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บทคัดย่อ 

 
โครงการวิจัยนี้น่าเสนอเว็บไซต์ศูนย์การเรียนรู้การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ที่สถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่่าบริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็ก จังหวัด
ชุมพร ประเทศไทย โดยการศึกษาในปีที่ 2 นี้จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง
ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และศึกษาตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่อาศัยค่า foF2 โดย
พารามิเตอร์ความหนาด้านล่างจะอาศัยค่าข้อมูลที่วัดได้จริงจากสถานีสังเกตการณ์ชั้นบรรยากาศไอโอโนส
เฟียร์จ่านวน 12 สถานีในฐานข้อมูล GIRO ถูกน่ามาศึกษาและละติจูดถูกแบ่งออกเป็น 4 โซน ได้แก่ 0–
20, 20-40, 40–60 และสูงกว่า 60 นอกจากนี้ ค่าข้อมูลจะถูกจัดกลุ่มเป็น 3 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูอิควิ
นอกซ์, ฤดูร้อนและฤดูหนาว ในที่นี้ ค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างของแต่ละโซนจะถูกหาค่าจากสมการ
ที่น่าเสนอ แล้วค่าการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในแต่ละวันและในแต่ละฤดูกาลของ
ทั้ง 12 สถานีจะถูกเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จากเครื่องดิจิซอนด์ ผลจากการศึกษา พบว่า ค่าพารามิเตอร์
ความหนาด้านล่างที่ค่านวณได้จากสมการที่น่าเสนอมีการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนและมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่
สังเกตได้ ผลต่างสัมบูรณ์ของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในฤดูร้อนมีค่า 0.09 - 25.11 กิโลเมตร ส่วน
ผลต่างสัมบูรณ์ในฤดูอิควินอกซ์และฤดูหนาวมีค่า 0.03 – 16.46 กิโลเมตร และ 0.02 – 22.49 กิโลเมตร 
ตามล่าดับ ค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่น่าเสนอนี้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการหาค่า TEC และค่า
เวลาประวิงของสัญญาณจีพีเอสโดยประมาณส่าหรับการระบุต่าแหน่งของเครื่องรับ GNSS และการท่านาย
ภัยพิบัติได้ ส่วนผลการศึกษาตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่อาศัยค่า foF2 นั้น พบว่า ค่าความ
น่าจะเป็นในการเกิดขึ้นแต่ะระดับของพายุที่แต่ละสถานีนั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน โดยสภาวะเงียบ (ไม่มีพายุ) 
เป็นเหตุการณ์ที่พบมากท่ีสุด (ประมาณร้อยละ 71) และสภาวะพายุบวกที่รุนแรง (Ip3) เป็นเหตุการณ์ที่พบ
น้อยที่สุด (ประมาณร้อยะ 0.03), ค่า IP1 และ IN1 มีค่าเกิดขึ้นอยู่ร้อยละ 12-14 และ IN2 มีค่าเกิดขึ้นร้อย
ละ 1.4 
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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. As for the research on the second year, the variations of bottomside thickness 
parameters of the ionosphere and the ionospheric storm scale based on foF2 values are 
studied. The bottomside thickness parameter is investigated by using the observed 
Digisonde data from twelve ionospheric monitoring stations in GIRO (Global Ionospheric 
Radio Observatory) database. Their 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 regarding to the north hemisphere, i.e., equinox, summer, and winter. The 
bottomside thickness parameters of all twelve stations are computed for each zone, and 
then their diurnal and seasonal variations are compared with those obtained from 
Digisonde. The studied results show that the bottomside thickness parameters computed 
using the proposed equation (B2botP) have similar trends as well as nearby values with 
the observed ones (B0_obs). 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 method to compute 
approximately both the TEC and the GPS propagation delay for GNSS receiver positioning 
and disaster prediction. Refer to the ionospheric storm scale (I-scale) based on foF2, the 
studied results are shown that the occurrence probability of each I-scale among studied 
stations are close one another. The occurrence probability (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%. 
 
Keywords: Equatorial Magnetic Latitude, Disaster Occurrence, Atmosphere Variability, Weather 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 รายงานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการออกแบบและสร้างเว็บไซต์ศูนย์การเรียนรู้การเปลี่ยนแปลงชั้น
บรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ที่สถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ า ฯ ปีที่ 2 
(ประจ าปี พ.ศ. 2561) บริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็ก จังหวัดชุมพร โดยมีความเป็นมาและความส าคัญของ
ปัญหาและวัตถุประสงค์ของการวิจัยอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 1.1 และ 1.2 ส่วนหัวข้อที่ 1.3 และ 1.4 กล่าวถึง
ขอบเขตและวิธีด าเนินการวิจัยเพ่ือสร้างเว็บไซต์ศูนย์การเรียนรู้ฯ ปีที่ 2 และหัวข้อที่ 1.5 จะกล่าวถึง
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยในครั้งนี้ รายละเอียดในแต่ละหัวข้อมีดังนี ้
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในตอนนี้ โลกก าลังเผชิญกับสภาพภูมิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและภัยพิบัติจ านวนมากที่
ทวีความรุนแรงในหลายประเทศทั่วโลก จึงท าให้หน่วยงานต่าง ๆ พยายามที่จะตรวจวัดค่าข้อมูลต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงและภัยพิบัติที่เกิดขึ้น ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณน้ าฝน 
การเกิดแผ่นดินไหว การเกิดคลื่นสึนามิ เป็นต้น รวมทั้งได้เร่งหามาตรการในการป้องกันและจัดหาระบบ/
อุปกรณ์มาติดตั้งเพ่ิมเติมเพ่ือบรรเทาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชีวิตและทรัพย์สิน ซึ่งถึงแม้ว่าจะมีการติดตั้ง
และการใช้งานระบบและเครื่องมือวัดฯ ดังกล่าวกันอย่างมากมาย แต่ระบบและเครื่องมือวัดฯ เหล่านั้นก็มี
ข้อจ ากัดเช่นกัน ในแง่ของอายุการใช้งาน ค่าใช้จ่ายในการบ ารุ งรักษา และค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมและ
ปรับแต่งระบบ ค่าใช้จ่ายในการจ้างผู้ดูแล ซึ่งต้องใช้งบประมาณมหาศาล อีกทั้ง  ข้อมูลสารสนเทศที่ได้จาก
แต่ละหน่วยงานทั้งทางด้านสภาพภูมิอากาศและภัยพิบัติในประเทศไทยนั้นก็ไม่เคยน ามาศึกษา หา
ความสัมพันธ์และวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับ เพ่ือที่จะน าไปท านายการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการ
เกิดภัยพิบัติร่วมกัน 

จากงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมา ยกตัวอย่างเช่น [1] – [5] พบว่า การเปลี่ยนแปลงปริมาณอิเล็กตรอน
รวม (total electron content หรือ TEC) ในชั้นบรรยากาศ อาทิเช่น ชั้นไอโอโนสเฟียร์และชั้นพลาสมา
เฟียร์ที่ล้อมรอบโลกนั้นสามารถที่จะน ามาใช้ในการเพ่ิมความแม่นย าในการระบุพิกัด (positioning) และ
การน าร่องของดาวเทียม GPS (global positioning system) รวมถึง การบ่งชี้และการท านายการเกิด
สภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงและภัยพิบัติที่เกิดขึ้นได้  

Bergeot et al. [1] นี้น าเสนอแบบจ าลองเชิงการทดลองใหม่ส าหรับการท านายค่าเฉลี่ยรายวัน
ของ TEC ที่ต าแหน่งละติจูดที่ก าหนดโดยใช้อินพุตคือค่าดัชนีสุริยะ ในการพัฒนาแบบจ าลองดังกล่าวนั้น 
เราใช้ประโยชน์จากค่าข้อมูล TEC ที่ได้จากระบบ GNSS ทั่วโลกจ านวน 15 ปี และค่าดัชนีสุริยะ (จ านวน
จุดดับ ค่า F10.7 และค่า F10.7P) ในช่วงวัฏจักรสุริยะที่ 23 (23rd solar cycle) จากการทดสอบทั้งหมด 
พบว่า แบบจ าลองที่ใช้ศึกษาชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ในการท านายค่าเฉลี่ยรายวันของ TEC น าเสนอ
ผลต่างค่ามัธยฐานรายปี (yearly median) ด้วยค่าที่สังเกตได้เท่ากับ 1.4±0.9 TECu (11.5±2.9% ส าหรับ
ค่าผลต่างสัมพัทธ์) โดยที่ไม่มีการแย่ลงมากนักในระหว่างปีของวัฏจักรสุริยะที่ 23 ในการพิจารณา
แบบจ าลองเชิงการทดลองใหม่นี้ เราใช้การปรับค่าด้วยค่าก าลังสองน้อยที่สุด โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้ 
(1) มีการผสมผสานของเทอมเชิงเส้น รายปีและครึ่งรายปีระหว่างค่า TEC และค่า F10.7P (2) การท าเป็น
ดีสครีตเมื่อเทียบกับปีของวัฏจักรสุริยะ ผลต่างหลักระหว่างค่า TEC ที่ท านายได้และที่สังเกตได้ในระหว่าง
พายุแม่เหล็กโลกตามที่ระบุ ผลต่างที่มากที่สุด (-3.2±1.5 TECu) และผลต่างสัมพัทธ์ (-19.6±15.0%) 
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เกิดขึ้น 1 วันภายหลังที่มีพายุเกิดขึ้น เวลาปกติที่ใช้ในการดึงค่าข้อมูลในสภาวะเงื่อนไขก่อนการเกิดพายุมี
ค่าเท่ากับ 3-4 วันภายหลังการเกิดพายุ ผลที่ได้รับเหล่านี้แสดงภาพทั่วโลกของผลกระทบของสภาวการณ์
ภูมิอากาศในอวกาศที่รุนแรงบนชั้นบรรยากาศด้านบนของโลก ผลงานวิจัย [1] นี้แสดงให้เห็นถึงความ
จ าเป็นที่ควรจะสร้างแบบจ าลองการท านายค่า TEC เพ่ือที่จะทราบปรากฏการเกิดพายุแม่เหล็กโลก ซึ่งพายุ
ดังกล่าวนี้อาจจะบ่งชี้ถึงสภาพภูมิอากาศบนผิวโลกที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและอาจจะเกี่ยวข้องกับภัย
พิบัติบนพื้นโลกก็เป็นไปได้ ดังนั้น จึงเป็นประเด็นที่จะศึกษาและพัฒนาต่อเนื่องจากงานวิจัยนี้ได้ 

Cander [2] ได้กล่าวไว้ว่า ในขณะที่สังคมยุคใหม่ก าลังที่พัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานที่ทันสมัยอย่าง
ต่อเนื่อง คุณสมบัติและพฤติกรรมของระบบโลก-ดวงอาทิตย์ก็มีความอ่อนไหวมากขึ้นเรื่อย ๆ คุณภาพใน
การให้บริการทางด้านเทคโนโลยีอวกาศส าหรับการติดต่อสื่อสาร การน าร่องและการจัดการทรัพยากร 
รวมถึงการท าธุรกิจเชิงพาณิชย์ที่เติบโตอย่างรวดเร็วก็ย่อมได้รับผลกระทบเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดังนั้น การศึกษา 
การจ าลองและการท านายอิทธิพลสภาพภูมิอากาศของอวกาศในเชิงลึกของสภาพภาคพ้ืนดินและสุริยะ
ทั้งหมดจึงเป็นหัวข้องานวิจัยที่ส าคัญ ในการศึกษาครั้งนี้จะน าเสนอวิธีการหนึ่งในการสร้างแบบจ าลองเชิง
การทดลองของค่า VTEC ซึ่งประกอบไปด้วย การทบทวนค่า VTEC และกระบวนการแมปปิงที่อาศัยข้อมูล
จากเครือข่าย IGS (International GNSS Service) เสมือนเป็นเครื่องมือมาตรฐานของการเฝ้าตรวจตราดู
แบบเวลาจริงและใช้ศึกษาสภาพภูมิอากาศอวกาศและเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกับการจ าลองค่า 
TEC ส าหรับการใช้งานกับสภาพภูมิอากาศอวกาศ ผลงานวิจัย [2] นี้แสดงให้เห็นถึงการสร้างแบบจ าลองที่
คล้ายกับงานวิจัย [1] แต่มีการน าเสนอวิธีการวิจัยแบบใหม่เพ่ือศึกษาสภาพภูมิอากาศอวกาศและเหตุการณ์
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกับการจ าลองค่า TEC ส าหรับการใช้งานกับสภาพภูมิอากาศอวกาศ ดังนั้น จึงเป็น
แนวทางท่ีส าคัญในการน ามาประยุกต์ใช้กับข้อมูลสารสนเทศและค่าข้อมูลที่ค านวณได้ของประเทศไทยเอง 

Singh [3] ได้ศึกษาผลกระทบของแผ่นดินไหวที่มีต่อข้อมูล TEC ที่เมือง Agra ประเทศอินเดีย 
(ต าแหน่งละติจูด 27.2ºN ลองติจูด 78ºE) โดยการศึกษาในครั้งนี้จะรวบรวมข้อมูลตลอดระยะเวลา 30 
เดือนจากวันที่ 1 มกราคม 2009 ถึงวันที่ 30 มิถุนายน 2011 และระบบเครื่องรับ GPS แบบสองความถ่ีถูก
ใช้เพ่ือบันทึกค่าข้อมูล TEC โดยระยะทางการเกิดแผ่นดินไหว (epicentral) เท่ากับ 2,000 km จากสถานี
การตรวจวัดถูกน ามาใช้ในการศึกษาผลกระทบของแผ่นดินไหว (seismic) ที่มีต่อค่า TEC บริเวณนี้จะ
ประกอบไปด้วย 22 กรณีของแผ่นดินไหวในระหว่างช่วงเวลาการศึกษาดังกล่าวที่มีขนาดการเกิด
แผ่นดินไหวที่มาก (M สูงเกินกว่า 5.5 ริตเตอร์) กระบวนการทางสถิติที่แตกต่างกันถูกใช้เพ่ือสังเกตความ
ผิดปกติของข้อมูล TEC ผลของการศึกษาพบว่า TEC มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะของการเพิ่มขึ้นและการ
ลดลง รวมถึง สัญญาณบอกเหตุ (precursors) ที่มากที่สุดที่จะถูกพบล่วงหน้าก่อนการเกิดแผ่นดินไหว
ประมาณ 5-10 วัน วัฏจักรสุริยะและแม่เหล็กไฟฟ้าในระหว่างที่เกิดแผ่นดินไหวก็ถูกศึกษาเช่นกัน แต่ข้อมูล
ที่ได้รับผลกระทบเหล่านี้จะถูกไม่น ามาพิจารณาเพ่ือแยกออกจากผลกระทบที่ได้รับจากการเกิดแผ่นดินไหว 
ดังนั้น ความผิดปกติของค่า TEC ที่สังเกตได้อาจจะมีสาเหตุมาจากการเกิดแผ่นดินไหวที่มีขนาดใหญ่รอบ ๆ 
บริเวณอินเดียเท่านั้น อย่างไรก็ตาม การเคลื่อนตัวของ ExB เนื่องจากการเกิดขึ้นของสนามไฟฟ้าในระหว่าง
กระบวนการก่อตัวแผ่นดินไหวและการแกว่งคลื่นบนผิวโลกก็อาจจะเป็นปัจจัยที่มีส่วนส าคัญที่ท าให้เกิด
ความผิดปกติของค่า TEC ที่ตรวจวัดได้ 

Tsugawa et al. [4] ได้ท าการศึกษาความไม่สงบ (disturbances) ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เกิดขึ้น
ภายหลังจากแผ่นดินไหวที่เมือง Tohoku ในปี 2011 โดยรายละเอียดของความไม่สงบดังกล่าวได้รับการ
เปิดเผยครั้งแรกโดยการสังเกตค่า TEC จากเครื่องรับ GPS ที่มีความละเอียดสูงในญี่ปุ่น ความไม่สงบในชั้น
ไอโอโนสเฟียร์หลังจากที่เกิดแผ่นดินไหวนั้นเริ่มต้นจากการที่ค่า TEC ลดลงแบบทันที แล้วตามด้วยการ
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เพ่ิมขึ้นของ TEC เสมือนเป็นอิมพัลส์ขนาดเล็กนาน 7 นาที ใกล้กับจุดศูนย์กลาง (epicenter) แล้วคลื่นที่มี
ศูนย์กลางร่วมกัน (concentric waves) จะปรากฏและแพร่กระจายไปในทิศทางในแนวรัศมีด้วยความเร็ว
เท่ากับ 138–3,457 m/s การเพ่ิมขึ้นแบบที่ขยายไปตามโซนัลของ TEC จะเกิดขึ้นในทิศตะวันตกของญี่ปุ่น
ด้วย ในบริเวณที่ใกล้กับจุดศูนย์กลางการแกว่งตัวในช่วงเวลาสั้น  ๆ ประมาณ 4 นาทีจะสังเกตเห็นได้ 
บทความนี้เน้นไปที่คลื่นที่มีศูนย์กลางร่วมกัน แบบรูปของคลื่นที่มีศูนย์กลางร่วมกันบ่งชี้ให้เห็นมันมี
แหล่งก าเนิดเป็นจุด จุดศูนย์กลางของโครงสร้างเหล่านี้ถูกเรียกว่า ionospheric epicenter ซึ่งตั้งอยู่ห่าง
ประมาณ 170 km จากจุดศูนย์กลางในทิศตะวันออกเฉียงใต้ ส าหรับคุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นนั้น 
คลื่นที่มีศูนย์กลางร่วมกันสามารถที่จะเกิดขึ้นได้จากคลื่นในชั้นบรรยากาศที่ถูกแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท
คือ คลื่นอคูสติคที่เกิดจากคลื่นเรย์ลีที่ก าลังแพร่กระจาย คลื่นอคูสติคที่เกิดจากจุดศูนย์กลางในชั้นไอโอโนส
เฟียร์ และคลื่นโน้มถ่วงในชั้นบรรยากาศจากจุดศูนย์กลางในชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยขนาดของคลื่นที่มี
ศูนย์กลางร่วมกันจะมีขนาดไม่สม่ าเสมอและขึ้นอยู่กับอะซิมุธ (Azimuth) ของทิศทางการแพร่กระจายคลื่น 
ซึ่งไม่สามารถที่จะอธิบายโดยทฤษฎีที่มีการน าเสนอมาก่อนหน้านี้ ผลการวิจัย [3] และ [4] นี้เป็นการศึกษา
ผลกระทบของการเกิดแผ่นดินไหวที่มีผลต่อค่า TEC ที่วัดได้บนสถานีภาคพ้ืนดิน โดยค่า TEC นี้สามารถ
น ามาใช้ในการค านวณหาค่าเวลาประวิงของสัญญาณ GPS และน ามาใช้งานเพ่ือเป็นตัวบ่งชี้ที่ส าคัญของ
ระบบการติดต่อสื่อสารที่ดี/ไม่ดี การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิดภัยพิบัติของประเทศไทยใน
อนาคตได้ นอกจากนี้ Occhipinti et al. [5] ยังได้น าเสนอการตรวจจับคลื่นสึนามิด้วยสัญญาณ GPS ในปี 
ค.ศ. 2008 ผลการศึกษา พบว่า การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของค่า TEC ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์
นั้นสามารถน ามาใช้ในการแจ้งการเกิดคลื่นสึนามิได้ 

แต่ส าหรับประเทศไทยนั้น ผลการศึกษาและผลงานวิจัยของการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศที่
เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิดภัยพิบัตินั้นมีน้อยมาก จึงท าให้ประเทศไทยยังไม่
สามารถที่จะป้องกันและรับมือกับผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสภาวการณ์ที่อาจจะเลวร้ายและส่งผลกระทบต่อ
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศได้ ซึ่งจะเห็นได้ชัดจากสถานการณ์ที่รัฐบาลไม่ให้ชาวเกษตรกรปลูกข้าวนา
ปีและปลูกพืชผลที่ใช้น้ ามากเมื่อเดือนมีนาคม – พฤษภาคม พ.ศ. 2558 ที่ผ่านมา เนื่องจากฝนตกน้อยและ
ปริมาณน้ าในเขื่อนมีน้อย รัฐบาลเกรงว่าจะมีน้ าไม่เพียงพอต่ออุปโภคและบริโภค แต่เมื่อเริ่มมีพายุพัดผ่าน
เข้ามาในประเทศไทยปลายเดือนพฤษภาคม เป็นต้นมา ปริมาณน้ าในเขื่อนและบริเวณต่าง ๆ ของประเทศ
ไทยเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงท าให้ประเทศไทยเริ่มจะมีน้ าใช้เพ่ือการเกษตร อุปโภคและบริโภคเพ่ิมขึ้นเป็น
จ านวนมาก นอกจากนี้ สืบเนื่องจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขต
ชุมพรฯ มีการติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการเฝ้าติดตามทั้งการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศไอ
โอโนสเฟียร์ด้วยเครื่อง FMCW ionosonde และการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนรวมด้วยเครื่อง 
JAVAD GPS Receiver ภายใต้โครงการ SEALION จึงท าให้จังหวัดชุมพรมีความพร้อมอย่างยิ่งที่จะเป็น
จังหวัดน าร่องในการเฝ้าติดตามและท านายการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ  แต่ เนื่องจากในปัจจุบันนี้  มีนักวิจัย คณาจารย์  และนักศึกษา
ภายในประเทศที่มีความรู้เกี่ยวกับเรื่องนี้น้อยมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งบุคลากรของสถาบันฯ เองที่ยังไม่
ทราบและไม่มีความรู้เกี่ยวกับเรื่องดังกล่าวนี้เป็นจ านวนมาก จึงท าให้ประเทศไทยขาดซึ่งบุคลากรที่มีความรู้
และมีความเชี่ยวชาญที่จะท าวิจัย ก ากับดูแล ออกแบบ/พัฒนา ท านาย รวมถึงวิเคราะห์ข้อมูลสารสนเทศที่
ได้จากหน่วยงานแต่ละด้าน 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเกิดแนวความคิดท่ีจะออกแบบและสร้างเว็บไซต์ศูนย์การเรียนรู้การเปลี่ยนแปลงชั้น
บรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ที่สถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ าบริเวณเส้น
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ศูนย์สูตรแม่เหล็ก จังหวัดชุมพร ขึ้นมา โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือเพ่ือเป็นแหล่งเผยแพร่ความรู้ให้แก่
นักเรียน นักศึกษา นักวิจัย คณาจารย์ รวมถึงผู้ที่สนใจในประเทศไทย แสดงค่าข้อมูลสถิติต่าง ๆ เพ่ือท าการ
วิเคราะห์และหาความสัมพันธ์ของค่าข้อมูลต่าง ๆ และทราบค่าข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ
และสภาพภูมิอากาศต่าง ๆ ที่ส าคัญและเกี่ยวข้องกับการเกิดภัยพิบัติ นอกจากผลงานวิจัยที่ได้รับโดยตรง
ดังกล่าวข้างต้นแล้ว ผลพลอยได้ทางอ้อมของประเทศไทยคือลดความเสียหายทั้งชีวิตและทรัพย์สิน ลด
งบประมาณมหาศาลในการสร้างระบบแจ้งเตือนภัยพิบัติและน าไปสู่การสร้างนักวิจัย คณาจารย์และ
เยาวชนรุ่นใหม่ที่มีความรู้ทางด้านอวกาศของประเทศไทยที่เพ่ิมข้ึน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
  1. เพ่ือสร้างเว็บไซต์ที่เป็นแหล่งเผยแพร่ความรู้ให้แก่นักเรียน นักศึกษา นักวิจัย คณาจารย์ รวมถึง
ผู้ที่สนใจในประเทศไทย 
  2. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัย
พิบัติ ที่สถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ าบริเวณเส้นศูนย์สูตร จังหวัดชุมพร 
  3. เพ่ือแสดงค่าข้อมูลสถิติต่าง ๆ ในเชิงบรรยาย เชิงแผนภาพและเชิงแบบจ าลอง 
  4. เพ่ือท าการวิเคราะห์และหาความสัมพันธ์ของค่าข้อมูลต่าง ๆ ที่ได้รับในแต่ละด้าน 
  5. เพ่ือทราบค่าข้อมูลในขณะที่ชั้นบรรยากาศและสภาพภูมิอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลง รวมทั้งหา
ความสัมพันธ์ทีเ่กี่ยวข้องกับการเกิดภัยพิบัติ 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. ออกแบบและสร้างเว็บไซต์ศูนย์การเรียนรู้ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ที่สถานีภาคพ้ืนดินละติจูดต่ าบริเวณเส้นศูนย์สูตร
แม่เหล็ก จังหวัดชุมพร 

2. แสดงค่าข้อมูลสถิติต่าง ๆ ในเชิงแผนภาพและเชิงแบบจ าลองพร้อมทั้งท าการวิเคราะห์และหา
ความสัมพันธ์ของค่าข้อมูลต่าง ๆ ที่ได้รับในแต่ละด้าน 

3. แสดงค่าข้อมูลในขณะที่ชั้นบรรยากาศและสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงและมีความเกี่ยวข้อง
กับการเกิดภัยพิบัติ 
 
1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1. ออกแบบและเริ่มสร้างหน้าเว็บหลักของศูนย์การเรียนรู้ปีที่ 1 (หน้าเว็บหลักและข้อมูลการ
เปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ) 
2. แสดงค่าข้อมูลสถิติการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในชั้นบรรยากาศเชิงบรรยายและเชิง
แผนภาพ 
3. แสดงผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศที่มีต่อเวลาประวิงในระบบการสื่อสาร 
4. สรุปผลการวิจัย จัดท ารายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ปีที่ 1 และส่งบทความวิจัยตีพิมพ์ฉบับที่ 1 
5. แสดงค่าข้อมูลสถิติการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิดภัยพิบัติ 
6. หาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศกับการเกิดภัยพิบัติ 
7. สรุปผลการวิจัย จัดท ารายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ปีที่ 2 และส่งบทความวิจัยตีพิมพ์ฉบับที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8. สร้างหน้าเว็บไซตข์องศูนย์การเรียนรู้ฯ เพิ่มเติม (ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ
ข้อมูลการเกิดภัยพิบัติ เพิ่มเติมข้อมูลให้สมบูรณ์ และเพ่ิมแบบจ าลองข้อมูล) 
9. บอกระดับการเกิดภัยพิบัติที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศ 
10. สร้างแบบจ าลองเพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์บางตัวในชั้นบรรยากาศ 
11. สรุปผลการวิจัย จัดท ารายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ปีที่ 3 และส่งบทความวิจัยตีพิมพ์ฉบับที่ 3 
 
โดยมีตารางแสดงแผนงานวิจัยและช่วงเวลาในการด าเนินการวิจัย ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

 
ตำรำงท่ี 1.1 แผนงานวิจัยและช่วงเวลาในการด าเนินการวิจัย 
 
กำรด ำเนินงำนปีท่ี 2 

งบปี 2561 
ระยะเวลำท ำวิจัยปีที่ 2 ตั้งแต่ 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. แสดงค่าข้อมูลสถิติการ
เปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและการเกิดภัย
พิบัติ 

            

2. หาความสัมพันธ์ของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศ
กับการเกิดภัยพิบัติ 

            

3. สรุปวิจัย จัดท ารายงาน
ผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ปีที่ 
2 และส่งบทความตีพิมพ์
ฉบับที่ 2 

            

4. ตัดหญ้า ท าความสะอาด 
และปรับปรุงพ้ืนที่ที่ตั้งเสา
อากาศ สายอากาศ, ห้อง 
Ionosonde 

            

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. มีเว็บไซต์ศูนย์การเรียนรู้การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ
การเกิดภัยพิบัต ิ

2. มีค่าข้อมูลสถิติการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิด
ภัยพิบัต ิ

3. ทราบความสัมพันธ์ของการเกิดภัยพิบัติที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับ
ชั้นบรรยากาศ 

4. ทราบระดับการเกิดภัยพิบัติที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศ 
5. มีแบบจ าลองท่ีสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์บางตัวในชั้นบรรยากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้น จะท าการตีพิมพ์เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการที่มี Peer Reviewer 
จ านวน 3 เรื่อง (ปีละ 1 เรื่อง) 

หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. วิทยุการบินแห่งประเทศไทย 
2. ท่าอากาศยานแห่งประเทศไทย 
3. กรมอุตุนิยมวิทยา 
4. สถานีภาคพ้ืนดินที่ใช้งานระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม GPS 
5. บริษัทที่ให้บริการสื่อสารผ่านดาวเทียม 

แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีหรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
1. จัดการตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการและวารสารวิชาการ 
2. เข้าร่วมงานเพื่อน าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการ 
3. จัดอบรมเพ่ือเผยแพร่ความรู้ที่ได้จากการศึกษาปีละ 1 ครั้ง 
4. จัดท ารายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7 
 

บทที่ 2  
แนวคิด ทฤษฎีและงำนวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงเนื้อหาต่าง ๆ ที่น าไปใช้ในการออกแบบและสร้างเว็บไซต์ศูนย์การเรียนรู้การ

เปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และการเกิดภัยพิบัติ ที่สถานีภาคพ้ืนดิน
ละติจูดต่ าบริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็ก จังหวัดชุมพร โดยรายละเอียดของหัวข้อต่าง ๆ มีดังนี ้
 
2.1 ชั้นไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) 

ชั้นไอโอโนสเฟียร์ (นรเสฏฐ์, 2551) เป็นชั้นที่ประกอบไปด้วยกลุ่มพลาสมาที่เกิดการไอโอไนซ์ 
รวมตัวกันจนมีความหนาแน่นมากพอที่จะสะท้อนคลื่นวิทยุในความถี่ที่ต่ ากว่าย่าน HF โดยมีความสูง
ประมาณ 50 km ถึง 2,000 km เหนือพ้ืนผิวโลกและมีปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิประมาณ 1010 – 1012 
อิเล็กตรอนต่อลูกบาศก์เมตร โดยชั้นไอโอโนสเฟียร์นี้สามารถแบ่งเป็นชั้นย่อย ๆ ได้ 4 ชั้น คือ ชั้น D, ชั้น E, 
ชั้น F1 และ ชั้น F2 ในเวลากลางคืน ชั้น F1 และ ชั้น F2 จะรวมตัวกันเป็นชั้น F เพียงชั้นเดียว ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 โดยชั้น F2 นี้เป็นชั้นบรรยากาศที่มีประสิทธิรูปมากที่สุดส าหรับการติดต่อสื่อสารย่านความถี่สูง
ระยะไกล การสื่อสารผ่านดาวเทียม รวมถึงการระบุพิกัดด้วยดาวเทียม GPS เนื่องจากในช่วงเวลากลางวัน 
ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้น F2 นี้มีค่าที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับชั้นย่อยอ่ืน ๆ ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลง
ความสูงและความหนาแน่นอิเล็กตรอนของชั้น F2 นี้ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ เวลา อุณหภูมิ
เฉลี่ย และรอบวัฏจักรสุริยะ ฯลฯ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 บรรยากาศที่แบ่งออกเป็นชั้นต่าง ๆ ตามค่าอุณหภูมิและปริมาณความหนาแน่นพาสมา
(http://utd500.utdallas.edu/ionosphere.htm). 

 
โดยมีโมเลกุลเพียงบางส่วนเท่านั้นที่ถูกไอโอไนซ์ด้วยแสงอาทิตย์และยังคงมีโมเลกุลที่เป็นกลาง 

(neutral) จ านวนมากเหลืออยู่ในชั้นที่อยู่สูงกว่าชั้นไอโอโนสเฟียร์ คื อ ชั้นพลาสมาสเฟียร์ (Plasma-

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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sphere) ซึ่งอิเล็กตรอนอิสระที่ถูกไอโอไนซ์เหล่านี้ท าหน้าที่เสมือนเป็นสนามแม่เหล็กของโลกที่สามารถ
ต่อต้านลมสุริยะ (solar wind) การไอโอไนซ์นี้จะเกิดขึ้นไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับช่วงเวลาและระดับความสูงของ
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ ต าแหน่งที่ตั้งบนโลก จ านวนจุดดับบนดวงอาทิตย์ (sunspot number) อีกทั้งยังขึ้นอยู่
กับสภาวะที่เอ้ืออ านวยต่อการเกิดกระบวนการไอโอไนซ์ด้วย เช่น ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน ปริมาณ
การชนกันของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อย่างรวดเร็ว การแผ่รังสีอัตรา ไวโอเลตและรังสีคอสมิก ฯลฯ 

การแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าจากดวงอาทิตย์จะไปท าการไอโอไนซ์กับอะตอมของแก๊สออกซิเจนและ
อนุภาคต่าง ๆ ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งความรุนแรงของการไอโอไนซ์ดังกล่าวเป็นฟังก์ชันผกผันกับระยะห่าง
จากดวงอาทิตย์ไปยังชั้นไอโอโนสเฟียร์ หรืออาจจะกล่าวได้ว่าเป็นฟังก์ชันกับมุมซีนิธ (zenith angle) ของ
ดวงอาทิตย์กับโลก ถ้ามุมซีนิธมีค่าน้อยมากเท่าใด ระยะห่างจากดวงอาทิตย์ไปยังโลกก็จะสั้นมากขึ้นเท่านั้น 
ซึ่งส่งผลท าให้การไอโอไนซ์เกิดความรุนแรงมากยิ่งขึ้น ดังนั้น อนุภาคที่ถูกไอโอไนซ์มากที่สุดจะอยู่รอบ ๆ 
เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็ก (equatorial magnetic) รวมถึงบริเวณละติจูดต่ าด้วย ทั้งนี้ เนื่องจากแกนแม่เหล็ก
ของโลกจะวางตัวห่างไปจากแกนหมุนของโลกเป็นมุมประมาณ 12º จึงท าให้เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กไม่ตรงกัน
กับเส้นศูนย์สูตรทางภูมิศาสตร์ของโลก 

 

 
 

รูปที่ 2.2 จ านวนจุดดับของวัฏจักรสุริยะรอบท่ี 21 – 25 ตั้งแต่ ค.ศ. 1975 ถึง ค.ศ. 2030 
(http://solarcyclescience.com/forecasts.html). 

 
2.2 วัฏจักรสุริยะ (solar cycle) 
 ปริมาณความเข้มในการเกิดการไอโอไนซ์นั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับช่วงเวลาและระดับความสูงของ
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ และต าแหน่งที่ตั้งบนโลกแล้ว ยังขึ้นอยู่กับจ านวนจุดดับบนดวงอาทิตย์ (sunspot 
number) ด้วย โดยจุดดับบนดวงอาทิตย์นั้นเป็นปรากฏ การณ์ที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของดวงอาทิตย์ที่มี
ลักษณะเป็นจุดด ามืดดัง โดยจุดด าบนดวงอาทิตย์นี้เกิดขึ้นที่ชั้นโฟโตสเฟียร์ ขนาดของจุดด านั้นมีตั้งแต่
ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ที่ครอบคลุมพ้ืนที่หลายพันล้านตารางกิโลเมตร เนื่องจากมีการรวมตัวกันของ
จุดด า นอกจากนี้ จุดด านี้จะมีการหมุนไปตามการหมุนของดวงอาทิตย์ด้วย และถูกก าหนดลักษณะโดย
ความเข้มของสนามแม่เหล็กที่มีค่าสูงถึง 0.4 เทสลา (4,000 G) และจุดด านี้จะเกิดเป็นคู่ที่มีขั้วแม่เหล็กที่
ตรงข้ามกัน ท าให้ เกิดการไหลวนของสนามแม่ เหล็กออกมาจากโคโรนาหรือผิวของดวงอาทิตย์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สนามแม่เหล็กดังกล่าวนี้เองที่เป็นสาเหตุส าคัญของการเกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ บนดวงอาทิตย์และท าให้
ความเข้มของแสงอาทิตย์ (solar flux) มีการเปลี่ยนแปลงไปด้วย โดยจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเป็น
คาบ ใน 1 รอบวัฏจักรจะมีค่าประมาณ 11.1 ปี จึงถูกเรียกว่า วัฏจักรสุริยะ (solar cycle) ดังในรูปที่ 2.2 
ในรูปที่ 2.2 นี้แสดงจ านวนจุดดับ (sunspot number) ของวัฏจักรสุริยะรอบที่ 21 – 25 ตั้งแต่ ค.ศ. 1975 
ถึง ค.ศ. 2030 การเปลี่ยนแปลงค่าต่าง ๆ ทางสุริยะนั้นจะมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของชั้นไอโอโนส
เฟียร์ กล่าวคือ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ที่สูงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนมีค่าสูงขึ้น
ในแต่ละชั้นย่อยของชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยเฉพาะช่วงเวลาที่ปฏิกิริยาของดวงอาทิตย์มีค่าสูงที่สุด  
(maximum solar activity) 
 
2.3 ปริมำณอิเล็กตรอนสุทธิ  

ปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (total electron content หรือ TEC) เป็นพารามิเตอร์ตัวหนึ่งของชั้นไอ
โอโนสเฟียร์ที่สร้างผลกระทบมากที่สุดในการใช้งานวิทยุหลาย ๆ ระบบ อาทิเช่น การสื่อสารวิทยุ การน า
ร่องและอากาศอวกาศ ในงานวิจัยที่น าเสนอนี้ ปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิที่ถูกวัดด้วยระบบดาวเทียม GPS นั้น
ถูกน ามาศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเกิดภัยพิบัติต่าง  ๆ ที่
เกิดข้ึน โดยทั่วไปค่า TEC จะมีค่าสูงในเวลากลางวัน แต่จะมีค่าต่ าที่สุดในเวลากลางคืน เนื่องจากผลกระทบ
จากดวงอาทิตย์ (ดัชนี Dst ส าหรับพายุแม่เหล็กโลกและดัชนี Kp ส าหรับพายุย่อย) มีค่าพีค 2 ค่าหรือ
มากกว่า 2 ค่าที่ปรากฏในกลางวัน เมื่อมีพายุ 2 ชนิดปรากฏในเหตุการณ์เดียวกัน เนื่องจากการลากของชั้น
ไอโอโนสเฟียร์จากละติจูดสูงไปต่ า ผลกระทบของฤดูกาลที่มีต่อค่า TEC โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงฤดูใบไม้
ผลิที่สูงกว่าฤดูกาลอ่ืน ๆ ส าหรับพายุย่อยนั้น ค่าที่ต่ าที่สุดจะปรากฏในฤดูหนาว แต่เมื่อมีพายุแม่เหล็กโลก
เกิดขึ้น ค่าที่ต่ าที่สุดจะอยู่ในฤดูร้อน อีกทั้งค่า TEC จะแปรผกผันกับทั้งละติจูดและลองติจูด มันจะมีค่ามาก
ที่สุดที่เส้นศูนย์สูตร 

พารามิเตอร์อีกตัวหนึ่งของ TEC คือความหนาของชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งจะสัมพันธ์ใกล้ชิดกับรูปร่าง
ของความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ Ne(h) และโพรไฟล์ TEC ค่าของความหนาไม่ได้สัมพันธ์
กับ TEC โดยตรงเนื่องจากมันขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างค่า TEC กับค่าความถี่วิกฤติของชั้น F2 (foF2) 
จากพฤติกรรมของความหนาพบว่า ความหนาของชั้นไอโอโนสเฟียร์จะปรากฏค่าพีคที่สูงค่าหนึ่งที่เวลาหลัง
ดวงอาทิตย์ขึ้นและค่าความหนาในเวลากลางคืนจะสูงกว่าในเวลากลางวัน 
 
2.4 พำรำมิเตอร์ควำมหนำด้ำนล่ำงของแบบจ ำลอง IRI กับแบบจ ำลอง NeQuick 

คณะกรรมวิจัยอวกาศและสหภาพนานาชาติทางด้านวิทยาศาสตร์วิทยุยังคงที่จะพัฒนาแบบจ าลอง 
IRI กันอย่างต่อเนื่องและได้เสนอแบบจ าลอง IRI-2012 ออกมา ซึ่งเป็นเวอร์ชันล่าสุดของแบบจ าลอง IRI 
โดยแบบจ าลอง IRI-2012 ยังคงที่จะได้รับปรับปรุงหลาย ๆ ประเด็น อาทิเช่น ตัวเลือก ABT-2009 ส าหรับ
ทั้งพารามิเตอร์ความหนา พารามิเตอร์รูปร่าง และค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่ที่เกิดขึ้นในชั้นไอโอโนส
เฟียร์ด้านล่าง (bottomside ionosphere) โดยแบบจ าลอง IRI เป็นแบบจ าลองที่สร้างขึ้นจากค่าข้อมูลที่
วัดได้ในทางปฏิบัติทั่วโลกแล้วจะน ามาสร้างสมการเชิงการทดลอง (empirical model) ซึ่งจะให้ค่าเฉลี่ย
รายเดือนของพารามิเตอร์ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ส าหรับต าแหน่งและเวลาที่ต้องการ โดยโพรไฟล์ความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนด้านล่างของชั้นย่อย F2 ในชั้นไอโอโนสเฟียร์สามารถหาค่าได้จากสมการต่อไปนี้ 
(Ramakrisnan and K. Rawer, 1985) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ NmF2 เป็นค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนสูงสุดในชั้น F2, hmF2 เป็นค่าความสูงสูงสุดในชั้น 

F2 ที่เกิดค่า NmF2 โดย y มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ถ้า y มีค่าเท่ากับ 0 ค่า h จะมีค่าเท่ากับ hmF2 และ
ค่า B0 มีค่ามากกว่า 0 และถ้า y มีค่าเท่ากับ 1 ค่า B0 จะมีค่าเท่ากับผลต่างระหว่างค่า hmF2 และ h0.24 
(h = h0.24) ในที่นี้ h0.24 เป็นค่าความสูงที่ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้น F2 มีค่าลดลงเหลือเพียง 
24% ของค่า NmF2 

แบบจ าลอง IRI-2012 น าเสนอ 3 ตัวเลือกส าหรับการท านาย (จ าลอง) ค่าพารามิเตอร์ความหนา
และพารามิเตอร์รูปร่างของชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านล่าง (B0, B1) ได้แก่ Bil-2000, Gul-1987 และ ABT-
2009 โดยวิธี Bil-2000 นั้นเป็นแบบจ าลองมาตรฐานที่ใช้ตารางของค่า B0 ที่ค านวณออกมาได้จากการ
แปลงกลับโพรไพล์ของไอโอโนแกรมที่สถานีจ านวนมากที่ตั้งอยู่ในบริเวณละติจูดใกล้เส้นศูนย์สูตร ละติ จูด
ต่ าและละติจูดกลาง ตัวเลือก Gul-1987 ประกอบไปด้วยสมการฟังก์ชันที่แสดงสหสัมพันธ์ที่วัดได้ระหว่าง
ค่า hmF2 และ h0.5 (h0.5 เป็นค่าความสูงที่ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้น F2 มีค่าลดลงเหลือเพียง 
50% ของค่า NmF2) ที่ละติจูดกลาง โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวจะถูกใช้เ พ่ือหาค่า B0_Gul ในเวลาต่อมา 
ส่วนตัวเลือกสุดท้ายคือ ABT-2009 เป็นวิธีที่อาศัยเทคนิคการวิเคราะห์ฮาร์มอนิคแบบทรงกลม (spherical 
harmonics analysis หรือ SHA) ซึ่งใช้ในการท านายการเปลี่ยนแปลงในค่า B0 เมื่อเทียบกับค่าละติจูดดิพ
ที่ปรับปรุง เวลาท้องถิ่น เดือนและจุดดับบนดวงอาทิตย์ ผลการศึกษาพบว่า ค่า B0_ABT ได้รับการปรับปรุง
จนมีค่าที่แม่นย าสูงกว่าวิธี Gul-1987 และวิธี Bil-2000 ประมาณ 40% และ 32% ในขณะที่ ค่า B1_ABT 
ได้รับการปรับปรุงจนมีค่าที่แม่นย าสูงกว่าวิธี Gul-1987 และวิธี Bil-2000 ประมาณ 20% 

ก่อนหน้านี้มีการศึกษาและวิจัยมากมายเกี่ยวกับค่า B0 [18-20] พบว่า การเปลี่ยนแปลงในแต่ละ
วัน, ตามฤดูกาลและตามปฏิกิริยาสุริยะของค่า B0 นั้นขึ้นอยู่กับต าแหน่งของสถานีไอโอโนซอนด์ ในขณะที่
การเปลี่ยนแปลงเหล่านั้นของค่า B1 นั้นมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยตามฤดูกาล ในตอนกลางวัน ค่า 
B0_Gul จะมีค่าที่สูงกว่าค่า B0 ที่วัดได้ (Reinisch and Huang, 1996) ในตอนกลางวันที่สถานีไฮหนาน 
ค่า B0_Bil จะสอดคล้องเป็นอย่างดีกับค่า B0 ที่วัดได้เมื่อเทียบกับค่า B0_Gul ในฤดูร้อน และมีผลตรงข้าม
เกิดขึ้นในฤดูหนาว (Zhang et al., 2008) ที่สถานีใกล้เส้นศูนย์สูตรและที่ละติจูดต่ า ค่า B0_Gul จะ
สอดคล้องเป็นอย่างดีกับค่า B0 ที่วัดได้เมื่อเทียบกับค่า B0_ABT และค่า B0_Bil ในช่วงปี 2010-2011 ของ
ช่วงเริ่มต้นของไซเคิลสุ ริยะล าดับที่  24 (Venkatesh and Fagundes, 2016) เมื่ อไม่นานานมานี้ 
Jamjareegulgarn et al. (2016) ได้น าเสนอพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างของแบบจ าลอง NeQuick 
ขึ้นมาใหม่แทนที่ค่า B2bot เดิม  (B2_NeQ) ซึ่ งจะถูกแทนด้วยตัวแปร B2P_1 ในงานวิจัยนี้  การ
เปลี่ยนแปลงในแต่ละวันและตามฤดูกาลของค่า B2P_1 จะถูกเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ที่
ได้ รับจากค่า B2_NeQ, ค่า B0_Bil และค่า B0_ABT ยกเว้นค่า B0_Gul ผลการศึกษาพบว่า การ
เปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่า B2P_1 จะมีแนวโน้มเดียวกับการเปลี่ยนแปลงที่ได้จากค่า B0 ที่วัดได้ที่
สถานี Kwajalein และสถานี Jicamarca เมื่อเทียบกับค่า B2_NeQ หลังจากนั้น Jamjareegulgarn et al. 
(2017) ก็ได้น าเสนอตัวปรับแก้ส าหรับค่า B2P_1 ที่ได้น าเสนอไปก่อนหน้านี้ (ถูกเรียกว่า B2P_2 ใน
งานวิจัยนี้ ) ที่สถานี Kwajalein เพ่ือที่จะลดผลต่างที่เกิดขึ้นระหว่างค่า B0 ที่วัดได้กับค่า B2P_1 ผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การศึกษาพบว่า ค่า B2P_2 เป็นค่าที่เข้าใกล้กับค่า B0 ที่สังเกตมากขึ้นและปรับปรุงค่า B2P_1 เดิมขึ้นมา
ประมาณ 65-83% อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยครั้งนั้นกระท าขึ้นเพียงแค่วันเดียวในแต่ละฤดูกาลของปี ค.ศ. 
2008 เท่านั้น นอกจากนี้ ผลการศึกษาก่อนหน้านี้จ านวนมากยังคงแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างที่มาก 
ระหว่างค่า B0 ที่วัดได้จริงกับค่า B0 ที่ท านายได้จากแบบจ าลอง IRI โดยเฉพาะอย่างยิ่งสถานีใกล้เส้นศูนย์
สูตรและสถานีละติจูดต่ า มีเพียงไม่กี่บทความเท่านั้นที่พิจารณาค่า B0 ที่ซีกโลกเหนือและซีกโลกใต้ของยอด 
EIA พร้อมกัน (ประมาณ 15N และ 15S) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ การเปลี่ยนแปลงของค่า B2P_2 ที่ซีกโลก
เหนือและซีกโลกใต้ของยอด EIA จะถูกน ามาศึกษาและวิเคราะห์ แล้วผลลัพธ์ที่ ได้รับจะถูกน าไป
เปรียบเทียบกับค่า B0 ที่วัดได้จริงกับค่า B0 ที่ท านายได้จากแบบจ าลอง IRI จ านวน 3 วิธี ได้แก่ วิธี 
B0_Gul, วิธี B0_Bil และวิธี B0_ABT 
 แบบจ าลอง NeQuick 2 เป็นแบบจ าลองความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ซึ่ง
น าเสนอค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนและค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) ที่ต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ ความ
สูง วันและเวลาที่ต้องการ โดยแบบจ าลอง NeQuick 2 นั้นมีสมการเชิงการทดลองที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านล่างและชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านบน พารามิเตอร์หลักตัวหนึ่งของความสัมพันธ์
ดังกล่าวคือค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง (B2bot) โดยค่า B2bot เดิมที่น าเสนอใน [24] ได้ถูกศึกษา
และถูกก าหนดให้อยู่ในรูปตัวแปร B2_NeQ ในงานวิจัยนี้ โดย B2_NeQ สามารถท่ีจะค านวณได้จากสมการ
ที่ 2.3 และ 2.4 ดังนี้ 
 

       ( )
max

F2385.0
B2_NeQ

dhdN

Nm
=                            (2.3) 

 
 เมื่อค่าสูงสุดของอนุพันธ์ความหนาแน่นอิเล็กตรอนเมื่อเทียบกับความสูง หรือ dN/dh)max (หน่วย: 
109 m-3km-1) ในสมการที่ 2.3 นั้นสามารถท่ีจะค านวณได้จากสมการที่ 2.4 ที่ได้จากการทดลอง 
 

( )( ) ( )M(3000)F2ln02.2)F2ln(714.1467.3ln
max

++−= fodhdN        (2.4) 
 

นอกจากนี้ สมการใหม่ที่ใช้ในการค านวณค่า NeQuick B2bot ที่น าเสนอใน Jamjareegulgarn 
et al. (2017) ได้ถูกน าเสนออีกครั้งหนึ่งในที่นี้และถูกแทนด้วยตัวแปร B2P_1 ในงานวิจัยนี้ โดยค่า B2P_1 
สามารถที่จะค านวณได้จากสมการที่ 2.5 

 

    Q

hm

+

−
=

1

F2113.02
B2P_1                                             (2.5) 

 
เมื่อ  เป็นค่าความหนาอิเล็กตรอน (หน่วย km) ซึ่งหาค่าได้จากสมการที่ 2.6 และ Q เป็นตัวแปร

ใหม่ที่ก าหนดขึ้นมา ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 2.7 ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส าคัญตัวหนึ่งของพารามิเตอร์รูปร่าง
ด้านบน (k) 

 

 2F

TEC

Nm
=                                        (2.6) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       1200257.0F200664.0F20538.022.3 RzhmfoQ +−−=                          (2.7) 
โด ยขั้ น ตอน ใน ห าค่ าตั วแป ร Q และค่ า  B2P_1 สามารถที่ จ ะศึ กษ าเพ่ิ ม เติ ม ได้ จ าก 

Jamjareegulgarn et al. (2017) นอกจากนี้ เนื่องจากมีความแตกต่างระหว่างค่า B0 ที่วัดได้และค่า 
B2P_1 ที่ค านวณได้ ดังนั้น ค่าปรับแก้ (correction factor) ของค่า B2P_1 จึงได้ถูกน าเสนอและหาค่า
ออกมาในรูปของตัวแปร c โดยอาศัยความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 2.8 

 
+= cB2bot_ProB2P_2                                              (2.8) 

 
นอกจากนี้ ค่าผลต่างสัมบูรณ์ระหว่างค่า B2P_2 ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้และค่า B0 ที่วัดได้จะถูก

ค านวณด้วยเช่นกันโดยใช้สมการที่ 2.9 เพ่ือที่ใช้ในการวิเคราะห์ให้เห็นว่าค่า B2P_2 นั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกับ
ค่า B0 ที่วัดได้ของดิจิซอนด์อย่างไร  
 

  
 B2P_2-B0_obs   AD_B=                                            (2.9) 

 
2.5 ตัวบอกระดับพำยุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
 มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาและระยะทางอย่างมากในชั้นไอโอโนสเฟียร์  เมื่อกิจกรรมทางแม่เหล็ก
โลกเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ปฏิสัมพันธ์เชิงซ้อนของชั้นแมกเนโตสเฟียร์ ไอโอโนสเฟียร์ และเทอร์โมสเฟียร์ก็จะ
เป็นต้นเหตุให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างพลวัติของการกระจายตัวของพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งจะ
ก่อให้เกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ในเวลาต่อมา ในระหว่างที่เกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์นั้น ความ
หนาแน่นพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟียร์สามารถที่จะเพ่ิมขึ้น และ/หรือ ลดลงจากหลายชั่วโมงไปจนถึงหลาย
วันก็ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขสภาวะปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์ คุณลักษณะของพายุในชั้นไอโอโนส
เฟียร์ไม่จ าเป็นที่จะต้องเหมือนกับพายุแม่เหล็กโลกเสมอไป ถึงแม้ว่ากิจกรรมแม่เหล็กโลกจะต่ า แต่เงื่อนไข
ในชั้นไอโอโนสเฟียร์สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงได้อย่างมาก ซึ่งขึ้นอยู่กับฤดูกาล เวลาท้องถิ่นและต าแหน่ง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงของ EIA ที่ส่งผลกระทบต่อเงื่อนไขในชั้นไอโอโนสเฟียร์อย่างมากที่
ละติจูดกลางและละติจูดต่ า  
 เงื่อนไขในชั้นไอโอโนสเฟียร์เป็นหนึ่งในคุณลักษณะสภาพอวกาศที่ส าคัญมากที่สุดประเด็นหนึ่ง
ส าหรับผู้ใช้งานระบบต่างๆ ที่อาศัยคลื่นวิทยุ อาทิเช่น ระบบดาวเทียมน าทางสากล (GNSS), ระบบการ
สื่อสารย่าน HF, และระบบการตรวจจับระยะไกลที่อาศัยอวกาศ ยกตัวอย่างเช่น ผู้ใช้ GNSS อาจจะมีความ
ผิดพลาดในการระบุต าแหน่งที่มาก ซึ่งเกิดขึ้นจากค่าเวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เพ่ิมขึ้นอย่างมากอัน
เนื่องมาจากพายุเชิงบวกในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ส่วนผู้สื่อสารย่าน HF อาจจะประสบกับการขาดติดต่อไปเลย 
(blackouts) อันเนื่องมาจากพายุเชิงลบในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ส่วนผู้ใช้ระบบการตรวจจับระยะไกลที่อาศัย
อวกาศอาจจะประสบปัญหาจากการเปลี่ยนแปลงขนาดและเฟสแบบกะทันหัน (scintillation) ในช่วงที่เกิด
พายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์อย่างหนักหน่วง โดยผู้ปฏิบัติการและผู้ใช้ระบบเหล่านี้ต้องการที่จะรู้ว่าเงื่อนไขใน
ชั้นไอโอโนสเฟียร์นั้นมีความเงียบสงบหรือไม่ 
 สารสนเทศของสภาพอวกาศ อาทิเช่น กิจกรรมสุริยะและกิจกรรมแม่เหล็กโลก ถูกจัดให้มีโดยศูนย์
แจ้งเตือนสากลของหน่วยให้บริการสภาพแวดล้อมในอวกาศนานาชาติ (ISES) ตัวบอกระดับ (scale) บางตัว
ถูกใช้เพ่ือบ่งชี้คุณลักษณะของสิ่งเหล่านั้น เช่น G scale ส าหรับพายุแม่เหล็กโลก, S scale ส าหรับการแผ่
รังสีสุริยะ, และ R scale ส าหรับการรับคลื่นวิทยุไม่ได้ โดย S กับ R scales จะอาศัยการวัดค่ากิจกรรมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สุริยะ ส่วน G scale จะอาศัยการวัดค่าของกิจกรรมแม่เหล็กโลก ตัวบอกระดับเหล่านี้เป็นส่วนหนี่งของ 
“NOAA scale” ที่ได้รับการยอมรับเป็นอย่างดีและแสดงบทบาทที่ส าคัญในการมอนิเตอร์และการท านาย
ของเงื่อนไขสภาพอวกาศ ในทางกลับกัน ตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่อาศัยการวัดชั้นไอโอโนส
เฟียร์ยังไม่มีการน าเสนอ (ยังไม่ได้รับการยอมรับ) เลย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเวลาและระยะทางที่
มากของชั้นไอโอโนสเฟียร์ (ยกตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล วันต่อวัน เวลาท้องถิ่นและ
ต าแหน่ง) จึงท าให้มันยากที่จะนิยาม (หรือก าหนด) ตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
 ความพยายามจ านวนมากที่จะบ่งบอกคุณลักษณะของชั้นไอโอโนสเฟียร์โดยการใช้ค่าพารามิเตอร์
ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ได้จากวัดได้ถูกกระท าขึ้น หนึ่งในดัชนีหลาย ๆ ตัวเริ่มแรกของชั้นไอโอโนสเฟียร์เป็น
ความถ่ีวิกฤตชั้น F2 (foF2) ซึ่งได้ถูกนิยามเสมือนเป็นค่าเฉลี่ยรายเดือนของ foF2 (ปี 1960) ดัชนีตัวนี้ถูกใช้
ส าหรับการวิเคราะห์แนวโน้มระยะยาวของชั้นไอโอโนสเฟียร์ เมื่อไม่ก่ีปีมานี้ จากการใช้ที่มีสารสนเทศในชั้น
ไอโอโนสเฟียร์จ านวนมากมาย นักวิจัยจ านวนมากยังคงพยายามที่จะสร้างดัชนีชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่สามารถ
ที่จะถูกหามาได้แบบเวลาจริง ยกตัวอย่างเช่น ดัชนีกิจกรรมชั้นไอโอโนสเฟียร์ (AI) ได้ถูกน าเสนอโดย 
Bremer et al. (2006) บนพ้ืนฐานของการวัดค่า foF2 ในยุโรป หลังจากนั้น มันก็ได้ถูกทบทวนเพ่ือที่จะ
บรรยายพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดกลางโดย Mielich and Bremer (2010) พวกเขาได้ใช้ข้อมูล 
foF2 จ านวน 13 ปีที่ได้รับจาก 1 สถานีในยุโรปและได้ท าวิเคราะห์การขึ้นอยู่กับฤดูกาลของพายุในชั้นไอโอ
โนสเฟียร์  

1. ดัชนีอีกตัวหนึ่งที่บรรยายพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์คือ “ดัชนีสภาพอากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์” (W 
index) ซึ่งถูกน าเสนอโดย Gulyaeva et al. (2008) และ (2009) โดยการใช้ค่า foF2 และค่าปริมาณ
อิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) ในยุโรป การขึ้นอยู่กับเวลาท้องถิ่นของพารามิเตอร์ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้ถูกก าจัด
ออกไปโดยการค านวณค่าคงตัวการปรับแก้ที่ขึ้นอยู่กับมุมซินิคสุริยะ (Gulyaeva, 2009) โดยดัชนี W ได้ถูก
นิยามโดยการก าหนดเงื่อนไขให้แก่เทอมลอการิทึมของพารามิเตอร์ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ถูกปรับแก้แล้วเมื่อ
เทียบกับค่าอ้างอิงในสภาวะเงียบของมัน เงื่อนไขดังกล่าวจะถูกก าหนดตายตัวบนพ้ืนฐานของค่าความน่าจะ
เป็นของพายุเชิงลบที่ 1 สถานี นอกจากนี้ พวกเขายังได้ค านวณหาค่าดัชนี W ส าหรับสถานีอ่ืน ๆ ด้วย และ
ได้พบว่า “ค่าดัชนี W มีค่าที่เพ่ิมข้ึนตามละติจูดที่สูงขึ้น” 
 2. ดัชนีในชั้นไอโอโนสเฟียร์ตัวอ่ืน ๆ ได้บรรยาย perturbation degree (ระดับของการรบกวน) 
ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้วย ซึ่งได้บ่งชี้คุณลักษณะการรบกวนของ “traveling ionosphere disturbances 
(TID)” โดย Jakowski et al. (2006) และ (2012) ได้แนะน าดัชนีชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีสิ่งรบกวนดังกล่าว
เพ่ือที่จะลดผลกระทบสภาพอวกาศที่มีต่อการน าทางที่อาศัย GNSS และการระบุต าแหน่ง  

3. เมื่อไม่นานมานี้ ตัวบ่งชี้อีกตัวหนี่งของเงื่อนไขในชั้นไอโอโนสเฟียร์ คือ “Along  Arc TEC Rate 
(AATR)” ได้ถูกน าเสนอในกรอบงานของกิจกรรม EGNOS โดย AATR ได้ถูกหาค่าเสมือนเป็นตัวบ่งชี้ตัวหนี่ง
ของระบบ SBAS ที่เกี่ยวข้องกับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งเป็นค่าที่เจาะจงต่อบริเวณโดยเฉพาะของยุโรป
และได้ถูกปรับแต่งส าหรับผู้ใช้ระบบ SBAS 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
หลักกำรและกำรออกแบบ  

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงความส าคัญและที่มาของตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ (Ionospheric 

storm scale หรือ I-scale) และการค านวณค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง (B2_bot) ซึ่งประกอบไป
ด้วยการค านวณค่า B2bot ที่ไม่มีค่าปรับแก้ (B2botP_old) และการค านวณค่า B2bot ที่มีค่าปรับแก้ 
(B2botP_new) โดยรายละเอียดของหัวข้อต่าง ๆ มีดังนี้ 
 
3.1 ตัวบอกระดับพำยุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
 ปฏิสัมพันธ์เชิงซ้อนของชั้นแมกเนโตสเฟียร์ ไอโอโนสเฟียร์ และเทอร์โมสเฟียร์ก็จะเป็นต้นเหตุให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างพลวัติของการกระจายตัวของพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งจะก่อให้เกิดพายุใน
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ในเวลาต่อมา ในระหว่างที่เกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์นั้น ความหนาแน่นพลาสมาในชั้น
ไอโอโนสเฟียร์สามารถท่ีจะเพ่ิมข้ึน และ/หรือ ลดลงจากหลายชั่วโมงไปจนถึงหลายวันก็ได้ เมื่อเปรียบเทียบ
กับเงื่อนไขสภาวะปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์ คุณลักษณะของพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ไม่จ าเป็นที่จะต้อง
เหมือนกับพายุแม่เหล็กโลกเสมอไป ถึงแม้ว่ากิจกรรมแม่เหล็กโลกจะต่ า แต่เงื่อนไขในชั้นไอโอโนสเฟียร์
สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงได้อย่างมาก ซึ่งขึ้นอยู่กับฤดูกาล เวลาท้องถิ่นและต าแหน่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การเปลี่ยนแปลงของ EIA ที่ส่งผลกระทบต่อเงื่อนไขในชั้นไอโอโนสเฟียร์อย่างมากที่ละติจูดกลางและ
ละติจูดต่ า โดยเงื่อนไขในชั้นไอโอโนสเฟียร์เป็นหนึ่งในคุณลักษณะสภาพอวกาศที่ส าคัญมากที่สุดประเด็น
หนึ่งส าหรับผู้ใช้งานระบบต่างๆ ที่อาศัยคลื่นวิทยุ อาทิเช่น ระบบดาวเทียมน าทางสากล (GNSS), ระบบการ
สื่อสารย่าน HF, และระบบการตรวจจับระยะไกลที่อาศัยอวกาศ  
 สารสนเทศของสภาพอวกาศ อาทิเช่น กิจกรรมสุริยะและกิจกรรมแม่เหล็กโลก ถูกจัดให้มีโดยศูนย์
แจ้งเตือนสากลของหน่วยให้บริการสภาพแวดล้อมในอวกาศนานาชาติ (ISES) ตัวบอกระดับ (scale) บางตัว
ถูกใช้เพื่อบ่งชี้คุณลักษณะของสิ่งเหล่านั้น เช่น  

1. G scale ส าหรับพายุแม่เหล็กโลก 
2. S scale ส าหรับการแผ่รังสีสุริยะ และ  
R scale ส าหรับการรับคลื่นวิทยุไม่ได้  
โดย S กับ R scales จะอาศัยการวัดค่ากิจกรรมสุริยะ ส่วน G scale จะอาศัยการวัดค่าของ

กิจกรรมแม่เหล็กโลก ตัวบอกระดับเหล่านี้เป็นส่วนหนี่งของ “NOAA scale” ที่ได้รับการยอมรับเป็นอย่างดี
และแสดงบทบาทที่ส าคัญในการมอนิเตอร์และการท านายของเงื่อนไขสภาพอวกาศ ในทางกลับกัน ตัวบอก
ระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่อาศัยการวัดชั้นไอโอโนสเฟียร์ยังไม่มีการก าหนดเป็นค่ามาตรฐานออกมาใช้
งานกันเลย อาจจะมีสาเหตุมาจากการที่ชั้นไอโอโนสเฟียร์มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาและระยะทางที่มาก 
จึงท าให้มันยากที่จะก าหนดตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ชัดเจนออกมาเพ่ือใช้งาน 
 ในงานวิจัยของ Nishioka et al. (2017) นั้น ตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ยังคงถูกศึกษา
และพัฒนาเพ่ิมเติม เพ่ือที่จะขยายผลการศึกษาให้มีความเป็นไปได้ส าหรับการใช้งานทั่วไปในบริเวณต่าง ๆ 
ในโลก ส าหรับจุดประสงค์นี้ การขึ้นอยู่กับฤดูกาล  เวลาท้องถิ่น และต าแหน่งของการเปลี่ยนแปลงในชั้นไอ
โอโนสเฟียร์ควรจะถูกก าจัดออกไป เพ่ือที่สร้างตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ใหม่ตัวหนึ่ง (I-scale) 
เราจะท าการวิเคราะห์คุณลักษณะเชิงสถิติของค่า TEC และ foF2 พารามิเตอร์เหล่านี้จะถูกใช้งานอย่างเป็น
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ประจ าและใช้งานกันทั่วโลกในการมอนิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ คุณภาพของข้อมูลเหล่านี้ดีเพียงพอต่อ
การศึกษาค่าเหล่านั้นในทางสถิติ ตัวอย่างการค านวณหาค่า I-scale ที่อาศัยการวัดค่า TEC และค่า foF2 
นั้นสามารถศึกษาและอ่านเพ่ิมเติมได้จากบทความวิจัยของ Nishioka et al. (2017) ซึ่งได้ท าการศึกษาค่า 
I-scale ของประเทศญี่ปุ่น โดย TEC น ามาจากเครือข่าย GEONET และค่า foF2 น ามาจาก Ionosonde 
ของ 4 เมืองในประเทศญี่ปุ่น (ได้แก่ เมือง Wakkanai, Kokubunji, Yamagawa, Okinawa) โดยจะใช้ค่า 
foF2 ที่ถูกสเกลได้ด้วยมือทุก ๆ 1 ชั่วโมงจากปี 1997 – 2014 รายละเอียดของผลการศึกษาของ Nishioka 
et al. (2017) มีดังนี ้

 
3.1.1 ค่ำ I-scale ที่ข้ึนอยู่กับกำรวัดค่ำ TEC 

 รูปที่ 3.1a แสดงค่าฮีสโตแกรมของ PTEC ในตอนกลางคืน (20 JST หรือ 11UT) ในช่วงเวลา 3 
เดือนรอบๆ ฤดู March Equinox ที่แถบละติจูด 29 องศาเหนือ (27-31 องศาเหนือ) ตลอดระยะเวลา 18 
ปี จ านวนสุทธิของตัวอย่างที่ใช้จะมีค่าเท่ากับวันทั้งหมดในฤดู ME ตลอด 18 ปี นั่นคือประมาณ 1600 
ตัวอย่าง (วัน) ในรูปที่ 3.1a ขนาด 54.3% ของจ านวนตัวอย่างสุทธิ (all the samples) มีค่า abs(PTEC) มี
ค่าน้อยกว่า 20% ที่สอดคล้องกับเงื่อนไขที่เงียบ (ไม่มีพายุ) ในทางตรงข้าม ค่า PTEC มีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับ 100% (was 100% or more) ในช่วงเวลาที่มากกว่า 40 วัน ที่บ่งชี้ให้เห็นว่าค่า OTEC มีค่ามากกว่า
หรือเท่ากับ 2 เท่าของค่า RTEC ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าเฉลี่ยของค่า PTEC ในรูปที่ 3.1a มีค่าเท่ากับ 
0.33 และ 0.19 ตามล าดับ ค่าเฉลี่ยมีค่าเป็นบวกเนื่องจากค่า OTEC มีค่ามากกว่าค่า RTEC ในทางสถิติในฤดู 
ME ซึ่งชี้ให้เห็นถึงการขึ้นอยู่กับฤดูกาลของค่า TEC ที่น่าจะถูกรวมไว้อยู่ในค่า PTEC อย่างเห็นได้ชัด 
เนื่องจากค่า RTEC เป็นค่ามัธยฐานของค่า OTEC ของ 27 วันที่ผ่านมา 
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รูปที่ 3.1 การกระจายทางสถิติของค่า 𝑃𝑇𝐸𝐶  จากปี 1997 ถึง 2014 

 
 

รูปที่ 3.2 การกระจายทางสถิติของค่า 𝑃𝑇𝐸𝐶
∗  จากปี 1997 ถึง 2014 

 
ดังที่อธิบายไว้ในบทความของ Mielich และ Bremer (2010) ค่า AI เป็นค่าที่มีการเปลี่ยนแปลง

ตามฤดูกาลค่าหนี่ง รูปที่ 3.2b แสดงฮีสโตแกรมของ  𝑃𝑇𝐸𝐶  (เช่นเดียวกับรูปที่ 3.1a) แต่ในระหว่าง 3 
เดือนรอบฤดู June Solstice (JS) การกระจายตัวในฤดู JS ในรูปที่  3.1b มีค่าพีคที่แคบรอบ ๆ ค่า  
𝑃𝑇𝐸𝐶  = 0 มากกว่าค่าเหล่านั้นในฤดู ME ในรูปที่ 3.1a โดยในรูปที่ 3.1b นั้น ขนาด 69.7% ของจ านวน
ตัวอย่างสุทธิมีค่า abs(𝑃𝑇𝐸𝐶 ) มีค่าน้อยกว่า 20% ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า  𝑃𝑇𝐸𝐶  มีค่าเท่ากับ 0.2 
ซึ่งมีค่าที่น้อยกว่าค่า  𝑃𝑇𝐸𝐶  ในฤดู ME การกระจายตัวของค่า AI แสดงคุณลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลงใน
แต่ละวันด้วยเช่นกัน รูปที่ 3.1c แสดงการกระจายตัวของ  𝑃𝑇𝐸𝐶   ในตอนกลางวัน (12 JST) ที่แถบ
ละติจูด 29 องศาเหนือในฤดู ME การกระจายตัวในตอนกลางวันจะมีค่าที่แคบกว่าค่าเหล่านั้นในตอน
กลางคืนในรูปที่ 3.1a ในรูปที่ 3.1c ค่า 62.1% ของจ านวนตัวอย่างสุทธิมีค่า abs(𝑃𝑇𝐸𝐶 ) มีค่าน้อยกว่า 
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20% ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า  𝑃𝑇𝐸𝐶   มีค่าเท่ากับ 0.26 รูปที่ 3.1d แสดงการกระจายตัวของ  
𝑃𝑇𝐸𝐶  ในตอนกลางคืน (20 JST) ที่แถบละติจูด 41 องศาเหนือ (40-42 องศาเหนือ) ในฤดู ME การ
กระจายตัวมีค่าที่แคบกว่าค่าเหล่านั้นในตอนกลางคืนในรูปที่ 1a ในรูปที่ 3.1d ค่า 50.2% ของจ านวน
ตัวอย่างสุทธิมีค่า abs(𝑃𝑇𝐸𝐶 ) มีค่าน้อยกว่า 20% ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า  𝑃𝑇𝐸𝐶   มีค่าเท่ากับ 
0.27 

การขึ้นอยู่กับแถบละติจูด (ต าแหน่ง) ของค่า sigma ก็สามารถมองได้ชัดเจนเช่นกัน ในลองติจูด
แถบญี่ปุ่น ค่า sigma ที่แถบละติจูด 29 องศาเหนือจะมีค่าที่มากกว่าค่า sigma ที่แถบละติจูด 41 องศา
เหนือ การขึ้นอยู่กับฤดูกาล เวลาท้องถิ่นและต าแหน่งของค่า 𝑃𝑇𝐸𝐶  ควรจะถูกก าจัดออกไปเพ่ือที่จะนิยาม
ตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ตัวใหม่ขึ้นมาอีก 1 ตัว รูปที่ 3.2a-3.2d แสดงการกระจายตัวของค่า 
𝑃𝑇𝐸𝐶  และ 𝑃𝑇𝐸𝐶

∗  ที่ซึ่งจะหาค่าได้จากสมการที่ (3.1) 
 

𝑃𝑇𝐸𝐶 = 100 ×
𝑂𝑇𝐸𝐶−𝑅𝑇𝐸𝐶

𝑅𝑇𝐸𝐶
  ;   𝑃𝑇𝐸𝐶

∗ =
𝑃𝑇𝐸𝐶−𝜇

𝜎
                (3.1) 

โดย ค่า sigma และค่า u ได้ถูกแสดงไว้ตรงขวามือด้านบนของรูปที่ 3.1a-3.1d ตามล าดับ การ
กระจายตัวของ 𝑃𝑇𝐸𝐶

∗  นั้นจะคล้ายกันดังที่เห็นในรูปที่ 3.2a-3.2d ถึงแม้ว่า ฤดูกาล เวลาท้องถิ่นและ
ต าแหน่งจะแตกต่างกัน เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างที่มีค่า 𝑃𝑇𝐸𝐶

∗  มีค่าอยู่ระหว่าง +/-1% นั้นมีค่าอยู่ระหว่าง 
72 และ 78% ดังที่แสดงอยู่ด้านบนของแต่ละรูป ซึ่งชี้ให้เห็นถึง “ค่าความน่าจะเป็นของการเกิดขึ้นของค่า 
abs(𝑃𝑇𝐸𝐶

∗ ) < 1 มีความแตกต่างกันน้อยมากท่ามกลางฤดูกาล เวลาท้องถิ่นและต าแหน่งที่แตกต่างกัน 
 

3.1.2 ค่ำ I-scale ที่ข้ึนอยู่กับกำรวัดค่ำ foF2 
 PfoF2 ก็มีคุณลักษณะที่ขึ้นอยู่กับฤดูกาล เวลาท้องถิ่นและละติจุดเช่นเดียวกันกับ PTEC จาก
การศึกษาพบว่า สถานี Okinawa นั้นมักจะพบกับ ESF หลายครั้งซึ่งเกิดขึ้นจากฟองพลาสมาในตอน
กลางคืนของฤดูอิควินอกซ์ เนื่องจาก foF2 ไม่สามารถที่จะถูกสเกลได้เมื่อ ESFs เกิดขึ้น จ านวนสุทธิของค่า
ข้อมูลในตอนกลางคืน ฤดู ME จะน้อยกว่าจ านวนสุทธิของค่าข้อมูลในตอนกลางคืน ฤดู ME การกระจาย
ตัวของค่า PfoF2 ในตอนกลางคืนมีค่าพีคที่แคบในฤดู JS มากกว่าในฤดู ME ค่าความน่าจะเป็นของค่า 
abs(PfoF2) ที่มีค่าน้อยกว่า 20% นั้นมีค่าเท่ากับ 59.1% และ 73.9% ส าหรับฤดู ME และ JS ตามล าดับ 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า PfoF2 มีค่าเท่ากับ 0.30 และ 0.18 ส าหรับฤดู ME และ JS ตามล าดับ การ
ขึ้นอยู่กับฤดูกาลของค่า PfoF2 ซึ่งจะสอดคล้องกับค่าเหล่านั้นของ PTEC การขึ้นอยู่กับเวลาท้องถิ่นและ
ละติจูดของค่า P foF2 ก็สอดคล้องเป็นอย่างดีกับค่าเหล่านั้นของ PTEC ด้วยเช่นกัน ในที่นี้ เราได้ท าการนอร์
มัลไลซ์ค่า PfoF2 ด้วยกระบวนการเดียวกับ PTEC เพ่ือที่จะก าจัดการขึ้นอยู่กับ PfoF2 ที่มีต่อฤดูกาล เวลา
ท้องถิ่นและต าแหน่งออกไป 
 
3.2 กำรค ำนวณค่ำพำรำมิเตอร์ควำมหนำด้ำนล่ำง (B2_bot) 

3.2.1 กำรค ำนวณค่ำ B2bot ที่ไม่มีค่ำปรับแก้ (B2botP_old) 
 แบบจ าลอง NeQuick 2 เป็นแบบจ าลองที่แสดงค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟียร์
อันหนี่งซึ่งแสดงค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนและค่า TEC ที่ต าแหน่ง วันและเวลาที่ต้องการ (Nava et al., 
2008) โดยแบบจ าลอง NeQuick 2 นี้จะถูกอธิบายด้วยฟังก์ชันเอพสไตน์ (Epstein) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระหว่างชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านล่างกับชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านบน โดย Zhang et al. (1991) ได้แสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง (B2bot), ค่า k (พารามิเตอร์รูปร่างด้านบน), ค่าความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนพีคชั้น F2 (NmF2) และค่า TEC ของแบบจ าลอง NeQuick 2 ด้วยสมการที่ (3.2) 
 

            B2botF2)1(2TEC += Nmk                             (3.2) 
  

ในที่นี้ ค่า k หาค่าได้จากสมการที่ (3.3) 
 

 
1200257.0

B2bot

F2
113.0F200664.0F20538.022.3 Rz

hm
hmfok ++−−=          (3.3) 

 
 หลังจากนั้น แทนค่า k จากสมการที่ (3.3) ลงไปในสมการที่ (3.2) แล้วท าการจัดรูปสมการให้อยู่ใน
รูปของ B2bot เราจะได้สมการ B2bot ที่ได้รับการจัดรูปใหม่ดังแสดงในสมการที่ (3.4) 
 

   .
F2113.02

B2botP_old
S

hm−
=                         (3.4) 

 
 ในที่นี้ ค่า S และค่าความหนาอิเล็กตรอน (slab thickness; ตัวย่อคือ ) หาค่าได้จากสมการที่ 
(3.5) และ (3.6) ตามล าดับ 
 

               1200257.0F200664.0F20538.022.4 RzhmfoS +−−=              (3.5) 

         
  2F

TEC

Nm
=                   (3.6) 

 
3.2.2 กำรค ำนวณค่ำ B2bot ที่มีค่ำปรับแก้ (B2botP_new) 

 เนื่องจากมีค่าผลต่างที่เกิดขึ้นระหว่างพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่ค านวณได้จากสมการที่
น าเสนอกับค่าที่วัดได้จาก Digisonde (B0_obs) ในทางปฏิบัติ ดังนั้นค่าปรับแก้ (correction factor) 
ส าหรับค่า B2botP_old ควรที่จะได้รับการหาค่าเพ่ิมเติม ในงานวิจัยนี้ เราเลือก “ค่าเฉลี่ยของผลต่าง
ระหว่างพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่ค านวณได้จากสมการที่น าเสนอกับค่าที่วัดได้จาก  Digisonde 
(B0_obs)” มาใช้เป็นค่าปรับแก้ให้กับค่า B2botP_old นอกจากนี้ ท่ามกลางพารามิเตอร์ในชั้นไอโอโนส
เฟียร์ที่ศึกษาที่ใช้การค านวณหาค่า B2botP_old นั้น พารามิเตอร์ทั้งหมดเป็นค่าข้อมูลที่ได้จากการวัดและ
ค่าข้อมูลที่ได้จากสมการเชิงการทดลอง ยกเว้นค่า  เนื่องจากค่า  เป็นอัตราส่วนระหว่างค่า TEC กับค่า 
NmF2 จึงมีความแตกต่างระหว่างค่า TEC ที่ได้จากเครื่อง Digisonde และค่า TEC ที่วัดได้จากเครื่องมือวัด
ประเภทอ่ืน ๆ ดังนั้นค่าปรับแก้ของ B2botP_old สามารถที่จะหาค่าได้จากสมการที่ (3.7) 
 

          .
24

B2botP_oldB0_obs
24

1

ii



−

=


=

=ix

c                            (3.7) 
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หลักจากนั้น สมการที่ใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่มีค่าปรับแก้ (B2botP_new) 

ก็จะค านวณได้จากสมการที่ 8 
 

                             .B2botP_oldB2botP_new += c               (3.8) 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการศึกษาตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่อาศัยค่า foF2 (foF2-

based I-scale) และการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างของชั้นไอโอโนสเฟียร์ในวัฏจักร
สุริยะท่ี 24 รายละเอียดของแต่ละหน้าเว็บมีดังนี้ 
 
4.1 ตัวบอกระดับพำยุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่อำศัยค่ำ foF2 

การศึกษาในครั้งนี้ จะมุ่งเน้นไปที่ตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ใหม่ตัวหนึ่งที่อาศัยค่าสถิติ 
foF2 (foF2-based I-scale) โดยค่าข้อมูล foF2 เป็นค่าที่สเกลด้วยมือจากแผนภาพไอโอโนแกรมใน
ช่วงเวลาตั้งแต่เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2004 ถึงเดือนกรกฎาคม ปี ค.ศ. 2018 ที่สถานีเชียงใหม่  (CMU) 
สถานีชุมพร (CPN) และสถานีโกโตตะบัง (KTB) โดยทั้ง 3 สถานีนี้อยู่ภายใต้โครงการ SEALION ซึ่งเป็น
ความร่วมมือในการตรวจสภาพชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ระหว่าง KMITL (ประเทศไทย) กับ NICT 
(ประเทศญี่ปุ่น) นอกจากนี้ ใน 1 ปีเราจะแบ่งออกเป็น 4 ฤดูกาล ได้แก่ March Equinox (ME; เดือน
มีนาคม-เมษายน), June Solstice (JS; เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม), September Equinox (SE; เดือน
กันยายน-ตุลาคม), และ December Solstice (DS; เดือนพฤศจิกายน-กุมภาพันธ์) โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ สมการต่าง ๆ ที่ใช้ในการค านวณหาค่า  I-scale และระดับค่าของ I-scale นี้จะสอดคล้องกับตาม
บทความของ Nishioka et al. (2017) ดังนี้ 

4.1.1 เปอร์เซ็นต์ผลต่ำงของค่ำ foF2 
 ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ ค่าเปอร์เซ็นต์ผลต่างของค่า TEC หรือค่า foF2 ที่สังเกตได้เป็นพารามิเตอร์
ตัวหนี่งที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายเพ่ือบรรยายสถานะในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ในงานวิจัยนี้ ค่าเปอร์เซ็นต์
ผลต่างจะถูกใช้งานและถูกอ้างอิงเป็นดัชนีกิจกรรมในชั้นไอโอโนสเฟียร์ (AI) และหาค่าได้จากค่า OfoF2 และ 
PfoF2 ซึ่งจะหาค่าได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

𝑃𝑓𝑜𝐹2 = 100 ×
𝑂𝑓𝑜𝐹2 − 𝑅𝑓𝑜𝐹2

𝑅𝑓𝑜𝐹2
 

 
 เมื่อค่า OfoF2 เป็นค่า foF2 ที่สังเกตได้และ RfoF2 เป็นค่าอ้างอิงของค่า OfoF2 โดยค่าอ้างอิงถูก
ก าหนดเสมือนเป็นค่ามัธยฐานของค่า OfoF2 ที่เวลาท้องถิ่นและต าแหน่งเดียวกันของ 27 วันที่ผ่านมา ในที่นี้ 
เราจะใช้ค่ามัธยฐานมากกว่าค่าเฉลี่ยทางเลขคณิตในการเป็นตัวแทนสภาวะที่ชั้นไอโอโนสเฟียร์ไม่ได้ถูก
รบกวนเนื่องจากค่ามัธยฐานไม่ได้รับผลกระทบจากค่าที่มาก (น้อย) อย่างผิดปกติ โดยหน้าต่าง 27 วันนั้นได้
ถูกใช้อย่างแพร่หลายส าหรับเงื่อนไขค่าอ้างอิงในการศึกษาชั้นไอโอโนสเฟียร์ ถ้าขนาดหน้าต่างมีค่ามากกว่า 
27 วัน ค่ามัธยฐานจะได้รับผลกระทบมากข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล และถ้าขนาดหน้าต่างมีค่าที่
น้อยกว่านั้น ค่ามัธยฐานจะได้รับผลกระทบมากขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันและพายุแม่เหล็กโลก 
ค่ามัธยฐานด้วยหน้าต่าง 27 วันมีความเหมาะสมในการแทนสภาวะที่เกือบจะไม่ถูกรบกวน (เงียบ) ของชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ 
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นอกจากนี้ การขึ้นอยู่กับฤดูกาล เวลาท้องถิ่นและต าแหน่งของค่า PfoF2 ควรจะถูกก าจัดออกไป
เพ่ือที่จะนิยามตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ตัวใหม่ขึ้นมาอีก 1 ตัว รูปที่ 3a-3d แสดงการกระจาย
ตัวของค่า 𝑃𝑓𝑜𝐹2 และ 𝑃𝑓𝑜𝐹2

∗  ที่ซึ่งจะหาค่าได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

𝑃𝑓𝑜𝐹2
∗ =

𝑃𝑓𝑜𝐹2 − 𝜇

𝜎
 

โดยค่า 𝜇 และค่า 𝜎 เป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิตและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละฤดูกาลของแต่ะ
สถานี ซึ่งแต่ละสถานีก็จะมีค่า 𝜇 และค่า 𝜎 อย่างละ 4 ค่าส าหรับค่าข้อมูลทั้งหมดประมาณ 14 ปี และถ้า
เราพิจารณาทั้งหมด 3 สถานี เราก็จะมีค่า 𝜇 และค่า 𝜎 ทั้งหมด 12 ค่า ส าหรับการจัดระดับพายุในชั้นไอ
โอโนสเฟียร์นั้น เราได้นิยาม I-scale โดยการใช้ 𝑃𝑓𝑜𝐹2

∗  ดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 คอลัมน์ที่ 1 ถึง 3 
แสดงค่า I-scale ค าบรรยายของระดับพายุที่เกิดขึ้น และระดับของค่า 𝑃𝑓𝑜𝐹2

∗  ตามล าดับ ยกตัวอย่างเช่น 
IP3 แทนพายุเชิงบวกท่ีรุนแรงและมีค่า 𝑃𝑓𝑜𝐹2

∗  ที่มากกว่า 5 
 

ตำรำงท่ี 4.1 ค่า I-scale, ค าบรรยายของระดับพายุ และระดับของค่า 𝑃𝑓𝑜𝐹2
∗  ที่เกิดขึ้น 

 

 
 
4.1.2 ค่ำ I-scale ที่ได้จำกค่ำ foF2 

 ในความเป็นจริง เราสามารถจะแสดงผลการกระจายตัวแบบเกาส์เซียนของค่าข้อมูล 𝑃𝑓𝑜𝐹2 และ 
𝑃𝑓𝑜𝐹2

∗  ใน 4 ฤดูกาล (ME, JS, SE, และ DS) ที่ทุกสถานีและพิจารณาทั้งหมด 24 ชั่วโมงเลยก็ได้ (ตั้งแต่
เวลา 00 LT – 23 LT) แต่ทั้งนี้ จะขอแสดงผลการทดลองเฉพาะที่สถานีชุมพรและค่าข้อมูลที่เวลา 18 UT 
(01 LT) เท่านั้น รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงการกระจายตัวแบบเกาส์เซียนของค่าข้อมูล 𝑃𝑓𝑜𝐹2 และ 
𝑃𝑓𝑜𝐹2

∗  ใน 4 ฤดูกาล (ME, JS, SE, และ DS) ที่สถานีชุมพรที่เวลา 18 UT (01 LT) ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.1 การกระจายตัวแบบเกาส์เซียนของค่าข้อมูล 𝑃𝑓𝑜𝐹2 ที่สถานีชุมพรที่เวลา 18 UT (01 LT) 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงจ านวนวัน (Samples) ที่พบแต่ละระดับของ I-scale ที่เกิดขึ้นทั้ง 3 สถานี ซึ่ง
จะพบว่า ค่าความน่าจะเป็นในการเกิดข้ึนแต่ะระดับของพายุที่แต่ละสถานีนั้นมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน โดยสภาวะ
เงียบ (ไม่มีพายุ) เป็นเหตุการณ์ที่พบมากที่สุด (ประมาณร้อยละ 71) และสภาวะพายุบวกที่รุนแรง (Ip3) 
เป็นเหตุการณ์ที่พบน้อยที่สุด (ประมาณร้อยะ 0.03), ค่า IP1 และ IN1 มีค่าเกิดขึ้นอยู่ร้อยละ 12-14 และ 
IN2 มีค่าเกิดขึ้นร้อยละ 1.4 ส่วนตารางที่ 4.3 แสดงตัวอย่างผลของการค านวณหาค่าเฉลี่ยเลขคณิตและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า 𝑃𝑓𝑜𝐹2 ที่สถานีชุมพร 
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รูปที่ 4.2 การกระจายตัวแบบเกาส์เซียนของค่าข้อมูล 𝑃𝑓𝑜𝐹2
∗  ที่สถานีชุมพรที่เวลา 18 UT (01 LT) 

 
ตำรำงท่ี 4.2 จ านวนวัน (Samples) ที่พบแต่ละระดับของ I-scale ที่เกิดขึ้นทั้ง 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 
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ตำรำงท่ี 4.3 ค่าเฉลี่ยเลขคณิตและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า 𝑃𝑓𝑜𝐹2 ที่สถานีชุมพร 
 

UT 
Mean of 𝑃𝑓𝑜𝐹2 Standard Deviation of 𝑃𝑓𝑜𝐹2 

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 

 
4.3.1 วิพำกษ์ผลกำรศึกษำ 
ถึงแม้ว่าโดยทั่วไปพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์จะถูกเหนี่ยวน าให้เกิดขึ้นได้โดยพายุแม่เหล็กโลก การ

เปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ก็สามารถเกิดขึ้นเนื่องจากสาเหตุอ่ืนๆ ได้ด้วยยกตัวอย่างเช่น การ
เปลี่ยนแปลงของ EIA, ลมและของผสมในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ เป็นต้น เพ่ือที่จะวิเคราะห์การขึ้นอยู่กับฤดูกาล 
เวลาท้องถิ่นและต าแหน่งของค่า 𝜎 ว่ามีส่วนที่เกี่ยวข้องกับพายุแม่เหล็กโลกหรือไม่ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของค่า PfoF2 ส าหรับวันที่เงียบสงบ (ไม่มีพายุ) ทั้งหมดจะถูกวิเคราะห์ การขึ้นอยู่กับฤดูกาลและต าแหน่ง
ของค่า 𝜎 น่าจะไม่เกี่ยวข้องกับพายุแม่เหล็กโลกเลย เราตั้งข้อสังเกตว่าผลกระทบของ EIA น่าจะส่งผลเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อย่างมากที่ละติจูดต่ า ขนาดของค่ายอด EIA ที่ถูกก่อตัวขึ้นโดยส่วนใหญ่จะมีค่า TEC สูงที่สุดที่ ME และ
น้อยที่สุดที่ JS การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของ EIA ได้ถูกพบว่าจะมีค่าท่ีมากที่สุดในฤดูอิควินอกซ์และมีค่า
น้อยที่สุดในฤดูโซติลส์ในบริเวณอาเซียน (Venkatesh et al., 2015) การขึ้นอยู่กับฤดูกาลนี้จะสอดคล้อง
กับการขึ้นอยู่กับฤดูกาลของค่า 𝜎 ด้วย การขึ้นอยู่กับละติจูดของค่า 𝜎 ก็น่าจะอธิบายได้ด้วยเช่นกันจาก
การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของ EIAs ผลกระทบของ EIAs มีความส าคัญมากขึ้นทางตอนใต้มากกว่าที่ทาง
ตอนเหนือของญี่ปุ่น เนื่องจากพ้ืนที่ทางตอนใต้อยู่ใกล้กับขอบทางตอนเหนือของ EIA 

พายุ IP3 ที่ใหญ่ที่สุดอันดับที่ 3 ที่เกิดขึ้นในช่วงพายุแม่เหล็กโลกที่ถูกเรียกว่า Halloween event 
และได้ถูกรายงานในหลายบทความ (ในปี 2005) พายุเชิงลบที่รุนแรงมากที่สุดได้ถูกลิสต์ไว้ในตารางที่ 3 ที่
จะสัมพันธ์กับพายุแม่เหล็กโลกด้วย เหตุการณ์ที่ลิสต์ไว้อันดับที่ 2 ที่รู้จักเป็นอย่างดีชื่อว่า Bastille Day 
event ประเด็นหนึ่งในหลายจุดที่น่าสนใจคือว่า พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์นี้ก็ไม่ได้สอดคล้องกับพายุแม่เหล็ก
โลกเสมอไป  

ถึงแม้ว่าพายุแม่เหล็กโลกจ านวน 6 เหตุการณ์ที่มีค่าดัชนี Dst < -300 nT เกิดขึ้นในช่วงปี 1997-
2014 ก็ตาม แต่ก็ไม่มีพายุลูกใดเลยที่เหนี่ยวน าให้เกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์เชิงลบที่รุนแรงเลย ในขณะที่ 
มีเพียง 2 ลูกของพวกมันที่เหนี่ยวน าให้เกิดพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์เชิงบวกที่รุนแรง ความแตกต่างกันของ
ดัชนีพายุแม่เหล็กโลก (เช่นค่า Dst) และค่า I-scale ชี้ให้เห็นว่า “การตอบสนองของชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มี
ต่อพายุแม่เหล็กโลกมีความซับซ้อน” โดยทั่วไป พายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์จะถูกกระตุ้นให้เกิดขึ้นด้วยสาเหตุ
ใดสาเหตุหนึ่งหรือจ านวนหนึ่ง ดังนี้ 

1. การทะลุทะลวงโดยตรงของสนามไฟฟ้าไปยังละติจูดต่ า 
2. การเปลี่ยนแปลงของลมเทอร์โมสเฟียร์ 
3. การเปลี่ยนแปลงในของผสมที่เป็นกลาง 
4. ไดนาโมที่เป็นสิ่งรบกวน 
สาเหตุเหล่านี้ไม่เพียงแต่จะขึ้นอยู่กับขนาดของพายุแม่เหล็กโลก แล้วแต่ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืน ๆ 

ได้แก่ เวลาท้องถิ่นของการเกิดพายุแม่เหล็กโลกและเงื่อนไขในชั้นไอโอโนสเฟียร์ อาทิเช่น รูปแบบของลม
เทอร์โมสเฟียร์ ดังนั้น ตัวบอกระดับของพายุแม่เหล็กโลกจึงไม่เหมาะสมที่จะเป็นตัวบอกขนาดของพายุใน
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ ดังนั้น มันจึงมีความจ าเป็นที่จะสร้างตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

โดยทั่วไป ค าจ ากัดความของดัชนีกิจกรรมใดๆ ควรจะขึ้นอยู่กับวัตุประสงค์ของผู้ใช้ ผู้ใช้ GNSS 
ยกตัวอย่างเช่นระบบ SBAS เป็นหนึ่งในผู้ใช้งานหลักของสารสนเทศสภาพภูมิอากาศในอวกาศ ค่า AATR ที่
ถูกน าเสนอและถูกสร้างขึ้นมาในประชาคมของ EGNOS นั้นเป็นค่ารากที่สองของค่าก าลังสองเฉลี่ย (rms) 
รายชั่วโมงของ Along-Arc TEC rate ซึ่งเป็นตัววัด (proxy) ตัวหนี่งของการเปลี่ยนแปลงของค่า TEC ตาม
ระยะทางและเชิงเวลา ผู้ใช้งาน GNSS ได้สร้างแผนที่ TEC โดยการประมาณค่า TEC ที่วัดได้และสมมติว่า 
TEC มีการแจกแจงเป็นแบบเชิงเส้น สมมติฐานของความเป็นเชิงเส้นดังกล่าวนี้ไม่สามารถที่จะใช้งานได้ใน
ช่วงเวลาที่ชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้ถูกรบกวน ค่า AATR ได้ถูกใช้งานในการบ่งชี้ช่วงเวลาที่ชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้
ถูกรบกวนส าหรับการป้องกันผู้ใช้งานจากภัยคุกคามในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ค่า AATR มีความอ่อนไหวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่า TEC ประมาณ 200-300 km (ในที่นี้ ถูกอ้างอิงเสมือนเป็น “ระดับปานกลาง”) ในที่นี้ 
I-scales ที่น าเสนอนั้นไม่ได้มีความจ าเป็นที่จะบ่งบอกถึงผลกระทบของโครงสร้างระดับปานกลางที่มีต่อ
ระบบ SBAS ที่ใช้ GNSS  

ค่า I-scales ที่น าเสนอนี้ได้ถูกก าหนดขึ้นโดยอาศัยค่าข้อมูล foF2 และ TEC โดยตัวบอกระดับที่
อาศัยค่าพารามิเตอร์เหล่านี้มีส่วนช่วยเหลือต่อผู้ใช้งานทั่วไป อาทิเช่น ผู้ใช้งานระบบการสื่อสารย่านความถี่ 
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HF และผู้ใช้งานระบบการน าทาง/การบ่งบอกต าแหน่งโดยใช้ GNSS ส าหรับผู้ใช้งานระบบ GNSS นั้น 
สารสนเทศของพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์นั้นมีความส าคัญต่อการประมาณค่าเวลาประวิงในการแพร่กระจาย
คลื่นผ่านชั้นไอโอโนสเฟียร์ ส าหรับผู้ใช้งานระบบการสื่อสารย่านความถ่ี HF นั้น สารสนเทศของพายุเชิงลบ
นั้นมีความส าคัญเนื่องจากพายุเชิงลบที่รุนแรงจะท าให้การสื่อสาร HF นั้นมีการแย่ลงหลายชั่วโมง เนื่องจาก
ผู้ใช้งานระบบ GNSS และผู้ใช้งานระบบการสื่อสารย่านความถี่ HF เป็นส่วนใหญ่ของผู้ใช้งาน พารามิเตอร์
เหล่านี้จึงมีความสมเหตุสมผลส าหรับการนิยาม I-scale ในทางกลับกัน พารามิเตอร์อ่ืน ๆ อาทิเช่น ความ
หนาแน่นอนุภาคท่ีเป็นกลาง, ดัชนีซิลทิเลชั่น, และการขาดการติดต่อในสัญญาณ GNSS เองก็เป็นประเด็นที่
ส าคัญส าหรับผู้ใช้งานรายอื่น ๆ ด้วย ตัวบอกระดับในชั้นไอโอโนสเฟียร์ส าหรับพารามิเตอร์เหล่านี้ก็ควรที่จะ
ให้มีในอนาคตอันใกล้นี้ด้วย 
 
4.2 กำรเปลี่ยนแปลงของพำรำมิเตอร์ควำมหนำด้ำนล่ำงของช้ันไอโอโนสเฟียร์ในวัฏจักรสุริยะที่ 24 
 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นค่ามัธยฐานรายชั่วโมงของค่า foF2 (ค่าวิกฤติความถี่ในชั้น 
F2), hmF2 (ค่าความสูงพีคชั้น F2), ค่า TEC, ค่าคงที่การแพร่กระจายคลื่นชั้น F2 <m(300)F2> และค่า 
B0 ที่วัดได้จากเครื่อง Digisonde ของสถานีวัดทั่วโลกจ านวน 12 สถานี ดังแสดงในตารางที่ 1  ในที่นี้ ค่า
ข้อมูลที่วัดได้ในช่วงที่มีผลกระทบของสุริยะมากที่สุดของวัฏจักรสุริยะที่ 24 (ปี 2013 - 2014) ของสถานี 
Digisonde 12 สถานีทั้งหมดจะน ามาจากเว็บไซต์ของ DIDBASE คือ http://giro.uml.edu/didbase/ 
scaled.php ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลนั้น ค่าข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดู
หนาว (พฤศจิกายน, ธันวาคม, มกราคม และกุมภาพันธ์), ฤดูอิควินอกซ์ (มีนาคม, เมษายน, กันยายน และ
ตุลาคม), และ ฤดูร้อน (พฤษภาคม – สิงหาคม) และค่าเฉลี่ยของจ านวนจุดดับบนดวงอาทิตย์ที่คิดตลอด
ระยะเวลา 1 ปี ( Rz12) ก็น ามาจากเว็บไซต์ IRI-2012 คือ https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/ 
iri2012_vitmo.html 
 
ตำรำงท่ี 4.4 ต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ของเครื่อง Digisonde ในสถานีวัดทั่วโลกจ านวน 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 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1 ผลกำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ควำมหนำด้ำนล่ำงในช่วงวัฏจักรสุริยะที่ 24 
 ในหัวข้อนี้ ค่า B2botP_new จะถูกค านวณหาค่าออกมาและท าการเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จาก 
Digisonde (B0_obs) และค่า B2botP_old ที่น าเสนอใน Jamjareegulgarn et al. (2016) โดยในที่นี้ จะ
ขอแสดงค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่สถานี El Arenosillo (Spain) และสถานี Chilton (England) 
เท่านั้น เนื่องจากเป็นผลการศึกษาที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างและ
ค่าเฉลี่ยของค่าปรับแก้ที่ค านวณได้ในแต่ละโซนของทั้ง 12 สถานีที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ผลการศึกษามีดังนี้ 
 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในฤดูหนาว ฤดูอิควินอกซ์และ
ฤดูร้อนที่เมือง El Arenosillo และ เมือง Chilton ในปี ค.ศ. 2014 มีแสดงไว้ในรูปที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 
ตามล าดับ จากผลการศึกษาจะเห็นได้ชัดว่า ค่า B2botP_new ที่น าเสนอมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่
เหมือนและมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่สังเกตได้จากเครื่องดิจิซอนด์ (B0_obs) โดยค่าพารามิเตอร์ความหนา
ด้านล่างในตอนกลางวันจะสูงกว่าค่าในตอนกลางคืน ยกเว้นฤดูหนาว นอกจากนี้ คุณลักษณะที่เด่นชัดอีก 2 
ประการที่พบก็คือ มีการยกตัว (เพ่ิมข้ึน) ของความหนาแน่นอิเล็กตรอนอย่างเห็นได้ชัดในช่วงเวลาก่อนพระ
อาทิตย์ขึ้น (Pre-sunrise enhancement) ที่เมือง El Arenosillo และในตอนกลางวัน ค่าพารามิเตอร์
ความหนาด้านล่างที่เมือง El Arenosillo จะสูงกว่าค่าที่เมือง Chilton นอกจากนี้ ผลการศึกษาพบว่า 
ค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่เมือง El Arenosillo จะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกับค่าที่วัด
ได้ที่เมือง Chung Li ประเทศไต้หวัน (Chuo, 2012) โดยผลต่างสัมบูรณ์ของค่าพารามิเตอร์ความหนา
ด้านล่างในฤดูหนาวและฤดูอิควินอกซ์มีค่าประมาณ 10 กิโลเมตร ส่วนผลต่างสัมบูรณ์ของค่าพารามิเตอร์
ความหนาด้านล่างในฤดูร้อนมีค่าประมาณ 25 กิโลเมตร โดยผลต่างที่มากท่ีสุดจะเกิดข้ึนที่เวลา 11.00 น. ที่
เมือง El Arenosillo นอกจากนี้ ในภาพรวมของการศึกษาพบว่า ผลต่างสัมบูรณ์ของค่าพารามิเตอร์ความ
หนาด้านล่างในฤดูร้อนมีค่า 0.09 - 25.11 กิโลเมตร ส่วนผลต่างสัมบูรณ์ในฤดูอิควินอกซ์และฤดูหนาวมีค่า 
0.03 – 16.46 กิโลเมตร และ 0.02 – 22.49 กิโลเมตร ตามล าดับ 
 
ตำรำงท่ี 4.5 ค่าเฉลี่ยของค่าปรับแก้ในแต่ละโซนของสถานี Digisonde จ านวน 12 สถานี 

Twelve Digisonde Stations Geographic Latitudes ค่ำ 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 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง 
ในฤดูหนาวที่เมือง El Arenosillo และ เมือง Chilton ในปี ค.ศ. 2014 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง 
ในฤดูอิควินอกซ์ ที่เมือง El Arenosillo และ เมือง Chilton ในปี ค.ศ. 2014 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง 
ในฤดูร้อนที่เมือง El Arenosillo และ เมือง Chilton ในปี ค.ศ. 2014 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในตารางที่  4.5 เป็นผลการค านวณค่าเฉลี่ยของค่าปรับแก้ (ค่า c) ในแต่ละโซนของสถานี 
Digisonde ที่ศึกษาในบทความวิจัยนี้จ านวน 12 สถานี พบว่า ค่าเฉลี่ยของค่าปรับแก้มีค่าเท่ากับ 0.1674, 
0.1898, 0.2043 และ 0.2639 ส าหรับ 4 โซนของละติจูด 0–20, 20-40, 40–60 และสูงกว่า 60 
ที่พิจารณา ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่าปรับแก้มีค่าที่เพ่ิมข้ึนจากละติจูดต่ าไปยังละติจูดที่สูงขึ้น 

ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่อธิบายการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นอิเล็กตรอนอย่างเห็นได้ชัดใน
ช่วงเวลาก่อนพระอาทิตย์ขึ้น (Pre-sunrise enhancement) คือ ลมนิวทรอล (neutral wind) ที่มีการ
เคลื่อนตัวไปทางทิศใต้ที่เวลา 0300 นาฬิกาแล้วมีการเคลื่อนตัวย้อนกลับมาทางทิศเหนือที่เวลา 0500 
นาฬิกา จึงท าให้ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนในช่วงเวลาก่อนพระอาทิตย์ขึ้นในทางซีกโลกเหนือจึงมีค่าที่
เพ่ิมขึ้น (Murthy et al., 1990) ส่วนค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในตอนกลางวันมีค่าที่สูงกว่าค่าใน
ตอนกลางคืนนั้นมีสาเหตุมาจากการลอยเลื่อนของพลาสมา E  B ในแนวดิ่ง โดยค่าพารามิเตอร์ความหนา
ด้านล่างจะมีค่ามากขึ้นทีละน้อยในช่วงเวลา 0800 – 1300 นาฬิกา เนื่องจากการลอยเลื่อนของพลาสมาใน
แนวดิ่งดังกล่าวจะผลักดันให้พลาสมามีการยกตัวสูงขึ้นไปยังชั้นบรรยากาศที่สูงขึ้นบริเวณเส้นศูนย์สูตร โดย
พลาสมาจะแพร่กระจายไปตามเส้นสนามแม่เหล็กที่มุ่งไปสู่ละติจูดต่ า ท าให้ความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่
บริเวณละติจูดต่ ามีค่าที่เพ่ิมขึ้น (Fejer et al., 1995) ผลลัพธ์นี้เป็นการยืนยันให้เห็นว่า การลอยเลื่อนของ
พลาสมาในแนวดิ่งแสดงบทบาทที่ส าคัญในบริเวณ EIA (Equatorial Ionization Anomaly) โดยการ
เพ่ิมขึ้นทีละน้อยของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างนี้เกิดขั้นในช่วงเวลาที่พระอาทิตย์ขึ้นในฤดูอิควินอกซ์
และฤดูร้อน อีกทั้งยังมีค่าที่เพ่ิมขึ้นไปจนถึง 1300 นาฬิกาในฤดูหนาวอีกด้วย ในท านองเดียวกัน Liu et al. 
(1999) ก็ได้ท าการศึกษาสนามไฟฟ้าในแนวนอนที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกของปรากฏการณ์ไดนาโมที่
เกิดขึ้นในชั้น E ใกล้กับเส้นศูนย์สูตร พบว่า สนามไฟฟ้าที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกเหล่านี้ได้ท าการยก
การลอยเลื่อนของพลาสมาในแนวดิ่งไปในชั้นบรรยากาศที่สูงขึ้น แล้วแพร่กระจายลงมา จึงท าให้เกิดความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนที่เพ่ิมข้ึนในตอนกลางวันในบริเวณ EIA 
 

 
 

รูปที่ 4.6 หน้าเว็บไซต์ของการค านวณค่า B0 ในฟิลด์ของแบบจ าลองและค่าข้อมูล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 หน้าเว็บไซต์ของการหาค่า I-scale ในฟิลด์ของพายุแม่เหล็กโลก 
 
 ส าหรับเว็บไซต์ศูนย์การเรียนรู้ฯ นั้น ผู้วิจัยได้ท าการน าองค์ความรู้ใหม่ที่ได้รับจากการท าวิจัยได้แก่ 
การค านวณค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง (B0) และการหาค่าตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
(Ionospheric Scale หรือ I-Scale) มาใส่ในเว็บไซต์ในฟิลด์ของ “แบบจ าลองและค่าข้อมูล” และ “พายุ
แม่เหล็กโลก” ตามล าดับ  โดยรายละเอียด ความส าคัญ รวมถึงคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์ทั้งสองตัวนี้ได้อธิบายไว้ในเนื้อหาก่อนหน้านี้อย่างครบถ้วนแล้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัยและแนวทำงกำรพัฒนำงำนวิจัย 

 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
  งานวิจัยที่ท าในปีที่ 2 นี้ประกอบไปด้วยการศึกษาตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่อาศัยค่า 
foF2 (foF2-based I-scale) และการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างของชั้นไอโอโนสเฟียร์
ในวัฏจักรสุริยะท่ี 24 โดยสรุปผลการศึกษาแตล่ะหัวข้อ มีดังนี้ 

ตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ (I-scale) มีคุณลักษณะเด่นที่ส าคัญคือว่ามันไม่ขึ้นอยู่กับ
ฤดูกาล เวลาท้องถิ่นและต าแหน่ง ซึ่งจะแตกต่างจากดัชนีกิจกรรมในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ได้ถูกน าเสนอก่อน
หน้านี้ เราได้นิยามตัวบอกระดับพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ดีงกล่าวขึ้นมาบนพ้ืนฐานของค่า P*foF2 ซึ่งไม่ได้
รวมการขึ้นอยู่กับฤดูกาล เวลาท้องถิ่นและต าแหน่งของค่า PfoF2 ความสอดคล้องกันระหว่าง I-scales ที่
อาศัยค่า P*foF2 ได้แนะน าที่ว่า “I-scale สามารถที่เป็นค่าดัชนีตัวใหม่ตัวหนึ่งได้ที่อิสระจากเทคนิคที่ใช้ใน
การสังเกต” เนื่องจากค าจ ากัดความมีความง่าย ตัวบอกระดับนี้ก็สามารถที่จะถูกน าไปใช้งานส าหรับ
ต าแหน่งอ่ืน ๆ อาทิเช่น บริเวณขั้วโลกและบริเวณใกล้เส้นศูนย์สูตร ถ้าข้อมูลเชิงสถิติมีอยู่ให้ใช้งาน ค่าดัชนี
ที่น าเสนอนั้นสามารถที่จะถูกใช้งานเสมือนเป็นดัชนีที่ท าเป็นมาตรฐานตัวหนี่งส าหรับช่วยเหลือผู้ใช้งาน
สภาพอวกาศในการมอนิเตอร์และประเมินผลกระทบที่เป็นไปได้ต่อระบบของผู้ใช้งาน ส าหรับงานใน
อนาคต มันจะมีความจ าเป็นอย่างมากที่จะต้องวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า I-scales ที่น าเสนอกับ
ผลกระทบที่แท้จริงส าหรับผู้ใช้งานในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ ความส าคัญของการมอนิเตอร์และการท านาย
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ก าลังจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากเงื่อนไขในชั้นไอโอโนสเฟียร์นั้นส่งผลกระทบต่อระบบจ านวนมาก
ที่ใช้เทคนิคที่อาศัยคลื่นวิทยุ 

ส่วนการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในช่วงวัฏจักรที่ 24 (ปี 2014)  นั้น ผล
การศึกษาพบว่า การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างของสถานีดิจิซอนด์จ านวน 12 สถานี
ได้ถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยเลือกช่วงเวลาในการศึกษาที่ได้รับผลกระทบของดวงอาทิตย์มากที่สุดของวัฏ
จักรสุริยะปัจจุบัน (ล าดับที่ 24 ช่วงปี ค.ศ. 2013 - 2014) ผลจากการศึกษาสรุปได้ว่า ค่า B2botP_new ที่
น าเสนอมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนและมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่สังเกตได้จากเครื่องดิจิซอนด์ 
(B0_obs) โดยค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในตอนกลางวันจะสูงกว่าค่าในตอนกลางคืน ยกเว้นฤดู
หนาว นอกจากนี้ ความหนาแน่นอิเล็กตรอนมีค่าที่เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงเวลาก่อนพระอาทิตย์ขึ้นที่
เมือง El Arenosillo และค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในตอนกลางวันที่เมือง El Arenosillo มีค่าที่สูง
กว่าค่าที่เมือง Chilton ทั้งนี้ นักวิจัยคาดหวังว่าสมการที่ใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่
น าเสนอนี้จะเป็นทางเลือกหนึ่งที่น าไปใช้ในการหาค่า TEC และค่าเวลาประวิงของสัญญาณจีพีเอส
โดยประมาณส าหรับการระบุต าแหน่งของเครื่องรับ GNSS และใช้ในการท านายภัยพิบัติที่จะเกิดขึ้นได้ใน
อนาคตอันใกล้นี้ 
 
5.2 แนวทำงกำรพัฒนำงำนวิจัย 

1. เพ่ิมเติมเนื้อหาในเว็บไซต์ให้เสร็จในปีที ่3 (ข้อมูลการเกิดภัยพิบัติ แบบจ าลองข้อมูล ฯลฯ) 
2. บอกระดับการเกิดภัยพิบัติที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและชั้นบรรยากาศ 
3. สร้างแบบจ าลองเพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์บางตัวในชั้นบรรยากาศ 
4. สรุปผลการวิจัย จัดท ารายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ปีที่ 3 และส่งบทความวิจัยตีพิมพ์ฉบับที่ 3 
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บทคัดย่อ 

บทความศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างของชั้นบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟียร์ในช่วงที่มีผลกระทบของสุริยะมากที่สุดของวัฏจักรสุริยะที่  24 (ปี 2013 - 
2014) ส าหรับระบบดาวเทียมน าทางสากล โดยค่าข้อมูลที่วัดได้จริงจากสถานีสังเกตการณ์ชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์จ านวน 12 สถานีในฐานข้อมูล GIRO ถูกน ามาศึกษาและละติจูดถูก
แบ่งออกเป็น 4 โซน ได้แก่ 0–20, 20-40, 40–60 และสูงกว่า 60 นอกจากนี้ ค่า
ข้อมูลจะถูกจัดกลุ่มเป็น 3 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูอิควินอกซ์, ฤดูร้อนและฤดูหนาว  ในที่นี้ 
ค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างของแต่ละโซนจะถูกหาค่าจากสมการที่น าเสนอ แล้วค่าการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในแต่ละวันและในแต่ละฤดูกาลของทั้ง 12 
สถานีจะถูกเปรียบเทียบกับค่าที่ วัดได้จากเครื่องดิจิซอนด์ ผลจากการศึกษา พบว่า 
ค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่ค านวณได้จากสมการที่น าเสนอมีการเปลี่ยนแปลงที่เหมือน
และมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่สังเกตได้ ผลต่างสัมบูรณ์ของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างใน
ฤดูร้อนมีค่า 0.09 - 25.11 กิโลเมตร ส่วนผลต่างสัมบูรณ์ในฤดูอิควินอกซ์และฤดูหนาวมีค่า 
0.03 – 16.46 กิโลเมตร และ 0.02 – 22.49 กิโลเมตร ตามล าดับ ค่าพารามิเตอร์ความหนา
ด้านล่างที่น าเสนอนี้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการหาค่า TEC และค่าเวลาประวิงของสัญญาณ   
จีพีเอสโดยประมาณส าหรับการระบุต าแหน่งของเครื่องรับ GNSS และการท านายภัยพิบัติได้ 
 
ค าส าคัญ:  ฐานข้อมูลกิโล, พารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง, ระบบดาวเทียมน าทางสากล 
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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 (B2botP) have similar trends as well as 
nearby values with the observed ones (B0_obs). 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 method 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. 
 

บทน า 
ระบบดาวเทียมน าทางสากล (GNSS) เป็นระบบที่ส าคัญส าหรับการลงจอดของ

เครื่องบิน การระบุพิกัดต าแหน่งบนโลก ฯลฯ การระบุต าแหน่งเครื่องรับ GNSS ที่แม่นย าเป็น
หัวข้อที่ส าคัญมากซึ่งยังคงมีการศึกษาและได้รับการปรับปรุงโดยใช้เทคนิคหลายวิธี เวลา
ประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์เป็นตัวแปรหนึ่งที่ส าคัญต่อการระบุต าแหน่งที่แม่นย า ในที่นี้ ค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ถูกน ามาใช้ในการค านวณหาค่าเวลาประวิง
ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ดังนั้น แบบจ าลองค่า TEC ที่แม่นย าและการวัดค่า TEC ที่เชื่อถือได้จึง
เป็นหัวข้อที่จ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการปรับแก้ค่าเวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยค่า TEC 
จะแปรผันตรงกับค่ าเวลาประวิงในชั้น ไอโอโนสเฟียร์ของสัญญาณ  GPS (Ma and 
Maruyama, 2003) การวัด TEC ส่วนใหญ่ในทางปฏิบัติสามารถท าได้จากเครื่องมือวัดจ าพวก  
TOPEX surface reflection, incoherent scatter radar และเครื่องรับ  GPS แบบสอง
ความถ่ี เป็นต้น นอกจากนี้ ยังมีแบบจ าลองในชั้นไอโอโนสเฟียร์จ านวนมากที่มีการน าเสนอค่า 
TEC อาทิเช่น แบบจ าลอง IRI และแบบจ าลอง NeQuick ฯลฯ ในอดีตที่ผ่านมา Zhang et al. 
(1991) ได้เสนอสมการที่ใช้ในการประมาณค่า TEC กับค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างของ
แบบจ าลอง NeQuick (B2bot) ซึ่งจะอธิบายต่อไปในหัวข้อที่ 3 โดยสมการนี้เป็นสมการที่
น่าสนใจมาก เนื่องจากเราสามารถที่จะใช้สมการดังกล่าวนี้ค านวณหาค่า TEC โดยที่ไม่ต้อง
ประมวลผลด้วยโปรแกรม RINEX ดังนั้น เทคนิคนี้เป็นอีกหนึ่งทางเลือกส าหรับสถานีดิจิซอนด์
ที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องรับ GPS ไว้ใช้งาน 
 นอกจากนี้  Jamjareegulgarn et al. (2017) ได้น าเสนอค่าปรับแก้ (correction 
factor) ส าหรับพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่ Kwajalein มหาสมุทรแปซิฟิค เพ่ือที่จะลด
ค่าผลต่างที่เกิดขึ้นระหว่างพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่ค านวณได้จากสมการที่น าเสนอกับ
ค่าที่วัดได้จาก Digisonde (B0_obs) ผลจากการศึกษาพบว่า ทั้ง 2 ค่ามีค่าที่ใกล้กันมากขึ้น
อย่างชัดเจนและมีการปรับปรุงมากขึ้นประมาณ 65-83% เมื่อเทียบกับค่าพารามิเตอร์ความ
หนาด้านล่างที่ไม่มีค่าปรับแก้ อย่างไรก็ตาม การศึกษาดังกล่าวใช้เพียงแค่ 1 วันในแต่ละ
ฤดูกาลในปี 2008 ช่วงวัฏจักรสุริยะที่ต่ าเท่านั้น นอกจากนี้ ผลงานวิจัยจ านวนมากก่อนหน้านี้
ก็ยังได้แสดงให้เห็นถึงผลต่างที่มากระหว่างค่าที่วัดได้จาก Digisonde กับค่าพารามิเตอร์ความ
หนาด้านล่างที่ท านายได้จากแบบจ าลอง IRI (B0) โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่บริเวณละติจูดต่ าและ
ใกล้เส้นศูนย์สูตร ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันและตามฤดูกาลของพารามิเตอร์ความ
หนาด้านล่างที่มีค่าปรับแก้ของสถานี Digisonde จ านวน 12 สถานีในช่วงที่มีผลกระทบของ
สุริยะมากที่สุดของวัฏจักรสุริยะที่ 24 (ปี 2013 - 2014) ส าหรับระบบดาวเทียมน าทางสากล
จะถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ แล้วค่า TEC ที่ค านวณได้โดยใช้สมการที่น าเสนอเพ่ือที่จะแสดงให้
เห็นถึงการค านวณหาค่า TEC โดยประมาณที่ง่ายขึ้น แทนที่จะมีการประมวลผลหาค่า TEC 
โดยใช้โปรแกรม RINEX โดยค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่น าเสนอนี้เป็นอีกทางเลือก
หนึ่งในการค านวณหาทั้งค่า TEC และค่าเวลาประวิงของสัญญาณจีพีเอสโดยประมาณ 

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 
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 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นค่ามัธยฐานรายชั่วโมงของค่า foF2, hmF2, 
ค่า TEC, ค่า m(300)F2 และค่า B0 ที่วัดได้จากเครื่องดิจิซอนด์ของสถานีวัดทั่วโลกจ านวน 12 
สถานี ดังแสดงในตารางที่ 1 ในที่นี้ ค่าข้อมูลที่วัดได้ในช่วงที่มีผลกระทบของสุริยะมากที่สุด
ของวัฏจักรสุริยะที่ 24 (ปี 2013 - 2014) ของสถานีดิจิซอนด์ 12 สถานีทั้งหมดจะน ามาจาก
เว็บไซต์ของ DIDBASE ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลนั้น ค่าข้อมูลจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูหนาว (พฤศจิกายน -กุมภาพันธ์), ฤดูอิควินอกซ์ (มีนาคม, 
เมษายน, กันยายน และตุลาคม), และ ฤดูร้อน (พฤษภาคม – สิงหาคม) และค่าเฉลี่ยของ
จ านวนจุดดับบนดวงอาทิตย์ที่คิดตลอดระยะเวลา 1 ปี (Rz12) ก็น ามาจากเว็บไซต์ IRI-2012 
 

ตารางท่ี 1 ต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ของเครื่อง Digisonde ในสถานีวัดทั่วโลกจ านวน 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 
 

การค านวณค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง (B2_bot) 
1. การค านวณค่า B2bot ที่ไม่มีค่าปรับแก้ (B2botP_old) 
 แบบจ าลอง NeQuick 2 เป็นแบบจ าลองที่แสดงค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้น
ไอโอโนสเฟียร์อันหนี่งซึ่งแสดงค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนและค่า TEC ที่ต าแหน่ง วันและ
เวลาที่ต้องการ โดยแบบจ าลอง NeQuick 2 นี้จะถูกอธิบายด้วยฟังก์ชันเอพสไตน์ (Epstein) 
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ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านล่างกับชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านบน Zhang 
et al. (1991) ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่าง (B2bot), ค่า k 
(พารามิเตอร์รูปร่างด้านบน), ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนพีคชั้น F2 (NmF2) และค่า TEC 
ของแบบจ าลอง NeQuick 2 ด้วยสมการที่ 2 
 

            B2botF2)1(2TEC += Nmk                            (2) 
 

 ในที่นี้ ค่า k หาค่าได้จากสมการที่ 3 
 

 
1200257.0

B2bot

F2
113.0F200664.0F20538.022.3 Rz

hm
hmfok ++−−=  (3) 

 

 หลังจากนั้น แทนค่า k จากสมการที่ 3 ลงไปในสมการที่ 2 แล้วท าการจัดรูปสมการ
ให้อยู่ในรูปของ B2bot เราจะได้สมการ B2bot ที่ได้รับการจัดรูปใหม่ดังแสดงในสมการที่ 4 
 

   .
F2113.02

B2botP_old
S

hm−
=                       (4) 

               1200257.0F200664.0F20538.022.4 RzhmfoS +−−=              (5) 

         
  2F

TEC

Nm
=                 (6) 

 

2. การค านวณค่า B2bot ที่มีค่าปรับแก้ (B2botP_new) 
 เนื่องจากมีค่าผลต่างที่เกิดขึ้นระหว่างพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่ค านวณได้จาก
สมการที่น าเสนอกับค่าที่วัดได้จาก Digisonde (B0_obs) ในทางปฏิบัติ ดังนั้นค่าปรับแก้ 
(correction factor) ส าหรับค่า B2botP_old ควรที่จะได้รับการหาค่าเพ่ิมเติม ในงานวิจัยนี้ 
เราจึงเลือก “อัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่
ค านวณได้จากสมการที่น าเสนอกับค่าที่วัดได้จาก Digisonde (B0_obs) กับค่า  มาใช้เป็นค่า
ปรับแก้ (c)” ให้กับค่า B2botP_old นอกจากนี้ ท่ามกลางพารามิเตอร์ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่
ศึกษาที่ใช้การค านวณหาค่า B2botP_old นั้น พารามิเตอร์ทั้งหมดเป็นค่าข้อมูลที่ได้จากการ
วัดและค่าข้อมูลที่ได้จากสมการเชิงการทดลอง ยกเว้นค่า  เนื่องจากค่า  เป็นอัตราส่วน
ระหว่างค่า TEC กับค่า NmF2 จึงมีความแตกต่างระหว่างค่า TEC ที่ได้จากดิจิซอนด์และค่า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 3 
The 3rd National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 
Business Administration, Engineering, Science and Technology  

 

6 

TEC ที่วัดได้จากเครื่องมือวัดประเภทอ่ืนๆ ดังนั้น สมการที่ใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ความ
หนาด้านล่างที่มีค่าปรับแก้ (B2botP_new) ก็จะค านวณได้จากสมการที่ 7 ดังนี้ 
 

   .B2botP_oldB2botP_new += c                    (7) 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 ในหัวข้อนี้ ค่า B2botP_new จะถูกค านวณหาค่าออกมาโดยใช้สมการที่ 8 และท า
การเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จาก Digisonde (B0_obs) และค่า B2botP_old ที่น าเสนอใน 
Jamjareegulgarn et al. (2016) โดยในที่นี้ จะขอแสดงค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่
สถานี  El Arenosillo (Spain) และสถานี  Chilton (England) เท่านั้น  เนื่องจากเป็นผล
การศึกษาที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างและค่าเฉลี่ยของ
ค่าปรับแก้ที่ค านวณได้ในแต่ละโซนของทั้ง 12 สถานีที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ผลการศึกษามีดังนี้ 
 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในฤดูหนาว ฤดู อิค
วินอกซ์และฤดูร้อนที่เมือง El Arenosillo และ เมือง Chilton ในปี ค.ศ. 2014 มีแสดงไว้ใน
รูปที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ จากผลการศึกษาจะเห็นได้ชัดว่า ค่า B2botP_new ที่น าเสนอมี
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนและมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่สังเกตได้จากเครื่องดิจิซอนด์ 
(B0_obs) โดยค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในตอนกลางวันจะสูงกว่าค่าในตอนกลางคืน 
ยกเว้นฤดูหนาว นอกจากนี้ คุณลักษณะที่เด่นชัดอีก 2 ประการที่พบก็คือ มีการยกตัว (เพ่ิมข้ึน) 
ของความหนาแน่นอิเล็กตรอนอย่างเห็นได้ชัดในช่วงเวลาก่อนพระอาทิตย์ขึ้นที่เมือง El 
Arenosillo และในตอนกลางวัน ค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่เมือง El Arenosillo จะ
สูงกว่าค่าที่เมือง Chilton นอกจากนี้ ผลการศึกษาพบว่า ค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างที่
เมือง El Arenosillo จะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกับค่าที่วัดได้ที่เมือง Chung Li 
ประเทศไต้หวัน (Chuo, 2012) โดยผลต่างสัมบูรณ์ของค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในฤดู
หนาวและฤดูอิควินอกซ์มีค่าประมาณ 10 กิโลเมตร ส่วนผลต่างสัมบูรณ์ของค่าพารามิเตอร์
ความหนาด้านล่างในฤดูร้อนมีค่าประมาณ 25 กิโลเมตร โดยผลต่างที่มากที่สุดจะเกิดขึ้นที่
เวลา 11.00 น. ที่เมือง El Arenosillo นอกจากนี้ ผลต่างสัมบูรณ์ของค่าพารามิเตอร์ความ
หนาด้านล่างในฤดูร้อนมีค่า 0.09 - 25.11 กิโลเมตร ส่วนผลต่างสัมบูรณ์ในฤดูอิควินอกซ์และ
ฤดูหนาวมีค่า 0.03 – 16.46 กิโลเมตร และ 0.02 – 22.49 กิโลเมตร ตามล าดับ 
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รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่า B* ในฤดูหนาว ปี ค.ศ. 2014 
 

 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่า B* ในฤดูหนาว ปี ค.ศ. 2014 
 

 
 

รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่า B* ในฤดูหนาว ปี ค.ศ. 2014 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 3 
The 3rd National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 
Business Administration, Engineering, Science and Technology  

 

8 

สรุป 
 พารามิเตอร์ความหนาด้านล่างของสถานีดิจิซอนด์ 12 สถานีได้ถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ 
โดยเลือกช่วงเวลาในการศึกษาที่ได้รับผลกระทบของดวงอาทิตย์มากที่สุดของวัฏจักรสุริยะที่ 
24 พบว่า ค่า B2botP_new ที่น าเสนอมีการเปลี่ยนแปลงที่ เหมือนกับค่าที่สังเกตได้จาก
เครื่องดิจิซอนด์ โดยค่าในตอนกลางวันมีค่าสูงกว่าค่าในตอนกลางคืน ความหนาแน่น
อิเล็กตรอนมีค่าที่เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงเวลาก่อนพระอาทิตย์ขึ้นที่ El Arenosillo และ
ค่าพารามิเตอร์ความหนาด้านล่างในตอนกลางวันที่ El Arenosillo มีค่าที่สูงกว่าค่าท่ี Chilton  
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2. ผู้ร่วมโครงการวิจัย 

ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย) :  นายอุดมสิทธิ์ ตั้งตระกูลไพศาล 
ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) :  Mr. Udomsit Tangtrakunphaisan 
หน่วยงานและสถานที่อยู่ติดต่อได้สะดวก 

แผนกคอมพิวเตอร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ฯ  

    17/1 หมู่ 6 ต าบลชุมโค อ าเภอปะทิว จังหวัดชุมพร 86160       
    โทรศัพท์มือถือ: 081-580-6973          โทรสาร: 0-7750-64265     
    E-mail:   ping0056@gmail.com       
ประวัติการศึกษา 

 
ปีท่ีจบ ระดับปริญญา อักษรย่อปริญญา ภาควิชา/คณะ ชื่อสถาบันการศึกษา 

2552 ตรี วศ.บ. 
หลักสูตรวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ / 

ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรฯ 

2561 โท วศ.ม. 
หลักสูตรวิศวกรรม

สารสนเทศ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรฯ 
 
ประสบการณ์วิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
   1. Development of web-based Laboratory for Chaos 
   2. Engineering Experiment 
   3. Computer infrastructure 
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