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ABSTRACT 
 

This thesis presents the comparison of ionospheric F2 layer peak height (hmF2) with 

3 options of the IRI-2016 model, including the BSE-1979 option, the AMTB-2013 option, and 

the SHU-2015 option, over Southeast Asia. The collected data from 3 ionosode stations, 

namely Chiang Mai and Chumphon stations, Thailand and Kototabang station, Indonesia.  

The observed hmF2 data from 3 ionosonde stations during January 2010 to 

December 2018 are compared with 3 options (BSE-1979, AMTB-2013, SHU-2015) of the IRI-

2016 model to analyze the hourly, daily, seasonally, yearly variations including the difference 

between low (2010) and high (2015) solar activity. 

An analysis of the observed values from the 3 stations compared with the IRI-2016 

model for all 3 options revealed similar trends of change in that the hmF2 increases during 

sunrise (06:00) to peak around midday. Then the elevation gradually decreased to the lowest 

level at pre-sunrise hours and then returns to increase the next day. Additionally, the 3 

options of the IRI-2016 model showed that the IRI-2016 model predicted hmF2 values 

underestimate during daytime and overestimate during nighttime. The optimal choice for 

predicting hmF2 for the three stations is the SHU-2015 and BSE-1979 options, while the 

AMTB-2013 option gave hmF2 discrepancies from the data measured at all three stations, 

particularly in December of the year 2010-2018.  

  

Keywords: Ionosphere, Ionosonde, IRI-2016 model  
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คำอธิบายสัญลักษณ9และคำย*อ 

 

CCIR   The International Radio Consultative Committee 
CMU   Chiang Mai 
COSPAR  Committee On SPAce Research 
COPEX Conjugate Point Equatorial Experiment 

CPN   Chumphon 
EIA   Equatorial Ionization Anomaly  

foE   ความถ่ีวิกฤตสามัญของช้ัน E 
foEs   ความถ่ีวิกฤตสามัญของช้ัน Es  

foF1   ความถ่ีวิกฤตสามัญของช้ัน F1  

foF2   ความถ่ีวิกฤตสามัญของช้ัน F2  

fxF1   ความถ่ีวิกฤตวิสามัญของช้ัน F1 

fxF2    ความถ่ีวิกฤตวิสามัญของช้ัน F2 

h’E   ความสูงของช้ัน E 

h’F1   ความสูงของช้ัน F1 

h’F2   ความสูงของช้ัน F2 

hmF2 ความสูงสูงสุดของช้ัน F2 

HF   High Frequency  

IRI   The International Reference Ionosphere 

KTB   Kototabang  

LB   ขอบเขตอYางอิงดYานล(าง  

URSI The International Union of Radio Science 

M(3000)F2  ความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถใชYงานไดYท่ีระยะทาง 3,000 กิโลเมตรของช้ัน F2  

NICT  National Institute of Information and Communications Technology 

Obs Observe 

SEALION South East Asia Low-latitude Ionospheric Network  



 

บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป)นมาและความสำคัญ 

ชั้น F คือความหนาแน/นของอิเล็กตรอนสูงสุด (105 ซม.!"ถึง 106 ซม.!") และเปGนชั้นที่สูงที่สุด 

(140 กม. ถึง 1,000 กม. หรือมากกว/า) ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟTยรU [1] โดยแยกออกเปGนชั้น F1 และ 

F2 ในเวลากลางวัน และรวมกันเปGนชั้น F ในเวลากลางคืนชั้น F2 เปGนชั้นที่สำคัญที่สุดสำหรับการสื่อสาร

คลื ่นความถี ่ว ิทยุ (HF) เนื ่องจากระดับความสูงช/วยให^ม ีเส ^นทางการสื ่อสารที ่ยาวที ่ส ุดและมีอยู/              

ตลอด 24 ชั ่วโมงและสามารถหักเหความถี ่ในการแพร/กระจายคลื ่นความถี ่วิทยุ (HF) อย/างไรก็ตาม        

ความแปรปรวนของชั้น F2 นั้นขึ้นอยู/กับเวลา สถานที่ และกิจกรรมแสงอาทิตยU ดังนั้น การกำหนดลักษณะ

เฉพาะที่แม/นยำของชั้น F2 จึงจำเปGนต/อความเข^าใจเกี่ยวกับไอโอโนสเฟTยรUและการออกแบบการสื่อสารและ

ได̂รับการศึกษาอย/างกว̂างขวางเก่ียวกับไอโอโนซอนดU 

ไอโอโนซอนดUเปGนระบบเรดารUพิเศษท่ีใช̂ในการวัดระดับความสูงและความถ่ีของช้ัน E, F1 และ F2 

เทคนิคนี้ใช^เครื่องรับส/งสัญญาณวิทยุเพื่อส/งและรับในคลื่นเหตุการณUใกล^แนวตั้ง (NVIS) คลื่นความถี่แบบ   

มอดูเลต คลื่นต/อเนื่อง (FM/CW) ไอโอโนซอนดUเปGนตัวรับส/งสัญญาณประเภทหนึ่งที่ส/งสัญญาณความถี่วิทยุ

อย/างต/อเนื่องจาก 2 MHz ถึง 30 MHz โดยเพิ่มความถี่เปGน 100 kHz/s ทุก ๆ 5 นาที สัญญาณจะสะท^อน

ถึงช ั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟTยร Uและส/งกลับไปยังเคร ื ่องร ับ เร ียกว /า ไอโอโนแกรม (Ionogram)                

ภาพไอโอโนแกรมแสดงระดับความสูง (h’) ความถี่วิกฤต (fo) และความถี่พิเศษ (fx) ของชั้น E, F1 และ F2  

พารามิเตอรUจำนวนมากที่ได^รับจากไอโอโนแกรมถูกใช^อย/างกว^างขวางเพื่อตรวจสอบแบบจำลองไอโอโนส

เฟTยรU เช/น ความถี ่วิกฤตของชั ้น E (foE) และความถี ่วิกฤตระดับ F2 (foF2) ป~จจัยการแพร/กระจายท่ี

ระยะทาง 3,000 กม. (M(3000)F2) , จุดสูงสุดของช้ัน F2 (hmF2) เปGนต̂น 

International Reference Ionosphere (IRI) เปGนหนึ ่งในแบบจำลองเชิงประจักษUเกี ่ยวกับ      

ไอโอโนสเฟTยรUที่ได^รับการแนะนำอย/างกว^างขวางที่สุดเปGนแบบจำลองมาตรฐานที่ได^รับการสนับสนุนจาก

คณะกรรมการวิจัยอวกาศและสหภาพวิทยาศาสตรUวิทยุระหว/างประเทศ (URSI) [2] จะทำการพัฒนาเวอรU

ชั่นทุกปTซึ่งเวอรUชั่นล/าสุดเกิดขึ้นในปT 2016 เรียกว/า แบบจำลอง IRI-2016 แบบจำลองนี้มี 3 แบบจำลองใน

การทำนายจุดสูงสุดของชั ้น F2 ประกอบด^วยตัวเลือก BSE-1979 ตัวเลือก AMTB-2013 และตัวเลือก   

SHU-2015 การศึกษาที่ผ/านมาได̂เปรียบเทียบข^อมูลไอโอโนสเฟTยรUที่สังเกตได^กับการคาดการณUแบบจำลอง 



 

IRI และแสดงให^เห็นว/าค/าจุดสูงสุดของชั้น F2 ที่ทำนายโดยแบบจำลอง IRI แตกต/างจากข^อมูลที่สังเกตได^ใน

สถานที่ต/าง ๆ โดยเฉพาะอย/างยิ่งที่ความผิดปกติของไอออไนซUในเส^นศูนยUสูตร (EIA) ซึ่งอยู/ประมาณ 15° 

พื้นที่เหนือและใต^ของละติจูดแม/เหล็ก สาเหตุอาจเปGนเพราะรุ/นดั้งเดิมได^รับการพัฒนาโดยใช^เครือข/าย      

ไอโอโนซอนทั่วโลกซึ่งส/วนใหญ/ติดตั้งไว^ที่บริเวณละติจูดกลางและสูง อย/างไรก็ตาม ข^อมูลไอโอโนสเฟTยรUใน

พ้ืนท่ีไอออไนซUในเส̂นศูนยUสูตร (EIA) ยังไม/ได̂ถูกนำมาใช̂เพ่ือสร̂างแบบจำลอง IRI ทำให̂แบบจำลอง IRI มักจะ

ล̂มเหลวในการทำนายพารามิเตอรUไอโอโนสเฟTยรUอย/างแม/นยำในพ้ืนท่ีไอออไนซUในเส̂นศูนยUสูตร (EIA)  

ตั ้งแต/ปT พ.ศ. 2546 มีการติดตั ้งไอโอโนโซนคลื่นความถี่แบบปรับความถี่ต/อเนื ่อง (FM/CW) 

จำนวน 6 แห/งท่ัวเอเชียตะวันออกเฉียงใต^ ได^แก/ สถานีชุมพรและสถานีเชียงใหม/ติดตั้งท่ีประเทศไทยและ

สถานีโคโตตาบัง ติดตั้งในประเทศอินโดนีเซีย 2 สถานีติดตั้งในเวียดนามและสถานีหนึ่งในฟ�ลิปป�นสU ได̂

ทำการศึกษาสถานีเชียงใหม/และสถานีชุมพรตั้งอยู/ใกล^กับยอดเหนือใกล^กับเส^นศูนยUสูตรแม/เหล็ก และ   

สถานีโกโตตาบังตั้งอยู/ด^านใต̂ใกล^กับเส^นศูนยUสูตรแม/เหล็ก ไอโอโนซอนเหล/านี้ใช^ในโครงการเครือข/ายไอโอ

โนสเฟTยรUละติจูดต่ำในเอเชียตะวันออกเฉียงใต̂ (SEALION) ที่สนับสนุนโดยสถาบันเทคโนโลยีสารสนเทศและ

การสื่อสารแห/งชาติ (NICT) ประเทศญี่ปุ�น SEALION เปGนเครือข/ายการสังเกตการณUแบบไอโอโนสเฟTยรUซึ่งมี 

Conjugate Point Equatorial Experiment (COPEX) ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต^ COPEX ประกอบด^วย

ซีกโลกเหนือและใต^ และรอบเส^นศูนยUสูตรแม/เหล็ก COPEX อีกแห/งอยู/ในบราซิล ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ/งเน̂น

ไปที่การวิเคราะหUความแปรผันของพารามิเตอรU hmF2 ตลอดจนการประยุกตUใช^โครงข/ายประสาทเทียม  

เพื่อทำนายค/า hmF2 ที่สถานีไอโอโนซอนสามแห/งในเอเชียตะวันออกเฉียงใต^ ได^แก/ ชุมพร เชียงใหม/ และ 

โกโตตาบัง  

ในช/วงปT 2007-2016 Zhao et al. [3]  ได̂ทำการศึกษาการเปรียบเทียบระหว/างค/าความสูงสูงสุด

ของชั้น F2 (hmF2) ที่สังเกตได̂ที่มาจากสถานี ionosonde 3 แห/งในประเทศจีน ได^แก/ Mohe, Beijing, 

Sanya และ Wuhan เปรียบเทียบกับแบบจำลอง IRI-2016  ทั้ง 3 ตัวเลือกได^แก/ BSE-1979, AMTB-2013 

และ SHU-2015  ในปT 1987-1990 Oyekola et al. [4] ได^เสนอแบบจำลอง IRI-hmF2 สามตัวเลือกได^แก/ 

BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015 โดยเปรียบเทียบกับ hmF2 ที่สังเกตได̂จากสถานีวากาดูกูตั้งอยู/

ละติจูดเส^นศูนยUสูตรในบูรUกินาฟาโซ ข^อมูลที่ใช^ตั ้งแต/มกราคมถึงพฤษภาคม 1986 ถึง 1990 ในช/วงปT   

2000–2007 Thu et al. [5] ได^ศึกษาข^อมูล foF2 และ hmF2 จากสถานีไอโอโนซอน 2 แห/งในเวียดนาม 

ได^แก/ Phu Thuy และ Bac Lieu เปรียบเทียบกับแบบจำลอง IRI-hmF2 ( AMTB-2013 และ SHU-2015) 

สองรุ/นในช/วงกิจกรรมแสงอาทิตยUที่สูงสุด (2000) และต่ำ (2007) แม^ว/าข^อมูล hmF2 เทียบกับแบบจำลอง 

IRI ในประเทศไทยจะเสนอโดย Wichaipanich et al.[5] อย/างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับรุ/น IRI-2007 



 

ในขณะที่ขาดรุ/น IRI-hmF2 2016 สามรุ/นดังนั้น hmF2 ที่ได^รับจาก ionosonde เมื่อเทียบกับแบบจำลอง 

IRI-hmF2 2016 สามรุ/นจึงถูกจัดทำขึ้นในงานวิจัยในครั้งน้ี  M(3000)F2 และ hmF2 ที่มีความเกี่ยวข^องกับ

คุณลักษณะของช้ันบรรยากาศไอโอโนเฟTยรU รวมถึงการเปรียบเทียบระหว/างค/า hmF2 ท่ีได̂จากการวัดได̂จริง

กับ ค/าที ่ทำนายได^จากแบบจำลองของ IRI (International Reference Ionosphere)   ส/วนงานวิจัย

เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟTยรUในไทย ส/วนมากจะทำการ วิเคราะหUค/า F และ

การเกิดสเปรด-เอฟ เท/านั้น ส/วนการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง ที่วัดได^จริงกับค/าที่ ค/า M(3000)F2 

และ hmF2 รวมถึงการเปรียบเทียบค/า  hmF2 ท่ีวัดทำนายได̂จากแบบจำลองของ IRI  

ดังนั ้นวิทยานิพนธUนี ้นำเสนอการศึกษาและวิเคราะหUการเปลี่ยนแปลงค/าพารามิเตอรUต/าง ๆ           

ที่เกี่ยวข^องกับคุณลักษณะของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟTยรUประกอบด^วยพารามิเตอรU hmF2 ซึ่งพารามิเตอรU 

มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ฤดูกาล ตำแหน/งเส^น ศูนยUสูตรแม/เหล็ก และปริมาณจุดดับบนดวงอาทิตยU โดย

ทำการเก็บข^อมูลจาก สถานีชุมพร,สถานีเชียงใหม/และสถานีโกโตตาบัง ซึ่งตั้งอยู/ในบริเวณเส^นศูนยUสูตร

แม/เหล็กโดยใช^ไอโอโนซอนเดเทคนิคในการทำการเก็บวัดข^อมูลค/าพารามิเตอรUต/าง ๆ ภายในปT 2010 ถึง     

ปT 2018 ซึ่งเปGนช/วงที่มีค/าปฏิกิริยาจากดวงอาทิตยUมีค/าต่ำ (Low solar activity) นอกจากนี้ ได^ทำการ

เปรียบเทียบระหว/างค/าพารามิเตอรU hmF2 ท่ีวัดได̂จริงกับค/าท่ีทำนายได̂จาก แบบจำลองของ IRI-2016 ด̂วย

ตัวเลือก BSE-1979 ตัวเลือก AMTB-2013 และตัวเลือก SHU-2015 โดยผลที่ได̂จากการเปรียบเทียบจะถูก

นำไปใช̂ในการปรับปรุงแบบจำลองของ IRI ต/อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค9ของการศึกษา  

ในวิทยานิพนธUฉบับนี้ได^นำเสนอการศึกษา และวิเคราะหUค/าพารามิเตอรUต/าง ๆ ที่เกี่ยวข^องกับ

คุณลักษณะของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟTยรU ประกอบด^วยพารามิเตอรU M(3000)F2  และ hmF2 โดยทำ

การเก็บข^อมูลที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล^าเจ^าคุณทหารลาดกระบัง วิทยา เขตชุมพร ประเทศไทย    

ซึ ่งอยู/ในบริเวณละติจูด โดยใช^ไอโอโนซอนเดเทคนิคในการเก็บวัด ข^อมูลตั้งแต/เดือนมกราคมถึงเดือน

ธันวาคม พ.ศ. 2552 เพื่อทำการวิเคราะหUการ เปลี่ยนแปลงแบบรายวัน รายเดือน ตามฤดูกาล และรายปT

ของพารามิเตอรUแต/ละตัว นอกจากนี้ได^ ทำการเปรียบเทียบค/าพารามิเตอรU  hmF2 ที่ทำการวัดได^จริงกับ

ค/าที่ทำนายได^จากแบบจำลองของ International Reference Ionosphere (IRI) นี้มีการอัปเดตทุกปTและ

เวอรUช่ันล/าสุดเกิดขึ้นในปT 2016 เรียกว/าโมเดล IRI-2016  โมเดลนี้มี 3 ตัวเลือกในการทำนายค/า hmF2 

ประกอบด^วยตัวเลือก BSE-1979 ตัวเลือก AMTB-2013 และตัวเลือก SHU-2015 ตัวเลือก BSE-1979    

โดยผลท่ีได̂จากการเปรียบเทียบน้ีจะถูกนำไปใช̂ในการปรับปรุง แบบจำลองของ IRI ต/อไป 



 

1.3 ขอบเขตการทำวิจัย  

1.3.1 เพื่อศึกษาความแปรผันของ hmF2 สถานีคือ สถานีเชียงใหม/ สถานีชุมพร ประเทศไทย 

และสถานีโกโตตาบัง ประเทศ อินโดนีเซีย  

1.3.2 วิเคราะหUเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรU hmF2 รายวัน รายฤดูกาล   

รายปTและเปรียบเทียบแบบจำลอง IRI-2016  

1.3.3 วิเคราะหUเปรียบเทียบผลการเปรียบเทียบระหว/าง hmF2 ที่สังเกตได^และ 3 ตัวเลือก    

(BSE-1979, AMTB-2013, SHU-2015) ของแบบจำลอง IRI-2016 

1.3.4 เก็บข^อมูลและวิเคราะหUค/าพารามิเตอรU hmF2 เก็บข^อมูลตั้งแต/ปT 2010 ถึง ปT 2016 จาก 

สถานีไอโอโนซอนดU 3 สถานีคือ สถานีเชียงใหม/ สถานีชุมพร ประเทศไทย และสถานีโกโตตาบัง ประเทศ 

อินโดนีเซีย  

 

1.4 ประโยชน9ที่คาดวLาจะไดNรับ  

1.4.1 เพ่ือนำไปเปGนข̂อมูลปรับปรุงและประยุกตUการใช̂งานในระบบส่ือสารวิทยุคล่ืนความถ่ีสูง  

1.4.2 เพ่ือนำไปเปGนข̂อมูลปรับปรุงการใช̂งานในระบบส่ือสารวิทยุ 

1.4.3 นำผลท่ีได̂จากการเก็บข̂อมูลไปปรับปรุงและพัฒนาฐานข̂อมูลของแบบจำลอง IRI  
 

 



 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่ใช4ในการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล+าวถึงหลักการและทฤษฎีต+าง ๆ วิเคราะห>การเปลี่ยนแปลงค+าพารามิเตอร>ต+าง ๆ      

ที่เกี่ยวขFองกับคุณลักษณะของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>ประกอบดFวยพารามิเตอร> hmF2 ซึ่งพารามิเตอร> 

มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ฤดูกาล ตำแหน+งเสFน ศูนย>สูตรแม+เหล็ก และปริมาณจุดดับบนดวงอาทิตย>  

2.1 ลักษณะทั่วไปของชั้นบรรยากาศโลก 

ชั้นบรรยากาศของโลกแบ+งออกเปYน 2 ประเภทเบื้องตFน คือ ชั้นบรรยากาศที่เปYนกลาง (Neutral 

Atmosphere) และช ั ้นบรรยากาศท ี ่ เป Yนไอออไนซ >  ( Ionized atmosphere) หร ือเร ียกอ ีกช ื ่อว+ า                

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร> (Ionosphere) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยโครงสรFางของชั้นบรรยากาศที่เปYน

กลางสามารถจัดกลุ+มไดFโดยใชFโพรไฟล>อุณหภูมิในขณะที่ชั้นบรรยากาศที่เปYน ไอออไนซ>สามารถแบ+งลักษณะ

ไดFโดยใชFค+าความหนาแน+นอิเล็กตรอน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร> (Ionosphere) [1] 



 

2.2 ชั้นบรรยากาศที่เป>นกลาง  

ชั้นบรรยากาศที่เปYนกลางสามารถแบ+งไดFโดยใชFโพรไฟล>อุณหภูมิ โดยแบ+งออกเปYน 4 ชั้น ใหญ+ ๆ 

ประกอบดFวยชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟOยร> หรืออาจเรียกว+า Boundary layer ซึ่งเปYนชั้นบรรยากาศที่เราใชF

ดำรงชีวิตอยู+ โดยมีระยะความสูงเมื่อเทียบกับพื้นดินประมาณ 1-10 กิโลเมตร โดยในชั้นบรรยากาศนี้จะ

ประกอบไปดFวยกxาซชนิดต+าง ๆ รวมไปถึงฝุzนละอองและมลภาวะที่มา จากแหล+งต+าง ๆ ตลอดจนเมฆฝนไอ

น้ำ หมอก และหิมะ โดยในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟOยร>อุณหภูมิของชั้นบรรยากาศในระยะแรกจะลดลง

ผกผันกับความสูงที ่ เพ ิ ่มขึ ้นดFวยอัตรา 7° C/km [1] และที ่ระดับความสูงประมาณ 10 กิโลเมตร                 

(ที่ตำแหน+งโทรโพพอส: Tropopause) หรือที่จุดเริ่มตFนของชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟOยร> อุณหภูมิจะมี

แนวโนFมแปรตามความสูง โดยการเพิ่มของอุณหภูมิไปตามความสูงนี้ เนื่องจากโอโซนมีการดูดซับรังสี UV 

บางส+วนที่แผ+จากดวงอาทิตย> ในระดับความสูงดังกล+าว ลักษณะเช+นนี้จะปรากฏจนถึงระดับความสูงท่ี       

50 กิโลเมตร (หรือท่ีตำแหน+งสตราโตพอส Stratopause) อุณหภูมิก็จะเริ่มลดลงซึ่งแปรผกผันกับความสูงท่ี

เพิ่มขึ้นของชั้นบรรยากาศมีโซสเฟOยร>อีกครั้งและที่ระดับความสูงประมาณ 80 กิโลเมตร อุณหภูมิจะมีการ

ลดลงอย+างฉับพลันและลดลงจนถึงระดับต่ำสุดที ่ประมาณ 92° C หลังจากจุดต่ำสุดของอุณหภูมิ            

(หรือหลังจากตำแหน+งมีโซพอส: Mesopause) นี ้แลFวอุณหภูมิจะค+อย ๆ เพิ ่มขึ ้นจนมีค+าที ่คงที ่ ท่ี       

ประมาณ 1,200° C ณ ท่ีระดับความสูงของช้ันบรรยากาศเทอร>โมสเฟOยร> 

ที่ระดับความสูงเหนือกว+าตำแหน+งมีโซพอสนั่นโมเลกุลของออกซิเจนจะถูกทำใหFแตกตัวดFวย     

รังสี UV ที่มีขนาดความยาวคลื่นสั้นกว+า 175.9 mm ซึ่งขบวนการนี้มีความไวมากทำใหFสภาวะที่มีความ

แปรปรวน (Turbulence) ไม+สามารถรักษา 0 หรือใหFออกซิเจนอะตอม (0) รวมตัวกันไดF ดังน้ันจำนวนความ

หนาแน+นของออกซิเจนอะตอมจะเพิ่มขึ้นจนถึงที่ระดับความสูงประมาณ 150 กิโลเมตร ดังนั้นที่ความสูง

เหนือ 150 กิโลเมตรข้ึนไปช้ันบรรยากาศส+วนน้ีจึงมีอะตอมของออกซิเจนเปYนส+วนประกอบหลักจึงถูกเรียกว+า

ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร> 

 

2.3 ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟBยรC  

ชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>เปYนชั ้นที ่ประกอบไปดFวยกลุ +มพลาสมา (Plasma) ที ่เกิดการ           

ไอโอไนซ>รวมตัวกันจนมีความหนาแน+นพอที่จะสะทFอนคลื่นวิทยุในความถี่ที ่ต่ำกว+าย+าน HF มีขอบเขต

ประมาณ 50 กิโลเมตร ถึง 2,000 กิโลเมตร เหนือพื้นโลกมีความหนาแน+นของอิเล็กตรอนในชั้นอยู+ท่ี    

10!"-10!#อิเล็กตรอนต+อลูกบาศก>เมตรโดยมีโมเลกุลเพียงส+วนหนึ่งเท+านั้นที่ถูกไอออไนซ>และพบว+ายังคงมี

โมเลกุลที่เปYนกลางจำนวนมากเหลืออยู+ในชั้นที่อยู+สูงกว+าชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>คือ ชั้นพลาสมาสเฟOยร> 



 

(Plasmasphere) หรือโปรโตโนสเฟOยร> (Protonosphere) ซึ ่งยังคงมีปริมาณอิเล็กตรอนอิสระอยู+อย+าง

ชัดเจนซึ่งอิเล็กตรอนเหล+านี้ คือ สนามแม+เหล็กของโลกที่ ทำหนFาที่ต+อตFานลมสุริยะ (Solar wind) นั่นเอง 

ส+วนขบวนการไอออไนเซชัน (Ionization) เกิดจากการที่อะตอมของกxาซออกซิเจน (Atomic oxygen)     

ทำปฏิกิริยากับแสงอาทิตย> (Solar EUV Flux) แลFวเกิดการแยกตัวระหว+างไอออนบวก (Positive ion) กับ

อิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) ซึ ่งเรา เรียกปฏิกิริยาที ่ว+าการไอออไนซ>จากแสงอาทิตย> (Photo 

ionization) โดยการไอออไนซ>นี้จะเกิดไม+เท+ากันแลFวแต+ช+วงเวลาและระดับความสูงอีกทั้งยังขึ้นอยู+กับสภาวะ

ที ่อำนวยต+อการเกิดขบวนการไอออไนซ> เช+น ความหนาแน+นของอิเล็กตรอน ปริมาณการชนกันของ

อิเล็กตรอนที่เคลื ่อนที ่อย+างรวดเร็ว การแผ+รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) รังสีคอสมิก (Cosmic)       

โดยเมื่อรังสีแพร+เขFาถึงชั้นบรรยากาศจะทำใหFจำนวนอนุภาคบางส+วนของอากาศนั้นกลายเปYนอนุภาคที่ถูก   

ไอออไนซ>รูปท่ี 2.2 แสดงขบวนการไอออไนเซชัน 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.2 ขบวนการไอออไนเซชัน [6] 

 



 

 
 

รูปท่ี 2.3 ขบวนการรวมตัวกันใหม+ [6] 

 

จากรูปท่ี 2.3 สามารถอธิบายไดFว+าโมเลกุลของออกซิเจนอะตอม (0) ที่เปYนส+วนประกอบหลัก  จะ

ถูกไอออไนซ>โดยโฟตอน (hv) จากการแผ+รังสีดวงอาทิตย>สามารถแสดงไดFดังสมการ 

 

O+hv→O+ +e− (2.1) 

  

โดยผลผลิตที่ไดFคือ อิเล็กตรอนอิสระ และโมเลกุลซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอนหนึ่งตัวหลุดออกไปทำใหF

กลายเปYนไอออนประจุบวก (โมเลกุลที่ไดFรับอิเล็กตรอนไปก็จะกลายเปYนไอออน ประจุลบ) ไอออนเหล+าน้ี

เปลี่ยนแปลงไดFง+ายภายใตFแรงทางไฟฟ�า เช+น แรงดูด หรือแรงผลัก โดยปกติแลFวอิเล็กตรอน และอะตอม 

ต+าง ๆ ของกxาซจะเคลื่อนที่ไปมาตลอดจึงมีการชนเกิดขึ้น ดังนั้น จึงมีขบวนการการรวมตัวกันใหม+ (Process 

of recombination) เกิดข้ึนอย+างต+อเน่ืองตลอดเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

จากรูปท่ี 2.3 อธิบายไดFว+าไอออนท่ีเกิดจากการบวนการไอออไนซ>ชนกับโมเลกุลท่ีเปYนกลาง (N#) 

จะเกิดปฏิกิริยาการถ+ายโอนพลังงาน หรือการแลกเปลี่ยนประจุและรวมตัวใหม+กับอิเล็กตรอนแตกตัวไดFเปYน

โมเลกุลท่ีเปYนกลาง ดังน้ี 



 

O+ +N →NO+ +N 

 

(2.2) 

NO+ +e− →N+O     (2.3) 

 

ดังนั ้นโมเลกุลหนึ่งโมเลกุลที ่ถูกไอออไนซ>จะไม+คงความเปYนอนุภาคที่ถูกไอออไนซ>ตลอดไป       

โดยในส+วนของชั้นบรรยากาศโลกที่ต+าง (ความกดดันสูง) จะมีการชนกันของอนุภาค มากจึงมีโอกาสเกิด

ขบวนการรวมตัวกันใหม+มาก ดังนั้นโมเลกุลของอากาศจะคงความเปYนอนุภาค ที่ถูกไอออไนซ>ในระยะเวลา

สั้นกว+าชั้นบรรยากาศส+วนบน นอกจากนี้แลFวรังสีอัลตราไวโอเลต จากดวงอาทิตย>ไดFถูกดูดไปเปYนจํานวนมาก

แลFวโดยชั้นบรรยากาศส+วนบน ดังนั้นในบริเวณที่ ความสูงต่ำกว+า 50 กิโลเมตร จะมีการไอออไนซ>เกิดข้ึน

นFอยมาก ในทางกลับกันที่ความสูง มากกว+า 400 กิโลเมตรนั้นมีอนุภาคของอากาศที่เบาบาง ทำใหFความ

หนาแน+นของการไอออไนซ> ค+ามากถึงแมFว+าจะไดFรับรังสีจากดวงอาทิตย>มากก็ตาม ดังนั้นอาจกล+าวไดFว+า   

ชั ้นบรรยากาศใน ระดับความสูงในช+วง 50-400 กิโลเมตร ซึ ่งก็คือระดับการวางตัวของชั้นบรรยากาศ        

ไอโอโนสเฟOยร> น้ันจะมีปริมาณอนุภาคของอากาศ สภาวะความกดดันอากาศ และการแผ+รังสีอัลตราไวโอเลต

ของดวงอาทิตย>เปYนไปอย+างเหมาะสมเอ้ืออำนวยใหFเกิดการไอออไนซ>ข้ึน ดังน้ันจึงอาจกล+าวไดFว+า ณ ความสูง

ในช+วงน้ีมีความหนาแน+นของปริมาณอิเล็กตรอนสูงสุด 

การแผ+รังสีแม+เหล็กไฟฟ�าจากดวงอาทิตย>จะไปทำการไอโอโนซอนด>ภาคในชั ้นบรรยากาศ          

งดความรุนแรงของการไอออไนซ> เปYนฟ�งก>ชั่นผกผันกับระยะจากดวงอาทิตย>ไปยังชั้นบรรยากาศโลกหรือพูด

อีกนัยหนึ่งคือเปYนฟ�งก>ชั่นกับมุมซีนิธ (Zenith angle) ของดวงอาทิตย>กับโลก ซึ่งอธิบายไดFว+าเมื่อมุมซีนิธ

นFอยลงระยะทางจากดวงอาทิตย>ก็จะเขFาใกลFโลกมากขึ้นและทำใหFการไอออไนซ>เกิดรุนแรงยิ่งขึ ้นดFวย   

ดังนั้นอนุภาคที่ถูกไอออไนซ>มากที่สุดจะอยู+รอบ ๆ เสFนศูนย>สูตรแม+เหล็กของโลกรวมถึงบริเวณละติจูดดFวย

แต+เนื่องจากแกนแม+เหล็กของโลกชิพท>ไปจากแกนหมุนของโลกเปYนมุมประมาณ 120 องศา จึงทำใหFเสFน

ศูนย>สูตรแม+เหล็กจะไม+ตรงกันกับเสFนศูนย>สูตร ทางภูมิศาสตร> ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 



 

 
 

รูปท่ี 2.4 เสFนรุFงแม+เหล็กบนแผนท่ีตำแหน+งพิกัดทางภูมิศาสตร> [7] 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเปล่ียนแปลงความหนาแน+นอิเล็กตรอนในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร> [8] 



 

ชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>สามารถแบ+งเปYนชั ้นย+อยหลักๆ ไดF 3 ชั ้น คือชั ้น D, E และ F       

ตามระดับความสูง และความหนาแน+นของอิเล็กตรอนภายในชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยเริ่มจาก ชั้น D ซ่ึง

เปYนชั้นที่มีความสูงจากพื้นโลกต่ำที่สุด มีขอบเขตอยู+ระหว+าง 50 ถึง 90 กิโลเมตร ซึ่งจะ ปรากฏใหFเห็นไดF

เฉพาะเวลากลางวัน และหายไปในเวลากลางคืน เนื่องจากการรวมตัวกันใหม+ ของอนุภาคมีค+าสูงสุด โดยมี

ค+าความหนาแน+นในการไอออไนซ>จะมีค+าสูงสุดในช+วงเวลากลางวัน และค+าความหนาแน+นอิเล็กตรอนอยู+

ในช+วงจาก 108
 และ 1010 อิเล็กตรอนต+อลูกบาศก>เมตรเปYนชั้นที่มีบทบาทต+อการแพร+กระจายคลื่นวิทยุ คือ 

จะดูดกลืนพลังงานจากคลื่นที่ความถี่ MF MF, HF และ VHF และมันยังสะทFอนสัญญาณในช+วงความถี่ LF 

และ VLF เนื่องจากความหนาแน+น มีไม+เพียงพอ (ประมาณ 109 el/m3 ) และมีความถี่ในการชนกันของ

อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนในชั้นน้ีมีไม+เพียงพอ และอนุภาคท่ีเปYนกลางท่ีอัตราท่ีสูง (ประมาณ 106 ครั้งต+อนาที) 

จึงไม+สามารถส+งผลกระทบต+อคลื่นวิทยุใหFเลี้ยวเบนไดF ดังนั้นจึงมีผลกระทบแค+การลดทอนของคลื่นสัญญาณ

เมื ่อเดินทางผ+านชั ้นนี ้ และเนื ่องจากความหนาแน+นอิเล็กตรอนนี ้ทำใหFไม+สามารถศึกษาไดFดFวยวิธี               

ไอโอโนซอนด>แต+ใชFเทคนิคอื่นไดF เช+น การกระจัดกระจายไม+ร+วมใน (Incoherent scatter) การวัดโดยใชF

จรวด Wave interaction และอ่ืน ๆ 

ชั ้นถัดมาคือชั ้น E วางตัวอยู +เหนือชั ้น D ที ่ความสูง 90 ถึง 140 กิโลเมตร มีความหนาแน+น 

อิเล็กตรอนมากที ่สุดที ่ระดับความสูง 110 กิโลเมตร พบเห็นในเวลากลางวันเนื ่องจากมีการไอออน 

ค+อนขFางมากส+วนในเวลากลางคืนมีการไอโอไนซ>ที่นFอยมาก โดยความหนาแน+นของอิเล็กตรอนในชั้นนี้อยู+

ในช+วงประมาณ 105  ถึง 4.5 × 105 el/m3 ในช+วงเวลากลางวัน และมีค+าประมาณ 5×105 el/m3   

ในช+วงเวลากลางคืน ค+าความหนาแน+นอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นตามการ เพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย>ซ่ึง

ชั้น E นี้จะมีผลเพียงเล็กนFอยกับการสะทFอนของคลื่น HF ในเวลากลางวัน บางครั้งมีปรากฏการณ>การไอออ

ไนซ>ที่ผิดปกติในช้ัน E เรียกว+า Sporadic-E แทนดFวยสัญลักษณ> Es โดยเกิดจากการแทรกสอดอย+างรุนแรง

ของคลื่นย+าน VHF และเปYนการ เกิดขึ้นเพียงชั่วคราวเท+านั้น โดยปกติจะมีรูปแบบคลFายกFอนเมฆมีลักษณะ

เปYนหย+อมๆ และจะเปลี่ยนแปลงขนาดตั้งแต+ 1 กิโลเมตร จนถึงหลาย ๆ รFอยกิโลเมตร การเกิดข้ึนและความ

เขFมของการไอออไนซ>จะไม+มีความสัมพันธ>กับการแผ+รังสีของดวงอาทิตย> โดยการเกิดขึ้นนี้ไม+สามารถทำนาย

ไดF และยังสามารถพบไดFท้ังในเวลากลางวันและกลางคืน หรือในฤดูใด ๆ ก็ไดFช้ัน Es E เปYนช้ันท่ีบางมากแต+มี

ความหนาแน+นของการไอออไนซ>สูง (ความหนาแน+นอิเล็กตรอนมีค+าเกือบ 10 เท+า ของชั้น E ปกติ) และจะ

ปรากฏที่ใดก็ไดFในระยะความสูงตั้งแต+ 90-120 กิโลเมตร ซึ่งชั้น Es นี้มีความสำคัญในการสะทFอนคลื่นวิทยุ

ในย+านความถ่ีต่ำกว+า 100 เมกกะเฮิรตซ> 



 

ชั้นต+อมาคือช้ัน F ซึ่งเปYนชั้นย+อยบนสุดของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>มีการไอออไนซ>มากที่สุด 

และเปYนเพียงชั้นเดียวที่รักษาการไอออไนซ>โดยไม+ขึ ้นกับวันหรือฤดูกาลใด ๆ ชั้น F เปYน ชั ้นที่อำนวย        

ต+อการแพร+กระจายคลื่นวิทยุในระยะทางไกลไดFแมFในยามกลางคืน การปรากฏขึ้นไดF ของชั้น F ในเวลา

กลางคืนเนื่องมาจากว+าชั้น F เปYนชั้นบนสุดที่มีการไอออไนซ>สูงมาก ดังนั้นจึงมีอนุภาคที่ถูกไอออไนซ>แลFว

เหลืออยู+แมFไม+ไดFรับแสงจากดวงอาทิตย>แลFวก็ตามและอีกเหตุผลหนึ่งก็คือค+าความหนาแน+นในการไอออไนซ>

มีค+าสูงในขณะที่ค+าความหนาแน+นของอากาศมีไม+มากนัก ณ ความสูงระดับนี้ ดังนั้นโมเลกุลเกือบทั้งหมด  

ในชั้นนี้จึงเปYนโมเลกุลที่ถูกไอออไนซ>โดยอนุภาคที่ถูกไอออไนซ>ในการก+อตัวขึ้นเปYนชั้นนี้คืออะตอมของ

ออกซิเจน 

ในช+วงเวลากลางวันชั้น F จะแยกออกเปYน 2 ชั้นคือชั้น F1 และ F2 โดยปรากฏการณ>นี้จะ พบ

ตลอดปO ในบริเวณละติจูด และปรากฏเฉพาะฤดูรFอนเท+านั้นในบริเวณละติจูดสูง โดยชั้น F1 จะวางตัวอยู+ใน

ระดับความสูงประมาณ 140 ถึง 250 กิโลเมตร โดยมีค+าระดับความสูงเฉลี่ยคือ 220 กิโลเมตร ส+วนชั้น F2 

เปYนชั ้นที ่วางตัวอยู +บนสุดโดยมีระดับความสูงอยู +ที ่ 250 ถึง 400 กิโลเมตร โดยในช+วงเวลากลางวัน           

ค+าความหนาแน+นอิเล็กตรอนในชั้น F2 นี้จะมีค+ามากที่สุดในบรรดาชั้น ย+อยอื่น ๆ ทั้งหมดของชั้นบรรยากาศ

ไอโอโนสเฟOยร> ส+วนในช+วงเวลากลางคืนชั้น F1 และ F2 จะ รวมตัวกันเปYนชั้น F และมีระดับความสูง

ประมาณ 300 กิโลเมตร โดยการเปลี่ยนแปลงความสูง และความหนาแน+นของชั้น F2 นี้จะขึ้นอยู+กับป�จจัย

หลายอย+างเช+น เวลา อุณหภูมิเฉล่ียของช้ัน บรรยากาศ และรอบวัฏจักรสุริยะ เปYนตFน 

ชื่อของชั้น D, E, F1, F2 และอื่น ๆ นั้นถูกตั้งโดย Sir E. Appleton ผูFซึ่งไดFทำงานวิจัย ทางดFานน้ี

ไวFเปYนอันมาก จึงเปYนที่ทราบกันว+านอกจากเรียกว+าชั้น F แลFวยังสามารถเรียกว+า “Appleton layer”    

ส+วนชื่อของชั้น E น้ันเรียกไดFอีกช่ือคือ “Kenelly Heaviside layer” โดยช่ือ เหล+าน้ีถูกต้ังข้ึนหลังจากท่ีพวก

เขาไดFเปYนผูFคFนพบน่ันเอง 

 



 

 
รูปท่ี 2.6 ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>ในเวลากลางวันและเวลากลางคืน [8] 

 

2.4 วัฏจักรสุริยะ  

วัฏจักรสุริยะก็เปYนอีกป�จจัยหนึ่งที่ส+งผลต+อการการเกิดไอออไนซ>ในชั้นบรรยากาศ เกิดจากจุดดับ

บนดวงอาทิตย>ที่หมุนรอบไปตามการหมุนของดวงอาทิตย> ถูกกำหนดดFวยความเขFมของสนามแม+เหล็กมี    

ค+า 0.4 เทสลา (4,000 G) และจุดดำนี ้จะเกิดเปYนคู +ท ี ่ม ีข ั ้วตรงขFามกัน ทำใหFเกิดการไหลเวียนของ

สนามแม+เหล็ก บริเวณผิวของดวงอาทิตย> โดยการเปลี่ยนแปลงนี้มีลักษณะเปYนคาบ (Solar cycle) ซึ่งจุดดับ

บนดวงอาทิตย> (Sunspot) เปYนปรากฏการณ>ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวดวงอาทิตย> มีลักษณะเปYนจุดดำมีขนาดเล็ก

หรือใหญ+ขึ้นอยู+ กับการรวมตัวกัน หากพิจารณาที่จุดดำจะพบว+ามีลักษณะซFอนกัน 2 ชั้น ชั้นใน (Umbra) 

จะเปYนสีดำเขFม ส+วนชั้นนอก (Penumbra) จะมีลักษณะที่จางกว+าชั้นใน บริเวณจุดดำชั้นนอกเปYนบริเวณที่มี

การไหลเวียนของแกxสจากจุดดำชั้นในไปยังบริเวณจุดดำชั้นนอก เมื่อแกxสไหลผ+านออกจากจุดดำชั้นนอกจะ

เปล่ียนทิศพุ+งข้ึนต้ังฉากกับผิวของดวงอาทิตย> หลังจากน้ันจะยFอนพุ+งเขFากลับจุดดำช้ันในเปYนวัฏจักรต+อไป ดัง

รูปท่ี 2.7  

 



 

 

รูปท่ี 2.7 จุดดับบนดวงอาทิตย> [9] 

เนื่องจากจุดดำบนดวงอาทิตย>ไม+ไดFเกิดขึ้นตลอดเวลาบางช+วงเวลาอาจเกิดจุดดาขึ้นเปYนจำนวน

มากแต+บางช+วงเวลาอาจไม+มีเลยแมFแต+จุดเดียวการเปลี่ยนแปลงนี้เปYนการเปลี่ยนแปลงที่เปYนวัฏจักร          

มีคาบเวลาของการเปลี่ยนแปลงค+อนขFางสม่ำเสมออยู+ใช+ช+วง 8 ปO ถึง 16 ปO มีค+าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง

ประมาณ 11.1 ปO คาบการเปลี่ยนแปลงนี้เรียกว+า วัฏจักรของดวงอาทิตย> (Solar cycle) หรือวัฏจักรของ.  

จุดดำ (Sunspot cycle) ถFานำขFอมูลการเกิดจุดดำบนดวงอาทิตย>มาเขียนแผนภูมิแสดงความสัมพันธ>จำนวน

จุดดำบนดวงอาทิตย>กับเวลาจะไดFภาพกราฟที่ไดFคลFายกับคลื่นรูปฟ�นเลื่อย โดยช+วงขึ้นจะชันกว+าช+วงลง

เล็กนFอย ดัง รูปท่ี 2.8  

จากการสำรวจดวงอาทิตย>ของนักดาราศาสตร>อย+างต+อเนื่องเปYนเวลานานนักดาราศาสตร>ยังไดF 

พบว+า ปรากฏวัฏจักรที่ยาวประมาณ 80 ปOซFอนอยู+บนคาบ 11.1 ปOนี้อีกดFวย นอกจากนี้วัฏจักรของจุดดำบน 

ดวงอาทิตย>ก็ไม+ไดFเกิดขึ ้นอย+างสม่ำเสมอมาตลอด ในปO ค.ศ. 1645 ถึง 1715 วัฏจักรของดวงอาทิตย>         

ไดFหยุดชะงักไปนานถึง 70 ปO เปYนช+วงที่รูFจักกันในชื่อของ ช+วงต่ำสุดมอนเดอร> (Maunder mininum) ซึ่งใน  

ช+วงเวลาดังกล+าวแทบจะไม+มีจุดดำเกิดข้ึนเลย  
 



 

 

รูปท่ี 2.8 วัฏจักรสุริยะปO 1995-2020 [9] 

การเปลี่ยนแปลงค+าต+าง ๆ ของสุริยะมีผลต+อชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>ทั้งสิ้น กล+าวไดFว+าความ

เขFม ของแสงอาทิตย>มีผลต+อค+าความหนาแน+นของอิเล็กตรอนในชั ้นบรรยากาศและส+งผลกระทบต+อ         

ชั้นบรรยากาศย+อยในชั้นไอโอโนสเฟOยร> ปฏิกิริยาของดวงอาทิตย>จะส+งผลใหFมีการเปลี่ยนแปลงกับชั้น F1 

และ F2 

2.5 การแบKงฤดูกาล  

ฤดูกาลเกิดขึ้นจากการโคจรรอบดวงอาทิตย>ของโลก โลกจะเคลื่อนที่รอบดวงอาทิตย>ตลอดเวลา 

ขณะเดียวกันโลกก็หมุนรอบตัวเอง โดยหมุนจากตะวันออกไปตะวันตก โดยที ่แกนของโลกเอียงทำ           

มุม 23.5° องศาตลอดเวลา การโคจรรอบดวงอาทิตย>ของโลกทำใหFบริเวณต+าง ๆ ไดFรับแสงสว+างและความ

รFอนไม+เท+ากัน ทำใหFเกิดฤดูกาลสับกันไปในเวลา 1 ปO หรือ 365 วัน เมื่อรอบโลกโคจรรอบดวงอาทิตย>      

ครบ 1 รอบ  



 

โลกของเราจะหมุนรอบตัวเองใชFเวลา 1 วัน ในขณะที ่หมุนรอบตัวเองนั ้น ก็จะหมุนรอบ           

ดวงอาทิตย>ดFวยซึ่งใชFเวลา 365 วัน ในการหมุนรอบดวงอาทิตย> 1 รอบ แกนของโลกเรานั้นไม+ไดFตั้งตรง    

แต+จะเอียงทำมุมกับวงโคจรของมันเอง ดFวยเหตุนี้ในขณะที่โลกหมุนรอบดวงอาทิตย>อยู+ตามวงโคจรน้ัน    

เม่ือโลกโคจรไปอยู+ในตำแหน+งแต+ละแห+ง ส+วนของโลกท่ีหันเขFาหาดวงอาทิตย>จะใชFเวลาท่ีแตกต+างกัน และน่ีก็

คือสาเหตุที่ทำใหFเกิด ฤดูกาลขึ้นมา เช+น ในฤดูรFอนส+วนของโลกที่หันเขFาหาดวงอาทิตย>จะเปYนช+วงที่ยาวที่สุด 

(กลางวันนาน) และใน เวลากลางคืนนFอยที ่สุดส+วนฤดูใบไมFร+วงกลางคืนจะยาวกลางวัยจะสั ้นที ่สุด             

ในเขตอบอุ+นและเขตหนาว แบ+งออกเปYน 4 ฤดู ไดFแก+  

1. March Equinox (มีนาคม เมษายน) หรือ วสันตวิษุวัต (อีควินอกซ> ฤดูใบไมFผลิ) ประมาณ

วันท่ี 20-21 มีนาคม ดวงอาทิตย>ข้ึนทางทิศตะวันออก และตกทางทิศตะวันตกพอดี ทำใหFกลางวัน

และกลางคืนยาวนานเท+ากัน พอย+างเขFาฤดูหนาวดวงอาทิตย>จะเคล่ือนท่ีไปอยู+ในซีกฟ�าเหนือมาก

ข้ึนใตFแต+ละวัน  

2. June Solstice (พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม) หรือครีษมายัน ( โซลสทิส ฤดู

รFอน ) ประมาณวันท่ี 20-21 มิถุนายน ดวงอาทิตย>อยู+ค+อนไปทางทิศเหนือมากที่สุด ดวงอาทิตย>

ขึ้นเร็วและ ตกชFาทำใหFซีกโลกเหนือกลางวันยาวนานกว+ากลางคืน หลังจากนั้นดวงอาทิตย>จะ

เคล่ือนท่ีไปทางเสFนศูนย>สูตรฟ�า  

3. September Equinox (กันยายน ตุลาคม ) หรือศารทวิษุวัต ( อีควินอกซ> ฤดูใบไมFร+วง) 

ประมาณวันท่ี 22-23 กันยายน ดวงอาทิตย>จะขึ้นทางทิศตะวันออกและตกทางทิศตะวันตกพอดี

อีกครั้ง กลางวันและกลางคืนยาวนานเท+ากัน พอย+างเขFาฤดูหนาวดวงอาทิตย>จะ เคลื่อนที่ไปอยู+ใน

ซีกฟ�าใตFมากข้ึนในแต+ละวัน  

4. December Solstice (พฤศจิกายา ธ ันวาคม มกราคม ก ุมภาพันธ> ) หร ือ เหมายัน 

(โซลสทิส ฤดูหนาว) ประมาณวันท่ี 20-21 ธันวาคม ดวงอาทิตย>อยู+ค+อนไปทางทิศใตFมากที่สุดดวง

อาทิตย>ข้ึนชFาและตกเร็วทำใหFซีกโลกเหนือกลางคืนยาวนานกว+ากลางวัน 



 

 

รูปท่ี 2.9 แบ+งฤดูกาลโดยยึดตำแหน+งดวงอาทิตย> [10] 

2.6 เทคนิคไอโอโนซอนดC (Ionosonde) 

เทคน ิคไอโอโนซอนด>  หร ือ Ionospheric sounder เป Yนเทคน ิคท ี ่ ใช F ในการตรวจสอบ                

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>ถูกใชFอย+างกวFางขวางโดยมีหลักการคลFายกับเรดาร>คือ การคำนวณระยะของ

ตำแหน+งวัตถุจากการสะทFอนของคลื่นที่ส+งออกไป โดยเทคนิคไอโอโนซอนด>จะใชFย+านความถ่ี HF (High 

Frequency) สามารถรับคล่ืนสะทFอนช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>มายังสายอากาศรับไดFในช+วงความถ่ี 2-30 

เมกะเฮิตรซ> โดยการส+งและรับคลื่นจะเกิดอย+างต+อเนื่อง การมอดูเลชั่นจะใชFเทคนิคการมอดูเลชั่นคล่ืน   

อย+างต+อเนื ่อง โดยเพื่อความถี่แบบเชิงเสFนตามเวลาคลื่นที่ส+งขึ ้นไปจะไปสะทFอนกับอิเล็กตรอนในช้ัน

บรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>กลับลงมายังสายอากาศรับดังรูปท่ี 2.10 และส+งวางกันเปYนรูปกากบาทกันเปYนโดม 

หลังจากน้ันจะคำนวณเวลาหน+วงในการเดินทางของคล่ืน และทำการพล็อตภาพเปYนไอโอโนแกรม  

 



 

 
 

รูปท่ี 2.10 ภาพจำลองการส+งคล่ืนไปสะทFอนช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>ของเทคนิคไอโอโนซอนด> [11]  

 

รูปท่ี 2.11 พารามิเตอร>ท่ีอ+านไดFจากไอโอโนแกรม [11] 



 

ไอโอโนแกรม (Ionogram) คือรูปท่ีใชFแสดงการสะทFอนกลับของคลื่นที่ส+งไปยังชั้นบรรยากาศ    

ไอโอโนสเฟOยร>ดFวยเทคนิคไอโอโนซอนด> ไอโอโนแกรมสามารถแบ+งวิธีการวัดไดF 2 วิธีคือ วิธีที่ทำการวัดจาก 

ขFางล+างขึ้นขFางบน (Bottomside) และวิธีการวัดจากขFางบนลงขFางล+าง (Topside) ซึ่งวิธีส+วนมากที่ใชFกัน 

เปYน Bottomside คือจะส+งคลื่นความถี่ 2-30 เมกะเฮิรตซ> ขึ้นไปสะทFอนกับชั้นบรรยากาศและคำนวณ     

ค+าหน+วงเวลา เช+นเดียวกับ Topside แต+จะเปYนยังส+งคลื่นความถี่จากดาวเทียมแทน ซึ่งไอโอโนแกรมใชFใน   

การบ+งบอกโครงสรFางของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร> โดยเราสามารถอ+านค+าพารามิเตอร>ต+าง ๆ ไดFดังรูปท่ี 

2.7 แสดงค+าพารามิเตอร>ที่อ+านไดFภาพไอโอโนแกรมแสดงระดับความสูง (h’) ความถี่วิกฤต (fo) และความถ่ี

พิเศษ (fx) ของชั้น E, F1 และ F2 [2] พารามิเตอร>จำนวนมากท่ีไดFรับจากไอโอโนแกรมถูกใชFอย+างกวFางขวาง

เพื ่อตรวจสอบแบบจำลองไอโอโนสเฟOยร> เช+น ความถี ่วิกฤตของชั ้น E (foE) และความถี ่วิกฤตระดับ          

F2 (foF2) ป�จจัยการแพร+กระจายที่ระยะทาง 3,000 กม. (M(3000)F2), จุดสูงสุดของชั้น F2 (hmF2) เปYน

ตFน 

2.6.1 สถานีไอโอโนซอนด> 

สถานีไอโอโนซอนด> (Ionsonde station) เปYนสถานีที่ใชFในการติดตั้งอุปกรณ>เพื่อเก็บค+าของ

พารามิเตอร>และศึกษาการรบกวนของอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศ โดยไดFมีการติดตั้งสถานีไวFทั่วโลกส+วน

ใหญ+จะอยู+ในบริเวณละติจูดสูงและละติจูดกลาง  



 

 

รูปท่ี 2.12 บริเวณท่ีต้ังสถานี Ionosonde ท่ัวโลก [12]  

ส+วนในพื้นที่บริเวณเอเชียตะวันออกเชียงใตFไดFมีการติดตั้งสถานี ionosonde ทั้งหมด 6 สถานี

ภายใตFโครงการ SEALION (South East Asia Low-latitude Ionospheric Network) เปYนโครงการที่ไดF

สนับสนุนจากสถาบันเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื ่อสารแห+งชาติ (NICT) ประเทศญี่ปุ zนและไดFรับ     

ความร+วมมือกับสถาบันและมหาลัยที่เปYนมิตรในภูมิภาคอาเซียน ในปO ค.ศ 2003 เพื่อวัตถุประสงค>ในการ

ตรวจสอบและการศึกษาการรบกวนของอิเล็กตรอนบริเวณเสFนศูนย>สูตรแม+เหล็กโลกโดยเฉพาะอย+างย่ิง

บริเวณเหนือและใตFเสFนศูนย>สูตรแม+เหล็กประมาณ 10-15 องศา หรือเรียกว+าบริเวณ EIA (Equatorial 

Ionization Anomaly) สำหรับทั่วโลกมีเพียงอเมริกาใตFในบราซิลและภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตF

เท+าน้ันท่ีสามารถว+างอุปกรณ>เพ่ือการศึกษาการเปล่ียนแปลงของไอโอสเฟOยร>ในบริเวณน้ีไดF 



 

 

รูปท่ี 2.13 สถานีไอโอโนซอนด>ในบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใตF [13]  

ตารางท่ี 2.1 สถานีไอโอโนซอนด>และตำแหน+งท่ีต้ังบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใตF [13] 

Site(ID) Lat. Lon Dip Lat.* Country Method 

Chiang Mai 18.76 98.93 12.7 Thailand Ionosonde(FMCW) 

GPS-TEC 

All-Sky Imager 

Bangkok (KMI) 13.73 100.78 6.7 Thailand GPS-TEC 

 

Chumphon (CPN) 10.72 99.37 3.0 Thailand Ionosonde(FMCW) 

GPS-TEC 

 

Phuket (PKT) 8.09 98.32 -0.2 Thailand Magnetometer 

Phuket (PTC) 7.90 98.39 -0.4 Thailand GPS-TEC 

Kototabang (KTB) -0.20 100.32 -10.1 Indonesia Ionosonde(FMCW) 

Phu Thuy (PHT) 21.03 105.96 15.6 Vietnam Ionosonde(FMCW) 

GPS-Scintillation 

Bac Lieu (BCL) 9.30 105.71 1.5 Vietnam Ionosonde(FMCW) 

Hainan (HAN) 19.53 109.13 13.7 China GPS-Scintillation 

Cebu (CEB) 10.35 123.91 3.09 Philippines Ionosonde(FMCW) 



 

2.7 แบบจำลอง IRI  

The International Reference Ionosphere (IRI) คือแบบจำลองมาตรฐานที่ใชFสำหรับวิเคราะห>

ขFอมูลของตัวแปรต+าง ๆ ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร> เช+น ความหนาแน+นของอิเล็กตรอนและ อุณหภูมิ

ของชั้นต+าง ๆ โดย IRI ไดFรับการรับรองเปYนมาตรฐานสากลใชFกันอย+างแพร+หลายและยังใชFในดFานการศึกษา

และว ิศวกรรมแบบจำลอง IRI สามารถแบ+งออกได F เป Yน 2 ชน ิดตามความแตกต+างของช ุดคำส่ัง                   

ค ือ แบบจำลองท ี ่ถ ูกพ ัฒนาและร ับรองโดย The International Radio Consultative Committee 

(CCIR,1966) และ แบบจำลองท ี ่ ถ ู กพ ัฒนาและร ับรองโดย The International Union of Radio 

Science(URSI,1989) แบบจำลองIRI ไดFถูกพัฒนาและปรับปรุงอย+างต+อเนื ่องโดย IRI ไดFถูกรับรองเปYน 

มาตรฐานสากลโดย The Committee On SPAce Research (COSPAR) และ International Union of 

Radio Science (URSI) โดย Szuszczewics และคณะไดFทำการพัฒนาจนไดFแบบจำลอง IRI ที่สมบูรณ>ที่สุด 

ในปO ค.ศ. 1999 URSI ไดFรับรองใหFแบบจำลอง IRI เปYนมาตรฐานสากลสำหรับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร> 

และไดFพัฒนาพารามิเตอร>ตัวเลือกรูปแบบใหม+สำหรับพารามิเตอร>โปรไฟล>ดFานล+าง 

การรวมกลุ +มของ COSPAR และ URSI ประกอบไปดFวยทีมผู F เช ี ่ยวชาญเพื ่อทำการอธิบาย            

ความแตกต+างในแต+ละประเทศ ความแตกต+างในแต+ละเทคนิคที่ทำการวัดและความแตกต+างของป�ญหาที่เกิด

จากแบบจำลอง โดยป�จจุบันมีทะเบียนรายชื ่อของคณะสมาชิกทั ้งหมด 43 คณะ ดังตารางที ่ 2.1 ท่ี

แพร+กระจายทั่วโลกของการรวมกลุ+มระหว+าง COSPAR และ URSI บนแบบจำลอง IRI แบบจำลองมีการ

ปรับปรุงแกFไขอย+างต+อเนื่องแบบจำลอง IRI ที่ปรับปรุงขFอมูลครั้งล+าสุดคือ IRI-2016 โดยระหว+างปรับปรุงไดF

มีเหตุการณ>สำคัญต+าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.2 และยังมีการจัดประชุมเชิงวิชาการแสดงดังตารางท่ี 2.2 เพ่ือ

แลกเปลี่ยนความเห็นและปรับปรุงแบบจำลอง โดยมีสิ่งพิมพ>การประชุมเชิงปฏิบัติการลงตีพิมพ>ครั้งแรกใน

หนังสือ Space Research และ ต+อมาใน Advance in Space Research  

ตารางท่ี 2.2 รายช่ือคณะสมาชิกท้ังหมด [27] 

ประเทศ (Country) รายช่ือสมาชิกตามประเทศ (Members by Country) 

Argentina R. Ezquer, M. Mosert de Gonzalez 

Australia B. Ward, P. Wilkinson 

Austria M. Friedrich 

Brazil M. Abdu 

 



 

ตารางท่ี 2.2 รายช่ือคณะสมาชิกท้ังหมด (ต+อ) 

ประเทศ (Country) รายช่ือสมาชิกตามประเทศ (Members by Country) 

Bulgaria 1. Kutiev 

Canada D. Themens 

China Jiankui Shi, W. Wan, M.-L. Zhang 

Czech Republic D. Buresova, L. Triskova, V. Truhlik 

Cyprus H. Haralambous 

France D. Alcayde, P. Coisson, R. Hanbaba 

Germany C. Stolle, W. Singer 

India P.K. Bhuyan, S.P. Gupta, KK Mahajan 

Italy B. Nava, M. Pezzopane, S. Radicella, B. Zolesi 

lvory coast O. Obrou 

Japan K. Igarashi, K. Oyama, S. Watanabe 

Nigeria J. Adeniyi, E. Oyeyemi 

Poland A. Krankowski, H. Rothkaehl, I. Stanislawska 

Russia  A Danilov, Ratovsky, V. K. Depuev, T, Gulyaeva, A Mikhailov, S. 

Pulinets, K.G Ratovsky, 

I.Zakharenkova 

South africa  L-A. McKinnell, A. Poole 

South korea K. Min 

Spain D. Altadill 

Taiwan J.-Y. (Tiger) Liu, S.-Y. Su 

Thailand P. Kenpankho, P. Supnithi 

ประเทศ (Country) รายช่ือสมาชิกตามประเทศ (Members by Country) 

Turkey F. Arikan 

Zambia  P. Sibanda 

Uganda J.B. Habarulema 

 



 

ตารางท่ี 2.2 รายช่ือคณะสมาชิกท้ังหมด (ต+อ) 

ประเทศ (Country) รายช่ือสมาชิกตามประเทศ (Members by Country) 

U.k. L.R. Cander, M. Rycroft 

Ukraine I.Chemniak 

Usa D. Anderson, E. Araujo-Pradere, D. Bilitza, M. Codrescu, T. Fuller-

Rowell, C. Mertens, B. Reinisch, L. Scherliess, J. Sojka, V. Wickwar, 

S-R Zhang, I. Galkin 

 

โดยมีงานวิจัยที่ไดFรับการตีพิมพ>เปYนจำนวนมากเกี่ยวกับการเปรียบเทียบระหว+างค+าที่ทำการวัด   

ไดFจริงกับค+าที ่ทำนายไดFจากแบบจำลองของ IRI แต+การศึกษาและเปรียบเทียบการเปลี ่ยนแปลงใน          

ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร>บริเวณประเทศไทยถือว+ายังมีนFอยอยู+  

 

ตารางท่ี 2.3 เหตุการณ>สำคัญของการปรับปรุง IRI  

ปO (ค.ศ.) เหตุการณ> รายละเอียด ส่ือกลาง 

1968 COSPAR ก+อต้ัง IRI WG 
โดยมี Karl Rawer ดารงตำแหน+ง 

ประธาน 
 

1969 URSI เขFาร+วมกลุ+ม   

1972 
ทำการสรFางตารางใน 

ข้ันตFน 

ตัวแปรต+าง ๆ ของ IRI ในแต+ละ 

สถานท่ีท่ีเลือก 
รายงาน 

1973 

COSPAR จัด 

ประชุมสัมมนาท่ี 

Konstanz ประเทศ 

เยอรมนี 

แนะนำขFอมูลท่ีตFองใชFสาหรับ 

แบบจำลองของช้ัน D 

 

 

1978 

 

รายงานพิเศษของ URSI 

(IRI-79) 

การครอบคลุมท่ัวโลกสาหรับความ 

หนาแน+นแผนท่ีของ CCIR สาหรับ 

foE, foF1, foF2 และ M(300)F2 

รานงานรหัส ALGOL 

และ FORTRAN บน 

แถบบันทึกเสียงและ 

บัตรรายการ 



 

ตารางท่ี 2.3 เหตุการณ>สำคัญของการปรับปรุง IRI (ต+อ) 

ปO (ค.ศ.) เหตุการณ> รายละเอียด ส่ือกลาง 

 

1986 

 

IRI-86 บนแผ+นดิสก> สา

หรับใชFบน คอมพิวเตอร>

ส+วนตัว 

ครอบคลุมท่ัวโลกสำหรับอุณหภูมิท่ี 

ต้ังอยู+บน AE-C, D, -E และขFอมูล 

AEROS-A, -B 

แผ+นดิสก>เก่ียวกับ 

โปรแกรมทำงานของ 

DOS 

1990 

 

รายงานของ National 

Space Science Data 

Center (NSSDC) 

 

แผนท่ี URSI สาหรับ foF2 

 

การกูFขFอมูลจาก

เอกสาร สำคัญของ 

NSSDC ดFวยวิธี ftp 

นิรนามและใชF 

ประโยชน>สาหรับการ 

เช่ือมต+อการคำนวณ

ใน ส+วนของการ

ออนไลน> ขFอมูลของ 

NSSDC และ บริการ

ข+าวสาร (NODIS) 

1995 

 

IRI-95 ออนไลน>(IRI Web) 

 

การปรับปรุงท่ีละติจูดแม+เหล็กต+าง 

ๆ 

 

IRI-Web ทำการ

คำนวณ และพลxอตตัว

แปรต+าง ๆ ของ IRI 

บนอินเตอร>เน็ต 

1999 มติของ URSI 
IRI ไดFรับการยอมรับเปYนมาตราฐาน

สากลสำหรับช้ันไอโอโนสเฟOยร> 
 

2001 

 

 

IRI-2001 เก่ียวกับการ 

ปรับปรุงต+าง ๆ และตัว

แปรใหม+ 

การปรับปรุงช้ัน D และ F1 รวมถึง 

พายุและแบบจำลองจักรวาลตัวแปร

ใหม+ไดFแก+ F1, prob, equat,vert, 

iondrift 

 

 



 

ตารางท่ี 2.4 การประชุมเชิงปฏิบัติการณ>ของ IRI และส่ิงตีพิมพ> IRI [15] 

ปO (ค.ศ.)  สถานท่ีจัด  หัวขFอ  ส่ิงตีพิมพ>  
1971+  Seattle, USA   Space Res. XII, 1229-

1335, 1972  

1973  Konstanz, FRG  Measurements and Results of Lower 

Ionosphere  

Akademie-Verlag, 

Berlin, 1974  

1974+  Sao Paulo, 

Brazil  
 Space Res. XV, 295- 

334, 1975  

1980+  Budapest, 

Hungary  

IRI-79  WDC-A-STP,UAG-90, 

1984  

1982+  Ottawa, 

Canada  

The Upper Atmosphere of the earth 

and planets  

Adv.Space Res.(ASR) 

2(10) 1982  

1983  Stara Zagora, 

Bulgaria  

Towards an improve IRI  

 

(ASR) 4(1) 1984  

 
1984+  Graz, Austria  Models of the atmosphere and 

Ionosphere  

(ASR) 5(7) 1985  

1985  Louvain, 

Belgium  

IRI – status 1985/86  (ASR) 5(10) 1985  

1987  Novgorod, 

Russia  

Ionosphere Informatics  (ASR) 8(4) 1988  

1988+  Espoo, 

Finland  

Ionosphere Informatics and Empirical 

Modeling  

(ASR) 10(8) 1990  

1989  Abingdon, UK  Development of IRI-90  (ASR) 10(11) 1990  

1990+  The Hague, 

Netherland  

Enlarged Space and Ground data base 

for  

(ASR) 11(10) 1991  

 



 

ตารางท่ี 2.4 การประชุมเชิงปฏิบัติการณ>ของ IRIและส่ิงตีพิมพ> IRI (ต+อ) 

+ แสดงการประชุมของ IRI ในช+วงการรวมกลุ+มของคณะกรรมการบน Space Research  

การปรับปรุงแบบจำลอง IRI อาศัยการเก็บขFอมูลตามสถานีต+าง ๆ บนโลกมาประมวลผลออกมา

เปYนแบบจำลอง ซึ่งมีงานวิจัยมากมายเปYนตัวสนับสนุนในการพัฒนาแบบจำลอง พารามิเตอร>ของ hmF2     

ปO (ค.ศ.)  สถานท่ีจัด  หัวขFอ  ส่ิงตีพิมพ>  

1992+  Washington, 

DC, USA  

Ionospheric Models  (ASR) 13(3) 1993  

1993  Trieste, Italy  Off Median Phenomena and IRI  (ASR) 14(12) 1994  

1994+  Hamburg, FRG  The High Latitudes in the IRI  (ASR) 16(1) 1995  

1995  New Delhi, 

India  

Low and Equat. Latitude in IRI  (ASR) 18(6) 1996  

1996+  Birmingham, 

UK  

Descript. Of Ionospheric Strom Effects 

and Irregularities  

(ASR) 20(9) 1997  

1997  Kuhlungsborn, 

Germany  

New Develops. In Ionospheric Modeling 

and Prediction  

(ASR) 22(6) 1998  

 
1998+  Nagoya, Japan  Lower Ionosphere: Measurements and 

Models  

(ASR) 25(1) 2000  

1999  Lowell, MA, 

USA  

IRI- Workshop 1999  (ASR) 27(1) 2001  

 
2000+  Warsaw, 

Poland  

Modeling the Topside Ionosphere and 

Plasmasphere  

(ASR) 29(6) 2002  

2001  Soa Jose Dos 

Campos, 

Brazil  

Description of the Low Latitude 

Ionosphere in the IRI  

(ASR) 31(3) 2003  

 

2002+  Houston, 

Texas, USA  

Improved Ionosphere Specification and 

Forecast  

ASR in press  



 

ก็เช+นเดียวกัน จากงานวิจัยจะเห็นไดFว+าแบบจำลอง IRI จะหาค+าพารามิเตอร> hmF2 ไดFจากสูตรสมการของ 

Shimasaki [14] ดังสมการต+อไปน้ี 

 

hmF2=! !"#$
%('$$$))*

" − 176 (2.4) 

โดยที่ค+าความสูงสูงสุดของชั้น F2 (hmF2) เปYนบริเวณที่มีความหนาแน+นของอิเล็กตรอนสูงสุด

สามารถคำนวณมาจากการแพร+กระจายคลื ่นของคลื ่นวิทยุที ่สะทFอนชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟOยร> 

M(3000)F2 จะถูกวัดแบบแมนนวลจากไอโอโนแกรมที่บันทึกโดยไอโอโนซอนด> เพราะฉะนั้น hmF2 เปYน

หนึ่งในเครื่องมือที่ใชFกันอย+างแพร+หลายที่สุดในการทำความเขFาใจและสรFางแบบจำลองไอโอโนสเฟOยร>ขFอมูล

จากแบบจำลอง IRI ที่ไดFปรับปรุงขึ้นนอกจากพารามิเตอร> hmF2 แลFว ยังมีค+าพารามิเตอร>อ่ืนอีก เช+น hmD, 

NmD, foD, hmF1, NmF1, foF1, hmF2, M(3000)F2, NmF2, สามารถดาวน>โหลดขFอมูลไดFจากเว็บไซต> 

[15]  

โดยความสำคัญของแบบจำลองในการทำนายค+าพารามิเตอร> hmF2 แต+ละตัวเลือกไดFแก+ ตัวเลือก 

BSE-1979, AMTB-2013 และ ตัวเลือก SHU-2015 ซ่ึงท่ีมาของแต+ละตัวเลือกมีความสำคัญ ดังต+อไปน้ี 

1.ตัวเลือก BSE-1979 [16] แบบจำลอง CCIR ขึ้นอยู+กับค+ามัธยฐานรายเดือนของ foF2, hmF2 

และ M(3000)F2 ที่ไดFรับจากเครือข+ายไอโอโนซอนด>ทั่วโลก (ประมาณ 150 สถานี) ในช+วงปO ค.ศ 1954 ถึง 

ค.ศ. 1958 รวมขFอมูลประมาณ 10,000 สถานีต+อเดือน ชุดขFอมูลแรกจะแสดงดFวยอนุกรมเวลาฟูริ-เยร>พรFอม

สัมประสิทธิ์ที่ใชFกับรูปแบบพิเศษของฟ�งก>ชัน Legendre (ในละติจูดทางภูมิศาสตร> ลองจิจูด และละติจูดจุ+ม

ท่ีแกFไข) แนะนำใหFใชFโมเดลน้ีสำหรับพ้ืนท่ีภาคพ้ืนทวีป 

 

hmF2 =  ! !"#$
%('$$$))*+,%

"– 176, (2.5) 

 

โดยท่ีคำนวณ ΔM คำนวณไดFจาก 

ΔM=𝑓1• 𝑓2/( 𝑓oF2/ 𝑓oE- 𝑓3)+ 𝑓4, (2.6) 

𝑓1 = 0.00232 • Rz12 + 0.222, (2.7) 



 

𝑓2 = 1-Rz12 / 150 • exp (-(y / 4 0 o ) 2 ) , (2.8) 

𝑓3= 1.2-0.0116•exp(Rz12/41.84), (2.9) 

𝑓4 = 0.096•(Rz12-25)/150, (2.10) 

โดยท่ี y คือละติจูดแม+เหล็ก และ Rz12 คือค+าเฉล่ียรายปOของจุดบอดบนดวงอาทิตย> 

 

แบบจำลอง IRI สามารถใชFไดF 3 วิธีการดังน้ี (1) บนเว็บแอปพลิเคชันท่ี http://omniweb.gsfc. 

nasa.gov/vitmo/iri_vitmo.html (2) ซอร>สโคFด FORTRAN ท่ี ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/ 

(3) PC window รุ+นท่ีพัฒนาโดยมหาวิทยาลัย Mass Lowell ศูนย>วิจัยบรรยากาศ (UMLCAR) มีการใชF IRI 

เวอร>ชันล+าสุด (IRI-2012) ซ่ึงมีอยู+ในระบบอินเทอร>เน็ต การศึกษาน้ีไดFศึกษาละติจูดทางภูมิศาสตร> ลองจิจูด

ทางภูมิศาสตร> แบบรายช่ัวโมง แบบรายวัน และรายปO ถูกใชFเปYนอินพุตของแบบจำลองในการคำนวณการ

ทำนายพารามิเตอร>ไอโอโนสเฟOยร> (เช+น foF2, hmF2 และ M(3000)F2) 

แมFว+าแบบจำลอง IRI จะขึ้นอยู+กับแหล+งขFอมูลทั่วโลก ซึ่งส+วนใหญ+ไดFรับการติดตั้งไวFที่บริเวณ

ละติจูดกลางและสูง แต+ขFอมูลไอโอโนสเฟOยร>ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตFจะไม+ถูกนำมาใชFในการผลิต

แบบจำลอง IRI การคาดคะเนของ IRI มีความแม+นยำนFอยกว+าในเอเชียตะวันออกเฉียงใตFซึ่งเปYนเขตละติจูด

ของเสFนศูนย>สูตร ดังนั้นการทำนายที่แม+นยำของพารามิเตอร>ไอโอโนสเฟOยร>จึงมีความจำเปYนอย+างมาก 

เนื่องจากตFองใชFความพยายามจำนวนมากในการนำเทคนิคโครงข+ายประสาทเทียม (NN) ไปใชFเพื่อทำนาย

พารามิเตอร>ไอโอโนสเฟOยร>อย+างแม+นยำ โดยเฉพาะค+า foF2 และ hmF2 

2. ตัวเลือก AMTB-2013 [17] สำหรับรูปแบบการทดลองภายใตFสภาวะที่เงียบสงบของ hmF2 

และ Hm เปYนที่ทราบกันดีว+าการแปรผันของคุณลักษณะไอโอโนสเฟOยร>เหนือสถานีเฉพาะนั้นจำกัดอยู+ท่ี

ละติจูดทางภูมิศาสตร>และการแปรผันเหล+านี้มีความไวต+อสนามแม+เหล็กโลก ดังนั้นเราจึงวิเคราะห>ความแปร

ผันของเวลาพื้นที่ที่จัดเรียงแหล+งขFอมูลของสถานีตามระบบพิกัดที่แตกต+างกัน: Geodetic, geomagnetic 

(กำหนดโดยการทำใหFเขFาใจง+ายโดยสมมติว+าเปYนสนามขั้วสองขั ้วเท+านั ้น), การจุ +มแม+เหล็ก (ซึ ่งนำมา 

พิจารณาความโนFมเอียงของแม+เหล็กที่ "แทFจริง") ปลายแม+เหล็ก (ซึ่งอยู+ในแนวเดียวกับเสFนสนามแม+เหล็ก

โลก) และละติจูดที่ปรับแกF (โมดิปซึ่งเขFาใกลFความลาดเอียงของสนามแม+เหล็กโลกที่ละติจูดต่ำและเขFาใกลF 

ละติจูด geodetic เมื่อละติจูดเพิ่มขึ้น) รายละเอียดของระบบพิกัดต+างๆ สามารถพบไดFใน Parkinson 

(1983), Rawer (1963) และ Richmond (1995) IRI ในป�จจุบันใชFละติจูด modip เพื่อจำลองลักษณะไอโอ

โนสเฟOยร> (เช+น Bilitza, 2001) จากผลลัพธ>ของเรา (ไม+ไดFแสดงไวFที่นี่) ระบบละติจูด modip เปYนหนึ่งใน



 

ตัวเลือกที่ดีที่สุดเพื่อใหFพอดีกับรูปแบบการทดลองของ hmF2 และ Hm นั่นคือเหตุผลที่การวิเคราะห>ขFอมูล

และผลการสรFางแบบจำลองท่ีนำเสนอต+อไปน้ีจะอFางอิงถึงระบบพิกัดโมดิป 
 

𝑓(𝜃, 𝜑, 𝑇) = ∑ ∑ 𝑃!"#
!$%

#
!$% (cos𝜃){𝑔!"(𝑡) cos(𝑚𝜑) + ℎ!"(𝑡)sin	(𝑚𝜑)} (2.11) 

โดยที่ θ	คือระบบพิกัดทรงกลม,	φ คือละติจูดร+วมและเสFนแวง T หมายถึงเวลาในหน+วยใด ๆ 

𝑃+, คือฟ�งก>ชันเลอร>ซxองดร> 𝑔+,	คือฮาร3โมนิกทรงกลม	และ ℎ+, ค+าสัมประสิทธิ์ของเกาส> ซึ่งสามารถเปYน

ฟ�งก>ชันของเวลา (T) เทคนิค SH ตFองมีการกระจายแหล+งขFอมูลที่ดีเพื่อใหFไดFผลลัพธ>ของแบบจำลองที่ดีไม+ใช+

ในชุดขFอมูลของเรา ซึ่งเรามีการกระจายละติจูดที่ค+อนขFางดีของสถานีเท+านั้นเราไดFใชFการประมาณที่อธิบาย

ไวFใน Altadill et al (2009) เพ่ือแกFป�ญหาน้ี โดยสมมติว+าความแตกต+างของเวลาทFองถ่ินในลักษณะไอโอโนส

เฟOยร>จะเท+ากับความแตกต+างของเสFนแวงสำหรับสภาวะเวลาเงียบสงบ เราไดFกำหนดสถานีสมมติ 24 สถานี

โดยกระจายลองจิจูด 15° แยกจากกันรอบ ๆ เสFนขนานเหนือแต+ละสถานีเดิมที่วาง ตำแหน+งละติจูดทาง

ภูมิศาสตร>ที่กำหนดความคลFายคลึงกันของสถานีเดิมนั้นถูกจำกัดอยู+กับการเลือกระบบพิกัดที่เหมาะสมกับ

ความแปรผันของขนาดไอโอโนสเฟOยร>ท่ีกำลังศึกษาอยู+ 

3.ตัวเลือก SHU-2015 [18] เทคนิคการสรFางแบบจำลองเชิงประจักษ>หนึ่งคือการแยกตัวของค+า      

มัธยฐาน hmF2 เปYนอนุกรมฟ�งก>ช่ันมุมฉากโดยเลือกค+าสัมประสิทธิ์เพื่อใหFเปYนไปตามเกณฑ>กำลังสองนFอย

ที่สุด โดยทั่วไปแลFว ฮาร>โมนิกทรงกลมถูกใชFเปYนพื้นฐานโดย Jones and Gallet, (1962), Altadill et al. 

(2013), Brunini และคณะ (2013), Shubin และคณะ (2013) แต+ผูFเขียนบางคนเลือกฟ�งก>ชันมุมฉากเชิง

ประจักษ> (EOF) (Dvinskikh, 1988; Zhang et al., 2014) หรือพหุนาม (Gulyaeva et al., 2008) สำหรับ

โมเดลนี้ ขั้นแรกเราไดFสรFางการตัวของฮาร>โมนิกทรงกลมสำหรับการโดยจะพึ่งพาพื้นที่เหนือพื้นผิวโลกในซ่ึง

จะเก็บค+าแต+ละชั่วโมงและในแต+ละเดือนแยกกันเปYน 2 ชุดขFอมูลไดFแก+ ค+าสัมประสิทธิ์ที่ไดFคือการสลายตัว

แบบฟูริเยร>เพื่ออธิบายความแปรผันของเวลา การสลายตัวทั้งสองถูกแยกจากกันสำหรับระดับกิจกรรม

แสงอาทิตย>ท่ีต่ำ F10.7A ≤80 และ กิจกรรมแสงอาทิตย>ท่ีสูง F10.7A ≥120  

การสลายตัวเชิงพ้ืนท่ีของ hmF2 ดังสมการท่ี 2.12 

ℎ$𝐹2(𝜆, 𝜇, 𝑈𝑇%) =//0𝑔𝑙
𝑚(𝑈𝑇%) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ℎ𝑙𝑚(𝑈𝑇%) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆1 ∙ 𝑃𝑙𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑁

𝑛=0

𝑁

𝑛=0

 (2.12) 



 

โดยที ่ 𝜆 หมายถึงเสFนแวงทางภูมิศาสตร>, 𝜇 หมายถึงละติจูดจุ +มที ่แกFไขแลFว, 𝑃+,(𝑐𝑜𝑠𝜃)         

คือฟ�งก>ชันเลอร>ซxองดร>, 𝑔:,และ ℎ:, ขึ้นอยู+กับชั่วโมง UT (𝑈𝑇% , 𝑖=0,1,2…..) เช+นเดียวกับ Shubin et al. 

(2013) ฮาร>โมนิก M = 8 ถูกใชFสำหรับลองจิจูดและ L = 12 สำหรับละติจูดท่ีแกFไข 

 

  



 

บทที่ 3 

วิธีศึกษาวิจัย 
 

ข"อมูลที่ใช"ในการศึกษาวิจัยการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร>พารามิเตอร> hmF2 ท่ีเชื่อมระหวGาง  

จุดใกล"กับเส"นศูนย>สูตรแมGเหล็กของเอเชียตะวันออกเฉียงใต"จะได"รับการวิเคราะห>และเปรียบเทียบกับ

แบบจำลอง IRI-2016 กับ 3 สถานีไอโอโนซอนด>ถูกติดตั ้งเกือบตลอดเส"นเมริเดียนแมGเหล็กที ่ 100°E        

เส"นศูนย>สูตรแมGเหล็กได"แกG สถานีชุมพร (ละติจูด 10.72°N ลองจิจูด 99.37°) และ สถานีเชียงใหมG (ละติจูด 

18.76°N ลองจิจูด 98.93°E )และโกโตตาบัง (ละติจูด 0.2°S, ลองจิจูด 100.30°E ) ดังรูปท่ี 3.1 การเก็บ

ข"อมูลโดยใช"เครื่องสGงและรับคลื่นวิทยุยGาน HF ผGานสายอากาศและรับคลื่นที่สะท"อนกลับมายังเครื่องรับและ

เก็บข"อมูลเปiนภาพ 

 
 
รูปท่ี 3.1 ตำแหนGงสถานีไอโอโนซอนด> [13] 



 

3.1 อุปกรณ+ที่ใช1ในงานวิจัย  

อุปกรณ>ท่ีใช"ในการเก็บข"อมูลใช"เคร่ืองรับสGงรุGน SKI-96092 FM/CW Radar ตัวอยGางท่ีสถานีชุมพร 

ดังรูปท่ี 3.2 ทำการสGงและรับคลื่นในยGาน 2-30 เมกะเฮิรตซ> ผGานสายอากาศชนิดไดโพล 2 ชิ้นวางตัดขวาง 

กันเปiนโดม ความสูงของเสาที่ยึดสายอากาศสูง 27 เมตร เพื่อหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง เชGน ต"นไม" อาคารสูงเปiน 

ต"นดังรูปท่ี 3.3 สายอากาศชิ้นที่ทำการสGงคลื่นขึ้นไปยังชั้นไอโอโนสเฟxยร>จะวางตั้งฉากกับเสาอากาศชิ้นท่ี ทำ

การรับคลื่นที่สะท"อนลงมายังโลกโดยสGงความถี่แบบตGอเนื่อง (Continuous wave) และมีการเพิ่มอัตรา 

ความถี่ที่สGงขึ้นไปทุก ๆ 100 กิโลเฮิรตซ>ตGอวินาที ซึ่งใน 1 รอบของการทำงานจะใช"เวลาทั้งหมด 5 นาที 

จากนั้นจะสGงข"อมูลเปiนภาพไอโอโนแกรมไปบันทึกที่คอมพิวเตอร> แล"วจะทำการปรับสัญญาณนา�ิกาของ 

เครื ่องใหมGในทุก ๆ รอบของการทำงาน โดยงานวิจัยนี ้ได"ทำการวิเคราะห>ทุก ๆ 1 ชั ่วโมงและนำภาพ         

ไอโอโนแกรมที่ได"เข"าโปรแกรม Special scaling เพื่อเลือกเก็บข"อมูลของพารามิเตอร> hmF2 กลGาวในหัวข"อ

ท่ี 3.3 จากน้ันนำข"อมูลทำการวิเคราะห>ด"วยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะกลGาวในหัวข"อท่ี 3.5 ตGอไป  

 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร>ตGาง ๆ ของการสังเกตโดยไอโอโนซอนด> สถานีชุมพร [19] 

ระบบ  

 

Frequency Modulated-Continuous Wave (FM-CW) with 

pseudo-  

random Tx/Rx switching  

เคร่ืองรับและเคร่ืองสGงคล่ืน  SKI-96092 FM/CW Radar  

กำลังสูงสุดของเคร่ืองสGง  20 วัตต> 

กำลังเฉล่ียของเคร่ืองสGง  10 วัตต> 

ยGานความถ่ี  2 ถึง 30 เมกะเฮิรตซ>  

อัตราการเพ่ิมความถ่ี  100 กิโลเฮิรตซ> ตGอ วินาที 

รอบการทำงาน  5 นาที 

เสาอากาศ  สูง 27 เมตร 

ชนิดสายอากาศ  Folded Dipole 2 ช้ิน มีโพลาไรซ>ต้ังฉากตGอกัน  

ตำแหนGงของสถานี  เส"นรุ"ง 10.7 องศาเหนือ เส"นแวง 99.37 องศาตะวันออก เส"นรุ"งแมGเหล็ก 

3.22 องศาเหนือ  



 

โดยรายละเอียดของอุปกรณ>ที่ใช"ในการวัดคGาพารามิเตอร> hF, foF2 และ M(3000)F2 สามารถ

แบGงออกเปiน 3 สGวน ประกอบด"วย (1) ชุดเครื่องสGงและเครื่องรับ (2) สายอากาศ และ (3) คอมพิวเตอร>ที่ใช"

บันทึกข"อมูลภาพไอโอโนแกรม โดยสามารถแสดงรายละเอียดตGาง ๆ ได"ดังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองสGงและเคร่ืองรับรุGน SKI-96029 FM/CW Radar [19] 

 



 

 

รูปท่ี 3.3 สายอากาศชนิดโฟเด็ดไดโพล [20] 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 สายอากาศท่ีสถานีชุมพร ประเทศไทย [19] 

 
 



 

3.1.2 สายอากาศ 

เปiนสายอากาศชนิดโฟลเด็ดไดโพล (Folded dipole) 2 ชิ้น วางตัดขวางกันเปiนโดมโดยใช"เสาที่มี

ความส ู ง  27 เมตรเป iนต ัวย ึดสายอากาศ (ร ูป ท่ี  3.3) ซ ึ ่ งท ี ่ ต " องใช " เสาท ี ่ ม ีความส ู ง  27 เมตร                           

เพื่อหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง เชGน ต"นไม" เปiนต"น โดยเสานี้ยังมีความสูงมากก็จะยิ่งดีแตGเนื่องจากที่สถานีชุมพร

นั้นอยูGใกล"กับสนามบินจึงทำการติดตั้งเสาสูงเพียง 27 เมตรเทGานั ้น เพื ่อไมGให"กีดขวางทางขึ้น-ลงของ

เครื่องบินสGวนสายอากาศชิ้นที่ทำการสGงคลื่นขึ้นไปยังช้ันไอโอโนสเฟxยร>จะวางตั้งฉากกับสายอากาศชิ้นที่ทำ

การรับคล่ืนท่ีสะท"อนลงมายังพ้ืนโลก 

3.1.3 คอมพิวเตอร>ท่ีใช"บันทึกข"อมูลภาพไอโอโนแกรม 

คอมพิวเตอร>ที ่ใช"ในการบันทึกข"อมูลมีจำนวน 2 เครื ่อง โดยเครื ่องแรกทำการติดตั ้งไว"ท่ี        

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล"าเจ "าคุณทหารลาดกระบัง ว ิทยาเขตชุมพร ซึ ่งเปiนสถานที ่ต ิดต้ัง             

สถานีไอโอโนซอนด> เพื่อนำข"อมูลที่ได"จากเครื่องรับมาทำการคำนวณเวลาหนGวงของคลื่นที่สะท"อนกลับมายัง

เครื่องรับที่ทำการบันทึกคGาทุก ๆ 15 นาที มาทำการสร"างเปiนภาพไอโอโนแกรม โดยมีการเก็บภาพเปiนไฟล> 

.PNG จากนั้นใช"คอมพิวเตอร>อีกเครื่องหนึ่งที่ติดตั้งไว" ณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล"าเจ"าคุณทหาร

ลาดกระบัง ในการทำการดึงข"อมูลไฟล>ภาพไอโอโนแกรมที่บันทึกได" ณ สถานีชุมพร มาเก็บไว"ในเครื่อง 

เพ่ือท่ีจะทำการเก็บและวิเคราะห>การเปล่ียนแปลง คGาพารามิเตอร>ตGาง ๆ ท่ีต"องการโดยใช"โปรแกรม Special 

scaling ตGอไป โดยในวิทยานิพนธ>นี้ใช" โปรแกรม Special scaling เพื่อทำการเก็บวัดคGาพารามิเตอร>ตGาง ๆ 

จากไฟล>ภาพไอโอโนแกรมจำนวน 3 ตัว ได"แกG hF, foF2 และ M(3000)F2 น่ันเอง 

เคร่ืองคอมพิวเตอร>ท่ีใช"สำหรับบันทึกข"อมูลไฟล>ภาพไอโอโนแกรมจากท้ัง 2 สถานท่ีน้ี จำเปiนต"องมี

พ้ืนท่ีท่ีใช"ในการเก็บข"อมูล (Hard disk) เปiนจำนวนมาก เน่ืองจากไฟล>ภาพไอโอโน แกรมท่ีทําการเก็บได"จะมี

ขนาดใหญGมากเม่ือทำการเก็บข"อมูลเปiนเวลาหลายๆ ปx 

3.1.4 สถานีท่ีใช"ในการเก็บข"อมูล 

สถานีท่ีใช"ในการเก็บข"อมูลได"จัดต้ังจากองค>กร National Institute of Institute of information 

and Communication Technology (NICT), ประเทศญี ่ปุ�น โดยได"ติดตั ้งสถานีในบริเวณตGาง ๆ ช่ือ 

SEALION is an ionospheric observation network in Southeast Asia วัตถุประสงค>เพ่ือเก็บคGาการ

ตรวจสอบและการศึกษาและศึกษาการรบกวนของอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศในบริเวณเอเชียตะวันออก

เฉียงใต"บริเวณเส"นศูนย>สูตร ซึ่งในวิทยานิพนธ>เลGมนี้ได"ทำการศึกษาและเก็บข"อมูลจากสถานีไอโอโนซอนด>

ท้ังหมด 3 สถานี มีสถานีดังตGอไปน้ี 



 

3.1.4.1 สถานีสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล"าเจ"าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพร 

ประเทศไทย (Chumphon : CPN) ที่ตำแหนGงเส"นรุ"ง 10.7 องศาเหนือ เส"นแวง 99.37 องศาตะวันออก.  

และตำแหนGงเส"นรุ"งแมGเหล็ก 3.22 องศาเหนือ 

3.1.4.2 สถานีมหาวิทยาลัยเชียงใหมG จังหวัดเชียงใหมG ประเทศไทย (Chiang Mai : CMU)

ท่ีตำแหนGงเส"นรุ"ง 18.76 องศาเหนือ เส"นแวง 98.93 องศาตะวันออกและตำแหนGงเส"นรุ"งเส"นแมGเหล็ก 12.7 

องศาเหนือ 

3.1.4.3 สถานีสถาบันการบินและอวกาศแหGงชาติ (LAPAN) โกโตตาบัง ประเทศอินโดนีเซีย 

(Kototabang : KTB) ท่ีตำแหนGงเส"นรุ"ง -0.20 องศาเหนือ เส"นแวง 100.32 องศาตะวันออกและ.        

ตำแหนGงเส"นรุ"งแมGเหล็ก -10.1 องศาเหนือ 

ที่ตั้ง 3 สถานีติดตั้งในบริเวณ EIA (Equatorial Ionization Anomaly) ซึ่งเปiนบริเวณที่อยูGเหนือ

และใต"เส"นศูนย>ส ูตรแมGเหล็กประมาณ 10-15 องศา สำหรับในโลกมีพื ้นที ่บริเวณประเทศบราซิล             

และ ประเทศไทยที่สามารถวางอุปกรณ>เพื ่อศึกษาการเปลี ่ยนแปลงของชั ้นบรรยากาศในบริเวณนี้ได"         

ดังรูปท่ี 3.5  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แผนท่ีโลกท่ีทำการติดต้ังบริเวณ EIA [21] 

 



 

3.2 วิธีเก็บค@าพารามิเตอร+จากไอโอโนแกรม 

หัวข"อนี้จะกลGาวถึงการเก็บคGาพารามิเตอร>ที่ใช"ศึกษาคือ hmF2 จากภาพไอโอโนแกรมทั้ง 3 สถานี

ที่ได"กลGาวมาข"างต"น ในหัวข"อนี้จะกลGาวถึงวิธีการเก็บข"อมูลคGาพารามิเตอร>ตGาง ๆ ได"แกG hF, for2 และ 

M(3000)F2 จากไอโอโนแกรมที่ทำการบันทึกได" ณ สถานีชุมพร โดยการเก็บคGาพารามิเตอร> ทั้ง 3 ตัวน้ี 

สามารถทำได"โดยใช"โปรแกรม Special scaling ในการเก็บคGา อยGางไรก็ตามในสGวนตGอไปจะนำเสนอตัวอยGาง

การเก็บคGาพารามิเตอร> M(3000)F2 โดยใช"คูGมือการอGานคGาจากภาพไอโอโนแกรม [19] กGอนสGวนการเก็บคGา

โดยใช"โปรแกรม Special scaling จะทำการนำเสนอในหัวข"อท่ี 3.3 ตGอไป 

ภาพไอโอโนแกรมที่ได"จากเทคนิคไอโอโนซอนด>สามารถทำการวัดคGาพารามิเตอร>ตGาง ๆ ของ     

ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟxยร>ได"ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 ภาพจำลองพารามิเตอร>จากไอโอโนแกรม [19] 

 



 

3.2.1 ตัวอยGางการเก็บคGาพารามิเตอร> M(3000)F2 

จากไอโอโนแกรม ความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถใช"งานได"ท่ีระยะทาง 3,000 กิโลเมตร ของช้ันบรรยากาศ

ไอโอโนสเฟxยร> หรือท่ีรู"จักกันในสากลจะใช"สัญลักษณ> M(3000) F2 โดยท่ี F2 ของช้ัน คGาพารามิเตอร> 

MUF(3000)F2 น้ีมีความเก่ียวข"องกับคGาพารามิเตอร> foF2 ซ่ึงคGาพารามิเตอร>ท้ัง ตัวน้ีถูกนำไปใช"ในการหา   

คGาแฟคเตอร> M(3000)F2 ดังแสดงในสมการท่ี (3.1)  

 

M(3000)F2= MUF(3000)F2/foF2 (3.1) 

โดยท่ีคGาพารามิเตอร> M(3000)F2 สามารถวัดได"จากเส"นสัมผัสท่ีทาบกับสGวนโค"งของคGาความถ่ี

วิกฤตของช้ัน F2 จากภาพไอโอโนแกรมได"พอดี ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ภาพจำลองของ M แฟคเตอร>สไลเดอร> [19] 

 



 

 
 

รูปท่ี 3.8 ภาพจำลองการใช"งานของ M แฟคเตอร>สไลเดอร> [19] 

 

ต ั ว อย G า ง ขอ งกา รพ ิ จ า รณาค G าพา ร าม ิ เ ตอ ร >  M(3000)F2 ขอ งช ั ้ น ไ อ โ อ โนส เฟ x ย ร>                              

จากภาพไอโอโนแกรม ณ เวลาตGาง ๆ ท่ีสามารถพบได"บGอยมีดังน้ี 

 



 

 
 

รูปท่ี 3.9 ภาพจำลองของไอโอโนแกรมในการวัดคGาพารามิเตอร> M(3000)F2 แบบตGาง ๆ [19] 

 



 

 
รูปท่ี 3.9 ภาพจำลองของไอโอโนแกรมในการวัดคGาพารามิเตอร> M(3000)F2 แบบตGาง ๆ (ตGอ) 



 

 
 

รูปท่ี 3.9 ภาพจำลองของไอโอโนแกรมในการวัดคGาพารามิเตอร> M(3000)F2 แบบตGาง ๆ (ตGอ) 

 

ภาพไอโอโนแกรมในรูปท่ี 3.9 (ก) เปiนภาพไอโอโนแกรมที่เกิดขึ้นในเวลากลางวันของ ชGวงเดือน

พฤษภาคม ถึงเดือนกรกฎาคม ทำให"เราสามารถทำการบันทึกข"อมูลของชั้น F1 และ F2 ได"อยGางชัดเจน. 

โดยนำเส"นสเกลไปทาบกับสGวนโค"งของชั้น F1 และ F2 น่ันเอง รูปท่ี 3.9 (ข) แสดงภาพไอโอโนแกรมที่ถูกบด

บังด"วยชั้น Es ทำให"ไมGสามารถทำการเก็บวัดคGาข"อมูลได" โดยจะใสGสัญลักษณ> A เพื่อเปiนที่ทราบกันวGาชั้น F1 

ถูกบดบังด"วยชั้น Es นั่นเอง ในรูปท่ี 3.9 (ค) แสดงภาพไอโอโนแกรมที่เกิดในชGวงเวลากลางคืน โดยในชั้น F 

จะพบเพียงชGวงที่เปiนความถ่ีสามัญพิเศษ (Extraordinary) อยGางชัดเจน สGวนความถี่สามัญ (Ordinary) จะ

สูญหายไป โดยคGา M(3000)F2  ในรูปท่ี 3.9 (ง) แสดงภาพไอโอโนแกรมที่ไมGสามารถ.  บันทึกคGาจากชั้น F2 

ได" โดยจากรูปเปiนรGองรอยของช้ัน F1 สGวนช้ัน F2 ในท่ีน้ีรู"จักกันในช่ือของเง่ือนไข G  (G condition)  



 

โดยที่ foF2 มีคGาต่ำลง ๆ ไปจนถึงคGา foFl หรืออาจจะต่ำกวGา โดยในที่นี้จะใสG สัญลักษณ> G เพื่อเปiนที่ทราบ

กัน รูปท่ี 3.9 (จ) แสดงภาพไอโอโนแกรมที่สามารถทำการวัดคGาใน ชั้น F2 ได"ตามปกติ  แตGสGวนโค"งใน     

ชั้น F1 ไมGคGอยชัดเจน โดยจะใสGสัญลักษณ> L เพื่อเปiนที่ทราบกัน ในรูปท่ี 3.9 (ฉ) เปiนภาพ ไอโอโนแกรมใน

ชGวงเวลากลางคืน ซึ่งเกิดปรากฏการณ>สเปรดเอฟเกิดขึ้น โดยจะทำการวัดจากขอบด"านในของคGาความถี่ซ่ึง

พอมองเห็นได"ชัดเจน โดยจะใสG สัญลักษณ> F ไว"ด"วย รูปท่ี 3.9 (ช) คล"ายกับรูปท่ี 3.9 (ฉ) แตGเปลี่ยนเปiนการ

วัดจากขอบท่ีอยูGรอบนอกแทน โดยคGา foF2 อนุมานได"จาก fxF2 และจะมีการใสGสัญลักษณ> J และ F ไว"ด"วย 

และในรูปท่ี 3.9 (ซ) แสดงภาพไอโอโนแกรมที ่ ไม Gสามารถทำการบันทึกค Gาได "ท ี ่ความถ ี ่ส ูงกวGา                  

16.7 เมกะเฮิรตซ> เน่ืองจากความกว"างความถ่ีไมGควรสูงเกินกวGา 20 เปอร>เซ็นต>ของคGา foF2 

 

3.3 วิธีการใช1โปรแกรม Special Scaling 

หลังจากที่เราได"ทราบรูปแบบพื้นฐานการอGานคGาพารามิเตอร>ทั้ง 3 ตัว ได"แกG h’F, foF2 และ 

M(3000)F2 จากไอโอโนแกรมที ่พบได"บGอยในชGวงเวลาตGาง ๆ โดยการใช"คู Gม ือการอGานคGาจากภาพ             

ไอโอโนแกรมในหัวข"อที่ 3.2 แล"ว ในหัวข"อนี้ทำการนำเสนอการวิเคราะห>คGาพารามิเตอร> ทั้ง 3 ตัว โดยใช"

โปรแกรม Special scaling ซึ่งวิธีการใช"งานโปรแกรม Special scaling ในการเก็บคGาพารามิเตอร> h’F, 

foF2 และ M(3000) F2 มีข้ันตอนดังตGอไปน้ี 

3.3.1. ทำการเป¦ดโปรแกรม Special-100-2000-eng.exe ซึ ่งติดตั ้งในเครื ่องคอมพิวเตอร>มี

ลักษณะดังน้ี 

 
 

รูปท่ี 3.10 ลักษณะหน"าตาของโปรแกรม Special scaling 



 

3.3.2. ทำการเลือกพารามิเตอร>ท่ีต"องการเก็บ โดยในวิทยานิพนธ>น้ีทำการเก็บคGาพารามิเตอร>.  

จากไอโอโนแกรมจำนวน 3 ตัวคือ h F, foF2 และ M(3000)F2 สามารถแสดงดังรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การเลือก M(3000)F2 จากโปรแกรม Special scaling 

 

3.3.3. ตGอจากนั้นทำการเลือกสถานี โดยในวิทยานิพนธ>นี ้เครื ่องวัดตั้งอยูGท่ียกตัวอยGางโดยใช"   

สถานีชุมพร ประเทศไทย ซ่ึงต้ังอยูGในบริเวณละติจูดต่ำ 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การเลือกสถานท่ีทำการวัดคGาพารามิเตอร>ตGาง ๆ จากโปรแกรม Special scaling 

 



 

3.3.4. จากนั ้น ทำการเลือกวัน เวลา และปxที ่ต"องการเก็บ โดยจากรูปเปiนตัวอยGางการเก็บ     

ข"อมูลคGาพารามิเตอร>ทั้ง 3 ตัวเลือกวันที่ต"องการเก็บข"อมูล จากนั้นกด Reading เพื่อเริ่มอGานคGา ซึ่งสามารถ

แสดงดังรูปตGอไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 การเลือกวัน เดือน และปxทำการเก็บพารามิเตอร>จากโปรแกรม Special scaling 

 

3.3.5. ยกตัวอยGางเริ ่มทำการเก็บวัดคGาพารามิเตอร>โดยโปรแกรมจะเริ ่มเก็บคGาพารามิเตอร> 

M(3000)F2 แสดงดังรูปตGอไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การเก็บวัดคGาพารามิเตอร>โดยโปรแกรม Special scaling 



 

รูปท่ี 3.14 เปiนตัวอยGางการวัดคGา M(3000)F2 ของวันท่ี 1 ธันวาคม ค.ศ. 2006 ในเวลา 07.00 น. 

จากสถานีชุมพร โดยการวัดคGา M(3000)F2 จากโปรแกรม Special สามารถทำได"โดยการนำเส"นสGวนโค"งของ

โปรแกรมไปสัมผัสกับเส"นสGวนโค"งของความถ่ีสามัญ (อธิบายในหัวข"อ 3.2) ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 น่ันเอง สGวน

คGา M(3000)F2 ท่ีวัดได"สามารถดูได"จากการทำการ บันทึกแล"วเป¦ดดูจาก wordpad โดยจากภาพ 3 คGา 

M(3000) F2 มีคGา 17.2 เมกะเฮิรตซ> 

การเปล่ียนแปลงของภาพไอโอโนแกรมในแตGละชGวงเวลา ในแตGละวัน หรือแตGละเดือน จะแตกตGาง

กันออกไป ซ่ึงได"ทำการยกตัวอยGางภาพไอโอโนแกรมท่ีพบเห็นได"บGอยในชGวงเวลาตGาง ๆ ของคGาพารามิเตอร> 

แล"วในหัวข"อท่ี 3.2 

ในวิทยานิพนธ>ทำการเก็บข"อมูลคGาพารามิเตอร>จากไอโอโนแกรมในชGวงทุก ๆ 15 นาที             

โดยใช"โปรแกรม Special scaling ในการเก็บข"อมูล ดังนั้นภายใน 1 วันจะประกอบด"วยภาพไอโอโนแกรม

จำนวน 96 รูป ที่ต"องทำการเก็บข"อมูลคGาพารามิเตอร>ซึ่งได"ทำการเก็บ ข"อมูลภายในระยะเวลา 4 ปx นำคGาท่ี

ทำการเก็บได"ซึ่งเปiนไฟล> awk มาทำการเขียน Macro ใน Microsoft Excel เพื่อ ดึงคGาพารามิเตอร>ออกมา

ทำการวิเคราะห>การเปลี่ยนแปลงแบบรายวัน รายเดือน ฤดูกาล และรายปxตGอไป ซึ่งผลการวิเคราะห>.      

การเปลี่ยนแปลงของพระอาทิตย>ที ่มีปฏิกิริยาต่ำและการเปลี่ยนแปลงของพระอาทิตย>ที ่มีปฏิกิริยาสูง 

พารามิเตอร>แสดงไว"ในบทท่ี 4 น่ันเอง 

 

3.4 วิธีเก็บข1อมูล IRI  

IRI model (International Reference Ionosphere) ค ือแบบจำลองมาตรฐานที ่ ใช "สำหรับ 

วิเคราะห>ข"อมูลของตัวแปรตGาง ๆ ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟxยร> สามารถแบGงออกได"เปiน 2 ชนิดตาม

ความแตกตGางของชุดคำสั ่ง คือ แบบจำลองที ่ถ ูกพัฒนาและรับรองโดย The International Radio 

Consultative Committee (CCIR,1966) [22] และ แบบจำลองท ี ่ ถ ู กพ ัฒนาและร ับรองโดย The 

International Union of Radio Science (URSI,1989) [2] ซ่ึงจะถูกพัฒนาเวอร>ชั่นตลอดเวลาพัฒนาในปx

ล G าส ุดในป x  2016 ถ ูกเร ียกว Gา  แบบจำลอง IRI-2016 [15] โดยสามารถเก ็บข "อม ูลผ Gานเว ็บไซต>  

https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php ดังรูปท่ี 3.15 เว็บไซต>จะเก็บ

ข"อมูลแบบจำลอง IRI-2016 โดยที่เราเลือกเก็บข"อมูลตาม วัน เวลา สถานที่ เราไปถึงระบุขนาดของความสูง

ชั้นบรรยากาศและพิกัดที่ละติจูดสูงและต่ำ จากนั้นทำการเลือกพารามิเตอร>ที่ต"องการซึ่งที่เราต"องการคือ

พารามิเตอร > hmF2 ที ่ม ีท ั ้ งหมด 3 เล ือกในการทำนายคGาพารามิเตอร > hmF2 ได "แก G BSE-1979,          



 

AMTB-2013 และ SHU-2015 ซึ่งทั้ง 3 เลือกมีที่มาและความสำคัญดังหัวข"อที่ 2.7 และดาวน>โหลดข"อมูล

เพ่ือทำการวิเคราะห>ตGอไป  

 

รูปท่ี 3.15 เว็บไซต>เก็บข"อมูล IRI [15] 

3.5 การวิเคราะห+ผลโดยโปรแกรม MATLAB  

เมื่อได"ข"อมูลจากการเก็บคGาโดยโปรแกรม special scaling และข"อมูล IRI model-2016 แล"วน้ัน 

จะนำมาวิเคราะห>โดยโปรแกรม Matlab เปiนโปรแกรมสำหรับการคำนวณเชิงตัวเลขและ visualization ท่ี  

มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งการทำงานภายในโปรแกรม Matlab สามารถทำงานแบบตอบโต"ซึ่งคล"ายกับภาษา C 

และ Pascal นอกจากนี้ยังสามารถใช" Matlab เปiนเสมือนเครื่องคิดเลขทำการคำนวณทางคณิตศาสตร> 

ระดับสูงได"อยGางรวดเร็วการใช"โปรแกรม Matlab สามารถทำได"ง Gายเมื ่อเทียบกับโปรแกรมอื ่น ๆ       

สามารถสร"างและกำหนดคGาตัวแปรได"ทันทีโดยไมGต"องประกาศตัวแปรกGอน ข"อมูลไมGวGาจะเปiนตัวเลขหรือ

ตัวอักษร (string) จะถูกจัดเก็บในรูปแบบของแถวและหลัก หรือ array ซึ่งก็คือ matrix นั่นเอง เชGน จำนวน

สเกลลGาร> (scalar) จะถูกแทนด"วยเมตริกซ>ขนาด 1x1 ข"อมูลที่เปiนเวกเตอร>จะถูกแทนที่ด"วยเมตริกซ>ที่มีเพียง 

1 แถว ในกรณีที่เปiนเวกเตอร>แบบแถว (Row vector) หรือถูกแทนที่ด"วยเมตริกซ>ที่มีเพียง 1 หลัก ในกรณีท่ี

เปiนเวกเตอร>แบบหลัก (Column vector) เปiนต"น การท่ี Matlab ออกแบบมาให"มีการทำงานเชGนนี้ทำให"

การเขียนโปรแกรมแก"โจทย>ป©ญหาที ่มีลักษณะของ vector และ matrix เปiนเรื ่องงGายความสามารถ        

ของโปรแกรม Matlab เบ้ืองต"นมี ดังน้ี  



 

• Matlab เปiนโปรแกรมเพื่อการคำนวณและแสดงผลได"ทั้งตัวเลขและรูปรูปท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

สามารถทำการเขียนกราฟได"ท้ังท้ัง 2 มิติ และ 3 มิติ ได"อยGางมีประสิทธิภาพ  

• สามารถควบคุมการทำงานของ Matlab ด"วยชุดคาสั่ง (command line) และยังสามารถรวบรวม

ชุดคำส่ังเปiนโปรแกรม (script file) ได"ด"วย  

• ลักษณะการเขียนโปรแกรมใน Matlab จะใกล"เคียงการเขียนสมการในคณิตศาสตร> จึงงGายกวGาการ

เขียนโปรแกรมด"วยภาษา C, Pascal, Fortran และอ่ืน ๆ  

• Matlab มีฟ©งก>ชั่นสำเร็จรูป (built-in function) เพื่อทำงานเฉพาะทางมากมาย นอกจากนี้ผู"ใช"ยัง

สามารถเขียนฟ©งก>ชั่นขึ้นมาใหมGโดยใช"ประโยชน>จากฟ©งก>ชั่นที่มีอยูGเดิมได" เพื่อให"เหมาะสมกับงาน

ของผู"ใช"แตGละกลุGมสำหรับผู"ใช"ที่ต"องการใช"งานเฉพาะทางขั้นสูง เชGน งานด"าน Control, Image 

Processing, Artificial Neural Networ หรืออ่ืน ๆ Matlab ก็มี toolbox หรือชุด function พิเศษ 

เพ่ือทำงานเฉพาะทางน้ัน ๆ ด"วย 

• Matlab สามารถเชื่อมโยงหรือสGงข"อมูลแบบ Dynamic Link กับโปรแกรมอื่น ๆ ได" เชGน Excel 

หรือโปรแกรมที ่เขียนขึ ้นเองจากภาษา C หรือ Visual Basic ที ่ร Gวมทำงานอยู Gบนปฏิบัติการ 

Windows  
 

การเขียนคำสั่งที่ใช"วิเคราะห>ผลในวิทยานิพนธ>นี้จะทำการวิเคราะห>ข"อมูลเชิงคGาเฉลี่ยรายปx รายเดือน

และคGาความคลาดเคล่ือนระหวGางข"อมูลท่ีเก็บกับข"อมูลจาก IRI model  

  



 

บทที่ 4 

การวิเคราะห0ผลการเปลี่ยนแปลงของค:าพารามิเตอร0ความถี่สูงสุดที่สามารถใชEงาน

ไดEระยะทาง 3,000 กิโลเมตร และความสูงสูงสุดของชั้น F2 ของชั้นบรรยากาศ    

ไอโอโนเฟQยร0เทียบกับแบบจำลอง IRI-2016 
 

ในบทนี้จะกล+าวถึงผลของการเปลี่ยนแปลงที่ได<จากวิเคราะห@ค+าพารามิเตอร@ M(3000)F2 และ    

ค+าความสูงสูงสุดของชั้น F2 ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟTยร@ โดยทำงานวิเคราะห@ตั้งแต+เดือนมกราคม       

ปT ค.ศ 2010 ถึงเดือนธันวาคม ปT ค.ศ. 2018 เพื่อทำการวิเคราะห@การเปลี่ยนแปลงแบบรายวัน รายฤดูกาล 

และรายปT โดยที่พารามิเตอร@ M(3000)F2 สามารถหาได<จากการเก็บข<อมูลจากภาพไอโนแกรมที่บันทึกด<วย

เคร่ือง Ionosonde จากสถานีเชียงใหม+ สถานีชุมพร สถานีโกโตตาบัง  

ในขณะที่ค+าความสูงสูงสุดของชั้น F2 หรือ hmF2 หมายถึงบริเวณ ที่แสดงความสูงสูงที่สุดของ  

ช้ัน F2 และเปgนบริเวณท่ีมีความหนาแน+นของอิเล็กตรอนสูงท่ีสุดเช+นเดียวกัน ตัวแปร hmF2 น้ีได<มาจากการ

คํานวณตามสมการของ Shimazaki โดยอาศัยต ัวแปร M(3000)F2 ซ ึ ่งท ําการเก ็บว ัดได <จากภาพ                

ไอโอโนแกรมที่ถูกบันทึกด<วยเครื่องไอโอโนซอนด@ดังแสดงในสมการท่ี 4.1 และค+าเปอร@เซ็นต@ส+วนเบี่ยงเบน    

𝑃𝐷!"#$ (%)  ระหว+างค+าท่ีสังเกตได<กับค+าแบบจำลอง IRI-2016 คำนวณได<จากสมการท่ี 4.2 

 

hmF2=[1490/M(3000)F2]-176 (4.1) 

 
𝑃𝐷!"#$ (%) = [(ℎ𝑚𝐹2%&% -ℎ𝑚𝐹2'() )/ ℎ𝑚𝐹2'()]×100% (4.2) 

 

โดยที ่ ℎ𝑚𝐹2%&% คือค+าความสูงสูงสุดของชั ้น F2 ที ่ได<จากแบบจำลอง IRI-2016ในขณะท่ี         

ค+า ℎ𝑚𝐹2'() คือค+าความสูงสูงสุดของช้ัน F2 ท่ีได<จากการคำนวณตามสมการท่ี 4.2 

  



 

4.1 ผลการวิเคราะห0การเปลี ่ยนแปลงของค:าพารามิเตอร0 hmF2 ของชั ้นบรรยากาศ          

ไอโอโนสเฟKยร0 

ค+าความสูงสูงสุดของชั้น F2 หรือ hmF2 ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟTยร@สามารถคำนวณหาได<

จาก สมการที่ 4.2 ซึ่งได<ทำการวิเคราะห@ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค+าพารามิเตอร@ hmF2 โดยทำการ 

เก็บข<อมูลตั้งแต+เดือนมกราคม ค.ศ. 2010 จนถึงเดือนธันวาคม ค.ศ. 2018  และทำการศึกษาจากสถานี     

ไอโอโนซอนด@ทั ้งหมด 3 สถานีคือ สถานีเชียงใหม+ สถานีชุมพร ประเทศไทย และสถานีโกโตตาบัง      

ประเทศอินโดนีเซีย 

 

4.1.1 สถานีเชียงใหม+ 

 สถานีเชียงใหม+เปgนสถานีไอโอโนซอนท่ีอยู+เหนือเส<นศูนย@สูตรแม+เหล็กประมาณ 10-15 องศา ช่ือย+อ

สถานีคือ CMU โดยเปgนสถานีไอโอโนซอนด@ท่ีต้ังอยู+ท่ีมหาวิทยาลัยเชียงใหม+ จังหวัดเชียงใหม+ ประเทศไทย ท่ี

ตำแหน+งเส<นรุ<ง 18.76 องศาเหนือ เส<นแวง 98.93 องศาตะวันออก และตำแหน+งเส<นรุ<ง แม+เหล็ก 12.7 องศา

เหนือ โดยทำการวิเคราะห@การเปลี่ยนแปลงเปgนแบบชั่วโมง รายวัน รายเดือน รายปT รวมถึงความแตกต+าง

ระหว+างปTท่ีมีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำและสูง  

 

4.1.1.1. เปรียบเทียบของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายช่ัวโมงของสถานีเชียงใหม+  

ผลการเปลี่ยนแปลงของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายชั่วโมง ซึ่งกำหนดเลือกปTในช+วงปTที่มี

ปฏิกิร ิยาจากดวงอาทิตย@ต่ำ (ปT ค.ศ. 2010) และปTที ่ม ีปฏิกิร ิยาจากดวงอาทิตย@สูง (ปT ค.ศ. 2015)           

แสดงความผันแปรรายชั่วโมงของค+าพารามิเตอร@ hmF2 ที่สังเกตได<เปรียบเทียบกับค+าท่ีคาดการณ@ได<      

จาก 3 ตัวเลือก BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015 ของแบบจำลอง IRI-2016 ที ่สถานีเชียงใหม+        

ประเทศไทย ในปT ค.ศ. 2010 แสดงดังรูปท่ี 4.1 และ ปT ค.ศ. 2015 ได<แสดงการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ 

hmF2 ในช+วงพระอาทิตย@ขึ้น (06LT), เวลาเที่ยงวัน (12LT), พระอาทิตย@ตก (18LT) และเที่ยงคืน (00LT) 

ตามลำดับ hmF2 ที ่สังเกตพบจะแสดงโดยเส<นทึบสีดำ ในขณะที่ตัวเลือก hmF2 ที ่คาดการณ@ไว<โดย     

AMTB-2013, SHU-2015 และ BSE-1979 จะแสดงตามลำดับสำหรับเส<นประสีน้ำเงิน เส<นประสีม+วงแดง 

และเส<นประสีแดง แสดงจากรูปท่ี 4.1 ผลลัพธ@ในช+วงพระอาทิตย@ขึ้น (06LT) แสดงว+าตัวเลือก AMTB-2013 

อยู+ใกล<กับ พารามิเตอร@ hmF2 ที่สังเกตได< ในขณะที่ทั้งตัวเลือก SHU-2015 และ BSE-1979 ประเมินค+าท่ี

วัดต่ำเกินไป ค+าพารามิเตอร@ hmF2 อยู+ระหว+าง 230-450 กม. ในเวลาเที่ยงวัน (12LT) ผลลัพธ@แสดงว+า

ตัวเลือก BSE-1979 AMTB-2013 และSHU-2015 ใกล<เคียงกับที่สังเกตได< แสดงค+าที่ต่ำกว+าจากวันที่ 90 ถึง 



 

100 ค+า hmF2 แตกต+างกันไปตั้งแต+ 230 กม. ถึง 430 กม. ในช+วงพระอาทิตย@ตก (18LT) ทั้งตัวเลือก 

AMTB-2013 และ SHU-2015 คาดการณ@ hmF2 ให<ใกล<เคียงกับข<อมูลท่ีวัดได< แต+ตัวเลือก BSE-1979 แสดง

การประมาณค+าต่ำไปในระหว+างวันที่ 1  ถึงวันท่ี 180 ค+า hmF2 จะแตกต+างกันไปในช+วง 220 กม. ถึง 360 

กม. สำหรับเที่ยงคืน (00LT หรือ 24LT) ตัวเลือก 3 เหล+านี้คาดการณ@ hmF2 สูงเกินไปเมื่อเทียบกับ hmF2 

ท่ีสังเกตได< ค+า hmF2 แตกต+างกันไปตั้งแต+ 200 กม. ถึง 380 กม. ผลลัพธ@ในปT ค.ศ. 2015 แสดงดังภาพี่ 4.2 

ผลลัพธ@เมื่อพระอาทิตย@ขึ้น (06LT) แสดงว+าตัวเลือก AMTB-2013 อยู+ใกล<กับ hmF2 ที่สังเกตได< ในขณะท่ี

ทั ้งตัวเลือก SHU-2015 และ BSE-1979 ประเมินค+าที ่วัดต่ำเกินไปค+าพารามิเตอร@ hmF2 อยู +ระหว+าง       

250 กม. ถึง 400 กม. ในเวลาเที่ยงวัน (12LT) ผลลัพธ@แสดงว+าตัวเลือก BSE-1979, AMTB-2013 และ 

SHU-2015 ใกล<เคียงกับที่สังเกตได< แสดงค+าที่ต่ำกว+าจากวันที่ 100 ถึงวันท่ี 250 ค+าพารามิเตอร@ hmF2 

แตกต+างกันไปตั้งแต+ 230 กม. ถึง 450 กม. ในช+วงพระอาทิตย@ตก (18LT) ทั้งตัวเลือก AMTB-2013 และ 

SHU-2015 คาดการณ@ hmF2 ให<ใกล<เคียงกับข<อมูลที่วัดได< แต+ตัวเลือก BSE-1979 แสดงการประมาณค+าต่ำ

ไปในระหว+างวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 200 ค+า hmF2 จะแตกต+างกันไปในช+วง 260 กม. ถึง 400 กม. สำหรับเท่ียงคืน 

(00LTหรือ 24LT) 3 ตัวเลือกเหล+านี้คาดการณ@ hmF2 สูงเกินไปเมื่อเทียบกับ hmF2 ที่สังเกตได< ค+า hmF2 

แตกต+างกันไปต้ังแต+ 200 กม. ถึง 380 กม. 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2*+, กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2%&%  แบบรายชั่วโมง 

ของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ.2010 
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รูปท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2*+, กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2%&%แบบรายชั่วโมง  

ของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ.2010 (ต+อ) 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ แบบรายชั ่วโมง      

ของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ.2015 
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4.1.1.2. เปรียบเทียบของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายวันของสถานีเชียงใหม+  

แสดงให<เห็นถึงรูปแบบรายวันของการสังเกต hmF2 และการทำนายแบบจำลอง IRI-2016      

จากแผงซ<ายไปขวาของรูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบ hmF2 ในวันที่ 21 มีนาคม 2010, 20 มิถุนายน 

2010, 15 กันยายน 2010และ 22 ธันวาคม 2010 ตามลำดับ hmF2 ที่สังเกตได<จะแสดงเปgนของแข็งสีดำ 

ตัวเลือก AMTB-2013, SHU-2015 และ BSE-1979 ที่คาดการณ@ไว<จะแสดงด<วยเส<นเครื่องหมายบวกสีน้ำ

เงิน เส<นประสีม+วงแดง และเส<นประ กากบาทสีแดงต+อเนื่องกัน ผลลัพธ@ส+วนใหญ+แสดงให<เห็นความผันแปรท่ี

คล<ายคลึงกันระหว+างการสังเกตและการคาดการณ@ว+าค+า hmF2 เพิ่มขึ้นก+อนเวลาพระอาทิตย@ขึ้น 06.00 น 

ความสูงสูงสุดจะเกิดขึ้นในเวลาเที่ยง 12.00 น. หลังจากนั้นค+า hmF2 จะลดลงจนกระทั่งระดับต่ำสุดเกิดข้ึน

ประมาณ 05.00 น. ผลลัพธ@ในวันที่ 21 มีนาคม 2010 แสดง 3 ตัวเลือกของแบบจำลองที่ประเมินค+าต่ำไป

ในช+วงกลางวันและประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืนเมื่อเปรียบเทียบกับค+าที่สังเกตได< ในวันอื่น ๆ ผลลัพธ@จะ

คล<ายกับผลลัพธ@ในวันท่ี 21 มีนาคม 2010 แต+ส+วนสูงจริงมีความแตกต+างกันเล็กน<อย ผลลัพธ@ในปT ค.ศ.2015 

ดังรูปท่ี 4.4 ส+วนใหญ+แสดงให<เห็นความผันแปรที่คล<ายคลึงกันกับปT ค.ศ.2010 กล+าวคือค+าพารามิเตอร@ 

hmF2 เพ่ิมข้ึนเวลาพระอาทิตย@ข้ึนความสูงสูงสุดจะเกิดข้ึนในเวลาเท่ียงวันหลังจากน้ันค+าพารามิเตอร@ hmF2 

จะลดลงจนถึงจุดต่ำสุดก+อนพระอาทิตย@ขึ ้น ผลลัพธ@ส+วนใหญ+จะแสดงแนวโน<มที ่คล<ายคลึงกันแสดง           

ทั้ง 3 ตัวเลือกของแบบจำลองที่ประเมินค+าต่ำไปในช+วงกลางวันและประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืนเม่ือ

เปรียบเทียบกับค+าท่ีสังเกตได<  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$  แบบรายวัน

ของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ. 2010 
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รูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$  แบบรายวัน

ของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ. 2010 (ต+อ) 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$  แบบรายวัน

ของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ. 2015 
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4.1.1.3. เปรียบเทียบของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายเดือนของสถานีเชียงใหม+  

รูปท่ี 4.5 ผลลัพธ@จะคล<ายกับผลลัพธ@ของการเปรียบเทียบรายวัน โดยที่ค+าพารามิเตอร@ hmF2     

ที่คาดการณ@ไว<จะต่ำกว+าในช+วงกลางวันและจะประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืน ค+า hmF2 ในเดือนมีนาคม

จะแตกต+างกันไปต้ังแต+ 240 กม.ถึง 400 กม. ในขณะท่ีในเดือนมิถุนายนจะเปล่ียนระหว+าง 260 กม. ถึง 360 

กม. ระดับ hmF2 ในเดือนกันยายน ปรับเปลี ่ยนในช+วง 230 กม. ถึง 360 กม. ในเดือนธันวาคม            

ข<อมูลค+าพารามิเตอร@ hmF2 จะแตกต+างกันไปตั้งแต+ 240 กม. ถึง 300 กม. รูปท่ี 4.6 โดยที่ค+า hmF2       

ที่คาดการณ@ไว<จะคาดการณ@ผิดพลาดในช+วงกลางวันและจะประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืน ค+า hmF2      

ในเดือนมีนาคมจะแตกต+างกันไปตั ้งแต+ 250 ถึง 430 กม. ในขณะที ่ในเดือนมิถ ุนายนจะเปลี ่ยน              

ระหว+าง 260 กม. ถึง 440 กม. ระดับ hmF2 ในเดือนกันยายน ปรับเปล่ียนในช+วง 240 กม. ถึง 400 กม. ใน

เดือนธันวาคม ข<อมูล hmF2 จะแตกต+างกันไปตั้งแต+ 245 กม. ถึง 360 กม.อย+างไรก็ตามส+วนใหญ+จะแสดง

แนวโน<มท่ีคล<ายคลึงกันกับท้ัง 3 ตัวเลือก  
 

 
 

ร ูปท่ี 4.5 แสดงการเปร ียบเท ียบค +าพาราม ิ เตอร@  ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบก ับค +าพาราม ิ เตอร@  ℎ𝑚𝐹2$%$                      

แบบรายเดือนของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ. 2010 
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ร ูปท่ี 4.6 แสดงการเปร ียบเท ียบค +าพาราม ิ เตอร@  ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบก ับค +าพาราม ิ เตอร@  ℎ𝑚𝐹2$%$                      

แบบรายเดือนของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ. 2015 

 

4.1.1.4. เปร ียบเทียบเปอร@เซ ็นต@การเปลี ่ยนแปลงพารามิเตอร @ hmF2 แบบรายฤดูกาล         

สถานีเชียงใหม+ 

โดยแบ +งออกเป gนฤด ูตามตำแหน+งของพระอาท ิตย @ เป gนหล ักออกมาเป gน 4 ฤดู ได <แก+               

March Equinox (ม ีนาคม เมษายน), June Solstice (พฤษภาคม ม ิถ ุนายน กรกฎาคม ส ิงหาคม), 

September Equinox (กันยายน ตุลาคม) และ December Solstice (พฤศจิกายา ธันวาคม มกราคม 

ก ุมภาพ ันธ@ ) โดยแสดงผลการเปล ี ่ยนแปลงของค +าพาราม ิ เตอร @  hmF2 แสดงด ังร ูปท่ี 4.7 และ                 

แสดงดังรูปท่ี 4.8  
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ร ูปท่ี 4.7 แสดงการเปร ียบเท ียบค +าพาราม ิ เตอร@  ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบก ับค +าพาราม ิ เตอร@  ℎ𝑚𝐹2$%$                      

แบบรายฤดูกาลของสถานีใหม+ปT ค.ศ. 2010 

 

จากรูปท่ี 4.7 ผลลัพธ@ในเดือนมีนาคมปT ค.ศ. 2010 บ+งชี้ว+า %PD ตัวเลือกของ BSE-1979 และ 

AMTB-2015 มีค +าใกล<เค ียงกันอยู +ท ี ่  -20% และ SHU-2015 มีค +าอยู +ท ี ่  -15% ในช+วงเวลากลางวัน         

ในช+วงเวลากลางคืนทั้ง 3 ตัวเลือกจะมีค+าใกล<เคียงกันอยู+ที่ 20% กล+าวคือ ทั้ง 3 ตัวเลือกจะคาดการณ@ต่ำไป

ในช+วงเวลากลางวันและจะคาดการณ@สูงไปในช+วงเวลากลางคืน จากรูปท่ี 4.8 ผลลัพธ@ในเดือนมีนาคม        

ปT ค.ศ. 2015 บ+งชี้ว+า ตัวเลือกทั้ง 3 ตัวเลือกมีแนวโน<มที่ใกล<เคียงกันทั้งในเวลากลางวันและในช+วงเวลา

กลางคืน กล+าวคือ จะคาดการณ@ต่ำไปในช+วงเวลากลางวันและจะคาดการณ@สูงไปในช+วงเวลากลางคืนค+า

เปอร@เซ็นต@การเปลี ่ยนแปลงที ่ประมาณ -20% ถึง 20% เช+นเดียวกับเดือน มิถุนายน และกันยายน 

เปอร@เซ็นต@การเปลี่ยนแปลงที่ประมาณ ±15% ในเดือนธันวาคมว+าจะมีค+าเปอร@เซ็นต@การเปลี่ยนแปลง    

±20% เฉพาะ BSE-1979 และ SHU-2015 ซึ่ง AMTB-2015 จะคาดการณ@ค+อนข<างผิดพลาดในช+วงเวลา

กลางคืน เปอร@เซ็นต@การเปล่ียนแปลงท่ีประมาณ 40% 
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ร ูปท่ี 4.8 แสดงการเปร ียบเท ียบค +าพาราม ิ เตอร@  ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบก ับค +าพาราม ิ เตอร@  ℎ𝑚𝐹2$%$                      

แบบรายฤดูกาลของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ. 2015 

 

แสดงค+าเฉลี่ยรายฤดูกาลของค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีเชียงใหม+ ตั้งแต+เวลา 06.00 น.

จนถึงเวลา 05.00 น. แบบรายฤดูกาลในช+วงปT ค.ศ. 2010 ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 4.1 และ ปT ค.ศ. 2015 

แสดงในตารางที่ 4.2 พบว+าค+าพารามิเตอร@ hmF2 ที่ได<จากการเก็บข<อมูลที่สถานีเชียงใหม+ ซึ่งเก็บค+าได<

เฉพาะช+วงฤดู March Equinox และ June Solstice ในปT ค.ศ. 2010 เนื่องจาก M(3000)F2 ไม+สามารถ

เก็บค+าได<ในช+วงเวลาดังกล+าว ผลลัพธ@ในตารางที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.2 จะแสดงค+าของพารามิเตอร@ hmF2 

จะมีค+าเฉลี่ยรายฤดูกาลของการเปลี่ยนแปลงแต+ละฤดูกาลเทียบกับค+าเฉลี่ยของแต+ละแบบจำลอง IRI-2016 

ทั้ง 3 ตัวเลือก พบว+ามีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่คล<ายคลึงกัน ในที่ละรายชั่วโมงคือ hmF2 ที่ได<จาก

แบบจำลองทั้ง 3 ตัวเลือกจะทำนายได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลากลางวันหรือประมาณ 6.00 น.จนถึง 17.00    

หรือก+อนช+วงพระอาทิตย@ตกและทำนายสูงไปในช+วงเวลาพระอาทิตย@ตก สังเกตให<เห็นว+าในปT ค.ศ. 2010 

และปT ค.ศ. 2015 ในเวลากลางวันช+วงฤดูการ June Solstice จะมีค+าท่ีสูงกว+าในฤดูกาลอ่ืน ๆ   
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ตารางที ่ 4.1 ค+าเฉลี ่ยรายฤดูกาลของการเปลี ่ยนแปลงค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีเชียงใหม+             

ในปT ค.ศ.2010 

ราย

ชั่วโมง 

(น.)  

ค1าเฉลี่ยรายฤดูกาลของค1าพารามิเตอร? hmF2 ของสถานีเชียงใหม1ในปI ค.ศ.2010 

March Equinox June Solstice September Equinox December Solstice 

(มีนาคม-เมษายน) (พฤษภาคม-สิงหาคม) (กันยายน-ตุลาคม) (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ? 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

06.00 282 322 327 345 395 368 327 371 NaN 343 327 357 NaN 306 301 299 

07.00 302 310 315 339 377 361 315 366 NaN 327 321 346 NaN 301 306 297 

08.00 301 296 303 327 350 349 303 353 NaN 308 313 328 NaN 288 304 290 

09.00 301 285 296 312 324 334 296 335 NaN 293 306 309 NaN 276 300 280 

10.00 286 277 295 300 305 317 295 317 NaN 281 298 295 NaN 269 293 270 

11.00 263 272 300 292 291 298 300 303 NaN 273 292 288 NaN 268 287 265 

12.00 238 273 310 290 291 285 310 296 NaN 274 294 291 NaN 271 295 265 

13.00 228 281 315 293 279 285 315 296 NaN 284 300 299 NaN 270 320 269 

14.00 257 292 311 298 259 295 311 302 NaN 300 301 309 NaN 271 345 274 

15.00 266 305 318 304 280 311 318 313 NaN 319 312 318 NaN 276 353 279 

16.00 238 310 327 307 306 325 327 324 NaN 329 322 323 NaN 281 350 282 

17.00 252 301 317 306 305 330 317 330 NaN 322 315 320 NaN 282 352 282 

18.00 270 286 296 299 301 324 296 328 NaN 303 299 311 NaN 277 356 280 

19.00 277 273 280 287 263 313 280 316 NaN 286 286 295 NaN 269 353 275 

20.00 268 268 279 272 229 303 279 297 NaN 276 283 275 NaN 265 349 269 

21.00 247 271 288 256 244 293 288 276 NaN 271 289 256 NaN 266 346 260 

22.00 229 272 292 243 253 283 292 257 NaN 266 291 241 NaN 270 338 252 

23.00 221 270 281 238 286 271 281 248 NaN 260 283 235 NaN 274 324 245 

24.00 NaN 256 263 243 257 252 263 252 NaN 246 271 241 NaN 268 305 242 

1.00 249 247 254 258 257 257 254 269 NaN 249 268 259 NaN 255 283 245 

2.00 234 259 266 281 298 280 266 294 NaN 267 279 286 NaN 254 267 254 

3.00 252 281 292 306 319 308 292 323 NaN 295 298 315 NaN 263 261 267 

4.00 244 306 317 327 349 337 317 348 NaN 326 316 341 NaN 280 268 281 

5.00 249 322 329 341 386 361 329 365 NaN 345 326 355 NaN 298 286 293 
 

 

 



 

ตารางที ่ 4.2 ค+าเฉลี ่ยรายฤดูการของการเปลี ่ยนแปลงค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีเชียงใหม+             

ในปT ค.ศ.2015  

ราย

ชั่วโมง 

(น.) 

ค1าเฉลี่ยรายฤดูกาลของค1าพารามิเตอร? hmF2 ของสถานีเชียงใหม1ในปI ค.ศ.2015 

March Equinox June Solstice September Equinox December Solstice 

(มีนาคม-เมษายน) (พฤษภาคม-สิงหาคม) (กันยายน-ตุลาคม) (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ? 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

06.00 419 333 344 364 419 365 369 395 386 337 339 359 361 306 309 320 

07.00 420 320 339 353 401 357 362 378 372 319 334 342 364 293 309 313 

08.00 404 311 335 339 392 345 355 361 366 305 329 324 350 282 307 304 

09.00 383 306 330 329 371 331 347 348 333 295 322 312 331 276 300 297 

10.00 363 303 331 326 350 315 342 341 302 289 320 309 305 275 292 294 

11.00 332 304 348 329 328 306 345 340 279 291 328 314 266 277 299 295 

12.00 331 310 363 333 307 309 348 342 270 300 336 323 246 276 326 297 

13.00 302 317 355 335 306 318 340 344 254 314 327 330 239 277 351 298 

14.00 296 324 347 332 310 329 337 348 266 330 327 332 259 282 359 295 

15.00 288 324 347 323 303 336 344 351 273 336 332 329 253 287 358 290 

16.00 299 312 337 310 319 333 338 353 303 327 325 320 256 288 363 283 

17.00 295 295 317 297 311 325 322 352 309 308 308 309 263 282 366 278 

18.00 280 284 300 285 296 315 310 345 274 292 296 297 276 274 362 275 

19.00 263 283 297 276 293 308 308 331 261 284 293 283 276 269 355 273 

20.00 252 289 304 268 299 300 314 312 243 280 299 269 243 271 350 271 

21.00 283 294 309 262 321 291 313 293 271 276 301 257 259 275 341 266 

22.00 296 291 301 259 328 278 301 281 303 270 294 251 286 277 327 261 

23.00 303 277 285 262 294 265 286 282 288 255 281 253 301 272 307 257 

24.00 265 269 278 273 298 273 284 297 242 256 275 266 251 259 286 257 

1.00 272 278 289 293 327 296 302 325 281 275 284 290 253 258 270 265 

2.00 307 298 311 317 365 324 332 358 320 303 302 319 273 267 264 279 

3.00 327 323 333 342 417 350 360 386 363 333 322 347 272 285 272 296 

4.00 361 340 346 360 427 366 374 403 387 353 336 365 295 303 289 311 

5.00 397 342 349 368 435 370 375 405 403 352 342 369 335 311 304 320 

 

 



 

4.1.1.5. เปรียบเทียบความแตกต+างระหว+างค+าที ่สังเกตุได< hmF2 กับแบบจำลอง IRI-2016       

ท้ัง 3 ตัวเลือกท่ีสถานีเชียงใหม+  

ผลการเปรียบเทียบแบบ Contour plot แสดงดังรูปที ่ 4.9 ความแตกต+างของค+าความสูง

(กิโลเมตร)พารามิเตอร@ hmF2 ระหว+างค+าที่ได<จากการเก็บข<อมูลจากภาพไอโนแกรมของสถานีเชียงใหม+กับ

แบบจำลองทั้ง 3 ตัวเลือก(BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015) ของแบบจำลอง IRI-2016 ตั ้งแต+

มกราคมปT ค.ศ. 2010 จนถึงเดือนธันวาคมปT ค.ศ. 2018 ผลวิเคราะห@แสดงให<เห็นว+าได<จากการเก็บข<อมูล

ของสถานีเชียงใหม+จะมีค+าขาดหายไปในบางปTเนื ่องจากไม+สามารถเก็บข<อมูลได<ในช+วงเวลาดังกล+าว                        

ในช+วงปT ค.ศ. 2010 ตั้งแต+เดือน เมษายนจนถึงเดือนธันวาคม ในช+วงปT ค.ศ. 2011 เดือนมิถุนายน ในช+วงปT 

ค.ศ. 2012 เดือนพฤศจิกายน ในช+วงปT ค.ศ. 2014 เดือนตุลาคม   

เมื่อพิจารณาความแตกต+างของพารามิเตอร@ hmF2 แสดงในรูปท่ี 4.9 ของตัวเลือก BSE-1979 

บ+งชี้ว+ามีแนมโน<มใกล<เคียงกับค+าที่เก็บวัดได<จากสถานีเชียงใหม+ จะมีค+าที่เริ่มสูงขึ้นเกิดขึ้นในช+วงพระอาทิตย@

ขึ้นและจะถึงจุดสูงสุดในช+วงเวลาประมาณเที่ยงวัน 11.00 น.ถึง 13.00 น. และค+อยๆลดต่ำลงจนถึงจุดต่ำสุด

หรือก+อนช+วงพระอาทิตย@ขึ้น พบว+าค+าที่คาดการณ@จากแบบจำลองจะคาดการณ@ได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลา

กลางวันและจะคาดการณ@สูงไปในช+วงเวลากลางคืน ต+อมาตัวเลือก AMTB-2015 แสดงในรูปที่ 4.10 พบว+า

จะมีแนวโน<มใกล<เคียงกันกับตัวเลือก BSE-1979 เฉพาะเดือนธันวาคมจะสังเกตเห็นว+าในช+วงเวลากลางคืน

ค+าของ AMTB-2013 คาดการณ@ค+อนข<างผิดพลาดในช+วงเวลาดังกล+าวและตัวเลือก SHU-2015 แสดงดังรูปท่ี 

4.11 พบว+ามีแนวโน<มเช+นเดียวกับตัวเลือก BSE-1979  

 

 
 

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับ

ค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก BSE-1979 ของสถานีเชียงใหม+ 
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของความแตกต+างระหว+างค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับ

ค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$  ตัวเลือก AMTB-2013 ของสถานีเชียงใหม+ 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของความแตกต+างระหว+างค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบ

กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก SHU-2015 ของสถานีเชียงใหม+ 

 

4.1.1.6. เปรียบเทียบผลการเปลี ่ยนแปลงของค+าเฉลี ่ยรายปTระหว+างค+าที ่สังเกตุได< hmF2         

กับแบบจำลอง IRI-2016 ท้ัง 3 ตัวเลือก สถานีเชียงใหม+ 

ผลการเปรียบเทียบแบบ Contour plot แสดงรูปท่ี 4.12 ผลค+าเฉลี่ยรายปTระหว+างค+าที่สังเกตุได< 

hmF2 ก ับแบบจำลอง  IRI-2016 ท ั ้ ง  3 ต ั ว เล ื อก ได < แก +  BSE-1979,AMTB-2013 และ SHU-2015             

ตั้งแต+มกราคมปT ค.ศ. 2010 จนถึงเดือนธันวาคมปT ค.ศ. 2018 พบว+าทั้ง 3 ตัวเลือกจะแสดงแนวโน<มและมี

ลักษณะการเปลี ่ยนแปลงที ่คล<ายคลึงกันระหว+างการค+าที ่ส ังเกตได<กับแบบจำลอง IRI พบว+าการ               

ท้ัง 3 ตัวเลือกจะคาดการณ@ได<แนวโน<มท่ีใกล<เคียงกัน ท่ีทำนายได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลากลางวันและทำนายสูง

ไปในช+วงเวลากลางคืน ตัวเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือตัวเลือก SHU-2015 ซ่ึงจะแสดงผลได<ใกล<เคียงกับค+าท่ีวัด

ได<จริงมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงค+าเฉล่ียแบบรายปTของค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับ

ค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก ท้ัง 3 ของสถานีเชียงใหม+ 

 

4.1.1.7. เปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@

ต่ำและสูง ระหว+างค+าท่ีสังเกตุได< hmF2 กับแบบจำลอง IRI-2016 ท้ัง 3 ตัวเลือก สถานีเชียงใหม+ 

ผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำ(ในปT ค.ศ. 2010)

และสูง (ในปT ค.ศ. 2010) พบว+าในปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@สูงจะมีค+าความสูงของ hmF2 ที่สูงกว+าปTท่ี

ปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำสังเกตเห็นได<ว+า ค+าที่ทำการเก็บวัดได<จากสถานีเชียงใหม+แสดงดังในตารางที่ 4.3 

พบว+าในช+วงเวลาพระอาทิตย@ขึ้น (06.00-7.00 น.) ค+าที่ได<จากการวัดจะเห็นได<ว+าปTที่มีปฏิกิริยาสูงจะมีค+า

ของพารามิเตอร@ hmF2 ที ่สูงกว+าปTที ่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำในทำนองเดียวกันกับแบบจำลอง          

ทั้ง 3 ตัวเลือกที่มีแนวโน<มที่ใกล<เคียงกัน กล+าวคือ hmF2 มีการเปลี่ยนแปลงแปรผันตามปริมาณจุดดับบน

ดวงอาทิตย@หรือปTท่ีมีปฏิกิริยาสูงและต่ำท่ีมีผลต+อขนาดความสูงของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟTยร@    

 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำและสูง

ของสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ. 2010 และ ปT ค.ศ. 2015 

ป" 

ค.ศ. 

ผลการเปล่ียนแปลงของความแตกต8างระหว8างป"ท่ีมีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำและสูงของสถานีเชียงใหม8 

เวลาพระอาทิตย@ข้ึน เวลาเท่ียงวัน เวลาพระอาทิตย@ตก เวลากลางคืน 

(06.00-7.00) (11.00-13.00) (17.00-19.00) (20.00-05.00) 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

2010 273 255 274 242 339 332 325 337 296 279 298 288. 297 309 321 307 

2015 290 275 294 269 330 354 346 367 303 312 337 332 284 324 347 317 

 

PD%Chiang Mai hmF2 BSE-1979

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Year

7

9

11

13

15

17

19

21

23

1

3

5
Lo

ca
l T

im
e

-20

-10

0

10

20

30

40

50
PD%Chiang Mai hmF2 AMTB-2013

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Year

7

9

11

13

15

17

19

21

23

1

3

5

Lo
ca

l T
im

e

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70
PD%Chiang Mai hmF2 SHU-2015

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Year

7

9

11

13

15

17

19

21

23

1

3

5

Lo
ca

l T
im

e

-20

-10

0

10

20

30

40

50



 

4.1.2 สถานีเชียงชุมพร 

สถานีชุมพรเปgนสถานีไอโอโนซอนด@ที่อยู+บริเวณเหนือเส<นศูนย@สูตรแม+เหล็ก ชื่อย+อสถานีคือ CPN 

โดยเปgนสถานีไอโอโนซอนด@ที ่ตั ้งอยู +ที ่อยู +สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล<าเจ<าคุณทหารลาดกระบัง         

วิทยาเขตชุมพร ประเทศไทย ที่ตำแหน+งเส<นรุ<ง 10.7 องศาเหนือ เส<นแวง 99.37 องศาตะวันออก และ

ตำแหน+งเส<นรุ<งแม+เหล็ก 3.22 องศาเหนือ โดยทำการวิเคราะห@การเปลี่ยนแปลงเปgนแบบชั่วโมง รายวัน ราย

เดือน รายปT รวมถึงความแตกต+างระหว+างปTท่ีมีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำและสูงเปรียบเทียบกับแบบจำลอง 

IRI-2016 ท้ัง 3 ตัวเลือกได<แก+ BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015 แสดงดังหัวข<อต+อไปน้ี  

 

4.1.2.1. เปรียบเทียบของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายช่ัวโมง สถานีชุมพร 

ได<กำหนดเลือกวันเวลาเช+นเดียวกันกับสถานีเชียงใหม+ซึ่งกำหนดเลือกปTในช+วงปTที่มีปฏิกิริยาจาก

ดวงอาทิตย@ต่ำ (ปT ค.ศ. 2010) และปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@สูง (ปT ค.ศ. 2015) แสดงความผันแปร    

รายชั ่วโมงของค+าพารามิเตอร@ hmF2 ที ่สังเกตได<เปรียบเทียบกับค+าท่ีคาดการณ@ได<จาก 3 ตัวเลือก          

BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015 ของแบบจำลอง IRI-2016 ท ี ่ สถาน ีช ุมพร ประเทศไทย             

ในปT ค.ศ. 2010 แสดงดังรูปท่ี 4.1 และ ปT ค.ศ. 2015 ได<แสดงการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ hmF2 

ในช+วงพระอาทิตย@ขึ ้น (06LT), เวลาเที ่ยงวัน (12LT), พระอาทิตย@ตก (18LT) และเที ่ยงคืน (00LT) 

ตามลำดับ ผลลัพธ@ของการเปลี่ยนแปลงของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายชั่วโมงมีผลลัพธ@ที่คล<ายคลึงกัน

กับสถานีเชียงใหม+ซึ่งจะทำนายได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลากลางวันและจะทำนายสูงเกิดไปในช+วงเวลากลางคืน 

จะมีค+าที่สูงขึ้นในช+วงเวลา 06.00 น.จนถึงจุดสูงสุดในช+วงเวลาเที่ยงวันหรือประมาณ 11.00 น.ถึง 13.00 น. 

จะค+อยๆลดต่ำลงจนถึงจุดต่ำสุดในช+วงเวลาก+อนพระอาทิตย@ขึ้นอีกครั้งในเช<าวันถัดไป แสดงดังรูปท่ี 4.13 (ปT 

ค.ศ. 2010) และแสดงในรูปท่ี 4.14 (ปT ค.ศ. 2015) 

  



 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2*+, กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2%&%  แบบรายช่ัวโมง

ของสถานีชุมพรในปT ค.ศ.2010 
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รูปท่ี 4.14 ผลการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2*+, กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2%&%แบบรายช่ัวโมง   

ของสถานีชุมพรในปT ค.ศ.2015 

 

4.1.2.2. เปรียบเทียบของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายวัน สถานีชุมพร  

แสดงให<เห็นถึงรูปแบบรายวันของการสังเกตค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีชุมพรและ         

การทำนายแบบจำลอง IRI-2016 ในปT ค.ศ. 2010 และปT ค.ศ. 2015 จากแผงซ<ายไปขวาของรูปท่ี 4.15 

แสดงการเปรียบเทียบ hmF2 ในวันที่ 21 มีนาคม 2010, 20 มิถุนายน 2010, 15 กันยายน 2010 และ 22 

ธันวาคม 2010 ตามลำดับเช+น เดียวกับปT ค.ศ. 2015 hmF2 ที ่ส ังเกตได<จะแสดงเปgนของแข็งสีดำ      

ตัวเลือก AMTB-2013, SHU-2015 และ BSE-1979 ที ่คาดการณ@ไว<จะแสดงด<วยเส<นเครื ่องหมายบวก         

สีน้ำเงิน เส<นประสีม+วงแดง และเส<นประกากบาทสีแดงต+อเนื่องกัน ผลลัพธ@ส+วนใหญ+แสดงให<เห็นความผัน

แปรที่คล<ายคลึงกันระหว+างการสังเกตและการคาดการณ@ว+าค+า hmF2 เพิ่มขึ้นก+อนเวลาพระอาทิตย@ข้ึน 

06.00 น ความสูงสูงสุดจะเกิดขึ้นในเวลาเที่ยง 12.00 น. หลังจากนั้นค+า hmF2 จะลดลงจนกระทั่งระดับ

ต่ำสุดเกิดขึ้นประมาณ 05.00 น. ผลลัพธ@ในวันที่ 21 มีนาคม 2010 แสดง 3 ตัวเลือกของแบบจำลองท่ี
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ประเมินค+าต่ำไปในช+วงกลางวันและประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืนเมื่อเปรียบเทียบกับค+าที่สังเกตได<ในวัน

อื่น ๆ ผลลัพธ@จะคล<ายกับผลลัพธ@ในวันที่ 21 มีนาคม 2010 แต+ส+วนสูงจริงมีความแตกต+างกันเล็กน<อย 

ผลลัพธ@ในปT ค.ศ.2015 ดังรูปท่ี 4.16 ส+วนใหญ+แสดงให<เห็นความผันแปรที่คล<ายคลึงกันกับปT ค.ศ.2010 

กล+าวคือค+าพารามิเตอร@ hmF2 เพิ่มขึ้นเวลาพระอาทิตย@ขึ้นความสูงสูงสุดจะเกิดขึ้นในเวลาเที่ยงวันหลังจาก

นั้นค+าพารามิเตอร@ hmF2 จะลดลงจนถึงจุดต่ำสุดก+อนพระอาทิตย@ขึ้น ผลลัพธ@ส+วนใหญ+จะแสดงแนวโน<มท่ี

คล<ายคลึงกันแสดงทั้ง 3 ตัวเลือกของแบบจำลองที่ประเมินค+าต่ำไปในช+วงกลางวันและประเมินค+าสูงไปใน

ตอนกลางคืนเม่ือเปรียบเทียบกับค+าท่ีสังเกตได<  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2*+, กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2%&%  แบบรายวัน     

ของสถานีชุมพรในปT ค.ศ.2010 
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รูปท่ี 4.16 ผลการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2*+, กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2%&%  แบบรายวัน    

ของสถานีชุมพรในปT ค.ศ.2015 

 

4.1.2.3. เปรียบเทียบผลของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบเดือน สถานีชุมพร 

รูปท่ี 4.17 ผลลัพธ@จะคล<ายกับผลลัพธ@ของการเปรียบเทียบรายวัน โดยที่ค+าพารามิเตอร@ hmF2 ท่ี

คาดการณ@ไว<จะต่ำกว+าในช+วงกลางวันและจะประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืน ค+า hmF2 ในเดือนมีนาคมจะ

แตกต+างก ันไปตั ้งแต + 240 ถ ึง 400 กม. ในขณะที ่ ในเด ือนมิถ ุนายนจะเปลี ่ยนระหว+าง 280 กม.                   

ถึง 360 กม. ระดับ hmF2 ในเดือนกันยายน ปรับเปลี่ยนในช+วง 260 กม. ถึง 400 กม. ในเดือนธันวาคม 

ข<อมูลค+าพารามิเตอร@ hmF2 จะแตกต+างกันไปตั้งแต+ 240 กม. ถึง 300 กม. รูปท่ี 4.16 โดยที่ค+า hmF2     

ที่คาดการณ@ไว<จะคาดการณ@ผิดพลาดในช+วงกลางวันและจะประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืน ค+า hmF2      

ในเดือนมีนาคมจะแตกต+างกันไปตั ้งแต+ 250 ถึง 430 กม. ในขณะที ่ในเดือนมิถ ุนายนจะเปลี ่ยน           

ระหว+าง 260 กม. ถึง 440 กม. ระดับ hmF2 ในเดือนกันยายนปรับเปลี่ยนในช+วง 240 กม. ถึง 400 กม.    
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ในเดือนธันวาคม ข<อมูล hmF2 จะแตกต+างกันไปตั ้งแต+ 245 กม. ถึง 360 กม.อย+างไรก็ตามส+วนใหญ+        

จะแสดงแนวโน<มท่ีคล<ายคลึงกันกับท้ัง 3 ตัวเลือก  

 

 

 
 

ร ูปท่ี 4.17 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพาราม ิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพาราม ิเตอร@  ℎ𝑚𝐹2$%$                  

แบบรายเดือนของสถานีชุมพรสถานีเชียงใหม+ในปT ค.ศ. 2010 
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ร ูปท่ี 4.18 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพาราม ิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพาราม ิเตอร@  ℎ𝑚𝐹2$%$                  

แบบรายเดือนของสถานีชุมพรในปT ค.ศ. 2015 

 

4.1.2.4. เปร ียบเทียบเปอร@เซ ็นต@การเปลี ่ยนแปลงพารามิเตอร @ hmF2 แบบรายฤดูกาล          

สถานีชุมพร 

ได<กำหนดเลือกวันเวลาเช+นเดียวกันกับสถานีเชียงใหม+ โดยแบ+งออกเปgนฤดูตามตำแหน+งของพระ

อาทิตย@เปgนหลักออกมาเปgน 4 ฤดูได<แก+ March Equinox (มีนาคม เมษายน), June Solstice (พฤษภาคม 

มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม), September Equinox (กันยายน ตุลาคม) และ December Solstice 

(พฤศจิกายา ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ@) โดยแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แสดง

ดังรูปท่ี 4.18 และ แสดงดังรูปท่ี 4.19  
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ร ูปท่ี 4.19 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                   

แบบรายฤดูกาลของสถานีชุมพรในปT ค.ศ. 2010 

 

จากรูปท่ี 4.19 ผลลัพธ@ในเดือนมีนาคม กันยายน และธันวาคมในปT ค.ศ. 2010 บ+งชี้ว+า %PD 

ตัวเลือกของ BSE-1979, AMTB-2015 และ SHU-2015 มีค+าอยู+ที่ -20% ในช+วงเวลากลางวัน ในช+วงเวลา

กลางคืนทั ้ง 3 ตัวเลือกจะมีค+าใกล<เคียงกันอยู +ที ่ 10% กล+าวคือ ทั ้ง 3 ตัวเลือกจะคาดการณ@ต่ำไป          

ในช+วงเวลากลางวันและจะคาดการณ@สูงไปในช+วงเวลากลางคืน จากรูปท่ี 4.20 ผลลัพธ@ในเดือนมีนาคม      

ปT ค.ศ. 2015 บ+งชี ้ว+า ตัวเลือกทั ้ง 3 ตัวเลือกมีแนวโน<มที ่ใกล<เคียงกันทั ้งในเวลากลางวันและในช+วง             

เวลากลางคืน กล+าวคือ จะคาดการณ@ต่ำไปในช+วงเวลากลางวันและจะคาดการณ@สูงไปในช+วงเวลากลางคืนค+า

เปอร@เซ็นต@การเปลี ่ยนแปลงที ่ประมาณ -20% ถึง 10% เช+นเดียวกับเดือน มิถุนายน และกันยายน 

เปอร@เซ็นต@การเปล่ียนแปลงท่ีประมาณ ±15% ในเดือนธันวาคมว+าจะมีค+าเปอร@เซ็นต@การเปล่ียนแปลง -10% 

ถ ึ ง  8% เฉพาะ  BSE-1979 และ  SHU-2015 ซ ึ ่ ง  AMTB-2015 จะคาดการณ @ค + อนข < า งผ ิ ดพลาด               

ในช+วงเวลากลางคืน เปอร@เซ็นต@การเปล่ียนแปลงท่ีประมาณ 40% 
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ร ูปท่ี 4.20 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                  

แบบรายฤดูกาลของสถานีชุมพรในปT ค.ศ. 2015 

 

แสดงค+าเฉลี่ยรายฤดูกาลของค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีชุมพร ตั้งแต+เวลา 06.00 น.จนถึง

เวลา 05.00 น. แบบรายฤดูกาลในช+วงปT ค.ศ. 2010 ซึ ่งจะแสดงในตารางที ่ 4.4 และ ปT ค.ศ. 2015         

แสดงในตารางที ่ 4.5 พบว+าค+าพารามิเตอร@ hmF2 ที ่ได<จากการเก็บข<อมูลที ่สถานีชุมพร ผลลัพธ@ใน       

ตารางที ่ 4.4 และ ตารางที ่ 4.5 จะแสดงค+าของพารามิเตอร@ hmF2 จะมีค+าเฉลี ่ยรายฤดูกาลของการ

เปลี่ยนแปลงแต+ละฤดูกาลเทียบกับค+าเฉลี่ยของแต+ละแบบจำลอง IRI-2016 ทั้ง 3 ตัวเลือก พบว+ามีรูปแบบ

การเปลี่ยนแปลงที่คล<ายคลึงกันในแต+ละรายชั่วโมงคือ hmF2 ที่ได<จากแบบจำลองทั้ง 3 ตัวเลือกจะทำนาย

ได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลากลางวันหรือประมาณ 6.00 น.จนถึง 17.00 หรือก+อนช+วงพระอาทิตย@ตกและทำนาย

สูงไปในช+วงเวลากลางคืน สังเกตให<เห็นว+าในปT ค.ศ. 2010 และปT ค.ศ. 2015 ในเวลากลางวันช+วงฤดูกาล 

June Solstice จะมีค+าท่ีสูงกว+าในฤดูกาลอ่ืน ๆ   
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ตารางที ่  4.4 ค+าเฉลี ่ยรายฤดูกาลของการเปลี ่ยนแปลงค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีช ุมพร                  

ในปT ค.ศ. 2010 

ราย

ชั่วโมง  

ค1าเฉลี่ยรายฤดูกาลของค1าพารามิเตอร? hmF2 ของสถานีชุมพรในปI ค.ศ.2010 

March Equinox June Solstice September Equinox December Solstice 

(มีนาคม-เมษายน) (พฤษภาคม-สิงหาคม) (กันยายน-ตุลาคม) (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ? 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

06.00 375 371 339 326 415 364 352 328 400 371 349 333 NaN 364 340 352 

07.00 382 353 328 320 445 356 346 325 402 355 342 321 NaN 355 346 344 

08.00 385 342 317 316 416 353 340 326 398 346 337 314 NaN 344 347 338 

09.00 374 339 311 319 405 349 333 325 378 341 333 313 NaN 334 341 332 

10.00 369 339 314 325 358 337 325 321 342 333 328 316 NaN 327 327 321 

11.00 363 334 322 332 358 319 317 310 324 322 326 319 317 322 317 311 

12.00 367 327 329 334 346 302 310 295 319 314 331 319 301 321 328 308 

13.00 378 315 332 330 317 291 308 281 329 312 337 316 300 304 351 310 

14.00 380 315 331 321 282 291 311 275 338 312 332 311 297 304 369 314 

15.00 352 314 322 310 281 298 307 279 315 317 320 307 289 294 383 315 

16.00 310 309 320 300 284 305 307 291 299 317 318 305 258 285 383 312 

17.00 295 295 309 292 309 306 303 302 307 305 309 303 260 276 379 311 

18.00 289 277 287 285 308 298 294 306 312 287 290 297 NaN 269 376 302 

19.00 270 263 273 277 266 288 292 298 276 274 278 284 NaN 265 371 287 

20.00 247 258 275 265 230 280 301 280 244 268 280 265 NaN 264 366 275 

21.00 234 261 288 252 256 275 313 259 246 268 289 244 NaN 266 356 271 

22.00 237 265 295 241 NaN 271 314 247 247 265 291 229 NaN 267 337 270 

23.00 240 266 288 239 NaN 271 302 248 238 263 283 228 NaN 270 313 263 

24.00 268 268 297 268 257 273 302 264 256 271 293 260 NaN 262 374 277 

1.00 255 268 267 267 304 281 280 288 255 268 276 271 NaN 278 282 277 

2.00 283 294 278 291 334 311 291 311 301 301 295 302 NaN 300 287 307 

3.00 345 331 303 314 402 343 317 328 388 343 322 328 NaN 326 298 341 

4.00 406 364 330 327 413 364 343 334 408 375 344 342 NaN 350 313 353 

5.00 385 378 342 331 425 369 355 332 408 383 353 342 NaN 363 328 359 

 

  



 

ตารางที ่  4.5 ค+าเฉลี ่ยรายฤดูกาลของการเปลี ่ยนแปลงค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีช ุมพร                   

ในปT ค.ศ. 2015 

ราย

ชั่วโมง  

ค1าเฉลี่ยรายฤดูกาลของค1าพารามิเตอร? hmF2 ของสถานีชุมพรในปI ค.ศ.2015 

March Equinox June Solstice September Equinox December Solstice 

(มีนาคม-เมษายน) (พฤษภาคม-สิงหาคม) (กันยายน-ตุลาคม) (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ? 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

06.00 375 371 339 326 415 364 352 328 400 371 349 333 NaN 364 340 352 

07.00 382 353 328 320 445 356 346 325 402 355 342 321 NaN 355 346 344 

08.00 385 342 317 316 416 353 340 326 398 346 337 314 NaN 344 347 338 

09.00 374 339 311 319 405 349 333 325 378 341 333 313 NaN 334 341 332 

10.00 369 339 314 325 358 337 325 321 342 333 328 316 NaN 327 327 321 

11.00 363 334 322 332 358 319 317 310 324 322 326 319 317 322 317 311 

12.00 367 327 329 334 346 302 310 295 319 314 331 319 301 321 328 308 

13.00 378 315 332 330 317 291 308 281 329 312 337 316 300 304 351 310 

14.00 380 315 331 321 282 291 311 275 338 312 332 311 297 304 369 314 

15.00 352 314 322 310 281 298 307 279 315 317 320 307 289 294 383 315 

16.00 310 309 320 300 284 305 307 291 299 317 318 305 258 285 383 312 

17.00 295 295 309 292 309 306 303 302 307 305 309 303 260 276 379 311 

18.00 289 277 287 285 308 298 294 306 312 287 290 297 NaN 269 376 302 

19.00 270 263 273 277 266 288 292 298 276 274 278 284 NaN 265 371 287 

20.00 247 258 275 265 230 280 301 280 244 268 280 265 NaN 264 366 275 

21.00 234 261 288 252 256 275 313 259 246 268 289 244 NaN 266 356 271 

22.00 237 265 295 241 NaN 271 314 247 247 265 291 229 NaN 267 337 270 

23.00 240 266 288 239 NaN 271 302 248 238 263 283 228 NaN 270 313 263 

24.00 268 268 297 268 257 273 302 264 256 271 293 260 NaN 262 374 277 

1.00 255 268 267 267 304 281 280 288 255 268 276 271 NaN 278 282 277 

2.00 283 294 278 291 334 311 291 311 301 301 295 302 NaN 300 287 307 

3.00 345 331 303 314 402 343 317 328 388 343 322 328 NaN 326 298 341 

4.00 406 364 330 327 413 364 343 334 408 375 344 342 NaN 350 313 353 

5.00 385 378 342 331 425 369 355 332 408 383 353 342 NaN 363 328 359 

 

  



 

4.1.2.5. เปรียบเทียบผลการเปลี ่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างค+าที ่สังเกตุได< hmF2         

กับแบบจำลอง IRI-2016 ท้ัง 3 ตัวเลือก สถานีชุมพร  

ผลการเปรียบเทียบแบบ Contour plot แสดงดังรูปที ่ 4.21 ความแตกต+างของค+าความสูง

(กิโลเมตร)พารามิเตอร@ hmF2 ระหว+างค+าที่ได<จากการเก็บข<อมูลจากภาพไอโนแกรมของสถานีชุมพรกับ

แบบจำลองทั้ง 3 ตัวเลือก(BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015) ของแบบจำลอง IRI-2016 ตั ้งแต+

มกราคมปT ค.ศ. 2010 จนถึงเดือนธันวาคมปT ค.ศ. 2018 ผลวิเคราะห@แสดงให<เห็นว+าได<จากการเก็บข<อมูล

ของสถานีชุมพรจะมีค+าขาดหายไปในบางปTเนื่องจากไม+สามารถเก็บข<อมูลได<ในช+วงเวลาดังกล+าว ในช+วงปT 

ค.ศ. 2010 เดือน เมษายน พฤษภาคม และปT ค.ศ. 2011 จนถึงต<นปT ค.ศ. 2012 และช+วงปT ค.ศ. 2014  

เดือนเมษายน และช+วงปลายปT ค.ศ. 2016 จนถึงปT ค.ศ. 2018 

เมื่อพิจารณาความแตกต+างของพารามิเตอร@ hmF2 แสดงในรูปท่ี 4.21 ของตัวเลือก BSE-1979 

บ+งชี้ว+ามีแนมโน<มใกล<เคียงกับค+าที่เก็บวัดได<จากสถานีชุมพร จะมีค+าที่เริ่มสูงขึ้นเกิดขึ้นในช+วงพระอาทิตย@ข้ึน

และจะถึงจุดสูงสุดในช+วงเวลาประมาณเที่ยงวัน 11.00 น.ถึง 13.00 น. และค+อยๆลดต่ำลงจนถึงจุดต่ำสุด

หร ือก +อนช+วงพระอาทิตย @ข ึ ้น พบว +าค +าท ี ่คาดการณ@จากแบบจำลองจะคาดการณ@ได <ต ่ำเก ินไป                

ในช +วงเวลากลางว ันและจะคาดการณ@ส ูงไปในช +วงเวลากลางค ืน ต +อมาต ัวเล ือก AMTB-2015                 

แสดงในรูปท่ี 4.22 พบว+าจะมีแนวโน<มใกล<เคียงกันกับตัวเลือก BSE-1979 เฉพาะเดือนธันวาคมจะสังเกตเห็น

ว+าในช+วงเวลากลางคืนค+าของ AMTB-2013 คาดการณ@ค+อนข<างผิดพลาดในช+วงเวลาดังกล+าวและตัวเลือก 

SHU-2015 แสดงดังรูปท่ี 4.23 พบว+ามีแนวโน<มเช+นเดียวกับตัวเลือก BSE-1979  

 

   
 

รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบผลการเปลี ่ยนแปลงของเฉลี ่ยแบบรายปTของค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"#     

เทียบกับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก BSE-1979 ของสถานีชุมพร 
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รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบผลการเปลี ่ยนแปลงของเฉลี ่ยแบบรายปTของค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"#     

เทียบกับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก AMTB-2013 ของสถานีชุมพร 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบผลการเปลี ่ยนแปลงของเฉลี ่ยแบบรายปTของค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"#      

เทียบกับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก SHU-2015 ของสถานีชุมพร 

 
4.1.2.6. เปรียบเทียบผลการเปลี ่ยนแปลงของค+าเฉลี ่ยรายปTระหว+างค+าที ่สังเกตุได< hmF2          

กับแบบจำลอง IRI-2016 ท้ัง 3 ตัวเลือก สถานีชุมพร   

ผลการเปรียบเทียบแบบ Contour plot แสดงผลค+าเฉลี่ยรายปTระหว+างค+าที่สังเกตุได< hmF2 กับ

แบบจำลอง IRI-2016 ทั้ง 3 ตัวเลือกได<แก+ BSE-1979,AMTB-2013 และ SHU-2015 ตั้งแต+มกราคมปT ค.ศ. 

2010 จนถ ึงเด ือนธ ันวาคมป T  ค.ศ. 2018 พบว +าท ั ้ ง  3 ต ัวเล ือกจะแสดงแนวโน <มและม ีล ักษณะ                  

การเปลี่ยนแปลงที่คล<ายคลึงกันระหว+างการค+าที่สังเกตได<กับแบบจำลอง IRI พบว+าการทั้ง 3 ตัวเลือก        

จะคาดการณ@ได<แนวโน<มที่ใกล<เคียงกัน ที่ทำนายได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลากลางวันและทำนายสูงไปในช+วงเวลา

กลางคืน ตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดคือตัวเลือก BSE-1979 และ SHU-2015 ซึ่งจะแสดงผลได<ใกล<เคียงกับ   

ค+าท่ีวัดได<จริงมากท่ีสุด 
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Chumphon hmF2 SHU-2015
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รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบผลการเปลี ่ยนแปลงของเฉลี ่ยแบบรายปTของค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"#      

เทียบกับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก ท้ัง 3 ของสถานีชุมพร 
 

4.1.2.7. เปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@

ต่ำและสูง ระหว+างค+าท่ีสังเกตุได< hmF2 กับแบบจำลอง IRI-2016 ท้ัง 3 ตัวเลือก สถานีชุมพร 

ผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำ(ในปT ค.ศ. 2010)

และสูง (ในปT ค.ศ. 2010) พบว+าในปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@สูงจะมีค+าความสูงของ hmF2 ที่สูงกว+าปTท่ี

ปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำสังเกตเห็นได<ว+า ค+าที่ทำการเก็บวัดได<จากสถานีเชียงใหม+แสดงดังในตารางที่ 4.6 

พบว+าในช+วงเวลาพระอาทิตย@ขึ้น (06.00-7.00 น.) ค+าที่ได<จากการวัดจะเห็นได<ว+าปTที่มีปฏิกิริยาสูงจะมีค+า

ของพารามิเตอร@ hmF2 ที ่สูงกว+าปTที ่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำในทำนองเดียวกันกับแบบจำลอง          

ทั้ง 3 ตัวเลือกที่มีแนวโน<มที่ใกล<เคียงกัน กล+าวคือ hmF2 มีการเปลี่ยนแปลงแปรผันตามปริมาณจุดดับบน

ดวงอาทิตย@หรือปTท่ีมีปฏิกิริยาสูงและต่ำท่ีมีผลต+อขนาดความสูงของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟTยร@    

 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำและสูง

ของสถานีชุมพรในปT ค.ศ. 2010 และ ปT ค.ศ. 2015 

ป" 

ค.ศ. 

ผลการเปล่ียนแปลงของความแตกต8างระหว8างป"ท่ีมีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำและสูงของสถานีชุมพร 

เวลาพระอาทิตย@ข้ึน เวลาเท่ียงวัน เวลาพระอาทิตย@ตก เวลากลางคืน 

(06.00-7.00) (11.00-13.00) (17.00-19.00) (20.00-05.00) 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

2010 279 261 279 253 390 375 344 330 343 323 320 315 282 293 318 289 

2015 282 273 290 270 385 403 363 367 357 351 358 357 284 311 339 298 
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PD%Chumphon hmF2 SHU-2015
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4.1.3 สถานีเชียงโกโตตาบัง  

สถานีโกโตตาบังเปgนสถานีไอโอโนซอนด@ที่อยู+เหนือเส<นศูนย@สูตรแม+เหล็กประมาณ 10-15 องศา 

ชื ่อย+อสถานีคือ KTT โดยเปgนสถานีไอโอโนซอนด@ที ่ตั ้งอยู +ที ่สถานีสถาบันการบินและอวกาศแห+งชาติ 

National Institute of Aeronautics and Space (LAPAN) โกโตตาบัง ประเทศอินโดนีเซีย ท่ีตำแหน+ง 

เส<นรุ<ง -0.20 องศาเหนือ เส<นแวง 100.32 องศาตะวันออก และตำแหน+งเส<นรุ<งแม+เหล็ก -10.1 องศาเหนือ 

โดยทำการวิเคราะห@การเปลี่ยนแปลงเปgนแบบชั่วโมง รายวัน รายเดือน รายปT รวมถึงความแตกต+างระหว+าง

ป Tท ี ่ม ีปฏ ิก ิร ิยาจากดวงอาทิตย @ต ่ำและส ูงเปร ียบเท ียบก ับแบบจำลอง IRI-2016 ท ั ้ ง 3 ต ัวเลือก                 

ได<แก+ BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015 แสดงดังหัวข<อต+อไปน้ี  

 

4.1.3.1. เปรียบเทียบผลของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายช่ัวโมง สถานีโกโตตาบัง 

 ได<กำหนดเลือกวันเวลาเช+นเดียวกันกับสถานีเชียงใหม+และสถานีชุมพรซึ่งกำหนดเลือกปTในช+วงปT

ที ่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำ (ปT ค.ศ. 2010) และปTที ่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@สูง (ปT ค.ศ. 2015)       

แสดงความผันแปรรายชั ่วโมงของค+าพารามิเตอร@ hmF2 ที ่สังเกตได<เปรียบเทียบกับค+าท่ีคาดการณ@           

ได<จาก 3 ตัวเลือก BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015 ของแบบจำลอง IRI-2016 ที่สถานีโกโตตาบัง 

ในปT ค.ศ. 2010 แสดงดังรูปท่ี 4.45 และ ปT ค.ศ. 2015 ได<แสดงการเปรียบเทียบค+าพารามิเตอร@ hmF2 

ในช+วงพระอาทิตย@ขึ ้น (06LT), เวลาเที ่ยงวัน (12LT), พระอาทิตย@ตก (18LT) และเที ่ยงคืน (00LT) 

ตามลำดับ ผลลัพธ@ของการเปลี่ยนแปลงของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายชั่วโมงมีผลลัพธ@ที่คล<ายคลึงกัน

กับสถานีเชียงใหม+และสถานีโกโตตาบังซึ่งจะทำนายได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลากลางวันและจะทำนายสูงเกิดไป

ในช+วงเวลากลางคืน จะมีค+าที ่ส ูงขึ ้นในช+วงเวลา 06.00 น.จนถึงจุดสูงสุดในช+วงเวลาเที ่ยงวันหรือ       

ประมาณ 11.00 น.ถึง 13.00 น. จะค+อย ๆ ลดต่ำลงจนถึงจุดต่ำสุดในช+วงเวลาก+อนพระอาทิตย@ขึ้นอีกครั้งใน

เช<าวันถัดไป แสดงในรูปท่ี 4.25 (ปT ค.ศ. 2010) และแสดงในรูปท่ี 4.26 (ปT ค.ศ. 2015) 

 



 

 

 
 

ร ูปท่ี 4.25 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                 

แบบรายช่ัวโมงของสถานีโกโตตาบังในปT ค.ศ. 2010 
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ร ูปท่ี 4.26 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                      

แบบรายช่ัวโมงของสถานีโกโตตาบังในปT ค.ศ. 2015 

 

4.1.3.2. เปรียบเทียบของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบรายวัน สถานีโกโตตาบัง  

แสดงให<เห็นถึงรูปแบบรายวันของการสังเกตค+าพารามิเตอร@ hmF2 ได<จากสถานีโกโตตาบังและ

การทำนายแบบจำลอง IRI-2016 ในปT ค.ศ. 2010 และปT ค.ศ. 2015 จากแผงซ<ายไปขวาของรูปท่ี 4.27 

แสดงการเปรียบเทียบ hmF2 ในวันที่ 21 มีนาคม 2010, 20 มิถุนายน 2010, 15 กันยายน 2010 และ 22 

ธันวาคม 2010 ตามลำดับ hmF2 ที่สังเกตได<จะแสดงเปgนของแข็งสีดำ ตัวเลือก AMTB-2013, SHU-2015 

และ BSE-1979 ท ี ่คาดการณ@ไว <จะแสดงด <วยเส <นเคร ื ่องหมายบวกส ีน ้ำเง ิน เส <นประส ีม +วงแดง                  

และเส<นประ กากบาทสีแดงต+อเนื่องกัน ผลลัพธ@ส+วนใหญ+แสดงให<เห็นความผันแปรที่คล<ายคลึงกันระหว+าง

การสังเกตและการคาดการณ@ว+าค+า hmF2 เพิ่มขึ้นก+อนเวลาพระอาทิตย@ขึ้น 06.00 น ความสูงสูงสุดจะ

เกิดขึ้นในเวลาเที่ยง 12.00 น. หลังจากนั้นค+า hmF2 จะลดลงจนกระทั่งระดับต่ำสุดเกิดขึ้นประมาณ 05.00 

น. ผลลัพธ@ในวันที่ 21 มีนาคม 2010 แสดง 3 ตัวเลือกของแบบจำลองที่ประเมินค+าต่ำไปในช+วงกลางวันและ
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ประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืนเมื่อเปรียบเทียบกับค+าท่ีสังเกตได< ในวันอื่น ๆ ผลลัพธ@จะคล<ายกับผลลัพธ@ใน

วันท่ี 21 มีนาคม 2010 แต+ส+วนสูงจริงมีความแตกต+างกันเล็กน<อย ผลลัพธ@ในปT ค.ศ.2015 ดังรูปท่ี 4.28 ส+วน

ใหญ+แสดงให<เห็นความผันแปรที่คล<ายคลึงกันกับปT ค.ศ.2010 กล+าวคือค+าพารามิเตอร@ hmF2 เพิ่มขึ้นเวลา

พระอาทิตย@ขึ้นความสูงสูงสุดจะเกิดขึ้นในเวลาเที่ยงวันหลังจากนั้นค+าพารามิเตอร@ hmF2 จะลดลงจนถึงจุด

ต่ำสุดก+อนพระอาทิตย@ขึ ้น ผลลัพธ@ส+วนใหญ+จะแสดงแนวโน<มที ่คล<ายคลึงกันแสดงทั้ง 3 ตัวเลือกของ

แบบจำลองที่ประเมินค+าต่ำไปในช+วงกลางวันและประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืนเมื่อเปรียบเทียบกับค+าท่ี

สังเกตได<  

 

 

 
 

ร ูปท่ี 4.27 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                       

แบบรายวันของสถานีโกโตตาบังในปT ค.ศ. 2010 
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ร ูปท่ี 4.28 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                  

แบบรายวันของสถานีโกโตตาบังในปT ค.ศ. 2015 

 

4.1.3.3. เปรียบเทียบผลของค+าพารามิเตอร@ hmF2 แบบเดือน สถานีโกโตตาบัง 

รูปท่ี 4.29 ผลลัพธ@จะคล<ายกับผลลัพธ@ของการเปรียบเทียบรายวัน โดยที่ค+าพารามิเตอร@ hmF2 ท่ี

คาดการณ@ไว<จะต่ำกว+าในช+วงกลางวันและจะประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืน ค+า hmF2 ในเดือนมีนาคมจะ

แตกต+างก ันไปตั ้งแต + 250 ถ ึง 450 กม. ในขณะที ่ ในเด ือนมิถ ุนายนจะเปลี ่ยนระหว+าง 260 กม.                  

ถึง 380 กม. ระดับ hmF2 ในเดือนกันยายน ปรับเปลี่ยนในช+วง 230 กม. ถึง 430 กม. ในเดือนธันวาคม 

ข<อมูลค+าพารามิเตอร@ hmF2 จะแตกต+างกันไปตั้งแต+ 230 กม. ถึง 470 กม. รูปท่ี 4.30 โดยที่ค+า hmF2     

ที่คาดการณ@ไว<จะคาดการณ@ผิดพลาดในช+วงกลางวันและจะประเมินค+าสูงไปในตอนกลางคืน ค+า hmF2      

ในเดือนมีนาคมจะแตกต+างกันไปตั้งแต+ 250 ถึง 450 กม. ในขณะที่ในเดือนมิถุนายนจะเปลี่ยนระหว+าง     

260 กม. ถึง 440 กม. ระดับ hmF2 ในเดือนกันยายน ปรับเปลี่ยนในช+วง 240 กม. ถึง 440 กม. ในเดือน
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ธันวาคม ข<อมูล hmF2 จะแตกต+างกันไปตั้งแต+ 250 กม. ถึง 530 กม.อย+างไรก็ตามส+วนใหญ+จะแสดง

แนวโน<มท่ีคล<ายคลึงกันกับท้ัง 3 ตัวเลือก  

 

 
 

ร ูปท่ี 4.29 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                 

แบบรายเดือนของสถานีโกโตตาบังในปT ค.ศ. 2010 

6 11 16 21 2 7
Local Time

200

250

300

350

400

450

500

hm
F2

 (k
m

)

Monthly variation at March 2010

Observed
AMTB-2013
SHU-2015
BSE-1979

6 11 16 21 2 7
Local Time

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

hm
F2

 (k
m

)

Monthly variation at June 2010

Observed
AMTB-2013
SHU-2015
BSE-1979

6 11 16 21 2 7
Local Time

200

250

300

350

400

450

hm
F2

 (k
m

)

Monthly variation at September 2010

Observed
AMTB-2013
SHU-2015
BSE-1979

6 11 16 21 2 7
Local Time

200

250

300

350

400

450

500

hm
F2

 (k
m

)

Monthly variation at December 2010

Observed
AMTB-2013
SHU-2015
BSE-1979



 

 
 

ร ูปท่ี 4.30 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                 

แบบรายเดือนของสถานีโกโตตาบังในปT ค.ศ. 2015 

 

4.1.3.4. เปร ียบเทียบเปอร@เซ ็นต@การเปลี ่ยนแปลงพารามิเตอร @ hmF2 แบบรายฤดูกาล          

สถานีโกโตตาบัง 

ได<กำหนดเลือกวันเวลาเช+นเดียวกันกับสถานีเชียงใหม+และสถานีชุมพร โดยแบ+งออกเปgนฤดูตาม

ตำแหน+งของพระอาทิตย@เปgนหลักออกมาเปgน 4 ฤดูได<แก+ March Equinox (มีนาคม เมษายน), June 

Solstice (พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม), September Equinox (กันยายน ตุลาคม) และ 

December Solstice (พฤศจิกายา ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ@) โดยแสดงผลการเปลี ่ยนแปลงของ

ค+าพารามิเตอร@ hmF2 แสดงดังรูปท่ี 4.31 และ แสดงดังรูปท่ี 4.32 
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ร ูปท่ี 4.31 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                 

แบบรายฤดูกาลของสถานีโกโตตาบังในปT ค.ศ. 2010 

 

จากรูปท่ี 4.31 ผลลัพธ@ในเดือนมีนาคม กันยายน และธันวาคมในปT ค.ศ. 2010 บ+งชี้ว+า %PD 

ตัวเลือกของ BSE-1979, AMTB-2015 และ SHU-2015 มีค+าอยู+ที่ -30% ในช+วงเวลากลางวัน ในช+วงเวลา

กลางคืนทั้ง 3 ตัวเลือกจะมีค+าใกล<เคียงกันอยู+ที่ 30% กล+าวคือ ทั้ง 3 ตัวเลือกจะคาดการณ@ต่ำไปในช+วงเวลา

กลางวันและจะคาดการณ@สูงไปในช+วงเวลากลางคืน จากรูปท่ี 4.32 ผลลัพธ@ในเดือนมีนาคมปT ค.ศ. 2015 

บ+งชี ้ว+า ตัวเลือกทั ้ง 3 ตัวเลือกมีแนวโน<มที ่ใกล<เคียงกันทั ้งในเวลากลางวันและในช+วงเวลากลางคืน      

กล+าวคือ จะคาดการณ@ต่ำไปในช+วงเวลากลางวันและจะคาดการณ@สูงไปในช+วงเวลากลางคืนค+าเปอร@เซ็นต@

การเปลี ่ยนแปลงที ่ประมาณ -20% ถึง 20% เช+นเดียวกับเดือน มิถุนายน และกันยายน เปอร@เซ็นต@          

การเปลี่ยนแปลงที่ประมาณ ±30% ในเดือนธันวาคมว+าจะมีค+าเปอร@เซ็นต@การเปลี่ยนแปลง -30% ถึง 10% 

เฉพาะ BSE-1979 และ SHU-2015 ซึ่ง AMTB-2015 จะคาดการณ@ค+อนข<างผิดพลาดในช+วงเวลากลางคืน 

เปอร@เซ็นต@การเปล่ียนแปลงท่ีประมาณ 40% 
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ร ูปท่ี 4.32 แสดงการเปร ียบเท ียบค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบกับค +าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$                  

แบบรายฤดูกาลของสถานีโกโตตาบังในปT ค.ศ. 2015 

 

แสดงค+าเฉลี่ยรายฤดูกาลของค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีโกโตตาบัง ตั้งแต+เวลา 06.00 น.            

จนถึงเวลา 05.00 น. แบบรายฤดูกาลในช+วงปT ค.ศ. 2010 ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 4.7 และ ปT ค.ศ. 2015   

แสดงในตารางที ่  4.8 ค+าพารามิเตอร@ hmF2 ที ่ได <จากการเก็บข<อมูลที ่สถานีโกโตตาบัง ผลลัพธ@                 

ในตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.8 จะแสดงค+าของพารามิเตอร@ hmF2 จะมีค+าเฉลี่ยรายฤดูกาลของการ

เปลี่ยนแปลงแต+ละฤดูกาลเทียบกับค+าเฉลี่ยของแต+ละแบบจำลอง IRI-2016 ทั้ง 3 ตัวเลือก พบว+ามีรูปแบบ

การเปลี่ยนแปลงที่คล<ายคลึงกันในแต+ละรายชั่วโมงคือ hmF2 ที่ได<จากแบบจำลองทั้ง 3 ตัวเลือกจะทำนาย

ได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลากลางวันหรือประมาณ 6.00 น.จนถึง 17.00 หรือก+อนช+วงพระอาทิตย@ตกและทำนาย

สูงไปในช+วงเวลากลางคืน ส ังเกตให<เห ็นว +าในปT ค.ศ. 2010 และปT ค.ศ. 2015 ในเวลากลางวัน                

ช+วงฤดูกาล June Solstice จะมีค+าท่ีสูงกว+าในฤดูกาลอ่ืน ๆ เช+นเดียวกับสถานีเชียงใหม+ และ สถานีชุมพร 
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ตารางที ่ 4.7 ค+าเฉลี ่ยรายฤดูกาลของการเปลี ่ยนแปลงค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีโกโตตาบัง                  

ในปT ค.ศ. 2010 

ราย

ชั่วโมง 

(น.) 

ค1าเฉลี่ยรายฤดูกาลของค1าพารามิเตอร? hmF2 ของสถานีโกโตตาบังในปI ค.ศ.2010 

March Equinox June Solstice September Equinox December Solstice 

(มีนาคม-เมษายน) (พฤษภาคม-สิงหาคม) (กันยายน-ตุลาคม) (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ? 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

06.00 474 327 327 353 439 301 301 330 482 340 340 356 532 368 368 377 

07.00 466 320 320 336 438 302 302 323 445 334 334 341 501 367 367 364 

08.00 454 311 311 320 441 300 300 311 432 329 329 328 494 361 361 350 

09.00 420 305 305 314 420 294 294 296 422 327 327 324 484 347 347 345 

10.00 411 305 305 322 380 288 288 282 400 326 326 330 447 333 333 349 

11.00 404 305 305 336 341 283 283 269 367 325 325 338 407 331 331 356 

12.00 394 300 300 346 319 281 281 259 352 324 324 341 389 343 343 358 

13.00 399 301 301 343 301 287 287 254 332 327 327 333 391 357 357 349 

14.00 405 321 321 325 286 303 303 254 301 340 340 314 399 366 366 329 

15.00 353 335 335 297 266 316 316 258 287 341 341 291 365 376 376 305 

16.00 316 324 324 272 273 309 309 266 259 323 323 274 311 389 389 285 

17.00 283 310 310 259 286 303 303 273 257 306 306 269 285 386 386 276 

18.00 283 295 295 259 292 301 301 278 281 291 291 274 292 374 374 278 

19.00 300 287 287 267 276 307 307 277 290 286 286 282 318 364 364 283 

20.00 305 292 292 275 271 321 321 271 283 295 295 285 308 355 355 284 

21.00 301 303 303 273 274 334 334 262 283 306 306 279 277 340 340 276 

22.00 289 307 307 262 283 337 337 253 277 301 301 265 275 315 315 262 

23.00 272 300 300 248 285 326 326 249 268 284 284 253 299 287 287 250 

24.00 272 285 285 243 292 306 306 253 278 267 267 251 284 270 270 250 

1.00 266 272 272 254 283 286 286 266 267 265 265 266 285 275 275 268 

2.00 291 271 271 281 302 275 275 284 307 282 282 294 332 302 302 301 

3.00 351 287 287 316 338 278 278 304 340 311 311 327 419 333 333 338 

4.00 411 310 310 345 369 288 288 320 389 335 335 352 475 356 356 368 

5.00 463 325 325 358 413 297 297 329 462 343 343 362 518 366 366 381 

 

  



 

ตารางที ่ 4.8 ค+าเฉลี ่ยรายฤดูกาลของการเปลี ่ยนแปลงค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีโกโตตาบัง                 

ในปT ค.ศ. 2015 

ราย

ชั่วโมง 

(น.) 

ค1าเฉลี่ยรายฤดูกาลของค1าพารามิเตอร? hmF2 ของสถานีโกโตตาบังในปI ค.ศ.2015 

March Equinox June Solstice September Equinox December Solstice 

(มีนาคม-เมษายน) (พฤษภาคม-สิงหาคม) (กันยายน-ตุลาคม) (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ? 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

06.00 407 406 374 359 339 399 377 369 367 397 365 354 372 372 345 348 

07.00 418 386 372 350 361 391 375 364 378 378 362 342 393 363 353 340 

08.00 421 373 369 348 383 384 371 361 401 366 359 335 357 351 358 331 

09.00 412 371 364 355 367 378 363 358 371 359 356 338 363 341 353 325 

10.00 403 373 363 366 355 367 355 356 351 352 353 346 356 334 337 326 

11.00 392 371 374 375 317 348 352 353 340 342 357 352 342 330 326 330 

12.00 383 366 396 373 292 332 356 349 312 335 369 350 319 328 339 334 

13.00 399 359 412 359 268 324 361 344 326 331 377 339 310 321 366 332 

14.00 390 352 405 335 277 323 359 340 313 333 366 322 323 311 387 323 

15.00 351 347 376 311 250 328 344 338 302 336 341 307 294 302 400 307 

16.00 315 336 357 294 267 331 337 335 296 332 330 297 294 293 400 289 

17.00 286 316 336 286 271 325 327 330 298 317 316 295 278 283 398 274 

18.00 269 293 309 286 270 313 311 319 293 296 297 296 270 275 393 266 

19.00 263 278 291 286 262 301 302 302 268 282 285 292 266 270 384 262 

20.00 254 274 291 281 275 293 306 283 250 276 287 281 260 268 374 262 

21.00 270 278 303 270 283 288 316 267 262 276 296 263 265 270 361 262 

22.00 272 282 309 258 280 284 318 260 275 274 298 247 266 272 341 262 

23.00 267 282 302 253 256 282 308 265 242 271 291 241 274 275 317 263 

24.00 272 279 289 262 262 279 296 283 298 265 282 252 275 277 296 269 

1.00 280 284 286 284 243 293 293 309 277 277 284 280 290 282 288 282 

2.00 298 311 301 315 304 324 308 335 306 310 302 314 292 303 294 301 

3.00 339 352 329 344 341 361 335 356 355 355 328 345 320 330 305 322 

4.00 400 393 355 362 376 390 362 368 350 394 351 363 359 355 319 340 

5.00 406 413 370 365 381 402 375 371 364 408 363 364 339 371 333 349 

 

  



 

4.1.3.5. เปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างค+าที่สังเกตุได< hmF2 กับ

แบบจำลอง IRI-2016 ท้ัง 3 ตัวเลือก สถานีโกโตตาบัง   

ผลการเปรียบเทียบแบบ Contour plot แสดงความแตกต+างของค+าความสูง (กิโลเมตร)

พารามิเตอร@ hmF2 ระหว+างค+าที ่ได<จากการเก็บข<อมูลจากภาพไอโนแกรมของสถานีโกโตตาบังกับ

แบบจำลองทั้ง 3 ตัวเลือก(BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015) ของแบบจำลอง IRI-2016 ตั ้งแต+

มกราคมปT ค.ศ. 2010 จนถึงเดือนธันวาคมปT ค.ศ. 2018 ผลวิเคราะห@แสดงให<เห็นว+าได<จากการเก็บข<อมูล

ของสถานีโกโตตาบังจะมีค+าขาดหายไปในบางปTเนื ่องจากไม+สามารถเก็บข<อมูลได<ในช+วงเวลาดังกล+าว     

ในช+วงปT 2013 ช+วงเดือน กันยายน และธันวาคม ในปT ค.ศ. 2014 ไปจนถึงต<นปT ค.ศ. 2015 และ                 

ปT ค.ศ. 2016 ช+วงเดือนเมษายนจนถึงเดือนธันวาคมปT ค.ศ. 2018  

เมื่อพิจารณาความแตกต+างของพารามิเตอร@ hmF2 แสดงในรูปท่ี 4.33 ของตัวเลือก BSE-1979 

บ+งชี้ว+ามีแนมโน<มใกล<เคียงกับค+าที่เก็บวัดได<จากสถานีชุมพร จะมีค+าที่เริ่มสูงขึ้นเกิดขึ้นในช+วงพระอาทิตย@ข้ึน

และจะถึงจุดสูงสุดในช+วงเวลาประมาณเที่ยงวัน 11.00 น.ถึง 13.00 น. และค+อยๆลดต่ำลงจนถึงจุดต่ำสุด

หรือก+อนช+วงพระอาทิตย@ขึ้น พบว+าค+าที่คาดการณ@จากแบบจำลองจะคาดการณ@ได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลา

กลางวันและจะคาดการณ@สูงไปในช+วงเวลากลางคืน ต+อมาตัวเลือก AMTB-2015 แสดงในรูปท่ี 4.34 พบว+า

จะมีแนวโน<มใกล<เคียงกันกับตัวเลือก BSE-1979 เฉพาะเดือนธันวาคมจะสังเกตเห็นว+าในช+วงเวลากลางคืน

ค+าของ AMTB-2013 คาดการณ@ค+อนข<างผิดพลาดในช+วงเวลาดังกล+าวและตัวเลือก SHU-2015 แสดงดังรูปท่ี 

4.35 พบว+ามีแนวโน<มเช+นเดียวกับตัวเลือก BSE-1979  

 

 
 

รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของเฉล่ียแบบรายปTของค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบ

กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก BSE-1979 ของสถานีโกโตตาบัง 
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รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของเฉล่ียแบบรายปTของค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบ

กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก AMTB-2013 ของสถานีโกโตตาบัง 
 

 
 

รูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของเฉล่ียแบบรายปTของค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบ

กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก BSE-1979 ของสถานีโกโตตาบัง 
 

4.1.3.6. เปรียบเทียบผลการเปลี ่ยนแปลงของค+าเฉลี ่ยรายปTระหว+างค+าที ่สังเกตุได< hmF2         

กับแบบจำลอง IRI-2016 ท้ัง 3 ตัวเลือก สถานีโกโตตาบัง 

ผลการเปรียบเทียบแบบ Contour plot แสดงผลค+าเฉลี่ยรายปTระหว+างค+าที่สังเกตุได<ของสถานีโก

โตตาบังพารามิเตอร@ hmF2 กับแบบจำลอง IRI-2016 ทั้ง 3 ตัวเลือกได<แก+ BSE-1979, AMTB-2013 และ 

SHU-2015 ตั้งแต+มกราคมปT ค.ศ. 2010 จนถึงเดือนธันวาคมปT ค.ศ. 2018 พบว+าทั้ง 3 ตัวเลือกจะแสดง

แนวโน<มและมีลักษณะการเปลี ่ยนแปลงที ่คล<ายคลึงกันระหว+างการค+าที ่สังเกตได<กับแบบจำลอง IRI       

พบว+าการท้ัง 3 ตัวเลือกจะคาดการณ@ได<แนวโน<มท่ีใกล<เคียงกัน ท่ีทำนายได<ต่ำเกินไปในช+วงเวลากลางวันและ

ทำนายสูงไปในช+วงเวลากลางคืน ตัวเลือกที ่เหมาะสมที ่ส ุดคือตัวเลือก BSE-1979 และ SHU-2015            

ซ่ึงจะแสดงผลได<ใกล<เคียงกับค+าท่ีวัดได<จริงมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของเฉล่ียแบบรายปTของค+าท่ีค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2!"# เทียบ

กับค+าพารามิเตอร@ ℎ𝑚𝐹2$%$ ตัวเลือก ท้ัง 3 ของสถานีโกโตตาบัง 

 
4.1.3.7. เปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@

ต่ำและสูง ระหว+างค+าท่ีสังเกตุได< hmF2 กับแบบจำลอง IRI-2016 ท้ัง 3 ตัวเลือก สถานีโกโตตาบัง 

ผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำ(ในปT ค.ศ. 2010)

และสูง (ในปT ค.ศ. 2015) พบว+าในปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@สูงจะมีค+าความสูงของ hmF2 ที่สูงกว+าปTท่ี

ปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำสังเกตเห็นได<ว+า ค+าที่ทำการเก็บวัดได<จากสถานีโกโตตาบัง แสดงดังในตารางท่ี 

4.9 พบว+าในช+วงเวลาพระอาทิตย@ขึ้น (06.00 น.-7.00 น.) ค+าที่ได<จากการวัดจะเห็นได<ว+าปTที่มีปฏิกิริยาสูงจะ

มีค+าของพารามิเตอร@ hmF2 ที่สูงกว+าปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำในทำนองเดียวกันกับแบบจำลอง          

ทั้ง 3 ตัวเลือกที่มีแนวโน<มที่ใกล<เคียงกัน กล+าวคือ hmF2 มีการเปลี่ยนแปลงแปรผันตามปริมาณจุดดับบน

ดวงอาทิตย@หรือปTท่ีมีปฏิกิริยาสูงและต่ำท่ีมีผลต+อขนาดความสูงของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟTยร@    

 

ตารางที่ 4.9 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความแตกต+างระหว+างปTที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำและสูง

ของสถานีโกโตตาบังในปT ค.ศ. 2010 และ ปT ค.ศ. 2015 

ป" 

ค.ศ. 

ผลการเปล่ียนแปลงของความแตกต8างระหว8างป"ท่ีมีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตย@ต่ำและสูงของสถานีโกโตตาบัง 

เวลาพระอาทิตย@ข้ึน เวลาเท่ียงวัน เวลาพระอาทิตย@ตก เวลากลางคืน 

(06.00-7.00) (11.00-13.00) (17.00-19.00) (20.00-05.00) 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

Observe 

IRI-2016 model 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

BSE-

1979 

AMTB-

2013 

SHU-

2015 

2010 279 261 279 253 390 375 344 330 343 323 320 315 282 293 318 289 

2015 282 273 290 270 385 403 363 367 357 351 358 357 284 311 339 298 
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4.2 ผลการวิเคราะห0การเปรียบเทียบค:าความสูงสูงสุดของชั ้น F2 ของชั ้นบรรยากาศ        

ไอโอโนสเฟKยร0ทั้ง 3 สถานีแบบรายปK 

 

ในหัวข<อนี้แสดงผลการวิเคราะห@ลักษณะการเปลี่ยนความสูงสูงสุดของชั้น F2 ของทั้ง 3 สถานี

ได<แก+ สถานีเชียงใหม+ (เส<นประสีน้ำเง ิน), สถานีชุมพร (เส<นประสีม+วงแดง) และสถานีโกโตตาบัง      

(เส<นประสีแดง) จะแสดงค+าเฉลี่ยพารามิเตอร@ hmF2 เปgนค+าเฉลี่ยรายปTโดยจะยกตัวอย+างในปTที่มีปฏิกิริยา

พระอาทิตย@ต่ำและสูงหรือในปT ค.ศ.2010 และ ปT ค.ศ. 2015 เมื่อทำการเปรียบเทียบของสถานีทั้ง 3 พบว+า

ค+าพารามิเตอร@ hmF2 ของสถานีโกโตตาบังมีค+าพารามิเตอร@ที ่สูงที ่สุดในช+วงเวลาเท่ียงวัน ต+อมาเปgน       

สถานีชุมพร และท<ายสุดสถานีใหม+ ตามลำดับ เนื่องจากอาจจะเกิดความแปรปรวนบริเวณ EIA (Equatorial 

Ionization Anomaly) และ ปริมาณจุดดับบนดวงอาทิตย@จ ึงมีผลต+อการแปรปรวนของอิเล็กตรอน          

ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟTยร@ กล+าวคือพารามิเตอร@ hmF2 จะมีการเปลี่ยนแปลงแปรผันตามปริมาณจุด

ดับบนดวงอาทิตย@ซึ่งในปTที่มีปฏิกิริยาพระอาทิตย@สูงค+าพารามิเตอร@จะสูงกว+าที่มีปฏิกิริยาพระอาทิตย@ต่ำ

น้ันเอง 

 
 

รูปท่ี 4.37 การเปรียบเทียบค+าความสูงสูงสุดของชั้น F2 ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟTยร@ทั ้ง 3 สถานี      

ในปT ค.ศ. 2010 และ ปT ค.ศ. 2015  
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4.3 สรุป 

ผลการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงค+าความสูงสูงสุดของช้ัน F2 ของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟTยร@ 

หรือ hmF2 ของทั้ง 3 สถานี ได<แก+ สถานีเชียงใหม+ สถานีชุมพร และสถานีโกโตตาบัง กับทั้ง 3 ตัวเลือก 

(BSE-1979, AMTB-2013 และ SHU-2015 ) ของแบบจำลอง IRI-2016 พบว+าจะมีลักษณะแนวโน<มการ

เปลี่ยนแปลงที่คล<ายคลึงกัน กล+าวคือจะมีค+าเริ่มสูงขึ้นช+วงเวลาพระอาทิตย@ขึ้นหรือประมาณ 06.00 น.จนถึง

จุดสูงสุดในช+วงเวลาประมาณเที่ยงวันหรือ 11.00-13.00 น. จะค+อยๆลดต่ำลงจนถึงระดับต่ำสุดในช+วงพระ

อาทิตย@ตก 18.00-20.00 น.และจะมีค+าเพิ ่มขึ ้นอีกครั ้งในช+วงพระอาทิตย@ขึ ้นหรือในช+วงเช<าวันถัดไป         

โดยที่การทำนายทั้ง 3 ตัวเลือกจะคาดการณ@ได<ต่ำเกินไปในเวลากลางวันและจะประเมินค+าสูงเกินไปใน

ช+วงเวลากลางคืน พบว+าค+าที่วัดได<จากสถานีเชียงใหม+ ตัวเลือกที่เหมาะสมในการใช<งานเพื่อใช<ในการ

เปรียบเทียบได<ใกล<เคียงค+าจริงมากที่สุดคือ SHU-2015 สถานีชุมพรตัวเลือกที่เหมาะสมมีตัว 2 ตัวเลือก   

ได<แก+ SHU-2015 และ BSE-1979 สามารถใช<งานได<ตามความเหมาะสม และสถานีโกโตตาบัง ตัวเลือกท่ี

เหมาะสม ได<แก+ SHU-2015 และ BSE-1979 เช+นเดียวกับสถานีชุมพร  

จากงานวิจัยที ่ผ+านมาในช+วงปT 2000-2007 Thu et al.[5] ได<ศึกษาข<อมูล foF2 และ hmF2     

จากสถานีไอโอโนซอน 2 แห+งในเวียดนาม ได<แก+ Phu Thuy และ Bac Lieu เปรียบเทียบกับแบบจำลอง        

IRI-hmF2 (AMTB-2013 และ SHU-2015) สองรุ+นในช+วงกิจกรรมแสงอาทิตย@ที่สูงสุดและต่ำ โดยตัวเลือกท่ี

ดีที่สุดของสถานีเวียดนามในช+วงกิจกรรมแสงอาทิตย@ที่สูงสุดและต่ำ คือตัวเลือก SHU-2015 ในบริเวณ   

เอเชียตะวันออกเฉียงใต<ซ่ึงจะสรอดคล<องกับงานวิจัยท่ีเราได<จัดทำข้ึน  

  



 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข7อเสนอแนะ 
 

การสื่อสารทางโทรคมนาคมป/จจุบันมีความเจริญก9าวหน9าทางเทคโนโลยีทางการสื่อสารทำให9 

มนุษยAในป/จจุบันสามารถติดตEอสื่อสารถึงกันได9แม9วEาจะอยูEหEางไกลกัน จึงได9มีการศึกษาการสEงสัญญาณ    

ผEานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟQยรA เพื่อใช9ในการแพรEการะจายคลื่นวิทยุในระยะทางไกล ตลอดจนนำมาใช9ใน

การสื่อสารผEานดาวเทียม โดยที่การสEงสัญญาณบางชEวงอาจเกิดความแปรปรวนของอิเล็กตรอนภายในช้ัน

บรรยากาศ และเพื่อนำไปออกแบบและพัฒนาเกี่ยวกับการติดตEอสื่อสารผEานชั้นบรรยากาศไฮโอโนสเฟQยรA   

ในวิทยานิพนธAเลEมนี้จึงมีวัตถุประสงคA ในการศึกษาและวิเคราะหAการเปลี่ยนแปลงของคEาพารามิเตอรAตEาง ๆ 

ที่มีผลตEอชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟQยรAในบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต9 โดยทำการศึกษาคEาพารามิเตอรA 

M(3000)F2 และ hmF2 ในเวลาที่ตEาง ๆ กันเปdนรายชั่วโมงได9มาจากการเก็บข9อมูลจากสถานีไอโอโนซอนดA

ทั้งหมด 3 สถานีคือ สถานีชุมพร สถานีเชียงใหมE ประเทศไทย และสถานีโกโตตาบัง ประเทศอินโดนีเซีย    

โดยการเก็บข9อมูลตั้งแตEเดือนมกราคมปQ ค.ศ.2010 จนถึงเดือนธันวาคมปQ ค.ศ.2018 ทำศึกษาและวิเคราะหA

การเปลี ่ยนแปลงของพารามิเตอรAท่ีส ังเกตุได9เทียบกับ แบบจำลอง IRI-2016 ทั ้ง 3 ตัวเลือกได9แกE         

AMTB-2013 SHU-2015 และ BSE-1979 ตั้งแตEมกราคมปQ ค.ศ. 2010 จนถึงเดือนธันวาคมปQ ค.ศ. 2018 

แบบรายชั่วโมง รายวัน รายฤดูกาล รายปQ รวมถึงความแตกตEางระหวEางปQ ที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตยAต่ำ

และสูง ซึ่งได9ยกตัวอยEางผลของปQ ค.ศ. 2010 เปdนปQที่มีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตยAต่ำ และ ปQ ค.ศ.2015 เปdนปQ

ท่ีมีปฏิกิริยาจากดวงอาทิตยAสูง ซ่ึงสามารถสรุปผลได9ดังน้ี  

5.1 ผลลัพธAของสถานีเชียงใหมE สถานีชุมพร และสถานีโกโตตาบัง กับแบบจำลอง IRI-2016   

ทั้ง 3 ตัวเลือกจะแสดงแนวโน9มและมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่คล9ายคลึงกันระหวEางการคEาที่สังเกตได9กับ

แบบจำลอง IRI พบวEาการเปลี ่ยนแปลงของพารามิเตอรA hmF2 จะคEอยๆสูงขึ ้นในชEวงพระอาทิตยAข้ึน      

หรือต้ังแตEชEวง 6.00 น. จนมีคEาสูงสุดในชEวงกลางวันเวลาประมาณ 11.00น. ถึง 13.00 น.จากน้ันพารามิเตอรA 

hmF2 จะคEอย ๆ ลดลงจนมีคEาต่ำสุดในชEวงกEอนพระอาทิตยAข้ึน 

5.2 จากผลการวิเคราะหAตัวเลือกที่เหมาะสมกับสถานีทั้ง 3 สถานี สถานีเชียงใหมE ตัวเลือกท่ี

เหมาะสมกับการคาดการที่ดีที่สุดคือ SHU-2015 สถานีชุมพรตัวเลือกที่ดีที่สุดคือ ตัวเลือกของ BSE-1979

และ SHU-2015 สุดท9ายสถานีโกโตตาบัง ตัวเลือกท่ีเหมาะสมคือตัวเลือก BSE-1979 และ SHU-2015 
 



 

ข9อเสนอแนะข9อมูลไอโอโนสเฟQยรAในพื้นที่ EIA ยังไมEได9ถูกนำมาใช9เพื่อสร9างแบบจำลอง IRI จึงทำ

ให9แบบจำลองมีความผิดพลาดในการทำนายพารามิเตอรA hmF2 ในพื้นที่บริเวณ EIA อยูEจึงเหมาะแกEการ

สร9างแบบจำลองเฉพาะถ่ินข้ึนมาเพ่ือให9มีความแมEนยำในการทำนายมากย่ิงข้ึน 
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