมากท่ีสุด (-

3.2±1.5 TECu) และผลตางสัมพัทธ (-19.6±15.0%) เกิดข้ึน 1 วันภายหลังท่ีมีพายุเกิดข้ึน เวลาปกติท่ีใชใน

การดึงคาขอมูลในสภาวะเง่ือนไขกอนการเกิดพายุมีคาเทากับ 3-4 วันภายหลังการเกิดพายุ ผลท่ีไดรับ

เหลานี้แสดงภาพท่ัวโลกของผลกระทบของสภาวการณภูมิอากาศในอวกาศท่ีรุนแรงบนชั้นบรรยากาศ

ดานบนของโลก ผลงานวิจัย [1] นี้แสดงใหเห็นถึงความจําเปนท่ีควรจะสรางแบบจําลองการทํานายคา TEC 

เพ่ือท่ีจะทราบปรากฏการเกิดพายุแมเหล็กโลก ซ่ึงพายุดังกลาวนี้อาจจะบงชี้ถึงสภาพภูมิอากาศบนผิวโลกท่ี

เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและอาจจะเก่ียวของกับปรากฏการณหรือภัยพิบัติบนพ้ืนโลกก็เปนไปได ดังนั้น จึง

เปนประเด็นท่ีจะศึกษาและพัฒนาตอเนื่องจากงานวิจัยนี้ได 

L. R. Cander [2] ไดกลาวไววา ในขณะท่ีสังคมยุคใหมกําลังท่ีพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานท่ีทัน

สมัยใหมอยางตอเนื่อง คุณสมบัติและพฤติกรรมของระบบโลก-ดวงอาทิตยก็มีความออนไหวมากข้ึนเรื่อย ๆ 

คุณภาพในการใหบริการทางดานเทคโนโลยีอวกาศสําหรับการติดตอสื่อสาร การนํารองและการจัดการ

ทรัพยากร รวมถึงการทําธุรกิจเชิงพาณิชยท่ีเติบโตอยางรวดเร็วก็ยอมไดรับผลกระทบเพ่ิมข้ึนเชนกัน ดังนั้น 

การศึกษา การจําลองและการทํานายอิทธิพลสภาพภูมิอากาศของอวกาศในเชิงลึกของสภาพภาคพ้ืนดิน

และสุริยะท้ังหมดจึงเปนหัวของานวิจัยท่ีสําคัญ ในการศึกษาครั้งนี้จะนําเสนอวิธีการหนึ่งในการสราง

แบบจําลองเชิงการทดลองของคา VTEC ซ่ึงประกอบไปดวย การทบทวนคา VTEC และกระบวนการ

แมปปงท่ีอาศัยขอมูลจากเครือขาย IGS (International GNSS Service) เสมือนเปนเครื่องมือมาตรฐาน

ของการเฝาตรวจตราดูแบบเวลาจริงและใชศึกษาสภาพภูมิอากาศอวกาศและเหตุการณตาง ๆ ท่ีเก่ียวของ

กับกับการจําลองคา TEC สําหรับการใชงานกับสภาพภูมิอากาศอวกาศ ผลงานวิจัย [2] นี้แสดงใหเห็นถึง

การสรางแบบจําลองท่ีคลายกับงานวิจัย [1] แตมีการนําเสนอวิธีการวิจัยแบบใหมเพ่ือศึกษาสภาพ

ภูมิอากาศอวกาศและเหตุการณตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับกับการจําลองคา TEC สําหรับการใชงานกับสภาพ

ภูมิอากาศอวกาศ ดังนั้น จึงเปนแนวทางท่ีสําคัญในการนํามาประยุกตใชกับขอมูลสารสนเทศและคาขอมูลท่ี

คํานวณไดของประเทศไทยเอง 

O. P. Singh [3] ไดศึกษาผลกระทบของแผนดินไหวท่ีมีตอขอมูล TEC ท่ีเมือง Agra ประเทศ

อินเดีย (ตําแหนงละติจูด 27.2ºN ลองติจูด 78ºE) โดยการศึกษาในครั้งนี้จะรวบรวมขอมูลตลอดระยะเวลา 

30 เดือนจากวันท่ี 1 มกราคม 2009 ถึงวันท่ี 30 มิถุนายน 2011 และระบบเครื่องรับ GPS แบบสองความถ่ี

ถูกใชเพ่ือบันทึกคาขอมูล TEC โดยระยะทางการเกิดแผนดินไหว (epicentral) เทากับ 2,000 km จาก

สถานีการตรวจวัดถูกนํามาใชในการศึกษาผลกระทบของแผนดินไหว (seismic) ท่ีมีตอคา TEC บริเวณนี้จะ

ประกอบไปดวย 22 กรณีของแผนดินไหวในระหวางชวงเวลาการศึกษาดังกลาวท่ีมีขนาดการเกิด

แผนดินไหวท่ีมาก (M สูงเกินกวา 5.5 ริตเตอร) กระบวนการทางสถิติท่ีแตกตางกันถูกใชเพ่ือสังเกตความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผิดปกติของขอมูล TEC ผลของการศึกษาพบวา TEC มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะของการเพ่ิมข้ึนและการ

ลดลง รวมถึง สัญญาณบอกเหตุ (precursors) ท่ีมากท่ีสุดท่ีจะถูกพบลวงหนากอนการเกิดแผนดินไหว

ประมาณ 5-10 วัน วัฏจักรสุริยะและแมเหล็กไฟฟาในระหวางท่ีเกิดแผนดินไหวก็ถูกศึกษาเชนกัน แตขอมูล

ท่ีไดรับผลกระทบเหลานี้จะถูกไมนํามาพิจารณาเพ่ือแยกออกจากผลกระทบท่ีไดรับจากการเกิดแผนดินไหว 

ดังนั้น ความผิดปกติของคา TEC ท่ีสังเกตไดอาจจะมีสาเหตุมาจากการเกิดแผนดินไหวท่ีมีขนาดใหญรอบ ๆ 

บริเวณอินเดียเทานั้น อยางไรก็ตาม การเคลื่อนตัวของ E x B เนื่องจากการเกิดข้ึนของสนามไฟฟาใน

ระหวางกระบวนการกอตัวแผนดินไหวและการแกวงคลื่นบนผิวโลกก็อาจจะเปนปจจัยท่ีมีสวนสําคัญท่ีทําให

เกิดความผิดปกติของคา TEC ท่ีตรวจวัดได 

Tsugawa et al. [4] ไดทําการศึกษาความไมสงบ (disturbances) ในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีเกิดข้ึน

ภายหลังจากแผนดินไหวท่ีเมือง Tohoku ในป 2011 โดยรายละเอียดของความไมสงบดังกลาวไดรับการ

เปดเผยครั้งแรกโดยการสังเกตคา TEC จากเครื่องรับ GPS ท่ีมีความละเอียดสูงในญ่ีปุน ความไมสงบในชั้น

ไอโอโนสเฟยรหลังจากท่ีเกิดแผนดินไหวนั้นเริ่มตนจากการท่ีคา TEC ลดลงแบบทันที แลวตามดวยการ

เพ่ิมข้ึนของ TEC เสมือนเปนอิมพัลสขนาดเล็กนาน 7 นาที ใกลกับจุดศูนยกลาง (epicenter) แลวคลื่นท่ีมี

ศูนยกลางรวมกัน (concentric waves) จะปรากฏและแพรกระจายไปในทิศทางในแนวรัศมีดวยความเร็ว

เทากับ 138–3,457 m/s การเพ่ิมข้ึนแบบท่ีขยายไปตามโซนัลของ TEC จะเกิดข้ึนในทิศตะวันตกของญ่ีปุน

ดวย ในบริเวณท่ีใกลกับจุดศูนยกลางการแกวงตัวในชวงเวลาสั้น ๆ ประมาณ 4 นาทีจะสังเกตเห็นได 

บทความนี้เนนไปท่ีคลื่นท่ีมีศูนยกลางรวมกัน แบบรูปของคลื่นท่ีมีศูนยกลางรวมกันบงชี้ใหเห็นมันมี

แหลงกําเนิดเปนจุด จุดศูนยกลางของโครงสรางเหลานี้ถูกเรียกวา ionospheric epicenter ซ่ึงตั้งอยูหาง

ประมาณ 170 km จากจุดศูนยกลางในทิศตะวันออกเฉียงใต สําหรับคุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นนั้น 

คลื่นท่ีมีศูนยกลางรวมกันสามารถท่ีจะเกิดข้ึนไดจากคลื่นในชั้นบรรยากาศท่ีถูกแบงออกไดเปน 3 ประเภท

คือ คลื่นอคูสติคท่ีเกิดจากคลื่นเรยลีท่ีกําลังแพรกระจาย คลื่นอคูสติคท่ีเกิดจากจุดศูนยกลางในชั้นไอโอโนส

เฟยร และคลื่นโนมถวงในชั้นบรรยากาศจากจุดศูนยกลางในชั้นไอโอโนสเฟยร โดยขนาดของคลื่นท่ีมี

ศูนยกลางรวมกันจะมีขนาดไมสมํ่าเสมอและข้ึนอยูกับอะซิมุธของทิศทางการแพรกระจายคลื่น ซ่ึงไม

สามารถท่ีจะอธิบายโดยทฤษฎีท่ีมีการนําเสนอมากอนหนานี้ ผลการวิจัย [3] และ [4] นี้เปนการศึกษา

ผลกระทบของการเกิดแผนดินไหวท่ีมีผลตอคา TEC ท่ีวัดไดบนสถานีภาคพ้ืนดิน โดยคา TEC นี้สามารถ

นํามาใชในการคํานวณหาคาเวลาประวิงของสัญญาณ GPS และนํามาใชงานเพ่ือเปนตัวบงชี้ท่ีสําคัญของ

ระบบการติดตอสื่อสารท่ีดี/ไมดี การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิดภัยพิบัติของประเทศไทยใน

อนาคตได นอกจากนี้ G. Occhipinti et al. [5] ยังไดนําเสนอการตรวจจับคลื่นสึนามิดวยสัญญาณ GPS 

ในป ค.ศ. 2008 ผลการศึกษา พบวา การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของคา TEC ในชั้นบรรยากาศไอโอโนส

เฟยรนั้นสามารถนํามาใชในการแจงการเกิดคลื่นสึนามิได 

แตสําหรับประเทศไทยนั้น ผลการศึกษาและผลงานวิจัยของการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศท่ี

เก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิดภัยพิบัตินั้นมีนอยมาก จึงทําใหประเทศไทยยังไม

สามารถท่ีจะปองกันและรับมือกับผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากสภาวการณท่ีอาจจะเลวรายและสงผลกระทบตอเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เศรษฐกิจและสังคมของประเทศได ซ่ึงจะเห็นไดชัดจากสถานการณท่ีรัฐบาลไมใหชาวเกษตรกรปลูกขาวนา

ปและปลูกพืชผลท่ีใชน้ํามากเม่ือเดือนมีนาคม – พฤษภาคม พ.ศ. 2558 ท่ีผานมา เนื่องจากฝนตกนอยและ

ปริมาณน้ําในเข่ือนมีนอย รัฐบาลเกรงวาจะมีน้ําไมเพียงพอตออุปโภคและบริโภค แตเม่ือเริ่มมีพายุพัดผาน

เขามาในประเทศไทยปลายเดือนพฤษภาคม เปนตนมา ปริมาณน้ําในเข่ือนและบริเวณตาง ๆ ของประเทศ

ไทยเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว จึงทําใหประเทศไทยเริ่มจะมีน้ําใชเพ่ือการเกษตร อุปโภคและบริโภคเพ่ิมข้ึนเปน

จํานวนมาก นอกจากนี้ สืบเนื่องจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขต

ชุมพรฯ มีการติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือวัดท่ีใชในการเฝาติดตามท้ังการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศไอ

โอโนสเฟยรดวยเครื่อง FMCW ionosonde และการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนรวมดวยเครื่อง 

JAVAD GPS Receiver ภายใตโครงการ SEALION จึงทําใหจังหวัดชุมพรมีความพรอมอยางยิ่งท่ีจะเปน

จังหวัดนํารองในการเฝาติดตามและทํานายการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ แตเนื่องจากในปจจุบันนี้ มีนักวิจัย คณาจารย และนักศึกษาภายใน 

ประเทศท่ีมีความรูเก่ียวกับเรื่องนี้นอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งบุคลากรของสถาบันฯ เองท่ียังไมทราบและ

ไมมีความรูเก่ียวกับเรื่องดังกลาวนี้เปนจํานวนมาก จึงทําใหประเทศไทยขาดซ่ึงบุคลากรท่ีมีความรูและมี

ความเชี่ยวชาญท่ีจะทําวิจัย กํากับดูแล ออกแบบ/พัฒนา ทํานาย รวมถึงวิเคราะหขอมูลสารสนเทศท่ีไดจาก

หนวยงานแตละดาน 

ดังนั้น ผูวิจัยจึงเกิดแนวความคิดท่ีจะออกแบบและสรางเว็บไซตศูนยการเรียนรูการเปลี่ยนแปลงชั้น

บรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ท่ีสถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ําบริเวณเสน

ศูนยสูตรแมเหล็ก จังหวัดชุมพร ข้ึนมา โดยมีวัตถุประสงคหลักคือเพ่ือเปนแหลงเผยแพรความรูใหแก

นักเรียน นักศึกษา นักวจิัย คณาจารย รวมถึงผูท่ีสนใจในประเทศไทย แสดงคาขอมูลสถิติตาง ๆ เพ่ือทําการ

วิเคราะหและหาความสัมพันธของคาขอมูลตาง ๆ และทราบคาขอมูลการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ

และสภาพภูมิอากาศตาง ๆ ท่ีสําคัญและเก่ียวของกับการเกิดภัยพิบัติ นอกจากผลงานวิจัยท่ีไดรับโดยตรง

ดังกลาวขางตนแลว ผลพลอยไดทางออมของประเทศไทยคือลดความเสียหายท้ังชีวิตและทรัพยสิน ลด

งบประมาณมหาศาลในการสรางระบบแจงเตือนภัยพิบัติและนําไปสูการสรางนักวิจัย คณาจารยและ

เยาวชนรุนใหมท่ีมีความรูทางดานอวกาศของประเทศไทยท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

  1. เพ่ือสรางเว็บไซตท่ีเปนแหลงเผยแพรความรูใหแกนักเรียน นักศึกษา นักวิจัย คณาจารย รวมถึง

ผูท่ีสนใจในประเทศไทย 

  2. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัย

พิบัติ ท่ีสถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ําบริเวณเสนศูนยสูตร จังหวัดชุมพร 

  3. เพ่ือแสดงคาขอมูลสถิติตาง ๆ ในเชิงบรรยาย เชิงแผนภาพและเชิงแบบจําลอง 

  4. เพ่ือทําการวิเคราะหและหาความสัมพันธของคาขอมูลตาง ๆ ท่ีไดรับในแตละดาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5. เพ่ือทราบคาขอมูลในขณะท่ีชั้นบรรยากาศและสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง และมีความเก่ียว 

ของกับการเกิดภัยพิบัติ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบและสรางเว็บไซตศูนยการเรียนรูท่ีเก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ท่ีสถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ําบริเวณเสนศูนยสูตร

แมเหล็ก จังหวัดชุมพร 

2. แสดงคาขอมูลสถิติตาง ๆ ในเชิงแผนภาพและเชิงแบบจําลองพรอมท้ังทําการวิเคราะหและหา

ความสัมพันธของคาขอมูลตาง ๆ ท่ีไดรับในแตละดาน 

3. แสดงคาขอมูลในขณะท่ีชั้นบรรยากาศและสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงและมีความเก่ียวของ

กับการเกิดภัยพิบัติ 

 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ออกแบบและเริ่มสรางหนาเว็บหลักของศูนยการเรียนรูปท่ี 1 (หนาเว็บหลักและขอมูลการ

เปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ) 

2. แสดงคาขอมูลสถิติการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตาง ๆ ในชั้นบรรยากาศเชงิบรรยายและเชิง

แผนภาพ 

3. แสดงผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศท่ีมีตอเวลาประวิงในระบบการสื่อสาร 

4. สรุปผลการวิจัย จัดทํารายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณปท่ี 1 และสงบทความวิจัยตีพิมพฉบับท่ี 1 

5. ออกแบบและสรางหนาเว็บของศูนยการเรียนรูปท่ี 2 (ขอมูลการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

และการเกิดภัยพิบัติ) 

6.แสดงคาขอมูลสถิติการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิดภัยพิบัติ 

7. หาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศกับการเกิดภัยพิบัติ 

8. สรุปผลการวิจัย จัดทํารายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณปท่ี 2 และสงบทความวิจัยตีพิมพฉบับท่ี 2 

9. ออกแบบและเริ่มสรางหนาเว็บหลักของศูนยการเรียนรูปท่ี 3 (ขอมูลการเกิดภัยพิบัติ เพ่ิมเติม

ขอมูลใหสมบูรณ และเพ่ิมแบบจําลองขอมูล) 

10. บอกระดับการเกิดภัยพิบัติท่ีสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศ 

11. สรางแบบจําลองเพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรบางตัวในชั้นบรรยากาศ 

12. สรุปผลการวิจัย จัดทํารายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณปท่ี 3 และสงบทความวิจัยตีพิมพฉบับท่ี 3 

 

โดยมีตารางแสดงแผนงานวิจัยและชวงเวลาในการดําเนินการวิจัยตลอดระยะเวลาในการ

ดําเนินงาน 3 ป แสดงไวในตารางท่ี 1.1 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1.1 แผนงานวิจัยและชวงเวลาในการดําเนินการวิจัย 

 

การดําเนินงานปท่ี 1 

งบป 2560 

ระยะเวลาทําวิจัยปท่ี 1 ตั้งแต เดือน ต.ค. 2559 – เดือน ก.ย. 2560 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1. ออกแบบและสรางหนา

เว็บหลักของศูนยการเรียนรู

ปท่ี 1 (หนาเว็บหลักและ

ขอมูลการเปลี่ยนแปลงชั้น

บรรยากาศ) 

            

2. แสดงคาขอมูลสถิติการ

เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร

ตาง ๆ ในชัน้บรรยากาศเชิง

บรรยายและเชิงแผนภาพ 

            

3. แสดงผลการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศท่ี

มีตอเวลาประวิงการสื่อสาร 

            

4. สรุปวิจัย จัดทํารายงาน

ผลการวิจัยฉบับสมบูรณปท่ี 

1 และสงบทความตีพิมพ

ฉบับท่ี 1 

            

5. ตัดหญา ทําความสะอาด 

ทาสีและปรับปรุงพ้ืนท่ีของ

ศูนยการเรียนรู  

            

การดําเนินงานปท่ี 2 

งบป 2561 

ระยะเวลาทําวิจัยปท่ี 2 ตั้งแต เดือน ต.ค 2560 – เดือน ก.ย. 2561 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1. แสดงคาขอมูลการเปลี่ยน 

แปลงสภาพภูมิอากาศและ

การเกิดภัยพิบัติ 

            

2. หาความสัมพันธของการ

เปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศ

กับการเกิดภัยพิบัติ 

            

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. สรุปวิจัย จัดทํารายงาน

ผลการวิจัยฉบับสมบูรณปท่ี 

2 และสงบทความตีพิมพ

ฉบับท่ี 2 

            

4. ตัดหญา ทําความสะอาด 

และปรับปรุงพ้ืนท่ีท่ีตั้งเสา

อากาศ สายอากาศ, หอง 

Ionosonde 

            

การดําเนินงานปท่ี 3 

งบป 2562 

ระยะเวลาทําวิจัยปท่ี 3 ตั้งแต เดือน ต.ค. 2561 – เดือน ก.ย. 2562 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1. ออกแบบและสราง

เว็บไซตศูนยการเรียนรูปท่ี  

3 (ขอมูลการเกิดภัยพิบัติ 

เพ่ิมเติมขอมูลและ

แบบจําลอง) 

            

2. บอกระดับการเกิดภัย

พิบัติท่ีสัมพันธกับการ

เปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศ 

            

3. สรางแบบจําลองเพ่ือ

แสดงการเปลี่ยนแปลง

คาพารามิเตอรบางตัวในชั้น

บรรยากาศ 

            

4. สรุปวิจัย จัดทํารายงาน

ผลการวิจัยฉบับสมบูรณปท่ี 

3 และสงบทความตีพิมพ

ฉบับท่ี 3 

            

5. ตัดหญา ทําความสะอาด 

ทาสีและปรับปรุงพ้ืนท่ีของ

ศูนยการเรียนรู  

            

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. มีเว็บไซตศูนยการเรียนรูการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ

การเกิดภัยพิบัติในนาม สจล. ประเทศไทย 

2. มีคาขอมูลสถิติการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิด

ภัยพิบัติ 

3. ทราบความสัมพันธของการเกิดภัยพิบัติท่ีสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับ

ชัน้บรรยากาศ 

4. ทราบระดับการเกิดภัยพิบัติท่ีสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศ 

5. มีแบบจําลองท่ีสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรบางตัวในชั้นบรรยากาศ 

6. เม่ืองานวิจัยเสร็จสิ้น จะทําการตีพิมพเผยแพรในงานประชุมวิชาการท่ีมี Peer Reviewer 

จํานวน 3 เรื่อง (ปละ 1 เรื่อง) 

หนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 

1. วิทยุการบินแหงประเทศไทย 

2. ทาอากาศยานแหงประเทศไทย 

3. กรมอุตุนิยมวิทยา 

4. สถานีภาคพ้ืนดินท่ีใชงานระบบสื่อสารผานดาวเทียม GPS 

5. บริษัทท่ีใหบริการสื่อสารผานดาวเทียม 

แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

1. จัดการตีพิมพในงานประชุมวิชาการและวารสารวิชาการ 

2. เขารวมงานเพ่ือนําเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการ 

3. จัดอบรมเพ่ือเผยแพรความรูท่ีไดจากการศึกษาปละ 1 ครั้ง 

4. จัดทํารายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวของ 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงเนื้อหาตางๆ ในเบื้องตนท่ีถูกนําไปแสดงไวในเว็บไซตศูนยการเรียนรูการ

เปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ท่ีสถานีภาคพ้ืนดิน

ละติจูดต่ําบริเวณเสนศูนยสูตรแมเหล็ก จังหวัดชุมพร ไดแก ชั้นไอโอโนสเฟยร วัฏจักรสุริยะ ปริมาณ

อิเล็กตรอนสุทธิ สภาพภูมิอากาศ แผนดินไหว พายุแมเหล็กโลก ภาวะเรือนกระจก เอลนีโญ และลานีญา 

เปนตน โดยรายละเอียดของหัวขอตาง ๆ มีดังนี้ 

 

2.1 ช้ันไอโอโนสเฟยร (Ionosphere) [6] 

ชั้นไอโอโนสเฟยรเปนชั้นท่ีประกอบไปดวยกลุมพลาสมาท่ีเกิดการไอโอไนซ รวมตัวกันจนมีความ

หนาแนนมากพอท่ีจะสะทอนคลื่นวิทยุในความถ่ีท่ีต่ํากวายาน HF โดยมีความสูงประมาณ 50 km ถึง 

2,000 km เหนือพ้ืนผิวโลกและมีปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิประมาณ 1010 – 1012 อิเล็กตรอนตอลูกบาศก

เมตร โดยชั้นไอโอโนสเฟยรนี้สามารถแบงเปนชั้นยอย ๆ ได 4 ชั้น คือ ชั้น D, ชั้น E, ชั้น F1 และ ชั้น F2 ใน

เวลากลางคืน ชั้น F1 และ ชั้น F2 จะรวมตัวกันเปนชั้น F เพียงชั้นเดียว ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยชั้น F2 นี้

เปนชั้นบรรยากาศท่ีมีประสิทธิรูปมากท่ีสุดสําหรับการติดตอสื่อสารยานความถ่ีสูงระยะไกล การสื่อสารผาน

ดาวเทียม รวมถึงการระบุพิกัดดวยดาวเทียม GPS เนื่องจากในชวงเวลากลางวัน คาความหนาแนน

อิเล็กตรอนในชั้น F2 นี้มีคาท่ีมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชั้นยอยอ่ืน ๆ ท้ังนี้การเปลี่ยนแปลงความสูงและความ

หนาแนนอิเล็กตรอนของชั้น F2 นี้ยังข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก เวลา อุณหภูมิเฉลี่ย และรอบวัฏ

จักรสุริยะ ฯลฯ 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 บรรยากาศท่ีแบงออกเปนชั้นตาง ๆ ตามคาอุณหภูมิและปริมาณความหนาแนนพาสมา

(http://utd500.utdallas.edu/ionosphere.htm). เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://utd500.utdallas.edu/ionosphere.htm
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โดยมีโมเลกุลเพียงบางสวนเทานั้นท่ีถูกไอโอไนซดวยแสงอาทิตยและยังคงมีโมเลกุลท่ีเปนกลาง 

(neutral) จํานวนมากเหลืออยูในชั้นท่ีอยูสูงกวาชั้นไอโอโนสเฟยร คือ ชั้นพลาสมาสเฟยร (Plasma-

sphere) ซ่ึงอิเล็กตรอนอิสระท่ีถูกไอโอไนซเหลานี้ทําหนาท่ีเสมือนเปนสนามแมเหล็กของโลกท่ีสามารถ

ตอตานลมสุริยะ (solar wind) การไอโอไนซนี้จะเกิดข้ึนไมเทากันข้ึนอยูกับชวงเวลาและระดับความสูงของ

ชั้นไอโอโนสเฟยร ตําแหนงท่ีตั้งบนโลก จํานวนจุดดับบนดวงอาทิตย (sunspot number) อีกท้ังยังข้ึนอยู

กับสภาวะท่ีเอ้ืออํานวยตอการเกิดกระบวนการไอโอไนซดวย เชน ความหนาแนนของอิเล็กตรอน ปริมาณ

การชนกันของอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีอยางรวดเร็ว การแผรังสีอัตรา ไวโอเลตและรังสีคอสมิก ฯลฯ 

การแผรังสีแมเหล็กไฟฟาจากดวงอาทิตยจะไปทําการไอโอไนซกับอะตอมของแกสออกซิเจนและ

อนุภาคตาง ๆ ในชั้นไอโอโนสเฟยร ซ่ึงความรุนแรงของการไอโอไนซดังกลาวเปนฟงกชันผกผันกับระยะหาง

จากดวงอาทิตยไปยังชั้นไอโอโนสเฟยร หรืออาจจะกลาวไดวาเปนฟงกชันกับมุมซีนิธ (zenith angle) ของ

ดวงอาทิตยกับโลก ถามุมซีนิธมีคานอยมากเทาใด ระยะหางจากดวงอาทิตยไปยังโลกก็จะสั้นมากข้ึนเทานั้น 

ซ่ึงสงผลทําใหการไอโอไนซเกิดความรุนแรงมากยิ่งข้ึน ดังนั้น อนุภาคท่ีถูกไอโอไนซมากท่ีสุดจะอยูรอบ ๆ 

เสนศูนยสูตรแมเหล็ก (equatorial magnetic) รวมถึงบริเวณละติจูดต่ําดวย ท้ังนี้ เนื่องจากแกนแมเหล็ก

ของโลกจะวางตัวหางไปจากแกนหมุนของโลกเปนมุมประมาณ 12º จึงทําใหเสนศูนยสูตรแมเหล็กไมตรงกัน

กับเสนศูนยสูตรทางภูมิศาสตรของโลก 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 จํานวนจุดดับของวัฏจักรสุริยะรอบท่ี 21 – 25 ตั้งแต ค.ศ. 1975 ถึง ค.ศ. 2030 

(http://solarcyclescience.com/forecasts.html). 

 

2.2 วัฏจักรสุริยะ (solar cycle) 

 ปริมาณความเขมในการเกิดการไอโอไนซนั้น นอกจากจะข้ึนอยูกับชวงเวลาและระดับความสูงของ

ชั้นไอโอโนสเฟยร และตําแหนงท่ีตั้งบนโลกแลว ยังข้ึนอยูกับจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตย (sunspot 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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number) ดวย โดยจุดดับบนดวงอาทิตยนั้นเปนปรากฏ การณท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของดวงอาทิตยท่ีมี

ลักษณะเปนจุดดํามืดดัง โดยจุดดําบนดวงอาทิตยนี้เกิดข้ึนท่ีชั้นโฟโตสเฟยร ขนาดของจุดดํานั้นมีตั้งแต

ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีหลายพันลานตารางกิโลเมตร เนื่องจากมีการรวมตัวกันของ

จุดดํา นอกจากนี้ จุดดํานี้จะมีการหมุนไปตามการหมุนของดวงอาทิตยดวย และถูกกําหนดลักษณะโดย

ความเขมของสนามแมเหล็กท่ีมีคาสูงถึง 0.4 เทสลา (4,000 G) และจุดดํานี้จะเกิดเปนคูท่ีมีข้ัวแมเหล็กท่ี

ตรงขามกัน ทําให เกิดการไหลวนของสนามแม เหล็กออกมาจากโคโรนาหรือผิวของดวงอาทิตย 

สนามแมเหล็กดังกลาวนี้เองท่ีเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดปรากฏการณตาง ๆ บนดวงอาทิตยและทําให

ความเขมของแสงอาทิตย (solar flux) มีการเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเปน

คาบ ใน 1 รอบวัฏจักรจะมีคาประมาณ 11.1 ป จึงถูกเรียกวา วัฏจักรสุริยะ (solar cycle) ดังในรูปท่ี 2.2 

ในรูปท่ี 2.2 นี้แสดงจํานวนจุดดับ (sunspot number) ของวัฏจักรสุรยิะรอบท่ี 21 – 25 ตั้งแต ค.ศ. 1975 

ถึง ค.ศ. 2030 การเปลี่ยนแปลงคาตาง ๆ ทางสุริยะนั้นจะมีความสัมพันธกับโครงสรางของชั้นไอโอโนส

เฟยร กลาวคือ คาความเขมแสงอาทิตยท่ีสูงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหคาความหนาแนนอิเล็กตรอนมีคาสูงข้ึน

ในแตละชั้นยอยของชั้นไอโอโนสเฟยร โดยเฉพาะชวงเวลาท่ีปฏิกิริยาของดวงอาทิตยมีคาสูงท่ีสุด  

(maximum solar activity) 

 

2.3 ปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ  

ปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (total electron content หรือ TEC) เปนพารามิเตอรตัวหนึ่งของชั้นไอ

โอโนสเฟยรท่ีสรางผลกระทบมากท่ีสุดในการใชงานวิทยุหลาย ๆ ระบบ อาทิเชน การสื่อสารวิทยุ การนํา

รองและอากาศอวกาศ ในงานวิจัยท่ีนําเสนอนี้ ปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิท่ีถูกวัดดวยระบบดาวเทียม GPS นั้น

ถูกนํามาศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิดภัยพิบัติตาง ๆ ท่ี

เกิดข้ึน โดยท่ัวไปคา TEC จะมีคาสูงในเวลากลางวัน แตจะมีคาต่ําท่ีสุดในเวลากลางคืน เนื่องจากผลกระทบ

จากดวงอาทิตย (ดัชนี Dst สําหรับพายุแมเหล็กโลกและดัชนี Kp สําหรับพายุยอย) มีคาพีค 2 คาหรือ

มากกวา 2 คาท่ีปรากฏในกลางวัน เม่ือมีพายุ 2 ชนิดปรากฏในเหตุการณเดียวกัน เนื่องจากการลากของชั้น

ไอโอโนสเฟยรจากละติจูดสูงไปต่ํา ผลกระทบของฤดูกาลท่ีมีตอคา TEC โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงฤดูใบไม

ผลิท่ีสูงกวาฤดูกาลอ่ืน ๆ สําหรับพายุยอยนั้น คาท่ีต่ําท่ีสุดจะปรากฏในฤดูหนาว แตเม่ือมีพายุแมเหล็กโลก

เกิดข้ึน คาท่ีต่ําท่ีสุดจะอยูในฤดูรอน อีกท้ังคา TEC จะแปรผกผันกับท้ังละติจูดและลองติจูด มันจะมีคามาก

ท่ีสุดท่ีเสนศูนยสูตร 

พารามิเตอรอีกตัวหนึ่งของ TEC คือความหนาของชั้นไอโอโนสเฟยร ซ่ึงจะสัมพันธใกลชิดกับรูปราง

ของความหนาแนนอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟยร Ne(h) และโพรไฟล TEC คาของความหนาไมไดสัมพันธ

กับ TEC โดยตรงเนื่องจากมันข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางคา TEC กับคาความถ่ีวิกฤติของชั้น F2 (foF2) 

จากพฤติกรรมของความหนาพบวา ความหนาของชั้นไอโอโนสเฟยรจะปรากฏคาพีคท่ีสูงคาหนึ่งท่ีเวลาหลัง

ดวงอาทิตยข้ึนและคาความหนาในเวลากลางคืนจะสูงกวาในเวลากลางวัน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 สภาพภูมิอากาศ [7] 

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตรอนใกลเสนศูนยสูตร ทําใหสภาพภูมิอากาศมีลักษณะเปนแบบรอนชื้น

หรือแบบทุงหญาสะวันนา ในขณะท่ีภาคใตและภาคตะวันออกเปนเขตภูมิอากาศแบบมรสุม เขตรอนท่ัว

ประเทศมีอุณหภูมิเฉลี่ยระหวาง 19-38 องศาเซลเซียส อากาศรอนท่ีสุดชวงกลางเดือนเมษายน หลังจาก

นั้น เม่ือมีลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตและตะวันออกเฉียงเหนือ ประเทศไทยเขาสูฤดูฝนและฤดูหนาว 

ตามลําดับ พ้ืนท่ีท้ังประเทศไดรับปริมาณฝนอยางเพียงพอ ยกเวนบางพ้ืนท่ี แตระยะเวลาของฤดูฝนและ

ปริมาณฝนมีความแตกตางกันไปตามภูมิภาคและระดับความสูง ถึงแมวาประเทศไทยจะตั้งอยูในพ้ืนท่ีเขต

รอน แตก็มีสภาพภูมิอากาศท่ีแตกตางกันเนื่องจากปจจัยตาง ๆ ท่ีแตกตางกัน ไดแก ท่ีตั้งตําแหนงละติจูด 

ความสูงของพ้ืนท่ี แนวทิวเขาท่ีก้ันทิศทางลมประจํา ระยะหางจากทะเล ทิศทางของลมประจําและอิทธิพล

ของลมพายุหมุน นอกจากนี้ ประเทศไทยยังตั้งอยูภายใตอิทธิพลของมรสุม 2 ชนิด คือ มรสุมตะวันตกเฉียง

ใตและมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 

มรสุมตะวันตกเฉียงใต 

มรสุมตะวันตกเฉียงใตจะเขาปกคลุมประเทศไทยในชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม 

โดยมีแหลงกําเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงในซีกโลกใต บริเวณมหาสมุทรอินเดีย ซ่ึงพัดออกจาก

ศูนยกลางเปนลมตะวันออกเฉียงใต และเปลี่ยนเปนลมตะวันตกเฉียงใตเม่ือพัดขามเสนศูนยสูตร มรสุมนี้จะ

นํามวลอากาศชื้นจากมหาสมุทรอินเดียเขามาสูประเทศไทย ทําใหมีเมฆมากและฝนตกชุกท่ัวไป โดยเฉพาะ

อยางยิ่งตามบริเวณชายฝงทะเลและเทือกเขาดานรับลมจะมีฝนตกมากกวาบริเวณอ่ืน 

มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 

หลังจากหมดอิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใตแลว มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะพัดเขามาปก

คลุมประเทศไทยแทนในชวงประมาณกลางเดือนตุลาคมจนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ มรสุมนี้พัดพาเอามวล

อากาศเย็นและแหงซ่ึงมีแหลงกําเนิดมาจากบริเวณความกดอากาศสูงในซีกโลกเหนือ แถบประเทศ

มองโกเลียและจีน ทําใหทองฟาโปรง อากาศหนาวเย็นและแหงแลงท่ัวไป โดยเฉพาะภาคเหนือและภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ สวนภาคใตจะมีฝนตกชุกโดยเฉพาะภาคใตฝงตะวันออก เนื่องจากมรสุมนี้นําพาความ

ชุมชื้นจากอาวไทยเขามาปกคลุมเชนกัน 

การท่ีแกสเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศของโลกไดเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็วโดยเฉพาะตั้งแตในชวง

ยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมเปนตนมานั้น กอใหเกิดภาวะโลกรอนท่ีมีความรุนแรงมากข้ึน ซ่ึงสงผลใหสภาพ

ภูมิอากาศมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม และเกิดผลกระทบตอเนื่องไปยังระบบนิเวศนและชีวิตความเปนอยู

ของผูคนเชนกัน ท้ังนี้ประเทศไทยตกอยูในขายท่ีจะไดรับผลกระทบจากภาวะโลกรอนโดยหลีกเลี่ยงไมได 

การทําความเขาใจตอการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตจะชวยใหภาคสวนตางๆสามารถ

ดําเนินการเตรียมตัวหรือปรับตัวเขากับสถานการณในอนาคตอยางเหมาะสมได 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) คือ การเปลี่ยนแปลงสภาพหรือคุณลักษณะ

อากาศโดยเฉลี่ยในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง โดยคุณลักษณะของอากาศท่ีพิจารณานี้ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น 

ฝน ลม พายุ ลูกเห็บ หิมะ ฯลฯ โดยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศนี้อาจจะเกิดข้ึนจากความแปรปรวนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%A8%E0%B8%B9%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%8D%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89_(%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81_(%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%A8%E0%B8%B9%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%AD&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99
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ตามธรรมชาติและจากกิจกรรมของมนุษยท้ังทางตรงและทางออมท่ีทําใหองคประกอบของสภาพ

บรรยากาศเปลี่ยนแปลงไป กิจกรรมตาง ๆ ของมนุษยท่ีทําใหปริมาณแกสเรือนกระจก (Greenhouse 

Gases) ในบรรยากาศโลกเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงจะกอใหเกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) ท่ีรุนแรงกวา

ปกติ แลวสงผลทําใหอุณหภูมิของพ้ืนผิวโลกสูงข้ึน เราเรียกสถานการณนี้วา ภาวะโลกรอน หรือ Global 

warming 

ในการประชุมภูมิอากาศโลกครั้งแรกท่ีจัดข้ึนท่ีเจนีวา ประเทศสวิตเซอรแลนด ระหวางวันท่ี 12 - 

23 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 นักวิทยาศาสตรไดตระหนักถึงปญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก 

การประชุมครั้งนี้เนนถึงเรื่องผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีมีตอมนุษยและเรียกรองให

รัฐบาลของแตละประเทศใหความสําคัญกับสภาพภูมิอากาศท่ีกําลังเปลี่ยนแปลง รวมถึงหามาตรการปองกัน

การกระทําของมนุษยท่ีกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและจะยอนกลับมามีผลกระทบตอมนุษย

เองในภายหลัง นอกจากนี้ ยังไดวางแผนจัดตั้ง "แผนงานภูมิอากาศโลก" (World Climate Program หรือ 

WCP) ภายใตความรับผิดชอบของ 3 หนวยงาน ไดแก องคการอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological 

Organization หรือ WMO), โครงการสิ่งแวดลอมแหงสหประชาชาติ (United Nations Environment 

Program หรือ UNEP) และ International Council of Science Unions (ICSU) จนกระท่ัง ในป พ.ศ. 

2531 คณะกรรมการระหวางรัฐบาลวาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel 

on Climate Change หรือ IPCC) ไดถูกจัดข้ึนมา โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินขอมูลขาวสารดาน

วิทยาศาสตร เศรษฐกิจและสังคม แลวนําไปสูความรูความเขาใจเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

ตลอดจนศึกษาถึงผลกระทบและการบรรเทาปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศนั้นเปนปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนอยางชา ๆ และใชเวลานานกวาท่ี

จะสังเกตพบได เนื่องจากสภาพภูมิอากาศนั้นมีความแปรปรวนอยูแลวตามธรรมชาติ ดังนั้นการศึกษาถึง

การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศนั้นจึงจะตองมองไปในอนาคตระยะยาวหลายสิบปขางหนา ซ่ึง

เทคโนโลยีท่ีมีอยูในปจจุบันนี้ยังไมสามารถทําการพยากรณสภาพภูมิอากาศอนาคตระยะยาวได อีกท้ังพลวัต

ของภาคสวนตาง ๆ ก็สงผลใหเกิดความไมแนนอนไดมาก ดังนั้น แนวทางหนึ่งตอการทําความเขาใจตอการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาวคือการศึกษาโดยการจําลองสถานการณอนาคตข้ึนภายใต

สมมติฐานบางประการ 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตของประเทศไทยในชวงเวลา 4-5 ปท่ีผานมา

นี้ [8] ไดมีการจําลองสภาพภูมิอากาศในอนาคตข้ึนโดยศูนยเครือขายงานวิเคราะห วิจัยและฝกอบรมการ

เปลี่ยนแปลงของโลกแหงภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต (SEA START RC) ซ่ึงไดรวมมือกับทางหนวยงาน 

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) ประเทศออสเตรเลีย 

ซ่ึงไดทําการศึกษาและจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในภูมิภาคลุมแมน้ําโขงตอนลางและประเทศ

ไทยโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร Conformal Cubic Atmospheric Model (CCAM) ในชวงป พ.ศ. 

2546-2548 ภายใตโครงการนํารองศึกษาในชุดโครงการ Assessment of Impact and Adaptation to 

Climate Change in Multiple Sectors and Multiple Regions (AIACC) โดยท่ีทางศูนยเครือขายฯ ไดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําการศึกษาในโครงการยอย AIACC regional study AS07 ซ่ึงศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ของสภาพภูมิอากาศตอทรัพยากรน้ําและการเกษตรในพ้ืนท่ีท่ีอาศัยน้ําฝน ตลอดจนการประเมินภาวะเสี่ยง

ตอความเดือดรอน และแนวทางการปรับตัวตอสภาพภูมิอากาศในอนาคตของเกษตรกรในพ้ืนท่ีของกลุม

ประเทศในเขตลุมแมน้ําโขงตอนลาง โดยมีการจัดทําสถานการณจําลองสภาพภูมิอากาศข้ึนโดยใชเง่ือนไขท่ี

ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนแกสเรือนกระจกท่ีสําคัญในบรรยากาศเพ่ิมสูงข้ึนจาก 360 ppm 

เปนคาตาง ๆ ประมาณหนึ่งเทาครึ่งและสองเทาจากชวงทศวรรษท่ี 1980 อันเปนชวงปฐานท่ีใชใน

การศึกษา และใชแบบจําลองคณิตศาสตร CCAM climate model ผลสรุปของการศึกษาพบวา ทิศทาง

และแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยในอนาคตจะเปลี่ยนแปลงไปในทางท่ีมีฝน

ตกมากข้ึนในเกือบทุกภาคของประเทศไทย สวนอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดในประเทศไทยจะไมเปลี่ยนแปลง

ไปจากเดิมมากนัก อาจเพ่ิมสูงข้ึนหรือลดลงประมาณ 1-2ºC แตการเปลี่ยนแปลงในเชิงของอุณหภูมิท่ีสําคัญ

ประการหนึ่งคือ จํานวนวันท่ีอากาศเย็นในรอบปจะลดลงอยางเห็นไดชัด และในทางกลับกัน จํานวนวันท่ี

อากาศรอนในรอบปก็จะเพ่ิมข้ึนมากเชนกัน 

ประเด็นท่ีสําคัญก็คือ การศึกษาโดยการจําลองสถานการณอนาคตข้ึนนั้นยังคงมีความไมแนนอนอยู

สูง ท้ังนี้เนื่องจากเปนการมองรูปออกไปในอนาคตในระยะเวลาท่ียาวมาก ประกอบกับขอจํากัดดานอ่ืน ๆ 

ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชกันอยูในปจจุบันนี้ ดังนั้น แนวทางการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศในภูมิภาคและอนุภูมิภาคท่ีมีความละเอียดสูงนี้จึงมีความจําเปนท่ีจะตองทําการศึกษาโดย

การจําลองสถานการณในอนาคตข้ึนใหหลากหลาย ท้ังนี้อาจจะทําไดโดยการใชเครื่องมือและขอมูลจาก 

Global Circulation Model ท่ีแตกตางกัน และนําสถานการณจําลองท่ีมีความละเอียดสูงเหลานั้นมาหา

คาเฉลี่ยหรือนํามาพิจารณารวมกันเพ่ือหาขอสรุปถึงทิศทางและระดับของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

ในอนาคต ดังนั้น การศึกษาการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิด

ภัยพิบัติท่ีประเทศไทย จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง เพ่ือนําไปสูการทราบคาขอมูลการเปลี่ยนแปลงของชั้น

บรรยากาศและสภาพภูมิอากาศตาง ๆ ท่ีสําคัญและเก่ียวของกับการเกิดภัยพิบัติ ซ่ึงในท่ีนี้จะทําการศึกษา 

รวบรวมขอมูล รวมถึงวิเคราะหขอมูลท่ีไดรับ ณ สถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ําบริเวณเสนศูนยสูตรแมเหล็ก 

จังหวัดชุมพร เปนกรณีศึกษาในข้ันแรก 

 

2.5 แผนดินไหว  

แผนดินไหว (Earthquake) [9] เปนปรากฏการณธรรมชาติท่ีสามารถสงแรงสั่นสะเทือนและมี

ผลกระทบไปไดไกล ไมเฉพาะบริเวณพ้ืนท่ีท่ีเกิดเทานั้น บางครั้งหากมีขนาดใหญ คลื่นแผนดินไหวสามารถ

สงผานไปไดบนผิวโลกหลายพันกิโลเมตรครอบคลุมพ้ืนท่ีหลายประเทศไดดวย การตรวจวัดแผนดินไหวจึงใช

ท้ังระบบเครือขายท่ีประกอบไปดวยสถานีตรวจวัดแผนดินไหวในระดับประเทศและในระดับโลก เพ่ือการ

วิเคราะหตําแหนง ขนาดและเวลาเกิดของเหตุการณแผนดินไหวไดอยางรวดเร็ว ประเทศไทยเริ่มมีการตรวจ

แผนดินไหวตั้งแตป พ.ศ. 2506 โดยเปนสถานีตรวจวัดแผนดินไหวแหงแรกของกรมอุตุนิยมวิทยาท่ีทําการ

ติดตั้ง ณ จังหวัดเชียงใหม ซ่ึงไดเขารวมอยูในเครือขายระบบมาตรฐานโลก WWSSN (Worldwide เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Standardized Seismograph Network) และตอมาปรับเปลี่ยนเปนระบบเครือขาย IRIS (Incorporated 

Research Institution of Seismology) ซ่ึงเปนเครือขายโดยความรวมมือของสถาบันการศึกษาหลายแหง

ในสหรัฐอเมริกา บุคคลท่ัวไปสามารถเขาถึงขอมูลผานเครือขายอินเทอรเน็ต ในตอนนี้ กรมอุตุนิยมวิทยาได

เพ่ิมจํานวนสถานีตรวจแผนดินไหวในจังหวัดตาง ๆ ท่ัวประเทศเปนแบบระบบแอนาลอกจํานวน 13 แหง 

และเปนแบบระบบดิจิทัลจํานวน 11 แหง นอกจากนี้ ยังมีอีกหลายหนวยงานท่ีทําการตรวจวัดแผนดินไหว 

เชน 1) กรมอุทกศาสตร กองทัพเรือ ซ่ึงมีระบบเครือขายแบบ Array เพ่ือการตรวจจับการทดลองระเบิด

นิวเคลียรใตพ้ืนดิน 2) การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยมีการตรวจวัดแผนดินไหวขนาดเล็กท่ีเปน

เครือขายบริเวณเข่ือนทางภาคตะวันตก 3) กรมชลประทานท่ีมีเครือขายตรวจวัดแผนดินไหว บริเวณจังหวัด

แพร เพ่ือศึกษาลักษณะการเกิดแผนดินไหวกอนการสรางเข่ือน และ 4) กรมโยธาธิการและจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยท่ีมีเครื่องตรวจวัดแผนดินไหวเพ่ือทํางานวิจัยเรื่องการตอบสนองของอาคารจากความ

สั่นสะเทือนของแผนดินไหว 

 

2.6 พายุแมเหล็กโลก [10] 

การระเบิดฟลาเมนตแมเหล็กจากจุดดับบนดวงอาทิตยหมายเลข 2297 ในวันท่ี 15 มีนาคม 2015 

ท่ีผานมานั้นกอใหเกิดการปลดปลอยมวลโคโรนาฮาโลบางสวน (halo coronal mass ejection หรือ 

CME) ท่ีมีองคประกอบตาง ๆ พุงตรงเขามายังโลกในชวงเวลาไม ก่ีชั่วโมง ตอมาชั้นแมกเนโตสเฟยร 

(magnetosphere) ของโลกก็ไดรับผลกระทบจาก CME นี้ท่ีเวลา 0430 UT และลําดับของเหตุการณตาง 

ๆ ก็นําไปสูการวิวัฒนาการของพายุแมเหล็กโลก (geomagnetic storm) ท่ีแรงท่ีสุดของวัฏจักรสุริยะ 24 

(24th solar cycle) พลาสมาลมสุริยะและพารามิเตอรแมเหล็กท่ีจมูกโบวช็อต (bow shock nose) ของ

โลกไดแสดงไวในรูปท่ี 2.3 การมาถึงของ CME สามารถท่ีจะเห็นไดเสมือนเปนการเพ่ิมข้ึนอยางฉับพลันของ

คาความดันลมสุริยะ (รูปท่ี 2.3a), ความเร็วการไหล (รูปท่ี 2.3b) และสนามแมเหล็กอินเตอรพลาเน็ตอะลี 

(interplanetary magnetic field ห รือ  IMF) (รูป ท่ี  2 .3c) ท่ี ป ระมาณ  0445 UT ในท างกลั บ กัน 

องคประกอบแกน z ของสนามแมเหล็กอินเตอรพลาเน็ตอะลี (IMF Bz) (รูปท่ี 2.3d) จะกลับไปยังทิศเหนือ

และดัชนีกระแสวงแหวนสมมาตร SYM-H (รูปท่ี 2.3f) ก็ถูกเพ่ิมข้ึนอยางกระทันหัน ซ่ึงเปนตัวแทนของการ

เริ่มพายุแบบทันที (sudden storm commencement หรือ SSC) การเปลี่ยนแปลงท่ีเก่ียวของในคา IEF 

(สนามไฟฟาอินเตอรพลาเน็ตอะลี) ก็ถูกแสดงไวในรูปท่ี 2.3e ตอจากนั้น IMF Bz ก็จะหันไปทางทิศใตท่ี 

0600UT แมวา IMF Bz จะฟนตัวไมก่ีชั่วโมงในชวงแรก แลวมันก็จะหันไปทางทิศใตอีกครั้งเปนเวลาเกือบ 

12 ชั่วโมงถัดไปกอนท่ีจะฟนตัว ในระหวางชวงเวลานี้ SYM-H ก็จะลดลงไปถึงจุดต่ําสุด -232 nT ท่ี 2245 

UT ซ่ึงมีความหมายวาเปนพายุท่ีแรงท่ีสุดของวัฏจักรสุริยะนี้ เพ่ือความสะดวก นักวิจัยจะแบงพายุออกเปน 

2 สวน สวนแรกอาจจะถูกพิจารณาจาก 0445 ถึง 1200 UT ในวันท่ี 17 มีนาคม 2015 ในระหวางชวงเวลา

นี้ IMF Bz จะหันไปทางทิศใตเปนครั้งแรกและ SYM-H มีคาต่ําประมาณ 110 nT กอนท่ีจะเริ่มฟนตัว

เล็กนอยดวย IMF Bz ท่ีหันกลับไปทางทิศเหนือ สวนท่ีสองอาจจะถือวาเปนสวนท่ีเหลือของพายุ หลังจาก

เวลา 1200UT ในระหวางชวงเวลานี้ IMF Bz จะหันและยังคงอยูในทางทิศใตเปนเวลาเกือบ 12 ชั่วโมงและ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SYM-H มีคาตํ่าสุดเทากับ -232nT กอนท่ีจะเริ่มเฟสการฟนตัว จากท่ีเห็นในรูปท่ี 2.3 เวลาของการเริ่มตน

ของพายุแบบทันที (SSC) ไดถูกทําแสดงดวยเสนประสีแดงแนวตั้ง (วันท่ี 17 มีนาคม 2015 เวลา 0465 

UT) ในขณะท่ีเวลาท่ี SYM-H มีคาต่ําท่ีสุดครั้งท่ี 1 จะถูกแสดงดวยเสนประสีเขียวแนวตั้ง (วันท่ี 17 มีนาคม 

2015 เวลา 0940 UT) สวนเวลาของคาต่ําสุดท่ีแทจริงของ SYM-H (-232 nT ท่ีเวลา 2245 UT) จะถูก

แสดงดวยเสนประสีมวงแนวตั้ง (วันท่ี 17 มีนาคม 2015 เวลา 2270 UT) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 สภาวการณตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนของพายุ St. Patrick day ระหวางวันท่ี 16-19 มีนาคม 2015 

 

จะเห็นไดวา เม่ือ IMF Bz หันไปทางทิศใตเนื่องจากสนามไฟฟาคอนเวคชันท่ีเพ่ิมข้ึน สนามไฟฟา

ทะลุแบบทันที (PPEF) ไปทางทิศ E ก็จะถูกสังเกตเห็นไดในชั้นไอโอโนสเฟยรตอนกลางวันและเม่ือ PPEF 

ไปทางทิศ W ท่ีเก่ียวของจะถูกสังเกตเห็นไดในชั้นไอโอโนสเฟยรตอนกลางคืน มันควรจะตั้งขอสังเกตใน

กรณีนี้ (การหันเหไปทางทิศใตของ IMF) PPEFs จะอยูในทิศทางเดียวกับทิศของสนามไฟฟาโซนัลในแนว

เสนศูนยสูตร dawn-dusk ท่ัวโลก อยางไรก็ตาม ในระหวางท่ีมีการหันเหไปทางทิศเหนือแบบฉับพลันของ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IMF Bz โดยท่ัวไป PPEFs ท่ีซ่ึงทะลุไปสูชั้นไอโอโนสเฟยรในแนวเสนศูนยสูตรและละติจูดต่ํานั้นจะอยูใน

ทิศทางท่ีตรงขามกับทิศของสนามไฟฟาโซนัลในแนวเสนศูนยสูตร dawn-dusk ท่ัวโลกเหลานั้น หรืออาจจะ

พูดงาย ๆ วา ในระหวางการหันเหไปทางทิศใตของ IMF สนาม PPEFs จะเสริมความแรงกับสนามไฟฟา

โซนัลในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีมีอยู ในขณะท่ี ในระหวางการหันเหไปทางทิศเหนือของ IMF สนาม PPEFs จะ

หักลางกับสนามไฟฟาโซนัลในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีมีอยู ดังนั้น ในกรณีนี้ ผลท่ีเกิดข้ึนจาก PPEFs สวนใหญได

ถูกคาดหวังท่ีจะถูกสังเกตไดประมาณ 2-3 ชั่วโมงบนท้ังสองดานของเสนสีเขียวแนวต้ัง โดยสวนใหญ การ

หันเหของ IMF Bz จะเกิดข้ึนในระหวางชวงเวลานี้ 

การเปลี่ยนแปลงในความหนาแนนอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟยรสามารถแบงออกไดเปน 2 

ประเภทคือแบบปกติและแบบทันที การเปลี่ยนแปลงแบบปกติมีคุณลักษณะของความเปนคาบเวลาท่ี

เดนชัด เชนกิจกรรมสุริยะซ่ึงมีวัฏจักรโดยประมาณ 11 ปการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลท่ีเก่ียวของกับการ

หมุนของโลกรอบดวงอาทิตยและการเปลี่ยนแปลงแบบรายวัน ดังนั้นจึงคอนขางงายตอการจําลอง ในทาง

ตรงกันขาม การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในกิจกรรมสุริยะ เชน เปลวไฟสุริยะ (solar flare - เปลวไฟ

พลังงานสูงท่ีเกิดจากการรบกวนชวงเวลาสั้น ๆ บนพ้ืนผิวของดวงอาทิตย) กอใหเกิดการรบกวน 

(disturbance) ในชั้นไอโอโนสเฟยรดานบนเหนือภาคพ้ืนดินเปนระลอกอยางตอเนื่อง ซ่ึงถูกขับเคลื่อนโดย

พายุแมเหล็กดวยจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนอิเล็กตรอนอยางทันทีในชั้นไอโอโนสเฟยร 

ปรากฏการณนี้เรียกวา "พายุในชั้นไอโอโนสเฟยร"  

พายุในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีซ่ึงมีความหนาแนนอิเล็กตรอนลดลงจะถูกเรียกวา "พายุลบ" (negative 

storm) และถามีความหนาแนนอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนจะถูกเรียกวา"พายุบวก" (positive storm) ลักษณะท่ี

พายุในชั้นไอโอโนสเฟยรประพฤติตัวนั้นมีความแตกตางกันอยางมาก ตัวอยางเชนพายุบวกอาจจะกลายเปน

พายุลบเม่ือเวลาผานไปเรื่อย ๆ ก็ไดท้ังพายุบวกหรือพายุลบอาจจะกอตัวในชวงเวลาหนึ่งๆ <เกิดข้ึนตัวใด

ตัวหนึ่ง> หรือพายุบวกและพายุลบอาจจะพัฒนาไปพรอม ๆ กันท่ีละติจูดท่ีตางกัน โดยท่ัวไป พายุในชั้นไอ

โอโนสเฟยรเปนการรบกวนความหนาแนนอิเล็กตรอนไปท่ัวโลก (global scale) แตก็ไมบอยนักท่ีจะพบวา

ความหนาแนนอิเล็กตรอนจะพุงข้ึนอยางรวดเร็วในพ้ืนท่ีแคบ ๆ ท่ีเก่ียวของกับการเกิดพายุแมเหล็กดวย 

ปรากฏการณนี้เรียกวา SED ยอมาจากคําวา storm enhanced density (ความหนาแนนอิเล็กตรอนท่ี

เพ่ิมข้ึนเพราะพายุ) ดวยเหตุนี้ ความหนาแนนอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้ง หรือแมกระท่ัง

อาจจะมีคาท่ีสูงกวาคาปกติ 20 เทาก็ไดท่ีเวลาเดียวกันตอนราว ๆ พระอาทิตยตกดิน โดย SED นี้จะมี

ความสัมพันธอยางใกลชิดกับการรบกวนแบบบวกในตอนกลางวัน เนื่องจากการลดลงของคา foF2 ในพายุ

ลบจะลดคาความถ่ีท่ีใชงานไดสูงสุด (maximum usable frequency หรือ MUF) สําหรับการสื่อสาร HF 

งานวิจัยท่ีใชเครื่องไอโอโนซอนดท่ีมีอยูในขณะนี้ก็ยังคงท่ีจะศึกษากันตอไป 

ในตอนนี้พายุบวกยังคงไดรับความสนใจท่ีจะศึกษาเพ่ิมข้ึนในประเด็นท่ีเก่ียวของกับเวลาประวิงใน

การแพรกระจายคลื่นวิทยุในชั้นไอโอโนสเฟยร เชน คลื่นท่ีถูกสงจากดาวเทียม GPS ฯลฯ โดยเวลาประวิงใน

ชั้นไอโอโนสเฟยรของคลื่นวิทยุดาวเทียมจะแปรผันตรงกับคาปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) โดยคา TEC นี้

คือคาความหนาแนนอิเล็กตรอนท่ีถูกปริพันธตามเสนทางการแพรกระจายคลื่นจากดาวเทียมไปยังเครื่องรับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 แสดงความสัมพันธระหวาง TEC กับเวลาประวิงในการแพรกระจายคลื่นในกรณีของสัญญาณจีพี

เอส L1 และ L2 สัญญาณ (1 TECU = 1 × 1016 อิเล็กตรอน/m2) การเปลี่ยนแปลงปกติหรือการรบกวน

อยางทันทีอาจจะเปนสาเหตุท่ีทําใหคา TEC เปลี่ยนแปลงไดจากหลายสิบ TECU ไปจนถึง 200 TECU ก็ได 

เม่ือไมก่ีปมานี้ คา TEC ท่ีสังเกตไดจากดาวเทียมจีพีเอสและคา foF2 ท่ีถูกสังเกตไดจากเครื่องไอโอ

โนซอนดก็ยังคงท่ีจะถูกใชงานกันอยางแพรหลายสําหรับการศึกษาชั้นไอโอโนสเฟยรเหตุผลขอหนึ่งสําหรับ

แรงผลักดันดังกลาวก็คือ เครื่องรับสัญญาณ GPS มีความงายตอการติดตั้งมากกวาเครื่องไอโอโนซอนดและ

มีจํานวนสถานีท่ีใชในการสังเกตมากกวา ถึงแมวา foF2 และ TEC จะประพฤติตัวคลายกันราวกับวาแตละ

ตัวเปนตัววัดการเปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟยร แตก็เปนมาตรวัดท่ีไมเหมือนกัน ดังนั้น เราจึงควรใช

มาตรวัดท้ังสองตัวนี้ในลักษณะรวมกันสําหรับการวิเคราะหท่ีละเอียดข้ึน หนาท่ีท่ีสําคัญอีกอยางของไอโอโน

ซอนดคือการสังเกตความสูงของชั้นไอโอโนสเฟยร โดยกระบวนการทางแสง-เคมีนั้นมีความหมายอยางมาก

ตอการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนสเฟยรและข้ึนอยู กับความสูงอยางมาก นอกจากนี้  เนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงความสูงของชั้นไอโอโนสเฟยรจะบงบอกถึงกระบวนการทางแสง-เคมีแบบไดนามิคในชั้น

บรรยากาศและพลาสมาโดยตรง ดังนั้น ความสูงของชั้นไอโอโนสเฟยรจึงเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญตัวหนึ่งใน

การท่ีจะชวยขยายความไปถึงกลไกของการกอตัวของพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรรวมกับคา foF2 และคาTEC 

ได โดยพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรนั้นมักจะกอตัวท่ีมีความซับซอนและเขาใจยากอยู 3 ประเด็น 

ประเด็นท่ี 1 คือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนท่ีกําลังเพ่ิมข้ึน  

ประเด็นท่ี 2 คือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนมีคาลดลง และ 

ประเด็นท่ี 3 คือ คงเหตุการณ/ผลกระทบนั้นไวอยางตอเนื่องจนถึงระยะเวลาหนึ่ง  

ในอดีตท่ีผานมา พบวา มีเหตุการณท่ีสําคัญอยางยิ่ง 2 เหตุการณท่ีเก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงใน

ชั้นไอโอโนสเฟยรแบบบวกท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอสภาพอวกาศ โดยใชขอมูลจากแผนท่ีTEC ท่ีไดมาจาก

เครือขายเครื่องรับจีพีเอส 2 ความถ่ี (GEONET: เครือขายสังเกตการณโลกดวย GPS) ท่ีถูกสรางข้ึนโดย

หนวยงาน GSI ของญ่ีปุน รวมกับคา foF2 และ hmF2  ท่ีไดมาจากการสังเกตดวยไอโอโนซอนดจํานวน 4 

จุดในญี่ปุน จากการศึกษาพบวา เหตุการณท่ี 1 คือพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีจัดวาเปน “พายุ TEC” (TEC 

storm) นั้นเกิดข้ึนเม่ือวันท่ี 6 พ.ย. 2001 พายุลูกนี้คอนขางท่ีโดดเดนมากในการแสดงคา TEC ท่ีเพ่ิมข้ึน

อยางชัดเจนมาก ในขณะท่ี คา foF2 ไดรับผลกระทบไมมากนัก สวนเหตุการณท่ี 2 คือ พายุในชั้นไอโอโนส

เฟยรท่ีจัดวาเปน “SED” นั้นเกิดข้ึนเม่ือวันท่ี 8 พ.ย. 2004 หลังจากท่ีพระอาทิตยตกดิน 

พายุลบเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงในสวนผสมในบรรยากาศชั้นเทอรโมสเฟยรท่ีเกิดข้ึนโดย

พลังงานท่ีไดรับการฉีดเขาไปในบริเวณข้ัวโลกในระหวางท่ีเกิดพายุแมเหล็ก บรรยากาศชั้นเทอรโมสเฟยรท่ีมี

สวนผสมท่ีเปลี่ยนแปลงจะเคลื่อนตัวไปยังละติจูดท่ีต่ํากวาในรูปของ TADs (การรบกวนในบรรยากาศท่ี

เคลื่อนตัว) การเปลี่ยนแปลงในสวนผสมถูกอธิบายไดดวยการเพ่ิมข้ึนในคาอัตราสวน [N2]/[O] และ

กอใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การรวมตัวกันใหมของพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟยร ดังนั้นจะ

กอใหเกิดคาความหนาแนนอิเล็กตรอนท่ีลดลง (โดยปกติ [O] มีคาลดลงตาม h ท่ีเพ่ิมข้ึน จึงทําใหอัตราสวน 

[N2]/[O] ดังกลาวมีคาเพ่ิมข้ึน) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สาเหตุท่ีทําใหเกิดพายุบวกหรือการรบกวนไอโอโนสเฟยรแบบบวก (positive ionospheric 

disturbances) มีอยู 2 ประเด็นหลัก ๆ คือ  

1. ลมท่ีไปในทิศ E ในสภาวะเริ่มตนของ TAD โดยลมท่ีไปในทิศ E นี้มีความเขมขนมาก (เสมือน

เปน Surge–คลื่นยักษ- ในทิศ E) ท่ีจะผลักดันพลาสมาใหไปตามเสนสนามแมเหล็กโลกท่ีถูกเอียงไว ถา

ปรากฏการณนี้เกิดข้ึนในตอนกลางวัน คาความหนาแนนอิเล็กตรอนก็จะมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากอัตราการจาง

หายของอิเล็กตรอนมีคาลดลงท่ี h ท่ีมากข้ึน ในลักษณะดังกลาวนี้ พายุบวกอาจจะเกิดกอนพายุลบ 

ถึงแมวาเหตุการณนี้จะข้ึนอยูกับคาบเวลาท่ีเกิดท่ีคลื่นยักษในทิศ E อยางมาก 

2. พลาสมาท่ีถูกยกข้ึน (E×B drift) ในทิศทางท่ีตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก โดยสนามไฟฟาไปทางทิศ

Eอัตราการจางหายของอิเล็กตรอนลดลงตามความสูงท่ีมากข้ึนเชนเดียวกับในกรณีของผลกระทบของลม 

Surge ท่ีไปในทิศตะวันออก เม่ือเหตุการณนี้เกิดข้ึนในตอนกลางวัน ความหนาแนนอิเล็กตรอนก็จะมีเพ่ิมข้ึน  

สนามไฟฟาในทิศ E นี้เกิดข้ึนจากแหลงกําเนิด 2 แหลงกวาง ๆ คือ 

1. สนามไฟฟาคอนเวคชันในชั้นแมกเนโตสเฟยรท่ีถูกทําใหเขมขนข้ึนท่ีทะลุผานเขาไปในละติจูดท่ี

ต่ํากวา – PPEF ในชั้นแมกเนโตสเฟยร 

2. อีกแหลงหนึ่งคือ ไดนาโมการรบกวน (disturbance dynamo หรือ DD) ท่ีเกิดข้ึนโดยการ

เปลี่ยนแปลงในการหมุนท่ีเกิดข้ึนโดยท่ัวไปในชั้นเทอรโมสเฟยรท่ีทําใหเกิดข้ึนโดยพลังงานท่ีถูกฉีดเขาไปใน

บริเวณข้ัวโลก 

ในกรณีของพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีเกิดข้ึนจริง ปจจัยท่ีซับซอนจํานวนมากอาจจะตอบโตกันและ

กัน เพ่ือท่ีจะเพ่ิมการรบกวนหรือแมกระท่ังจะหักลางกันและกันก็ได  

Forbes et al. [11] และ Forbes [12] พยายามท่ีจะแยกแหลงท่ีมาของการกอกวนจํานวนมาก

โดยการใชขอมูลท่ีเก็บไดจากไอโอโนซอนดชุดหนึ่งท่ีตรวจวัดอยูในแนวเมอริเดียนอยางไรก็ตาม โดยท่ัวไป

แหลงท่ีมาหลักของการรบกวนอาจจะเปลี่ยนแปลงไดตามเวลาท่ีผานไปดวย ดวยความสําคัญของแตละ

กระบวนการการรบกวนท่ีมีการเปลี่ยนแปลงจากเหตุการณหนึ่งไปยังอีกเหตุการณหนึ่ง ดังนั้น จึงทําให

หัวขอ “การระบุแหลงท่ีมาของการรบกวน” นี้จึงเปนงานท่ียากลําบากท่ีจะทําไดอยางเต็มท่ีคา foF2 เปน

พารามิเตอรพ้ืนฐานมากท่ีสุดของพารามิเตอรท้ังหมดท่ีบงบอกคุณลักษณะของพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรแต

มันก็ไมเพียงพอท่ีจะไดรับมุมมองท่ีสมบูรณเขาไปถึงความซับซอนของการรบกวน ถึงแมวาชั้น F ของชั้นไอ

โอโนสเฟยรจะถูกยกตัวไปยัง h ท่ีสูงข้ึนดวยสนามไฟฟาท่ีไปในทิศตะวันออกหรือลมนิวทรอลเทอรโมสเฟยร

ในทิศตะวันออก (ETNW) มันอาจจะเปนตนเหตุให foF2 มีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ได ซ่ึงข้ึนอยูกับเวลา

ทองถ่ินหรืออัตราของความสูงท่ีเพ่ิมข้ึน (ท่ีถูกยกข้ึน) ตามท่ีถูกอธิบายไวโดย Rishbeth [13] การไหลของ

พลาสมาจากชั้นไอโอโนสเฟยรไปยังพลาสมาสเฟยรจะลดคา NmF2 ภายใตเหตุการณท่ีแนนอนอันหนึ่ง แต

ระดับของผลกระทบนี้จะแตกตางกันมากข้ึนอยูกับลมนิวทรอลในชั้นบรรยากาศและ E×B drift การตกลง

ของคา foF2 ท่ีเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของคา hmF2  ของชั้น F นั้นเปนผลมาจากพลาสมาท่ีถูกกระจาย (ใหม

อีกครั้ง) ไปตามเสนสนามแมเหล็กโลกและเปลี่ยนแปลงโพรไฟลความสูงในชั้นไอโอโนสเฟยรชั้นพลาสมาส

เฟยรมีหนาท่ีหนึ่งคือการดึงพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟยรออกไปในเวลากลางวันแลวเติมเต็มใหมชั้นไอโอเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โนสเฟยรดวยพลาสมาในตอนกลางคืน ผลของการเพ่ิม foF2 ท่ีเกิดข้ึนจากการเพ่ิมข้ึนของ hmF2 นั้นมี

ความเก่ียวของกับการลดลงในอัตราการรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและความกาวหนาของการแตกตัว

เปนอิออนในชั้นไอโอโนสเฟยรดานลาง การเพ่ิมข้ึนหรือการลดลงใน foF2 จะถูกกําหนดในทายท่ีสุดซ่ึง

ข้ึนอยูกับวาอันไหนท่ีจะเดนมากกวากันระหวางผลกระทบท่ีตรงขามกันท้ังสองเหตุการณ ในทํานองเดียวกัน 

foF2 อาจจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงแมกระท่ังเม่ือความสูงของชั้น F ถูกทําใหมีคาลดลงโดย E×B drift ท่ีเคลื่อน

ตัวลงมาท่ีถูกขับเคลื่อนดวยสนามไฟฟาไปทางทิศตะวันตกหรือลมนิวทรอลเทอรโมสเฟยรท่ีตรงข้ัวโลก 

(poleward) การเพ่ิมข้ึนในคา foF2 จะยังคงอยูและจะหยุดในไมชาเนื่องจากผลของการรวมตัวกันใหมใน

ชั้นไอโอโนสเฟยรดานลางพรอมกับคา foF2 เริ่มตนท่ีจะมีคาลดลง วิธีของการสังเกต TEC โดยใชคลื่นวิทยุ

ท่ีสงจากดาวเทียม GPS ไดรับการยอมรับกันอยางแพรหลายเม่ือเร็ว ๆ นี้ ดังนั้นจึงเปนการสนับสนุน

งานวิจัยเก่ียวกับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรโดยใช TEC  

สวนคา TEC นั้น TEC เองก็ประพฤติตัวในลักษณะท่ีคลายกับ foF2 เม่ือเกิดพายุในชั้นไอโอโนส

เฟยรแตก็ไมไดสอดคลองกันหมด ยกตัวอยางเชนเม่ือ foF2 มีการเปลี่ยนแปลงลดลงภายใตการกระจายตัว

ใหมของพลาสมาตามเสนสนามแมเหล็กโลกคาท่ีปริพันธไดของ TEC ก็ไมไดแสดงการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจน

ใด ๆ เนื่องจากการกระจายตัวใหมเพียงตัวเดียวไมสามารถท่ีจะทําใหเกิดการรวมตัวใหมไดและก็ไมไดสราง

พลาสมาดวย ในทางกลับกัน เม่ือ foF2 มีคาลดลงอันเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของอัตราการรวมตัวกันใหม 

คา TEC เองก็มีคาลดลงเชนกัน เนื่องจาก TEC เปนพารามิเตอรท่ีคิดเหนือชั้นไอโอโนสเฟยรไปยังชั้น

พลาสมาสเฟยร TEC ก็จะมีคาท่ีชาลงในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงในอัตราการจางหายอิเล็กตรอน

ในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีต่ํากวาเม่ือเทียบกับคา foF2 อีกท้ัง TEC และ foF2 ก็ยังแสดงการเปลี่ยนแปลงตาม

เวลาท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการวิเคราะหคาท่ีสังเกตไดท้ังสองท่ีแตกตางในดานพฤติกรรมควรจะชวยอยางมาก

ในการแปลความหมายของพายุในชั้นไอโอโนสเฟยร 

 

2.7 ภาวะเรือนกระจก 

ภาวะเรือนกระจก คือ ภาวะท่ีชั้นบรรยากาศของโลกกระทําตัวเสมือนกระจก ท่ียอมใหรังสีคลื่นสั้น

จากดวงอาทิตยผานลงมายังพ้ืนผิวโลกได แตจะดูดกลืนรังสีคลื่นยาวชวงอินฟราเรดท่ีแผออกจากพ้ืนผิวโลก

เอาไว จากนั้นก็จะคายพลังงานความรอนใหกระจายอยูภายใน บรรยากาศจึงเปรียบเสมือนกระจกท่ีปกคลุม

ผิวโลกใหมีภาวะสมดุลทางอุณหภูมิ และเหมาะสมตอสิ่งมีชีวิตบนผิวโลก ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 (อาน

รายละเอียดเพ่ิมเติมไดท่ี www.tmd.go.th/knowledge/know_greenhouse01.html) 

แกสเรือนกระจก คือ แกสท่ีเปนองคประกอบของบรรยากาศและมีคุณสมบัติยอมใหรังสีคลื่นสั้น

จากดวงอาทิตยผานทะลุมายังพ้ืนผิวโลกได แตจะดูดกลืนรังสีคลื่นยาวชวงอินฟราเรดท่ีแผออกจาก

พ้ืนผิวโลกเอาไว แกสเรือนกระจกท่ีสําคัญ และเปนผลมาจากกิจกรรมของมนุษย ไดแก คารบอนไดออกไซด 

มีเธน ไนตรัสออกไซด ฯลฯ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.tmd.go.th/knowledge/know_greenhouse01.html
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ภาวะโลกรอน หมายถึง ภาวะท่ีอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลกสูงข้ึน ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหภูมิอากาศ

เปลี่ยนแปลง ภาวะโลกรอนอาจจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝน ระดับน้ําทะเล และมีผลกระทบ

อยางกวางขวางตอพืช สัตว และมนุษย  

ตั้งแตป ค.ศ. 1861 อุณหภูมิผิวพ้ืนเฉลี่ยของโลกสูงข้ึน และสูงข้ึนประมาณ 0.6 องศาเซลเซียส 

จากการวิเคราะหขอมูลในซีกโลกเหนือ ยอนหลังไป 1,000 ป พบวา อุณหภูมิของโลกสูงข้ึนมากในศตวรรษ

ท่ี 20 โดยสูงข้ึนมากท่ีสุดในทศวรรษท่ี 1990 และ ค.ศ. 1998 (พ.ศ. 2541) เปนปท่ีรอนมากท่ีสุดในรอบ 

1,000 ป รูปท่ี 2.5 แสดงสภาวะเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนและความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลก

และทางซีกโลกเหนือ 

นอกจากนี้ ในศตวรรษท่ี 20 ปริมาณน้ําฟา (น้ําฟา หมายถึง น้ําท่ีตกลงมาจากฟาไมวาจะอยูใน

ภาวะของเหลวหรือของแข็ง เชน ฝน หิมะ ลูกเห็บ) บริเวณพ้ืนแผนดินสวนใหญของซีกโลกเหนือในเขต

ละติจูดกลางและละติจูดสูง สูงข้ึนโดยเฉลี่ย 5 - 10 % แตลดลงประมาณ 3 % ในบริเวณก่ึงเขตรอน สวน

ระดับน้ําทะเล ดังแสดงในรูปท่ี  2.6 จากขอมูลทางธรณีวิทยา ปรากฏวา เม่ือ 6,000 ป ท่ีผานมา

ระดับน้ําทะเลของโลกสูงข้ึนในอัตราเฉลี่ยประมาณ 0.5 มิลลิเมตร/ป และในระยะ 3,000 ปท่ีผานมา สูงข้ึน

เฉลี่ย 0.1 - 0.2 มิลลิเมตร/ป (IPCC, 2001) แตจากขอมูลตรวจวัดในศตวรรษท่ี 20 ระดับน้ําทะเลของโลก

สูงข้ึนในอัตราเฉลี่ย 1 - 2 มิลลิเมตร/ป ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 โดยรูปท่ี 2.7 นี้แสดงระดับน้ําทะลของประเทศ

เนเธอรแลนด ฝรั่งเศสและโปแลนดในศตรวรรษท่ี 20 ท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับศตวรรษท่ี 19 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 สภาวะเรือนกระจก (http://www.greenhourse.gov.au/education/what.html). 
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รูปท่ี 2.5 ความผันแปรของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกและทางซีกโลกเหนือ 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ปริมาณน้ําฟาของโลกชวงศตวรรษท่ี 20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://www.tmd.go.th/info/images/global_temp.gif
http://www.tmd.go.th/info/images/trend_rain.jpg
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รูปท่ี 2.7 ระดับน้ําทะลของประเทศเนเธอรแลนด ฝรั่งเศสและโปแลนดในศตวรรษท่ี 20 

 

2.8 เอลนีโญ  

เอลนีโญ (El Niño) มาจากภาษาสเปน หมายถึง บุตรพระคริสต เอลนีโญเปนปรากฏการณ

ธรรมชาติท่ีเกิดจากปฏิสัมพันธระหวางการหมุนเวียนของกระแสอากาศกับกระแสน้ําในมหาสมุทร มัก

เกิดข้ึนในชวงเทศกาลคริสตมาส เม่ือกระแสน้ําอุนในมหาสมุทรแปซิฟกไหลเขาแทนท่ีกระแสน้ําเย็นบริเวณ

ชายฝงเปรู สงผลกระทบทางระบบนิเวศและหวงโซอาหาร ฝูงปลามีจํานวนลดลง ทําใหนกชายฝงขาด

อาหาร ชาวประมงขาดรายได รวมท้ังเกิดฝนตกและดินถลมอยางรุนแรงในประเทศเปรูและเอกวาดอร 

อยางไรก็ตาม เอลนีโญเปนปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนอยางไมมีคาบเวลาท่ีแนนอน ไมไดเกิดข้ึนทุกป แตละครั้ง

ท่ีเกิดเอลนีโญอาจกินเวลาประมาณ 2 - 3 เดือนหรือนานกวานั้น 

โดยปกติ ท่ีบริเวณเสนศูนยสูตรเหนือมหาสมุทรแปซิฟก ลมสินคาตะวันออก (Eastery trade 

winds) จะพัดจากประเทศเปรูชายฝงทวีปอเมริกาใตไปทางตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟก แลวยกตัวข้ึน

บริเวณประเทศอินโดนีเซีย ทําใหมีฝนตกมากในเอเซียตะวันออกเฉียงใตและทวีปออสเตรเลียตอนเหนือ 

กระแสลมสินคาพัดใหกระแสน้ําอุนบนพ้ืนผิวมหาสมุทรแปซิฟกไปกองรวมกันทางทิศตะวันตก จนมี

ระดับสูงกวาระดับน้ําทะเลปกติประมาณ 60 – 70 เซนติเมตร แลวจมตัวลง กระแสน้ําเย็นใตมหาสมุทรซีก

เบื้องลางไหลเขามาแทนท่ีกระแสน้ําอุนพ้ืนผิวซีกตะวันออกนําพาธาตุอาหารจากกนมหาสมุทรข้ึนมา ทําให

ปลาชุกชุม เปนประโยชนตอนกทะเลและการทําประมงชายฝงของเปรูดังรูปท่ี 2.8 ในกรณีท่ีเกิดเอลนี

โญ กระแสลมสินคาตะวันออกออนกําลัง กระแสลมพ้ืนผิวจึงเปลี่ยนทิศทางโดยพัดจากประเทศอินโดนีเซีย

และออสเตรเลียตอนเหนือไปทางทิศตะวันออก แลวยกตัวข้ึนเหนือชายฝงทวีปอเมริกาใต ทําใหเกิดฝนตก

หนักและแผนดินถลมในประเทศเปรูและเอกวาดอร กระแสลมพัดกระแสน้ําอุนบนพ้ืนผิวมหาสมุทรแปซิฟก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.tmd.go.th/info/images/sea_level.jpg
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ไปกองรวมกันบริเวณชายฝงประเทศเปรู ทําใหกระแสน้ําเย็นใตมหาสมุทรไมสามารถลอยตัวข้ึนมาดังรูปท่ี 

2.9 บริเวณชายฝงจึงขาดธาตุอาหารสําหรับปลาและนกทะเล ทําใหชาวประมงเปรูขาดรายได ในขณะท่ี

เอลนีโญทําใหฝนตกหนักทางตอนเหนือของทวีปอเมริกาใตและทําใหเกิดความแหงแลงในเอเชียตะวันออก

เฉียงใตและออสเตรเลียตอนเหนือเชนกัน ไฟไหมปาท่ีรุนแรงในอินโดนีเซียในบางปก็มีสาเหตุจากเอลนีโญ

เชนกัน 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 สภาวะปกติของบริเวณเสนศูนยสูตรเหนือมหาสมุทรแปซิฟก 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 สภาวะท่ีเกิดเอลนีโญ 

 

2.9 ลานีญา  

  ลานีญา (La Niña) แปลวา บุตรธิดา ลานีญาเปนปรากฏการณท่ีมีลักษณะตรงขามกับเอลนีโญ คือ

มีลักษณะคลายคลึงกับสภาวะปกติแตรุนแรงกวา กลาวคือ กระแสลมสินคาตะวันออก (Trade wind) ท่ีพัด

ไปทางทิศตะวันออกมีกําลังแรง ทําใหระดับน้ําทะเลบริเวณทางซีกตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟกสูงกวา

สภาวะปกติ ลมสินคายกตัวเหนือประเทศอินโดนีเซีย ทําใหเกิดฝนตกอยางหนัก แตท่ีบริเวณชายฝงประเทศ

เปรูน้ําเย็นใตมหาสมุทรยกตัวข้ึนแทนท่ีกระแสน้ําอุนบริเวณชายฝงมหาสมุทรแปซิฟกทางซีกตะวันออก ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.10 ทําใหเกิดธาตุอาหารและฝูงปลาชุกชุม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.lesa.biz/earth/hydrosphere/elnino/normal_cond.jpg?attredirects=0
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รูปท่ี 2.10 สภาวะลานีญา 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ระดับน้ําพ้ืนผิวมหาสมุทรแปซิฟก 

 

หรือกลาวอยางงายวา เอลนีโญทําใหเกิดฝนตกหนักในตอนเหนือของทวีปอเมริกาใตและเกิดความ

แหงแลงในเอเชียตะวันออกเฉียงใต ในทางกลับกัน ลานีญาทําใหเกิดความแหงแลงทางตอนเหนือของทวีป

อเมริกาใตและเกิดฝนตกหนักในเอเชียตะวันออกเฉียงใต ท้ังเอลนีโญและลานีญาเกิดจากความผกผันของ

กระแสอากาศโลกบริเวณเสนศูนยสูตรเหนือมหาสมุทรแปซิฟก ซ่ึงยังไมสามารถระบุสาเหตุท่ีแนชัด 

ภาพถายจากดาวเทียมโทเพกซ/โพซีดอน (Topex/Poseidon) ในรูปท่ี 2.11 แสดงใหเห็นความตางระดับ

ของน้ําทะเลบนพ้ืนผิวมหาสมุทรแปซิฟกในขณะท่ีเกิดลานีญากับเอลนีโญ สีขาวแสดงระดับน้ําซ่ึงสูงกวา

ระดับน้ําทะเลปานกลาง 14 ซม. สีมวงหรือสีเขมแสดงระดับน้ําซ่ึงต่ํากวาระดับน้ําทะเลประมาณ -18 ซม.  

 

2.10 พารามิเตอรความหนาดานลางของแบบจําลอง IRI กับแบบจําลอง NeQuick 

คณะกรรมวิจัยอวกาศและสหภาพนานาชาติทางดานวิทยาศาสตรวิทยุยังคงท่ีจะพัฒนาแบบจําลอง 

IRI กันอยางตอเนื่องและไดเสนอแบบจําลอง IRI-2012 ออกมา ซ่ึงเปนเวอรชันลาสุดของแบบจําลอง IRI 

โดยแบบจําลอง IRI-2012 ยังคงท่ีจะไดรับปรับปรุงหลาย ๆ ประเด็น อาทิเชน ตัวเลือก ABT-2009 สําหรับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.lesa.biz/earth/hydrosphere/elnino/lanina_cond.jpg?attredirects=0
http://www.lesa.biz/earth/hydrosphere/elnino/elnino_lanina.jpg?attredirects=0
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ท้ังพารามิเตอรความหนา พารามิเตอรรูปราง และคาความหนาแนนอิเล็กตรอนท่ีท่ีเกิดข้ึนในชั้นไอโอโนส

เฟยรดานลาง (bottomside ionosphere) โดยแบบจําลอง IRI เปนแบบจําลองท่ีสรางข้ึนจากคาขอมูลท่ี

วัดไดในทางปฏิบัติท่ัวโลกแลวจะนํามาสรางสมการเชิงการทดลอง (empirical model) ซ่ึงจะใหคาเฉลี่ย

รายเดือนของพารามิเตอรในชั้นไอโอโนสเฟยรสําหรับตําแหนงและเวลาท่ีตองการ โดยโพรไฟลความ

หนาแนนอิเล็กตรอนดานลางของชั้นยอย F2 ในชั้นไอโอโนสเฟยรสามารถหาคาไดจากสมการตอไปนี้ [14] 

 

,
)cosh(

)exp(F2)N(
B1

y
yNmh −

×=                               (2.1) 

และ        
B0
F2 hhmy −

=                                 (2.2) 

 

เม่ือ NmF2 เปนคาความหนาแนนอิเล็กตรอนสูงสุดในชั้น F2, hmF2 เปนคาความสูงสูงสุดในชั้น 

F2 ท่ีเกิดคา NmF2 โดย y มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ถา y มีคาเทากับ 0 คา h จะมีคาเทากับ hmF2 และ

คา B0 มีคามากกวา 0 และถา y มีคาเทากับ 1 คา B0 จะมีคาเทากับผลตางระหวางคา hmF2 และ h0.24 

(h = h0.24) ในท่ีนี้ h0.24 เปนคาความสูงท่ีคาความหนาแนนอิเล็กตรอนในชั้น F2 มีคาลดลงเหลือเพียง 

24% ของคา NmF2 

แบบจําลอง IRI-2012 นําเสนอ 3 ตัวเลือกสําหรับการทํานาย (จําลอง) คาพารามิเตอรความหนา

และพารามิเตอรรูปรางของชั้นไอโอโนสเฟยรดานลาง (B0, B1) ไดแก Bil-2000, Gul-1987 และ ABT-

2009 โดยวิธี Bil-2000 นั้นเปนแบบจําลองมาตรฐานท่ีใชตารางของคา B0 ท่ีคํานวณออกมาไดจากการ

แปลงกลับโพรไพลของไอโอโนแกรมท่ีสถานีจํานวนมากท่ีต้ังอยูในบริเวณละติจูดใกลเสนศูนยสูตร ละติจูด

ต่ําและละติจูดกลาง ตัวเลือก Gul-1987 ประกอบไปดวยสมการฟงกชันท่ีแสดงสหสัมพันธท่ีวัดไดระหวาง

คา hmF2 และ h0.5 (h0.5 เปนคาความสูงท่ีคาความหนาแนนอิเล็กตรอนในชั้น F2 มีคาลดลงเหลือเพียง 

50% ของคา NmF2) ท่ีละติจูดกลาง โดยความสัมพันธดังกลาวจะถูกใชเพ่ือหาคา B0_Gul ในเวลาตอมา 

สวนตัวเลือกสุดทายคือ ABT-2009 เปนวิธีท่ีอาศัยเทคนิคการวิเคราะหฮารมอนิคแบบทรงกลม (spherical 

harmonics analysis หรือ SHA) ซ่ึงใชในการทํานายการเปลี่ยนแปลงในคา B0 เม่ือเทียบกับคาละติจูดดิพ

(dip latitude) ท่ีปรับปรุง เวลาทองถ่ิน เดือนและจุดดับบนดวงอาทิตย ผลการศึกษาพบวา คา B0_ABT 

ไดรับการปรับปรุงจนมีคาท่ีแมนยําสูงกวาวิธี Gul-1987 และวิธี Bil-2000 ประมาณ 40% และ 32% 

ในขณะท่ี คา B1_ABT ไดถูกปรับปรุงจนมีคาแมนยําสูงกวาวิธี Gul-1987 และวิธี Bil-2000 ประมาณ 20% 

กอนหนานี้มีการศึกษาและวิจัยมากมายเก่ียวกับคา B0 [18-20] พบวา การเปลี่ยนแปลงในแตละ

วัน, ตามฤดูกาลและตามปฏิกิริยาสุริยะของคา B0 นั้นข้ึนอยูกับตําแหนงของสถานีไอโอโนซอนด ในขณะท่ี

การเปลี่ยนแปลงเหลานั้นของคา B1 นั้นมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยตามฤดูกาล ในตอนกลางวัน คา 

B0_Gul จะมีคาท่ีสูงกวาคา B0 ท่ีวัดได [18] ในตอนกลางวันท่ีสถานีไฮหนาน คา B0_Bil จะสอดคลองเปน

อยางดีกับคา B0 ท่ีวัดไดเม่ือเทียบกับคา B0_Gul ในฤดูรอน และมีผลตรงขามเกิดข้ึนในฤดูหนาว [19] ท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สถานีใกลเสนศูนยสูตรและท่ีละติจูดต่ํา คา B0_Gul จะสอดคลองเปนอยางดีกับคา B0 ท่ีวัดไดเม่ือเทียบกับ

คา B0_ABT และคา B0_Bil ในชวงป 2010-2011 ของชวงเริ่มตนของไซเคิลสุริยะลําดับท่ี 24 [20] เม่ือไม

นานานมานี้  Jamjareegulgarn et al. (2016) [21] ไดนําเสนอพารามิเตอรความหนาดานลางของ

แบบจําลอง NeQuick ข้ึนมาใหมแทนท่ีคา B2bot เดิม (B2_NeQ) ซ่ึงจะถูกแทนดวยตัวแปร B2P_1 ใน

งานวิจัยนี้  การเปลี่ยนแปลงในแตละวันและตามฤดูกาลของคา B2P_1 จะถูกเปรียบเทียบกับการ

เปลี่ยนแปลงตาง ๆ ท่ีไดรับจากคา B2_NeQ, คา B0_Bil และคา B0_ABT ยกเวนคา B0_Gul ผล

การศึกษาพบวา การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคา B2P_1 จะมีแนวโนมเดียวกับการเปลี่ยนแปลงท่ีได

จากคา B0 ท่ีวัดไดท่ีสถานี Kwajalein และสถานี Jicamarca เม่ือเทียบกับคา B2_NeQ หลังจากนั้น 

Jamjareegulgarn et al. (2017) [22] ก็ไดนําเสนอตัวปรับแกสําหรับคา B2P_1 ท่ีไดนําเสนอไปกอนหนา

นี้ (ถูกเรียกวา B2P_2 ในงานวิจัยนี้) ท่ีสถานี Kwajalein เพ่ือท่ีจะลดผลตางท่ีเกิดข้ึนระหวางคา B0 ท่ีวัดได

กับคา B2P_1 ผลการศึกษาพบวา คา B2P_2 เปนคาท่ีเขาใกลกับคา B0 ท่ีสังเกตมากข้ึนและปรับปรุงคา 

B2P_1 เดิมข้ึนมาประมาณ 65-83% อยางไรก็ตาม ผลการวิจัยครั้งนั้นกระทําข้ึนเพียงแควันเดียวในแตละ

ฤดูกาลของป ค.ศ. 2008 เทานั้น นอกจากนี้ ผลการศึกษากอนหนานีจ้ํานวนมากยังคงแสดงใหเห็นถึงความ

แตกตางท่ีมาก ระหวางคา B0 ท่ีวัดไดจริงกับคา B0 ท่ีทํานายไดจากแบบจําลอง IRI โดยเฉพาะอยางยิ่ง

สถานีใกลเสนศูนยสูตรและสถานีละติจูดต่ํา มีเพียงไมก่ีบทความเทานั้นท่ีพิจารณาคา B0 ท่ีซีกโลกเหนือ

และซีกโลกใตของยอด EIA พรอมกัน (ประมาณ 15°N และ 15°S) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ การเปลี่ยนแปลง

ของคา B2P_2 ท่ีซีกโลกเหนือและซีกโลกใตของยอด EIA จะถูกนํามาศึกษาและวิเคราะห แลวผลลัพธท่ี

ไดรับจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคา B0 ท่ีวัดไดจริงกับคา B0 ท่ีทํานายไดจากแบบจําลอง IRI จํานวน 3 วิธี 

ไดแก วิธี B0_Gul, วิธี B0_Bil และวิธี B0_ABT 

 แบบจําลอง NeQuick 2 เปนแบบจําลองความหนาแนนอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีซ่ึง

นําเสนอคาความหนาแนนอิเล็กตรอนและคาปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) ท่ีตําแหนงทางภูมิศาสตร ความ

สูง วันและเวลาท่ีตองการ โดยแบบจําลอง NeQuick 2 นั้นมีสมการเชิงการทดลองท่ีแสดงความสัมพันธ

ระหวางชั้นไอโอโนสเฟยรดานลางและชั้นไอโอโนสเฟยรดานบน พารามิเตอรหลักตัวหนึ่งของความสัมพันธ

ดังกลาวคือคาพารามิเตอรความหนาดานลาง (B2bot) โดยคา B2bot เดิมท่ีนําเสนอใน [23] ไดถูกศึกษา

และถูกกําหนดใหอยูในรูปตัวแปร B2_NeQ ในงานวิจัยนี้ โดย B2_NeQ สามารถท่ีจะคํานวณไดจากสมการ

ท่ี 2.3 และ 2.4 ดังนี ้
 

       ( )max

F2385.0B2_NeQ
dhdN

Nm×
=                            (2.3) 

 

 เม่ือคาสูงสุดของอนุพันธความหนาแนนอิเล็กตรอนเม่ือเทียบกับความสูง หรือ dN/dh)max (หนวย: 

109 m-3km-1) ในสมการท่ี 2.3 นั้นสามารถท่ีจะคํานวณไดจากสมการท่ี 2.4 ท่ีไดจากการทดลอง 

( )( ) ( )M(3000)F2ln02.2)F2ln(714.1467.3ln max ++−= fodhdN        (2.4) 
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นอกจากนี้ สมการใหมท่ีใชในการคํานวณคา NeQuick B2bot ท่ีนําเสนอใน Jamjareegulgarn 

et al. (2017) ไดถูกนําเสนออีกครั้งหนึ่งในท่ีนี้และถูกแทนดวยตัวแปร B2P_1 ในงานวิจัยนี้ โดยคา B2P_1 

สามารถท่ีจะคํานวณไดจากสมการท่ี 2.5 

 

    Q
hm

+
−τ

=
1

F2113.02B2P_1                                             (2.5) 

 

เม่ือ τ เปนคาความหนาอิเล็กตรอน (km) ซ่ึงหาคาไดจากสมการท่ี 2.6 และ Q เปนตัวแปรใหมท่ี

กําหนดข้ึนมาท่ีหาคาไดจากสมการท่ี 2.7 ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งของพารามิเตอรรูปรางดานบน (k) 

 

 2F
TEC
Nm

=τ                                        (2.6) 
 

       1200257.0F200664.0F20538.022.3 RzhmfoQ +−−=                      (2.7) 

 

โดยข้ันตอนในหาคาตัวแปร Q และคา B2P_1 สามารถท่ีจะศึกษาเพ่ิมเติมไดจาก Jamjareegul-

garn et al. (2017) [22] นอกจากนี้ เนื่องจากมีความแตกตางระหวางคา B0 ท่ีวัดไดและคา B2P_1 ท่ี

คํานวณได ดังนั้น คาปรับแก (correction factor) ของคา B2P_1 จึงไดถูกนําเสนอและหาคาออกมาในรูป

ของตัวแปร c โดยอาศัยความสัมพันธดังแสดงในสมการท่ี 2.8 

 

     B2P_2 B2bot_Pro  c τ= + ⋅                                          (2.8) 

 

นอกจากนี้ คาผลตางสัมบูรณระหวางคา B2P_2 ท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้และคา B0 ท่ีวัดไดจะถูก

คํานวณดวยเชนกันโดยใชสมการท่ี 2.9 เพ่ือท่ีใชในการวิเคราะหใหเห็นวาคา B2P_2 นั้นมีคาท่ีใกลเคียงกับ

คา B0 ท่ีวัดไดของดิจิซอนดอยางไร  

 

  
AD_B   B0_obs - B2P_2 =                                         (2.9) 

 

2.11 ตัวบอกระดับพายุในช้ันไอโอโนสเฟยร 

 มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาและระยะทางอยางมากในชั้นไอโอโนสเฟยร เม่ือกิจกรรมทางแมเหล็ก

โลกเพ่ิมข้ึนอยางมาก ปฏิสัมพันธเชิงซอนของชั้นแมกเนโตสเฟยร ชั้นไอโอโนสเฟยร และชั้นเทอรโมสเฟยรก็

จะเปนตนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางพลวัติของการกระจายตัวของพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟยร ซ่ึง

จะกอใหเกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรในเวลาตอมา ในระหวางท่ีเกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรนั้น ความ

หนาแนนพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟยรสามารถท่ีจะเพ่ิมข้ึน และ/หรือ ลดลงจากหลายชัว่โมงไปจนถึงหลาย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันก็ได เม่ือเปรียบเทียบกับเง่ือนไขสภาวะปกติในชั้นไอโอโนสเฟยร คุณลักษณะของพายุในชั้นไอโอโนส

เฟยรไมจําเปนท่ีจะตองเหมือนกับพายุแมเหล็กโลกเสมอไป ถึงแมวากิจกรรมแมเหล็กโลกจะต่ํา แตเง่ือนไข

ในชั้นไอโอโนสเฟยรสามารถท่ีจะเปลี่ยนแปลงไดอยางมาก ซ่ึงข้ึนอยูกับฤดูกาล เวลาทองถ่ินและตําแหนง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการเปลี่ยนแปลงของ EIA ท่ีสงผลกระทบตอเง่ือนไขในชั้นไอโอโนสเฟยรอยางมากท่ี

ละติจูดกลางและละติจูดต่ํา  

 เง่ือนไขในชั้นไอโอโนสเฟยรเปนหนึ่งในคุณลักษณะสภาพอวกาศท่ีสําคัญมากท่ีสุดประเด็นหนึ่ง

สําหรับผูใชงานระบบตาง ๆ ท่ีอาศัยคลื่นวิทยุ อาทิเชน ระบบดาวเทียมนําทางสากล (GNSS), ระบบการ

สื่อสารยาน HF, และระบบการตรวจจับระยะไกลท่ีอาศัยอวกาศ ยกตัวอยางเชน ผูใช GNSS อาจจะมีความ

ผิดพลาดในการระบุตําแหนงท่ีมาก ซ่ึงเกิดข้ึนจากคาเวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมากอัน

เนื่องมาจากพายุเชิงบวกในชั้นไอโอโนสเฟยร สวนผูสื่อสารยาน HF อาจจะประสบกับการขาดติดตอไปเลย 

(blackouts) อันเนื่องมาจากพายุเชิงลบในชั้นไอโอโนสเฟยร สวนผูใชระบบการตรวจจับระยะไกลท่ีอาศัย

อวกาศอาจจะประสบปญหาจากการเปลี่ยนแปลงขนาดและเฟสแบบกะทันหัน (scintillation) ในชวงท่ีเกิด

พายุในชั้นไอโอโนสเฟยรอยางหนักหนวง โดยผูปฏิบัติการและผูใชระบบเหลานี้ตองการท่ีจะรูวาเง่ือนไขใน

ชั้นไอโอโนสเฟยรนั้นมีความเงียบสงบหรือไม 

 สารสนเทศของสภาพอวกาศ อาทิเชน กิจกรรมสุริยะและกิจกรรมแมเหล็กโลก ถูกจัดใหมีโดยศูนย

แจงเตือนสากลของหนวยใหบริการสภาพแวดลอมในอวกาศนานาชาติ (ISES) ตัวบอกระดับ (scale) บางตัว

ถูกใชเพ่ือบงชี้คุณลักษณะของสิ่งเหลานั้น เชน G scale สําหรับพายุแมเหล็กโลก, S scale สําหรับการแผ

รังสีสุริยะ, และ R scale สําหรับการรับคลื่นวิทยุไมได โดย S กับ R scales จะอาศัยการวัดคากิจกรรม

สุริยะ สวน G scale จะอาศัยการวัดคาของกิจกรรมแมเหล็กโลก ตัวบอกระดับเหลานี้เปนสวนหนี่งของ 

“NOAA scale” ท่ีไดรับการยอมรับเปนอยางดีและแสดงบทบาทท่ีสําคัญในการมอนิเตอรและการทํานาย

ของเง่ือนไขสภาพอวกาศ ในทางกลับกัน ตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีอาศัยการวัดชั้นไอโอโนส

เฟยรยังไมมีมาตรฐานในการระบุเลย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเวลาและระยะทางท่ีมากของชั้นไอโอ

โนสเฟยร (ยกตัวอยางเชน การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล วันตอวัน เวลาทองถ่ินและตําแหนง) จึงทําใหมัน

ยากท่ีจะกําหนดตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีแนนอน 

 ความพยายามจํานวนมากท่ีจะบงบอกคุณลักษณะของชั้นไอโอโนสเฟยรโดยการใชคาพารามิเตอร

ในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีไดจากวัดไดถูกกระทําข้ึน หนึ่งในดัชนีหลาย ๆ ตัวเริ่มแรกของชั้นไอโอโนสเฟยรเปน

ความถ่ีวิกฤตชั้น F2 (foF2) ซ่ึงไดถูกนิยามเสมือนเปนคาเฉลี่ยรายเดือนของ foF2 (ป 1960) ดัชนีตัวนี้ถูกใช

สําหรับการวิเคราะหแนวโนมระยะยาวของชั้นไอโอโนสเฟยร เม่ือไมก่ีปมานี้ จากการใชท่ีมีสารสนเทศในชั้น

ไอโอโนสเฟยรจํานวนมากมาย นักวิจัยจํานวนมากยังคงพยายามท่ีจะสรางดัชนีชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีสามารถ

ท่ีจะถูกหามาไดแบบเวลาจริง ยกตัวอยางเชน ดัชนีกิจกรรมชั้นไอโอโนสเฟยร (AI) ไดถูกนําเสนอโดย 

Bremer et al. [24] บนพ้ืนฐานของการวัดคา foF2 ในยุโรป หลังจากนั้น มันก็ไดถูกทบทวนเพ่ือท่ีจะ

บรรยายพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีละติจูดกลางโดย Mielich and Bremer [25] พวกเขาไดใชขอมูล foF2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จํานวน 13 ปท่ีไดรับจาก 1 สถานีในยุโรปและไดทําวิเคราะหการข้ึนอยูกับฤดูกาลของพายุในชั้นไอโอโนส

เฟยร  

1. ดัชนีอีกตัวหนึ่งท่ีบรรยายพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรคือ “ดัชนีสภาพอากาศชั้นไอโอโนสเฟยร” (W 

index) ซ่ึงถูกนําเสนอโดย Gulyaeva et al. [26][27] โดยการใชคา foF2 และคาปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ 

(TEC) ในยุโรป การข้ึนอยูกับเวลาทองถ่ินของพารามิเตอรในชั้นไอโอโนสเฟยรไดถูกกําจัดออกไปโดยการ

คํานวณคาคงตัวการปรับแกท่ีข้ึนอยูกับมุมซีนิคสุริยะ [27] โดยดัชนี W ไดถูกนิยามโดยการกําหนดเง่ือนไข

ใหแกเทอมลอการิทึมของพารามิเตอรในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีถูกปรับแกแลวเม่ือเทียบกับคาอางอิงในสภาวะ

เงียบของมัน เง่ือนไขดังกลาวจะถูกกําหนดตายตัวบนพ้ืนฐานของคาความนาจะเปนของพายุเชิงลบท่ี 1 

สถานี นอกจากนี้ พวกเขายังไดคํานวณหาคาดัชนี W สําหรับสถานีอ่ืน ๆ ดวย และไดพบวา “คาดัชนี W มี

คาท่ีเพ่ิมข้ึนตามละติจูดท่ีสูงข้ึน” 

 2. ดัชนีในชั้นไอโอโนสเฟยรตัวอ่ืน ๆ ไดบรรยาย perturbation degree (ระดับของการรบกวน) 

ในชั้นไอโอโนสเฟยรดวย ซ่ึงไดบงชี้คุณลักษณะการรบกวนของ “traveling ionosphere disturbances 

(TID)” โดย Jakowski et al. [28][29] ไดแนะนําดัชนีชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีมีสิ่งรบกวนดังกลาวเพ่ือท่ีจะลด

ผลกระทบสภาพอวกาศท่ีมีตอการนําทางท่ีอาศัย GNSS และการระบุตําแหนง  

3. เม่ือไมนานมานี้ ตัวบงชี้อีกตัวหนี่งของเง่ือนไขในชั้นไอโอโนสเฟยร คือ “Along  Arc TEC Rate 

(AATR)” ไดถูกนําเสนอในกรอบงานของกิจกรรม EGNOS โดย AATR ไดถูกหาคาเสมือนเปนตัวบงชี้ตัวหนี่ง

ของระบบ SBAS ท่ีเก่ียวของกับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยร ซ่ึงเปนคาท่ีเจาะจงตอบริเวณโดยเฉพาะของยุโรป

และไดถูกปรับแตงสําหรับผูใชระบบ SBAS 

 

2.12 แผนดินไหวและการเปล่ียนแปลงช้ันไอโอโนสเฟยร 

แผนดินไหว (earthquakes) เปนภัยพิบัติทางธรรมชาติท่ีเปนตนเหตุใหเกิดความเสียหายท่ีรุนแรง

ชีวิตและทรัพยสินของมนุษย สาเหตุของแผนดินไหว ไดแก แผนดินไหวแบบท่ีเกิดแรงเทคโทนิค (tectonic 

forces) การระเบิดของภูเขาไฟ การทําเหมือง ฯลฯ โดยท่ัวไป ผลท่ีเกิดจากแรงเทคโทนิคนั้นมีอิทธิพลมาก

ท่ีสุด ท่ีซ่ึงผลของมันเปนการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลกรวมกับการสะสมพลังงานภายในพ้ืนโลก ขนาด

ของแผนดินไหว (M) สามารถท่ีจะแบงออกไดเปน 4 ชนิด ไดแก 

 1. ระดับความรุนแรงทองถ่ิน (ไมมาก) - ML 

 2. ระดับความรุนแรงคลื่นบอดี้ – MB 

 3. ระดับความรุนแรงคลื่นพ้ืนผิว – MS 

 4. ระดับความรุนแรงโมเมนต – MW 

 โดย ML เปนจุดศูนยกลางของการเกิดแผนดินไหว (epicenter) ท่ีระยะทางนอยกวา 1000 km ท่ี

แสดงในหนวยของริกเตอร (richter) หรือเม็กนิจูด (M) สวน MB แสดงขนาดของแผนดินไหวท่ีระยะทาง

มากกวา 1000 km MS เปนระยะท่ียาวหางจากแผนดินไหวมากและ MW ใชแทนขนาดของเม็กนิจูดท่ีมาก 

ระดับความรุนแรงของแผนดินไหวไดถูกใชอยางกวางขวางในหนวยของเมอรเคลลี่ (Mercalli scale หรือ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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MM) โดย MM นี้ถูกแบงออกไดเปน 12 ระดับ โดย MM ระดับ 5 ข้ึนไปทําใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและ

รอบทรัพยสิน ประเทศไทยก็เปนประเทศหนึ่งในหลายประเทศท่ีไดรับผลกระทบจากแผนดินไหว โดย

แผนดินไหวท่ีมีระดับท่ีมาก (M >= 5.0) ไดเกิดข้ึนหลายครั้งรอบ ๆ ประเทศไทย ซ่ึงสามารถท่ีจะตรวจสอบ

ไดจากสถิติของการเกิดแผนดินไหวท่ีเว็บไซต www.earthquake.tdm.go.th เทคนิคจํานวนมากท่ีใชใน

การศึกษาการเกิดข้ึนของแผนดินไหว ไดแก การเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟา การเคลื่อนตัวของ 

crustal dynamics สวนของ radon emanation การสังเกตน้ําใตดินและการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ

พารามิเตอรไอโอโนสเฟยร ไดแก คาความถ่ีวิกฤติชั้น F2 (foF2) และคาปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) 

ในขณะนี้ ท่ัวโลกกําลังใหความสําคัญกับการแจงเตือนภัยลวงหนากอนการเกิดแผนดินไหวเปนอยางมาก 

ตามขอมูลท่ีไดจากหนวยงาน Asia-Pacific Space Cooperation Organization (APSCO) พบวา เราทุก

คนกําลังจะเผชิญหนากับแผนดินไหว ดังนั้นสิ่งท่ีมุงหวังท่ีสําคัญ (Motivation) คือเราสามารถท่ีจะทํานาย

แผนดินไหวโดยการใชคาขอมูลท่ีวัดไดจากชั้นไอโอโนสเฟยรแบบเรียนไทมไดหรือไม  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ตําแหนงท่ีเกิดแผนดินไหว (วงกลมสีแดง) ท่ัวโลกในชวงวันท่ี 1 มกราคม – 5 มิถุนายน 2562 

 

โดยโครงการของ APSCO สําหรับแผนดินไหว คือ การบูรณาการคาท่ีวัดไดจากดาวเทียมและจาก

สถานีภาคพ้ืนดินเพ่ือการสงสัญญาณ (Signatures) และการแจงเตือนลวงหนา (Precursors) แผนดินไหว 

ในรูปท่ี 2.12 แสดงจุดตาง ๆ ท่ีเกิดแผนดินไหวท่ัวโลกระหวางวันท่ี 1 มกราคม – 5 มิถุนายน พ.ศ. 2562 

และรูปท่ี 2.13 จุดศูนยกลางของการเกิดแผนดินไหวท้ังหมด 358,214 จุดท่ัวโลก ตั้งแตป ค.ศ. 1963-1998 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.13 จุดศูนยกลางของการเกิดแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึนท้ังสิ้น 358,214 จุดท่ัวโลก ป ค.ศ. 1963-1998 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Earthquake) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 แผนท่ีท่ีแสดงจุดท่ีเกิดแผนดินไหวขนาดท่ีมากกวา 7.0 ริกเตอร ในชวงป ค.ศ. 1900-2006 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Earthquake
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รูปท่ี 2.15 แผนท่ีท่ีเกิดแผนดินไหวขนาดเทากับหรือมากกวา 8.0 ริกเตอร ตั้งแตป ค.ศ. 1900 เปนตนมา 

(https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=17980815) 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 บริเวณรอยเลื่อนของเปลือกโลกท่ีอาจจะเกิดแผนดินไหวบนแผนดินของประเทศไทย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.17 ขนาดของแผนดินไหวท่ีเกิดในประเทศไทย 

(http://www.earthquake.tmd.go.th/home.html) 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 การเตรียมการณสําหรับอุปกรณตาง ๆ เพ่ือทําการตรวจจับและแจงเตือนการเกิดแผนดินไหว 

 

 โดยรูปท่ี 2.14 และ 2.15 แสดงแผนท่ีท่ีแสดงจุดท่ีเกิดแผนดินไหวขนาดท่ีมากกวา 7.0 ริกเตอร 

ในชวงป ค.ศ. 1900-2006 และมีขนาดเทากับหรือมากกวา 8.0 ริกเตอร ตั้งแตป ค.ศ. 1900 เปนตนมา 

ตามลําดับ สวนรูปท่ี 2.16 บริเวณรอยเลื่อนของเปลือกโลกท่ีอาจจะเกิดแผนดินไหวบนแผนดินของประเทศ

ไทย และรูปท่ี 2.17 ขนาดของแผนดินไหวท่ีเกิดในประเทศไทย นอกจากนี้ รูปท่ี 2.18 การเตรียมการณ

สําหรับอุปกรณตาง ๆ เพ่ือทําการตรวจจับและแจงเตือนการเกิดแผนดินไหว ท่ีผานมา มีเหตุการณการเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แผนดินไหวท่ีรุนแรงในมหาสมุทรอินเดียในวันท่ี 26 ธันวาคม เวลา 00.58 LT ป 2004 ขนาด 9.1 ริกเตอร

โดยมีศูนยกลางการเกิดแผนดินไหวอยูท่ีชายฝงทางดานทิศตะวันตกของเกาะสุมาตรา ประเทศอินโดนีเซีย 

สําหรับประเทศไทยนั้น แผนดินไหวท่ีรุนแรงเกิดข้ึนในวันท่ี 5 พฤษภาคม ป 2014 ขนาด 6.3 ริกเตอร ท่ี

จังหวัดเชียงราย นอกจากนี้ มีแผนดินไหวท่ีรุนแรงเกิดข้ึนในพมา (23.14°N, 94.87°E) ในวันท่ี 13 เมษายน 

ป 2016 ขนาด 7.2 ริกเตอร 

 ท่ีผานมา มีการยอมรับกันโดยท่ัวไปแลววา “การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา foF2 และคา TEC 

ของชั้นไอโอโนสเฟยรสามารถท่ีจะใชเปนคาบงชี้ระดับและใชทํานายการเกิดแผนดินไหวได โดยท่ัวไป ท้ัง

สองคานี้สามารถท่ีจะหาคาไดดังนี้ 

1. คา foF2 สามารถท่ีจะวัดไดจากการรับสงสัญญาณยานความถ่ีสูงจริงระหวาง 2 สถานี หรือ 

อาจจะสเกลจากไดจากแผนภาพไอโอโนแกรมท่ีบันทึกไดจากเครื่อง Digisonde หรือ Ionosonde โดยใช

โปรแกรม Artist หรือ POLAN ซ่ึงจะทําการอินเวอรสเพ่ือพล็อตกราฟ bottomside electron density 

profiles แลวหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของชั้นไอโอโนสเฟยรดานลางออกมา ไดแก คา foF2, คา hmF2, 

คา B0, คา B1 ฯลฯ 

2. คา TEC นั้นสามารถหาไดเครื่องรับ GNSS ท้ังความถ่ีเดียวกับสองความถ่ี โดยในท่ีนี้ จะขอ

กลาวถึงคา TEC ท่ีไดจากเครื่องรับ GNSS แบบสองความถ่ีเทานั้น (L1 = 1.57542 GHz และ L2 = 

1.22760 GHz) ซ่ึงเริ่มตนจากการหาคา STEC จากผลตางระหวางคาระยะทางเสมือน (pseudoranges) 

กับผลตางเฟสของท้ังสองความถ่ี โดยอาศัยวิธีการของ Blewitt [30] หลังจากนั้น เราจะทําการแปลงจากคา 

STEC ไปเปนคา VTEC (หนวยวัด จํานวนอิเล็กตรอน/ตารางเมตร) โดยอาศัยวิธีการของ Ma และ 

Maruyama [31] โดยสําหรับเครื่องรับ GNSS แบบสองความถ่ีนั้น คา VTEC นี้จะมีความสัมพันธโดยตรง

กับเวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟยร [32] 

 

       

                𝐼𝐼 = 40.3
𝑐𝑐𝑓𝑓2

TEC                                         (2.10) 

       𝐼𝐼 = 1.345×TEC×10−7

𝑓𝑓2
                                         (2.11) 

 

เม่ือ I คือ เวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟยร, f คือคาความถ่ีของสัญญาณ GPS และ TEC คือคา 

VTEC ท่ีคํานวณไดจากขอมูล RINEX จากการศึกษา พบวา คามัธยฐานของเวลาประวิงของสัญญาณ

ดาวเทียมจาก PRN 1 – PRN 30 ในชวงป 2004-2013 มีคาแสดงไวในตารางท่ี 2.1 จากตารางท่ี 2.1 

พบวา เครื่องรับ GPS ไดรับสัญญาณดาวเทียม GPS PRN 27 ท่ีมีเวลาประวิงมากท่ีสุดเทากับ 21.661 ns 

และเครื่องรับ GPS ไดรับสัญญาณดาวเทียม GPS PRN 14 ท่ีมีเวลาประวิงต่ําท่ีสุดเทากับ 7.221 ns 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 คามัธยฐานของเวลาประวิงของสัญญาณ GPS PRN 1 – PRN 30 ในชวงป 2004-2013 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 การหาคาความถ่ีวิกฤตของชั้น F2 (foF2) ท่ีถูกวัดไดดวยไอโอโนซอนด 

 

2.12.1 การเปล่ียนแปลงคา foF2 กอนท่ีจะเกิดแผนดินไหว 

ในหัวขอนี้  จะกลาวถึงการเปลี่ยนแปลงของคาความถ่ีวิกฤติในชั้น F2 (foF2) กอนท่ีจะเกิด

แผนดินไหว โดยคา foF2 เปนคาความถ่ีวิกฤตของชั้น F2 ท่ีสามารถจะสะทอนกับมาจากชั้นบรรยากาศไอ

โอโนสเฟยรท่ีถูกวัดไดดวยไอโอโนซอนด (Barnes and Leonard, 1965) ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 โดยไอโอโน

ซอนดนี้สามารถสงและรับคลื่นวิทยุท่ียานความถ่ีสูง (HF) ตั้งแต 2 – 30 MHz ดวยการเพ่ิมคาความถ่ีข้ึน

ครั้งละ 100 kHz ตอวินาที แตละรอบจะใชเวลาประมาณ 5 นาที ความถ่ีท่ีสะทอนลงมาจากชั้นไอโอโนส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฟยรมายังเครื่องรับนั้นจะถูกแสดงคาออกมาเปนแผนภาพไอโอโนแกรมท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคา

ความสูงเสมือน (virtual height) กับความถ่ีวิกฤติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 [33] โดยในท่ีนี้ เราจะใชโปรแกรม 

special-100C-2000-eng.exe เพ่ือสเกลคาความสูงเสมือนกับคาความถ่ีวิกฤตของชั้น E และชั้น F  

 

 
 

รูปท่ี 2.20 แผนภาพไอโอโนแกรมท่ีสถานีชุมพร (ขวา) บนหนาจอคอมพิวเตอร  

 

 นักวิจัยหลายทานไดทําการสังเกตคา foF2 ประมาณ 2 – 3 วันกอนการเกิดแผนดินไหวท่ีรุนแรง

ยกตัวอยางเชน Rios et al. (2004) ไดนําเสนอการเปลี่ยนแปลงคา foF2 ท่ีถูกวัดคาไดจากไอโอโนซอนดท่ี 

Tucuman ประเทศอารเจนตินา โดยมีจุดศูนยกลางเกิดข้ึนท่ีเมือง San Juan ดวยระดับความรุนแรง 7.3 

M ณ วันท่ี 23 พ.ย. 1977 Liu et al. (2006) ไดนําเสนอคา foF2 ท่ีถูกวัดคาไดในชวง anomalous ท่ี

สัมพันธกับการเกิดแผนดินไหว M > 5 ท่ีไตหวันในชวงป 1994-1999 การเปลี่ยนแปลงคา foF2 กอนการ

เกิดแผนดินไหวเหนือเกาะสุมาตราในป 2007 และเหนืออิตาลีในป 2002 ก็ไดถูกนําเสนอโดย Adullah et 

al. (2011) สวน Sondhiya, Sonakia, and Gwal (2014) ก็ไดรายงานแผนดินไหวท่ีรุนแรงจํานวน 3 ครั้ง

ท่ีนิวซีแลนดดวยคาขอมูล foF2 ท่ีระยะทางนอยกวา 1,500 km จากจุดศูนยกลาง หลังจากนั้น Villalobos 

et al. (2016) ไดนําเสนอความหลากหลายของคุณสมบัติของชั้น E และ F ท่ีสังเกตไดท่ี Concepcion โดย

ใชไอโอโนซอนด Sharma et al. (2010) ไดนําเสนอการเปลี่ยนแปลงท่ีแตกตางกัน (anomaly) ของคา 

foF2 และคา TEC เหนือบริเวณละติจูดตํ่ากอนแผนดินไหวท่ีรุนแรงจํานวน 3 ครั้ง (M > 6) ในประเทศจีน

โดยการใชคาขอมูลท่ีไดจากไอโอโนซอนดและเครื่องรับจีพีเอสท่ีเมืองนิวเดลฮี เมืองโบพาล และเมืองทริ

วานดรัมในอินเดีย นอกจากนี้ คุณลักษณะท่ีแตกตางกัน (anomaly) ของคา foF2 และคา TEC กอนการ

เกิดแผนดินไหว (Mw = 9.0) ในญ่ีปุนไดถูกวิเคราะหโดย Yao et al. (2012) ถึงแมวาการสังเกตคา foF2 

ประมาณ 2 – 3 วันกอนการเกิดแผนดินไหวจะยังคงท่ีจะถูกศึกษากันท่ัวโลก แตการศึกษาในประเทศไทยก็

ยังมีนอยมาก มีเพียงแคการเปรียบเทียบระหวางคาการวัดกับการทํานายดวยแบบจําลองเทานั้น 

(Wichaipanich et al., 2013) ดังนั้น การศึกษาในครั้งนี้จะเนนไปท่ีการเปลี่ยนแปลงคา foF2 ประมาณ 2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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– 3 วันกอนการเกิดแผนดินไหวท่ีรุนแรงท่ีสงกระทบตอประเทศไทยในวันท่ี 30 กันยายน 2009 โดยอาศัย

คาขอมูลไอโอโนสเฟยรท่ีสเกลไดจากไอโอโนแกรมท่ีสถานีชุมพร ประเทศไทยและสถานีโกโตตะบัง ประเทศ

อินโดนีเซีย โดยสถานีเหลานี้เปน 2 แหงจาก 6 แหงในเอเชียตะวันออกเฉียงใตท่ีไดรับการสนับสนุนจาก

สถาบัน NICT ประเทศญี่ปุนภายในโครงการ SEALION (Maruyama et al., 2007)  

 ในงานวิจัยท่ีนําเสนอนี้จะนําผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา foF2 ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหวของ 

Wichaipanich et al. [43] มานําเสนอ โดยจะสนใจแผนดินไหวท่ีมีจุดศูนยกลางเกิดข้ึนท่ีเกาะสุมาตรา 

(1.1 องศาใต 99.1 องศาตะวันออก) ประเทศอินโดนีเซีย ท่ีซ่ึงขนาดของแผนดินไหววัดได 7.9 ริกเตอร ท่ี

เวลา 17.16 LT ณ วันท่ี 30 กันยายน 2009 โดยมีจุดศูนยกลางนอยกวา 1000 km จากสถานีท้ังสอง 

ในท่ีนี้ มีการพิจารณาคาทางสถิติท่ีใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงท่ีแตกตางกัน (anomaly) ของคา 

foF2 คือคาขอบเขตบน (UB) และคาขอบเขตลาง (LB) 

UB = X(MM) + 2σ      (2.12) 

LB = X(MM) + 2σ      (2.13) 

 ในท่ีนี้ X(MM) คือคามัธยฐานรายเดือนของคา foF2 และ σ คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน นอกจากนี้ 

เรายังจะพิจารณาคาผลตางระหวางคามัธยฐานรายเดือน คา UB และคา LB กับคา foF2 ท่ีวัดไดจริง โดย

อาศัยสมการท่ี (2.14) 

        DfoF2 = foF2X – foF2obs      (2.14) 

 ในท่ีนี้ foF2X แทน 3 คาท่ีกลาวถึงไดแก คามัธยฐานรายเดือน คา UB และคา LB กับ foF2obs คือ

คา foF2 ท่ีวัดไดจริง 

ผลจากการศึกษา มีดังนี้ รูปท่ี 2.21 แสดงการเปลี่ยนแปลงของดัชนี Dst (Dst-index) (รูปบนสุด) 

กับคา foF2 ท่ีสถานีชุมพร (รูปกลาง) และสถานีโกโตตะบัง (รูปลางสุด) ในชวงวันท่ี 25 กันยายน – 6 

ตุลาคม 2009 โดยคา foF2 ท่ีวัดไดจริงถูกแสดงดวยเสนทึบสีดํา คามัธยฐานรายเดือนถูกแสดงดวย

เสนประ-จุดสีแดง คา UB และคา LB ถูกแสดงดวยเสนทึบสีเทากับเสนประ-จุดสีเทา ตามลําดับ ดัชนี Dst 

(Dst-index) (รูปบนสุดในรูปท่ี 2.21) เปนคาท่ีบอกคุณลักษณะของกิจกรรมแมเหล็กโลก ซ่ึงจะพบวาคา 

ดัชนี Dst มีคาต่ํามาก (จาก -30 nT ไปจนถึง -50 nT เปน minor storm) ยกเวนวันท่ี 4 ต.ค. เทานั้นท่ี

พบวา คา Dst มีคาอยูระหวาง 20 nT และ -40 nT แสดงใหเห็นวา ชวงเวลาท้ังหมดท่ีศึกษาเปนวันท่ีเงียบ  

สําหรับคา foF2 ท่ีสถานีชุมพร (รูปกลางสุดในรูปท่ี 2.21) พบวา foF2 เริ่มมีคาเพ่ิมข้ึนในชวงเวลา

กอนพระอาทิตยข้ึน (05-07 LT) มีคาลดลงตอนเท่ียงเนื่องจากปรากฏการณ bite-out เพ่ิมข้ึนอีกครั้งใน

ตอนบายและมีคาเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดประมาณพระอาทิตยตกดิน (17-19LT) และมีคาลดลงในชวงเวลา

หลังพระอาทิตยตกดิน จนกระท่ังมีคาต่ําสุดท่ีประมาณ 05LT สําหรับคา foF2obs นั้น พบวาการ

เปลี่ยนแปลงในแตละวันของ foF2obs จะเหมือนกันทุก ๆ วันยกเวนวันท่ี 25-26 กันยายน และวันท่ี 1 

ตุลาคมท่ีคา foF2obs มีคาลดต่ําลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. เม่ือเปรียบเทียบ foF2obs กับคามัธยฐาน พบวา คา foF2obs มีคาท่ีสูงกวาคามัธยฐาน ยกเวน 

4-5 วัน (วันท่ี 25-26 กันยายน) กอนท่ีแผนดินไหวรุนแรงจะเกิดข้ึนท่ีพบวา คามัธยฐานมีคาท่ีสูงกวาคา 

foF2obs  

2. เม่ือเปรียบเทียบ foF2obs กับคา UB พบวา คา UB มีคาท่ีใกลเคียงกับคา foF2obs ในทุก ๆ 

วัน ยกเวนวันท่ี 25-26 กันยายน และวันท่ี 1 ตุลาคมท่ีพบวา คา foF2obs มีคาลดต่ําลง 

3. เม่ือเปรียบเทียบ foF2obs กับคา LB พบวา คา LB เปนคาท่ีนอยท่ีสุด อยางไรก็ตาม คา LB มี

คาท่ีใกลเคียงกับคาอ่ืน ๆ ในชวงเวลากอนพระอาทิตยข้ึนในทุก ๆ วัน ยกเวนวันท่ี 25-26 กันยายน และ

วันท่ี 1 ตุลาคมท่ีพบวา คา foF2obs มีคาลดต่ําลง 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 คา Dst-index, คา foF2 ท่ีวัดได กับคาทางสถิติของ foF2 ท่ีสถานีชุมพรและสถานีโกโตตะบัง

ตั้งแตวันท่ี 25 กันยายน - 6 ตุลาคม 2009 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.22 ผลตางระหวางคามัธยฐาน คาขอบเขตบนและลางของคา foF2 

กับคา foF2 ท่ีวัดไดท่ีสถานีชุมพรและสถานีโกโตตะบังในชวงเวลาท่ีศึกษา 

 

 สําหรับคา foF2 ท่ีสถานีโกโตตะบัง (รูปลางสุดในรูปท่ี 2.21) พบวาคาทางสถิติตาง ๆ มีลกัษณะท่ี

คลายกับผลท่ีไดรับท่ีสถานีชุมพร (รูปกลางสุดในรูปท่ี 2.21) โดย foF2 เริ่มมีคาเพ่ิมข้ึนในชวงเวลากอนพระ

อาทิตยข้ึน (05-07 LT) มีคาลดลงตอนเท่ียงเนื่องจากปรากฏการณ bite-out เพ่ิมข้ึนอีกครั้งในตอนบาย

และมีคาเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดประมาณพระอาทิตยตกดิน (17-19LT) และมีคาลดลงในชวงเวลาหลังพระ

อาทิตยตกดิน จนกระท่ังมีคาต่ําสุดท่ีประมาณ 05LT สําหรับคา foF2obs นั้น พบวาการเปลี่ยนแปลงในแต

ละวันของ foF2obs จะเหมือนกันทุก ๆ วัน และคา foF2obs ท่ีสถานีชุมพรมีคานอยกวาคา foF2obs ท่ีสถานี

โกโตตาบังตลอดเวลาในแตละวัน 

1. เม่ือเปรียบเทียบ foF2obs กับคามัธยฐาน พบวา คา foF2obs ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหวท่ีรุนแรง

จะมีคาท่ีสูงกวาคาตาง ๆ ในวันอ่ืน ยกเวนวันท่ี 29 กันยายนท่ีคา foF2 ตาง ๆ มีคาท่ีใกลกัน นอกจากนี้ พบ

อีกวา foF2obs มีคาท่ีสูงกวาคามัธยฐาน ยกเวนวันท่ี 25-26 กันยายนท่ีคาท้ังสองนี้ใหคาท่ีใกลกัน 

2. เม่ือเปรียบเทียบ foF2obs กับคา UB พบวา คา foF2obs มีคาท่ีต่ํากวาคา UB ในทุก ๆ วันท่ี

ศึกษา ยกเวนวันท่ี 29-30 กันยายนท่ีคาท้ังสองนี้ใหคาท่ีใกลกัน 

3. เม่ือเปรียบเทียบ foF2obs กับคา LB พบวา คา LB เปนคาท่ีนอยท่ีสุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.22 แสดงผลตางระหวางคามัธยฐานรายเดือน คา UB และคา LB กับคา foF2 ท่ีวัดไดจริง 

(สมการท่ี 3) โดยรูปบนแสดงผลท่ีไดจากสถานีชุมพร สวนรูปลางแสดงผลท่ีไดรับจากสถานีโกโตตะบัง 

สําหรับท่ีสถานีชุมพรนั้น พบวา คามัธยฐานมีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง -2 MHz ถึง 1.5 MHz คา UB มี

คาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง -1 MHz ถึง 3  MHz และคา LB มีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง -6 MHz ถึง 0 

MHz สวนสถานีโกโตตะบังนั้น พบวา คามัธยฐานมีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง -3 MHz ถึง 1 MHz คา UB 

มีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง -0.5 MHz ถึง 3  MHz สวนคา LB มีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง -6.5 MHz 

ถึง 0 MHz เม่ือทําการเปรียบเทียบผลท่ีไดรับกับผลจากการศึกษาในงานวิจัยกอนหนานี้ พบวา ผล

การศึกษาท่ีไดรับจะสอดคลองกับงานวิจัยท่ีมีการนําเสนอกอนหนานี้ (e.g. [35]-[37]) สําหรับกรณีของคา 

foF2 ซ่ึงมีคาลดลงท่ีไมเหมือนเดิมในชวง 5 วันกอนวันท่ีเกิดแผนดินไหวอยางรุนแรง อยางไรก็ตาม คา 

foF2obs แสดงคาท่ีแตกตางกันเพียงเล็กนอย อันเนื่องมาจากระยะหางท่ีไกลมากระหวางจุดศูนยกลาง

แผนดินไหวกับสถานีชุมพรกับสถานีโกโตตะบัง มันจะเปนการยืนยันและแสดงผลลัพธท่ีชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

ถามีกรณีศึกษาของการเกิดแผนดินไหวในประเทศไทยมากข้ึน 

 

2.12.2 การเปล่ียนแปลงของคา foF2 เม่ือเกิดแผนดินไหวท่ีเกาะสุมาตรา 

การวิเคราะหขอมูลอันดับแรกนี้จะดําเนินการโดยการสังเกตคา foF2 เฉลี่ยสําหรับเดือนสิงหาคม 

กันยายนและตุลาคม คาเฉลี่ยจะหาคางาย ๆ โดยเฉลี่ยคาในแตละวันตลอดระยะเวลาสามเดือน รูปท่ี 2.23 

แสดงคา foF2 เฉลี่ยสําหรับสามเดือนดังกลาว  เม่ือวันท่ี 12 และ 13 กันยายน กอนท่ีจะเกิดแผนดินไหว 

คา foF2 มีคาสูงถึง 7.1 MHz และคงคาราว ๆ นี้ไปประมาณ 4-5 วัน เม่ือเทียบกับคา foF2 ในเดือน

สิงหาคมและตุลาคม ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหว คา foF2 ในวันท่ี 12 และ 13 กันยายนจะมีคาท่ีลดลงถึง 6.4 

MHz และ 5.9 MHz ตามลําดับเม่ือเทียบกับอีกสองเดือน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา foF2 เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว

และมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดสําหรับวันท่ีเกิดแผนดินไหวกับวันท่ีไมเกิดแผนดินไหว 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 คา foF2 เฉลี่ยสําหรับเดือนสิงหาคม กันยายนและตุลาคม ป 2007 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการวิเคราะหคา foF2 ในวันท่ี 12 ของเดือนสิงหาคม กันยายนและตุลาคม การเปรียบเทียบคา 

foF2 ท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีเวลา 16:20 ชั่วโมง LT ท่ีเกาะสุมาตรา ไดถูกดําเนินการในชวงเวลา 3 วันดังกลาว ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.24 อางถึงระยะเวลาหลายชั่วโมงกอนท่ีจะเกิดแผนดินไหวนั้น คา foF2 มีคาท่ีลดลง แลว

เม่ือเกิดแผนดินไหวท่ีเวลา 16:20 ชั่วโมง คา foF2 มีคาลดลงจนไปถึงคา 2.7 MHz สิ่งนี้แสดงใหเห็นวา

คาเฉลี่ยสําหรับ foF2 วันท่ี 12 ของเดือนกันยายนเปนคาท่ีต่ําท่ีสุดเม่ือเทียบกับคาท่ีเกิดข้ึนในเดือนสิงหาคม

และเดือนตุลาคม 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 การเปลี่ยนแปลงในคา foF2 ในวันท่ี 12 ของเดือนสิงหาคม กันยายนและตุลาคม ป 2007 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 การเปลี่ยนแปลงในคา foF2 ในวันท่ี 13 ของเดือนสิงหาคม กันยายนและตุลาคม ป 2007 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.26 การเปรียบเทียบคา foF2 ในวันท่ี 11, 12 และ 13 ของเดือนกันยายน ป 2007 

 

รูปท่ี 2.25 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในคา foF2 ในวันท่ี 13 ของเดือนสิงหาคม กันยายน

และตุลาคม ป 2007 จากรูป พบวา  คา foF2 มีคาลดลงไปถึง 6.5MHz ในระหวางการเกิดแผนดินไหวท่ี 

06:49 LT และท่ี 10:35 LT คา foF2 อยูท่ี 6.9 MHz แผนดินไหววัดได 7.0 ตามมาตราริกเตอร (Richter 

scale) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา คา foF2 มีคานอยในชวงเกิดแผนดินไหวเม่ือกับวันอ่ืนท่ีไมมีแผนดินไหว  

รูปท่ี 2.26 แสดงคา foF2 ในวันท่ี 11 – 13 กันยายน 2007 ซ่ึงเปนคา foF2 ท่ีสังเกตไดกอนการ

เกิดแผนดินไหว โดยคา foF2 ในวันท่ี 12 กันยายน 2007 ท่ีเวลา 18:10 LT เริ่มตนท่ีจะลดลงไปถึง 2.7 

MHz ประมาณ 4-5 ชั่วโมงกอนท่ีจะเกิดแผนดินไหว คา foF2 ยังคงลดลงจนถึงวันถัดไปท่ีเวลา 06:49 LT 

ซ่ึงคา foF2 จะเพ่ิมข้ึนถึง 6.5 MHz ท่ีเวลา 10:53 LT ในวันเดียวกัน (13 กันยายน 2007) ในระหวางการ

เกิดแผนดินไหว พบวา คา foF2 มีคาเปน 6.9 MHz 

จากการวิเคราะหนี้ จะเห็นไดวาไมก่ีชั่วโมงกอนการเกิดแผนดินไหว คา foF2 จะมีคาลดลงจนมีคา

นอย ๆ ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหว และในชวงเวลา 2-3 วันกอนแผนดินไหว คา foF2 ก็มีคาท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีข้ึนอยู

กับคา foF2 เฉลี่ยในแตละวันสําหรับเดือนสิงหาคม กันยายนและตุลาคม ป 2007 รูปท่ี 2.27 แสดงผลท่ี

ไดรับผานการวิเคราะหท่ีกระทํากับขอมูลท่ีนํามาจาก Instituto Nazionale di Geofisica e Vulcano-

logia (INGV) ประเทศอิตาลี การเปลี่ยนแปลงของคา foF2 สามารถท่ีจะเห็นไดในวันท่ี 31 กันยายน 2002 

เม่ือเทียบกับวันอ่ืน ๆ ท่ีแตกตางออกไป จํานวน 3 วัน โดยในชวงเวลา 2-3 ชั่วโมงกอนการเกิดแผนดินไหว 

คา foF2 เปนคาท่ีต่ําท่ีสุดเม่ือเทียบกับเวลาเดียวกัน (11:32 LT) ในวันอ่ืน แลวคา foF2 จะมีคาท่ีสูงข้ึน

เทากับ 12.1 MHz  

รูปท่ี 2.28 แสดงใหเห็นวาคา foF2 ท่ีลดลง (12.1 MHz ท่ีเวลา 16:10 LT) ซ่ึงเปนชวงเวลา 4-5 

ชั่วโมงกอนแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึนในวันท่ี 1 พฤศจิกายน 2002 ซ่ึงมีแผนดินไหวเกิดข้ึนขนาด 5.8 Richter ซ่ึง

สิ่งนี้สามารถท่ีจะเปรียบเทียบกับคา foF2 ในวันอ่ืน ๆ อีก 3 วันได การลดลงนองคา foF2 นี้ยังคงเกิดข้ึน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถึงแมวาจะเปนชวงเวลาหลังจากท่ีเกิดแผนดินไหวแลวก็ตาม โดยคา foF2 จะมีคาท่ีลดลงไปจนถึง 4.6 

MHz ท่ีเวลา 23:10 LT ปรากฏการณแบบเดียวกันนี้เคยถูกพบในวันท่ี 31 ตุลาคม 2002 อัตราเวลาของ

การ Ew (t) เปนอัตราท่ีคอนขางท่ีจะคงท่ีและอัตราเฉลี่ยของพลังงานโนมถวงของโลกท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก

แผนดินไหวมีคาประมาณ -2.0 TW 

 

 
 

รูปท่ี 2.27 การเปรียบเทียบคา foF2 ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหว ในวันท่ี 31 ตุลาคม ป 2002 

 

 
 

รูปท่ี 2.28 การเปรียบเทียบคา foF2 ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหว ในวันท่ี 1 พฤศจกิายน ป 2002 

 

2.12.3 การเปล่ียนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนท้ังหมดเม่ือเกิดแผนดินไหว 

เนื้อหาในหัวขอยอยนี้นํามาจากบทความของ Priyadarshi et al. [44] ซ่ึงไดบรรยายเก่ียวกับการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนท้ังหมดเม่ือเกิดแผนดินไหว โดยรายละเอียดมีดังนี้ การเกิดแผนดินไหว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนหนึ่งในปรากฏการณสําคัญท่ีนากลัวและเปนอันตรายท่ีสุดของธรรมชาติ ในประวัติศาสตรแผนดินไหว

ไดคราชีวิตผูคน ไปมากมายและทําลายชุมชนหลายแหง ในชวง 100 ปท่ีผานมามีการเกิดแผนดินไหวขนาด

ใหญโดยเฉลี่ยประมาณ 18 ครั้ง (ขนาด 7.0–7.9) ในแตละป (http://earthquake.usgs.gov) การศึกษา

ลาสุดโดยใชขอมูลจากมัลติเซ็นเซอรไดแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของโลก 

กรมอุตุนิยมวิทยา บรรยากาศและ ionospheric parameters ท่ีเก่ียวของกับการเกิดแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึน

ในประเทศจีน รัสเซีย ญ่ีปุน ไตหวัน และยุโรป การเปลี่ยนแปลงเหลานี้สามารถนําไปใชเปนขอมูลเบื้องตน

เก่ียวกับแผนดินไหวท่ีใกลเขามา มีการใชพารามิเตอรหลายอยางในการทํานายแผนดินไหวโดยใช

ปรากฏการณหลายอยาง เชน รูปแบบการเกิดแผนดินไหว-สนามแมเหล็กไฟฟา (seismo-magnetic) การ

เคลื่อนไหวภาคพ้ืนดินและเมฆท่ีผิดปกติ และการสํารวจอวกาศตามการเรงรัดของอิเล็กตรอนท่ีมีพลัง ฯลฯ 

การพยากรณแผนดินไหวเปนเรื่องท่ีลอมรอบไปดวยความขัดแยงและความสงสัย ความคืบหนาอยางมี

นัยสําคัญเกิดข้ึนจากการพัฒนา วิธีการวิเคราะหแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะหอันตรายจากแผนดินไหว

ในระดับเวลาไมก่ีทศวรรษ อยางไรก็ตามการคาดการณของแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึนในชวงเวลาไมก่ีป จนถึงไมก่ี

วันนั้นเปนปญหาท่ีซับซอนมาก การศึกษาลาสุดไดเสนอวาดาวเทียมและสิ่งอํานวยความสะดวกบนพ้ืนดิน

อาจตรวจจับสัญญาณแจงเตือนลวงหนาของแผนดินไหวในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ภายในไมก่ีชั่วโมง

หรือวันกอนเกิดแผนดินไหวครั้งใหญ หลังจากการบุกเบิกของ Gokhberg et al. [45] การศึกษาการทํานาย

แผนดินไหวแบบแอคทีฟเริ่มตนโดยการตรวจสอบคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเก่ียวของกับแผนดินไหว กลไกหลัก

สําหรับการสรางกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็กในชวงการเปลี่ยนรูปแบบของเปลือกโลกและการเกิด

แผนดินไหว รวมถึงมีการเปลี่ยนแปลงของพลาสมาใกลโลกท่ีสังเกตไดจากพ้ืนท่ีท่ีมีแผนดินไหวดวย 

ปริมาณอิเล็กตรอนรวม (total electron content หรือ TEC) ท่ีไดจากระบบระบุพิกัดสากล 

(global positioning system หรือ GPS) จะถูกนํามาศึกษาโดยใชวิธีการของ Liu et al. (2004) [46] เพ่ือ

หาความสัมพันธกับการแผนดินไหวจํานวน 9 ครั้ง ท่ีมีคา M > 5 ภายในระยะทาง 2000 กม. รอบเมือง

พาราณสี (ละติจูด 25.38 N, ลองจิจูด 82.998 E) ประเทศอินเดีย ในชวงป 2550 และป 2553 คามัธยฐาน

รายเดือน (MM) ของ TEC และชวงควอไทลท่ีเก่ียวของ (IQR), ขอบเขตบน (UB) และขอบเขตลาง (LB) ถูก

นํามาใชเปนขอมูลอางอิงในการระบุสัญญาณท่ีผิดปกติในระหวางการเกิดแผนดินไหวท้ัง 9 ครั้ง ผลลัพธจาก

การศึกษา พบวา การลดลงและการปรับปรุงท่ีผิดปกติใน TEC ความผิดปกติของปรากฏการณไอโอโนส

เฟยรกอนเกิดแผนดินไหวเหลานี้จะปรากฏข้ึนภายใน 5 วันกอนเกิดแผนดินไหว รวมถึงบอกกลไกท่ีเปนไป

ไดท่ีเก่ียวกับความผิดปกติของไอโอโนสเฟยรท่ีเก่ียวของกับแผนดินไหว 

จากการใชเครื่องรับสัญญาณ GPS เราไดทําการตรวจสอบอยางตอเนื่องของ ionospheric TEC ท่ี

เมืองพาราณสี (ละติจูดทางภูมิศาสตร 25.38 N, ลองจิจูด 82.998 E), ประเทศอินเดียตั้งแตเดือนมกราคม 

2550 ในการศึกษานี้เราวิเคราะหแผนดินไหว 9 ครั้ง (M > 5) ท่ีเกิดข้ึนในชวง กิจกรรม geomagnetic ซ่ึง

หางจากศูนยกลางเมืองพาราณสี,ประเทศอินเดียนอยกวา 2000 กม. เพ่ือตรวจสอบการกอกวนท่ีเก่ียวของ

กับแผนดินไหวโดยใชวิธีการของ Liu et al. [46] ตําแหนงของสถานีสังเกตการณเมืองพาราณสี (ทํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องหมายดวยดาวสีเขียว) และตําแหนงของจุดศูนยกลาง (ทําเครื่องหมายดวยดาวสีแดง) ของการเกิด

แผนดินไหวท้ังเกาท่ีวิเคราะหแลวแสดงในรูปท่ี 2.29 

 บรรยากาศรอบนอกมีดัชนีการหักเหของแสงท่ีความถ่ีวิทยุซ่ึงแตกตางจากเอกภาพและสามารถสง

สัญญาณ GPS ไดหลายวิธีเม่ือผานจากดาวเทียมไปยังเครื่องรับภาคพ้ืนดิน หนึ่งในสัญญาณท่ีสําคัญคือ

สัญญาณ GPS ท่ีสงผานบรรยากาศรอบนอกโลกนั้นมีความลาชาเพ่ิมเติมตามสัดสวนของ TEC เนื้อหา

อิเล็กตรอนรวมเอียง (STEC) ตามเสนทางรังสีระหวางดาวเทียม GPS S และตัวรับสัญญาณภาคพ้ืนดิน R 

สามารถเขียนเปน: 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  ∫ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅
𝑆𝑆                                                 (2.15) 

 

โดยท่ี N คือความหนาแนนของอิเล็กตรอน และ Slant total electron content (STEC) ไดมา

จากขอมูล GPS ท่ีบันทึกท่ีสถานีละติจูดต่ําของเรา 

 

 
 

รูปท่ี 2.29 ตําแหนงของสถานีพาราณสีและจุดศูนยกลางของการเกิดแผนดินไหวท้ัง 9 จุดท่ีวิเคราะห 
 

คา STEC ถูกแปลงไปเปนคา VTEC ตาม Rao et al. 2006 ดังสมการท่ี (2.16) 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − [𝑏𝑏𝑅𝑅 + 𝑏𝑏𝑆𝑆])/𝑆𝑆(𝐸𝐸1)                                (2.16) 
 

โดยท่ี bR และ bS เปน receiver bias และ satellite bias ตามลําดับ El คือมุมเงยของดาวเทียม

เปนองศา S (El) เปนปจจัยเอียงท่ีมีมุมสุดยอด w (รูปท่ี 2.30) ท่ีจุด ionospheric pierce point (IPP) 

และ VTEC คือ TEC แนวตั้งท่ี IPP ปจจัยความเอียง S (El) (หรือฟงกชันการทําแผนท่ี) ถูกกําหนดเปน                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

[45] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑆𝑆(𝐸𝐸1)  =  1
cos(𝑥𝑥)

 =  {1 − (𝑅𝑅𝐸𝐸 cos(𝐸𝐸1)
𝑅𝑅𝐸𝐸+ℎ

)2}−0.5                         (2.17) 

 

เม่ือ RE คือคาเฉลี่ยรัศมีของโลกเปนกิโลเมตร, h คือความสูงอิออนของบรรยากาศเหนือพ้ืนผิวโลก, 

x คือมุมสุดยอดและ El เปนมุมเงยของดาวเทียมเปนองศา ขอบเขตบนและลางของ TEC ใชเปนขอมูล

อางอิงในการระบุสัญญาณท่ีผิดปกติระหวางเกิดแผนดินไหวคํานวณโดยใชความสัมพันธตอไปนี้ (Fedrizzi 

al., 2002): 

 

  𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝑀𝑀𝑀𝑀)  +  1.34𝜎𝜎                 (2.18) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝑀𝑀𝑀𝑀)    −   1.34𝜎𝜎               (2.19) 

 

 
 

รูปท่ี 2.30 แผนผังไดอะแกรมแสดงรูปทรงเรขาคณิตของการแปลงในการแปลงคา STEC  

ไปเปนคา VTEC จากจุด IPP ท่ีระดับความสูง h 

 

โดยท่ี  𝜎𝜎  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและ TEC (MM) คือคามัธยฐานรายเดือนของ TEC การศึกษา

ปจจุบันรายงานการกอกวนของอิออน หากมีการตรวจพบเหนือพาราณสีกอนเกิดแผนดินไหว 9 ครั้ง (M 4 

5) ท่ีเกิดข้ึนระหวางเดือนพฤษภาคม 2550 ถึงเมษายน 2553 เราไดวางแผนดัชนี Dst, AE และ ap 

ระยะเวลาของวันเพ่ือใหสามารถม่ันใจไดวาไมมีพายุ geomagnetic ในวันท่ีเกิดแผนดินไหวและการกอกวน

ท่ีกอใหเกิดประจุไอโอโนสเฟยรเกิดข้ึนเนื่องจากแผนดินไหว  

เราจะศึกษาเก่ียวกับสัญญาณแจงเตือนลวงหนาของแผนดินไหวเทานั้น ดังนั้น เราจึงอธิบายความ

ผิดปกติท่ีเราสังเกตเห็นกอนเกิดการสั่นสะเทือนครั้งใหญซ่ึงไดรับการพิจารณาวาเปนสัญญาณแจงเตือน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลวงหนาของแผนดินไหว รายละเอียดเก่ียวกับสถานท่ี, วันท่ี, ละติจูด, ลองจิจูดและเวลาของการเกิด

แผนดินไหวครั้งใหญท้ังเกาแหงท่ีศึกษาแสดงไวในตารางท่ี 2.2 วันของสัญญาณแจงเตือนลวงหนาของประจุ

ลบท่ีสังเกตไดกอนท่ีจะเกิดกระแสไฟฟาช็อตหลัก ใน TEC จะแสดงสําหรับการวิเคราะหแผนดินไหวท้ังหมด 

ตัวอยางของการเกิดแผนดินไหวโดยท่ัวไปท่ีมีการกอกวนแบบ ionospheric สามแบบแสดงในรูปท่ี 2.31 - 

2.33 

 

ตารางท่ี 2.2 สถานท่ี, วันท่ี, ละติจูด, ลองจิจูดและเวลาของการเกิดแผนดินไหวครั้งใหญท้ังเกาท่ีศึกษา 

 

 
 

ตัวอยางคือแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึนเม่ือวันท่ี 20 มีนาคม 2551 ขนาด M > 6.8 (รูปท่ี 2.31) ท่ี 

Xinjiang-Xizang ภูมิภาคชายแดนของจีน (ละติจูด 35.88 N, ลองจิจูด 81.88 E) ท่ีนี่ เราสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของ TEC ionospheric ภายใน 5 วันกอนเกิดแผนดินไหวซ่ึงถูกทําเครื่องหมายดวยลูกศร (รูป

ท่ี 2.31) ในกรณีนี้เราสังเกตเห็นการเพ่ิมข้ึนของ ionospheric TEC สองวันกอนท่ีจะเริ่มการช็อกหลักใน

ขณะท่ีเราสังเกตการลดลงของ ionospheric TEC 3-5 วันกอนเกิดแผนดินไหว การเปลี่ยนแปลงในดัชนี 

Dst, ดัชนี ap และดัชนี AE ในชวงเวลาเหลานี้จะปรากฏข้ึนดวย (ซ่ึงโมดูลมักจะนอยกวา 720 nT) คาของ

ดัชนี ap นอยกวา 25 และดัชนี AE นอยกวา 800 nT ซ่ึงแสดงชวงเวลาท่ีเงียบสงบของ geomagnetic 

อยางชัดเจน เราสังเกตวาโมดูลของดัชนี Dst นั้นนอยกวา 720 nT เสมอ อีกตัวอยางท่ัวไปของการกอกวน

ในชั้นบรรยากาศรอบนอกเมืองพาราณสีเนื่องจาก Jaisalmer แผนดินไหวราชา (M > 5.3) (ละติจูด 27.18 

N) เกิดข้ึนเม่ือวันท่ี 9 เมษายน 2552 (รูปท่ี 2.32) ท่ีนี่เราสังเกตการลดลงของ TEC ionospheric ท่ี 2, 4, 

5 และ 6 วันกอนเกิดแผนดินไหว ดัชนี  Dst, ดัชนี  AE และดัชนี  ap แสดงชวงเวลาท่ี เงียบของ 

geomagnetic อยางชัดเจน รูปท่ี 2.33 แสดงตัวอยางท่ัวไปครั้งท่ีสามของแผนดินไหวเมียนมาร (M > 5.9) 

(ละติจูด 19.38 N, ลองจิจูด 95.68 E) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือวันท่ี 30 กรกฎาคม 2550 ในกรณีนี้เราสังเกตการ

ลดลงของ TEC 6 วันกอนเกิดแผนดินไหวในขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของชั้นบรรยากาศ TEC ถูกสังเกตไดหนึ่งวัน

กอนเกิดแผนดินไหวครั้งสําคัญ ดัชนี Dst ท่ีถูกพล็อตแสดงรูปแบบวันท่ีเงียบสงบท่ีชัดเจน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.31 การเปลี่ยนแปลงใน (a) ปริมาณอิเล็กตรอนท้ังหมด (TEC), (b) ดัชนี Dst, (c) ดัชนี AE และ (d) 

ดัชนี ap (15-25 มีนาคม 2551) ในชวงแผนดินไหวจีน (20 มีนาคม 2551 ) 

 

นอกจากนี้เรายังศึกษาการเกิดแผนดินไหวของจีนอีกสองครั้งท่ีเกิดข้ึนในวันท่ี 9 มกราคม 2551 

และ 12 พฤษภาคม 2551 แผนดินไหวทิเบตท่ีเกิดข้ึนในวันท่ี 25 สิงหาคม 2551 และแผนดินไหวเนปาลท่ี

เกิดข้ึนในวันท่ี 8 ธันวาคม 2551 แผนดินไหวสองครั้งลาสุดเกิดข้ึนในป 2553 เหตุการณแผนดินไหวครั้ง

ใหญเกิดข้ึนเม่ือวันท่ี 25 กุมภาพันธ พ.ศ. 2553 และเกิดแผนดินไหวครั้งใหมในประเทศพมาเม่ือวันท่ี 12 

มีนาคม พ.ศ. 2553 ดัชนี Dst ท่ีมีขนาดเล็กกวา 730 nT ดัชนี AE นอยกวา 800 nT และดัชนี ap นอย

กวา 25 ซ่ึงบงชี้อยางชัดเจนวาไมมีพายุ geomagnetic พายุ 10 วันกอนและหลังการเกิดแผนดินไหวครั้ง

สําคัญ ดังนั้น การกอกวนอิออนตามแนวชายฝงท้ังหมดท่ีนําเสนอมีความเก่ียวของกับการเกิดแผนดินไหว 

อยางไรก็ตามเปนท่ีทราบกันวาการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กอาจทําใหเกิดแผนดินไหว สิ่งนี้สามารถ

เห็นไดเม่ือเราทําการติดตอกันอยางใกลชิดระหวางพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.31-2.33 เราไม

สามารถเพิกเฉยตอขอมูลท่ีเห็นไดชัดซ่ึงปรากฏในเอกสารของเรา แตในทุกกรณีรูปแบบสนามแมเหล็กนั้น

ออนแอมากและการอภิปรายในประเด็นนี้อยูนอกเหนือขอบเขตของการศึกษาในครั้งนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.32 การเปลี่ยนแปลงใน (a) เนื้อหาอิเล็กตรอนรวม (TEC), (b) ดัชนี Dst, (c) ดัชนี AE และ 

(d) ดัชนี ap (3–15 เมษายน 2552) ในชวงแผนดินไหว Jaisalmer Rajasthan (9 เมษายน 2009) 

 

สรุปผลการศึกษาในภาพรวมของคา TEC ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงในขณะท่ีเกิดแผนดินไหว คือ 

1. จากการวิเคราะหขอมูลแผนดินไหวเกาครั้ง (M> 5) ตั้งแตเดือนมกราคม 2550 ถึง 2553 ในแง

ของพายุแมเหล็กและแผนดินไหวเราสังเกตวาการแปรผันของความผิดปกติใน TEC นั้นมีความสัมพันธกับ

การเกิดแผนดินไหวขนาดใหญ (M> 5.0) ท่ีเกิดข้ึนภายใน 2000 กม. จากสถานีสังเกตการณพาราณสี 

2. เราสังเกตวาจากท้ังเกากรณีของแผนดินไหวท่ีมีขนาดใหญ (M> 5.0) มีสามกรณีท่ีท้ังการพรอง

และการปรับปรุงเกิดข้ึน การพรองเทานั้นท่ีถูกสังเกตไดในหากรณี ในขณะท่ีการปรับปรุงเกิดข้ึนเพียงกรณี

เดียวเทานั้น 

3. ในท้ังเกากรณีนี้ โมดูลของดัชนี Dst นอยกวา −30 nT, ดัชนี AE นอยกวา 800 nT และดัชนี 

ap นอยกวา 25 ซ่ึงบงชี้อยางชัดเจนวาไมมีพายุ geomagnetic 10 วันกอนและหลัง ช็อตหลักของการเกิด

แผนดินไหว (เชนวันท่ี geomagnetic เงียบสงบ) ดังนั้นเราสามารถสรุปไดวาความผิดปกติของไอโอโนส

เฟยรเหลานี้ท้ังหมดเกิดจากแผนดินไหว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. มีการหารือกันถึงกลไกท่ีเปนไปตามสนามไฟฟาแผนดินไหวในเขตเตรียมความพรอมของ

แผนดินไหว เพ่ือศึกษากลไกท่ีสมบูรณของขอตอ lithosphere-ionosphere โดยใชเครื่องมือท่ีแตกตางกัน

ในระดับความสูงท่ีแตกตางกันของบรรยากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 2.33 การเปลี่ยนแปลงใน ( a ) ปริมาณอิเล็กตรอนท้ังหมด (TEC), ( b ) ดัชนี Dst, ( c ) ดัชนี AE 

และ ( d ) ดัชนี ap (24 กรกฎาคม –5 สิงหาคม 2550) ระหวางเกิดแผนดินไหวพมา (30 กรกฎาคม 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19475705.2011.563390?fbclid=IwAR09E9XD8LZ86vSgIihvL2NVhz1HaPv9z3-YoRzPYRBVP88qru9y8Lk-p1A&


บทท่ี 3 

หลักการและการออกแบบ 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงองคประกอบตาง ๆ ท่ีจะปรากฏในเนื้อหาตาง ๆ ในนําไปแสดงไวในเว็บไซต

ศูนยการเรียนรูการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ท่ี

สถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ําบริเวณเสนศูนยสูตรแมเหล็ก จังหวัดชุมพร ไดแก ชั้นไอโอโนสเฟยร ปริมาณ

อิเล็กตรอนสุทธิ สภาพภูมิอากาศ แผนดินไหว พายุแมเหล็กโลก ฯลฯ นอกจากนี้ ยังกลาวถึงความสําคัญ

และท่ีมาของตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยร (Ionospheric storm scale หรือ I-scale) และการ

คํานวณคาพารามิเตอรความหนาดานลาง (B2_bot) ซ่ึงประกอบไปดวยการคํานวณคา B2bot ท่ีไมมีคา

ปรับแก (B2botP_old) และการคํานวณคา B2bot ท่ีมีคาปรับแก (B2botP_new) โดยรายละเอียดของ

หัวขอตาง ๆ มีดังนี้ 

 

3.1 องคประกอบของหนาหลัก 

 ชื่อของเว็บไซตของโครงการวิจัยนี้จะถูกเรียกยอ ๆ  คือ ศูนยการเรียนรูสภาพอากาศและภัยพิบัติ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรฯ (Learning Center for 

Weather and Disaster, KMITL PCC) โดยเมนูของหนาหลักประกอบไปดวยหัวขอตาง ๆ ดังนี้  

1. หนาหลัก    

2. ชัน้บรรยากาศ    

3. สภาพอากาศ 

4. ภัยพิบัติ   

5. แบบจําลองและคาขอมูล  

6. พายุแมเหล็กโลก 

7. บทความวิจัย   

8. ติดตอเรา 

หนาหลักจะถูกแบงออกเปน 2 เฟรมหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยเฟรมเนื้อหาทางซายท่ีบรรยาย

ถึงความสําคัญและท่ีมา วัตถุประสงค ขอบเขต ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ หนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใช

ประโยชน แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย ข้ันตอนการดําเนินงาน สถานท่ีทํา

การทดลอง/เก็บขอมูล เอกสารอางอิง ของโครงการวิจัยนี้ และเฟรมทางขวาท่ีเปนตราสัญลักษณ (logo) 

ของหนวยงานตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับโครงงานวิจัยนี้ ไดแก เว็บลิงคไปยังกรมอุตุนิยมวิทยา, GISTDA, กรม

ทรัพยากรธรณี, ศูนยแจงเตือนภัยพิบัติแหงชาติ, NICT, JAXA, IRI, NeQuick, GIRO, IGS เปนตน  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.1 หนาเว็บเพจหลักท่ีออกแบบของโครงการวิจัย 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ตําแหนงของสถานี Jicamarca และสถานี Ramey  

(http://www.digisonde.com/digisonde-station-map.html) 

 

3.2 ขอมูลท่ีใชในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอรความหนาดานลาง 

 ในหัวขอยอยนี้นําเสนอขอมูลท่ีใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรความหนาดานลาง 

ซ่ึงหัวขอนี้เปนประเด็นท่ี 2 ท่ีจะศึกษาและนําเสนอในโครงการวิจัยนี้ โดยขอมูลท่ีนํามาใชในการศึกษาครั้งนี้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนคามัธยฐานรายชั่วโมงของคา foF2 (ความถ่ีพลาสมาของชั้น F2), คา hmF2 (คาความสูงพีคของชั้น 

F2), คา m(3000)F2 (คาคงท่ีการแพรกระจายคลื่นจากชั้น F2) และ B0 (คาพารามิเตอรความหนา

ดานลาง) ท่ีสถานี Jicamarca (12.0°S, 76.8°W) และสถานี Ramey (18.5°N, 67.1°W) โดยตําแหนง

ของท้ังสองสถานีนี้มีแสดงไวในรูปท่ี 3.2 โดยขอมูลไอโอโนซอนดในป 2014 (ปฏิกิริยาสุริยะสูงสุดในไซเคิล

สุริยะลําดับท่ี 24) ของท้ังสองสถานีนี้จะถูกประมวลผลออกมาจากฐานขอมูลไอโอโนแกรมดิจิทัล (Digital 

Ionogram Data Base หรือ DIDBase) ท่ีเว็บไซต http://giro.uml.edu/didbase/scaled.php โดยใน

ท่ีนี้ ขอมูลท่ีประมวลผลไดจาก DIDBase จะถูกแบงออกเปน 3 ฤดูกาล ไดแก ฤดูหนาว, ฤดูอิควินอกซ และ

ฤดูรอน โดยสถานี Jicamarca และสถานี Ramey เปนสถานีท่ีตั้งอยูท่ีดานเหนือและดานใตของยอด EIA 

(Equatorial Ionization Anomaly) ตามลําดับ นอกจากนี้ คาเฉลี่ยตลอด 12 เดือนของคาจุดดับบนดวง

อาทิตย (Rz12) ท่ีใชในงานนี้ถูกนํามาจากเว็บไซตของแบบจําลอง IRI-2012 

 

3.3 ตัวบอกระดับพายุในช้ันไอโอโนสเฟยร 

 ปฏิสัมพันธเชิงซอนของชั้นแมกเนโตสเฟยร ไอโอโนสเฟยร และเทอรโมสเฟยรก็จะเปนตนเหตุให

เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางพลวัติของการกระจายตัวของพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟยร ซ่ึงจะกอใหเกิดพายุใน

ชั้นไอโอโนสเฟยรในเวลาตอมา ในระหวางท่ีเกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรนั้น ความหนาแนนพลาสมาในชั้น

ไอโอโนสเฟยรสามารถท่ีจะเพ่ิมข้ึน และ/หรือ ลดลงจากหลายชั่วโมงไปจนถึงหลายวันก็ได เม่ือเปรียบเทียบ

กับเง่ือนไขสภาวะปกติในชั้นไอโอโนสเฟยร คุณลักษณะของพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรไมจําเปนท่ีจะตอง

เหมือนกับพายุแมเหล็กโลกเสมอไป ถึงแมวากิจกรรมแมเหล็กโลกจะตํ่า แตเง่ือนไขในชั้นไอโอโนสเฟยร

สามารถท่ีจะเปลี่ยนแปลงไดอยางมาก ซ่ึงข้ึนอยูกับฤดูกาล เวลาทองถ่ินและตําแหนง โดยเฉพาะอยางยิ่ง

การเปลี่ยนแปลงของ EIA (equatorial ionization anomaly) ท่ีสงผลกระทบตอเง่ือนไขในชั้นไอโอโนส

เฟยรอยางมากท่ีละติจูดกลางและละติจูดต่ํา โดยเง่ือนไขในชั้นไอโอโนสเฟยรเปนหนึ่งในคุณลักษณะสภาพ

อวกาศท่ีสําคัญมากท่ีสุดประเด็นหนึ่งสําหรับผูใชงานระบบตาง ๆ ท่ีอาศัยคลื่นวิทยุ อาทิเชน ระบบ

ดาวเทียมนําทางสากล (GNSS), ระบบการสื่อสารยาน HF, และระบบการตรวจจับระยะไกลท่ีอาศัยอวกาศ  

 สารสนเทศของสภาพอวกาศ อาทิเชน กิจกรรมสุริยะและกิจกรรมแมเหล็กโลก ถูกจัดใหมีโดยศูนย

แจงเตือนสากลของหนวยใหบริการสภาพแวดลอมในอวกาศนานาชาติ (ISES) ตัวบอกระดับ (scale) บางตัว

ถูกใชเพ่ือบงชี้คุณลักษณะของสิ่งเหลานั้น เชน  

1. G scale สําหรับพายุแมเหล็กโลก 

2. S scale สําหรับการแผรังสีสุริยะ และ  

R scale สําหรับการรับคลื่นวิทยุไมได  

โดย S กับ R scales จะอาศัยการวัดคากิจกรรมสุริยะ สวน G scale จะอาศัยการวัดคาของ

กิจกรรมแมเหล็กโลก ตัวบอกระดับเหลานี้เปนสวนหนี่งของ “NOAA scale” ท่ีไดรับการยอมรับเปนอยางดี

และแสดงบทบาทท่ีสําคัญในการมอนิเตอรและการทํานายของเง่ือนไขสภาพอวกาศ ในทางกลับกัน ตัวบอก

ระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีอาศัยการวัดชั้นไอโอโนสเฟยรยังไมมีการกําหนดเปนคามาตรฐานออกมาใชเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานกันเลย อาจจะมีสาเหตุมาจากการท่ีชั้นไอโอโนสเฟยรมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาและระยะทางท่ีมาก 

จึงทําใหมันยากท่ีจะกําหนดตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีชัดเจนออกมาเพ่ือใชงาน 

 ในงานวิจัยของ Nishioka et al. [59] นั้น ตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรยังคงถูกศึกษา

และพัฒนาเพ่ิมเติม เพ่ือท่ีจะขยายผลการศึกษาใหมีความเปนไปไดสําหรับการใชงานท่ัวไปในบริเวณตาง ๆ 

ในโลก สําหรับจุดประสงคนี้ การข้ึนอยูกับฤดูกาล  เวลาทองถ่ิน และตําแหนงของการเปลี่ยนแปลงในชั้นไอ

โอโนสเฟยรควรจะถูกกําจัดออกไป เพ่ือท่ีสรางตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรใหมตัวหนึ่ง (I-scale) 

เราจะทําการวิเคราะหคุณลักษณะเชิงสถิติของคา TEC และ foF2 พารามิเตอรเหลานี้จะถูกใชงานอยางเปน

ประจําและใชงานกันท่ัวโลกในการมอนิเตอรชั้นไอโอโนสเฟยร คุณภาพของขอมูลเหลานี้ดีเพียงพอตอ

การศึกษาคาเหลานั้นในทางสถิติ ตัวอยางการคํานวณหาคา I-scale ท่ีอาศัยการวัดคา TEC และคา foF2 

นั้นสามารถศึกษาและอาน เพ่ิมเติมไดจากบทความวิจัยของ Nishioka et al. (2017) [59] ซ่ึงได

ทําการศึกษาคา I-scale ของประเทศญี่ปุน โดย TEC นํามาจากเครือขาย GEONET และคา foF2 นํามา

จาก Ionosonde ของ 4 เมืองในประเทศญี่ ปุ น (ไดแก  เมือง Wakkanai, Kokubunji, Yamagawa, 

Okinawa) โดยจะใชคา foF2 ท่ีถูกสเกลไดดวยมือทุก ๆ 1 ชั่วโมงจากป 1997 – 2014 รายละเอียดของผล

การศึกษาของ Nishioka et al. (2017) [59] มีดังนี้ 

 

3.3.1 คา I-scale ท่ีข้ึนอยูกับการวัดคา TEC 

 รูปท่ี 3.3a แสดงคาฮีสโตแกรมของ PTEC ในตอนกลางคืน (20 JST หรือ 11UT) ในชวงเวลา 3 

เดือนรอบ ๆ ฤดู March Equinox ท่ีแถบละติจูด 29 องศาเหนือ (27-31 องศาเหนือ) ตลอดระยะเวลา 18 

ป จํานวนสุทธิของตัวอยางท่ีใชจะมีคาเทากับวันท้ังหมดในฤดู ME ตลอด 18 ป นั่นคือประมาณ 1600 

ตัวอยาง (วัน) ในรูปท่ี 3.3a ขนาด 54.3% ของจํานวนตัวอยางสุทธิ (all the samples) มีคา abs(PTEC) มี

คานอยกวา 20% ท่ีสอดคลองกับเง่ือนไขท่ีเงียบ (ไมมีพายุ) ในทางตรงขาม คา PTEC มีคามากกวาหรือ

เทากับ 100% (was 100% or more) ในชวงเวลาท่ีมากกวา 40 วัน ท่ีบงชี้ใหเห็นวาคา OTEC มีคามากกวา

หรือเทากับ 2 เทาของคา RTEC คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาเฉลี่ยของคา PTEC ในรูปท่ี 3.3a มีคาเทากับ 

0.33 และ 0.19 ตามลําดับ คาเฉลี่ยมีคาเปนบวกเนื่องจากคา OTEC มีคามากกวาคา RTEC ในทางสถิติในฤดู 

ME ซ่ึงชี้ใหเห็นถึงการข้ึนอยูกับฤดูกาลของคา TEC ท่ีนาจะถูกรวมไวอยูในคา PTEC อยางเห็นไดชัด 

เนื่องจากคา RTEC เปนคามัธยฐานของคา OTEC ของ 27 วันท่ีผานมา 

ดังท่ีอธิบายไวในบทความของ Mielich และ Bremer (2010) คา AI เปนคาท่ีมีการเปลี่ยนแปลง

ตามฤดูกาลคาหนี่ง รูปท่ี 3.4b แสดงฮีสโตแกรมของ  𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  (เชนเดียวกับรูปท่ี 3.3a) แตในระหวาง 3 

เดือนรอบฤดู June Solstice (JS) การกระจายตัวในฤดู JS ในรูปท่ี 3.3b มีคาพีคท่ีแคบรอบ ๆ คา  

𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  = 0 มากกวาคาเหลานั้นในฤดู ME ในรูปท่ี 3.3a โดยในรูปท่ี 3.3b นั้น ขนาด 69.7% ของจํานวน

ตัวอยางสุทธิมีคา abs(𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ) มีคานอยกวา 20% คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา  𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  มีคาเทากับ 0.2 

ซ่ึงมีคาท่ีนอยกวาคา  𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  ในฤดู ME การกระจายตัวของคา AI แสดงคุณลักษณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตละวันดวยเชนกัน รูปท่ี 3.3c แสดงการกระจายตัวของ  𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇   ในตอนกลางวัน (12 JST) ท่ีแถบ

ละติจูด 29 องศาเหนือในฤดู ME การกระจายตัวในตอนกลางวันจะมีคาท่ีแคบกวาคาเหลานั้นในตอน

กลางคืนในรูปท่ี 3.3a ในรูปท่ี 3.3c คา 62.1% ของจํานวนตัวอยางสุทธิมีคา abs(𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ) มีคานอยกวา 

20% คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา  𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇   มีคาเทากับ 0.26 รูปท่ี 3.3d แสดงการกระจายตัวของ  

𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  ในตอนกลางคืน (20 JST) ท่ีแถบละติจูด 41 องศาเหนือ (40-42 องศาเหนือ) ในฤดู ME การ

กระจายตัวมีคาท่ีแคบกวาคาเหลานั้นในตอนกลางคืนในรูปท่ี 1a ในรูปท่ี 3.3d คา 50.2% ของจํานวน

ตัวอยางสุทธิมีคา abs(𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ) มีคานอยกวา 20% คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา  𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇   มีคาเทากับ 

0.27 

การข้ึนอยูกับแถบละติจูด (ตําแหนง) ของคา sigma ก็สามารถมองไดชัดเจนเชนกัน ในลองติจูด

แถบญี่ปุน คา sigma ท่ีแถบละติจูด 29 องศาเหนือจะมีคาท่ีมากกวาคา sigma ท่ีแถบละติจูด 41 องศา

เหนือ การข้ึนอยูกับฤดูกาล เวลาทองถ่ินและตําแหนงของคา 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  ควรจะถูกกําจัดออกไปเพ่ือท่ีจะนิยาม

ตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรตัวใหมข้ึนมาอีก 1 ตัว รูปท่ี 3.2a-3.2d แสดงการกระจายตัวของคา 

𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  และ 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∗  ท่ีซ่ึงจะหาคาไดจากสมการท่ี (3.1) 
 

 
รูปท่ี 3.3 การกระจายทางสถิติของคา 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  จากป 1997 ถึง 2014 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 การกระจายทางสถิติของคา 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∗  จากป 1997 ถึง 2014 

 

𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 100 × 𝑂𝑂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

  ;   𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∗ = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝜇𝜇
𝜎𝜎

                (3.1) 

 

โดย คา sigma และคา u ไดถูกแสดงไวตรงขวามือดานบนของรูปท่ี 3.3a-3.3d ตามลําดับ การ

กระจายตัวของ 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∗  นั้นจะคลายกันดังท่ีเห็นในรูปท่ี 3.4a-3.4d ถึงแมวา ฤดูกาล เวลาทองถ่ินและ

ตําแหนงจะแตกตางกัน เปอรเซ็นตของตัวอยางท่ีมีคา 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∗  มีคาอยูระหวาง +/-1% นั้นมีคาอยูระหวาง 

72 และ 78% ดังท่ีแสดงอยูดานบนของแตละรูป ซ่ึงชี้ใหเห็นถึง “คาความนาจะเปนของการเกิดข้ึนของคา 

abs(𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∗ ) < 1 มีความแตกตางกันนอยมากทามกลางฤดูกาล เวลาทองถ่ินและตําแหนงท่ีแตกตางกัน 

 

3.3.2 คา I-scale ท่ีข้ึนอยูกับการวัดคา foF2 

 PfoF2 ก็มีคุณลักษณะท่ีข้ึนอยู กับฤดูกาล เวลาทองถ่ินและละติจุดเชนเดียวกันกับ PTEC จาก

การศึกษาพบวา สถานี Okinawa นั้นมักจะพบกับ ESF หลายครั้งซ่ึงเกิดข้ึนจากฟองพลาสมาในตอน

กลางคืนของฤดูอิควินอกซ เนื่องจาก foF2 ไมสามารถท่ีจะถูกสเกลไดเม่ือ ESFs เกิดข้ึน จํานวนสุทธิของคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขอมูลในตอนกลางคืน ฤดู ME จะนอยกวาจํานวนสุทธิของคาขอมูลในตอนกลางคืน ฤดู ME การกระจาย

ตัวของคา PfoF2 ในตอนกลางคืนมีคาพีคท่ีแคบในฤดู JS มากกวาในฤดู ME คาความนาจะเปนของคา 

abs(PfoF2) ท่ีมีคานอยกวา 20% นั้นมีคาเทากับ 59.1% และ 73.9% สําหรับฤดู ME และ JS ตามลําดับ 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา PfoF2 มีคาเทากับ 0.30 และ 0.18 สําหรับฤดู ME และ JS ตามลําดับ การ

ข้ึนอยูกับฤดูกาลของคา PfoF2 ซ่ึงจะสอดคลองกับคาเหลานั้นของ PTEC การข้ึนอยูกับเวลาทองถ่ินและ

ละติจูดของคา P foF2 ก็สอดคลองเปนอยางดีกับคาเหลานั้นของ PTEC ดวยเชนกัน ในท่ีนี้ เราไดทําการนอร

มัลไลซคา PfoF2 ดวยกระบวนการเดียวกับ PTEC เพ่ือท่ีจะกําจัดการข้ึนอยูกับ PfoF2 ท่ีมีตอฤดูกาล เวลา

ทองถ่ินและตําแหนงออกไป 

 

3.4 การคํานวณคาพารามิเตอรความหนาดานลาง (B2botP) 

3.4.1 การคํานวณคา B2bot ท่ีไมมีคาปรับแก (B2botP_old) 

 แบบจําลอง NeQuick 2 เปนแบบจําลองท่ีแสดงคาความหนาแนนอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟยร

อันหนี่งซ่ึงแสดงคาความหนาแนนอิเล็กตรอนและคา TEC ท่ีตําแหนง วันและเวลาท่ีตองการ (Nava et al. 

[60] โดยแบบจําลอง NeQuick 2 นี้จะถูกอธิบายดวยฟงกชันเอพสไตน (Epstein) ซ่ึงแสดงความสัมพันธ

ระหวางชั้นไอโอโนสเฟยรดานลางกับชั้นไอโอโนสเฟยรดานบน โดย Zhang et al. [61] ไดแสดงความ 

สัมพันธระหวางคาพารามิเตอรความหนาดานลาง (B2bot), คา k (พารามิเตอรรูปรางดานบน), คาความ

หนาแนนอิเล็กตรอนพีคชั้น F2 (NmF2) และคา TEC ของแบบจําลอง NeQuick 2 ดวยสมการท่ี (3.2) 

 

            B2botF2)1(2TEC ×+= Nmk                             (3.2) 

  

ในท่ีนี้ คา k หาคาไดจากสมการท่ี (3.3) 

 

 
1200257.0

B2bot
F2113.0F200664.0F20538.022.3 Rzhmhmfok ++−−=          (3.3) 

 

 หลังจากนั้น แทนคา k จากสมการท่ี (3.3) ลงไปในสมการท่ี (3.2) แลวทําการจัดรูปสมการใหอยูใน

รูปของ B2bot เราจะไดสมการ B2bot ท่ีไดรับการจัดรูปใหมดังแสดงในสมการท่ี (3.4) 

 

   .F2113.02B2botP_old
S

hm−τ
=                         (3.4) 

 

 ในท่ีนี้ คา S และคาความหนาอิเล็กตรอน (slab thickness; ตัวยอคือ τ) หาคาไดจากสมการท่ี 

(3.5) และ (3.6) ตามลําดับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               1200257.0F200664.0F20538.022.4 RzhmfoS +−−=              (3.5) 

         
  2F

TEC
Nm

=τ                   (3.6) 

 

3.4.2 การคํานวณคา B2bot ท่ีมีคาปรับแก (B2botP_new) 

 เนื่องจากมีคาผลตางท่ีเกิดข้ึนระหวางพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี

นําเสนอกับคาท่ีวัดไดจาก Digisonde (B0_obs) ในทางปฏิบัติ ดังนั้นคาปรับแก (correction factor) 

สําหรับคา B2botP_old ควรท่ีจะไดรับการหาคาเพ่ิมเติม ในงานวิจัยนี้ เราเลือก “คาเฉลี่ยของผลตาง

ระหวางพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีคํานวณไดจากสมการท่ีนําเสนอกับคาท่ีวัดไดจาก Digisonde 

(B0_obs)” มาใชเปนคาปรับแกใหกับคา B2botP_old นอกจากนี้ ทามกลางพารามิเตอรในชั้นไอโอโนส

เฟยรท่ีศึกษาท่ีใชการคํานวณหาคา B2botP_old นั้น พารามิเตอรท้ังหมดเปนคาขอมูลท่ีไดจากการวัดและ

คาขอมูลท่ีไดจากสมการเชิงการทดลอง ยกเวนคา τ เนื่องจากคา τ เปนอัตราสวนระหวางคา TEC กับคา 

NmF2 จึงมีความแตกตางระหวางคา TEC ท่ีไดจากเครื่อง Digisonde และคา TEC ท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัด

ประเภทอ่ืน ๆ ดังนั้นคาปรับแกของ B2botP_old สามารถท่ีจะหาคาไดจากสมการท่ี (3.7) 
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หลักจากนั้น สมการท่ีใชในการหาคาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีมีคาปรับแก (B2botP_new) 

ก็จะคํานวณไดจากสมการท่ี 8 

 

           .B2botP_oldB2botP_new τ×+= c          (3.8) 

 

 โคดแมทแลบ (MATLAB) ท่ีใชในการคํานวณหาคา B2botP_old และคา B2botP_new มีแสดง

ไวในรูปท่ี 3.5 และผลการรันโคดนี้ มีแสดงไวในรูปท่ี 3.6 ซ่ึงจะเห็นไดวา “คา B2botP_new มีคาท่ี

ใกลเคียงกับคา B0_obs และการเปลี่ยนแปลงรายวันของคา B2botP_new ก็มีแนวโนมท่ีเหมือนกับ การ

เปลี่ยนแปลงรายวันของคา B0_obs ดวย” นั่นก็แสดงใหเห็นวาคาความหนาดานลางท่ีนําเสนอในสมการท่ี 

(3.8) นั้นสามารถนํามาใชเพ่ือหาคา B0 ในทางปฏิบัติ (B0_obs) ได 
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M = load('DB_Port_20032014.txt')  % This file is obtained from GIRO of DIDbase 

M1 = M(:,1);    % foF2 

M2 = M(:,2);    % hmF2 

M3 = M(:,3);    % TEC 

M4 = M(:,4);    % Hm 

M5 = M(:,5);    % B0 

m = 1; 

for i = 1:1   

  foF2(:,i) = M1(m:24*i)'; 

  hmF2(:,i) = M2(m:24*i)'; 

  TEC(:,i) = M3(m:24*i)'; 

  Hm(:,i) = M4(m:24*i)'; 

  B0(:,i) = M5(m:24*i)'; 

  m = (24*i)+1; 

end 

NmF2 = (1.24)*((foF2).^2)*1e10;        

Tau = TEC./NmF2;        

L1 = 3.22-(0.0538.*foF2)-(0.00664.*hmF2)+(0.00257*Rz12_2014); 

M1 = (0.113).*hmF2;   

B2botP_old = ((Tau./1.2)-M1)./(L1+1); 

a = abs(B0-B2botP_old)./Tau; 

a_av = [  a(1,:) a(2,:) a(3,:) a(4,:) a(5,:) a(6,:) a(7,:) a(8,:) a(9,:) a( 10,:) ... 

     a(11,:) a(12,:) a(13,:) a(14,:) a(15,:) a(16,:) a(17,:) a(18,:) a(19,:) a(20,:) ... 

     a(21,:) a(22,:) a(23,:) a(24,:)  ];   

mean_a_av = nanmean(a_av,2);   

B2botP_new = B2botP_old + (mean_a_av *Tau); 

t = 0:23;  %  tt2 = 0:2:46; 

plot(t,B2botP_new,'b-', t,B2botP_old,'r-',t,B0_obs,'ko') 

legend('B2botP__new', 'B2botP__old','B0__obs') 

title('20 March, 2014 at Port Stanley') 

 

รูปท่ี 3.5 โคดแมทแลบท่ีใชในการคํานวณหาคา B2botP_old และคา B2botP_new 
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รูปท่ี 3.6 ผลการรันของโคดในรูปท่ี 3.5 

 

3.5 แบบจําลองการคํานวณหาคาพารามิเตอรความหนาของช้ันไอโอโนสเฟยรดานลาง 

 จากท่ีไดอธิบายการคํานวณหาคา B2botP ไปในหัวขอท่ี 3.2 แลว ในหัวขอนี้จะอธิบายการ

ออกแบบหนาจอ GUI (Graphical User Interface) โดยใชโปรแกรมแมทแลบ (การประยุกตใช matlab, 

2555) นั้น การออกแบบหนาจอ GUI นั้นมีวัตถุประสงคหลักคือใชในการติดตอกับผูใชโดยใชท้ังคียบอรด

และเมาส ยกตัวอยางเชน การคลิกเมาสบนปุมกด (Pushbotton) การปอนขอความลงในชองแกขอความ 

(Edit box) และการคลิกบนปุมวิทยุ (Radio Button) ฯลฯ โดยท่ัวไป เราจะเรียกสิ่งท่ีผูใชปอนเขาผานทาง

องคประกอบ GUI วาเปนเหตุการณ (event) เม่ือไรก็ตามท่ีมีเหตุการณเกิดข้ึน ยกตัวอยางเชน ผูใชงานกด

ปุมหรือปอนขอมูลในชองแกขอความ โปรแกรมก็จะทํางานตามชุดคําสั่งเพ่ือตอบสนองกับเหตุการณตามท่ี

เราตองการ เราเรียกโปรแกรม GUI ท่ีทํางานตามเหตุการณท่ีตองการวา “การขับเคล่ือนดวยเหตุการณ 

(event-based driving)” การสรางโปรแกรม GUI ในแมทแลบนั้นมีองคประกอบหลักอยู 2 สวน คือ 

1. องคประกอบของ GUI (Form) บนหนาตางท่ีใชโตตอบกับผูใช ไดแก ปุมกด ปุมวิทยุ หรือ 

ชองแกไขขอความ โดยองคประกอบของ GUI เหลานี้จัดวาเปนอ็อบเจกตของแมทแลบท้ังสิ้น 

2. โคดตัวโปรแกรมแมทแลบท่ีทํางานตามเหตุการณท่ีเกิดข้ึนในฟอรมท่ีออกแบบไวในขอท่ี 1 
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สํ าห รับ แมทแลบนั้ น  จะ มี โป รแกรม  guide (Graphical User Interface Development 

Environment) ท่ีถูกนํามาใชเพ่ือออกแบบหนาจอ GUI (Graphical User Interface) ใหมีการโตตอบกับ

ผูใชงานไดงายข้ึน ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราใชโปรแกรม guide ในการออกแบบองคประกอบของ GUI (Form) 

เพ่ือหาคาพารามิเตอรความหนาของชั้นไอโอโนสเฟยรดานลางดังสมการท่ี (3.8)  

แบบจําลองการคํานวณหาคาพารามิเตอรความหนาของชั้นไอโอโนสเฟยรดานลางท่ีออกแบบโดย

ใชโปรแกรม guide นั้นมีแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยในท่ีนี้ พารามิเตอรท่ีเราทําการปอนเขาไปในแบบจําลอง

ดังกลาว ไดแก 

 1. foF2   คือ คาความถ่ีวิกฤตชั้น F2 

 2. hmF2 คือ คาความสูง ณ ตําแหนงท่ี NmF2 มีคาสูงสุดในชั้น F2 

 3. Rz12  คือ คาจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตยโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 12 เดือน 

 4. TEC   คือ คา Ionospheric TEC 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แบบจําลองการคํานวณหาคาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ี (B2botP) โดยใชโปรแกรม guide  
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงหนาเว็บตาง ๆ ท่ีแสดงเนื้อหาตาง ๆ ท่ีสอดคลองกับโครงการวิจัยท้ังหมด โดย

ขอมูลสวนหนึ่งจะถูกเรียบเรียงและแปลมาจากเว็บไซตและบทความวิจัยท้ังภายในประเทศไทยและ

ตางประเทศ ไดแก เว็บกรมอุตุนิยมวิทยา เว็บศูนยแจงเตือนภัยพิบัติแหงชาติ เว็บกรมทรัพยากรธรณี เว็บ

แบบจําลอง IRI เว็บแบบจําลอง NeQuick 2 เว็บแผนดินไหว ฯลฯ นอกจากนี้  ยังมีการกลาวถึงผล

การศึกษาตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยร ท่ีอาศัยคา foF2 (foF2-based I-scale) และการ

เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรความหนาดานลางของชั้นไอโอโนสเฟยรในวัฏจักรสุริยะท่ี 24 รายละเอียดของ

แตละหนาเว็บมีดังนี้ 

 

4.1 องคประกอบของโฮมเพจ 

 ชื่อของเว็บไซตของโครงการวิจัยนี้จะถูกเรียกยอ ๆ  คือ ศูนยการเรียนรูสภาพอากาศและภัยพิบัติ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรฯ (Learning Center for 

Weather and Disaster, KMITL PCC) โดยเมนูหลัก (main menu) ของโฮมเพจนี้ ประกอบไปดวย 

1. หนาหลัก    2. ชัน้บรรยากาศ   3. สภาพอากาศ  

 4. ภัยพิบัติ   5. แบบจําลองและคาขอมูล 6. พายุแมเหล็กโลก 

7. บทความวิจัย   8. ติดตอเรา 

ท้ังนี้ เว็บเพจของศูนยการเรียนรูสภาพอากาศและภัยพิบัติท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้จะอยูภายใต

โดเมนเนม “http://www.pcc.kmitl.ac.th/web-iono/” ซ่ึงนําไปเก็บไวในเซิรฟเวอรของ สจล. วิทยาเขต

ชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ เพ่ือท่ีจะใหบริการขอมูลสาธารณะแกหนวยงานท่ีเก่ียวของและผูท่ีสนใจ 

 

1. หนาหลัก  

 หนาหลักจะถูกแบงออกเปน 2 เฟรมหลัก คือ เฟรมเนื้อหาทางซายท่ีบรรยายถึงความสําคัญและ

ท่ีมา วัตถุประสงค ขอบเขต ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ หนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน แผนการ

ถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย ข้ันตอนการดําเนินงาน สถานท่ีทําการทดลอง/เก็บ

ขอมูล เอกสารอางอิง ของโครงการวิจัยนี้ และเฟรมทางขวาท่ีเปนตราสัญลักษณ (logo) ของหนวยงานตาง 

ๆ ท่ีเก่ียวของกับโครงงานวิจัยนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

2. ช้ันบรรยากาศ  

 หนาเว็บนี้จะบรรยายชั้นบรรยากาศของโลก การแบงชั้นบรรยากาศของโลกออกเปนชั้นยอยตาง ๆ 

4 ลักษณะ รวมถึงประโยชนของแตละชั้นยอยในทางปฏิบัติ โดยเนื้อหาสวนใหญในหนาเว็บนี้นํามาจาก 

https://sites.google.com/site/sciencesittisak/content01/content011 ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
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3. ช้ันบรรยากาศ  

 หนาเว็บสภาพภูมิอากาศนี้จะบรรยายเก่ียวกับสาเหตุการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ กาซเรือน

กระจก สภาวะโลกรอน ปริมาณน้ําฝนและระดับน้ําทะเล แอลนีโญและลานีญา ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 – 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 หนาเว็บเพจหลักของโครงการวิจัย 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 หนาเว็บชั้นบรรยากาศ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 หนาเว็บสภาพภูมิอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 หนาเว็บกาซเรือนกระจก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 หนาเว็บสภาวะโลกรอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 หนาเว็บปริมาณน้ําฝนและระดับน้ําทะเล 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 หนาเว็บแอลนีโญ 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 หนาเว็บลานีญา 

 

4. ภัยพิบัติ  

 หนาเว็บภัยพิบัตินี้จะบรรยายเก่ียวกับภัยพิบัติ แผนดินไหว พายุ น้ําทวม ไฟปา สึนามิ ฝนแลง และ

ดินถลม ซ่ึงขอมูลสวนใหญนํามาจากเว็บศูนยแจงเตือนภัยพิบัติแหงชาติ ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 นอกจากนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเกิดแผนดินไหวและการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีเก่ียวของกับแผนดินไหวจะ

นําเสนอในฟลดแผนดินไหว (รูปท่ี 4.10) โดยเนื้อหาในเว็บเพจแผนดินไหวยังแบงออกเปน 3 หัวขอ ไดแก  

1. แผนดินไหวและการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนสเฟยร - มีเว็บเพจแสดงในรูปท่ี 4.11 

2. การเปลี่ยนแปลงของคา foF2 กอนท่ีจะเกิดแผนดินไหว - มีเว็บเพจแสดงในรูปท่ี 4.12 

3. การเปลี่ยนแปลงของคา TEC กอนท่ีจะเกิดแผนดินไหว - มีเว็บเพจแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 หนาเว็บภัยพิบัติ 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 เว็บเพจท่ีเขาสูหัวขอ “แผนดินไหว” ในฟลดภัยพิบัติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 เว็บเพจแผนดินไหวและการเปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟยร 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 เว็บเพจการเปลี่ยนแปลงของคา foF2 กอนท่ีจะเกิดแผนดินไหว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 เว็บเพจการเปลี่ยนแปลงของคา TEC กอนท่ีจะเกิดแผนดินไหว 

  

 5. แบบจําลองและคาขอมูล  

 หนาเว็บแบบจําลองและคาขอมูลนี้จะบรรยายเก่ียวกับแบบจําลอง International Reference 

Ionosphere (IRI) และแบบจําลอง NeQuick 2 รวมถึงวิธีการใชงานและตัวอยางคาขอมูลท่ีสามารถเอาไป

ใชงานไดของท้ัง 2 แบบจําลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 – 4.15 นอกจากนี้ ยังมีการแสดงแบบจําลองคํานวณ

คา B2botP ในฟลด “แบบจําลองและคาขอมูล”ดวย ในท่ีนี้ ตัวยอ B2botP หมายถึง คาพารามิเตอรความ

หนาของชั้นไอโอโนสเฟยรดานลางท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ท่ีบรรยายไวในบทท่ี 3 

 
 

รูปท่ี 4.14 หนาเว็บ International Reference Ionosphere (IRI) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 หนาเว็บแบบจําลอง NeQuick 2 

 

ในเว็บเพจแบบจําลองคํานวณคา B2botP นั้น จะแบงเนื้อหาออกเปน 2 หัวขอ ไดแก โคดแมท 

แลบท่ีใชหาคา B2botP และแบบจําลองการคํานวณหาคาพารามิเตอรความหนาของชั้นไอโอโนสเฟยร

ดานลาง โดยเว็บเพจของแบบจําลองคํานวณคา B2botP มีแสดงไวในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงมีการแสดงโคดแมท 

แลบและหนาโปรแกรม guide ของแมทแลบเพ่ือคํานวณคา B2botP หลังจากท่ีปอนคาตาง ๆ ท่ีวัดไดแลว 

ในการคํานวณหาคา B2botP ดวยโปรแกรม guide นั้น เราจะทําการปอนคาขอมูลตาง ๆ ท่ีวัดได

ในชั้นไอโอโนสเฟยร ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 โดยพารามิเตอรท่ีปอนเขาไปในแบบจําลองดังกลาว ไดแก 

 1. foF2   คือ คาความถ่ีวิกฤตชั้น F2 

 2. hmF2 คือ คาความสูง ณ ตําแหนงท่ี NmF2 มีคาสูงสุดในชั้น F2 

 3. Rz12  คือ คาจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตยโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 12 เดือน 

 4. TEC   คือ คา Ionospheric TEC 

 

6. พายุแมเหล็กโลก  

 หนาเว็บพายุแมเหล็กโลกนี้จะยกตัวอยางวันท่ีเกิดพายุแมเหล็กโลกและคุณลักษณะตาง ๆ ท่ีสําคัญ

ของพายุแมเหล็กโลกนั้น ๆ ยกตัวอยางเชน จะกลาวถึง พายุแมเหล็กโลกท่ีเกิดข้ึนอยางรุนแรงมากในวันท่ี 

15 – 17 มีนาคม พ.ศ. 2560 รวมถึงพายุ TEC และ พายุ SED ท่ีตรวจจับไดดวยเครื่องมือวัดตาง ๆ ท่ี

ประเทศญี่ปุน ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 – 4.21 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.16 เว็บเพจของแบบจําลองคํานวณคา B2botP 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 โปรแกรม guide ท่ีใชคํานวณหาคา B2botP 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.18 หนาเว็บพายุแมเหล็กโลก 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 หนาเว็บพายุแมเหล็กโลกท่ีเกิดข้ึนในวันท่ี 15 – 17 มีนาคม พ.ศ. 2560 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.20 หนาเว็บพายุ TEC (TEC Storm) 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 หนาเว็บพายุ SED (Storm Enhanced Density) 

 

7. บทความวิจัย  

 หนาเว็บบทความวิจัยนี้จะแสดงผลงานวิจัยท่ีตีพิมพเผยแพรโดยทีมผูวิจัย ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.22 หนาเว็บบทความวิจัย 

 

8. เกี่ยวกับเรา  

 หนาเว็บเก่ียวกับเรานี้จะแสดงชื่อและท่ีอยูคณะผูจัดทําโครงการวิจัยนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 หนาเว็บเก่ียวกับเรา 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอรความหนาดานลาง 

 รูป ท่ี  4.24 - 4.26 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีสถานี 

Jicamarca ในแตละวันของท้ัง 3 ฤดูกาลในป 2014 ตามลําดับ จากผลการศึกษา พบวา การเปลี่ยนแปลง

ในแตละวันของคา B2bot ใหมท่ีคํานวณไดจากสมการท่ีนําเสนอ (B2P_2) มีแนวโนมเดียวกับคา B0 ท่ี

สังเกตได และคา B2P_2 มีคาท่ีใกลเคียงกับคา B0 ท่ีสังเกตไดทุกฤดูกาลเม่ือเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตัว

อ่ืน ในขณะท่ี คา B2bot เดิม (B2_NeQ) มีคาท่ีสูงกวาคา B0 ท่ีสังเกตไดทุกฤดูกาลและมีคาท่ีสูงท่ีสุดเม่ือ

เปรียบเทียบกับพารามิเตอรตัวอ่ืน นอกจากนี้ ทามกลางพารามิเตอร B0 ท่ีทํานายไดจากแบบจําลอง IRI-

2012 คา B0_Gul มีคาท่ีใกลกับคา B0 ท่ีสังเกตไดในชวงเวลา 00-09 LT และ 16-23 LT ในฤดูหนาวและ

ฤดูอิควินอกซ ผลท่ีนาสนใจคือวา การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของพารามิเตอรทุกตัวท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้มี

แนวโนมเดียวกับคา B0 ท่ีสังเกตไดในฤดูรอน โดย B2_NeQ สวนใหญจะเปนคาท่ีมากท่ีสุดในฤดูหนาวและ

ฤดูอิควินอกซ ในขณะท่ี คา B2_NeQ, คา B0_Bil และคา B0_ABT มักจะเปนคาท่ีสูงกวาคา B0 ท่ีสังเกต

ได, คา B2P_2, คา B0_Gul เสมอในฤดูรอนอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ จุดท่ีต่ําท่ีสุดของพารามิเตอรควา

หนาดานลางทุกตัวจะมีใหเห็นในชวงเวลา 00-04 LT คา B0 ท่ีสังเกตไดมีคาสูงสุดในแตละวันท่ีเวลา

ประมาณ  11 LT ในฤดูอิควินอกซและฤดูรอน และมีคาสูงสุดในแตละวันท่ีเวลาประมาณ  18 LT ในฤดู

หนาว คา IRI B0 ท่ีทํานายไดมีคาสูงสุดในแตละวันท่ีเวลาเท่ียงวัน ในขณะท่ีคา B2P_2 และคา B2_NeQ มี

คาสูงสุดในแตละวันท่ีประมาณ 14-19 LT นอกจากนี้ คา AD_B ในฤดูรอนมีคาต่ํากวา 30 กิโลเมตรเสมอ 

ในขณะท่ีคา AD_B โดยสวนใหญจะมีคาท่ีต่ํากวา 30 กิโลเมตรตลอดท้ังวันในฤดูหนาวและฤดูอิควินอกซ 

ยกเวนชวงเวลา 12-20 LT โดยชวงเวลา 12-20 LT นี้ คา AD_B มีคาประมาณ 31 – 76 กิโลเมตรอยางนา

ประหลาดใจ 

 บทสรุปผลการศึกษาในเบื้องตนท่ีสถานี Jicamarca สามารถท่ีจะกลาวโดยภาพรวมไดดังนี้ คา

B2P_2 มีคาท่ีใกลเคียงกับคา B0 ท่ีสังเกตไดเม่ือเทียบกับคา B2bot เดิม (B2_NeQ) คา B2P_2 ในแตละ

วันมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงท่ีใกลเคียงกับคา B0 ท่ีสังเกตไดเม่ือเทียบกับคา B2_NeQ เชนกัน ดังนั้น คา 

B2P_2 จึงเปนคาท่ีนักวิจัยแนะนําใหถูกนํามาใชแทนท่ีคา B2bot เดิม (B2_NeQ) อยางไรก็ตาม ความ

แตกตาง (discrepancy) ระหวางคา B2P_2 และคา B0 ท่ีสังเกตไดท่ีสถานี Jicamarca มีคาท่ีมากใน

ชวงเวลา 12-20 LT ของฤดูหนาวและฤดูอิควินอกซอยางเห็นไดชัด ในขณะท่ี คาความแตกตางระหวางคา 

B2P_2 และคา B0 ท่ีสังเกตไดไมมีปรากฏท่ีสถานี Ramey (สถานีท่ีอยูทางดานเหนือของยอด EIA) ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.27 ผลความแตกตางท่ีมากท่ีสถานี Jicamarca นี้สรางประเด็นท่ีนาสนใจท่ีนําไปสูการ

วิเคราะหและวิจารณเพ่ิมเติมวา “เพราะเหตุใดจึงเกิดผลความแตกตางท่ีมากดังกลาวท่ีสถานี Jicamarca 

ท่ีตั้งอยูใกลกับทางดานใตของยอด EIA” 

 รูปท่ี 4.27 แสดงการเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคา B2P_2, คา B2P_1 และคา B0 ท่ีสังเกตได

ทุกฤดูกาลในป 2014 ท่ีสถานี Ramey โดยคา IRI B0 และคา B2_NeQ จะไมถูกนํามาพิจารณาในกรณีนี้ 

เนื่องจากเปาหมายของงานวิจัยนี้คือตองการท่ีจะแสดงการไมปรากฏคาความแตกตางระหวางคา B2P_2 

และคา B0 ท่ีสังเกตไดท่ีสถานี Ramey เม่ือเทียบกับสถานี Jicamarca พบวา การเปลี่ยนแปลงในแตละวันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 

 

ของคา B2P_2 มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงและมีคาท่ีใกลเคียงกับคา B0 ท่ีสังเกตไดทุก ๆ ฤดูกาลเม่ือเทียบ

กับคา B2P_1 ท้ังคา B2P_2 และคา B0 ท่ีสังเกตไดเริ่มตนท่ีจะมีคาท่ีสูงข้ึนตั้งแตตอน 00-04 ในทุกฤดูกาล 

แตคาสูงสุดในแตละวันเกิดข้ึนท่ีเวลาทองถ่ินตางกันในแตละฤดูกาล โดยคาสูงสุดในแตละวันเกิดข้ึนตอน 

13-15 LT, 08 LT, และ 10-11 LT ในฤดูหนาว ฤดูอิควินอกซและฤดูรอน ตามลําดับ 

 
 

รูปท่ี 4.24 การเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรความหนาดานลางในฤดูหนาวท่ีสถานี Jicamarca 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 การเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรความหนาดานลางในฤดูอิควินอกซท่ี Jicamarca 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.26 การเปลี่ยนแปลงองคาพารามิเตอรความหนาดานลางในฤดูรอนท่ี Jicamarca 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 การเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีสถานี Ramey 
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นอกจากนี้ คา AD_B ท่ีสถานี Ramey มีคาท่ีนอยตั้งแต 0.07–13.63 กิโลเมตร โดยคา AD_B ท่ี

ต่ําท่ีสุดโดยสวนใหญจะเกิดข้ึนท่ีเวลา 11 LT ในขณะท่ี คา AD_B ท่ีสูงท่ีสุดจะเกิดข้ึนท่ีเวลาตาง ๆ กัน 

สําหรับคาปรับแก (correction factor) ของสมการท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้จะพิจารณาอยูในรูปคาคงท่ี c 

พบวา คา c ท่ีสถานี Jicamarca มีคาเทากับ  0.129, 0.157 และ 0.188 ในฤดูหนาว ฤดูอิควินอกซ และ

ฤดูรอน ตามลําดับ คา c เฉลี่ยทุกฤดูกาลท่ีสถานี Jicamarca มีคาเทากับ 0.158 ในขณะท่ี คา c ท่ีสถานี 

Ramey มีคาเทากับ  0.165, 0.169 และ 0.161 ในฤดูหนาว ฤดูอิควินอกซและฤดูรอน ตามลําดับ รวมถึง 

คา c เฉลี่ยทุกฤดูกาลท่ีสถานี Ramey มีคาเทากับ 0.165 

 

4.3 ตัวบอกระดับพายุในช้ันไอโอโนสเฟยรท่ีอาศัยคา foF2 

การศึกษาในครั้งนี้จะมุงเนนไปท่ีตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรใหมตัวหนึ่งท่ีอาศัยคาสถิติ 

foF2 (foF2-based I-scale) โดยคาขอมูล foF2 เปนคาท่ีสเกลดวยมือจากแผนภาพไอโอโนแกรมใน

ชวงเวลาต้ังแตเดือนมกราคม ป ค.ศ. 2004 ถึงเดือนกรกฎาคม ป ค.ศ. 2018 ท่ีสถานีเชียงใหม (CMU) 

สถานีชุมพร (CPN) และสถานีโกโตตะบัง (KTB) โดยท้ัง 3 สถานีนี้อยูภายใตโครงการ SEALION ซ่ึงเปน

ความรวมมือในการตรวจสภาพชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรระหวาง KMITL (ประเทศไทย) กับ NICT 

(ประเทศญี่ปุน) นอกจากนี้ ใน 1 ปเราจะแบงออกเปน 4 ฤดูกาล ไดแก March Equinox (ME; เดือน

มีนาคม-เมษายน), June Solstice (JS; เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม), September Equinox (SE; เดือน

กันยายน-ตุลาคม), และ December Solstice (DS; เดือนพฤศจิกายน-กุมภาพันธ) โดยคาพารามิเตอรตาง 

ๆ สมการตาง ๆ ท่ีใชในการคํานวณหาคา I-scale และระดับคาของ I-scale นี้จะสอดคลองกับตาม

บทความของ Nishioka et al. [59] ดังนี้ 

4.3.1 เปอรเซ็นตผลตางของคา foF2 

 ในงานวิจัยกอนหนานี้ คาเปอรเซ็นตผลตางของคา TEC หรือคา foF2 ท่ีสังเกตไดเปนพารามิเตอร

ตัวหนี่งท่ีถูกใชกันอยางแพรหลายเพ่ือบรรยายสถานะในชั้นไอโอโนสเฟยร ในงานวิจัยนี้ คาเปอรเซ็นต

ผลตางจะถูกใชงานและถูกอางอิงเปนดัชนีกิจกรรมในชั้นไอโอโนสเฟยร (AI) และหาคาไดจากคา OfoF2 และ 

PfoF2 ซ่ึงจะหาคาไดจากสมการตอไปนี้ 

 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 = 100 × 𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2−𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2
𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2

                              (4.1) 

 

 เม่ือคา OfoF2 เปนคา foF2 ท่ีสังเกตไดและ RfoF2 เปนคาอางอิงของคา OfoF2 โดยคาอางอิงถูก

กําหนดเสมือนเปนคามัธยฐานของคา OfoF2 ท่ีเวลาทองถ่ินและตําแหนงเดียวกันของ 27 วันท่ีผานมา ในท่ีนี้ 

เราจะใชคามัธยฐานมากกวาคาเฉลี่ยทางเลขคณิตในการเปนตัวแทนสภาวะท่ีชั้นไอโอโนสเฟยรไมไดถูก

รบกวนเนื่องจากคามัธยฐานไมไดรับผลกระทบจากคาท่ีมาก (นอย) อยางผิดปกติ โดยหนาตาง 27 วันนั้นได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถูกใชอยางแพรหลายสําหรับเง่ือนไขคาอางอิงในการศึกษาชั้นไอโอโนสเฟยร ถาขนาดหนาตางมีคามากกวา 

27 วัน คามัธยฐานจะไดรับผลกระทบมากข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล และถาขนาดหนาตางมีคาท่ี

นอยกวานั้น คามัธยฐานจะไดรับผลกระทบมากข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงในแตละวันและพายุแมเหล็กโลก 

คามัธยฐานดวยหนาตาง 27 วันมีความเหมาะสมในการแทนสภาวะท่ีเกือบจะไมถูกรบกวน (เงียบ) ของชั้น

ไอโอโนสเฟยร 

นอกจากนี้ การข้ึนอยูกับฤดูกาล เวลาทองถ่ินและตําแหนงของคา 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 ควรจะถูกกําจัดออกไป

เพ่ือท่ีจะนิยามตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรตัวใหมข้ึนมาอีก 1 ตัว รูปท่ี 4.22 a) – d) แสดงการ

กระจายตัวของคา 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 โดยในท่ีนี้ มีการกําหนดคา 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2∗  เพ่ิมเติม ซ่ึงหาคาไดจากสมการตอไปนี้ 

 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2∗ = 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2−𝜇𝜇
𝜎𝜎

                                        (4.2) 

โดยคา 𝜇𝜇 และคา 𝜎𝜎 เปนคาเฉลี่ยเลขคณิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละฤดูกาลของแตะ

สถานี ซ่ึงแตละสถานีก็จะมีคา 𝜇𝜇 และคา 𝜎𝜎 อยางละ 4 คาสําหรับคาขอมูลท้ังหมดประมาณ 14 ป และถา

เราพิจารณาท้ังหมด 3 สถานี เราก็จะมีคา 𝜇𝜇 และคา 𝜎𝜎 ท้ังหมด 12 คา สําหรับการจัดระดับพายุในชั้นไอ

โอโนสเฟยรนั้น เราไดนิยาม I-scale โดยการใช 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2∗  ดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 4.1 คอลัมนท่ี 1 ถึง 3 

แสดงคา I-scale คําบรรยายของระดับพายุท่ีเกิดข้ึน และระดับของคา 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2∗  ตามลําดับ ยกตัวอยางเชน 

IP3 แทนพายุเชิงบวกท่ีรุนแรงและมีคา 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2∗  ท่ีมากกวา 5 
 

ตารางท่ี 4.1 คา I-scale, คําบรรยายของระดับพายุและระดับของคา 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2∗  ท่ีเกิดข้ึน 
 

 
 

4.3.2 คา I-scale ท่ีไดจากคา foF2 

 ในความเปนจริง เราสามารถจะแสดงผลการกระจายตัวแบบเกาสเซียนของคาขอมูล 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 และ 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2∗  ใน 4 ฤดูกาล (ME, JS, SE, และ DS) ท่ีทุกสถานีและพิจารณาท้ังหมด 24 ชั่วโมงเลยก็ได (ตั้งแต

เวลา 00 LT – 23 LT) แตท้ังนี้ จะขอแสดงผลการทดลองเฉพาะท่ีสถานีชุมพรและคาขอมูลท่ีเวลา 18 UT 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(01 LT) เทานั้น รูปท่ี 4.28 และ 4.29 แสดงการกระจายตัวแบบเกาสเซียนของคาขอมูล 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 และ 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2∗  ใน 4 ฤดูกาล (ME, JS, SE, และ DS) ท่ีสถานีชุมพรท่ีเวลา 18 UT (01 LT) ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 การกระจายตัวแบบเกาสเซียนของคาขอมูล 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 ท่ีสถานีชุมพรท่ีเวลา 18 UT (01 LT) 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงจํานวนวัน (Samples) ท่ีพบแตละระดับของ I-scale ท่ีเกิดข้ึนท้ัง 3 สถานี ซ่ึง

จะพบวา คาความนาจะเปนในการเกิดข้ึนแตะระดับของพายุท่ีแตละสถานีนั้นมีคาท่ีใกลเคียงกัน โดยสภาวะ

เงียบ (ไมมีพายุ) เปนเหตุการณท่ีพบมากท่ีสุด (ประมาณรอยละ 71) และสภาวะพายุบวกท่ีรุนแรง (Ip3) 

เปนเหตุการณท่ีพบนอยท่ีสุด (ประมาณรอยละ 0.03), คา IP1 และ IN1 มีคาเกิดข้ึนอยูรอยละ 12-14 และ 

IN2 มีคาเกิดข้ึนรอยละ 1.4 สวนตารางท่ี 4.3 แสดงตัวอยางผลของการคํานวณหาคาเฉลี่ยเลขคณิตและคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของคา 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 ท่ีสถานีชุมพร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.29 การกระจายตัวแบบเกาสเซียนของคาขอมูล 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2∗  ท่ีสถานีชุมพรท่ีเวลา 18 UT (01 LT) 
 

ตารางท่ี 4.2 จํานวนวนั (Samples) ท่ีพบแตละระดับของ I-scale ท่ีเกิดข้ึนท้ัง 3 สถานี 
 

Occurrence 

Probability 

CPN CMU KTB 

Samples % Samples % Samples % 

Sample 60122 100 65544 100 57100 100 

I
P
3 22 0.04 9 0.02 15 0.03 

I
P
2 380 0.63 393 0.60 330 0.58 

I
P
1 8309 13.82 9157 13.97 7839 13.73 

Quiet 42972 71.47 46361 70.73 40765 71.39 

I
N
1 7468 12.42 8779 13.39 7199 12.60 

I
N
2 840 1.40 798 1.22 862 1.51 

I
N
3 131 0.22 47 0.07 90 0.16 

Sample 60122 100 65544 100 57100 100 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 คาเฉลี่ยเลขคณิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 ท่ีสถานีชุมพร 

 

UT 

Mean of 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 Standard Deviation of 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 

ME JS SE DS ME JS SE DS 

0 0.0411 -0.0148 0.0198 -0.0371 0.0794 0.0779 0.0687 0.0795 

1 0.0178 -0.024 0.0245 -0.0262 0.081 0.0835 0.0771 0.0909 

2 -0.0042 -0.0174 0.0354 -0.0215 0.1101 0.1049 0.1071 0.1115 

3 0.0078 -0.0104 0.0435 0.0007 0.1312 0.1156 0.1288 0.1323 

4 0.014 -0.0152 0.0378 0.0115 0.1196 0.1024 0.1166 0.1312 

5 0.0234 -0.0226 0.0321 0.0064 0.1159 0.0974 0.1093 0.1251 

6 0.0267 -0.0223 0.0335 -0.0013 0.1167 0.102 0.1101 0.1135 

7 0.0296 -0.0275 0.0421 -0.0067 0.1164 0.1027 0.1184 0.1063 

8 0.0289 -0.0326 0.045 -0.0099 0.1109 0.1048 0.1212 0.1028 

9 0.0273 -0.0357 0.0406 -0.0127 0.11 0.1072 0.1141 0.0994 

10 0.0261 -0.0394 0.0327 -0.0155 0.1036 0.1035 0.1143 0.0958 

11 0.0303 -0.0357 0.0213 -0.0111 0.109 0.1041 0.1141 0.095 

12 0.0304 -0.0259 0.0093 -0.0133 0.1242 0.1052 0.1154 0.1138 

13 0.0248 -0.0417 0.0395 -0.0273 0.147 0.1439 0.1463 0.1273 

14 0.0267 -0.0568 0.07 -0.0333 0.1565 0.197 0.1931 0.147 

15 0.0293 -0.0594 0.0723 -0.043 0.177 0.2111 0.2063 0.1829 

16 0.0556 -0.0606 0.0539 -0.0487 0.2044 0.2074 0.2176 0.2068 

17 0.0724 -0.0597 0.0471 -0.0364 0.2206 0.2225 0.2368 0.2229 

18 0.0648 -0.0552 0.0417 -0.0182 0.2442 0.2368 0.2458 0.233 

19 0.0597 -0.0474 0.0324 0.0071 0.2589 0.2301 0.2471 0.2426 

20 0.0697 -0.0417 0.0223 0.0084 0.2609 0.2316 0.2395 0.2587 

21 0.087 -0.0426 0.0284 0.0036 0.2607 0.2273 0.2582 0.2232 

22 0.0902 -0.0168 0.0478 0.0239 0.2765 0.2078 0.2919 0.2513 

23 0.0889 -0.0062 0.0155 -0.0545 0.1479 0.0941 0.0883 0.1041 

 

4.3.3 วิพากษผลการศึกษา 

ถึงแมวาโดยท่ัวไปพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดข้ึนไดโดยพายุแมเหล็กโลก การ

เปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟยรก็สามารถเกิดข้ึนเนื่องจากสาเหตุอ่ืน ๆ ไดดวยยกตัวอยางเชน การเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 

 

เปลี่ยนแปลงของ EIA, ลมและของผสมในชั้นเทอรโมสเฟยร เปนตน เพ่ือท่ีจะวิเคราะหการข้ึนอยูกับฤดูกาล 

เวลาทองถ่ินและตําแหนงของคา 𝜎𝜎 วามีสวนท่ีเก่ียวของกับพายุแมเหล็กโลกหรือไม คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของคา 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 สําหรับวันท่ีเงียบสงบ (ไมมีพายุ) ท้ังหมดจะถูกวิเคราะห การข้ึนอยูกับฤดูกาลและ

ตําแหนงของคา 𝜎𝜎 นาจะไมเก่ียวของกับพายุแมเหล็กโลกเลย เราตั้งขอสังเกตวาผลกระทบของ EIA นาจะ

สงผลอยางมากท่ีละติจูดต่ํา ขนาดของคายอด EIA ท่ีถูกกอตัวข้ึนโดยสวนใหญจะมีคา TEC สูงท่ีสุดท่ี ME 

และนอยท่ีสุดท่ี JS การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของ EIA ไดถูกพบวาจะมีคาท่ีมากท่ีสุดในฤดูอิควินอกซและ

มีคานอยท่ีสุดในฤดูโซติลสในบริเวณอาเซียน [62] การข้ึนอยูกับฤดูกาลนี้จะสอดคลองกับการข้ึนอยูกับ

ฤดูกาลของคา 𝜎𝜎 ดวย การข้ึนอยูกับละติจูดของคา 𝜎𝜎 ก็นาจะอธิบายไดดวยเชนกันจากการเปลี่ยนแปลงใน

แตละวันของ EIAs ผลกระทบของ EIAs มีความสําคัญมากข้ึนทางตอนใตมากกวาท่ีทางตอนเหนือของญี่ปุน 

เนื่องจากพ้ืนท่ีทางตอนใตอยูใกลกับขอบทางตอนเหนือของ EIA 

พายุ IP3 ท่ีใหญท่ีสุดอันดับท่ี 3 ท่ีเกิดข้ึนในชวงพายุแมเหล็กโลกท่ีถูกเรียกวา Halloween event 

และไดถูกรายงานในหลายบทความ (ในป 2005) พายุเชิงลบท่ีรุนแรงมากท่ีสุดไดถูกลิสตไวในตารางท่ี 4.3 

ท่ีจะสัมพันธกับพายุแมเหล็กโลกดวย เหตุการณท่ีลิสตไวอันดับท่ี 2 ท่ีรูจักเปนอยางดีชื่อวา Bastille Day 

event ประเด็นหนึ่งในหลายจุดท่ีนาสนใจคือวา พายุชั้นไอโอโนสเฟยรนี้ก็ไมไดสอดคลองกับพายุแมเหล็ก

โลกเสมอไป ซ่ึงถึงแมวาพายุแมเหล็กโลกจํานวน 6 เหตุการณท่ีมีคาดัชนี Dst < -300 nT เกิดข้ึนในชวงป 

1997-2014 ก็ตาม แตก็ไมมีพายุลูกใดเลยท่ีเหนี่ยวนําใหเกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรเชิงลบท่ีรุนแรงเลย 

ในขณะท่ี มีเพียง 2 ลูกของพวกมันท่ีเหนี่ยวนําใหเกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรเชิงบวกท่ีรุนแรง ความ

แตกตางกันของดัชนีพายุแมเหล็กโลก (เชนคา Dst) และคา I-scale ชี้ใหเห็นวา “การตอบสนองของชั้นไอ

โอโนสเฟยรท่ีมีตอพายุแมเหล็กโลกมีความซับซอน” โดยท่ัวไป พายุในชั้นไอโอโนสเฟยรจะถูกกระตุนให

เกิดข้ึนดวยสาเหตุใดสาเหตุหนึ่งหรือจํานวนหนึ่ง ดังนี้ 

1. การทะลุทะลวงโดยตรงของสนามไฟฟาไปยังละติจูดต่ํา 

2. การเปลี่ยนแปลงของลมเทอรโมสเฟยร 

3. การเปลี่ยนแปลงในของผสมท่ีเปนกลาง 

4. ไดนาโมท่ีเปนสิ่งรบกวน 

สาเหตุเหลานี้ไมเพียงแตจะข้ึนอยูกับขนาดของพายุแมเหล็กโลก แลวแตยังข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ 

ไดแก เวลาทองถ่ินของการเกิดพายุแมเหล็กโลกและเง่ือนไขในชั้นไอโอโนสเฟยร อาทิเชน รูปแบบของลม

เทอรโมสเฟยร ดังนั้น ตัวบอกระดับของพายุแมเหล็กโลกจึงไมเหมาะสมท่ีจะเปนตัวบอกขนาดของพายุใน

ชั้นไอโอโนสเฟยร ดังนั้น มันจึงมีความจําเปนท่ีจะสรางตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยร 

โดยท่ัวไป คําจํากัดความของดัชนีกิจกรรมใด ๆ ควรจะข้ึนอยูกับวัตุประสงคของผูใช ผูใช GNSS 

ยกตัวอยางเชนระบบ SBAS เปนหนึ่งในผูใชงานหลักของสารสนเทศสภาพภูมิอากาศในอวกาศ คา AATR ท่ี

ถูกนําเสนอและถูกสรางข้ึนมาในประชาคมของ EGNOS นั้นเปนคารากท่ีสองของคากําลังสองเฉลี่ย (rms) 

รายชั่วโมงของ Along-Arc TEC rate ซ่ึงเปนตัววัด (proxy) ตัวหนี่งของการเปลี่ยนแปลงของคา TEC ตาม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะทางและเชิงเวลา ผูใชงาน GNSS ไดสรางแผนท่ี TEC โดยการประมาณคา TEC ท่ีวัดไดและสมมติวา 

TEC มีการแจกแจงเปนแบบเชิงเสน สมมติฐานของความเปนเชิงเสนดังกลาวนี้ไมสามารถท่ีจะใชงานไดใน

ชวงเวลาท่ีชั้นไอโอโนสเฟยรไดถูกรบกวน คา AATR ไดถูกใชงานในการบงชี้ชวงเวลาท่ีชั้นไอโอโนสเฟยรได

ถูกรบกวนสําหรับการปองกันผูใชงานจากภัยคุกคามในชั้นไอโอโนสเฟยร คา AATR มีความออนไหวตอการ

เปลี่ยนแปลงของคา TEC ประมาณ 200-300 km (ในท่ีนี้ ถูกอางอิงเสมือนเปน “ระดับปานกลาง”) ในท่ีนี้ 

I-scales ท่ีนําเสนอนั้นไมไดมีความจําเปนท่ีจะบงบอกถึงผลกระทบของโครงสรางระดับปานกลางท่ีมีตอ

ระบบ SBAS ท่ีใช GNSS  

คา I-scales ท่ีนําเสนอนี้ไดถูกกําหนดข้ึนโดยอาศัยคาขอมูล foF2 และ TEC โดยตัวบอกระดับท่ี

อาศัยคาพารามิเตอรเหลานี้มีสวนชวยเหลือตอผูใชงานท่ัวไป อาทิเชน ผูใชงานระบบการสื่อสารยานความถ่ี 

HF และผูใชงานระบบการนําทาง/การบงบอกตําแหนงโดยใช GNSS สําหรับผูใชงานระบบ GNSS นั้น 

สารสนเทศของพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรนั้นมีความสําคัญตอการประมาณคาเวลาประวิงในการแพรกระจาย

คลื่นผานชั้นไอโอโนสเฟยร สําหรับผูใชงานระบบการสื่อสารยานความถ่ี HF นั้น สารสนเทศของพายุเชิงลบ

นั้นมีความสําคัญเนื่องจากพายุเชิงลบท่ีรุนแรงจะทําใหการสื่อสาร HF นั้นมีการแยลงหลายชั่วโมง เนื่องจาก

ผูใชงานระบบ GNSS และผูใชงานระบบการสื่อสารยานความถ่ี HF เปนสวนใหญของผูใชงาน พารามิเตอร

เหลานี้จึงมีความสมเหตุสมผลสําหรับการนิยาม I-scale ในทางกลับกัน พารามิเตอรอ่ืน ๆ อาทิเชน ความ

หนาแนนอนุภาคท่ีเปนกลาง, ดัชนีซิลทิเลชั่น, และการขาดการติดตอในสัญญาณ GNSS เองก็เปนประเด็นท่ี

สําคัญสําหรับผูใชงานรายอ่ืน ๆ ดวย ตัวบอกระดับในชั้นไอโอโนสเฟยรสําหรับพารามิเตอรเหลานี้ก็ควรท่ีจะ

ใหมีในอนาคตอันใกลนี้ดวย 

 

4.4 การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอรความหนาดานลางของช้ันไอโอโนสเฟยรในวัฏจักรสุริยะท่ี 24 

 ขอมูลท่ีใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้เปนคามัธยฐานรายชั่วโมงของคา foF2 (คาวิกฤติความถ่ีในชั้น 

F2), hmF2 (คาความสูงพีคชั้น F2), คา TEC, คาคงท่ีการแพรกระจายคลื่นชั้น F2 <m(300)F2> และคา 

B0 ท่ีวัดไดจากเครื่อง Digisonde ของสถานีวัดท่ัวโลกจํานวน 12 สถานี ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 ในท่ีนี้ คา

ขอมูลท่ีวัดไดในชวงท่ีมีผลกระทบของสุริยะมากท่ีสุดของวัฏจักรสุริยะท่ี 24 (ป 2013 - 2014) ของสถาน ี

Digisonde 12 สถานีท้ังหมดจะนํามาจากเว็บไซตของ DIDBASE คือ http://giro.uml.edu/didbase/ 

scaled.php ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลนั้น คาขอมูลจะถูกแบงออกเปน 3 ฤดูกาล ไดแก ฤดู

หนาว (พฤศจิกายน, ธันวาคม, มกราคม และกุมภาพันธ), ฤดูอิควินอกซ (มีนาคม, เมษายน, กันยายน และ

ตุลาคม), และ ฤดูรอน (พฤษภาคม – สิงหาคม) และคาเฉลี่ยของจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตยท่ีคิดตลอด

ระยะเวลา 1 ป ( Rz12) ก็นํามาจากเว็บไซต IRI-2012 คือ https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/ 

iri2012_vitmo.html 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 ตําแหนงทางภูมิศาสตรของเครื่อง Digisonde ในสถานีวัดท่ัวโลกจํานวน 12 สถานี 

Twelve Digisonde Stations Geographic Latitudes Latitude Longitude 

Ramey  

0°–20° 
(group 1) 

18.50 292.90 

Ascension Island -7.95 345.60 

Jicamarca -12.00 283.20 

Wuhan 
20°-40° 
(group 2) 

30.50 114.40 

El Arenosillo 37.10 353.30 

Louisvale -28.50 21.20 

Idaho National Laboratory 
40°–60° 
(group 3) 

43.81 247.32 

Chilton 51.50 359.40 

Port Stanley -51.60 302.10 

Yakutsk 
> 60° 
(group 4) 

62.00 129.60 

Tromso 69.60 19.20 

Qaanaaq 77.50 290.80 
 

4.4.1 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรความหนาดานลางในชวงวัฏจักรสุริยะท่ี 24 

 ในหัวขอนี้ คา B2botP_new จะถูกคํานวณหาคาออกมาและทําการเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดจาก 

Digisonde (B0_obs) และคา B2botP_old ท่ีนําเสนอใน Jamjareegulgarn et al. [21] โดยในท่ีนี้ จะ

ขอแสดงคาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีสถานี El Arenosillo (Spain) และสถานี Chilton (England) 

เทานั้น เนื่องจากเปนผลการศึกษาท่ีแตกตางกันอยางเห็นไดชัดของคาพารามิเตอรความหนาดานลาง โดย

ผลของการศึกษาสรุปไดดังนี้ 

 การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคาพารามิเตอรความหนาดานลางในฤดูหนาว ฤดูอิควินอกซและ

ฤดูรอนท่ีเมือง El Arenosillo และ เมือง Chilton ในป ค.ศ. 2014 มีแสดงไวในรูปท่ี 4.30, 4.31 และ 

4.32 ตามลําดับ จากผลการศึกษาจะเห็นไดชัดวา คา B2botP_new ท่ีนําเสนอมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลง

ท่ีเหมือนและมีคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีสังเกตไดจากเครื่องดิจิซอนด (B0_obs) โดยคาพารามิเตอรความหนา

ดานลางในตอนกลางวันจะสูงกวาคาในตอนกลางคืน ยกเวนฤดูหนาว นอกจากนี้ คุณลักษณะท่ีเดนชัดอีก 2 

ประการท่ีพบก็คือ มีการยกตัว (เพ่ิมข้ึน) ของความหนาแนนอิเล็กตรอนอยางเห็นไดชัดในชวงเวลากอนพระ

อาทิตยข้ึน (Pre-sunrise enhancement) ท่ีเมือง El Arenosillo และในตอนกลางวัน คาพารามิเตอร

ความหนาดานลางท่ีเมือง El Arenosillo จะสูงกวาคาท่ีเมือง Chilton นอกจากนี้ ผลการศึกษาพบวา 

คาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีเมือง El Arenosillo จะมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมือนกับคาท่ีวัด

ไดท่ีเมือง Chung Li ประเทศไตหวัน (Chuo, 2012) โดยผลตางสัมบูรณของคาพารามิเตอรความหนา

ดานลางในฤดูหนาวและฤดูอิควินอกซมีคาประมาณ 10 กิโลเมตร สวนผลตางสัมบูรณของคาพารามิเตอรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความหนาดานลางในฤดูรอนมีคาประมาณ 25 กิโลเมตร โดยผลตางท่ีมากท่ีสุดจะเกิดข้ึนท่ีเวลา 11.00 น. ท่ี

เมือง El Arenosillo นอกจากนี้ ในภาพรวมของการศึกษาพบวา ผลตางสัมบูรณของคาพารามิเตอรความ

หนาดานลางในฤดูรอนมีคา 0.09 - 25.11 กิโลเมตร สวนผลตางสัมบูรณในฤดูอิควินอกซและฤดูหนาวมีคา 

0.03 – 16.46 กิโลเมตร และ 0.02 – 22.49 กิโลเมตร ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.5 คาเฉลี่ยของคาปรับแกในแตละโซนของสถานี Digisonde จํานวน 12 สถานี 

Twelve Digisonde Stations Geographic Latitudes คา c เฉล่ีย 

Ramey 
0°–20° 

(group 1) 
0.1674 Ascension Island 

Jicamarca 

Wuhan 
20°-40° 
(group 2) 

0.1898 El Arenosillo 

Louisvale 

Idaho National Lab. 
40°–60° 
(group 3) 

0.2043 Chilton 

Port Stanley 

Yakutsk 
> 60° 

(group 4) 
0.2639 Tromso 

Qaanaaq 

 

ในตารางท่ี 4.5 เปนผลการคํานวณคาเฉลี่ยของคาปรับแก (คา c) ในแตละโซนของสถานี 

Digisonde ท่ีศึกษาในบทความวิจัยนี้จํานวน 12 สถานี พบวา คาเฉลี่ยของคาปรับแกมีคาเทากับ 0.1674, 

0.1898, 0.2043 และ 0.2639 สําหรับ 4 โซนของละติจูด 0°–20°, 20°-40°, 40°–60° และสูงกวา 60° 
ท่ีพิจารณา ซ่ึงจะเห็นไดวา คาปรับแกมีคาท่ีเพ่ิมข้ึนจากละติจูดต่ําไปยังละติจูดท่ีสูงข้ึน 

ปรากฏการณทางธรรมชาติท่ีอธิบายการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนอิเล็กตรอนอยางเห็นไดชัดใน

ชวงเวลากอนพระอาทิตยข้ึน (Pre-sunrise enhancement) คือ ลมนิวทรอล (neutral wind) ท่ีมีการ

เคลื่อนตัวไปทางทิศใตท่ีเวลา 0300 นาฬิกาแลวมีการเคลื่อนตัวยอนกลับมาทางทิศเหนือท่ีเวลา 0500 

นาฬิกา จึงทําใหคาความหนาแนนอิเล็กตรอนในชวงเวลากอนพระอาทิตยข้ึนในทางซีกโลกเหนือจึงมีคาท่ี

เพ่ิมข้ึน [63] สวนคาพารามิเตอรความหนาดานลางในตอนกลางวันมีคาท่ีสูงกวาคาในตอนกลางคืนนั้นมี

สาเหตุมาจากการลอยเลื่อนของพลาสมา E × B ในแนวดิ่ง โดยคาพารามิเตอรความหนาดานลางจะมีคา

มากข้ึนทีละนอยในชวงเวลา 0800 – 1300 นาฬิกา เนื่องจากการลอยเลื่อนของพลาสมาใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.30 การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคาพารามิเตอรความหนาดานลาง 

ในฤดูหนาวท่ีเมือง El Arenosillo และเมือง Chilton ในป ค.ศ. 2014 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.31 การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคาพารามิเตอรความหนาดานลาง 

ในฤดูอิควินอกซ ท่ีเมือง El Arenosillo และเมือง Chilton ในป ค.ศ. 2014 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.32 การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคาพารามิเตอรความหนาดานลาง 

ในฤดูรอนท่ีเมือง El Arenosillo และเมือง Chilton ในป ค.ศ. 2014 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แนวดิ่งดังกลาวจะผลักดันใหพลาสมามีการยกตัวสูงข้ึนไปยังชั้นบรรยากาศท่ีสูงข้ึนบริเวณเสนศูนยสูตร โดย

พลาสมาจะแพรกระจายไปตามเสนสนามแมเหล็กท่ีมุงไปสูละติจูดตํ่า ทําใหความหนาแนนอิเล็กตรอนท่ี

บริเวณละติจูดต่ํามีคาท่ีเพ่ิมข้ึน [64] ผลลัพธนี้เปนการยืนยันใหเห็นวา การลอยเลื่อนของพลาสมาในแนวดิ่ง

แสดงบทบาทท่ีสําคัญในบริเวณ EIA (Equatorial Ionization Anomaly) โดยการเพ่ิมข้ึนทีละนอยของ

คาพารามิเตอรความหนาดานลางนี้เกิดข้ันในชวงเวลาท่ีพระอาทิตยข้ึนในฤดูอิควินอกซและฤดูรอน อีกท้ัง

ยังมีคาท่ีเพ่ิมข้ึนไปจนถึง 1300 นาฬิกาในฤดูหนาวอีกดวย ในทํานองเดียวกัน Liu et al. [65] ก็ได

ทําการศึกษาสนามไฟฟาในแนวนอนท่ีมุงหนาไปทางทิศตะวันออกของปรากฏการณไดนาโมท่ีเกิดข้ึนในชั้น 

E ใกลกับเสนศูนยสูตร พบวา สนามไฟฟาท่ีมุงหนาไปทางทิศตะวันออกเหลานี้ไดทําการยกการลอยเลื่อน

ของพลาสมาในแนวดิ่งไปในชั้นบรรยากาศท่ีสูงข้ึน แลวแพรกระจายลงมา จึงทําใหเกิดความหนาแนน

อิเล็กตรอนท่ีเพ่ิมข้ึนในตอนกลางวันในบริเวณ EIA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและแนวทางการพัฒนางานวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

  ภาพรวมของการทําวิจัยภายใตหัวขอเรื่อง “เว็บไซตศูนยการเรียนรูสภาพอากาศและภัยพิบัติฯ” 

นั้นสําเร็จลุลวงตามขอบเขตท่ีตั้งไว โดยเวบ็เพจตาง ๆ ท่ีจัดทําข้ึนนี้จะนําข้ึนเซิรฟเวอรของ สจล. วิทยาเขต

ชุมพร “http://www.pcc.kmitl.ac.th/web-iono/” โดยหนาเว็บและขอมูลตาง ๆ ท่ีนําเสนอนั้นเปน

ขอมูลท่ีไดจากศึกษาและมีสวนหนึ่งท่ีนํามาเว็บไซตอ่ืนท่ีเก่ียวของกับสภาพอากาศและภัยพิบัติ โดยท่ี

สามารถสรุปเนื้อหาท่ีสําคัญและเปนหัวใจหลักของงานวิจัยนี้ ไดแก คาพารามิเตอรความหนาดานลาง, ตัว

บอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีอาศัยคา foF2 และเว็บเพจและแบบจําลองท่ีใชหาคาพารามิเตอร

ความหนาดานลาง โดยผลการศึกษาหัวขอหลักเหลานี้สามารถท่ีจะสรุปไดดังนี้ 

 สําหรับผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีสถานี Jicamarca ใน

แตละฤดูกาลของป 2014 พบวา การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคา B2bot ใหมท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี

นําเสนอ (B2P_2) มีแนวโนมเดียวกับคา B0 ท่ีสังเกตได และคา B2P_2 มีคาท่ีใกลเคียงกับคา B0 ท่ีสังเกต

ไดทุกฤดูกาลเม่ือเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตัวอ่ืน ในขณะท่ี คา B2_NeQ มีคาท่ีสูงกวาคา B0 ท่ีสังเกตได

ทุกฤดูกาลและมีคาท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตัวอ่ืน นอกจากนี้ ทามกลางพารามิเตอร B0 ท่ี

ทํานายไดจากแบบจําลอง IRI-2012 คา B0_Gul มีคาท่ีใกลกับคา B0 ท่ีสังเกตไดในชวงเวลา 00-09 LT 

และ 16-23 LT ในฤดูหนาวและฤดูอิควินอกซ คา AD_B ในฤดูรอนมีคาต่ํากวา 30 กิโลเมตรเสมอ ในขณะ

ท่ีคา AD_B โดยสวนใหญจะมีคาท่ีต่ํากวา 30 กิโลเมตรตลอดท้ังวันในฤดูหนาวและฤดูอิควินอกซ ยกเวน

ชวงเวลา 12-20 LT โดยชวงเวลา 12-20 LT นี้ คา AD_B มีคาประมาณ 31 – 76 กิโลเมตรอยางนา

ประหลาดใจ นอกจากนี้ ความแตกตางระหวางคา B2P_2 และคา B0 ท่ีสังเกตไดท่ีสถานี Jicamarca มี

คาท่ีมากในชวงเวลา 12-20 LT ของฤดูหนาวและฤดูอิควินอกซอยางเห็นไดชัด ในขณะท่ี คาความแตกตาง

ระหวางคา B2P_2 และคา B0 ท่ีสังเกตไดไมมีปรากฏท่ีสถานี Ramey (สถานีท่ีอยูทางดานเหนือของยอด 

EIA) ผลความแตกตางท่ีมากท่ีสถานี Jicamarca นี้สรางประเด็นท่ีนาสนใจท่ีนําไปสูการวิเคราะหและ

วิจารณเพ่ิมเติมวา “เพราะเหตุใดจึงเกิดผลความแตกตางท่ีมากดังกลาวท่ีสถานี Jicamarca ท่ีตั้งอยูใกลกับ

ทางดานใตของยอด EIA” 

 สําหรับตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยร (I-scale) ท่ีนําเสนอนั้น มีคุณลกัษณะเดนท่ีสําคัญคือ

วามันไมข้ึนอยูกับฤดูกาล เวลาทองถ่ินและตําแหนง ซ่ึงจะแตกตางจากดัชนีกิจกรรมในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ี

ไดถูกนําเสนอกอนหนานี้ เราไดนิยามตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟยรดีงกลาวข้ึนมาบนพ้ืนฐานของคา 

P*foF2 ซ่ึงไมไดรวมการข้ึนอยูกับฤดูกาล เวลาทองถ่ินและตําแหนงของคา PfoF2 ความสอดคลองกันระหวาง 

I-scales ท่ีอาศัยคา P*foF2 ไดแนะนําท่ีวา “I-scale สามารถท่ีเปนคาดัชนีตัวใหมตัวหนึ่งไดท่ีอิสระจาก

เทคนิคท่ีใชในการสังเกต” เนื่องจากคําจํากัดความมีความงาย ตัวบอกระดับนี้ก็สามารถท่ีจะถูกนําไปใชงาน

สําหรับตําแหนงอ่ืน ๆ อาทิเชน บริเวณข้ัวโลกและบริเวณใกลเสนศูนยสูตร ถาขอมูลเชิงสถิติมีอยูใหใชงาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาดัชนีท่ีนําเสนอนั้นสามารถท่ีจะถูกใชงานเสมือนเปนดัชนีท่ีทําเปนมาตรฐานตัวหนี่งสําหรับชวยเหลือ

ผูใชงานสภาพอวกาศในการมอนิเตอรและประเมินผลกระทบท่ีเปนไปไดตอระบบของผูใชงาน สําหรับงาน

ในอนาคต มันจะมีความจําเปนอยางมากท่ีจะตองวิเคราะหสหสัมพันธระหวางคา I-scales ท่ีนําเสนอกับ

ผลกระทบท่ีแทจริงสําหรับผูใชงานในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ ความสําคัญของการมอนิเตอรและการทํานาย

ชั้นไอโอโนสเฟยรกําลังจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากเง่ือนไขในชั้นไอโอโนสเฟยรนั้นสงผลกระทบตอระบบจํานวนมาก

ท่ีใชเทคนิคท่ีอาศัยคลื่นวิทยุ 

สวนการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรความหนาดานลางในชวงวัฏจักรท่ี 24 (ป 2014) นั้น ผล

การศึกษาพบวา การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรความหนาดานลางของสถานีดิจิซอนดจํานวน 12 สถานี

ไดถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยเลือกชวงเวลาในการศึกษาท่ีไดรับผลกระทบของดวงอาทิตยมากท่ีสุดของวัฏ

จักรสุริยะปจจุบัน (ลําดบัท่ี 24 ชวงป ค.ศ. 2013 - 2014) ผลจากการศึกษาสรุปไดวา คา B2botP_new ท่ี

นําเสนอมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมือนและมีคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีสังเกตไดจากเครื่องดิจิซอนด 

(B0_obs) โดยคาพารามิเตอรความหนาดานลางในตอนกลางวันจะสูงกวาคาในตอนกลางคืน ยกเวนฤดู

หนาว นอกจากนี้ ความหนาแนนอิเล็กตรอนมีคาท่ีเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดในชวงเวลากอนพระอาทิตยข้ึนท่ี

เมือง El Arenosillo และคาพารามิเตอรความหนาดานลางในตอนกลางวันท่ีเมือง El Arenosillo มีคาท่ีสูง

กวาคาท่ีเมือง Chilton ท้ังนี้ นักวิจัยคาดหวังวาสมการท่ีใชในการหาคาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ี

นําเสนอนี้จะเปนทางเลือกหนึ่งท่ีนําไปใชในการหาคา TEC และคาเวลาประวิงของสัญญาณจีพีเอส

โดยประมาณสําหรับการระบุตําแหนงของเครื่องรับ GNSS และใชในการทํานายภัยพิบัติท่ีจะเกิดข้ึนไดใน

อนาคตอันใกลนี้ 

 สําหรับแบบจําลองคํานวณคา B2botP ท่ีนําเสนอนั้นจะประกอบไปดวยโคดแมทแลบท่ีใชหาคา 

B2botP และแบบจําลองการคํานวณหาคาพารามิเตอรความหนาของชั้นไอโอโนสเฟยรดานลาง และใน

สวนของการเกิดแผนดินไหวและการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ีเก่ียวของกับ

แผนดินไหว ซ่ึงประกอบไปดวยคําอธิบายของแผนดินไหวและการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนสเฟยร, การ

เปลี่ยนแปลงของคา foF2 กอนท่ีจะเกิดแผนดินไหว และการเปลี่ยนแปลงของคา TEC กอนท่ีจะเกิด

แผนดินไหว รายละเอียดโดยสรุปมีดังนี้ 

แผนดินไหว (earthquakes) เปนภัยพิบัติทางธรรมชาติท่ีเปนตนเหตุใหเกิดความเสียหายท่ีรุนแรง

ชีวิตและทรัพยสินของมนุษย สาเหตุของแผนดินไหว ไดแก แผนดินไหวแบบท่ีเกิดแรงเทคโทนิค (tectonic 

forces) การระเบิดของภูเขาไฟ การทําเหมือง ฯลฯ โดยท่ัวไป ผลท่ีเกิดจากแรงเทคโทนิคนั้นมีอิทธิพลมาก

ท่ีสุด ท่ีซ่ึงผลของมันเปนการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลกรวมกับการสะสมพลังงานภายในพ้ืนโลก  

สําหรับคา foF2 ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหวท่ีสถานีชุมพร พบวา foF2 เริ่มมีคาเพ่ิมข้ึนในชวงเวลา

กอนพระอาทิตยข้ึน (05-07 LT) มีคาลดลงตอนเท่ียงเนื่องจากปรากฏการณ bite-out เพ่ิมข้ึนอีกครั้งใน

ตอนบายและมีคาเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดประมาณพระอาทิตยตกดิน (17-19LT) และมีคาลดลงในชวงเวลา

หลังพระอาทิตยตกดิน จนกระท่ังมีคาต่ําสุดท่ีประมาณ 05LT สําหรับคา foF2obs นั้น พบวาการ

เปลี่ยนแปลงในแตละวันของ foF2obs จะเหมือนกันทุก ๆ วัน สําหรับคา foF2 ท่ีสถานีโกโตตะบัง พบวาคาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางสถิติตาง ๆ มีลักษณะท่ีคลายกับผลท่ีไดรับท่ีสถานีชุมพร โดย foF2 เริ่มมีคาเพ่ิมข้ึนในชวงเวลากอนพระ

อาทิตยข้ึน (05-07 LT) มีคาลดลงตอนเท่ียงเนื่องจากปรากฏการณ bite-out เพ่ิมข้ึนอีกครั้งในตอนบาย

และมีคาเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดประมาณพระอาทิตยตกดิน (17-19LT) และมีคาลดลงในชวงเวลาหลังพระ

อาทิตยตกดิน จนกระท่ังมีคาต่ําสุดท่ีประมาณ 05LT สําหรับคา foF2obs นั้น พบวาการเปลี่ยนแปลงในแต

ละวันของ foF2obs จะเหมือนกันทุก ๆ วัน และคา foF2obs ท่ีสถานีชุมพรมีคานอยกวาคา foF2obs ท่ีสถานี

โกโตตาบังตลอดเวลาในแตละวัน นอกจากนี้ จากการวิเคราะหคา foF2 ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหว จะเห็นได

วาไมก่ีชั่วโมงกอนการเกิดแผนดินไหว คา foF2 จะมีคาลดลงจนมีคานอย ๆ ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหว และ

ในชวงเวลา 2-3 วันกอนแผนดินไหว คา foF2 ก็มีคาท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีข้ึนอยูกับคา foF2 เฉลี่ยในแตละวันสําหรับ

เดือนสิงหาคม กันยายนและตุลาคม ป 2007 การเปลี่ยนแปลงของคา foF2 สามารถท่ีจะเห็นไดในวันท่ี 31 

กันยายน 2002 เม่ือเทียบกับวันอ่ืน ๆ ท่ีแตกตางออกไป จํานวน 3 วัน ในชวงเวลา 2-3 ชั่วโมงกอนการเกิด

แผนดินไหว คา foF2 เปนคาท่ีต่ําท่ีสุดเม่ือเทียบกับเวลาเดียวกัน (11:32 LT) ในวันอ่ืน แลวคา foF2 จะมี

คาท่ีสูงข้ึนเทากับ 12.1 MHz 

ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงของคา TEC ในชวงท่ีเกิดแผนดินไหว พบวา ในระหวางท่ีเกิดแผนดินไหว

ท่ีรุนแรง  M > 6.8 เราสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ TEC ionospheric ภายใน 5 วันกอนเกิดแผนดินไหวซ่ึง

ถูกทําเครื่องหมายดวยลูกศร ในกรณีนี้เราสังเกตเห็นการเพ่ิมข้ึนของ ionospheric TEC สองวันกอนท่ีจะ

เริ่มการช็อกหลักในขณะท่ีเราสังเกตการลดลงของ ionospheric TEC 3-5 วันกอนเกิดแผนดินไหว การ

เปลี่ยนแปลงในดัชนี Dst, ดัชนี ap และดัชนี AE ในชวงเวลาเหลานี้จะปรากฏข้ึนดวย โดยดัชนี Dst มีคาจะ

นอยกวา 720 nT เสมอ, คาของดัชนี ap นอยกวา 25 และดัชนี AE นอยกวา 800 nT ซ่ึงแสดงถึงชวงเวลา

ท่ีเงียบสงบของ geomagnetic storm อยางชัดเจน 

 

5.2 แนวทางการพัฒนางานวิจัย 

1. กําลังจะวิจัยและเพ่ิมแผนภาพ TEC 3 มิติ (TEC assimilation) ดวยวิธี EOF (empirical 

orthogonal function) เขาไปเปนสวนหนึ่งในเว็บไซตศูนยการเรียนรูสภาพอากาศและภัยพิบัติ 

2. คํานวณหาคาเวลาประวิงท่ีนําไปใชกับระบบ GNSS การนํารองและการบิน 

3. คํานวณ electron density profiles จากคา bottomside thickness parameter ท่ีนําเสนอ 

4. มีการพัฒนาหนาจอโปรแกรม GUI เพ่ือแจงเตือนสภาวะผิดปกติและการเกิดภัยพิบัติ 
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Abstract— This paper studies and analyzes the variations of 
bottomside thickness parameters of the ionosphere. The thickness 
parameter is used to evaluate the electron density as well as the 
total electron content, and the latter can be used to correct 
receiver positions in GNSS. The NeQuick bottomside thickness 
parameter (B2bot) with correction factors (B2P_2) at Jicamarca 
and Ramey stations, the northern and the southern of EIA crests, 
are computed and compared with the observed B0 of digisonde 
and the IRI2012-predicted B0. Our results show that the diurnal 
variations of the B2P_2 have the same trends as those of the 
B0_obs. The B2P_2 are also close to those of the B0_obs for all 
seasons compared with the others. The original B2bot (B2_NeQ) 
always overestimate the B0_obs for all seasons and they are often 
higher than other parameters in the winter and equinox. Among 
the IRI B0 values, the B0_Gul are close to the B0_obs compared 
with the B0_Bil and the B0_ABT. A dominant result discovered 
in this work is that the great discrepancies between the B2P_2 
and the B0_obs at Jicamarca during the period of 12-20 LT are 
found surprisingly, whereas ones at Ramey disappear. 

Keywords— bottomside thickness parameter; EIA crests; 
GNSS; IRI; NeQuick 

I.  INTRODUCTION 
The Committee on Space Research (COSPAR) and the 

International Union of Radio Science (URSI) have developed a 
series of International Reference Ionosphere (IRI) models and 
released IRI-2012 model as the latest version. The IRI-2012 
model has been updated with many improvements such as 
ABT-2009 option for both the B0 (thickness parameter), the B1 
(shape parameter), and the corresponding electron density, etc. 
The IRI model is an empirical model of the ionosphere which 
gives monthly averages of ionospheric parameters for given 
location and time. IRI characterizes the bottomside electron 
density profile N(h) of the F2 layer ionosphere as follows [1] 

,
)cosh(

)exp(F2)N(
B1

y
yNmh −

×=           (1) 

and        
B0
F2 hhmy −

=           (2) 

where NmF2 is the F2 peak electron density, hmF2 is the 
F2 peak height of NmF2. The y values range from 0 to 1. If y is 

equal to 0, the h is equal to the hmF2 and the B0 is greater than 
0. Furthermore, if the y is equal to 1, the B0 is equal to a 
difference between the hmF2 and the h0.24 (h = h0.24). Here, 
the h0.24 is a height where the F2 electron density drops to be 
24% of the NmF2. 

The IRI-2012 model provides three options to model the 
(B0, B1) parameters, i.e., Bil-2000, Gul-1987, and ABT-2009. 
The Bil-2000 option is a standard model that uses a table of B0 
values retrieved from the profile inversion of ionograms at 
equatorial, low, and middle latitude stations [2]. The Gul-1987 
option comprises a functional description of the observed 
correlation between the hmF2 and the h0.5 (the height where 
the electron density is the half of NmF2) at middle latitude 
stations and that relation is converted into a model for 
computing the B0_Gul [3]. The ABT-2009 option employs 
spherical harmonics analysis to predict the variations in B0 
with respect to modified dip latitude, local time, month, and 
sunspot number. Their results show that the B0 improvements 
can be achieved to be 40% over Gul-1987 and 32% over Bil-
2000, while the B1 improvement can also be fulfilled to be 
20% over other parameters [4]. 

Several earlier studies have investigated the variations in 
B0 [5]-[7]. They revealed that the diurnal, seasonal, solar 
activity variations in B0 depend on the locations of ionospheric 
monitoring, while the variations in B1 change slightly with the 
seasons. During daytime, the B0 with Gul-1987 (B0_Gul) 
overestimates the observed B0 of digisonde (B0_obs) [5]. 
During daytime at Hainan station, the B0 with Bil-2000 
(B0_Bil) is in a good agreement with the B0_obs than the 
B0_Gul in the summer, and vice versa in the winter [6]. At the 
equatorial and low latitudes, the B0_Gul is in a good 
agreement to the B0_obs compared with the B0_ABT and the 
B0_Bil during the 24th solar minimum (year 2010-2011) [7]. 
Recently, Jamjareegulgarn et al. [8] have proposed a new 
NeQuick bottomside thickness parameter instead of the 
original one (B2_NeQ) which is designated as B2P_1 in this 
work. The diurnal and seasonal variations in B2P_1 are 
compared with those obtained from the B2_NeQ, the B0_Bil 
and the B0_ABT, excluding the B0_Gul. Their results show 
that the diurnal variations in B2P_1 have the same trends as 
those obtained from the B0_obs at Kwajalein and Jicamarca 
stations compared with those in B2_NeQ. Afterwards, 
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Jamjareegulgarn et al. [9] proposed a correction factor for the 
B2P_1 (namely, B2P_2 in this work) at Kwajalein so as to 
reduce the differences between the B0_obs and the B2P_1. The 
B2P_2 is closer to the B0_obs and improves better about 65-
83% compared with the B2P_1. However, they studied only 
one date in each season of year 2008 during solar minimum. 
Moreover, the previous studies have also shown the great 
discrepancies between the B0_obs and the IRI-predicted B0, 
particularly at equatorial and low latitudes. Few studies have 
investigated on the B0 values at the northern and the southern 
of EIA crests (around 15°N and 15°S) simultaneously. Hence, 
in this work, the variations in B2P_2 at the northern and the 
southern of EIA crests are studied and analyzed. Then, the 
results are compared with the B0_obs and the IRI-predicted B0 
with three options (B0_Gul, B0_Bil, and B0_ABT). The 
structures of this paper are as follows. The data used and the 
computation of NeQuick bottomside thickness parameters are 
explained in Section 2 and 3, respectively. Results and 
discussions are addressed in Section 4. Finally, the conclusions 
are drawn in Section 5. 

II. DATA USED 
In this work, the studied data are hourly median values of 

foF2 (F2 layer critical frequency), hmF2 (F2 layer peak height), 
m(3000)F2 (F2 layer propagation factor) and B0 of digisondes 
at Jicamarca (12.0°S, 76.8°W) and Ramey (18.5°N, 67.1°W) 
stations as shown in Fig. 1. These ionospheric data are in 2014 
(solar maximum of the 24th solar cycle) and are obtained from 
DIDBase via http://giro.uml.edu/didbase/scaled.php. Then, the 
retrieved data are grouped into 3 seasons, i.e., winter (Novem-
ber, December, January and February), equinox (March, April, 
September and October), and summer (May – August). Ramey 
and Jicamarca stations are located near the northern and the 
southern of EIA crests, respectively. Moreover, the 12-month 
running average of the sunspot number (Rz12) used in this 
study is retrieved from the IRI-2012 model web site [10]. 

 

 
 
Fig. 1. Locations of the Ramey and Jicamarca digisonde stations. 

(Source: http://www.digisonde.com/digisonde-station-map.html) 

III. NEQUICK BOTTOMSIDE THICKNESS PARAMETERS 
NeQuick 2 model known as an ionospheric electron density 

model provides both electron density and TEC values at a 
specified geographic location, height, date, and time. The 
NeQuick 2 model has a relationship between bottomside and 
topside ionospheres. A major parameter of this relationship is 
the NeQuick bottomside thickness parameter (B2bot). The 
original B2bot proposed by [11] is also studied and designated 
as B2_NeQ in this work. The B2_NeQ can be determined 
using (3) and (4) as follows. 

( )max

F2385.0B2_NeQ
dhdN

Nm×
=                        (3) 

 where the maximum of the electron density derivative with 
respect to height (dN/dh)max (unit: 109 m-3km-1) is computed 
using the empirical relation in (4) as shown below. 

( )( ) ( )M(3000)F2ln02.2)F2ln(714.1467.3ln max ++−= fodhdN   (4) 

Moreover, the new expression for computing the NeQuick 
B2bot presented in [8] is also mentioned and designated as 
B2P_1 in this work. The B2P_1 can be calculated by (5) as 
shown below. 

Q
hm

+
−τ

=
1

F2113.02B2P_1                        (5) 

where τ is an ionospheric slab thickness (km) which is 
computed by (6), and Q is a new variable which is computed 
by (7) for representing the topside shape parameter (k) in [8].  

 

2F
TEC
Nm

=τ     (6) 

 
1200257.0F200664.0F20538.022.3 RzhmfoQ +−−=   (7) 

 

Note that how to derive both the Q and the B2P_1 can be 
studied additionally in [8]. 

Since there is a discrepancy between the B0_obs and the 
B2P_1 in (5), an average of the differences between the 
B0_obs and the B2P_1 is computed and represented by a 
constant c in (8) as a part of correction factor for the B2P_1 
[9]. Therefore, the expression for computing the B2P_1 with a 
correction factor (B2P_2) is demonstrated below in (8). 

τ⋅+= cB2bot_ProB2P_2                             (8) 

Furthermore, an absolute difference between the computed 
B2P_2 and the B0_obs (namely, AD_B) is also studied and 
computed by (9). The AD_B values are analyzed so as to 
know how the B2P_2 values are close to the B0_obs values. 

 

  
 B2P_2-B0_obs   AD_B =                         (9) 
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IV. RESULTS AND DISCUSSIONS 
Fig. 2 – 4 show diurnal variations for all three seasons in 

2014 at Jicamarca station, i.e., winter, equinox, and summer, 
respectively. It can be seen that the diurnal variations of the 
B2P_2 have the same trends as those of the B0_obs at 
Jicamarca station and are also close to those of the B0_obs for 
all three seasons compared with other parameters. Meanwhile, 
the original NeQuick B2bot (B2_NeQ) always overestimate the 
B0_obs for all three seasons. Among the IRI B0 values, the 
B0_Gul are close to the B0_obs in the summer compared with 
the B0_Bil and the B0_ABT. Meanwhile, the B0_Gul are close 
to the B0_obs only during 00-09 LT and 16-23 LT in the 
winter and equinox. It is worthy to note that the diurnal 
variations of all studied parameters have the same trends as 
those of the B0_obs only in the summer. The B2_NeQ are 
often the highest values in the winter and equinox. Meanwhile, 
the B2_NeQ, the B0_Bil, and the B0_ABT always are higher 
than the B0_obs, the B2P_2 and the B0_Gul obviously in the 
summer. Moreover, the minimum points of all bottomside 
thickness parameters are during the period of 00-04 LT. The 
diurnal peaks of the B0_obs exist at the same local time (11 
LT) in the equinox and the summer, while a diurnal peak of the 
B0_obs exists at 18 LT in the winter. The diurnal peaks of the 
IRI B0 values occur at the local noontime, whereas those of the 
B2P_2 and the B2_NeQ are during the period of 14-19 LT. 
Furthermore, the AD_B in the summer always are lower than 
30 km and they are often lower than 30 km in the winter and 
the equinox, except during the period of 12-20 LT. At that 
period, the AD_B range approximately from 31 km to 76 km 
surprisingly.  

The preliminary conclusions of our results at Jicamarca 
station can be addressed as follows. The B2P_2 are closer to 
the B0_obs than the B2_NeQ, and the diurnal values in B2P_2 
have the same trends as those obtained from the B0_obs 
compared with those in B2_NeQ. Therefore, the B2P_2 are 
suggested to be used instead of the original NeQuick B2bot 
(B2_NeQ). However, the great discrepancies between the 
B2P_2 and the B0_obs appear obviously during the period of 
12-20 LT in the winter and equinox. On the other hand, when 
we study the B2P_2 at Ramey station (the northern of EIA 
crest), the great discrepancies are not available as shown in Fig. 
5. The great discrepancies at Jicamarca station raise an 
interesting topic that leads to further investigations and 
discussions about “why they occur at Jicamarca station which 
is located near the southern of EIA crest”. 

 Fig. 5 shows the diurnal values of the B2P_2, the B2P_1, 
and the B0_obs for all seasons in 2014 at Ramey station. The 
IRI B0 and the B2_NeQ are not considered in this case, since 
our main goal is to show the disappearance of great 
discrepancies at Ramey compared with those observed at 
Jicamarca. We find that the diurnal variations of the B2P_2 
not only have the same trends, but also are at the nearby 
values as those obtained from the B0_obs for all seasons 
compared with those of the B2P_1. Both the B2P_2 and the 
B0_obs start to increase during the period of 00-04 LT for all 
seasons, but the diurnal peaks occur at different local times for 

each season. The diurnal peaks exist at 13-15 LT, 08 LT, and 
10-11 LT in the winter, equinox, and summer, respectively. 

Moreover, the AD_B values at Ramey station are small 
ranging from 0.07 – 13.63 km. The minima of AD_B often 
exist at 11 LT whereas the maxima of AD_B occur at the 
different local times. 

 
Fig. 2. Diurnal variations of the thickness parameters in winter at Jicamarca. 

 
Fig. 3. Diurnal variations of the thickness parameters in equinox at Jicamarca. 
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Fig. 4. Diurnal variations of the thickness parameters in summer at Jicamarca. 
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Fig. 5. Diurnal variations of the thickness parameters at Ramey station. 
 

For the constant c in (8), we find that the c values are equal 
to 0.129, 0.157, and 0.188 in the winter, equinox, and summer, 
respectively, at Jicamarca station. An average of the constant c 
for all seasons at Jicamarca is equal to 0.158. Meanwhile, at 
Ramey station, the c values are equal to 0.165, 0.169, and 
0.161 in the winter, equinox, and summer, respectively. An 
average of the constant c for all seasons at Ramey is equal to 
0.165. 

V. CONCLUSIONS 
 In this paper, the NeQuick bottomside thickness parameter 
with a correction factor (B2P_2) proposed in [9] is taken into 
account so as to study and analyze the diurnal values of 

seasonal variations at both the northern and the southern of 
EIA crests (Jicamarca and Ramey) during solar maximum of 
the 24th solar cycle (year 2014). Our results can be concluded 
that the diurnal variations of the B2P_2 do not only have the 
same trends, but also have the nearby values as those obtained 
from the B0_obs for all seasons compared with those obtained 
from the B2_NeQ and the IRI-predicted B0. The B2_NeQ 
always overestimate the B0_obs for all seasons. Hence, the 
B2P_2 are suggested to be used instead of the B2_NeQ. The 
great discrepancies between the B2P_2 and the B0_obs appear 
obviously during the period of 12-20 LT in the winter and 
equinox at Jicamarca, whereas they disappear at Ramey. “What 
are the causes of these great discrepancies at Jicamarca” 
discovered in this paper is an interesting topic that leads to 
further investigations and discussions in the future. 

ACKNOWLEDGMENT 
The authors are grateful to the anonymous reviewers for the 

comments. The financial support from the annual government 
budget in A.D. 2017 is acknowledged in this work. The authors 
are grateful to Prof. Dr. Pornchai Supnithi, KMITL and NICT 
researchers for technical discussions and suggestions. In 
addition, the authors would like to thank Jumpon 
Udomchaibanjerd and Jirapoom Budtho for  constructing a 
program to retrieve the ionospheric data from DIDBase web. 

REFERENCES 
[1] S. Ramakrisnan and K. Rawer, “Electron density reference profile in the 

lower ionosphere,” Adv. Space Res., vol. 5, pp. 29-34, 1985. 
[2] D. Bilitza, “International reference ionosphere 2000,” Radio Science, 

vol. 36, no. 2, pp. 261-275, 2001. 
[3] T.L. Gulyaeva, “Progress in ionospheric information based on electron 

density profile analysis of ionograms,” Adv. Space Res., vol. 7, pp. 39-
48, 1987. 

[4] D. Altadill, J.M. Torta, E. Blanch, “Proposal of new models of the 
bottom-side B0 and B1 parameters for IRI,” Adv. Space Res., vol. 43, 
pp. 1825-1834, 2009. 

[5] B.W. Reinisch and X. Huang, “Low latitude digisonde measurements 
and comparison with IRI,” Adv. Space Res., vol. 18, no. 6, pp. 5–12, 
1996. 

[6] M.L. Zhang, W. Wan, L. Liu, J.K. Shi, "Variability of the behavior of 
the bottomside (B0, B1) parameters obtained from the ground-based 
ionograms at China’s low latitude station," Adv. Space Res., vol. 42, pp. 
695–702, 2008. 

[7] K. Venkatesh and P.R. Fagundes, "Bottom-side profile parameters (B0, 
B1) characteristics over the Brazilian equatorial and low latitudes and 
their comparison with different options in the IRI-2012 model during the 
24th solar minimum (2010-2011)," J. Atmos. Sol. Ter. Phys., 2016.  

[8] P. Jamjareegulgarn, P. Supnithi, K. Watthanasangmechai, T. Yokoyama, 
T. Tsugawa, M. Ishii, “A new expression for computing the bottomside 
thickness parameter and comparisons with the NeQuick and IRI-2012 
models during declining phase of solar cycle 23 at equatorial latitude 
station, Chumphon, Thailand,” Adv. Space Res. 2016. 

[9] P. Jamjareegulgarn, P. Supnithi, K. Hozumi, T. Tsugawa, “A correction 
factor of bottomside thickness  parameter for computing TEC in global 
navigation satellite systems,” iEECON 2017, 2017. 

[10] https://omniweb.gsfถc.nasa.gov/vitmo/iri2012_vitmo.html. 
[11] M.M. de Gonzalez and S.M. Radicella, "On a characteristic point at the 

base of F2 layer in the ionosphere," Adv. Space Res., vol.  10, no. 11, 
pp. 17-20, 1990. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



106 
 

 

การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอรความหนาดานลางของช้ันไอโอโนสเฟยรในชวงท่ีมี

ผลกระทบของสุริยะมากท่ีสุดของวัฏจักรสุริยะท่ี 24 สําหรับระบบดาวเทียมนําทางสากล 

Variations of bottomside thickness parameter of ionosphere during the 

solar maximum of 24th solar cycle for global navigation satellite systems 

 

สัพพัญู สารพันธ, ศรัญ ดวงสุวรรณ, อุดมสิทธิ์ ต้ังตระกูลไพศาล และ ปุณยวีร จามจรีกุลกาญจน*, 

Sappanyoo Sarapan, Sarun Duangsuwan, Udomsit Tangtrakunphaisan, and  

Punyawi Jamjareegulgarn* 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร  

King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Prince of Chumphon Campus  

      * Corresponding author: chjamjar@hotmail.com 

 

 

บทคัดยอ 

บทความศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรความหนาดานลางของชั้นบรรยากาศ

ไอโอโนสเฟยรในชวงท่ีมีผลกระทบของสุริยะมากท่ีสุดของวัฏจักรสุริยะท่ี 24 (ป 2013 - 

2014) สําหรับระบบดาวเทียมนําทางสากล โดยคาขอมูลท่ีวัดไดจริงจากสถานีสังเกตการณชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรจํานวน 12 สถานีในฐานขอมูล GIRO ถูกนํามาศึกษาและละติจูดถูก

แบงออกเปน 4 โซน ไดแก 0°–20°, 20°-40°, 40°–60° และสูงกวา 60° นอกจากนี้ คา

ขอมูลจะถูกจัดกลุมเปน 3 ฤดูกาล ไดแก ฤดูอิควินอกซ , ฤดูรอนและฤดูหนาว ในท่ีนี้ 

คาพารามิเตอรความหนาดานลางของแตละโซนจะถูกหาคาจากสมการท่ีนําเสนอ แลวคาการ

เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรความหนาดานลางในแตละวันและในแตละฤดูกาลของท้ัง 12 

สถานีจะถูกเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดจากเครื่องดิจิซอนด ผลจากการศึกษา พบวา 

คาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีคํานวณไดจากสมการท่ีนําเสนอมีการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมือน

และมีคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีสังเกตได ผลตางสัมบูรณของคาพารามิเตอรความหนาดานลางใน

ฤดูรอนมีคา 0.09 - 25.11 กิโลเมตร สวนผลตางสัมบูรณในฤดูอิควินอกซและฤดูหนาวมีคา 

0.03 – 16.46 กิโลเมตร และ 0.02 – 22.49 กิโลเมตร ตามลําดับ คาพารามิเตอรความหนา

ดานลางท่ีนําเสนอนี้เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการหาคา TEC และคาเวลาประวิงของสัญญาณ   

จีพีเอสโดยประมาณสําหรับการระบุตําแหนงของเครื่องรับ GNSS และการทํานายภัยพิบัติได 
 

คําสําคัญ:  ฐานขอมูลกิโล, พารามิเตอรความหนาดานลาง, ระบบดาวเทียมนําทางสากล 
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Abstract 

This paper studies the variations of bottomside thickness parameter of 

ionosphere during the solar maximum of 24th solar cycle (year 2013 – 2014) for 

global navigation satellite systems. The data observed from twelve ionospheric 

monitoring stations in GIRO (Global Ionospheric Radio Observatory) database 

are studied and the geographic latitudes are divided into four zones such as 

0°–20°, 20°-40°, 40°–60°, and higher than 60°. The retrieved data are grouped 

into three seasons (herein, season consideration regarding to the north 

hemisphere), i.e., equinox, summer, and winter. Here, the bottomside thickness 

parameters of each zone are computed using the proposed equations. 

Afterwards, the diurnal and seasonal variations of the bottomside thickness 

parameters of all twelve stations are compared with those obtained from 

Digisonde. The studied results show that the bottomside thickness parameters 

computed using the proposed equation have similar trends as well as nearby 

values with the observed ones. The absolute differences of all stations in 

summer season range from 0.09 – 25.11 km. Meanwhile, the absolute 

differences in equinox and winter seasons cover from 0.03 – 16.46 km and 0.02 

– 22.49 km, respectively. The bottomside thickness parameter proposed in this 

research is an alternative to compute approximately both the TEC and the GPS 

propagation delay for GNSS receiver positioning and disaster prediction.  
 

Keywords: GIRO database, bottomside thickness parameter, global navigation 

satellite systems. 
 

บทนํา 

ระบบดาวเทียมนําทางสากล (GNSS) เปนระบบท่ีสําคัญสําหรับการลงจอดของ

เครื่องบิน การระบุพิกัดตําแหนงบนโลก ฯลฯ การระบุตําแหนงเครื่องรับ GNSS ท่ีแมนยําเปน

หัวขอท่ีสําคัญมากซ่ึงยังคงมีการศึกษาและไดรับการปรับปรุงโดยใชเทคนิคหลายวิธี เวลา

ประวิงในชั้นไอโอโนสเฟยรเปนตัวแปรหนึ่งท่ีสําคัญตอการระบุตําแหนงท่ีแมนยํา ในท่ีนี้ คา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) ในชั้นไอโอโนสเฟยรถูกนํามาใชในการคํานวณหาคาเวลาประวิง

ในชั้นไอโอโนสเฟยร ดังนั้น แบบจําลองคา TEC ท่ีแมนยําและการวัดคา TEC ท่ีเชื่อถือไดจึง

เปนหัวขอท่ีจําเปนอยางยิ่งสําหรับการปรับแกคาเวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟยร โดยคา TEC 

จะแปรผันตรงกับค าเวลาประวิงในชั้น ไอโอโนสเฟ ยรของสัญญาณ  GPS (Ma and 

Maruyama, 2003) การวัด TEC สวนใหญในทางปฏิบัติสามารถทําไดจากเครื่องมือวัดจําพวก  

TOPEX surface reflection, incoherent scatter radar และเครื่องรับ  GPS แบบสอง

ความถ่ี เปนตน นอกจากนี้ ยังมีแบบจําลองในชั้นไอโอโนสเฟยรจํานวนมากท่ีมีการนําเสนอคา 

TEC อาทิเชน แบบจําลอง IRI และแบบจําลอง NeQuick ฯลฯ ในอดีตท่ีผานมา Zhang et al. 

(1991) ไดเสนอสมการท่ีใชในการประมาณคา TEC กับคาพารามิเตอรความหนาดานลางของ

แบบจําลอง NeQuick (B2bot) ซ่ึงจะอธิบายตอไปในหัวขอท่ี 3 โดยสมการนี้เปนสมการท่ี

นาสนใจมาก เนื่องจากเราสามารถท่ีจะใชสมการดังกลาวนี้คํานวณหาคา TEC โดยท่ีไมตอง

ประมวลผลดวยโปรแกรม RINEX ดังนั้น เทคนิคนี้เปนอีกหนึ่งทางเลือกสําหรับสถานีดิจิซอนด

ท่ีไมมีการติดตั้งเครื่องรับ GPS ไวใชงาน 

 นอกจากนี้  Jamjareegulgarn et al. (2017) ไดนําเสนอคาปรับแก (correction 

factor) สําหรับพารามิเตอรความหนาดานลางท่ี Kwajalein มหาสมุทรแปซิฟค เพ่ือท่ีจะลด

คาผลตางท่ีเกิดข้ึนระหวางพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีคํานวณไดจากสมการท่ีนําเสนอกับ

คาท่ีวัดไดจาก Digisonde (B0_obs) ผลจากการศึกษาพบวา ท้ัง 2 คามีคาท่ีใกลกันมากข้ึน

อยางชัดเจนและมีการปรับปรุงมากข้ึนประมาณ 65-83% เม่ือเทียบกับคาพารามิเตอรความ

หนาดานลางท่ีไมมีคาปรับแก อยางไรก็ตาม การศึกษาดังกลาวใชเพียงแค 1 วันในแตละ

ฤดูกาลในป 2008 ชวงวัฏจักรสุริยะท่ีต่ําเทานั้น นอกจากนี้ ผลงานวิจัยจํานวนมากกอนหนานี้

ก็ยังไดแสดงใหเห็นถึงผลตางท่ีมากระหวางคาท่ีวัดไดจาก Digisonde กับคาพารามิเตอรความ

หนาดานลางท่ีทํานายไดจากแบบจําลอง IRI (B0) โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีบริเวณละติจูดต่ําและ

ใกลเสนศูนยสูตร ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงในแตละวันและตามฤดูกาลของพารามิเตอรความ

หนาดานลางท่ีมีคาปรับแกของสถานี Digisonde จํานวน 12 สถานีในชวงท่ีมีผลกระทบของ

สุริยะมากท่ีสุดของวัฏจักรสุริยะท่ี 24 (ป 2013 - 2014) สําหรับระบบดาวเทียมนําทางสากล

จะถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ แลวคา TEC ท่ีคํานวณไดโดยใชสมการท่ีนําเสนอเพ่ือท่ีจะแสดงให

เห็นถึงการคํานวณหาคา TEC โดยประมาณท่ีงายข้ึน แทนท่ีจะมีการประมวลผลหาคา TEC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยใชโปรแกรม RINEX โดยคาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีนําเสนอนี้เปนอีกทางเลือก

หนึ่งในการคํานวณหาท้ังคา TEC และคาเวลาประวิงของสัญญาณจีพีเอสโดยประมาณ 

ขอมูลท่ีใชในการศึกษา 

 ขอมูลท่ีใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้เปนคามัธยฐานรายชั่วโมงของคา foF2, hmF2, 

คา TEC, คา m(300)F2 และคา B0 ท่ีวัดไดจากเครื่องดิจิซอนดของสถานีวัดท่ัวโลกจํานวน 12 

สถานี ดังแสดงในตารางท่ี 1 ในท่ีนี้ คาขอมูลท่ีวัดไดในชวงท่ีมีผลกระทบของสุริยะมากท่ีสุด

ของวัฏจักรสุริยะท่ี 24 (ป 2013 - 2014) ของสถานีดิจิซอนด 12 สถานีท้ังหมดจะนํามาจาก

เว็บไซตของ DIDBASE ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลนั้น คาขอมูลจะถูกแบง

ออกเปน 3 ฤดูกาล ไดแก ฤดูหนาว (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ), ฤดูอิควินอกซ (มีนาคม, 

เมษายน, กันยายน และตุลาคม), และ ฤดูรอน (พฤษภาคม – สิงหาคม) และคาเฉลี่ยของ

จํานวนจุดดับบนดวงอาทิตยท่ีคิดตลอดระยะเวลา 1 ป (Rz12) ก็นํามาจากเว็บไซต IRI-2012 
 

ตารางท่ี 1 ตําแหนงทางภูมิศาสตรของเครื่อง Digisonde ในสถานีวัดท่ัวโลกจํานวน 12 สถาน ี
 

Twelve Digisonde Stations Geographic Latitudes Latitude Longitude 

Ramey  

0°–20° 

(group 1) 

18.50 292.90 

Ascension Island -7.95 345.60 

Jicamarca -12.00 283.20 

Wuhan 
20°-40° 
(group 2) 

30.50 114.40 

El Arenosillo 37.10 353.30 

Louisvale -28.50 21.20 

Idaho National Laboratory 
40°–60° 

(group 3) 

43.81 247.32 

Chilton 51.50 359.40 

Port Stanley -51.60 302.10 

Yakutsk 
> 60° 

(group 4) 

62.00 129.60 

Tromso 69.60 19.20 

Qaanaaq 77.50 290.80 

 

การคํานวณคาพารามิเตอรความหนาดานลาง (B2_bot) 

1. การคํานวณคา B2bot ท่ีไมมีคาปรับแก (B2botP_old) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แบบจําลอง NeQuick 2 เปนแบบจําลองท่ีแสดงคาความหนาแนนอิเล็กตรอนในชั้น

ไอโอโนสเฟยรอันหนี่งซ่ึงแสดงคาความหนาแนนอิเล็กตรอนและคา TEC ท่ีตําแหนง วันและ

เวลาท่ีตองการ โดยแบบจําลอง NeQuick 2 นี้จะถูกอธิบายดวยฟงกชันเอพสไตน (Epstein) 

ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางชั้นไอโอโนสเฟยรดานลางกับชั้นไอโอโนสเฟยรดานบน Zhang 

et al. (1991) ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรความหนาดานลาง (B2bot), คา k 

(พารามิเตอรรูปรางดานบน), คาความหนาแนนอิเล็กตรอนพีคชั้น F2 (NmF2) และคา TEC 

ของแบบจําลอง NeQuick 2 ดวยสมการท่ี 2 
 

            B2botF2)1(2TEC ×+= Nmk                            (2) 

 

 ในท่ีนี้ คา k หาคาไดจากสมการท่ี 3 
 

 
1200257.0

B2bot
F2113.0F200664.0F20538.022.3 Rzhmhmfok ++−−=  (3) 

 

 หลังจากนั้น แทนคา k จากสมการท่ี 3 ลงไปในสมการท่ี 2 แลวทําการจัดรูปสมการ

ใหอยูในรูปของ B2bot เราจะไดสมการ B2bot ท่ีไดรับการจัดรูปใหมดังแสดงในสมการท่ี 4 
 

   .F2113.02B2botP_old
S

hm−τ
=                       (4) 

               1200257.0F200664.0F20538.022.4 RzhmfoS +−−=              (5) 

         
  2F

TEC
Nm

=τ                 (6) 

 

2. การคํานวณคา B2bot ท่ีมีคาปรับแก (B2botP_new) 

 เนื่องจากมีคาผลตางท่ีเกิดข้ึนระหวางพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีคํานวณไดจาก

สมการท่ีนําเสนอกับคาท่ีวัดไดจาก Digisonde (B0_obs) ในทางปฏิบัติ ดังนั้นคาปรับแก 

(correction factor) สําหรับคา B2botP_old ควรท่ีจะไดรับการหาคาเพ่ิมเติม ในงานวิจัยนี้ 

เราจึงเลือก “อัตราสวนระหวางคาเฉลี่ยของผลตางระหวางพารามิเตอรความหนาดานลางท่ี

คํานวณไดจากสมการท่ีนําเสนอกับคาท่ีวัดไดจาก Digisonde (B0_obs) กับคา τ มาใชเปนคา

ปรับแก (c)” ใหกับคา B2botP_old นอกจากนี้ ทามกลางพารามิเตอรในชั้นไอโอโนสเฟยรท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ศึกษาท่ีใชการคํานวณหาคา B2botP_old นั้น พารามิเตอรท้ังหมดเปนคาขอมูลท่ีไดจากการ

วัดและคาขอมูลท่ีไดจากสมการเชิงการทดลอง ยกเวนคา τ เนื่องจากคา τ เปนอัตราสวน

ระหวางคา TEC กับคา NmF2 จึงมีความแตกตางระหวางคา TEC ท่ีไดจากดิจิซอนดและคา 

TEC ท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัดประเภทอ่ืนๆ ดังนั้น สมการท่ีใชในการหาคาพารามิเตอรความ

หนาดานลางท่ีมีคาปรับแก (B2botP_new) ก็จะคํานวณไดจากสมการท่ี 7 ดังนี้ 
 

   .B2botP_oldB2botP_new τ×+= c                    (7) 

 

ผลการศึกษาและวิจารณ 

 ในหัวขอนี้ คา B2botP_new จะถูกคํานวณหาคาออกมาโดยใชสมการท่ี 8 และทํา

การเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดจาก Digisonde (B0_obs) และคา B2botP_old ท่ีนําเสนอใน 

Jamjareegulgarn et al. (2016) โดยในท่ีนี้ จะขอแสดงคาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ี

สถานี  El Arenosillo (Spain) และสถานี  Chilton (England) เทานั้น เนื่องจากเปนผล

การศึกษาท่ีแตกตางกันอยางเห็นไดชัดของคาพารามิเตอรความหนาดานลางและคาเฉลี่ยของ

คาปรับแกท่ีคํานวณไดในแตละโซนของท้ัง 12 สถานท่ีีศึกษาในงานวิจัยนี้ ผลการศึกษามีดังนี้ 

 การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคาพารามิเตอรความหนาดานลางในฤดูหนาว ฤดูอิค

วินอกซและฤดูรอนท่ีเมือง El Arenosillo และ เมือง Chilton ในป ค.ศ. 2014 มีแสดงไวใน

รูปท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ จากผลการศึกษาจะเห็นไดชัดวา คา B2botP_new ท่ีนําเสนอมี

แนวโนมการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมือนและมีคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีสังเกตไดจากเครื่องดิจิซอนด 

(B0_obs) โดยคาพารามิเตอรความหนาดานลางในตอนกลางวันจะสูงกวาคาในตอนกลางคืน 

ยกเวนฤดูหนาว นอกจากนี้ คุณลักษณะท่ีเดนชัดอีก 2 ประการท่ีพบก็คือ มีการยกตัว (เพ่ิมข้ึน) 

ของความหนาแนนอิเล็กตรอนอยางเห็นไดชัดในชวงเวลากอนพระอาทิตยข้ึนท่ีเมือง El 

Arenosillo และในตอนกลางวัน คาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ีเมือง El Arenosillo จะ

สูงกวาคาท่ีเมือง Chilton นอกจากนี้ ผลการศึกษาพบวา คาพารามิเตอรความหนาดานลางท่ี

เมือง El Arenosillo จะมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมือนกับคาท่ีวัดไดท่ีเมือง Chung Li 

ประเทศไตหวัน (Chuo, 2012) โดยผลตางสัมบูรณของคาพารามิเตอรความหนาดานลางในฤดู

หนาวและฤดูอิควินอกซมีคาประมาณ 10 กิโลเมตร สวนผลตางสัมบูรณของคาพารามิเตอร

ความหนาดานลางในฤดูรอนมีคาประมาณ 25 กิโลเมตร โดยผลตางท่ีมากท่ีสุดจะเกิดข้ึนท่ี

เวลา 11.00 น. ท่ีเมือง El Arenosillo นอกจากนี้ ผลตางสัมบูรณของคาพารามิเตอรความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนาดานลางในฤดูรอนมีคา 0.09 - 25.11 กิโลเมตร สวนผลตางสัมบูรณในฤดูอิควินอกซและ

ฤดูหนาวมีคา 0.03 – 16.46 กิโลเมตร และ 0.02 – 22.49 กิโลเมตร ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคา B* ในฤดูหนาว ป ค.ศ. 2014 
 

 
 

รูปท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคา B* ในฤดูหนาว ป ค.ศ. 2014 
 

 
 

รูปท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงในแตละวันของคา B* ในฤดูหนาว ป ค.ศ. 2014 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



113 
 

 

สรุป 

 พารามิเตอรความหนาดานลางของสถานีดิจิซอนด 12 สถานีไดถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ 

โดยเลือกชวงเวลาในการศึกษาท่ีไดรับผลกระทบของดวงอาทิตยมากท่ีสุดของวัฏจักรสุริยะท่ี 

24 พบวา คา B2botP_new ท่ีนําเสนอมีการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมือนกับคาท่ีสังเกตไดจาก

เครื่องดิจิซอนด โดยคาในตอนกลางวันมีคาสูงกวาคาในตอนกลางคืน ความหนาแนน

อิเล็กตรอนมีคาท่ีเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดในชวงเวลากอนพระอาทิตยข้ึนท่ี El Arenosillo และ

คาพารามิเตอรความหนาดานลางในตอนกลางวันท่ี El Arenosillo มีคาท่ีสูงกวาคาท่ี Chilton  
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Abstract—This paper proposes an ionospheric storm 
scale (I-scale) for identifying the impact of geomagnetic or 
ionospheric storms in the Ionosphere for GNSS (global 
navigation satellite system) service and disaster preven-
tion. The I-scale in this work is computed based on the 
observed foF2 at Chumphon station (10.72°N, 99.37°E; dip 
latitude 3°N) over equatorial latitude from January 2004 
to July 2018. The results report that the severe 
geomagnetic storms, i.e., IP3 and IN3, seldom occur at 
Chumphon with the probabilities of 0.02% and 0.07%, 
respectively. The probability of quiet ionospheric condition 
is the maximum value of 70.73%. Meanwhile, the other I-
scales sometimes occur and range from 0.60% to 13.97%. 
The benefits of the foF2-based I-scale are to indicate the 
violence level of geomagnetic storms and to alarm the 
ionospheric irregularities in practice. 

 
Keywords—Chumphon; foF2; geomagenetic storm; I-scale; 

space weather. 

I.  INTRODUCTION 
Space weather monitoring in ionosphere is an important 

task, since there exist significant ionospheric variations 
temporally and spatially in which they affect directly to GNSS 
(global navigation satellite system) service, disaster prevention, 
and transoceanic connections etc. Particularly, when the 
geomagnetic activity changes, the interaction complexity 
among the atmospheric layers surrounding the Earth leads to 
dynamical changes in ionospheric plasma distribution and then 
results in ionospheric storms [1]. Consequently, ionospheric 
plasma density can increase and/or decrease with respect to 
normal situations from many hours to days. The behaviors of 
ionospheric storms are not necessarily similar to that of 
geomagnetic storms because the ionospheric changes rely on 
local time, season and location. Furthermore, the ionospheric 
changes at midlatitude and low latitude are affected largely by 
the variations of equatorial ionization anomaly (EIA) [2]. A 
main task for users of GNSSs, HF communication systems, 

space-based remote sensing systems is to monitor ionospheric 
conditions continuously, because the undesired situations may 
occur unexpectedly. For instance, GNSS users may encounter 
unacceptable positioning errors due to ionospheric positive 
storms and etc. Hence, the users of these systems need to know 
whether the ionospheric condition is silent or not.  

As for the information of space weather, “NOAA scale” is 
well recognized for characterizing geomagnetic storms (G-
scale), solar radiation storms (S-scale), and radio blackouts (R-
scale). In contrast, no ionospheric storm scale based on 
ionospheric measurement has yet been acknowledged, since 
large temporal and spatial ionospheric variations make it 
difficult to define an ionospheric storm scale. Several 
endeavors to identify the ionospheric variations by using 
experimental ionospheric parameters have been conducted. For 
instance, Gulyaeva et al. [3] proposed a W index for explaining 
ionospheric storms by using F2 layer critical frequency (foF2) 
and ionospheric total electron content (TEC) in Europe. The W 
index is defined by identifying criteria to a logarithm of the 
corrected ionospheric parameter relative to its quiet reference. 
The W index is also calculated for other stations and it 
increases toward high latitudes. Moreover, Jakowski et al. [4] 
introduced the disturbance ionosphere index so as to indicate 
and reduce the space weather influences on GNSS-based 
navigation and positioning. Recently, Nishioka et al. [5] of 
NICT, Japan presented an ionospheric storm scale (I-scale) for 
identifying ionospheric storms by using foF2 and TEC values 
in Japan. Here, the TEC values are obtained from GNSS-TEC 
data of GEONET, Japan, and four ionosonde observatories in 
Japan. Furthermore, the percentage deviations of TEC and foF2 
at the same location and local time are presented.  

In this present work, we extend the previous work as 
proposed by Nishioka et al. [5] to investigate the ionospheric 
storms by using the measured ionosonde data at Chumphon 
stations under SEALION project [6]. The data used and the 
foF2-based ionospheric storm scale are addressed in Section 2 
and 3, respectively. Results and discussions are addressed in 
Section 4. Finally, the conclusions are drawn in Section 5. 
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II. DATA USED 

Data used in this paper are hourly median values of foF2 
(F2 critical frequency) of FMCW ionosonde at Chumphon 
station, Thailand. The Chumphon station is located at King 
Mongkut’s Institute Technology of Ladkrabang, Prince of 
Chumphon Campus (10.72°N, 99.37°E; dip latitude 3°N) as 
shown in Fig. 1. Theoretically, the FMCW ionosonde transmits 
radio wave continuously from 2 to 30 MHz into ionosphere for 
each round, and then receives an echo. The collected data are 
displayed as ionograms. To derive the I-scale from foF2, we 
scale the foF2 manually with 15 min intervals from January 
2004 to July 2018. The ionospheric data have been scaled up to 
July 2018 for this I-scale study. Moreover, the scaled foF2 data 
are grouped into 4 seasons, i.e., December Solstice or DS 
(November, December, January and February), March Equinox 
or ME (March, April), September Equinox or SE (September 
and October), and June Solstice or JS (May – August). 

 
 

Fig. 1. Location of ionosonde station at Chumphon Province, Thailand [6]. 

III. IONOSPHERE STORM SCALE (I-SCALE) WITH FOF2 VALUES 
In this present study, we focus on proposing the ionospheric 

storm scale based on the foF2 data. The hourly median foF2 
over Chumphon station from January 2004 to July 2018 are 
computed and denoted as O_foF2 in this paper. Moreover, in 
previous ionospheric studies, a percentage deviation of foF2 is 
used widely to explain an ionospheric state at the same local 
time and location. Here, the percentage deviation of foF2 
(P_foF2) can be computed hourly by using 

100
R_foF2

R_foF2O_foF2P_foF2 ×






 −
=                  (1) 

 
where the R_foF2 are the reference values of O_foF2. The 

R_foF2 are defined as the median values of O_foF2 in the past 
27 days. The median values are used to show the undisturbed 
state of ionosphere instead of the arithmetic values since the 
former are not affected by the extremely small (or large) 
values. The 27-day duration is widely used for studying the 
reference ionospheric condition [7]. If the window size is 
lower than 27 days, then the median is highly affected by daily 
variations and geomagnetic storms. Meanwhile, if the window 
size is larger, then the median is largely affected by seasonal 
variations. Hence, the medians with 27-day window would be 
suitable to represent the undisturbed ionospheric situations. 

 

 
Fig. 2. Statistical distribution of P_foF2 from 2004 to 2018 at 18 UTC (01 LT) 

during the three different seasons at Chumphon station. 
 
Figure 2 shows a histogram of the P_foF2 18 UTC (01 LT) 

during the three different seasons at Chumphon station. Note 
that the values at 18 UTC are shown only as an example in 
this paper, in fact, the values of all hours during a day are 
available and can also be shown. Due to the space limitation 
of this article, we can show only one hour among those 
histograms. In Fig. 2, we find that the histograms of P_foF2 
during the three seasons over Chumphon show the same 
distributions as those over 29°N latitudinal band in Japan. For 
example, 56.40% and 59.1% of all the samples had a 
|P_foF2|smaller than 20% over Chumphon and 29°N 
latitudinal band in Japan, respectively. The occurrence 
probability (Pocc) of |P_foF2| smaller than 20% during three 
seasons at 18 UTC over Chumphon station are shown in Table 
I. The variations of P_foF2 depend largely on the seasons, i.e., 
the P_foF2 are the highest level in the March equinox, while 
they are at the lowest level in the September equinox. 
Moreover, the dependence of P_foF2 on season, local time, 
and location can be removed so as to define a new ionospheric 
storm scale, namely a normalized P_foF2 ( foF2P̂ ). Here, the 

foF2P̂  can be computed by using the following equation:  
 

σ
µ−

=
P_foF2P̂foF2

                             (2) 
 

where µ and σ are the average and standard deviation of 
O_foF2 at the same local time, season, and location. The foF2P̂  
are used to indicate the ionospheric storm scale as shown in 
Table II, for instance, I0 represents the quiet ionospheric 
condition where the foF2P̂  range from -1 and 1. Furthermore, 
the occurrence probability (%) of I-scale for all observed foF2 
values from January 2004 to July 2018 over Chumphon are 
shown in Table II. It can be seen that the severe storms (IP3 
and IN3) rarely occur at Chumphon with 0.02% and 0.07%, 
respectively. Most of the situations are in quiet conditions 
with 70.73%, whereas other I-scales sometimes occur and 
range from 0.60% to 13.97%.  
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Table I. The Pocc of P_foF2 and foF2P̂ during three seasons at 18 UTC. 

 

Seasons 
Pocc of 

|P_foF2| < 20% 
Pocc of foF2P̂  

≤ ±1 
March Equinox 56.40% 45.65% 

June Solstice 40.07% 29.78% 
September Equinox 37.56% 29.86% 
December Solstice 44.04% 33.60% 

 
Table II. The occurrence probability of I_scale for all foF2 from 2004 to 2018. 

 
I-scale Samples Pocc (%) Levels of foF2P̂  

IP3 9 0.02 5 < foF2P̂  
IP2 393 0.60 3 < foF2P̂ < 5 
IP1 9,157 13.97 1 < foF2P̂ < 3 

Quiet 46,361 70.73 -1 < foF2P̂ < 1 
IN1 8,779 13.39 -2 < foF2P̂ < -1 
IN2 798 1.22 -3 < foF2P̂ < -2 
IN3 47 0.07 foF2P̂ < -3 

Total  65,544 100  

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS 
    In this section, some geomagnetic storms are shown here to 
indicate the violent level of geomagnetic storms by using the 
proposed I-scale. Two geomagnetic storms considered in this 
paper are “St. Patrick’s Day storm” on March 17-19, 2005 and 
“a positive ionospheric storm” on December 15, 2006. The St. 
Patrick’s Day storm was the strongest geomagnetic storm 
observed till now during the current solar cycle 24. The 
storm’s details and its effects on the Earth can be studied 
further in [8]. Meanwhile, the storm on December 15, 2006 
was a long-duration positive ionospheric storm in the last solar 
cycle 23 [9]. Figures 3(a) and 4(a) show the variations of Dst 
index during the onsets of these two storms.  Meanwhile, in 
Fig. 3(b) and 4(b), the solid red and black lines denote the 
O_foF2 value and the R_foF2 value, respectively. Likewise, 
the shaded areas above and below of O_foF2 lines represent 
the levels of I-scales from IN3 up to IP3 as shown in Table V. 
The benefits of I-scale proposed in this paper show its 
feasibility to notify the effects of geomagnetic storms on the 
Earth. For example, the effects of St. Patrick’s Day storm on 
the ionosphere can be monitored with the proposed I-scale at a 
class of IP2 on March 18, 2015. Meanwhile, the effect of 
December 15, 2006 storm on the ionosphere can be monitored 
with the I-scale at a class of IN3 on December 15, 2006.  
   Moreover, it can be seen that the observed foF2 (O_foF2) on 
March 18, 2015 are generally higher than the R_foF2 during 
daytime hours as shown with the red lines in Fig. 3(a), 
whereas the 27-day reference values (R_foF2) do not reflect 
well this storm effect. Likewise, the O_foF2 on December 15, 

2006 are generally lower the R_foF2 in all hours of the day as 
shown with the red lines in Fig. 4(b), while the lower R_foF2 
can be seen obviously compared with the other days. 

V. CONCLUSIONS 
The I-scale are proposed to indicate the effects of 

ionospheric storms on the Earth as well as Ionosphere. The I-
scale in this work is computed based on the experimental foF2 
at Chumphon station from January 2004 to July 2018. The 
percentage deviations between the observed foF2 and the 27-
day reference values (P_foF2) are also reported. Since the 
P_foF2 values depend on the local time, season, and location, 
the foF2P̂ are also proposed to remove the mentioned 
dependences. The foF2-based I-scale is used to indicate the 
geomagnetic storms suitably, for instance, the St. Patrick’s 
Day storm and a storm on December 15, 2006. In the future, 
the I-scale based on foF2 should be extended to other stations 
and used to alarm the ionospheric irregularities in practice. 
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(a) 

 
(b) 

 
Fig. 3. The variations of Dst index, O_foF2, R_foF2, the levels of computed I-scales, and the violence level of St. Patrick's Day storm (IP2). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4. The variations of Dst index, O_foF2, R_foF2, the levels of computed I-scales, and the violence level of a December 15, 2006 storm (IN3). 
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รายงานในชวงตั้งแตวันที่   1 ตุลาคม พ.ศ. 2561    ถึงวันที่      30 กันยายน พ.ศ. 2562.  

ระยะเวลาดําเนินการ    3     ป    -   เดือน ตั้งแตวันที่   1  ตุลาคม พ.ศ. 2559    ถึงวันที่    30 กันยายน พ.ศ. 2562      .   

ขอมูลการรายงานคาใชจายงบประมาณโครงการวิจัย   

1. การเบิกจายงบประมาณ (กรณีการจายเงินถาจายงวดเดียวใหลบขอที่ไมเกี่ยวของออก) 

งวดแรก     38,000   บาท    40   % วันที่ไดรับอนุมัติใหเบิกจายเงิน (ป/ด/ว)  9 มกราคม 2562 

งวดที่ 2     47,500   บาท    50   % วันที่ไดรับอนุมตัิใหเบิกจายเงิน (ป/ด/ว)  2 พฤษภาคม 2562 

งวดที่ 2      9,500   บาท     10   % วันที่ไดรับอนุมัติใหเบิกจายเงิน (ป/ด/ว)  22 กรกฎาคม 2562 

2.  สรุปงบประมาณคาใชจายที่ใชนับตั้งแตเร่ิมทําการวิจัยถึงปจจุบัน (จําแนกตามหมวดคาใชจาย) 

หมวดคาใชจาย 
งบประมาณรวม 

ทั้งโครงการ 
คาใชจาย )บาท(  คงเหลือ (หรือเกิน) 

งบบุคลากร : คาจางชั่วคราว    - - - 

งบดําเนินงาน    

คาใชสอย        280,000 280,000 - 

คาวัสดุ          250,000 250,000 - 

งบลงทุน: คาครุภัณฑ - - - 

รวม 530,000 530,000 0 
 

* หมายเหตุ มีดอกเบี้ยท่ีเกิดข้ึนระหวางการทําโครงการวิจัยปท่ี 1 – ปท่ี 3 เปนจํานวนเงิน 100.25 บาท 

 

 
                                                       . 
    (  รศ.ดร.ปุณยวีร จามจรีกุลกาญจน  )        (  รศ.ดร.ปุณยวีร จามจรีกุลกาญจน  ) 

       ลงนามหัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน             ลงนามเจาหนาที่การเงนิโครงการ 

                  /        /          .                  /        /            . 

รหัสโครงการ/รหัสสญัญา    256109A1180015  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัตินักวิจัย 

 

1. หัวหนาโครงการวิจัย 

ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) :  รองศาสตราจารย ดร. ปุณยวีร จามจรีกุลกาญจน  

ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) :  Assoc. Prof. Dr. Punyawi Jamjareegulgarn 

หนวยงานและสถานท่ีอยูติดตอไดสะดวก 

    หลักสูตรวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส สาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร  

     สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ฯ  

    17/1 หมู 6 ตําบลชุมโค อําเภอปะทิว จงัหวัดชุมพร 86160       

    โทรศัพทมือถือ: 086-541-0424          โทรสาร: 0-7750-6426      

    E-mail: kjpunyaw@kmitl.ac.th         

ประวัติการศึกษา 

 

ปท่ีจบ ระดับปริญญา อักษรยอปริญญา ภาควิชา/คณะ ช่ือสถาบันการศึกษา 

2538 ตรี วศ.บ. 

ภาควิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม / 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

2541 โท วศ.ม. 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 

(แขนงวิชาระบบโทรคมนาคม) 

/ คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2560 เอก วศ.ด. 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา / 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 

ประสบการณวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

   1. การสังเกตการณชั้นไอโอโนสเฟยร แบบรูปความหนาอิเล็กตรอน และสภาพอวกาศ 

   2. การออกแบบและสรางระบบอัตโนมัติและระบบควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 

   3. การวิเคราะหและประเมินสมรรถนะเครือขายสื่อสารแบบใชสายและแบบไรสาย 

   4. การประยุกตใชงานวงจรอิเล็กทรอนิกสทางดานอาหาร เกษตรและพลังงานทดแทน 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ผูรวมโครงการวิจัย 

ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) :  นายอุดมสิทธิ์ ตั้งตระกูลไพศาล 

ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) :  Mr. Udomsit Tangtrakunphaisan 

หนวยงานและสถานท่ีอยูติดตอไดสะดวก 

แผนกคอมพิวเตอร  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ฯ  

    17/1 หมู 6 ตําบลชุมโค อําเภอปะทิว จงัหวัดชุมพร 86160       

    โทรศัพทมือถือ: 081-580-6973          โทรสาร: 0-7750-64265     

    E-mail:   ping0056@gmail.com       

ประวัติการศึกษา 

 

ปท่ีจบ ระดับปริญญา อักษรยอปริญญา ภาควิชา/คณะ ช่ือสถาบันการศึกษา 

2552 ตรี วศ.บ. 

หลักสูตรวิศวกรรม

อิเล็กทรอนิกส / 

ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรฯ 

 

ประสบการณวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

   1. Development of a web-based Laboratory for Chaos 

   2. Engineering Experiment 

   3. Computer infrastructure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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