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เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

คำนำ 
 

รายงานฉบับนี ้เป็นรายงานฉบับสมบูรณ์ของโครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของชั้น
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับที่จัดทำ
ขึ้นโดยสำนักบริหารงานวิจัยและนวัตกรรมพระจอมเกล้าลาดกระบัง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง เพื่อเสนอต่อสำนักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม
แห่งชาติ (สำนักงาน กสทช.) ภายใต้สัญญารับทุนเลขที่ B2-001/6-2-63 ระยะเวลาการดำเนินการตั้งแต่วันที่ 12 
สิงหาคม 2564 - 8 พฤษภาคม 2565 (ระยะเวลา 9 เดือน) โดยมีวัตถุประสงคห์ลัก 3 ประการ คือ  

1) ศึกษา เก็บรวบรวมข้อมูล พร้อมวิเคราะห์ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศและ
พลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัด RTK ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G, อากาศยานไร้คนขับ และ
อุปกรณ์อ่ืน ๆ 

2) ศึกษาและพัฒนาแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ท ี ่อาศ ัยว ิธ ี  Multishell-Spherical Harmonic 
Function (MS-SHF) ให้แก่เครื่องรับ GNSS และนำเสนอวิธีการใหม่ที่ปรับปรุง RTK โดยอาศัย network RTK 
(CORS network) ร่วมกับ Kalman Filter-Based Singular Spectrum Analysis เพื่อทำให้เครื่องรับ GNSS ที่มี
อยู ่ในเทคโนโลยี 5G, อากาศยานไร้คนขับ และอุปกรณ์อื ่นมีความแม่นยำในการระบุพิกัดที่แม่นยำขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีเดิมก่อนหน้านี้ 

3) จัดประชุมกลุ่มย่อย (Focus Group) ผู้เกี่ยวข้องและผู้ได้รับผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของชั้น
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

4) จัดทำรายงานการศึกษาข้อเสนอประเทศไทยต่อการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของชั้น
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

ทั้งนี้ คณะผู้วิจัยคาดหวังว่าแนวทางการศึกษาและแนวทางแก้ไขปัญหาที่นำเสนอในรายงานฉบับสมบรูณ์ 
นี ้จะสามารถลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ (RTK) ของเทคโนโลยี 5G อากาศยานไร้คนขับ และอุปกรณ์อื่น ๆ ได้ เพื่อที่จะทำให้การระบุพิกัด
เรียลไทม์มีค่าความผิดพลาดที่ลดลงและมีความแม่นยำในการระบุพิกัด ซึ่งจะทำให้เทคโนโลยี 5G สามารถรองรับ
นวัตกรรมดิจิทัลใหม่ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสอดคล้องกับแนวนโยบายของ
รัฐบาลภายใต้แนวคิดไทยแลนด์ 4.0 และตอบสนองความต้องการของประชาชนไทยในอนาคต 

 
      คณะผู้จัดทำ 

         สำนักบริหารงานวิจัยและนวัตกรรมพระจอมเกล้าลาดกระบัง    
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ
ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (real-time 
kinematic หรือ RTK) ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G อากาศยานไร้คนขับ หรืออุปกรณ์อื ่น ๆ 
พัฒนาแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่สำหรับเครื่องรับ GNSS ความถี่เดียว ที่ปรับปรุงค่า RMSE (root mean 
square error) ให้ดีขึ ้นและระบุตำแหน่งเครื่องรับ GNSS ที่แม่นยำมากยิ่งขึ ้น รวมทั้งนำเสนอวิธีการใหม่เพ่ือ
ปรับปรุงวิธี RTK ให้มีความแม่นยำในการระบุพิกัดเรียลไทม์มากยิ่งขึ้น ได้แก่ วิธี การตรวจจับค่า PDOP ด้วย 
Linear Kalman Filter และว ิธ ีการ Kalman Filter-Based Singular Spectrum Analysis สำหรับ Network 
RTK หรือ RTK ที่อาศัยการรับค่าปรับแก้ (correction data) จาก CORS network ของประเทศไทย ซ่ึง Network 
RTK เป็นวิธี RTK ที่อาศัยข้อมูลมากกว่า 1 สถานีฐานที่มาจาก CORS network รายละเอียดโดยภาพรวมของ
เนื้อหาผลการศึกษามีดังนี ้
    สภาพอวกาศ (space weather) ที่แปรปรวนเป็นคุณลักษณะที่ทำให้เกิดการกวนกันของส่วนผสมต่าง ๆ 
ในอวกาศ สภาวะพลวัติสนามไฟฟ้า (electrodynamic) และการแปรปรวนของสนามแม่เหล็กโลกของชั้น
บรรยากาศด้านบนของโลก เช่น ชั้นไอโอโนสเฟียร์และชั้นแมกเนโตสเฟียร์ ซึ่งบางครั้งทำให้เกิดภัยคุกคาม (threat) 
ที่รุนแรงต่อความแม่นยำในการระบุพิกัดของ real-time kinematic (RTK) และการนำทางของระบบดาวเทียมนำ
ทางสากล  (global navigation positioning system หรือ GNSS) ที่อาศัยเครื่องรับ GNSS การสื่อสารด้วยย่าน
ความถี่ HF และการสื่อสารผ่านดาวเทียม สิ่งรบกวนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ( ionospheric disturbances) ที่ทำให้
เกิดความผิดพลาดในการระบุพิกัดเรียลไทม์ด้วย RTK แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ 
 1. การเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ ได้แก่ พายุแม่เหล็กโลก พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ และอิเล็กตรอน
แปรปรวนสูงมาก-ปัจจัยนี้เกิดขึ้นในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ชั้นแมกเนโตสเฟียร์และชั้นอวกาศนอกสุดของโลก 
 2. พลาสมาบับเบิล (plasma bubble หรือ PB) เป็นปรากฏการณ์ท่ีความหนาแน่นอิเล็กตรอนหายไปจาก
สภาวะปกติ (ambient atmostphere)  
    โดยหัวข้อ 2 กลุ่มหลักนี้เป็นสิ่งรบกวนชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรงและมีกระทบมากที่สุดต่อประเทศไทย 
และประเทศอื่น ๆ ที่ตั้งอยู่บนแผ่นดินในบริเวณแถบเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกและละติจูดต่ำที่อยู่ในบริเวณ EIA 
(Equatorial Ionization Anomaly) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 แต่ละสิ่งรบกวนจะมีต้นเหตุการเกิดขึ้น คุณลักษณะการ
เปลี่ยนแปลง และช่วงเวลาในการเกิดขึ้นที่แตกต่างกัน แต่ก็มีความสัมพันธ์และมีความเชื่อมโยงกันอย่างใกล้ชิด 
นักวิทยาศาสตร์ วิศวกร และนักวิจัยจำนวนมากทั่วโลกพยายามที่จะศึกษาและวิเคราะห์ประเด็นต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับ
แต่ละหัวข้อ เพื่อที่จะนำไปสู่การป้องกันและหลีกเลี่ยงการเกิดขึ้น ดังนั้น ทางสถาบัน NICT (National Institute 
of Information and Communications Technology) จึงร่วมมือกับสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบังจัดตั้งสถานีเฝ้าสังเกตการณ์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร โดย
สถานีเฝ้าสังเกตการณ์ชั้นไอโอโนสเฟียร์นี้มีอยู่ 2 แห่ง ได้แก่ 1) สถานีไอโอโนซอนด์ ซึ่งมีเครื่องรับส่งเรดาร์ประเภท 
FMCW (frequency-modulated continuous wave) หรือเครื ่องไอโอโนซอนด์ ทำงานย่านความถี่สูง (HF) 
ตั้งแต่ 2-30 MHz และ 2) สถานีเรดาร์วีเอชเอฟ ซึ่งมีเครื่องรับส่งเรดาร์ย่านความถี่ VHF เท่ากับ 39.65 MHz 
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    ตัวอย่างของผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศที่มีต่อการคำนวณค่าปรับแก้เวลาประวิงชั้นไอ
โอโนสเฟียร์ของ CORS network ให้แก่เครื่องรับ GNSS ที่อยู่ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ 5G, อากาศยานไร้คนขับ (อาทิ 
โดรน) ฯลฯ เมื่อ 2 สถานีฐานได้รับผลกระทบจากพายุแม่เหล็กโลก โดยมี ionospheric delay gradients เกิดขึ้น
ระหว่าง 2 สถานีฐานดังกล่าว จึงทำให้แต่ละสถานีคำนวณค่าปรับแก้ในการระบุพิกัดที่ผิดพลาด และส่งผลต่อการ
ระบุพิกัดด้วยเทคนิค RTK ที่มีความผิดพลาดสูงระหว่าง 4-10 เมตร อีกตัวอย่างหนึ่งคือ ตัวอย่างของผลกระทบ
ของการเกิดพลาสมาบับเบิลที่มีต่อระบบการลงจอดของเครื่องบิน (ground-based augmenta-tion system 
หรือ GBAS) ซึ่งพลาสมาบับเบิลส่งผลต่อการลงจอดของเครื่องบินที่ผิดพลาด ไม่ตรงกับ runway ของเครื่องบิน
ดังนั้น โครงการนี้จะดำเนินการจัดทำผลการศึกษา รวบรวมข้อมูล และนำเสนอผลงานวิจัยใหม่เพื่อ ที่ลดผล
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิล ซึ่งจะเพ่ิมความแม่นยำในการระบุพิกัด
เรียลไทม์ (RTK) ของเครื ่องรับ GNSS ที่มีอยู ่ในเทคโนโลยี 5G รถยนต์ไร้คนขับ อากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
เครื่องจักรกลที่ใช้ในสมาร์ทฟาร์ม และอุปกรณ์อื่น ๆ ซึ่ งจะทำให้ประเทศไทยสามารถเตรียมความพร้อมในการ
รับมือกับผลกระทบดังกล่าวที่จะเกิดขึ้นกับระบบสื่อสารไร้สายในยุคที่ 5 (5G) ขึ้นไปได้เป็นอย่างดี 

ที่ผ่านมา มีนักวิจัยหลายคนได้ศึกษาและรายงานผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลก (geomagnetic storm) 
ที่มีต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง “พายุวันเซนต์แพทริก” (St. Patrick’s day storm) [1] ที่เกิดขึ้น
ในช่วงวันที่ 17-19 มีนาคม 2558 ซึ่งนับว่าเป็นพายุที่มีความรุนแรงมากท่ีสุดของวัฏจักรสุริยะท่ี 24 โดยค่า Sym-H 
มีค่าต่ำที่สุดถึง -232 nT จึงทำให้เป็นพายุท่ีแรงมากที่สุดของวัฏจักรสุริยะท่ี 24 โดยงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาว่าพายุ
ลูกนี้มีอิทธิพลต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดบริเวณเส้นศูนย์สูตร , ต่ำและกลางในภูมิภาคอเมริกาและยุโรปอย่างไร 
โดยใช้ข้อมูลไอโอโนซอนด์และ GPS-TEC ผลกระทบที่เป็นไปได้ของการทะลุทันทีได้ถูกสังเกตในทั้งสองภูมิภาค
ในช่วงที่เกิดเฟสหลักของพายุในภูมิภาคอเมริกา การเกิดพร้อมกันของทั้งเฟสพายุไอโอโนสเฟียร์บวกและลบถูก
สังเกตเห็นได้ท่ีละติจูดต่ำและกลาง-สูง ตามลำดับ เฟสพายุบวกนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากสนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันที 
(PPEFs) อย่างเป็นหลักซึ่งจะยังคงปรากฏอยู่ที่ละติจูดต่ำ ส่วนเฟสพายุลบในบริเวณละติจูดกลางเป็นผลกระทบรวม
ของสนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวน (DDEFs) การเคลื ่อนตัวในบริเวณเส้นศูนย์สูตรของร่อง (trough) ของความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนที่ละติจูดกลางและการบีบกดในบริเวณเส้นศูนย์สูตรของพลาสมาพอส์ เฟสพายุไอโอโนสเฟียร์
ลบที่รุนแรงถูกสังเกตเห็นได้จากการสังเกตโดยใช้ไอโอโนซอนด์และ TEC ในเฟสฟื้นตัวซึ่งแสดงให้เห็นถึงความไม่
สมมาตรของแต่ละซีกโลกท่ีรุนแรง นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงของ EIA (การไอโอไนซ์ที่ผิดปกติแถบเส้นศูนย์สูตร) 
ตามท่ีเคยตรวจจับการลอยเลื่อนของพลาสมาด้วยดาวเทียม SWARM ตลอดลองติจูดที่ต่างกันได้ถูกกล่าวถึงด้วย  
   พายุแม่เหล็กโลกเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนมาก ที่เริ่มต้นด้วยการบีบกดอย่างฉับพลันของชั้นแมกเนโตส
เฟียร์ (magnetosphere) ของโลกและกระแสวงแหวนที่มีความเข้มสูงที่สอดคล้องกัน ซึ่งสะท้อนให้เห็นในค่าดัชนี 
Dst เมื่อพลังงานและโมเมนตัมเข้าไปสู่บรรยากาศด้านบน ชั้นบรรยากาศบริเวณละติจูดสูงจะยกตัวขึ้นอย่างทันที
เนื่องจากความร้อนจูลสุทธิ ละติจูดสูงจะร้อนขึ้นและเริ่มขยายตัว ซึ่งก่อให้เกิดคลื่นยักษ์ (Surge) ในแนวเส้นศูนย์
สูตรและการรบกวนบรรยากาศที่เคลื่อนตัวอยู่ (traveling atmospheric disturbances หรือ TADs) รวมถึงการ
เปลี่ยนส่วนผสมในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ การรบกวนเวลาที่เกิดพายุสามารถส่งผลกระทบและปรับเปลี่ยนสนามไฟฟ้า
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ล้อมรอบ (ambient) ที่ละติจูดบริเวณเส้นศูนย์สูตร, ต่ำและกลาง อาจจะมีต้นเหตุมาจากการ
ทะลุแบบทันทีของสนามไฟฟ้า (PPEF) ที่มีจุดกำเนิดจากชั้นแมกเนโตสเฟียร์หรือสนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวน 
(DDEF) หรือการผสมกันทั้ง 2 แหล่งกำเนิด ในเทอมของความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยทั่วไป 
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พายุไอโอโนสเฟียร์จะถูกแบ่งออกเป็นสองประเภท พายุที่เกี่ยวข้องกับความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่เพิ่มขึ้นจะถูก
เรียกว่า พายุไอโอโนสเฟียร์บวก ส่วนพายุท่ีเกี่ยวข้องกับการลดลงของความหนาแน่นอิเล็กตรอนจะถูกเรียกว่า พายุ
ไอโอโนสเฟียร์ลบ ในขณะที่การเกิดเฟสพายุลบส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนส่วนผสม แต่การเกิดพายุบวก
มักจะมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนส่วนผสม การเคลื่อนย้ายของการไอออนไนซ์ หรือการเปลี่ยนสนามไฟฟ้าหรือลม
ในชั้นเทอร์โมสเฟียร์  
 พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและการเกิดพลาสมาบับเบิล ได้แก่ 

1. ค่าพายุสนามแม่เหล็ก (Kp index)  
2. ค่าพายุรังสีสุริยะ (solar radiation storm)  
3. ค่าการขาดหายของสัญญาณวิทยุ (radio blackout) 
4. ค่า Disturbance Storm Time (Dst index) 
5. ค่า Planetary A-index (Ap) 
6. ค่าฟลักซ์สุริยะ F10.7 (F10.7 solar flux) 
7. จำนวนเฉลี่ยของจุดดับบนดวงอาทิตย์ 
8. ผลการทำนายการเกิดพลาสมาบับเบิลด้วยวิธี KNN (K-Nearest Neighbor) 

ประเภทของเครื่องมือวัดและค่าข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมา
บับเบิล ได้แก่ 
 a) Ionosonde และ Digital Portable Ionosonde (Digisonde) เป็นอุปกรณ์ที่มีหลักการทำงานเหมือน
เรดาร์ที่ใช้ตรวจจับการตอบสนองชั้นไอโอโนสเฟียร์ทั่วโลก ซึ่งมีการติดตั้งไว้ในประเทศต่าง ๆ ในเว็บไซต์ของ GIRO 
(https://giro.uml.edu/didbase/scaled.php) หรือข้อมูลดิจิซอนด์เหล่านี้ถูกดาวน์โหลดและถูกนำมาวิเคราะห์
ได้โดยใช้ SAO Explorer ชื่อเว็บไซต์ http://ulcar.uml.edu/SAO-X/SAO-X.html  
    b) เครื่องรับ GNSS (Global Navigation Satellite System) เป็นอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการวัดค่าข้อมูล 
TEC (total electron content) ที่ได้จากการวัดด้วยระบบการระบุพิกัดทั่วโลก (global positioning system 
หรือ GPS) โดยค่า GNSS TEC ที่นำมาใช้ในการศึกษานั้น เราสามารถที่จะนำมาจากสถานี IGS (International 
GNSS Service) ที่ปรากฏในเว็บไซต์ของ IGS หรือ SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) ชื่อ
เว็บไซต์ http://sopac.ucsd.edu/dataBrowser.shtml 
   c) SWARM – เป็นชื่อกลุ่มของดาวเทียม 3 ดวง (A คือ Alpha; B คือ Bravo และ C คือ Charlie) ภายใต้
การดูแลขององค์การอวกาศยุโรป (ESA) ที่ทำหน้าที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กโลกและการมี
ปฏิสัมพันธ์ของมันกับระบบโลก ดาวเทียม A และ C จะบินที่ระดับความสูง 460 km ด้วยห่างกัน 1-2 องศา ใน
แนวลองติจูด ดาวเทียม B บินที่ระดับความสูงประมาณ 540 km นอกจากจะให้ค่าข้อมูลสนามแม่เหล็กแล้ว มันก็
ให้ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่ได้รับจาก Langmuir Probe (LP) บนบอร์ดของดาวเทียม SWARM อีกด้วย 
  d) แผนภาพทั่วโลก IRTAM - เพื่อที่จะมีมุมมองทั่วโลกของสภาวะชั้นไอโอโนสเฟียร์ในช่วงเวลาที่มีพายุ 
เราได้ใช้แผนภาพ foF2 ทั่วโลกที่สร้างขึ้นโดยแบบจำลอง IRI Real-Time Assimilative Mapping (IRTAM) โดย 
IRTAM นี้มีความสามารถในการผลิตแผนภาพทั่วโลกของ foF2 และ hmF2 เกือบจะเป็นเวลาจริงที่ใช้ข้อมูลที่วัดได้
จากสถานี ionosonde ประมาณ 70 สถานีของหน่วยงาน GIRO ปกติจะมีความละเอียดเท่ากับ 15 นาที IRTAM 
ใช้แบบจำลองความหนาแน่นอิเล็กตรอนของ IRI เสมือนเป็นแบบจำลองพื้นฐานด้วย แบบจำลอง IRI นั้นใช้
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สัมประสิทธิ์ CCIR หรือ URSI สำหรับการกำหนดรายละเอียดของค่ามัธยฐาน foF2 และ hmF2 โดย IRTAM นั้น
จะรวบรวมค่าข้อมูล GIRO ที่วัดได้ใน IRI และทำการปรับค่าสัมประสิทธิ์ CCIR 
 e) แผนภาพทั่วโลกค่าอัตราส่วน O/N2 ที่ได้จาก TIMED-GUVI - เพ่ือที่จะมีมุมมองโดยภาพรวมของความ
หนาแน่นนิวทรัลในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ที่กำลังเปลี่ยนแปลงอยู่ เราได้ใช้แผนภาพทั่วโลกค่าอัตราส่วน O/N2 ในชั้น
เทอร์โมสเฟียร์ที่ได้รับจากเครื่องมือ GUVI ที่อยู่บนบอร์ดของดาวเทียม TIMED โดยมันจะให้ค่า column number 
density ของอัตราส่วน O/N2 ที ่ถูกอ้างอิงที ่ระดับ column number density ของ N2 ด้วย 1017 cm-2 
แผนภาพทั่วโลกค่า O/N2 สามารถพบได้ท่ี http://guvi.jhuapl.edu/site/data/documents/on2_info.html 
 f) All-Sky Airglow Imager เป็นกล้องที่ใช้ตรวจจับการเกิดพลาสมาบับเบิลในชั้นไอโอโนสเฟียร์  โดย
เครื ่อง All-Sky Airglow Imager นี้มีหลายยี ่ห้อที ่ผลิตและสร้างขึ ้นมาใช้งาน อาทิ หน่วยงาน Space-Earth 
Environmental Research Institute ของ  Nagoya University ได ้ ส ร ้ า งอ ุ ปกรณ ์  Optical Mesosphere 
Thermosphere Imagers (OMTI) ขึ้นมาในปี ค.ศ. 1997 โดย Shiokawa et al. [2] เพ่ือที่จะวิเคราะห์ความเป็น
พลวัติของชั้นบรรยากาศด้านบนโดยผ่านทางการปล่อย nocturnal airglow ตัวเครื่อง OMTI ประกอบไปด้วย all-
sky cooled-CCD imagers, ตัวโฟโตมิเตอร์สแกนนิ่ง, ฟาบรีเปรอตอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์และตัวโฟโตมิเตอร์
อุณหภูมิ โดยในโครงการวิจัยนี้ได้นำเสนอการตรวจจับภาพ PB โดยใช้ convolutional neural network [3] ของ 
YOLO version 3 [4] มาใช้เป็นเครื่องมือในการตรวจจับภาพ ในที่นี้ จะกำหนดค่าเทรชโฮลด์เท่ากับ 0.4 และ
แสดงคำว่า anomaly ที่ระดับ 40% ขึ้นไปเมื่อตรวจจับพบ PB เกิดข้ึนในรูปภาพ ซึ่งผลของการตรวจจับ PB แบบ
นี้มีความน่าเชื่อถือและสามารถนำไปใช้งานจริงได้ 
 พลาสมาบับเบิลมักจะเกิดขึ้นที่บริเวณเส้นศูนย์สูตร จึงนิยมเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า equatorial plasma 
bubble หรือ EPB โดย EPB นี้เป็นโครงสร้างที่วางตัวขนานอยู่ในแนวของสนามแม่เหล็กโลกที่มีขนาดใหญ่ประเภท
หนึ่ง ที่ถูกแสดงให้เห็นจากการหายไปของความหนาแน่นพลาสมาเมื่อเทียบกับปริมาณพลาสมาปกติในชั้นไอโอโนส
เฟียร์ ซึ่งจะถูกก่อตัวเริ่มต้นที่ด้านล่างของบริเวณ F ของชั้นไอโอโนสเฟียร์เหนือเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก การ
เติบโตของมันนำไปสู่การก่อตัวของความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ในลักษณะต่าง ๆ ซึ่งขนาดสเกลโดยทั่วไปของมัน
มีประสิทธิภาพในการทำให้เกิดการเลี้ยวเบนของสัญญาณวิทยุและก่อให้เกิดความแปรปรวนที่รวดเร็วในแอมปลิจูด 
เฟส การแพร่กระจายคลื่นและการโพลาไรซ์ของสัญญาณดาวเทียม อาทิเช่น ซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์
ส่วนประกอบของ EPB และความผิดปกติระดับเล็กที่เกี่ยวข้องได้ถูกเรียกกันโดยทั่วไปว่า equatorial spread-F 
หรือ ESF โดย EPBs เป็นภัยคุกคามที่ร้ายแรงต่อสัญญาณวิทยุข้ามชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งมีผลกระทบหลายอย่างใน
ด้านการสื่อสารและการนำทาง อาทิ 1) การระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) การนำทางและความน่าเชื่อถือของการ
ให้บริการระบบดาวเทียมนำทางสากล (GNSS) ถูกท้าทายอย่างหนักเมื่อเกิด EPBs ซึ่งทำให้มีความผิดพลาดจาก
ตำแหน่งที ่ถูกต้องหลายสิบเมตรหรือมากกว่า , 2) การขาดการติดต่อย่านความถี ่ UHF ซึ ่งอาจเกี ่ยวข้องกับ
เหตุการณ์ EPBs, 3) การเกิดซินทิลเลชั่นที่รุนแรงที่เกิดขึ้นจาก EPBs แอมปลิจูดของสัญญาณ GNSS อาจจะลดลง
ได้มากกว่า 25 dB ซึ่งสามารถก่อกวนวงจรติดตามคลื่นพาห์ของเครื่องรับ GNSS (ทำให้เกิดการ loss-of-lock ของ
สัญญาณ GNSS), ลดจำนวนของดาวเทียม GNSS ที่มีอยู่สำหรับการระบุพิกัด และนำไปสู่ความล้มเหลวในการ
สื่อสาร/การนำทาง เนื่องจากสัญญาณ GNSS ได้ถูกใช้อย่างกว้างขวางในงานหลายด้านของสังคมไฮเทคโนโลยี
สมัยใหม่ ความจำเป็นในการคาดการณ์การเกิดของ EPB และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ และการลดผลกระทบ
ของพวกมันได้กลายมาเป็นประเด็นที่สำคัญกว่าที่เคยทำกัน แม้ว่ามีการพยายามทำนายซินทิลเลชั่นสัญญาณ 
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GNSS ที่ละติจูดต่ำ แต่ก็ยังไม่ได้ข้อสรุปที่ชัดเจนแต่ต้องหาวิธีป้องกันและรับมือ EPB ที่เกิดขึ้นการใช้เทคนิคต่าง ๆ 
ที่ใช้ในการสังเกต ยกตัวอย่างเช่น การวัดค่า Total Electron Content (TEC) และดัชนีซินทิลเลชั่นจากเครื่องรับ 
GNSS สัญญาณสะท้อนกลับจากเครื่องไอโอโนซอนด์ และเรดาร์วัดการเจิงคลื่นแบบโคฮีเร้นท์กับแบบนอนโคฮี
เร้นท์ การถ่ายภาพอวกาศแอร์โกลว์ (airglow) และการวัดค่าแบบอินซิตู (in situ) จากดาวเทียมวงโคจรต่ำ EPB  
 ระบบระบุพิกัดสากล หรือ GPS (Global Positioning System) เป็นระบบดาวเทียมนำทางสากล 
(GNSS) ระบบแรกที่นำมาใช้ในงานกันอย่างแพร่หลายในการระบุพิกัดและงานต่าง ๆ มากมาย ซึ่งประกอบไปด้วย
ดาวเทียมอย่างน้อย 32 ดวงที่โคจรอยู่ที่ระดับความสูง 20,200 กิโลเมตรจากพ้ืนโลก ในการส่งสัญญาณจีพีเอสนั้น 
เวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยระบบดาวเทียมนำทางสากล (GNSS) เป็นระบบการนำทางหรือการระบุพิกัด
ทั่วโลกที่อาศัยดาวเทียม ได้แก่ ระบบ GPS, ระบบ Galileo, ระบบ Beidou ฯลฯ แต่ในปัจจุบันนี้ ระบบ GNSS 
เริ่มนำไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ ในชีวิตประจำวันของมนุษย์ ได้แก่ เกษตรอัจฉริยะที่ใช้เพ่ือสร้างเส้นทางการ
ขับเคลื่อนรถเกษตรอัตโนมัติ งานโยธา/ก่อสร้าง/ที่ดินที่ใช้เพื่อปักหมุดพื้นที่ครอบครองด้วยการระบุพิกัดแบบ
แม่นยำสูง (precise point positioning หรือ PPP) อุตสาหกรรมยานยนต์ที่ใช้เพื่อสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่แบบ
อัตโนมัติ เป็นต้น ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นกิจกรรมที่ต้องใช้การระบุพิกัดที่แม่นยำสูงทั้งสิ้น อย่างไรก็ตาม การระบุพิกัด
ด้วยเครื่องรับ GNSS โดยทั่วไปยังมีความผิดพลาดเกิดขึ้นอยู่เสมอเนื่องจากสิ่งรบกวนภายนอกหลายประการ ได้แก่ 
ความผิดพลาดที่เกิดจากอุปกรณ์ของดาวเทียม ความผิดพลาดที่เกิดจากเครื่องรับ GNSS การบดบังสัญญาณของสิ่ง
กีดขวาง เวลาประวิงที่เกิดจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ รวมถึงเวลาประวิงที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนส
เฟียร์ ฯลฯ โดยปกติ ความผิดพลาดบางอย่างสามารถแก้ไขได้ด้วยการรับค่าแก้ไขจากสัญญาณดาวเทียม เช่น 
ความผิดพลาดที่เกิดจากอุปกรณ์ของดาวเทียม ความผิดพลาดที่เกิดจากเครื่องรับ GNSS การบดบังสัญญาณของสิ่ง
กีดขวาง เป็นต้น แต่ความผิดพลาดจากเวลาประวิงที่เกิดจากชั้นเป็นค่าที่เกิดขึ้นไม่แน่นอนและมีผลต่ อความ
ผิดพลาดในการระบุพิกัดมากท่ีสุด ในขณะนี้ เราสามารถคำนวณค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดจากชั้นไอโอโนส
เฟียร์ด้วยค่าข้อมูลที่รับได้จากเครื่องรับ GNSS 2 ความถี่ (dual-frequency GNSS receiver) แต่อุปกรณ์ที่ใช้
เครื่องรับ GNSS (single-frequency GNSS receiver) เช่น โทรศัพท์มือถือ รถยนต์ หรืออากาศยาน เป็นต้น ไม่
สามารถคำนวณค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดจากชั้นไอโอโนสเฟียร์นี้ได้ ในปัจจุบันนี้ มีเทคนิคที่สามารถแก้ไข
ค่าความผิดพลาดและระบุตำแหน่งด้วยความแม่นยำสูง ได้แก่ 1) เทคนิค PPP-RTK ที่ประมาณค่าพิกัดแม่นยำ
ระดับต่ำกว่าเซนติเมตร โดยใช้ข้อมูลจากหลายสถานีฐาน (base stations) ที่นำมารวมกัน 2) เทคนิค DGPS 
(differential GPS) ที่ให้สถานีฐาน (Base) ที่ติดตั้งเครื่องรับ GNSS 2 ความถี่ส่งค่าแก้ไขไปยังตำแหน่งผู้ใช้งาน 
(Rover)  
 โครงงานวิจัยนี้นำเสนอหลักการทำงานและสมรรถนะการระบุพิกัดที่แม่นยำของแบบจำลองโคลบุชาแบบ
ใหม่ที ่อาศัยวิธี MS-SHF [5] ซึ ่งเป็นวิธี Refined Klobuchar model วิธีหนึ ่งที ่ดีกว่าวิธี Klobuchar model 
แบบเดิม จากผลการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่า วิธี Refined Klobuchar model ที่นำเสนอสามารถที่จะปรับปรุง
ความแม่นยำในการระบุพิกัดได้อย่างชัดเจนโดยดูจากค่า APD ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 40.83 – 46.38% เมื่อเทียบกับ 
Original Klobuchar model และปรับปรุงค่า RMSE ที่ทำให้ค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดลดลงสูงถึง 1.26 – 
1.41 เมตร ในที่นี้ ค่า AE (absolute error) ต่ำสุดมีค่าเท่ากับ 12% ส่วน AE สูงสุดมีค่าเท่ากับ 62% หลังจากนั้น 
คณะผู้วิจัยได้ตรวจสอบความแม่นยำในการระบุพิกัดที่ปรับปรุงขึ้น โดยทำการคำนวณหาค่าสมรรถนะดังกล่าวโดย
อาศัยค่า AE เช่นเดียวกับ [5] พบว่า เปอร์เซ็นต์ของความแม่นยำในการระบุพิกัดได้รับการปรับปรุงดีขึ้นไม่ต่ำกว่า 
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50% ทั้งวันที ่เงียบและวันที ่เกิดพายุ เมื ่อเทียบกับ Original Klobuchar model นอกจากนี้ คณะผู ้วิจัยได้
ทำการศึกษาการนำแบบจำลอง Klobuchar มาประยุกต์ใช้งานเพื่อคำนวณค่า STEC และนำไปใช้เพื่อการระบุ
พิกัดท่ีแม่นยำมากขึ้นในสถานการณ์ท่ีเกิดพายุแม่เหล็กโลก รวมทั้งเปรียบเทียบค่าดังกล่าวกับแบบจำลอง IRI และ 
GIM TEC ด้วย [6-8] ซึ่งจากผลการศึกษาได้แสดงให้เห็นว่า "เหนือพื้นที่ประเทศไทยนั้น การระบุพิกัดโดยอาศัย 
QZSS นั้นจะมีความแม่นยำในการระบุพิกัดมากที่สุดและมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้ (GIM TEC) ในทางตรงข้าม 
ค่า VTEC ที่ได้จากการทำนายด้วยแบบจำลอง IRI จะมีความผิดพลาดที่มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า VTEC 
ในช่วงเวลากลางคืน 

การระบุพิกัดที่อาศัยเครื่องรับ GNSS ที่แม่นยำนั้นเป็นเรื่องที่ท้าทายเป็นอย่างมาก ซึ่งมีการประยุกต์ใช้
งานในทางปฏิบัติที่ชัดเจนและหลากหลายมากในตอนนี้ ปัญหาในทางปฏิบัติส่วนใหญ่ในขณะนี้สามารถที่จะถูก
แก้ปัญหาได้สำเร็จโดยอาศัยระบบ GNSS ที่มีหลายระบบดาวเทียมและอาศัยเทคนิคการทำนายที่มีหลายวิธี ได้แก่  

a) การทำนายด้วยคาลมานฟิลเตอร์ (Kalman Filter หรือ KF) โดย KF เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์
ที่อาศัยวิธีการทำซ้ำ ใช้ค่าข้อมูลอินพุตที่เป็นลำดับกับเซตของสมการจำนวนมาก กระบวนการทำซ้ำสามารถ
ประมาณค่าจริงของตำแหน่ง ความเร็ว ความเร่ง และค่าอื่น ๆ ของวัตถุได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งยังมีค่าความ
ผิดพลาด ความไม่แน่นอน และการเปลี่ยนแปลงแบบสุ่มที่ไม่ถูกจำกัดที่วัดได้อีกด้วย แบบจำลองแบบสโตแคสติคได้
นิยามคุณสมบัติของสัญญาณรบกวน และแบบจำลองแบบพลวัติได้นิยามพฤติกรรมตัวแปรสภาวะ และเป็นปัจจัย
หลักสำหรับสมรรถนะของวิธี KF ที่ผ่านมา  

b) การทำนายด้วยวิธีวิเคราะห์สเปกตรัมเชิงเดี่ยว (Singular Spectrum Analysis หรือ SSA) จะถูก
นำเสนอในงานวิจัยนี ้ SSA เป็นเทคนิคการประมาณสเปกตรัมแบบไม่มีการกำหนดพารามิเตอร์ ซึ ่งจะรวม
องค์ประกอบของการวิเคราะห์ของอนุกรมทางเวลาแบบคลาสิคัล ค่าสถิติแบบหลายตัวแปร โหมดพลวัติ เรขาคณิต
และการประมวลผลสัญญาณ เทคนิคนี้เป็นแบบจำลองการทำนายที่ได้รับการยอมรับวิธีนี้ที่ยังคงที่จะถูกนำไป
ประยุกต์ใช้ในหัวข้องานต่าง ๆ มากมาย จากองค์ความรู้ที่ดีท่ีสุดที่มีอยู่ พบว่า ความสามารถในการประยุกต์ใช้ SSA 
สำหรับวิธี KF ยังไม่เคยที่จะถูกทดสอบกับค่าข้อมูลที่วัดได้ทั่วโลกเลย  

ที่ผ่านมา Ansari และ Park [9] ได้นำเสนองานวิจัยเกี่ยวกับ SSA ที่น่าสนใจแก่วงการ GNSS RTK คือ
นำเสนอการระบุพิกัดจุดที่แม่นยำ (precise point positioning หรือ PPP) โดยอาศัย GNSS หลายระบบ (Multi-
GNSS) และทำนายค่าความผิดพลาดการแพร่กระจายสัญญาณโดยใช้วิธี SSA เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี ้คือ
พยายามที่จะลดความผิดพลาดสัญญาณรบกวนของสัญญาณ PPP ที่รับได้โดยการใช้วิธี SSA ร่วมกับการจำลอง
เวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์และชั้นโทรโปสเฟียร์ รวมถึงทดสอบความเชื่อถือได้ของวิธี SSA สำหรับการรับค่า
จากสัญญาณหลายกลุ่มของ GNSS หลายระบบ ได้แก่ GPS, GLONASS และ Beidou จากเครือข่าย MGEX ที่ตั้ง
อยู่ในเอเชียตะวันออก หลังจากนั้น Ansari [10] ได้ทำการปรับปรุงวิธี RTK โดยอาศัยวิธีคาลมานฟิลเตอร์แบบ
ปรับตัวได้และวิธีการทำนายแบบ SSA ในการประมาณสถานะแบบ 3 มิติ  

ในโครงการวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยจึงได้นำเสนอวิธีการใหม่เพื่อปรับปรุงวิธี RTK ให้มีความแม่นยำในการระบุ
พิกัดเรียลไทม์มากยิ่งขึ้น จำนวน 2 วิธี คือ 

วิธีท ี ่  1 เป็นว ิธ ีใหม่ที ่มีการตรวจจับค่า PDOP (Position Dilution of Precision) ร่วมกับ Linear 
Kalman Filter สำหรับการระบุพิกัด RTK ที่มีความแม่นยำมากยิ ่งขึ ้น จากปัญหาที่พบในวิธี Network RTK 
(เครือข่าย CORS) จึงทำให้คณะผู้วิจัยมีแนวความคิดที่จะนำเสนอวิธีการใหม่ที่ใช้ในการปรับปรุงวิธี RTK ที่ใช้วิธี 
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network RTK ร่วมกับคาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้นเพื่อกำจัดดาวเทียมที่มีผลต่อการระบุพิกัดที่แม่นยำโดยอาศัยค่า 
PDOP โดยเราพบว่าค่า weighted PDOP (WPDOP) กับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) ของความผิดพลาดจากการ
ระบุพิกัด (ε/σR) มีความสัมพันธ์กันแบบไฮเปอร์โบล่าแบบสี่เหลี่ยม โดยระบบดาวเทียม GNSS ใดก็ตามที่มีค่า 
PDOP ที่สูงจะถูกตัดออกจากการคำนวณค่าปรับแก้พิกัดสำหรับโรเวอร์ ในกรณีที่ rover ตัวนั้นไม่สามารถที่จะได้
ค่าปรับแก้พิกัดจาก CORS หรือว่า rover อาจจะอยู่ห่างจาก CORS มาก ซึ่งวิธีการใหม่ท่ีนำเสนอนี้มีประโยชน์เมื่อ
โรเวอร์กำลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็วระดับต่าง ๆ และส่งผลทำให้การระบุพิกัดที่มีความแม่นยำทำได้ยากเนื่องจาก
จำนวนดาวเทียมที่มองเห็นได้มีการเปลี่ยนแปลงไม่แน่นอน โดยในที่นี้ จะทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการ
จำลองประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธี RTK แบบเดิมกับวิธี RTK แบบใหม่ที่นำเสนอ โดยอาศัยค่าข้อมูล RTK 
Drone โดยเทคนิคนี้จะสมมติว่า Base Station สามารถรับค่าปรับแก้พิกัดได้แต่สถานีฐานไม่มีอัลกอริทึมในการ
ตัดดาวเทียมท่ีได้รับผลกระทบต่าง ๆ จากสถานการณ์เลวร้ายที่เกิดขึ้นในระบบดาวเทียมนำทางหลายระบบ ดังนั้น
อัลกอริทึมที่นำเสนอนี้จึงเป็นวิธีการที่น่าสนใจและมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากจะเป็นเงื่อนไขที่ตัดสินแบบ
เรียลไทม์สำหรับดาวเทียมแต่ละระบบที่ได้รับผลกระทบเชิงลบถูกตัดออกไปจากการพิจารณาค่าปรับแก้พิกัด ซึ่งจะ
ทำให้พิกัดมีความแม่นยำมากยิ่งข้ึน  
 สำหรับการศึกษานี้ ความแม่นยำของการระบุพิกัดถูกวัดได้ด้วยค่า PDOP และมีความสัมพันธ์ในลักษณะที่
แปรผกผันกับค่า PDOP กล่าวคือ ถ้า PDOP มีค่าที่สูง การวางตัว (geometry) ของดาวเทียมที่มองเห็นได้ก็จะไม่ดี 
ซึ่งจะนำไปสู่ความแม่นยำในการระบุพิกัดที่น้อย ในทางกลับกัน ถ้า PDOP มีค่าที่ต่ำ การวางตัว (geometry) ของ
ดาวเทียมที่มองเห็นได้ก็จะดีและนำไปสู่ความแม่นยำในการระบุพิกัดที่น้อย ในกรณีของเครื่องรับ GNSS ที่หยุดนิ่ง 
เมื่อตำแหน่งของเครื่องรับ GNSS หยุดนิ่ง ณ ขณะหนึ่งหรือเป็นเวลานาน การคำนวณค่า PDOP จะง่ายมาก แต่
เมื่อไรก็ตามที่เครื่องรับ GNSS มีการเคลื่อนที่ด้วยค่าความเร็วแบบแรนดัม นั่นก็หมายความว่า ตำแหน่งของมันก็
กำลังเปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งนั่นก็คือความสามารถในการมองเห็นดาวเทียม มุมเอ
เลเวชั่น มุมอะซิมุธ และท้ายที่สุดคือการวางตัวของดาวเทียมที่มองเห็นได้ก็กำลังจะเปลี่ยนแปลงเช่นกัน ในกรณี
ดังกล่าวเพ่ือที่จะประมาณความคิดว่าความแม่นยำในการระบุพิกัดที่สูงขึ้นได้หรือไม่นั้นยังคงเป็นภาระกิจที่ยาก ซึ่ง
เพื ่อที ่จะแก้ปัญหาดังกล่าว เราจะหาคำตอบเชิงวิเคราะห์ของค่า weighted PDOP (WPDOP) ด้วยคาลมาน
ฟิลเตอร์เชิงเส้น (กล่าวคือ เราต้องศึกษาผลกระทบของ WPDOP ที่มีต่อคาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้น) เพื่อที่จะทำให้
ความแม่นยำในการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ดีขึ้น และได้ทำการตรวจสอบสมรรถนะของพารามิเตอร์ DOP แบบ
ต่าง ๆ การเปลี่ยนแปลงของ PDOP, GDOP, HDOP และ VDOP โดยเฉลี่ยตามจำนวนของดาวเทียมที่มองเห็นที่
สถานีฐานในช่วงเวลาของการศึกษาจึงได้ถูกศึกษาพบว่า ค่า PDOP มีค่าที่ลดลงตามจำนวนของดาวเทียม GNSS ที่
เพิ่มขึ้น ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกันของค่า ε/σR และ WPDOP โดยการใช้ฟังก์ชั่นลอการิทึม KF ได้ถูกประมาณค่าได้ 
พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ε/σR และ WPDOP เป็นแบบ rectangular hyperbola ที่มีลักษณะความแบน
ราบที่น้อยลง กล่าวคือ “ความผิดพลาดจากการระบุพิกัดท่ีลดลงเมื่อค่า WPDOP มีเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมข้ึน” 

วิธีที่ 2 เป็นวิธีการ SSA ที่อาศัย Linear Kalman Filter-Based Singular Spectrum Analysis สำหรับ 
Network RTK โดยวิธีการนี้จะพิจารณาข้อมูล RTK drone ซึ่งประกอบไปด้วยตำแหน่งและความเร็วของโรเวอร์ 
(โดรน) มีความไม่แน่นอนในการเคลื ่อนที่  ซึ ่งมีสาเหตุมาจากการถูกรบกวนด้วยพายุแม่เหล็กโลก การเกิด 
ionopheric delay gradients, plasma bubbles หรือสาเหตุต่าง ๆ จึงทำให้มีความเหมาะสมที่จะทดสอบความ
คงทนและความมีประสิทธิภาพของ linear Kalman filter เพื่อที่จะตรวจสอบความแม่นยำของแบบจำลองหรือ
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เทคนิคที่นำเสนอ ค่า root mean square (RMS) ได้ถูกประมาณค่าออกมาและได้แสดงไว้ในตารางที่ 7.1 พบว่า 
ค่า RMS หลังจากที่ใช้ว ิธี KF แล้วจะปรับปรุงความแม่นยำประมาณ 14.35% ในทิศเหนือ, 31.80% ในทิศ
ตะวันออกและ 7.07% ในทิศแนวตั้ง และค่า RMS ของตำแหน่งที่ถูกรวมกันทุกค่าจะมีค่าสูงถึง 16.94% ทั้งนี้ 
หลังจากที่ประยุกต์ใช้วิธี KF-SSA ที่นำเสนอ พบว่า ค่า RMS ได้ถูกประมาณค่าและสมรรถนะความแม่นยำในการ
ระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ได้ถูกปรับปรุงดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ค่า RMS ในทิศเหนือได้รับการปรับปรุงจาก 14.35% 
ของวิธี KF อย่างเดียวไปสู่ค่า 20.22% ด้วยวิธี KF-SSA (ปรับปรุงสูงถึง 41% ซึ่งแน่นอนถ้าเปรียบเทียบกับพิกัด
จริงที่คลาดเคลื่อนไปก็แสดงว่าได้รับการปรับปรุงเกิน 50% อย่างแน่นอน) ค่า RMS ในทิศตะวันออกได้รับการ
ปรับปรุงจาก 31.80% ของวิธี KF อย่างเดียวไปสู่ค่า 33.24% ด้วยวิธี KF-SSA (ปรับปรุงดีขึ้น 4.5%) ส่วนค่า RMS 
ในแนวตั้งได้รับการปรับปรุงจาก 7.07% ของวิธี KF อย่างเดียวไปสู่ค่า 13.20% ด้วยวิธี KF-SSA (ปรับปรุงดีขึ้น 
86.7%) หลังจากนั้น เราได้รวมตำแหน่ง 3-D และค่าความผิดพลาดที่ประมาณได้ทั้งหมด พบว่า ค่า RMS ของ
ตำแหน่งที่สังเกตได้ที่ 9.47 เมตร จะมีค่าที่ลดลงเท่ากับ 7.87 เมตรหลังจากที่ใช้วิธี KF และมีค่าที่ลดลงเท่ากับ 
7.35 เมตรหลังจากท่ีใช้วิธี KF-SSA แล้ว  

นอกจากนี้ ค่าข้อมูลรถยนต์เรียลไทม์นี ้จะถูกนำมาใช้งานเพื ่อยืนยันความถูกต้องของวิธี KF-SSA ที่
นำเสนอในโครงการศึกษาฯ นี้ จากการทดสอบประสิทธิภาพการทำงาน พบว่า ค่า RMS จากการระบุพิกัดด้วยวิธี 
KF ในทิศ (N, E, U) ที่มีค่าเท่ากับ (7.21, 4.42, and 4.20) เมตร มีค่าที ่ลดลงได้หลังจากที่นำวิธี KF-SSA มา
ทดสอบการทำงาน โดยค่า RMS จะมีค่าท่ีลดลงโดยมีค่าเท่ากับ (4.53, 3.9, 3.19) เมตร ตามลำดับ ผลลัพธ์เหล่านี้
แสดงให้เห็นว่า “ถึงแม้ว่าค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดแบบ RTK จะได้รับการปรับปรุงหลังจากใช้วิธี KF แล้วก็
ตาม แต่ความแม่นยำของวิธี KF-SSA ที่นำเสนอก็ยังจะให้ค่าที่สูงกว่าความแม่นยำที่ได้จากการใช้วิธี KF วิธีเดียว” 
นอกจากนี้ เราก็ใช้ค่าข้อมูลตำแหน่งของเครื่องรับ GNSS ที่อยู่กับที่ ณ สถานี IISC ในเมือง Bangalore ที่ประเทศ 
India (ซึ่งเป็นสถานี IGS แห่งหนึ่งในภูมิภาคอินเดียน:- 13.02N; 77.570E) เสมือนเป็นข้อมูลชุดที่ 2 ที่ยืนยัน
ความมีประสิทธิภาพในการระบุพิกัดของวิธีที ่นำเสนอเช่นกัน ในกรณีนี้ เราใช้สัญญาณ GNSS ที่ได้จากระบบ
ดาวเทียมนำทางภูมิภาคอินเดียน (IRNSS) ผลจากการศึกษาพบว่า ค่า RMS ในทิศ (N, E, U) มีค่า (14.36, 3.12 
and 9.84) หลังจากท่ีประยุกต์ใช้วิธี KF เท่านั้น หลังจากที่ได้ใช้วิธี KF-SSA สมรรถนะความแม่นยำในการระบุพิกัด
แบบเรียลไทม์ RTK ได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้นสูงถึง 23% สรุปได้ว่า เทคนิค KF-SSA ที่นำเสนอในโครงการศึกษาฯ 
นี้ทำงานได้ดีในการปรับปรุงความแม่นยำในการระบุพิกัดเหนือพ้ืนที่ประเทศไทย 
 นอกจากนี้ คณะผู ้วิจัยได้นำเสนอ Inforgraphic ที่แสดงภาพรวมโดยย่อของ “ผลการศึกษา สาเหตุ 
ผลกระทบที่แสดงถึงความเชื่อมโยงระหว่างการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่ส่งผลกระทบต่อ
ความไม่แม่นยำในการระบุพิกัดแบบ RTK พร้อมกับโฟล์วชาร์ตที่แสดงแนวทางแก้ไขปัญหาทั้งหมดและการใช้งาน
วิธี KF-SSA ที่นำเสนอในโครงการวิจัยนี้ดังแสดงในรูปที่ a - j และตารางท่ี a - d 
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รูปที่ a ภาพรวมโดยสรุปของสาเหตุและผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกและพลาสมาบับเบิลที่นำไปสู่ซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์และความไม่แม่นยำในการ
ระบุพิกัด RTK ของเทคโนโลยี 5G, UAV และอุปกรณ์อ่ืน ๆ พร้อมทั้ง จุดสังเกตก่อนเกิดความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์และซินทิลเลชั่นที่รุนแรง 



15 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
รูปที่ b ภาพรวมโดยสรุปของสาเหตุและผลกระทบที่เกิดขึ้นของพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่นำไปสู่ความผิดปกติที่สามารถใช้แจ้งเตือนความผิดปกติชั้นบรรยากาศ
และใช้เป็นตัวบ่งชี้เพ่ือจำแนกเหตุการณ์และแก้ปัญหาความผิดพลาดที่เกิดจากความไม่แม่นยำในการระบุพิกัดแบบ RTK ได้ 
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รูปที่ c ภาพรวมโดยสรุปของสภาวะที่เริ่มเกิดพายุไอโอโนสเฟียร์เชิงบวก เครื่องมือบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิล ปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความรุนแรงของซินทิลเลชั่น รวมถึงผลกระทบของพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดแบบ RTK ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G, UAV และอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
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รูปที่ d ภาพรวมโดยสรุปของสาเหตุที่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่น ปัจจัยที่ส่งต่อระดับความรุนแรงของซินทิลเลชั่น ตัวบ่งชี้ระดับความรุนแรงของซินทิลเลชั่น ตัวอย่าง
การแบ่งระดับซินทิลเลชั่น ซึ่งสามารถจะนำมาใช้เป็นการแจ้งเตือนและแนวทางป้องกันความผิดพลาดการระบุพิกัดที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G, UAV และอุปกรณ์
อ่ืน ๆ ได ้
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รูปที่ e แนวทางการแก้ปัญหาการระบุพิกัดแบบ RTK ด้วยวิธีใหม่และผลที่ได้รับหลังจากที่มีการแก้ไขปัญหาค่าปรับแก้เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้วยวิธี
ใหม่ เพ่ือทำให้มีความแม่นยำในการระบุพิกัดแบบ RTK ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G, UAV และอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
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รูปที่ f แนวทางการแก้ปัญหาการระบุพิกัดแบบ RTK ด้วยการตรวจจับพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์โดยอาศัยการดึงค่า 
foF2 ออนไลน์มาจากแบบจำลอง IRI-2016 model และ IRTAM แล้วคำนวณ I-scale เพื่อบ่งชี้ความผิดปกติของ
ชั้นบรรยากาศที่จะส่งผลกระทบต่อความแม่นยำในการระบุพิกัด RTK ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 
5G, UAV และอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
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รูปที่ g แนวทางการแก้ปัญหาการระบุพิกัดแบบ RTK ด้วยการคำนวณค่าบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ 
ได้แก่ ROT, ROTI, ROTIave, VTEC, VTEC และค่าความน่าจะเป็นการเกิดพลาสมาบับเบิล (ค่าบ่งชี้เหล่านี้
หาค่าจาก TEC ที่ได้จาก RINEX files ของเครื่องรับ GNSS แบบออนไลน์) เพื่อบ่งชี้ความผิดปกติของชั้นบรรยากาศ
ที่จะส่งผลกระทบต่อความแม่นยำในการระบุพิกัด RTK ที่มีอยู่ใน 5G, UAV และอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
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รูปที่ h โฟล์วชาร์ตแสดงหลักการทำงานของวิธี Multishell-Spherical Harmonics Function (MS-SHF) เพ่ือทำ
ให้ความแม่นยำในการระบุพิกัดดีข้ึนไม่น้อยกว่า 50% เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม [14-16] 
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รูปที่ i แบบฟอร์มร้องขอภาพสภาพอวกาศ 
(พลาสมาบับเบิล) ที่ตรวจจับได้อุปกรณ์ OI 
630.0 nm all-sky airglow imagers ที่
ติดตั้งที่ประเทศอินโดนีเซีย, ประเทศญี่ปุ่น, 
ประเทศจีน และประเทศไทย  
 
หมายเหตุ แบบฟอร์มนี้ทางคณะผู้วิจัยต้องขอ
อนุญาตจาก Nogoya University อีกครั้ง
หนึ่ง ก่อนจะส่งมอบภาพเหล่านั้นในช่วงเวลา
ที่ต้องการให้ได้ 
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ตารางที่ a สรุปวันที่ตรวจจับพบพลาสมาบับเบิลและไม่พบพลาสมาบับเบิลที่ต่างประเทศ 3 สถานี (ประเทศ
อินโดนีเซีย, ประเทศจีน, ประเทศญี่ปุ่น) และสถานีเรดาร์พระจอมเกล้าชุมพร ประเทศไทย  
 

สถานีโกโตตะบัง, ประเทศอินโดนีเซีย  สถานีเกาะไฮหนาน, ประเทศจีน 
030301 มีพลาสมาบับเบิล  101001 มีพลาสมาบับเบิล 
030303 มีพลาสมาบับเบิล  111019 มีพลาสมาบับเบิล 
030306 มีพลาสมาบับเบิล  111020 มีพลาสมาบับเบิล  
040325 มีพลาสมาบับเบิล  111021 มีพลาสมาบับเบิล  
040326 มีพลาสมาบับเบิล  111022 มีพลาสมาบับเบิล  
040327 มีพลาสมาบับเบิล  111023 มีพลาสมาบับเบิล  
040420 มีพลาสมาบับเบิล  111024 มีพลาสมาบับเบิล  
040611 มีพลาสมาบับเบิล  111116 มีพลาสมาบับเบิล  
040617 มีพลาสมาบับเบิล  120126 มีพลาสมาบับเบิล  
040623 มีพลาสมาบับเบิล  120221 มีพลาสมาบับเบิล  
   120416 มีพลาสมาบับเบิล  
   120417 มีพลาสมาบับเบิล  
   120419 มีพลาสมาบับเบิล  
     

สถานีเกาะอิชิงากิ, ประเทศญี่ปุ่น  สถานีเรดาร์พระจอมเกล้าชุมพร, ประเทศไทย 
150313 มีพลาสมาบับเบิล  210402 มีพลาสมาบับเบิล 
150314 มีพลาสมาบับเบิล  210512 มีพลาสมาบับเบิล 
150316 มีพลาสมาบับเบิล    
150414 มีพลาสมาบับเบิล    

 

หมายเหตุ 1. ตัวเลข 6 หลัก แทน YY/MM/DD (ปี/เดือน/วัน) ที่มีพลาสมาบับเบิลเกิดขึ้น 
  2. โดยวันที่พิจารณานี้เป็นวันที่มีค่า Kp, ค่า Dst และค่า F10.7 สูงที่อาจจะส่งผลที่ก่อให้เกิดพายุ
แม่เหล็กโลก และ/หรือ พายุ TEC และ/หรือ พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ แล้วนำไปสู่ การเกิดพลาสมาบับเบิล, การเกิด
ซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ และความผิดพลาดในการระบุพิกัดแบบ RTK และ PPP ได้  
  3. สำหรับวัน/เดือน/ปี อื่น ๆ ที่ไม่ปรากฏนั้นอาจจะมีสาเหตุหลายประการ เช่น  

3.1 เป็นวันที่เงียบ (ไม่มีความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์) หรือ เป็นวันซ่อมบำรุงประจำปี 
3.2 เป็นวันที่อุปกรณ์เสียใช้งานไม่ได้และไม่ได้รับการซ่อมทันที จึงทำให้ไม่มีข้อมูล 
3.3 ประเด็นหลัก คือ คณะผู้วิจัยได้รับค่าข้อมูลจากผู้ประสานงานกับ Nagoya    
 University เฉพาะวันเหล่านั้นที่ปรากฏพบพลาสมาบับเบิลเท่านั้น ส่วนวันอื่น ๆ ไม่ 
 พบตามข้อมูลที่ได้รับแจ้งมา ทั้งนี้ ตั้งแต่วันที่ 21 กันยายน 2564 เป็นต้นมา  
 คณะผู้วิจัยเริ่มเก็บภาพเข้ามาไว้ในคลังข้อมูลภาพ ASI ของทั้ง 4 สถานีแล้ว 
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ตารางที่ b พารามิเตอร์การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศที่ใช้เป็นตัวบ่งชี้ (proxies) ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
และเว็บไซต์ที่ใช้ดึงค่ามาแสดงในหน้าเว็บที่ 2 “Atmospheric Changes and Plasma Bubble Prediction for 
RTK Positioning of 5G Technology” ของโครงการศึกษาฯ ที่นำเสนอนี้ โดยคลิกเข้าไปดูที่เว็บข้างล่างนี้ 

“https://sites.google.com/view/acpb-rtk-5g/atmospheric-changes-and-epbs?authuser=0” 
 

ลำดับ พารามิเตอร์การเปลี่ยนแปลงช้ันบรรยากาศและการทำนายการเกิดพลาสมาบับเบิล สเกลที่ใช้ 
1 ดัชนี Kp (ค่าพายุแม่เหล็กโลก) G scale 

https://services.swpc.noaa.gov/text/3-day-forecast.txt   
2 ค่าพายุรังสีสุริยะ (Solar Radiation Storm)   S scale 

https://services.swpc.noaa.gov/text/3-day-forecast.txt   
3 ค่าความผิดปกติคลื่นวิทยุ (Radio Blackout) R scale 

https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux-dynamic-plot 
4 ค่า Disturbance Storm Time (Dst)  

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/20211/index.html 
5 ดัชนี Planetary A-index (ap index)   

https://www.swpc.noaa.gov/products/3-day-geomagnetic-forecast 
6 ค่า F10.7 Solar Flux (ใช้ค่ากลาง - Adjusted Flux เป็นตัวแทน)  

https://www.spaceweather.gc.ca/forecast-prevision/solar-
solaire/solarflux/sx-5-flux-en.php 

7 จำนวนจุดดับบนดวงอาทิตย์ (Mean SunSpot Number หรือ SSN)   
ในโครงการศึกษาฯ นี้ ค่า Mean SunSpot Number จะถูกคำนวณหาค่าโดยประมาณ 
จากค่าที่ 6 F10.7 Solar Flux (คณะผู้วิจัยเป็นผู้นำเสนอสมการใหม่ในการหาค่าเอง) 

8 ผลทำนายการเกิดพลาสมาบับเบิลด้วยวิธี KNN (K-nearest neighboring)  
ในโครงการศึกษาฯ นี้ จะใช้วิธี KNN ในการทำนายการเกิดพลาสมาบับเบิล ซึ่งเป็นแบบ 
supervised machine learning โดยชุดข้อมูลที่ใช้ทดสอบคือ ค่า Kp, ค่า Dst, ค่า ap, 
ค่า SSN และ ค่า F10.7 และมีเฉลยคือค่าความน่าจะเป็นในการเกิดและไม่เกิด Range-
type Spread-F (RSF) ที่สเกลได้จากไอโอโนแกรมท่ี สจล. ชุมพร ในช่วงปี 2013-2014 
ในที่นี้ การเกิด/ไม่เกิด RSF แทนการเกิด/ไม่เกิดพลาสมาบับเบิล ตามลำดับ 

9 ผลสรุปสภาพอวกาศและระดับความรุนแรงของพายุแม่เหล็กโลก ณ ขณะนี้  
 จากองค์ความรู้ที่ดีท่ีสุดของคณะผู้วิจัย พบว่า ผลสรุปสภาพอวกาศ ณ ขณะใดขณะหนึ่ง

ควรจะพิจารณาค่า Kp, ค่า Dst และค่า F10.7 มากที่สุด ซึ่งจะสะท้อนให้เห็นถึงความ
ผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์, พายุแม่เหล็กโลกและพลาสมาบับเบิล เป็นต้น 

 

10 การประมวลผลภาพ All-Sky Imagers เพ่ือบอกการเกิด/ไม่เกิดพลาสมาบับเบิล  
 ในโครงการศึกษาฯ นี ้ จะใช้ว ิธ ี Convolution Neural Network กับภาพ ASIs ที่

ตรวจจับและบันทึกได้ โดยระบบ ASIs จะเริ่มทำงานตั้งแต่เวลา 18:30-05:30 น.  
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1. เริ่มต้นจากการ 'fix' ตำแหน่งของเครื่องรับ GNSS โดยปกติโดยอาศัย code phase แล้วทำการ
กำจัดค่าความผิดพลาดโดยอาศัยวิธี double differencing หรือ การ error modelling 

2. มีการแก้ปัญหา carrier phase ambiguity ซึ่งเป็นปัญหาหลักสำหรับเวลาที่ใช้ในการลู่เข้า 
3. วิธี code phase มักจะมีความแม่นยำในการระบุพิกัดที่น้อยกว่าวิธี carrier phase หลายเท่า 

ดังนั้นการระบุพิกัดแม่นยำสูง (5G RTK, PPP และ RTK-PPP) จึงอาศัย carrier phase 
4. มีการใช้งานระบบ GPS L1 C/A มาตรฐาน ได้แก่ a) แบบ code phase: chip length เท่ากับ 

~300 m และ b) แบบ carrier phase: cycle length เท่ากับ ~0.2 m 
5. เครื่องรับ GNSS ที่มีความแม่นยำสูงจะทำการวัดเฟสของคลื่นพาห์ โดยมีข้อดีหลายประเด็น ดังนี้ 

a) สามารถจะปรับพิกัดให้ละเอียดขึ้นได้ (finer scale) 
b) เกิดสัญญาณรบกวนทางเฟสที่น้อยลง 
c) มีความแม่นยำในการระบุพิกัดที่สูงข้ึน (น้อยกว่า 10 cm) 

6. ความยากที่ต้องจัดการคือ ค่า AR (ambiguity resolution) โดยกำหนดใช้ Code: ~300 km, 
carrier: 20 cm โดยเริ่มใช้กับ high-end equipment ตั้งแต่ปลายปีทศวรรษที่ 1990 

7. GNSS ที่แม่นยำสูงเริ่มใช้งานในปี 2010 โดยใช้งานในกลุ่ม high-end niche market เท่านั้น 
ได้แก่ งานสำรวจ, วิทยาศาสตร์ ฯลฯ แต่เครื่องรับ GNSS มีราคาที่สูงและต้องเสียค่าสมาชิกรายปีที่ค่อนข้างสูง 
 

รูปที่ j ภาพรวมของ GNSS มาตรฐาน (ระบบเดิม) และ GNSS ที่แม่นยำสูงสำหรับเทคโนโลยี 5G 
 
ตารางที่ c ภาพรวม GNSS ที่แม่นยำสูงที่อาศัยการระบุพิกัด RTK, PPP และ RTK-PPP สำหรับเทคโนโลยี 5G 
 

ลำดับ หัวข้อปัญหาและประเด็นที่
ต้องแก้ไขและพัฒนา 

ข้อจำกัดความแม่นยำในอดีต 
(ประมาณปี 2010) 

ความทันสมัยของ GNSS ที่แม่นยำสูงในปี 
2021 เป็นต้นไป 

1 ข้อมูลค่าปรับแก้ท่ีต่อเนื่อง การร้องขอมูลและค่าปรับแก้มี
ค่าใช้จ่ายที่สูง 

การเชื่อมต่อไร้สายที่รวดเร็ว และการ
ให้บริการค่าปรับแก้ที่ไม่สูง 

2 ความซับซ้อนการประมวผล
สำหรับค่า AR 

การลู่เข้าช้า (หลายสิบนาที) มีการปรับปรุงอัลกอริทึมและประสิทธิภาพ
ในการประมวลผล 

3 ระบบและสัญญาณ GNSS 
มีให้ใช้งานจำกัด 

GPS L1 C/A และ codeless L2 มี
ให้ใช้งานเท่านั้นทั่วโลก 

มีระบบ GNSS และความถี่พลเรือนที่ให้ใช้
งานมากกว่าเดิม 4 เท่า รวมทั้งมีเครื่องรับ 2 
ความถี่ใช้งานอย่างแพร่หลาย 

4 ความคงทนในระหว่างที่เกิด
การบล็อกสัญญาณ GNSS 

ยังไม่มีเซนเซอร์ MEMS ราคาถูกให้
ใช้งานเพื่อแฮนด์โอเวอร์ที่ตายตัว 

มีการรวม MEMS เข้ามาและมีการปรับปรุง
อัลกอริทึมการรวมสัญญาณ 

5 สายอากาศท่ีถูกปรับแต่ง
อย่างแม่นยำเป็นสิ่งที่จำเป็น 

สายอากาศมีราคาแพง จึงไม่ได้มีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลาย 

มีสายอากาศราคาถูกลงและมีให้เลือกใช้งาน
หลายชนิด 

6 เวลาการลู่เข้าท่ีเร็วในโหมด 
SSR 

- มีการพัฒนาวิธีการปรับแก้ค่าเวลาประวิงชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ (error modelling) 
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1. เวลาในการลู่เข้าที่เร็วมากขึ้น  
2. สถานีเฝ้าสังเกตการณ์ที่ติดตั้งมากขึ้นในพื้นที่ให้บริการ 
3. สามารถหาค่า AR แบบ 'fix' เกือบจะทันทีทันใดได้  
4. มีค่าใช้จ่ายที่ถูกลง 
5. GNSS ที่แม่นยำสูงสามารถที่จะเริ่มใช้งานต่าง ๆ ระดับ mass marketing ได้แล้ว 
6. การปฏิวัติระบบ GNSS เพื่อใช้งานร่วมกับเทคโนโลยี 5G กำลังจะเกิดขึ้นและเริ่มใช้งาน 
7. มีการใช้ดาวเทียมสื่อสาร GPS ในย่านความถี่ (L1, L2, L5), ระบบดาวเทียม Galileo และ QZSS 

ในย่านความถี่ L6 เพื่อส่งค่าปรับแก้เวลาประวิงช้ันไอโอโนสเฟียร์ให้กับเครื่องรับ GNSS ซึ่งเรา
สามารถนำวิธีปรับปรุง RTK แบบใหม่ที่นำเสนอในโครงการศึกษาฯ คือเครือข่าย Multi-
constellation systemและมีการรับค่าปรับแก้จากสถานีอ้างอิงมากกว่า 1 สถานีและวิธีมาช่วยใน
การแก้ไขความผิดพลาดในการระบุพิกัดแบบ RTK 

8. มีการใช้เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 4G/5G SIB (broadcast) และ 4G/5G-top-IP (unicast) เพื่อ
ส่งค่าปรับแก้เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ให้กับเครื่องรับ GNSS 

อย่างไรก็ตาม แหล่งกำเนิดความผิดพลาดระดับพื้นที่ที่พบโดยทั่วไป คือ ระดับไอน้ำในชั้นโทรโปสเฟียร์, 
ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์, พายุแม่เหล็กโลกและพลาสมาบับเบิลในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งจะต้องตรวจจับ
และนำเอาวิธีการใหม่ที่นำเสนอในโครงการศึกษาฯ ในครั้งนี้มาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาดังกล่าวได้ 

 
รูปที่ k แสดงข้อดีของ GNSS ที่แม่นยำสูงและอาศัยเครือข่าย Multi-GNSSs และเทคโนโลยี 4G/5G 

 
ตารางที่ d หลักการทำงานและข้อดีที่ได้รับจากการใช้งาน GNSS ที่แม่นยำสูงที่อาศัยการระบุพิกัด RTK, PPP และ 
RTK-PPP สำหรับเทคโนโลยี 5G 
 

RTK (OSR) PPP (SSR) RTK-PPP (SSR) 
- อาศัยวิธีการระบุพิกัดแบบผลต่าง 
- ค่าความผิดพลาดถูกกำจัดด้วยวิธี 
double-differencing (DD) ระหว่าง
สถานีอ้างอิงกับโรเวอร์ (สถานีที่กำลัง
เคลื่อนที่) 

- ค่าความผิดพลาดสัญญาณนาฬิกา/
วงโคจรของดาวเทียมถูกหาค่าโดยใช้
เครือข่ายของสถานีสังเกตการณ์บน
พ้ืนโลก 

- ค่าความผิดพลาดสัญญาณนาฬิกา/
วงโคจร/ไบอัส/ชั้นไอโอโนสเฟียร์/ชั้น
โทรโปสเฟียร์หาค่าโดยใช้เครือข่าย
ของสถานีสังเกตการณ์และหัวข้ออื่น 
ๆ ที่ได้ปรับปรุงขึ้นจากวิธี PPP เดิม 

- การลู่เข้าเกือบจะทันทีทันใดได้ 
- ต้องการเบสไลน์ระยะสั้น (< 20km) 
- พ้ืนที่ครอบคลุมเป็นแบบ regional 
- การแฮนด์โอเวอร์เป็นสิ่งจำเป็น
สำหรับโรเวอร์ 

- ไม่ต้องการสถานีอ้างอิงที่ใกล้ ๆ  
  (ทำงานได้แม้กระทั่งจะอยู่ใจกลาง
มหาสมุทร) 
- เวลาการลู่เข้าสำหรับการ ‘fix’ ที่
นานขึ้น (หลายนาที) 

- มีการรวมข้อดีของ RTK และ PPP 
เข้าด้วยกัน 
- เครือข่ายสถานีอ้างอิงระดับ 
Regional เป็นสิ่งที่จำเป็น 
- การลู่เข้าที่รวดเร็ว 
- พ้ืนที่ครอบคลุมที่กว้างขึ้น 
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เริ่มต้นการท างาน

ดาวน์โหลดและแสดงค่า Dst, Kp, 
Ap, F10.7 บนเว็บเพจ

หาค่า ROT, ROTI ฯลฯ เพื่อบ่งชี้
ความรุนแรงและความผิดปกติ

มีความผิดปกติของ
ชั้นบรรยากาศ?

มีพลาสมาบับเบิล
เกิดขึ้น 

      

      

รับค่าข้อมูลและพิกัดจาก   
RTK และ PPP 

เกิดความผิดพลาดใน
การระบุพิกัด 

      

แจ้งเตือนความผิดปกติที่
เกิดขึ้นบนหน้าเว็บเพจ

   

   

   กรณีความถี่เดียว ใช้ Modified Klobuchar model (วิธีที่น าเสนอ)
กรณีหลายความถี ่ใช้ KF-SSA (วิธีที่น าเสนอ)

ค่าพิกัดถูกต้อง และ/หรือมี
ความแม่นย าไม่ต่ ากว่า 50%?

ใช้วิธีการที่น าเสนอ (รับค่าปรับแก้พิกัดจากหลายสถานีฐาน)

ระบบท างานต่อเนื่อง?

   

      

   

ค่าพิกัดถูกต้อง และ/หรือมีความแม่นย าไม่ต่ ากว่า 50%

สิ้นสุดการท างาน

      

 
 

รูปที่ l โฟล์วชาร์ตแนวทางแก้ไขปัญหาทั้งหมดของโครงการศึกษาฯ ที่นำเสนอ พร้อมกับการใช้งานวิธี KF-SSA 
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บทที่ 1 บทนำ 
 
1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

สภาพอวกาศ (space weather) ที่แปรปรวนเป็นคุณลักษณะที่ทำให้เกิดการกวนกันของส่วนผสมต่าง ๆ 
ในอวกาศ สภาวะพลวัติสนามไฟฟ้า (electrodynamic) และการแปรปรวนของสนามแม่เหล็กโลกของชั้น
บรรยากาศด้านบนของโลก เช่น ชั้นไอโอโนสเฟียร์และชั้นแมกเนโตสเฟียร์ ซึ่งบางครั้งทำให้เกิดภัยคุกคาม (threat) 
ที่รุนแรงต่อความแม่นยำในการระบุพิกัดของ real-time kinematic (RTK) และการนำทางของระบบดาวเทียมนำ
ทางสากล  (global navigation positioning system หรือ GNSS) ที่อาศัยเครื่องรับ GNSS การสื่อสารด้วยย่าน
ความถี่ HF และการสื่อสารผ่านดาวเทียม สิ่งรบกวนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ( ionospheric disturbances) ที่ทำให้
เกิดความผิดพลาดในการระบุพิกัดเรียลไทม์ด้วย RTK แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ได้แก ่

1. การเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ ได้แก่ พายุแม่เหล็กโลก พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ และอิเล็กตรอน
แปรปรวนสูงมาก-ปัจจัยนี้เกิดขึ้นในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ชั้นแมกเนโตสเฟียร์และชั้นอวกาศนอกสุดของโลก 

2. พลาสมาบับเบิล (plasma bubble) เป็นปรากฏการณ์ที่ความหนาแน่นอิเล็กตรอนหายไปจากสภาวะ
ปกติ (ambient atmostphere)  

โดยหัวข้อ 2 กลุ่มหลักนี้เป็นสิ่งรบกวนชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรงและมีกระทบมากที่สุดต่อประเทศไทย 
และประเทศอื่น ๆ ที่ตั้งอยู่บนแผ่นดินในบริเวณแถบเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกและละติจูดต่ำที่อยู่ในบริเวณ EIA 
(Equatorial Ionization Anomaly) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 แต่ละสิ่งรบกวนจะมีต้นเหตุการเกิดขึ้น คุณลักษณะการ
เปลี่ยนแปลง และช่วงเวลาในการเกิดขึ้นที่แตกต่างกัน แต่ก็มีความสัมพันธ์และมีความเชื่อมโยงกันอย่างใกล้ชิด 
นักวิทยาศาสตร์ วิศวกร และนักวิจัยจำนวนมากทั่วโลกพยายามที่จะศึกษาและวิเคราะห์ประเด็นต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับ
แต่ละหัวข้อ เพ่ือที่จะนำไปสู่การป้องกันและหลีกเลี่ยงการเกิดข้ึน  
 

 
 

รูปที่ 1.1 สิ่งรบกวนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ทำให้เกิดความผิดพลาดในการระบุพิกัดเรียลไทม์ด้วยเทคนิค RTK 
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รูปที่ 1.2 ประเทศต่าง ๆ ที่ตั้งอยู่บนแผ่นดินที่ติดตั้งสถานีเฝ้าสังเกตการณ์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ รวมถึงประเทศไทย 
(ท่ีมา: https://www.youtube.com/watch?v=M9WRXHJPiOk) 

 
ดังนั้น ทางสถาบัน NICT (National Institute of Information and Communications Technology) 

จึงร่วมมือกับสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังจัดตั้งสถานีเฝ้าสังเกตการณ์ชั้นไอโอโนสเฟียร์
ที่วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร โดยสถานีเฝ้าสังเกตการณ์ชั้นไอโอโนสเฟียร์นี้มีอยู่ 2 แห่ง ได้แก่ 

- สถานีไอโอโนซอนด์ ซึ่งมีเครื่องรับส่งเรดาร์ประเภท FMCW (frequency-modulated continuous 
wave) หรือเครื่องไอโอโนซอนด์ ทำงานย่านความถี่สูง (HF) ตั้งแต่ 2-30 MHz (ขออนุญาตจาก 
กสทช. เป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยเป็นงานวิจัยชั้นไอโอโนสเฟียร์) 

- สถานีเรดาร์วีเอชเอฟ ซึ่งมีเครื่องรับส่งเรดาร์ย่านความถี่ VHF เท่ากับ 39.65 MHz (ขออนุญาตจาก 
กสทช. เป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยเป็นงานวิจัยเกี่ยวกับการตรวจจับพลาสมาบับเบิล) 

ตัวอย่างของผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศที่มีต่อการคำนวณค่าปรับแก้เวลาประวิงชั้นไอ
โอโนสเฟียร์ของ CORS network ให้แก่เครื่องรับ GNSS ที่อยู่ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ 5G, อากาศยานไร้คนขับ (อาทิ 
โดรน) ฯลฯ เมื่อ 2 สถานีฐานได้รับผลกระทบจากพายุแม่เหล็กโลก ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยมี ionospheric 
delay gradients เกิดขึ้นระหว่าง 2 สถานีฐานดังกล่าว จึงทำให้แต่ละสถานีคำนวณค่าปรับแก้ในการระบุพิกัดที่
ผิดพลาด และส่งผลต่อการระบุพิกัดด้วยเทคนิค RTK ที่มีความผิดพลาดสูงระหว่าง 4-10 เมตร อีกตัวอย่างหนึ่งคือ 
ตัวอย่างของผลกระทบของการเกิดพลาสมาบับเบิลที ่มีต่อระบบการลงจอดของเครื ่องบิน (ground-based 
augmenta-tion system หรือ GBAS) ซึ่งพลาสมาบับเบิลส่งผลต่อการลงจอดของเครื่องบินที่ผิดพลาด ไม่ตรงกับ 
runway ของเครื่องบิน ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.3 ค่าปรับแก้เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ทีผ่ิดพลาด เมื่อสถานีฐานได้รับผลกระทบจากพายุแม่เหล็กโลก 
ที่มา: https://www.otago.ac.nz/surveying/research/geodetic/otago633641.html 

 

 

รูปที่ 1.4 การลงจอดของเครื่องบินที่ผิดพลาด เนื่องจากปรากฏการณ์พลาสมาบับเบิล 
(ท่ีมา: https://www.youtube.com/watch?v=M9WRXHJPiOk) 

 
 ดังนั้น โครงการนี้จะดำเนินการจัดทำผลการศึกษา รวบรวมข้อมูล และนำเสนอผลงานวิจัยใหม่เพ่ือที่ลดผล
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิล ซึ่งจะเพ่ิมความแม่นยำในการระบุพิกัด
เรียลไทม์ (RTK) ของเครื ่องรับ GNSS ที่มีอยู ่ในเทคโนโลยี 5G รถยนต์ไร้คนขับ อากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
เครื่องจักรกลที่ใช้ในสมาร์ทฟาร์ม และอุปกรณ์อื่น ๆ ซึ่งจะทำให้ประเทศไทยสามารถเตรียมความพร้อมในการ
รับมือกับผลกระทบดังกล่าวที่จะเกิดข้ึนกับระบบสื่อสารไร้สายในยุคที่ 5 (5G) ขึ้นไปได้เป็นอย่างดี 

https://www.otago.ac.nz/surveying/research/geodetic/otago633641.html
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อทำการศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) 

ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G อากาศยานไร้คนขับ หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ 
2. เพื่อทำการศึกษาผลกระทบของพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ 

GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G อากาศยานไร้คนขับ หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ 
3. เพื ่อพัฒนาแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ที ่สามารถปรับปรุงค่า  RMSE ให้ดีขึ ้นและระบุตำแหน่ง

เครื่องรับ GNSS ที่แม่นยำมากยิ่งข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม 
4. เพื่อศึกษาและนำเสนอวิธี RTK ที่อาศัยข้อมูลมากกว่า 1 สถานีฐาน เพื่อทำให้รับค่าปรับแก้พิกัด

เครื่องรับ GNSS อย่างมีประสิทธิภาพ 
5. เพื่อศึกษาและนำเสนอวิธีใหม่ที่ทันสมัย เพื่อทำให้การระบุพิกัดเรียลไทม์ ของเครื่องรับ GNSS มีค่า

ความผิดพลาดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ข้อเสนอแนะเชิงนโยบายที่เหมาะสม สำหรับการกำกับดูแลที่เกี่ยวข้องจากผลกระทบการเปลี่ยนแปลง
ของชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้
คนขับ  

2. พัฒนาเทคนิค RTK ให้สามารถรับค่าปรับแก้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อที่จะทำให้การระบุพิกัด
เรียลไทม์มีค่าความผิดพลาดที่ลดลงและมีความแม่นยำในการระบุพิกัด  

3. ทำให้เทคโนโลยี 5G สามารถรองรับนวัตกรรมดิจิทัลใหม่ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพสอดคล้องกับแนวนโยบายของรัฐบาลภายใต้แนวคิดไทยแลนด์ 4.0 และตอบสนองความต้องการของ
ประชาชนไทยในอนาคต  
 
1.4 เป้าหมาย 

1. ที่ปรึกษาจะต้องเสนอแผนการดำเนินโครงการภายใน 30 วัน นับถัดจากวันลงนามในสัญญา โดยให้
คณะกรรมการตรวจรับให้ความเห็นชอบก่อนดำเนินการ  

2. ศึกษา เก็บรวบรวมข้อมูล พร้อมวิเคราะห์ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศที่มีต่อการระบุ
พิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G อากาศยานไร้คนขับ หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ 

3. ศึกษา เก็บรวบรวมข้อมูล พร้อมวิเคราะห์ผลกระทบของพลาสมาบับเบิลที่เกิดขึ้นในต่างประเทศ 
จำนวน 3 ประเทศ ที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G อากาศยาน
ไร้คนขับ หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ 

4. ศึกษาวิเคราะห์ ออกแบบ และพัฒนาแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ให้แก่เครื่องรับ GNSS เพ่ือปรับปรุง
ค่า RMSE ให้ดีขึ้นและระบุตำแหน่งที่แม่นยำมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม โดย 

4.1 ศึกษาและนำเสนอแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ที่สามารถปรับปรุงค่า RMSE ให้ดีขึ้น 
4.2 เปรียบเทียบค่า TEC ที่วัดได้จริง, ค่า TEC ที่ได้จากแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม กับค่า TEC  
 ที่ได้จากแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ที่นำเสนอ 
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เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

4.3 เปรียบเทียบค่าเวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่วัดได้จริงกับค่าเวลาประวิงในชั้นไอโอโนส 
 เฟียร์ที่คำนวณได้จากทั้งแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิมกับแบบใหม่ที่นำเสนอ 
4.4 ทำการศึกษา เก็บข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูลจากสถานี GNSS จำนวน 3 สถานีของประเทศไทย 
 ในวันที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกหรือพลาสมาบับเบิล 

5. ศึกษาและนำเสนอวิธี RTK ที่อาศัยข้อมูลมากกว่า 1 สถานีฐาน (วิธีใหม่) ให้แก่เครื่องรับ GNSS เพ่ือทำ
ให้รับค่าปรับแก้พิกัดเครื่องรับ GNSS อย่างมีประสิทธิภาพ โดย 

5.1 ศึกษาและนำเสนอวิธี RTK ที่อาศัยข้อมูลมากกว่า 1 สถานีฐาน เพ่ือทำให้รับค่าปรับแก้พิกัด 
 เครื่องรับ GNSS อย่างมีประสิทธิภาพ 
5.2 นำเสนออัลกอริทึมท่ีใช้ในการตัดสินใจเพ่ือเลือกใช้ข้อมูลจากสถานีฐานมากกว่า 1 สถานีฐาน 
 อย่างน่าเชื่อถือ 
5.3 เปรียบเทียบผลลัพธ์จากการจำลองประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธี RTK ที่อาศัยข้อมูล 1  
 สถานีฐาน (วิธีเดิม) และวิธี RTK ที่อาศัยข้อมูลมากกว่า 1 สถานีฐาน (วิธีใหม่) 
5.4 ทำการศึกษา เก็บข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูลจากสถานี GNSS จำนวน 2 สถานีของประเทศไทย 
 ในวันที่เงียบ (ไม่เกิดพายุแม่เหล็กโลกหรือพลาสมาบับเบิล) 

6. ศึกษาและนำเสนอวิธีใหม่ที่ทันสมัย เพื่อทำให้การระบุพิกัดเรียลไทม์ของเครื่องรับ GNSS มีค่าความ
ผิดพลาดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน โดย 

6.1 ศึกษาและนำเสนอวิธีใหม่ที่ทำให้การระบุระบุพิกัดเรียลไทม์มีค่าความผิดพลาดลดลง เมื่อ 
 เปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนโดยอาศัยค่าข้อมูลจาก Multi-GNSS systems ของโลก 
6.2 นำเสนอวิธี Multi-GNSS systems and Multivariate Singular Spectrum Analysis  
 (วิธีใหม่) ให้แก่เครื่องรับ GNSS 
6.3 เปรียบเทียบผลลัพธ์จากการจำลองประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธีใหม่กับวิธีอ่ืนที่เคยมี 
 การนำเสนอก่อนหน้านี้ 
6.4 ทำการศึกษา เก็บข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูลจาก Multi-GNSS systems ของโลก โดยเครื่องรับ   
 GNSS ดังกล่าวตั้งอยู่ในประเทศไทยและต่างประเทศ ไม่น้อยกว่า 2 ประเทศ 

7. จัดประชุมกลุ่มย่อย (Focus Group) ผู้เกี่ยวข้องและผู้ได้รับผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของชั้น
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที ่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งย่านความถี่ที่จะรองรับเทคโนโลยี 5G เช่น กลุ่มผู้ให้บริการโทรคมนาคม กลุ่มผู้ให้บริการดจิทิัล 
และกลุ่มอุตสาหกรรมต่าง ๆ  

8. จัดทำรายงานการศึกษาข้อเสนอประเทศไทยต่อการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของชั้น
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ ที่
เหมาะสมสำหรับประเทศไทย เพ่ือเป็นกรอบกำหนดแนวทางการปฏิบัติต่อไป รวมทั้งผลดี ผลเสีย และความคุ้มค่า
ต่อการดำเนินการตามข้อเสนอดังกล่าว 

9. จัดทำรายงานฉบับสมบูรณ์ (Final Report) โดยจัดทำเป็นรายงานทางวิชาการจำนวน 6 เล่ม พร้อม 
DVD บรรจุไฟล์รายงานในรูปแบบ MS Word จำนวน 1 ชุด รวมทั ้งจัดงานสัมมนาเพื ่อเผยแพร่ผลงานต่อ
สาธารณชน 
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1.5 ผลผลิตสำคัญ 
 
ลำดับ ชื่อผลผลิต หน่วยวัด ตัวช้ีวัด 

(เชิงปริมาณ/เชิงคุณภาพ) 
ผลการ

ดำเนินการ 
1 สร้างเว็บที่แสดงพารามิเตอร์

ของการเปลี่ยนแปลงของชั้น
บรรยากาศและการเกิดข้ึน
ของพลาสมาบับเบิล 

1 เว็บไซต์ ผู้ใช้สามารถทราบการเปลี่ยนแปลงของ
ชั้นบรรยากาศและการมี/ไม่มีพลาสมา
บับเบิลแล้วนำไปสู่การตรวจสอบ
ผลกระทบที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ 
(RTK) บนเว็บไซต์ 

ได้ดำเนิน
สร้างแล้ว

และอธิบาย
ไว้ในบทที่ 4 

2 2.1 ได้แบบจำลองโคลบุชา
แบบใหม่ที่มีการปรับปรุงค่า 
RMSE ให้ดีขึ้นและระบุ
ตำแหน่งเครื่องรับ GNSS 
 
2.2 นำผลการศึกษานี้ไป
ตีพิมพ์ในการประชุมวิชา
ระดับนานาชาติขึ้นไป ใน
ฐานข้อมูล SCOPUS หรือ 
SJR จำนวน 1 บทความ 

1 
กระบวนการ 

และ 
1 บทความ
วิจัยที่ตีพิมพ์ 

1. มีแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ที่มี
การระบุพิกัดเครื่องรับ GNSS ที่แม่นยำ
มากยิ่งขึ้น ไม่ต่ำกว่าร้อยละ 50 เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจำลองโคลบุชา
แบบเดิม 
2. นำเสนอและเผยแพร่แบบจำลองโคล
บุชาแบบใหม่ที่มีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น 
ไม่ต่ำกว่าร้อยละ 50 เมื่อเปรียบเทียบ
กับแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม ในการ
ประชุมวิชาระดับนานาชาติขึ้นไป ใน
ฐานข้อมูล SCOPUS หรือ SJR จำนวน  
1 บทความ 

ได้ตีพิมพ์
บทความ
วิจัยเป็นที่
เรียบร้อย

แล้ว 
และ 

อธิบาย
วิธีการใหม่
นี้ในบทที่ 5 

3 ได้วิธี RTK ที่อาศัยข้อมูล
มากกว่า 1 สถานีฐาน เพ่ือ
ทำให้รับค่าปรับแก้พิกัด
เครื่องรับ GNSS อย่างมี
ประสิทธิภาพและมีความ
แม่นยำในการระบุพิกัดมาก
ขึ้น 

1 
กระบวนการ 

 

ได้ค่าปรับแก้พิกัดเครื่องรับ GNSS อย่าง
ต่อเนื่องและมีความแม่นยำในการระบุ
พิกัดมากขึ้น โดยใช้วิธี RTK ที่อาศัย
ข้อมูลมากกว่า 1 สถานีฐาน 

ได้
ดำเนินการ
นำเสนอ
แล้วและ

อธิบายไว้ใน
บทที่ 6 

4 4.1 ได้วิธีใหม่คือการใช้วิธี 
SSA กับตำแหน่งของ UAV 
ที่ทำนายได้จากวิธี Kalman 
Filter (SSA-KF) เพ่ือทำให้มี
ความแม่นยำในการระบุพิกัด
มากขึ้น 

1 
กระบวนการ 

และ 
1 บทความ
วิจัยที่ตีพิมพ์ 

1. ได้ค่าปรับแก้พิกัดเครื่องรับ GNSS 
อย่างต่อเนื่องและได้พิกัดท่ีมีความ
แม่นยำมากข้ึน โดยใช้วิธี RTK ที่อาศัย
วิธีใหม่ SSA-KF ที่นำเสนอ 
2. นำเสนอและเผยแพร่วิธี RTK ใหม่ที่
นำเสนอคือมีการใช้วิธี multivariate 
SSA and Kalman Filter (SSA-KF) 

ได้ตีพิมพ์
บทความ
วิจัยเป็นที่
เรียบร้อย

แล้ว 
และ 
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4.2 นำผลการศึกษานี้ไป
ตีพิมพ์ในการประชุมวิชา
ระดับนานาชาติขึ้นไป ใน
ฐานข้อมูล SCOPUS หรือ 
SJR จำนวน 1 บทความ 

เพ่ือทำให้มีความแม่นยำในการระบุพิกัด
มากขึ้น ในการประชุมวิชาระดับ
นานาชาติขึ้นไป ในฐานข้อมูล SCOPUS 
หรือ SJR จำนวน 1 บทความ 

อธิบาย
วิธีการใหม่
นี้ในบทที่ 7 

 
1.6 แผนปฏิบตัิการโครงการ 
 

ลำดับ กิจกรรมที่สำคัญ ระยะเวลาการดำเนินกิจกรรม 
งานงวดที่ 1 งานงวดที่ 2 งานงวดที่ 3 งานงวดที่ 4 น้ำหนัก (%) 

1 ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลเกีย่วกับ
ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงของช้ัน
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลทีม่ีต่อ 
RTK พร้อมท้ังจัดทำรายงานผล
การศึกษาเบื้องต้นเพื่อส่งมอบรายงาน
ฉบับท่ี 1 ภายใน 45 วัน 

12/8/2564-
25/9/2564 

- - - 10 

2 2.1 ศึกษา เก็บรวบรวมข้อมูล พรอ้ม
วิเคราะหผ์ลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศทีม่ีต่อ 
RTK ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ใน
เทคโนโลยี 5G, UAV ฯลฯ 

- 26/9/2564-
9/12/2564 

 

- - 35 
 

2.2 ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมลูของ
พลาสมาบับเบลิที่เกิดขึ้นใน
ต่างประเทศ จำนวน 3 ประเทศ 
2.3 คำนวณค่าบ่งช้ีระดับความรุนแรง
และวิเคราะหผ์ลกระทบของพลาสมา
บับเบิลข้อที่ 2) ที่มีต่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS 
2.4 จัดทำรายงานนำเสนอข้อมูลตาม
ขอบเขตการดำเนินงานท่ี 4.2 และ 
4.3 พร้อมท้ังส่งมอบรายงานฉบับที่ 2 
รายงานความก้าวหน้าครั้งท่ี 1 ภายใน 
120 วัน 
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เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

ลำดับ กิจกรรมที่สำคัญ ระยะเวลาการดำเนินกิจกรรม 
งานงวดที่ 1 งานงวดที่ 2 งานงวดที่ 3 งานงวดที่ 4 น้ำหนัก (%) 

3 3.1 ศึกษาและพัฒนาแบบจำลองโคล
บุชาแบบใหม่ให้แก่เครื่องรับ GNSS 
เพื่อปรับปรุงค่า RMSE ให้ดีขึ้นและ
ระบุตำแหน่งที่แม่นยำมากข้ึน เมื่อ
เปรียบเทยีบกับวิธีเดิม และ
เปรียบเทยีบค่า TEC และเวลาประวิง
ช้ันไอโอโนสเฟยีร์ของแบบจำลองโคล
บุชาแบบใหม่และแบบเดิม โดยอาศัย
ค่าข้อมูลจาก 3 สถานี GNSS ของ
ประเทศไทยในวันที่เกิดพายุแมเ่หล็ก
โลกหรือพลาสมาบับเบลิ 

  10/12/2564-
7/2/2565 

 

 20 
 

3.2 ศึกษาและนำเสนอวิธี RTK (แบบ
ใหม่) ที่อาศัยข้อมูลมากกว่า 1 สถานี
ฐาน เพื่อทำให้รับค่าปรับแก้พิกัด
เครื่องรับ GNSS อย่างมีประสิทธิภาพ
และเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการ
จำลองประสิทธิภาพการทำงาน
ระหว่างวิธี RTK แบบเดิมกับวิธี RTK 
แบบใหม่ โดยอาศยัค่าข้อมูลจาก
สถานี GNSS จำนวน 2 สถานีของ
ประเทศไทยในวันที่เงียบ 
3.3 นำเสนอวิธี Multi-GNSS 
systems and Multivariate 
Singular Spectrum Analysis (วิธี
ใหม่) ให้แก่เครื่องรับ GNSS และ
เปรียบเทยีบผลลัพธ์จากการจำลอง
ประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธี
ใหม่กับวิธีอ่ืนท่ีเคยมีการนำเสนอกอ่น
หน้านี้ โดยอาศัยค่าข้อมูลจาก
เครื่องรับ GNSS ดังกล่าวตั้งอยู่ใน
ประเทศไทยและต่างประเทศ ไม่นอ้ย
กว่า 2 ประเทศ 
3.4 จัดทำรายงานนำเสนอข้อมูลตาม
ขอบเขตการดำเนินงานท่ี 4.4-4.6 
พร้อมท้ังส่งมอบรายงานฉบับท่ี 3 
รายงานความก้าวหน้าครั้งท่ี 2 ภายใน 
180 วัน 
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ลำดับ กิจกรรมที่สำคัญ ระยะเวลาการดำเนินกิจกรรม 
งานงวดที่ 1 งานงวดที่ 2 งานงวดที่ 3 งานงวดที่ 4 น้ำหนัก (%) 

4 4.1 จัดประชุมกลุม่ย่อย (Focus 
Group) ผู้เกี่ยวข้องและผู้ได้รับ
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของ
ช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบลิที่มี
ต่อ RTK ของ 5G, UAV ฯลฯ 

   8/2/2565-
8/5/2565 

35 

4.2 จัดทำรายงานการศึกษาข้อเสนอ
ประเทศไทยต่อการศึกษาผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงของช้ัน
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลทีม่ีต่อ
การระบุพิกดัเรยีลไทม์ของเทคโนโลยี 
5G, UAV ฯลฯ  
4.3 จัดทำรายงานฉบับสมบูรณ์ (Final 
Report) โดยจัดทำเป็นรายงานทาง
วิชาการจำนวน 6 เล่ม พร้อม DVD 
บรรจไุฟล์รายงานในรูปแบบ MS 
Word จำนวน 1 ชุด รวมทั้งจัดงาน
สัมมนาเพื่อเผยแพร่ผลงานต่อ
สาธารณชน 

รวม  100% 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

บทที่ 2 การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศที่มีต่อ RTK ของเครื่องรับ GNSS 
 
2.1 ผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

Nayak, หัวหน้าโครงการและคณะ [1] ได้ศึกษาและระบุผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลก (geomagnetic 
storm) ที่มีต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เกิดขึ้นในช่วงวันที่ 17-19 มีนาคม 2558 โดยพายุลูกนี้ถูกเรียกว่า “พายุวันเซนต์
แพทริก” (St. Patrick’s day storm) โดยนับว่าเป็นพายุที่มีความรุนแรงมากที่สุดของว ัฏจักรสุริยะที่ 24 และได้
ตีพิมพ์บทความลงใน Journal of Geophysical Research: Space Physics ปี 2559 (Nayak et al., 2016) โดย
ค่า Sym-H มีค่าต่ำที่สุดถึง -232 nT จึงทำให้เป็นพายุที่แรงมากที่สุดของวัฏจักรสุริยะที่ 24 (24th solar cycle) 
โดยงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาว่าพายุลูกนี้มีอิทธิพลต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดบริเวณเส้นศูนย์สูตร, ต่ำและกลาง
ในภูมิภาคอเมริกาและยุโรปอย่างไร โดยใช้ข้อมูลไอโอโนซอนด์และ GPS-TEC ผลกระทบที่เป็นไปได้ของการทะลุ
ทันทีได้ถูกสังเกตในทั้งสองภูมิภาคในช่วงที่เกิดเฟสหลักของพายุในภูมิภาคอเมริกา การเกิดพร้อมกันของทั้งเฟส
พายุไอโอโนสเฟียร์บวกและลบถูกสังเกตเห็นได้ที่ละติจูดต่ำและกลาง -สูง ตามลำดับ เฟสพายุบวกนั้นเกิดขึ้น
เนื่องจากสนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันที (PPEFs) อย่างเป็นหลักซึ่งจะยังคงปรากฏอยู่ที่ละติจูดต่ำ ส่วนเฟสพายุลบ
ในบริเวณละติจูดกลางเป็นผลกระทบรวมของสนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวน (DDEFs) การเคลื่อนตัวในบริเวณเส้น
ศูนย์สูตรของร่อง (trough-จุดต่ำสุด) ของความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่ละติจูดกลางและการบีบกดในบริเวณเส้น
ศูนย์สูตรของพลาสมาพอส์ เฟสพายุไอโอโนสเฟียร์ลบที่รุนแรงถูกสังเกตเห็นได้จากการสังเกตโดยใช้ไอโอโนซอนด์
และ TEC ในเฟสฟื้นตัวซึ่งแสดงให้เห็นถึงความไม่สมมาตรของแต่ละซีกโลกที่รุนแรง นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลง
ของ EIA (การไอโอไนซ์ที่ผิดปกติแถบเส้นศูนย์สูตร) ตามที่เคยตรวจจับการลอยเลื่อนของพลาสมาด้วยดาวเทียม 
SWARM ตลอดลองติจูดที่ต่างกันได้ถูกกล่าวถึงด้วย นอกจากนี้ ยังได้กล่าวถึงสมรรถนะของ IRTAM (IRI Real-
Time Assimilative Mapping) ในระหว่างที่เกิดพายุนี้เสมือนเป็นเครื่องมือที่ใช้วัดสภาวะชั้นไอโอโนสเฟียร์อีกด้วย 

โดยผลของการรบกวนแม่เหล็กโลกที่มีต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ของโลกได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวาง ไม่
เพียงแต่เป็นความสนใจทางวิทยาศาสตร์ แต่ยังรวมถึงเพ่ือวัตถุประสงค์ในทางปฏิบัติเกี่ยวกับกิจการของการสื่อสาร
โทรคมนาคมและระบบนำทางด้วย พายุแม่เหล็กโลกเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนมาก ที่เริ่มต้นด้วยการบีบกด
อย่างฉับพลันของชั้นแมกเนโตสเฟียร์ (magnetosphere) ของโลกและกระแสวงแหวนที่มีความเข้มสูงที่สอดคล้อง
กัน ซึ่งสะท้อนให้เห็นในค่าดัชนี Dst เมื่อพลังงานและโมเมนตัมเข้าไปสู่บรรยากาศด้านบน ชั้นบรรยากาศบริเวณ
ละติจูดสูงจะยกตัวขึ้นอย่างทันทีเนื่องจากความร้อนจูลสุทธิ ละติจูดสูงจะร้อนข้ึนและเริ่มขยายตัว ซึ่งก่อให้เกิดคลื่น
ยักษ์ (Surge) ในแนวเส้นศูนย์ส ูตรและการรบกวนบรรยากาศที ่ เคลื ่อนตัวอยู ่ ( traveling atmospheric 
disturbances หรือ TADs) รวมถึงการเปลี่ยนส่วนผสมในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ การรบกวนเวลาที่เกิดพายุสามารถ
ส่งผลกระทบและปรับเปลี่ยนสนามไฟฟ้าชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ล้อมรอบ (ambient) ที่ละติจูดบริเวณเส้นศูนย์สูตร, 
ต่ำและกลาง อาจจะมีต้นเหตุมาจากการทะลุแบบทันทีของสนามไฟฟ้า (PPEF) ที่มีจุดกำเนิดจากชั้นแมกเนโตส
เฟียร์หรือสนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวน (DDEF) หรือการผสมกันทั้ง 2 แหล่งกำเนิด ในเทอมของความหนาแน่น
อิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยทั่วไป พายุไอโอโนสเฟียร์จะถูกแบ่งออกเป็นสองประเภท พายุที่เกี่ยวข้องกับ
ความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่เพิ่มขึ้นจะถูกเรียกว่า พายุไอโอโนสเฟียร์บวก ส่วนพายุที่เกี่ยวข้องกับการลดลงของ
ความหนาแน่นอิเล็กตรอนจะถูกเรียกว่า พายุไอโอโนสเฟียร์ลบ ในขณะที่การเกิดเฟสพายุลบส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้อง
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กับการเปลี่ยนส่วนผสม แต่การเกิดพายุบวกมักจะมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนส่วนผสม การเคลื่อนย้ายของการ
ไอออนไนซ ์หรือการเปลี่ยนสนามไฟฟ้าหรือลมในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ 

ในตอนนี้ สภาพอวกาศหรือโลกของเรามีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในวัฏจักรสุริยะลำดับที่ 24 นักวิทยาศาสตร์
และวิศวกรทั่วโลกได้พบเห็นพายุแม่เหล็กโลกที่รุนแรงที่สุดและที่ถูกสังเกตได้จนถึงตอนนี้ คือ พายุแม่เหล็กโลกที่
เกิดข้ึนในวันที่ 17 มีนาคม 2558 หรือ “พายุวันเซนต์แพทริก” (St. Patrick’s day storm) นับว่าเป็นพายุที่พิเศษ
ลูกหนึ่งในแง่ที่ว่า “กิจกรรมสุริยะ (solar activity) ของวัฏจักรสุริยะที่ 24 นี้ไม่ได้มีค่าที่สูงเมื่อเทียบกับกิจกรรม
สุริยะลำดับก่อนหน้านี้ ดังนั้น มันก็คุ้มค่าที่จะตรวจสอบผลกระทบชั้นไอโอโนสเฟียร์ต่าง ๆ ในพายุวันเซนต์แพทริก
ที่มีต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ของโลก จากการที่มันเป็นพายุแม่เหล็กโลกท่ีแรงที่สุดของวัฏจักรสุริยะปัจจุบัน เหตุการณ์ที่
น่าทึ่งครั้งนี้จึงดึงดูดความสนใจท่ามกลางประชาคมทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์เป็นอย่างมาก ก่อนหน้านี้ 
มีนักวิจัยจำนวนมากได้รายงานผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ทั่วโลก  และบริเวณใกล้
ละติจูดในแนวเส้นศูนย์สูตรของประเทศอินเดียและบริเวณข้างเคียง รวมถึงได้ทำการศึกษาความหนาแน่น
อิเล็กตรอนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากพายุในช่วงเฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลกด้วยเช่นกัน  ในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้นำเสนอ
โครงการวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ใน
ละติจูดต่ำและกลาง พร้อมกลไกทางกายภาพที่สำคัญในแนวลองติจูด 2 แห่งคือภูมิภาคอเมริกาและภูมิภาคยุโรป  
2.1.1 ประเภทของเครื่องมือวัดและค่าข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา  

เพื่อที่จะมีภาพที่สมบูรณ์ของการเปลี่ยนแปลงเชิงระยะทาง-เวลาของชั้นไอโอโนสเฟียร์ในช่วงเวลาที่เกิด
การรบกวนด้วยพายุแม่เหล็กโลก การวัดสภาพชั้นบรรยากาศจากภาคพื้นดินและจากดาวเทียม in situ ได้ถูก
นำมาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 

a) Ground-based ionograms and GPS-TEC 
 เนื่องจากเรากำลังมองเพื่อที่จะศึกษาการตอบสนองชั้นไอโอโนสเฟียร์ทั่วโลก  เราได้เลือกเครือข่ายที่ห่าง
กันในแนวละติจูดของสถานีไอโอโนซอนด์ (ดิจิซอนด์ หรือ Digisonde) ข้ามภูมิภาคลองติจูดที่ต่างกัน 2 แห่ง
เพื่อที่จะมีภาพที่ดีขึ ้นของทั้งภาพทางละติจูดและลองติจูด โดยตำแหน่งของสถานีไอโอโนซอนด์ที่ใช้ศึกษาใน
งานวิจัยฉบับนี้มีแสดงไว้ในรูปที่ 1 ด้วยสี่เหลี่ยมจัตุรัสสีดำ ข้อมูลดิจิซอนด์เหล่านี้ถูกดาวน์โหลดและถูกนำมา
วิเคราะห์ได้โดยใช้ SAO Explorer ชื่อเว็บไซต์ http://ulcar.uml.edu/SAO-X/SAO-X.html (ในที่นี้ SAO ย่อมา
จากคำว่า Standard Archival Output ซึ่งเป็นคำย่อที่ใช้แทนค่าข้อมูลที่ได้มาจากไอโอโนแกรม นอกจากนี้ เรายัง
ใช้ค่าข้อมูล TEC (total electron content) ที่ได้จากการวัดด้วยระบบการระบุพิกัดทั่วโลก (global positioning 
system หรือ GPS) บนภาคพื ้นด ิน โดยค่า GPS TEC ที ่นำมาศึกษาในงานว ิจ ัยฉบับน ี ้นำมาสถาน ี IGS 
(International GNSS Service) ท ี ่ปรากฏในเว ็บไซต ์ของ  SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array 
Center) ชื ่อเว็บไซต์ http://sopac.ucsd.edu/dataBrowser.shtml โดยตำแหน่งของสถานีภาคพื ้นดิน IGS 
(International GNSS Service) ที่นำค่า GPS TEC มาศึกษามีแสดงไว้ในรูปที่ 2.1 ด้วยวงกลมสีแดง ส่วนชื่อและ
พิกัดทางภูมิศาสตร์ของสถานี ionosonde จำนวน 12 สถานีและสถานี GPS-TEC จำนวน 25 สถานี บน
ภาคพ้ืนดินมีแสดงไว้ในตารางที่ 1.1 

b) SWARM 
  SWARM เป็นภารกิจล่าสุดขององค์การอวกาศยุโรป (ESA) ซึ่งเปิดตัวโดยมีวัตถุประสงค์ของการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กโลกและการมีปฏิสัมพันธ์ของมันกับระบบโลก โดยจะประกอบไปด้วยกลุ่มของ
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ดาวเทียม 3 ดวง (A คือ Alpha ; B คือ Bravo และ C คือ Charlie) ดาวเทียม A และ C จะบินที่ระดับความสูง 
460 km  ด้วยห่างกัน 1-2◦ ในแนวลองติจูด ดาวเทียม B บินที่ระดับความสูงประมาณ 540 km  แม้ว่าจุดมุ่งหมาย
หลักของภารกิจ SWARM คือการให้ข้อมูลที่เป็นสนามแม่เหล็ก อย่างไรก็ตาม มันก็ให้ค่าการวัดที่จุด ๆ หนึ่ง (in 
situ) ของค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Ne) ที่ได้รับจาก Langmuir Probe (LP) บนบอร์ดของดาวเทียม SWARM 
อย่างไรก็ตาม ละดวงด้วย ในการศึกษานี้เราได้ใช้ค่า in situ Ne ดังกล่าวเพื่อศึกษาโครงสร้างของ EIA (ความ
ผิดปกติการไอออนไนซ์บริเวณเส้นศูนย์สูตร) เราจำกัดความสนใจของเราไปยังข้อมูลของ SWARM A เท่านั้น 
เนื่องจากดาวเทียมทุกดวงบินใกล้กันและข้อมูลจากดาวเทียมอีกสองดวง (other two) ก็ยังแสดงผลที่คล้ายกันด้วย 
อีกท้ัง เราได้พิจารณาการพาดผ่านหลังพระอาทิตย์ตกดินของ SWARM A เท่านั้น ซึ่งจะข้ามเส้นศูนย์สูตรประมาณ 
20 LT เนื่องจากมุมเอียงวงโคจรของดาวเทียม 87.5◦ เวลาท้องถิ่นเกือบจะเท่ากันเมื่อพาดผ่านละติจูดที่ศึกษา 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ตำแหน่งของสถานีไอโอโนซอนด์ที่ใช้ศึกษา [1] 
 

c) แผนภาพทั่วโลก IRTAM  
เพื่อที่จะมีมุมมองทั่วโลกของสภาวะชั้นไอโอโนสเฟียร์ในช่วงเวลาที่มีพายุ เราได้ใช้แผนภาพ foF2 ทั่วโลก

ที่สร้างขึ้นโดยแบบจำลอง IRI Real-Time Assimilative Mapping (IRTAM) โดย IRTAM นี้มีความสามารถในการ
ผลิตแผนภาพทั่วโลกของ foF2 และ hmF2 เกือบจะเป็นเวลาจริงที ่ใช้ข้อมูลที ่ว ัดได้จากสถานี ionosonde 
ประมาณ 70 สถานีของหน่วยงานสังเกตการณ์ไอโอโนสเฟียร์โลก (GIRO) ปกติจะมีความละเอียดเท่ากับ 15 นาที 
IRTAM ใช้แบบจำลองความหนาแน่นอิเล็กตรอนของ IRI เสมือนเป็นแบบจำลองพ้ืนฐานด้วย แบบจำลอง IRI นั้นใช้
สัมประสิทธิ์ CCIR หรือ URSI สำหรับการกำหนดรายละเอียดของค่ามัธยฐาน foF2 และ hmF2 โดย IRTAM นั้น
จะรวบรวมค่า (assimilate) ข้อมูล GIRO ที่วัดได้ใน IRI และทำการปรับค่าสัมประสิทธิ์ CCIR (on-the-fly) 
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ตารางที่ 1.1 รายละเอียดของสถานีไอโอโนซอนด์บนภาคพ้ืนดิน จำนวน 12 สถานี [1] 
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รูปที่ 2.2 สภาวะค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกในระหว่างวันที่ 16-19 มีนาคม 2558 [1] 
 
d) แผนภาพทั่วโลกค่าอัตราส่วน O/N2 ที่ได้จาก TIMED-GUVI 
เพื่อที่จะมีมุมมองโดยภาพรวมของความหนาแน่นนิวทรัลในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ที่กำลังเปลี่ยนแปลงอยู่  เรา

ได้ใช้แผนภาพทั่วโลกค่าอัตราส่วน O/N2 ในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ที่ได้รับจากเครื่องมือ Global Ultraviolet Imager 
(GUVI) ที ่อยู ่บนบอร์ดของดาวเทียม TIMED (Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetics and 
Dynamics) โดยมันจะให้ค่า column number density ของอัตราส่วน O/N2 ที ่ถูกอ้างอิงที ่ระดับ column 
number density ของ N2 ด้วย 1017 cm-2 กระบวนการในการสร้างแผนภาพทั่วโลกค่า O/N2 นั้นสามารถพบได้
ท ี ่  http://guvi.jhuapl.edu/site/data/documents/on2_info.html. แผนภาพทั ่วโลกค ่าของพวกม ันเอง
สามารถได้รับจากhttp://guvi.jhuapl.edu/site/gallery/guvi-galleryl3on2.shtml 

e) พายุวันเซนต์แพทริก 
วันที่ 15 มีนาคม 2558 การระเบิดฟิลาเมนต์แม่เหล็กจากจุดดับบนดวงอาทิตย์หมายเลข 2297 นั้น

ก่อให้เกิดการปลดปล่อยมวลโคโร่นาฮาโลบางส่วน (CME) ที่มีองค์ประกอบพุ่งตรงเข้ามายังโลก ไม่กี่ชั่วโมงต่อมา 
ชั้นแมกเนโตสเฟียร์ของโลกก็ได้รับผลกระทบจาก CME นี้ที่เวลา 04:30 UT และชุดของเหตุการณ์ต่าง ๆ ก็นำไปสู่
การวิวัฒนาการของพายุแม่เหล็กโลกที่แรงที่สุดของวัฏจักรสุริยะ 24 พลาสมาลมสุริยะและพารามิเตอร์แม่เหล็กท่ี
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จมูกโบว์ช็อต (bow shock nose) ของโลกได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.2 โดยรูปที่ 2.2 นี้แสดงสภาวะค่าพารามิเตอร์ตา่ง 
ๆ ในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกในระหว่างวันที่ 16-19 มีนาคม 2558 โดยเส้นตั้งสีแดงแทนเวลาของการก่อตัว
ของพายุแบบทันที เส้นตั้งสีเขียวแทนเวลาเมื่อ Sym-H มีค่าเข้าใกล้ค่าต่ำสุดครั้งแรกก่อนที่จะมีการฟ้ืนตัวเล็กน้อย 
ส่วนเส้นตั้งสีม่วงแทนเวลาเมื่อ Sym-H มีค่าเข้าใกล้ค่าที่ต่ำสุดที่แท้จริง (-232 nT) ซึ่งแสดงถึงเฟสสูงสุดของพายุ 
โดยสัญลักษณ์ที่เหมือนกันนี้ได้ถูกนำไปใช้กับรูปอ่ืน ๆ ตลอดทั้งงานวิจัยนี้ การมาถึงของ CME สามารถที่จะเห็นได้
เสมือนเป็นการเพิ ่มขึ ้นอย่างฉับพลันในความดันลมสุริยะ (รูปที ่ 2.2a), ความเร็วการไหล (รูปที่ 2.2b) และ
สนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์ (IMF) (รูปที่ 2.2c) ที่ประมาณ 04:45 UT ในทางกลับกัน องค์ประกอบแกน z 
ของสนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์ ( IMF-Bz) (รูปที่ 2.2d) จะกลับไปยังทิศเหนือและดัชนีกระแสวงแหวน
สมมาตร Sym-H (รูป 2f) ก็จะถูกเพิ ่มขึ ้นอย่างกระทันหันซึ ่งเป็นตัวแทนของการเริ ่มพายุฉับพลัน (SC) การ
เปลี่ยนแปลงที่เก่ียวข้องในค่า IEF (สนามไฟฟ้าระหว่างดาวเคราะห์) ได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 2.2e ต่อจากนั้น IMF-Bz 
ก็จะหันไปทางทิศใต้ที่ 06:00 UT แม้ว่า IMF-Bz จะฟื้นตัวไม่กี่ชั่วโมงในตอนแรก มันก็จะหันไปทางทิศใต้อีกครั้ง
เป็นเวลาเกือบ 12 ชั่วโมงถัดไปก่อนที่จะฟ้ืนตัว ในระหว่างช่วงเวลานี้ Sym-H ก็จะลดลงไปถึงจุดต่ำสุด -233 nT ที่ 
22:45 UT ซึ่งมีความหมายว่าเป็นพายุที่แรงที่สุดของวัฏจักรสุริยะนี้ เพื่อความสะดวกของเรา เราจะแบ่งพายุ
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกอาจจะถูกพิจารณาจาก 04:45-12:00 UT ในวันที ่ 17 มีนาคม 2558 ในระหว่าง
ช่วงเวลานี้ IMF-Bz จะหันไปทางทิศใต้เป็นครั้งแรกและ Sym-H มีค่าต่ำประมาณ 110 nT ก่อนที่จะเริ่มฟื้นตัว
เล็กน้อยด้วย IMF-Bz ที่หันกลับไปทางทิศเหนือ ส่วนที่สองอาจจะถือว่าเป็นส่วนที่เหลือของพายุหลังจากเวลา 
12:00 UT ในระหว่างช่วงเวลานี้ IMF-Bz จะหันและยังคงอยู่ในทางทิศใต้เป็นเวลาเกือบ 12 ชั่วโมงและ Sym-H มี
ค่าต่ำสุดเท่ากับ -232 nT ก่อนที่จะเริ่มเฟสการฟื้นตัว จากที่เห็นในรูปที่ 2.2 เวลาของการเริ่มฉับพลัน (SC) ได้ถูก
ทำเครื่องหมายเอาไว้ด้วยเส้นประสีแดงแนวตั้ง (4.65 UT, March 17th, 2558) ในขณะที่ เวลาที่ Sym-H มีค่าต่ำ
ที่สุดครั้งที่ 1 จะถูกมาร์คไว้ด้วยเส้นประสีเขียวแนวตั้ง (9.4 UT, March 17th, 2558) ส่วนเวลาของจะต่ำสุดที่
แท้จริงของ Sym-H (-232 nT ที่เวลา 22:45 UT) จะถูกมาร์คไว้ด้วยเส้นประสีแดงม่วงแนวตั้ง (22.7 UT, March 
17th, 2558) 

อย่างที่เข้าใจในตอนนี้ เมื่อ IMF-Bz หันไปทางทิศใต้เนื่องจากสนามไฟฟ้าคอนเวคชันที่เพ่ิมข้ึน สนามไฟฟ้า
เจาะทะลุทันที (PPEF) ไปทางทิศตะวันออกก็จะถูกสังเกตเห็นได้ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ตอนกลางวันและเมื่อ PPEF 
ไปทางทิศตะวันตกที่เกี่ยวข้องกันจะถูกสังเกตเห็นได้ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ตอนกลางคืน มันควรจะตั้งข้อสังเกตใน
กรณีนี้ (การหันเหไปทางทิศใต้ของ IMF) PPEFs จะอยู่ในทิศทางเดียวกับทิศของสนามไฟฟ้าโซนัลในแนวเส้นศูนย์
สูตรตั้งแต่รุ่งอรุณไปจนถึงสนธยา (dawn-dusk) ทั่วโลก อย่างไรก็ตาม ในระหว่างที่มีการหันเหไปทางทิศเหนือ
แบบฉับพลันของ IMF-Bz โดยทั่วไป PPEFs ที่ซึ่งทะลุไปสู่ชั้นไอโอโนสเฟียร์ในแนวเส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำนั้น 
จะอยู่ในทิศทางที่ตรงข้ามกับทิศของสนามไฟฟ้าโซนัลในแนวเส้นศูนย์สูตร dawn-dusk ทั่วโลกเหล่านั้น หรือ
อาจจะพูดง่าย ๆ ว่า ในระหว่างการหันเหไปทางทิศใต้ของ IMF สนาม PPEFs จะเสริมความแรงของสนามไฟฟ้า
โซนัลในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีอยู่ ในระหว่างการหันเหกลับไปทางทิศเหนือของ IMF นั้น สนาม PPEFs จะหักล้าง
กับสนามไฟฟ้าโซนัลในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีอยู่ ดังนั้น ในกรณีของเรา ผลที่เกิดขึ้นจาก PPEFs ส่วนใหญ่ได้ถูก
คาดหวังที่จะถูกสังเกตได้ประมาณ 2-3 ชั่วโมงบนทั้งสองด้านของเส้นสีเขียวแนวตั้ง การหันเหของ IMF-Bz โดย
ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในระหว่างช่วงเวลานี้ 
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   2.1.2 การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศในภูมิภาคอเมริกา 
 ผลการศึกษาสามารถบรรยายได้ดังนี้ รูปที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนสเฟียร์ตามที่เห็นได้ผา่น
ทาง ionograms ระหว่าง 17-19 มีนาคม 2558 ในภูมิภาคอเมริกา รูปที่ 2.3 (a-f) แสดงการเปลี่ยนแปลงในค่า 
foF2 ของชั้น F2 ของชั้นไอโอโนสเฟียร์ ในขณะที่รูปที่ 2.3 (g-l) แทนการเปลี่ยนแปลงในค่า hmF2 เส้นกราฟสีดำ
แทนการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของ foF2 ในวันที่เงียบพร้อมกับแถบข้อผิดพลาดที่แสดงเป็นสีเขียว การ
เปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยในวันที่เงียบถูกคำนวณโดยใช้ค่าข้อมูลของวันที่เงียบที่สุดของเดือนจำนวน 5 วัน (วันที่ 5, 
9, 10, 14, 15 มีนาคม) ส่วนเส้นกราฟสีแดงแทนค่าพารามิเตอร์ไอโอโนสเฟียร์ระหว่าง 17-19 มีนาคม 2558 
สำหรับรูปที่ 2.3 (a-f) เส้นกราฟสีแดงแทนการเปลี่ยนแปลงในค่า foF2 ในทำนองเดียวกันในรูปที่ 2.3 (g-l) การ
เปลี่ยนแปลงในค่า hmF2 ก็แสดงผ่านเส้นกราฟสีแดง สัญลักษณ์ท่ีเหมือนกันก็ถูกใช้ในรูปที่ 4 สำหรับภูมิภาคยุโรป 
มันควรจะตั้งข้อสังเกตว่านอกเหนือจาก 6 สถานีที่กล่าวถึงในรูปที่ 2.3 Jicamarca เป็นสถานีที่อยู่ในแนวเส้นศูนย์
สูตร (แนวแม่เหล็กโลก) ในขณะที่ สถานีอื่นอยู่ที่ละติจูดต่ำและกลางที่ซึ่งตั้งอยู่ในซีกโลกเหนือ อย่างไรก็ตาม น่า
เสียดายที่เราไม่สามารถหาข้อมูลจากสถานีในซีกโลกใต้ได้ สำหรับภูมิภาคยุโรป นอกเหนือจาก 6 สถานีนั้นแล้ว มี 
3 สถานีอยู่ในละติจูดกลางในซีกโลกเหนือ ในขณะที่ อีก 3 สถานีอยู่ในละติ จูดกลางในซีกโลกใต้ ไม่มีข้อมูลของ
สถานี ionosonde ในแนวเส้นศูนย์สูตรในภูมิภาคยุโรป ส่วนการเปลี่ยนแปลงของ hmF2 ในภูมิภาคอเมริกา ((g-
l)) ก็จะเห็นได้ว่าไม่มีผลกระทบที่เห็นได้ชัดในช่วงเวลาของการเริ่มฉับพลัน ผลกระทบแรกที่มากสามารถมองเห็นได้
รอบเส้นประสีเขียว ซึ่งแทนค่าที่ต่ำที่สุดค่าแรกของ Sym-H มันเป็นเรื่องง่ายที่จะสังเกตเห็นว่ามีการเพิ่มขึ้นในค่า 
hmF2 ที่ทุก ๆ สถานี การเพิ่มขึ้นดูเหมือนว่ามีต่ำกว่าที่ Jicamarca (สถานีในแนวเส้นศูนย์สูตร) อย่างไรก็ตาม ก็
ค่อนข้างท่ีจะมีค่าท่ีสูงขึ้นที่สถานีอ่ืน ๆ ยกเว้นสถานี Boulder การเพ่ิมข้ึนที่เหมือนกันในค่า hmF2 สามารถเห็นได้
ในภูมิภาคยุโรป (รูปที่ 2.4(g-l)) แม้ว่าการเพ่ิมขึ้นนี้จะมองเห็นไม่ชัดมากในซีกโลกใต้ มันก็สามารถเห็นได้ในซีกโลก
เหนือ เหตุการณ์นี้สามารถถูกอธิบายได้โดยสนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันทีที่เกี่ยวข้องกับ IMF-Bz ที่มีความผันผวน
ในเวลานั้น ถึงแม้ว่า มันเป็นไปได้ที่ว่า DDEF อาจจะถูกสร้างขึ้นเช่นกันในเวลานี้ในระดับความสูงที่สูงขึ้น อย่างไรก็
ตาม มันก็อาจจะไปไม่ถึงที่สถานีละติจูดในแนวเส้นศูนย์สูตรและต่ำในเวลานี้ นอกจากนี้ การเพิ่มขึ้นในค่า hmF2 
ถูกเห็นได้ในทุก ๆ สถานีในช่วงเวลาที่สั้น (1-2 ชม.) ในกรณีของสนามไฟฟ้า DD นี้ ผลกระทบของมันสามารถที่จะ
ยังคงอยู่ได้ในช่วงเวลาที่นานกว่า ดังนั้น เราอาจจะบ่งชี้คุณลักษณะนี้ว่าเกี่ยวข้องกับสนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันที 
(PPEFs) ได้ สำหรับค่า foF2 นั้น มันแสดงการลดลงที่น้อยมากในค่า foF2 สำหรับทุก ๆ สถานีที่อยู่ในภูมิภาค
อเมริกา ในทางกลับกัน ภูมิภาคยุโรปแสดงการเพิ่มขึ ้นเพียงเล็กน้อยในค่า foF2 สำหรับทุก ๆ สถานีที่เวลา
ประมาณ 12:00 UT นั่นคือหลังจากเส้นแนวตั้งสีเขียวไปแล้ว 
 
   2.1.3 การเกิดขึ้นพร้อมกันของการเกิดพายุไอโอโนสเฟียร์เชิงบวกและเชิงลบ 
 จากการศึกษาพบว่า หลังจากเวลาประมาณ 12:00 UT IMF-Bz เริ่มที่จะหันเหไปทางทิศใต้และคงอยู่ใน
ทิศใต้เป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง และค่า Sym-H ก็จะมีค่าเข้าใกล้ค่าที่ต่ำที่สุด -232 nT ที่เวลาประมาณ 22:45 
UT (ถูกแทนด้วยเส้นแนวตั้งสีม่วงแดง) ในช่วงเวลานี้ การเปลี่ยนแปลงจำนวนมากได้เกิดขึ้นกับทุก ๆ สถานีในทั้ง 2 
ภูมิภาค ในภูมิภาคอเมริกา ยกเว้นที่ Boulder และ Millstone Hill สถานีอื่น ๆ ทั้งหมดแสดงการเพิ่มขึ้นในค่า 
hmF2 แล้วตามด้วยการลดลง โดยทั่วไป ค่า hmF2 ที่เพ่ิมข้ึนนี้แสดงพฤติกรรมการแกว่งตัวที่สถานีเหล่านี้ ในกรณี
ของ Boulder (รูปที่ 2.3g) เราสามารถมองเห็นการลดลงในค่า hmF2 ที่ชัดเจนและมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชั้นไอโอ 
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รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ในภูมิภาคอเมริกา ระหว่างวันที่ 16-19 มีนาคม 2558 [1] 
 
โนสเฟียร์กำลังเคลื่อนลง สำหรับค่า foF2 นั้น Boulder (รูปที่ 2.3a) Millstone Hill (รูปที่ 2.3b) และ Eglin (รูป
ที่ 2.3c) รูปทั้งหมดนี้แสดงการลดลงในค่า foF2 ที่รุนแรง ในขณะที่ สถานีอื่น ๆ ไม่ได้แสดงการลดลงที่รุนแรงของ 
foF2 ดังกล่าว สิ่งนี้อาจจะเป็นการบ่งชี้ของการก่อตัวของไดนาโมรบกวนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ การลดลงของ hmF2 
และ foF2 ที่ Boulder เริ่มต้นประมาณ 12:00 UT เนื่องจากเกือบจะหกชั่วโมงที่ได้ผ่านไปแล้วจากการเกิดพายุ 
มันก็มีความเป็นไปได้เช่นกันที่กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับไดนาโมรบกวนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้เริ่มต้นแล้ว ซึ่งถูก
สะท้อนให้เห็นจากค่า hmF2 และค่า foF2 ที่ Boulder ในขณะที่เราสังเกตพลาสมาลอยเลื่อน (drift) ไปในทิศทาง
ลงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

ในกรณีนี้ การปรากฏตัวของสนามไฟฟ้าไปทางทิศตะวันตกที่ถูกสร้างขึ้นอันเนื่องมาจากไดนาโมรบกวนก็
ไม่สามารถท่ีจะละเลยได้ อย่างไรก็ตาม มันต้องถูกพิจารณาว่าเส้นสนามแม่เหล็กโลกถูกเอียงไปอย่างมากท่ีตำแหน่ง
ของ Boulder ดังนั้นการลอยเลื่อน ExB ที่สอดคล้องกันเพียงอย่างเดียวอาจจะไม่มีองค์ประกอบแนวตั้งที ่แรง
พอที่จะสร้างการลอยเลื่อนไปในทิศทางขาลงดังกล่าวของชั้นไอโอโนสเฟียร์ ดังนั้นสนามไฟฟ้าไปทางทิศตะวันตกไม่
สามารถที่จะเป็นตัวกระตุ้น (ต้นเหตุ) เพียงอันเดียวสำหรับการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วดังกล่าวในทั้งค่า  foF2 และ 
hmF2 เราเชื่อว่าปัจจัยที่สำคัญอีกข้อหนึ่งในกรณีนี้จะต้องเป็นการเปลี่ยนแปลงลม thermosphere ที่เก่ียวข้องกับ
ไดนาโมรบกวนซึ่งก่อให้เกิดการรวมตัวกันใหม่ที่เร็วขึ้นที่ระดับความสูงเหล่านั้นซึ่งนำไปสู่การลดลงอย่างรวดเร็วใน
ค่า foF2 (ความหนาแน่นอิเล็กตรอน) และการลดลงใน hmF2 ที่สอดคล้องกัน ผลของไดนาโมรบกวนยังมองเห็น
ได้ที่ Eglin ด้วย แม้ว่าผลจะค่อนข้างต่ำกว่าเมื่อเทียบกับ Boulder และ Millstone Hill สถานีที่เหลือก็ไม่ได้
แสดงผลกระทบใด ๆ ดังกล่าวเลย ในช่วงของเวลานี้ (ระหว่างเส้นแนวตั้งสีเขียวและสีม่วงแดง) เป็นช่วงเวลาที่เรา
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สามารถเห็นผลกระทบที่แตกต่างชัดเจนของไดนาโมรบกวนและสนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันทีที่ละติจูดที่แตกต่าง
กัน ผลกระทบไดนาโมรบกวนอาจจะไปถึงละติจูดของ Eglin อย่างเป็นไปได้ ในขณะที่ สถานีอื่น ๆ (Ramey, Boa 
Vista, Jicamarca) อาจจะยังไม่ได้รับผลกระทบและยังคงอยู่ภายใต้ผลกระทบของ PPEFs อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลา
ผ่านไป DDEF จะค่อย ๆ แพร่กระจายและไปถึงสถานีในแนวเส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ 
 

 
 
รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ในภูมิภาคยุโรป ระหว่างวันที่ 16-19 มีนาคม 2558 [1] 

 
  ถ้าเราดูที่ภูมิภาคยุโรป (รูปที่ 2.4) มันยากจริง ๆ ที่จะแยก PPEF และผลกระทบไดนาโมรบกวนใด ๆ โดย
ภาพรวม สถานีทั้งหมดในซีกโลกทั้งสองแสดงให้เห็นการเพิ่มขึ้นของค่า hmF2 (รูปที่ 2.4 (g-l)) การเพิ่มขึ้นของ 
hmF2 ที่มากท่ีสุดได้ถูกบันทึกไว้ที่ช่วงเวลาประมาณเมื่อ Sym-H มีค่าต่ำที่สุด (แทนด้วยเส้นแนวตั้งสีม่วงแดง) การ
เพ่ิมข้ึนของค่า hmF2 เริ่มต้นประมาณ 18:30 UT ในวันที่ 17 มีนาคม 2558 และมันยังคงดีอยู่เหนือเส้นกราฟวันที่
เงียบ (แทนด้วยเส้นกราฟสีดำมีแถบค่าผิดพลาดสีเขียว) จนถึงเวลา 04:30 UT ของวันถัดไปคือ 18 มีนาคม 2558 
ดังนั้นเกือบ 10 ชั่วโมง ชั้นไอโอโนสเฟียร์ในภูมิภาคยุโรปก็จะถูกสังเกตเห็นว่าอยู่เหนือระดับความสูงปกติของมันได้
เป็นอย่างดี ส่วนใหญ่ของคาบเวลานี้ IMF-Bz จะเคลื่อนไปทางทิศใต้ก่อนที่จะหันเหกลับไปทางทิศเหนือที่เวลา
ประมาณ 00:00 UT ของวันที่ 18 มีนาคม 2105 การมองเข้าไปใกล้ ๆ จะแนะนำที่ว่า “ผลกระทบเป็นที่โดดเด่น
มากในซีกโลกใต้เมื่อเทียบกับซีกโลกเหนือ” และ “ถ้าเราพิจารณาไปที่การเปลี่ยนแปลงของค่า foF2 เราจะเห็นว่า 
foF2 ลดลงอย่างมากที่ทุก ๆ สถานี ในขณะที่ เราจะเห็นการเพิ่มขั้นในค่า hmF2” เหตุการณ์นี้อาจจะเกิดขึ้น
เนื่องจากการสูญเสียเนื่องจากการเคลื่อนย้ายของพลาสมาไปตามเส้นสนาม ในขณะที่ชั้นไอโอโนสเฟียร์ถูกยกขึ้น  
ดังนั้น หลังจาก foF2 เพ่ิมข้ึนในช่วงแรกประมาณ 12:00 LT ของวันที่ 17 มีนาคม 2558 แล้ว foF2 จะค่อย ๆ เริ่ม
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ลดลงทีละน้อย จนกระท่ังมีค่าที่ต่ำกว่าค่าวันที่เงียบสำหรับทุก ๆ สถานี ดังในรูปที่ 2.4 (a-f) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงพายุ
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ในเชิงลบ  

หลังจากเวลา 00:00 UT ในวันที่ 18 มีนาคม 2558 IMF-Bz จะไปถึงค่าวันที ่เงียบของมันอย่างช้า ๆ 
ประมาณ 0 nT โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงที่รุนแรงมาก ดังนั้น เราไม่ได้คาดหวัง PPEFs ที่มากหลังจาก
ช่วงเวลานี้ ผลกระทบอะไรก็ตามของ PPEFs อาจจะยังคงอยู่ ซึ ่งถูกคาดว่าจะหายไปภายใน 2-3 ชม. ดังนั้น 
หลังจากเวลา 04:00 UT ในวันที่ 18 มีนาคม พลวัตในชั้นไอโอโนสเฟียร์ถูกคาดหวังว่าจะถูกควบคุมโดยไดนาโม
รบกวน อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาก่อนหน้านี้เป็นช่วงเวลาที่ยากที่จะแยกความแตกต่างระหว่างผลกระทบของ
สนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันทีกับสนามไฟฟ้าแบบไดนาโมรบกวน ในเวลาเดียวกัน  PPEFs โดยทั่วไปมักจะมีอายุ
สั้นและไม่สามารถท่ีจะทำอะไรได้เลยเป็นเวลา 10 ชั่วโมง ดังนั้น การเพ่ิมข้ึนเกือบ 10 ชั่วโมงใน hmF2 อาจจะเป็น
เพราะการกระทำของทั้งสองเหตุการณ์ร่วมกัน (DDEF + PPEF) หรือเฉพาะ DDEF แต่มันก็อาจจะเป็นไปไม่ได้ที่จะ
สรุปด้วยข้อสังเกตดังกล่าวในตอนนี้ ผลการเปลี่ยนแปลงที่คล้ายกันนี้สามารถที่จะพบได้จากรูปที่ 2.5 โดยชื่อและ
รายละเอียดของสถานีต่าง ๆ ทั้งสองภูมิภาค ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2 ในรูปที่ 2.5 (แถวที่ 1-16) แทนค่า ΔTEC ที่
เกิดข้ึนในภูมิภาคอเมริกา ในขณะที่ รูปที่ 2.5 (แถวที่ 17-32) แทนค่า ΔTEC ที่เกิดขึ้นในภูมิภาคยุโรป 

ที่เวลาประมาณ 18:30 UT ในวันที่ 17 มีนาคม 2558 พบว่า การเพิ่มขึ้นของค่า TEC ในภูมิภาคอเมริกา 
สามารถที่จะเห็นได้ชัดเจนซึ่งจะเห็นได้ทุกสถานีที่ต่ำกว่าเส้นละติจูด 20◦N <รูปที่ 2.5 (6)-(16)> อย่างไรก็ตาม 
สถานีที่อยู่เหนือกว่า 38◦N <รูปที่ 2.5 (1)-(5)> แสดงการลดลงในค่า TEC ในเวลาเดียวกัน เหตุการณ์นี้พิสูจน์ให้
เห็นถึงการปรากฏตัวพร้อมกันของการเกิดพายุชั้นไอโอโนสเพียร์เชิงบวกและเชิงลบในภูมิภาคอเมริกา เหตุผลข้อ
หนึ่งที่เป็นไปได้สำหรับเรื่องนี้คือว่า “การเปลี่ยนแปลงลมเทอร์โมสเฟียร์และสนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวนที่เกี่ยวข้อง 
(ไปทางทิศตะวันตกในกรณีนี้) ได้ไปจนถึง 40◦N ณ ตอนนี้ในภูมิภาคอเมริกา ในเวลาเดียวกัน สถานีที่ต่ำกว่า 
40◦N PPEF นั้นยังคงแอกทีฟอยู่” นั่นคือเหตุผลว่าทำไมเรายังสามารถที่จะเห็นเฟสพายุบวกและลบที่เกิดขึ้นพร้อม
กันในภูมิภาคอเมริกา การปรากฏตัวพร้อมกันที่เป็นไปได้ของการเกิดพายุไอโอโนสเฟียร์ทั้ง 2 ประเภทนี้สามารถที่
จะพบได้ไปจนถึง 02:00 UT ของวันที่ 18 มีนาคม 2558 อย่างไรก็ตาม ภูมิภาคยุโรปไม่ได้แสดงการเกิดพายุพร้อม
กันดังกล่าวอย่างไรก็ตาม ผลกระทบใด ๆ ที่เกี่ยวข้องกับไดนาโมรบกวนนั้นจะยังคงมีอยู่ที่เหนือ 60◦N นั่นคือ
เหตุผลว่าทำไมเราจึงไม่เห็นการเกิดพายุเชิงลบอย่างเช่นที่พบในละติจูดกลางของภูมิภาคยุโรป อย่างไรก็ตาม 
นอกเหนือจาก DD แล้ว ปัจจัยอื่น ๆ ที่ช่วยทำให้เกิดพายุเชิงลบในภูมิภาคอเมริกานั้นอาจจะมาจากการขยายตัวไป
ทางเส้นศูนย์สูตรของจุดต่ำสุดของความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่ละติจูดกลางและการกดไว้ที่เส้นศูนย์สู ตรของ
พลาสมาพอส์ (plasmapause) ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
   2.1.4 ร่องความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่ละติจูดกลางและไหล่ที่ละติจูดกลาง 

ร่อง (trough) ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดกลางเป็นปรากฏการณ์หนึ่งที่สังเกตได้ใกล้ ๆ ขอบไปทางเส้น
ศูนย์สูตรของ auroral oval ที่ถูกบ่งชี้คุณลักษณะได้โดยการจางหายความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่รุนแรง โดยทั่วไป
อาจจะถูกแพร่ขยายจากหลังเที่ยงวันไปจนถึงรุ่งอรุณ (dawn) ได้ โดยทั่วไป มันจะมี 3 โครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับ
ประเด็นนี้ คือ ขอบไปทางเส้นศูนย์สูตร, ร่องที่ต่ำสุดและขอบไปทางขั้วโลก ปรากฏการณ์ที่ถูกเชื่อว่าจะเป็นต้นเหตุ
คือ ลักษณะตรงกันข้ามของพลาสมาลอยเลื่อนที่อยู่ในแนวนอนที่จะเคลื่อนตัวไปใน 2 ทิศทาง (ส่วน) ของชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ ได้แก่ ส่วนที่ไปทางเส้นศูนย์สูตรและส่วนที่ไปทางขั้วโลก ในส่วนที่ไปทางเส้นศูนย์สูตรของบริเวณมืด 
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พลาสมาเลื่อนลอยไปทางทิศตะวันออกในขณะที่ในส่วนที่ไปทางขั้วโลก พลาสมาเลื่อนลอยไปทางทิศตะวันตกสิ่งนี้
ส่งผลให้เกิดแถบแคบของละติจูดที่มีการสูญเสียที่รุนแรงของความหนาแน่นพลาสมาที่นำไปสู่การก่อตัวของร่องที่
ละติจูดกลาง โดยทั่วไป ร่องถูกสังเกตได้ประมาณละติจูดทางภูมิศาสตร์ 60◦ ในซีกโลกทั้งสองที่มีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อยซึ่งขึ้นอยู่กับการวางตัวของเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก ยกตัวอย่างเช่น การใช้ระบบดาวเทียมของกรม
อุตุนิยมวิทยา โปรไฟล์ความหนาแน่นอิเล็กตรอนในไอโอโนสเฟียร์และสภาพภูมิอากาศ นอกจากนี้ ยังพบอีกว่า ใน
ภูมิภาคอเมริกา ร่องสามารถเกิดขึ้นประมาณละติจูด 50◦N ในสภาวะที่เงียบทางแม่เหล็กโลกในระหว่างฤดูอิควิ
นอกซ์เดือนมีนาคม อย่างไรก็ตาม ร่องที่ละติจูดกลางถูกรู้ว่าจะเคลื่อนย้ายไปทาง เส้นศูนย์สูตรในระหว่างที่มี
กิจกรรมแม่เหล็กโลกเพ่ิมข้ึน 
 

 
   

รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงของค่า ΔTEC ที่พบได้ใน 2 ภูมิภาค ระหว่างวันที่ 17-19 มีนาคม 2558 [1] 
 
 



48 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 
รูปที่ 2.6 ค่าลอการิทึมของความหนาแน่นอิเล็กตรอน in-situ (แถวบน), พื้นที่ครอบคลุมในทางละติจูด-ลองติจูด
ของแต่ละเส้นทาง (แถวกลาง) และค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน in-situ (แถวล่าง) ของ SWARM A [1] 
 

เพื่อพิสูจน์ประเด็นนี้เพิ่มเติม เราจะดูรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงการวัดความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่จุด ๆ หนึ่ง (in 
situ) โดยดาวเทียม SWARM-A ดาวเทียมที่ประมาณ 450 km  ในที่นี้ เราจะพิจารณาเส้นทางของ SWARM-A ที่
ติดกันสองเส้นทางในช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตกดินที่ผ่านเหนือภูมิภาคอเมริกาเพ่ือพิสูจน์ความถูกต้องการปรากฏ
ตัวพร้อมกันของการเกิดพายุเชิงบวกและเชิงลบ ในรูปที่ 2.6 นี้ เส้นกราฟสีฟ้า, สีแดงและสีเขียวแทนเส้นทาง 
SWARM-A ในวันที่ 16, 17 และ 18 มีนาคม ตามลำดับ เส้นทางเหล่านี้ทั้งหมดอยู่ในภูมิภาคหลังพระอาทิตย์ตก
ดินและเวลาท้องถิ่นของแต่ละเส้นทางในลองติจูดที่ศึกษาจะอยู่ใกล้กันประมาณ 20 ชั่วโมงเวลาท้องถิ่น (LT) แถว
บนแสดงความหนาแน่นอิเล็กตรอน in-situ เสมือนเป็นฟังก์ชันของละติจูด แถวกลางแทนพื้นที่ครอบคลุมในทาง
ละติจูด-ลองติจูดของแต่ละเส้นทาง ในขณะที่แถวล่างแทนค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน in-situ ของแต่ละเส้นทาง
เสมือนเป็นฟังก์ชันของเวลา UT ทางด้านซ้ายมือของรูปที่ 2.6 (รูปที่ 2.6 a-c) เส้นกราฟสีแดงเป็นเส้นทางของ 
SWARM-A ในช่วงเวลา 23:00-23:40 UT ในวันที่ 17 มีนาคม 2558 ซึ่งพาดผ่านลองติจูด -60◦ ส่วนเส้นทางใน
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วันที่ 16 มีนาคม 2558 ที่แสดงในเส้นกราฟสีน้ำเงินนั้นพาดผ่านลองติจูดที่อยู่ใกล้กัน ซึ่งสามารถที่จะถูกพิจารณา
เสมือนเป็นแบบรูปช่วงเวลาที่เงียบในกรณีนี้ได้  

ประการแรก การเพิ่มขึ้นในความหนาแน่นอิเล็กตรอนพีคในบริเวณ crest และการเพิ่มขึ้นที่สูงมากใน
ขอบเขตทางละติจูดของบริเวณ EIA สามารถถูกสังเกตได้ในวันที่ 17 มีนาคม 2558 สิ่งนี้เป็นบทพิสูจน์ของการ
ปรากฏของ PPEF ที่ซึ่งนำไปสู่การก่อตัวของความผิดปกติที่แรงขึ้นอันนี้ ซึ่งบางครั้งถูกเรียกว่า “super fountain 
effect” สิ ่งที ่สำคัญเป็นอันดับ 2 ที ่ต้องบันทึกไว้ก็คือ “การลดลงแบบรวดเร็วมาก”  ในค่าความหนาแน่น
อิเล็กตรอนที่ละติจูด 40◦N ในซีกโลกเหนือและที่ประมาณ -60◦ ในซีกโลกใต้ พร้อมกับการจางหายเป็นรูปทรง V 
เพียงแต่หันเหไปทางขั้วโลกต่อมันเท่านั้น โดย sharp drop ในความหนาแน่นที่ละติจูด 40◦N นี้ที่รู้จักกันว่าเป็น 
"ไหล่ที่ละติจูดกลาง" นั้นยังเป็นสัญลักษณ์ของพลาสมาพอส์ ซึ่งโดยทั่วไป "ไหล่" จะถูกสร้างขึ้นเมื่อความหนาแน่น
พลาสมาที่ละติจูดกลาง/ละติจูดสูงถูกกัดเซาะเนื่องจากการบีบอัดของ plasmapause ภายใต้การกระทำของ
สนามไฟฟ้าคอนเวคชันชั้นแมกเนโตสเฟียร์ การจางหายรูปตัววีแบบฉับพลันที่หันเหไปทางขั้วโลกของ "ไหล่" แทน
จุดต่ำสุดของความหนาแน่นที่ละติจูดกลาง ในกรณีนี้ จุดต่ำสุดของความหนาแน่นที่ละติจูดกลางได้ย้ายหันเหไ ป
ทางเส้นศูนย์สูตรจนถึง 40◦N ในซีกโลกเหนือ ภายใต้สภาวะ (เงื่อนไข) ที่ถูกรบกวนทางแม่เหล็กโลก  

เส้นทางของ SWARM-A ที่ต่อเนื่องตามลำดับ ถัดไปตอน 00:35-01:25 UT ในวันที่ 18 มีนาคม 2558 จะ
ปรากฏอยู่ทางขวามือ (รูปที่ 2.6 (d-f)) ในกรณีนี้ เส้นกราฟสีเขียวแทนเวลาที่ถูกรบกวนที่ผ่านลองติจูดประมาณ -
80◦ ส่วนเส้นกราฟสีน้ำเงินสำหรับวันที่ 16 มีนาคม แทนการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาที่เงียบตามปกติ ในเวลา
เดียวกัน เส้นกราฟสีแดงสำหรับ 17 มีนาคม แทนการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาที่เงียบในกรณีนี้ ในขณะที่เวลาของ
การผ่านดาวเทียม (01:05-01:50 UT ) ยังอยู่เป็นปกติก่อนการเกิดขึ้นของพายุแม่เหล็กโลก เส้นกราฟสีเขียวของ
รูปที่ 2.6 (d) ยังแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นตามแนวละติจูดของ EIA ที่รุนแรงที่ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 2.6 (a) ซึ่งจะ
ป้องกัน (บดบัง = overshadow) ผลกระทบของ EIAs สำหรับเส้นกราฟสีน้ำเงินและสีแดง การจางหายที่รวดเร็ว
มากในค่าความหนาแน่น (sharp drop) ได้ถูกสังเกตได้ที่ละติจูดประมาณ 40◦ และ -60◦ 
 การจางหายแบบเดียวกันถูกสังเกตได้ใน ionograms จากภาคพื้นดินตามที่แสดงในรูปที่ 2.3 (a-b) 
สำหรับBoulder และ Millstone Hill ตามลำดับ ในความเป็นจริง ในกรณีของ Millstone Hill (42.6◦N) การจาง
หายไปที่สมบูรณ์ใน ionograms จะสังเกตได้ในช่วงเวลา 0000-11:00 UT ของวันที่ 18 มีนาคม 2558 เมื่อไม่ได้
รับ echoes ที่สะท้อนกลับมา การจางหายไปดังกล่าวอาจจะเกิดขึ้นเป็นหลักเนื่องด้วยเหตุผลสองประการ: (i) การ
ลดลงของความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้น F ที่เกินกว่าความสามารถขั้นต่ำในการวินิจฉัย (ii) การดูดกลืนคลื่นวิทยุ
ที่เคลื่อนที่อยู่ในชั้น D เนื่องจากการเร่งรัด (precipitation) ของอนุภาคท่ีรุนแรงในบรรยากาศด้านล่าง ในกรณีของ
เรานี้ ทั้งสองเหตุการณ์อาจจะเป็นเหตุผลดังกล่าว ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.6 ความหนาแน่นอิเล็กตรอนชั้นไอโอโนส
เฟียร์ยังอยู่ดีที่ต่ำกว่าค่าปกติของมัน ในเวลาเดียวกัน การจางหายไปที่รุนแรงมากที่ 40◦N สามารถที่จะถูกสรุปเป็น
หลักฐานอันหนึ่งของการขยายตัวที่หันเหไปทางเส้นศูนย์สูตรของร่องที่ละติจูดกลางและเป็นหลักฐานทางอ้อมของ
การขยายตัวที่หันเหไปทางเส้นศูนย์สูตรของ auroral oval ในซีกโลกเหนือของภูมิภาคอเมริกา สัญลักษณ์ของ 
auroral oval สามารถที่จะเห็นได้ประมาณ 50◦N เสมือนเป็นพีคเล็ก ๆ ในค่าความหนาแน่น ที่ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจาก
การไอออนไนซ์ออโรร่า (auroral ionization) อย่างไรก็ตาม ในซีกโลกใต้ การจางหายไปพบได้ที่ลองติจูดประมาณ 
-60◦N เนื่องจากทั้งร่องที่ละติจูดกลางและไหล่ถูกตั้งวางไว้ที่บริเวณละติจูดดังกล่าว  อย่างไรก็ตาม การจางหายใน
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ค่า foF2 ที่ถูกพบที่เมือง Eglin (รูปที่ 2.3c) ไม่สามารถที่จะเกี่ยวข้องกับ (โยงไปหา) ร่องความหนาแน่นที่ละติจูด
กลางได้ เนื่องจากตำแหน่งที่ตั้งของเมือง Eglin (30.5◦N) นั้นอยู่นอกขอบเขตของร่องละติจูดกลาง 

รูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นรูปที่คล้ายกับรูปที่ 2.6 สำหรับภูมิภาคยุโรป เส้นทางของ SWARM-A ในกรณีนี้คือ
ผ่านลองติจูด -10◦E ระหว่าง 1820-1905 UT ในวันที่ 17 มีนาคม ขอบเขตที่ถูกทำเครื่องหมายไว้ด้วยการจาง
หายไปของความหนาแน่นอิเล็กตรอนตั้งอยู่ที่ละติจูด 50◦ ในซีกโลกทั้งสอง นอกจากนี้ การจางหายไปดูเหมือนว่า
จะไม่รุนแรงเมื่อเทียบกับภูมิภาคอเมริกา นอกจากนี้ ขอบเขตเชิงละติจูดของ EIA ก็ดูเหมือนว่าจะค่อนข้างน้อยเมื่อ
เทียบกับภูมิภาคอเมริกา อย่างไรก็ตาม เราก็ต้องจำไว้ว่า EIA ส่วนใหญ่จะถูกสร้างขึ้นชนิดที่รุนแรงมากกว่าอย่าง
มากในภูมิภาคลองติจูดอเมริกาเมื่อเปรียบเทียบกับลองติจูดตำแหน่งอื่น ๆ เนื่องจากความผิดปกติแม่เหล็กทาง
แอตแลนติกตอนใต้ สิ่งนี้จึงอาจจะเป็นเหตุผลข้อหนึ่งที่อยู่เบื้องหลังผลกระทบเร็วที่ค่อนข้างช้า (relatively less 
dramatic effects) ที่ถูกสังเกตได้ในภูมิภาคยุโรปและรอบ ๆ เฟสหลักของพายุเมื่อเปรียบเทียบกับภูมิภาคอเมริกา 
 ดังนั้นบนพื้นฐานของหลักฐานดังกล่าวข้างต้น มันสามารถถูกสรุปได้ว่าเฟสพายุเชิงลบที่ถูกสังเกตได้ในซีก
โลกเหนือของภูมิภาคอเมริกามีส่วนที่นำมาเกี่ยวข้องได้หลายประเด็น ได้แก่ การขยายตัวที่หันเหไปทางเส้นศูนย์
สูตรของร่องความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่ละติจูดกลาง, การบีบอัดของพลาสมาพอส์ซึ่งถูกมองว่าเป็น “ไหล่” ความ
หนาแน่น และการปรากฏที่เป็นไปได้ของสนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวน ในปี 2001 พบว่า มีการปรากฏตัวพร้อมกัน
ของเฟสพายุบวกและลบในซีกโลกเหนือ (ฤดูหนาว) ในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกในวันที่ 10 ม.ค. 1997 โดย 
การปรากฏของเฟสที่ตรงข้ามกันทั้งสองจะถูกนำไปเกี่ยวโยงกับปฏิกิริยาทางเคมีและเป็นแบบพลวัตที่ซับซ้อน
ระหว่างอนุภาคที่ถูกประจุกับบรรยากาศ (อนุภาค) นิวทรัลในช่วงที่เกิดการรบกวนแม่เหล็กโลก อย่างไรก็ตาม ใน
กรณีนี้ ลมเมอริไดโอนัลที่ไม่สมมาตรจากซีกโลกฤดูร้อนไปยังฤดูหนาวก็อาจจะถูกพิจารณาได้ด้วยว่าเป็นตัวกระตุ้น 
(สาเหตุ) หลักตัวหนึ่งก็ได้ อีกท้ังการปรากฏตัวของทั้งเฟสพายุบวกและลบในช่วงฤดูอิควินอกซ์นั้นเป็นเรื่องที่ยากที่
จะอธิบาย นอกจากนี้ แม้ว่าการมีส่วนเกี่ยวข้องของบรรยากาศนิวทรัลที่เปลี่ยนแปลงแบบพลวัตในช่วงที่เกิดการ
รบกวนแม่เหล็กโลกจะเกี่ยวข้องกับสิ่งที่เกิดขึ้นก็ตาม การมีส่วนเกี่ยวข้องของโครงสร้างสนามแม่เหล็กโลกใน
ภูมิภาคอเมริกาก็ควรที่จะต้องถูกนำมาพิจารณาร่วมกันด้วย เนื่องจากการปรากฏตัวพร้อมกันของทั้งเฟสพายุบวก
และลบนั้นโดยทั่วไปถูกสังเกตได้ในภูมิภาคอเมริกานี้ 
   2.1.5 การเกิดพายุไอโอโนสเฟียร์เชิงลบในระหว่างที่เกิดการฟื้นตัวของพายุ 

หลังจากเวลา 04 UT ของวันที่ 18 มีนาคม ไปแล้ว IMF-Bz เกือบจะฟื้นคืนสู่สภาวะปกติ (ค่าเข้าใกล้ 0 
nT) ด้วยความผันผวนที่ค่อนข้างเล็กลง หลังจากช่วงเวลานี้เป็นต้นไป อิทธิพลของสนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันทีก็
จะลดลงทีละน้อย ในทำนองเดียวกัน สนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวนก็เริ่มที่จะเข้ามาแทนที่ความเป็นพลวัตในชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ที่ละติจูดในแนวเส้นศูนย์สูตร, ต่ำ และกลาง โดยภูมิภาคอเมริกา (รูปที่ 2.3) ไม่ได้แสดงความเปลี่ยนแปลง
มากนักจากการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาที่เงียบ ภูมิภาคยุโรปได้รับผลกระทบอย่างรุนแรง ค่า hmF2 แสดงการ
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจากการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาที่เงียบปกติของมัน (รูปที่ 2.4 (g-l)) ในทางตรงกันข้าม ค่า foF2 
(รูปที่ 2.4 (a-f)) ยังคงอยู่ที่ด้านต่ำกว่าอย่างต่อเนื่องเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาที่เงียบปกติของมัน 
ซึ่งบ่งบอกถึง (signify) พายุไอโอโนสเฟียร์เชิงลบที่เกิดขึ้นต่อเนื่องในวันที่ 18 และวันที่ 19 มีนาคม ดังนั้น สำหรับ
ระยะเวลาเกือบ 48 ชั่วโมง ชั้นไอโอโนสเฟียร์ภูมิภาคยุโรปเจอกับพายุไอโอโนสเฟียร์เชิงลบในช่วงการฟื้นตัวของ
พายุแม่เหล็กโลก ผลกระทบเป็นที่โดดเด่นมากขึ้นในซีกโลกใต้เมื่อเทียบกับซีกโลกเหนือ ในความเป็นจริง สำหรับ
สถานี Athens การลดลงในค่า foF2 ดูเหมือนว่าจะเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก มันจะเห็นได้ว่าวันที่ 18 และ 19 
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มีนาคม 2558 หลายสถานีในซีกโลกใต้แสดงการลดลงในค่า TEC ที่ชัดเจนทั้งสองภูมิภาคซึ่งแทนพายุไอโอโนส
เฟียร์เชิงลบ สำหรับหลายสถานีในซีกโลกเหนือ แม้ว่าจะมีการลดลงในค่า TEC มันเห็นไม่ชัดเมื่อเทียบกบัซีกโลกใต้ 
  การปรากฏตัวของพฤติกรรมที่ไม่เท่ากันในซีกโลกดังกล่าวเป็นเรื่องยากที่จะอธิบายซึ่งพิจารณาข้อเท็จจริง
ที่ว่าพายุลูกนี้ (17–19 มีนาคม 2558) เกิดขึ้นในฤดูอิควินอกซ์ หรือพูดง่าย ๆ ว่า โดยทั่วไป ความไม่เท่ากันในซีก
โลกถูกสร้างเนื่องจากความไม่เท่ากันในแบบรูปลมเทอร์โมสเฟียร์ในทั้งสองซีกโลก ลมจะยิ่งไม่เท่ากันมากยิ่งขึ้น
ในช่วงฤดูโซลส์ติซส์ (ฤดูร้อน/ฤดูหนาว) ในทางตรงข้าม ในช่วงฤดูอิควินอกซ์ ลมจะไม่เท่ากันค่อนข้างน้อยลง 
อย่างไรก็ตาม มันก็น่าจะผิดที่จะพูดว่า “ลมจะสมมาตร (เท่ากัน) อย่างแน่นอนในช่วงฤดูอิควินอกซ์”  โดยทั่วไป 
ในช่วงที่เกิดการรบกวนแม่เหล็กโลก แบบรูปลมที่ถูกปรับแก้จะได้รับถูกวางซ้อนทับไปบนแบบรูปลมพื้นฐานซึ่ง
โดยทั่วไปจะเคลื่อนตัวจากซีกโลกฤดูร้อนไปยังซีกโลกฤดูหนาว 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ค่าต่าง ๆ ที่เหมือนกับรูปที่ 2.6 เพียงแต่เป็นค่าของภูมิภาคยุโรป [1] 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพทั่วโลกของอัตราส่วน O/N2 ในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ที่เกิดขึ้นในวันที่ 15-19 มีนาคม 2558 [1] 
 
  เพ่ือที่จะมีความคิดท่ีดีขึ้นเกี่ยวกับความหนาแน่นนิวทรัลชั้นเทอร์โมสเฟียร์ เราจะมองไปที่แผนภาพทั่วโลก
ค่าในแต่ละวันของอัตราส่วน O/N2 ในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ที่ถูกสร้างขึ้นโดยใช้อุปกรณ์ Global UV Imager (GUVI) 
บนบอร์ดของยานอวกาศ TIMED รูปที่ 2.8 (a-e) แสดงอัตราส่วน O/N2 ทั่วโลกสำหรับวันที่ 15-19 มีนาคม 2558 
ตามลำดับ สี่เหลี่ยมเปิดสีขาวในรูปที่ 2.8 (a-e) แทนบริเวณท่ีผิดปกติแอตแลนติกทางตอนใต้ ในบริเวณนี้ สัญญาณ
จากการปลดปล่อยคลื่นในชั้นบรรยากาศจะถูกปนเปื้อน (contaminated) อันเนื่องมาจากการแผ่รังสีที่เพ่ิมขึ้นจาก
อนุภาคจำนวนมากที่มาจาก radiation belt ของดวงอาทิตย์ ดังนั้นข้อมูลจากบริเวณดังกล่าวนี้จึงไม่มี (ถูกถอน
ออกไป) ซึ่งถูกแทนด้วยสีเหลี่ยมเปิดสีขาว อย่างที่เห็นในรูปที่ 2.8c อัตราส่วน O/N2 แสดงการลดลงที่รวดเร็วมาก
ในภูมิภาคอเมริกาเมื่อเปรียบเทียบกับค่านี้ในวันที่เงียบของวันที่ 15-16 มีนาคม (รูปที่ 2.8(a-b)) การลดลงในค่า
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อัตราส่วน O/N2 ในวันที่ 17 มีนาคม นี้ยืนยันการเกิดข้ึนของเฟสพายุเชิงลบในภูมิภาคอเมริกาอย่างเช่นที่พบในค่า 
foF2 (รูปที่ 2.3) GPS-TEC (รูปที่ 2.5) และ SWARM-A ที่เคลื่อนที่ผ่านภูมิภาคอเมริกา (รูปที่ 2.6) ในวันที่ 18 
มีนาคม (รูปที่ 2.8d) การลดลงในค่าอัตราส่วน O/N2 ดูเหมือนว่าจะเข้าไปถึงบริเวณที่หันเหไปทางเส้นศูนย์สูตร
มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในซีกโลกใต้เมื่อเทียบกับซีกโลกเหนือ สิ่งนี้อาจจะอธิบายการเกิดพายุเชิงลบที่ถูกสังเกต
ได้ในซีกโลกใต้ทั้งในภูมิภาคอเมริกาและยุโรป ดังที่เห็นในรูปที่ 2.5 ในวันที่ 19 มีนาคม ค่าอัตราส่วน O/N2 ดู
เหมือนว่าจะฟื้นตัวเล็กน้อยที่มุ่งไปสู่ค่าปกติในช่วงเวลาที่เงียบของมัน แม้ว่ามันยังคงแสดงค่าที่ลดลงในภูมิภาค
ยุโรป สิ่งนี้อธิบายการเกิดพายุเชิงลบที่ยังคงมีอยู่ ดังที่เห็นในรูปที่ 2.5 ในวันที่ 19 มีนาคม ในการศึกษาเมื่อไม่นาน
มานี้ พบว่า การเกิดพายุเชิงลบที่รุนแรงและความไม่เท่ากันของซีกโลกในระหว่างการเกิดการฟ้ืนตัวของพายุในวันที่ 
17-19 มีนาคม เช่นกัน รวมถึงยังได้พยายามที่จะอธิบายความไม่เท่ากันของซีกโลกในเทอมของความไม่เท่ากันใน
สนามแม่เหล็กโลกของโลกและการวางตัวของ IMF-By มันต้องถูกพิจารณาที่ว่า IMF-By แสดงบทบาทหนึ่งในการ
สร้างความไม่เท่ากันในระหว่างพลวัตเวลาที่เกิดพายุ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในละติจูดสูง สิ่งที่เป็นต้นเหตุที่สำคัญที่สุด
เบื้องหลังการเกิดพายุเชิงลบนี้คือการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมในลมนิวทรัลชั้นเทอร์โมสเฟียร์  ในช่วงระยะเวลาที่ถูก
รบกวนแม่เหล็ก เหตุผลหลักเบื้องหลังความไม่เท่ากันดังกล่าวนั้นอยู่ที่บางสถานที่ ในความเป็นพลวัตของลมเทอร์
โมสเฟียร์เมอริไดโอนัล แต่น่าเสียดาย ไม่มีการวัดลมนิวทรัลที่มากพอในตอนนี้ ในอนาคต ถ้ามีความพร้อมของการ
วัดลมที่มากขึ้นคำถามดังกล่าวสามารถที่จะถูกตอบได้ 
 
   2.1.6 ภาพของ EIA ที่เห็นได้ผ่าน SWARM-A 
    อย่างที่เคยกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.1.2 ทั้งสามดาวเทียมในกลุ่มก้อนของ SWARM มีวงโคจรที่ขั้วโลกด้วยการ
เอียงของวงโคจรของแต่ละดวงเท่ากับ 87.5◦ ดังนั้น แต่ละเส้นทางของดาวเทียมดวงหนึ่งจะครอบคลุมหนึ่งภูมิภาค
ทางลองติจูดในทางปฏิบัติ ดังนั้น มันจึงเป็นเครื่องมือที่ยอดเยี่ยมอันหนึ่งของเราในการมองไปที่ความเป็นพลวัตของ
บริเวณ EIA รูปที่ 2.9 (a-o) และรูปที่ 2.10 (a-o) แสดงเส้นทาง (passes) SWARM-A ที่ต่อเนื่องกันตามลำดับใน
ตอนหลังพระอาทิตย์ตกดินของโลกในช่วงวันที่ 17 และ 18 มีนาคม 2558 ตามลำดับ ระดับความสูงของดาวเทียม
จะอยู่ที่ประมาณ 450 km  ในรูปทั้งสองนั้น เส้นกราฟสีฟ้าแทนเส้นทางในวันที่ 16 มีนาคม ซึ่งสามารถที่จะถูก
นำมาใช้เสมือนเป็นการเปลี่ยนแปลงในวันที่เงียบในกรณีนี้ได้ ในรูปที่ 2.9 เส้นกราฟสีแดงแทนเส้นทางในวันที่ 17 
มีนาคม ลองติจูดของแต่ละเส้นทาง (ที่ข้ามผ่านแนวเส้นศูนย์สูตร) จะถูกแสดงไว้ที่ด้านบนของแต่ละแถว (panel) 
และช่วงเวลาของแต่ละเส้นทางก็ถูกแสดงไว้เป็นเวลา UT ในรูปตัวอักษรที่อยู่ด้านในแต่ละรูป (panel) มันควรจะ
ถูกตั้งข้อสังเกตไว้ว่า สำหรับรูปที่ 2.9 (a-c) คาบเวลาก็ยังคงเงียบทางแม่เหล็กโลก ดังนั้น ผลกระทบของพายุควร
จะคาดหวังได้ (มองเห็นได้) จากรูปที่ 2.9 (d-o) 
  รูปที่ 2.9e แสดง EIA ที่แปลกที่ว่า “ไม่มีการปรากฏทั้งร่อง (trough) และยอด (crest)” แต่แทนที่ โพร
ไฟล์ความหนาแน่นดูเหมือนว่าจะแบนราบระหว่าง 2 ยอด ที่บ่งชี้ถึงความหนาแน่นที่มีค่าใกล้กัน (near similar) 
ระหว่างเส้นละติจูดทั้งหมดที่อยู่ระหว่าง 2 ยอด รูปถัดไป (รูปที่ 2.9f) แสดงคุณลักษณะที่น่าสนใจอีกประเด็นหนึ่ง 
กล่าวคือ เราสามารถเห็นได้ว่า EIA จะถูกยับยั้งไว้อย่างสิ้นเชิงในซีกโลกใต้ ในขณะที่ ในซีกโลกเหนือ EIA ถูกสร้าง
ขึ้นอย่างรุนแรงมาก ความหนาแน่นพีคของยอดมีค่าเกือบเป็น 2 เท่าของความหนาแน่นของยอดในช่วงเวลาที่เงียบ
ปกติ 2 รูปถัดไปแสดงพฤติกรรมที่ตรงข้ามกัน ในอีกด้านหนึ่ง รูปที่ 2.9g แสดงการเพิ่มขึ้นของ EIA ที่ลองติจูด
ประมาณ 130◦ ในขณะที่ รูปที่ 2.9h แสดงการยับยั้งไว้ของ EIA ที่ลองติจูดประมาณ 107◦ 
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รูปที่ 2.9 การก่อตัวของ EIA ที่ตำแหน่งลองติจูดที่ต่างกันในวันที่ 17 มีนาคม 2558 [1] 
 

 ในรูปถัดไปที่แสดงในรูปที่ 2.9i แสดงคุณลักษณะที่น่าสนใจมากที่สุดอีกประเด็นหนึ่งในกรณีนี้ มันควรที่จะ
ถูกตั้งข้อสังเกตที่ว่า แทนที่จะเป็นแบบรูปที่รู้จักเป็นอย่างดี เส้นกราฟสีแดงแสดงแบบรูปที่ผันผวนอย่างมาก สิ่งนี้
แสดงให้เห็นถึงการปรากฏตัวของพลาสมาบับเบิลที่ภูมิภาคทางลองติจูด (อินเดียน) การปรากฏตัวของพลาสมา
บับเบิลดังกล่าวและการจางหายไปของความหนาแน่นที ่เกี ่ยวข้องในระหว่างที ่เกิดพายุแม่เหล็กไม่ได้เป็น
ปรากฏการณ์ใหม่ อย่างไรก็ตาม มันก็ควรที่จะถูกตั้งข้อสังเกตอีกเช่นกันที่ว่า ใกล้บริเวณร่องของ EIA ซึ่งแทนเส้น
ศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก ความหนาแน่นถูกพบว่ามีค่าน้อยกว่า 1,000/cm3 ซึ่งเป็นค่าท่ีน้อยกว่าค่าในช่วงเวลาที่เงียบ
อย่างมาก คุณลักษณะที่คล้ายกันอีกอันหนึ่งที่มองเห็นได้เช่นกัน  คือ เส้นกราฟสีน้ำเงิน (16 มีนาคม) ดังในรูปที่ 
2.9m ปรากฏการณ์ที่แปลกดังกล่าวถูกสร้างขึ้นเนื่องจากการปรากฏตัวของสนามไฟฟ้าโซนัลไปทางทิศตะวันออก
ซึ่งจะยกชั้น F ทั้งหมดเป็นอย่างดีให้เหนือกว่าความสูงของดาวเทียม  (450 km  ในกรณีนี้) เนื่องจากชั้นไอโอโนส
ฟียร์ถูกยกตัวได้เป็นอย่างดีเหนือเส้นทางของมันด้วยตัวมันเอง ดาวเทียมจึงวัดค่าความหนาแน่นได้น้อยดังที่กลา่ว
ไปแล้ว ซึ่งดูเหมือนว่าจะมีค่าที่น้อยกว่าค่าในช่วงเวลาที่เงียบเสียด้วย คุณลักษณะดังกล่าวนี้ได้ถูกตรวจพบครั้งแรก
และได้ถูกอธิบายในปี 1991 โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการสังเกตด้วยดาวเทียม DMSP ในระหว่างวันที่ 13-14 มีนาคม 
1989 โดยเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า "หลุมในแนวเส้นศูนย์สูตร" การสังเกตของ SWARM (ดังในรูปที่ 2.9i) ก็ได้ถูก
กล่าวถึงเช่นกันในการศึกษาล่าสุด พบว่า การปรากฏตัวของสนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันทีไปทางทิศตะวันออกใน
ลองติจูดอินเดียน ซึ่งวางทับซ้อนไปบนสนามไฟฟ้าการเพ่ิมขึ้นที่พลิกกลับมาก่อน-pre-reversal (PRE) เพ่ือที่จะยก
พลาสมาในแนวเส้นศูนย์สูตรไปยังความสูงที่มากข้ึนและเป็นการเพ่ิม EIA ที่สอดคล้องกัน การปรากฏตัวของ PPEF 
ก็ถูกรายงานด้วยเช่นกันในลองติจูดอินเดียนในวันที่ 18 มีนาคม โดยใช้ข้อมูล ionosonde ที่ได้จากภาคพื้นดิน 
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ผู้เขียนได้แสดงให้เห็นถึงการยกตัวสูงขึ้นอย่างมากของชั้น F ในช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตกดิน ผู้เขียนยังได้รายงาน
ถึงการเกิดขึ้นของชั้น F3 ในวันที่ 18 มีนาคม ที่สถานีในแนวเส้นศูนย์สูตร Tirunelveli มันควรจะตั้งข้อสังเกตว่า 
โดยทั่วไป ชั้น F3 มักเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่กิจกรรมสุริยะต่ำ ในขณะที่ ปี 2558 ก็ยังคงอยู่ใกล้กับจุดสูงสุดของวัฏ
จักรสุริยะ 24 โดยทั่วไป ชั้น F3 ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ในตอนกลางวันก็จะก่อตัวในช่วงเวลาหนึ่งเมื่อพลาสมาลอย
เลื่อน โดย ExB drift ในแนวตั้งที่เส้นศูนย์สูตรมีความรุนแรงและมีค่าที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว (แทนที่จะเป็น ExB 
drift ที่กำลังเพิ่มขึ้นแบบคงตัว) ในระหว่างที่ถูกรบกวนด้วยสนามแม่เหล็กนั้น การก่อตัวของชั้น F3 นั้นต้องการการ
ปรากฏตัวของ PPEFs ดังนั้น การปรากฏตัวของชั้น F3 ที่ Tirunelveli ก็เป็นการแสดงให้เห็นทางอ้อมเกี่ยวกับการ
ปรากฏตัวของ PPEFs ที่ไปทางทิศตะวันออกที่เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กในภูมิภาคอินเดีย โดย EIA ถูกมองเห็นว่ากำลัง
จะถูกก่อตัวอย่างสวยงามจากในรูปที่ 2.9 (j-o) ยกเว้นรูปที่ 2.9k อย่างน่าประหลาด รูปที่ 2.9k แสดง EIA ที่ถูก
ยับยั้งไว้ได้ท้ังหมดด้วยค่าพีคอยู่ที่เส้นศูนย์สูตร ซึ่งสิ่งนี้จะคล้ายกับรูปที่ 2.9e เลยทีเดียว พฤติกรรมนี้อาจจะเกิดขึ้น
เนื่องด้วยการปรากฏตัวที่เป็นไปได้ของ TIDs (การรบกวนชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เคลื่อนที่อยู่) และพบว่า การปรากฏ
ตัวของ TIDs สามารถที่จะยับยั้งการก่อตัวของ EIA ได้อย่างมาก 
  รูปที่ 2.10 (a-o) ถูกมองว่ามีความต่อเนื่องมากขึ้น (เป็นอย่างดี) จากรูปที่ 2.9 เพราะมันแสดงเส้นทางที่
ต่อเนื่องตามลำดับในภูมิภาคหลังจากพระอาทิตย์ตกดินในวันที่ 18 มีนาคม 2558 รูปที่ 2.10a แสดงการก่อตัวของ 
EIA ที่ลองติจูด  -80◦ ในภูมิภาคอเมริกา อย่างโดยบังเอิญ อันนี้เป็น EIA ที่ถูกสร้างขึ้นที่แรงมากที่สุดในเทอมของ
ขอบเขตเชิงละติจูดที่มียอดทางด้านใต้อยู่ที่ (30◦S) และยอดทางตอนเหนืออยู่ที่ (5◦N) แม้กระทั่งที่ละติจูด, ที่หัน
เหไปทางขั้วโลกของหลาย ๆ ยอด, ที่หลาย ๆ ยอด การไอออนไนซ์นั้นสูงกว่าค่าในช่วงเวลาที่เงียบอย่างน่าทึ่ง 
อย่างที่ไม่ต้องสงสัยเลย สิ่งนี้สามารถที่จะถูกจัดประเภทว่าเป็น “super-fountain effect” ซึ่งเกิดขึ้นจาก “การ
รุนแรงขึ้นของสนามไฟฟ้าการเพิ่มขึ้นที่พลิกกลับมาก่อน (PRE) เนื่องจากการปรากฏตัวที่เพิ่มขึ้นของ PPEFs และ
ผลกระทบของความผิดปกติทางแม่เหล็กที่แอตแลนติกทางตอนใต้ (SAMA) ซึ่งโดยทั่วไปจะทำให้ EIA มีความแรง
มากกว่าในภูมิภาคอเมริกาเม่ือเทียบกับภูมิภาคในแนวลองติจูดตำแหน่งอ่ืน ๆ 
   หลังจากตอน 02 UT ในวันที่ 18 มีนาคม ในช่วงเวลาการฟื้นตัวของพายุ IMF-Bz จะเข้าใกล้ 0 nT อย่าง
ช้า ๆ ปราศจากความผันผวนอย่างฉับพลันที่มากดังในรูปที่ 2.2 ดังนั้น การเกิด PPEFs ที่แรงใด ๆ ก็สามารถที่จะ
ถูกขัดขวางไม่ให้เกิดได้ หลังจากนี้ไป ก็มีความเป็นไปได้ที่จะมี DDEFs เคลื่อนตัวเข้าไปถึงละติจูดในแนวเส้นศูนย์
สูตรในช่วงเวลานี้ สิ่งนี้สามารถที่จะถูกสรุปจากรูปที่ 2.10 (b-l) ที่ว่าเราสามารถมองเห็นการยับยั้งไว้อย่างช้า ๆ 
ของ EIA พร้อมกับการลดลงของความหนาแน่นอิเล็กตรอนด้วยเช่นกัน เรื่องสถานการณ์ดังกล่าวนี้มุ ่งไปสู่การ
ปรากฏตัวของ DDEF ที่ไปทางทิศตะวันตกโดยสนามไฟฟ้าที่ไปทางทิศตะวันตกนี้ก่อให้เกิด ExB drift ที่เคลื่อนตัว
ลงในแนวดิ่ง โดย ExB drift ที่เคลื่อนตัวลงในแนวดิ่งนี้เป็นตัวผลักดันให้พลาสมาเคลื่อนตัวลงตามความสูงข้ามผ่าน
เส้นสนามแม่เหล็กที่อยู่ในแนวนอน ซึ่งก่อให้เกิดบริเวณที่มีแรงดันของพลาสมาที่ต่ำในชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านบน 
เหตุการณ์นี้นำไปสู่การก่อตัวของน้ำพุพลาสมาย้อนกลับอย่างช้า ๆ ณ ตรงนี้ พลาสมาจะไหลมุ่งไปสู่เส้นศูนย์สูตร
แม่เหล็กจากบริเวณยอดที่มีแรงดันสูงเพื่อที่จะรักษาสมดุลให้แก่บริเวณที่มีแรงดันของพลาสมาต่ำดังกล่าว ในทาง
กลับกัน น้ำพุพลาสมาย้อนกลับนี้จะแตกและยับยั้ง EIA นอกจากนี้ ละติจูดที่ต่ำกว่าก็ก่อให้เกิดการรวมตัวกันใหม่ที่
เพิ่มขึ้นและการไอออนไนซ์ลดลงที่สัมพันธ์กัน สิ่งนี้เห็นได้ชัดจากในรูปที่ 2.10 (f-h) ณ ที่นั ้น ความหนาแน่น
อิเล็กตรอนพีคที่เส้นศูนย์สูตรมีขนาดที่น้อยกว่าค่าในช่วงเวลาที่เงียบปกติ หลังจากเวลา 14  UT ไปแล้ว EIA ดู
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เหมือนว่าจะเริ่มก่อตัวที่ลองติจูดที่ต่างกันและดูเหมือนว่าจะไปถึงขอบเขตทางแนวละติจูดปกติของมัน ดังที่เห็นใน
รูปที่ 2.10 (j-o) 
 
   2.1.7 ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ถูกรบกวนดังท่ีเห็นผ่านแผนภาพทั่วโลกค่า IRTAM 
 ตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ IRTAM มีศักยภาพที่ถูกนำมาใช้งานเสมือนเป็นเครื่องมือที่ให้ค่าข้อมูล
ใกล้เวลาจริงตัวหนึ่งในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนสเฟียร์ในสภาวะที่ถูกรบกวนทางแม่เหล็กโลก ในเรื่อง
นี้ เราได้มองไปที่แผนภาพ foF2 ทั่วโลกสำหรับวันที่ 17-18 มีนาคม รูปที่ 2.11 (a-l) แสดงแผนภาพทั่วโลกของค่า 
ΔfoF2 (ผลต่างระหว่าง IRTAM กับ IRI) ที่มีค่าความละเอียดของข้อมูลทุก ๆ 4 ชั่วโมง โดยแผนภาพ ΔfoF2 นี้ถูก
สร้างขึ ้นโดยคิดผลต่างของค่า foF2 ที่ได้จาก IRTAM กับค่า foF2 ที่ได้จากแบบจำลอง IRI ณ ตรงนี ้ IRI ถูก
พิจารณาว่าเป็นแบบจำลองที่ใช้ศึกษาสภาวะภูมิอากาศที่แทนสภาวะที่ถูกรบกวนทางแม่เหล็กโลก รูปที่ 2.11 (a-c) 
ไม่ได้แสดงผลกระทบใด ๆ มากนักในเมื่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ยังไม่ได้รับผลกระทบจากพายุ ผลกระทบเริ่มที่จะแสดง
จนถึงเวลา 1207 UT ของวันที่ 18 มีนาคม 2558 (รูปที่ 2.11d) ณ ตรงนี้ เราสามารถดูความรุนแรงที่ชัดเจนขึ้น
ของค่า foF2 ในบริเวณยอดของ EIA ของภูมิภาคยุโรป การเพ่ิมข้ึนที่คล้ายกันในค่า foF2 ยังสามารถมองเห็นได้ใน
รูปที่ 2.5 ใน 3 รูปแผนภาพถัดไป (รูปที่ 2.11 (e-g)) เราสามารถเห็นการปรากฏตัวของหลุมความหนาแน่นใน
ภูมิภาคอเมริกา ซึ่งแทนของเฟสพายุเชิงลบในระหว่างเฟสหลักของพายุที่เราได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ผ่านมา ใน
ทำนองเดียวกัน เราสามารถเห็นการเพิ่มขึ้นในค่า foF2 ใกล้บริเวณเส้นศูนย์สูตร ที่บ่งชี้การปรากฏตัวที่เป็นไปได้
ของทั้งเฟสพายุบวกและลบ รูปที่ 2.11 (i-l) แสดงถึงการยับยั้งไว้ของ EIA ในวันที่ 18 มีนาคม 2558 ภายใต้การ
ปรากฏตัวของ wDDEFs เนื่องจากสิ่งนี้ เราสามารถเห็นการเพิ่มขึ้นในค่า foF2 ในบริเวณเส้นศูนย์สูตร โปรไฟล์
ความหนาแน่นของ SWARM-A ก็ยังให้ภาพที่คล้ายกันตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา 
  อย่างไรก็ตาม แผนภาพ IRTAM ก็ไม่ได้แสดงเฟสพายุเชิงลบที่ชัดเจนในวันที่ 18 มีนาคม 2558 ในซีกโลก
ใต้ตามที่เคยกล่าวไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา แม้ว่ารูปที่ 2.11 (i-j) จะแสดงการจางหายในค่า foF2 ก็ตาม แต่มันก็
ล้มเหลวในการแสดงการจางหายเดียวกันในรูปที่ 2.11 (k-l) นอกจากนี้ มันก็ล้มเหลวในการแสดงความไม่เท่ากัน
ของซีกโลกในกรณีนี้เช่นกัน อย่างไรก็ตาม แผนภาพ IRTAM แสดงคุณลักษณะที่น่าสนใจอีกอันหนึ่ง ในรูปที่ 2.11g 
เราสามารถมองเห็นหลุมความหนาแน่นหลุมหนึ่ง (การจางหายในค่า foF2) ที่ปรากฏเหนือบริเวณประเทศจีนที่
เวลา 0007 UT ในวันที่ 18 มีนาคม 2558 ในแผนภาพถัดไป (รูปที่ 2.11 (h-k)) หลุมความหนาแน่นสามารถที่จะ
ถูกเห็นถึงการพัฒนาและการเคลื่อนตัวที่มุ่งไปสู่เส้นศูนย์สูตร สิ่งนี้อาจจะเป็นต้นเหตุของการรบกวนชั้นไอโอโนส
เฟียร์ที่เคลื่อนตัว (TIDs) อย่างไรก็ตาม สิ่งนี้อยู่นอกเหนือขอบเขตของการศึกษาในครั้งนี้ โดยรวมแล้ว IRTAM ดู
เหมือนว่าจะดำเนินการได้ค่อนข้างดีเมื่อเทียบกับการวัดที่อิสระชนิดอ่ืน ๆ และมันสามารถที่จะถูกนำมาใช้งานเป็น
เครื่องมือตัวหนึ่งเพื่อที่จะศึกษาสภาวะอากาศอวกาศเนื่องจากความสามารถของมันที่มีต่อการทำงานใกล้เวลาจริง 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพทั่วโลกของค่า ΔfoF2 ที่ได้รับ (IRTAM-IRI) ในวันที่ 17-18 มีนาคม 2558 [1] 
 
   2.1.8 สรุปผลการศึกษาหัวข้อที่ 2.1 คือ ผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
  Nayak, หัวหน้าโครงการและคณะ [1] ได้ร่วมกันศึกษาผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่เกิดขึ้นในวันที่ 
17-18 มีนาคม 2558 (พายุวันเซนต์แพทริก) ที่มีต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์บริเวณละติจูดต่ำและกลางในภูมิภาคอเมริกา
และยุโรป (ตำแหน่งลองติจูดที่ต่างกัน) โดยใช้อุปกรณ์วัดจำพวกไอโอโนซอนด์ที่ภาคพื้นดิน การวัดค่า GPS-TEC 
ร่วมกับการวัดค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนด้วย SWARM การศึกษาของเราได้ดำเนินการวิเคราะห์อย่างละเอียด
เกี่ยวกับผลกระทบของพายุโดยอาศัยกลไกทางกายภาพที่อยู่เบื้องหลังและพยายามที่จะอธิบายปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของหลักฐานที่มีอยู่ทั้งสองภูมิภาค นอกจากนี้ เราได้ใช้ IRTAM เป็นครั้งแรกเสมือนเป็น
เครื่องมือศึกษาสภาวะชั้นไอโอโนสเฟียร์ ข้อสรุปที่สำคัญของการศึกษาครั้งนี้มีดังนี้ 
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1. ในระหว่างเฟสหลักของพายุ การปรากฏตัวพร้อมกันของเฟสพายุไอโอโนสเฟียร์บวกและลบถูก
สังเกตเห็นได้ในภูมิภาคอเมริกา ในขณะที่ ไม่มีการเกิดขึ้นพร้อมกันของเฟสทั้งสองในภูมิภาคยุโรป สำหรับภูมิภาค
อเมริกา การปรากฏตัวพร้อมกันของเฟสพายุไอโอโนสเฟียร์บวกและลบถูกสังเกตเห็นได้ในซีกโลกเหนือ 

2. ในภูมิภาคอเมริกา ร่องความหนาแน่นที่ละติจูดกลางถูกสังเกตเห็นได้-เพื่อที่จะเลื่อน (สนามไฟฟ้า ???) 
ที่หันเหไปทางเส้นศูนย์สูตรให้ไปจนถึงละติจูด 40◦N การเลื่อนที่หันเหไปทางเส้นศูนย์สูตรของร่องความหนาแน่นที่
ละติจูดกลางนี้ (นอกเหนือจาก การบีบอัดไว้ของ plasmapause และการปรากฏตัวของ DDEFs แล้ว) จะแสดง
บทบาทที่สำคัญประการหนึ่งในพายุไอโอโนสเฟียร์เชิงลบที่ถูกสังเกตเห็นได้ในซีกโลกเหนือในช่วงเวลาที่เกิดเฟส
หลักของพายุ ไม่มีเฟสพายุลบดังกล่าวที่ถูกสังเกตเห็นได้ในภูมิภาคยุโรปในระหว่างที่เกิดเฟสหลักของพายุ 

3. ความไม่เท่ากันของซีกโลกที่รุนแรงถูกพบได้ในระหว่างเฟสการฟ้ืนตัวของพายุในทั้งสองภูมิภาคตามลอง
ติจูด ความหนาแน่นอิเล็กตรอนชั้นไอโอโนสเฟียร์แสดงให้เห็นถึงการลดลงที่รวดเร็วมากในซีกโลกใต้ เช่นเดียวกับที่
เห็นได้จากการสังเกตด้วยเครื่อง ionosonde ที่อยู่ที่พ้ืนดินและ GPS TEC ในทางกลับกัน ซีกโลกเหนือไม่ได้แสดง
การจางหาย ของค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน 

4. การวัดความหนาแน่นอิเล็กตรอนของ SWARM แสดงให้เห็นถึงการก่อตัวของน้ำพุซูเปอร์หลังจากเฟสที่
มากที่สุดของพายุ ซึ่งพิสูจน์ (proves) การปรากฏตัวของ PPEFs อย่างไรก็ตาม หลังจากนั้น EIA ถูกสังเกตว่าจะถูก
ยับยั้งไว้ตลอด (ถูกยับยั้งไปท่ัว) ลองติจูดทั้งหมด ซึ่งแสดงถึงการปรากฏตัวของ wDDEFs ที่เส้นศูนย์สูตร 

5. สำหรับครั้งแรกนี้ เราได้ใช้ IRTAM เป็นเครื่องมือในการศึกษาสภาวะอากาศอวกาศในชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
โดยIRTAM ทำงานได้ค่อนข้างดีที่สอดคล้องกับการวัดที่อิสระอื่น ๆ และสามารถที่จะถูกนำไปใช้งานในอนาคต
เสมือนเป็นเครื่องมือที่ให้ค่าข้อมูลใกล้เวลาจริงในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนสเฟียร์ในสภาวะที่เกิดการ
รบกวนทางแม่เหล็กโลก 
 
2.2 ผลกระทบของพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ทำให้เกิด TEC storm และ SED 
   2.2.1 บทนำพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

เทคโนโลยีที่อาศัยคลื่นวิทยุนั้นมีส่วนทำให้ชีวิตของเราสะดวกสบายมากขึ้นและทำให้หลาย ๆ ด้านของ
สังคมของเราดีขึ้น คุณลักษณะที่สำคัญข้อหนึ่งของคลื่นวิทยุคือความสามารถของพวกเขาในการแพร่กระจายไปใน
ระยะทางทีไ่กล เนื่องจากคลื่นวิทยุย่านความถี่สูง (High Frequency หรือ HF) สามารถไปถึงฝั่งตรงข้ามของโลกได้
ผ่านทางการสะท้อนซ้ำระหว่างชั้นไอโอโนสเฟียร์และพื้นผิวโลก การสื่อสารและกระจายเสียงวิทยุย่าน HF ถูก
นำมาใช้เป็นวิธีการหนี่งที่สำคัญในการกระจายและการแลกเปลี่ยนข้อมูลในต่างประเทศ ในขณะที่การใช้งาน
ดาวเทียมได้กลายเป็นส่วนหนึ่งที่ถาวรของสังคม คลื่นวิทยุดาวเทียมที่มีความถี่ที่สูงกว่าที่แพร่กระจายผ่านชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ไดเ้อ้ือต่อการใช้งานได้หลากหลายประเภท แต่ทว่า ชั้นไอโอโนสเฟียร์ก็ไม่ได้เป็นตัวกลางทีโ่ปร่งใสสมบูรณ์
สำหรับคลื่นวิทยุดาวเทียม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง คลื่นวิทยุในย่าน UHF เช่น สัญญาณที่ถูกส่งจากดาวเทียม GPS และ
ที่ความถี่ต่ำกว่าจะได้รับผลกระทบอย่างมากจากความล่าช้าในการแพร่กระจายสัญญาณ, ความผันผวนของความ
แรงของสัญญาณและผลกระทบอ่ืน ๆ ระดับความแรงของผลกระทบเหล่านี้ส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับสภาวะของชั้นไอ
โอโนสเฟียร์ที่เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง  

การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟียร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ
แบบปกติและแบบทันที การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นอิเล็กตรอนแบบปกติมีคุณลักษณะของความเป็นคาบเวลา
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ที่เด่นชัด เช่น กิจกรรมสุริยะซึ่งมีวัฏจักรโดยประมาณ 11 ปี การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่เกี่ยวข้องกับการหมุน
ของโลกรอบดวงอาทิตย์และการเปลี่ยนแปลงแบบรายวัน ดังนั้นจึงค่อนข้างง่ายต่อการจำลอง ในทางตรงกันข้าม 
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นอิเล็กตรอนอย่างรวดเร็ว เช่น เปลวไฟสุริยะ (solar flare-เปลวไฟพลังงานสูงที่เกิด
จากการรบกวนช่วงเวลาสั้น ๆ บนพื้นผิวของดวงอาทิตย์) ก่อให้เกิดการรบกวนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านบนเหนือ
ภาคพื้นดินเป็นระลอกอย่างต่อเนื่อง ซึ่งถูกขับเคลื่อนโดยพายุแม่เหล็กโลกด้วย จึงทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนอย่างทันทีในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า “พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์” 

พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีความหนาแน่นอิเล็กตรอนลดลงจะถูกเรียกว่า “พายุลบ” และถ้าพายุชั้นไอโอ
โนสเฟียร์นั้นมีความหนาแน่นอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นจะถูกเรียกว่า “พายุบวก” คุณลักษณะที่พายุบวกกับพายุลบนั้น 
ประพฤติตัวแตกต่างกันอย่างมาก ตัวอย่างเช่นพายุบวกอาจจะกลายเป็นพายุลบเมื่อเวลาผ่านไปเรื่อย ๆ หรือ ทั้ง
พายุบวกหรือพายุลบอาจจะเกิดขึ้นแบบใดแบบหนึ่ง หรือ พายุบวกและพายุลบอาจจะพัฒนาไปพร้อม ๆ กันที่
ละติจูดที่ต่างกันก็ได้ โดยทั่วไป พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์เป็นการรบกวนความหนาแน่นอิเล็กตรอนไปทั่วโลก แต่ก็ไม่
บ่อยนักที่จะพบว่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนจะพุ่งขึ้นอย่างรวดเร็วในพื้นที่แคบ ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดพายุ
แม่เหล็กด้วย ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า SED-Storm Enhanced Density (ความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่เพิ่มขึ้น
เนื่องจากพายุ) ด้วยเหตุนี้ ความหนาแน่นอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้ง หรือแม้กระทั่งอาจจะมีค่าที่
สูงกว่าค่าปกติ 20 เท่าก็ได้ที ่เวลาเดียวกันตอนราว ๆ พระอาทิตย์ตกดิน โดย SEDs นี้จะมีความสัมพันธ์อย่าง
ใกล้ชิดกับการรบกวนแบบบวกในตอนกลางวัน เนื่องจากการลดลงของค่า foF2 ในพายุลบจะลดค่าความถี่ท่ีใช้งาน
ได้สูงสุด (MUF) สำหรับการสื่อสาร HF งานวิจัยทีใ่ช้เครื่องไอโอโนซอนด์ที่มีอยู่ในขณะนี้ก็ยังคงที่จะศึกษากันต่อไป  

ในตอนนี้ พายุบวกยังคงได้รับความสนใจที่จะศึกษาเพิ่มขึ้นในประเด็นที่เกี่ยวข้องกับเวลาประวิงในการ
แพร่กระจายคลื่นวิทยุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ เช่น คลื่นที่ถูกส่งจากดาวเทียม GPS ฯลฯ โดยเวลาประวิงในชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ของคลื่นวิทยุดาวเทียมจะแปรผันตรงกับค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (total electron content หรือ 
TEC) โดยค่า TEC นี้คือค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่ถูกปริพันธ์ตามเส้นทางการแพร่กระจายคลื่นจากดาวเทียม
ไปยังเครื่องรับ รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง TEC กับเวลาหน่วงการแพร่กระจายคลื่นของสัญญาณจีพี
เอส L1 และ L2 (โดย 1 TECU = 1 × 1016 อิเล็กตรอน/m2) การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นอิเล็กตรอนแบบปกติ
หรือแบบที่ถูกรบกวนอย่างทันทีอาจเป็นสาเหตุที่ทำให้ค่า TEC เปลี่ยนได้จากหลาย ๆ TECU ไปจนถึง 200 TECU 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 กราฟระหว่างเวลาการแพร่กระจายคลื่นใน  ชั้น
ไอโอโนสเฟียร์กับค่า TEC ของสัญญาณ L1 และ L2 
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เมื่อไม่กี่ปีมานี้ ค่า TEC ที่สังเกตได้จากดาวเทียมจีพีเอสและค่า foF2 ที่ถูกสังเกตได้จากเครื่องไอโอโน
ซอนด์ก็ยังคงที ่จะถูกใช้งานกันอย่างแพร่หลายสำหรับการศึกษาชั ้นไอโอโนสเฟียร์ เหตุผลข้อหนึ่งสำหรับ
แรงผลักดันดังกล่าวก็คือ เครื่องรับสัญญาณ GPS มีความง่ายต่อการติดตั้งมากกว่าเครื่องไอโอโนซอนด์และมี
จำนวนสถานีที่ใช้ในการสังเกตมากกว่า ถึงแม้ว่า foF2 และ TEC จะประพฤติตัวคล้ายกันราวกับว่าแต่ละตัวเป็นตัว
วัดการเปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ แต่ก็เป็นมาตรวัดที่ไม่เหมือนกัน ดังนั้นเราจึงควรใช้มาตรวัดทั้งสองตัวนี้ใน
ลักษณะร่วมกันสำหรับการวิเคราะห์ที่ละเอียดขึ้น หน้าที่ที่สำคัญอีกอย่างของชั้นไอโอโนซอนด์คือการสังเกตความ
สูงของชั้นไอโอโนสเฟียร์โดยกระบวนการทางแสง-เคมีนั้นมีความหมายอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนส
เฟียร์และขึ้นอยู่กับความสูงอย่างมาก นอกจากนี้ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความสูงของชั้นไอโอโนสเฟียร์จะบ่ง
บอกถึงกระบวนการทางแสง-เคมีแบบพลวัตในชั้นบรรยากาศและพลาสมาโดยตรง ดังนั้น ความสูงของชั้นไอโอโนส
เฟียร์จึงเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญตัวหนึ่งในการที่ช่วยอธิบายกลไกของการก่อตัวของพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ร่วมกับ
ค่า foF2 และค่า TEC 

ดังนั้น ทีมวิจัยของสถาบัน NICT*1 [2] ได้ทำการศึกษาพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์และการเปลี่ยนแปลงชั้น
บรรยากาศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เพ่ือนำมาค่าข้อมูลและผลการวิเคราะห์ต่าง ๆ ไปใช้เป็นเครื่องมือใน
การแจ้งเตือนและเฝ้าระวังความผิดปกติของสภาพอวกาศ การระบุพิกัดที่แม่นยำขึ้น รวมถึงการนำไปประยุกต์ใช้
งานในด้านต่าง ๆ เพื่อรักษาชีวิตและทรัพย์สินให้แก่ประชาชนได้ จากองค์ความรู้ที่ดีที่สุดของสถาบัน NICT พบว่า 
มีเหตุการณ์ที่ค่า TEC ในชั้นไอโอโนสเฟียร์เพิ่มขึ้นอย่างมากมีจำนวน 2 เหตุการณ์ที่จำเป็นอย่างยิ่งที่ควรจะศึกษา
และเป็นแนวทางรับมือต่อการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ เหตุการณ์แรกคือพายุ TEC (TEC storm) ที่เกิดขึ้นใน
วันที่ 6 พ.ย. 2001 ที่เก่ียวข้องกับพายุแม่เหล็กโลก ค่า TEC ที่อ่านค่าได้จากเครือข่ายเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสที่มี
ทั ่วประเทศญี่ปุ ่น (GEONET) นั้นมีค่าสูงถึง 200 TECU ที่ละติจูดต่ำ (27°N) และ 100 TECU ที่ละติจูดสูงกว่า 
(45°N) ค่าเหล่านี้เป็นสองเท่าของค่าเฉลี่ยที่วัดได้ในวันที่เงียบสงบ ค่า TEC ที่เพิ่มขึ้นนี้ส่วนใหญ่เกิดจากการเจาะ
ทะลุแบบทันทีของสนามไฟฟ้าจากชั้น magnetosphere ที่เข้าไปสู่ละติจูดต่ำ ที่ซึ ่งจะสัมพันธ์โดยตรงกับการ
รบกวนจากสนามแม่เหล็กโลก เหตุการณ์ที่สองคือพายุเพิ่มความหนาแน่น (SED) ที่เกิดขึ้นในวันที่ 8 พ.ย. 2004 ค่า 
TEC มีค่าเพ่ิมข้ึนที่ละติจูดที่สูงขึ้นไป หลังจากพระอาทิตย์ตกดินและมีค่าสูงถึง 100 TECU ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าที่สูงสุด
ในเวลากลางวันในวันที่เงียบสงบในละติจูดเดียวกันและมีค่าสูงกว่า 20 เท่าของค่าวันที่เงียบสงบที่เวลาท้องถิ่น
เดียวกัน เนื่องจากพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ มักจะก่อตัวที่มีความซับซ้อนเข้าใจยากอยู่ 3 ประการ คือ 1) ความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนที่กำลังเพิ่มขึ้น, 2) ความหนาแน่นอิเล็กตรอนมีค่าลดลง และ 3) คงเหตุการณ์/ผลกระทบนั้น
ไว้ หัวข้อถัดไปจะทบทวนโดยย่อเกี่ยวกับกลไกของพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ แล้วหลังจากที่อธิบายชุดข้อมูลที่ใช้แล้ว 
รายละเอียดที่เก่ียวกับ 2 เหตุการณ์ดังกล่าวก็จะถูกกล่าวถึง 
 

   2.2.2 กลไกของพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
พายุลบเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงในส่วนผสมในบรรยากาศชั้น thermosphere ที่ถูกกระตุ้นด้วย

พลังงานที่ได้รับการฉีดเข้าไปในบริเวณขั้วโลกในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลก บรรยากาศชั้น thermosphere ที่
มีส่วนผสมที่เปลี่ยนแปลงจะเคลื่อนตัวไปยังละติจูดที่ต่ำกว่าในรูปของ TADs (การรบกวนในบรรยากาศที่เคลื่อนตัว) 
การเปลี่ยนแปลงในส่วนผสมถูกอธิบายได้ด้วยการเพ่ิมข้ึนในค่าอัตราส่วน [N2]/[O] และก่อให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ 

*1 ทีมวิจัยของสถาบัน NICT ยังคงทำงานวิจัยร่วมกับหัวหน้าโครงการ เพื่อตรวจจับชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้วยสถานีไอโอโนซอนด์
และตรวจจับพลาสมาบับเบิลด้วยสถานี VHF Radar ที่ สจล. วิทยาเขตชุมพรฯ จังหวัดชุมพร จนถึงบัดนี้ 
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ค่าสัมประสิทธิ์การรวมตัวกันใหม่ของพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ดังนั้นจะก่อให้เกิดค่าความหนาแน่น
อิเล็กตรอนทีล่ดลง (โดยปกติ [O] มีค่าลดลงตาม h ที่เพ่ิมข้ึน จึงทำให้อัตราส่วน [N2]/[O] ดังกล่าวมีค่าเพ่ิมข้ึน)  

ต้นเหตุที่ทำให้เกิดพายุบวก (การรบกวนไอโอโนสเฟียร์เชิงบวก) มีสาเหตุหลัก 2 ประการ คือ 
1. ลมที่ไปในทิศตะวันออกในสภาวะเริ่มต้นของ TAD โดยลมที่ไปในทิศตะวันออกนี้มีความรุนแรง

มาก (เสมือนเป็น Surge –คลื่นยักษ–์ ในทิศตะวันออก) ที่จะผลักดันพลาสมาให้ไปตามเส้นสนามแม่เหล็ก
โลกที่ถูกเอียงไว้ ถ้าปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นในตอนกลางวัน ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนก็จะมีค่าเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากอัตราการจางหาย (loss) ของอิเล็กตรอนมีค่าลดลงที่ h ที่มากข้ึน ในลักษณะดังกล่าวนี้ พายุบวก
อาจจะเกิดก่อนพายุลบ ทั้งนี้เหตุการณ์นี้จะขึ้นอยู่กับคาบเวลาที่เกิดที่คลื่นยักษ์ในทิศตะวันออกอย่างมาก  

2. พลาสมาที่ถูกยกขึ้น (E×B drift) ในทิศทางที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก (B) โดยสนามไฟฟ้าไป
ทางทิศตะวันออกอัตราการจางหายของอิเล็กตรอนลดลงตามความสูงที่มากขึ้นเช่นเดียวกับในกรณีของ
ผลกระทบของลม Surge ที่ไปในทิศตะวันออกเมื่อเหตุการณ์นี้เกิดขึ้นในตอนกลางวัน ความหนาแน่น
อิเล็กตรอนก็จะมีเพ่ิมข้ึน  

สาเหตุที่ทำให้เกิดสนามไฟฟ้าในทิศตะวันออกนั้นมีอยู่ 2 ประเด็น ได้แก่ 
1. สนามไฟฟ้าคอนเวคชันในชั้นแมกเนโตสเฟียร์ที่ถูกทำให้รุนแรงขึ้นที่ทะลุผ่านเข้าไปในละติจูดที่
ต่ำกว่า ซึ่งจะถูกเรียกว่า สนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันที (PPEF) ในชั้นแมกเนโตสเฟียร์ 
2. อีกแหล่งหนึ่งคือ การเปลี่ยนแปลงในลักษณะหมุนวนของสนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวน (DDEF) 
ที่เกิดขึ้นในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ที่เกิดขึ้นจากพลังงานภายนอกที่ถูกฉีดเข้าไปที่บริเวณข้ัวโลก 

ในกรณีของพายุชั ้นไอโอโนสเฟียร์ที ่เกิดขึ้นจริง ปัจจัยที่ซับซ้อนจำนวนมากอาจจะตอบโต้กันและกัน 
เพื่อที่จะเพิ่มการรบกวนหรือแม้กระทั่งจะหักล้างกันและกันก็ได้ ที่ผ่านมา มีนักวิจัยพยายามที่จะแยกแหล่งที่มา
ของการก่อกวนจำนวนมากโดยการใช้ข้อมูลที่เก็บได้จากไอโอโนสเฟียร์ชุดหนึ่งที่ตรวจวัดอยู่ในแนวเมอริเดียน  
อย่างไรก็ตาม โดยทั่วไปแหล่งที ่มาหลักของการรบกวนอาจจะเปลี ่ยนแปลงได้ตามเวลาที ่ผ่านไปด้ วย ด้วย
ความสำคัญของแต่ละกระบวนการการรบกวนที่มีการเปลี่ยนแปลงจากเหตุการณ์หนึ่งไปยังอีกเหตุการณ์หนึ่ง 
ดังนั้น จึงทำให้หัวข้อ “การระบุแหล่งที่มาของการรบกวน” นี้จึงเป็นงานที่ยากลำบากที่จะทำได้อย่างเต็มที่  ค่า 
foF2 เป็นพารามิเตอร์พ้ืนฐานมากที่สุดของพารามิเตอร์ทั้งหมดที่บ่งบอกคุณลักษณะของพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ แต่
มันก็ไม่เพียงพอที่จะได้รับมุมมองที่สมบูรณ์เข้าไปถึงความซับซ้อนของการรบกวน ถึงแม้ว่าชั้น F ของชั้นไอโอโนส
เฟียร์จะถูกยกตัวไปยัง h ที่สูงขึ ้นด้วยสนามไฟฟ้าที ่ไปในทิศตะวันออกหรือลมนิวทรัลเทอร์โมสเฟียร์ในทิศ
ตะวันออก (ETNW) มันอาจจะเป็นต้นเหตุให้ foF2 มีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับเวลาท้องถิ่นหรืออัตรา
ของความสูงที่เพิ่มขึ้น (ที่ถูกยกขึ้น) การไหลของพลาสมาจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ ไปยังพลาสมาสเฟียร์ จะลดค่า 
NmF2 ภายใต้เหตุการณ์ที่แน่นอนอันหนึ่ง แต่ระดับของผลกระทบนี้จะแตกต่างกันมากขึ้นอยู่กับลมนิวทรัลในชั้น
บรรยากาศและ ExB drift การตกลงของค่า foF2 ทีเ่กิดจากการเพ่ิมข้ึนของค่า hmF2 ของชั้น F นั้นเป็นผลมาจาก
พลาสมาที่ถูกผลักดันไปตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกและเปลี่ยนแปลงโพรไฟล์ความสูงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ชั้น
พลาสมาสเฟียร์ มีหน้าที่ประการหนึ่งคือการดึงพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟียร์ออกไปในเวลากลางวัน แล้วเติมเต็ม
ใหม่ (replenish) ชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้วยพลาสมาในตอนกลางคืน ผลของการเพิ่ม foF2 ที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มขึ้น
ของ hmF2 นั้นมีความเก่ียวข้องกับการลดลงในอัตราการรวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและความก้าวหน้าของการ
แตกตัวเป็นอิออนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านล่าง การเพิ่มขึ้นหรือการลดลงใน foF2 จะถูกกำหนดในท้ายที่สุดซึ่ง
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ขึ้นอยู่กับว่าอันไหนที่จะเด่นมากกว่ากันระหว่างผลกระทบที่ขัดแย้ง (ตรงข้าม) กันทั้งสอง ในทำนองเดียวกัน foF2 
อาจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลง แม้กระทั่งเมื่อความสูงของชั้น F ถูกทำให้มีค่าลดลงโดย ExB drift ที่เคลื่อนตัวลงมาที่ถูก
ขับเคลื่อน (กระตุ้น) ด้วยสนามไฟฟ้าไปทางทิศตะวันตกหรือลมนิวทรัลเทอร์โมสเฟียร์ที่ตรงขั้วโลก (poleward) 
การเพิ่มขึ้นในค่า foF2 จะยังคงอยู่ (transient) และจะหยุด (overcome) ในไม่ช้าเนื่องจากผลของการรวมตัวกัน
ใหมใ่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านล่าง พร้อมกับค่า foF2 เริ่มต้นที่จะมีค่าลดลง วิธีของการสังเกต TEC โดยใช้คลื่นวิทยุ
ที่ส่งจากดาวเทียม GPS ได้รับการยอมรับกันอย่างแพร่หลายเมื่อเร็ว ๆ นี้ ดังนั้นจึงเป็นการสนับสนุนงานวิจัย
เกี่ยวกับพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยใช้ TEC  

ส่วนค่า TEC นั้น TEC เองก็ประพฤติตัวในลักษณะที่คล้ายกับ foF2 เมื่อเกิดพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ แต่ก็
ไม่ได้สอดคล้องกันหมด ยกตัวอย่างเช่น เมื่อ foF2 มีการเปลี่ยนแปลงลดลงภายใต้การกระจายตัวใหม่ของพลาสมา
ตามเส้นสนามแม่เหล็กโลก ค่าที่ปริพันธ์ได้ของ TEC ก็ไม่ได้แสดงการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดเจนนักเนื่องจากการ
กระจายตัวใหม่เพียงตัวเดียวไม่สามารถที่จะทำให้เกิดการรวมตัวใหม่ได้และก็ไม่ได้สร้างพลาสมาด้วย ในทาง
กลับกัน เมื่อ foF2 มีค่าลดลงอันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของอัตราการรวมตัวกันใหม่ ค่า TEC เองก็จะมีค่าลดลง 
เช่นกัน เนื่องจาก TEC เป็นพารามิเตอร์ที่คิดเหนือชั้นไอโอโนสเฟียร์ไปยังชั้นพลาสมาสเฟียร์ TEC ก็จะมีค่าที่ช้าลง
ในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงในอัตราการจางหายอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับค่า 
foF2 อีกทั้ง TEC และ foF2 ก็ยังแสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่แตกต่างกัน ดังนั้นการวิเคราะห์ค่าที่สังเกตได้
ทั้งสองทีแ่ตกต่างในด้านพฤติกรรมควรช่วยอย่างมากในการแปลความหมายของพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
 
   2.2.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

ในงานวิจัยนี้มีการศึกษาพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์จำพวกพายุ TEC และ SED ดังนั้นค่าข้อมูล GPS TEC ที่วัด
ได้จากเครือข่าย GEONET ของประเทศญี่ปุ่นถูกนำมาใช้เป็นหลักในการศึกษา โดยเครือข่าย GEONET ถูกสร้างขึ้น
โดยสถาบัน GSI ซ่ึงประกอบไปด้วยเครื่องรับสัญญาณ GPS มากกว่า 1,200 ตัวที่ช่วยให้ค่า TEC ระหว่างดาวเทียม
และเครื่องรับนั้นถูกประมาณค่าได้โดยใช้สัญญาณหนึ่งที่ถูกส่งไปบนความถี่ 2 ค่า ในบรรดาวิธีการต่าง ๆ ของการ
ประมาณค่าที่นำเสนอจนถึงปัจจุบันนี้ อ้างถึงวิธีการนี้ พ้ืนที่ครอบคลุมของเครือข่ายเครื่องรับจะถูกแบ่งออกเป็น 32 
เซลล์ (2 × 2 องศาในละติจูด/ลองจิจูด) และด้วยค่า TEC ที่ถูกประมาณโดยใช้วิธีการทำฟีตติ้งกำลังสองน้อยที่สุด 
(least square fitting) บนสมมติฐานของค่า VTEC ที่คงที่ในแต่ละเซลของเซลทั้งหมด ในขณะที ่กระบวนการของ
การประมาณค่า TEC นี้ขึ้นอยู่กับความจริงที่ว่าคลื่นวิทยุที่แพร่กระจายคลื่นที่ความถี่ที่แตกต่างกัน 2 ความถี่จะ
ประสพกับเวลาประวิงในการแพร่กระจายคลื่นที่แตกต่างกันในชั้นไอโอโนสเฟียร์ มันจะแก้ปัญหาค่าไบอัสระหว่าง
ความถี่ไปพร้อม ๆ กัน (หรือผลต่างในเวลาประวิงของอุปกรณ์ระหว่าง 2 ความถี่ภายในวงจรอิเล็กทรอนิกส์) ที่มีค่า
เฉพาะตัวต่อดาวเทียมและเครื่องรับ ค่า TEC จากทั้ง 32 เซลจะถูกหาค่าออกมาทุก ๆ 15 นาทีจากชุดข้อมูลตลอด 
24 ชั่วโมง โดยสมมตทิีว่่าค่าไบอัสดาวเทียมและเครื่องรับยังคงไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงเวลา 24 ชั่วโมง โดยอาศัยค่า
ข้อมูล TEC ที่เกิดขึ้น (สุทธิ, ลัพธ์) แมป TEC ระหว่างเวลาท้องถิ่นและละติจูดได้ถูกสร้างขึ้นจากข้อมูล TEC ตลอด 
24 ชั่วโมง (24 ชม. × 4 ค่า/ชม. × 32 เซล) ด้วยวิธีการฟิตติ้งแบบ SHF โดยแมปของผลต่างระหว่างวันที่เงียบกับ
วันที่ถูกรบกวนได้ถูกสร้างขึ้นจากแมป TEC นี้ จะทำให้เรามองเห็น (visualize) พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ มากยิ่งขึ้น 
เช่นเดียวกับท่ีเห็นได้จากค่า TEC 
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โดยเครื่องไอโอโนซอนด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะตั้งอยู่ที่จุดสังเกตการณ์จำนวน 4 จุด ได้แก่ เมือง Wakkanai, 
เมือง Kokubunji, เมือง Yamagawa และเมือง Okinawa/Ogimi แต่ละจุดจะให้แผนภาพไอโอโนแกรมออกมาทุก 
ๆ ระยะเวลา 15 นาที ตารางที่ 2.3 คือที่ตั้งของไอโอโนซอนด์ 4 จุดในญี่ปุ่นดังกล่าว โดยใช้ค่า foF2 ที่ได้จากสเกล
ลิ่ง และค่า NmF2 และ hmF2 ที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิด TEC storm และ SED ในงานวิจัยนี้ 
 

ตารางที่ 2.3 ตำแหน่งของเครื่องไอโอโนซอนด์ 4 จุดในญี่ปุ่น [2] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงของค่า NmF2 และดัชนี Kp 
ระหว่างวันที่ 2-7 พ.ย. 2001 [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 ค่า TEC ในวันที่เงียบ, ค่า TEC storm 
ที่เกิดขึ้นในวันที่ 6 พ.ย. 2001 และผลต่างของ TEC 

ทั้งสองค่าดังกล่าว [2] 
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2.2.4 ผลการศึกษาพายุ TEC ระหว่างวันที่ 6 พ.ย. 2001 
 รูปที่ 2.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงในค่า NmF2 ที่สังเกตได้จากทั้ง 4 สถานี จากสถานี Wakkanai ไป 
Okinawa ในวันที่ 2-7 พ.ย. พร้อมกับดัชนี Kp แต่ละจุดหมายถึงค่าของ NmF2 ทีส่ังเกตไดทุ้ก ๆ 15 นาทขีองวันที่ 
2-7 พ.ย. แต่ละเส้นทึบหมายถึงค่าเฉลี่ยของ NmF2 ในวันที่เงียบสงบ [โดยค่าเฉลี่ยตั้งแต่วันที่ 2-4 พ.ย. ถูกใช้เป็น
ค่าอ้างอิงในวันที่เงียบสงบ (quiet day-reference)] - พล็อตเป็นเส้นทึบ พบว่า ค่า NmF2 ถูกพบว่ายังคงเกิดการ
รบกวนที่ทุกสถานีหลังจากที่มีการรบกวนแม่เหล็กในวันที่ 6 พ.ย. การรบกวนเริ่มต้นด้วยการเพิ่มขึ้นใน NmF2 
ตอนพระอาทิตย์ แล้วตามด้วยการลดลงทันที ณ ตรงนั้น ที่สถานีละติจูดต่ำกว่า (ที่โอกินาวา) ส่วนหน้าจะเริ่มต้น
ด้วยการลดลงในค่า NmF2 ในปริมาณท่ีมาก. การรบกวนค่า NmF2 จะกลับเป็นค่าบวกทีเ่วลา 12:00 JST ที่สถานี
ละติจูดต่ำกว่า (โอกินาวา, ยามากาวา, โกกุบันจิ) แล้วค่อยตามด้วย Wakkanai ที่กลับไปเป็นค่าบวกทีเ่วลา 13:30 
JST หลังจากนั ้น (Thereafter) NmF2 จะยังคงมีค่าสูงกว่าในวันที ่เงียบสงบจนถึงเที ่ยงคืนที ่ละติจูดสูงกว่า 
(Wakkanai และ Kokubunji) ในขณะที่ การรบกวน NmF2 จะกลับไปเป็นค่าลบอีกครั้งที่เวลาประมาณ 15:00 น 
JST ที ่ละติจูดต่ำ (Yamagawa และ Okinawa) โดยเฉพาะอย่างยิ ่ง NmF2 จะลดลงอย่างเห็นได้ชัดที ่เมือง 
Okinawa และการลดลงยังคงยาวนานไปจนถึงเที่ยงคื NmF2 เริ่มที่จะมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็นการรบกวนแบบ
บวกที่เวลา 22:00 JST ที่ Yagagawa และ 01:30 JST (ในวันถัดไป) ที่ Okinawa ด้วย ในลักษณะดังที่กล่าวไปนี้ 
การรบกวนในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่สังเกตเห็นได้ในค่า NmF2 นั้นค่อนข้างจะซับซ้อนทั้งในแง่ของเส้นรุ้งและเวลา แต่
แสดงการเปลี่ยนแปลงทีค่่อนข้างน้อยสำหรับขนาดของพายุแม่เหล็ก ยกเว้นในช่วงเย็นวันที่เมือง Okinawa  
  รูปที่ 2.14 แสดงแผนภาพการกระจายในเชิงเวลา-ละติจูดของ TEC แถวบนแสดงค่าเฉลี่ยในวันที่เงียบสงบ
ตั้งแต่วันที่ 2 พ.ย.ถึง 4 เช่นเดียวกับในกรณีของ NmF2 พร้อมกับแต่ละค่าตัวเลขที่กำกับเส้น Contour ที่แสดงถึง
ค่า TEC (1016 อิเล็กตรอน/m2) TEC เริ่มที่จะมีค่าเพิ่มขึ้นตอนพระอาทิตย์ขึ้น และมีค่าสูงสุดประมาณเที่ยงวันที่
ภาคเหนือ (45°N) และราว ๆ 14:30 JST ทางภาคใต้ (27°N) ค่าพีคอันดับที่ 2 จะปรากฏที่เส้นละติจูดต่ำกว่า 
30°N หลังจากที่พระอาทิตย์ตกดิน ราวกับว่าเป็นผลของมาจากความผิดปกติในแถบเส้นศูนย์สูตร (EIA) ที่เริ่มต้น
จะก่อตัวอีกครั ้งหนึ ่งเสมือนว่าถูกขับเคลื ่อนด้วย E×B drift ที่ เพิ ่มขึ ้น ที ่ซ ึ ่งเป็นผลมาจาก prereversal 
enhancement (PRE) ของสนามไฟฟ้าที่ไปทางทิศตะวันออกแถวกลางแสดงให้เห็นถึงการกระจายของ TEC 
ในช่วงที่เกิดพายุแม่เหล็กในวันที่ 6 พ.ย. บันทึกไว้ว่า “การเพิ่มขึ้นถูกพบได้อย่างชัดเจนของค่า TEC ในเวลา
กลางวันในรูปที่ 2.15” TEC มีค่ามากที่สุดที่เวลา 13:45 JST ทางตอนใต้สุด (27°N) และค่อนข้างจะเกิดขึ้น
ภายหลังที่เวลาประมาณ 14:15-14:30 JST ที่ทางตอนเหนือ (45°N) 
 สาเหตุของ TEC storm นี้เกิดขึ้นจากสนามไฟฟ้าแมกเนโตสเฟียร์ที่เจาะทะลุ (PPEF) พบว่า มีการยกตัว
สูงขึ้นพร้อม ๆ กันของค่า TEC และ hmF2 ที่แต่ละค่าละติจูด ซึ่งอาจจะเข้าใจได้เป็นอย่างดีตามการแสดงตัว
ของสนามไฟฟ้าแมกเนโตสเฟียร์ที่เจาะทะลุเข้าไปในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดที่ต่ำกว่า  ตัว IMF-Bz จะไปทางทิศ
ใต้เป็นเวลา 7 ชั่วโมงก่อนที่จะเกิดการก่อตัวทันที (SC) ของพายุแม่เหล็กที่เวลา 01.51 UT ในวันที่ 6 พ.ย. ด้วย 
IMF-Bz ที่ไปทางทิศใต้ที่จะรุนแรงขึ้นตอนประมาณ 02 UT และพร้อมกับการเพิ่มขึ้นในค่า ASym-H การรบกวน
สนามไฟฟ้าที่ทะลุดังกล่าวอยู่ในทางทิศตะวันออกซ่ีงจะสอดคล้องกับความสูงของชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่กำลังยกตัวขึ้น
ที่เกิดขึ้นโดย ExB drift ที่ถูกสังเกตได้ ข้อมูลการสังเกตแม่เหล็กโลกที่ละติจูดต่ำก็ยืนยันการทะลุของสนามไฟฟา้ที่
ไปในทิศตะวันออกด้วยเช่นกัน ความเข้มสนามไฟฟ้าสามารถที่จะถูกประมาณได้จากอัตราการยกตัวขึ้นของความ
สูงชั้น F และการลาดเอียงทางแม่เหล็กโลกเหนือเมืองโอกินาวา จากความชันของเส้นกราฟในคาบเวลา 30 นาทีที่
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ตามหลังการเริ่มต้นของ hmF2 ที่กำลังยกตัวขึ้น อัตราการยกตัวขึ้นสามารถท่ีจะถูกประมาณค่าได้เท่ากับ 28 m/s 
ซึ่งเทียบเท่ากับสนามไฟฟ้าที่ไปทางทิศตะวันออกที่มีค่าเท่ากับ 1.4 mV/m เหตุการณ์นี้อาจจะดูเด่นชัดมากขึ้นได้
เสมอเม่ือพิจารณาผลกระทบของการลดลงของชั้น F ที่ถูกเหนี่ยวนำให้เกิดข้ึนไปตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกโดยแรง
โน้มถ่วงของโลก การเพ่ิมขึ้นอย่างท่วมท้นของค่า TEC นั้นถูกอธิบายได้ด้วยการเจาะทะลุของสนามไฟฟ้าในชั้น
แมกเนโตสเฟียร์ที่เข้าไปยังละติจูดที่ต่ำกว่า สนามไฟฟ้าดังกล่าวควรจะทำงานอย่างพร้อม ๆ กันที่ทุกค่าละติจูด ใน
ความเป็นจริง การยกข้ึนในตัวชั้น F เองที่ถูกขับเคลื่อนด้วย ExB drift ก็เริ่มต้นพร้อมกันดังที่แสดงไว้ในแถวล่าง แต่
ทว่า ค่ามากสุดของการเพิ่มขึ้นของค่า TEC มีแนวโน้มที่จะตามมาทีหลังที่ละติจูดที่สูงขึ้น ที่ละติจูดที่สูงขึ้น เส้น
สนามแม่เหล็กโลกถูกทำให้ยาวขึ้นเพื่อที่จะทะลุเป็นสัดส่วนที่มากขึ้นของชั้นพลาสมาสเฟียร์ผลที่ตามมา พลาสมา
ใช้เวลานานขึ้นในการที่จะค่อย ๆ ลดลงจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ไปยังชั้นพลาสมาสเฟียร์โดยเหตุนี้ จึงเป็นไปได้ที่จะ
ทำให้อัตราการเพิ่มขึ้นของค่า TEC นั้นช้าลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ค่า TEC ในวันที่เงียบ, ค่า TEC storm 
และ SED ในวันที่ 8 พ.ย. 2004 และผลต่างของ 

TEC ทั้งสองค่าดังกล่าว [2] 
 

 
   2.2.5 ผลการศึกษาพายุ TEC และ SED ในวันที่ 8 พ.ย. 2004 
 จากการพิจารณาการกระจายตัวของการเปลี่ยนแปลงของค่า TEC ระหว่างเวลามาตรฐานญี่ปุ่น (JST) กับ
ละติจูด พบว่า ค่า TEC มีค่าที่เพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 8 พ.ย. 2004 เมื่อเทียบกับค่า TEC ในวันที่เงียบสงบ โดยเราเรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่า SED (storm enhanced density) หลังจากนั้น เมื่อพิจารณาผลต่างค่า dTEC ระหว่างวันที่
เงียบสงบกับวันที ่เกิด SED (TEC ถูกรบกวน) พบว่า ค่า dTEC เริ ่มที่จะเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ ในช่วงเวลาสั้น ๆ 
หลังจากที่พระอาทิตย์ตกดินไปแล้วและได้แสดงการเพิ่มขึ้นหลัก ๆ 3 ช่วงเวลา ดังนี้ การเพิ่มขึ้นครั้งที่ 1 เกิดขึ้นที่
เวลา 14-15 JST เหนือตำแหน่งละติจูดทั้งหมดที่ศึกษา ด้วยเวลาประวิงเล็กน้อยที่ละติจูดที่สูงขึ้นไป การเพิ่มขึ้น
ครั้งที่ 2 ถูกสังเกตได้ตั้งแต่ 17-19 JST ตอนประมาณพระอาทิตย์ตกดินและจะถูกจำกัดไว้ในบริเวณหนึ่ง ๆ ที่
ละติจูดต่ำกว่า 37N ซึ่งจะแตกต่างการเพิ่มขึ้นครั้งแรก ส่วนการเพิ่มขึ้นครั้งสุดท้ายเกิดขึ้นประมาณ 21 JST ที่
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ละติจูดอยู่สูงกว่า 35N การศึกษาก่อนหน้านี้ได้เปิดเผยว่า SED กับ TEC plumes (SED/TEC plumes) นั้นมี
ความเกี่ยวข้องกับพายุบวกในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดต่ำที่เกิดขึ้นจากการก่อตัวของความผิดปกติแถบเส้นศูนย์
สูตร แต่ความผิดปกติแถบเส้นศูนย์สูตรและบริเวณที่ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นของ SED เองก็ปรากฏตัวที่ถูกแยกออก
จากกันด้วยบริเวณที่มีความหนาแน่นค่อนข้างต่ำระหว่างพวกมัน อย่างไรก็ตาม ดังที่รู้ความจริงกันว่า “ความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนที่สูงที่ละติจูดต่ำที่เกิดขึ้นจากการก่อตัวของความผิดปกติแถบเส้นศูนย์สูตรนั้นเป็นต้นเหตุที่ทำ
ให้เกิดของความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่สูงของ SED/TEC plumes โดยทั้ง 2 บริเวณนี้จะถูกเชื่อมต่อกัน [33] จาก
หลักการดังกล่าว จึงเป็นสิ่งที่ยืนยันได้ว่า พายุ TEC (TEC plumes) ที่เข้มลูกหนึ่งในตอนกลางวันและความผิดปกติ
แถบเส้นศูนย์สูตรที่แผ่ขยายไปถึงละติจูดที่สูงขึ้นไปในตอนเริ่มต้นของพายุ TEC ที่รุนแรงขึ้นในตอนกลางวันอาจจะ
มีความสัมพันธ์ ที่ใกล้ชิดกับการก่อตัวของ SED ก็ได้ ปัจจัยที่สำคัญอีกตัวหน ึ่งเกี่ยวข้องกับการก่อตัวของ SED คือ
แหล่งกำเนิดที่มีการผลักดันสำหรับการพาไปทางทิศตะวันตก/ไปทางขั้วโลกที่ยังคงถูกรั้งไว้ให้เกิดขึ้นนาน ๆ ที่
ละติจูดกลางไปจนถึงละติจูดต่ำ ความสูงของชั้น F ยังคงที่จะมีค่าที่สูงตลอดช่วงเวลาในตอนกลางวันดังที่กล่าวไว้
ก่อนหน้านี้ ซึ่งเป็นหลักฐานของการหมุนเวียนของลมในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ที่ไปตามแนวเส้นศูนย์สูตรที่รุนแรงขึ้น 
โดยการรบกวนลมในชั้นเทอร์โมสเฟียร์จะเป็นตัวสร้างสนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวน (DDEF) อ้างถึงการคำนวณด้วย
แบบจำลอง สนามไฟฟ้าที ่ไปตามแนวเส้นศูนย์สูตรที่มีค่า 5 mV/m จะถูกสร้างขึ้นทั ้งวันที ่ยาวนานตามด้วย
สนามไฟฟ้าที่ไปตามทิศตะวันออกที่มีค่า 1–3 mV/m ที่ละติจูดกลาง (41) ในตอนกลางคืน หลังจากตอน 19 LT 
สนามไฟฟ้าเหล่านี้อาจจะเป็นต้นเหตุที่ทำให้เกิด SED ได้ 
 
   2.2.6 บทสรุปผลกระทบของพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ทำให้เกิด TEC storm และ SED  

ทีมวิจัยของสถาบัน NICT [2] ได้ทำการศึกษาพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์และการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศใน
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เพ่ือนำมาค่าข้อมูลและผลการวิเคราะห์ต่าง ๆ ไปใช้เป็นเครื่องมือในการแจ้งเตือน
และเฝ้าระวังความผิดปกติของสภาพอวกาศ การระบุพิกัดที่แม่นยำขึ้น รวมถึงการนำไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง 
ๆ เพื่อรักษาชีวิตและทรัพย์สินให้แก่ประชาชนได้ จากองค์ความรู้ที่ดีท่ีสุดของสถาบัน NICT พบว่า มีเหตุการณ์ที่ค่า 
TEC ในชั้นไอโอโนสเฟียร์เพิ่มขึ้นอย่างมากในวัฏจักรสุริยะล่าสุดของ 11 ปี (ไซเคิลที่ 23) มีจำนวน 2 เหตุการณ์ที่
จำเป็นอย่างยิ่งที่ควรจะศึกษาและเป็นแนวทางรับมือต่อการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ เหตุการณ์แรกคือพายุ 
TEC (TEC storm) ที่เกิดขึ้นในวันที่ 6 พ.ย. 2001 ที่เกี ่ยวข้องกับพายุแม่เหล็กโลก ค่า TEC ที่อ่านค่าได้จาก
เครือข่ายเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสที่มีทั่วประเทศญี่ปุ่น (GEONET) นั้นมีค่าสูงถึง 200 TECU ที่ละติจูดต่ำ (27°N) 
และ 100 TECU ที่ละติจูดสูงกว่า (45°N) ค่าเหล่านี้เป็นสองเท่าของค่าเฉลี่ยที่วัดได้ในวันที่เงียบสงบ ค่า TEC ที่
เพ่ิมข้ึนนี้ส่วนใหญ่เกิดจากการเจาะทะลุแบบทันทีของสนามไฟฟ้าจากชั้นแมกเนโตสเฟียร์ที่เข้าไปสู่ละติจูดต่ำ ที่ซึ่ง
จะสัมพันธ์โดยตรงกับการรบกวนจากสนามแม่เหล็กโลก เหตุการณ์ที่สองคือพายุเพิ่มความหนาแน่น (SED) ที่
เกิดขึ้นในวันที่ 8 พ.ย. 2004 ค่า TEC มีค่าเพิ่มขึ้นที่ละติจูดที่สูงขึ้นไป หลังจากพระอาทิตย์ตกดินและมีค่าสูงถึง 
100 TECU ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าที่สูงสุดในเวลากลางวันในวันที่เงียบสงบในละติจูดเดียวกันและมีค่าสูงกว่า 20 เท่าของ
ค่าวันที่เงียบสงบที่เวลาท้องถิ่นเดียวกัน นอกเหนือจากสนามไฟฟ้าในชั้นแมกเนโตสเฟียร์ที่เจาะทะลุแบบทันทีแล้ว 
สนามไฟฟ้าไดนาโมรบกวน (DDEF) ก็อาจจะมีบทบาทในการก่อตัวของ SED ที่เคลื่อนตัวไปในทิศทางของลม
นิวทรัลเทอร์โมสเฟียร์ที่ไปในทิศตะวันตก (west neutral wind หรือ WNW) ด้วยเช่นกัน  
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2.3 ผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อการเปลี่ยนแปลง TEC พารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์และตัวบ่งชี้
สภาพบรรยากาศ 
   2.3.1 บทนำผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อการเปลี่ยนแปลง TEC 

จากการศึกษา เก็บรวบรวมข้อมูล พร้อมวิเคราะห์ผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อการเปลี่ยนแปลง 
TEC พารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์และตัวบ่งชี้สภาพบรรยากาศ คณะผู้วิจัยพบว่า งานวิจัยของ Sharma และคณะ 
[3] มีการนำเสนอผลการศึกษาได้ครบถ้วนและสามารถนำมาเป็นแนวทางในการรับมือกับ ผลกระทบการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G 
อากาศยานไร้คนขับ หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ ได้เป็นอย่างดี คณะผู้วิจัยจึงคิดว่าจะนำเสนอรายละเอียดของผลการศึกษา
ดังกล่าวในโครงการศึกษาฯ ดังนี้ 

Sharma และคณะ [3] ได้ศึกษาผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อการเปลี่ยนแปลง TEC พารามิเตอร์
ชั้นไอโอโนสเฟียร์และตัวบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศไว้อย่างละเอียด ซึ่งจะนำไปสู่การบ่งชี้สภาวะที่ชั้น
บรรยากาศเกิดความผิดปกติในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลก แล้วนำไปสู่การระบุพิกัดแบบ RTK ที่ผิดพลาดได้ใน
ระดับหลายเซนติเมตรไปจนถึงหลายเมตร โดยพายุแม่เหล็กโลกที่รุนแรงที่นำมาศึกษาในครั้งนี้มีจำนวน 2 ลูก 
ได้แก่ พายุวันเซนต์แพทริก (17 มีนาคม 2558) และพายุแม่เหล็กโลกที่รุนแรง (7 ตุลาคม 2558) และพิจารณาค่า
ข้อมูล GPS-TEC ที่วัดได้เหนือสถานี RASH ละติจูดต่ำ (2829'N, 3446'E) ในประเทศซาอุดิอาระเบีย พบว่า การ
เปลี่ยนแปลงของ GPS-TEC นั้นขึ้นกับพลวัตสนามไฟฟ้าละติจูดต่ำ ละติจูดกลางและละติจูดสูง โดยในระหว่างที่
เกิดพายุวันเซนต์แพทริกนั้น ค่า Dst มีค่าต่ำสุดถึง -223 nT และมีค่า AE สูงถึง 2215 nT และค่า VTEC มีค่า
เพิ่มขึ้นสูงสุดถึง 250.16% เมื่อเปรียบเทียบกับค่า VTEC เฉลี่ยในวันที่เงียบ ซึ่งเรียกว่า ผลกระทบเชิงบวกของ
พายุแม่เหล็กโลก และมีผลการตอบสนองในเชิงบวกของ VTEC ทั่วทั ้งภูมิภาคเนื ่องจากการอยู ่ร่วมกันของ
สนามไฟฟ้า PPEF กับสนามไฟฟ้า DDEF ชั้น F2 ถูกยกตัวสูงขึ้นด้วยเฟาว์เทนเอฟเฟกต์ผ่านการลอยเลื่อน ExB ที่
บริเวณเส้นศูนย์สูตร ซึ่งสังเกตได้จากการเพิ่มขึ้นของค่า hmF2 และค่าอัตราส่วน O/N2 ส่วนพายุแม่เหล็กโลกที่
แรงอีกลูกหนึ่งเกิดขึ้นในวันที่ 7 ตุลาคม 2558 ค่า Dst ต่ำสุดถึง -124 nT และการเพิ่มขึ้นของค่า AE มีค่าสูงสุด 
1209.30 โดยค่า VTEC มีค่าลดลงต่ำสุดถึง -72.14% เมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของ VTEC ในวันที่เงียบ ซึ่งเรียกว่า 
ผลกระทบเชิงลบของพายุแม่เหล็กโลก การตอบสนองเชิงลบของ VTEC ได้สังเกตพบได้ในช่วงหลักของพายุอัน
เนื่องมาจากผลของ EIA (equatorial ionization anomaly หรือ ความผิดปกติของไอออไนเซชันบริเวณเส้นศูนย์
สูตร) ที่ถูกยับยั้งไว้เหนือสถานีสังเกตการณ์ การตอบสนองเชิงลบดังกล่าวอาจจะอธิบายได้โดยการเคลื่อนตัวต่ำลง
ของชั้น F2 ด้วยการลดลงอย่างเห็นได้ชัดของ hmF2 และการหายไปของค่าอัตราส่วน O/N2 เหนือบริเวณละติจูด
ต่ำ ผลลัพธ์ในช่วงพายุเหล่านี้ยังแสดงให้เห็นด้วยว่าความเข้มของซินทิลเลชั่น (scintillation) ได้เพิ่มขึ้นเหนือ
บริเวณละติจูดต่ำนี้ด้วยโดยระดับของซินทิลเลชั่นจะข้ึนอยู่กับความรุนแรงของพายุแม่เหล็กโลก 

ความสัมพันธ์ (การคัปปลิ้ง) ทางไฟฟ้า ความเป็นกลางและพลวัตสนามไฟฟ้าระหว่างชั้นแมกเนโตสเฟียร์
และชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดสูงในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กนั้นได้พิสูจน์แล้วว่าส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อ
พลวัตสนามไฟฟ้าในชั ้นไอโอโนสเฟียร์บริเวณเส้นศูนย์ส ูตรและละติจ ูดต่ำ Particle precipitation และ 
Magnetospheric convection เป็นสาเหตุหลักของกระบวนการพลวัตสนามไฟฟ้าชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดสูง 
การสะสมของพลังงานและโมเมนตัมที่เพิ่มขึ้นในละติจูดสูงอันเนื่องมาจาก Particle precipitation และ Joule 
Heating ได้เปลี่ยนความหนาแน่นพลาสมาและสามารถที่จะทำให้เกิดการลอยเลื่อนของชั้นไอโนสเฟียร์บริเวณเส้น
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ศูนย์สูตร กระแสไฟฟ้าที่บริเวณละติจูดสูงได้ถ่ายเทพลังงานไปยังแก๊สนิวทรัลผ่านทางกระบวนการ Joule Heating 
แรงเคลื่อนทางไฟฟ้าทำงานเสมือนเป็นแรงผลักดันภายนอกที่จะเคลื่อนย้ายลมนิวทรัลจากบริเวณขั้วโลกไปยังเส้น
ศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ ลมเทอร์โมสเฟียร์ที่มุ่งหน้าไปที่เส้นศูนย์สูตรที่ประมาณระดับความสูงของชั้น F เป็นผลมา
จากแรงโมเมนตัมและ Joule Heating ที่บริเวณละติจูดสูง ลมเทอร์โมสเฟียร์เหล่านี้ย้อนกลับไปสู่ระดับความสูงชั้น 
E ในบริเวณเส้นศูนย์สูตร การยกตัวของชั้น F2 เป็นผลมาจากลมเทอร์โมสเฟียร์เหล่านี้ซึ ่งทำให้ค่า foF2 และ 
hmF2 มีค่าที่เพิ่มขึ้นในเวลากลางวัน พวกเขายังเพิ่มปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) และมีส่วนที่ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของส่วนผสมในบรรยากาศทั่วโลก แรงขับเคลื่อนหลักสองประการของพลวัตสนามไฟฟ้าละติจูดต่ำใน
ระหว่างที่เกิดการก่อตัวของพายุแม่เหล็กโลกที่ข้ามผ่านละติจูดต่ำบนซีกโลกทั้งสอง อย่าง แรกคือสนามไฟฟ้า
ไดนาโมรบกวน (DDEF) ซึ่งถูกบ่งบอกด้วยคุณลักษณะด้วยผลกระทบที่ยาวนานที่มีต่อการกระจายของพลาสมา 
และประการที่สองคือสนามไฟฟ้าเจาะทะลุทันที (PPEF) ที่เกิดขึ้นแบบกะทันหันและคงอยู่ได้ในระยะเวลาที่
ค่อนข้างสั้น สนามไฟฟ้าตั้งแต่เช้ามืดจนถึงหลังพระอาทิตย์ตกนั้นถูกทำให้เกิดขึ้นที่ละติจูดสูงเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงในทิศทางของสนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์ ( IMF-Bz) เช่น เมื่อ IMF-Bz เคลื่อนตัวไปทางทิศใต้
จากทิศเหนือ ดังนั้น มันจึงก่อตัวภายใต้ shielding ที่ชั้นไอโอโนสเฟียร์ละติจูดต่ำ การแพร่กระจายของคลื่นไฮโดร
แมกเนติกที ่มุ ่งหน้าไปยังบริเวณละติจูดต่ำจากชั ้นแมกเนโตสเฟียร์นั ้นเป็นผลของการแมปปิ ้งสนามไฟฟ้า 
undershielding ที่มุ่งหน้าไปสู่บริเวณละติจูดต่ำและเส้นศูนย์สูตรในช่วงที่เกิดเฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลก พายุ
วันเซนต์แพทริกเมื่อวันที่ 17 มีนาคม 2558 เป็นเหตุการณ์ที่รุนแรงที่สุดของวัฏจักรสุริยะ 24 (ดัชนี Dst มีค่า
เท่ากับ -223 nT) จุดกำเนิด การก่อตัว และผลกระทบชั้นไอโอโนสเฟียร์ของพายุแม่เหล็กโลกลูกนี้ได้รับการ
กล่าวถึงโดยผู้วิจัยจำนวนมากจากทั่วทุกมุมโลก งานวิจัยเหล่านี้ใช้คุณลักษณะที่โดดเด่นและใหม่ของชั้นไอโอโนส
เฟียร์ที่บริเวณเส้นศูนย์สูตร ละติจูดต่ำ และละติจูดสูง นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับพลาสมาบับเบิล (EPBs) 
ในระหว่างพายุวันเซนต์แพทริกด้วย พบว่า มีการหายไปของความหนาแน่นอิเล็กตรอนในช่วงก่อตัวของ EPB ตอน
หลังพระอาทิตย์ตก และมีการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นอิเล็กตรอนในช่วงเวลาหลังเที่ยงคืน 

งานวิจัยนี้ใช้ค่าข้อมูล GNSS ที่บันทึกได้ที่สถานี RASH ในซาอุดิอาระเบียเพ่ือศึกษาการตอบสนองของชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ละติจูดต่ำที่มีต่อเหตุการณ์พายุรุนแรงในช่วงวันเซนต์แพทริก (17 มีนาคม 2558) และพายุที่รนุแรง 
(7 ตุลาคม 2558) อีกทั้ง ยังได้ศึกษาพฤติกรรมทั่วโลกของพารามิเตอร์ชั้น F (NmF2 และ hmF2) และอัตราส่วน 
O/N2 ที่เป็นกลางซึ่งสนับสนุนการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมที่ช่วงเวลาที่เกิดพายุด้วย ค่าข้อมูล TEC ที่ได้รับจากระบบ 
GNSS และการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ทั่วโลกได้ถูกนำมาใช้เพื่อวิเคราะห์ความผิดปกติชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ในช่วงเวลาที่เกิดพายุโดยอาศัยคุณลักษณะเฉพาะตามฤดูกาลที่เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังได้
ทำการวิเคราะห์ความรุนแรงของซินทิลเลชั่นที่เกิดขึ้นจากความไม่เท่ากันของพลาสมา (plasma gradient) ในชั้น
ไอโอโนสเฟียร์บริเวณเส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำด้วย 
 
   2.3.2 ข้อมูลที่ใช้ในศึกษาผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อการเปลี่ยนแปลง TEC 

การว ัดค่า TEC จะกระทำด้วยเคร ื ่องร ับ GNSS ที ่สถานี RASH (2829'N, 3446'E) ในประเทศ
ซาอุดิอาระเบีย โปรแกรม Rinex GPS-TEC ที่พัฒนาโดย Gopi Seemala ถูกนำมาใช้เพื่อหาค่า TEC แนวตั้ง 
(Vertical TEC หรือ VTEC) จากค่าที่วัดได้ทั้งแบบ differential phase carrier and pseudorange นอกจากนี้ 
ยังมีการใช้ค่า differential code biases (DCBs) และข้อมูล ephemeris ในการประมาณค่า TEC แนวเอียง 
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(Slant TEC หรือ STEC) ด้วย  การปรับค่า GNSS pseudorange ให้เรียบขึ ้นโดยวิธ ีการของ carrier phase 
labeling ช่วยกำจัดสัญญาณรบกวนให้แก่ค่า pseudorange TEC ซึ่งจากหลักการ ค่า STEC สามารถหาค่าได้จาก
ผลรวมระหว่างค่า VTEC กับค่า instrumental bias (B) ดังนั้น ถ้าเราจะหาค่า VTEC เราก็นำค่า B นำไปลบออก
จาก STEC หลังจากนั้น ค่า VTEC จะหาค่าได้จากการคูณค่า STEC ด้วยค่า mapping function ดังแสดงใน (2.1) 

 

        (2.1) 
 

 โดยค่า RE แทนรัศมีของโลก,  เป็นค่า elevation cutoff (ในที่นี้ เราจะเลือกให้มีค่ามากกว่า 20 องศา 
เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงความผิดพลาดอันเนื่องมาจากสัญญาณมัลติพาธและการเปลี่ยนทางเรขาคณิตของดาวเทียม) , 
และ hmax เป็นค่าความสูงของจุด IPP ที่พิจารณาว่ามีค่าเท่ากับ 350 km  

ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงใน VTEC ได้รับการคำนวณเพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงสูงสุดและต่ำสุดของ
ค่า VTEC ระหว่างวันที่มีพายุ เปอร์เซ็นต์ VTEC คือความแตกต่างระหว่างค่า VTEC ในวันที่เกิดพายุ (VTECSD) กับ
ค่า VTEC เฉลี่ยในวันที่เงียบจำนวน 10 วันของเดือนนั้น ๆ (VTECAQ) ซึ่งหาค่าได้จาก (2.2) 

 

   (2.2) 
 

เพื่อที่จะศึกษาการตอบสนองของชั้นไอโอโนสเฟียร์ระหว่างพายุแม่เหล็กโลก พายุแม่เหล็กโลกที่รุนแรง
จำนวน 2 ลูกของปี พ.ศ. 2558 (อิงตามดัชนีเวลาพายุแม่เหล็กโลก, Dst) ได้แก่ 17 มีนาคม 2558 (พายุวันเซนต์
แพทริก) และ 7 ตุลาคม 2558 ได้ถูกศึกษา ข้อมูลสภาพทางธรณีฟิสิกส์พื้นฐาน (ได้แก่ IMF-Bz, ความหนาแน่น
ของโปรตอน, ความเร็วลมสุริยะและสนามไฟฟ้าระหว่างดาวเคราะห์-Ey, ดัชนี Kp และดัชนี AE) ซึ่งสามารถดาวน์
โหลดได้จากเว็บเซิร์ฟเวอร์ OMNI (https://iswa.ccmc.gsfc nasa.gov) ข้อมูลค่า Sym-H ก็สามารถดาวน์โหลด
ได้จากเว็บไซต์มหาวิทยาลัยเกียวโต http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/index.html และการกระจายทั่ว
โลกของค่าอัตราส่วน O/N2 ที่สามารถดาวน์โหลดได้หน่วยงาน integrated space weather analysis system 
(ISWA) ที่เว็บไซต์ https://iswa.ccmc.gsfc.nasa.gov นอกจากนี้ ค่าข้อมูลพารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่สเกล
อัตโนมัติของค่า foF2, ค่า hmF2, และค่าความสูงเสมือนที่ต่ำสุดของ F2 layer (hF2) ก็สามารถดาวน์โหลดได้จาก 
Global Ionosphere Radio observatory (GIRO) ที่เว็บไซต์ http://giro.uml.edu/drift-data.html ในกรณีนี้ 
เน ื ่องจากการสังเกตการณ์พารามิเตอร์ช ั ้น F โดยตรงด้วยอุปกรณ์ Ionosonde/Digisonde/ISR นั ้นไม่มี 
พารามิเตอร์ของดิจิซอนด์ที่สถานีละติจูดใกล้เคียงโดยประมาณที่เมือง Athens, ประเทศกรีซ (38N, 23E) จึงถูก
นำมาใช้ศึกษาเพ่ือวิเคราะห์ GNSS TEC 
 ผลศึกษาได้แบ่งออกเป็นสามส่วนที่แตกต่างกัน ส่วนแรกได้อธิบายผลกระทบของพายุเชิงบวกของ
เหตุการณ์พายุวันเซนต์แพทริก (วันที่ 17 มีนาคม 2558) ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงค่า TEC รายวัน ส่วนที่สองได้
อธิบายผลตอบสนองเชิงลบของค่า TEC ในชั้นไอโอโนสเฟียร์อันเนื่องมาจากการเกิดพายุที่รุนแรงในวันที่ 7 ตุลาคม 
2558 และบรรยายถึงซินทิลเลชั่นที่สังเกตได้ในระหว่างพายุแม่เหล็กโลกทั้ง 2 ลูกและการเปรียบเทียบระหว่างกัน
บนพื้นฐานของระดับความรุนแรงของซินทิลเลชั่น รูปที่ 2.16 อธิบายการเปลี่ยนแปลงของ VTEC และค่า VTEC 
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เฉลี่ยในวันที่เงียบ โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่างวันที่พายุ 17 มีนาคม 2558 และ 7 ตุลาคม 2558 ในแถวบน
และเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงใน VTEC ในวันที่มีพายุเมื่อเทียบกับค่า VTEC เฉลี่ยในวันที่เงียบในแถวล่าง จาก
รูปที่ 2.16 จะเห็นได้ว่า VTEC สูงขึ้น 250.16% เมื่อเทียบกับค่า VTEC เฉลี่ยในวันที่เงียบจำนวน 10 วัน ในขณะที่ 
พายุในวันที่ 7 ตุลาคม 2558 ทำให้ค่า VTEC ลดลง 72.14% เมื่อเทียบกับ VTEC เฉลี่ยในวันที่เงียบจำนวน 10 วัน  

 

 
 
รูปที่ 2.16 การเปลี่ยนแปลงของค่า VTEC (แถวบน) และค่าผลต่างของ VTEC ในหน่วย % (แถวล่าง) ระหว่างวันที่ 
17 มีนาคม 2558 และ 7 ตุลาคม 2558 [3] 
 
   2.3.3 ผลการตอบสนองเชิงบวกของ TEC พารามิเตอร์ในชั้นบรรยากาศและตัวบ่งชี้สภาพบรรยากาศ
ระหว่างที่เกิดพายุเซนต์แพทริก (16-18 มีนาคม 2558) 

 
 

รูปที่ 2.17 การเปลี่ยนแปลงของค่า IEF-Ey, ความเร็วลมสุริยะ, ความหนาแน่นของโปรตอน และ IMF-Bz ระหว่าง
วันที่ 16 ถึง 18 มีนาคม 2558 จากบนลงล่าง ตามลำดับ [3] 



71 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

นอกจากนี้ ตัวบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ (สภาพชั้นบรรยากาศ) ก็ได้มีการศึกษาและวิเคราะห์
เช่นกัน โดยสภาวะการเปลี่ยนแปลงของค่า IMF-Bz, ความหนาแน่นของโปรตอน (photon density หรือ PD), 
ความเร็วลมสุริยะ (solar wind หรือ SW) และองค์ประกอบยามรุ่งอรุณ-สนธยา (dawn-dusk) ของสนามไฟฟ้า
ระหว่างดาวเคราะห์ (IEF-Ey) มีแสดงไว้ในรูปที ่ 2.17 ส่วนรูปที ่ 2.18 แสดงการเปลี ่ยนแปลงของความเข้ม
กระแสไฟฟ้าวงแหวน (Sym-H) ตอนที่เกิดพายุ, ค่า AE, ดัชนี Kp และการเปลี่ยนแปลงของ TEC จากบนลงล่าง 
ตามลำดับ งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้แสดงให้เห็นว่า Halo CME ได้ถูกตรวจพบบนดวงอาทิตย์ในวันที่ 15 มีนาคม 
2558 หลังจากนั้นก็จะเกิดกระแสลมสุริยะความเร็วสูงเคลื่อนตัวตามหลัง CME ที่มาจาก Coronal Hole ขนาด
ใหญ่บนดวงอาทิตย์ การเปลี ่ยนแปลงของ Sym-H แสดงให้เห็นว่าพายุ geomagnetic เกิดขึ ้นในสองเฟส 
ระยะแรกสังเกตที่ 08:00 UT โดยมีขนาด Sym-H เท่ากับ -91 nT และระยะที่สองเกิดขึ้นประมาณ 22:00 UT 
โดยมีขนาด Sym-H เท่ากับ -221 nT ดัชนี AE ก็มีค่าที่เพิ่มขึ้นอย่างมากเช่นกันในวันที่ 17 มีนาคม 2558 ด้วย
ขนาดเท่ากับ 2215 nT การเพิ่มขึ้นอย่างมากของดัชนี AE ในช่วงที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกนั้นแสดงให้เห็นถึงการ
เกิดขึ้นแหล่งพลังงานที่สูงในละติจูดสูง ซึ่งทำให้เกิดลมและคลื่นใหญ่ที่มุ่งหน้าไปที่เส้นศูนย์สู ตร โดย DDEF ที่มุ่ง
หน้าไปทางทิศตะวันตกในตอนกลางวันและที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกในตอนกลางคืนเป็นผลที่เกิดขึ้นจากลม
และคลื่นใหญ่ที่มุ่งหน้าไปที่เส้นศูนย์สูตรดังกล่าว 

การเปลี่ยนแปลงของค่า VTEC ยังแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพายุเชิงบวก 2 ขั้นตอน การตอบสนอง
เชิงบวกครั้งแรกของ TEC เกิดข้ึนที่เวลา 10:00 UT ด้วยขนาด 52.45 TECU และการตอบสนองเชิงบวกครั้งที่สอง
เกิดข้ึนที่เวลาประมาณ 17:00 UT ด้วยขนาด 27.32 TECU ค่า VTEC ที่สังเกตพบเมื่อวันที่ 17 มีนาคม 2558 นั้น
มีขนาดที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับค่า VTEC ในวันที่ 16 มีนาคม 2558 (วันที่มาก่อน) และ 18 มีนาคม 2558 (วันที่
ตามหลัง) การตอบสนองเชิงบวกในระยะเวลาอันสั ้นของพายุแม่เหล็กโลกอาจจะเกิดเนื ่องจาก traveling 
atmospheric disturbances (TADS) โดย TADS เป็นปรากฏการณ์ที่พบได้ก่อนสำหรับผลกระทบพายุชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ในเชิงบวกและผลกระทบของกิจกรรมแม่เหล็กโลกที่ละติจูดต่ำ ซึ่งเราพบว่า TADS เหล่านี้เกิดขึ ้นที่
ละติจูดสูงและเคลื่อนตัวด้วยความเร็วสูงไปยังละติจูดกลางและต่ำ แล้วพวกมันยังได้ไปรวมตัวกับลมเมอริเดียน 
แล้วส่งผลให้เกิดการยกชั้น F2 ให้สูงขึ้นไปหลายสิบ km ภายในระยะเวลาครึ่งชั่วโมงหรือน้อยกว่านั้นก็เป็นได ้

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.18 การเปลี่ยนแปลงของค่า Sym-H, ดัชนี 

AE, ดัชนี Kp และค่า VTEC ในวันที่ 16-18 
มีนาคม 2558 [3] 
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รูปที่ 2.19 การเปลี่ยนแปลงของค่า hF2, 
hmF2, และ foF2 พร้อมกับค่าเฉลี่ย ใน

วันที่ 17 มีนาคม 2558 [3] 
 

รูปที่ 2.19 แสดงให้เห็นว่าในวันที่ 17 มีนาคม 2558 ค่า foF2, ค่า hmF2 และค่า hF2 มีค่าที่เพิ่มขึ้น
หลังจากเกิดพายุและยังพบอีกว่า พารามิเตอร์ทั้งสามตัวนี้มีขนาดที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยที่วัดได้ในวันที่เ งยีบ
จำนวน 10 วัน การเพ่ิมข้ึนในค่า hmF2 เริ่มต้นเมื่อเวลาประมาณ 11:50 UT หลังจากท่ีพายุเริ่มต้นเกิดขึ้นครั้งแรก
และยังคงปรากฏอยู่เป็นเวลานาน ความรุนแรงของไอออน O+ ก็เริ ่มที่จะมีค่าที่เพิ่มขึ้นในชั้น F2 เช่นกันอัน
เนื่องมาจากอัตราการรวมตัวกันใหม่ที่ลดลง พร้อมกันนี้ความรุนแรงของ N2 ก็มีค่าลดลงอย่างทันทีทันใดเช่นกัน 
จึงส่งผลให้อัตราส่วน O/N2 สุทธิมีค่าที่เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงรายชั่วโมงทั่วโลกของอัตราส่วน O/N2 มีแสดงไว้
ในรูปที่ 2.20 ปรากฏการณ์การเพิ่มขึ้นของอัตราส่วน O/N2 ตอนที่เกิดผลกระทบของพายุเชิงบวกนั้นได้ถูก
อธิบายไว้เป็นอย่างดีแล้ว กล่าวคือ “ความหนาแน่นอะตอมออกซิเจนมีค่าที่เพิ่มขึ้น 50-60% ในขณะที่ ความ
หนาแน่นของโมเลกุลไนโตรเจนมีค่าที่ลดลง 30-35% และในช่วงที่เกิดพายุนั้น พบว่า มีการเพิ่มข้ึนของ foF2 
อย่างรวดเร็วซึ่งแสดงให้เห็นถึงการมีส่วนร่วมของ PPEF ในตอนกลางวันอย่างชัดเจน โดย PPEF ได้ถูกสร้าง
ขึ้นที่ชั้นแมกเนโตสเฟียร์ แล้วถูกดึงลงไปและส่งผลกระทบที่ช้ันไอโอโนสเฟียร์บริเวณละติจูดต่ำด้วย” 

 

 
รูปที่ 2.20 การเปลี่ยนแปลงรายชั่วโมงของ O/N2 ทั่วโลกที่เวลา 11:00-14:00 UT ในวันที่ 17 มีนาคม 2558 [3] 



73 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

   2.3.4 ผลการตอบสนองเชิงลบของ TEC พารามิเตอร์ในชั้นบรรยากาศและตัวบ่งชี้สภาพบรรยากาศในวันที่ 
7 ตุลาคม 2558 
 รูปที่ 2.21 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์ (IMF-Bz), ความหนาแน่น
โปรตอน ความเร็วลมสุริยะและสนามไฟฟ้าระหว่างดาวเคราะห์ (Ey) จากล่างขึ้นไปบน ตามลำดับ ตัว SSC (storm 
sudden commencement) หรือการก่อตัวของพายุแบบทันที ได้ถูกสังเกตและพบว่ามี 2 ขั้นตอน ดังนี้ SSC ตัว
ที่ 1 เกิดข้ึนตอน 05:00 UT ด้วยขนาด IMF-Bz เท่ากับ -8.45 nT (ที่มุ่งหน้าไปทางทิศใต้) และ PD มีค่าพีคที่เวลา
ประมาณ 03:00 UT ด้วยขนาด 25.55 n/cc ในขณะที่ SSC ตัวที่สองเกิดขึ้นที่เวลา 15:00 UT ด้วยขนาด IMF-B 
เท่ากับ -8.01 nT และ PD มีค่าเท่ากับ 28.8 n/cc ที่ 14:00 UT ส่วน SW มีค่าที่เพิ่มขึ้นที่เวลา 14:00 UT ด้วย
ขนาดของสนามไฟฟ้าที ่มุ ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกเท่ากับ 5.34 mV/meter ค่า IMF-Bz กับ IEF-Ey จะมี
ความสัมพันธ์เป็นอย่างดีมากกับ eastward directed Ey ในระหว่างที่ Bz มีการวกกลับไปทางทิศใต้ รูปที่ 2.22 
แสดงภาพการเปลี่ยนแปลงของค่า Sym-H, AE, ดัชนี Kp และค่า VTEC จากบนลงล่าง จากการเปลี่ยนแปลงของ
ค่า Sym-H พบว่า พายุเริ่มก่อตัวขึ้นเวลาประมาณ 03 :00 UT และ 13:00 UT แล้วตามด้วยเฟสหลักของพายุที่
เวลา 19:00 UT ด้วยขนาดของ Sym-H เท่ากับ –116.42 nT เมื่อวันที่ 7 ตุลาคม 2558 เฟสหลักของพายุแม่เหล็ก
โลกลูกนี้ยังเกิดขึ้นยาวนานไปจนถึงตอนเช้าของวันที่ 8 ตุลาคม 2558 ดัชนี AE ก็มีค่าที่เพิ่มขึ้นอย่างมากเช่นกัน
จากตอนเวลา 22:00 ในวันที่ 6 ตุลาคม 2558 เมื่อค่า IMF-Bz มุ่งหน้าไปจากทิศเหนือไปทางทิศใต้ในตอนแรก 
แล้วดัชนี AE ก็แสดงค่าพีคที ่เวลาประมาณ 05:00 UT และ 18:00 UT ในวันที่ 7 ตุลาคม 2558 ด้วยขนาด 
1065.34 nT และ 1209.30 nT ตามลำดับ ในช่วงเฟสหลักของพายุ ค่า VTEC ก็หายไปในช่วงที่เกิดพายุแม่เหล็ก
โลกลูกนี้ด้วย ค่าสูงสุดของ VTEC อยู่ที่ 16.01 TECU ในวันที่ 6 ตุลาคม 2558 ในขณะที่ ในวันที่เกิดพายุ ค่า VTEC 
มีค่าสูงสุดเพียง 10 TECU ซ่ึงบ่งชี้ว่าเกิดผลกระทบชั้นไอโอโนสเฟียร์เชิงลบของพายุแม่เหล็กโลก การหายไปของค่า 
VTEC เริ ่มต้นจากการก่อตัวของพายุ (SSC) ตั้งแต่เวลา 22:00 UT ในวันที่ 6 ตุลาคม 2558 ค่าของ VTEC ใน
ระหว่างเฟสหลักของพายุนั้นก็มีค่าท่ีต่ำมากในวันที่ 7 ตุลาคม 2558 สนาม Ey มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตกในช่วงก่อ
ตัวของพายุด้วยขนาด 5.52 mV/m และมันได้ยับยั้ง EIA ที่ก่อให้เกิดผลกระทบชั้นไอโอโนสเฟียร์ในเชิงลบ จาก
งานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า ผลกระทบเชิงลบในละติจูดต่ำในระหว่างระยะการฟื้นตัวของพายุนั้นมีส่วนทำให้ EIA 
ถูกยับยั้งและทำให้เกิดการปรับเปลี่ยนส่วนผสมของสสารในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ เมื่อบริเวณที่เกิดการยับยั้ง EIA ทับ
ซ้อนกับบริเวณท่ีหายไปของค่า O/N2 ที่ละติจูดต่ำ จึงทำให้เกิดผลกระทบชั้นไอโอโนสเฟียร์ในเชิงลบ 

รูปที่ 2.23 แสดงให้เห็นว่าในวันที่ 7 ตุลาคม 2558 ค่า foF2, ค่า hmF2 และค่า hF2 มีค่าที่ลดลงภายหลัง
ที่พายุเริ่มก่อตัว และค่าเหล่านี้ก็มีค่าที่ลดลงเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของวันที่เงียบ 10 วัน การตอบสนองเชิงลบของ
พายุแม่เหล็กโลกนี้อาจจะเกิดขึ้นเพราะการลอยเลื่อนของ ExB ที่ทิศทางที่พุ่งลง (เช่น การลดลงของค่า hmF2) 
และการหายไปของค่า O/N2 การลดลงของค่า hmF2 เหนือบริเวณละติจูดต่ำเป็นผลกระทบที่รวมกันของลม
นิวทรัลชั้นเทอร์โมสเฟียร์และการหายไปของ O/N2 รูปที่ 2.24 แสดงการเปลี่ยนแปลงรายชั่วโมงของ O/N2 ทั่ว
โลกตั้งแต่เวลา 11:00-14:00 UT ในวันที่ 7 ตุลาคม 2558 พบว่า ค่า O/N2 มีค่าท่ีสูงขึ้นอย่างมากที่บริเวณซีกโลก
เหนือและเส้นศูนย์สูตรเมื่อเทียบกับบริเวณละติจูดต่ำ ในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกนั้น ไอออน O+ จะถูก
เปลี่ยนไปเป็นไอออน NO+ เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิไอออน การเปลี่ยนไปของไอออน O+ ดังกล่าวจะ
เกิดขึ้นเร็วมากเมื่อเทียบกับการสร้าง O+ ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งนำไปสู่การลดลงของค่า O/N2 ซึ่งถ้า ค่า O/O2 
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และค่า O/N2 มีค่าที่ลดลง มันก็ต้นเหตุที่ทำให้ค่า VTEC มีค่าลดลงได้หรืออาจจะเป็นต้นเหตุที่ทำให้เกิดผลกระทบ
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ในเชิงลบของพายุลูกนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 การเปลี่ยนแปลงค่า IEF-Ey, ความเร็วลม
สุริยะ, ความหนาแน่นโปรตอนและ IMF-Bz ในวันที่ 

6-8 ตุลาคม 2558 จากบนลงล่าง [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 การเปลี่ยนแปลงค่า Sym-H, ดัชนี AE, ดัชนี 
Kp และค่า VTEC ในวันที่ 6-8 ตุลาคม 2558 [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 การเปลี่ยนแปลงของค่าที่วัดได้ของ hF2 
(สีน้ำเงิน), hmF2 (สีเขียว), และ foF2 (สีแดง) 

พร้อมกับค่าเฉลี่ยของวันที่เงียบจำนวน 10 วันของ 
3 ค่าดังกล่าวในวันที่ 7 ตุลาคม 2558 จากบนลง

ล่าง ตามลำดับ [3] 
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รูปที่ 2.24 การเปลี่ยนแปลง
รายชั่วโมงของ O/N2 ทั่ว
โลกตั้งแต่เวลา 11-14 UT 

ในวันที่ 7 ตุลาคม 2558 [3] 
 

   2.3.5 ผลการศึกษาค่าซินทิลเลชั่นในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลก 
รูปที่ 2.25 ทางด้านซ้ายแสดงให้เห็นซินทิลเลชั่นที่มีค่าที่สูงขึ้นในช่วงเฟสหลักและเฟสฟื้นตัวของพายุวัน

เซนต์แพทริกเมื่อวันที่ 17 มีนาคม 2558 พบว่า ซินทิลเลชั่นมีค่าสูงสุดของดัชนี S4 (S4-index) เท่ากับ 0.8 ก่อน
การเกิดเฟสหลักของพายุ ในช่วงเฟสหลักของพายุ ซินทิลเลชั่นก็ยังคงรุนแรง โดยมีดัชนี S4 เฉลี่ยเท่ากับ 0.6 และ
เกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องจนถึงเฟสฟ้ืนตัวของพายุ ในทำนองเดียวกัน รูปที่ 2.25 ทางด้านขวาก็แสดงให้เห็นซินทิลเลชั่น
ในวันที่ 7 ตุลาคม พ.ศ. 2558 ซินทิลเลชั่นเกิดขึ้นก่อนเฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลกลูกนี้ โดยดัชนี S4 มีค่าเท่ากับ 
0.72 ในวันที่ 6 ตุลาคม พ.ศ. 2558 และยังคงดำเนินต่อไปจนถึงระยะการฟื้นตัวของพายุ ค่าเฉลี่ยของดัชนี S4 
เท่ากับ 0.55 และความถี่ของการเกิดซินทิลเลชั่นก็สูงขึ้นเช่นกันในทุก ๆ ช่วงของพายุแม่เหล็กโลก โดยดัชนี S4 มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 0.75 ในช่วงเฟสหลักของพายุ ซินทิลเลชั่นเกิดจากความผิดปกติของชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ก่อตัวขึ้น 
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นที่บริเวณละติจูดต่ำนั้นได้ถูกสังเกตเห็นได้ในช่วงเวลาที่ผิดปกติและในขณะที่มันเคลื่อนตัวมุ่ง
หน้าไปยังบริเวณเส้นศูนย์สูตร ช่วงเวลาของความผิดปกติก็จะยาวนานขึ้น โดยกลไก (สาเหตุ) ของการก่อตัวของ
ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เกิดขึ้นบ่อยครั้งเหนือละติจูดต่ำนั้นสามารถที่จะอธิบายได้ในแง่ของความถี่การชน
กันของไอออนที่เป็นกลาง คลื่นแรงโน้มถ่วง, ความไม่เท่ากันของพลาสมาขนาดใหญ่, ลมนิวทรัล ฯลฯ ในระหว่างที่
เกิดพายุแม่เหล็กโลกนั้น สนามไฟฟ้าที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกจะเพิ่มขึ้นและผลักให้พลาสมาเคลื่อนตัวไปตาม
การลอยเลื่อน ExB ซึ่งเป็นต้นเหตุที่ทำให้เกิด “กระบวนการ RTI” (Rayleigh-Taylor Instability) แล้วส่งผลทำให้
เกิดความผิดปกติของพลาสมาบับเบิลและสเปรดเอฟที่ส่งผลให้เกิดซินทิลเลชั่นในสัญญาณวิทยุ 

ซินทิลเลชั่นที่เพิ่มขึ้นในช่วงพายุเซนต์แพทริกนั้นเป็นผลกระทบรวมกันของความหนาแน่นนิวทรัลที่เพ่ิม
ขึ้นกับ TADs เหนือละตจิูดต่ำและบริเวณเส้นศูนย์สูตร ระดับความรุนแรงของซินทิลเลชั่น (S4-index) มีค่าที่สูงขึ้น
ที่บริเวณรอบ ๆ EIA crests เนื่องจากในบริเวณดังกล่าว พลาสมามีการเคลื่อนตัวจากละติจูดต่ำไปยังบริเวณเส้น
ศูนย์สูตร พร้อม ๆ กับลมนิวทรัลเทอร์โมสเฟียร์ จึงทำให้เกิดความไม่เท่ากันของความหนาแน่นพลาสมา ในระหว่าง
ที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกในวันที่ 7 ตุลาคม 2558 นั้น ความสูงของชั้น F มีค่าลดลง ซึ่งส่งผลทำให้ซินทิลเลชั่นเกิดขึ้น
แบบกระจายตัว ถ้าพายุเกิดขึ้นที่ตอนกลางวัน ซินทิลเลชั่นก็จะมีค่าที่น้อยในช่วงเฟสหลักและเฟสฟื้นตัว อัน
เนื่องมาจากการเกิดขึ้นแบบทันทีของ DDEF แต่ถ้าพายุเกิดขึ้นที่ตอนเช้ามืดหรือหลังเที่ยงคืน (อย่างเช่นพายุใน
วันที่ 7 ตุลาคม 2558) ซินทิลเลชั่นจะมีค่าที่สูงขึ้นในช่วงเฟสหลักและเฟสฟื้นตัวของพายุ 
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รูปที่ 2.25 การเปลี่ยนแปลงของซินทิลเลชั่นในวันที่ 16-18 มีนาคม 2558 กับวันที่ 6-8 ตุลาคม 2558 [3] 
 
   2.3.6 สรุปผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่มีต่อการเปลี่ยนแปลง TEC พารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์และ
ตัวบ่งช้ีสภาพบรรยากาศ 

การเปลี่ยนแปลงของค่า TEC ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ พารามิเตอร์ชั ้นไอโอโนสเฟียร์และตัวบ่งชี้สภาพ
บรรยากาศในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกจำนวน 2 ลูก คือ พายุวันเซนต์แพทริกและพายุวันที่ 7 ตุลาคม 2558 
โดยผลกระทบดังกล่าวได้ถูกศึกษาโดยอาศัย 1) ค่า GPS-TEC ที่ได้จากเครื ่องรับ GNSS เหนือสถานี RASH 
(2829'N, 3446'E), 2) พารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ได้จากเครื่องดิจิซอนด์ที่สถานี Athens ประเทศกรีซ, 3) 
ค่าซินทิลเลชั่นที่ได้จากเครื่องรับ GNSS เหนือสถานี RASH ผลการศึกษาสามารถสรุปประเด็นที่สำคัญได้ดังนี้ 

(1) ผลตอบสนองชั้นไอโอโนสเฟียร์ในเชิงบวกต่อพายุวันเซนต์แพทริกอาจเกิดจากผลกระทบที่มารวมกัน
ของ traveling atmospheric disturbances (TADs) และสนามไฟฟ้าเจาะทะลุทันที (PPEF) ในขณะที่สนามไฟฟ้า
ไดนาโมรบกวน (DDEF) อยู่ในระยะที่เริ่มก่อตัว  

(2) ผลตอบสนองชั ้นไอโอโนสเฟียร์ในเชิงลบต่อพายุแม่เหล็กโลกเมื ่อวันที่ 7 ตุลาคม พ.ศ. 2558 ที่
สอดคล้องกับการเคลื่อนตัวลงมาของพลาสมาอันเนื่องมาจากการลอยเลื่อน ExB ที่ถูกยับยั้งและความผิดปกติการ
ไอออไนซ์แถบเส้นศูนย์สูตร (EIA) ที่ถูกยับยั้ง  

(3) ซินทิลเลชั่นที่เกิดขึ้นระหว่างพายุแม่เหล็กโลกอาจจะเกิดขึ้นจากการก่อตัวของความผิดปกติของ
พลาสมาบับเบิลและสเปรดเอฟเหนือบริเวณละติจูดต่ำ 
 
2.4 ภาพรวมของการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศในประเทศไทย เอเชียตะวันออกและเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ในตอนนี้ 
 มีเครือข่ายสังเกตการณ์และเครื่องมือวัดขนาดใหญ่เพียงไม่กี่แห่งเท่านั้นที่ยังคงได้รับการพัฒนาเพ่ือ
ศึกษาชั้นไอโอโนสเฟียร์ในเอเชียใต้-ตะวันออกเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ยกตัวอย่างเช่น โครงการ SouthEast Asia 
Low-latitude Ionospheric Network (SEALION) [5], โครงการ Chinese Meridian Project (CMP) phase-I 
และ โครงการ Equatorial Ionosphere Characterization in Asia (ERICA) เครือข่ายเหล่านี ้ประกอบด้วย
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เครื ่องมือวัดหลายชนิด ได้แก่ satellite beacon TEC/scintillation receiver, ionosonde, airglow imager 
และ VHF radar เครือข่ายเครื่องรับ GNSS ระดับภูมิภาคและเครือข่าย all-sky airglow imager (ASI) ยังคงที่จะ
ถูกนำมาใช้เพื่อเฝ้าสังเกตการณ์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ เมื่อเร็ว ๆ นี้ เครือข่ายการตรวจวัดชั้นไอโอโนสเฟียร์สำหรับความ
ผิดปกติและซินทิลเลชั่นในเอเชียใต้-ตะวันออกเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ionospheric observation network for 
irregularity and scintillation in the East and Southeast Asia หรือ IONISE) ก็กำลังจะถูกพัฒนาขึ้นมา ซึ่ง
ประกอบไปด้วยเครือข่ายไขว้ของเครื่องรับ GNSS ที่วัดค่า TEC/ซินทิลเลชั่น, อุปกรณ์ multi-static portable 
digital ionosondes (PDIs) and bistatic VHF coherent scatter radars ร ูปท ี ่  2 .30  แสดงตำแหน ่งทาง
ภูมิศาสตร์ของอุปกรณ์ตรวจวัดชั้นไอโอโนสเฟียร์แบรคกราวด์, EPBs, ความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์และซินทิล
เลชั่นในบริเวณเส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ (สัญลักษณ์สีเทาแทนเครื่องมือวัดที่อยู่ระหว่างการวางแผน) 
 
   2.4.1 การสังเกตการณ์ชั้นไอโอโนสเฟียร์แบรคกราวด์ที่สถานีชุมพรและสถานีอื่น ๆ ในเอเชียตะวันออก 

ชั้นไอโอโนสเฟียร์แบรคกราวด์ (background ionosphere) ประกอบไปด้วยความสูงของชั้น F, ความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนของชั้น F ด้านล่าง, ความหนาแน่นไอโอโนสเฟียร์แบรคกราวด์, EIA, ชั้น Es และ TIDs โดยมี
ปัจจัยกระตุ้นภายนอก (สนามไฟฟ้าและลมข้ามเส้นศูนย์สูตร) แสดงบทบาทที่สำคัญในการสร้างและการก่อตัวของ 
EPB, ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ และซินทิลเลชั่นที่เกี่ยวข้องในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
สถานีไอโอโนซอนด์จำนวน 3 แห่งที่จังหวัดชุมพร (10.7°N, 99.4°E) เมืองบัคลิว (9.3°N, 105.7)°E) และเมืองเซบู 
(10.4°N, 123.9°E) ที่อยู่ใกล้กับเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก ดังแสดงในรูปที่ 2.30 สถานีไอโอโนซอนด์เหล่านี ้ส่ง
สัญญาณคลื่น FMCW (frequency-modulated continuous wave) ออกไปตรวจวัดชั้นไอโอโนสเฟียร์และทำ
การบันทึกแผนภาพไอโอโนแกรมด้วยความละเอียดของเวลา 5 นาที พารามิเตอร์ไอโอโนสเฟียร์บางตัวสามารถ
ประมาณได้จากไอโอโนแกรม เช่น ความสูงของชั้น F (h'F) ที่ได้จากการสเกลและความเร็วลอยเลื่อนพลาสมาใน
แนวดิ่งที่ได้การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความสูงของชั้น F (∆h'F/∆t) ในทางกลับกัน จากการวัดผลต่างของ
ขนาดขององค์ประกอบในแนวนอนของสนามแม่เหล็กโลก (∆H) ที่เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกและที่ละติจูดต่ำ (6-9° 
ห่างจากเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก) ความเร็วลอยเลื่อนพลาสมาในแนวดิ่งในตอนกลางวันสามารถที่จะหาค่าได้จาก
การใช้ความสัมพันธ์เส้นตรงที่สร้างขึ้นระหว่างความเร็วลอยเลื่อนพลาสมาในแนวดิ่งกับค่า ∆H เครื่องแมกเนโต
มิเตอร์บางแห่งยังคงถูกใช้งานเพ่ือเฝ้าสังเกตสนามแม่เหล็กระยะยาวที่เส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ การสังเกตความ
หนาแน่นชั้น F ด้านล่างโดยตรงสามารถที่จะกระทำได้โดยใช้อุปกรณ์เรดาร์แบบ ISR (steerable incoherent 
scatter radar) ได้ โดยโครงสร้างคลื่นที่เกิดขึ้นก่อน EPB นั้นยังคงที่จะถูกสังเกตเห็นได้ทั้งที่เส้นศูนย์สูตรและ
ละติจูดต่ำ ในตอนนี้ ยังไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ ISR ที่เส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำในเอเชียตะวันออกและเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ ภายใต้การสนับสนุนของ National Natural Science Foundation of China (NSFC) อุปกรณ์ 
ISR ตัวใหม่ที่มีการเคลื่อนย้ายบีมที่เร็วอยู่ระหว่างการก่อสร้างที่ละติจูดต่ำที่เมืองซานย่า ซึ่งคาดว่าจะเริ่มทำงานใน
ปลายปี 2020 นอกจากนี้ ยังมีสถานี VHF radar ที่สถานีพระจอมเกล้าชุมพรที่ได้ติดตั้งและเริ่มใช้งานเพ่ือตรวจจับ
พลาสมาบับเบิลตั้งแต่ต้นปี 2019 โดยทำงานด้วยเครื่องรับส่ง VHF radar เครื่องคอมพิวเตอร์จัดเก็บค่าข้อมูลที่วัด
ได้ และสายอากาศยากิจำนวน 18 ต้น ที่ย่านความถี่ 39.65 MHz ดังแสดงในรูปที่ 2.31  
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รูปที่ 2.30 ตำแหน่งทางภูมิศาสตร์ของ
อุปกรณ์ตรวจวัดชั้นไอโอโนสเฟียร์

แบรคกราวด์, EPBs, ความผิดปกติในชั้น
ไอโอโนสเฟียร์และซินทิลเลชั่นในบริเวณ

เส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ [4] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31 เครื่องรับส่ง VHF radar 
และเครื่องคอมพิวเตอร์จัดเก็บค่าข้อมูล  ที่วัด

ไดท้ี่ สจล. วิทยาเขตชุมพรฯ 
 

เทคนิคที่เคยใช้มาก่อนหน้านี้ไม่สามารถท่ีจะวัดโครงสร้างคลื่นได้โดยตรงในภูมิภาคนี้ ตัวไอโอโนซอนด์และ 
GNU radio beacon receiver (GRBR) สามารถใช ้ ในการว ัด  satellite trace จากไอโอโนแกรมและการ
เปลี่ยนแปลงตามลองติจูดของ TEC เพื่อแสดงคุณลักษณะการปรากฏตัวของโครงสร้างคลื่นด้านล่าง นอกจากนี้ 
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การเปลี่ยนแปลงเป็นครั้งคราวของความสูงของชั้น F ที่พบได้จากค่าความถี่พลาสมาที่แตกต่างกันจะเกี่ยวข้องกับ
โครงสร้างคลื่นด้านล่าง จากการพิจารณาที่ว่าโครงสร้างคลื่นด้านล่างนั้นมีความจำเป็นต่อการสร้าง EPB และอัตรา
การสร้าง EPB มีค่าเข้าใกล้ 100% ภายใต้สภาวะที่มีการลอยเลื่อนพลาสมาในแนวดิ่งที่พุ่งขึ้นที่มาก เราจึงสรุปว่า 
“โครงสร้างคลื่นด้านล่างอาจจะเกิดขึ้นบ่อยมาก” จากการพิจารณาแผนภาพไอโอแกรมมีเกิดดอปเปลอร์เร็วด้วย
อุปกรณ์ multi-static PDIs ของ IONISE ช่วยให้เราสามารถเข้าการเกิดขึ ้นของการก่อกวนความหนาแน่น
อิเล็กตรอนด้านล่างได้ดียิ่งข้ึน 

รูปที่ 2.32 แสดง 3 กรณีของการแกว่งของความเร็วดอปเปลอร์ที่วัดได้ด้วยความถี่ของพลาสมาค่าต่าง ๆ 
ด้วยอุปกรณ์ PDI ที่เมืองซานย่าในวันที่ 29-31 มีนาคม 2561 ในแผนภาพความเร็วดอปเปลอร์ (ที่เป็นฟังก์ชันของ
เวลาท้องถิ่นและความถี่พลาสมา) เราจะเห็นได้ว่า การแกว่งของค่าความเร็วเกิดขึ้นตั้งแต่ช่วงบ่ายถึงตอนพระ
อาทิตย์ตกตลอดระยะเลา 3 วัน ปรากฏการณ์ superimposed ellipses แสดงการเกิดการรบกวนที่ด้านล่างของ
ชั้น F ด้วยระยะเวลาสั้น ๆ ในช่วงบ่าย ตอนใกล้พระอาทิตย์ตก (17-19 LT) การแกว่งที่มากด้วยช่วงเวลาที่ค่อนข้าง
นานขึ้นและแอมปลิจูดที่มากขึ้นได้สังเกตเห็นได้ที่ชั้น F ใกล้กับความสูงพีค การวิเคราะห์ในเบื้องต้นของแผนภาพ
ความเร็ว ดอปเปลอร์จากอุปกรณ์ PDI ที่เมืองซานย่าในช่วงเดือนมีนาคม–เมษายน ปี 2561 ได้แสดงให้เห็นว่า การ
แกว่งเหล่านี้ก็เกิดขึ้นเกือบทุกวัน (ยกเว้นหลายวันที่ไม่มีข้อมูลเนื่องจากไฟดับ) การเฝ้าสังเกตการณ์ในอนาคตด้วย
อุปกรณ์ multi-static PDIs ด้วยระยะทางหลายสิบ km ไปจนถึงหลายร้อย km ที่ครอบคลุมบริเวณเส้นศูนย์สูตร
และละติจูดต่ำก็สามารถที่จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับคุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นที่สร้างการก่อกวนให้กับชั้น F ได้” 
การเฝ้าสังเกตการณ์โพรไฟล์ความหนาแน่นอิเล็กตรอนชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ต่ำกว่าความสูงพีคชั้น F, EIA, ชั้น Es 
และ TIDs นั้นสามารถวัดค่าได้สำเร็จด้วยเครือข่ายเครื่องรับสัญญาณ GNSS และสถานีไอโอโนซอนด์หลายแห่ง  

นอกจากนี้ อุปกรณ์ all-sky meteor radar (ซึ ่งถูกนำมาใช้เพื ่อสังเกต specular meteor ที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการพัดพาของลมนิวทรัลที่ระดับความสูง 70-100 km) ก็สามารถใช้ในการตรวจจับโครงสร้างความ
ผิดปกติของชั้น Es พร้อมกันได้ในบริเวณในแนวนอนที่กว้างและติดตามการเคลื่อนที่ของมันได้ โดยปราศจากการ
ขัดจังหวะการสังเกตอุกกาบาตการสังเกตโครงการสร้างการเปลี่ยนแปลงเชิงระยะทางของชั้น Es โดย meteor 
radar นั้นสามารถที่จะปรับปรุงความเข้าใจกระบวนการการคัปปลิ ้งชั ้น  E-F ได้ โดยการพิจารณาการวัดค่า
ความเร็วลมเทอร์โมเฟียร์ เทคนิคหนึ่งที่ใช้วัดค่าความเร็วลมดังกล่าวคือการใช้ Fabry–Perot interferometer 
(FPI) ซึ่งเป็นการวัดการปลดปล่อยคลื่นสีแดงจากอะตอมออกซิเจนที่ค่า 630 nm ซึ่งใช้ในการประมาณค่าความเร็ว
ลมที่ความสูงประมาณ 250 km เหนือบริเวณที่วัดค่า ในที่นี้ มี 2 แห่งของอุปกรณ์  FPIs ที่บริเวณละติจูดต่ำคือที่
เมืองโกโตตะบังและเมือง Ledong (18.3°N, 109°E) ซึ่ง 2 เมืองนี้ตั้งอยู่ที่จุดสังยุคเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก อีก
เทคนิคหนึ่งสำหรับการวัดค่าความเร็วลมลมเทอร์โมเฟียร์ที่ข้ามเส้นศูนย์สูตรคือใช้สถานีไอโอโนซอนด์ที่จุดสังยุค
เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก ความไม่สมมาตรกันของการเปลี่ยนแปลงค่าความสูงชั้น F ที่สังเกตได้จากสถานีไอโอโน
ซอนด์ที่จุดสังยุคเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก 2 แห่งคือที่จังหวัดเชียงใหม่  (18.8°N, 98.9°E) และเมืองโกโตตะบังได้
ถูกแนะนำว่าเกิดขึ้นจากลมเทอร์โมสเฟียร์ที่ข้ามเส้นศูนย์สูตรที่ลองติจูด 100°E ซึ่งสามารถที่จะบีดกดการสร้าง 
EPBs ได้ นอกจากนี้ สถานีไอโอโนซอนด์ที่เมือง Ledong และเมือง Pontianak (0.2°N, 109.3°E) จากการที่อาศัย
สถานีไอโอโนซอนด์ทั้ง 4 แห่งเหล่านี้ การเปลี่ยนแปลงที่เป็นไปได้ของลมเทอร์โมสเฟียร์ที่ข้ามเส้นศูนย์สูตรและ
ผลกระทบต่อการเกิดขึ้นของ EPB ในบริเวณลองติจูดที่ค่อนข้างแคบนี้สามารถที่จะศึกษาได้ 
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รูปที่ 2.32 การแกว่งของความเร็วดอปเปลอร์  ที่
วัดได้ด้วยอุปกรณ์ PDI ที่ซานย่าในวันที่  29-31 

มีนาคม 2561 [4] 
 

   2.4.2 การสังเกต EPB, ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
แผนภาพไอโอโนแกรมและการวัดค่า TEC ได้ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการศึกษาสภาพอวกาศของการเกิด 

EPB ตั้งแต่หลายสิบปีที่แล้ว ปรากฏการณ์ range-type spread-F (RSF) ที่ได้จากแผนภาพไอโอแกรมสามารถที่
นำมาใช้เพื่อบ่งชี้คุณลักษณะของโครงสร้างความผิดปกติที่มีขนาดสเกลที่ต่างกันได้ ตั้งแต่หลายร้อย km ไปจนถึง 
2-3 เมตร โดยที่ขนาดสเกลที่ผิดปกติมีค่าลดลงผ่านทางกระบวนการที่แคสแคดกัน สัญญาณสะท้อน RSF ที่ละติจูด
ต่ำและเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกนั้นสามารถที่จะเกิดขึ้นแรกเริ่มจากกลไกการกระเจิงคลื่นย้อนกลับแบบโคฮีเรน้ท์ 
(coherent) เนื่องจากความบีมที่กว้างมากของชั้นไอโอโนซอนด์ การตั้งฉากของ ionosonde line-of-sight กับ
สนามแม่เหล็กโลกสามารถที่จะพบเห็นได้ในภายในระยะลองติจูดและความสูงที่มาก การวัดค่าจากไอโอโนแกรม
ด้วยสถานีวัดจำนวนมากในละติจูดต่ำและเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกในบราซิลได้แสดงให้เห็นว่า “ระดับของการ
แพร่กระจายออกตามระยะทางของ RSF echoes มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นตามความถี่บนของ echo trace และ
ความเข้มของความผิดปกติได้แสดงให้เห็นว่ามีค่าที่เพ่ิมขึ้นอย่างมากจากเส้นศูนย์สูตรไปยังยอด EIA (คล้ายกับการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวของซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ ) นอกจากนี้ คุณสมบัติหลักของการพัฒนา RSF trace มี
ความสัมพันธ์กับกระบวนการของ coherent backscattering ของคลื่นวิทยุ ไอโอโนซอนด์ที่ถูกติดตั้งและกระจาย
ตัวที่เส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำที่ เอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้นั้นเป็นเครื่องมืออย่างดีสำหรับ
การศึกษาการเกิดความผิดปกติ EPB ที่มีขนาดสเกลที่ต่างกัน นอกจากนี้ จากการใช้เครือข่ายเครื่องรับสัญญาณ 
GNSS ระดับภูมิภาคจำนวนมากในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  แผนภาพสองมิติของค่า ROTI ก็
สามารถที่สร้างขึ้นมาได้เช่นกันเพ่ือบ่งบอกคุณลักษณะของ EPB ที่เกิดขึ้น พบว่า ที่วัฏจักรสุริยะท่ีต่ำที่สุด ค่า ROTI 
ที่น้อยไม่จำเป็น ที่แสดงให้เห็นถึงการไม่มี EPB เสมอไปเนื่องจากความหนาแน่นพลาสมาแบรคกราวด์มีค่าค่อนข้าง
ต่ำมากก็ได้ จากแผนภาพของแผนภาพ ROTI การพัฒนาโครงสร้างทางแนวนอนของ  EPBs อาจจะถูกศึกษาอย่าง
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ละเอียดได้ ไม่เหมือนกับเครื่องรับ GNSS ที่ติดตั้งกระจายทั่วไป เครื่องรับซินทิลเลชั่นในเอเชียตะวันออกและ
ตะวันออกเฉียงใต้มีจำนวนที่จำกัด ดังแสดงด้วยสัญลักษณ์ห้าเหลี่ยมในรูปที่ 2.30 อีกเทคนิคหนึ่งที่จะได้รับ
แผนภาพ EPB 2 มิติคือการใช้ all-sky airglow imager (ASI) ซึ่งสามารถที่จะได้รับโครงสร้างการหายไปของ EPB 
สเกลใหญ่บนพ้ืนที่ที่กว้างประมาณ 2,000 km  (พิจารณาตามเส้นผ่านศูนย์กลาง) ได้ ซึ่งจะรวมถึงการเปลี่ยนแปลง
ของมันด้วยความละเอียดเชิงเวลาที่ดี จากการวัดด้วยเครือข่ายเครื่องรับ GNSS และอุปกรณ์ ASIs ที่มีเป็นจำนวน
มากค่าการลอยเลื่อนโซนัลและพื้นที่ครอบคลุมเชิงระยะทางของโครงสร้าง  EPB และความผิดปกติทั้งในแนวลอง
ติจูดและละติจูดสามารถที่จะหาออกมาได้ เนื่องจากคุณลักษณะที่วางตัวอยู่ในแนวที่ขนานกับสนามแม่เหล็กของ 
EPBs โครงสร้างทางแนวนอนของ EPB ก็สามารถที่จะถูกแมปไปอยู่บนระนาบแนวตั้งเหนือเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็ก
โลกได้ 
 
2.5 วิธีการแก้ปัญหาสำหรับการระบุพิกัดแบบ RTK พื้นที่กว้างท่ีอาศัย Multi-GNSSs ภายใต้สภาวะท่ีชั้นไอโอ
โนสเฟียร์มีการเปลี่ยนแปลงและถูกรบกวนอย่างรุนแรง 

สิ่งรบกวนไอโอโนสเฟียร์ต่าง ๆ (ionospheric disturbances) เป็นปรากฏการณ์ท่ีทำให้ชั้นไอโอโนสเฟียร์
มีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะปกติและส่งผลกระทบอย่างเลวร้ายต่อสมรรถนะของการระบุพิกัด RTK ได้ สิ่งนี้ยังคง
เป็นจริงแม้กระทั่งสำหรับการระบุพิกัดที่อาศัยระบบ Multi-GNSSs และเครือข่าย RTK เพื่อหาค่าปรับแก้ชั้นไอโอ
โนสเฟียร์แล้วก็ตาม โดยผลกระทบที่ไม่พึงประสงค์นี้ยังคงเกิดขึ้นจากค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ไม่ถูกต้องจาก
ระยะทางจากสถานีอ้างอิงมายังเครื่องรับ GNSS ของผู้ใช้ (rover) ที่เกินกว่า 100 km โดยการระบุพิกัดแบบ
แม่นยำ (เช่น PPP, RTK) เป็นหัวข้องานที่ท้าทายมากยิ่งขึ้นแม้กระทั่งในพ้ืนที่ที่กว้างด้วยระยะเบสไลน์เกินกว่า 100 
km ในบทความนี้ จะทำการประเมินวิธีการที่ใช้ซึ่งมีเป้าหมายที่ RTK พื้นที่กว้างที่เชื่อถือได้และแม่นยำและการ
ระบุพิกัดแบบหยุดนิ่งอย่างรวดเร็วในระหว่างที่เกิดสภาวะไอโอโนสเฟียร์ที่ถูกรบกวนหรือมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รุนแรง วิธีที่นำเสนอนี้จะใช้ประโยชน์จากค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ได้จาก Multi-GNSS และอัลกอริทึมอันหนึ่ง
ที่จะมีการกำจัดเทอมการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ การประเมินผลการทดลองได้ถูก
กระทำบนพ้ืนฐานของ RTK หลายสถานีและการระบุพิกัดแบบหยุดนิ่งโดยใช้ข้อมูลจาก GPS, BDS และ Galileo ที่
รวบรวมได้ในช่วงที่เกิดพายุไอโอโนสเฟียร์ระหว่างวันที่ 25-26 สิงหาคม 2561 ผลการศึกษายืนยันว่า ในช่วงที่เกิด
พายุนั ้นเกิดการแย่ลงของความแม่นยำของค่าปรับแก้ชั ้นไอโอโนสเฟียร์และผลที่ตามมาก็คือการแย่ลงของ
สมรรถนะการระบุพิกัดอย่างชัดเจน ไม่ว่าจะเป็นค่า AR ที่เป็นทศนิยมและที่ถูกถ่วงน้ำหนัก ดังนั้น เทคนิคของ 
Paziewski และ Sieradzki [6] จึงได้ถูกนำมาเสนอในโครงการวิจัยนี้ เนื่องจากวิธีที่นำเสนอนี้สามารถที่จะปรับปรุง
ค่า AR ที่เด่นชัดมากและมีสมรรถนะที่สูงกว่าแบบจำลองมาตรฐาน โดยให้ค่าอัตราการลู่เข้า AR แบบจำนวนเต็มที่
ดีขึ้น 25% เมื่อเทียบกับแบบจำลองมาตรฐาน หลายทศวรรษท่ีผ่านมา เทคนิคการระบุพิกัดที่อาศัย GNSS จำนวน
มากได้ (อาทิ PPP, RTK ฯลฯ) ได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง วิธีต่าง ๆ ที่มีการนำเสนอนั้นถูกจำแนกตามลักษณะ
การใช้งาน ได้แก่ ค่าสัมบูรณ์และค่าสัมพัทธ์, การประมวลผลแบบเรียลไทม์หรือแบบประมวลผลภายหลัง การใช้
งานรหัสเทียมหรือเฟสคลื่นพาห์ ฯลฯอย่างไรก็ตาม วิธีเหล่านี้ทั้งหมดก็ล้วนแต่ประสบปัญหาจากสิ่งรบกวนในชั้นไอ
โอโนสเฟียร์ที่รุนแรงทั้งสิ้น เงื่อนไขดังกล่าวนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงที่ไม่แน่นอนของปริมาณพลาสมา ซึ่งอาจจะ
ส่งผลให้เกิดความไม่เท่ากันของค่าเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ (ionospheric delay gradient หรือ IDG) ของ
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สัญญาณ GNSS ที่สูงถึง 100 เมตร และที่สำคัญมากไปกว่านั้น ชั้นไอโอโนสเฟียร์ในช่วงเวลาที่มีพายุและผลที่
ตามมาในส่วนของข้อมูลดาวเทียมท่ีได้รับก็พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่สูงมากเช่นกัน 

เนื่องจากความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์และผลกระทบที่มีต่อการระบุพิกัดของ  GNSS เป็นหัวข้อที่
ได้รับความนิยมในการศึกษา จึงมีบทความวิจัยนำเสนอออกมามากมาย อาทิ การศึกษาคุณลักษณะความผิดปกติ
ชั้นไอโอโนสเฟียร์บริเวณเส้นศูนย์สูตรที่ซึ่งมีส่วนที่ทำให้เกิดร่องของความเข้มอิเล็กตรอนที่เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็ก
โลกและยอดเหนือ/ใต้ที่ประมาณ 15 องศาของละติจูดแม่เหล็กโลก ปรากฏการณ์ดังกล่าวมีส่วนที่ทำให้เกิดซินทิล
เลชั่นสัญญาณ GNSS ที่เลวร้าย ซึ่งส่งผลที่ทำให้เกิดไซเคิลสลิปในเฟสคลื่นพาห์และทำให้สมรรถนะการระบุพิกัดที่
ผิดเพี้ยน ปรากฏการณ์อ่ืน ๆ ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ถูกศึกษาบ่อยเช่นกันก็คือ “สิ่งรบกวนชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีการ
เคลื่อนตัว (traveling ionospheric disturbance หรือ TID)” ซึ่งถูกนิยามเสมือนเป็นการเปลี่ยนแปลงไม่แน่นอน
เหมือนคลื่นของค่า TEC ที่แพร่กระจายผ่านชั้นไอโอโนสเฟียร์ เรามักจะจำแนก TIDs ตามเงื ่อนไขของขนาด 
ในขณะที่ TIDs ขนาดใหญ่เชื่อว่าจะถูกกระตุ้นให้เกิดขึ้นโดยพายุแม่เหล็กโลก ในขณะที่ TID ขนาดกลาง (MSTID) 
ถูกทำให้เกิดขึ้นโดยคลื่นโน้มถ่วงในชั้นบรรยากาศในชั้นบรรยากาศนิวทรอลและพายุย่อยออโรร่า การจำลอง 
MSTID ด้วยสัญญาณ GNSS และอิทธิพลที่มีต่อสมรรถนะการระบุพิกัดที่แม่นยำยังคงถูกรายงานออกมา มากมาย 
ยกตัวอย่างเช่น มีการประยุกต์ใช้ค่า GNSS ที่วัดได้อย่างเป็นไปได้สำหรับการบ่งบอกคุณลักษณะของ MSTID 
ในทางกลับกัน ถึงแม้ว่าโครงสร้างเหล่านี้จะค่อนข้างอ่อน (มีค่า 2-3 TECU) พวกมันสามารถทำให้ตำแหน่งที่
ประมาณได้ผิดเพ้ียนอย่างมากได้ และดังนั้นการระบุพิกัด GNSS ที่เชื่อถือได้ในสภาวะดังกล่าวจึงยังคงถูกพิจารณา
ว่าเป็นงานที่ยากงานหนึ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การแย่ลงของสัญญาณ GNSS ที่สังเกตได้ได้ถูกสร้างขึ้นโดยความ
ผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ละติจูดสูงเหนือบริเวณขั้วโลกและออโรร่า การเกิดขึ้นของสิ่งก่อกวนต่าง ๆ ในภูมิภาค
ดังกล่าวไดถู้กพิจารณาว่าได้ถูกกระตุ้นให้เกิดขึ้นโดยการคัปปลิ้งระหว่างชั้นไอโอโนสเฟียร์, ลมสุริยะและชั้นแมกเน
โตสเฟียร์ ระบบดังกล่าวนี้ (ซึ่งขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาของดวงอาทิตย์อย่างมากนี้) มีส่วนอย่างมากที่ทำให้เกิดหยาดน้ำ
ฟ้าและแบบรูปการพาความร้อนที่ละติจูดสูง โดยผลกระทบของหยาดน้ำฟ้ามีส่วนต่อการกำเนิดความผิดปกติขนาด
เล็กและขนาดกลาง ซึ่งมีความเข้มอย่างมากที่ auroral oval ส่วนแบบรูปการพาความร้อนนั้นมีส่วนที่จะป้อนชั้น
ไอโอโนสเฟียร์บริเวณขั้วโลกด้วยพลาสมาจากบริเวณละติจูดกลางและการก่อตัวของแพทช์ขั้วโลก การเกิดขึ้นของ
โครงสร้างต่าง ๆ เหล่านี้เป็นต้นเหตุของความซับซ้อนทวีคูณของชั้นไอโอโนสเฟียร์และซินทิลเลชั่นที่บ่อยกับ
สัญญาณ GNSS สืบเนื่องจากเหตุผลดังกล่าว การระบุพิกัดจึงต้องพิจารณาเสมือนเป็นกรณีที่เลวร้ายที่สุดและ
สถานการณ์ท่ีท้าทายที่สุด ในทางกลับกัน ไม่มีข้อสงสัยที่ว่าการทดสอบอัลกอริทึมในสภาวะดังกล่าวควรจัดให้มีการ
ประเมินที่เชื่อถือได้ของความมีประสิทธิภาพของพวกมันด้วย 

เพ่ือที่จะลดผลกระทบในเชิงลบของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีต่อการระบุพิกัดของ GNSS วิธีต่าง ๆ 
จำนวนมากยังคงได้ถูกพัฒนาตลอดหลายปีที่ผ่านมา กลุ่มแรกของอัลกอริทึมใช้แบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์เชิง
การทดลอง เช่น IRI, Klobuchar, NeQuick และ Neustrelitz อย่างไรก็ตาม สืบเนื่องจากการทำให้อยู่ในรูปทั่วไป
เชิงระยะทาง-เวลาระดับสูง พวกมันจึงยังไม่ตอบสนองความต้องการของการระบุพิกัดแม่นยำที่รวดเร็วแม้กระทั่งใน
สภาวะที่เงียบ อีกวิธีหนึ่งที่ซึ่งถูกใช้งานเป็นหลักในการประมวผลภายหลังนั้นใช้แผนที่ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่อาศัย 
GNSS อย่างไรก็ตาม แผนที่เหล่านี้บ่งบอกความละเอียดเชิงระยะทาง-เวลาที่ไม่เพียงพอที่จะตรวจจับสิ่งรบกวนชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ที ่รุนแรงได้ การวิเคราะห์ความเป็นไปได้อื่น ๆ มันควรที่จะบันทึกไว้ว่าประโยชน์จากการใช้วิธี 
ionosphere-free linear combination (IFLC) ไม่ได้ชดเชยข้อบกพร่องของการจัดให้มีคำตอบแบบ float-only 
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ดังนั้น วิธีการแก้ปัญหาการระบุพิกัด RTK ให้มีความแม่นยำมากที่สุด ก็คือจัดให้มีคำตอบที่เชื่อถือได้และแม่นยำ
เป็นการระบุพิกัดสัมพัทธ์ที่ถูกช่วยเหลือด้วยค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ได้จาก Multi-GNSSs แบบเรียลไทม ์โดย
อัลกอริทึมนี้สามารถทำให้การระบุพิกัดแม่นยำระดับ cm ได้สำเร็จแม้กระทั่งเบสไลน์ระยะไกลก็ตาม แต่มันก็ยังคง
เป็นงานที่ท้าทายที่จะให้ค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ (หรือเรียกสั้น ๆ ว่า ค่าปรับแก้) ที่แม่นยำสำหรับการระบุพิกัด 
RTK ในระหว่างที่เกิดสิ่งรบกวนชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรง 

(1) การระบุพิกัดแบบ RTK พื้นที่กว้างท่ีแม่นยำที่อาศัย multi-GNSSs ภายใต้สภาวะไอโอโนสเฟียร์ที่
ถูกรบกวนอย่างรุนแรง [6] 
 วิธีการของการระบุพิกัด RTK ที่เสนอนี้ประกอบไปด้วยหลายขั้นตอนที่กระทำตามลำดับทั้งท่ีด้านเครือข่าย 
(สถานี) อ้างอิงและผู้ใช้งาน (โรเวอร์) [6] มีดังนี ้

1. การแก้ปัญหาที่เครือข่ายอ้างอิง 
    a. การแก้ปัญหาที่เครือข่ายอ้างอิง-แบบจำลองที่อาศัยเรขาคณิตสัมพัทธ์ที่มีตำแหน่งตายตัว 

   b. การสร้างค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์แบบเครือข่ายที่ใช้วิธี ionosphere-free linear  
  combination (IFLC) 
2. การแก้ปัญหาที่ผู้ใช้งาน 

a. การประมาณค่าปรับแก้ไปยังเครื่องรับผู้ใช้งาน 
b. ค่าปรับแก้ของค่าที่วัดได้ด้วยค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์แบบเครือข่ายที่ประมาณได้ 
c. ค่าปรับแก้ของค่าที่วัดได้ด้วยค่า rate of TEC correction (RTC) 
d. การแก้ปัญหาด้วยแบบจำลองหลายระบบ GNSSSs หลายสถานีที่มีค่า AR แบบจำนวนเต็ม 

ในขั้นตอนแรก เครือข่ายอ้างอิงจะประมวลผลในโหมดสัมพัทธ์จากการรู้พิกัดสถานีที่แน่นอน (ขั้นตอน 
1.a) แล้วก็คำนวณหาค่าความกำกวมแบบ double differenced (DD) ที่หาค่าได้ (N) และค่าเวลาประวิงชั้นไอโอ
โนสเฟียร์แบบ DD (DDID) ในแต่ละเส้นทางเบสไลน์ (ข้ันตอน 1.b) ด้วยวิธี geometry-free linear combination 
(IFLC) ของค่าที่วัดได้จากเฟสคลื่นพาห์ 2 ความถี่ โดยอาศัย (2.7) 

 
     (2.7) 

 
ค่า DDID ที่ได้รับจะถูกแยกพจน์ไปเป็นค่า undifferenced และถูกประมาณค่าโดยใช้วิธี ordinary 

kriging method เพื่อที่จะหาตำแหน่งโดยประมาณของโรเวอร์ กระบวนการนี้ใช้จะอาศัยวิธีการประมาณค่ากำลัง
สองน้อยที่สุดด้วยพารามิเตอร์ที่ถูกจำกัดต่อการจัดการ rank deficiency ของแบบจำลองการแยกพจน์ ในที่สุด ค่า
ปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์สัมบูรณ์ได้ถูกแปลงไปสู่ค่า DD และถูกนำไปใช้เพื่อหาค่า DD ที่วัดได้จริงสำหรับผู้ใช้งาน 

สืบเนื่องจากการปรากฏของความถี่สัญญาณที่ไม่ซ้ำกันใน GNSS หลายระบบที่ใช้งาน (GPS, Galileo, 
BDS) เราจึงใช้ข้อดีของแบบจำลองที่รวมกันอย่างหลวมสำหรับการรวมสัญญาณที่ได้รับจาก GNSS หลายระบบ 
ตามที่การศึกษาก่อนหน้านี้ได้แสดงไว้ ทั้งวิธีการรวมกันอย่างหลวมและแบบแน่นได้ถูกบ่งบอกคุณลักษณะในการ
แสดงสมรรถนะที่คล้ายกันในกรณีของความสามารถที่เห็นได้ที่ไม่ถูกบดบังของดาวเทียม เนื่องจากผลกระทบที่
ประจักษ์ชัดของค่าเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ วิธีการที่นำเสนอนี้จะสมมติไม่เพียงแต่สนับสนุนจากค่าปรับแก้ชั้น
ไอโอโนสเฟียร์แบบเครือข่ายเท่านั้น แต่ยังรวมถึงการหาค่าพารามิเตอร์ของค่าความผิดพลาดในชั้นไอโอโนสเฟียร์
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ในแนวเอียงคงเหลือ (residual slant ionospheric delays หรือ rSIDs) ด้วย ในเนื้อหานี้ แบบจำลองการสังเกต
บ่อยครั้งจะถูกจัดอยู่ในรูปของค่าถ่วงน้ำหนักชั้นไอโอโนสเฟียร์ (iw) ดังนั้น ระบบของสมการการสังเกตด้วยค่าที่วัด
ได้ 2 ความถี่ท่ีถูกหาผลต่างสองครั้ง จะอยู่ในรูปของ (2.8)  
 

   
 

(2.8) 
 
 
โดย T เป็นค่าเวลาประวิงชั้นโทรโปสเฟียร์ซินิค α เป็นค่าสัมประสิทธิ์การแมปปิ้งชั้นโทรโปสเฟียร์ และ P 

เป็นค่าระยะเทียมท่ีวัดได้ ส่วนระยะทางเชิงเรขาคณิตถูกแทนด้วย  และ µ เป็นสัมประสิทธิ์ค่าคงที่ท่ีถูกใช้สำหรับ
การแปลงเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ในรูปความถี่ที ่ถูกใช้งานครั้งแรกไปสู่ค่าดังกล่าวในครั้งที่ 2 ดั ง (2.9) 
หลังจากนั้น เวคเตอร์ของค่าที่ประมาณได้ที่เก่ียวข้องจะหาค่าได้จาก (2.10) 
 

           (2.9) 
     (2.10) 

 
ที่ซึ่งค่าปรับแก้เมื่อเทียบกับตำแหน่งที่รู้ค่าล่วงหน้า (priori) ถูกแทนด้วย {X, Y, Z}, ค่าประมาณค่า

เวลาประวิงชั้นโทรโปสเฟียร์ซินิคและค่าเวลาประวิงแบบ DD ในแต่ละครั้งของการวัดชุดหนึ่งถูกแทนด้วย T และ 
I ตามลำดับ N แทนค่า phase ambiguities ชุดหนึ่ง  

แบบจำลองค่าถ่วงน้ำหนักชั้นไอโอโนสเฟียร์ (iw) ใช้ข้อดีของการจำกัดค่า DD-SID ไปยังตำแหน่งที่รู้ค่า
ล่วงหน้า ซึ่งถูกหาค่าได้ในที่นี ้โดยการแนะนำการวัดค่ารหัสเทียมด้วยค่าคงที่ความแปรปรวนที่กำหนด วิธีที่
คล้ายกันก็ถูกใช้งานด้วยสำหรับเวลาประวิงชั้นโทรโปสเฟียร์ซินิคและตำแหน่งสถานี ดังนั้นเวคเตอร์ผลรวมของการ
วัดค่ารหัสเทียมที ่รวมกันไว้ทางด้านซ้ายมือของพารามิเตอร์ที ่ประมาณค่าได้และตำแหน่งที ่รู ้ล่วงหน้าของ
พารามิเตอร์ที่ถูกจำกัดไว้ทางด้านขวามือ ดังแสดงในสมการที ่(2.11) 

       
 

(2.11) 
 
 
 
 แบบจำลองการวัดที่รู้จักกันเป็นอย่างดีนี้ถูกป้อนด้วยค่าปรับแก้ที่ถูกำจัดเทอมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ หลังจากนั้น เราจะใช้นิยามของ ROT ที่หาค่าได้จากผลต่างทางเวลาของเทอม IFLC 
(L4) ที่เกิดขึ้นที่ช่วงเวลา (epoch) i กับ j ดังแสดงใน (2.12) ในที่นี้ เทอม IFLC ที่เกิดขึ้นที่ช่วงเวลา i ที่เลือกไว้จะ
หาค่าได้จากค่าข้อมูลเฟสคลื่นพาห์ 2 ความถี่ตาม (2.13) และเทอม IFLC ที่ช่วงเวลา j ก็หาค่าได้จาก (2.13) 
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เช่นกัน ดังนั้น ผลต่างของค่าคอมบิเนชัน L4 ที่ช่วงเวลา tij จะหาค่าได้จาก (2.14) ในที่นี้ สมมติว่า ไม่มีไซเคิลสลิป
เกิดขึ้นระหว่างช่วงเวลา i กับ j ความกำกวมทางเฟสจะคงที่ ดังนั้น ค่าอนุพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของ
เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์จะหาค่าได้จาก (2.15) การเพ่ิมข้ึนที่หาค่าได้ของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์จะสอด 
คล้องกับ GFLC แต่มันจะถูกแปลงไปสู่ความถ่ีของสัญญาณที่ง่ายขึ้นและถูกใช้เป็นค่าปรับแก้ให้กับค่าที่วัดได้ ดังนั้น 
ค่าท่ีวัดได้ในตอนนี้จะอิสระจากการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์เนื่องจากค่าท่ีวัดได้ที่ถูก
ปรับแก้ที่ช่วงเวลา tj นั้นจะสอดคล้องกับค่าเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ช่วงเวลา ti  ดังที่แสดงไว้ใน (2.16) 
 

        (2.12) 

  (2.13) 

(2.14) 

     (2.15) 

         (2.16) 
 

 การยืนยันความถูกต้องและสมรรถนะการทำงานที่ดีในการปรับแก้ค่าเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ของวิธี
ที่นำเสนอนี้จะถูกทดสอบโดยใช้ค่าข้อมูล GNSS ในวันที่ 25-26 สิงหาคม 2561 เนื่องจากมีพายุแม่เหล็กโลกระดับ 
G3 ที่รุนแรงที่สุดในรอบหลายปีที่ผ่านมา (ช่วงสุริยะที่ต่ำสุดของวัฏจักรสุริยะที่ 24) โดยเชื่อกันว่า มันมีจุดกำเนิด
มาจาก coronal mass ejection (CME) ที่ระเบิดจากดวงอาทิตย์ในวันที่ 20 สิงหาคม 2561 การมาถึงของ CME 
ที่เคลื่อนตัวช้าในวันที่ 25 สิงหาคม 2561 นี้ทำให้เกิดการวางตัวไปทางทิศใต้ของ interplanetary magnetic 
field (IMF) ซึ่งส่งผลให้เกิดพายุแม่เหล็กโลกระดับ G1 ในวันดังกล่าว ความต่อเนื่องของค่า IMF-Bz ที่เป็นลบใน
วันที่ 26 สิงหาคม 2561 จนมีค่าที่น้อยกว่า -10 nT และนำไปสู่ความรุนแรงที่มากขึ้นจนก่อตัวกลายเป็นของพายุ
ระดับ G3 โดยรูปที่ 2.33 แสดงเครือข่ายที่ใช้ในการทดลองสมรรถนะการระบุพิกัด RTK ที่อาศัยเครือข่าย GNSSs 
ของวิธีที่นำเสนอ ในที่นี้ สถานี HETT จะถูกจำลองเป็นเครื่องรับโรเวอร์และสถานีข้างเคียงจำนวน 4 สถานี (ได้แก่ 
KILP, KEV2, SOD3, KIR8) ถูกใช้งานเป็นเครือข่าย (สถานี) อ้างอิง ดังนั้นระยะทางของเบสไลน์ในการแก้ปัญหา
การระบุพิกัด RTK ให้กับโรเวอร์มีค่าระหว่าง 123-201 km (พื้นที่กว้าง) นอกจากนี้ สถานีต่าง ๆ สามารถที่จะรับ
สัญญาณได้จากหลายระบบ GNSS อาทิ GPS, Galileo และ BDS นอกจากนี้ รูปที่ 2.34 แสดงให้เห็นถึงจำนวน
ของดาวเทียมที่สามารถรับสัญญาณและค่า PDOP ที่ได้รับจากวิธีที่นำเสนอ ในที่นี้ เส้นสีแดง, สีเขียว และสีน้ำเงิน
แทนจำนวนดาวเทียมที่รับได้ของระบบดาวเทียม GPS, Galileo และ BDS ตามลำดับ เส้นสีม่วงแทนผลรวมของ
ดาวเทียมของระบบทั้งหมด ส่วนเส้นสีฟ้าแทนค่า PDOP ของ Multi-GNSSs พบว่า จำนวนของดาวเทียมทั้งหมดมี
ค่าอยู่ระหว่าง 11-21 ดวง ด้วยค่า PDOP ที่มีค่าน้อยกว่า 1.5 เสมอ  



86 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

วิธีการของการระบุพิกัด RTK พื้นที่กว้างที่นำเสนอนี้จะอาศัยค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์เครือข่าย ซึ่ง
ประมาณค่าตามระยะทางไปยังตำแหน่งเครื่องรับโรเวอร์ ดังนั้น ในกรณีนี้จึงไม่จำเป็นสำหรับการประมาณค่าตาม
เวลาของค่าปรับแก้เนื่องจากช่วงเวลาในการแซมปลิ้ง (การวัดค่า) มีค่าเท่ากับช่วงเวลาในการแซมปลิ้งของการหา
คำตอบ (พิกัด) ให้กับโรเวอร์ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.33 เครือข่ายที่ใช้ในการทดลองสมรรถนะการ
ระบุพิกัด RTK โดยอาศัย Multi-GNSSs ของวิธีที่

เสนอ [6] 
 

วิธีการระบุพิกัด RTK ที่อาศัย Multi-GNSSs พ้ืนที่กว้างที่ทำงานได้ดีในสภาวะที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกหรือ
เกิดการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนสเฟียร์อย่างรุนแรงนี้เป็นวิธีการที่ปรับปรุงให้ดีขึ้นโดยอาศัยค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนส
เฟียร์ที่ได้จาก Multi-GNSSs และอัลกอริทึม RTC ซึ่งจะกำจัด (ไม่ต้องพิจารณา) การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ ดังนั้นค่าผลต่าง DDID จะถูกลดรูป (ความซับซ้อน) ลงไปได้และอาจจะถูกประมาณ
ว่าเป็นพารามิเตอร์ที่คงที่ได้สำหรับค่า DDID ที่วัดได้ วิธีที่นำเสนอนี้ได้ถูกทดสอบด้วยการระบุพิกัดแบบ RTK และ
แบบหยุดอย่างรวดเร็วกับระบบ GPS, BDS และ Galileo ในช่วงที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกระดับ G3 สมรรถนะของ
แบบจำลองที่ปรับปรุงขึ้นนี้จะถูกเปรียบเทียบสมรรถนะการทำงานกับคำตอบที่ได้จากวิธีมาตรฐาน (วิธี IF และวิธี 
IW) ผลจากทดสอบ พบว่า เมื่อเกิดพายุแม่เหล็กโลก ความแม่นยำของค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์แบบเครือข่า ย 
(วิธี IF) จะลดลงและส่งผลให้การระบุพิกัดนั้นผิดพลาดด้วยแบบจำลองที่ชั้นไอโอโนสเฟียร์ถูกถ่วงน้ำหนัก ( IW) 
เช่นกันเนื่องจากคุณภาพที่แย่ของค่าปรับแก้ที่คำนวณได้ ในทางตรงข้าม ผลที่ได้รับจากวิธีที่นำเสนอ [6] ได้แสดง
ถึงสมรรถนะการทำงานที่ดีขึ้นอย่างชัดเจนในเทอมของค่า AR และค่า ASR โดยค่า IW-RTC-ASR มีค่าที่สูงกว่า
ประมาณ 20% เมื่อเทียบกับแบบจำลองมาตรฐาน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการทำงานที่เหนือกว่าวิธี IF และวิธี IW 
อย่างชัดเจน เนื่องจากหลังจาก 30 epochs แล้ว ค่า ASR จะมีค่าเข้าใกล้ระดับ 74.4% สำหรับวิธี IF และวิธี IW 
และประมาณ 94% สำหรับวิธี IW-RTC ที่นำเสนอ นอกจากนี้ วิธี IW-RTC ก็ยังแสดงสมรรถนะการทำงานที่ดีกว่า
วิธี IF และวิธี IW ในเทอมของค่าพิกัดที่คำนวณได้ โดยการปรับปรุงที่เด่นที่สุดคือความแม่นยำขององค์ประกอบ
ด้านแนวดิ่ง (ความสูง) อาทิ ในโหมด RTK ค่าสถิติของความสูงในแนวตั้งมีค่าลดลงจาก 92 mm สำหรับวิธี IF ไปสู่ 
54 mm สำหรับวิธี IW-RTC ในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกหรือการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรง 
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รูปที่ 2.34 จำนวนของดาวเทียมที่
สามารถรับสัญญาณและค่า PDOP 

ที่ได้รับจากวิธีที่เสนอ [6] 
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บทที่ 3 พลาสมาบับเบิลที่มีต่อ RTK ของเครื่องรับ GNSS 
 

พลาสมาบับเบิลบริเวณเส้นศูนย์สูตร (Equatorial plasma bubble หรือ EPB) เป็นโครงสร้างที่วางตัว
ขนานอยู่ในแนวของสนามแม่เหล็กโลกที่มีขนาดใหญ่ประเภทหนึ่ง ที่ถูกแสดงให้เห็นจากการหายไปของความ
หนาแน่นพลาสมาเม่ือเทียบกับปริมาณพลาสมาปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์ (background ionosphere) ซึ่งจะถูกก่อ
ตัวเริ่มต้นที่ด้านล่างของบริเวณ F ของชั้นไอโอโนสเฟียร์เหนือเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก การเติบโตของมันนำไปสู่
การก่อตัวของความผิดปกติชั ้นไอโอโนสเฟียร์ในลักษณะต่าง ๆ ซึ ่งขนาดสเกล (scale) โดยทั่วไปของมันมี
ประสิทธิภาพในการทำให้เกิดการเลี้ยวเบนของสัญญาณวิทยุและก่อให้เกิดความแปรปรวนที่รวดเร็วในแอมปลิจูด 
เฟส การแพร่กระจายคลื่นและการโพลาไรซ์ของสัญญาณดาวเทียม อาทิเช่น ซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์
ส่วนประกอบของ EPB และความผิดปกติระดับเล็กที่เกี่ยวข้องได้ถูกเรียกกันโดยทั่วไปว่า เอควอทอเรียล สเปรด
เอฟบริเวณเส้นศูนย์สูตร (equatorial spread-F หรือ ESF) หรือพายุชั ้นไอโอโนสเฟียร์ที ่มีการนำพา ตั ้งแต่
การศึกษาในช่วงแรกที่เก่ียวกับซินทิลเลชั่นคลื่นวิทยุในย่านความถี่สูงมากไปจนถึงระดับความถี่สูงยิ่งยวด เป็นต้นมา 
ความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดระหว่างการเกิดขึ้นของ EPB กับซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรงที่ย่านคลื่นวิทยุค่าต่าง 
ๆ ยังคงที่จะถูกพบได้ท่ีบริเวณละติจูดต่ำ 

EPBs เป็นภัยคุกคามที่ร้ายแรงต่อสัญญาณวิทยุข้ามชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งมีผลกระทบหลายอย่างในด้าน
การสื่อสารและการนำทาง อาทิ 1) การขาดการติดต่อย่านความถี่ UHF ระหว่างดาวเทียมกับเฮลิคอปเตอร์ที่
อัฟกานิสถาน ในวันที่ 4 มีนาคม 2002 อาจเกี่ยวข้องกับเหตุการณ์ EPBs, 2) การนำทางและความน่าเชื่อถือของ
การให้บริการระบบดาวเทียมนำทางสากล (Global Navigation Satellite System หรือ GNSS) ถูกท้าทายอย่าง
หนักเมื่อเกิด EPBs ซึ่งทำให้มีความผิดพลาดจากตำแหน่งที่ถูกต้องหลายสิบเมตรหรือมากกว่า, 3) การเกิดซินทิล
เลชั่นที่รุนแรงที่เกิดขึ้นจาก EPBs แอมปลิจูดของสัญญาณ GNSS อาจจะลดลง (จางหาย) ได้มากกว่า 25 dB ซึ่ง
สามารถก่อกวนวงจรติดตามคลื่นพาห์ของเครื่องรับ GNSS (ทำให้เกิดการ loss-of-lock ของสัญญาณ GNSS),ลด
จำนวนของดาวเทียม GNSS ที่มีอยู่สำหรับการระบุพิกัด และนำไปสู่ความล้มเหลวในการสื่อสาร/การนำทาง 
เนื่องจากสัญญาณ GNSS ได้ถูกใช้อย่างกว้างขวางในงานหลายด้านของสังคมไฮเทคโนโลยีสมัยใหม่ ความจำเป็นใน
การคาดการณ์ (forecasting) การเกิดของ EPB และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ และการลดผลกระทบของพวก
มันได้กลายมาเป็นประเด็นที่สำคัญกว่าที่เคยทำกัน แม้ว่ามีการพยายามทำนายซินทิลเลชั่นสัญญาณ  GNSS ที่
ละติจูดต่ำ แต่ก็ยังไม่ได้ข้อสรุปที่ชัดเจน 

การใช้เทคนิคต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเกต ยกตัวอย่างเช่น การวัดค่า Total Electron Content (TEC) และ
ดัชนีซินทิลเลชั่นจากเครื่องรับ GNSS สัญญาณสะท้อนกลับจากเครื่องไอโอโนซอนด์ และเรดาร์วัดการเจิงคลื่นแบบ
โคฮีเร้นท์กับแบบนอนโคฮีเร้นท์ การถ่ายภาพอวกาศแอร์โกลว์ (airglow) และการวัดค่าแบบอินซิตู (in situ) จาก
ดาวเทียมวงโคจรต่ำ EPB และความผิดปกติที่เกี่ยวข้องก็ยังคงที่จะถูกวิเคราะห์กันอย่างแพร่หลาย สิ่งหนึ่งที่เด่นชัด
ของโครงสร้าง EPB ที่ได้ถูกเผยแพร่จากการศึกษาก่อนหน้านี้ก็คือ EPB สามารถเจาะเลยค่าความสูงของชั้น F เข้าสู่
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านบนได้ รวมทั้งขยายไปตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกไปยังละติจูดต่ำ และแม้กระท่ังละติจูดกลาง
ได้ด้วย โดยการใช้เรดาร์สังเกตการณ์ที่ไจกามาร์ก้า โครงสร้างแบบ backscatter plume ที่เริ่มท่ีด้านล่างของชั้น F 
และยืดออกไปที่ความสูง 600 km  
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จากการสังเกตแผนภาพสองมิติของคลื่นสะท้อนที่กระเจิงกลับของเรดาร์ ALTAIR ร่วมกับดาวเทียมอินซิตู
ที่วัดค่าความหนาแน่นพลาสมา พบว่า คลื่นยักษ์ (plumes) ที่กระเจิงกลับที่สังเกตได้นั้นเกี่ยวข้องกับ EPBs ที่มี
การ bite-outs ของความหนาแน่นพลาสมาที่ลึกและมีขอบที่ชันมาก นอกจากนี้ จากการใช้เครื ่อง all-sky 
airglow imager ที่เมือง Sata (31,0°N, 130,7)°E) และที่สถานีคอนจูเกตใกล้เคียง Darwin (12.4°S, 131.0°E) 
นอกจากนี้ โครงสร้างของ EPBs ที่คล้ายกันที่ถูกตรวจจับได้พร้อมกันจากกล้อง ASI จำนวน 2 ตัว และพบว่า EPBs 
ได้ถูกทำให้หายไปจากโครงสร้างความหนาแน่นพลาสมาที่ถูกยืดไปตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกไปยังละติจูดต่ำเหนือ
ทั้งสองซีกโลก ในขณะที่ EPBs ส่วนใหญ่ได้ถูกจำกัดในพื้นที่แถบเส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ แต่เราก็ยังพบว่า “มี
บางกรณีของพลาสมาบับเบิลซุปเปอร์และเหตุการณ์ซินทิลเลชั่นที่รุนแรงก็เกิดขึ้นที่ละติจูดกลาง 40°N หรือสูงกว่า 
ในเซกเตอร์ลองติจูดบางแห่งในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกได้ด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างที่หายไปบริเวณ 
EPB นั้นสามารถขยายไปถึงระดับความสูงที่สูงถึง 3,400 km  หรือสูงกว่า เหนือเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก ใน
ทิศทางโซนัล (ตะวันออก-ตะวันตก) ความกว้างของการหายไปบริเวณ EPB อาจจะพบได้หลายสเกลตั้งแต่หลายสิบ
ไปจนถึงหลายร้อย km ได้ ผลการศึกษาทางสถิติจากการวัดด้วยเครื่อง Ion Velocity Meter (IVM) ที่อยู่บน
ดาวเทียม Communications/Navigation Outage Forecasting System (C/NOFS) พบว่า ความกว้างของ 
EPBs อาจจะมีค่าได้ตั้งแต่ 110 ไปจนถึง 460 km  ด้วยค่าพีคที่โดดเด่นเกิดขึ้นประมาณ 200 km  การไม่ปรากฏ
ของโครงสร้าง EPB ที่มีสเกลเล็กลงสามารถที่จะเกิดขึ้นได้โดย median filter ที่ถูกใช้ในกระบวนการของข้อมูล
ความหนาแน่นพลาสมาจากเครื่องวัด IVM 

การสังเกตจาก ground-based airglow imagers ก็ได้แสดงให้เห็นว่า ความกว้างของ EPB ที่เกิดจากการ
ก่อตัว (seeding) ของโครงสร้างคลื่นสเกลเล็กและของ bifurcated EPBs สามารถที่จะมีค่าลดลงได้ไปถึงระดับ
หลายสิบ km , ประมาณ 70 km และ 50 km  ตามลำดับ ในขณะที่ ความกว้างของ EPBs โดยทั่วไปมีค่าอยู่ที่
หลายร้อย km  พวกมันอาจจะมีผลกระทบต่อเซกเตอร์ลองติจูดที่มากหลายพัน km อันเนื่องมาจาก zonal drifts 
ของพวกมันก็เป็นได้ ซึ่งจะถูกผลักอย่างแรงโดยลมโซนัลชั้นเทอร์โมสเฟียร์ที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกภายใต้
สภาวะที่เงียบทางแม่เหล็กโลกก็ได้ สำหรับสถานีเรดาร์ที ่เมือง Kototabang (0.2°S, 100.3°E) และ Sanya 
(18.3°N, 109.6°E) ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และเอเชียตะวันออกได้แสดงให้เห็นว่า EPBs สามารถลอยเลื่อน
อย่างโซนัลออกไปได้ไกลเกินกว่า 2,000 km  จากตำแหน่งลองติจูดที่เกิดขึ้นของพวกมันได้ ในขณะที่ คุณลักษณะ
ทั่วไปของ EPBs และการเปลี่ยนแปลงในระยะกลางของ EPBs สามารถที่จะเข้าใจได้เป็นอย่างดี แต่ปัจจัยต่าง ๆ ที่
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวัน (day-to-day) และในระยะสั้นของ EPB และการเกิดซินทิลเลชั่นยังคงไม่
ชัดเจนในเอเชียตะวันออกและตะวันออกเฉียงใต้ ฤดูกาลที่มีโอกาสสูงและต่ำของการเกิดขึ้นของ EPB เป็นเดือนอิค
วินอกซ์และเดือนโซติสซ์ ตามลำดับ แต่การสังเกตเหล่านั้นยังแสดงให้เห็นว่า EPBs อาจจะไม่ปรากฏ (ปรากฏ) ใน
บางคืนของเดือนอิควินอกซ์ (เดือนโซติสซ์) ก็ได้ ยกตัวอย่างเช่น ภายใต้สภาวะแบคกราวด์ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่
คล้ายกันและภายใต้การลอยเลื่อนของพลาสมาในแนวดิ่งที่พุ่งขึ้นของชั้น F นั้น EPBs อาจจะไม่ได้เกิดขึ้นเสมอไป
ในช่วงหลายวันที ่ต่อกันของเดือนอิควินอกซ์  ในทางตรงข้าม ในช่วงเดือน June Solstice ตัว EPS จะยังคง
สังเกตเห็นได้ในบางครั้ง ความยากหลักสำหรับการทำนาย EPBs และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์จะเกี่ยวข้องกับ
คำถามต่อไปนี้ 

(1) ปัจจัยใดที่ควบคุมการก่อตัวของ EPB และปัจจัยที่ควบคุมดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวัน
อย่างไร? 
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(2) ปัจจัยใดที่ควบคุมการพัฒนาและช่วงเวลาการเกิด (lifetime) ของ EPBs? เนื่องจาก EPBs ที่ลอยเลื่อน
อย่างโซนัลอาจจะมีส่วนเกี่ยวข้องต่อการเปลี่ยนแปลงของ EPBs รายชั่วโมงเหนือลองติจูดที่กำหนด 

(3) เราสามารถท่ีหาค่าซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์อย่างแม่นยำได้อย่างไรจากการวัด EPB? 
ในงานวิจัยของ Li และคณะ [4] ได้นำเสนอองค์ความรู้ปัจจุบันเกี่ยวกับการเกิด EPB และซินทิลเลชั่นชั้น

ไอโอโนสเฟียร์เหนือบริเวณเอเชียตะวันออกและตะวันออกเฉียงใต้ และได้วิพากษ์ปัญหาที่ยังแก้ไขไม่ได้บาง
ประการที่เกี่ยวกับการคาดการณ์เหตุการณ์เหล่านี้ด้วยการเน้นเป็นพิเศษเกี่ยวกับการสังเกต EPB ตั้งแต่การก่อตัว
ของพวกมันไปจนถึงการไม่พบเห็นแล้ว ในการติดตามกระบวนการทั้งหมดของ EPBs การเฝ้าสังเกตการณ์ด้วย
เครือข่ายสถานีตรวจวัดชั้นไอโอโนสเฟียร์หลายแห่งในเอเชียตะวันออกและตะวันออกเฉียงใต้ได้ถูกนำเสนอ มุมมอง
ต่าง ๆ ในอนาคตเกี่ยวกับอุปกรณ์ตรวจวัดชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่กำลังจะถูกวางแผนหรือติดตั้งเพิ่มเติมเพื่อที่จะทำให้
เข้าใจการเปลี่ยนแปลงระยะสั้นของ EPB และซินทิลเลชั่นมากยิ่งขึ้นก็ได้ถูกนำเสนอด้วยเช่นกัน 
 
3.1 คุณลักษณะพื้นฐานของ EPB และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

การก่อตัวของ EPBs ได้ถูกยอมรับเป็นอย่างดีว่าเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นจากความไม่เสถียรภาพแบบเรย์ลี
เทย์เลอร์ (generalized Ray-leigh–Taylor instability หรือ RTI) ที่ค้นพบโดย Kelley (2009) อัตราการเติบโต
เชิงเส้นของของ RTI () ขึ้นอยู่กับความเร็วลอยเลื่อนพลาสมาแนวดิ ่งที่พุ ่งขึ ้นในชั้น F (V) ด้วยค่า E × B/B2 
เนื่องจากสนามไฟฟ้าที่พุ่งไปทางทิศตะวันออก (E), ลมนิวทรัลที่พุ่งขึ้นตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก (U), ความถี่การชน
กันของอิออนและนิวทรัล (vin), ความยาวสเกลของความไม่เท่ากันของความหนาแน่นพลาสมา (L), อัตราการ
รวมตัวกันใหม่ (), ค่าความนำตามเส้นสนามแม่เหล็กรวมในชั้น E กับ F (𝛴Ep ,𝛴Fp) ซึ่งอยู่ในรูปสมการดังนี้ 

 
       

 (3.1) 
 

โดยทั่วไป ความไม่เท่ากันของความหนาแน่นพลาสมาท่ีพุ่งขึ้นอย่างมาก (อยู่ในทิศทางขนานแต่ตรงข้ามกับ
ทิศทางแรงโน้มถ่วงของโลก g) จะปรากฏตัวที่มีด้านล่างของชั้น F เหนือเส้นศูนย์กลางแม่เหล็กโลก ในตอนกลางวัน 
ค่าความนำในชั้น E ที่ละติจูดต่ำ (𝛴Ep) จะมีค่าที่สูงมาก (เนื่องจากการแผ่รังสีสุริยะ) และสามารถตัด (short) 
สนามไฟฟ้าที่โพลาไรซ์กับชั้น F แล้วนำไปสู่การบีบกดการก่อตัวของปรากฏการณ์ RTI ได้ EPBs จึงเป็นการยากที่
จะถูกสร้างขึ้นในตอนกลางวันยกเว้นเหตุการณ์ผิดปกติในบางครั้ง ยกตัวอย่างเช่น เมื่อโครงสร้างการก่อกวนความ
หนาแน่นพลาสมาในลักษณะที่เกิดความไม่เท่ากันของความหนาแน่นพลาสมาขนาดใหญ่ที่รุนแรงที่สุดได้ถูกสร้าง
ขึ้นโดยแหล่งกำเนิดเทียม การเฝ้าสังเกตการณ์ที่มีการหมุนลำบีมเรดาร์ได้ที่เมืองโกโตตะบังยังคงแสดงให้เห็นว่า 
เกือบจะทั้งหมดของ EPB plumes ได้ถูกสร้างขึ้นหลังจากที่พระอาทิตย์ตกไปแล้วเหนือบริเวณเส้นศูนย์สูตร
แม่เหล็กโลก หลังจากพระอาทิตย์ตก ไม่มี photoionization ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ อนุภาคที่มีประจุที่ระดับความ
สูงที่ต่ำกว่าจะรวมตัวกันอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะทำให้ความสูงของชั้น F สูงขึ้นและทำให้เกิดความยาวสเกลที่สั้นลงของ
ความไม่เท่ากนัพลาสมา (L) ค่าความนำของชั้น E ได้ลดลงอย่างรวดเร็วหลังจากพระอาทิตย์ตก ซึ่งทำให้เกิดการไม่
เท่ากันของค่าความนำที่มากในทิศทางโซนัลใกล้กับ sunset terminator ในการรักษาไว้ซึ่งสภาวะ divergence-
free ของกระแสไฟฟ้า องค์ประกอบโซนัลของสนามไฟฟ้าชั้น F จะมีค่าที่เพิ่มข้ึนหลายครั้งไปสู่ค่าสนามไฟฟ้าที่มุ่ง
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หน้าไปทางทิศตะวันออกที่มาก ซึ่งจะถูกเรียกว่า pre-reversal enhancement (PRE) ของสนามไฟฟ้าที่มุ่งหน้า
ไปทางทิศตะวันออก โดย PRE นี้สามารถที่จะผลักดันให้การลอยเลื่อนพลาสมาแนวดิ่งที่พุ่งขึ้นมีค่าสูงขึ้นได้ ซึ่ง
สามารถที่จะยกชั้น F ให้สูงขึ้นได้ด้วยค่า vin และ  ที่ลดลง และนำไปสู่อัตราการก่อตัวของ RTI ที่สูงขึ้นได ้

อัตราการก่อตัวเชิงเส้นของ RTI ในเวลากลางคืน ซึ่งถูกควบคุมหลักด้วยความสูงของชั้น F และค่าความนำ
รวมตามแนวเส้นสนามแม่เหล็กโลกที่โดยทั่วไปจะมีค่าที่ต่ำกว่า 2 e-folds ต่อชั่วโมง อัตราการก่อตัวจะมีค่าน้อย
มากจนกระท่ังสามารถท่ีจะบรรยายการก่อตัวอย่างรวดเร็วของ EPBs หลังจากพระอาทิตย์ตก ในทางกลับกัน เราก็
พบความผิดปกติเหนือประเทศบราซิลด้วย กล่าวคือ “การลอยเลื่อนพลาสมาที่พุ ่งขึ ้นปริมาณที่สูงมากจนถึง 
~1000 m/s ได้สังเกตเห็น แต่ไม่มี EPBs ในช่วงพายุแม่เหล็กโลกในเดือนตุลาคม 2003 ปัจจัยอื่น ๆ บางประเด็นก็
แสดงบทบาทที่สำคัญต่อการก่อตัวของ EPBs ด้วย ในการจำลองเชิงตัวเลขของ EPBs ก่อนหน้านี้ การก่อตัว 
(seeding) ในช่วงเริ่มต้นด้วยการก่อกวนความหนาแน่นของพลาสมาท่ีด้านล่างของชั้น F ได้ถูกศึกษาด้วย ในขณะที่
การก่อกวนการก่อตัวไม่ได้เปลี่ยนแปลงอัตราการก่อตัวของ RTI ด้วยตัวของมัน ผลการจำลองระบบพบว่า การ
ก่อกวนในช่วงเริ่มต้น ~5% ขึ้นไปสามารถที่จะลดเวลาที่ต้องการสำหรับ RTI ในการก่อตัวไปสู่ EPBs ได้ คลื่นแรง
โน้มถ่วงโลกที่ถูกสร้างขึ้นจากกิจกรรมการนำพาในชั้นบรรยากาศในชั้นบรรยากาศด้านล่าง ยกตัวอย่างเช่นใน
บริเวณ intertropical convergence zone (ITCZ) ก็เป็นอีกแหล่งกำเนิดหนึ่งที่เป็นไปได้ต่อการสร้างการก่อกวน
ความหนาแน่นพลาสมา บางกรณีศึกษาได้แนะนำการเชื่อมต่อที่เป็นไปได้ระหว่างการเกิดขึ้นของพายุไซโคลนใน
บริเวณ tropical กับ EPB แหล่งกำเนิดที่เป็นไปได้อีกแหล่งหนึ่งก็คือ ปรากฏการณ์ collisional shear flow ที่
เกิดข้ึนด้านล่างของชั้น F ซึ่งเป็นลักษณะที่พลาสมาลอยเลื่อนมุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตก แต่ลมนิวทรัลกลับเคลื่อน
ตัวไปทางทิศตะวันออกในตอนช่วงใกล้เวลาที่พระอาทิตย์ตก 

โดยปกติ ขนาดสเกลของโครงสร้าง EPB มีค่าหลายพัน km ตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกและมีค่าหลายสิบ
ไปจนถึงหลายร้อย km ในทิศทางที่ตั้งฉากกับเส้นสนามแม่เหล็กโลก โครงสร้างสเกลใหญ่เช่นนี้ไม่สามารถที่จะ
อธิบายได้ด้วยซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์และ backscatter plume echoes จากเรดาร์ได้ ค่าแอมปลิจูดซินทิล
เลชั่น (หรือ S4 index) ซึ่งยังคงถูกใช้งานอย่างกว้างขวางในการศึกษาซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์แ ละได้ถูก
กำหนดให้เป็นค่าการเปลี่ยนแปลงของความเข้มของสัญญาณท่ีถูกนอร์มัลไลซ์ 

 
        (3.2) 

 
ในที่นี้ I  เป็นค่าความเข้มของสัญญาณ และ 〈〉 หมายถึงค่า ensemble average โดยความรุนแรงของ

ซินทิลเลชั่นขึ้นอยู่กับความถ่ีคลื่นวิทยุ ซินทิลเลชั่นเกิดขึ้นโดยมีสาเหตุหลักมาจากความผิดปกติของความหนาแน่น
พลาสมาท่ีมีขนาดสเกลต่ำกว่าสเกลเฟรสเนลลำดับที่ 1 และหาค่าได้จากสมการที่ (3.3) 

 
        (3.3) 

 
 ในที่นี้ z คือความสูงของบริเวณท่ีเกิดความผิดปกติและ   คือความยาวคลื่นวิทยุ สำหรับความถ่ี GPS L1 
(1,575.42 MHz) สเกลเฟรสเนลลำดับที่ 1 มีค่าประมาณ 390 เมตร (โดยสมมติว่า z เท่ากับ 400 km) ซินทิล
เลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้ถูกบันทึกไว้โดยการใช้ประโยชน์จากสัญญาณ beacon จากดาวเทียมในช่วงย่านความถี่ 
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VHF/UHF ไปจนถึงย่านความถี่ L ซึ่งบ่งชี้ว่าสัญญาณที่เดินทางผ่านความผิดปกติที่มีขนาดหลายร้อยเมตร ตัว 
radar backscatter plumes จะถูกสร้างขึ้นจากคลื่นสะท้อนอันเนื่องมาจาก Bragg scattering จากความผิดปกติ
ที่มีขนาดเท่ากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเรดาร์ ส่วนใหญ่ของเรดาร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์จะถูกใช้งานได้ที่ความถี่
ประมาณ 30-50 เมตร เพ่ือตรวจจับความผิดปกติด้วยขนาดสเกลเพียง 2-3 เมตร โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความผิดปกติ
ความหนาแน่นพลาสมาที่ถูกตรวจจับได้ด้วยเรดาร์ย่านความถี่ X ด้วย (ด้วยความถี่ใช้งานที่สูงถึง 2-3 GHz) ซึ่งได้
แสดงให้เห็นว่าขนาดของความผิดปกติสามารถที่จะลดลงได้ไปถึง 2-3 ซม. โดยการสังเกตพบว่า ภายใน EPBs มี
สเกลของความผิดปกติขนาดต่าง ๆ ที่เติมเต็มโครงสร้างที่หายไปทั้งหมด อีกทั้งยังแนะนำว่า ความผิดปกติสเกล
ขนาดเล็กสามารถที่จะถูกสร้างขึ้นได้โดยกระบวนการที่เคสแคดกันในช่วงการก่อตัวที่พุ่งสูงขึ้นของโครงสร้างที่
หายไปของ EPB สนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์ท่ีถูกสร้างขึ้นในโครงสร้างที่หายไปของ EPB ที่มีสเกลใหญ่นั้นสามารถ
ที่จะขยายตัวไปตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกในระยะทางที่ไกลได้ มันได้ถูกคาดการณ์ว่า สนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์
ที่มีสเกลใหญ่ (ภายในโครงสร้าง EPB ที่มีสเกลใหญ่) สามารถที่จะแมปตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกได้เพื่อที่จะสรา้ง
โครงสร้างที่มีสเกลใหญ่ที่คล้ายคลึงกันที่ละติจูดต่ำของทั้งสองซีกโลกได้ เช่นเดียวกับผลงานวิจัยที่สังเกตได้จาก 
airglow imager ที่สถานีคอนจูเกตแม่เหล็กโลก อย่างไรก็ตาม สำหรับความผิดปกติที่มีสเกลเล็กเกิดที่ถูกสร้างขึ้น
ภายใน EPBs เหนือบริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกนั้น การแมปปิ้งไปสู่ละติจูดต่ำเป็นเรื ่องที่ยากเนื่องจาก
สนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์ที่มีสเกลเล็กที่เกี่ยวข้องกับความผิดปกติสามารถที่ถูกลัดวงจรเพียงบางส่วนหรือแบบ
เต็มที่ก็ได้ นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่ได้ประเมินประสิทธิภาพการแมปปิ้งของสนามไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นภายในขนาด
สเกลที่ต่างกันของความผิดปกติตามเส้นสนามแม่เหล็กโลก สำหรับโครงสร้างความผิดปกติของชั้น F ที่มีขนาด
สเกลใหญ่กว่า 10 km  ค่าประสิทธิภาพการแมปปิ้งของสนามไฟฟ้าจากเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกไปยังละติจูดมีค่า
มากกว่า 60% โครงสร้างขนาดสเกลที่ใหญ่ขึ้น (เช่น 50 km) จะสัมพันธ์กับค่าประสิทธิภาพการแมปปิ้งที่สูงขึ้น (~ 
90%) สำหรับสนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์ที่มีขนาดสเกลเล็กลง (ต่ำกว่า 1 km) ค่าประสิทธิภาพการแมปปิ้งจะมี
เข้าใกล้ 10% หรือต่ำกว่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์ที่มีขนาดสเกลเล็กไม่สามารถที่จะแมปไป
บนระยะทางท่ีไกลได้ ความผิดปกติที่มีสเกลเล็กที่ก่อให้เกิด backscatter echo plumes และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ที่ละติจูดต่ำ/กลางนั้นอาจจะไม่ได้เกิดขึ้นเนื่องจากการแมปปิ้งโดยตรงของสนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์ที่
ถูกสร้างขึ้นภายในความผิดปกติของ EPB ที่มีสเกลเล็กในบริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก แต่ไม่ได้ถูกสร้างขึ้น
เฉพาะที่โดยผ่านทางกระบวนการที่เคสแคดภายในการหายไปที่มีสเกลใหญ่ที่บริเวณละติจูดต่ำ/กล าง นอกจาก
ความผิดปกติของ EPB แล้ว ยังมีอีก 2 ประเภทของความผิดปกติที่อาจจะเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นชั้นไอ
โอโนสเฟียร์ที่ละติจูดต่ำ/กลาง ได้แก่ ความผิดปกติในชั้น E ที่เกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์ Sporadic-E และความ
ผิดปกติในชั้น F ที่ถูกสร้างขึ้นผ่านทางความไม่เสถียรภาพเปอร์คินส์ (Perkins) โดยปรากฏการณ์ frequency-
type spread-F (FSF) จากไอโอโนแกรมที่ละติจูดกลางโดยทั่วไปมักจะเกิดขึ้นจากความผิดปกติที่ถูกสร้างขึ้นผ่าน
ทางความไม่เสถียรภาพเปอร์คินส์ สำหรับเรขาคณิตการแพร่กระจายคลื่นที่เจาะจงของสัญญาณวิทยุที่เคลื่อนที่ผ่าน
โครงสร้างที่มีความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์นั้น ระดับความรุนแรงของซินทิลเลชั่นจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่น
ชั้นไอโอโนสเฟียร์แบคกราวด์ ความหนาของโครงสร้างความผิดปกติ และรากที่สองของค่ากำลังสองเฉลี่ยของค่า
ความแปรปรวนความหนาแน่นอิเล็กตรอน (〈∆N2〉1/2) ภายในโครงสร้างความผิดปกติดังกล่าว 

บ่อยครั้งที่ EPBs จะครอบคลุมระยะทางหลายร้อย km หรือมากกว่านี้ในทิศตะวันออก-ตะวันตก, เหนือ-
ใต้ และทิศทางในแนวดิ่ง (ระยะความสูง) และเจาะผ่านค่าความสูงพีคของชั้น F เข้าสู่ชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านบน 
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โดยค่าความหนาแน่นพลาสมาแบคกราวด์และค่าความไม่เท่ากันของความหนาแน่นพลาสมาในบริเวณขอบของ 
EPBs ใกล้กับระดับค่าความสูงพีคชั้น F จะมีค่าที่มากที่สุด ซินทิลเลชั่นที่ถูกสร้างขึ้นจากความผิดปกติของ EPB 
สามารถที่จะมีค่าที่รุนแรงมากได้ด้วยค่าที่อ่ิมตัวของดัชนี S4 อย่างไรก็ตาม สำหรับความผิดปกติอีก 2 ชนิดที่แฝงตัว
อยู่ภายในแพทช์หรือโครงสร้างที่เป็นชั้นบางที่มีขนาดค่อนข้างเล็กนั้น โดยทั่วไป ซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์จะมี
ค่าท่ีน้อยและเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่สั้น (ไม่ก่ีนาที) และไม่ได้ส่งผลกระทบที่มากต่อการทำงานของระบบการสื่อสารที่
อาศัยดาวเทียม 

 
   3.1.1 คุณลักษณะของ EPBs และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ตรวจจับได้ที่ชุมพรและที่สถานีต่าง ๆ 
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกกับเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 

EPBs สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทขึ้นอยู่กับช่วงเวลาของการเกิด EPBs ได้แก่ หลังพระอาทิตย์ตก 
(~18-24 LT), หลังเที่ยงคืน (~00-06 LT) และตอนกลางวัน (~06-18 LT) ภายใต้สภาพเงียบทางแม่เหล็กโลก 
EPBs จะถูกสร้างขึ้นเป็นหลักในช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตก ซึ่งตามหลังจากการเพิ่มขึ้นที่ลอยเลื่อนขึ้น ในแนวดิ่ง
ของพลาสมาในชั้น F โดยทั่วไป EPBs ที่สังเกตเห็นได้หลังเที่ยงคืนนั้นมักจะเกิดขึ้นจากช่วงอายุที่ยาวนานของ 
EPBs ที่สร้างขึ้นหลังพระอาทิตย์ตก ยกตัวอย่างเช่น ผลการศึกษาเชิงสถิติของการเกิด EPB ที่ได้รับจากเครือข่าย
เครื่องรับ GNSS TEC ทั่วโลก ในทางตรงข้าม EPBs ทีเกิดหลังเที่ยงคืนจำนวนหนึ่งก็ไม่ได้ต่อเนื่องจาก EPBs ที่
สร้างข้ึนหลังพระอาทิตย์ตก แต่เพ่ิงถูกสร้างขึ้นใหม่ในช่วงเที่ยงคืนหรือหลังเที่ยงคืนนี่เอง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง
ปีที่มีวัฏจักรสุริยะที่ต่ำ อีกท้ัง EPBs ที่สร้างขึ้นในช่วงเที่ยงคืนหรือหลังเที่ยงคืนนั้นสามารถอยู่ยาวนานได้ไปถึงตอน
กลางวัน นอกจากนี้ ยังมีรายงานกรณีพิเศษของ EPBs ที่ถูกสังเกตได้ตอนเริ่มแรกที่เวลา 0200 LT และอยู่ได้
ประมาณ 12 ชั่วโมงถึงช่วงบ่าย (1400 LT) เมื่อเกิดพายุแม่เหล็กโลก EPBs สามารถที่ถูกสร้างภายหลังได้ในตอน
กลางคืน (แม้จะใกล้กับเวลาที่พระอาทิตย์ขึ้น) เนื่องจากการมีส่วนเกี่ยวข้องของสนามไฟฟ้าที่ถูกก่อกวนเวลาเกิด
พายุ โดย EPBs เกือบจะท้ังหมดที่เกิดขึ้นในตอนกลางวันมักจะเป็นผลที่ต่อเนื่องมาจาก EPBs ที่ถูกสร้างขึ้นในตอน
กลางคืน พฤติกรรมทางภูมิอากาศของ EPB ที่เกิดขึ้นภายใต้สภาพเงียบทางแม่เหล็กโลกจึงสามารถท่ีเข้าใจได้ดี 

โดยทั่วไป อัตราการเกิดขึ้นของ EPBs หลังพระอาทิตย์ตกสูงสุดที่สุริยะจะมีค่าพีคในช่วงที่วัฏจักรสุริยะมี
ค่าสูงที่สุด ที่ตำแหน่งลองติจูดที่พิจารณา EPBs หลังพระอาทิตย์ตกจะเกิดขึ้นเป็นหลักในช่วงเดือนที่  sunset 
terminator ถูกวางตัวขนานกับเส้นเมอริเดียนแม่เหล็กโลก โดยการเปลี่ยนแปลงตามแนวลองติจูดและฤดูกาลของ 
EPBs หลังพระอาทิตย์ตกสามารถที่จะอธิบายได้โดย “ความไม่เท่ากันในแนวลองติจูดของค่าความนำไฟฟ้าในชั้น E 
ที่รวมตัวกันตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกโดยแอมปลิจูดของ PRE ซึ ่งมีผลกระทบอย่างมากต่อการก่อตัวของ
กระบวนการ RTI” และการก่อตัวของ EPB ก็จะมีความอ่อนไหวต่อความไม่เท่ากันในแนวลองติจูดของค่าความนำ
ไฟฟ้าในชั้น E ที่รวมค่าตามเส้นสนามแม่เหล็กโลก ความสอดคล้องกันดีระหว่างการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของ 
EPBs และพลาสมาที่ลอยเลื่อนแนวดิ่งที่ถูกขับเคลื่อนด้วย PRE นั้นได้ถูกพบเห็นได้จากสถานีไจกามาร์ก้าและจาก
สถานีโลก ROCSAT ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราการเกิดขึ้นของ EPB กับพลาสมาที่ลอยเลื่อนแนวดิ่งหลัง
พระอาทิตย์ตกถูกพบได้ในทุกฤดูกาลจากการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ ผลเชิงสถิติจากข้อมูลดาวเทียม C/NOFS 
ในช่วงปี 2008-2013, ข้อมูลไอโอโนซอนด์ที่จังหวัดชุมพร (10.7°N, 99.4°E) และเมืองเซบู (10.4°N, 123.9°E) 
ในช่วงปี 2011–2558 ได้แสดงให้เห็นว่า “อัตราการเกิดขึ้นของ EPB มีค่าที่เข้าใกล้ 100% เมื่อการลอยเลื่อนของ
พลาสมาในแนวดิ่งที่พุ่งขึ้นที่ถูกทำให้เกิดขึ้นจาก PRE นั้นมีค่าสูงกว่า 40 m/s เหนือพื้นที่เอเชียตะวันออกและ
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เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ มุมการเอียงทางแม่เหล็กโลกมีค่าที่น้อยมาก (~ 1°) และค่าออฟเซตที่เส้นศูนย์สูตร
แม่เหล็กโลกจากเส้นศูนย์สูตรทางภูมิศาสตร์ก็ไม่ได้เปลี่ยนแปลงมากนักตามแนวลองติจูด ค่า PRE ที่มากและอัตรา
การเกิดขึ้นของ EPB ที่สูงได้ถูกคาดการณ์ได้ในช่วงเดือนอิควินอกซ์ (เดือนมีนาคม, เมษายน, กันยายน และตุลาคม) 
เมื่อชั้น E ในช่วงพระอาทิตย์ตกที่ละติจูดต่ำของทั้งสองซีกโลกเกิดขึ้นที่เวลาเดี ยวกันโดยประมาณด้วยค่า apex 
ในช่วงพระอาทิตย์ตกเหนือบริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก การเฝ้าสังเกตการณ์ก่อนหน้านี้จากสถานีที่ตั้งอยู่ใน
ละติจูดต่ำในพื้นที่เอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ได้แสดงให้เห็นว่า “การเกิดขึ้นของ EPB มีค่ามาก
ที่สุดในช่วงเดือนอิควินอกซ์” โดยทั่วไป EPBs มักจะอยู่ในช่วงก่อตัวที่ตอนช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตก ในระหว่าง
นั้น พวกมันจะถูกสร้างขึ้นด้วยขนาดสเกลของความผิดปกติที่แตกต่างกัน ซึ่งจะมีส่วนที่เกี่ยวข้องกับซินทิลเลชั่นชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ โดยซินทิลเลชั่นในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในเดือน
อิควินอกซ์เป็นส่วนใหญ่ 
 จากผลการศึกษา “การขึ้นอยู่กับเวลาท้องถิ่น ฤดูกาลและกิจกรรมสุริยะของแอมปลิจูดซินทิลเลชั่นที่วัดได้
จากเครื่องรับซินทิลเลชั่น GPS ที่สถานีละติจูดต่ำ (Sanya)” โดยค่าดัชนี S4 ทั้งหมดได้ถูกสังเกตได้ด้วยมุมยกที่สูง
กว่า 25° และช่วงเวลา 1-min พบว่า “ซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์เกิดขึ้นในช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตกในชว่ง
เดือนอิควินอกซ์ของวัฏจักรสุริยะที่มากที่สุด จากการลดลง (เพิ่มขึ้น) ในค่าฟลักซ์สุริยะ ระดับความรุนแรงซินทิล
เลชั่นจะลดลง (เพ่ิมข้ึน) อย่างสอดคล้องกัน ซินทิลเลชั่นได้ถูกสังเกตให้เห็นน้อยมากในช่วงฟลักซ์สุริยะท่ีต่ำในช่วงปี 
2008–2009 และปี 2561–2019 รูปสองแถวด้านล่างขวาได้แสดงการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดขึ้นของซินทิล
เลชั่นหลังพระอาทิตย์ตกและหลังเที่ยงคืนและค่าฟลักซ์สุริยะ F10.7 ที่เป็นฟังก์ชั่นของเวลา ในปีที่มีวัฏจักรสุริยะ
สูงที่สุด อัตราการเกิดขึ้นของซินทิลเลชั่นหลังพระอาทิตย์ตกสามารถที่จะมีค่าสูงถึง 40% ในบางวันได้ ซึ่งเป็นการ
ชี้ให้เห็นว่า “ในช่วงเวลาดังกล่าว 40% ของการเชื่อมต่อระหว่างดาวเทียมและเครื ่องรับสามารถที่จะได้รับ
ผลกระทบจากซ ินท ิลเลช ั ่นเหน ือสถานี Sanya ได ้” ซ ึ ่ งไม ่ เหม ือนก ับ  post-sunset EPBs/ionospheric 
scintillations ที่มีค่าสหสัมพันธ์ในเชิงบวกกับวัฏจักรสุริยะและมีแพท์เทิร์นตามแนวลองติจูด/ฤดูกาลที่คล้ายกัน
สำหรับวัฏจักรสุริยะสูงและต่ำ การเกิดขึ้นของ EPB และซินทิลเลชั่นหลังเที่ยงคืนแสดงพฤติกรรมที่ซับซ้อนอย่าง
มาก โดยที่ EPBs หลังเที ่ยงคืนไม่ได้เป็นสาเหตุที ่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ ่งขึ ้นอยู ่กับการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นอิเล็กตรอนทั้งหมด ตอนวัฏจักรสุริยะสูงที่สุด การเปลี่ยนแปลงในแนวลองติจูด/
ฤดูกาลของ EPBs หลังเที่ยงคืนจะคล้ายกับการเปลี่ยนแปลงเหล่านั้นของ EPBs หลังพระอาทิตย์ตก ยกเว้นในช่วงที่
มีอัตราการเกิดขึ้นของ EPB ที่ค่อนข้างต่ำ สิ่งนี้สามารถที่จะถูกอธิบายได้ด้วยข้อเท็จจริงที่ว่า EPBs หลังเที่ยงคืน
โดยส่วนใหญ่มักจะเกิดขึ้นต่อเนื่องมาจาก EPBs ที่สร้างขึ้นหลังพระอาทิตย์ตก อย่างไรก็ตาม ตอนวัฏจักรสุริยะท่ีต่ำ
ที่สุด อัตราการเกิดของ EPB หลังเที่ยงคืน สามารถที่จะมีค่าที่สูงกว่าอัตราการเกิดของ EPB หลังพระอาทิตย์ตก
เหนือเซกเตอร์ลองติจูดบางแห่งได้ ซึ่งมันแสดงให้เห็นถึงการขึ้นอยู่กับลองติจูด/ฤดูกาลที่ต่างกัน 

การสังเกตสเปรดเอฟ (spread-F) จากแผนภาพไอโอโนแกรมบริเวณเส้นศูนย์สูตรที่เซกเตอร์ลองติจูด
อเมริกา, มหาสมุทรแปซิฟิคและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ในช่วงเดือน June solstice ของวัฏจักรสุริยะที่ต่ำที่สุดได้
แสดงให้เห็นว่า “อัตราการเกิดข้ึนของความผิดปกติในตอนเที่ยงคืน/หลังเที่ยงคืนมีค่าท่ีสูงกว่าหลังพระอาทิตย์ตก” 
การเฝ้าสังเกตการณ์ด้วยดาวเทียม C/NOFS และ Swarm ได้ยืนยันว่า EPBs หลังเที่ยงคืนได้ปรากฏตัวขึ้นโดยส่วน
ใหญ่ในช่วงเดือน June solstice ด้วยค่าพีคการเกิดขึ้นค่าหนึ่งในเซกเตอร์แอฟริกา ตรงจุดนี้เองซินทิลเลชั่นย่าน
ความถี่ VHF ในช่วงเวลาหลังเที่ยงคืนก็ได้ถูกบันทึกไว้ด้วยจากเครื่องรับจำนวนมากบนภาคพ้ืนดิน และในเซกเตอร์
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เอเชีย การเกิดที่เพิ่มสูงขึ้นของความผิดปกติหลังเที่ยงคืนได้ถูกพบที่สถานีละติจูดต่ำ ได้แก่ เมือง Gadanki, เมือง 
Kototabang และเมือง Sanya ในช่วง June solstice ของวัฏจักรสุริยะที่ต่ำที่สุด แต่ไม่มีซินทิลเลชั่นของสัญญาณ 
GPS ที่เกิดขึ้นร่วมกัน จากการศึกษาพบว่า โดยทั่วไปไม่มีซินทิลเลชั่นที่สังเกตเห็นได้ชัดเจนที่เมือง Sanya ใกล้เที่ยง
คืน/หลังเที่ยงคืนในช่วง June solstice ของวัฏจักรสุริยะท่ีต่ำที่สุด เหตุผลที่เกิดเหตการณ์นี้ก็เพราะความหนาแน่น
อิเล็กตรอนแบคกราวด์ตอนเที่ยงคืน/หลังเที่ยงคืนมีค่าต่ำ การเปลี่ยนแปลงค่า TEC เนื่องจากความผิดปกตินั้นมีค่า
เล็กน้อย และอาจไม่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นที่ชัดเจน ในกรณีของความผิดปกติหลังเที่ยงคืนที่พบในละติจูดต่ำ แพ
ทเทิร์นคลื่นสะท้อนในแผนภาพ RTI ที่ได้จากเรดาร์อาจจะนำเสนอคุณลักษณะที่ละติจูดกลางหลายครั้งได้ โดย
ความผิดปกติหลังเที่ยงคืนเหล่านี้อาจจะถูกสร้างขึ้นเฉพาะที่ผ่านทางกระบวนการความไม่เสถียรภาพเปอร์คินส์ก็
เป็นได้ ในทางตรงข้าม การเฝ้าสังเกตการณ์พร้อมกันที่ละติจูดต่ำและแถบเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกได้ นำเสนอ
หลักฐานที่ว่า “ความผิดปกติหลังเที่ยงคืนที่ละติจูดต่ำบางเหตุการณ์อาจจะเชื่อมโยงกับ (fresh) EPBs ที่ถูกสร้าง
ขึ้นจากกลไก RTI ที่ก่อตัวอยู่ในช่วงเวลาเที่ยงคืน/หลังเที่ยงคืนได้” จากที่ได้อธิบายไปแล้วข้างต้น การเกิดขึ้นของ 
EPBs ต้องการอัตราการก่อตัวเชิงบวกสำหรับกลไก RTI ที่ซึ่งมันจะแปรผันตรงกับความสูงของชั้น F ผลทางสถิติ
จากไอโอโนซอนด์แถบเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกที่ลองติจูดต่างกันในช่วง June solstice ของวัฏจักรสุริยะต่ำที่สุด
ได้แสดงให้เห็นว่า “ความผิดปกติหลังเที่ยงคืนโดยส่วนใหญ่มักจะถูกนำหน้าด้วยการเพ่ิมขึ้นของระดับความสูงของ
ชั้น F ที่ชัดเจนในตอนใกล้เที่ยงคืน  
 การลอยเลื่อนของพลาสมาแนวดิ่งที่พุ ่งขึ ้นที่เกิดขึ้นจากสนามไฟฟ้าที่มุ ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกใน
ช่วงเวลาใกล้เที่ยงคืนนั้นก็ถูกตรวจจับได้เช่นกันจากบอร์ดอินซิตูบนดาวเทียม ซึ่งการลอยเลื่อนขึ้น/พุ่งขึ้นในแนวดิ่ง
นั้นเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อกลไก RTI อย่างยิ่งเนื่องจากความถี่การชนกันของไอออนกับนิวทรัลมีค่าลดลงตาม
ความสูงที่เพิ่มขึ้น ลมนิวทรัลเมอริเดียนที่สัมพันธ์กับค่ามากที่สุดของอุณหภูมิตอนเที่ยงคืนในชั้นเทอร์โมสเฟียร์ได้
ถูกแนะนำว่าอาจจะเป็นสาเหตุหนึ่งที่เป็นไปได้สำหรับการยกตัวสูงขึ้นของชั้น F ในตอนเที่ยงคืนด้วย (Otsuka, 
2561) ในเวลากลางวัน การปรากฏตัวของ EPB ไม่ได้เป็นปรากฏการณ์ที่ปกติ การเฝ้าดูจากดาวเทียมอินซิตูได้
แสดงให้เห็นว่า “ความแปรปรวนของความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่เกิดจาก EPBs ในตอนกลางวันมักจะมีค่าน้อย 
การขึ้นอยู่กับตำแหน่งลองติจูด, ฤดูกาล และวัฏจักรสุริยะของ EPBs ในตอนกลางวันจะยังคงอธิบายได้ไม่ชัดเจน” 
โดย EPBs ในตอนกลางวันมักจะปรากฏที่ด้านบนของชั้น F และสัมพันธ์กับช่วงเวลาการเกิดที่ยาวนานขึ้นของ 
EPBs ที่ถูกสร้างเริ่มต้นในตอนกลางคืน ทั้งนี้ สาเหตุที่เป็นไปได้ของการปรากฏตัวที่นานของ EPBs ในตอนกลางวัน
ก็คืออัตราการเกิดข้ึนของพลาสมาท่ีค่อนข้างต่ำในบริเวณด้านบนของชั้น F  
 อัตราการเกิดของ EPBs ในเวลากลางวันมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องจากตอนเช้าถึงตอนบ่าย การสังเกตการณ์
ที่ได้จากเรดาร์ที่บริเวณแถบเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกและละติจูดต่ำในเซกเตอร์อเมริกาและเอเชียตะวันออกเฉยีง
ใต้ก็ได้พบว่า คลื่นสะท้อนที่กระเจิงกลับมา (backscatter echoes) ตอนกลางวันในชั้น F นั้นได้ถูกสังเกตเห็นได้
เป็นครั้งคราวเท่านั้นด้วยระยะเวลา 1-2 ชั่วโมงในแผนภาพ RTI และความกว้างสเปกตรัม ดอปเปลอร์ที่แคบมาก ๆ 
เนื่องจากการสังเกตการณ์ด้วยเรดาร์ได้ถูกจำกัดในบริเวณลองติจูด/ละติจูดที่จำกัดและภายในระยะเวลาที่จำกัด 
มันจึงไม่ชัดเจนที่ว่า “คลื่นสะท้อนที่กระเจิงกลับมาตอนกลางวันในชั้น F นั้นเป็นผลมาจาก EPBs ในเวลากลาง
วันที่ยืดยาวนานมาจากตอนกลางคืน และคลื่นสะท้อนในตอนกลางวันเหล่านี้จะปรากฏบ่อยครั้งแค่ไหน” ดังนั้น 
การศึกษาเชิงวิเคราะห์เพ่ิมเติมเกี่ยวกับคลื่นสะท้อนที่กระเจิงกลับมาตอนกลางวันในชั้น F นั้นจึงเป็นงานในอนาคต
ที่มีค่าที่ผลักดันให้เกิดการวัดแบบมีการหมุนลำบีม (beam steering) ด้วยเรดาร์หลายตัวที่ตำแหน่งลองติจูดที่
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ตั้งอยู่ใกล้กัน ในทางตรงข้าม การก่อตัวแบบเฟรช (fresh) ของความผิดปกติที่ดูเหมือนว่าเป็น EPB ตอนกลางวันใน
ชั้น F นั้นก็ถูกสังเกตได้เช่นกันที่ละติจูดต่ำที่ตามด้วยการสร้างหลุมในชั้นไอโอโนสเฟียร์ขนาดใหญ่จากการปล่อย
จรวด ความผิดปกติตอนกลางวันในชั้น F ทั้งแบบที่ถูกสร้างขึ้นแบบเฟรชและแบบที่กำลังลดลง อาจจะไม่ได้เกิด
พร้อมกับซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ก็ได้ สเกลเชิงระยะทาง และ/หรือ ความรุนแรงของความผิดปกติตอน
กลางวันในชั้น F อาจจะเป็นสภาวะที่ไม่เอ้ือต่อการเกิดซินทิลเลชั่นก็ได้ 
 
   3.1.2 ประเด็นที่ยังสรุปไม่ได้ในการทำนายระยะสั้นของ EPB และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
 หัวข้อนี้เป็นหัวข้อที่สำคัญมากที่จะต้องหาคำตอบเพื่อแก้ปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นและส่งผลกระทบโดยตรง
กับการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G อากาศยานไร้คนขับ หรืออุปกรณ์
อื่น ๆ คือ “ความต้องการที่เราควรจะสามารถคาดการณ์ระยะสั้นเกี่ ยวกับการเกิดขึ้น การเคลื่อนตัวและการ
เปลี่ยนแปลงของ EPB และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์” รายละเอียดมีดังนี้ 
 ปัจจัยควบคุมและกลไกทางกายภาพที่เกี่ยวข้องและมีผลต่อคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงสภาพอวกาศของ
การเกิด EPB ที่ประกอบไปด้วยการขึ้นอยู่กับตำแหน่งลองติจูด, ฤดูกาลและกิจกรรมสุริยะนั้นได้ถูกเข้าใจเป็นอย่าง
ดี ซึ่งสิ่งนี้ทำให้เราสามารถที่จะพัฒนาความสามารถในการทำนายการเปลี่ยนแปลงระยะยาวของการเกิดขึ้น EPB 
ที่ลองติจูดค่าใด ๆ ได้ ยกตัวอย่างเช่น การทำนายรายเดือนของซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ถูกทำได้สำเร็จด้วย 
WideBand MODel (WBMOD) ในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ อย่างไรก็ตาม ปัจจัยต่าง ๆ ที่
อธิบายการเปลี่ยนแปลงระยะยาวได้ดีก็ไม่สามารถที่จะใช้เพื่อทำนายการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดขึ้นของ EPB 
แบบรายวันและระยะสั้นได้อย่างน่าเชื่อถือ ซึ่งมีระยะทางที่ไม่มีสหสัมพันธ์กันเล็กน้อยตามแนวลองติจูด เมื่อ
พิจารณาที่ว่าการยืดยาวตามแนวลองติจูดของ PRE ที่ครอบคลุม ~30° (~ 3000 km  ในแนวทิศตะวันออก-
ตะวันตก) มันอาจจะถูกคาดการณ์ได้ว่า “การก่อตัวของ EPBs เหนือบริเวณลองติจูดที่ยาวนั้นอาจจะมีคุณลักษณะ
ที่คล้ายกันได้ อย่างไรก็ตาม การเฝ้าสังเกตการณ์ด้วยเรดาร์ที่เมืองโกโตตะบังและเมืองซันย่าที่มีระยะทางห่างกัน 
~1000 km  ในแนวลองติจูดได้แสดงความแตกต่างกันมากของอัตราการก่อตัวของ EPB อัตราการก่อตัวของ EPB 
ที่สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดที่เมืองโกโตตะบังได้ถูกแนะนำว่าน่าจะมีความเชื่อมโยงกับ ITCZ ที่แอคทีฟมากขึ้นใกล้ลอง
ติจูดโกโตตะบัง ซึ่งตรงตำแหน่งนี้ ระดับของคลื่นโน้มถ่วงโลกน่าจะพบบ่อยมากขึ้นซึ่งทำให้เกิดการเริ่มต้นก่อตัว 
(seeding) และการพัฒนาของกลไก RTI ที่รุนแรงมากยิ่งขึ้น ในขณะที่ อัตราการก่อตัวของ EPB มีความแตกต่าง
กันมาก อัตราการเกิดขึ้นของ EPB ซึ่งรวมถึงการลอยเลื่อนตามแนวโซนัลและ EPB ที่ถูกสร้างขึ้นเฉพาะที่เหนือ
ตำแหน่งลองติจูดทั้งสองแห่งมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เพ่ือที่จะทำนาย EPBs และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์เหนือลอง
ติจูดที่พิจารณาได้ มันจึงเป็นสิ่งที่จำเป็นต่อการตัดสินใจว่า EPBs ได้ถูกสร้างขึ้นแบบเฉพาะที่ หรือว่า EPB ได้ถูก
สร้างขึ้น ณ ที่ใดที่หนึ่งและเคลื่อนตัวไปยังลองติจูดที่พิจารณาผ่านการลอยเลื่อนตามแนวโซนัล ซึ่งจะทำให้ EPB 
เป็นต้นเหตุที่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้ ในทำนองเดียวกัน คำถามหลักเก่ียวกับความสามารถในการ
ทำนาย EPBs และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ตั้งอยู่ใน 3 ประเด็น ดังนี้ 

(1) ปัจจัยใดบ้างที่ควบคุมการก่อตัวของ EPB และปัจจัยที่ควบคุมเหล่านี้มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละ
วันอย่างไร? - การก่อตัวของ EPB มีสาเหตุเบื้องต้นที่ทำให้เกิดข้ึนหลายปัจจัย ได้แก่ 

(a) การก่อกวนความหนาแน่นพลาสมา (โครงสร้างคลื่นในทิศทางตะวันออก-ตะวันตก) ที่ด้านล่าง
ของชั้น F สำหรับการเริ่มก่อตัว (seeding) ของกระบวนการ RTI 
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(b) การลอยเลื่อนพลาสมาในแนวดิ่งแถบเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกและค่าความสูงของชั้น F และ 
(c) ค่าความนำรวมตามแนวเส้นสนามแม่เหล็กท่ีควบคุมอัตราการเติบโตของ RTI 

จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า ค่าความน่าจะเป็นของการก่อตัวของ EPBs (PEPB) ได้ถูกนิยามว่าเป็นผล
คูณของค่าความน่าจะเป็นของการเกิดขึ้น 2 เทอม นั่นคือ PEPB = Pseed*Pinst, where Pseed and Pinst เป็นค่าความ
น่าจะเป็นของ perturbation seeding และของกระบวนการ RTI ตามลำดับ ภายใต้สภาวะเมื่อค่าความน่าจะเป็น
ตัวใดตัวหนึ่งมีค่าที่น้อย อีกตัวหนึ่งจะมีค่าท่ีสูง ดังนั้น มันจึงทำงานได้อย่างมีประสิทธิผลต่อการก่อตัวของ EPBs ได้
ด้วย การเปลี่ยนแปลงรายวันของ EPBs ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของทั้ง Pseed และ Pinst ซึ่งเกิดขึ้นมาจาก
แหล่งกำเนิดที่ต่างกัน การเกิดขึ้นของการก่อกวนความหนาแน่นพลาสมาด้านล่างชั้น F (Pseed) นั้นสามารถที่จะ
ตรวจจับได ้โดยตรงด้วย steerable incoherent scatter radar และ all-sky airglow imager และอาจจะ
ตรวจจับได้ทางอ้อมจาก satellite traces ในแผนภาพไอโอโนแกรมและจากกการก่อกวนค่า TEC ในแนวลองติจูด
ที่ตรวจจับได้ นอกจากนี้ ยังพบอีกว่า “การก่อตัวของ EPBs ได้ถูกนำหน้าด้วยการปรากฏของการก่อกวนความ
หนาแน่นพลาสมาที่เป็นตัวแทนของโครงสร้างคลื่นสเกลใหญ่ (large-scale wave structure หรือ LSWS) ที่
ด้านล่างชั้น F จากการวัดค่า 2 มิติ (ความสูงกับระยะทางที่วัดได้ในแนว E-W) ของความหนาแน่นพลาสมาชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ด้วยตัว incoherent scatter radar (ISR) แบบ ALTAIR โครงสร้างที่หายไปแบบซายนูซอยด์ของ LSWS 
สามารถที่ครอบคลุมพื้นที่ในแนวลองติจูดที่เกินกว่า 1500 km  ได้ดังที่ตรวจจับได้จาก all-sky airglow imagers 
ที่บริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกและละติจูดต่ำ โดย EPBs ถูกทราบกันว่าจะก่อตัวขึ้นที่ยอด (crest) ของ LSWS 
โดย LSWS สามารถที่จะเห็นเกือบจะพร้อมกันที่ตำแหน่งคอนจูเกตแม่เหล็กโลกละติจูดต่ำ 

การเกิดขึ้นของ satellite traces ในบางครั้งและการเปลี่ยนแปลงของความสูงเสมือนชั้น F (h'F) ที่ได้รับ
จากไอโอโนซอน์ละติจูดที ่สถานีซานย่า (เมืองทางตอนใต้สุดของ Hainan Island ประเทศจีน) ในช่วงเดือน
กันยายน– ตุลาคม 2011 เป็นตัวบ่งชี้ถึงสภาพการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศได้เป็นอย่างดี การแกว่ง h'F ด้วยค่า
แอมปลิจูดที่ต่ำได้ถูกสังเกตเห็นในช่วงบ่ายของบางวัน การแกว่งเหล่านี้อาจจะเชื่อมโยงกับ LSWS โดยมีลักษณะที่
คล้ายกับปรากฏการณ์ที่สังเกตได้ที่ละติจูดต่ำในอเมริกาใต้เช่นกัน ซึ่งการแกว่ง h'F ที่สังเกตได้นั้นจะเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจากเที่ยงวันไปจนถึงพระอาทิตย์ตกด้วยแอมปลิจูดที่เพิ่มขึ้นไปจนถึงพระอาทิตย์ตก เมื่อการลอยเลื่อนใน
แนวดิ่งของ PRE มีค่าเพิ่มขึ้นตอนใกล้พระอาทิตย์ตก แอมปลิจูดการก่อกวนก็น่าที่จะมีค่าที่ เพิ่มขึ้น แล้วทำให้เกิด 
satellite traces ในไอโอโนแกรม ค่าที ่เพิ ่มสูงขึ ้นนี ้น ่าจะเชื ่อมโยงกับอัตราส่วนค่าความนำรวมตามเส้น
สนามแม่เหล็กโลกที่เพิ่มขึ้นไปจนถึงตอนพระอาทิตย์ตก และ/หรือกลไกเรโซแนนซ์เชิงระยะทางของคลื่นโน้มถ่วง
โลกและ background plasma drift ผลเชิงสถิติจากการเฝ้าสังเกตการณ์บริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกและ
ละติจูดต่ำ พบว่า การก่อตัวของ EPBs เกือบจะถูกนำหน้าด้วย satellite traces เสมอ โดยทั่วไป การก่อตัวของ 
LSWS จะเกิดขึ้นเนื่องจากกลไกที่เป็นไปได้ 3 ประเด็นต่อไปนี้ 

1. กลไก collisional shear instability ที่ถูกเชื่อว่าเป็นกลไกที่ถูกผลักดันให้เกิดขึ้นจาก velocity shear
ที่เก่ียวข้องกับ PRE ตอนใกล้พระอาทิตย์ตก โดยที่ shear flow instability (SFI) เริ่มต้นในตอนบ่ายและมีค่าสูงขึ้น
ตอนใกล้พระอาทิตย์ตกเมื่อความแตกต่างระหว่างลมนิวทรัลและความเร็ว plasma drift มีค่าเป็นมากกว่า 100 
m/s โดยตัว SFI นั้นสามารถที่จะสร้างโครงสร้างการก่อกวนสเกลใหญ่ที่ด้านล่างชั้น F ได้ที่ซึ่งอาจจะประพฤติตัว
เป็น seeding source ของกลไก RTI ได ้
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2. คลื่นโน้มถ่วงโลกที่เดินทางพุ่งขึ้นไปสู่ด้านล่างชั้น F เหนือเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกอาจจะเป็นต้นเหตุที่
ทำให้เกิด LSWS ได้ คลื่นโน้มถ่วงโลกดังกล่าวอาจจะมีสาเหตุมาจากกิจกรรมกระแสคอนเวคชั่นในชั้นโทรโปสเฟียร์
ที่ปรากฏตัวที่เวลาใดก็ได้ของวัน โดย LSWS ที่ถูกบ่งชี้ได้ในแผนภาพไอโอโนแกรมเสมือนเป็น “satellite traces” 
ที่ปรากฏตัวตอนบ่ายหรือเท่ียงคืน (เม่ือโดยทั่วไป shear flow มีค่าน้อยๆ) นั้นอาจจะถูกนำไปเชื่อมโยงกับคลื่นโน้ม
ถ่วงโลก นอกจากนี้ ความแตกต่างที่มากอย่างท่วมท้นของอัตราการเกิดขึ้นของ EPB ที่ลองติจูดที่ตั้งใกล้กัน (ใน
เซกเตอร์เอเชีย) ซึ่งอาจจะมีสาเหตุส่วนหนึ่งจากคลื่นโน้มถ่วงโลกที่มาจาก ITCZ ก็ได้ การสังเกตด้วย SpreadFEx 
campaign ก็แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันที่ดีระหว่างความยาวคลื่นทางแนวนอนของคลื่นโน้มถ่วงโลกกับ
ระยะห่างระหว่าง EPB ในแนวลองติจูด พบว่า ระยะห่างท่ีพบโดยทั่วไปจะมีค่ามากกว่า 100 km  

3. สนามไฟฟ้าการโพลาไรซ์ขนาดใหญ่ที่เกิดจากความแปรปรวนชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีการเคลื่อนตัวระดับ
ปานกลาง (medium-scale traveling ionospheric disturbance หรือ MSTID) ที่ละติจูดต่ำนั้นสามารถที่จะ
วางตัวไปตามเส้นสนามแม่เหล็กไปสู่ด้านล่างของชั้น F บริเวณแถบเส้นศูนย์สูตรได้และทำให้เกิด LSWS จากการ
จำลองสถานการณ์โดยใช้แบบจำลอง SAMI3/ESF นั้น เมื่อ MSTIDs ที่ละติจูดต่ำได้เคลื่อนตัวไปในทิศทางที่ไม่
ขนานกับเส้นสนามแม่เหล็กโลก สนามไฟฟ้าการโพลาไรซ์ที่เกี่ยวข้องก็จะวางตัวไปสู่ด้านล่างของชั้น F บริเวณแถบ
เส้นศูนย์สูตรได้และทำให้เกิดคลื่นที่มีความหนาแน่นแปรปรวนเหมือนกับเป็น MSTID ได้ ซึ่งกระตุ้นให้เกิดการก่อ
ตัวของ EPBs ได้ ผลทางสถิติจากการสังเกตที่อเมริกาใต้ได้แสดงความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดระหว่างระยะห่างระหว่าง
พลาสมาบับเบิลกับความยาวคลื่นทางแนวนอนของ MSTIDs โดยทั่วไป ทั้ง shear flow และคลื่นโน้มถ่วงโลก (ที่
เกิดขึ้นทั้งทางตรงและทางอ้อมจากสนามไฟฟ้าการโพลาไรซ์ MSTID) อาจจะสร้าง LSWS ได้ แล้วก็อาจจะนำไปสู่
การก่อตัวของ EPBs เช่นกัน อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวัน (วันต่อวัน) ที่อธิบายคุณลักษณะของ  
shear flow และคลื่นโน้มถ่วงโลกก็ยังเป็นเรื่องที่ไม่รู้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับคลื่นโน้มถ่วงโลกที่ไม่สามารถที่จะ
สังเกตได้โดยตรง นอกจากนี้ ค่าขีดจำกัดเทรชโฮลด์ที่ถูกกำหนดด้วยพารามิเตอร์ LSWS สำหรับการเกิดขึ้นของ 
EPB ก็ยังเป็นเรื่องที่ไม่ชัดเจนเนื่องจากการสังเกต LSWS โดยตรงด้วยเรดาร์ชนิด steerable incoherent scatter 
radar ก็เป็นเรื่องที่มีข้อจำกัดมาก  

ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการลอยเลื่อนพลาสมาในแนวดิ่งและความสูงของชั้น F นั้น มันจะมีความเป็นไปได้
หลายประการที่เป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดความเปลี่ยนแปลงในระยะสั้น ประเด็นข้อหนึ่งคือสนามไฟฟ้าแบรคกราวด์ที่
อาจจะปรับเปลี่ยนได้ด้วยตัวแปรอ่ืน ๆ ในแต่ละวัน ตอนใกล้พระอาทิตย์ตก PRE ที่นำชั้น F ไปสู่ความสูงที่สูงขึ้นก็
สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงได้ด้วยคลื่น planetary/Kelvin และด้วยสนามไฟฟ้าทะลุทันทีในช่วงที่เกิดพายุ (PPEFs) 
หรือสนามไฟฟ้าไดนาโมที่แปรปรวน (DDEFs) ปัจจัยเหล่านี้ที่ทำให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของ PRE ในแต่ละวัน
ยังคงที่จะถูกศึกษาอยู่ ลมพัด (tidal winds) ที่ส่งผลต่อค่าเกรเดียนต์ความนำชั้น E ตอนพระอาทิตย์ตก แล้ว
นำไปสู่ PRE และการเปลี่ยนแปลงความสูงของชั้น F นั้น สามารถที่จะปรับเปลี่ยนได้จากการเกิดปฏิสัมพันธ์แบบไม่
เชิงเส้นระหว่างคลื่น planetary/Kelvin และคลื่น tidal 

การเกิดขึ้นของ EPB หลังจากพระอาทิตย์ตกที่ไม่ได้เป็นไปตามฤดูกาลที่เกิดขึ้นหลังจากการยกตัวที่มาก
ของชั้น F แถบเส้นศูนย์สูตรในวันที่ 28 กรกฎาคม 2557 ในเอเชียนั้นได้ถูกแนะนำว่ามีส่วนที่เกี่ยวข้องกับคลื่น 
planetary ที่ตอนเที่ยงคืนของวัฏจักรสุริยะที่ต่ำสุด เมื่ออุณหภูมิสูงสุดเกิดขึ้นบ่อยครั้งในซีกโลกช่วงฤดูร้อน การ
อ่อนตัวของสนามไฟฟ้าที่มุ ่งไปทางทิศตะวันตกพร้อมกับการรวมตัวใหม่ที่มากเพียงพออาจจะเป็นสาเหตุการ
เพ่ิมข้ึนของความสูงชั้น F ได้ ในช่วงพายุแม่เหล็ก ความสูงของชั้น F สามารถเพ่ิมขึ้นหลังจากพระอาทิตย์ตก (ตอน
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หลังเที่ยงคืน) ได้โดย PPEFs (DDEFs) หรือลดลงหลังจากพระอาทิตย์ตกด้วย DDEFs ได้ เพราะว่าขั้วของ PPEFs 
(DDEFs) มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออก (ทิศตะวันตก) ตามแนวลองติจูดในตอนกลางวัน และ มุ่งหน้าไปทางทิศ
ตะวันตก (ทิศตะวันออก) ตามแนวลองติจูดในตอนกลางคืน Super EPBs ขนาดใหญ่มากที่ครอบคลุมจากเส้นศูนย์
สูตรไปยังละติจูดกลางในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ได้ถูกตรวจจับ 

ในพายุแม่เหล็กโลกในเดือนมกราคม กรกฎาคม และ พฤศจิกายน 2004 ซินทิลเลชั่นที่รุนแรงด้วยค่า S4 
ที่สูงสุดที่มีค่าประมาณ 1.0 ที่ถูกบันทึกได้ที่สถานีละติจูดกลางทางด้านล่าง เมือง Wuhan (30.5°N, 114.4°E)
โดยเฉพาะพายุเดือนกรกฎาคม 2004 ปรากฏการณ์ EPBs ได้ถูกสร้างขึ้นมาอย่างต่อเนื่องในระยะทางที่ยาวเกิน
กว่า 180 องศาตามแนวลองติจูดที ่บริเวณแถบเส้นศูนย์สูตรจากอเมริกาใต้ไปจนถึงเอเชียตะวันออกเฉียงใต้
นับตั้งแต่ในเดือนเหล่านี้ EPBs โดยทั่วไป มักจะไม่ค่อยเกิดขึ้นในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ มี
การแนะนำว่า PPEFs ที่เกิดขึ้นยาวนานและจำนวนมากนั้นมีส่วนที่ทำให้เกิดการยกตัวที่รวดเร็วของความสูงชั้น F 
แล้วนำสู่การเพิ่มขึ้นของการเกิดขึ้นของ RTI และการก่อตัวของ EPB อย่างเห็นได้ชัด ปรากฏการณ์ PPEF ซึ่ง
โดยทั่วไปมักจะเกิดขึ้นในช่วงเฟสหลักของพายุแม่เหล็กและอยู่ได้นานตั้งแต่หลายสิบนาทีไปจนถึง 1-2 ชั่วโมง ถ้า
ปรากฏตัวในตอนเย็น (มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออก) สามารถที่จะเพิ่มการลอยเลื่อนของพลาสมาที่พุ่งขึ้นแบรค 
กราวด์ได้และทำให้มี EPB เกิดเพิ่มขึ้นได้ หลังจากที่เกิดเฟสหลักของพายุผ่านไปแล้ว 2-3 ชั่วโมง ตัว DDEF มักจะ
ก่อตัวขึ้นและกลายมามีบทบาทมากข้ึนในช่วงเฟสฟ้ืนฟูของพายุ โดย DDEFs ที่มีข้ัวมุ่งหน้าไปทางตะวันตก (ไปทาง
ตะวันออก) ในตอนหลังพระอาทิตย์ตก (หลังเที่ยงคืน) นั้นสามารถท่ีจะยับยั้งหรือหักล้างการลอยเลื่อนของพลาสมา
ที่พุ่งขึ้น (ที่พุ่งลง) แบรคกราวด์ แล้วนำไปสู่การยับยั้ง (การเพิ่มขึ้น) การเกิดขึ้นของ EPB ได้ ในขณะที่การเกิดขึ้น
ของSuper EPBs ที่โดยทั่วไปมักจะเกิดจากพายุแม่เหล็กโลก ผลทางสถิติก่อนหน้านี้ก็ได้แสดงให้เห็นว่าอัตราการ
เกิดขึ้นของ EPBs ก็ถูกยับยั้งจากกิจกรรมแม่เหล็กโลกได้เช่นกัน โดยการใช้ค่า TEC ที่วัดได้ที่ละติจูดต่ำและแถบ
เส้นศูนย์สูตรในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ระหว่างปี 2001–2004 การลดลงของอัตราการ
เกิดข้ึนของ EPB ก่อนเที่ยงคืนตามกิจกรรมแม่เหล็กโลกท่ีเพ่ิมขึ้น (พิจารณาจากดัชนี Kp) 

มีผลการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างค่า Kp ทั้งหมดรายวัน (ΣKp) กับการเกิดขึ้นของ EPB/ 
scintillation ที่เมือง Kototabang (ละติจูดต่ำ) ระหว่างปี 2011–2013 พบว่า การลดลงของอัตราการเกิดของ 
EPB ตามค่า ΣKp ที่เพิ่มขึ้นก็ถูกสังเกตเห็นได้เหมือนกัน จากการจำลองด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข พบว่า แม้จะมี
การเปลี่ยนแปลงของค่า Kp เพียงเล็กน้อยก็สามารถที่จะมีผลต่ออัตราการก่อตัวของ RTI และ EPB ในช่วงฤดูกาล
ที่มีการเกิดขึ้นที่สูงได้ สาเหตุอีกประการหนึ่งสำหรับการเปลี่ยนแปลงความสูงชั้น F ก็คือคลื่นโน้มถ่วงโลกที่อาจจะ
สร้างการเปลี่ยนแปลงทั้งทางตรงและทางอ้อม องค์ประกอบโซนัลของลมก่อกวนที่เกิดจากคลื่นโน้มถ่วงโลก
สามารถที่จะปรับเปลี่ยน PRE และส่งผลต่อความสูงชั้น F ได้ องค์ประกอบเมอริดัลของลมก่อกวน (perturbation 
winds) สามารถท่ีจะมีผลต่อความสูงของชั้น F ได้โดยตรงเช่นกัน (ท่ีละติจูดที่ห่างออกไปจากเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็ก
โลก) ในทางกลับกัน การเปลี่ยนแปลงความสูงชั้น F สามารถที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับโครงสร้างการก่อกวนความ
หนาแน่นของพลาสมาที่ถูกสร้างขึ้นจากคลื่นโน้มถ่วงโลก ผลการศึกษาทางสถิติได้แสดงให้เห็นว่าความสูงชั้น F 
(h’F) ที่สถานีแถบเส้นศูนย์สูตรจำนวน 2 สถานีสามารถที่จะมีค่าที่ต่างกันมากเลยทีเดียวก็ได้ เมื่อมี EPBs ถูกพบได้
หลายวัน โดยพวกเขาได้แนะนำว่า โครงสร้างการก่อกวนความหนาแน่นของพลาสมาเป็นต้นเหตุที่ทำให้เกิดผลต่าง
ของค่า h’F ได้ การเกี่ยวข้องกันของความสูงชั้น F เข้ากับคลื่นโน้มถ่วงโลกนั้นสามารถที่จะถูกยับยั้งที่ความสูงที่
มากขึ ้นได ้ตามจุดเร ิ ่มต ้นของ EPBs โดย h’F จะขึ ้นอย ู ่ก ับ perturbation upwelling depth and zonal 
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distance ที่ห่างจากยอด (crest) ของโครงสร้างการก่อกวนฯ ดังกล่าว การศึกษาก่อนหน้านี้ได้แสดงให้เห็นว่า 
“แม้กระทั่งเม่ือ PRE มีค่าที่ต่ำ EPB ก็ยังคงที่จะเกิดข้ึนหลายครั้งเนื่องจากโครงสร้างการก่อกวนความหนาแน่นของ
พลาสมาที่รุนแรง” เนื่องจากค่า h’F และค่าความเร็วลอยเลื่อนในแนวดิ่งของทั้งวันที่เกิด EPB และวันที่ไม่มี EPB 
ที่บริเวณลองติจูดเพียงค่าเดียวก็สามารถที่จะกระจายได้มากเช่นกัน มันจึงเป็นเรื่องที่ยากที่จะตัดสินว่า EPBs 
เกิดขึ้นบนพื้นฐานรายวันโดยใช้ค่าเทรชโฮลด์ที่แน่นอนของความสูงชั้น F ที่แน่นอนค่าหนึ่งหรือไม่ (หรือการลอย
เลื่อนพลาสมาในแนวดิ่ง) อัตราส่วนของค่าความนำในบริเวณชั้น F กับค่าผลรวมตามแนวเส้นสนามท้ังหมดในชั้น E 
กับชั้น F ที่ควบคุมการก่อตัวของ RTI ได้นั้น สามารถที่จะมีค่าที่ลดลงได้ด้วยลมที่เคลื่อนตัวข้ามเส้นศูนย์สูตรและ
ชั้น Es ในละติจูดต่ำ ลมที่เคลื่อนตัวข้ามเส้นศูนย์สูตรเป็นต้นเหตุการยกตัวของความสูงชั้น F ในซีกโลกด้านนึงและ
มีการลดลงในซีกโลกอีกด้านนึง และเช่นกันก็จะทำให้เกิดผลการกระทบที่หักล้างของค่าความนำในบริเวณชั้น F 
แต่ด้วยขนาดแอมปลิจูดที่มากขึ้นสำหรับการลดลงของค่าความนำในบริเวณชั้น F ดังนั้น มันจะทำให้เกิดการลดลง
ในค่าอัตราการก่อตัวของ EPB ได้ ซึ่งอธิบายได้จากการพิจารณาลมที่ข้ามผ่านเส้นศูนย์สูตรที่สังเกตได้จากสถานีไอ
โอโนซอนด์ที่คอนจูเกตกันตรงเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (~100°E) เช่น “เวลาการก่อตัว
ของ EPB ได้เพ่ิมข้ึนเป็นสองเท่า เมื่อความเร็วลมที่ข้ามผ่านเส้นศูนย์สูตรมีค่าเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 10 m/s ถึง 40 m/s ซึ่ง
บ่งชี้ว่ามีการยับยั้งการเกิด EPB ด้วยลมที่ข้ามผ่านเส้นศูนย์สูตร สำหรับค่าความนำในบริเวณชั้น E ที่ละติจูดต่ำที่มี
การเชื่อมโยงไปยังชั้น F บริเวณเส้นศูนย์สูตรนั้นโดผ่านเส้นสนามแม่เหล็กโลกนั้น การเกิดขึ้นของชั้น Es ในละติจูด
ต่ำสามารถที่ทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของค่าความนำในบริเวณชั้น E แล้วนำไปสู่การลดลงในค่าอัตราส่วนความนำ
ดังกล่าวด้วย Joshi et al. (2013) รายงานว่าเมื่อ blanketing-type Es layer เกิดข้ึนที่ละติจูดต่ำสำหรับช่วงเวลา
ที่ค่อนข้างยาวใกล้พระอาทิตย์ตก เราจะไม่พบ EPB มันจึงถูกแนะนำว่า “ชั้น Es ที่หนาที่มีค่าความนำในชั้น E ที่
มากขึ้น จะสามารถลดอัตราการก่อตัวของ RTI ได้มาก โดยค่าความนำในชั้น E ที่เพ่ิมข้ึนจากชั้น Es นั้น สามารถที่
จะชะลอการเพิ่มขึ้นของความสูงของชั้น E หลังพระอาทิตย์ตกได้ กลไกพื้นฐานอันหนึ่งสำหรับชั้น Es เป็น tidal 
wind shear ซึ่งสามารถที่จะถูกปรับได้ด้วยโดยคลื่นโน้มถ่วงโลกและคลื่นระหว่างดาวเคราะห์ 

(2) ตัวแปรควบคุมการพัฒนาและช่วงเวลาปรากฏ (Lifetime) ของ EPBs 
หลังจากการเกิดขึ้นในช่วงแรกที่ด้านล่างของชั้น F บริเวณเส้นศูนย์สูตร EPBs สามารถที่จะยกตัวไปยัง

ความสูงที่มากขึ้นซึ่งจะยืดขยายออกไปตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกไปยังละติจูดต่ำ หรือแม้กระทั่งละติจูดกลางด้วย 
และก็จะเกิดการลอยเลื่อนไปในแนวโซนัล (มุ่งหน้าไปยังทิศตะวันออกหรือตะวันตก) ไปในระยะทางที่ไกลได้เกิน
กว่า 2,000 km  ความสูงที่เพิ่มขึ้นและระยะทางการลอยเลื่อนในแนวโซนัลอาจจะเป็นตัวตัดสินได้ว่าพื้นที่หนึ่ง
อาจจะได้รับผลกระทบจาก EPB หรือซินทิลเลชั่นที่เกี่ยวข้องในระดับกว้างอย่างไร  

งานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า อัตราการเกิดข้ึนในแนวละติจูดของความผิดปกติในพลาสมาที่มีขนาดยาวหลาย 
km ที่สังเกตได้จากการวัดค่า GNSS TEC ที่ลองติจูดประมาณ 110°E โดยการใช้วิธีการที่คล้ายกันกับ Li et al. 
(2009a) อัตราการเปลี ่ยนแปลงของ TEC (rate of TEC change index หรือ ROTI) ซึ ่งถูกกำหนดว่าเป็นค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของ TEC (rate of TEC change หรือ ROT) ทีค่ำนวณค่าได้ทุก ๆ 5 
นาที อัตราการเกิดขึ้นของความผิดปกติก็ได้เคยถูกใช้ศึกษาก่อนหน้านี้เช่นกันด้วยความละเอียดในแนวละติจูดทุก 
ๆ 1 องศา ตั้งแต่ 13°N ไปจนถึง 40°N ในบริเวณลองติจูด 105°E-115°E สำหรับค่าข้อมูล TEC ที่วัดค่าได้ใน
ช่วงเวลา 30 วินาทีนั้น ขนาดสเกลของความผิดปกติที่พบได้จากค่า ROTI ที่มากนั้นก็จะมีค่าเป็นจำนวนเท่าของ 2-
3 km ได้ (ยกตัวอย่างเช่น 6 km) ซึ่งอยู่กับความเร็วลอยเลื่อนในแนวโซนัลเหนือจุด ionospheric pierce point 
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(เช่น 100 m/s) อย่างที่แสดงในภาพด้านซ้ายของรูปที่ 3.1 ของความผิดปกติพลาสมาที่เกิดขึ้นที่ละติจูดที่ต่างกันที่
ถูกบ่งชี้ได้จากการวัดค่า ROTI ชนิดแรกเป็นความผิดปกติพลาสมาในชั้น F ที่เกิดขึ้นที่ละติจูดกลางผ่านทาง
กระบวนการ Perkins instability และมีส่วนเกี่ยวข้องกับ Es/MSTIDs ในช่วง June solstice ซึ่งถูกระบุได้ด้วยวิธี 
superimposed circles ส่วนรูปทางขวาของรูปที่ 3.1 แสดงให้เห็นถึงความผิดปกติที่ละติจูดกลางที่นำเสนออัตรา
การการเกิดขึ้นที่ระดับ sub-peak โดยมีศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 28-29°N โดยใช้ข้อมูลเวลากลางคืนในช่วงปี 2000-
2017 อีกประเภทหนึ่งก็คือความผิดปกติของ EPB ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดจุดสูงสุดของการเกิดขึ้นหลักที่ละตจิูด
ต่ำ ซึ่งโดยทั่วไป ความผิดปกติละติจูดกลางและความผิดปกติของ EPB (ละติจูดต่ำ) จะเพิ่มขึ้นตามกิจกรรมสุริยะ 
ในที่นี ้ เราจะมุ่งความสนใจเฉพาะเรื่องความผิดปกติของ EPB ที่วัฏจักรสุริยะที่สูงสุด (ปี 2000–2002) ความ
ผิดปกติของ EPB ส่วนใหญ่จะพบได้ที่ละติจูดไปจนถึงประมาณ 25°N (ท่ีสมมติว่าความสูงของความผิดปกติเกิดขึ้น
ประมาณ 300 km) ซึ่งจะสอดคล้องกับความสูงสูงสุด ~1050 km  เหนือเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกที่ 110°E 
จุดสูงสุดของการเกิดของความผิดปกติระดับ EPB km  ถูกตั้งอยู่ประมาณ 17°N แทนที่ละติจูดที่ต่ำกว่าที่อยู่ใกล้กับ
เส้นศูนย์กลางแม่เหล็กโลก เหตุการณ์นี้จะสอดคล้องกับค่าพีคการเกิดขึ้นของความผิดปกติระดับหลายร้อยเมตรซึ่ง
ได้ถูกคาดหวังที่จะสร้างซินทิลเลชั่นที่สูงที่สุดใกล้กับยอดของ EIA 

ที่วัฏจักรสุริยะที่ต่ำที่สุด (ปี 2007–2009) ความผิดปกติของ EPB ได้ถูกพบได้โดยส่วนใหญ่ที่ละติจูดต่ำ
กว่า 18°N ซึ่งชี้ให้เห็นว่า “ความสูงสูงสุดของ EPB plumes เหนือเส้นศูนย์กลางแม่เหล็กโลกที่โดยทั่วไปมักจะมี
ค่าที่ต่ำกว่า 550 km  ในทางกลับกัน จากรูปที่ 3.1 พบว่า ความผิดปกติของ EPB 2-3 เหตุการณ์สามารถที่จะพบ
เห็นได้ที ่ขยายตัวจากละติจ ูดต่ำไปยังละติจ ูดกลางจนถึง 40 °N หรือมากกว่าได้ (ตามที ่ถ ูกระบุไว ้ด ้วย 
superimposed arrows) ที่สอดคล้องกับความสูงสูงสุด ~3400 km  เหนือเส้นศูนย์กลางแม่เหล็กโลกที่ 110°E 
โดยเหตุการณ์พลาสมาบับเบิลเหล่านี้ที่ละติจูดกลางเกิดขึ้นในช่วงพายุแม่เหล็กโลกเดือนตุลาคม 2002, มกราคม, 
กรกฎาคม และพฤศจิกายน 2004, สิงหาคม 2005 และกันยายน 2017 ตามลำดับ ในบางกรณีดังกล่าว พลาสมา
บับเบิลที่ละติจูดกลางในช่วงที่เกิดพายุในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ยังคงมีการศึกษาก่อนหน้านี้  
กิจกรรมแม่เหล็กโลกอาจจะเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าแบรคกราวด์และความหนาแน่น
พลาสมาที่เพียงพออย่างมีนัยสำคัญที่ทำให้เกิดเงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรับ EPBs ที่ยังคงเกิดที่ระดับความสูงที่มาก
พอและแผ่ขยายไปสู่ละติจูดที่สูงขึ้นได้ โดยทั่วไป ความสูงพีคของ EPBs นั้นจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นอิเล็กตรอน
รวมในแนวเส้นสนามแม่เหล็ก (field‑line‑integrated) ภายในพลาสมาบับเบิลและความหนาแน่นอิเล็กตรอน
แบรคกราวด์ข้างเคียง โดยความเร็วที่ยกตัวในแนวดิ่งจะตัดสินว่า “พลาสมาบับเบิลจะ ใช้เวลาเพื่อเดินทางไปถึง
ความสูงพีคใช้เวลาเท่าไร” โดยความเร็วยกตัวนี้จะขึ้นอยู่กับสนามไฟฟ้าโซนัลแบรคกราวด์ในชั้น F ตามท่ีแนะนำไว้
โดยสนามไฟฟ้าแบรคกราวด์สามารถที่จะมีผลต่อความเร็วยกตัว 2 ประเด็นดังนี้  

(1) ทำให้เกิดความแตกต่างในค่าความนำระหว่างพลาสมาบับเบิลกับบริเวณข้างเคียง แล้วนำไปสู่
การเปลี่ยนการโพลาไรซ์ของสนามไฟฟ้า สนามไฟฟ้าโพลาไรซ์ที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกในโครงสร้างที่
มีการหายไปของความหนาแน่นอิเล็กตรอน (หรือ EPB) นั้นจะขับเคลื่อนการลอยเลื ่อนที ่พุ ่งขึ ้นของ
พลาสมาท่ีมีความหนาแน่นต่ำผ่านทางการลอยเลื่อนของ E×B และ  

(2) ทำให้เกิดการยกตัวขึ้นของชั้น F ไปยังความสูงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งบริเวณเหล่านั้นจะมีความถ่ีการชน
ของ ion-neutral ต่ำลงและอัตราการก่อตัวของ RTI มีเพิ ่มขึ ้น จากการสังเกตโดยอาศัยเรดาร์แบบ 
multi-beam steering ที่ละติจูดต่ำ โดยความเร็วยกตัวของ EPB ตอนพระอาทิตย์ตก (หลังเที่ยงคืน) จะ
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มีค่าประมาณ 45–265 m/s (26–128 m/s) นอกจากนี้ ความเร็วในการยกตัวภายใต้สนามไฟฟ้าแบรค 
กราวด์ที่แตกต่างกันโดยใช้แบบจำลอง high resolution bubble (HIRB) ก็ได้ถูกศึกษาก่อนหน้านี้ด้วย 
พบว่า เมื่อสนามไฟฟ้าแบรคกราวด์ที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.5-1 mV/m ความเร็ว
ยกตัวในแนวดิ่งก็มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างสอดคล้องกันด้วยจาก 227-264 m/s ที่ค่าความสูงพีคที่ไปถึงได้โดย 
EPB นั้น และการเคลื่อนตัวที่พุ่งขึ้นของ EPB จะหยุดได้เมื่อความหนาแน่นอิเล็กตรอนรวมตามแนวเส้น
สนามแม่เหล็กภายในบับเบิลมีค่าเท่ากับค่าดังกล่าวของแบรคกราวด์ข้างเคียง ซึ่งสิ่งนี้ได้รับการยืนยันโดย
การจำลองด้วยแบบจำลอง SAMI3 ด้วย 

 

 
 
รูปที่ 3.1 อัตราการเกิดขึ้นตามแนวละติจูดของความผิดปกติพลาสมาที่สังเกตได้จากการวัดค่า TEC ในแต่ละวัน 
(ภาพซ้าย) และ อัตราการเกิดข้ึนตามแนวละติจูดโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากตอนกลางคืนตลอดทั้งปี (ภาพขวา) [4] 
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ระยะห่างลอยเลื่อนในแนวโซนัลของ EPBs อาจจะขึ้นอยู่กับความเร็วลอยเลื่อนในแนวโซนัลและช่วงเวลา
ที่ปรากฏของ EPBs โดย EPBs มักจะลอยเลื่อนมุ่งหน้าไปทางตะวันออกในตอนกลางคืนด้วยค่าความเร็วที่ลดลง
ตามเวลาท้องถิ่นที่เพ่ิมขึ้นและย้อนกลับไปทางตะวันตกตอนเช้าตรู่ เพราะ EPBs ถูกฝังอยู่กับพลาสมาแบรคกราวด์
ที่อยู่รอบ ๆ ทั้งนี้ โดยทั่วไป ความเร็วลอยเลื่อนในแนวโซนัลของ EPBs และ การเปลี่ยนแปลงของมันตามเวลา
ท้องถิ่นและกิจกรรมสุริยะก็มีลักษณะที่คล้ายกับการลอยเลื่อนพลาสมาแบรคกราวด์ในชั้น F สำหรับโครงสร้าง 
EPB ที่เอียงตัวไปในทิศตะวันตก/ตะวันออก การลอยเลื่อนในแนวโซนัลของ EPB สามารถที่จะมีขนาดใหญ่ขึ้น/เล็ก
ลงกว่าการลอยเลื่อนพลาสมาแบรคกราวด์ได้เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคพลาสมาภายในโครงสร้างพลาสมา 

รูปที่ 3.2 แสดงค่าเฉลี่ยของความเร็วลอยเลื่อนในแนวโซนัลที่ได้มาจากการวัดซินทิลเลชั่นโดยใช้เครื่องรับ 
GPS ที่ตั้งอยู่ที่เมืองซานย่า ละติจูดต่ำ ในช่วงปี 2011-2013 (ช่วงกิจกรรมสุริยะที่สูง) พบว่า การลอยเลื่อนในแนว
โซนัลมีค่าลดลงในช่วงเวลา 20:00-01:00 LT จากค่าประมาณ 145 m/s ไปจนถึง 75 m/s ด้วยอัตราการลดลง
โดยเฉลี่ย ~15 m/s/h ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคล้องกับผลลัพธ์ระดับโลกที่ได้จากดาวเทียม C/NOFS ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงความเร็วมีค่าอยู่ระหว่าง 40-130 m/s ในช่วงเวลา high solar flux ซึ่งไม่เหมือนพฤติกรรมในช่วงเวลาที่ไม่
มีพายุ การลอยเลื่อนในแนวโซนัลของพลาสมาแบรคกราวด์และ EPBs ในระหว่างที่มีพายุแม่เหล็กโลกอาจจะถูก
รบกวนอย่างมากได้ด้วยการลอยเลื่อนที่มุ่งไปทางทิศตะวันออกที่ลดลงและยังคงไว้แม้กระทั่งการลอยเลื่อนที่มุ่งไป
ทางทิศตะวันตกที่มีปริมาณที่มากด้วย การสังเกตก่อนหน้านี้ในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ได้
แสดงให้เห็นว่าในช่วงพายุแม่เหล็กไฟฟ้า EPBs มีการลอยเลื่อนที่มุ่งไปทางทิศตะวันตกด้วยความเร็ว ~80 m/s 
หรือสูงกว่า บางครั้งการลอยเลื่อนที่มุ่งไปทางทิศตะวันตกมีค่าเพิ่มขึ้นตามละติจูด จึงทำให้เกิดโครงสร้าง EPB ใน
แนวดิ่งที่เอียงไปทางทิศตะวันตก การลอยเลื่อนท่ีมุ่งไปทางทิศตะวันตกในช่วงเวลาที่มีพายุเหล่านี้นั้นอาจจะเกิดขึ้น
เนื่องจากการลอยเลื่อนของกระแสไฟฟ้า Hall ที่เหนี่ยวนำให้เกิดขึ้นจาก PPEF และ/หรือ เนื่องจากลมเทอร์โมส
เฟียร์ที ่มุ ่งไปทางทิศตะวันตกที่เหนี่ยวนำให้เกิดขึ้นจากการก่อกวน โดยช่วงเวลาที่ปรากฏของ EPBs ในเวลา
กลางคืนขึ้นอยู่กับอย่างมากกับคุณลักษณะของ EPBs เหล่านี้ และสภาพของชั้นไอโอโนสเฟียร์แบรคกราวด์ อาทิ
เช่น ขนาดสเกลและการหายไปของความลึกของโครงสร้าง EPB และอัตราการรวมตัวกัน และการแพร่กระจายของ
พลาสมาในทิศทางที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กโลก ภายใต้สภาพปกติ (แบรคกราวด์) ที่คล้ายกัน EPBs ที่มีขนาด
ใหญ่กว่าและการหายไปที่ลึกกว่าสามารถที่จะปรากฏให้เห็นนานกว่า สำหรับโครงสร้างพลาสมาที่มีหมายเลขคลื่น 
k เวลาของการแพร่กระจายถูกกำหนดค่าอยู่ในเทอมของ (k2D)-1 โดย D คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายใน
แนวตั้งฉาก สำหรับค่า D จำเพาะ (1 m/s2) เวลาการแพร่กระจาย1ของโครงสร้างที่ผิดปกติด้วยสเกลขนาด  1 km  
และ 400 m จะถูกประมาณว่าอยู่ได้ประมาณ 7 h และ 1 h ตามลำดับ สิ่งนี้สามารถอธิบายได้ว่า “ในช่วงท้ายของ 
EPB ความผิดปกติระดับร้อยเมตร (ที่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่น) จะมีสลายตัว แต่ว่าความผิดปกติระดับ  km ยังคง
ปรากฏอยู่” ในทางกลับกัน อัตราการรวมตัวกันใหม่ที่มากขึ้นก็สามารถท่ีจะเป็นสาเหตุของการสลายตัวของ EPBs 
ที่เร็วขึ้นได้ โดยทั่วไป อัตราการรวมตัวกันใหม่จะมีมากข้ึนที่วัฏจักรสุริยะที่สูงที่สุดมากกว่าที่วัฏจักรสุริยะที่ต่ำที่สุด 
และมีค่ามากข้ึนที่ระดับความสูงที่ต่ำกว่ามากกว่าระดับความสูงที่สูงขึ้น  

นอกจากนี้ จากการสังเกตจาก C/NOFS ที่วัฏจักรสุริยะท่ีต่างกัน พบว่า EPBs ที่วัฏจักรสุริยะที่ต่ำจะยังคง
อยู่เป็นเวลานาน (7 h หรือนานกว่า) แต่ที่วัฏจักรสุริยะที่สูง เวลาของการปรากฏตัวจะสั้นกว่า ~3 h โดยความ
หนาแน่นชั้นบรรยากาศและอัตราการรวมตัวกันใหม่ได้ถูกควบคุมด้วยกิจกรรมสุริยะ ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบที่
สังเกตได้แตกต่างกัน เวลาปรากฏตัวที่สั้นของ EPBs หลังพระอาทิตย์ตกที่วัฏจักรสุริยะที่สูงได้ถูกพิจารณามากข้ึน
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ว่าอาจจะเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนตัวของชั้น F ที่พุ่งลง (ลดลง) อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตก ถ้าเรา
คิดค่าความเร็วเฉลี่ย (ลดลงจาก 130 m/s ไปยัง 40 m/s ด้วยอัตรา ~15 m/s/h ที่วัฏจักรสุริยะที่สูงสุด และจาก 
70 m/s ไปยัง 20 m/s ด้วยอัตรา ~6 m/s/h ที่วัฏจักรสุริยะท่ีต่ำสุด) และเวลาปรากฏตัวโดยเฉลี่ย (3 h และ 7 h 
ที่วัฏจักรสุริยะที่สูงสุดและต่ำสุด ตามลำดับ) EPBs ก็สามารถลอยเลื่อนในแนวโซนัลโดยเฉลี่ย ~1250 km  

 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ค่าเฉลี่ยของความเร็วลอย
เลื่อนในแนวโซนัลที่ได้มาจากการวัด

ซินทิลเลชั่นโดยใช้เครื่องรับ GPS ที่ตั้ง
อยู่ที่เมืองซานย่า ละติจูดต่ำ ในช่วงปี 

2011-2013 [4] 
 

 
(3) การวัด EPB เพื่อตัดสินซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
ซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์เกิดจากความผิดปกติขนาดเล็ก (ระดับที่ต่ำกว่าสเกลของเฟรสเนล) ซึ่งถูก

สร้างขึ้นโดยผ่านทางความไม่มีเสถียรภาพอันดับที่สองภายในโครงสร้างที่หายไปของ EPB ที่กำลังเกิดขึ้นโดยผ่าน
ทางกระบวนการทำซ้ำ ระดับความรุนแรงของซินทิลเลชั่นเพิ่มขึ้นตามความรุนแรงของความแปรปรวนความ
หนาแน่น (∆N) ของโครงสร้างที่ผิดปกติ ในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ การสังเกตซินทิลเลชั่น 
ของสัญญาณ GPS ได้แสดงให้เห็นว่า “ค่าพีคของการเกิดขึ้นได้ตั้งอยู่ที่ยอด  (crest) ของบริเวณ EIA ซึ่งคล้ายกับ
เหตุการณ์ที่สังเกตได้ที่ทวีปอเมริกาใต้” โดยมีสาเหตุมาจากความหนาแน่นพลาสมาแบรคกราวด์และความรุนแรงที่
ผิดปกติที่บริเวณยอดของ EIA มีค่าที่สูงกว่าค่าดังกล่าวที่ละติจูดอื่นอย่างมาก การเปลี่ยนแปลงของเกรเดียนต์เชิง
ระยะทางตามทิศทางเหนือ-ใต้ที่ยอดของ EIA ได้ถูกแนะนำว่าเป็นต้นเหตุหลักประการหนึ่งของซินทิลเลชั่น ผลจาก
แบบจำลองเชิงตัวเลขพบว่า โครงสร้าง EPB ขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้นจากเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกไปยังละติจูดต่ำนั้น 
ค่า ∆N จะไม่คงที่แต่จะแปรผันกับค่าความหนาแน่นพลาสมาแบรคกราวด์ตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกในระหว่างที่
เกิดพายุแม่เหล็กนั้น เมื่อยอดของ EIA ตอนเย็นได้เกิดการเคลื่อนตัวมุ่งหน้าไปยังขั้วโลกไปสู่ละติจูดที่สูงขึ้น การ
ขยายตัวที่มุ่งหน้าไปยังข้ัวโลกของค่าพีคการเกิดซินทิลเลชั่นก็สามารถที่จะตรวจจับได้ 

เพื่อตรวจสอบความสามารถของการวัด EPB เพื่อตัดสินการเกิดซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์เหนือ
ตำแหน่งเดียวกันได้นั้น ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง EPBs และ ซินทิลเลชั่นที่เกิดขึ้นต้องถูกระบุค่าได้เป็นลำดับแรก 
ดาวเทียมและข้อมูล in situ จากจรวด และข้อมูล coherent radar backscatter echo บ่อยครั ้งที ่แสดงค่า
สหสัมพันธ์ที่ระหว่างการเกิดขึ้นของการหายไปของ EPB และ backscatter plumes ด้วยค่าพารามิเตอร์ S4 
ในขณะที ่ความผิดปกติที่ตรวจจับได้ด้วยเรดาร์นั้นมีขนาดสเกล (ระดับ 2-3 เมตร) ที่มีขนาดเล็กกว่าความผิดปกติที่
ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นมาก (ระดับ 200-300 เมตร)  
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รูปที่ 3.3 กระจุกคลื่นที่สะท้อนกลับอันเนื่องมาจาก EPB ที่พบพร้อมกับซินทิลเลชั่นและการแปรปรวนของค่า TEC 

อย่างรวดเร็วที่ซานย่าในวันที่ 28 มิถุนายน 2553 และวันที่ 30 มีนาคม 2555 ตามลำดับ [4] 
 

รูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบของ EPB backscatter plumes กับซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์เหนือ
สถานีซานย่า ในรูปบนขวาของรูปที่ 3.3 แสดง 3 กลุ่มของ EPB ที่ถูกตรวจจับได้ในวันที่ 30 มีนาคม 2555 ผล
การศึกษาพบ โครงสร้าง EPB ที่เป็นคาบตามแนวลองติจูดในแผนภาพ RTI จากเรดาร์ในฤดูอิควินอกซ์เหนือสถานี
ซานย่า Plume ตัวที่หนึ่งในกลุ่ม ‘A’ เกิดขึ้นเวลา 19:30-20:00 LT ได้ถูกสร้างขึ้นทางด้านตะวันออกของซานย่า 
ซึ่งถูกตรวจจับได้โดยบีมเรดาร์ ส่วนอีก 2 Plumes (กลุ่ม 'B' และ 'C') ได้ถูกสร้างขึ้นทางด้านตะวันตกของซานย่า 
ระยะห่างตามแนวนอนของ EPBs ที่เป็นคาบโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นเป็นจำนวนเท่าของหลายร้อย km  ซึ่งจะคล้ายกับ
ความยาวคลื่นของ LSWSs จากด้านขวาของรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่า จะมีความสอดคล้องเป็นอย่างดีระหว่าง EPBs 
กับซินทิลเลชั่น (ค่า S4 ที่มาก)/ความแปรปรวนของ TEC ที่รวดเร็ว (ค่า ROTI ที่มาก) ในช่วงเวลาทั้งหลังพระ
อาทิตย์ตกและหลังเที่ยงคืน ในทางตรงข้าม รูปทางซ้ายของรูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างของ EPB ที่สังเกตเห็นได้ตอน
เที่ยงคืนประมาณ 00:00-04:00 LT ในวันที่ 28 มิถุนายน 2553 (วัฏจักรสุริยะท่ีต่ำสุด) EPB นี้ไม่ได้ทำให้เกิดซินทิล
เลชั่นกับความแปรปรวนของ TEC ที่รวดเร็ว การสังเกตเห็นที่พร้อมกันจากดาวเทียม C/NOFS ได้บ่งชี้ให้เห็นว่า 
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“EPB นี้ได้ถูกสร้างขึ้นใกล้เที่ยงคืนทั้งสองวัน ความเร็วดอปเปลอร์ของ backscatter plume echoes จะเป็นค่า
บวกอย่างมีนัยสำคัญ” ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความผิดปกติของ Plume เหล่านี้กำลังจะก่อตัวขึ้น การไม่มีซินทิลเลชั่น
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ในวันที่ 28 June 2553 นั้นอาจจะมีสาเหตุที่เป็นไปได้มาจากระดับความเข้มความผิดปกติที่ไม่
มาก (ที่เกี่ยวข้องกับความหนาแน่นอิเล็กตรอนแบรคกราวด์ต่ำ) ความรุนแรงสัญญาณสะท้อนของ backscatter 
plumes ที่เวลาประมาณ 00:00-04:00 LT ในวันที่ 28 มิถุนายน 2553 นั้นโดยส่วนใหญ่มีค่า ~2 dB (หรือน้อย
กว่า) ซึ่งเป็นค่าที่ต่ำกว่าค่าที่สังเกตเห็นที่เวลา 00:00-02:00 LT ในวันที่ 30 มีนาคม 2553 เป็นอย่างมาก (สูงถึง 
10 dB หรือมากกว่า)  

 
 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง backscatter echo intensity และ the scintillation index S4 [4] 
 

จากการสังเกตพร้อมกันที่บันทึกได้จาก VHF Radar และเครื่องรับซินทิลเลชั่นที่สถานีซานย่าในช่วงเดือน
อิควินอกซ์ ปี 2553-2017 เราได้ศึกษาความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างความเข้มของสัญญาณสะท้อนกระเจิงกลับ
จากชั้น F ที่ความสูง 200-500 km และค่า S4 ที่มากที่สุดในตอนกลางคืนตั้งแต่เวลา 19:00-05:00 LT อย่างที่
แสดงในรูปที่ 3.4 โดยทั่วไปมีสหสัมพันธ์เชิงบวกระหว่าง backscatter echo กับ scintillation intensities เมื่อ
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ความผิดปกติของ EPB ครอบคลุมระยะความสูงที่มากตามระดับความเข้มของ echo ที่มาก ซินทิลเลชั่นที่เกิดขึ้นก็
มีความรุนแรงตามไปด้วย ความผิดปกติที่เกิดขึ้นบริเวณที่แคบ ยกตัวอย่างเช่น ความผิดปกติที่ด้านล่างของชั้น F ที่
ปรากฏตัวอยู่ประมาณ 200-220 km  ในเดือนกันยายน 2558 (ตรงกลางของรูปบน) แม้จะมีความรุนแรงของ 
echo ที่มาก มันก็ไม่ได้เป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ รูปล่างทางด้านขวาในรูปที่ 3.4 นั้น
แสดงความสัมพันธ์แบบหนึ่งต่อหนึ่งระหว่าง backscatter echo intensity และ the scintillation index S4 
นอกจากความสัมพันธ์เชิงบวกที่พบโดยทั่วไปแล้ว มันจะมี 2 กลุ่มของจุดข้อมูล (ถูกกำหนดด้วยพื้นที่วงกลม ‘A’ 
และ ‘B’) ที่แสดงแบบรูป (pattern) ที่ต่างกัน ซึ่งเป็นผลมาจากการมีเลเยอร์ที่บางผิดปกติหรือการผิดปกติของ 
EPB ที่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นที่ปรากฏด้านนอกที่  field-of-view (FOV) ของบีมเรดาร์ จากการพิจารณา FOVs ที่
ต่างกันของบีมเรดาร์ (ขนาดเล็ก) และเครื่องรับซินทิลเลชั่น (ขนาดใหญ่) การศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับค่าเทรชโฮลด์ที่
เป็นไปได้ของระดับความเข้มของ EPB backscatter echo สำหรับการเกิดซินทิลเลชั่นนั้นมีค่าสำหรับงานใน
อนาคตที่จะนำไปสู่การทดลอง radar multi-beam steering ในระยะยาว สำหรับการทดลอง EPB โดยใช้เรดาร์
นั ้น ระดับความเข้มของ backscatter echo (SNR) สามารถที่จะประมาณค่าได้จากเรดาร์และพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้องกับความผิดปกติด้วยสมการต่อไปนี้  
 

    (3.4) 
 

 
เมื่อ re เป็นรัศมีของอิเล็กตรอน (2.82×10-15 m), kB เป็นค่าคงที่ของ Boltzmann (1.38×10-23 J/K), r 

เป็นระยะทางในแนวดิ ่ง , SNR เป็นอัตราส่วน signal‑to‑noise, Cm แทนกลุ ่มของพารามิเตอร์ของรูปทรง
สเปกตรัมที่ผิดปกติ (ขนาดสเกลด้านนอก, ขนาดสเกลที่แตกออก, ดัชนีสเปกตรัม 1 มิติ กับ 2 มิติ) และ Cr 
นำเสนอกลุ่มของพารามิเตอร์ของเรดาร์ (อัตราขยายสายอกาศและแบบรูปการณ์แพร่กระจายคลื่น, ความกว้างบีม
กำลังครึ่งหนึ่ง, ความยาวพัลส์, กำลังส่งและความยาวคลื่นเรดาร์), ค่าสูญเสียการแพร่กระจายคลื่นและอุณหภูมิ
สัญญาณรบกวน มันชัดเจนที่ว่า ระดับความเข้มของ backscatter echo (SNR) มีค่าแปรผันตรงกับค่าความ
แปรปรวนความหนาแน่นอิเล็กตรอนยกกำลังสองเฉลี่ย 〈∆N2〉 ที่หารด้วยค่าระยะทางในแนวดิ่งยกกำลังสองค่า 
SNR ที่สูงขึ้นแสดงถึงความแปรปรวนความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่แรงขึ้นและก็นำไปสู่ค่า S4 ที่สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้อง
กับค่าที่สังเกตได้ดังในรูปที่ 3.4 ในขณะที่โครงสร้าง EPB ได้ถูกขยายไปตามเส้นสนามแม่เหล็ก การวัดค่าของ 
radar beam steering ในทิศทางตะวันออก-ตะวันตกก็สามารถที่จะให้คำบรรยายเชิง 3 มิติของความเข้มที่
ผิดปกติท่ีถูกบ่งบอกคุณลักษณะได้ด้วย backscatter echo intensity และนำไปสู่การหาค่าซินทิลเลชั่นในบริเวณ
ที่มากได ้
 
   3.1.3 การสังเกต EPB, ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์และซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

แผนภาพไอโอโนแกรมและการวัดค่า TEC ได้ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการศึกษาสภาพอวกาศของการเกิด 
EPB ตั้งแต่หลายสิบปีที่แล้ว ปรากฏการณ์ range-type spread-F (RSF) ที่ได้จากแผนภาพไอโอแกรมสามารถที่
นำมาใช้เพื่อบ่งชี้คุณลักษณะของโครงสร้างความผิดปกติที่มีขนาดสเกลที่ต่างกันได้ ตั้งแต่หลายร้อย  km ไปจนถึง 
2-3 เมตร โดยที่ขนาดสเกลที่ผิดปกติมีค่าลดลงผ่านทางกระบวนการที่แคสแคดกัน สัญญาณสะท้อน RSF ที่ละติจูด
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ต่ำและเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกนั้นสามารถที่จะเกิดขึ้นแรกเริ่มจากกลไกการกระเจิงคลื่นย้อนกลับแบบโคฮีเรน้ท์ 
(coherent) เนื่องจากความบีมที่กว้างมากของชั้นไอโอโนซอนด์ การตั้ งฉากของ ionosonde line-of-sight กับ
สนามแม่เหล็กโลกสามารถที่จะพบเห็นได้ในภายในระยะลองติจูดและความสูงที่มาก การวัดค่าจากไอโอโนแกรม
ด้วยสถานีวัดจำนวนมากในละติจูดต่ำและเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกในบราซิลได้แสดงให้เห็นว่า “ระดับของการ
แพร่กระจายออกตามระยะทางของ RSF echoes มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นตามความถี่บนของ echo trace และ
ความเข้มของความผิดปกติได้แสดงให้เห็นว่ามีค่าที่เพ่ิมขึ้นอย่างมากจากเส้นศูนย์สูตรไปยังยอด EIA (คล้ายกับการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวของซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์) นอกจากนี้ คุณสมบัติหลักของการพัฒนา  RSF trace มี
ความสัมพันธ์กับกระบวนการของ coherent backscattering ของคลื่นวิทยุ ไอโอโนซอนด์ที่ถูกติดตั้งและกระจาย
ตัวที่เส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำที่ เอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้นั้นเป็นเครื่องมืออย่างดีสำหรับ
การศึกษาการเกิดความผิดปกติ EPB ที่มีขนาดสเกลที่ต่างกัน นอกจากนี้ จากการใช้เครือข่ายเครื่องรับสัญญาณ 
GNSS ระดับภูมิภาคจำนวนมากในเอเชียตะวันออกและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  แผนภาพสองมิติของค่า ROTI ก็
สามารถที่สร้างขึ้นมาได้เช่นกันเพ่ือบ่งบอกคุณลักษณะของ EPB ที่เกิดขึ้น พบว่า ที่วัฏจักรสุริยะท่ีต่ำที่สุด ค่า ROTI 
ที่น้อยไม่จำเป็น ที่แสดงให้เห็นถึงการไม่มี EPB เสมอไปเนื่องจากความหนาแน่นพลาสมาแบรคกราวด์มีค่าค่อนข้าง
ต่ำมากก็ได้ จากแผนภาพของแผนภาพ ROTI การพัฒนาโครงสร้างทางแนวนอนของ  EPBs อาจจะถูกศึกษาอย่าง
ละเอียดได้ ไม่เหมือนกับเครื่องรับ GNSS ที่ติดตั้งกระจายทั่วไป เครื่องรับซินทิลเลชั่นในเอเชียตะวันออกและ
ตะวันออกเฉียงใต้มีจำนวนที่จำกัด ดังแสดงด้วยสัญลักษณ์ห้าเหลี่ยมในรูปที่ 3.5 อีกเทคนิคหนึ่งที่จะได้รับแผนภาพ 
EPB 2 มิติคือการใช้ all-sky airglow imager (ASI) ซึ่งสามารถที่จะได้รับโครงสร้างการหายไปของ EPB สเกลใหญ่
บนพื้นที่ที่กว้างประมาณ 2,000 km  (พิจารณาตามเส้นผ่านศูนย์กลาง) ได้ ซึ่งจะรวมถึงการเปลี่ยนแปลงของมัน
ด้วยความละเอียดเชิงเวลาที่ดี จากการวัดด้วยเครือข่ายเครื่องรับ GNSS และอุปกรณ์ ASIs ที่มีเป็นจำนวนมากค่า
การลอยเลื่อนโซนัลและพ้ืนที่ครอบคลุมเชิงระยะทางของโครงสร้าง EPB และความผิดปกติทั้งในแนวลองติจูดและ
ละติจูดสามารถที่จะหาออกมาได้ เนื่องจากคุณลักษณะที่วางตัวอยู่ในแนวที่ขนานกับสนามแม่เหล็กของ EPBs 
โครงสร้างทางแนวนอนของ EPB ก็สามารถท่ีจะถูกแมปไปอยู่บนระนาบแนวตั้งเหนือเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกได้ 
 
3.2 ผลกระทบของซินทิลเลชั่นที่มีต่อการระบุพิกัดแบบ RTK ในระหว่างที่เกิดพลาสมาบับเบิลบริเวณเส้นศูนย์
สูตรและละติจูดต่ำ (ในแนวละติจูดที่ใกล้เคียงกับประเทศไทย) 
 เส้นทางการแพร่กระจายคลื่นของสัญญาณ GNSS ที่ผ่านพลาสมาบับเบิล (ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์) 
แถบเส้นศูนย์สูตรได้ถูกประเมินผลกระทบที่มีต่อการระบุพิกัด RTK และการใช้งานได้ของ GNSS โดยอาศัยค่า
ข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องตรวจจับการเกิดซินทิลเลชั่น ซึ่งจากการศึกษาพบว่า มีเหตุการณ์ซินทิลเลชั่นที่รุนแรงมาก
และโดดเด่นมากที่สุดของโลกก็คือเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในขณะที่เส้นทางของรังสี GNSS อยู่ในแนวเดียวกับมุมอะซิ
มุธเท่ากับ 345 องศา เหนือเมือง Sao Jose, Brazil เหตุการณ์ดังกล่าวได้แนะนำที่ว่า “เหตุการณ์ซินทิลเลชั่นที่
ร ุนแรงมากจะสัมพันธ์กับสัญญาณ GPS ที ่เดินทางผ่านพลาสมาบับเบิลที ่อยู ่ในแนวเดียวกับทิศทางของ
สนามแม่เหล็ก โดยภายใต้เงื่อนไขการวางตัวดังกล่าวนี้ ความยาวเส้นทางการแพร่ กระจายคลื่นที่ยาวขึ้นที่ผ่าน
พลาสมาบับเบิลนี้สามารถที่จะก่อให้เกิดซินทิลเลชั่นที่รุนแรงมากขึ้นและการสูญหายของการล็อคสัญญาณมากขึ้น 
ดังที่จะถูกบ่งชี้ให้เห็นจากค่าสถิติที่นำเสนอของค่าความน่าจะเป็นความผิดพลาดบิตและเวลาเฉลี่ยระหว่างไซเคิล 
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สลิป นอกจากนี้ ความผิดพลาดการระบุพิกัดที่แม่นยำที่มากก็มีความสัมพันธ์กับเหตุการณ์เหล่านี้เช่นกัน ดังที่จะถูก
แสดงให้เห็นจากการทดลองเรื่อง Precise Point Positioning (PPP) 

ซินทิลเลชั่นไอโอโนสเฟียร์มีผลทำให้ความแม่นยำในการนำทางและการระบุพิกัดของระบบดาวเทียมนำ
ทางสากล (GNSS) ลดลง การเปลี่ยนแปลงเฟสอย่างรวดเร็วได้ถูกสังเกตว่ามีความสัมพันธ์กับปรากฏการณ์การ
เลื่อนดรอปเปลอร์ของสัญญาณ GPS ซึ่งอาจจะมีค่าที่เกินกว่าแบนด์วิดธ์ของวงจรเฟสล็อคลูปก็ได้และส่งผลทำให้
เกิดการสูญเสียการล็อคเฟสได้ นอกจากนี้ การลดลงของแอมปลิจูดก็อาจจะเป็นสาเหตุที่ทำให้ค่า SNR มีค่าที่ต่ำ
กว่าเทรชโฮลด์ของเครื่องรับ GNSS ได้ ผลกระทบเหล่านี้จะสะท้อนให้เห็นผ่านทางค่าเวลาประวิงการแพร่กระจาย
คลื่นและเพิ่มความผิดพลาดในการระบุพิกัด อีกทั้ง ยังเป็นสาเหตุที่ทำให้ลูปเฟสคลื่นพาห์และรหัสเทียมล็อค
สัญญาณไม่ได้ด้วย ซินทิลเลชั่นอาจจะส่งผลต่อการระบุพิกัดอย่างรุนแรง ซึ่งส่งผลให้เกิดการขัดจังหวะการทำงาน
ของเครื่องรับ GNSS แบบสิ้นเชิง ปรากฏการณ์ที่รุนแรงดังกล่าวเกิดขึ้นโดยปกติที่มากใกล้บริเวณเส้นศูนย์สูตรและ
ละติจูดต่ำระหว่างละติจูดแม่เหล็กโลก 20 มากกว่าโซนออโรร่าและขั้วโลกเหนือละติจูด 55 ขึ้นไป  

Moraes และคณะ [1] ได้ทำการวิเคราะห์ข้อมูลซินทิลเลชั่นที่ได้จากเครื่องรับ GPS ที่บันทึกได้ในช่วง 32 
วันของกิจกรรมสุริยะสูงสุดที ่เมือง São José dos Campos, Brazil (23.2°S, 45.9°W, dip: 19.2°S) ใกล้ EIA 
crest ทางซีกโลกใต้ ที่ซึ่งสถานีนี้ตั้งอยู่ในแนวละติจูดต่ำเช่นเดียวกับประเทศไทยและมีผลการศึกษาที่น่าสนใจ
และสามารถนำมาเป็นแนวทางในการศึกษาซินทิลเลชั่นที่ส่งผลการระบุพิกัด RTK ที่ช่วงเวลาที่เกิดพลาสมา
บับเบิลในประเทศไทยได้ โดยการวิเคราะห์ได้มีการศึกษาระดับความรุนแรงของซินทิลเลชั่นกับทิศทางของ
เส้นทางแพร่กระจายผ่านความผิดปกติของชั้นไอโอโนสเฟียร์ แล้วประเมินผลกระทบต่อการระบุพิกัดและการใช้
งานได้ของ GPS ลักษณะของการกระจายตัวของพลาสมาบับเบิลที่ผิดปกติเมื่อเทียบกับโครงสร้างสนามแม่เหล็ ก
โลกอาจช่วยอธิบายซินทิลเลชั่นได้ดีขึ้น จากผลการศึกษาก่อนหน้านี้ พบว่า มุมการแพร่กระจายคลื่นของสัญญาณ 
GPS เมื่อเทียบกับเส้นสนามแม่เหล็กที่มีค่าน้อยและความยาวของเส้นทางการแพร่กระจายคลื่นที่มากขึ้นจะมีผลทำ
ให้เกิดซินทิลเลชั่นที่รุนแรงได้และอาจจะรุนแรงมากจนส่งผลต่อการสูญเสียการล็อคเฟสก็เป็นได้ 
 
   3.2.1 ความผิดปกติของช้ันไอโอโนสเฟียร์ที่นำไปสู่ซินทิลเลชั่น 

ความผิดปกติของพลาสมาอาจเกิดขึ้นในชั้นไอโอโนสเฟียร์แถบเส้นศูนย์สูตรหลังพระอาทิตย์ตกภายใต้
กระบวนการพลวัตสนามไฟฟ้าไดนามิก PRE ในสนามไฟฟ้าโซนัลในตอนเย็นเป็นต้นเหตุที่ทำให้เกิดการยกตัวขึ้น
อย่างรวดเร็วของบริเวณความไม่เท่ากันของความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Ne) ที่ต่างกันมากที่ชั้น F ด้านล่าง ปัจจัยนี้
เป็นต้นเหตุสภาวะสำหรับกระบวนการแลกเปลี่ยน Ne ที่ไม่เท่าเทียมกันที่ถูกกระตุ้นโดยกลไก Rayleigh–Taylor 
(R–T) ที่ส่งผลทำให้เกิดการก่อตัวของการก่อกวน Ne ได้ การก่อตัวที่ไม่เป็นเชิงเส้นของความผิดปกติเกี่ยวข้องกับ
ความหนาแน่นของพลาสมาที่ชั้น F ด้านล่างให้เกิดการยกตัวสูงขึ้นไปยังชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้านบนในรูปของหลอด 
ฟลักซแ์ม่เหล็กที่เรียงตัวตามการหายไปของพลาสมา (รู้จักกันในนาม EPB) ในระหว่างที่มีการวิวัฒนาการนั้น พบว่า 
EPBs ได้ลอยเลื่อนข้ามผ่านชั้นไอโอโนสเฟียร์ไปทางทิศตะวันออก ซึ่งทำให้เกิดแพทเทิร์นสนามไฟฟ้าพลวัตที่
ซับซ้อนที่ภาคพ้ืนดินที่ทำให้เกิดการแปรปรวนแอมปลิจูดและเฟส โดยการแปรปรวนตามเวลาแบบสุ่มจะเกิดขึ้นกับ
ทั้งแอมปลิจูดและเฟสขอสัญญาณดาวเทียมที่ได้รับที่ภาคพื้นดิน (รู้จักกันในนามแอมปลิจูดและเฟสซินทิลเลชั่น) 
ความผิดปกติที่มีขนาดสเกลไม่กี่ร้อยเมตรนี้มีส่วนที่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นของสัญญาณที่ข้ามผ่านชั้นไอโอโนสเฟียร์
ของดาวเทียม GNSS ภายใต้สภาวะที่เงียบ กิจกรรมซินทิลเลชั่นบริเวณเส้นศูนย์สูตรได้ก่อตัวขึ้นหลังพระอาทิตย์ตก
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และโดยปกติจะอยู่ได้นาน 4–5 ชั่วโมงจนถึงเท่ียงคืน บางครั้งก็ขยายออกไปสักสองสามชั่วโมงหลังเที่ยงคืนก็ได้ ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและตามลองติจูดที่รุนแรงที่ขึ้นอยู่กับรูปแบบที่สอดคล้องกันในการวาง
เรียงตัวระหว่างจุดสิ้นสุดพระอาทิตย์ตกและเมอริเดียนแม่เหล็ก รวมทั้งขึ้นอยู่กับการปรากฏตัวของ seeding 
sources ในภูมิภาคบราซิลหรือแถบละติจูดแนวเดียวกับประเทศไทยนั้น ซินทิลเลชั่นมักจะเกิดตั้งแต่เดือนกันยายน
ไปจนถึงเดือนมีนาคม และมีค่าสูงสุดประมาณเดือนธันวาคม นอกจากนี้ ความแปรปรวนในระยะสั้นอาจเกิดขึ้น
เนื่องจากคลื่นในชั้นบรรยากาศที่เดินทางพุ่งขึ้นและการเปลี่ยนแปลงในกิจกรรมสุริยะและแม่เหล็กได้ 

EPBs มีการขยายตัวในแนวตะวันออก-ตะวันตกตั้งแต่ความยาวไม่กี่สิบเมตรไปจนถึงหลายร้อยกิโลเมตร 
และมักเกิดขึ้นต่อเนื่องด้วยระยะห่างในแนวโซนัล 200-300 km การหายไปของ TEC ที่เกี ่ยวข้องกับ EPBs 
ขยายตัวจากบริเวณ EIA trough ตามแนวดิปละติจูด ไปจนถึงบริเวณ EIA crest ที่มีค่า TEC แบรคกราวด์สูงกว่า 
ดังในรูปที่ 3.5 มี 2 สถานการณ์ที่นำไปสู่ซินทิลเลชั่นอย่างรุนแรง สถานการณ์แรกคือความหนาแน่นของพลาสมา
แบรคกราวด์ที ่มีขนาดใหญ่ที ่เกิดขึ ้นที ่บริเวณ EIA crest ซึ ่งแสดงถึงพลาสมาบับเบิลที ่เกิดขึ ้นอย่างรุนแรง 
สถานการณ์ที่ 2 คือ มุมที่ทำกับเซกเมนต์ของเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ GPS อันใดที่ใกล้เข้ามาที่กำลังจะ
ถูกวางตัวขนานไปกับโครงสร้างพลาสมาบับเบิลและสนามแม่เหล็กโลก เนื่องจากซินทิลเลชั่นเป็นผลมาจาก
ผลกระทบที่อินทิเกรตไปตามเส้นทางการแพร่กระจายคลื่น ยิ่งเซกเมนต์การแพร่กระจายคลื่ นที่วางตัวขนานกับ
สนามมากขึ้นเท่าใด ระดับซินทิลเลชั่นก็จะยิ่งรุนแรงมากขึ้นเท่านั้น กล่าวอีกนัยหนึ่ง มุมการลดลงและความโน้ม
เอียงทางแม่เหล็กที่สัมพันธ์กับเส้นทางสัญญาณ GPS ของการกระจายตัวของจุด IPP เป็นปัจจัยควบคุมของการ
กระจายซินทิลเลชั่นที่บริเวณโดยรอบของเครื่องรับด้วย 
 
   3.2.2 การวัดค่าซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ การกระจายตัวและการวางตัวตามระยะทาง 

ข้อมูลซินทิลเลชั่นที่ใช้ในการศึกษาคือค่าข้อมูลที่วัดได้จาก Septentrio PolaRxS ซึ่งเป็นของเครือข่าย 
CIGALA/CALIBRA ที ่ต ั ้งอยู ่ท ี ่  São José dos Campos (SJC), Brazil โดยจะพิจารณาวันที ่เก ิด equatorial 
spread-F จำนวน 2 ช่วง คือ 15–30 พฤศจิกายน 2557 และ 4–18 กุมภาพันธ์ 2558 โดยจำนวนจุดดับบนดวง
อาทิตย์และค่า F10.7 solar flux โดยเฉลี่ยมีค่าประมาณ 169 และ 133 s.f.u. ตามลำดับ โดย 1 s.f.u. = 10-22 

W/m2/Hz และพิจารณาดาวเทียม GPS ดาวเทียมท่ีมีมุมสูงกว่า 20° โดยจะใช้ค่าข้อมูลแอมปลิจูดซินทิลเลชั่นของ
สัญญาณ GPS L1 ที่วัดได้ตั้งแต่ 19:00 LT ถึง 01:00 LT ระยะเวลา 32 คืน ประมาณ 179 h และพิจารณาการส่ง
สัญญาณจากดาวเทียมทั ้งหมด ความเข้มของแอมปลิจูดซินทิลเลชั่น (S4 index) ที่นิยามว่าเป็นค่าเบี ่ยงเบน
มาตรฐานที่ถูกนอร์มัลไลซ์ของความเข้มสัญญาณท่ีรับได้ ดังแสดงใน (3.5) 

 
     (3.5) 

 
แอมปลิจูดซินทิลเลชั่นนี้เป็นพารามิเตอร์พื้นฐานของการศึกษานี้ ในพจน์ที่รู้จักกันดีนี้  I = |R|2  คือความ

เข้มสัญญาณที่ได้รับ, R คือแอมปลิจูด และ <> คือการหาค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลทุก ๆ 1 นาที ตัวรับจะทำการ
บันทึกค่า S4 index ที่ 50 Hz สำหรับดาวเทียมท้ังหมดที่ติดตามได้ ซึ่งเราจะได้ดัชนี S4 ทุก ๆ 60 วินาที โดยเราจะ
พิจารณา S4>0.3 เท่านั้นที่ถือว่าเป็นกรณีซินทิลเลชั่น ซึ่งเป็นขนาดสเกลโซนเฟรสเนลครั้งแรกของความผิดปกติที่ 
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field-aligned ที่มีส่วนที่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นและจมอยู่ในพลาสมาบับเบิลที่ มีสเกลใหญ่ประมาณ 400 เมตรที่
ตรวจจับได้ด้วยความถี่ GPS L1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างภาพ TEC เหนือบราซิลที่แสดงพลาสมา
บับเบิลที่ถูกวางตัวในแนวเหนือ–ใต้ของสนามแม่เหล็ก (จุดสี

ชมพู) ที่มีปลายขยายออกไปหลายองศาไปยังละติจูด
แม่เหล็กโลกท่ีต่ำกว่าและบริเวณ EIA crest ที่มีค่า TEC 

แบรค กราวด์สูงกว่าได้แสดงไว้ด้วยสีแดงและสีน้ำตาล [6] 
 
 

รูปที่ 3.6 แสดงการกระจายตัวของ azimuth และ elevation ของแอมปลิจูดซินทิลเลชั่นที่สังเกตเห็นที่
สถานี SJC ในระหว่างการสังเกต 2 ช่วงเวลา พบว่า ซินทิลเลชั่นที่มีค่า S4>0.3 มีจำนวนทั้งหมด 10,743 กรณี ได้
ถูกพล็อตในรูปนี้ ประเด็นที่สำคัญที่พบคือ “ซินทิลเลชั่นที่รุนแรงที่มีค่า S4>0.9 เกิดขึ้นที่เซกเตอร์ด้านเหนือและ
ซินทิลเลชั่นมีค่าท่ีขึ้นอยู่ apex altitude (AA) ของพลาสมาบับเบิล (EPB) อย่างมาก โดย AA จะมีค่าเปลี่ยนแปลง
อยู่ระหว่าง 430-560 km ที่สอดคล้องกับทิศทางการวางตัวในเซกเตอร์ด้านเหนือ ทั้งนี้ EPB อาจจะขยายไปถึง
บริเวณทางด้านใต้ของเครื่องรับได้ด้วยเช่นกัน  

 แผนภูมิแท่งตรงกลางและด้านล่างในรูปที่ 3.6 แทนการกระจายตัวของ azimuth และ elevation ของ
ค่า S4 ที่เปลี่ยนแปลงจาก 0.3S4<0.5 ไปถึง S4>1.1 สังเกตว่า 80% ของกรณีที่มี S41.1 มีส่วนที่สัมพันธ์กับมุม
ยกที่ต่ำกว่า 41° สำหรับ 0.9S4<1.1 และ 0.7S4<0.9 ที่สังเกตได้ที่มุมยกต่ำกว่า 41° นั้นพบว่ามีค่าที่พบเทา่กับ 
75% และ 73% ตามลำดับ แผนภาพอะซิมุธเป็นข้อมูลยืนยันในเชิงปริมาณที่ชัดเจนว่าค่า S4 ที่สูงพบได้ในช่วงอะซิ
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มุธ 315° and และ 360° สำหรับเซกเตอร์อะซิมุธนี้ S41.1, 0.9S4<1.1 และ 0.7S4<0.9 จะมีโอกาสที่พบไดท้ี่
ระดับ 68%, 62% และ 40% ของข้อมูลที่สังเกตได้ ตามลำดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 เหตุการณ์แอมปลิจูดซินทิลเลชั่น GPS L1 พล็อตที่เก่ียวข้อง ค่า 
IPP (แผงด้านบน) วงกลมภายนอกและวงในกำหนดความสูง ของ 20° และ 
60°  แผงกลางและด้านล่างแสดงการกระจายตัว S4 เป็นฟังก์ชันของความ

สูงและราบ ตามลำดับ [6] 
 
 

งานวิจัยที่ผ่านมามีการนำเสนอค่าความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาด Pe สำหรับสัญญาณ binary DPSK 
และเวลาเฉลี ่ยระหว่างไซเคิลสลิป Ts มีความสัมพันธ์ใกล้ชิดด้วยสมการ Ts ≈ Tb/Pe โดย Tb = 0.02 s คือ
ระยะเวลาส่ง 1 บิตของสัญญาณ GPS L1 โดยอาศัยหลักการนี้และสมมติว่าช่องสัญญาณมีการจางหายแบบ 
Ricean จึงได้มีการนำเสนอแบบจำลองในการประมาณหาค่าอัตราไซเคิลสลิปที่เป็นฟังก์ชันของความเข้มของ
ซินทิลเลชั่น ความเร็วในการแกว่งตัวและอัตราส่วนความหนาแน่นกำลังคลื่นพาห์ต่อกำลังสัญญาณรบกวน (C/N0) 
นอกจากนี้มีการใช้แบบจำลอง α–µ เพื่อให้คำอธิบายที่ยืดหยุ่นและสมจริงเกี่ยวกับแอมปลิจูดซินทิลเลชั่น ฟังก์ชัน
ความหนาแน่นความน่าจะเป็น α–µ (pdf) ของเอนวิโลปแอมปลิจูด R ของสัญญาณที่ได้รับหาค่าได้จาก (3.6) 

 

      (3.6) 
 
โดยที่ >0 เป็นพารามิเตอร์การจางหายที่มีค่าใดๆ, r̃ = [E(R𝛼)]1/α และ µ>0 คือค่าผกผันของความ

แปรปรวนที่ถูกนอร์มัลไลซ์ของค่า Rα นั่นคือ µ=E2(Rα)/{E(R2α)-E2(Rα)} นอกจากนี้  (z) คือฟังก์ชันแกมมาของ
อาร์กิวเมนต์ z ผลการพล็อตค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Ts กับ Pe ที่ค่า C/N0 (dB-Hz), r̃,  และ µ ต่าง ๆ กัน
สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ใน [6] ผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ค่า S4 เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่ง±0.025 (เช่น 0.8±0.025 
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ไปจนถึง 1.2±0.025) พบว่า (1) โดยเฉลี่ยแล้ว Ts ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของค่า S4; และ (2) สำหรับค่าคงที่ของ S4 
ที่กำหนด การเพิ่มขึ้นของ α แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของการจางหายและการลดลงของ Ts การกระจายตัวที่
สังเกตเห็นในค่า Ts เมื่อค่า S4 และ α เป็นค่าคงที่นั้นเกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของค่า C/N0 ควรจำไว้ว่า 
Septentrio PolaRxS GPS monitor นั้นยังไม่ได้กำหนดการเซตค่าที ่เป็นมาตรฐาน มันจึงถูกทำให้เหมาะสม
สำหรับการติดตามในช่วงเวลาที่เกิดซินทิลเลชั่นเท่านั้น 
 
   3.2.3 การใช้งานได้และการระบุพิกัดในระหว่างที่สัญญาณ GPS ผ่าน EPB 

จากการศึกษา พบว่า สัญญาณ GPS ที่แพร่กระจายคลื่นไปตามเส้นสนามแม่เหล็กมีแนวโน้มมากขึ้นที่จะ
เดินทางได้ไกลขึ้นในสถานการณ์ที่เกิด EPB ดังนั้น alignment geometry จึงมีโอกาสมากข้ึนที่เป็นต้นเหตุที่ทำให้
เกิดการขัดจังหวะการทำงานของเครื่องรับ GPS สำหรับการทดสอบการระบุพิกัดนั้น เราจะซอฟต์แวร์ RT‑PPP ที่
ถูกพัฒนาขึ้นโดย Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho (UNESP) ที่สามารถดาวน์โหลด
ได้ที่ http://is‑cigala‑calibra.fct.unesp.br/ppp/ โดย 3 แถวบนของรูปที่ 3.7 แสดงจำนวนดาวเทียมทั้งหมดที่
ใช้ในการระบุพิกัดแบบ PPP, ค่าดัชนี S4 ของดาวเทียมทุกดวง และค่า Pe>10-6 นั่นคือ Ts<20,000s ตามลำดับ 
โดยค่า Pe นี้จะส่งผลกระทบต่อ PRN18 เท่านั้นที่เริ่มต้นเวลาประมาณ 20:06-21:00 LT ส่วนแถวที่ 4 ของรูปที่ 
37 แสดงความผิดพลาดในการระบุพิกัดของ PPP ในทิศเหนือ ตะวันออก และแนวตั้ง จากรูปที่ 37 พบว่า ซินทิล
เลชั่นที่ค่า S4>0.7 เริ่มเวลา 19:40-21:00 LT ในขณะที่คำตอบ PPP ให้พิกัดที่ผิดพลาดสูงขึ้น (บางครั้งผิดพลาด
เป็นเมตร) ตอน 20:35-20:47 LT ซึ่งเหตุการณ์เหล่านี้เกิดขึ้นพร้อมกับช่วงเวลาที่เส้นทางการแพร่กระจายคลื่นของ 
PRN18 พาดผ่าน EPB และตามที่สังเกตเห็นได้จากค่าของ Pe เช่นกัน นี่เป็นหลักฐานว่า Pe เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ได้
จริงในการวินิจฉัยความยากลำบากในการประเมินสมรรถนะของวิธี PPP และ/หรือ RTK เมื่อตรวจพบค่าการระบุ
พิกัดที่ผิดพลาดแล้ว ระบบจะสามารถปรับแก้ให้ค่า AR เป็นจำนวนเต็มและ/หรือฟื้นตัวจากสภาวะ loss of lock 
ได้เร็วขึ้น เนื่องจากรู้สาเหตุของปัญหาความผิดพลาดในการระบุพิกัด 

ผลจากการศึกษาในครั้งนี้สรุปได้ว่า ความรุนแรงของซินทิลเลชั่นเพิ่มขึ้นได้ เมื ่อเส้นทางแพร่กระจาย
สัญญาณมีแนวโน้มที่จะพาดผ่านหรือวางตัวอยู่ในแนวที่ขนานใกล้กับ EPB ซึ่งเป็นที่ทราบกันว่าอาจจะถูกยืดออกไป
ตามหลอด (tube) ฟลักซ์แม่เหล็กโลก การเพิ่มขึ้นของซินทิลเลชั่นดังกล่าวเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัดที่มุมอะซิมุธ
ประมาณ 345° ซึ ่งเกือบจะวางตัวขนานไปกับเมอริเดียนแม่เหล็กเหนือภูมิภาคนี้  ซึ ่งมี large westward 
inclination (21.4°W) ยิ่งไปกว่านั้น การสูญเสียการล็อคเฟสมีแนวโน้มที่จะเกิดมากขึ้นในโครงสร้างดังกล่าวด้วย 
กรณีท่ีซินทิลเลชั่นมีความรุนแรงมากขึ้นด้วยค่า S4 ที่สูงในขณะที่สัญญาณ GPS ผ่าน EPB จะมีผลทำให้เกิดปัญหา
ต่าง ๆ ดังนี้ 1) ค่าเวลาเฉลี่ยที่เกิดไซเคิลสลิป (Ts) มีค่าน้อย ซึ่งนำไปสู่การสูญเสียการล็อคเฟส 2) การระบุพิกัดด้วย
วิธี PPP นั้นเกิดความผิดพลาดมากเช่นกัน สำหรับค่า Pe ที่สูง รวมถึงแม้ว่าจะไม่ alignment condition เกิดขึ้นก็
ตาม ตัวอย่างอันหนึ่งที่สนใจและเกิดขึ้นก็คือ ความผิดพลาดในการระบุพิกัดมีค่าที่สูงขึ้นในการตอบสนองต่อการส่ง
สัญญาณของดาวเทียม 2 ดวงที่ประสบปัญหาจากการสูญเสียการล็อคเฟสพร้อมกันในเวลาสั้น ๆ เหตุการณ์เหล่านี้
ส่งผลกระทบอย่างมากต่อการใช้งานได้และสมรรถนะการระบุพิกัดของสัญญาณ GPS 
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รูปที่ 3.7 จำนวนดาวเทียมท้ังหมดที่ใช้ใน PPP, 
ค่าดัชนี S4 ของดาวเทียมทุกดวง, ค่า Pe>10-6 

และความผิดพลาดจากการระบุพิกัดของวิธี PPP 
ในทิศเหนือ ตะวันออก และแนวตั้ง ในวันที่ 17 

พฤศจิกายน 2557 (DOY 321) [6] 
 

ผลกระทบของพลาสมาบับเบิลที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ในประเทศ
ต่าง ๆ นั้นมีประเด็นและส่งผลทำให้เกิดความผิดพลาดในการระบุพิกัดแบบ RTK เราจะแบ่งหัวข้อการศึกษาออกได้
เป็น 4 หัวข้อหลัก ๆ เพ่ือให้เห็นแนวทางในการรับมือและป้องกันการเกิด range errors ในการระบุพิกัดแบบ RTK 
ให้แก่เทคโนโลยี 5G, อากาศยานไร้คนขับ หรืออุปกรณ์อื่น ๆ ในประเทศไทย ในโครงการศึกษาฯ นี้ได้ทำการ
รวบรวมภาพสภาพอวกาศที่ตรวจจับและบันทึกได้ด้วยอุปกรณ์ OI 630.0 nm all-sky airglow imagers (ASIs) ที่
ติดตั้งและทำการวัดค่าอยู่ที่ในต่างประเทศจำนวน 3 สถานี และจังหวัดชุมพร ประเทศไทย อาทิ 

1. เมืองโกโตตะบัง ประเทศอินโดนีเซีย 
2. เกาะไฮหนาน ประเทศจีน (ซึ่งอยู่แนวละติจูดใกล้เคียงกับจังหวัดเชียงใหม่ ประเทศไทย) 
3. เกาะอิชิงากิ ประเทศญี่ปุ่น 
4. สถานีเรดาร์พระจอมเกล้าชุมพร ประเทศไทย (เริ่มใช้งานเดือนมกราคม 2563 เป็นต้นมา) 

เหตุผลของการเลือกศึกษาทั้ง 3 ประเทศ คือ อินโดนีเซีย ญ่ีปุ่น และ จีน มีดังนี้ 
    1. อุปกรณ์ที่ติดตั้งที่ 3 ประเทศนี้มีหน่วยงานที่รับผิดชอบเพียงหน่วยงานเดียวคือ Institute for 
Space-Earth Environmental Research (ISEE), Nagoya University, Japan จ ึ งทำ ให ้น ั กว ิ จ ั ยและ
หน่วยงานต่าง ๆ ในประเทศไทยสามารถติดต่อขอภาพตรวจจับสภาพอวกาศและพลาสมาบับเบิล (EPB) ได้
ง่าย ซึ่งที่ผ่านมา คณะผู้วิจัยก็ทำงานวิจัยร่วมกับหน่วยงาน ISEE อยู่แล้ว จึงติดต่อและประสานงานได้ 
    2. โดยส่วนใหญ่ EPB จะเกิดขึ้นที่บริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก (ยกตัวอย่างเช่น จังหวัดชุมพร , 
ประเทศไทย) ซึ่งจะยกตัวขึ้นแนวดิ่งแล้วลอยเลื่อนขนานไปกับเส้นสนามแม่เหล็กโลกที่มุ่งหน้าไปสู่ละติจูดที่
สูงขึ้นทั้งทางด้านซีกโลกเหนือ (ประเทศจีนและญี่ปุ่น) และซีกโลกใต้ (ประเทศอินโดนีเซีย) โดย 3 ประเทศ
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เหล่านี้จัดว่าอยู่ในบริเวณเส้นลองติจูดที่ใกล้กันห่างกันเพียง 24.8 องศาเท่านั้น (วัดจากจังหวัดชุมพรประเทศ
ไทย ถึง เกาะฮิชิงากิ ประเทศญี่ปุ่น) ซึ่งจะทำให้สามารถตรวจจับตำแหน่งที่เกิด EPB แล้วทราบทิศทางและ
ความเร็วในการเคลื่อนตัวของ EPB จากการตรวจจับทั้ง 3 ประเทศนี้ได้เป็นอย่างดี แล้วนำไปสู่การแจ้งเตือน
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ RTK แล้วสามารถเตรียมการรับมือและสามารถปรับแก้ค่า
ความผิดพลาดในการระบุพิกัด RTK ของเทคโนโลยี 5G, UAV ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
3.3 ผลกระทบของพลาสมาบับเบิลท่ีทำให้เกิดซินทิลเลชั่นที่ละติจูดต่ำเหนือประเทศอินโดนีเซีย 
 ความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์ที่เกี่ยวข้องกับพลาสมาบับเบิลนั้นเป็นการเกิดขึ้นโดยปกติเหนือ
พื้นที่เส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ พลาสมาบับเบิลมักถูกทำให้เกิดขึ้นที่ด้านล่างของชั้น F ที่เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็ก
โลกหลังจากที่พระอาทิตย์ตกดินโดยผ่านกลไกความไม่สมดุลแบบเรย์ลีเทยเลอร์ (Rayleigh-Taylor instability: 
RTI) การศึกษาก่อนหน้านี้ได้ทำการวิเคราะห์คุณลักษณะเชิงโครงสร้างของพลาสมาบับเบิลและพบว่า พลาสมา
บับเบิลขยายจากเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กไปสู่หรือเหนือกว่ายอดของบริเวณที่มีการแตกตัวเป็นไอออนที่ไม่เท่ากัน
บริเวณเส้นศูนย์สูตร (EIA) ภาพตัดขวางในทิศตะวันออก-ตะวันตกได้ขยายหลายร้อยกิโลเมตร อยู่ในแนวเฉียงไป
ทางทิศตะวันตกคลอบคลุมทั้งสองซีกโลกด้วยละติจูดที่เพิ่มขึ้น มีคุณลักษณะเป็นแบบไบเฟอร์เคชัน (bifurcation) 
กำลังลอยเลื ่อนไปทางทิศตะวันออก และมีความเกี ่ยวข้องกับการหายไปของ  TEC นักวิจัยก่อนหน้านี ้ได้
ทำการศึกษาการขึ้นอยู่กับกิจกรรมวัฏจักร ลองติจูดและกิจกรรมแม่เหล็กโลกของพลาสมาบับเบิล อีกทั้ง การ
เกิดข้ึนของพลาสมาบับเบิลตามฤดูกาลและลองติจูดของพลาสมาบับเบิลมักจะเกิดขึ้นบ่อยที่สุดเมื่อจุดสิ้นสุด (เวลา
ตกดิน) ของดวงอาทิตย์อยู่ในแนวที่ใกล้มากที่สุดกับเส้นเมอริเดียนแม่เหล็กโลก และสิ่งที่สำคัญมากที่สุดประเด็น
หนึ่งก็คือ การเกิดขึ้นของพลาสมาบับเบิลมีความสัมพันธ์กับกิจกรรมสุริยะต่ำไปจนถึงสูงในบริเวณเส้นศูนย์สูตร
ในช่วงเดือนอิควินอกซ์ในเซกเตอร์เอเชีย และ ขนาดของความผิดปกติภายในพลาสมาบับเบิลมีขนาดที่แตกต่างกัน
ไป ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้สัญญาณวิทยุเกิดการซินทิลเลชั่นจากย่านความถี่ VHF ไปจนถึงย่านความถี่ C และความ
ผิดปกติการหายไปของพลาสมามีความสัมพันธ์กับพลาสมาบับเบิล โดยขนาดสเกลเชิงระยะทางที่ต่างกันไปของ
ความผิดปกติระดับเมตรส่งผลทำให้เกิดการสะท้อนกลับย่านของสัญญาณความถี่ VHF และความผิดปกติระดับ
หลายร้อยเมตรไปจนถึงหลายกิโลเมตรส่งผลทำให้เกิดซินทิลเลชั่นกับสัญญาณย่านความถี่ UHF นอกจากนี้ ยังพบ
อีกว่า การเกิดขึ้นพร้อมกันของพลาสมาบับเบิลระดับหลายร้อยเมตรไปจนถึงหลายกิโลเมตรในพลาสมาที่เกิดขึ้น
และการลอยเลื่อนของพลาสมาบับเบิลระดับหลายร้อยเมตรที่ตำแหน่งคู่สังยุดมีขนาดเท่ากัน ในกรณีของ GPS 
ความผิดปกติของขนาดประมาณ 400 เมตร ที่ระดับความสูงประมาณ 300 กิโลเมตรนั้นเป็นต้นเหตุที่ทำให้เกิด
ซินทิลเลชั่นในสัญญาณย่านความถี่ L1 (1.57542 GHz) สิ่งนี้เกิดขึ้นเนื่องจากขนาดสเกลของความผิดปกติที่ความ
สูงค่าหนึ่งสอดคล้องกับบริเวณเฟรส์เนลอันดับที่ 1 โดยซินทิลเลชั่นที่พบบ่อยมากที่สุดและรุนแรงนั้นจะสัมพันธ์กับ
พลาสมาบับเบิลในช่วงเวลาวัฏจักรสุริยะที่มากที่สุดและการลดลงอย่างรวดเร็วทั้งความถี่และความเข้มของซินทิล
เลชั่นในช่วงเวลาวัฏจักรสุริยะที่ต่ำที่สุด อีกทั้งสัญญาณวิทยุสะท้อนกลับย่าน VHF เกิดขึ้นในช่วงเวลาหลังเที่ยงคืน
และมีความเกี่ยวข้องกับคุณลักษณะที่แตกต่างกันของความผิดปกติของพลาสมาดังกล่าวด้วย ดังนั้น คำถาม
มากมายที่เก่ียวข้องกับความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์บริเวณละติจูดต่ำยังคงหาคำตอบไม่ได้ 
 นอกเหนือจากความสนใจทางวิทยาศาสตร์สำหรับฟิสิกส์ในชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์ งานวิจัยทางด้าน
ความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์ยังคงที่มีความสำคัญที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากปรากฏการณ์เหล่านี้สามารถที่
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ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของความเข้มสัญญาณของการติดต่อข้ามชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์ ได้แก่ การนำ
ร่องที่อาศัยระบบดาวเทียมนำร่องสากล (GNSSs) และระบบระบุตำแหน่งสากล (GPS) ซินทิลเลชั่นในชั้นไอโอโนส
เฟียร์โนสเฟียร์ที่เกี่ยวกับข้องกับความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์ยังคงเป็นปัญหาหลักหัวข้อหนี ่งที่
เกี่ยวข้องกับผลกระทบของสภาพอวกาศท่ีมีต่อระบบการสื่อสารข้ามชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ที่บริเวณเส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ ซึ่งเป็นที่ยอมรับกันว่าการทำนายซินทิลเลชั่นในบริเวณเส้นศูนย์สูตรยังคงเป็น
เรื่องที่ยากและยังเป็นประเด็นที่น่าสนใจ เนื่องจากซินทิลเลชั่นเชิงขนาดที่มีการเปลี่ยนแปลงไม่แน่นอนเนื่องจาก
ความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์นั้น อีกทั้ง เครื่องรับ GPS อาจจะตัดขาดการล็อคการติดตามคลื่นพาห์
ภายใต้การจางหายที่รุนแรงอันเนื่องมาจากซินทิลเลชั่นในชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์ที่รุนแรงและช่องสัญญาณ
สื่อสารที่จางหายไปไม่สามารถที่ถูกใช้งานสำหรับการคำนวณเพื่อระบุตำแหน่งได้ จนกว่าการล็อคสัญญาณจะถูก
สร้างข้ึนมาใหม่อีกครั้ง 
 การเกิดขึ ้นของความผิดปกติในชั ้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์ที ่ละติจูดต่ำแสดงความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงระดับภูมิภาคได้ ยกตัวอย่างเช่น มีความแตกต่างในเชิงลองติจูดที่มากในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
ฤดูกาล โดยขนาดของความผิดปกติมีแนวโน้มที่ใหญ่ขึ้นในบริเวณความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่สูง ยกตัวอย่างเช่น 
EIA ผลที่ตามมาก็คือ ซินทิลเลชั่นสัญญาณจีพีเอสจะมีค่าที่สูงขึ้นรอบ ๆ บริเวณนี้ อิเล็กโทรเจตแถบเส้นศูนย์สูตร 
(equatorial electrojet หรือ EEJ) แสดงการเปลี่ยนแปลงตามลองติจูดที่รุนแรง เนื่องจากอิเล็กโทรเจตในแถบเส้น
ศูนย์สูตรถูกกระตุ้นโดยสนามไฟฟ้าไดนาโม การเปลี่ยนแปลงระดับภูมิภาคใน EIA และในการเกิดขึ้นของซินทิล
เลชั่นก็น่าจะเกิดขึ้นได้ การบ่งบอกคุณลักษณะซินทิลเลชั่นระดับภูมิภาคมีประโยชน์มากสำหรับระบบนำร่องที่
อาศัย GNSS เราค้นหาเพื่อที่จะสร้างแบบจำลองซินทิลเลชั่นในชั้นไอโอโนสเฟียร์โนสเฟียร์ระดับภูมิภาคเหนือ
เซกเตอร์อินโดนีเซีย ก่อนหน้านี ้ ได้มีการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลซินทิลเลชั ่นเหนือเมืองบันดุง ประเทศ
อินโดนีเซีย ในปี 2006 พบว่า โดยทั่วไปมันจะเกิดขึ้นที่ทิศเหนือโดยส่วนใหญ่ของเมืองบันดุง อย่างไรก็ตาม ในขณะ
ที่การวิเคราะห์ได้ถูกทำขึ้นจากข้อมูลที่ได้รับเพียง 1 ปีจากจุดเดียวเท่านั้นและในช่วงเวลาวัฏจักรสุริยะที่ต่ำ ดังนั้น
ผลการศึกษาก็ยังไม่เพียงพอที่จะบอกได้ว่า “ซินทิลเลชั่นเนื่องจากพลาสมาบับเบิลจะขึ้นอยู่กับฤดูกาลหรือไม่” 
 เมื่อไม่นานมานี้ Abadi และคณะ [3] ได้ทำการศึกษาซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ละติจูดต่ำในประเทศ
อินโดนีเซียโดยใช้เครื่องรับ GPS ที่ติดตั้งไว้ที่เมืองบันดุง - Bandung (107.6E, 6.9S; ดิปละติจูด 17.5S) และ
เมืองพอนเทียนัค - Pontianak (109.3E, 0.02S; ดิปละติจูด 8.9S) การศึกษานี้มีจุดมุ่งหมายที่จะวิเคราะห์
แผนภาพสภาพอวกาศและการเกิดซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์อย่างมีทิศทาง ซึ่งมีประโยชน์ไม่เพียงแต่สำหรับ
การบ่งชี้ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์และพลาสมาบับเบิล ยังรวมถึงการนำใช้งานเพ่ือการระบุพิกัดแบบ RTK กับ
การนำทางที่อาศัยเครื่องรับ GNSS อีกด้วย โดยใช้ค่าซินทิลเลชั่นแอมปลิจูด (S4 index) ของเครื่องตรวจจับซิลทิ
เลชันของสัญญาณ GPS (GSV4004B) ในช่วงปี 2009-2011 ซึ่งมีจำนวนจุดดับบนดวงอาทิตย์เฉลี่ยรายปีเท่ากับ 
3.1, 6.5 และ 55.9 ตามลำดับ จากการศึกษาโดยสรุป พบว่า การเกิดซิลทิลเลชั่นในช่วงหลังพระอาทิตย์ตก (เวลา 
18:00–01:00 LT) ในช่วงเดือนอิควินอกซ์ (ฤดูพลาสมาบับเบิล) ที่ทั้ง 2 สถานีมีสาเหตุเกิดขึ้นมาจากพลาสมา
บับเบิล; (2) การใช้การวิเคราะห์การมีทิศทางของ 2 สถานี โดยเราพบว่าการกระจายของการเกิดซินทิลเลชั่นจะพบ
มากโดยทั่วไประหว่าง 2 สถานี ซึ่งแสดงถึงตำแหน่งเฉลี่ยของ EIA crest; (3) การเพ่ิมข้ึนการเกิดซินทิลเลชั่นของทั้ง 
2 สถานีในทิศทาง field-aligned ได้ถูกรายงานเป็นครั้งแรกในงานวิจัยนี้ท่ามกลางผลการศึกษาที่ได้จากสถานี
ภาคพื้นดินในบริเวณละติจูดต่ำ; (4) การกระจายของการเกิดซินทิลเลชั่นที่เมืองพอนเทียนัคจะพบมากในท้องฟ้า
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ทางใต้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางภาคตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่งมีแนวโน้มอย่างมากที่จะเกี่ยวข้องกับพลาสมาบับเบิลที่
วางตัวเอียงมุ่งหน้าทางตะวันตกตามละติจูดที่เพ่ิมข้ึน; และ (5) การเกิดซินทิลเลชั่นในตอนหลังเที่ยงคืนในฤดูกาลที่
ไม่ใช่พลาสมาบับเบิลเป็นปรากฏการณ์ที่น่าสนใจมากที่สุดที่เกิดขึ้นระหว่าง 2 สถานี (นั่นคือ post-midnight 
scintillations ได้ถูกพบที่บันดุงมากกว่าพอนเทียนัค โดยส่วนใหญ่ของ post-midnight scintillations ที่พบได้ที่
บันดุงจะพบมากในท้องฟ้าทางเหนือด้วยมุมยกที่ต่ำ สาเหตุหลักน่าจะเกิดจากแอมปลิจูดของความผิดปกติใน
ทิศทางเฉพาะซึ่งอาจจะเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดจากการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นอิเล็กตรอนแบรคกราวด์โดย EIA 
และเนื่องจากเส้นทางเครื่องรับ-ดาวเทียมที ่ไกลขึ้นในบริเวณ EIA crest และในทิศทางที่ขนานกับเส้นสนาม 
แม่เหล็กโลก (field-aligned direction) รายละเอียดเชิงลึกของผลการศึกษามีดังนี้ 
   3.3.1 ข้อมูลที่ใช้ศึกษาและวิธีการวิเคราะห์ซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

ในงานนี้ เราใช้ข้อมูลการซินทิลเลชั่นแอมปลิจูดที่ได้รับจากสถานีบันดุงและพอนเทียนัค ในช่วงเดือน
มกราคม 2009 ถึงธันวาคม 2011 (3 ปี) สำหรับการศึกษานี้ จะพิจารณาค่าข้อมูลที่วัดได้จากมุมยกสูงกว่า 10 
องศาและค่า S4tot ได้ถูกปรับแก้โดยกำจัดผลกระทบของมัลติพาธ (multipath) และสัญญาณรบกวนรอบข้าง
ออกไป ดังนั้นค่า S4 ที่ปรับแก้ไข (S4) จะหาค่าได้จากสมการที่ (3.7) 

 
     (3.7) 

  
ในทางปฏิบัติ การใช้ระบบดาวเทียมนำทางสากลสำหรับการบินนั้น เราจะใช้ดาวเทียมท่ีมีมุมยกลดลงถึง 5 

องศา ค่าข้อมูลซินทิลเลชั่นในมุมยกที่ต่ำก็อาจจะเกิดขึ้นได้ และค่าข้อมูลที่วัดได้จากมุมยกต่ำกว่า 30 องศา
เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงผลของมัลติพาธ   ดังนั้น มันจึงเป็นสิ่งที่สำคัญที่ควรจะแยกแยะระหว่างซินทิลเลชั่นที่เกิดขึ้นใน
ชั้นไอโอโนสเฟียร์กับสิ่งที่ได้รับผลกระทบจากมัลติพาธในสมการที่ (3.7) เสียก่อน ผลจากงานวิจัย พบว่า Sigma-
CCDiv เป็นตัวบ่งชี้ผลของมัลติพาธและสัญญาณรบกวนได้ โดย CCDiv คือผลต่างระหว่าง code และ carrier-
phase measurements ในสัญญาณ GPS เพราะ CCDiv อันเนื่องมาจากผลกระทบมัลติพาธนั้นมีค่าที่มากกว่าค่า 
CCDiv อันเนื่องมาจากซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์มาก พารามิเตอร์ตัวนี้สามารถที่จะใช้เพื่อจำแนกระหว่างค่า 
S4 ที่สูงอันเนื่องมาจากมัลติพาธเมื่อเทียบกับซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์  โดยการแยกสัญญาณมัลติพาธกับ
สัญญาณซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์สามารถพิจารณาได้ว่า “ข้อมูลที่มีค่า sigma-CCDiv สูงกว่า dividing-
line separator จะถูกพิจารณาว่าได้รับผลกระทบจาก multipath ในขณะที่ค่า sigmaCCDiv ที่ต่ำด้วยค่า 
S4 ที่สูงจะถูกพิจารณาว่าได้รับผลกระทบจากชั้นไอโอโนสเฟียร์” ในการศึกษานี้ เราจะใช้วิธีนี้ในการตัดสัญญาณ 
multipath ออกไปในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยเราตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่าง S4 และ sigma-CCDiv ในวันที่
ไม่มีซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ พบว่า มีจำนวน 55 วัน และ 46 วันในปี 2010 ที่ได้จากเมืองบันดุงและเมือง
พอนเทียนัค ตามลำดับ ได้ถูกนำมาศึกษา การเลือกวันที่ไม่มีซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์จะถูกกระทำด้วยสายตา
ด้วยเงื่อนไขต่อไปนี้: (1) ขั้นแรก เราจะตรวจสอบจากรูปที่พล็อตระหว่างวันเทียบกับเวลาท้องถิ่น (LT) ที่เกิดซิลทิล
เลชั่นที่ยังไม่ถูกคัดแยกใด ๆ ทั้งสิ้นในตอนกลางคืนของปี 2010 เท่านั้น; (2) แล้วเราจะกำจัดวันที่เกิดซิลทิลเลชั่น
ด้วยค่า S4 ที่มากกว่า 0.2 ที่ยาวนานเกินกว่า 1 ชั่วโมงและวันที่ไม่เกิดซ้ำทุก ๆ วันด้วยการเลื่อนออกไป 4 นาที 
เราทำการพล็อตค่า sigma-CCDiv เทียบกับ S4 ที่ได้รับจากวันที่ไม่เกิดซิลทิลเลชั่นที่ทั้งสองสถานีดังแสดงในรูปที่ 
3.8 ในรูปที่ 3.9 จุดสีฟ้าแสดงการกระจายของสัญญาณด้วยผลกระทบของมัลติพาธ (non-ionospheric effects); 
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ค่า sigma-CCDiv ของสัญญาณที่มีค่าผลกระทบของ multipath สูงขึ้นเท่านั้น เราได้พิจารณา dividing-line 
separator เพื่อที่จะแยกข้อมูลที่ได้รับผลของซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่แท้จริงกับข้อมูลที่ได้รับผลกระทบ
จากมัลติพาธได้อย่างถูกต้อง ข้อมูล non-scintillation จะอยู่สูงกว่าเส้น dividing line และอยู่ตรงขอบด้านล่าง
ของข้อมูล non-scintillation พอดี นอกจากนี้ ตัว dividing-line separator ของเมืองบันดุงและเมืองพอนเทีย
นัคจะต่างกันเนื่องจากสภาพแวดล้อมมัลติพาธที่แตกต่างกันของแต่ละสถานี นอกจากนี้ เราได้ทำการพล็อตการ
กระจายการเกิดซิลทิลเลชั่นด้วยค่า S4 ที่มากกว่า 0.2 ที่ได้รับจากข้อมูลในวัน non-scintillation ในแผนภาพ 
azimuth–elevation coordinate (sky plot) ด้วย 

 
รูปที่ 3.8 ผลกระทบค่า SNR หรือมัลติพาธที่เมืองบันดุง (ซ้าย) และเมืองพอนเทียนัค (ขวา) [3] 

 
 

รูปที่ 3.9 ภาพในแนวมุมยก-อะซิมุธของการเกิดซิลทิลเลชั่นที่ได้รับผลกระทบมัลติพาธ [3] 
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รูปที่ 3.10 การเปรียบเทียบภาพการเกิดซิลทิลเลชั่นที่ไม่ผ่านตัวกรอง Sigma-CCDiv กับภาพการเกิดซิลทิลเลชั่นที่
ผ่านตัวกรอง Sigma-CCDiv สำหรับ (a,c) บันดุง และ (b,d) พอนเทียนัค [3] 

 
เราจัดกลุ่มซิลทิลเลชั่นเป็น 3 ระดับความเข้ม ได้แก่ ระดับต่ำ (0.2<S4<0.5), ระดับปานกลาง (0.5<S4< 

0.8) และระดับรุนแรง (S4>0.8) และพล็อตบนภาพ sky plot รูปที่ 3.9a แสดงการกระจายของซิลทิลเลชั่นที่
ปราศจากผลของชั้นไอโอโนสเฟียร์แต่ได้รับผลกระทบของมัลติพาธกับพ้ืนดิน สำหรับ (a) เมืองบันดุงและ (b) เมือง
พอนเทียนัค โดยซิลทิลเลชั่นที่รุนแรง, ปานกลาง และต่ำจะถูกแสดงด้วยสีแดง, สีม่วง, และสีฟ้า ตามลำดับ มุมอะซิ
มุธถูกวัดตามเข็มนาฬิกาจากทิศเหนือ โดยซิลทิลเลชั่นเหล่านี้ได้ถูกกระจายในแนวอะซิมุธเท่า ๆ กันที่มุมยกท่ีต่ำ (< 
30 องศา) ผลเหล่านี้ได้สนับสนุนบทสรุปที่ว่า “ค่า S4 ที่สูงขึ้นในวันที่ไม่มีซิลทิลเลชั่นจะเกิดขึ้นเนื่องจากผลของมัล
ติพาธ ในที่นี้ เราได้แสดงความแตกต่างกันระหว่างการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีผ่านตัวกรอง Sigma-CCDiv กับการไม่
ผ่านตัวกรอง Sigma-CCDiv ดังในรูปที่ 3.10 จากรูป ค่า S4 ที่มากที่สุดท่ามกลางดาวเทียมทั้งหมดที่ถูกติดตามใน
เวลา 1 นาทีจากข้อมูลบันดุงและพอนเทียนัคในช่วงเดือนมีนาคม 2553 รูปที่ 3.10a และ 3.10b แสดงค่าสูงสุด
ของ S4 โดยไม่มีตัวกรองค่าข้อมูลที่เมืองบันดุงและพอนเทียนัค ตามลำดับ รูปที่ได้จะมีสัญญาณรบกวนที่มาก
เนื่องจากรูปแบบ diagonal ของซิลทิลเลชั่น สิ่งนี้แสดงว่า “การเปลี่ยนแปลงของค่า S4 ที่คล้ายกันจะถูกทำซ้ำทุก 
ๆ วันด้วยการเปลี่ยนทางเวลาอย่างต่อเนื่องแน่นอนค่าหนึ่งและแสดงให้เห็นถึงความชัดเจนว่ามันเป็นของปลอม 
ดาวเทียม GPS แต่ละดวงจะถูกตรวจจับในทิศทางเดียวกันประมาณ 4 นาทีก่อนหน้านี้ทุก ๆ วันโดยเครื่องรับ GPS 
ที่ภาคพื้นดินและสภาวะมัลติพาธที่คล้ายกันก็จะถูกทำซ้ำในลักษณะแบบนี้ด้วย” ดังนั้น แพทเทิร์น diagonal บน
รูปต่าง ๆ ก็ล้วนแล้วแต่มีสาเหตุมาจากผลของมัลติพาธทั้งสิ้น เราสามารถที่จะยังคงยอมรับถึงซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ที่รุนแรงบนภาพดังกล่าวซึ่งบ่งชี้ให้เห็นถึงแพทช์แนวนอนของซิลทิลเลชั่น แต่มันก็เป็นเรื่องที่ยากที่จะ
จำแนกซิลทิลเลชั่นที่ต่ำออกจากผลของมัลติพาธ รูปที่ 3.10c และ 3.10d แสดงการวิเคราะห์ซิลทิลเลชั่นหลังจาก
ที่ผ่านตัวกรอง sigma-CCDiv แล้วสำหรับเมืองบันดุงและพอนเทียนัค ตามลำดับ ตัวกรองจะกำจัดแบบรูป 
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diagonal โดยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้องกับผลของมัลติพาธบนภาพการวิเคราะห์ ดังนั้น เราสามารถท่ีจะมองเห็นแพทช์
ของซิลทิลเลชั่นจากระดับต่ำไปถึงระดับที่รุนแรงได้อย่างชัดเจน ในขณะที่ตัวกรองได้แสดงให้เราจำแนกผลของชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ S4 ที่ต่ำกว่าออกจากผลของชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ เกิดจากผลของมัลติพาธ เราจึงสามารถที่จะเลือก
เหตุการณ์ที่แท้จริงของซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ ได้ แม้ว่าซิลทิลเลชั่นจะเกิดขึ้นที่มุมยกที่ต่ำก็ตาม 
 
   3.3.2 ผลการศึกษาซินทิลเลชั่นเนื่องจากพลาสมาบับเบิลในเวลาหลังพระอาทิตย์ตก 
 ค่าจุดดับดวงอาทิตย์เฉลี่ยต่อปี (SSN) มีค่าเท่ากับ 3.1, 16.5 และ 55.7 สำหรับปี 2009, 2010, and 
2011 ตามลำดับ เราจะวิเคราะห์การเกิดซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ในตอนกลางคืนตั้งแต่เวลา  17:00 - 06:00 
LT (ในที่นี้ LT=UT+7 h) เราได้เลือกค่า S4 สูงที่สุดสำหรับดาวเทียมแต่ละดวงที่ถูกกรองด้วยช่วงเวลาทุก ๆ 1 
นาที จากการศึกษา พบว่า การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและเวลาท้องถิ่นของการเกิดซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์
สำหรับที่บันดุงและพอนเทียนัคในช่วงปี 2009-2011 จากรูป การเกิดซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์มี 2 พีค 
ระหว่างวันที่ 50 กับ 100 และระหว่างวันที่ 200 และ 300 นั่นคือประมาณเดือนอิควินอกซ์ ซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอ
โนสเฟียร์เกิดขึ้นอย่างชัดเจนหลังจากที่พระอาทิตย์ตกไปจนถึงประมาณเที่ยงคืน (ช่วงเวลา 19:00–01:00 LT) 
นอกจากนี้ การเกิดขึ้นของพวกมันได้เพ่ิมขึ้นตั้งแต่ปี 2009 ไปจนถึงปี 2011 ตามวัฏจักรสุริยะท่ีเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ 
เราได้นิยามซิลทิลเลชั่นหลังพระอาทิตย์ตกเสมือนเป็นซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เกิดขึ้นหลังพระอาทิตย์ตกไป
จนถึงเที่ยงคืนโดยประมาณ ที่ทั้ง 2 สถานี (ในกรณีนี้) ความผิดปกติขนาด 400 เมตรที่ทำให้เกิดซิลทิลเลชั่น GPS 
นั้นปรากฏให้เห็นที่เวลาประมาณ 01:00 LT ซึ่งผลลัพธ์นี้จะสอดคล้องกับผลวิจัยก่อนหน้านี้ที ่พบว่า “ซิลทิล
เลชั่นหลังพระอาทิตย์ตกนี้เกิดขึ้นเนื่องจาก EPBs” 

อีกทั้ง เราวิเคราะห์การกระจายตัวของซิลทิลเลชั่นตามระยะทางที่บันดุงและพอนเทียนัคมีตำแหน่ง
ละติจูดที่ห่างกันประมาณ 6 องศา ตามที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ ระดับความรุนแรงของซิลทิลเลชั่นขึ้นอยู่กับความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนแบรคกราวด์เนื่องจากความหนาแน่นอิเล็กตรอนในบริเวณ EIA มีค่าที่สูง การเกิดซิลทิลเลชั่นที่
มากขึ้นก็ย่อมที่จะพบได้ในบริเวณนี้ การกระจายความหนาแน่นอิเล็กตรอนมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวละติจูด
อย่างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณ EIA พลาสมาบับเบิลที่เป็นต้นเหตุให้เกิดซิลทิลเลชั่นได้ถูกสร้างขึ้นที่อิเคว
เตอร์แม่เหล็กโลกและก่อตัวมุ่งหน้าไปทางขั้วโลก ดังนั้น การกระจายตัวตามระยะทางของการเกิดซิลทิลเลชั่นได้ถูก
คาดหวังว่าจะมีความแตกต่างกันในแนวละติจูด มันจึงเป็นสิ่งที่สำคัญสำหรับการใช้งานในทางปฏิบัติที่ควรจะกำจัด 
(elucidate) การกระจายตัวตามระยะทางของการเกิดซิลทิลเลชั่นให้ได้เพื่อที่ว่าผู้ที่ออกแบบระบบการนำทางที่
อาศัย GNSS สามารถประเมินผลกระทบของซิลทิลเลชั่นที่มีต่อสมรรถนะการทำงานของระบบของพวกเขาได้ 
ดังนั้น เราจึงควรที่จะวิเคราะห์การเกิดซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์เสมือนเป็นฟังก์ชันของมุมยกและมุมอะซิมุธ
สำหรับทั้งสองสถานี นอกจากนี้ เราได้พิจารณาเปอร์เซ็นต์ของการเกิดซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ระดับ 10 
องศาและ 20 องศา ในมุมยกและมุมอะซิมุธ ตามลำดับ นอกจากนี้ จากการพิจารณาการกระจายตัวแบบมีทิศทาง
ของซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ (sky plots) และอัตราการเกิดขึ้นเหนือมุมยกและมุมอะซิมุธที่กำหนดที่เมืองบัน
ดุง ในปี 2009, 2010 และ 2011 ด้วย พบว่า จำนวนของเหตุการณ์ซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์และความรุนแรง
ของซิลทิลเลชั่นได้เพิ่มขึ้นตามวัฏจักรสุริยะ การกระจายซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ก่อตัวจากทางท้องฟ้าด้าน
เหนือไปทางด้านใต้ของบันดุง เมื่อวัฏจักรสุริยะเพิ่มขึ้น การกระจายตัวถูกกองรวมกันมากในท้องฟ้า ทางเหนือ 
(equatorward) ของบันดุง อีกทั้ง เรายังได้พบผลที่น่าสนใจด้วยว่า จากวิเคราะห์ทิศทางที่บันดุงนี้ การรวมตัวกัน
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ของการเกิดซิลทิลเลชั่นที่สูงสุดที่ 20–30 องศาในมุมยกที่อยู่ในท้องฟ้าทางเหนือ โดยซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์
ยังคงเกิดขึ้นในท้องฟ้าทางเหนือ ถึงแม้ว่าวัฏจักรสุริยะจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจากปี 2009 ไปยังปี 2011 ทั้งนี้ผลการศึกษา
ที่ได้จากเมืองพอนเทียนัค พบว่า จำนวนการเกิดซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ ก็ยังคงเพิ่มขึ้นเช่นกันตามวัฏจักร
สุริยะที่เพิ่มขึ้นจากปี 2009 ไปยังปี 2011 การกระจายการเกิดซิลทิลเลชั่นสำหรับเมืองพอนเทียนัคค่อนข้างที่จะ
แตกต่างจากผลที่ได้ของเมืองบันดุง กล่าวคือ มีการกระจายให้เห็นทั้งทางเหนือและตอนใต้ แต่การกระจายทาง
poleward จะเกิดขึ้นมากกว่าที่เมืองพอนเทียนัค และการกระจายจะกองรวมกันมากในท้องฟ้าทางใต้ของเมือง
พอนเทียนัค แตก่ารเกิดซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ก็ยังคงเกิดขึ้นในท้องฟ้าทางเหนือ (equatorward) ของเมือง
พอนเทียนัค และมีคุณลักษณะที่น่าสนใจอีกประการคือการรวมตัวกันที่สูงขึ้นในท้องฟ้าทางใต้ ด้วยการเกิดซิลทิล
เลชั่นที่มากขึ้นไปในทิศตะวันตกของเมืองพอนเทียนัค (220–260 องศาในมุมอะซิมุธ)  

การกระจายตัวในแนวละติจูดของค่า NmF2 ที่นำมาจากแบบจำลอง IRI ในเดือนมีนาคม ปี 2011 ที่
เซกเตอร์อินโดนีเซีย รูปดังกล่าวแสดงบริเวณยอด (crest) ของค่า NmF2 จะถูกวางโดยทั่วไประหว่างบันดุงและ
พอนเทียนัค ดังนั้น ความหนาแน่นของการเกิดซิลทิลเลชั่น ในท้องฟ้าตอนเหนือของบันดุงและในท้องฟ้าตอนใต้
ของพอนเทียนัคก็สามารถที่จะเกิดขึ้นได้ราวกับเป็นตำแหน่งเฉลี่ยของยอด EIA อย่างไรก็ตาม ตำแหน่งของ EIA 
crest ไม่สามารถท่ีจะบรรยายการเพ่ิมข้ึนครั้งที่สองของการเกิดซิลทิลเลชั่นในท้องฟ้าตอนเหนือของพอนเทียนัคได้ 
นอกจากนี้ การเกิดซิลทิลเลชั่นที่มากที่สุดที่มุมยก 20–30◦ ในท้องฟ้าทางเหนือของบันดุงก็ไม่สามารถที่จะถูก
อธิบายได้โดยตำแหน่งของ EIA ได้ เนื่องจากการเกิดซิลทิลเลชั่นที่มุมยก 20–30◦ มีค่าท่ีสูงกว่าค่าดังกล่าวในมุมยก
ที่ต่ำกว่า การเกิดซิลทิลเลชั่นที่สูงสุดเหล่านี้ก็ยังคงไม่สามารถที่จะถูกอธิบายได้โดยเส้นทางการแพร่กระจายคลื่นที่
ยาวกว่าในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มุมยกที่ต่ำกว่าด้วยเช่นกัน เราจึงตั้งสมมติฐานที่ว่า “การค้นพบเหล่านี้ก็เกิดขึ้น
เนื่องจากผลที่คล้ายกันซึ่งจะเกี่ยวข้องกับความผิดปกติที่วางตัวอยู่ในแนวสนามแม่เหล็ก” งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้
สรุปไว้ว่า จากการพิจารณามุมระหว่าง LOS และเส้นสนามแม่เหล็กที่ความสูง 300 km พบว่า ความผิดปกติที่
วางตัวอยู่ในแนวสนามแม่เหล็กได้เกิดขึ้นด้วยการปรากฏความผิดปกติที่รุนแรงที่สุดใกล้กับค่า NmF2 (h = 300 
km) และ ซิลทิลเลชั่นได้ถูกควบคุมด้วยทิศทางของสนามแม่เหล็กที่ละติจูดสูงและกลาง  โดยส่งผลกระทบต่อ
เส้นทางและทิศทางการแพร่กระจายคลื่นในละติจูดสูงที่ใกล้กับเส้นสนามแม่เหล็กโลก อีกทั้ง ซิลทิลเลชั่นชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ ไซเคิลสลิปและปัญหาต่าง ๆ ในการระบุพิกัดมักจะเกิดขึ้นบ่อยกับสัญญาณ GPS ทั้งในแนวข้าม แนว
เดียวกัน และใกล้กับเส้นสนามแม่เหล็กโลกในละติจูดกลางและต่ำ 

การเพิ่มขึ้นของซิลทิลเลชั่นในทิศทาง field-parallel ที่สังเกตได้จากสถานีภาคพื้นดินได้ถูกพิจารณาว่า
เป็นการยืนยันครั้งแรกถึงผลกระทบ field-parallel ที่มีต่อสถานีภาคพื้นดินที่บริเวณละติจูดต่ำโดยการแสดงถึง
ความสอดคล้องกันระหว่างการเอียงของแม่เหล็กและทิศทางการเพิ่ม (ก่อตัว) ของซิลทิลเลชั่น การใช้ตัวกรอง 
sigma-CCDiv ทำให้เราสามารถที่จะกำจัด contamination ที่เกิดขึ้นจากผลกระทบของมัลติพาธได้ ซึ่งทำให้ผล
กระทบของ field-parallel ที่ตรวจจับได้จากสถานีภาคพ้ืนดินเป็นครั้งแรกก่อนหน้านี้ยังเป็นเรื่องยากและทำไม่ได้
ที่จะตรวจจับด้วยค่ามาสก์มุมยก 30 องศาด้วยวิธีเดิม เนื่องจากทิศทาง field-parallel ในบริเวณละติจูดต่ำมีมุม
ยกท่ีต่ำกว่า 30 องศา การกระทำแบบนี้ประโยชน์ที่สำคัญสำหรับการนำไปใช้กับ GNSS ยกตัวอย่างเช่น การบิน ที่
ต้องมีการพิจารณาดาวเทียมที่มีมุมยกต่ำลงถึง 5 องศาด้วย คุณลักษณะที่น่าสนใจอีกหนึ่งประเด็นคือการเกิดซิลทิล
เลชั่นที่สูงขึ้นในทิศทางตะวันตกเฉียงใต้เมื่อเทียบกับเมืองพอนเทียนัค คุณลักษณะนี้เกิดขั้นเนื่องจากโครงสร้าง 3 
มิติของพลาสมาบับเบิล โดยทั่วไป พลาสมาบับเบิลถูกทำให้เอียงไปทางทิศตะวันตกในขณะที่มันพัฒนาตัวขึ้นใน
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แนวดิ่ง ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจาก vertical shear ในการลอยเลื่อนของพลาสมาบับเบิลที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกใน
ชั้น F เหตุการณ์นี้บ่งชี้ว่าพลาสมาบับเบิลจะถูกทำให้เอียงมุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตกด้วยละติจูดที่เพิ่มขึ้น ผลที่
ตามมา พลาสมาบับเบิลจะแสดงรูปร่างเป็นตัว “C” ตามท่ีเคยถูกรายงานไว้ด้วย Kelley et al. (2003) เมื่อมันถูก
แมบไปตามเส้นสนามแม่เหล็กบนระนาบแนวนอนที่ความสูงแน่นอนค่าหนึ่ง นอกจากนี้ ซิลทิลเลชั่นอาจจะแรงขึ้น
ทางทิศตะวันตก ตรงจุดนี ้ LOS มีแนวโน้มที ่จะขนานกับโครงสร้างพลาสมาบับเบิลและลดตัวต่ำลงทางทิศ
ตะวันออกเม่ือเทียบกับสถานีเครื่องรับ แผนภาพสำหรับการอธิบาย LOS จากเครื่องรับสัญญาณไปยังทิศตะวันออก
ของพลาสมาบับเบิล (ซึ่งควรจะชี้มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตกที่จะขนานกับกำแพงของพลาสมาบับเบิล) และ LOS 
จากเครื่องรับไปยังทิศตะวันตกของพลาสมาบับเบิล (ซึ่งควรจะชี้มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันออกเพื่อข้ามพลาสมา
บับเบิล) โครงสร้างทางละติจูดของพลาสมาบับเบิลที่ถูกเอียงไปทางทิศตะวันตกในขณะที่มันก่อตัวขึ้นในแนวดิ่ง
และมุ่งหน้าไปทางขั้วโลก ซึ่งมีแนวโน้มที่ความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่จะสูงขึ้นในทิศตะวันตกและต่ำกว่าในทิศ
ตะวันออก และปรากฏการณ์นี้อาจจะทำใหเ้กิดซิลทิลเลชั่นที่สูงขึ้นและมุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตก 
 
   3.3.3 ผลการศึกษาซินทิลเลชั่นเนื่องจากพลาสมาบับเบิลในเวลาหลังเที่ยงคืน 

ผลที่น่าสนใจประเด็นหนึ่งของการศึกษานี้คือการเกิดซิลทิลเลชั่นหลังเที่ยงคืน ซึ่งเกิดขึ้นบ่อยหลังเที่ยงคืน
โดยปราศจากซิลทิลเลชั่นหลังจากที่พระอาทิตย์ตกไปแล้วที่เวลาท้องถิ่นก่อนหน้านี้ โดยทั่วไป เราพบว่าส่วนมาก
ของซิลทิลเลชั่นจะมีระดับความรุนแรงที่ต่ำกว่า เกิดขึ้นไม่บ่อยและมันจะเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่สั ้นกว่าซิลทิล
เลชั่นหลังพระอาทิตย์ตก นอกจากนี้ พวกมันมักจะถูกสังเกตบ่อยครั้งมากขึ้นในเดือน พ.ค., มิ.ย., ก.ค. และ ธ.ค. 
(ฤดูกาลที่ไม่ค่อยเกิดพลาสมาบับเบิล) คุณลักษณะการเกิดซิลทิลเลชั่นจะแตกต่างจากคุณลักษณะการเกิดพลาสมา
บับเบิล พบว่า ซิลทิลเลชั่นที่บันดุงในปี 2011 เกิดข้ึนและมีความชัดเจนมาก แต่ซิลทิลเลชั่นที่พอนเทียนัคมีจำนวน
ที่น้อยกว่าที่บันดุงมาก ซึ่งเป็นความแตกต่างที่น่าจะชัดเจนมากที่สุดระหว่างการวิเคราะห์ข้อมูลที่บันดุงและ
พอนเทียนัค ในปี 2011 เราได้พิจารณาว่า วันที่มีซิลทิลเลชั่นหลังเที่ยงคืนเกิดขึ้นที่บันดุงคือวันที่ 128, 132, 138, 
140, 142, 144, 154, 155, 159, 160, 170, 185, 207, 211, 326 และ340; กิจกรรมแม่เหล็กมีค่าต่ำไปจนถึงค่า
ปานกลางในวันดังกล่าว ด้วยค่าระดับ Kp เท่ากับ 3+, 4-, 11-, 3+, 8+, 12-, 6+, 12+, 18-, 16+, 7-, 17+, 
11+, 17+, 14-, และ 5+ ตามลำดับ โดย Otsuka และคณะ [4] ได้รายงานผลการศึกษาเกี่ยวกับ post-midnight 
FAI ที่ตรวจจับได้ด้วย VHF radar ที่ความถี่ 30.8 MHz ที่เมืองโกโตตะบัง โดยตำแหน่งละติจูดแม่เหล็กนี้มีค่าที่
ใกล้เคียงกับเมืองพอนเทียนัคมาก และ FAI ไม่ได้เกิดขึ้นพร้อมกับซิลทิลเลชั่นของ GPS การเกิดขึ้นของซิลทิล
เลชั่นหลังเที่ยงคืนที่ต่ำกว่าที่เมืองพอนเทียนัคจะสอดคล้องกับผลที่ได้รับจาก  Otsuka และคณะ [4] ถึงแม้ว่าพวก
เขาได้ใช้ค่ามาสก์มุมยกเท่ากับ 30 องศาในการวิเคราะห์ข้อมูลซิลทิลเลชั่น โดยพวกเขาได้สรุปไว้ว่า “ความผิดปกติ
ที่ตรวจจับได้จาก echo ของ VHF radar มีค่าอ่อนเกินไปที่จะทำให้เกิดซิลทิลเลชั่นของสัญญาณ GPS แต่การ
ค้นพบของพวกเราเกี ่ยวกับ post-midnight scintillation ที ่เมืองบันดุงในปี 2011 นั้นแสดงให้เห็นว่า “มัน
สามารถที่จะมีความผิดปกติบางส่วนที่ทำให้เกิดซิลทิลเลชั่นกับสัญญาณ GPS ที่ตำแหน่งที่ต่างกันในตอนหลังเที่ยง
คืน” แล้วทำไม post-midnight scintillation จึงไม่ถูกพบในงานวิจัยก่อนหน้านี้? รูปที่ 2.13a แสดงให้เห็นว่า 
post-midnight scintillations อยู่รวมกันที่มุมยกท่ีต่ำในท้องฟ้าทางเหนือของเมืองบันดุง ในการศึกษาก่อนหน้านี้ 
มันเรื ่องทั่วไปที่จะทำการวิเคราะห์ข้อมูลซิลทิลเลชั่น GPS โดยใช้มาสก์มุมยก 30 องศา เพื่อที่จะหลีกเลี ่ยง
ผลกระทบของมัลติพาธและทำให้ได้ค่า SNR ทีสู่ง จึงทำให้ไม่ปรากฏซิลทิลเลชั่น แตเ่มื่อทำการศึกษาการเกิดซิลทิล
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เลชั่นที่บันดุงในปี 2011 ด้วยการใช้ตัวกรอง sigma-CCDiv โดยใช้ค่ามุมยกเท่ากับ 10 องศาและด้วยค่ามาสก์มุม
ยก 30 องศา (วิธีเดิม)  ซ่ึง post-midnight scintillations โดยส่วนใหญ่จะถูกกำจัดออกไปและมีเพียงซิลทิลเลชั่น
ที่รุนแรงไม่กี่เหตุการณ์เท่านั้นที่ยังคงเหลืออยู่ เมื่อใช้มาสก์มุมยก 30 องศา แต่ diagonal patterns ที่เป็นตัวบง่ชี้
ถึงผลกระทบของมัลติพาธก็ยังคงมองเห็นอยู่ ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่า ผลกระทบของมัลติพาธยังคงถูกพบได้ด้วย
มุมยก 30 องศา สิ่งนี้อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากสภาพแวดล้อมรอบ ๆ สายอากาศที่อยู่บนหลังคาของอาคาร แต่ก็
ยังคงพบ post-midnight scintillations มากขึ้นโดยใช้ตัวกรอง sigma-CCDiv โดยการเปรียบเทียบเทคนิคตัว
กรองเหล่านี้ post-midnight scintillations ที่สังเกตได้ที่บันดุงก็ยังคงเกิดขึ้นส่วนใหญ่ด้วยมุมยกที่ต่ำกว่า 30 
องศาและอาจจะพลาดไปในการศึกษาก่อนหน้านี้ที่ใช้มาสก์มุมยกค่าเดิมเท่ากับ 30 องศา 

คำถามถัดไปคือทำไมการเกิดซินทิลเลชั่นหลังเที่ยงคืนสังเกตพบได้ที่บันดุง แต่ไม่พบที่พอนเทียนัค ค่า 
LOS ที่มุมยกต่ำในท้องฟ้าทางเหนือของบันดุงได้พาดผ่านช่วงเวลาที่ยาวนานขึ้นในบริเวณ EIA crest ที่ซึ่งความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนแบรคกราวด์มีค่าสูง นอกจากนี้ ค่า LOS ที่มุมยกน้อยกว่า 30 องศาจากบันดุงที่ชี้มุ่งหน้าไป
ทางอิเควเตอร์เกือบจะขนาดไปกับเส้นสนามแม่เหล็กที่ระดับความสูง 300 km ดังนั้น คำอธิบายที่เป็นไปได้ของ
การเกิด postmidnight scintillation ที่บันดุงก็คือ “แอมปลิจูดของความผิดปกติในทิศทางที่แน่นอนอาจจะ
เพ่ิมข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพอันเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นอิเล็กตรอนแบรคกราวด์โดย EIA, ค่า slant 
factor ที่สูงขึ้น และผลของ field-parallel ที่เมืองพอนเทียนัค แอมปลิจูดของความผิดปกติที่เพิ่มขึ้นโดย EIA นั้น
เห็นได้ชัดเจน แต่ slant factor มีค่าที่ต่ำกว่าเนื่องจากมุมยกที่สูงและผลของ field-parallel ที่ไม่ชัดเจนเนื่องจาก
ค่า LOS จากเมืองพอนเทียนัคที่ชี้มุ่งหน้าไปทางใต้ เนื่องจาก post-midnight scintillations มีระดับที่ต่ำ พวกมัน
จะถูกมองไม่เห็นที่เมืองพอนเทียนัคถ้าสภาวะที่ต้องการอันใดอันหนึ่งต่อไปนี้หายไป เช่น high background 
density, field-parallel factor, and larger slant factor เพื่อที่จะทดสอบสมมติฐานนี้ การวิเคราะห์ post-
midnight scintillation ด้วยการตัดมุมยกท่ีต่ำลงออกไปที่ละติจูดแม่เหล็กท่ีต่างกันเป็นสิ่งที่จำเป็น การศึกษาก่อน
หน้านี้ที่เกี่ยวกับความผิดปกติหลังเที่ยงคืนในฤดูกาลที่ไม่ใช่พลาสมาบับเบิลได้แนะนำไว้ว่าพวกมันสามารถที่จะมี
ส่วนเกี่ยวข้องกับพลาสมาบับเบิลหรือเนื่องจาก MSTID (medium scale travelling disturbance) ที่เคลื่อนตัว
จากละติจูดกลางไปยังละติจูดต่ำได้ มันไม่ชัดเจนว่าทำไมพลาสมาบับเบิลสามารถเกิดขึ้นในตอนหลังเที่ยงคืนและใน
ฤดูกาลที่ไม่ใช่พลาสมาบับเบิล นอกจากนี้ มันก็ยังไม่ชัดเจนว่า mid-latitude MSTID สามารถที่จะเดินทางต่ำลง
มาที่บริเวณละติจูดต่ำได้ แม้ว่าการวิเคราะห์ของเราไม่สามารถให้คำตอบที่แน่ชัดต่อกลไกดังกล่าวที่สามารถทำให้
เก ิด  post-midnight scintillations แต ่การค ้นพบของเราเก ี ่ ยวก ับ  post-midnight scintillations และ
สถานการณ์ที่ซินทิลเลชั่นเพิ่มขึ้นก็นำเสนอประเด็นที่สำคัญและน่าสนใจที่ช่วยให้เข้าใจกลไกที่เกิดขึ้นได้ระดับหนึ่ง
แล้วนำไปสู่แนวทางการป้องกันและแจ้งเตือนการเกิดพลาสมาบับเบิลและนำไปสู่การระบุพิกัดท่ีแม่นยำขึ้นได้ 
 
  3.3.4 ข้อสรุปซินทิลเลชั่นที่เกิดขึ้นเนื่องจากพลาสมาบับเบิลบริเวณใกล้เส้นศูนย์สูตร 
 ข้อสรุปผลจากการศึกษาซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ละติจูดต่ำและใกล้เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกที่
ประเทศอินโดนีเซียในช่วงปี 2009–2011 โดยใช้เครื่องรับซินทิลเลชั่น GPS (GSV4004B) ที่ติดตั้งที่ทางตอนเหนือ 
(เมืองบันดุง) และทางตอนใต้ (เมืองพอนเทียนัค) มีดังนี้ 

1. การเปลี ่ยนแปลงตามฤดูกาลกับเวลาท้องถิ ่น (SL) ของ post-sunset scintillations ในเซกเตอร์
อินโดนีเซียเกิดข้ึนเนื่องจากพลาสมาบับเบิล โดยเราได้พบค่าพีคของการเกิดซินทิลเลชั่นหลังพระอาทิตย์ตกจำนวน 
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2 พีคในช่วงเดือนอิควินอกซ์ ซึ่งจะถูกเรียกว่า “ฤดูการเกิดพลาสมาบับเบิล” สำหรับเซกเตอร์อินโดนีเซีย และพวก
มันก็มีค่าท่ีเพ่ิมข้ึนตามวัฏจักรสุริยะท่ีสูงขึ้นตั้งแต่ปี 2009 - 2011 

2. การกระจายของซินทิลเลชั่นจะเกาะกลุ่มหนาแน่นที่บริเวณ EIA crest ซึ่งเป็นตำแหน่งเฉลี่ยระหว่างบัน
ดุงและพอนเทียนัค ผลที่ได้จากการวิเคราะห์การมีทิศทางของข้อมูลบันดุงและพอนเทียนัคบ่งชี้ว่า “การกระจายที่
สูงขึ้นของซินทิลเลชั่นจะเกาะกลุ่มหนาแน่นในท้องฟ้าทางเหนือของบันดุงและในท้องฟ้าทางใต้ของพอนเทียนัค 

3. การค้นพบท่ีโดดเด่นมากท่ีสุดของเราคือการเกิดซินทิลเลชั่นที่มากในทิศทางคู่ขนานกับสนามแม่เหล็กมี
แนวโน้มที่จะได้รับผลกระทบจากความผิดปกติพลาสมาบับเบิลที่อยู่ในแนวคู่ขนานกับสนามแม่เหล็ก ( field-
aligned plasma irregularities) ซึ่งผลการศึกษานี ้ได้ถูกรายงานเป็นครั้งแรกในงานวิจัยนี้โดยการเฝ้าสังเกต
ภาคพื้นดินในบริเวณละติจูดต่ำ ซึ่งเราพบการเพิ่มขึ้นครั้งที่ 2 ของการเกิดซินทิลเลชั่นในท้องฟ้าทางเหนือของ
พอนเทียนัคที่ไม่สามารถจะอธิบายได้โดยตำแหน่งของ EIA crest นอกจากนี้ เรายังพบการเกิดซินทิลเลชั่นขึ้นโดย
ส่วนใหญ่ที่มุมยกเท่ากับ 20-30 องศาในท้องฟ้าทางเหนือของบันดุงที่มากกว่าที่มุมยกที่ต่ำกว่านั้น เนื่องจาก
เส้นทางการเดินทางของสัญญาณที่มากขึ้นในชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

4. สำหรับเมืองพอนเทียนัค เราพบการกระจายที่สูงขึ้นของซินทิลเลชั่นในทิศทางตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่งมี
แนวโน้มที่จะเกี่ยวข้องกับโครงสร้างพลาสมาบับเบิลที่ถูกทำให้เอียงมุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตกด้วยละติจูดที่สูงขึ้น 

5. Post-midnight scintillations ในฤดูท่ีไม่ใช่พลาสมาบับเบิลที่ยังไม่เคยถูกรายงานในผลการศึกษาก่อน
หน้านี ้ได้ถูกพบที่เมืองบันดุงในปี 2011 (มีเพียงเล็กน้อยที ่พบได้ที ่เมืองพอนเทียนัค) โดย post-midnight 
scintillations นั้นพบมากที่มุมยกต่ำที่มุ่งหน้าไปทางอิเควเตอร์ของบันดุง โดยซินทิลเลชั่นเหล่านี้อาจจะตรวจจับ
ไม่พบในการศึกษาก่อนหน้านี้เนื่องจากการมาสก์มุมยกที่ 30 องศา การเกิด post-midnight scintillation ที่มาก
ขึ้นที่บันดุงเม่ือเทียบกับพอนเทียนัคอาจจะมีสาเหตุมาจากเส้นทางระหว่างเครื่องรับ-ดาวเทียมที่มุมยกต่ำในท้องฟ้า
ทางเหนือของบันดุงได้พาดผ่านบริเวณ EIA crest ที่ไกลขึ้นและอยู่ในทิศทางที่ขนานกับเส้นสนามแม่เหล็ก เพ่ือ
ทดสอบสมมติฐานนี้ การวิเคราะห์ post-midnight scintillation ด้วยการตัดมุมยกที่ต่ำกว่าออกไปที่ละติจูด
แม่เหล็กที่ต่างกันเป็นสิ่งที่จำเป็น 
 
3.4 การตรวจจับพลาสมาบับเบิลด้วยเครือข่าย ASIs แบบใหม่ราคาถูกที่เกาะอิชิงากิ ประเทศญี่ปุ่น 

พลาสมาบับเบิลแถบเส้นศูนย์สูตร (EPB) เป็นปรากฏการณ์ที่ความหนาแน่นของพลาสมาในชั้น F หายไป
บริเวณที่ใกล้กับเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก (แถบเส้นศูนย์สูตรทางภูมิศาสตร์) ตอนกลางคืน แล้วมีการยกตัวของ
พลาสมาที่มคีวามหนาแน่นต่ำจากชั้น F ด้านล่างไปในแนวที่ขนานกับเส้นสนามแม่เหล็กโลกไปยังละติจูดที่สูงขึ้นทั้ง
ทางด้านซีกโลกเหนือและซีกโลกเหนือ (ไปตามผลของ EIA) ซึ่งเรามักจะเรียกต้นเหตุของ EPB นี้ว่า “กระบวนการ
ไม่เสถียรภาพแบบเรย์ลี-เทย์เลอร์” ซึ่งจะครอบคลุมบริเวณละติจูดต่ำห่างจากเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกประมาณ 
10-20° เป็นที่ทราบกันดีว่า EPBs นั้นเป็นต้นเหตุที่ทำให้เกิดความผิดพลาดในการระบุพิกัดของเครื่องรับ GNSS 
การนำทางที่ผิดพลาดของระบบดาวเทียมน าทางทั่วโลก (GNSS) รวมถึงการสื่อสารที่ถูกรบกวนหรือใช้งานไม่ได้ของ
ระบบการสื่อสารคลื่นวิทยุ VHF และ UHF ดังนั้น งานวิจัยเกี่ยวกับ EPB เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจจับ EPB และ
เทคนิคที่ใช้ในการทำนายการเกิด EPB จึงเป็นหัวข้อที่ท้าทายและมีการนำเสนองานวิจัยและผลการศึกษาออกมา
อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวัน (day-to-day) ในการเกิดข้ึนของ EPBs และอิทธิพลของ 
EPBs ที ่มีต่อ GNSS ก็ยังไม่คาดการณ์ได้ นั ่นก็บอกโดยนัยว่า “งานวิจัยในตอนนี้ยังคงต้องการการเฝ้ าระวัง 
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(ตรวจจับ) EPBs ที่ต่อเนื่องเพ่ือที่จะลดผลกระทบความผิดพลาดการระบุพิกัดของเครื่องรับ GNSS ที่ผ่านมาเทคนิค
การส่งคลื่นวิทยุเพื่อใช้ในการสังเกต EPBs ยังคงถูกนำมาใช้งานหลายวิธีตั้งแต่ปี 1960 เป็นต้นมา อาทิ ไอโอโน
ซอนด์ (ใช้ตรวจจับ EPBs เสมือนเป็นสเปรดของร่องรอยสัญญาณชั้น F หรือที่เรียกว่า Spread-F) และเรดาร์
ประเภทต่าง ๆ ได ้แก่ EAR (Equatorial Atmosphere Radar) – Kototabang, ประเทศอินโดนีเซ ีย, The 
middle and upper atmosphere (MU) radar - ประเทศญี่ปุ่น, VHF Radar ที่จังหวัดชุมพร ประเทศไทยและที่
เกาะไฮหนาน ประเทศจีน เป็นต้น การวัดความเข้มแอร์โกล์ว 630.0 nm (ซึ่งแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่น
อิเล็กตรอนในชั้น F) ด้วยระบบ All-Sky Imagers (ASIs) นั้นยังคงจะถูกใช้งานเพื่อใช้ศึกษาโครงสร้างสองมิติของ 
EPBs ตั้งแต่ปลายปีทศวรรษ 1990s เป็นต้นมา การใช้งาน ASIs ที่ประกอบไปด้วยกล้อง cooled CCD ยังคงที่จะ
ทำให้เราสามารถท่ีจะตรวจจับการปลดปล่อยแก๊สออกซิเจนจากชั้น F ด้วยค่า SNR ของสัญญาณที่วัดได้เป็นอย่างดี 
เนื่องจากกล้อง CCD มีค่าประสิทธิภาพควอนตัมที่สูง 90% สำหรับปริมาณโฟตอนที่ตกกระทบในย่านความยาว
คลื่นที่มองเห็นได้ จากการวัดการปลดปล่อยแก๊สออกซิเจนที่ 630.0 nm คุณลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของ EPBs ก็
สามารถที่จะถูกค้นพบได้ เช่น การปรากฏตัวที่มีลักษณะคอนจูเกตกันทางแม่เหล็กโลกระหว่างซีกโลกเหนือกับซีก
โลกใต้ อย่างไรก็ตาม ระบบ ASIs ดั้งเดิมที่ใช้ตัวตรวจจับ cooled CCD นั้นมีขนาดที่ใหญ่และมีราคาแพง ดังนั้น 
มันจึงยากที่จะมองโครงสร้าง EPBs ที่มีสเกลใหญ่โดยการเซตอัพ ASIs หลายตัวตามสถานีต่าง ๆ จำนวนมากและ
เพ่ือที่จะสร้างเครือข่ายการตรวจจับแอร์โกล์วจำนวนมากได้ เพ่ือที่จะแก้ปัญหาข้อจำกัดนี้ ระบบ ASI ที่มีขนาดเล็ก
และราคาถูกส าหรับตรวจจับการเกิด faint airglow 630.0 nm ของ EPBs โดย ASIs ที่มีขนาดเล็กและราคาถูกที่
คล้ายกันนี้ยังคงถูกนำไปใช้งานและถูกติดตั้งในหลายสถานที่ในบริเวณขั้วโลกทั้งสองซีกโลก ผลการศึกษาในหัวข้อนี้
จะกล่าวถึงการใช้ระบบ ASIs มีขนาดเล็กและราคาถูกส าหรับตรวจจับการเกิด EPBs ในบริเวณละติจูดต่ำเหนือ
เกาะอิชิงากิ (Ishigaki) ประเทศญี่ปุ่น นอกจากนี้ ระบบ ASIs ดังกล่าวนี้ก็ถูกนำมาติดตั้งและใช้งานที่สถานีพระจอม
เกล้าชุมพรเช่นกัน โดยระบบ ASI ใหม่ที่นำเสนอโดย Hosokawa และคณะ [4] มีขนาดเล็ก โครงสร้างไม่ซับซ้อน
และราคาถูก ดังในรูปที่ 3.11 ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ได้แก่ 1) กล้อง CCD ขนาดเล็ก (WAT-910HX ของ 
Watec Co. Ltd.), 2) เลนส์ตา ขนาดเล็ก (YV2.2X1.4ASA2 ของ บริษัท ฟูจินอน จ ากัด) และ 3) ออปติคอล
ฟิลเตอร์รูรับแสงขนาดเล็ก (บริษัท เอ็ดมันด์ จ ากัด) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของ optical filter เท่ากับ 25 มม. 
ความยาวคลื่นศูนย์กลางของ bandpass filter เท่ากับ 632 nm และ FWHM ของแบนด์วิดท์เท่ากับ 10 nm ซึ่ง
จะครอบคลุมการปลดปล่อยแก๊สออกซิเจนที่ 630.0 nm ได้ทั้งหมด โดยราคาทั้งหมดของระบบ ASI แบบใหม่นี้อยู่
ที่ประมาณ 1,000$US (รวมราคาคอมพิวเตอร์ที่ใช้ควบคุมการทำงานและอุปกรณ์เข้ารหัสสัญญาณวิดีโอแล้ว) ซึ่ง
ราคานี้มีค่าประมาณ 1-2% ของราคา ASIs ระบบเดิมท่ีใช้กล้อง cooled CCD 

อย่างไรก็ตาม ปัญหาหนึ่งข้อของ low-cost ASI ดังกล่าวนี้คือค่าอัตราส่วน SNR ที่เกิดขึ้นเนื่องจากช๊อต
นอยส์แบบสุ่มของกล้อง noncooled CCD การที่จะกำจัดสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการดังกล่าวออกไปนั้นจะใช้
วิธีการเฉลี่ยภาพต้นฉบับ (raw images) ที่บันทึกได้ ดังในรูปที่ 3.12 โดยรูปที่ 3.12(b-d) แสดงภาพเฉลี่ยที่ได้จาก
การรวมภาพต้นฉบับจำนวน 20, 30 และ 40 ภาพ และใช้เวลาในการรวมเท่ากับ 80, 120 และ 160 วินาที 
ตามลำดับ 

รูปที่ 3.12 แสดงการกระจายตัวการเกิดขึ้นของ EPBs ในช่วงระยะเวลา 1.5 ปีของการตรวจจับ EPBs ช่วง
เริ่มต้นที่เกาะอิชิงากิ ประเทศญี่ปุ่น จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ EPBs จะเกิดขึ้นมากที่สุดใช้ช่วงเดือนฤดูอิควินอกซ์ใน
ระหว่างกิจกรรมสุริยะมากที่สุดในเซกเตอร์ลองติจูดของทวีปเอเชีย การกระจายตัวการเกิดขึ้นของ EPBs ในรูปที่ 
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3.13a ค่อนข้างสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการศึกษาก่อนหน้านี้ กล่าวคือ EPBs เกิดข้ึนมากที่สุดใช้ช่วงเดือนฤดูอิค
วินอกซ์ อีกทั้ง EPBs ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นทันทีหลังจากเวลา 20:00 LT (ช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตก) และเกิดขึ้น
น้อยลงในช่วงเวลาหลังเที่ยงคืน รูปที่ 3.13b แสดงสถิติการเกิดขึ้นของ EPBs ที่ตรวจจับได้โดย OMTI ASI ที่เกาะ 
อิชิงากิ ซึ่งจะเห็นได้ว่า EPBs ส่วนใหญ่ที่ถูกตรวจจับได้ด้วย OMTI ASI ก็ถูกตรวจจับได้เช่นกันด้วย low-cost ASI 
ที่นำเสนอ อิทธิพลของ EPBs ที่มีต่อสภาพอวกาศท่ีสำคัญก็คือผลกระทบขอ EPBs ที่มีต่อซินทิลเลชั่นของสัญญาณ 
GNSS (อัตราการวัดสัญญาณเท่ากับ 50 Hz) เพ่ือที่จะเฝ้าติดตามผลกระทบของ EPBs ที่มีต่อคุณภาพของสัญญาณ
การนำทางที่ได้รับที่สถานีภาคพื้นดิน รูปที่ 3.14 แสดงการตรวจจับ EPBs ด้วย low-cost ASI พร้อมกับการวัด
ซินทิลเลชันของสัญญาณดาวเทียมที่เวลา 23:37 JST ภาพที่เบี่ยงเบนไปจาก low-cost ASI จะถูกแสดงเป็นภาพ
แบรคกราวด์ วงกลมในรูปแทนตำแหน่งของดาวเทียมภายในระยะ all-sky field-of-view และขนาดของวงกลม
บ่งชี้ถึงขนาดของ S4 index ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้แอมปลิจูดซินทิลเลชั่น ซึ่งจากการศึกษาพบว่า low-cost ASI สามารถ
ที่จะตรวจจับและพบ EPBs ในช่วงเวลาเดียวกับที่ตรวจจับพบซินทิลเลชั่นจากค่า S4 index ที่วัดได้จากดาวเทียม
หลายดวงของระบบ GNSS ที่เวลาเดียวกัน 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ระบบ ASI ใหม่ที่
นำเสนอโดยมีขนาดเล็ก 

โครงสร้างไม่ซับซ้อนและราคาถูก 
[4] 

 
หลังจากนั้น เราสามารถนำ low-cost ASIs ไปติดตั้งที่สถานที่ต่าง ๆ ในบริเวณเส้นศูนย์สูตรและละติจูด

ต่ำได้เพื่อที่ว่าจะสามารถเฝ้าตรวจจับการกระจายตัวของ EPBs ที่มีสเกลใหญ่ แล้วนำไปสู่การระบุการเกิดขึ้นและ
การก่อตัวของ EPBs เหล่านี้ได้อย่างไร ดังนั้น เพ่ือที่จะประเมินความสามารถดังกล่าวสำหรับการเฝ้าตรวจจับ EPBs 
ที่มีสเกลใหญ่ จึงได้ติดตั้ง low-cost ASIs ที่เกาะอิชิงากิ ประเทศญี่ปุ่น กับเมืองไต้หนาน ประเทศไต้หวัน ที่แล้วทำ
แมปโครงสร้างของ EPBs โดยการรวมข้อมูล ASIs ที่สองตำแหน่งนี้เข้าด้วยกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ผลการนำ
ภาพ EPBs ที่ตรวจจับได้จากระบบ low-cost ASIs 2 แห่งที่เกาะอิชิงากิและเมืองไต้หนาน เวลา 13:55 UT ใน
วันที่ 16 มีนาคม 2558 ซึ่งเป็นช่วงเวลาก่อนเกินพายุเซนต์แพทริกที่รุนแรงที่สุดลูกหนึ่งในวัฏจักรสุริ ยะที่ 24 จาก
รูปที่ 3.15 จะเห็นว่า “low-cost ASIs สามารถจะติดตั้งหลายตำแหน่งในหลาย ๆ ประเทศในลักษณะเครือข่าย 
low-cost ASIs แล้วนำภาพทั้งหมดมาต่อกัน เพ่ือเฝ้าตรวจจับ EPBs แล้วแจ้งเตือนตำแหน่งที่พบ และเพ่ือวัดระดับ
ซินทิลเลชั่น แล้วนำไปสู่การกำจัดดาวเทียมของบางระบบ GNSS ออกจากการระบุพิกัด RTK ซึ่งจะทำให้การระบุ
พิกัด RTK ของเครื่องรับ GNSS ที่อาศัยเทคโนโลยี 5G, UAV, และอุปกรณ์อ่ืน ๆ มีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 3.12 (a) ภาพ EPBs ต้นฉบับที่บันทึกได้ที่มีนอยส์ 
และ (b-d) ภาพเฉลี่ยที่ได้จากการรวมภาพต้นฉบับ [4] 

 

 
 

รูปที่ 3.13 การกระจายตัวการเกิดข้ึนของ EPBs ในช่วงระยะเวลา 1.5 ปี ที่เกาะอิชิงากิ ประเทศญี่ปุ่น [4] 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 การตรวจจับ EPBs ด้วย low-cost ASI พร้อม
กับการวัดซินทิลเลชันของสัญญาณดาวเทียม [4] 
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รูปที่ 3.15 ภาพ EPBs ที่ตรวจจับได้จาก low-cost 
ASIs 2 แห่งที่เกาะอิชิงากิและเมืองไต้หนาน มารวมกัน 

[4] 
 

 
3.5 ผลของพลาสมาบับเบิลและสเปรดเอฟที่รุนแรงนำไปสู่ซินทิลเลชั่นที่รุนแรงที่ไฮหนาน ประเทศจีน 
 งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้แสดงให้เห็นว่า “strong range spread F” (SSF) ในชั้นไอโอโนสเฟียร์มีความ 
สัมพันธ์กับการเกิดซินทิลเลชั่นที่มีต้นเหตุมาจาก EPBs เป็นที่ทราบกันดีว่า Spread F (SF) เกิดขึ้นจากความ
ผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยสเกลของความผิดปกติมีขนาดตั้งแต่หลายเมตรไปจนถึงหลายร้อย km เช่น 

a) Large-scale irregularities จะถูกเรียกว่าเป็น equatorial plasma bubbles (EPBs) เมื่อพวกมันมี
ลักษณะคล้ายกับ backscatter plumes ที่ถูกตรวจจับได้ด้วยเครื่อง ISR ที่ Jicamarca ประเทศเปรู โดยทั่วไป 
การหายไปของความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่รุนแรงดังกล่าวถูกสร้างขึ้นจากกระบวนการ RTIs ที่เกิดขั้นที่ด้านล่าง
ของชั้น F ในตอนกลางคืนที่แถบเส้นศูนย์สูตร ความกว้างตามแนวลองติจูดของ EPBs มีขนาดหลายร้อย km และ
การหายไปของความหนาแน่นอิเล็กตรอนใน EPBs ก็อาจจะมีค่า 20-30% ไปจนถึงขนาดที่สูงถึง 3 เท่า โดยทั่วไป 
EPBs จะวางตัวไปตามสนามแม่เหล็กโลกไปจนถึงละติจูดแม่เหล็กโลกประมาณ ±20° ที่ผ่านมา มีการพบ super 
plasma bubbles ที่ขยายตัวสูงมากไปจนถึง 2500 km และอาจจะขยายตัวเกินกว่าละติจูดแม่เหล็กโลก 31°N 
ในช่วงพายุแม่เหล็กโลกที่รุนแรง และหลังจากที่เกิด RTI แล้ว ความไม่เสถียรภาพอันดับที่ 2 สามารถที่จะนำไปสู่
กระบวนการที่เกิดต่อเนื่องได้และสร้างสเปกตรัมท่ีกว้างของโครงสร้างความผิดปกติที่มีขนาดสเกลที่ต่างกันได้ 

b) ส่วน Small-scale irregularities ที่สัมพันธ์กับ large-scale depletions นั้นก็สามารถที่จะเกิดขึ้นใน
บริเวณที่มีความไม่เท่ากันของความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่มีทิศทางพุ่งลง ดังนั้น cross-field instability ก็อาจจะ
เป็นกลไกอันที่ 2 ที่เป็นสาเหตุของ small-scale plasma irregularities ได ้

ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ทำให้เกิดซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์นั้น มักจะเกิดขึ้นส่วนใหญ่ตอน
กลางคืนในชั้นไอโอโนสเฟียร์แถบเส้นศูนย์สูตรและขั้วโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ซินทิลเลชั่นของสัญญาณ GPS L 
band (1.575 GHz) scintillation จะมีความอ่อนไหวต่อระยะทางความผิดปกติ ~360–400 m ที่ระดับความสูง 
350 km ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ และซินทิลเลชั่นย่านความถี่ VHF (260 MHz) จะมีความอ่อนไหวต่อระยะทางความ
ผิดปกติ ~1 km ที่ระดับความสูง 350 km ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้รายงานว่า “การหายไป
อย่างรวดเร็วของ TEC ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ใกล้เส้นศูนย์สูตรและบริเวณ EIA นั้นมักจะเกิดขึ้นพร้อมกันกับซินทิ
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เลชั่นที่รุนแรง และมีความสัมพันธ์กันอย่างใกล้ชิดระหว่าง EPBs และ scintillations” ถึงแม้ว่าจะมีงานวิจัย
นำเสนอนำเสนอออกมาเกี่ยวกับซินทิลเลชั่นและ EPBs อย่างต่อเนื่องแล้วก็ตาม แต่ก็ยังไม่มีรายงานผลการเฝ้า
ติดตามการเกิด SSF (strong range spread F) และ EPB พร้อมกันด้วยการวัดค่าความหนาแน่นไอออนด้วย in 
situ ดังนั้น Wang และคณะ [5] จึงได้นำเสนอแนวความคิดใหม่ในการเฝ้าติดตามการเกิด EPBs ที่สถานีไฮหนาน
ในบริเวณละติจูดต่ำ (19.5°N, 109.1°E) โดยใช้อุปกรณ์หลายประเภทเพ่ือเฝ้าติดตามการเกิด SSF และ EPB พร้อม
กัน ได้แก่ การใช้ดิจิซอนด์ (DPS4), เครื่องวัดซินทิลเลชั่น และบอร์ดวัดค่าความหนาแน่นไอออน in situ บน
ดาวเทียม ROCSAT-1 ในปี 2004 (ช่วงวัฏจักรสุริยะที่สูง) จากการศึกษาพบว่า SSF เกิดขึ้นก่อนเที่ยงคืนและ
ปรากฏให้เห็นนานถึง 3.5 ชั ่วโมง โดยซินทิลเลชั ่นเกิดขึ ้นมาพร้อมกับ RSF ที่รุนแรง และ ROCSAT-1 ก็ได้
สังเกตเห็น PBs พร้อมกันด้วยที่สถานีไฮหนาน โดย PBs ดังกล่าววางตัวอยู่ในแนว E-W ด้วยระยะทางที่มากกว่า 
~200 km นอกจากนี้ยังพบ PBs จำนวน 2 ลูกที่สังเกตได้ในครั้งที่ 2 ก็ยังคงวางตัวอยู่ในแนว E-W เช่นเดิมด้วย
ระยะทางประมาณ ~220 km และ ~35 km โดยในการศึกษาครั้งนี้ จะทำการลดผลกระทบมัลติพาธ (ความ
ผิดพลาดในการระบุพิกัดหรือติดตามที่ไม่ใช่ซินทิลเลชั่น) โดยพิจารณาข้อมูลที่วัดได้จากมุมยกที่มากกว่า 25° 
เท่านั ้น นอกจากนี้ เราต้องการที ่จะแมทช์มุมมองของเครื ่องรับ GNSS ที่สอดคล้องกับพื ้นที่ครอบคลุมของ 
Digisonde ด้วย เราก็จะทำการวิเคราะห์โดยพิจารณาค่าข้อมูลจาก GPS receiver ที่มีมุมยกสูงกว่า 60° เท่านั้น
เช่นกัน การวิเคราะห์เชิงสถิติที่ถูกสร้างขึ้นที่ระดับสัญญาณรบกวนของเครื่องตรวจจับซินทิลเลชั่น GPS ที่สถานีไฮ
หนานจะกำหนดให้มีค่าที่น้อยกว่า 0.1 ดังนั้นเราจะพิจารณาค่า S4 index > 0.25 เป็นตัวบ่งชี้ซินทิลเลชั่นชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ระดับปานกลางและรุนแรง 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ความหนาแน่นไอออนจากดาวเทียม ROCSAT-1 ที่ลดลงที่สอดคล้องกับการเกิด EPBs 2 ลูก [5] 
 

จากระยะทางตามแนวลองติจูดในรูปที่ 3.16 พบว่า ขนาด E-W ของ EPB ลูกที่ A จะถูกประมาณว่ามี
ความยาวประมาณ 220 km ในขณะที่ ขนาด E-W ของ EPB ลูกที่ B จะถูกประมาณว่ามีความยาวประมาณ 40 
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km จากผลการศึกษาที่สำคัญและน่าสนใจในครั้งนี้คือ ดิจิซอนด์และ ROCSAT-1 ได้สังเกตเห็น EPB ลูกเดียวกันที่
สถานีไฮหนานแต่มีระดับความสูงที่ต่างกัน พร้อมกับสามารถตรวจจับซินทิลเลชั่นที่มีความรุนแรงได้พร้อมกันด้วย 
นอกจากนี้ จากการใช้ข้อมูลที่วัดได้ร่วมกันจาก Digisonde และ GPS scintillation monitor ที่สถานีไฮหนาน 
ร่วมกับการวัดค่าความหนาแน่นไอออน in situ ด้วย ROCSAT-1 ในช่วงที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกและช่วงที่ไม่มีพายุ
พบว่า ซินทิลเลชั่นมักจะเกิดพร้อมกับปรากฏการณ์ SSF และการหายไปของไอออนเสมอ อีกทั้ง ยังพบว่า EPBs 
จะวางตัวมุ่งหน้าไปทางขั้วโลกตามแนวของสนามแม่เหล็กโลกที่สร้างร่อง (troughs) ที่หายไปของความหนาแน่น
อิเล็กตรอน โดย SSF เกิดขึ้นเนื่องจาก EPBs และสามารถที่จะพิจารณาว่าเป็นผลที่สืบเนื่องมาจากกระบวนการ 
RTI ได ้

 
3.6 การคำนวณค่าบ่งชี ้ระดับความรุนแรง ได้แก่ ค่า ROT (rate of TEC change) และค่า ROTI (ROT 
index) รวมถึงวิเคราะห์ผลกระทบของพลาสมาบับเบิล 
 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงค่าบ่งชี้ (proxy) ต่าง ๆ ที่ใช้เพ่ือบอกความเป็นไปได้ของการเกิดความผิดปกติของ
พลาสมาบับเบิลบริเวณเส้นศูนย์สูตร (EPB) ได้แก่ ค่า ROT (rate of TEC change), ค่า ROTI (rate of TEC 
change index), ค่า ROTIave (ค่าเฉลี่ยของ ROTI), ค่า TEC gradient ระหว่างสถานี GNSS (ΔTEC), ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ ΔVTEC (ΔVTEC), ค่าเฉลี่ยของ ΔVTEC (ΔVTECave) โดยคณะผู้วิจัยโครงการศึกษาฯ นี้ใน
นำเสนอผลงานวิจัยในวารสารวิชาการนานาชาติในปี 2020 [6] งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมของความ
ผิดปกติของ EPB ภายใต้พายุแม่เหล็กโลกที่แตกต่างกันในช่วงเดือนมีนาคม 2558 และเดือนกันยายน 2560 โดย
เราจะใช้ค่าข้อมูล TEC ที่วัดได้เครื่องรับ GNSS ที่เมือง SGOC (6.89N, 79.87E), IISC (12.94N, 77.57E) 
และ HYDE (17.40N, 78.50E) ในประเทศอินเดีย โดยสถานีเหล่านี้ตั ้งอยู่ระหว่างร่อง (trough) และยอด 
(crest) ของความผิดปกติการไอออไนซ์บริเวณเส้นศูนย์สูตร (EIA) ในการศึกษานี้จะใช้ค่า ROT (Rate of TEC 
change) และค่า ROTI (Rate of TEC change index) แทนความผิดปกติชั ้นไอโอโนสเฟียร์อันเนื ่องมาจาก
พลาสมาบับเบิล ซึ่งได้ถูกแนะนำโดย Pi และคณะ [7] ว่าเป็นตัวบ่งชี้ (proxy) ที่ดีสำหรับความแปรปรวนชั้นไอโอ
โนสเฟียร์และสามารถที่นำมาใช้ในการบรรยายคุณลักษณะของความผิดปกติพลาสมาบับเบิลได้ โดยค่า ROT 
(Rate of TEC change) หาค่าได้จากสมการที่ (3.8) 

 

     (3.8) 
 

โดยที่ TEC แทนค่า Slant TEC, i คือจ านวนดาวเทียมที่มองเห็นได้และ k คือ epoch time (ช่วงเวลาที่
ทำการบันทึกค่า) ในที่นี้ k = 0.5 นาที หลังจากนั้น เราจะหาค่า ROTI (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ ROT) ที่หาค่า
ออกมาทุก ๆ 5 นาที โดยหาค่าได้จากสมการที่ (3.9) 
 

   (3.9) 
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โดยที่ <ROT> เป็นค่าเฉลี่ยของ ROT ในแต่ละ epoch time โดยในงานวิจัยนี้ ROTI  0.5 TECU min−1 
บ่งบอกถึงความผิดปกติของชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เกี่ยวข้องกับซินทิลเลชั่น โดยทั่วไป ระดับของความผิดปกติของชั้น
ไอโอโนสเฟียร์แบ่งออกเป็น 3 ระดับ: ระดับที่ 1 คือไม่รุนแรง (0.25  ROTI  0.5); ระดับที่ 2 คือปานกลาง  
(0.5  ROTI  1); และระดับที่ 3 คือรุนแรง (ROTI  1) หลังจากนั้น เราก็หาค่าเฉลี่ยของ ROTI (ROTIave) ที่ใช้
ในบ่งชี้ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ทุก ๆ 30 นาที ของแต่ละสถานีสำหรับดาวเทียมที่เห็นได้ทุกดวงและดัชนีนี้
ถูกใช้เพ่ืออธิบายระดับความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ในบทความวิจัยก่อนหน้านี้เป็นจำนวนมาก โดยค่า  ROTIave 
นี้สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (3.10) 
 

      (3.10) 
 

โดยที่ N คือจ านวนดาวเทียมที่มองเห็นได้, n คือหมายเลขดาวเทียม, ตัวเลข 0.5 หมายถึงระยะเวลาที่ใช้
ในการหาค่าทุก ๆ ครึ่งชั่วโมง (0, 0.5, ... 23.5, 24 ชั่วโมง), i คือ epoch time ที่ใช้หาค่า ROTI ทุก ๆ 5 นาที
ภายในช่วงเวลาทั้งหมด 30 นาทีในการหาค่า ROTIave, k เป็นจำนวนของค่า ROTI ที่หาค่าได้ในเวลา 30 นาที
สำหรับดาวเทียมแต่ละดวง ค่าของ ROTIave แบ่งออกเป็น 3 ระดับเช่นกัน อาทิ ระดับท่ี 1 คือไม่มีความผิดปกติชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ (ROTIave  0.4); ระดับท่ี 2 คือมีความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์เกิดขึ้น (0.4  ROTI  0.8); และ
ระดับท่ี 3 คือมีความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์รุนแรง (ROTI  0.8) หลังจากนั้น ค่า TEC gradient ระหว่างสถานี 
GNSS (ΔTEC) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบของความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงตาม
แนวละติจูดของค่า Vertical TEC ดังนั้น สถานีต่าง ๆ ที่ใช้ในการศึกษาจะพยายามเลือกสถานีที่ตั ้งอยู่ในแนว
ลองจิจูดเดียวกันหรือใกล้ ๆ กันโดยประมาณ ค่า ΔVTEC ส าหรับกลุ่มสถานี IISC-SGOC และ HYDE-IISC ได้ถูกหา
ค่าโดยใช้สมการที่ (3.11) 
 

      (3.11) 
 

โดยที่ x และ y แทน 2 คู่สถานี ได้แก่ 1) สถานี IISC และ SGOC ส าหรับคู่สถานี IISC-SGOC และ 2) 
สถานี HYDE และ IISC ส าหรับคู่สถานี HYDE-IISC, i คือ epoch time (i = 1 ถึง 720), k คือจ านวนดาวเทียมที่
มองเห็นได้และ Δlatitude คือผลต่างค่าละติจูดระหว่างสองสถานี โดย epoch time ถูกกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.5 
นาที ซึ่งเท่ากับเวลาที่ใช้ในการหาค่า ROT ต่อจากนั้น เราจะหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ ΔVTEC (ΔVTEC) บน
ช่วงเวลาที่พิจารณาเท่ากับ 5 นาที ต่อไป เราจะหาค่าเฉลี่ยของ ΔVTEC (ΔVTECave) ภายในช่วงเวลา 30 นาที
สำหรับแต่ละคู่สถานี สุดท้าย เราจะพิจารณาค่าความน่าจะเป็นของการเกิดพลาสมาบับเบิลสำหรับแต่ละชั่วโมง ซึ่ง
หาค่าได้จากสมการที ่(3.12) 
 

         (3.12) 
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โดย i เป็นชั่วโมงของวัน, X คือจ านวนครั ้ง (epoch) ที่ค่า ROTIave มีค่ามากกว่า 0.4 และ Xtotal คือ
จ านวน epoch ทั้งหมด ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบซึ่งกันและกันตามชั่วโมง สภาวะ
พายุแม่เหล็กโลกและละติจูด ผลการศึกษาความผิดปกติพลาสมาบับเบิลแถบเส้นศูนย์สูตรที่เกิดขึ้นในช่วงพายุ
แม่เหล็กโลกมีดังนี้ จากรูปที่ 3.17 เป็นการเปลี่ยนแปลงรายวันของดัชนี Dst, ค่า ROTI ของสถานี SGOC, ค่า 
ROTI ของสถานี IISC และค่า σΔVTEC ของคู ่สถานี IISC-SGOC ระหว่างวันที่ 15-22 มีนาคม 2558 ซึ ่งเป็น
ช่วงเวลาที่เกิดพายุเซนต์แพทริก - พายุที่รุนแรงมากที่สุดในวัฏจักรไซเคิลที่ 24 โดยค่า Dst มีค่าต่ำสุดถึง -234 nT 
ดังในรูปที่ 3.17(a) การเพิ่มขึ้นที่มากที่สุดในระดับความรุนแรงของ ROTI จะถูกพบได้ตั ้งแต่เวลา 13-19 UT 
(ช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตก) โดยมีค่ามากกว่า 1 TECU min-1 ซึ่งแสดงถึงการเกิดความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์
ที่รุนแรง โดยความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ที ่สังเกตเห็นได้ในช่วงเวลานี้จะถูกเรียกว่าความผิดปกติพลาสมา
บับเบิลหลังพระอาทิตย์ตก 

 
 

รูปที่ 3.17 การเปลี่ยนแปลงรายวันของ (a) ดัชนี Dst (b) ROTI ของสถานี SGOC (c) ROTI ของสถานี IISC และ 
(d) ค่า σΔVTEC ของคูส่ถานี IISC-SGOC ระหว่างวันที่ 15-22 มีนาคม 2558 (LT = UT+5 ชั่วโมง) 
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 โดยนักวิจัยได้รายงานว่า ค่าเกรเดียนต์ความหนาแน่นพลาสมาในแนวตั้งที่สูงอันเนื่องมาจากการรวมตัวกัน
ใหม่ที่สูงที่ด้านล่างของชั้น F บริเวณเส้นศูนย์สูตรหลังพระอาทิตย์ตกนั้นเป็นสาเหตุการก่อตัวของกระบวนการ RTI 
โดยกระบวนการ RTI นี้เป็นต้นเหตุให้เกิดบริเวณพลาสมาที่หายไปหรือถูกเรียกว่า “ความผิดปกติพลาสมาบับเบิล
บริเวณเส้นศูนย์สูตร” ที่จะเกิดการยกตัวขึ้นไปชั้น F ด้านบนได้ โดยความผิดปกติพลาสมาบับเบิลบริเวณเส้นศูนย์
สูตรอาจจะถูกสร้างขึ้นเป็นปกติหลังจากที่พระอาทิตย์ตกอันเนื่องมาจากการก่อตัวของกระบวนการ RTI ที่ด้านล่าง
ของชั้น F บริเวณเส้นศูนย์สูตรได้ จากรูปที่ 3.17(b) และ 3.17(c) การเพิ่มขึ้นในระดับความรุนแรงของ ROTI เมื่อ
เทียบกับค่า ROTI ในสภาวะที่ไม่มีพายุจะถูกพบได้ที่ทั้งสองแห่งในช่วงเฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลก นักวิจัยได้
กล่าวไว้ว่า ระดับความรุนแรงของกิจกรรมแม่เหล็กโลกที่เพิ่มขึ้นนั้นอาจจะเป็นต้นเหตุที่ทำให้อัตราการเกิด
พลาสมาบับเบิลเพิ่มสูงขึ้นได้ โดยสนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันที (PPEFs) ในช่วงเฟสหลักมีทิศทางมุ่งหน้าไปทาง
ตะวันออกที่ตอนพระอาทิตย์ตก ทำให้ ExB drift ที่ชั้น F บริเวณเส้นศูนย์สูตรมีทิศทางพุ่งขึ้นและวางตัวขนานไป
ตามเส้นสนามแม่เหล็กโลกไปยัง 15 (EIA crest) ซึ ่งสภาวะการณ์ดังกล่าวนี ้เป็นสภาวะที่เอื ้อต่อการเกิด
กระบวนการ RTI เป็นอย่างยิ่ง ดังนั้น การเพ่ิมข้ึนของกระบวนการ RTI ในช่วงเฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลกจึงเป็น
ต้นเหตุการเพิ่มขึ้นในระดับความรุนแรงของความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เราเรียกว่า “พลาสมาบับเบิลหลังพระ
อาทิตย์ตก” นอกจากนี้ จากรูปที่ 3.17(b) และ 3.17(c) การลดลงในระดับความรุนแรงของ ROTI ที่ทั้งสองแห่งก็
ถูกพบเช่นกันที่ช่วงเวลา 13-19 UT ระหว่างวันที่ 18-19 มีนาคม 2558 โดยการเกิดพลาสมาบับเบิลในช่วงเวลา
หลังพระอาทิตย์ตกดังกล่าวจะถูกยับยั้ง (ไม่ให้เกิดขึ้น) อย่างสิ้นเชิงในช่วงเฟสฟื้นตัวของพายุแม่เหล็กโลก 
 จากการศึกษาพบว่า มีกลไก 2 ประการที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการยับยั้งการเกิด EPBs ได้ในช่วงเฟสฟื้นตัว
ของพายุแม่เหล็กโลก กลไกแรกคือสนามไฟฟ้าไดนาโมการรบกวน (DDEF) ที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตก โดยพายุ
แม่เหล็กโลกจะเป็นตัวสร้างลมนิวทรัลที่บริเวณออโรร่า หลังจากนั้นการก่อกวนของลมนิวทรัลก็เดินทางมาถึงชั้นไอ
โอโนสเฟียร์ที่บริเวณเส้นศูนย์สูตรภายในระยะเวลาไม่นาน (2-3 ชั่วโมง) แล้วทำให้เกิดสนามฟ้าที่มุ่งหน้าไปทางทิศ
ตะวันตกตอนพระอาทิตย์ตก โดย DDEF ที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตกนี้เป็นต้นเหตุให้ชั้น F บริเวณเส้นศูนย์สูตร
ตอนพระอาทิตย์ตกนั ้นเคลื ่อนตัวต่ำลง (downward) แล้วนำไปสู ่การยับยั ้งกระบวนการ RTI กลไกที ่ 2 คือ
สนามไฟฟ้าเจาะทะลุแบบทันที (PPEF) ในช่วงเฟสฟื้นตัวของพายุแม่เหล็กโลกที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตกตอนพระ
อาทิตย์ตก โดย PPEF ที่มุ่งหน้าไปทางทิศตะวันตกนี้เป็นต้นเหตุให้ชั้น F บริเวณเส้นศูนย์สูตรตอนพระอาทิตย์ตก
นั้นเคลื่อนตัวต่ำลง ซึ่งเป็นการยับยั้งกระบวนการ RTI ดังนั้น ทั้งสองกลไกนี้นำไปสู่การบีบกด (ยับยั้ง) ความผิดปกติ
พลาสมาบับเบิลที่บริเวณเส้นศูนย์สูตรในช่วงเวลาพระอาทิตย์ตก อีกทั้ง การยับยั้งความผิดปกติพลาสมาบับเบิลที่
บริเวณเส้นศูนย์สูตรเกิดข้ึนในช่วงเฟสฟื้นตัวมากกว่าที่จะเกิดในช่วงเฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลก 

รูปที่ 3.17(d) แสดงการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่า σΔVTEC สำหรับดาวเทียมท่ีมองเห็นได้ทุกดวงใน
ระหว่างวันที่ 15-22 มีนาคม 2558 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่า σΔVTEC จะแสดงพฤติกรรมที่คล้ายกับ
การเปลี ่ยนแปลงในแต่ละวันของค่า ROTI ตามที่สังเกตเห็นได้ที่สถานี SGOC และ IISC แสดงให้เห็นว่า “มี
ความสัมพันธ์กันอย่างมากระหว่างค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า VTEC gradient ตามแนวละติจูดกับการเกิดความ
ผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์ แอมปลิจูดของ σΔVTEC มีค่าเพ่ิมข้ึนสูงสุดตอน 13-19 UT (ช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์
ตก) ตอนที่เกิดพายุแม่เหล็กโลก พฤติกรรมของค่า ROTI และค่า σΔVTEC ตอนหลังพระอาทิตย์ตกแสดงแนวโน้ม
และทิศทางการเปลี่ยนแปลงที่คล้ายกันทั้ง 2 แห่ง จากรูปที่ 3.17(d) พบว่า แอมปลิจูดของ σΔVTEC ที่สังเกตตอน
หลังพระอาทิตย์ตกในช่วงเฟสหลักของพายุนั้นจะมีค่าที่สูงกว่าค่าดังกล่าวในช่วงเวลาที่ไม่มีพายุ (เงียบ) การเพ่ิมขึ้น
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ของแอมปลิจูดของค่า TEC ที่สังเกตตอนหลังพระอาทิตย์ตกในช่วงเฟสหลักของพายุนั้นบ่งชี้ผลเชิงกระตุ้นการเกิด
ความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ อีกทั้ง แอมปลิจูดของ σΔVTEC ที่สังเกตได้ตอนหลังพระอาทิตย์ตกในช่วงเฟสฟื้น
ตัวของพายุ (วันที่ 18-19 มีนาคม 2558) นั้นก็มีค่าที่ต่ำที่สุด การลดลงของแอมปลิจูดของค่า TEC ที่สังเกตตอน
หลังพระอาทิตย์ตกในช่วงเฟสฟ้ืนตัวของพายุนั้นบ่งชี้ผลเชิงยับยั้งการเกิดความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ กล่าวโดย
สรุป “พายุแม่เหล็กโลกมีอิทธิพลอย่างมากต่อระดับแอมปลิจูดของ σΔVTEC โดยระดับแอมปลิจูดของ σΔVTEC 
มีค่าเพ่ิมข้ึนในวันที่ 17 มีนาคม 2558 (ในช่วงเฟสหลักของพายุ) ผลที่ได้รับเหล่านี้แสดงให้เห็นว่า เฟสหลักของพายุ
ตอนหลังพระอาทิตย์ตกส่งผลเชิงกระตุ้นให้เกิดปรากฏการณ์ EIA ในขณะที่เฟสฟื้นตัวของพายุตอนหลังพระอาทิตย์
ตกส่งผลเชิงยับยั้งให้เกิดปรากฏการณ์ EIA” 
 

 
 

รูปที่ 3.18 การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่า ROTI เฉลี่ยที่สถานี SGOC และ IISC ในชว่งเดือนมีนาคม 2558 
 

การเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของค่า ROTI เฉลี่ย (ROTIave) ที่สถานี SGOC และ IISC ในช่วงเดือนมีนาคม 
2558 มีแสดงไว้ในรูปที่ 3.18(a) และ 3.18(b) ตามลำดับ จากรูป พบว่า ค่าของ ROTIave ตอน 13-20 UT นั้นมี
ค่าท่ีสูงเกินกว่า 0.4 TECU min-1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า “มีความผิดปกติพลาสมาบับเบิลบริเวณเส้นศูนย์สูตรเกิดขึ้น” 
ในขณะที่ ค่าของ ROTIave ที่ช่วงเวลาอื่นมีค่าที่น้อยกว่า 0.4 TECU min-1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า “ไม่มีความผิดปกติ
พลาสมาบับเบิลบริเวณเส้นศูนย์สูตรเกิดขึ้น” นอกจากนี้ ค่าความน่าจะเป็นการเกิดขึ้นของความผิดปกติพลาสมา
บับเบิลบริเวณเส้นศูนย์สูตรเหนือสถานี SGOC และ IISC ในช่วงเดือนมีนาคม 2558 ก็ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 3.19(a) 
และ 3.19(b) จากรูป พบว่า ความผิดปกติพลาสมาบับเบิลบริเวณเส้นศูนย์สูตรที่ทั้ง 2 แห่ง จะเกิดขึ้นตอน 13-20 
UT เท่านั้น ค่าความน่าจะเป็นการเกิดขึ้นของความผิดปกติพลาสมาบับเบิลบริเวณเส้นศูนย์สูตรที่สถานี SGOC มี
ค่าสูงสุด 43.5% ที่เวลา 16 UT และมีค่าต่ำสุด 1.6% ที่เวลา 19 UT ส่วนที่สถานี IISC เราพบว่าค่าดังกล่าวมี
ค่าสูงสุด 45.1% ที่เวลา 17 UT และมีค่าต่ำสุด 1.6% ที่เวลา 13 UT และ 20 UT อีกทั้ง เราไม่พบความผิดปกติ
พลาสมาบับเบิลที่เวลาอื่น ๆ ของ 2 สถานีนี้เลย ผลที่ได้รับเหล่านี้บ่งบอกว่า “ความผิดปกติพลาสมาบับเบิลบริเวณ
เส้นศูนย์สูตรอาจจะถูกทำให้เกิดขึ้นเป็นปกติหลังพระอาทิตย์ตกเนื่องจากการก่อตัวของกระบวนการ RTI ทาง
ด้านล่างของชั้น F แถบเส้นศูนย์สูตร” งานวิจัยก่อนหน้านี้จำนวนมากได้ศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของ EIA 
(equatorial ionization anomaly) และ ESF (equatorial spread-F) ที ่มีต่อการเกิดความผิดปกติพลาสมา
บับเบิลที่บริเวณเส้นศูนย์สูตรในช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตก โดย EIA ถูกทำให้เกิดข้ึนโดยส่วนใหญ่เนื่องจากการยก
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ตัวสูงขึ้นของพลาสมาบริเวณรอบ ๆ เส้นศูนย์สูตรด้วยปรากฏการณ์ ExB drift จึงนำไปสู่การเกิดร่อง (trough) 
และยอด (crests) รอบ ๆ ละติจูดแม่เหล็กโลก 15 โดย EIA มีปริมาณ TEC และค่าเกรเดียนต์สูงที่สุดในทั้ง 2 
ด้านของดิปอิเควเตอร์ (15) ทำให้ความผิดปกติชั ้นไอโอโนสเฟียร์ก็จะเห็นได้ชัดมากที่สุดที่บริเวณ EIA 
ดังกล่าวนี้ โดยความรุนแรงของ EIA ที่ตอนพระอาทิตย์ตกมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงผลักของ eastward PPEF 
ในช่วงที่เกิดพายุแม่เหล็กโลก ซึ่งมันทำให้เกิดการก่อตัวของความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรงตอนพระ
อาทิตย์ตกในชั้นไอโอโนสเฟียร์แถบเส้นศูนย์สูตร อีกท้ัง EIA ตอนพระอาทิตย์ตกก่อให้เกิดเกรเดียนต์ความหนาแน่น
พลาสมาที่มีค่าสูงตั้งแต่บริเวณร่องไปจนถึงบริเวณยอด โดยเกรเดียนต์ความหนาแน่นพลาสมาที่สูงนี้เป็นต้นเหตุที่
นำไปสู่การเกิดการกระจายตัวความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ในแนวเหนือ-ใต้ ระดับแอมปลิจูดของ σΔVTEC ที่
เพิ่มขึ้นหลังพระอาทิตย์ตกบ่งบอกว่า “EIA ตอนพระอาทิตย์ตกมีส่วนอย่างมากที่ทำให้เกิดพลาสมาบับเบิลบริเวณ
เส้นศูนย์สูตร”  

นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ก็ได้ศึกษาผลของพายุแม่เหล็กโลกอีกหนึ่งลูกที่เกิดระหว่างวันที่ 6 -11 กันยายน 
2560 โดยเราพบค่า Dst ที่ต่ำสุดมี 2 ค่า เท่ากับ -142 nT (ท่ีเวลา 02 UT) และ -122 nT (ท่ีเวลา 15 UT) ในวันที่ 
8 กันยายน 2560 ที่เกิดขึ้นกับพายุลูกนี้ จึงทำให้พายุลูกนี้มีคุณลักษณะพิเศษที่น่าศึกษาการเปลี่ยนแปลงชั้น
บรรยากาศ กล่าวคือ มี 2 เฟสหลักและมี 2 เฟสฟื้นตัว โดยได้ทำการศึกษาค่า ROTIave ที่เกิดขึ้นที่ 3 สถานี (SGOC, 
IISC และ HYDE) รวมถึงค่า σΔVTEC ที่เกิดขึ้นกับคู่สถานี  IISC-SGOC และ HYDE-IISC จากการศึกษา พบว่า ผล
การทดลองของพายุลูกพิเศษนี้จะสอดคล้องกับผลการทดลองที่เกิดขึ้นในช่วงพายุเซนต์แพทริก แต่ผลที่น่าสนใจ
มากที่สุดก็คือ ระดับแอมปลิจูดของ σΔVTEC ที่เพิ่มขึ้นของคู่สถานี HYDE-IISC จะสูงกว่าค่าดังกล่าวของคู่สถานี 
IISC-SGOC อีกทั้ง ระดับแอมปลิจูดของ σΔVTEC ที่เพิ่มขึ้นของคู่สถานี IISC-SGOC จะสังเกตเห็นได้ชัดเจนที่
ช่วงเวลา 14-18 UT ในขณะที่ ระดับแอมปลิจูดของ σΔVTEC ที่เพิ่มขึ้นของคู่สถานี HYDE-IISC จะสังเกตเห็นได้
ตั้งแต่ก่อนพระอาทิตย์ขึ้นไปจนถึงพระอาทิตย์ตก (dawn-dusk) ระดับแอมปลิจูดของ σΔVTEC หลังจากที่พระ
อาทิตย์ตกนั้นจะมีค่าเพ่ิมขึ้นสูงสุดตอนที่เกิดพายุแม่เหล็กโลก ซึ่งแสดงให้เห็นว่า “พายุแม่เหล็กโลกที่เกิดตอนหลัง
พระอาทิตย์ตกนั ้นจะส่งผลเชิงกระตุ้นให้เกิด EIA หลังจากนั้น EIA ก็ทำให้เกิดเกรเดียนต์ความหนาแน่น
พลาสมาที่สูงระหว่างร่องกับยอดของ EIA แล้วเกรเดียนต์ความหนาแน่นพลาสมาที่สูงนี้ก็ส่งผลให้เกิดความ
ผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่กระจายตัวจากทางทิศเหนือ-ทิศใต้” 

รูปที่ 3.19 แสดงค่าความน่าจะเป็นของการเกิดพลาสมาบับเบิลที่สถานี SGOC, IISC และ HYDE ที่เกิดขึ้น
ในช่วงของวันที่ต่างกันของเดือนกันยายน 2560 อย่างไรก็ตาม เราจะพบว่า ความผิดปกติ EPBs ที่เกิดขึ้นทั้ง 3 
แห่งจะเกิดขึ้นตอน 14-18 UT โดยค่าความน่าจะเป็นของ EPBs มีค่ามากที่สุดตอน 16 UT และมีค่ำต่ำที่สุดตอน 
18 UT และก็ไม่พบความผิดปกติ EPBs ที่เวลาอื่น ๆ ของ 3 สถานีนี้เลย ผลที่ได้รับนี้บ่งบอกว่า “ความผิดปกติ  
EPBs อาจจะถูกทำให้เกิดขึ้นเป็นปกติหลังพระอาทิตย์ตกเนื่องจากการก่อตัวของกระบวนการ RTI ทางด้านล่าง
ของชั้น F แถบเส้นศูนย์สูตร” โดยภาพรวมของงานวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยได้ศึกษาและวิเคราะห์ความผิดปกติ EPBs 
ระหว่างการเกิดพายุแม่เหล็กโลกในเดือนมีนาคม 2558 และเดือนกันยายน 2560 โดยอาศัยค่า TEC ที่ได้จาก
เครื่องรับ GNSS จำนวน 3 สถานีที่ตั้งอยู่ในบริเวณร่องและยอดของ EIA (20) ผลการศึกษาสามารถสรุป
ประเด็นใหม่ท่ีค้นพบและมีประโยชน์ต่อการระบุพิกัดแบบ RTK ดังนี้ 
 a) ความผิดปกติ EPBs พบได้ที่ช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์ตกในฤดูอิควินอกซ์ทั้ง 3 สถานี ความผิดปกติ  
EPB สำหรับสถานีตรวจจับทั้งหมดนั้นถูกสังเกตพบได้ตั้งแต่เวลา 13-20 UT หรือ 18-01 UT (ซึ่งเป็นช่วงเวลาหลัง
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พระอาทิตย์ตกไปจนถึงหลังเที่ยงคืน) ในช่วงฤดูอิควินอกซ์ ระดับความเข้มของ ROTI ในช่วงเวลาหลังพระอาทิตย์
ตกนั้นมีค่ามากกว่า 1 TECU min-1 ค่าของ ROTI เฉลี่ย (ROTIave) ระหว่างช่วงเวลา 13-20 UT นั้นมีค่าสูงกว่า 0.4 
TECU min-1 ในขณะที่ ค่าของ ROTIave ที่เวลาอ่ืนมีค่าท่ีน้อยกว่า 0.4 TECU min-1 
 b) อัตราการเกิดข้ึนของความผิดปกติ EPBs เหนือทุกสถานีเพิ่มขึ้นเมื่อกิจกรรมแม่เหล็กโลกมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 c) ผลกระทบเชิงกระตุ้นของพายุที่มีต่อ (ก่อให้เกิด) ความผิดปกติ EPBs ตอนหลังพระอาทิตย์ตกถูกพบได้
ในช่วงเฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลก 
 d) ผลกระทบเชิงยับยั้งของพายุที่มีต่อ (ก่อให้เกิด) ความผิดปกติ EPBs ตอนหลังพระอาทิตย์ตกถูกพบได้
ในช่วงเฟสฟื้นตัวของพายุแม่เหล็กโลก 
 e) ความไม่สมมาตรระหว่าง 2 ฤดูอิควินอกซ์ในแต่ละปีสามารถที่จะสังเกตพบได้ กล่าวคือ อัตราการเกิด 
EPBs ของทั้ง 2 ฤดูอิควินอกซ์นั้นไม่เท่ากัน 
 f) อัตราการเกิดข้ึนของความผิดปกติ EPB ใน March equinox มีค่าท่ีมากกว่าค่าดังกล่าวใน September 
equinox มาก โดยค่าความน่าจะเป็นการเกิดขึ้นของ EPB ใน March equinox มีค่าสูงสุด 45.1% ที่เวลา 17 UT 
ในขณะที่ค่าดังกล่าวใน September equinox มีค่าสูงสุด 11.5% ที่เวลา 16 UT 
 g) การเพิ่มขึ้นและการลดลงของค่า VTEC gradients ตามแนวละติจูดแสดงพฤติกรรม (แนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลง) ที่คล้ายกับการเกิดข้ึนของความผิดปกติ EPBs  

h) ค่า VTEC gradients ตามแนวละติจูดมีค่าเพิ่มขึ้นตามแนวลองติจูดไปยัง EIA crest (ละติจูดแม่เหล็ก
โลก (15) ดังนั้น ผลของ EIA ที่มีต่อการเกิดความผิดปกติ EPBs ก็จะทำให้สถานี HYDE ที่อยู่ใกล้กับ EIA crest 
จะมีจำนวนของ PBs ที่สูงกว่าสถานี SGOC และสถานี IISC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 ค่าความ
น่าจะเป็นของการเกิด 
EPBs ที่สถานี SGOC, 

IISC และ HYDE ใน
เดือนกันยายน 2560 
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ผลกระทบของพลาสมาบับเบิลที่เกิดขึ้นบริเวณเส้นศูนย์สูตร (รวมถึงประเทศไทย) มีต่อการระบุพิกัด 
RTK ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G, อากาศยานไร้คนขับ (UAV) และอุปกรณ์อ่ืน ๆ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ความผิดพลาดในการระบุพิกัด RTK ระดับหลายเมตร (4-10 เมตร)   
3. ความล้มเหลวของการสื่อสาร/การนำทาง   
2. การขาดการติดต่อย่านความถี ่UHF ระหว่างดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืนดิน 
4. การเกิดซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ (การเปลี่ยนแอมปลิจูดและเฟสอย่างกะทันหัน) 
5. การล๊อคเฟสของสัญญาณ GNSS ไม่ได้ หรือที่ว่า loss of lock (lol) 
6. จำนวนของดาวเทียม GNSS ลดลง จึงมีผลต่อความแม่นยำในการระบุพิกัดแบบ RTK 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อระดับความรุนแรงของซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์   
1. ความหนาแน่นพลาสมาในชั้นไอโอโนสเฟียร์ในสภาวะปกติ (แบรคกราวด์) 
2. ความไม่เท่ากัน (ความไม่สม่ำเสมอ) ของความหนาแน่นพลาสมา   
3. ความหนาแน่นของพลาสมาในบริเวณท่ีเกิดความผิดปกต ิ
4. ความแปรปรวนของความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่เกิดความผิดปกต ิ  
5. สภาวะการเปลี่ยนแปลงที่ขึ้นอยู่กับเวลาท้องถิ่น, ฤดูกาล และกิจกรรมสุริยะ  

ในโครงการศึกษาฯ นี้ได้ทำการรวบรวมภาพสภาพอวกาศที่ตรวจจับและบันทึกได้ด้วยอุปกรณ์ OI 630.0 
nm all-sky airglow imagers (ASIs) ที่ติดตั้งและทำการวัดค่าอยู่ที่ในต่างประเทศจำนวน 3 สถานี และจังหวัด
ชุมพร ประเทศไทย อาทิ 

1. เมืองโกโตตะบัง ประเทศอินโดนีเซีย 
2. เกาะไฮหนาน ประเทศจีน (ซึ่งอยู่แนวละติจูดใกล้เคียงกับจังหวัดเชียงใหม่ ประเทศไทย) 
3. เกาะอิชิงากิ ประเทศญี่ปุ่น 
4. สถานีเรดาร์พระจอมเกล้าชุมพร ประเทศไทย (เริ่มใช้งานเดือนมกราคม 2563 เป็นต้นมา) 

ในเบื้องต้น วันที่ตรวจจับพบพลาสมาบับเบิลและไม่พบพลาสมาบับเบิลที่ต่างประเทศ 3 สถานี (ประเทศ
อินโดนีเซีย, ประเทศจีน, ประเทศญี่ปุ่น) และสถานีเรดาร์พระจอมเกล้าชุมพร ประเทศไทย มีแสดงไว้ในตารางที่ 
3.1 โดยตัวเลข แหล่งที่มาของข้อมูล และข้อสังเกตต่าง ๆ ประกอบการนำเสนอข้อมูลในตารางที่ 3.1 มีดังนี ้

1. ตัวเลข 6 หลัก แทน YY/MM/DD (ปี/เดือน/วัน) ที่มีพลาสมาบับเบิลเกิดขึ้นและได้ทำการ
ประมวลผลด้วยโปรแกรม MATLAB ของ Nagoya University เป็นที่เรียบร้อยแล้ว 

2. โดยวันที่พิจารณานี้เป็นวันที่มีค่า Kp, ค่า Dst และค่า F10.7 สูงที่อาจจะส่งผลที่ก่อให้เกิดพายุ
แม่เหล็กโลก และ/หรือ พายุ TEC และ/หรือ พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ แล้วนำไปสู่ การเกิดพลาสมาบับเบิล, 
การเกิดซินทิลเลชั่นชั้นไอโอโนสเฟียร์ และความผิดพลาดในการระบุพิกัดแบบ RTK และ PPP ได้  

  3. สำหรับวัน/เดือน/ปี อื่น ๆ ที่ไม่ปรากฏนั้นอาจจะมีสาเหตุหลายประการ เช่น  
3.1 วันเหล่านั้นเป็นวันที่เงียบ (ไม่มีความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์)  
3.2 เป็นวันที่อุปกรณ์เสียใช้งานไม่ได้และไม่ได้รับการซ่อมทันที จึงทำให้ข้อมูลขาดเป็น 
 ระยะเวลาหลายเดือน 
3.3 เป็นวันที่ซ่อมบำรุงประจำปี 
3.4 ประเด็นหลัก คือ คณะผู้วิจัยได้รับค่าข้อมูลจากผู้ประสานงานกับ Nagoya    
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 University เฉพาะวันเหล่านั้นที่ปรากฏพบพลาสมาบับเบิลเท่านั้น ส่วนวันอื่น ๆ ไม่ 
 พบตามข้อมูลที่ได้รับแจ้งมา ตั้งแต่วันที่ 21 กันยายน 2564 เป็นต้นมา คณะผู้วิจัย  
 เริ่มเก็บภาพเข้ามาไว้ในคลังข้อมูลภาพ ASI ของทั้ง 4 สถานี 

4. ทั้งนี้ ในช่วงปี 2562-2564 (ค.ศ. 2019-2021) เป็นช่วงกิจกรรมสุริยะที่ต่ำที่สุดและลึกที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับกิจกรรมสุริยะก่อนหน้านี้และที่บันทึกไว้ในประวัติศาสตร์ ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลว่าทำไม
ช่วง 2-3 ปีที่ผ่านมาจึงไม่ค่อยเกิดพายุสุริยะ พายุแม่เหล็กโลก พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ รวมถึงพลาสมา
บับเบิล และไม่ค่อยมีการตรวจจับพบพลาสมาบับเบิลดังแสดงในตารางที่ 15 

 
ตารางที่ 3.1 สรุปวันที่ตรวจจับพบพลาสมาบับเบิลและไม่พบพลาสมาบับเบิลที่ต่างประเทศ 3 สถานี (ประเทศ
อินโดนีเซีย, ประเทศจีน, ประเทศญี่ปุ่น) และสถานีเรดาร์พระจอมเกล้าชุมพร ประเทศไทย  
 

สถานีโกโตตะบัง, ประเทศอินโดนีเซีย  สถานีเกาะไฮหนาน, ประเทศจีน 
030301 มีพลาสมาบับเบิล  101001 มีพลาสมาบับเบิล 
030303 มีพลาสมาบับเบิล  111019 มีพลาสมาบับเบิล 
030306 มีพลาสมาบับเบิล  111020 มีพลาสมาบับเบิล  
040325 มีพลาสมาบับเบิล  111021 มีพลาสมาบับเบิล  
040326 มีพลาสมาบับเบิล  111022 มีพลาสมาบับเบิล  
040327 มีพลาสมาบับเบิล  111023 มีพลาสมาบับเบิล  
040420 มีพลาสมาบับเบิล  111024 มีพลาสมาบับเบิล  
040611 มีพลาสมาบับเบิล  111116 มีพลาสมาบับเบิล  
040617 มีพลาสมาบับเบิล  120126 มีพลาสมาบับเบิล  
040623 มีพลาสมาบับเบิล  120221 มีพลาสมาบับเบิล  
   120416 มีพลาสมาบับเบิล  
   120417 มีพลาสมาบับเบิล  
   120419 มีพลาสมาบับเบิล  
     
     

สถานีเกาะอิชิงากิ, ประเทศญี่ปุ่น  สถานีเรดาร์พระจอมเกล้าชุมพร, ประเทศไทย 
150313 มีพลาสมาบับเบิล  210402 มีพลาสมาบับเบิล 
150314 มีพลาสมาบับเบิล  210512 มีพลาสมาบับเบิล 
150316 มีพลาสมาบับเบิล    
150414 มีพลาสมาบับเบิล    
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บทที่ 4 พารามิเตอร์การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิล 
 

พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและการเกิดพลาสมาบับเบิล ได้แก่ 
1. ค่าพายุสนามแม่เหล็ก (Kp index)  
2. ค่าพายุรังสีสุริยะ (solar radiation storm)  
3. ค่าการขาดหายของสัญญาณวิทยุ (radio blackout) 

 4. ค่า Disturbance Storm Time (Dst index) 
 5. ค่า Planetary A-index (Ap) 
 6. ค่าฟลักซ์สุริยะ F10.7 (F10.7 solar flux) 

 รายละเอียดของพารามิเตอร์แต่ละตัวมีดังนี้ 
 
4.1 พารามิเตอร์ตัวที่ 1 - ค่าพายุสนามแม่เหล็ก (Kp index) 

ค่าพายุสนามแม่เหล็ก (Planetary K index หรือ Kp index) เป็นค่าพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ให้เห็นถึงการ
เกิดขึ้นของพายุแม่เหล็กโลกบนโลก โดยสนามแม่เหล็กของโลกมีความแปรปรวนเนื่องจากถูกสนามแม่เหล็กจาก
ดวงอาทิตย์รบกวน ทั้งนี้พายุแม่เหล็กโลกอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากทั้งลมสุริยะ (solar wind) หรือการพ่นมวลโคโร
นา (Corona Mass Ejection หรือ CME) ดังนั ้น ค่า Kp index จ ึงเกิดขึ ้นจากการวัดการสั ่นสะเทือนของ
สนามแม่เหล็กของโลก เมื่อโลกของเราปะทะกับการพ่น CME พอโดนจะยืดยาวออกและดีดกลับ จังหวะที่ดีดกลับ
จะเกิดแรงสะเทือนกับสนามแม่เหล็กของโลก (ไม่ใช่หมายถึงพายุสุริยะโดยตรง) พบว่ า ถ้าพายุสุริยะที่มีความเร็ว
เกินกว่า 800 กิโลเมตรต่อวินาทีขึ้นไป ค่า Kp จะมีค่าที่มากกว่า 7 ผลกระทบที่เกิดขึ้นคืออนุภาคจากพายุสุริยะท่ี
ไหลเข้าทางขั้วแม่เหล็กเหนือจะทำให้เกิดแสงออโรร่าขึ้นที่ขั้วโลกและบริเวณละติจูดสูง ยิ่ง Kp มีค่ามากขึ้นเท่าไร 
แสงออโรร่าก็จะยิ่งมีโอกาสที่จะเกิดต่ำลงมาทางละติจูดกลางและละติจูดต่ำมากขึ้นเท่านั้น ส่วนค่า Kp ที่มีค่าอยู่
ระหว่าง 8 ถึง 9 นั้น จะเริ่มเหนี่ยวนำโลหะที่มีความยาวมาก ๆ เช่น ขดลวดในหม้อแปลงไฟฟ้า สายส่งไฟฟ้า ฯลฯ 
หรือท่อส่งน้ำมันบนผิวโลก แล้วทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าเหนี ่ยวนำโดยสนามแม่เหล็กโลก (geomagnetically 
induced current หรือ GIC) ไฟฟ้าดับ สายไฟไหม้ หม้อแปลงระเบิด การสื่อสารวิทยุและ/หรือระบบดาวเทียม
อาจเกิดการขัดข้องและไม่ทำงานได้ เป็นต้น ระดับความรุนแรงของพายุสนามแม่เหล็กหรือสเกลพายุแม่เหล็ก
โลก (Geomagnetic Storms Scale) จะถูกแสดงไว้ในเทอมของสเกล G (G-scale) ตามท่ีองค์การมหาสมุทร
และบรรยากาศแห่งชาติ (National Oceanographic and Atmospheric Administration) หรือ โนอา (NOAA) 
ของสหรัฐอเมริกา (องค์กรสภาพอวกาศ พายุสุริยะ ฯลฯ) ได้กำหนดไว้ โดยเว็บไซต์ที่คณะผู้วิจัยดึงค่าดัชนี Kp คือ 
https://www.swpc.noaa.gov/products/3-day-forecast มาใส่ไว้ในเว็บไซต์ที่จัดทำขึ้นของโครงการวิจัยนี้ ซึ่ง
มีสเกลและระดับความรุนแรงของค่า Kp index แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างของค่า Kp 
index ที่วัดค่าได้ในวันที่ 18 พ.ค. 2564 

คำบรรยายเกี่ยวกับพายุแม่เหล็กโลกและผลกระทบที่มีต่อโลก (เพิ่มเติม) 
โลกของเรามีสนามแม่เหล็กของตัวเอง เรียกว่า สนามแม่เหล็กโลก (geomagnetic field) สนามแม่เหล็ก

โลกนี้ปกป้องโลกจากอนุภาคต่าง ๆ ที่มาจากอวกาศ บริเวณในอวกาศท่ีมีสนามแม่เหล็กโลกถูกเรียกว่า แมกเนโตส
เฟียร์ (magnetosphere) เมื่อ CME (รวมทั้งกระแสอนุภาคความเร็วสูง) เคลื่อนมาถึงโลก จะทำให้สนามแม่เหล็ก
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ของแมกเนโตสเฟียร์มีภาพร่างบิดเบี้ยวไป ในกรณีที่สนามแม่เหล็กที ่มาพร้อมกับ CME (หรือกระแสอนุภาค
ความเร็วสูง) มีทิศทางพุ่งลงใต้ (ซึ ่งตรงกันข้ามกับทิศทางสนามแม่เหล็กโลก) ก็จะทำให้สนามแม่เหล็กโลกถูก
รบกวนอย่างรุนแรง จนบางส่วนจะเปิดออกและยอมให้อนุภาคจากดวงอาทิตย์พุ่งมาตามเส้นแรงแม่เหล็กเข้าสู่
บริเวณขั้วโลกทั้งสอง ทำให้เกิดเป็นแสงออโรร่า ส่วนที่บริเวณผิวโลก สนามแม่เหล็กโลกจะมีความเข้มลดลงอย่าง
ฉับพลันและการลดลงนี้อาจคงตัวอยู่นานราว 6 ถึง 12 ชั่วโมง ก่อนที่จะค่อย ๆ ฟื้นคืนสภาพกลับไปเหมือนเดิมโดย
ใช้เวลาหลายวัน การที่สนามแม่เหล็กโลกรวนในลักษณะเช่นนี้เรียกว่า เกิดพายุแม่เหล็กโลก ( geomagnetic 
storm) สนามแม่เหล็กที่ผิวโลกที่กำลังเปลี่ยนแปลงนี้อาจทำให้พื้นผิวโลกเกิดความต่างศักย์ ได้สูงถึง 6 โวลต์ต่อ
กิโลเมตร ความต่างศักย์ดังกล่าวทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำโดยสนามแม่เหล็กโลก ( geomagnetically 
induced current, GIC) กระแส GIC นี้อาจไหลเข้าสู่ระบบต่าง ๆ เช่น ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าและท่อลำเลียงที่ทำ
จากโลหะ เป็นต้น ดังในรูปที่ 4.2 ในกรณีที่กระแส GIC ไหลเข้าสู่ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าก็อาจทำให้อุปกรณ์ (เช่น 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าและหม้อแปลงไฟฟ้า) เสียหาย เหตุการณ์เคยเกิดที่รัฐควีเบค ประเทศแคนาดา เมื่อวันที่ 13 
มีนาคม ค.ศ. 1989 ทำให้คนกว่า 6 ล้านคน ไฟฟ้าดับนานถึง 9 ชั่วโมง ในกรณีที่กระแส GIC ไหลเข้าสู่ท่อลำเลียงที่
ทำจากโลหะ ก็อาจทำให้มิเตอร์ตรวจวัดการไหลของของเหลวหรือแก๊สในระบบท่อส่งข้อมูลผิดพลาด อีกทั้งยังทำ
ให้ท่อผุกร่อนเร็วขึ้นอย่างมาก เชื่อกันว่าด้วยกลไก นี้ที่ทำให้ท่อส่งแก๊สธรรมชาติในรัสเซียผุกร่อนและเกิด แก๊ส
รั่วไหลจนไฟลุกไหม้เสียหาย เมื่อวันที่ 5 มิถุนายน ค.ศ. 1991 กรณีท่ีไฟฟ้าดับนาน 9 ชั่วโมง ที่รัฐควีเบค ก็เกิดจาก
พายุแม่เหล็กโลกในระดับ G5 (G5-class geomagnetic storm)  เอกสารของโนอา (NOAA) ระบุว่าสำหรับความ
รุนแรงระดับ 5 จะทำให้ “ระบบไฟฟ้ากำลัง : ปัญหาเกี่ยวกับการ ควบคุมแรงดันไฟฟ้าในวงกว้ างและปัญหา
เกี่ยวกับ ระบบป้องกันอาจเกิดขึ้น ระบบจ่ายไฟฟ้าอาจมีปัญหา ทั้งหมด หรือเกิดไฟดับ หม้อแปลงไฟฟ้าอาจ
เสียหาย” โดยภาพรวมเกี่ยวกับสาเหตุที่ทำให้เกิดพายุแม่เหล็กโลก, พายุรังสีสุริยะ และการขาดหายของสัญญาณ
วิทยุแบบฉับพลันนั้นมีแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 ซี่งล้วนแต่เป็นผลกระทบของความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มตี่
การระบุพิกัดแบบ RTK และ PPP ทั้งสิ้น 
 
 

ตารางที่ 4.1 สเกลและระดับความรุนแรงของพายุสนามแม่เหล็ก (Kp index) ตั้งแต่ระดับ G1-G5 
 

Kp index สเกล 
ระดับความรุนแรง 

ความถี่ในรอบวัฏจักรสุริยะ (11 ปี) 
ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

0-5 G1 เล็กน้อย minor 4 วัน 
6 G2 ปานกลาง moderate 60 วัน 
7 G3 รุนแรง strong 130 วัน 
8 G4 รุนแรงมาก severe 360 วัน  
9 G5 รุนแรงที่สุด Extreme 900 วัน 



143 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ค่า Kp index ที่วัดค่าได้ในวันที่  
18 พ.ค. 2564 เวลา 09:30 UT  

(เวลาในไทย 16:30 LT) 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 กระแสไฟฟ้า GIC ที่ไหลจาก
พ้ืนดินเข้าสู่ระบบไฟฟ้าแรงสูง 

 
 
 

ตารางที่ 4.2 ผลกระทบของความผิดปกติในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีต่อการระบุพิกัดแบบ RTK และ PPP 
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4.2 พารามิเตอร์ตัวที่ 2 - ค่าพายุรังสีสุริยะ (solar radiation storm)  
 พายุรังสีสุริยะ (solar radiation storm) คือพายุที่เกิดขึ้นจากการที่อนุภาคสุริยะพลังงานสูง (solar 
energetic particle หรือ SEP) จากดวงอาทิตย์ถูกปลดปล่อยออกมาและมีปริมาณเพิ่มขึ้นในชั้นบรรยากาศที่
ห่อหุ้มโลก ดังนั้น ระดับความรุนแรงของพายุรังสีสุริยะจึงพิจารณาจากปริมาณอนุภาคสุริยะพลังงานสูง (proton 
flux unit) ที่ปล่อยออกมาและวัดได้จากดวงอาทิตย์ด้วยดาวเทียม GOES16 ระดับความรุนแรงของพายุรังสีสุริยะ
จะถูกแสดงไว้ในเทอมสเกล S (S-scale) ตามที่องค์การ NOAA ของสหรัฐอเมริกา ได้กำหนดไว้ โดยมีสเกลและ
ระดับความรุนแรงของค่า S-scale แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 ในที่นี ้ อนุภาคสุริยะพลังงานสูง (solar energetic 
particle หรือ SEP) เป็นอนุภาคที่ถูกปลดปล่อยมาจากการระเบิดบนของดวงอาทิตย์เกิดขึ้นจากซึ่งมีพลังงาน
ในช่วง 1 หมื่น ถึง 1 หมื่นล้านอิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ที่เกิดขึ ้นพร้อมกับการลุกจ้าหรือการพ่นมวลโคโรนา 
นอกจากนี้ สำหรับพายุรังสีสุริยะ (solar radiation storm) นั้น ผู้โดยสารเครื่องบินที่กำลังบินในระดับสูงและอยู่
ในบริเวณละติจูดสูง ก็มีความเสี่ยงที่จะได้รับ อันตรายจากพายุรังสีสุริยะตั้งแต่ S2 ขึ้นไปเช่นกัน แต่หากเกิดพายุ
รังสีสุริยะข้ึน นักบินจะได้รับการแจ้งเตือนและจะเปลี่ยนเส้นทางการบินเพ่ือหลีกเลี่ยงบริเวณอันตรายดังกล่าว โดย
เว็บไซต์ที่คณะผู้วิจัยดึงค่าพายุรังสีสุริยะ คือ https://www.swpc.noaa.gov/products/3-day-forecast มาใส่ไว้
ในเว็บไซต์ที่จัดทำข้ึนของโครงการวิจัยนี้ 
 

ตารางที่ 4.3 สเกลและระดับความรุนแรงของค่าพายุรังสีสุริยะตั้งแต่ระดับ S1-S5 (เว็บไซต์ NOAA) 
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รูปที่ 4.3 อิทธิพลของ solar radiation storm ที่เกิดขึ้นจากดวงอาทิตย์แล้วเดินทางมายังโลก 
(ท่ีมา : https://www.weather.gov/images/akq/Briefing/solarRadiationStormScale.jpg) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ค่า Proton flux ที่วัดได้ระหว่างวันที่ 18-20 พฤษภาคม 2564 
(ท่ีมา : https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-proton-flux-dynamic-plot) 

 
 
 

https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-proton-flux-dynamic-plot
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ตารางที่ 4.4 สเกลและระดับความรุนแรงของพายุรังสีสุริยะ (ระดับความเข้มของ SEP) ตั้งแต่ระดับ S1-S5 
 

R-Scale SEP ions ระดับความรุนแรง Strength ความถี่ในรอบวัฏจักรสุริยะ (11 
ปี) 

S1 1 เล็กน้อย minor เกิดข้ึนประมาณ 50 เหตุการณ ์
S2 10 ปานกลาง moderate เกิดข้ึนประมาณ 25 เหตุการณ ์
S3 100 รุนแรง strong เกิดข้ึนประมาณ 10 เหตุการณ ์
S4 1,000 รุนแรงมาก severe เกิดข้ึนประมาณ 3 เหตุการณ์ 
S5 10,000 รุนแรงที่สุด Extreme เกิดข้ึนน้อยกว่า 1 เหตุการณ์ 

 
4.3 พารามิเตอร์ตัวที่ 3 - ค่าการขาดหายของสัญญาณวิทยุ (radio blackout) 

การขาดหายของสัญญาณวิทยุ (radio blackout) คือเหตุการณ์ที่สัญญาณวิทยุความถี่สูง (HF) หรือถูก
เรียกว่าวิทยุคลื่นสั ้น และสัญญาณนำทางความถี่ต่ำถูกรบกวนอย่างฉับพลัน เนื ่องจากโมเลกุลรังสีเอกซ์ใน
บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์มีการแตกตัวเป็นประจุมากขึ้นอย่างเฉียบพลันจึงทำให้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ถูกรบกวน
อย่างฉับพลัน (sudden ionosphere disturbance หรือ SID) โดยมีสาเหตุมาจากการลุกจ้าของดวงอาทิตย์ 
(solar flare) การขาดหายของสัญญาณวิทยุอาจจะเกิดขึ้นจากการลุกจ้าและอนุภาคสุริยะพลังงานสูงของดวง
อาทิตย์ก็ได้ การลุกจ้าของดวงอาทิตย์หรือเรียกสั้น ๆ ว่าการลุกจ้าเป็นการระเบิดบนดวงอาทิตย์ ซึ่งเกิดจากการที่
สนามแม่เหล็กปลดปล่อยพลังงานออกมาอย่างฉับพลันโดยจะเกิดเหนือจุดที ่ดับบนดวงอาทิตย์ การลุกจ้า
ปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในทุกช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่คลื่นวิทยุ คลื่นไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด แสงที่ตา
มองเห็น รังสียูวี รังสีเอกซ์ไปจนถึงรังสีแกมมา รังสียูวีอาจทำให้อากาศในบรรยากาศชั้นบนร้อนและลอยตัวสูงขึ้น 
ซึ่งทำให้ความหนาแน่นของอากาศที่ระดับ 1,000 กิโลเมตรเพิ่มขึ้น ผลก็คือดาวเทียมวงโคจรต่ำที่โคจรอยูในระดับ
ความสูงนี้จะมีแรงฉุดต้านมากข้ึนและอาจหลุดวงโคจรตกลงมาได้้ (หากไม่ได้ถูกเร่งกลับเข้าสู่วงโคจรเดิม) รังสีเอกซ์
ดังกล่าวมีผลทำให้โมเลกุลในบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์แตกตัวมีประจุเพิ่มขึ้น เรียกว่า SID ซึ่งส่งผลให้สัญญาณ
วิทยุความถี่สูงหรือที่เรียกว่าวิทยุคลื่นสั้นและสัญญาณนำทางความถี่ต่ำถูกรบกวน เรียกว่า การขาดหายของ
สัญญาณวิทยุ ถึงแม้ว่าการลุกจ้าจะส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในช่วงความยาวคลื่นทุกค่า แต่นักวิทยาศาสตรไ์ด้
เลือกใช้รังสีเอกซ์ที่มีค่าความยาวคลื่นในช่วง 1-8 อังสตรอม (อาศัยดาวเทียม GOES 8) ความรุนแรงของ solar X-
ray flux (หน่วย: W/m2) แบ่งออกได้เป็นระดับ B, C, M และ X ดังในตารางที่ 4.5 โดยสเกล ระดับความรุนแรง 
และคำอธิบายของการขาดหายของสัญญาณวิทยุมีแสดงไว้ในตารางที่ 4.6 กับ 4.7 และเว็บไซต์ที่คณะผู้วิจัยนำค่า
การขาดหายของสัญญาณวิทยุมาแสดงผล คือ https://www.swpc.noaa.gov/products/3-day-forecast 
 
 
 
 
 
 

https://www.swpc.noaa.gov/products/3-day-forecast
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ตารางที่ 4.5 ระดับความรุนแรงของและปริมาณความเข้มสูงสุดของ solar X-ray flux 
 

 
 

ตารางที่ 4.6 สเกลและระดับความรุนแรงของการขาดหายของสัญญาณวิทยุตั้งแต่ระดับ R1-R5 
 

R-Scale X-ray Flux Intensity 
ระดับความรุนแรง 

ความถี่ในรอบวัฏจักรสุริยะ (11 ปี) 
ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

R0 X-flux < M0 (A, B, C) ปกต ิ Normal เกิดขึ้นเป็นปกติ โดยส่วนใหญ่ 
R1 X-flux = M1 เล็กน้อย minor เกิดข้ึนประมาณ 950 วัน 
R2 M1 < X-flux <= M5 ปานกลาง moderate เกิดข้ึนประมาณ 300 วัน 
R3 M5 < X-flux <= X1 รุนแรง strong เกิดข้ึนประมาณ 140 วัน 
R4 X1 < X-flux <= X10 รุนแรงมาก severe เกิดข้ึนประมาณ 8 วัน 
R5 X10 < X-flux <= X20 รุนแรงที่สุด Extreme เกิดข้ึนประมาณ 1 วัน 

 

ตารางที่ 4.7 สเกล คำบรรยาย ผลกระทบที่เกิดข้ึนของการขาดหายของสัญญาณวิทยุตั้งแต่ระดับ R1-R5 
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ในแต่ละระดับยังแบ่งย่อยออกเป็น 9 ระดับย่อยด้วยสเกลเชิงเส้น ได้แก่ B1 ถึง B9, C1 ถึง C9 และ M1 
ถึง M9 ยกเว้นระดับ X ซึ่งมีระดับได้เกิน X9 ยกตัวอย่างเช่น การลุกจ้าระดับ M5 มีความเข้มเป็น 5 เท่าของระดับ 
M1 การลุกจ้าระดับ X2 มีความเข้มเป็น 2 เท่าของการลุกจ้าระดับ X1 การลุกจ้าระดับ X2 มีความเข้มเป็น 4 เท่า
ของระดับ M5 เป็นต้น นอกจากนี้ ค่าสเกลเชิงเส้นของระดับความรุนแรงของ solar X-ray flux ไม่จำเป็นต้องเป็น
จำนวน เต็ม เช่น การลุกจ้าระดับ A8.1, B5.3, X3.5 เป็นต้น ดังในรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ค่า X-ray flux ที่วัดได้ระหว่างวันที่ 18-20 พฤษภาคม 2564 
(ท่ีมา : https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux-dynamic-plot) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ค่า X-ray flux ที่วัดได้หลังจากเกิดการลุกจ้าระหว่างวันที่ 12-15 กรกฎาคม ค.ศ. 2000 
(ท่ีมา : http://spaceweather.com/glossary/flareclasses.html) 
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คำบรรยายเกี่ยวกับการพ่นมวลโคโรนา หรือ CME (เพิ่มเติม) - การพ่นมวลโคโรนา (coronal mass 
ejection  หรือ CME) คือ ก้อนพลาสมาขนาดมหึมาที่ดวงอาทิตย์ปลดปล่อยออกมา ก้อนพลาสมานี้มาพร้อมกับ
สนามแม่เหล็กที่แปรปรวน ก้อน CME มีมวลเฉลี่ยประมาณหนึ่งหมื่นล้านตันและเคลื่อนที่เร็วในช่วง 20-3,200 
กิโลเมตรต่อวินาที โดยปกติ CME ส่วนใหญ่มักจะใช้เวลาราว 1-5 วันในการเคลื่อนที่มาถึงโลก ในช่วงที่ดวงอาทิตย์
คอนข้างซบเซาที่สด (เรียกว่า solar minimum) อาจมี CME ออกมา 1 ก้อนใน หนึ่งสัปดาห์ แต่ในช่วงที่ดวง
อาทิตย์ขยันที่สด (เรียกว่า solar maximum) อาจมี CME ออกมาได้ถึง 2-3 ก้อนต่อวัน (ดูเรืองดวงอาทิตย์ ‘ซบ
เซา’ หรือ ‘ขยัน’ ในข้อ 12) หาก CME พุ่งกระทบโลก จะทำให้เกิดพายุแม่เหล็กโลก ซึ่งจะได้กล่าวถึงในข้อ 8 หาก 
CME ความเร็วสูงเคลื่อนไปในกระแสลมสุริยะจะเกิดคลื่นกระแทก (shock wave) ทางด้านหน้าและบริเวณคลื่น
กระแทกนี้ก็จะเกิดอนุภาคสุริยะพลังงานสูง ดังในรูปที่ 4.7 
 

 
 
รูปที่ 4.7 (ซ้าย) อนุภาค SEP ที่เกิดพร้อมกับการลุกจ้าของดวงอาทิตย์ และ (ขวา) อนุภาค SEP  ที่เกิดจาก shock 

wave ของ CME ที่แพร่กระจายมายังโลก 
 
4.4 พารามิเตอร์ตัวที่ 4 - ค่า Disturbance Storm Time (Dst index) 

คุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กโลกอาจจะถูกระบุได้ด้วยค่าดัชนี Dst ในทางปฏิบัติได้ โดย
ช่วงเวลาปกติที่ไม่มีพายุแม่เหล็กโลก ค่าดัชนี Dst จะมีค่าที่มากกว่า -20 นาโนเทสลา (nT) หากเกิดพายุแม่เหล็ก
โลก ค่าดัชนี Dst จะเปลี่ยนแปลงไปโดยมีค่าท่ีน้อยกว่า -20 นาโนเทสลา ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 สเกล คำบรรยาย ผลกระทบที่เกิดข้ึนของค่าดัชนี Dst ตั้งแต่ระดับ G1-G5 
 

G-Scale Dst Intensity (nT) Strength ระดับความรุนแรง 
G0 Dst >= -20 quiet เงียบ 
G1 -50 <= Dst < -20 minor เล็กน้อย 
G2 -100 <= Dst < -50 moderate ปานกลาง 
G3 -200 <= Dst < -100 strong รุนแรง 
G4 -320 <= Dst < -200 severe รุนแรงมาก 
G5 Dst < -320 Extreme รุนแรงที่สุด 
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 โดยอาจแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงเริ่มต้น ช่วงหลักและช่วงคืนตัว ดังนี้ ช่วงเริ่มต้น ( initial phase) 
ค่าดัชนี Dst จะเพ่ิมข้ึนอีก 20 ถึง 50 nT ในเวลาไม่ก่ีสิบนาที หลังจากนั้น ในช่วงหลัก (main phase) ค่าดัชนี Dst 
จะลดลงจนมีค่าที่ต่ำกว่า -50 nT (โดยทั่วไป ช่วงหลักนี้จะยาวนานประมาณ 2-8 ชั่วโมง) สุดท้าย ช่วงคืนตัว 
(recovery phase) ค่าดัชนี Dst จะเพ่ิมจากค่าต่ำสุดกลับไปยังค่าในช่วงเวลาปกติข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 45 (ภาพ
บน) ในระหว่างวันที่ 15-22 มีนาคม 2558 (วันพายุเซนต์แพทริก หรือ Saint’s Patrick Day Storm) นอกจากนี้ 
ซึ่งจากการวิจัยที่ตีพิมพ์ในปี พ.ศ. 2563 [8] พบว่า พายุแม่เหล็กโลกทั่วไปที่เกิดขึ้นระหว่างวันที่ 6-11 กันยายน 
2560 เกิดพายุจำนวน 2 ลูก ในเวลาไล่เลี่ยกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยค่าดัชนี Dst ได้รับการรวบรวมและจัดเก็บ
อย่างเป็นระบบโดย World Data Center for Geomagne-tism ที่เมืองเกียวโต ประเทศญี่ปุ่น โดยเว็บไซต์คือ
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/202104/index.html ซึ่งมีตัวอย่างของค่าข้อมูล Dst ที่แสดง
บนหน้าเว็บไซต์ของ WDC for Geomagnetism, Kyoto, Japan ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 
4.5 พารามิเตอร์ตัวที่ 5-ค่า Planetary A-index (Ap) 

ค่า Ap-index (Planetary A index) เป็นค่าที่เกิดขึ้นจากการนำ Kp index ทุก ๆ 3 ชั่วโมงท่ีเกิดข้ึนใน 1 
วัน จำนวน 8 ค่า มาเฉลี ่ย โดยค่านี ้จะใช้คู ่กับ Kp index เพื ่อต้องการดูแนวโน้มของความรุนแรงของพายุ
สนามแม่เหล็ก หากสูงทั้งคู่แสดงว่าเกิดพายุสนามแม่เหล็กโลก หาก Kp index มีค่าที่สูง แต่ Ap index มีค่าที่ต่ำ 
แสดงว่ามีการสั่นสะเทือนของสนามแม่เหล็กโลกชั่วคราว ซึ่งจะก่อให้เกิดแสงออโรร่า ระดับของค่า Ap-index 
(Planetary A index) และระดับความรุนแรงที่สัมพันธ์กับ G-scale มีแสดงไว้ในตารางที่ 4.9 
 

 

 
 

รูปที่ 4.8 (บน) พายุแม่เหล็กโลก Saint’s Patrick Day ในระหว่างวันที่ 15–22 มีนาคม 2558 เกิดพายุจำนวน 1 
ลูก และ (ล่าง) พายุแม่เหล็กโลกทั่วไปที่เกิดขึ้นระหว่างวันที่ 6-11 กันยายน 2560 เกิดพายุจำนวน 2 ลูก  
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รูปที่ 4.9 ค่า Dst ที่แสดงบนหน้าเว็บไซต์ของ WDC for Geomagnetism, Kyoto, Japan 
 

ตารางที่ 4.9 ระดับของค่า Ap-index (Planetary A index) และระดับความรุนแรงที่สัมพันธ์กับ G-scale 
 

G-Scale X-ray Flux Intensity Strength ระดับความรุนแรง 
G1 Ap <= 56 quiet-minor เงียบ ถึง เล็กน้อย 
G2 56 < Ap <= 94 moderate ปานกลาง 
G3 94 < Ap <= 154 strong รุนแรง 
G4 154 < Ap <= 300 severe รุนแรงมาก 
G5 300 < Ap <= 400 Extreme รุนแรงที่สุด 

 
4.6 พารามิเตอร์ตัวที่ 6 - ค่าฟลักซ์สุริยะ F10.7  

นอกจากนี้ ในการศึกษาสัญญาณวิทยุที่มาจากดวงอาทิตย์ นักวิจัยจะใช้ข้อเท็จจริงที่ว่า เมื่อบริเวณจุดดับ
บนดวงอาทิตย์ส่งรังสียูวีแบบสุดขีด (EUV) ออกมามากส่งผลให้มีคลื่นวิทยุความถี่ 2800 เมกะเฮิร์ตซ์ (MHz) 
ออกมามากตามไปด้วย (คลื่นวิทยุความถี่นี้มีค่าความยาวคลื่นประมาณ 10.7 เซนติเมตร) ดังนั้น จึงมักเรียกว่า 
solar flux F10.7 หรือเรียกย่อ ๆ ว่า F10.7 ข้อมูลที่วัดได้ของคลื่นวิทยุ F10.7 จากดวงอาทิตย์จะถูกเก็บโดย 
Dominion Radio Astrophysical observatory ที่เมืองเพนทิกตัน (Penticton) รัฐบริทชโคลัมเบีย ประเทศ
แคนาดา โดยรายงานทุกวันตอนเที่ยงตามเวลาท้องถิ่น ค่าฟลักซ์สุริยะ F10.7 มีหน่วยคือ 10-22 วัตต์ต่อตารางเมตร
ต่อเฮิร ์ตซ์ ข้อมูลทั ้งหมดได้ร ับการรวบรวมโดย National Geographical Data Center แผนภาพแสดงการ
สั่นสะเทือนของดวงอาทิตย์ การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กโลกเป็นการตรวจวัดผลกระทบจากพายุ
แม่เหล็กโลก (geomagnetic storm)  พายุแม่เหล็กโลกเกิดจากการที่สนามแม่เหล็กของ CME ทำให้สนามแม่เหล็ก
โลกรวน ผลที่ตามมาคือ จะเกิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำเนื่องจากสนามแม่เหล็กโลก (geomagnetically induced 
current หรือ GIC) โดยกระแส GIC นี้หากไหลเข้าสู่ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้า ก็อาจทำให้เครื่องกำเนิดหรือหม้อ
แปลงไฟฟ้าเสียหาย เกิดไฟดับในพื้นที่กว้าง หรือหากไหลเข้าสู่ท่อลำเลียงที่ทำจากโลหะก็จะทำให้ท่อลำเลียงผุ
กร่อนรวดเร็วมากขึ้น เป็นต้น ระดับของค่า solar flux F10.7 และระดับความรุนแรงที่สัมพันธ์กับ G-scale มี
แสดงไว้ในตารางที่ 4.10 ในที่นี้ ค่า solar flux F10.7 ที่ใช้ในโครงการวิจัยนี้ใช้ค่า Adjusted Flux (ค่าตรงกลาง) 
ที ่ด ึงมาจากเว็บไซต์ https://www.swpc.noaa.gov/products/3-day-geomagnetic-forecast) รูปที ่ 4.10 
แสดงตัวอย่างของค่า solar flux F10.7 ที่วัดได้ในวันที่ 18-19 พฤษภาคม 2564 
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ตารางที่ 4.10 ระดับของค่า solar flux F10.7 และระดับความรุนแรงที่สัมพันธ์กับ G-scale 
 

G-Scale F10.7 Intensity Strength ระดับความรุนแรง 
G1 F10.7 <= 50 quiet-minor เงียบ ถึง เล็กน้อย 
G2 50 < F10.7 <= 100 moderate ปานกลาง 
G3 100 < F10.7 <= 150 strong รุนแรง 
G4 150 < F10.7 <= 200 severe รุนแรงมาก 
G5  F10.7 > 200 Extreme รุนแรงที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ค่า solar flux F10.7 ที่วัดได้ในวันที่ 18-19 พฤษภาคม 2564 (ใช้ค่า Adjusted Flux)  
(ท่ีมา : https://www.swpc.noaa.gov/products/3-day-geomagnetic-forecast) 

 
เนื้อหาที่น่าสนใจเพิ่มเติม 
สำหร ับการเฝ ้าระว ัง/ส ังเกตลมฟ ้าอวกาศและพาย ุส ุร ิยะจากภาคพ ื ้นด ิน  (solar-terrestrial 

observations) นั้น อาจทำได้โดยการศึกษาพ้ืนผิวของดวงอาทิตย์ การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก
ของโลก การศึกษาสัญญาณวิทยุที ่มาจากดวงอาทิตย์  และการตรวจหาปริมาณอิเล็กตรอนโดยรวม (total 
electron content หรือ TEC) เป็นต้น การศึกษาพ้ืนผิวของดวงอาทิตย์ ได้แก่ การเฝ้าติดตามจำนวนจุดดับบน
ดวงอาท ิตย ์  (sunspot number หร ือ SSN) ในช ั ้นบรรยากาศของดวงอาท ิตย ์  เร ียกว ่า โฟโตสเฟ ียร์  
(photosphere) เนื่องจากจุดดับบนดวงอาทิตย์ดังกล่าวเป็นบริเวณที่เกิดขึ้นหลังจากการลุกจ้า (solar flare) แล้ว
เกิดการพ่นมวลโคโรนา (coronal mass ejection หรือ CME) ออกมา ในการเฝ้าติดตามจุดดับบนดวงอาทิตย์ จะ
มีการระบุจำนวนจุดดับบนดวงอาทิตย์ (SSN) ซึ่งหมายถึง จำนวนจุดดับในช่วงแสงที่ตามองเห็น ทางด้านที่ดวง
อาทิตย์หันเข้าหาโลก อีกทั้งยังต้องระบุพื้นที่รวมของจุดดับบนดวงอาทิตย์ดังกล่าวอีกด้วย ทั้งนี้ พื้นที่รวมดังกล่าว
จะมีความสัมพันธ์กับความสว่างของดวงอาทิตย์ในช่วงรังสีเอกซ์ (X-ray) และช่วงอัลตราไวโอเลตสุดขีด (Extreme 
Ultraviolet หรือ EUV เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีสเปกตรัมอยู่ระหว่างอัลตราไวโอเลตกับรังสีเอกซ์) ในปัจจุบัน มี
เครือข่ายหอดูดาวที่เฝ้าจับตาดวงอาทิตย์อย่างต่อเนื่อง เช่น โครงการ GONG (global oscillation network 
group project) ซึ่งติดตามเก็บข้อมูลทั้งพ้ืนผิวและบริเวณภายในของดวงอาทิตย์ โดยใช้ความรู้ทางวิทยาคลื่นไหว
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สะเทือนดวงอาทิตย์ (helioseismology) วิชานี้เป็นการศึกษาโครงสร้างภายในของดวงอาทิตย์ โดยการศึกษาคลื่น
เสียงที่ส่งผ่านชั้นบรรยากาศต่าง ๆ ของดวงอาทิตย์และปรากฏให้เห็นเป็นคลื่นกระเพื่อมที่พื ้นผิว นอกจากนี้ 
โครงการ GONG ยังสามารถตรวจจับกลุ่มจุดดับบนดวงอาทิตย์ทางด้านที่อยู่ตรงข้ามกับโลกได้อีกด้วย  

การตรวจหาปริมาณอิเล็กตรอนโดยรวม (TEC) ของบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์มีความสำคัญเนื่องจากค่า
นี้มีผลต่อความแม่นยำของข้อมูลตำแหน่งในระบบ GPS ค่า TEC คือจำนวนอิเล็กตรอนในแท่งอากาศแนวดิ่ง ซึ่งมี
พื้นที่หน้าตัด 1 ตารางเมตรและมีฐานล่างและฐานบนอยู่ที่ระดับชั้นล่างและชั้นบนของไอโอโนสเฟียร์  ตามลำดับ 
ค่า TEC นี้มีผลต่อเวลาในการเดินทางของสัญญาณ GPS และอาจวัดได้โดยการเฝ้าจับสัญญาณความถี่ 2 ค่าจาก
ดาวเทียม GPS 75 ตำแหน่งที่อนุภาคสุริยะพลังงานสูงถูกเร่งในบรรยากาศชั้นโคโรนาระดับต่ำและในอวกาศ
ระหว่างดาวเคราะห์ ดาวเทียม STEREO ยังช่วยให้เราเข้าใจโครงสร้างของลมสุริยะรอบโลกอีกด้วย การเฝ้าระวงั/
สังเกต/ตรวจจับลมฟ้าอวกาศและพายุสุริยะด้วยหอดูดาวอวกาศและดาวเทียมชนิดต่าง ๆ ในอวกาศ ได้แก่ 

1. หอดูดาวอวกาศ SOHO (solar and heliospheric observatory) : หอดูดาวอวกาศ SOHO ศึกษา
โครงสร้างและการเปลี่ยนแปลงภายในดวงอาทิตย์ ซึ่งเป็นดาวเทียมดวงแรกของโลกที่ให้ภาพเขตพาความร้อน 
(convection zone) และภาพโครงสร้างของจุดดับบนดวงอาทิตย์บริเวณใต้พ้ืนผิว หอดูดาวอวกาศ SOHO ระบุ
บริเวณที่เกิดลมสุริยะและศึกษาว่าลมสุริยะถูกเร่งให้มีอัตราเร็วเพิ่มขึ้นได้อย่างไร นอกจากนี้ยังศึกษาว่าทำไมดวง
อาทิตย์ จึงมีบรรยากาศชั้นโคโรนาและเหตุใดชั้นโคโรนานี้ มีอุณหภูมิสูงถึง 1,000,000 องศาเซลเซียส  

2. หอดูดาวอวกาศ SDO (solar Dynamics observatory) ที่ทำหน้าที่ศึกษาชั ้นบรรยากาศของดวง
อาทิตย์ในสเกลละเอียดเชิงระยะทาง (spatial) และเวลา (temporal) และศึกษาพร้อมกันในหลายช่วงคลื่น หอดู
ดาวอวกาศ SDO ศึกษาโครงสร้างและกลไกการเกิดสนามแม่เหล็กของดวงอาทิตย์ เนื่องจากสนามแม่เหล็กนี้เป็น
ต้นกำเนิดของกิจกรรมหลายอย่างในดวงอาทิตย์ ดาวเทียมนี้ยังศึกษาว่าพลังงานที่สะสมอยู่ในสนามแม่เหล็ก
เปลี่ยนแปลงและถูกปลดปล่อยออกมาในภาพแบบต่าง ๆ เช่น พลังงงานของลมสุริยะ พลังงานของอนุภาคสุริยะ
พลังงานสูงและการเปล่งรังสีในแบบต่าง ๆ เป็นต้น  

3. ดาวเท ียม solar dynamics observatory GOES (geostationary operational environmental 
satellite) โดยดาวเทียม GOES เป็นดาวเทียมค้างฟ้าดวงที่ 12 ถึง 15 มีอุปกรณ์สร้างภาพรังสีเอกซ์จากดวงอาทิตย์ 
(solar X-ray Imager) เพื่อคอยตรวจจับรังสีเอกซ์จากดวงอาทิตย์และเฝ้าระวังการลุกจ้าและการพ่น CME ที่มัก
เกิดร่วมกับการลุกจ้า ภาพดวงอาทิตย์ในช่วงรังสีเอกซ์จากดาวเทียม GOES-15 เมื่อวันที่ 23 เมษายน 2555 

4. หอดูดาวอวกาศ STEREO (solar terrestrial relations observatory) : หอดูดาวอวกาศ STEREO มี 
2 ดวง ดวงหนึ่งอยู่ในตำแหน่งล้ำหน้าวงโคจรของโลก อีกดวง หนึ่งอยู่ ในตำแหน่งตามวงโคจรของโลก ทั้งสองดวง
ใช้ในการศึกษาดวงอาทิตย์และการพ่นมวลโคโรนา (CME) ใน ลักษณะ 3 มิติ คล้าย ๆ กับตาของคนเรา 2 ข้าง มอง
ภาพเป็น 3 มิติ หอดูดาวอวกาศ STEREO ช่วยให้เข้าใจสาเหตุการเกิด CME ลักษณะการเคลื่อนที่ของ CME ใน
อวกาศ อีกท้ัง ยังศึกษากลไกการเกิดและภาพจำลอง CME ในแบบ 3 มิตดิ้วย 

5. ดาวเทียม POES (polar operational environmental satellite) : ดาวเทียม POES เป็นดาวเทียม
ซึ่งเคลื่อนที่ผ่านบริเวณขั้วโลก มีเซ็นเซอร์ตรวจจับอนุภาคโปรตอนและอิเล็กตรอนรวมทั้งยังตรวจจับการเกิดแสง
เหนือ-แสงใต้ (ออโรร่า) ได้  
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6. ดาวเทียม ACE (advanced composition explorer) : ดาวเทียม ACE ศึกษาลมสุริยะ อนุภาคสุริยะ
พลังงานสูงและสนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์ ( interplanetary magnetic field) ดาวเทียม ACE สามารถ
เตือนภัยจากพายุแม่เหล็กโลกได้ล่วงหน้าราว 1 ชั่วโมง  

7. โครงการ advanced composition explorer DMSP (defense meteorological satellite pro-
gram) : โครงการ  DMSP นี้มีดาวเทียมซึ่งติดอุปกรณ์ตรวจจับ อนุภาคพลังงานต่ำ (ในช่วง 30-30,000 อิเล็กตรอน
โวลต์) ที่อาจทำให้เกิดแสงออโรร่าและมีอุปกรณ์ตรวจวัด ความแปรปรวนของสนามแม่เหล็กโลกที่เกิดจากการไหล
ของกระแสไฟฟ้าในบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์ในแถบละติจูดสูง เป็นต้น 

 
4.7 เว็บท่ีแสดงค่าพารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์และผลการทำนายการเกิดพลาสมาบับเบิล 

จากหัวข้อที่ 4.1-4.6 ที่ผ่านมาได้อธิบายเนื้อหาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงชั้น
บรรยากาศและการเกิดพลาสมาบับเบิล ในหัวข้อนี้จะนำเสนอหน้าเว็บไซต์ที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อแสดงพารามิเตอร์
การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและผลการทำนายการเกิดพลาสมาบับเบิล เพื่อที่จะนำไปสู่การแจ้งเตือนความ
ผิดปกติของชั้นไอโอโนสเฟียร์ รวมถึงในสภาวการณ์ที่มีพายุแม่เหล็กโลกและพลาสมาบับเบิลเกิดขึ้น โดยหน้าเว็บที่
ออกแบบและสร้างขึ้นมาเพ่ือใช้งานโครงการศึกษาฯ นี้ประกอบไปด้วย 5 หน้าเว็บหลัก ได้แก่ 
 

เว็บหน้าที่ 1 - หน้าเว็บหลัก (homepage) ดังในรูปที่ 4.11(ก) และสามารถเข้าถึงได้ที่ลิงค์ URL ข้างล่าง
นี้ โดยหน้าเว็บหลักนี้จะบรรยายถึงชื่อโครงการวิจัยนี้ ความสำคัญและที่มาเบื้องต้น วัตถุประสงค์ ขอบเขตและ
กิจกรรมการดำเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ตัวชี้วัดผลผลิตและตัวชี้วัดผลลัพธ์ 

https://sites.google.com/view/acpb-rtk-5g 
 

เว็บหน้าที่ 2 - หน้าเว็บการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ ดังในรูปที่ 4.11 (ข) ซึ่งสามารถเข้าถึงได้ที่ลิงค์ 
URL และมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและผลการทำนายการเกิดพลาสมาบับเบิล 
ดังนี้ 

https://sites.google.com/view/acpb-rtk-5g/atmospheric-changes-and-epbs?authuser=0 
 1. ค่าพายุแม่เหล็กโลก (ดัชนี Kp) แสดงถึงระดับ G-scale 
 2. ค่าพายุรังสีสุริยะ (Radiation Storm) แสดงถึงระดับ S-scale 
 3. ค่าความผิดปกติคลื่นวิทยุ (Radio Blackout) แสดงถึงระดับ R-scale 
 4. ค่า Disturbance Storm Time (Dst) แสดงถึงระดับของ H-component ของโลก (หน่วย: nT) 
 5. ดัชนี Planetary A-index (Ap index) - ผลรวมของดัชนี Kp 
 6. ค่า F10.7 Solar Flux - มีความสัมพันธ์โดยตรงกับจุดดับบนดวงอาทิตย์ (sunspot number) 
 7. ผลการทำนายการเกิดพลาสมาบับเบิลด้วยวิธี KNN (K nearest neighbors) 

8. สภาพอวกาศโดยสรุปและระดับความรุนแรงของความผิดปกติชั้นไอโอโนสเฟียร์ในตอนนี้ 
 โดยค่าข้อมูลลำดับที่ 1-6 นั้นถูกดึงค่าออกมาจากเว็บไซต์ที่บรรยายไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา ส่วนหัวข้อที่ 7 
จำนวนจุดดับบนดวงอาทิตย์ และหัวข้อที่ 8 ผลการทำนายการเกิดพลาสมาด้วยวิธี KNN เป็นหัวข้อที่คณะผู้วิจัย
นำเสนอเพิ่มเติมเพื่อที่ว่าในอนาคตสามารถนำไปใช้เพื่อที่จะนำใช้ในการทำนายการเกิดพลาสมาบับเบิลแบบเวลา
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จริง แล้วนำไปสู่การลดผลกระทบของพลาสมาบับเบิลที่จะทำให้เกิดความผิดพลาดในการระบุพิกัดแบบ RTK ของ
เทคโนโลยี 5G, UAV และระบบอื่น ๆ ที่อาศัยเครือข่าย Multi-GNSSs ได ้
 

เว็บหน้าที่ 3 – หน้าเว็บการตรวจจับและประมวลผลภาพพลาสมาบับเบิล ดังในรูปที่ 4.11(ค) และสามารถเข้าถึง
ได้ที่ลิงค์ URL ต่อไปนี้   

https://sites.google.com/view/acpb-rtk-5g/plasma-bubbles?authuser=0 
โดยหน้าเว็บนี้อธิบายเกี่ยวกับอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจจับพลาสมาบับเบิลคือ airglow OI 630.0 nm ASI 

images และวิธีการที่ใช้ในการประมวลผลภาพว่ามีพลาสมาบับเบิลเกิดขึ้นหรือไม่ด้วยวิธี Convolution Neural 
Network (CNN) ซึ ่งในที ่นี ้จะใช้ Yolo v3 framework ของ Keras (deep learning API) ที ่ปฏิบัติการอยู ่บน 
TensorFlow (machine learning platform)   

 

เว็บหน้าที่ 4 – หน้าเว็บคำบรรยายพารามิเตอร์การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ ดังในรูปที่ 4.11(ง) และสามารถ
เข้าถึงได้ที่ลิงค์ URL ต่อไปนี้ 

https://sites.google.com/view/acpb-rtk-5g/description?authuser=0 
โดยหน้าเว็บนี้อธิบายเนื้อหาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศที่อธิบายไว้

ในหัวข้อที่ 2.2.2.5.3 และเก่ียวข้องกับเว็บหน้าที่ 2 (หน้าเว็บการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ) โดยตรง 
 
เว็บหน้าที ่ 5 – หน้าเว็บสำหรับกรอกข้อมูลลงในแบบฟอร์มเพื ่อขอภาพพลาสมาบับเบิลที ่ตรวจจับได้ใน
ต่างประเทศจำนวน 3 แห่งและจังหวัดชุมพร ดังในรูปที่ 4.11(จ) โดยภาพที่ได้จัดเก็บและรวบรวมไว้เป็นลิขสิทธิ์
ของ Nagoya University ถึงแม้ว่าคณะผู้วิจัยฯ จะทำการรวบรวมข้อมูลที่ผ่านการวิเคราะห์และภาพพลาสมา
บับเบิลในต่างประเทศจำนวน 3 แห่ง และจังหวัดชุมพร , ประเทศไทย ไว้ในโครงการฯ นี้ ของ กสทช. แล้ว คณะ
ผู้วิจัยฯ ก็ไม่สามารถที่จะเปิดเผยและวางรูปเหล่านั้นในหน้าเว็บนี้ได้ แอดมินจะส่งคำร้องขอดังกล่าวส่งไปยัง 
Nagoya University เพ่ือขออนุญาตอีกครั้งหนึ่งตามที่ร้องขอ โดยสามารถเข้าถึงได้ที่ลิงค์ URL ต่อไปนี้ 

https://sites.google.com/view/acpb-rtk-5g/plasma-bubble-request?authuser=0 
โดยแบบฟอร์มกรอกข้อมูลเพื่อขอภาพพลาสมาบับเบิลที ่ตรวจจับจะแสดงไว้ในรูปที่ 4.12 และและ

สามารถเข้าถึงได้ที่ลิงค์ URL ต่อไปนี้      https://forms.gle/8NiLDcmq74D6MLaw5 
 

4.8 การทำนายการเกิดขึ้นของพลาสมาบับเบิลด้วยค่า Range Spread-F 
จากการศึกษางานวิจัยของ Buhari และคณะ [11] ได้ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลง EPB โดยใช้กิจกรรม

สุริยะและกิจกรรมแม่เหล็กโลกที่ตรวจจับพบเหนือประเทศมาเลเซีย ในช่วงปี 2008-2013 และได้ทำการสรุป
ประเด็นที่สำคัญว่า “โดยส่วนใหญ่ EPB มักจะเกิดขึ้นและมีความสัมพันธ์กับกิจกรรมสุริยะที่รุนแรง แต่ไม่ค่อย
ขึ้นอยู่กับดัชนีกิจกรรมแม่เหล็กโลก” ในทำนองเดียวกัน จากผลการศึกษาของ Abdu และคณะ [12] และ Abdu 
[13] พบว่า ช่วงเวลาที่เกิด Equatorial Spread-F โดยส่วนใหญ่มักจะเกิดพร้อมกับปรากฏการณ์ EPB และมักจะ
เกิดในช่วงเวลาที่สนามไฟฟ้าของโลกถูกรบกวนในช่วงเวลาที่เกิดพายุแม่เหล็กโลก (storm time disturbance 
electric fields) ซึ่งจะเห็นว่า “การเกิด EPB ก็น่าจะมีส่วนที่เกี่ยวข้องกับ (ดัชนี) แม่เหล็กโลกในช่วงที่เกิดพายุ
แม่เหล็กโลกด้วย” ซึ่งจะขัดแย้งกับผลสรุปของ Buhari และคณะ [11] 
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ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดท่ีนำผลการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีกิจกรรมสุริยะและ
ดัชนีแม่เหล็กโลกที่มีต่อการเกิดขึ้นของ RSF ที่สถานีชุมพร ในช่วงปี 2013-2014 ที่นำเสนอไว้ใน [11] โดยการ
เกิดขึ้นหรือการไม่เกิดขึ้นของ RSF ก็เป็นสมมติฐานประการหนึ่งที่ใช้ในการแจ้งเตือนการเกิดขึ้นหรือการไม่เกิดขึ้น
ของ EPB ทางอ้อมเช่นกัน ซึ่งทำให้ผลการศึกษาของโครงการวิจัยนี้ได้สามารถไปใช้งานจริงเพื่อทำนายการเกิดขึ้น
และการแจ้งเตือน EPB ให้ได้ โดยอาศัยดัชนีกิจกรรมสุริยะและดัชนีแม่เหล็กโลกท่ีวัดได้ ณ ขณะนั้น ในที่นี้ ค่าดัชนี
กิจกรรมสุริยะและดัชนีแม่เหล็กโลกที่ใช้ในการทำนายการเกิดขึ้นของ Range Spread-F ในโครงการวิจัยนี้ ได้แก่ 
ดัชนี Kp, ค่าจำนวนจุดดับบนดวงอาทิตย์โดยเฉลี่ย (Average Solar Sunspot Number หรือ SSN), ดัชนี Dst, 
ดัชนี ap และค่าฟลักซ์สุริยะ (solar flux) F10.7 ตัวอย่างของดัชนีกิจกรรมสุริยะและแม่เหล็กโลกกับผลการ
ตรวจจับการเกิด RSF ที่สถานีชุมพร ในปี 2013 มีแสดงไว้ในตารางที่ 4.11 โดย Yes กับ No ที่แสดงในตารางที่ 
4.11 นั้นแสดงว่า “มี RSF เกิดข้ึน” และ “ไม่มี RSF เกิดข้ึน” ตามลำดับ 
 

ตารางที่ 4.11 ตัวอย่างของดัชนีกิจกรรมสุริยะและแม่เหล็กโลกกับการเกิด RSF ที่สถานีชุมพร [25] 
 

Kp R Dst ap F107 ผลการตรวจจับ RSF 
0.7 99 3 3 113.9 No 
0.3 99 2 2 113.9 No 
0.3 99 1 2 113.9 No 
0.3 99 3 2 113.9 No 
0.7 83 -3 3 116.6 Yes 
0.7 83 -5 3 116.6 Yes 
0.7 83 -6 3 116.6 Yes 
0.7 83 -6 3 116.6 Yes 
0.7 83 -8 3 116.6 Yes 
0.7 83 -8 3 116.6 Yes 
1 83 -7 4 116.6 Yes 
1 83 -5 4 116.6 Yes 
1 83 -2 4 116.6 No 

0.7 83 -1 3 116.6 Yes 
0.7 83 -5 3 116.6 No 
0.7 83 -12 3 116.6 No 
1.3 77 -17 5 112.6 No 

 

โดยแบบจำลองการทำนายการเกิดขึ้นของ RSF หรือพลาสมาบับเบิลที่อาศัยค่าพารามิเตอร์จำนวน 5 ค่า 
(SSN, F10.7, Dst, Kp, Ap) ที่นำเสนอนี้ให้ค่าความแม่นยำที่สูงเท่ากับ 88% ซึ่งจะส่งผลดีที่จะทำให้เราสามารถ
ทำนายการเกิดขึ้นของ RSF และ EPB ในบริเวณละติจูดต่ำและเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกได้ ซึ่งจะเป็นประโยชน์
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อย่างยิ่งต่อโครงการศึกษาฯ ในครั้งนี้ เนื่องจากเราสามารถใช้ผลการทำนายนี้เป็นตัวบ่งชี้การเกิดซินทิลเลชั่น ซึ่ง
เป็นต้นเหตุหลักท่ีทำให้เกิดความผิดพลาดในการระบุพิกัด RTK ของเทคโนโลยี 5G, UAV และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ได ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11(ก) เว็บหน้าที่ 1 
(homepage) ของโครงการฯ นี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11(ข) หน้าเว็บที่ 2 แสดง

การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศ
และผลการทำนายการเกิด EPB 
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รูปที่ 4.11(ค) หน้าเว็บที่ 3 แสดง
การตรวจจับและการประมวลผล

พลาสมาบับเบิลด้วยวิธี CNN 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11(ง) คำบรรยาย
พารามิเตอร์การเปลี่ยนแปลง

ชั้นบรรยากาศที่แสดงไว้ในเว็บ
หน้าที่ 4 
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รูปที่ 4.11(จ) หน้าเว็บที่ 5 สำหรับกรอกแบบฟอร์มขอภาพพลาสมาบับเบิล (สภาพอวกาศ) 
 

 
 

รูปที่ 4.12 แบบฟอร์มกรอกข้อมูลเพื่อขอภาพพลาสมาบับเบิลที่ตรวจจับได้ในต่างประเทศและจังหวัดชุมพร 
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บทที่ 5 แบบจำลองโคลบุชา 
 

ระบบระบุพิกัดสากล หรือ GPS (Global Positioning System) เป็นระบบดาวเทียมนำทางสากล (GNSS) 
ระบบแรกที่นำมาใช้ในงานกันอย่างแพร่หลายในการระบุพิกัดและงานต่าง ๆ มากมาย ซึ่งประกอบไปด้วยดาวเทียม
อย่างน้อย 32 ดวงที่โคจรอยู่ที่ระดับความสูง 20,200 กิโลเมตรจากพื้นโลก ในการส่งสัญญาณจีพีเอสนั้น เวลา
ประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยระบบดาวเทียมนำทางสากล (global navigation satellite system หรือ GNSS) 
เป็นระบบการนำทางหรือการระบุพิกัดทั่วโลกที่อาศัยดาวเทียม ได้แก่ ระบบจีพีเอส (global positioning system 
หรือ GPS), ระบบ Galileo, ระบบ Beidou ฯลฯ แต่ในปัจจุบันนี้ ระบบ GNSS เริ่มนำไปประยุกต์ใช้งานในด้าน
ต่าง ๆ ในชีวิตประจำวันของมนุษย์ ได้แก่ เกษตรอัจฉริยะที่ใช้เพื่อสร้างเส้นทางการขับเคลื่อนรถเกษตรอัตโนมัติ 
งานโยธา/ก่อสร้าง/ที่ดินที ่ใช้เพื่อปักหมุดพื ้นที ่ครอบครองด้วยการระบุพิกัดแบบแม่นยำสูง  (precise point 
positioning หรือ PPP) อุตสาหกรรมยานยนต์ที่ใช้เพื่อสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติ เป็นต้น ซึ่งล้วน
แล้วแต่เป็นกิจกรรมที่ต้องใช้การระบุพิกัดที่แม่นยำสูงทั้งสิ้น อย่างไรก็ตาม การระบุพิกัดด้วยเครื่องรับ GNSS 
โดยทั่วไปยังมีความผิดพลาดเกิดขึ้นอยู่เสมอเนื่องจากสิ่งรบกวนภายนอกหลายประการ ได้แก่ ความผิดพลาดที่เกิด
จากอุปกรณ์ของดาวเทียม ความผิดพลาดที่เกิดจากเครื่องรับ  GNSS การบดบังสัญญาณของสิ่งกีดขวาง เวลา
ประวิงที่เกิดจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Troposphere) รวมถึงเวลาประวิงที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนส
เฟียร์ (Ionosphere) ฯลฯ โดยปกติ ความผิดพลาดบางอย่างสามารถแก้ไขได้ด้วยการรับค่าแก้ไขจากสัญญาณ 
(ข้อมูล) ดาวเทียม เช่น ความผิดพลาดที่เกิดจากอุปกรณ์ของดาวเทียม ความผิดพลาดที่เกิดจากเครื่องรับ  GNSS 
การบดบังสัญญาณของสิ่งกีดขวาง เป็นต้น แต่ความผิดพลาดจากเวลาประวิงที่เกิดจากชั้นเป็นค่าที่เกิดขึ้นไม่
แน่นอนและมีผลต่อความผิดพลาดในการระบุพิกัดมากท่ีสุด ในขณะนี้ เราสามารถคำนวณค่าความผิดพลาดในการ
ระบุพิกัดจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้วยค่าข้อมูลที่รับได้จากเครื่องรับ GNSS 2 ความถี่ (dual-frequency GNSS 
receiver) แต่อุปกรณ์ที่ใช้เครื่องรับ GNSS (single-frequency GNSS recei-ver) เช่น โทรศัพท์มือถือ รถยนต์ 
หรืออากาศยาน เป็นต้น ไม่สามารถคำนวณค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดจากชั้นไอโอโนสเฟียร์นี้ได้ ในปัจจุบัน
นี้ มีเทคนิคที่สามารถแก้ไขค่าความผิดพลาดและระบุตำแหน่งด้วยความแม่นยำสูง ได้แก่ 1) เทคนิค PPP-RTK ที่
ประมาณค่าพิกัดแม่นยำระดับต่ำกว่าเซนติเมตร โดยใช้ข้อมูลจากหลายสถานีฐาน (base stations) ที่นำมารวมกัน 
2) เทคนิค DGPS (differential GPS) ที่ให้สถานีฐาน (Base) ที่ติดตั้งเครื่องรับ GNSS 2 ความถี่ส่งค่าแก้ไขไปยัง
ตำแหน่งผู้ใช้งาน (Rover)  

แบบจำลองโคลบุชา (Klobuchar model) ถูกคิดค้นขึ้นมาโดย Klobuchar ในปี 1987 สำหรับระบบ
ดาวเทียม GPS เพื่อแสดงคุณลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของของชั้นไอโอโนสเฟียร์ แล้วนำมาใช้ในการ
จำลองความผิดพลาดในการระบุพิกัดที่เกิดจากเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยแบบจำลองโคลบุชา
คำนวณความผิดพลาดในการระบุพิกัดโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ 8 ค่าที่ส่งผ่านสัญญาณ GPS แล้วนำมาคำนวณโดยใช้
ฟังก์ชันโคไซน์ โดยจะมีความแตกต่างกันไปตามตำแหน่งที่ตั ้งของเครื่องรับ GPS แบบจำลองโคลบุชาดั้งเดิม
สามารถลดค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดที่เกิดจากเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้สูงถึง 60% แต่
ประเทศไทยตั้งอยู่ในพื้นที่บริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลกและบริเวณละติจูดต่ำ จึงทำให้ค่าความผิดพลาดจากชั้น
ไอโอโนสเฟียร์สูงกว่าบริเวณละติจูดอ่ืน ๆ  
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นอกจากนี้ การส่งสัญญาณจากดาวเทียมมายังเครื่องรับ GNSS นั้นมักจะมีแหล่งความผิดพลาด (error 
source) ต่าง ๆ มากมาย จึงทำให้การรับสัญญาณนั้นผิดพลาดหรือเกิดการหน่วงเวลา (delay) ที่มีสาเหตุมาจาก
แหล่งความผิดพลาดทั้งภายในอุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณดาวเทียมเอง ความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาและ
การหมุนของโลก รวมถึงเวลาประวิงที่เกิดจากชั้นบรรยากาศ เป็นต้น ซึ่งสามารถสรุปดังนี้ 

1 2 3 4errordt dt dt dt dt= + + +                       (5.1) 
โดยที่ 1dt   คือ เวลาประวิงที่เกิดจากชั้นบรรยากาศ 

2dt  คือ เวลาประวิงที่เกิดจากสัญญาณรบกวน 

3dt   คือ เวลาประวิงที่เกิดจากสัญญาณสะท้อนหลายเส้นทาง 

4dt   คือ ค่าชดเชยสำหรับเวลาประวิงของเครื่องรับ 
ดังนั้น ค่าระยะทางเทียมที่ได้รับจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจะคำนวณจากเวลาจริงที่รวมกับ เวลา

ประวิงที่เกิดจากแหล่งความผิดพลาดต่าง ๆ ดังนั้นเพื่อการระบุพิกัดที่แม่นยำจำเป็นต้องแก้ไขเวลาประวิงเหล่านี้ 
เพื่อให้ได้ช่วงเวลาที่ส่งสัญญาณจากดาวเทียมมายังเครื่องรับที่ถูกต้อง โดยทั่วไป เวลาประวิงจากชั้นไอโอโนสเฟียร์
สามารถแทนเวลาประวิงโดยใช้แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ที่คำนวณได้โดยใช้ข้อมูลจากเครื่องรับ GNSS 2 ความถี่ 
แต่ในผู้ใช้ความถี่เดียว เช่น โทรศัพท์มือถือ ยานพาหนะ หรือเครื่องบิน เป็นต้น ไม่สามารถคำนวณเวลาประวิงนี้ได้ 
ดังนั้นจึงจำเป็นต้องสร้างแบบจำลองที่ใช้ทดแทนเวลาประวิงนี้ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาแบบจำลองโคลบุชาที่เป็นที่
นิยมต่อผู้ใช้งานจีพีเอสความถี่เดียว และสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพแบบจำลองให้สามารถลด เวลาประวิงมาก
ขึ้น 

ในปี 1987 Klobuchar (1987) ได้สร้างแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ที ่ได้จากการทดลอง (empirical 
model) เพื่อใช้ในการคำนวณหาเวลาประวิงโดยประมาณที่เกิดจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยแบบจำลองไอโอโนส
เฟียร์ดังกล่าวมีลักษณะเป็นรูปกราฟโคไซน์และมีแนวโน้มเดียวกับ เวลาประวิงที่คำนวณได้จากการวัดจริง เมื่อ
พิจารณาความสูงของชั้นไอโอโนสเฟียร์เท่ากับ 350 km สำหรับผู้ใช้งานจีพีเอสความถี่เดียว โดยปกติ ดาวเทียมจีพี
เอสจะกระจายสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองโคลบุชาสำหรับการคำนวณเวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์สำหรับ
เครื่องรับจีพีเอสความถี่เดียว โดยผู้ใช้จะได้รับตำแหน่งของผู้รับ  (u , u ) ซึ่งเป็นค่า geodetic latitude and 
longitude, ตามลำดับ มุมเงยและมุมยกระหว่างผู้รับกับดาวเทียมที่สังเกตได้แทนด้วย E กับ A ตามลำดับ และค่า
สัมประสิทธิ์ในข่าวสารการนำร่องที่ได้รับจากดาวเทียม ( ,  ) ซึ่งมี 10 ขั้นตอนในการคำนวณ หาเวลาประวิงใน
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ (Jongsintawee et al., 2006a; 2006b) ดังนี้ 

1. คำนวณมุมเงยจากจุดศูนย์กลางโลก (Center of earth angle หรือ  ) 
0.0137

0.022
0.11

 = −
+E

        (5.2) 

โดย E  คือมุมเงยจากตำแหน่งผู้รับไปยังดาวเทียมในหน่วยครึ่งวงกลม (Semi-circle) 
2. คำนวณตำแหน่งละติจูด (I ) และลองจิจูด ( I ) ณ จุด ionospheric pierce point (IPP) ในหน่วยครึ่ง

วงกลม ดังแสดงในสมการท่ี (3) กับ (4) ตามลำดับ 
cos  = +I u A  
sin

cos


 


= +I u

I

A
               (5.3) 
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โดย A  คือมุมกวาดจากตำแหน่งผู้รับไปยังดาวเทียมในหน่วยครึ่งวงกลม u  คือตำแหน่งละติจูด 
ของเครื่องรับ และ u  คือตำแหน่งลองจิจูดของเครื่องรับ 

3. หาค่าละติจูดแม่เหล็กโลก (Geomagnetic latitude หรือ m ) ณ จุด IPP ในหน่วยครึ่งวงกลม 
0.064cos( 1.617)  = + −m I I                                       (5.4) 

4. คำนวณเวลาท้องถิ่น ณ จุด IPP ในหน่วยครึ่งวงกลม (วินาที) 
    43200= +I GPSt t          (5.5) 

โดย GPSt  คือเวลาของดาวเทียม ในที่นี้ ถ้า t มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 86400 ค่า t ใหม่ที่ได้จะ
เท่ากับเอาค่า t ไปลบออกจาก 86400 แต่ถ้า t น้อยกว่า 0 ค่า t ใหม่ที่ได้จะเท่ากับ เอาค่า t ไป
บวกกับ 86400 

5. คำนวณค่าแอมพลิจูดของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ ( AMP ) 
2 3

0 1 2 3 0

0 0

       + + + 
= 



m m m AMP
AMP

AMP
          (5.6) 

โดย 0,1,2,3  คือค่าสัมประสิทธิ์จากข้อมูลดาวเทียมส่วนแอมพลิจูดของแบบจำลอง 
6. คำนวณค่าคาบของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ ( PER ) 

2 3

0 1 2 3 0

72000 0

       + + + 
= 



m m m PER
PER

PER
       (5.7) 

โดย 0,1,2,3  คือค่าสัมประสิทธิ์จากข้อมูลดาวเทียมส่วนคาบของแบบจำลอง 
7. คำนวณเฟสของแบบจำลองเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ (เรเดียน)  

2 ( 50400)
I

I

t
X

P

 −
=        (5.8) 

8. คำนวณค่า Slant factor (วินาที) 
31.0 16.0*(0.53 )F E= + −                  (5.9) 

9. คำนวณเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ (หน่วยวัดเป็นวินาที) 
2 43

9

01

9

5.10 .(1 ) . ; 1.57
2 24

5.10 .                                               ; 1.57

I In

n m I

nL

I

X X
F x

I

F x

 −

=

−

 
+ − +  

=   




             (5.10a) 

ดังนั้น เวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ (หน่วยวัดเป็นเมตร) สามารถที่จะคำนวณได้ดังนี้ 

1   k

LI I c=             (5.10b) 
สำหรับความแม่นยำในการระบุพิกัดนั ้น ภายหลังจากที่เราได้ทำการประมาณตำแหน่ง (พิกัด) ของ

เครื่องรับ GNSS แล้ว เราก็สามารถคำนวณค่าความผิดพลาดในแนวนอนของการเก็บค่าข้อมูลทุก ๆ ช่วงเวลาที่
กำหนดได้ (คาบ) โดยการใช้สมการ Haversine หรือสมการอ่ืน ๆ ทั้งนี้ เราสามารถคำนวณค่าความผิดพลาด 95% 
เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นยำในการระบุพิกัดได้ โดยค่าความผิดพลาด 95% นี้ถูกนิยามว่าเป็นค่าที่มากที่สุด 95% 
ของค่าความผิดพลาดในแนวนอนที่มีค่าอยู่ภายในบริเวณ 2 จากค่าเฉลี่ยของมัน นอกจากนี้ ค่าการความแม่นยำ
ที่ปรับปรุงได้จะถูกวัดในรูปของ Percentage Reduction (PR) ของค่าความผิดพลาด โดยค่า PR นี้จะถูกใช้งาน
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เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างค่าความผิดพลาด 95% ที่มีการชดเชย (E1) กับท่ีไม่มีการชดเชย (E2) เวลาประวิงชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ 

2 1

2

E -E
PR(%) = *100

E

 
 
 

                  (5.11) 

เมื่อเครื่องรับ GNSS ได้รับข้อมูลจากดาวเทียมจะสามารถนำช่วงเวลาที่สัญญาณเดินทาง นำไปคำนวณ
ระยะทางระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ โดยเครื่องรับ GNSS ชนิด 2 ความถี่จะสามารถนำระยะทางเทียม 
(Pseudorange) จากทั้ง 2 ความถี่มาคำนวณปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) หลังจากนั้น เราจะนำค่า TEC ไป
คำนวณหาเวลาประวิงที่เกิดจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ เนื่องจากการคำนวณระยะทางเทียมจะขึ้นอยู่กับเวลาที่ใช้ในการ
ส่งสัญญาณ ดังนั้นเวลาที่ได้รับจะมีความหน่วงเวลาที่เกิดจากชั้นนี้ด้วย โดยในแต่ละความถี่จะมี เวลาประวิง
แตกต่างกัน เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ต่อค่า TEC และความถี่ มีความสัมพันธ์ดังนี้ 

iono 2

40.3
T = TEC

f
     (5.12) 

โดย ionoT  คือเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ และ f  คือความถี่ GPS ที่ใช้ในการส่งสัญญาณ เนื่องจาก
เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ในแต่ความถี่ไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงใช้ค่า TEC ที่แสดงถึงเวลาประวิงที่เกิดจากชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ในทุกความถ่ี ยกตัวอย่างเช่น ค่า TEC ที่มีค่าเท่ากับ 1 TECu จะส่งผลที่ทำให้เกิดเวลาประวิงชั้นไอโอโนส
เฟียร์ของสัญญาณความถี่ L1 (1.227 GHz) มีค่าประมาณ 0.5 นาโนวินาที หรือ 16 เซนติเมตรในระยะทางเทียม
ของเครื่องรับ GPS สำหรับการทดสอบการใช้งานเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้วยแบบจำลองโคลบุชานั้นมี
นำเสนอในงานวิจัยจำนวนมาก ในที่นี้ จะขอยกตัวอย่างการทดสอบเพื่อใช้งานในทางปฏิบัติของ Jongsintawee 
et al. (2016) ซึ่งมีการเก็บค่า TEC จากสถานีเครื่องรับ GPS จำนวน 3 สถานี ได้แก่ สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง กรุงเทพฯ (KMITL), หน่วยงานบริการงานสาธารณะฯ เชียงใหม่ (CHMA) และ
หน่วยงานบริการงานสาธารณะฯ สุราษฎร์ธานี (SRTN) ในที่นี้ จะทำการพิจารณาค่าข้อมูลที่เกิดขึ้นใน 4 ฤดูกาล 
ได้แก่ March Equinox, June Solstice, September Equinox, และ December Equinox ปี 2014 รูปที่ 5.1 
แสดงค่ามัธยฐานรายเดือนของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที ่ 3 สถานี (KMITL, CHMA, SRTN) ใน 4 ฤดูกาล 
เดือนมีนาคม, เดอืนมิถุนายน, เดือนกันยายน และเดือนธันวาคม ปี 2014 และรูปที่ 5.2 แสดงฮีสโตแกรมค่าความ
ผิดพลาดในแนวนอนที่ KMITL ในเดือนมีนาคม ปี 2014 (a) ไม่มีการชดเชยเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ (b) มีการ
ชดเชยเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้วยแบบจำลองโคลบุชา และ (c) มีการชดเชยเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์
โดยอาศัยค่า IGS TEC [23-24] นอกจากนี้ ผลการศึกษาเกี่ยวกับแบบจำลองโคลบุชา (Klobuchar) ของนักวิจัย
ก่อนหน้านี้ พบว่า เราสามารถพัฒนาแบบจำลองโคลบุชาให้แก่เครื่องรับ GPS เพื่อทำให้การระบุพิกัดมีความ
แม่นยำมากยิ่งขึ้นได้ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเกิดแนวความคิดที่จะศึกษาและพัฒนาแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ให้แก่
เครื่องรับ GNSS เพ่ือปรับปรุงค่า RMSE ให้ดีขึ้นและระบุตำแหน่งที่แม่นยำมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง
โคลบุชาแบบเดิม โดยจะทำการเปรียบเทียบค่า TEC ที่วัดได้จริง, ค่า TEC ที่ได้จากแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม 
กับค่า TEC ที่ได้จากแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ที่นำเสนอ พร้อมกับเปรียบเทียบค่าเวลาประวิงในชั้นไอโอโนส
เฟียร์ที่วัดได้จริงกับค่าเวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่คำนวณได้จากทั้งแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิมกับแบบใหม่
ที่นำเสนอด้วย  
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รูปที่ 5.1 ค่ามัธยฐานราย
เดือนของเวลาประวิงชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ที่ 3 สถานี 
(KMITL, CHMA, SRTN) 

ในเดือนมีนาคม, เดือน
มิถุนายน, เดือนกันยายน 

และเดือนธันวาคม ปี 
2014 [23-24] 
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รูปที่ 5.2 ฮีสโตแกรมค่าความ
ผิดพลาดในแนวนอนที่ KMITL 
ในเดือนมีนาคม ปี 2014 (a) 
ไม่มีการชดเชยเวลาประวิงชั้น
ไอ โอ โนส เฟ ี ยร ์  (b) ม ี การ
ชดเชยเวลาประวิงชั้นไอโอโนส
เฟียร์ด้วยแบบจำลองโคลบุชา 
และ (c) ม ีการชดเชย เวลา
ประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์โดย
อาศัยค่า IGS TEC [23-24] 
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5.2 Refined Klobuchar model ของ Ratnam และคณะ [25] 
ในปัจจุบันนี้ วิธีทั่วไปที่ใช้ลดขนาดการปรับแก้ เวลาประวิงของชั้นไอโอโนสเฟียร์สำหรับผู้ใช้งานระบบ

ดาวเทียมนำทางสากล (global navigation satellite system หรือ GNSS) ได้แก่ แบบจำลองโคลบุชา (Klobu-
char), วิธี Bent, วิธีค่าความนำไฟฟ้าและความหนาแน่นอิเล็กตรอนชั้นไอโอโนสเฟียร์ , แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์
เชิงวิเคราะห์ทั้งหมด และแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์อ้างอิงสากล จากวิธีการทั้งหมดดังกล่าว แบบจำลองโคลบุชา
ถูกนำมาใช้งานอย่างกว้างขวางสำหรับผู้ใช้ GPS เพื่อปรับแก้เวลาประวิงของชั้นไอโอโนสเฟียร์ในการประยุกต์ใช้
งานต่าง ๆ ที่มีการระบุพิกัด, การนำทางและการติดตามโดยอาศัย GPS แบบเรียลไทม์แบบจำลองนี้ได้รับความ
สนใจจากนักวิจัยชั้นไอโอโนสเฟียร์มากขึ้นเนื่องจากมีคุณลักษณะเฉพาะที่เป็นประโยชน์หลายประการ เช่น 
โครงสร้างทางคณิตศาสตร์ที่เรียบง่าย ความแปรผันของชั้นไอโอโนสเฟียร์ในระดับโลก ความสะดวกในการคำนวณ
ของผู้ใช้ และดาวเทียมที่ส่งค่าสัมประสิทธิ์น้อยลง [26] อย่างไรก็ตาม เนื่องจากพฤติกรรมพลวัตของชั้นไอโอโนส
เฟียร์ที่ซับซ้อนและเทคโนโลยีใหม่ที่ใช้งานในอุปกรณ์ ประสิทธิภาพของแบบจำลองโคลบุชาในแง่ของความแม่นยำ
ในการปรับแก้มีข้อจำกัด ที่ผ่านมา นักวิจัย Feess และ Stephens [27] ได้ทำการประเมินและเปรียบเทียบการวัด
เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ได้จากแบบจำลองโคลบุชากับค่าที่วัดได้จากเครื่องรับ GPS ความถี่คู่ และสังเกตว่า
แบบจำลองโคลบุชานี้สามารถลดความผิดพลาด ของพิกัดท่ีวัดได้ประมาณ 60% RMS นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยของ 
Klobuchar [28] ที่ได้ทำการปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานโดยการทำนายค่าสัมประสิทธิ์แบบจำลองโคลบุชา
ด้วยการวัด GNSS ในระดับภูมิภาคอีกด้วย 

นักวิจัยหลายคนได้ทำงานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจำลองโคลบุชาโดยการคำนวณพารามิเตอร์โคลบุ
ชาทั้งแปดตัวใหม่ (ค่า α จำนวน 4 ตัว และค่า β จำนวน 4 ตัว) โดยส่วนใหญ่แล้ว พารามิเตอร์โคลบุชาเหล่านี้จะ
ขึ ้นอยู ่กับค่า TEC ที่วัดได้จากเครือข่าย GNSS ทั่วโลกหรือระดับภูมิภาค ศูนย์กำหนดวงโคจรในยุโรปได้ส่ง
พารามิเตอร์โคลบุชาที่คำนวณใหม่ออกมาตั้งแต่ปี 1997 โดยใช้ข้อมูล GPS ทั่วโลก [29] Yuan และคณะ [30] 
เสนอวิธีการใหม่ในการปรับปรุงสัมประสิทธิ์โคลบุชาด้วยการพิจารณาสถานีหลายร้อยสถานีของเครือข่าย CMON 
ของจีนและการให้บริการ GNSS นานาชาติ (IGS) เนื่องจากมีการใช้งานการระบุพิกัดจุดเดียว (single-frequency 
single point positioning หรือ SPP) ความถี่เดียวในภูมิภาคจีน ดังนั้นความแม่นยำยังคงที่จะถูกปรับปรุงได้เพียง 
15% เมื่อเทียบกับแบบจำลองโคลบุชาที่ใช้ GPS นอกจากนี้ Shukla และคณะ [31] ยังได้ตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของค่าสัมประสิทธิ์โคลบุชาที่ปรับปรุงแล้วในภูมิภาคอินเดียโดยใช้วิธี SPP ความถี่เดียว แล้ว Denis [32] ก็ได้
นำเสนอแบบจำลองค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่อาศัยพารามิเตอร์โคลบุชาที่ถูกสร้างขึ้นใหม่จำนวน 370 ชุด
สำหรับเครื่องรับความถี่เดียว วิธีนี้ช่วยปรับปรุงค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่สอดคล้องกันจากสถานี GNSS ที่ใช้
งานทั่วโลกและระดับภูมิภาค รวมทั้งอัตราการอัพเดตของสัมประสิทธิ์แบบจำลองโคลบุชาที่ถูกทบทวนก็มีความ
ยืดหยุ่นที่มากขึ้น อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ไม่สนใจการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในตอนกลางคืนและเทอมเฟสของ เวลา
ประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ และเน้นไปที่การกำหนดค่าพารามิเตอร์เฟสและแอมพลิจูดใหม่ให้กับอัลกอริทึมของ
แบบจำลองโคลบุชา 
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สรุปได้ว่า แบบจำลองโคลบุชายังคงเป็นการแก้ปัญหาที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่นิยมสำหรับภูมิภาค
ละติจูดกลางในช่วงที่ไม่มีพายุแม่เหล็กโลก (เงียบ) อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของมันค่อนข้างที่จะระบุไม่ได้
สำหรับภูมิภาคเส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ เช่น อินเดียและบราซิล ในบริเวณเส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำนั้น ชั้นไอ
โอโนสเฟียร์จะได้รับผลกระทบที่มากจากพลวัตสนามไฟฟ้าท้องถิ่นที่ทำให้เกิดความไม่เท่ากันที่เปลี่ยนแปลงตาม
ระยะทาง-เวลาและในแนวดิ่งอย่างมากของการกระจายความหนาแน่นอิเล็กตรอนตลอดทั้งพ้ืนที่ นอกจากนี้ ปัจจัย
ที่สำคัญสำหรับความแตกต่างท่ามกลางแบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์แบบชั้นเดียว (single-shell ionospheric 
model) และสมรรถนะการทำงานของมันก็คือความไม่แน่นอนของค่าเกรเดียนต์ความหนาแน่นอิเล็กตรอนใน
แนวดิ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเหนือบริเวณเส้นศูนย์สูตรและละติจูดต่ำ ดังนั้น แบบจำลอง two shell/multishell จึง
สามารถที่จะเป็นทางเลือกที่ดีกว่าสำหรับบริเวณอินเดียเพื่อที่จะหาค่าพารามิเตอร์การนำทาง GNSS [33] จาก
ปัญหาที่กล่าวมาแล้วข้างต้น แบบจำลองโคลบุชาที่อาศัยแบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เป็นฟังก์ชันฮาร์โมนิกทรงก
ลมแบบมัลติเชลล์ (multishell spherical harmonics function หรือ MS-SHF) จึงได้ถูกคัดเลือกและนำมา
ประยุกต์ใช้งานในโครงการศึกษาฯ นี้ a โดยพารามิเตอร์ของแบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์โคลบุชาได้ถูกปรับปรุง
โดยการทำให้ค่าความผิดพลาด RMS ของเวลาประวิงชั ้นไอโอโนสเฟียร์ระหว่างแบบจำลองโคลบุชาและ
แบบจำลอง MS-SHF ที่ประมาณค่าได้มีค่าที่ต่ำที่สุดเหนือพื้นที่ประเทศไทย โดยอาศัยค่าข้อมูล TEC ที่วัดได้ที่
สถานี GNSS ที่ติดตั้งท่ีจังหวัดเชียงใหม่และกรุงเทพฯ 

ในโครงการศึกษาฯ นี้ เราจะประยุกต์ใช้วิธีการเดียวกับ [25] เพื่อหาค่าพารามิเตอร์แบบจำลองโคลบชุาที่
ปรับปรุงใหม่ (refined Klobuchar model) ที่อาศัยทฤษฎีพื้นฐานของแบบจำลองโคลบุชาและแบบจำลอง MS-
SHF โดยค่า constant night-time offset (dc) จะถูกปรับใหม่โดยการเฉลี่ยเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ในตอน
กลางคืนที่ได้รับจากแบบจำลอง MS-SHF และ cost function จะถูกกำหนดเพื่อหาสัมประสิทธิ์ชั้นไอโอโนสเฟียร์
ที่ถูกปรับปรุงโดยการทำให้ค่าความผิดพลาด RMS ของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ระหว่างแบบจำลองโคลบุชา
และแบบจำลอง MS-SHF มีค่าที่ต่ำท่ีสุด ในที่นี้ ขั้นตอนการทำงาน (โฟล์วชาร์ต) ของแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่
ที่อาศัยเทคนิค MS-SHF ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.3 และมีอัลกอริทึมที่ใช้ในการคำนวณเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการ
ระบุพิกัดให้แก่เครื่องรับ GNSS ไม่ต่ำกว่า 50% ดังนี้ 
 
a จากการศึกษาและทำวิจัยเกี่ยวกับ space communication และ Klobuchar model คณะผู้วิจัยพบว่า วิธีใหม่ต่าง ๆ ของ
นักวิจัยที่พยายามปรับปรุงแบบจำลองโคลบุชาก่อนหน้านี้ จะสามารถปรับปรุงความแม่นยำในการระบุพิกัดเครื่องรับ GNSS ได้ไม่
เกิน 30% เท่านั้น อีกทั้งเป็นการพิจารณาแบบจำลองช้ันไอโอโนสเฟียร์แบบช้ันเดียว (single-shell ionospheric model) เท่านั้น 
ซึ่งยังมีปัญหาที่พบความไม่แน่นอนของค่าเกรเดียนต์ความหนาแน่นอิเล็กตรอนในแนวดิ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเหนือบริเวณเส้นศนูย์
สูตรและละติจูดต่ำ ดังนั้น จึงมีการนำเสนอและพัฒนาแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ขึ้นมา เรียกว่า แบบจำลองโคลบุชาที่อาศัย
แบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เป็นฟังก์ชันฮาร์โมนิกทรงกลมแบบมัลติเชลล์ (multishell spherical harmonics function หรือ 
MS-SHF) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2018 เป็นต้นมา [33]  
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รูปที่ 5.3 โฟล์วชาร์ตของแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ที่อาศัยเทคนิค MS-SHF 
 

1. การประมาณเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์โดยใช้แบบจำลองโคลบุชา 
แบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์โคลบุชาได้ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายเนื่องจากความง่ายในการคำนวณของมัน 

ในแบบจำลองโคลบุชา ฟังก์ชัน half-cosine ถูกใช้งานเพื่อแทนการเปลี่ยนแปลงรายวันของค่า TEC ดังนั้น เวลา
ประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์สามารถที่จะหาค่าได้ดังนี ้

   

                                     (5.13) 
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โดย αn และ βn แทนสัมประสิทธิ์โคลบุชา, t คือเวลาท้องถิ่น (s) และ dc, แอมพลิจูดของฟังก์ชันโคไซน์ 

(AMP), P, F, และ E แทน constant night-time offset (มีค่าเท่ากับ 5 ns), แอมพลิจูดของฟังก์ชันโคไซน์, คาบ
ของฟังก์ชันโคไซน์, obliquity factor และมุมยก ตามลำดับ  

         (5.14) 
เป็นละติจูดทางแม่เหล็กของจุด ionospheric pierce point (IPP) 

           (5.15) 
เมื่อ φp และ λp แทนละติจูดและลองติจูดแบบ geodetic, φu และ λu แทนละติจูดและลองติจูดแบบ 

geodetic ของผู้ใช้ใน World Geodetic System-84, รวมทั้ง A กับ ϕ แทนมุมอะซิมุธและ earth-centered 
angle ตามลำดับ 

2. การประมาณเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์โดยใช้แบบจำลอง MS-SHF  
ค่า TEC ในแนวตั้ง (VTEC) ได้ถูกคำนวณด้วยแบบจำลอง SHF บนพื้นฐานของการประมาณมัลติเชลล์ 

[10] โดยแบบจำลอง MS-SHF ถูกใช้ในการประมาณเวลาประวิงที่จุด IPP สำหรับวัตถุประสงค์นี้ เวลาประวิงที่จุด 
IPP และตำแหน่งทางภูมิศาสตร์จะถูกหาค่า เวลาประวิงที่จุด IPP และตำแหน่งทางภูมิศาสตร์ของจุด IPP ที่
เกี่ยวข้องจะถูกใช้เป็นค่าอินพุตให้กับแบบจำลอง MS-SHF สำหรับการประมาณหาค่าสัมประสิทธิ์ อันดับที่ 2 และ
ดีกรีที่ 2 แบบจำลอง MS-SHF ได้ถูกเลือกโดยหาค่าได้จากสมการดังนี้ 

           (5.16) 
โดย λi และ ϕi เป็นลองติจูดและละติจูดทางภูมิศาสตร์ของจุด IPP และ Cnmi และ Snmi เป็นสัมประสิทธิ์

ฮาร์มอนิกทรงกลมที่ไม่ทราบค่าของลำดับที่ 2 และดีกรีที ่ 2 ที่เชลล์บางที่ต่างกัน 3 ค่า (250, 450, และ 650 
กิโลเมตร) และจะถูกประมาณค่าได้จากวิธ ีกำลังสองน้อยที ่ส ุดที ่ถ ูกถ่วงน้ำหนัก  [32] [ ( )]nmP cos   เป็น 

normalized associated Legendre function, M(hi, el) แทน mapping function, hi คือความสูงที ่ เชลล์
ต่างกัน, รวมทั้งกำหนดให้  Re  และ  el  แทนรัศมีโลก (6,378 กม.) และ satellite elevation angle ตามลำดับ 

3. แบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ปรับปรุงแล้ว 
ในสมการที่ (1) เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์เวลากลางคืนจะถูกจำลองด้วยค่าคงที่ dc โดยค่า dc ของ

แบบจำลองโคลบุชาเดิมจะมีค่าคงที่เท่ากับ 5 ns เสมอ เนื่องจากค่า dc ที่คงที่ แบบจำลองโคลบุชาจึงไม่สามารถที่
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จะทำนายคุณลักษณะของการเปลี่ยนแปลงชั้นไอโอโนสเฟียร์ในตอนกลางคืนได้ ดังนั้น พารามิเตอร์ dc จึงต้อง
ปรับปรุงและรวมอยู่ในแบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์ความถี่เดียวทั้งในปัจจุบันและในอนาคต ดังนั้น ในโครงการ
ศึกษาฯ นี้ ค่าพารามิเตอร์ dc จะถูกปรับปรุงโดยทำการเฉลี่ยเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์เวลากลางคืนที่ได้จาก
ข้อมูล GNSS TEC ในประเทศไทย ในที่นี้ พารามิเตอร์ dc ที่ถูกปรับปรุงจะหาค่าได้จากสมการดังนี้ [33] 

                (5.17) 
เมื่อ n แทนจำนวนทั้งหมดของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ได้จากแบบจำลอง MS-SHF ในตอนกลาง

คืน และ i

MS-SHFT  แทนเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ตัวที่ i ที่ได้รับจากแบบจำลอง MS-SHF ในตอนกลางคืน  

   พารามิเตอร์โคลบุชาที่ถูกปรับปรุงจะถูกหาค่าได้จากแบบจำลอง MS-SHF ที่ถูกประมาณค่าไว้โดยอาศัย
ค่า MSE ที่ต่ำท่ีสุดระหว่าง 2 แบบจำลองดังสมการต่อไปนี้  

                     (5.18) 
ทำการหาอนุพันธ์สมการที่ (18) เทียบกับ  αn  และ  βn   พร้อมกับหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

      (5.19) 

                 (5.20) 
ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองโคลบุชาที่ถูกปรับปรุงได้ถูกหาค่าออกมาได้จากสมการที่ (5.19) และ (5.20) 

โดยอาศัยวิธีนิวเมอริคัลแบบวนซ้ำที่ใช้ fsolve optimization สัมประสิทธิ์โคลบุชาที่ถูกปรับปรุงสามารถที่นำไปใช้
ได้ในลักษณะเดียวกันกับพารามิเตอร์โคลบุชาที่ได้รับจากข่าวสารนำทางดาวเทียมแต่ละดวง ค่าตัวเลขที่บ่งชี้การ
ปรับปรุงได้ถูกวัดจากความแตกต่างระหว่างความแม่นยำของแบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุงแล้ว (RMSER) กับ
แบบจำลองโคลบุชาเดิม (RMSEK) แล้วหารด้วยค่าความแม่นยำของแบบจำลองโคลบุชาเดิม   

 

                 (5.21) 
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รูปที่ 5.4 เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ได้จากแบบจำลองโคลบุชาเดิม (เส้นสีฟ้า)  
และแบบจำลอง MS-SHF (เส้นสีแดง) ในวันที่เงียบสงบ (22 กรกฎาคม 2004) 

 
    ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการศึกษาของ Ratnam และคณะ [25] 

เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้ถูกประมาณค่าโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้รับจากข่าวสารนำทางของ
ดาวเทียม GPS และค่า TEC ที่หาค่าได้จากสถานีเครื่องรับ GNSS ที่มีอัตราการแซมปลิ้งเท่ากับ 5 นาที วิธีการ
ประมาณค่าที่นำเสนอในหัวข้อที่ผ่านมาถูกนำไปใช้กับค่าข้อมูล TEC ที่ได้รับจากสถานี GNSS ที่สถานี Bangalore 
(13N, 77E) ประเทศอินเดีย และสมรรถนะของแบบจำลองโคลบุชาที่ได้รับการปรับปรุงแล้วจะถูกวิเคราะห์ 
สำหรับการวิเคราะห์นั้นจะพิจารณาค่าข้อมูล TEC ที่วัดได้ในวันที่เงียบสงบ (22 กรกฎาคม 2004) และวันที่เกิด
พายุ (25 กรกฎาคม 2004) เวลาประวิงในแนวดิ่งโดยใช้แบบจำลองโคลบุชาและแบบจำลอง MS-SHF ได้ถูกหาค่า
ออกมา เส้นสีฟ้าที่มีสัญลักษณ์ + ในรูปที่ 5.4 แสดงเวลาประวิงในแนวดิ่งที่มากที่สุดที่ได้รับจากแบบจำลองโคลบุ
ชาที่สถานี Bangalore ซึ่งจะเห็นว่าเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ในตอนกลางคืนมีค่าที่คงที่  ส่วนเส้นสีแดงที่มี
สัญลักษณ์  ในรูปที่ 5.4 แสดงเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ได้รับจากแบบจำลอง MS-SHF และเราสามารถ
สังเกตได้ว่า เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ในตอนกลางคืนมีค่าที่น้อยกว่าเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ในตอน
กลางคืนที่คงที่ของแบบจำลองโคลบุชาเดิมมาก ดังนั้น เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ของแบบจำลองโคลบุชาได้รับ
การปรับปรุง ทั้งนี้ พารามิเตอร์แบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุงแล้วสามารถที่จะหาค่าได้จากการทำให้ cost 
function ในสมการที่ (19) กับ (20) มีค่าน้อยที่สุดร่วมกับกระบวนการวนซ้ำในวิธีการที่ได้อธิบายไปแล้วข้างต้น 
ตารางที่ 5.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ได้รับจากแบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุงแล้ว, แบบจำลองโคลบุชาเดิมกับ
แบบจำลอง Ion Correction [32] ในวันที่เงียบสงบ (22 กรกฎาคม 2004) และวันที่เกิดพายุ (25 กรกฎาคม 
2004) 
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ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้รับจากแบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์ต่าง ๆ ในวันที่เงียบสงบ (22 กรกฎาคม 
2004) และวันที่เกิดพายุ (25 กรกฎาคม 2004) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่วัดได้และ
ที่จำลองได้ในวันที่เงียบสงบ (22 กรกฎาคม 2004) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่วัดได้และ
ที่จำลองได้ในวันที่เกิดพายุ (25 กรกฎาคม 2004) 
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เพื่อทำการตรวจสอบความมีประสิทธิผลของแบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุงแล้ว การเปรียบเทียบผลการ
ทดลองได้ถูกกระทำขึ้นโดยใช้ข้อมูลที่วัดได้กับแบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่แตกต่างกันทั้งในวันที่เงียบสงบและ
วันที่ถูกรบกวน (เกิดพายุแม่เหล็กโลก)  

แบบจำลองที่ 1 : เวลาประวิงของแบบจำลองโคลบุชาเดิมท่ีใช้ค่าสัมประสิทธิ์เดิมกับข่าวสารที่ส่งมา 
แบบจำลองที่ 2 : เวลาประวิงของแบบจำลองโคลบุชาที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากแบบจำลองที่ใช้ปรับแก้

ชั้นไอโอโนสเฟียร์ของ Denis [7] 
รูปที่ 5.5 แสดงเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่คำนวณได้จากแบบจำลองทั้งหมดที่กล่าวมาก่อนหน้านี้ใน

วันที่เงียบสงบที่สถานี Bangalore พบว่า เวลาประวิงในแนวดิ่งที่มากที่สุดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 17.44 เมตร 
(แบบจำลองโคลบุชาเดิม), 8.87 เมตร (แบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุง), 12.77 เมตร (แบบจำลองปรับแก้ Denis) 
และ 6.72 เมตร (ข้อมูลที่วัดได้จริง) จากรูปที่ 5.6 แสดงเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่คำนวณได้ในวันที่เกิดพายุที่
สถานี Bengaluru เช่นกัน พบว่า เวลาประวิงในแนวดิ่งที่มากที่สุดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 19.74 เมตร (แบบจำลอง
โคลบุชาเดิม), 9.77 เมตร (แบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุง), 14.26 เมตร (แบบจำลองปรับแก้ Denis) และ 7.67 
เมตร (ข้อมูลที่วัดได้จริง) จากรูปที่ 5.5 และ 5.6 เราอาจจะสังเกตได้ว่า สมรรถนะของแบบจำลองโคลบุชาเดิมนั้น
แย่สำหรับภูมิภาคละติจูดต่ำ 

นอกจากนี้ ยังได้รับการยืนยันว่า เวลาประวิงในแนวดิ่งก็มีค่าค่อนข้างสูงขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของ EIA ที่
เพิ่มขึ้นในช่วงวันที่เกิดพายุ จากการวิเคราะห์ในรูปที่ 5.5 และ 5.6 จะเห็นได้ชัดว่าแบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุง
แล้วจะให้ผลที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับแบบจำลองโคลบุชาเดิมและแบบจำลองปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ของ Denis รูปที่ 
5.7 และ 5.8 แสดงค่าผลต่างสัมบูรณ์ (absolute error หรือ AE) สำหรับแบบจำลองโคลบุชาเดิม, แบบจำลอง
ปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ของ Denis และแบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุงแล้ว เมื่อเทียบกับข้อมูลที่วัดได้ทั้งในวันที่
เงียบและวันที่เกิดพายุ ตามลำดับ โดยในวันที่เงียบสงบ (22 กรกฎาคม 2004) ค่าผลต่างสัมบูรณ์เฉลี่ย (AAE) ที่ได้
จากแบบจำลองโคลบุชาเดิม, แบบจำลองปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์และแบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุงแล้ว เมื่อ
เทียบกับค่าที่วัดได้ จะมีค่าเท่ากับ 3.75 , 3.13 และ 1.83 เมตร ตามลำดับ ส่วนในวันที่เกิดพายุ (25 กรกฎาคม 
2004) ค่า AAE ที่ได้จากแบบจำลองโคลบุชาเดิม, แบบจำลองปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์และแบบจำลองโคลบุชาที่
ปรับปรุงแล้ว เมื่อเทียบกับค่าท่ีวัดได้ จะมีค่าเท่ากับ 7.31, 3.17 และ 1.74 เมตร ตามลำดับ 

ตารางที่ 5.2 แสดงการประเมินสมรรถนะของแบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์ทั้ง 3 วิธี ผลเหล่านี้ได้แสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนที่ว่า ค่า rms errors (RMSEs) และค่า AEs มีค่าที่ลดลงจากแบบจำลองโคลบุชาเดิม, แบบจำลอง
ปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์และแบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุงแล้ว ตามลำดับ จากผลของค่า RMSEs ในตารางที่ 5.2 
พบว่า แบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุงแล้วจะให้ค่า RMSEs ที่ดีข้ึนเมื่อเทียบกับแบบจำลองปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
เท่ากับ (21.53%/50.88%) และเมื่อเทียบกับแบบจำลองโคลบุชาเดิม เท่ากับ (62.69%/77.08%) ใน (วันที่เงียบ
สงบ,วันที่เกิดพายุ) ตามลำดับ สัมประสิทธิ์แบบจำลองที่ถูกสร้างขึ้นได้ถูกคาดหวังที่จะใช้ทำนายการเปลี่ยนแปลงที่
แท้จริงของ TEC สัมประสิทธิ ์ที ่ปรับปรุงแล้วสามารถที ่จะถูกอัพโหลดไปยังดาวเทียม Navigation Indian 
Constellation (NAVIC) เพื่อใช้งานเป็นส่วนหนึ่งของข่าวสารนำทางด้วยช่วงเวลาในการอัพ เดตทุก ๆ 5 นาที 
ช่วงเวลาอัพเดต 5 นาทีของสัมประสิทธิ์ชั้นไอโอโนสเฟียร์ความถี่เดียวสำหรับระบบ NAVIC เป็นสิ่งที่จำเป็นเหนือ
ภูมิภาคอินเดียเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มาก 
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รูปที่ 5.7 การเปลี่ยนแปลงของค่า AE 
ในช่วงวันที่เงียบสงบ 

(22 July, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 การเปลี่ยนแปลงของค่า AE 
ในช่วงวันที่เกิดพายุแม่เหล็กโลก 

(25 July, 2004) 
 
 

 
ตารางที่ 5.2 ค่า RMSE กับค่า AAE ของ 3 วิธีที่นำเสนอใน [25] ในวันที่เงียบสงบและวันที่เกิดพายุ 
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5.3 Refined Klobuchar model ที่จำลองและนำเสนอสำหรับประเทศไทย 
 หลังจากที่หัวข้อ 5.2 ได้กล่าวถึงหลักการทำงานและสมรรถนะการระบุพิกัดที่แม่นยำของแบบจำลองโคล
บุชาแบบใหม่ที ่อาศัยวิธี MS-SHF ไปแล้ว ดังนั ้นในหัวข้อที ่ 5.2 นี ้ จะกล่าวถึงผลการทดลองวิธ ี Refined 
Klobuchar model เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Klobuchar model แบบเดิม (original Klobuchar model) โดยรูป
ที่ 5.9 และรูปที่ 5.10 แสดงเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์และเวลาประวิงเชิงระยะทางชั้นไอโอโนสเฟียร์ รวมถึงค่า
ระยะทางที่วัดได้ ในวันที่เกิดพายุ (วันที่ 12 พ.ค. 2564) ที่สถานีนครราชสีมากับสถานีสุราษฎร์ธานี และในวันที่
เงียบ (วันที่ 15 พ.ค. 2564) ที่สถานีเชียงใหม่กับสถานี DPT9 (กรุงเทพฯ) ในที่นี้ การคำนวณหาเวลาประวิงชั้นไอ
โอโนสเฟียร์ หรือ ionospheric delay (หน่วย ns) นั้น เราจะใช้สมการที่ (5.22) และคำนวณหาค่าหน่วงเชิง
ระยะทางชั้นไอโอโนสเฟียร์ หรือ ionospheric range delay (หน่วย m) โดยใช้สมการที่ (5.23) ดังนี้ 
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                          (5.22) 
r_klo d_kloI = I c                (5.23) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 เวลาประวิงชั้นไอโอ
โนสเฟียร์และเวลาประวิงเชิง
ระยะทางชั้นไอโอโนสเฟียร์ใน

วันที่เกิดพายุ  
(วันที่ 12 พ.ค. 2564) ที่สถานี
นครราชสีมาและสุราษฎร์ธานี 

รวมถึงค่าระยะทางท่ีวัดได้ 
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รูปที่ 5.10 เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์และเวลาประวิงเชิงระยะทางชั้นไอโอโนสเฟียร์ในวันที่เกิดเงียบ  
(วันที่ 15 พ.ค. 2564) ที่สถานีเชียงใหม่กับสถานี DPT9 (กรุงเทพฯ) รวมถึงค่าระยะทางที่วัดได้ 

 

ตารางที่ 5.3 ค่าสัมประสิทธิ์ของ original Klobuchar model และ refined Klobuchar Model 
 

พารามิเตอร์ Original Klobuchar 
Model 

Refined Klobuchar Model 
(Proposed values) 

0 7.45E-09 1.51E-09 
1 2.24E-08 -1.57E-08 
2 -5.96E-08 1.18E-07 
3 -1.19E-07 -9.02E-07 
0 8.60E+04 6.74E+04 
1 8.19E+04 8.19E+04 
2 -1.31E+05 -1.31E+05 
3 -5.24E+05 -5.23E+05 
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ตารางที่ 5.4 ค่า VTEC ที่คำนวณได้จากแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม (ก่อนการปรับปรุง)                            
ในวันที่เกิดพายุ  (12 พ.ค. 2021) และวันที่เงียบสงบ (15 พ.ค. 2021) 

 

  NKRM SRTN CHMA DPT9 
UT VTEC_Klobuchar VTEC_Klobuchar VTEC_Klobuchar VTEC_Klobuchar 
0 9.5 9.5 9.5 9.5 
1 9.5 9.5 9.5 9.5 
2 9.2 9.2 9.2 9.2 
3 9.3 9.3 9.3 9.3 
4 9.4 9.4 9.4 9.4 
5 9.3 9.3 9.3 9.3 
6 9.3 9.3 9.3 9.3 
7 9.4 9.4 9.4 9.3 
8 12.5 12.1 11.9 11.5 
9 16.2 15.8 15.3 14.5 
10 19.1 19.1 18.5 18.4 
11 22.5 22.7 21.3 22.2 
12 24.8 24.9 24.3 24.9 
13 26.2 25.8 26 26 
14 26 26.1 26.2 26.4 
15 25 25.3 25.1 25.6 
16 23 23.3 23.6 24.3 
17 21.3 21.5 21.1 21.9 
18 17.7 18 17.2 18.4 
19 16.7 16.8 14.5 14.3 
20 13 12.8 10.6 9.7 
21 9.7 9.5 9.4 9.4 
22 9.2 9.2 9.2 9.2 
23 9.4 9.4 9.4 9.4 

 

 นอกจากนี้ เรายังคำนวณสมรรถนะความแม่นยำในการระบุพิกัดหลังจากที ่ได้ปรับปรุงค่า
แบบจำลองโคลบุชาแล้ว โดยอาศัยค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ผลต่าง  (absolute percentage deviation 
หรือ APD) และ RMSE (root mean square error) ดังแสดงในสมการที่ (5.24) และ (5.25) ตามลำดับ ถ้าเราหา

ค่าเฉลี่ยของ APD เราก็นำ APD แต่ละชั่วโมงในแต่ละสถานีมาบวกกันแล้วหารด้วยจำนวน N  (ในที่นี้ N  = 24) 
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d_Klo d_Refined

d_Klo

PD (%) 100
R R

R

−
=                                     (5.24) 

( )
2

d_Klo,i d_Refined,i

1

RMSE
N

i

R R N
=

= −                               (5.25) 

 
จากผลการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่า วิธี Refined Klobuchar model ที่นำเสนอนั้นสามารถที่จะปรับปรุง

ความแม่นยำในการระบุพิกัดได้อย่างชัดเจนโดยดูจากค่า APD ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 40.83 – 46.38% เมื่อเทียบกับ 
Original Klobuchar model และปรับปรุงค่า RMSE ที่ทำให้ค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดลดลงสูงถึง 1.26 – 
1.41 เมตร ในที่นี้ ค่า AE ต่ำสุดมีค่าเท่ากับ 12% ส่วน AE สูงสุดมีค่าเท่ากับ 62% ดังแสดงในตารางที่ 5.5 
 

ตารางที่ 5.5 ค่า APD (%) กับค่า RMSE (m) ของ 4 สถานีของประเทศไทยในวันที่เกิดพายุและวันที่เงียบ 
 

 วันที่เกิดพายุ (12 พ.ค. 2564) วันที่เงียบ (15 พ.ค. 2564) 
เวลา UT AE (%) NKRM AE (%) SRTN AE (%) CHMA AE (%) DPT9 

0 52.9995 52.9995 48.0013 52.9995 
1 36.9999 36.9999 36.0016 36.9999 
2 34.9991 34.9991 13.0019 34.9991 
3 33.0028 33.0028 11.9971 33.0028 
4 33.9973 33.9973 36.0021 33.9973 
5 27.0031 27.0031 22.0033 27.0031 
6 37.0027 37.0027 11.9971 37.0027 
7 28.0024 28.0024 36.0021 28.0024 
8 20.0012 19.9982 22.0015 19.9982 
9 39.9985 39.9996 44.0016 39.9996 
10 53.0006 53.0006 49.9986 53.0006 
11 58.0005 57.9989 52.9997 57.9989 
12 53.0003 53.0011 47.9989 53.0011 
13 59.9991 59.9996 47.9991 59.9996 
14 59.9994 59.9993 52.0002 59.9993 
15 62.0009 62.0012 50.9991 62.0012 
16 47.9993 48.0001 47.9993 48.0001 
17 54.0007 53.9990 49.9990 53.999 
18 50.9985 51.0009 49.9999 51.0009 
19 55.0011 55.0013 49.0010 55.0013 
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ตารางที่ 5.5 ค่า APD (%) กับค่า RMSE (m) ของ 4 สถานีของประเทศไทยในวันที่เกิดพายุและวันที่เงียบ (ต่อ) 
 

 วันที่เกิดพายุ (12 พ.ค. 2564) วันที่เงียบ (15 พ.ค. 2564) 
เวลา UT APD (%) NKRM APD (%) SRTN APD (%) CHMA APD (%) DPT9 

20 51.0006 51.0000 52.0002 51.0000 
21 54.9972 55.0027 48.9972 55.0027 
22 55.0015 55.0015 48.9968 55.0015 
23 53.9999 53.9999 49.9968 53.9999 

APD เฉลี่ย 46.38 % 46.38 % 40.83 % 46.38 % 
APD สูงสุด 62.00 % 62.00 % 53.00 % 62.00 % 
APD ต่ำสุด 20.00 % 20.00 % 12.00 % 20.00 % 
RMSE เฉลี่ย 1.4105 เมตร 1.4139 เมตร 1.2630 เมตร 1.4139 เมตร 

 
หลังจากนั้น เราจะตรวจสอบความแม่นยำในการระบุพิกัดที่ปรับปรุงขึ้น เมื่อนำวิธี Refined Klobuchar 

model ที่อาศัย MS-SHF [25] มาใช้งาน โดยในที่นี้ จะทำการคำนวณหาค่าสมรรถนะดังกล่าวโดยอาศัยค่า AE 
(absolute error) เช่นเดียวกับ [25] ดังแสดงในสมการที่ (5.26) - (5.28) และมีผลการหาค่าแสดงในตารางที่ 5.6 
 

d_Klo d_ObservedAE1 R R= −                                         (5.26) 

d_Refined d_ObservedAE2 R R= −                                      (5.27) 

( )AE1-AE2
%Imp 100

AE1
=                                        (5.28) 

 
ตารางที่ 5.6 ค่า AE1, AE2 กับ %Imp ของ 4 สถานีของประเทศไทยในวันที่เกิดพายุและวันที่เงียบ 

 

 NKSM SRTN CHMA DPT9 
LT AE1 AE2 %Imp AE1 AE2 %Imp AE1 AE2 %Imp AE1 AE2 %Imp 
0 1.02 0.20 80.34 1.02 0.20 80.34 1.00 0.26 73.86 1.00 0.19 81.55 
1 0.94 0.37 60.55 0.94 0.37 60.55 0.79 0.24 70.07 0.79 0.22 72.01 
2 0.75 0.23 69.45 0.75 0.23 69.45 0.73 0.32 56.26 0.73 0.21 71.25 
3 0.74 0.24 67.50 0.74 0.24 67.50 0.77 0.36 52.99 0.77 0.27 64.72 
4 0.78 0.26 66.62 0.78 0.26 66.62 0.74 0.19 74.63 0.74 0.22 70.47 
5 0.81 0.40 50.34 0.81 0.40 50.34 0.69 0.18 74.21 0.69 0.28 59.09 
6 0.85 0.29 65.83 0.85 0.29 65.83 0.70 0.23 66.86 0.70 0.14 79.82 
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ตารางที่ 5.6 ค่า AE1, AE2 กับ %Imp ของ 4 สถานีของประเทศไทยในวันที่เกิดพายุและวันที่เงียบ (ต่อ) 
 

 NKSM SRTN CHMA DPT9 
LT AE1 AE2 %Imp AE1 AE2 %Imp AE1 AE2 %Imp AE1 AE2 %Imp 
7 0.73 0.30 58.76 0.73 0.30 58.76 0.68 0.13 81.25 0.68 0.25 63.20 
8 0.73 0.32 55.64 0.66 0.27 59.11 0.78 0.33 57.28 0.71 0.32 54.97 
9 1.48 0.43 71.07 1.42 0.39 72.50 1.51 0.35 76.63 1.45 0.42 70.99 
10 1.92 0.28 85.44 1.92 0.28 85.44 1.96 0.41 79.06 1.96 0.32 83.81 
11 2.34 0.22 90.59 2.37 0.23 90.15 2.41 0.48 80.23 2.45 0.31 87.40 
12 2.65 0.51 80.63 2.66 0.52 80.47 2.80 0.86 69.11 2.81 0.67 76.18 
13 2.81 0.26 90.76 2.75 0.23 91.48 3.03 0.99 67.30 2.97 0.46 84.65 
14 2.77 0.24 91.35 2.79 0.25 91.16 2.95 0.76 74.37 2.97 0.43 85.67 
15 2.79 0.27 90.31 2.84 0.29 89.83 2.86 0.79 72.40 2.91 0.36 87.59 
16 2.43 0.64 73.63 2.48 0.67 73.13 2.50 0.71 71.57 2.55 0.74 71.12 
17 2.21 0.34 84.56 2.24 0.36 84.12 2.27 0.54 76.23 2.30 0.42 81.93 
18 1.82 0.36 80.36 1.87 0.38 79.60 1.78 0.35 80.55 1.83 0.34 81.33 
19 1.79 0.30 83.24 1.81 0.31 82.99 1.79 0.46 74.16 1.81 0.31 82.99 
20 1.47 0.39 73.34 1.44 0.38 73.85 1.33 0.23 82.48 1.30 0.24 81.64 
21 1.10 0.23 79.02 1.06 0.22 79.76 1.04 0.26 74.56 1.00 0.15 84.63 
22 1.06 0.24 77.39 1.06 0.24 77.39 1.00 0.27 72.91 1.00 0.18 81.85 
23 1.08 0.26 76.02 1.08 0.26 76.02 0.98 0.21 78.16 0.98 0.15 84.42 
24 1.10 0.28 74.49 1.10 0.28 74.49 1.00 0.26 73.86 1.00 0.19 81.55 

mean 1.54 0.32 75.11 1.54 0.32 75.27 1.55 0.41 72.38 1.55 0.32 76.80 
max. 2.81 0.64 91.35 2.84 0.67 91.48 3.03 0.99 82.48 2.97 0.74 87.59 
min. 0.73 0.20 50.34 0.66 0.20 50.34 0.68 0.13 52.99 0.68 0.14 54.97 

 
5.4 การประยุกต์ใช้แบบจำลองโคลบุชาในการประเมินสัญญาณ GNSS 
 ในโครงการศึกษาฯ นี้ คณะผู้วิจัยได้ริเริ่มนำแบบจำลองโคลบุชามาประเมินสมรรถนะการทำงานของ 
multi-constellation GNSSs หลายระบบเหนือพื้นที่ประเทศไทยโดยอาศัยการคำนวณหาค่า STEC ที่คำนวณหา
ค่าได้จากชุดสมการของแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิมและ GIM Map รายละเอียดมีดังนี้ 

ประเทศไทยตั้งอยู่ในศูนย์กลางของเพนนินซูลาร์อินโดนีเซีย-จีนที่มีทั้งหมด 10 ประเทศที่มีแนวโน้มที่จะ
เผชิญกับสภาพอากาศและสภาพอวกาศที่เปลี่ยนแปลงอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งชั้นไอโอโนสเฟียร์ที ่แสดง
บทบาทที่สำคัญต่อสภาวะการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว จึงทำให้ประเทศไทยเป็นที่น่าสนใจอย่างมากต่อการศึกษาชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ ดังนั้น ในโครงการศึกษาฯ นี้ เราจะเลือกสถานี GNSS จำนวน 4 สถานีที่ตั้งอยู่ที่ภูมิภาคต่าง ๆ ของ
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ประเทศไทย เช่น สถานีเชียงใหม่ (CHMA), สถานีกรุงเทพฯ (DPT9), สถานีนครราชสีมา (NKRM), และสถานีสุ
ราษฎร์ธานี (SRTN) และทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่า ionospheric slant total electron content 
(STEC) ในที ่นี ้ การวัดค่า STEC ได้ถูกประมาณค่าออกมาโดยใช้แบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม หรือ original 
Klobuchar model จึงถูกเรียกว่า Klobuchar-modeled STEC และถูกนำไปเปรียบเทียบกับค่า STEC ที่หาค่า
จาก Global Ionospheric Map (GIM) STEC สำหรับการพิสูจน์ความถูกต้อง โดยการศึกษานี้เป็นงานที่ริเริ ่มทำ
เป็นครั้งแรก โดยค่า Klobuchar-modeled STEC ที่ได้รับจากระบบดาวเทียมนำทางสากล (GNSS) หลายระบบ 
(multi-constellation GNSSs) จำนวน 5 ระบบเหนือภูมิภาคประเทศไทย ได้แก่ GPS, GLONASS, Galileo, 
BeiDou และ QZSS ได้ถูกคำนวณและเปรียบเทียบกับค่า GIM STEC ในช่วงที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกที่รุนแรงใน
วันที่ 12 พฤษภาคม 2564 (DOY 132) และพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรายเดือนในช่วงเดือนมิถุนายน 2563 ถึง 
พฤษภาคม 2564 นอกจากนี้ เพื่อที่จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Klobuchar-modeled STEC ที่นำเสนอกับ
ค่า GIM STEC สัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient) และค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาด
กำลังสอง (root mean square error หรือ RMSE) ระหว่างทั้งสองค่าดังกล่าวก็ได้ถูกคำนวณออกมาด้วยเช่นกัน 
ผลจากการศึกษา พบว่า ท่ามกลางระบบดาวเทียมนำทางสากลทั้ง 5 ระบบที่ศึกษา ค่า GIM STEC จะมีค่าท่ีสูงกว่า
ค่า Klobuchar-modeled STEC หลายครั้ง ยกเว้นระบบ QZSS ที่มีผลต่างเพียงเล็กน้อยระหว่าง -10 TECU ถึง 
20 TECU เท่านั้น นอกจากนี้ ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า Klobuchar-modeled STEC ที่นำเสนอกับค่า 
GIM STEC มีค่าอยู่ระหว่าง 0.87-0.89 ค่า RMSEs มีค่าระหว่าง 10 TECU ถึง 11 TECU ยกเว้นระบบ QZSS ที่มี
ค่าน้อยกว่า 10 TECU เท่านั้น ในที่นี้ ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ที่มีค่าสูงกว่า 0.85 สามารถที่จะพิจารณาว่าเป็นตัว
บ่งชี้ที่ดีสำหรับการประยุกต์ใช้งานแบบจำลองโคลบุชาในทางปฏิบัติสำหรับ multi-constellation GNSSs เหนือ
พื้นที่ประเทศไทย ในที่นี้ ระบบ multi-constellation GNSSs ที่พิจารณาในโครงการศึกษาฯ นี้ประกอบไปด้วย 
ระบบ Global Positioning System (GPS) ของ United States, ระบบ Globalnaya Navigatsionnaya Sputni-
kovaya Sistema (GLONASS) ของ Russia, ระบบ Galileo ของ Europe, ระบบ BeiDou ของ China และระบบ 
Quasi Zenith Satellite System (QZSS) ของ Japan 
 โดยสมการในการคำนวณจะเริ่มต้นจากชุดสมการของแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิมที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 
5.1 ตามทฤษฎีที่กล่าวไว้โดย Klobuchar [3] เพื่อคำนวณเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่นำไปชดเชยเพื่อหาระบุ
พิกัดของเครื่องรับ GPS ได้ถูกต้องและแม่นยำขึ้น อย่างไรก็ตามวิธีนี้สามารถที่จะเพ่ิมความแม่นยำในการระบุพิกัด
ได้ไม่เกิน 50% หรือ ionospheric range error ประมาณ 50% (ค่า RMSE  50% ของระยะทางจริงที่วัดได้) 
โดยสมการหลักท่ีได้จากคำนวณนี้คือ เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ ดังแสดงในสมการที่ (5.29) ดังนี้ 

  
 

(5.29) 
  

 หลังจากนั้น เราจะพิจารณาชุดสมการที่ใช้คำนวณหาค่า VTEC ของแบบจำลอง GIM ตามบทความวิจัย
ของ Schaer และคณะ [41] เพื ่อที ่จะนำมาใช้ในการหาค่า STECGIM (GIM STEC) และค่า Klobuchar-based 
STEC ดังแสดงในสมการที่ (5.30) และ (5.31) ดังนี้ 
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             (5.30) 

      (5.31) 
 

ในโครงการศึกษาฯ นี้ เราจะใช้ค่าข้อมูล RINEX ที่วัดได้จากเครื่องรับ GNSS ในประเทศไทยจำนวน 4 
สถานี ได้แก่ สถานีเชียงใหม่ (CHMA), สถานีกรุงเทพฯ (DPT9), สถานีนครราชสีมา (NKRM), และสถานีสุราษฎร์
ธานี (SRTN) โดยข้อมูลที่วัดได้อยู่ในรูป RINEX ที่สามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์ http://203.113.122.35/sbc 
ของกรมโยธาธิการและผังเมือง (Department of Public Works and Town & Country Planning) หลังจาก
นั้น ชุดข้อมูล RINEX GNSS เหล่านี้จะถูกนำมาประมวลผลด้วยโปรแกรม MATLAB ร่วมกับการกรองค่าข้อมูล 
(data cleaning) เช่น ตัดดาวเทียมบางดวงที่มีมุมยกต่ำออกไป กำจัดสัญญาณรบกวนออกไป ฯลฯ ในที่นี ้ ค่า 
precise ephemeris ถ ู กน ำม าจ า ก  German Research Centre for Geosciences (GFZ; ftp://ftp.gfz-
potsdam.de) เพื่อใช้ในการคำนวณตำแหน่งของดาวเทียมทั้ง 5 ระบบ (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, 
and QZSS) และใช ้ค ู ่ม ือของ RINEX version 3.02 เพื ่อประมวลผลข้อมูลนำร ่องที ่ได ้ร ับเพื ่อเอา GNSS 
Klobuchar coefficients ออกมา นอกจากนี้ ข้อมูล GIM TEC Map ก็สามารถดาวน์โหลดได้จาก Center for 
Orbit Determination in Europe (CODE) เว็บไซต์ https://cddis.nasa.gov/archive/ เพ่ือใช้ในการหาค่า TEC 
สำหรับดาวเทียมแต่ละระบบ 

ผลของการศึกษาในโครงการศึกษาฯ นี้ [47] 
ผลการทดลองที่ 1 เราพิจารณาวันที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกที่รุนแรงที่สุดในปี ค.ศ. 2021 คือพายุที่เกิดขึ้นใน

วันที่ 12 พ.ค. 2564 (DOY 132) พบว่าเป็น G3-storm ที่มีดัชนี Kp เท่ากับ 7 และเกิดขึ้นในช่วงเวลา 19:00 -
01:00 LT รูปที่ 5.11 แสดง sky plot สำหรับแต่ละระบบของ multi-constellation GNSSs ที่สถานีเชียงใหม่ 
ส่วนรูปที่ 5.12 แสดงจำนวนดาวเทียมที่มองเห็นได้ที่ 4 สถานี ในวันที่ May 12, 2021 (DOY 132) ได้แก่ สถานี 
CHMA, DPT9, NKRM, and SRTN โดยตัวอักษร (G, R, E, C, J) ในรูปที่ 5.13 และ 5.14 นั้นแทนระบบดาวเทียม
นำทางสากลของ GPS, GLONASS, Galileo, Beidou และ QZSS ตามลำดับ และเวลาท้องถิ่นของประเทศไทย 
(LT) จะเร็วกว่าเวลาสากล (UT) เท่ากับ 7 ชั่วโมง ทั้งนี้ จำนวนดาวเทียมที่มองเห็นได้ชัดเจนเหนือประเทศไทยจะ
เท่ากับ 12 -15 ดวงโดยเฉลี่ย โดยการมองเห็นได้ของดาวเทียม BeiDou จะดีที่สุด เนื่องจากมีดาวเทียมที่เกือบจะ
ถาวรจำนวน 15 ดวง ในขณะที่ดาวเทียม GPS จะถูกติดตามได้พร้อมกันน้อยกว่า 12 ดวงเท่านั้น จำนวนดาวเทียม
ที่มองเห็นได้ของ GLONASS จะดีกว่าระบบ Galileo มาก ถึงแม้ว่าจำนวนดาวเทียมที่มองเห็นได้ของ Galileo จะ
แปรเปลี่ยนค่าระหว่าง 4 - 7 ดวง และที่สำคัญที่สุด ดาวเทียม QZSS สามารถมองเห็นในประเทศไทย จำนวน 3 
ดวง 
 ในการประเมินสมรรถนะการทำงานของแต่ละระบบ multi-constellation GNSS เราเลือกดาวเทียม 
GPS มี 5 ดวง (G01, G02, G06, G10, G32), ดาวเทียม GLONASS ม ี 5 ดวง (R03, R04, R09, R16, R22), 
ดาวเทียม Galileo มี 5 ดวง (E01, E05, E19, E26, E36), กับดาวเทียม BeiDou มี 7 ดวง (C01, C07, C21, C22,  
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รูปที่ 5.11 Sky plot สำหรับmulti-constellation GNSSs ที่สถานีเชียงใหม่ (วันที่ May 12, 2021; DOY 132) 
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รูปที่ 5.12 จำนวนดาวเทียมท่ีมองเห็นได้ที่ 4 สถานี ในวันที่ May 12, 2021 (DOY 132) 

 
C25, C26 and C30) และดาวเทียม QZSS 3 ดวง (J01, J02 and J03) รูปที่ 5.15 กับ 5.16 แสดงค่า Klobuchar-
modeled STEC กับค่า GIM STEC plots ที่สถานี CHMA และ DPT9 ในวันที่ 12 พ.ค. 2564 ตามลำดับ ส่วนรูป
ที่ 5.17 แสดงค่า Klobuchar-modeled STEC กับค่า GIM STEC plots เมื่อเทียบกับมุมยกค่าต่าง ๆ ที่สถานี 
CHMA ในวันที่ 12 พ.ค. 2564 นอกจากนี้ คณะผู้วิจัยได้เริ่มหาค่าต่าง ๆ ที่นำเสนอในโครงการศึกษาฯ นี้ ดังนี้ รูป
ที่ 5.18 กับ 5.19 แสดงค่า Klobuchar-modeled STEC ของดาวเทียม GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou และ 
QZSS แทนด้วยเส้นทึบสีน้ำเงิน, สีแดง, สีเขียว, สีเหลืองและสีม่วง ตามลำดับ ส่วนค่า GIM STEC และค่าผลต่าง 
GIM-Klobuchar แทนด้วยเส้นทึบสีดำและสีฟ้าอ่อน (cyan) ที่สถานี NKRM กับสถานี SRTN ระหว่างวันที่ 10 - 
13 พ.ค. 2564 (ซึ่งครอบคลุมวันที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกที่รุนแรงด้วย) รูปที่ 5.20 กับ 5.21 แสดงการเปลี่ยนแปลง
รายเดือนของค่า Klobuchar-modeled STEC และค่า GIM STEC ที่สถานี CHMA และสถานี DPT9 ระหว่าง
เดือนมิถุนายน 2563 – พฤษภาคม 2564 ของ multi-constellation GNSSs จำนวน 5 ระบบ ส่วนรูปที่ 5.22 ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่า RMSEs ของค่า Klobuchar-modeled STEC และค่า GIM STEC ทั้งนี้ ค่าข้อมูล
ของดาวเทียม GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou และ QZSS ในรูปที่ 5.20-5.22 ก็ถูกแทนด้วยสีน้ำเงิน, สีแดง, 
สีเขียว, สีเหลืองและสีม่วง ตามลำดับ ส่วนค่า GIM STEC และค่าผลต่าง GIM-Klobuchar ก็ถูกแทนด้วยเส้นทบึสี
ดำและสีฟ้าอ่อน (cyan) เช่นเดิม 

ประการแรก ทั้ง 2 สถานี (NKRM และ SRTN) จะเห็นได้ชัดว่าค่า GPS Klobuchar STEC ในวันปกติจะ
แตกต่างกันประมาณ 5 TECU ถึง 75 TECU ในขณะที ่ค่าในวันที่พายุ (12 พฤษภาคม 2021) มีค่าสูงถึง 80 TECU 
ได ้โดยทั่วไป ค่า GIM STEC จะสูงและต่ำในแต่ละวัน สลับกัน นอกจากนี้ ความแตกต่างระหว่าง GIM STECs และ  
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รูปที่ 5.13 ค่า Klobuchar-modeled STEC กับค่า GIM STEC plots ที่สถานี CHMA ในวันที่ 12 พ.ค. 2564 

 

 
รูปที่ 5.14 ค่า Klobuchar-modeled STEC กับค่า GIM STEC plots ที่สถานี DPT9 ในวันที่ 12 พ.ค. 2564 
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รูปที่ 5.15 ค่า Klobuchar-modeled STEC กับค่า GIM STEC plots เมื่อเทียบกับมุมยกค่าต่าง ๆ ที่สถานี 
CHMA ในวันที่ 12 พ.ค. 2564 

 
GPS Klobuchar STECs (GIM-GPS Klobuchar) มีค่าระหว่าง -10 ถึง 30 TECU ประการที่สอง สำหรับ

ค่า GLONASS Klobuchar STECs มีค่าตั้งแต่ 5 TECU ถึง 80 TECU ในวันปกติ ในขณะที่สามารถสูงขึ้นถึง 90 
TECU ก็ได้ในวันที่เกิดพายุ ผลต่างระหว่าง GIM STECs และ GLONASS Klobuchar STECs (GIM-GLONASS 
Klobuchar) มีค่าอยู่ระหว่าง -8 ถึง 32 TECU ประการที่สาม ค่า Galileo Klobuchar STEC มีค่าระหว่าง 10 
TECU ถึง 70 TECU ในแต่ละวัน และอาจสูงเล็กน้อยประมาณ 75 TECU ในวันที่มีพายุ ผลต่างระหว่าง GIM 
STECs และ Galileo Klobuchar STECs (GIM-Galileo Klobuchar) มีค่าระหว่าง -10 TECUs และ 25 TECU 
ประการที่สี่ สำหรับค่า BeiDou Klobuchar STEC นั้น จะมีผลการทดลองที่คล้ายกับระบบ Galileo ซึ่งจะมีค่า
ระหว่าง 10 – 70 TECU ในแต่ละวัน และมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยประมาณ 75 TECU ในวันที่มีพายุ ผลต่างระหว่าง 
GIM STECs และ BeiDou Klobuchar STECs (GIM-BeiDou Klobuchar) มีค่าระหว่าง -8 TECU ถึง 32 TECU 
ผลการทดลองสุดท้ายคือค่า QZSS Klobuchar STEC ที่มีค่าระหว่าง 10 TECU ถึง 62 TEC โดยผลต่างระหว่าง 
GIM STECs และ QZSS Klobuchar STECs (GIM-QZSS Klobuchar) มีค่าระหว่าง -10 TECU ถึง 20 TECU 

ในการอภิปรายข้างต้น การเปลี่ยนแปลงของ GNSS STECs แต่ละชนิดและผลต่างจาก GIM STECs แสดง
คุณลักษณะเฉพาะตัว ในบรรดา multi-constellation GNSSs จำนวน 5 ระบบที่ศึกษา ค่า QZSS Klobuchar 
STEC มีค่าที่ใกล้เคียงกับค่า GIM STEC มากที่สุด สาเหตุหลักคือ ระบบ QZSS ได้รับการจัดตั้งเป็นระบบเสริม
ให้แก่ระบบ GPS เพื่อเพิ่มความแม่นยำ การเข้าถึงง่าย ความถูกต้องและความน่าเชื่อถือในการสื่อสารและการใช้
งานต่าง ๆ ในภูมิภาคเอเชีย และวงโคจรของพวกมันได้รับการออกแบบเป็นพิเศษเพ่ือเพ่ิมกำลังสัญญาณที่ส่งมายัง 
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รูปที่ 5.16 ค่า Klobuchar-modeled STEC, ค่า GIM STEC และค่าผลต่าง GIM-Klobuchar 
ที่สถานี NKRM ระหว่างวันที่ 10-13 พ.ค. 2564 
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รูปที่ 5.17 ค่า Klobuchar-modeled STEC, ค่า GIM STEC และค่าผลต่าง GIM-Klobuchar 
ที่สถานี SRTN ระหว่างวันที่ 10-13 พ.ค. 2564 
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รูปที่ 5.18 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของค่า Klobuchar-modeled STEC และค่า GIM STEC ที่สถานี CHMA  

ระหว่างเดือนมิถุนายน 2563 – พฤษภาคม 2564 ของ multi-constellation GNSSs จำนวน 5 ระบบ 
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รูปที่ 5.19 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของค่า Klobuchar-modeled STEC และค่า GIM STEC ที่สถานี DPT9 
ระหว่างเดือนมิถุนายน 2563 – พฤษภาคม 2564 ของ multi-constellation GNSSs จำนวน 5 ระบบ 
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รูปที่ 5.20 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่า RMSEs ของค่า Klobuchar-modeled STEC และค่า GIM STEC 
 
เครื่องรับ GNSS บนพื้นโลก ผลต่างของ STEC มักจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับมุมยก ดังนั้นยิ่งมุมยกมีค่าเพิ่มขึ้น ค่า 
STEC ก็ยิ่งมีค่าลดลง ในระบบ QZSS จะมีดาวเทียม 3 ดาวเทียมปรากฏให้เห็นเป็นลำดับทุก ๆ 8 ชั่วโมง จะมี
ดาวเทียมอย่างน้อย 1 ดาวเทียมตั้งอยู่ใกล้กับเส้นศูนย์สูตรโดยมีมุมยก 70 ขึ้นไป ถ้าคุณดูดาวเทียมหนึ่งดวงจาก
บริเวณใกล้กรุงโตเกียว มันจะยังคงอยู่ 8 ชั่วโมงในมุมสูง 70 ขึ้นไป, 12 ชั่วโมงท่ี 50 ขึ้นไปและ 16 ชั่วโมงท่ี 20 
ขึ้นไป  

อ้างอิงถึงการวิเคราะห์ขั้นสุดท้ายของเรา เราได้นำข้อมูลรายเดือน 1 ปี (ตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2563 ถึง
เดือนพฤษภาคม 2564) ที่เว็บไซต์ CHMA และ DPT9 และตรวจสอบผลการดำเนินงานรายเดือนของพวกเขา
ตลอดทั้งปี ตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2563 ถึงเดือนพฤษภาคม 2564 (รูปที่ 5.20 และ 5.21) ค่า STEC ในเดือนแรก 
(มิถุนายน 2563) ลดลงประมาณ 50 TECU เมื่อเทียบกับเดือนอื่นๆ พวกเขาเริ่มเพิ่มขึ้นในเดือนถัดไป กลายเป็น
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มากกว่า 60 TECU ในเดือนกันยายน 2020 จากนั้นก็เพิ่มขึ้นไปจนถึงจุดสูงสุดอันดับที่ 2 (70 TECU) ในเดือน
ตุลาคม 2063 (กันยายน equinox) หลังจากนั้นในช่วงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 ถึง กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2564 (เดือน
ธันวาคม พ.ศ. 2564) จะลดลงระหว่าง 50 TECU และ 55 TECU สุดท้าย ค่า STEC เพิ่มขึ้นอีกครั้งเพื่อบรรลุ
จุดสูงสุดเบื้องต้นถึง 80 TECU ในช่วงเดือนมีนาคม equinox จากนั้นลดลง 2 เท่า เป็นค่าต่ำกว่าประมาณ 70 
TECU ในเดือนพฤษภาคม 2021 โดยรวมแล้ว การเปลี่ยนแปลงของ STEC ในประเทศไทยสอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงสภาพอวกาศของโลก กล่าวคือ TEC มีค่าที่ต่ำในช่วงเดือนมิถุนายนโซลติสซ์ (เดือนพฤษภาคม 
มิถุนายน กรกฎาคม และสิงหาคม) TEC มีค่าที่สูงในเดือนกันยายนอิควินอกซ์ (เดือนกันยายนและตุลาคม) ค่า
ต่ำสุดในเดือนธันวาคมโซลติสซ์ (เดือนพฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม และกุมภาพันธ์) และค่าสูงสุดในเดือน
มีนาคมอิควินอกซ์ (เดือนมีนาคมและเมษายน) น่าสังเกตว่า ค่าของ STEC มีค่าสูงสุดในเดือนมีนาคมอิควินอกซ์ 
และมีค่าลดลงในเดือนมิถุนายนโซลติสซ์ เหตุผลที่ทำให้เกิดความเข้มข้นสูงสุดของ STEC ในช่วงเดือนมีนาคมอิควิ
นอกซ ์อาจเป็นผลมาจากลมเมอริเดียนที่ไหลจากเส้นศูนย์สูตรไปยังขั้วโลก ส่งผลให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนที่สูง 
ในทางตรงกันข้าม กระแสการแพร่กระจายของส่วนประกอบทางยาว (กลาง) ของลมกลาง ซึ ่งขัดแย้งกับ
กระบวนการแพร่กระจายพลาสมาจากศูนย์สูตรแม่เหล็กและการลดอัตราส่วน O/N2 ในชั้นบรรยากาศในช่วงเดือน
มิถุนายนโซลติสซ์ อาจเป็นสาเหตุของการลดความเข้มข้นของอิเล็กตรอนในเดือนมิถุนายน 

โดยทั่วไป ค่า GIM STEC จะสูงกว่าค่า Klobuchar-based STEC ของ multi-constellation GNSSs 
ยกเว้นค่า QZSS Klobuchar STEC ที่เกือบจะเท่ากับค่า GIM STEC เพื่อที่จะเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างค่า GIM 
STEC กับ Klobuchar-based STEC ของ multi-constellation GNSSs เราจะทำการประเมินค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์และค่า RMSEs ของค่า Klobuchar-modeled STEC และค่า GIM STEC ของค่า STEC เหล่านั้น ซึ่ง
ผลที่ได้รับมีแสดงไว้ในรูปที่ 5.20 จากรูปที่ 5.20 ค่าข้อมูลของระบบ GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou และ 
QZSS ถูกแสดงด้วยสีฟ้า, สีแดง, สีเขียว, สีเหลือง และสีม่วง ตามลำดับ โดย Multi-GNSS Klobuchar STEC มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า GIM STEC ด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง 0.87 ถึง 0.89 ซึ่งค่าเหล่านี้เป็นค่าที่
สูงกว่า 0.85 ย่อมแสดงว่า “มีความสัมพันธ์ที่ดีมากสำหรับการนำไปใช้ได้ของแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม” ส่วน
ค่า RMSE ของ multi-constellation GNSSs พบว่า มีค่าอยู่ระหว่าง 10 TECU และ 11 TECU ในขณะที่ RMSE 
ของระบบ QZSS มีค่าน้อยกว่า 10 TECU เหตุผลหลักคือดาวเทียม QZSS สามารถทำงานได้ดีมากเพราะดาวเทียม 
QZSS มีมุมยกท่ีสูงเหนือพ้ืนที่ประเทศไทย 
 
5.5 เอกสารอ้างอิงบทท่ี 5 
[1] J. A. Klobuchar, “Ionospheric time-delay algorithm for single-frequency GPS users,” IEEE Trans. 
Aerosp. Electron. Syst., vol. AES-23, no. 3, pp. 325–331, 1987. 
[2] W. A. Feess and S. G. Stephens, “Evaluation of GPS ionospheric time delay model,” IEEE Trans. 
Aerosp. Electron. Syst., vol. AES-23, no. 3, pp. 332–338, 1987. 
[3] J. A. Klobuchar, “Ionospheric effects on GPS,” Global Positioning Syst.,” Theory Appl., vol. 1, 
pp. 485–515, 1996. 



194 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

[4] S. Schaer, “Mapping and predicting the Earth’s ionosphere using the Global Positioning 
System,” Ph.D. dissertation, Geodätisch-Geophysikalische Arbeiten Schweiz, Schweizerische 
Geodaetische Kommission, Zürich, Switzerland, vol. 59, 1999. 
[5] Y. Yuan, et al., “Refining the Klobuchar ionospheric coefficients based on GPS observations,” 
IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., vol. 44, no. 4, pp. 1498–1510, 2008 
[6] A. K. Shukla, S. Das, A. P. Shukla, and V. S. Palsule, “Approach for near-real-time prediction of 
ionospheric delay using Klobuchar-like coefficients for Indian region,” IET Radar, Sonar Navigat., 
vol. 7, no. 1, pp. 67–74, 2013. 
[7] D. Denis, “Autonomous single-frequency ionospheric correction model for safety-of-life 
applications,” in Proc. 30th Int. Tech. Meeting Satellite Division Inst. Navigat., Portland, OR, USA, 
pp. 1735–1746, 2017. 
[8] J. Klobuchar, “Ionospheric corrections for the single frequency user of the global positioning 
system,” in Proc. Nat. Telesyst. Conf., pp. C1.4.1–C1.4.4, 1982. 
[9] A. K. Shukla, S. Das, N. Nagori, M. R. Sivaraman, and K. Bandyopadhyay, “Two-shell ionospheric 
model for Indian region: A novel approach,” IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 47, no. 8, pp. 
2407–2412, 2009. 
[10] D. V. Ratnam, J. R. K. K. Dabbakuti, and S. Sunda, “Modeling of ionospheric time delays based 
on a multishell spherical harmonics function approach,” IEEE J. Sel. Topics Appl. Earth Observ. 
Remote Sens., vol. 10, no. 12, pp. 5784–5790, 2017. 
[11] W. Menke, Geophysical Data Analysis: Discrete Inverse Theory, New York, NY, USA: Academic, 
1984. 
[12] K. Nishimoto, M. Ohashi, Y. Kubo, and S. Sugimoto, “Determination of the parameters of a 
Japanese-regional Klobuchar ionospheric model based on GR models and SCH analysis by 
GEONET data,” in Proc. ION Pacific PNT Meeting, Honolulu, HI, USA, pp. 723–734, 2013. 
[13] D. V. Ratnam, J. R. K. K. Dabbakuti, and N. V. V. N. J. S. Lakshmi, “Improvement of Indian-
Regional Klobuchar Ionospheric Model Parameters for Single-Frequency GNSS Users,” IEEE 
Geoscience and Remote Sensing Letters, vol. 15, no. 7, pp. 971-975, 2018. 
[14] D. Bouvet, “Autonomous single-frequency ionospheric correction model for safety-of-life 
applications,” in Proc. 30th Int. Tech. Meeting Satellite Division Inst. Navigat., Portland, OR, USA, 
2017, pp. 1735–1746. 
[15] K. Ansari, S. K. Panda, and P. Jamjareegulgarn, “Singular Spectrum Analysis of Ionospheric TEC 
Variations over Nepal during the low Solar Activity from GPS Network Observables,” Acta 
Astronautica, vol. 169, pp. 216-223, 2020. 
[16] P. Wintoft and L. R. Cander, “Ionospheric foF2 storm forecasting using neural networks,” Phys. 
Chem. Earth, Part C: Solar, Terrestrial Planet. Sci., vol. 25, pp. 267–273, 2000 



195 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

[17] M. Ghil et al., “Advanced spectral methods for climatic time series,” Rev. Geophys., vol. 40, 
pp. 3-1–3-41, 2002. 
[18] J. R. K. K. Dabbakuti and B. L. G, “Application of Singular Spectrum Analysis Using Artificial 
Neural Networks in TEC Predictions for Ionospheric Space Weather,” IEEE J. Sel. Top. Appl. Earth 
Obs. Remote Sens., vol. 12, no. 12, pp. 5101-5107, 2019. 
[13] K. Ansari and K. D. Park, “Multi constellation GNSS precise point positioning and prediction of 
propagation errors using singular spectrum analysis,” Astrophys. Space Sci., vol. 363, no. 258, 2018. 
[20] K. Ansari, “Real-Time Positioning Based on Kalman Filter and Implication of Singular Spectrum 
Analysis,” IEEE Geosci. Remote. Sens., vol. 18, no. 1, pp. 58-61, 2021. 
[21] H. W. Seok, K. Ansari, C. Panachai, and P. Jamjareegulgarn, “Individual performance of multi-
GNSS signals in the determination of STEC over Thailand with the applicability of Klobuchar 
model,” Advances in Space Research, 2021.  
[22] T. Takasu, “RTKLIB: an open-source program package for GNSS positioning,” available online 
in 2018, url:- www.rtklib.com. 
[23] S. Jongsintawee, S. Runraengwajiake, P. Supnithi, and C. Panachai, “Comparison of GPS 
Positioning Accuracy Using Klobuchar Model and IGS TEC Model in Thailand,” KMITL Sci. Tech. J., 
vol. 16, no. 1, pp. 1-10, 2016, https://li01.tci-thaijo.org/index.php/cast/article/view/130034/97662. 
[24] S. Jongsintawee, S. Runraengwajiake, P. Supnithi, and C. Panachai, “Improvement of GPS 
positioning accuracy when utilizing Klobuchar model with ionospheric conditions in Thailand,” In 
13th ECTI-CON, June 2016, doi:10.1109/ECTICon.2016.7561391. 
[25] D. V. Ratnam, J. R. K. K. Dabbakuti, and N. V. V. N. J. S. Lakshmi, “Improvement of Indian-
Regional Klobuchar Ionospheric Model Parameters for Single-Frequency GNSS Users,” IEEE 
Geoscience and Remote Sensing Letters, vol. 15, no. 7, pp. 971-975, July 2018, doi: 
10.1109/LGRS.2018.2827081. 
[26] J. A. Klobuchar, “Ionospheric time-delay algorithm for single-frequency GPS users,” IEEE Trans. 
Aerosp. Electron. Syst., vol. AES-23, no. 3, pp. 325–331, May 1987. 
[27] W. A. Feess and S. G. Stephens, “Evaluation of GPS ionospheric timedelay model,” IEEE Trans. 
Aerosp. Electron. Syst., vol. AES-23, no. 3, pp. 332–338, May 1987. 
[28] J. A. Klobuchar, “Ionospheric effects on GPS,” Global Positioning Syst., Theory Appl., vol. 1, 
pp. 485–515, Aug. 1996. 
[29] S. Schaer, “Mapping and predicting the Earth’s ionosphere using the Global Positioning 
System,” Ph.D. dissertation, GeodätischGeophysikalische Arbeiten Schweiz, Schweizerische 
Geodaetische Kommission, Zürich, Switzerland, 1999, vol. 59. 
[30] Y. Yuan et al., “Refining the Klobuchar ionospheric coefficients based on GPS observations,” 
IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., vol. 44, no. 4, pp. 1498–1510, Oct. 2008. 



196 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

[31] A. K. Shukla, S. Das, A. P. Shukla, and V. S. Palsule, “Approach for near-real-time prediction of 
ionospheric delay using Klobuchar-like coefficients for Indian region,” IET Radar, Sonar Navigat., 
vol. 7, no. 1, pp. 67–74, Jan. 2013. 
[32] D. Bouvet, “Autonomous single-frequency ionospheric correction model for safety-of-life 
applications,” in Proc. 30th Int. Tech. Meeting Satellite Division Inst. Navigat., Portland, OR, USA, 
2017, pp. 1735–1746. 
[33] D. V. Ratnam, J. R. K. K. Dabbakuti, and S. Sunda, “Modeling of ionospheric time delays based 
on a multishell spherical harmonics function approach,” IEEE J. Sel. Topics Appl. Earth Observ. 
Remote Sens., vol. 10, no. 12, pp. 5784–5790, 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



197 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 บทที่ 6 การตรวจจบั PDOP และ Kalman Filter สำหรบั NRTK 
 

ระบบดาวเทียมนำทางสากลและระดับภูมิภาค (Global and Regional Navigation Satellite Systems: 
GNSSs/RNSSs) ได้ถูกคาดหวังว่าจะติดตั้งกลุ่มของดาวเทียมเพ่ือใช้งานอย่างเต็มที่ในปี 2020 นี้ โดยระบบ GNSSs 
(หรือเรียกว่าระบบ BDS) ประกอบไปด้วยระบบ GPS ของสหรัฐอเมริกา, GLONASS ของรัสเซีย, Galileo ของ
ยุโรป และ BeiDou ของจีน ในขณะที ่ระบบ RNSSs ประกอบไปด้วยระบบ QZSS ของญี ่ปุ ่น และ Indian 
Regional Navigation Satellite System (IRNSS) โดยระบบดาวเทียมนำทางสากล/ระดับภูมิภาค (GNSS/RNSS) 
ยังคงได้รับความสนใจไม่กี่ปีมานี้เพื่อใช้ในหัวข้องานทางด้านความถูกต้องในการระบุพิกัดที่แม่นยำสูงระดับไม่กี่
มิลลิเมตรไปจนถึงเมตร กลุ่มของดาวเทียมต่าง ๆ เหล่านี้ได้สร้างโอกาสที่จะทำความถูกต้องในการระบุพิกัดที่
แม่นยำสูงได้สำเร็จ ถึงแม้ว่ากลุ่มของดาวเทียมเพื่อระบบนำทางเหล่านี้ได้ถูกออกแบบเพื่อที่จะรักษาการเชื่อมต่อ
ของสัญญาณจากจำนวนที่น้อยที่สุดของดาวเทียมที่ถูกใช้งานในการระบุพิกัดผู้ใช้ในแต่ละครั้งก็ตาม แต่บ่อยครั้งที่มี
การขาดการติดต่อที่เครื่องรับเนื่องมาจากเหตุการณ์ท่ีไม่คาดคิด ในขณะที่สัญญาณจากกลุ่มของดาวเทียมระบบอ่ืน
อาจจะชดเชยหรือเสริมเพื่อช่วยในความถูกต้องในการระบุพิกัดที่แม่นยำได้ งานวิจัยอันแรกที่มีการใช้งานระบบ 
BDS เพียงระบบเดียวสำหรับการระบุพิกัดที่แม่นยำคืองานวิจัยของ Montenbruck และคณะ [1] ส่วนผลงานวิจัย
ที่ใช้การระบุพิกัดด้วย RTK ที่มีการผสมผสานกับระบบดาวเทียม GNSS/RNSS ด้วยนั้นสามารถศึกษาได้จาก Shi 
และคณะ [2], Kim และ Park [3] และ Jin และคณะ [4] 
 การทดลองการรับสัญญาณหลายระบบ GNSS (Multi-GNSS Experiment หรือ MGEX) ได้ถูกสร้างขึ้น
โดยหน่วยงานบริการจีเอ็นเอสเอสสากล (International GNSS Service หรือ IGS) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ติดตาม
และประเมินสัญญาณ GNSS ที่มีอยู่ทั้งหมดและสัญญาณจากระบบช่วยนำทางที่อาศัยดาวเทียม (Satellite-Based 
Augmentation System หรือ SBAS) การพัฒนาทางด้านเครื่องรับ GNSS และซอฟต์แวร์เมื่อเร็ว ๆ นี้ช่วยทำให้
การจัดการและประมวลผลสัญญาณ (ค่าข้อมูล) GNSS ที่รับจากหลายระบบได้ โดยจำนวนดาวเทียมที่ปรากฏอยู่มี
จำนวนที่เพ่ิมข้ึนตามกลุ่มของ GNSS หลายระบบ (Multi-GNSS constellations) และการปรากฏอยู่ของสัญญาณ
ได้ตอบสนองความต้องการสำหรับการปรับปรุงคุณภาพและความต่อเนื่องของการระบุพิกัด ความเชื่อถือได้และ
ความแม่นยำของการระบุพิกัดขึ้นอยู่กับคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับอย่างมาก นอกจากนี้ เทคนิค การระบุพิกัด
พิกัดแม่นยำ (PPP) เป็นวิธ ีที ่แสดงบทบาทที ่สำคัญในงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์ อาทิเช่น geodesy, 
geodynamics, mining และอุตสาหกรรมน้ำมันและแก๊สธรรมชาติ ซึ่งต้องการระดับความแม่นยำที่สูง การศึกษา
จำนวนมากยังคงที่จะศึกษาการประมาณโดยอาศัยแบบจำลองทีมีประสิทธิภาพและการกำจัดความผิดพลาดจาก
การนำทางที่มุ่งไปสู่การปรับปรุงความถูกต้องในการระบุพิกัด โดยงานวิจัยของ Shi และคณะ [2] ได้นำเสนอวิธี 
aerial triangulation ในการหาตำแหน่งของสายอากาศที่ติดตั้งไว้และได้ขยายการประยุกต์ใช้งานไปเป็น real-
time PPP นอกจากนี ้ Kim และ Park [3] ได้พัฒนาชุดของโปรแกรม PPP แบบเวลาจริง (real-time PPP 
Program) ในการประมวลผลสัญญาณ pseudorange ของ GPS ที่รับได้ และยืนยันความถูกต้องของสมรรถนะ
โดยใช้การทดสอบการระบุพิกัดแบบตายตัวและแบบเคลื่อนที่ ในขณะเดียวกัน Jin และคณะ [4] ได้นำเสนอวิธีคาล
มานฟิลเตอร์ (KF) ร่วมกับแบบจำลองที ่ทำนายได้แบบการถดถอยอัตโนมัติ (Auto-Regressive Predictive 
Model) สำหรับการนำทางของยานพาหนะ แต่ทั้งนี้ก็สามารถที่จะนำไปใช้งานใน PPP แบบตายตัวได้เช่นกัน 
ความผิดพลาดเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลหรือค่าปรับแก้บางส่วนอัน
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เนื่องจากค่าเวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์และโทรโปสเฟียร์ในสัญญาณที่ได้รับสามารถที่จะถูกกำจัดออกไปได้
โดยอาศัยเทคนิคที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ หลังจากนั้น ก็ได้มีการนำเสนอวิธี singular spectrum analysis (SSA) เพ่ือ
นำมาใช้ในจัดการกับความผิดพลาดเหล่านี้ได้สำเร็จ โดยวิธี SSA นี้ยังคงถูกนำไปประยุกต์ใช้ในงาน geodesy 
หลาย ๆ ด้าน เช่น จำลองอนุกรมเชิงเวลาของงานทางด้าน geodetic, ศึกษา GNSS pseudorange, และประมาณ
ค่าความผิดพลาดของความเร็วในแนวดิ่งของสถานี IGS แล้วนำไปใช้ในการจำลองสภาพแวดล้อม  

การระบุพิกัดของเครื่องรับทางธรณีวิทยาที่แม่นยำเป็นเรื่องที่ท้าทายทางวิทยาศาสตร์เป็นอย่างมาก ซึ่งมี
การประยุกต์ใช้งานในทางปฏิบัติที่ชัดเจนและหลากหลายมากในตอนนี้ ปัญหาในทางปฏิบัติส่วนใหญ่ในขณะนี้
สามารถที่จะถูกแก้ปัญหาได้สำเร็จโดยอาศัยระบบ GNSS ที่มีหลายระบบและอาศัยเทคนิคที่ใช้ในการทำนายที่มี
หลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น วิธีคาลมานฟิลเตอร์ (Kalman Filter หรือ KF) โดย KF เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์
ที่อาศัยวิธีการทำซ้ำ ใช้ค่าข้อมูลอินพุตที่เป็นลำดับกับเซตของสมการจำนวนมาก กระบวนการทำซ้ำสามารถ
ประมาณค่าจริงของตำแหน่ง ความเร็ว ความเร่ง และค่าอื่น ๆ ของวัตถุได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งยังมีค่าความ
ผิดพลาด ความไม่แน่นอน และการเปลี่ยนแปลงแบบสุ่มที่ไม่ถูกจำกัดที่วัดได้อีกด้วย แบบจำลองแบบสโตแคสติคได้
นิยามคุณสมบัติของสัญญาณรบกวน และแบบจำลองแบบพลวัติได้นิยามพฤติกรรมตัวแปรสภาวะ และเป็นปัจจัย
หลักสำหรับสมรรถนะของวิธี KF หรืออาจจะกล่าวได้ว่า วิธี KF นั้นขึ้นอยู่กับค่าทางสถิติของสัญญาณรบกวนที่วัด
ได้ แบบจำลองอนุพันธ์แบบดีสครีต และค่าข้อมูลที่รู้ล่วงหน้าของกระบวนการที่ไม่มีเสถียรภาพที่เป็นไปได้ การที่
ขาดค่าข้อมูลเกี่ยวกับฟิลเตอร์ค่าทางสถิติที่รู้ล่วงหน้านำไปสู่ค่าไบอัสที่ควรประมาณได้และลดค่าความแม่นยำของ
ค่าที่ประมาณได้จากฟิลเตอร์ นอกจากนี้ การไดเวอร์เจนซ์ในทางปฏิบัติสามารถที่จะแก้ปัญหาได้โดยใช้ฟิลเตอร์ 
ประเด็นนี้สามารถที่จะแก้ปัญหาและถูกพยากรณ์ได้โดยใช้วิธีการทำนายที่เหมาะสม โดยการพิจารณาประเด็นต่าง 
ๆ ที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น วิธี KF แบบปรับตัวได้ที่อาศัยเทคนิคการทำนายด้วยวิธีการวิเคราะห์สเปกตรัมเชิงเดี่ยว 
(Singular Spectrum Analysis หรือ SSA) จะถูกนำเสนอในงานวิจัยนี้ SSA เป็นเทคนิคการประมาณสเปกตรัม
แบบไม่มีการกำหนดพารามิเตอร์ ซึ ่งจะรวมองค์ประกอบของการวิเคราะห์ของอนุกรมทางเวลาแบบคลาสิคัล 
ค่าสถิติแบบหลายตัวแปร โหมดพลวัติ เรขาคณิตและการประมวลผลสัญญาณ เทคนิคนี้เป็นแบบจำลองการทำนาย
ที่ได้รับการยอมรับวิธีนี้ที่ยังคงที่จะถูกนำไปประยุกต์ใช้ในหัวข้องานต่าง ๆ มากมาย จากองค์ความรู้ที่ดีที่สุดที่มอียู่ 
พบว่า ความสามารถในการประยุกต์ใช้ SSA สำหรับวิธี KF ยังไม่เคยที่จะถูกทดสอบกับค่าข้อมูลที่วัดได้ทั่วโลกเลย 
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ การนำ SSA มาใช้งานยังคงที่จะถูกศึกษาด้วยแบบจำลอง KF วิธี KF-SSA แบบปรับตัวได้
สามารถที่นำไปประยุกต์ใช้งานสำหรับข่าวสาร “การระบุพิกัดแบบเรียลไทม์” (real-time positioning หรือ RTP) 
อย่างมีประสิทธิผล ที่ผ่านมา Ansari และ Park [5] ได้นำเสนองานวิจัยเกี่ยวกับ SSA ที่น่าสนใจแก่วงการ GNSS 
RTK คือนำเสนอการระบุพิกัดจุดที่แม่นยำ (precise point positioning หรือ PPP) โดยอาศัย GNSS หลายระบบ 
(Multi-GNSS) และทำนายค่าความผิดพลาดการแพร่กระจายสัญญาณโดยใช้วิธี SSA เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้
คือพยายามที่จะลดความผิดพลาดสัญญาณรบกวนของสัญญาณ PPP ที่รับได้โดยการใช้วิธี SSA ร่วมกับการจำลอง
เวลาประวิงในชั้นไอโอโนสเฟียร์และชั้นโทรโปสเฟียร์ รวมถึงทดสอบความเชื่อถือได้ของวิธี SSA สำหรับการรับค่า
จากสัญญาณหลายกลุ่มของ GNSS หลายระบบ ได้แก่ GPS, GLONASS และ Beidou จากเครือข่าย MGEX ที่ตั้ง
อยู่ในเอเชียตะวันออก หลังจากนั้น Ansari [6] ได้ทำการปรับปรุงวิธี RTK โดยอาศัยวิธีคาลมานฟิลเตอร์แบบ
ปรับตัวได้และวิธีการทำนายแบบ SSA ในการประมาณสถานะแบบ 3 มิติ 
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 6.1 การระบุพิกัดแบบ Network RTK ภายใต้พายุช้ันไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรง 
เมื่อไม่นานมานี้ ความสนใจวิธี RTK (real-time kinematic) แบบเครือข่ายของ GPS เพื่อการระบุพิกัด

แบบเคลื่อนที่ยังคงเพิ่มขึ้นสำหรับผู้ใช้งาน GPS ที่ต้องการการระบุพิกัดแบบเคลื่อนที่ที่แม่นยำแบบเรียลไทม์บน
ระยะทางที่ไกลมากขึ้น โดยการระบุพิกัด RTK แบบเครือข่ายนั้นอนุญาตให้มีความแม่นยำระดับ cm สำหรับการ
ระบุพิกัดแบบเคลื่อนที่ระหว่างเครื่องรับของผู้ใช้ (rover) กับสถานีฐานที่ใกล้ที่สุด ระยะทางที่ติดต่อได้ดังกล่าว
สามารถที่จะทำได้เกินกว่า 100 กิโลเมตรแล้ว ในวิธีการที่อาศัยเครือข่าย RTK นี้ การระบุพิกัดที่แม่นยำอาจจะ
กระทำได้เมื่อเทียบกับสถานีอ้างอิงเพียงจุดเดียวหรือหลายจุดก็ได้ ที่ซึ่งใช้ค่าปรับแก้ค่าเวลาประวิงชั้นไอโอโนส
เฟียร์ (ionospheric delay correction) หรือทางเรขาคณิตที่ได้จากเครือข่าย ทั้งนี้ ในงานวิจัยนี้ ค่าปรับแก้ค่า
เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ จะเรียกสั้น ๆ ว่า “ค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์” ประเด็นที่สำคัญต่อการระบุพิกัด 
GNSS แบบเคลื่อนที่ที่แม่นยำก็คือค่า ambiguity resolution (AR) ที่เป็นจำนวนเต็ม โดยมี 2 วิธีที่นิยมใช้งานกัน
โดยส่วนใหญ่ต่อ AR ในโหมดเคลื่อนที่ คือ on-the-fly (OTF) และ instantaneous โดยวิธี instantaneous นั้น
เป็นวิธีแบบ single-epoch nature ซึ่งเป็นวิธีที่ยากและท้าทายมาก อีกทั้งไม่มีข้อมูลอะไรเลยที่สามารถได้รับจาก
ข้อมูลที่สะสมหรือได้รับก่อนหน้านี้ เนื่องจากสถานการณ์ของการสังเกตแต่ละครั้ง  (epoch) จะอิสระต่อกันและ
ต้องการค่า AR ใหม่ค่าหนึ่งจากการสังเกตสถานการณ์ที่เกิดขึ้นในขณะนั้นเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ข้อดีของวิธีนี้ก็คือ
ค่า ambiguities ที่ตรวจจับได้ที่ไม่ถูกต้องหรือไซเคิลสลิป (cycle slip) จะไม่ส่งผลกระทบต่อการแก้ปัญหาใน
สถานการณ์ต่อไป ในระยะทางที่สั้น (ประมาณ 10 km ที่ข้ึนอยู่กับสภาวะชั้นไอโอโนสเฟียร์) การปฏิบัติที่ง่ายที่สุด
คือการไม่พิจารณาผลกระทบต่อชั้นไอโอโนสเฟียร์ แต่ในระยะทางที่ไกลขึ้น ความแตกต่างของชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่
แปรเปลี่ยนตามเวลา (differential) จะมีค่าที่มากขึ้นและอาจจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการ AR หรือแม้กระทั่ง
ส่งผลให้ระบบใช้งานไม่ได้ ดังนั้น การลดผลกระทบของชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่แปรเปลี่ยนตามเวลาก็คือขั้นตอนที่
สำคัญมากที่สุดสำหรับการปรับปรุง AR และนำไปสู่การระบุพิกัดแบบเคลื่อนที่ในระยะทางปานกลางและไกลที่
แม่นยำได้ ในเครือข่าย GPS ค่าท่ีมากที่สุดในอัลกอริทึมการจำลองระบบสำหรับค่าความผิดพลาดจากชั้นไอโอโนส
เฟียร์ที่ขึ้นกับระยะทางนั้นจะถูกสมมติว่า “ค่าความผิดพลาดเหล่านี้สามารถจะถูกประมาณหาค่าได้แบบเชิงเส้น” 
กล่าวคือ ความยาวคลื่นเชิงระยะทางเหล่านั้นมีค่ามากกว่าระยะห่างระหว่างสถานีในเครือข่าย GPS มาก อย่างไรก็
ตาม การสมมติดังกล่าวอาจจะไม่จริงเมื่อมีพายุแม่เหล็กโลกในระหว่างการเกิดขึ้นของ MS-TIDs (medium-scale 
traveling ionospheric disturbances) โดยทั่วไป MS-TIDs จะถูกบ่งบอกคุณลักษณะในช่วง เวลาที่เกิดขึ้นทั่วไป
ประมาณ 10 - 60 min และมีความยาวคลื่นประมาณ 100 - 1,000 km สถานการณ์ท่ีรุนแรงดังกล่าวทำให้เกิดค่า
ความผิดพลาดชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เร็วต่อการปรับแก้ค่าความผิดพลาดชั้นไอโอโนสเฟียร์แบบเครือข่ายได้ ที่ผ่านมา 
ห้องปฏิบัติการ SPIN ที่มหาวิทยาลัย OSU ได้ทำศึกษาเกี่ยวกับความแม่นยำในการปรับแก้ค่าชั้นไอโอโนสเฟียร์อยู่
แล้วและอิทธิพลของค่าเหล่านั้นที่มีต่อ AR แบบ OTF และ instantaneous ใน RTK แบบเครือข่ายภายใต้สภาวะ
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เงียบ พายุแม่เหล็กโลกที่เกิดขึ้นในวันที่ 29 - 31 ตุลาคม 2546 เป็นพายุที่รุนแรงลูกหนึ่งของ
โลก ซึ่งเป็นโอกาสที่ดีในการขยายการวิเคราะห์และการศึกษาความแม่นยำในการปรับแก้ค่าชั้นไอโอโนสเฟียร์
สำหรับวิธี RTK แบบเครือข่ายในระหว่างสภาวะชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีพายุและอิทธิพลของสภาวะที่รุนแรงเหล่านั้น
ที่มีต่อ AR บนระยะทางที่ไกล นอกจากนี้ พบว่า สมรรถนะของ AR ในระยะห่างระหว่างสถานีฐานและผู้ใช้งาน
ระดับปานกลาง (หลายสิบกิโลเมตร) ภายในสภาวะชั ้นไอโอโนสเฟียร์ถูกรบกวน (มีพายุแม่เหล็กโลก) และ  
ionospheric tomography ถูกนำมาช่วยทำให้ AR เกิดขึ้นในระยะทางที่ไกลขึ้นภายใต้ Kp เท่ากับ 6 ได้ แต่ก็
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ไม่ได้ศึกษาเวลาที่ใช้ในการแก้ ambiguities ที่เกิดขึ้น ดังนั้น Wielgosz และคณะ [7] จึงได้ทำการศึกษาเครือขา่ย
การระบุพิกัดแบบ RTK ระยะไกล (ไม่ต่ำกว่า 100 km) ภายใต้สภาวะชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ถูกรบกวนรุนแรง (ดัชนี 
Kp มากที่สุดเท่ากับ 9) ในวันที่ 29-31 ตุลาคม 2546 โดยจะลดผลกระทบของชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เลวร้ายดังกล่าว
โดยอาศัย “ค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ถูกประมาณค่าได้ที่เครือข่ายอ้างอิงและถูกส่งไปยังผู้ใช้งาน”  ระยะทาง
เฉลี่ยระหว่างสถานีอ้างอิงมีค่าประมาณ 200 km ที่สอดคล้องกับเครือข่าย CORS ของ U.S. ที่บริหารโดย NGS 
(National Geodetic Survey) 

การวางตำแหน่งดาวเทียมและการนำทางแบบเฉื่อย (SPIN) ห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยรัฐโอไฮโอ 
(OSU) ได้ศึกษาความแม่นยำในการแก้ไขไอโอโนสเฟียร์และอิทธิพลของมันต่อระบบ AR ในเครือข่าย RTK ใน
สภาพไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรงดังกล่าว พายุสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่รุนแรงในวันที่ 29 - 31 ตุลาคม 2546 เป็นโอกาส
ที่ดีในการขยายการวิเคราะห์และศึกษาความแม่นยำในการแก้ไขไอโอโนสเฟียร์ของเครือข่าย RTK ในช่วงสภาพไอ
โอโนสเฟียร์ที ่รุนแรงและผลกระทบต่อ AR ในระยะทางที่ยาวขึ้น นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาประสิทธิภาพการ
ทำงานของ AR จากสถานีอ้างอิงไปยังเครื่องรับ GNSS ที่ระยะทางปานกลาง (10 km) ภายใต้สภาพสนามแม่เหล็ก
และไอโอโนสเฟียร์ที่รบกวน อย่างไรก็ตาม การวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่ระยะทางที่ยาวนานกว่า 100 km และภายใต้ชั้น
ไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรงที่สุด (สภาวะสูงสุด Kp เท่ากับ 9) นอกจากนี้ มีการประยุกต์ใช้ ionospheric tomography 
เพ่ือช่วย AR ในระยะทางท่ียาวกว่า Kp เท่ากับ 6 แต่ไม่ได้รายงานเวลาที่ใช้ในการแก้ไขความกำกวม 

การทดสอบทั้งหมดที่นำเสนอได้ดำเนินการโดยใช้ซอฟต์แวร์ประมวลผล GPS แบบอเนกประสงค์ 
(MPGPS™) โดยซอฟต์แวร์ MPGPS™ ได้รับการพัฒนาที่ห้องปฏิบัติการ OSU SPIN โดยซอฟต์แวร์นี้ประกอบด้วย
โมดูลการประมวลผลหลายแบบ ได้แก่ แบบกระทันหัน/OTF RTK (เครือข่าย RTK), การวางตำแหน่งจุดที่แม่นยำ 
(PPP), DGPS แบบเดี่ยวและหลายสถานี, การจำลองและแผนที่ไอโอโนสเฟียร์ , และการจำลองโทรโพสเฟียร์
ซอฟต์แวร์นี้ทำงานในโหมดคงที่, คงที่แบบเร็ว, kinematic และแบบกะทันหัน และสามารถนำเสนอแนวทางการ
แก้ปัญหาในเครือข่ายและในโหมดเบสไลน์ ในระหว่างที่เกิดพายุไอโอโนสเฟียร์ที่รุนแรงในระหว่างวันที่ 29-31 
ตุลาคม 2546 ดัชนี Kp มีค่าเข้าใกล้ค่าสูงสุดเท่ากับ 9 หลายครั้ง (รูปที่ 6.1) โดยดัชนี Kp เป็นตัวชี้วัดของกิจกรรม
ทางธรณีวิทยาทั่วโลกและคำนวณทุกๆ 3 ชั่วโมง (www.sec.noaa.gov) วันที่มีการรบกวนสูงที่สุดในปี 2546 คือ
วันที่ 29 ตุลาคม (∑ Kp = 58+) ข้อมูลที่รวบรวมในวันนั้นได้รับการคัดเลือกเพื่อการประมวลผลเพื่อวิเคราะห์
ความแม่นยำในการปรับแก้ไอโอโนสเฟียร์ในช่วงพายุไอโอโนสเฟียร์รุนแรง ในทางกลับกัน วันที่ 11 ตุลาคม 2546 
เป็นวันที่เงียบที่สุดในช่วงเดือนนั้น (Kp =  1: ∑ Kp =  3+), และข้อมูลที่รวบรวมไว้ในวันนั้นได้ถูกนำมาใช้ที่นี่
เพื ่อจัดหาแนวทางแก้ไขปัญหาอ้างอิง โดยดัชนี Kp เท่ากับ 5 ขึ้นไปบ่งชี้ถึงพายุแม่เหล็กโลกระดับปานกลาง 
(moderate) หรือระดับ G2 ขึ้นไป 

เพื่อทดสอบความแม่นยำในการปรับแก้ไอโอโนสเฟียร์จากเครือข่าย มีการเลือกเครือข่ายย่อยของสถานี 
Ohio CORS ซึ ่งรวมถึงสถานี LEBA, TIFF และ MCON (รูปที ่ 6.2) โดยมีค่าเฉลี ่ยการแยกสถานี ~200 km 
นอกจากนี้ สถานี COLB ได้รับการคัดเลือกให้เป็นเครื่องรับสำหรับการทดสอบ AR และเป็นสถานีติดตามการ
วิเคราะห์คุณรูปการปรับแก้ไอโอโนสเฟียร์ ระยะทางระหว่างเครื่องรับและสถานีอ้างอิงที่ใกล้ที่สุดคือ 121 km 
สถานีทั้งหมดได้รับการติดตั้งเครื่องรับ Trimble 5700 และรวบรวมรหัสความถี่คู่และข้อมูลเฟสพาหะที่มีอัตราการ
สุ่มตัวอย่าง 30 วินาที การวิเคราะห์นี้ใช้ช่วงเวลา 24 ชั่วโมงสองช่วงที่รวบรวมในวันที่ 11 และ 29 ตุลาคม พ.ศ. 
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2546 (วันที่เงียบสงบและมีพายุ) เพื่อให้ได้มาซึ่งการปรับแก้ไอโอโนสเฟียร์ ควรสังเกตว่าวงโคจรที่แม่นยำของ 
International GNSS Service (IGS) ถูกใช้สำหรับการประมวลผล 
 

 
      11 ตุลาคม 2546           29 ตุลาคม 2546 

 
รูปที่ 6.1 ดัชนีของ Kp ของวันที่ 11 และ 29 ตุลาคม 2546 

 

 
 

รูปที่ 6.2 ตำแหน่งสถานีอ้างอิงของเครือข่าย (ด้านขวา) และการวิเคราะห์เบสไลน์ (ด้านซ้าย) ในรัฐโอไฮโอ 
 

2.3 การปรับปรุงค่าปรับแก้ไอโอโนสเฟียร์ให้มีความแม่นยำมากข้ึนสำหรับการระบุพิกัดแบบ RTK 
ในหัวข้อนี้เป็นการยกตัวอย่างอัลกอริทึมที่ใช้ในการปรับแก้ค่าเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ให้มีความ

แม่นยำมากขึ้นสำหรับการระบุพิกัดแบบ RTK โดยมีขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 
ขั้นตอนแรก ข้อมูล GPS จากสถานีอ้างอิงทั้ง 3 แห่งถูกนำมาใช้ในการประเมินการปรับแก้ไอโอโนสเฟียร์

โดยใช้วิธีการที่สรุปต่อไปนี้ อัลกอริทึมเครือข่าย RTK ใช้ค่าข้อมูลที่วัดได้จากเฟสคลื่นพาห์และรหัสของความถี่สอง
ค่าท่ีประมาณค่าได้และปรับแก้ (fix) ความกำกวมเฟสคลื่นพาห์ที่เกิดข้ึนได้แล้ว โดยเราจะรู้ค่าพิกัดของสถานีอ้างอิง
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ที่ถาวรแน่นอน ซึ่งทำให้ AR มีความง่ายมากขึ้นในการหาค่าในเครือข่ายอ้างอิงดังกล่าว แม้กระทั่งจะมีระยะทางที่
ไกลขึ้นประมาณ 200 km ห่างจากสถานี CORS แล้วก็ตาม วิธีปรับแก้ความกำกวมที่ใช้ในที่นี้เป็นวิธี LAMBDA 
(Least-squares ambiguity  Decorrelation Adjustment) และใช้ค่า  W-ratio สำหรับการยืนยันความถูกต้อง
ของการเลือกค่าจำนวนเต็ม หลังจากที่ค่าความกำกวมแบบจำนวนเต็มหาค่าได้แล้วสำหรับเครือข่าย RTK ทั้งหมด 
ค่าเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์แบบผลต่างสองเท่า (DDID) ก็จะถูกหาค่าออกมาได้ด้วยวิธีคอมบิเนชันเชิงเส้นที่ไม่
ขึ้นกับเรขาคณิต (GFLC) ของการวัดเฟสคลื่นพาห์ดังสมการที่ (6.1) 
 

   (6.1) 
 
 เมื่อค่าพารามิเตอร์และตัวแปรต่าง ๆ ในสมการที่ (6.1) นิยามไว้ในบล็อคสี่เหลี่ยมข้างล่างนี้ 
 

  
 
 
 
 
 

จากสมการที่ (6.1) สามารถเห็นได้ว่า ถ้าพารามิเตอร์ความกำกวม, 𝑁1,𝑖𝑗
𝑘𝑙  และ 𝑁2,𝑖𝑗

𝑘𝑙  ได้ถูกปรับแก้จนเป็น
จำนวนเต็ม เราก็จะเหลือพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าเพียงตัวเดียวคือ 𝐼𝑖𝑗

𝑘𝑙 ที่เป็นตัวแทนของค่าเวลาประวิงชั้นไอโอ
โนสเฟียร์แบบ DD ของสัญญาณ L1 (หน่วย: เมตร) ทีส่ามารถหาค่าได้ด้วยความแม่นยำแค่ไม่ก่ีมิลลิเมตร ค่า DDID 
ได้ถูกประมาณค่าได้สำหรับเบสไลน์ที่เชื่อมต่อสถานีอ้างอิงแล้วถูกแยกเป็นส่วน ๆ ของค่า biased undifferenced 
ionospheric delays (ค่า BUID) โดยค่า BUID ที่ได้รับจากวิธีนี้จะถูกประมาณค่าแบบเชิงเส้นไปสู่ตำแหน่งของ
ผู้ใช้โดยประมาณ แล้วค่า DDIDs จะถูกสร้างขึ้นสำหรับเบสไลน์ที่ใช้ทดสอบ (COLB-LEBA) ในระหว่างที่หาผลตา่ง
นี้ เทอมของค่า BUID จะถูกหักล้างออกไป 

ขั้นตอนที่ 2 เป็นการแก้ปัญหาที่สถานีอ้างอิงโดยอาศัยข้อมูลจากสถานีอ้างอิงและโรเวอร์ ในกรณีนี้ เบส
ไลน์ทุกเส้นทางที่ติดต่อกับโรเวอร์จะถูกประมวผลทั้งหมดและค่า DDID ที่แท้จริงก็จะถูกหาค่าออกมาได้ โดยใช้ค่า
ความกำกวมที่ปรับแก้แล้วและ GFLC ของการวัดเฟสคลื่นพาห์ ต่อมา ค่า DDID สำหรับเครือข่าย RTK ที่หาค่าได้
จากขั้นตอนที่ 1 จะถูกเปรียบเทียบกับค่า DDID ที่แท้จริงในสภาวะพายุแม่เหล็กโลกต่าง ๆ รูปที่ 6.2 แสดงค่า 
DDID ของสัญญาณ L1 สำหรับวันที่เงียบและวันที่เกิดพายุ รวมถึงผลต่างระหว่างค่า DDID ที่ได้จากเครือข่าย RTK 
สำหรับเบสไลน์ COLB-LEBA (121 km) กับค่า DDID ที่แท้จริง (คือ ความผิดพลาดในการระบุพิกัด RTK ) 

ผลจากการการวิเคราะห์รูปที่ 6.3 แสดงให้เห็นว่า ในวันที่เงียบสงบ ค่า DDID ที่แท้จริงมีค่าไม่เกิน 30 - 
40 ซม. (3.2% ของค่าเวลาประวิงที่ปรับแก้ดังในรูปที่ 6.4 บน) โดยในบางกรณี อาจจะมีค่าที่เกินกว่า 200 cm เรา
สามารถที่จะแยกช่วงเวลาที่มีพายุในชั้นไอโอโนสเฟียร์ออกได้เป็น 2 ช่วงเวลาที่ชัดเจนอันเนื่องมาจากค่า DDID ที่
สูงมาก ครั้งแรกเริ่มต้นที่เวลาประมาณ 08:50 UT และครั้งที่ 2 เริ่มต้นที่เวลาประมาณ 19:40 UT โดยช่วงเวลาที่มี
พายุแสดงความไม่เท่ากันของความหนาแน่นอิเล็กตรอนสูงมากและเกิดขึ้นนานประมาณ 1 ชั่วโมงในแต่ละครั้ง ซึ่ง
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เป็นการแนะนำการเกิดขึ้นของ MS-TIDs ที่มีแอมปลิจูดที่สูง ซึ่งผลดังกล่าวสามารถที่จะลดความแม่นยำของค่า 
DDID ของเครือข่าย RTK ได ้

 

 
 

รูปที่ 6.3 ค่า DDID ที่แท้จริงและค่าผลต่างของ DDID ที่เกิดขึ้นในวันที่เงียบและวันที่เกิดพายุ 
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รูปที่ 6.4 ค่าสัมบูรณ์ของค่า DDID ที่แท้จริง (รูปบน) และ ค่าผลต่างของ DDID เมื่อเทียบกับค่าจริงของสถานี
อ้างอิงตามระยะทางที่เลือก (รูปล่าง) ภายในช่วงเวลา 24 ชั่วโมง 

 
ในระหว่าง 2 ช่วงเวลาดังกล่าว ค่าที่มากที่สุดของ DDID มีค่าเข้าใกล้ 230 cm ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้ตอน

เงียบโดยเฉลี่ยเกือบถึง 6 เท่า เพียงแค่ 74.4% ของค่าผลต่าง DDID ที่ได้จากเครือข่ายจะมีค่าอยู่ภายในช่วง ± 10 
cm (รูปที่ 6.4 ล่าง) ซึ่งมีค่าน้อยกว่าวันที่เงียบสงบ ~20% ในระหว่าง 2 ช่วงเวลาที่มีการรบกวนมากที่สุดในวันที่
เกิดพายุดังกล่าว ค่าความแม่นยำในการปรับแก้ต่ำมาก และในบางกรณี ค่าผลต่างอาจจะมีค่าสูงถึงประมาณ 1 
เมตร เนื่องจากการมีความไม่เท่ากันของความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่สูงและระยะห่างที่มาก ระหว่างสถานีอ้างอิง
กับโรเวอร์ (121 km) โดยวิธี planar interpolation ไม่สามารถให้ความแม่นยำที่เพียงพอในการปรับแก้ชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ได้ ดังนั้น มันจึงถูกคาดหวังไว้ว่า “ค่าผลต่างที่สูงดังกล่าวสามารถที่จะป้องกัน AR ที่เวลาขณะใดขณะหนึ่ง 
(instantaneous AR) ได้และอาจช่วยแก้ปัญหา OTF AR ได้” 

เทคนิค instantaneous AR (IAR) นั้นสามารถกระทำได้ด้วยวิธี Generalized Least Squares (GLS) 
ที่มีอยู่ในซอฟต์แวร์ MPGPS™ พบว่า “เงื่อนไขค่าปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ระยะ 5-10 cm สำหรับค่า DDID ที่
นำมาใช้สามารถที่จะให้อัตราความสำเร็จ (success rate หรือ SR) ที่สูงสุดของเทคนิค IAR ได้” ในที่นี ้ SR 
หมายถึงอัตราส่วนของจำนวน epochs ที่แก้ปัญหาได้อย่างถูกต้องกับจำนวนของ epochs ที่ถูกประมวลผล
ทั้งหมด ในวันที่เงียบนั้น ค่า SR ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค IAR นั้นจะมีสูงกว่า 94% แต่พออยู่ในช่วงที่มีพายุ ค่า SR จะ
ลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียงแค่ 31% เท่านั้น ในความเป็นจริง เทคนิค IAR สามารถที่จะปรับแก้ความกำกวมได้
สำเร็จที่ตอนเริ่มต้นของการเกิดพายุเท่านั้น โดยความแม่นยำของวิธี DDIC นั้นยังให้ผลเป็นที่น่าพอใจ สรุปได้ว่า 
เทคนิค IAR เป็นวิธีที่ยังใช้ไม่ได้ผลเมื่อเกินพายุที่รุนแรงดังกล่าวและระยะทางของเบสไลน์มีค่าเกินกว่า 100 km ใน 
single-baseline mode 

ส่วนเทคนิค OTF AR ได้ถูกทดสอบโดยใช้ชุดข้อมูลที่นานกว่า 2 ชั่วโมงจำนวน 2 ชุดข้อมูลและเบสไลน์ 
121 km (COLB-LEBA) ได้ถูกประมวผล โดยจำนวนของ epochs ที่วัดได้ที่ต้องการในการปรับแก้ค่ากำกวม 
(time-to-fix) และค่า AR SR ทั้งหมด (ที่ได้นิยามก่อนหน้านี้) วิธี OTF AR ที่มีอยู่ในซอฟต์แวร์ MPGPS™ นั้น
ต้องการช่วงเวลาที่วัดอย่างน้อยที่สุดจำนวน 3 ครั้งเพ่ือที่จะยืนยันค่ากำกวมที่คำนวณได้ แม้ว่าค่ากำกวมอาจจะถูก
ปรับแก้ได้สำเร็จตั้งแต่ครั้งแรกแล้วก็ตาม การทดสอบได้ถูกกระทำขึ้นดังนี้ ข้อมูลได้ถูกประมวลผล จนกระทั่งค่า
ความกำกวมได้ถูกปรับแก้และถูกยืนยันความถูกต้อง แล้วจำนวนของครั้งที่ใช้ไปในการประมวลผลจะค่อยถูกนับ 
การประมวลผลได้ถูกเริ่มต้นใหม่ทุก ๆ ระยะเวลา 5 นาที (10 epochs) แล้วคำตอบจำนวน 24 ค่าจะถูกหาค่าได้
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ทุกระยะเวลา 2 ชั่วโมง การเริ่มต้นการทำงานใหม่ทุก ๆ 5 นาทีจะส่งผลดีทำให้การแซมปลิ้งมีคุณภาพการปรับแก้
ที่ต่างกันไปในแต่ละครั้ง ทำให้มีความเชื่อถือได้ในการระบุพิกัด RTK 
 ข้อมูลในช่วงเวลาที่เงียบจะถูกประมวลผลด้วยเงื่อนไขบังคับสโตแคสติค 10 cm ที่ถูกกำหนดไปบนค่า 
DDIC ที่อาศัยเครือข่าย RTK แล้วค่ากำกวมทั้งหมด (แต่ละค่าของคำตอบ 24 ค่า) จะถูกปรับแก้โดยใช้ค่าที่ต่ำที่สุด
ที่ต้องการจำนวน 3 epochs แล้วให้ค่า AR SR เท่ากับ 100% สิ่งนี้เป็นผลการวิจัยที่ยืนยันถึงสมรรถนะที่ดีของ
เทคนิค OTF AR ภายใต้สภาวะที่เงียบและสภาวะที่เกิดพายุแม่เหล็กโลก 
 ข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้ภายใต้ช่วงเวลาที่เกิดพายุได้ถูกประมวลผลโดยใช้เงื่อนไขทดสอบที่ต่างกันของค่า 
DDICs การทดลองแรกใช้เงื่อนไขทดสอบระยะ 10 ซม. ในช่วงที่เงียบสงบ พบว่า วิธี OTF AR สามารถที่จะให้ค่า
ปรับแก้ชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่รวดเร็ว (เพียง 3 epochs) เหมือนกับวิธี IAR แต่เมื่อมีพายุที่รุนแรงที่สุดเกิดขึ้น วิธี OTF 
AR ต้องการปรับแก้ค่ากำกวมเพิ่มสูงขึ้นถึง 35 epochs (17.5 นาที) พบว่า การปรับแก้ความกำกวมโดยเฉลี่ย
จำเป็นต้องใช้ 14 epochs ในช่วงเวลาที่เกิดพายุและใช้เงื่อนไขทดสอบระยะ 10 ซม. ผลการศึกษาเหล่านี้จะคิดว่า 
“เงื่อนไขทดสอบระยะ 10 ซม. น่าจะเหมาะกับสภาวะที่เงียบ แต่น่าจะไม่เหมาะกับสภาวะที่เกิดพายุ หลังจากนั้น 
ก็ได้ทำการทดสอบเพิ่มเติมด้วยเงื่อนไขทดสอบระยะ 20 ซม. กับ 40 ซม. สำหรับสภาวะที่เกิดพายุ พบว่า เงื่อนไข
ทดสอบระยะ 40 ซม. นั้นเป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยมี epoch ของการสังเกตที่มากที่สุดจำนวน 19 epochs และมี
ค่าเฉลี่ยประมาณแค่ 7 epochs ก็เพียงพอต่อการได้รับค่าการปรับแก้ความกำกวมที่ถูกต้องตามที่ต้องการ 
 
6.2 วิธี Network RTK ร่วมกับคาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้น [8] 

วิธี Network RTK (หรือ NRTK) ที่นำเสนอในโครงการศึกษาฯ นี้จะศึกษาผลกระทบของ PDOP ที่มีต่อ
สมรรถนะของคาลมานฟิลเตอร์สำหรับการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ที่อาศัย GNSS พร้อมทั้งเปรียบเทียบพิกัดจรงิที่
ได้จาก NRTK (เครือข่าย CORS ของประเทศไทย) และพิกัดท่ีไม่มีการปรับแก้และไม่ได้ใช้คาลมานฟิลเตอร์ (โดยใช้
แนวทางการจำลองระบบเช่นเดียวกับงานวิจัย [8]) 

GNSS เป็นระบบที ่มีส ่วนช่วยเหลือการนำทางที ่สำคัญระบบหนึ ่งสำหรับเทคโนโลยี 5G โดรน UAV
ยานพาหนะท่ีทันสมัยบนพ้ืนโลกและและอวกาศ อุปกรณ์ท่ีใช้เครือข่ายมือถือ 5G ดาวเทียมและยานพาหนะต่าง ๆ 
ประกอบไปด้วยเครื่องรับ GNSSสำหรับการนำทางแบบเรียลไทม์ (RTK) โดยความแม่นยำของการประมาณพิกัด
โดยใช้การวัดสัญญาณ GNSS นั้นขึ้นอยู่กับเรขาคณิตของดาวเทียม GNSS ที่ใช้งานอยู่ โดย Position Dilusion of 
Precision (PDOP) มักถูกใช้งานบ่อยครั้งในการหาค่าความแม่นยำของพิกัด (ตำแหน่ง) ที่ต้องการโดยใช้การ
ประมาณกำลังสองน้อยที่สุด หรือ LSE สำหรับเซตของการวัดค่า GNSS ที่ใช้งาน อย่างไรก็ตาม สำหรับยานพาหนะ
อวกาศหรืออุปกรณ์เทคโนโลยี 5G ที่มีความเร็วและความเร่งที่มากระดับหนึ่ง การคำนวณโดยใช้ LSE ไม่ได้เป็น
ตัวเลือกที่ดีที่สุดของอัลกอริทึมการประมาณค่า โดยทั่วไป คาลมานฟิลเตอร์ถูกใช้ในการผสมผสานระหว่างข่าวสาร
ของความเป็นพลวัติของอุปกรณ์เหล่านั้นกับการวัดค่า GNSS เพ่ือที่จะคำนวณค่าประมาณพิกัดท่ีแม่นยำมากยิ่งข้ึน 

ที ่ผ ่านมา คาลมานฟิลเตอร์หลายชนิดได้ถ ูกนำมาใช้งาน < เช ่น Extended Kalman Filter (EKF), 
Unscented Kalman Filter (UKF) ฯลฯ > อย่างแพร่หลายในการประมาณตำแหน่งดาวเทียม ซึ่งถึงแม้ว่าใน
สภาวะพลวัติไม่เชิงเส้นที่สูง Unscented Kalman Filter (UKF) ได้ให้ความแม่นยำในการระบุพิกัดมากกว่าวิธี 
EKF ถึงแม้ว่าพลวัติดาวเทียมเป็นแบบไม่เชิงเส้น แต่วิธี UKF ก็ไม่ได้ปรับปรุงความแม่นยำในการประมาณพิกัดมาก
นัก แต่สำหรับการประมาณพิกัดยานพาหนะที่ปล่อยออกไป พบว่า UKF ได้ให้ความแม่นยำในการประมาณพิกัด
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ดังกล่าวได้ดีกว่า EKF อย่างเห็นชัด สำหรับสมรรถนะของวิธี UKF นั้น จะแบ่งอัลกอริทึมการประมาณพิกัดที่มีการ
นำเสนอใหม่ 2 ว ิธ ี เร ียกว่า ว ิธ ี  SPUKF (single propagation unscented Kalman filter) กับว ิธี ESPUKF 
(extrapolated single propagation unscented Kalman filter) โดย UKF สำหรับปัญหาการประมาณทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะที่ปล่อยออกไปโดยใช้การวัดค่าสัญญาณ  GNSS ได้ถูกเปรียบเทียบกัน พบว่า 
อัตราส่วนของความผิดพลาดของตำแหน่งที่คำนวณได้จากคาลมานฟิลเตอร์และตำแหน่งที่ทำนายได้โดยใช้ PDOP 
เปลี่ยนแปลงตามจำนวนของดาวเทียมนำทางที่ใช้ในการประมาณพิกัด การแปรผันของอัตราส่วนนี้ได้ถูกแสดงไว้ใน
รูปที่ 6.5 ซึ่งในรูปที่ 6.5 อัตราส่วนความผิดพลาดพิกัดถูกนิยามได้จากสมการที่ (6.2) 

                                     (6.2) 
เมื่อ  เป็นความผิดพลาดพิกัดโดยเฉลี่ย และ R  เป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนที่ได้

จากวัดสัญญาณ GNSS โดยเมทริกซ์ DOP สามารถหาค่าได้ดังนี้ 

                                                   (6.3) 
เมื่อ H  เป็นจาโคเบียนการวัด และ PDOP นิยามได้ดังนี้ 

                                         (6.4) 
 

 
 

รูปที่ 6.5 อัตราส่วนความผิดพลาดพิกัดท่ีเป็นฟังก์ชันของจำนวนดาวเทียมนำทาง 
 

ถ้าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพิกัดที่ประมาณค่าโดยใช้ LSE ถูกแทนด้วย LSE  แล้ว PDOPLSE R =  
ซึ่งชี้ให้เห็นว่าสำหรับวิธี LSE นั้น อัตราส่วนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพิกัดกับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัญญาณรบกวนนั้นสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้นตามค่า PDOP รูปที่ 6.5 แสดงให้เห็นว่า “สำหรับอัลกอริทึมที่อาศัย
คาลมานฟิลเตอร์นั้น ความสัมพันธ์นี้ไม่ค่อยสมเหตุสมผลนัก เราจึงวางเป้าหมายเพ่ือที่จะบรรยายผลลัพธ์ก่อนหน้า
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นี้ในเชิงทฤษฎีโดยการสร้างความสัมพันธ์เชิงวิเคราะห์ระหว่าง PDOP และอัตราส่วนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของพิกัดท่ีประมาณค่าได้ด้วยคาลมานฟิลเตอร์กับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนจากการวัด 

สมการที่สัมพันธ์กับ PDOP และอัตราส่วนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพิกัดที่ประมาณค่าได้ด้วยคาล
มานฟิลเตอร์และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการวัดถูกสร้างขึ้นโดยใช้สมการอัตราขยายคาลมานและสมการ
การอัพเดตความแปรปรวนร่วม สมการเหล่านี้ได้ถูกพิสูจน์ความถูกต้องโดยใช้ปัญหาการประมาณทิศทางการ
เคลื่อนที่ของยานพาหนะที่ปล่อยออกไปในอวกาศ การพิสูจน์ความถูกต้องเพิ่มเติม  ปัญหาการประมาณพิกัด
ดาวเทียมที่วงโคจรโลกต่ำโดยใช้การวัด GNSS ได้ถูกนำมาใช้เป็นแนวทางของการพิจารณา Network RTK ที่
นำเสนอในโครงการศึกษาฯ นี้ โดยผลลัพธ์ที่ได้จากกรณีดังกล่าวนี้ยังสนับสนุนสมการที่สร้างขึ้นด้วย ในที่นี้ หัวข้อ
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องและใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีใหม่ที่นำเสนอเปรียบเทียบพิกัดจริงที่ได้จาก NRTK มี
ดังนี้  

1) ทำการสร้างชุดสมการของปัญหาและสร้างความสัมพันธ์ระหว่างวิธี EKF และ UKF - เริ่มต้นจากการ
พิจารณาพลวัติของยานพานะหที่เคลื่อนท่ีอยู่สามารถถูกนิยามได้ด้วยสมการอนุพันธ์สโตแคสติคไม่เป็นเชิงเส้น 

2) สร้างสมการอัพเดตคาลมานฟิลเตอร์เพ่ือใช้ในการปรับค่าความผิดพลาดจากการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ 
3) สร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตำแหน่งและ PDOP สำหรับวิธี EKF (Extended 

Kalman Filter) 
4) สร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตำแหน่งและ PDOP สำหรับวิธี UKF (Unscented 

Kalman Filter) 
การเซตอัพการทดลองสำหรับวิธี Network-RTK 
  a) การประมาณทิศทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะที่ปล่อยออกไป - พลวัติของยานพาหนะสามารถที่จะ

อธิบายได้โดยการเลือกปริมาณต่อไปนี้เป็นตัวแปรสถานะ ได้แก่ 
 1. ระยะทางท่ีห่างกัน 
 2. ความสูง 
 3. ความเร็วในทิศทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ 
 4. มุมเส้นทางของการบิน 
 5. อัตราการไหลของมวลแก๊สที่เผาผลาญ 
 6. สัมประสิทธิ์แอโร่ไดนามิค 

  b) การประมาณตำแหน่งดาวเทียม LEO - ตำแหน่งและความเร็วของดาวเทียม LEO ในเฟรม ECI (Earth-
Centered Inertial), ค่าไบอัสสัญญาณนาฬิกาเครื่องรับ GNSS และค่าไบอัสระหว่างระบบระหว่าง GPS กับ 
Galileo ได้ถูกเลือกเป็นตัวแปรสถานะที่ใช้ในการจำลองการเคลื่อนที่ของดาวเทียม LEO และพลวัติสัญญาณ
นาฬิกาเครื่องรับ GNSS 

ผลการศึกษาวิธี Network RTK 
ขั้นตอนที่ 1 เริ่มต้นจาก ทิศทางการเคลื่อนตัว (trajectory) ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่มีเครื่องรับ GNSS ได้แก่ 

โทรศัพท์มือถือ 5G, โดรน, UAV ฯลฯ ได้ถูกประมาณค่าโดยใช้ว ิธ ี EKF และ UKF เนื ่องจากพลวัติสูงของ
ยานพาหนะ มันอาจจะเป็นไปไม่ได้สำหรับเครื่องรับ GNSS ที่จะได้รับสัญญาณ GNSS ที่ทุก ๆ ช่องสัญญาณที่มีอยู่
ตลอดเส้นทางการเคลื่อนที่ ซึ่งก่อให้เกิดค่า PDOP ที่มาก เพ่ือที่จะตรวจสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมการประมาณ
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ในสภาวะ PDOP ค่าต่าง ๆ การทดลองการประมาณค่าจะกระทำขึ้นสำหรับฟิลเตอร์ทุกตัวโดยการจำกัดจำนวน
ดาวเทียมนำทางเท่ากับ 4, 6, 8 และ 10 โดยจำนวนดาวเทียมนำทางจะถูกเลือกแบบสุ่ม กระบวนการจะวนทำซ้ำ
ทุก ๆ 200 ครั้งด้วยสัญญาณรบกวนแบบสุ่มที่ต่างกันเพื่อที่จะทดสอบการทำงานที่ดีของฟิลเตอร์ ค่ามัธยฐานของ
ค่าความผิดพลาดพิกัดที่เฉลี่ยทางเวลาจากการรัน 200 ครั้งถูกพิจารณาเพื่อที่จะคำนวณอัตราส่วนความผิดพลาด
พิกัดด้วยสมการที่ (33) และพล็อตกราฟดังในรูปที่ 6.5 สำหรับจำนวนดาวเทียมท่ีต่างกัน 

ขั้นตอนที่ 2 เราจะพิจารณาค่า PDOP ที่เป็นฟังก์ชันของ ( )
2

R   พบว่า ค่า PDOP ไม่ได้เปลี่ยนแปลง
เป็นเชิงเส้นตามจำนวนของดาวเทียม GNSS อย่างไรก็ตาม ค่า PDOP มีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของจำนวน
ดาวเทียม GNSS สำหรับค่า PDOP เฉลี่ยที่เกี่ยวข้อง ค่าของ ( )

2

R   เฉลี่ยที่ได้รับจากอัลกอริทึมการประมาณที่

ต่างกันจะถูกพล็อตกราฟในรูปที่ 6.6 พบว่า ทั้ง 4 วิธีของ PDOP เมื่อเทียบกับค่า ( )
2

R   เฉลี่ยจะแสดงตัวเป็น
กราฟไฮเปอร์โบลิคโดยประมาณ ความผิดพลาดในการระบุพิกัดของวิธี EKF สูงกว่าอีก 3 วิธีที่เหลือมากสำหรับค่า 
PDOP ที่สูง และวิธี UKF จะให้ค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดที่ต่ำที่สุด กล่าวคือ เมื่อจำนวนดาวเทียมนำทางมี
ค่าท่ีน้อยลง ด้วยค่า PDOP ที่ลดลง ผลต่างของความผิดพลาดในการระบุพิกัดของคาลมานฟิลเตอร์ก็ลดลงด้วย 

 

 
 

รูปที่ 6.6 ค่า PDOP ที่เป็นฟังก์ชันของ ( )
2

R   ของการใช้คาลมานฟิลเตอร์ในวิธีต่าง ๆ กัน 
 
ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาค่า PDOP ที่เป็นฟังก์ชันของ ( )

2

R   สำหรับดาวเทียมนำทาง LEO – จากงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ พบว่า ค่า PDOP สามารถที่จะมีค่าที่มากเท่ากับ 15 ได้ ขึ ้นกับจำนวนของดาวเทียม GNSS ที่รับ
สัญญาณได้ ค่า PDOP เฉลี่ยเมื่อเทียบกับค่า ( )

2

R  เฉลี่ยสำหรับ 4 วิธีที่นำเสนอของดาวเทียม LEO ได้ถูกแสดง
ไว้ในรูปที่ 6.7 พบว่า คุณลักษณะเฉพาะของกราฟทั้งหมดเป็นแบบไฮเปอร์โบลิค ซึ่งเป็นการยืนยันความถูกต้องของ
ความสัมพันธ์ทางทฤษฎีระหว่างคาลมานฟิลเตอร์กับค่า PDOP ซึ่งกราฟทั้งหมดสำหรับอัลกอริทึมการประมาณที่
ต่างกันจะคล้ายกันและกันสำหรับการประมาณพิกัดด้วยดาวเทียม LEO สิ่งนี้เป็นไปตามที่คาดหวังไว้เนื่องจาก
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ความแตกต่างกันในค่าความผิดพลาดที่ประมาณได้สำหรับวิธี EKF และวิธีอื่น ๆ ของ UKF ต่างกันเพียง 2-3 cm 
เท่านั้นในระหว่างพลวัติของดาวเทียม LEO แบบไม่เชิงเส้น 
 

 
 

รูปที่ 6.7 ค่า PDOP ที่เป็นฟังก์ชันของ ( )
2

R   สำหรับดาวเทียมนำทาง LEO 
 

คำบรรยายแนะนำ Dilution of Precision (DOP) มีดังนี้  
การหาค่า dilution of precision (DOP) ของเครื ่องรับ GNSS สามารถอธิบายได้โดยใช้เมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วม (covariance matrix) โดยที่ 2 2 2, ,x y z    คือค่าความแปรปรวนในตำแหน่งของแกน x, y, z และ 
2

t  คือค่าความแปรปรวนของเวลา ดังนั้น เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของพิกัดเครื่องรับ GNSS หาค่าได้จาก
สมการที ่(6.5) 
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                          (6.5) 

 ในที่นี้ เราสามารถเขียนแจกแจงให้อยู่ในรูปของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   ได้ดังนี้ 
2

2

2 2
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                             (6.6) 

 ค่า DOP นั้นถูกนำมาใช้เพื่อบ่งบอกลักษณะ (โครงสร้าง) ทางเรขาคณิตระหว่างตำแหน่งของเครื่องรับ
สัญญาณ GNSS กับตำแหน่งของดาวเทียมแต่ละระบบ GNSS โดย DOP แบ่งออกได้เป็น 5 ประเภท ดังนี้ 
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 1. VDOP (vertical dilution of precision) - ค่าความเจือจางของความแม่นยำในแนวตั้ง 
 2. HDOP (horizontal dilution of precision) – ค่าความเจือจางของความแม่นยำในแนวราบ 

3. PDOP (position dilution of precision) – ค่าความเจือจางของความแม่นยำในแนวตั้งและแนวราบ 
4. TDOP (time dilution of precision) – ค่าความเจือจางของความแม่นยำในทางเวลา 
5. GDOP (geometrical dilution of precision) – ค่าความเจือจางของความแม่นยำในแนวตั้ง แนวราบ 

และเวลา 
สมการที่ใช้ในการคำนวณหาค่า DOP แต่ละประเภท - พิจารณาต่อจากสมการที่ (6.5) กับ (6.6) ได้ดังนี้ 

33VDOP= G               (6.7) 

11 22HDOP= G G+           (6.8) 

11 22 33PDOP= G G G+ +            (6.9) 

11 22 33 44GDOP= G G G G+ + +      (6.10) 

44TDOP= G              (6.11) 
 ในโครงการศึกษาฯ นี ้ จะนำข้อมูลนำทางของระบบ GNSS มาคำนวณหาค่า PDOP พร้อมกับรับค่า
ปรับแก้จากเครือข่าย CORS ของประเทศไทย (Network RTK หรือ NRTK) เพื่อนำมาวิเคราะห์ช่วงเวลาที ่ค่า 
PDOP มีค่าสูง ซึ่งส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการระบุพิกัดของเครื่องรับ GNSS ณ ช่วงเวลานั้นได้ หลังจากนั้น 
เราจะคำนวณพิกัดและค่าความผิดพลาดของเครื่องรับ GNSS โดยนำข้อมูลที่ได้มาคำนวณหาพิกัดเครื่องรับ GNSS 
และเปรียบเทียบกับตำแหน่งจริงของเครื่องรับ GNSS ในแกน x, y, z เพื่อหาค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัด ณ 
ขณะนั้น หลังจากนั้น เราพิจารณาพิจารณาผลกระทบของ PDOP ที่มีต่อสมรรถนะของคาลมานฟิลเตอร์สำหรับ
การประมาณพิกัดแบบเรียลไทม์ (RTK) ที่อาศัย GNSS เมื่อค่า PDOP มีการเปลี่ยนแปลง โดยวิธีนี้ได้ถูกคาดหวังไว้
ว่า “PDOP จะบ่งชี้ความแม่นยำที่เป็นไปได้ของการวัด GNSS โดยอาศัยวิธีการประมาณกำลังสองน้อยที่สุด (LSE)” 
การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีที่นำเสนอนี้จะอธิบายและบ่งบอกคุณลักษณะของคาลมานฟิลเตอร์ ผลการทดลองจะ
ชี้ให้เห็นถึงสมรรถนะของคาลมานฟิวเตอร์ในสภาวะที่ PDOP มีค่าที่สูง ขั้นตอนการวิจัยและทดสอบมีดังนี้ 

1. พัฒนาสมการเชิงวิเคราะห์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PDOP กับ KF 
2. ประเมินสมรรถนะการทำงาน Network RTK โดยใช้การประมาณค่ากำลังสองน้อยที ่ส ุด ( least 

square estimation) หรือวิธีการอ่ืน ๆ  
 3. ตรวจสอบสมรรถนะของคาลมานฟิลเตอร์ในสภาวะที่ PDOP มีค่าสูง 
 4. วิเคราะห์การปรับปรุงความแม่นยำในการระบุพิกัดเหนือภูมิภาคประเทศไทย 

ในขณะนี้ มีความเป็นไปได้ที่จะได้รับพิกัดตรงจุดใดก็ได้ที่ถูกต้องและแม่นยำเพียงไม่กี่วินาทีโดยอาศัย
เทคโนโลยี GNSS วิธี RTK (real-time kinematic) ที่ใช้เทคนิค GNSS แบบดิฟเฟอเรนเชียลนั้นอาศัยหลักการของ
เครือข่ายและให้บริการการวัดค่าที่เร็วและใช้งานได้ บางวิธีเพื่อที่จะได้รับพิกัดที่ถูกต้องและแม่นยำก็ต้องอาศัย 
long base RTK (LBRTK) และ precise point positioning RTK (PPP-RTK) จากการที ่มีการปรับแก้วงโคจร
ดาวเทียมและสัญญาณนาฬิกา การให้บริการ PPP จำนวนมากยังคงที่ได้รับพัฒนาขึ้นเรื่อย ๆ และ PPP-RTK เป็น
ประเภทหนึ่งของการให้บริการที่กล่าวถึงดังกล่าว ในวิธี PPP-RTK นั้น ข้อมูลของเครื่องรับ GNSS ตัวเดียวได้ถูก
ประเมินโดยใช้ค่าปรับแก้ที่ต่างกัน (เช่น วงโคจรและสัญญาณนาฬิกาดาวเทียมที่แม่นยำ เวลาประวิงชั้นไอโอโนส
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เฟียร์ และค่าไบอัสเฟสดาวเทียม) เพ่ือที่คำนวณพิกัดของเครื่องรับ GNSS ที่มีความแม่นยำระดับ cm การแก้ปัญหา 
AR อย่างรวดเร็วและอย่างมีประสิทธิผลมีความสำคัญอย่างมากสำหรับเทคนิค PPP-RTK และวิธีต่าง ๆ ที่ยัง
พัฒนาขึ้นมาเพ่ือแก้ปัญหาอย่างต่อเนื่อง เวลาการปัญหาที่นานของ AR เป็นปัญหาหนึ่งสำหรับการใช้เทคนิค PPP-
RTK ในการใช้งานแบบเรียลไทม์ท่ีต้องการความแม่นยำสูง 

ในทางกลับกัน จากการใช้ LBRTK และ NRTK, ความยาวพ้ืนฐาน 3-5 km สามารถที่จะถูกขยายไปถึง 
100 km ด้วยเวลาการวัดที่สั้น การส่งข้อมูล LBRTK แบบเรียลไทม์ถูกทำขึ้นตามเครื่องรับ rover และค่าปรับแก้
ทั้งหมดถูกคำนวณจากหนึ่งสถานี ส่วน NRTK จะติดต่อแบบเรียลไทม์กับศูนย์กลางควบคุมของเครือข่ายสถานีอยู่
กับท่ีและปรับแก้การส่งค่าข้อมูลแบบเรียลไทม์กับเครื่องรับ rover ซึ่งถูกกระทำขึ้นด้วยการหาค่าต่าง ๆ ที่ใช้ในการ
แก้ปัญหา (ที ่เป็นคำตอบ) อาทิ VRS (virtual reference stations), MAC (master auxiliary concept), PRS 
(pseudo reference stations), และ FKP (Flächenkorrekturparameter) 

สำหรับระยะทางที่สั้น (ประมาณ 10 km ที่ขึ้นอยู่กับสภาวะชั้นไอโอโนสเฟียร์) ไปจนถึง 10 km นั้น การ
ใช้งานในทางปฏิบัติทั่วไปจะไม่สนใจผลกระทบชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้ สำหรับเหตุผลนี้ การลดผลกระทบชั้นไอโอโนส
เฟียร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลนั้นเป็นขั้นตอนที่สำคัญมากที่สุดประการหนึ่งในการปรับปรุงค่า AR ซึ่งก็นำไปสู่การระบุ
พิกัด RTK ที่แม่นยำในระยะปานกลางและไกลได้ สำหรับเครือข่าย GNSS หลายระบบดาวเทียมนั้น อัลกอริทึมของ
การสร้างแบบจำลองส่วนใหญ่ในความผิดพลาดชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่ขึ้นอยู่กับระยะทางได้ถูกยอมรับ ราวกับว่า “ค่า
ความผิดพลาดเหล่านี้อาจจะถูกประมาณเป็นเชิงเส้นแล้ว หรืออาจจะกล่าวได้ ความยาวคลื่นเชิงระยะทางของพวก
มันมีค่าที่มากกว่าระยะห่างของสถานีเครือข่าย โดย AR เป็นเงื่อนไขบังคับที่สำคัญตัวหนึ่งในเวลาการหาคำตอบ
ของ NRTK สำหรับระยะทางที่ยาวขึ้น ค่าผลต่างชั้นไอโอโนสเฟียร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลจะมีค่าที่สูงขึ้นและอาจจะ
ขัดขวางกระบวนการ AR (หรือบางครั้งอาจจะทำให้ใช้งานไม่ได้เลยก็มี) 
 เป้าหมายของการศึกษานี้เป็นการเปรียบเทียบพิกัดที่ได้รับจากเทคนิค LBRTK, NRTK และการวัด GNSS 
แบบอยู่กับที่นาน ๆ โดยการวัดแบบ LBRTK นั้นจะถูกทำข้ึนโดยขึ้นอยู่กับสถานี AFKU และการวัดแบบ NRTK จะ
ถูกทำขึ้นโดยอาศัยเครือข่าย CORS (Continuously Operating Reference Stations) ของประเทศไทยได้ โดย
เนื้อหาและวิธีการที่ใช้ในการปรับปรุงวิธี RTK แบบเดิม มีดังนี้ 

1) วิธี RTK - วิธีการวัด GNSS ที่เคลื่อนที่แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ วิธี RTK แบบเดิม และ วิธี NRTK 
(network RTK) โดยวิธี RTK แบบเดิมประกอบไปด้วยอุปกรณ์ 2 ตัวคือสถานีฐานกับสถานีโรเวอร์ ค่าปรับแก้ที่ถูก
ได้รับที่สถานีฐานนั้นจะถูกส่งไปยังสถานีโรเวอร์ด้วยการใช้ radio modems ปัญหาที่ใหญ่ที่สุดของระบบนี้คือค่า
ปรับแก้ RTK ที่จำกัดระยะทางการโอนย้ายได้ภายในระยะทาง 5-10 km เนื่องจากกำลังส่งจำกัดของ radio 
modems ดังนั้นเพื่อที่กำจัดความบกพร่องของระบบนี้ สถานี GNSS แบบตายตัว (fixed) ที่จัดให้มีการโอนย้ายค่า
ข้อมูลต่อเนื่องผ่านทาง GSM modems (แทนที่ radio modems) จึงได้ถูกสร้างขึ้น เครือข่ายเหล่านี้จึงถูกเรียกว่า 
CORSs (Continuously Operating Reference Stations) หรือ network RTK ถึงแม้ว่าสถานี CORS ยังคงถูก
ใช้งานสำหรับวัตถุประสงค์ของ NRTK มันก็เป็นไปได้ที่นำไปใช้กับ LBRTK จุดประสงค์พื้นฐานของการสร้าง
เครือข่าย NRTK GNSS (CORS) ก็คือต้องการกำจัดความผิดพลาดที่ต่างกันที่ขึ้นกับระยะทาง (เช่น เวลาประวิงใน
ชั้นไอโอโนสเฟียร์กับชั้นโทรโปสเฟียร์, วงโคจร ฯลฯ) และต้องการที่จะส่งค่าปรับแก้ไปในระยะทางที่ไกลขึ้นแบบ
เรียลไทม์ ระบบนี้ประกอบไปด้วยสถานีที่แน่นอนตั้งแต่ 3 แห่งขึ้นไปที่ทำการวัดค่าข้อมูลอย่างต่อเนื่อง NRTK จะ
เอื้อต่อการแก้ปัญหา AR โดยจะ fix ค่ากำกวมจำนวนเต็มที่ได้มากจากสถานีเครื่องรับอ้างอิงที่อยู่กับที่จำนวนมาก 
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(CORSs) ด้วยพิกัดที่รู้แน่นอน เพื่อที่จะสร้างเครือข่ายขึ้นมา ระยะห่างของสถานีอ้างอิงถูกจำกัดที่ มีค่าน้อยกว่า 
100km สำหรับการหาค่า AR ที่เร็วและถูกต้อง เมื่อตัวนับสถานีเพ่ิมขึ้น ค่าปรับแก้ก็จะหาค่าได้สำเร็จ คำตอบที่หา
ค่าได้จากค่าปรับแก้จำนวนมากนั้นได้มีการใช้งานในตอนนี้แล้ว เช่น VRS, MAC, PRS, และ FKP โดยเทคนิค VRS 
เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและนิยมนำมาใช้งานมากที่สุดในตอนนี้สำหรับการส่งค่าปรับแก้ผ่านดาต้าลิงค์ไปยังผู้ใช้งาน 
(โรเวอร์) สำหรับการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ RTK 

 

 
 

รูปที่ 6.8 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของการใช้งานวิธี RTK ทั้ง 3 วิธี 
 

ข้อเสียที่ใหญ่ที่สุดของ NRTK คือค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์จำนวนมากและสร้าง fixed stations 
ตั้งแต่ 3 สถานีข้ึนไปในระบบ ข้อเสีย 2 ประการดังกล่าวนี้จึงเป็นต้นเหตุให้เกิดเทคนิคใหม่ข้ึนมา เช่น วิธี LBRTK ที่
มีการใช้งาน GSM modems แทน radio modems ที่ถูกนำมาใช้ในวิธี RTK แบบเดิม จึงทำให้ระยะทางระหว่าง
สถานีฐานกับสถานีโรเวอร์เพิ่มขั้นประมาณ 100 km ได้ เนื่องจากระบบ CORSs ต้องการค่าธรรมเนียมในการใช้
งาน ดังนั้น LBRTK จึงเป็นวิธีที่ประหยัดและมีประโยชน์ แต่ต้องมีสถานี LBRTK จำนวนมากหน่อยในประเทศไทย 
(ในตุรกี มี 100 สถานีที่ถูกสร้างขึ้น) ซึ่งถูกสร้างขึ้นสำหรับกิจกรรม mapping และ deformation monitoring 
โดยไม่มีค่าใช้จ่ายเกิดข้ึน การเปรียบเทียบคุณลักษณะของการใช้งานวิธี RTK ทั้ง 3 วิธีมีแสดงไว้ในรูปที่ 6.8 

2) ค่าความผิดพลาดของวิธี RTK – ความแม่นยำการระบุพิกัด GNSS ขึ้นกับปัจจัย 5 ประการดังนี้ 
 1) เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ (ionospheric error) 
 2) เวลาประวิงชั้นโทรโปสเฟียร์ (tropospheric error) 
 3) สิ่งกีดขวางสัญญาณและมัลติพาธ 
 4) โครงสร้างทางเรขาคณิต (การวางตัว) ของดาวเทียม 
 5) ค่าความผิดพลาดอื่น ๆ 

1) เวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ – การแพร่กระจายสัญญาณ GNSS ขึ้นกับสภาวะของชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ กล่าวคือ ความผิดปกติที่รุนแรง และ/หรือ เกรเดียนต์ของความหนาแน่นอิเล็กตรอนล้วนแล้วแต่เปลี่ยน
พารามิเตอร์คลื่น GNSS ที่เดินทางอยู่ทั้งสิ้น ซินทิเลชั่นในชั้นไอโอโนสเฟียร์มีอิทธิพลอย่างมากต่อการแพร่กระจาย
คลื่นวิทยุและสมรรถนะระบบอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้น มันจึงมีการศึกษาผลกระทบดังกล่าวอย่างมากมาย อิทธิพลของ
ซินทิเลชั่นที่มีต่อ GNSS จะเห็นได้ชัดเจนอย่างยิ่ง ซึ่งทำให้ GNSS เป็นตัวกลางประสิทธิผลในการศึกษาคุณลักษณะ
เฉพาะของซินทิเลชั่น ซินทิเลชั่นในชั้นไอโอโนสเฟียร์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากในการกระจายตัวเชิงระยะทาง
และเชิงเวลา 
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 พายุชั ้นไอโอโนสเฟียร์ (solar radio bursts) ที่รุนแรงอาจจะขัดจังหวะการสื ่อสาร GNSS ที่
ระดับรุนแรงมากได้เนื่องจากสิ่งเหล่านั้นเป็นแหล่งกำเนิดของสัญญาณรบกวนคลื่นวิทยุ พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้ถูก
บ่งชี้ด้วยค่าดัชนี Kp โดยดัชนี Kp นั้นถูกพิจารณาได้จากการคำนวณการเปลี่ยนแปลงที่ได้มาจากกิจกรรมสุริยะใน
สนามแม่เหล็กของโลกและพายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ด้วยสถานีวัดสนามแม่เหล็กจำนวน 13 แห่งทั่วโลก ถ้าดัชนี Kp มี
ค่าน้อย สภาวะแม่เหล็กโลกก็จะเสถียร ดัชนี Kp ถูกแบ่งสเกลเป็นระดับ 0-9 ถ้ามีค่าต่ำกว่า 2 สภาวะแม่เหล็กโลก
มีความเสถียรมาก ถ้ามีค่าเท่ากับ 3  สภาวะแม่เหล็กโลกเริ่มไม่เสถียร และถ้ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4 สภาวะ
แม่เหล็กโลกอยู่ที่แอกทีฟหรือไม่เสถียร  

2) เวลาประวิงชั้นโทรโปสเฟียร์ – สัญญาณ GNSS ได้รับผลกระทบในขณะที่แพร่กระจายผ่านชั้น
โทรโปสเฟียร์ ชั ้นโทรโปสเฟียร์ก่อให้เกิดเวลาประวิงกับสัญญาณ GNSS เมื่อเทียบกับความสูงที่ต่างกันเหนือ
ระดับน้ำทะเล แต่ละเวลาประวิงชั้นโทรโปสเฟียร์ที่เกิดขึ้นทุก ๆ 1 cm เป็นต้นเหตุให้เกิดความผิดพลาดในการระบุ
พิกัด 3 cm ส่วนใหญ่ของเครื่องรับ GNSS มีแบบจำลองชั้นโทรโปสเฟียร์ที่จะลดผลกระทบของชั้นโทรโปสเฟียร์ ใน
การวัด RTK ถ้าเป็นไปได้นั้น สถานีฐานกับโรเวอร์ควรถูกเลือกให้อยู่ที่ระดับความสูงเดียวกันโดยประมาณเพื่อลด
ผลกระทบของชั้นโทรโปสเฟียร์ ในมาตรฐานการใช้งานระบุไว้ว่า “ผลกระทบของผลต่างความสูงได้ถูกจำกัดไว้ให้
น้อยกว่า 300 เมตรที่การวัดสัญญาณ GNSS และผลต่างของมุมยกระหว่างพื้นที่ที่ในการทดสอบควรมีค่าที่น้อย
กว่า 200 เมตร” 

3) สิ่งกีดขวางสัญญาณและมัลติพาธ – สิ่งกีดขวางสัญญาณนั้นเป็นตัวจำกัดการทำงานของ
สายอากาศ GNSS โดยมันจะบดบังจำนวนดาวเทียมที่มองเห็นได้ อีกทั้งมันยังอาจจะเพิ่มมัลติพาธสัญญาณได้อีก
ด้วย วัตถุท่ีเป็นโลหะ ทะเลและพ้ืนผิวที่สะท้อนต่าง ๆ สามารถท่ีจะเป็นสาเหตุการสะท้อนของสัญญาณและมีผลต่อ
เวลาในการเคลื่อนที่ของสัญญาณ สำหรับการวัดเฟสและการระบุพิกัดแบบ RTK นั้น ความผิดพลาดมัลติพาธมีค่า
อยู่ระหว่าง 1 – 5 cm การติดตั้งสถานีในสภาวะที่โล่งด้วยมุมมองเปิดของท้องฟ้าสามารถช่วยลดมัลติพาธไ ด้ 
นอกจากนี้ สายอากาศ GNSS ที่มีระนาบกราวด์ควรจะถูกนำมาใช้เพื่อช่วยในการลดมัลติพาธ (ให้ต่ำสุด) ที่เกิดกับ
สถานีทั้งหมดได ้

4) การวางตัวของดาวเทียม – การวางตัว (geometry) ของดาวเทียมสำหรับการวัดที่ถูกต้องนั้น 
การออกแบบ GNSS โดยทั่วไปกำหนดเพื่อ unaided code observation และเจาะจงกับพื้นที่ครอบคลุมบนโลก
ด้วยดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวงที่มุมยก 5 องศาและมองเห็นตลอดเวลา 99.9% สำหรับสัญญาณ GNSS ทั้งหมด 
ในที่นี้ กำแพงบ้านและบริเวณที่มีต้นไม้จำนวนมากจะบดบังสัญญาณ GNSS ได้ ในการระบุพิกัด 3-D นั้น การวัด
สัญญาณด้วยเฟสจะทำให้ดาวเทียมที่สังเกตได้ 4 ดวงนั้นง่ายขึ้น ดังนั้น ช่วงเวลาที่สั้นถูกตรวจจับได้ในกรณีที่การ
วัด RTK ไม่สามารถที่จะรับได้สำหรับระบบ GNSS แต่ละระบบ การผสมผสานกัน GPS/GLONASS ได้เพิ่มความ
เป็นไปได้ในการแก้ปัญหา RTK นอกจากนี้ โครงสร้างดาวเทียมที่ไม่ดี (การกระจายดาวเทียมในมุมมองของผู้
สังเกตการณ์) ก็จะส่งผลต่อค่า DOP (dilution of the precision) ที่เพิ่มขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่าง r  และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ( )*  ที่ถูกอธิบายได้ด้วยค่าปริมาณสเกลาร์ (DOP) ดังนี้ 

     (6.12) 
เงื่อนไขบังคับในสมการที่ (6.12) นี้มีสัญลักษณ์ที่ต่างกัน เช่น แนวนอน (H), แนวตั้ง (V) และการ

ระบุพิกัด 3D (P) – DOP โดยองค์ประกอบในแนวนอนและแนวตั้งได้ถูกเก็บไว้ภายใต้หัวข้อของ PDOP เมื่อความ
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ผิดพลาดในการระบุพิกัดเกิดขึ้นเนื่องจากการวางตัวของดาวเทียม เมื่อค่าของ  PDOP มีค่าอยู่ระหว่าง 1 กับ 2 
(confidence level) การวัดตำแหน่งดังกล่าวจะถือว่าใช้ได้ 

5) ปัจจัยอื่น ๆ – ข้อมูลดาวเทียมสำหรับค่าออฟเซตสัญญาณนาฬิกาและวงโคจรของดาวเทียมได้
ถูกส่งมาในข่าวสารการนำทางสำหรับเครื่องรับ GNSS โดยออฟเซตสัญญาณนาฬิกามีค่าผิดพลาดประมาณ 10 ns 
ที่โรเวอร์ แต่ผลกระทบดังกล่าวก็ส่งผลต่อสถานีอ้างอิงเช่นกัน ในที่สุด ค่าความผิดพลาดนี้ก็ถูกหักล้างออกไปได้เมื่อ
ค่าปรับแก้เครือข่ายถูกนำมาใช้งาน สำหรับสถานีอ้างอิงตัวเดียวที่มีระยะเบสไลน์ “r” และความผิดพลาดวงโคจร
ดาวเทียม “e0” ที่ระยะทาง R ไปยังดาวเทียมจะให้ค่าความผิดพลาดค่าหนึ่งในพิกัดทีประมาณได้ (ep) ด้วย
สมการดังนี ้

            (6.13) 
ซึ่งอาจจะถูกหาค่าออกมาได้จาก Taylor expansion สำหรับวงโคจรที่ส่งออกมาที่ถูกใช้โดย RTK 

นั้น มันอาจจะถูกยอมรับที่ว่า ความผิดพลาดวงโคจรมีค่าเท่ากับ 2 เมตร ถ้าระยะทางระหว่างสถานีฐานและสถานี
โรเวอร์มีค่า 50 – 100 km และ R = 20,000 km เราจะได้ค่าความผิดพลาดเท่ากับ 5 – 10 mm เนื่องจากวง
โคจรดาวเทียม อย่างไรก็ตาม สำหรับ NRTK ที่มีสถานีฐานอย่างน้อย 3 สถานีและมีการประมาณตำแหน่งแบบเชิง
เส้น ผลกระทบดังกล่าวจะถูกหักล้างออกไปในกรณีค่าอันดับที่ 1 และพิกัดท่ีถูกประมาณค่าได้จะหาค่าได้ดังนี้ 

          (6.14) 
 เมื่อคำนวณแล้ว พบว่า ep จะมีค่าประมาณ 0.1 mm ซึ่งเราจะสมมติว่าแหล่งกำหนดความ

ผิดพลาดอันนี้มีค่าประมาณศูนย์  
 วิธีการทดสอบและใช้งาน Network RTK [9] มีดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 เซตอัพเครือข่ายทดสอบ (test network) - โดยเครือข่าย GNSS สามารถสร้างขึ้นได้โดย
ประกอบไปด้วยสถานีเครื่องรับ GNSS หลายสถานี ยกตัวอย่างเช่น ในรูปที่ 6.9 เครือข่าย GNSS ประกอบไปด้วย 
6 สถานี (สถานีลำดับที่ 1 – 6) รอบ ๆ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรฯ 
(สจล. ชุมพร) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Baybura และคณะ [9] โดยสถานีเหล่านี้ได้ถูกกำหนดขึ้นในตำแหน่งที่อยู่
ห่างจากโรเวอร์ทดสอบ (objects) ที่จะบล็อกสัญญาณ GNSS ได้ แล้วนำไปสู่การสะท้อนสัญญาณได้ (อาคาร, 
ต้นไม้, ทะเล) โดยที่ตั้งแต่ละแห่งจะอยู่ห่างจาก สจล. ชุมพร ออกไปตั้งแต่ 5 – 60 km ซึ่ง สจล. ชุมพร เป็นสถานี
ฐาน LBRTK โดยการวัด NRTK นั้นจะถูกทำข้ึนโดยใช้เครือข่าย CORS ของประเทศไทยและใช้เทคนิค VRS 
 รูปที่ 6.9 แสดงที่ตั้งของสถานีเครื่องรับ GNSS ทั้งหมด 6 สถานีรอบ ๆ สถานีฐาน (สจล. ชุมพร) เพ่ือ
ทดสอบ NRTK โดยรูปที่ 6.9 นี้ปรับปรุงและแก้ไขมาจากเอกสารอ้างอิง [9] เพื่อนำเสนอความเป็นไปได้ในการใช้ 
NRTK สำหรับรองรับเครื่องรับ GNSS ในอุปกรณ์เทคโนโลยี 5G, โดรน, UAV เป็นต้น ในที่นี้ เราจะสมมติว่า เรา
จะติดตั้ง static survey เพื่อสร้างพิกัดสถานีฐานอ้างอิงไว้ที่ สจล. ชุมพร กับสถานีฐานหมายเลข 1 
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รูปที่ 6.9 ที่ตั้งของสถานีเครื่องรับ GNSS ทั้งหมด 6 สถานีรอบ ๆ สถานีฐาน (สจล. ชุมพร) เพื่อทดสอบ NRTK [9] 
 
 ขั้นตอนที่ 2 ทำการวัดค่าแบบสแตติคและวิเคราะห์ผลที่ได้รับ - ทำการวัดสัญญาณ GNSS แบบสแตติค
ที ่ว ัดได้จากหน่วยงานกรมโยธาธิการและผังเมือง (Department of Public Works and Town & Country 
Planning) ประเทศไทย ในช่วงเวลาก่อนปี 2565 (ยกตัวอย่างเช่น ข้อมูล 3 ปี ตั้งแต่ปี 2562-2564) ถูกนำมาใช้
เพื่อคำนวณหาพิกัดของโรเวอร์ในเครือข่ายทดสอบ การสำรวจแบบสแตติคที่ถูกใช้งานในเครื่องรับ GPS แบบ 
PolaRxS ของ Septentrio การวัดค่าข้อมูลกระทำขึ้น 2 วันและใช้เวลา 8 ชั่วโมงต่อ 1 วัน และข้อมูลได้ถูกบันทึก
ทุก ๆ 30 วินาที ปัจจัยที่สำคัญมากที่สุดประการหนึ่งที่กระทบต่อความแม่นยำการระบุพิกัดในการใช้งานเทคนิค 
RTK คือความแม่นยำในการระบุพิกัดของสถานีฐาน ความผิดพลาดของพิกัดสถานีฐานจะส่งผลต่อตำแหน่งที่ตั้งอ่ืน 
ๆ ทั้งหมดที่ต้องคำนวณหาพิกัดท่ีขึ้นอยู่กับสถานีฐานเช่นกัน  
 พิกัดถูกหาค่าได้โดยการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของแต่ละสถานีด้วยการวัด GNSS ที่นาน
ระดับหนึ่ง พิกัดของ สจล. ชุมพร ซึ่งเป็นสถานีฐานแบบ LBRTK ถูกหาค่าได้จากการประเมินผลการวัดค่า GNSS ที่
ทำมานานหลายปี (ท่ีผ่านมามีงานวิจัยที่แนะนำให้ใช้ค่าข้อมูลที่วัดได้ประมาณ 2.5 ปี) โดยในที่นี้ ข้อมูลจะถูกนำมา
ประมวลผลด้วย GAMIT เวอร์ชัน 10.5 ศูนย์กลางเฟสสายอากาศถูกหาออกมาด้วยแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับความสูง 
ข่าสารวงโคจรที่แม่นยำ (IGS-Final) ในฟอร์แมต SP3 ที่ต้องการสำหรับกระบวนการ GAMIT นั้นได้ถูกดาวน์โหลด
ได้จากฐานข้อมูล SOPAC (Scipps Orbit and Permanent Array Center) พารามิเตอร์การหมุนของโลก (ERPs) 
ถูกนำมาจาก USNO Bull. B (United States Naval Observatory Bulletin B) ส่วนในการวิเคราะห์สัญญาณ
นั้น สัญญาณ LC (L3) ซึ่งเป็นการผสมเชิงเส้นของคลื่นพาห์ L1 กับ L2 ที่ไม่ข้ึนกับชั้นไอโอโนสเฟียร์ ได้ถูกนำมาใช้
งาน ตัว FES2004 OTL grid ได้ถูกนำมาใช้งานเพื่อประมาณองค์ประกอบ OTL จาก global grid โมดุล GAMIT 
สามารถประมาณพิกัด 3-D วงโคจรดาวเทียม เวลาประวิงเซนิธชั้นบรรยากาศ และพารามิเตอร์การหมุนของโลก
โดยใช้ค่าที่วัดได้จากระยะเสมือนและจากเฟสคลื่นพาห์ GLOBK ถูกใช้เพื่อที่จะประมาณความเร็วในเครือข่าย
ทดสอบ ในระหว่างการประมาณพิกัดของการแปลงพารามิเตอร์ 6 ตัวนั้น เงื่อนไขบังคับในรูปทั่วไปได้ถูกนำมาใช้
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งาน และสถานีเครือข่าย IGS จำนวน 16 สถานีที่ถูกนำมาใช้สำหรับกระบวนการ stabilization ก็มีส่วนทำให้การ
หาค่าความเร็วของไซต์ต่าง ๆ ง่ายขึ้น พิกัดคาร์ทีเซียนและอนุกรมเวลาของไซต์ในเครือข่ายทดสอบก็จะถูกหา
ออกมาได้ที่ตอนสุดท้ายของกระบวนการ 

ขั้นตอนที่ 3 ทำการวัดค่าและวิเคราะห์ LBRTK และ NRTK - การวัด LBRTK จะถูกวัดสมรรถนะเทยีบ
กับสถานี สจล. ชุมพร ส่วนการวัด NRTK จะถูกวัดสมรรถนะเทียบกับเครือข่าย CORS-TH (เครือข่าย CORS ของ
ประเทศไทย) โดยการวัดค่า LBRTK และ NRTK นั้นจะถูกวัดด้วยเครื่องมือ STONEX s9 ความแม่นยำ RTK GNSS 
โดยทั่วไปจะถูกกำหนดไว้ที่ 8 mm + 1 ppm ในแนวนอน และ 15 mm + 1 ppm ในแนวตั้ง การวัดค่า LBRTK 
และ NRTK นั้นจะถูกวัดที่ไซต์เครือข่ายทดสอบโดยอาศัย CORS-TH และสถานีฐาน สจล.ชุมพร เพื่อที่จะดูการ
ทำซ้ำในแต่ละครั้ง (epoch repetition) ของการวัด LBRTK และ NRTK การวัดจำนวน 300 epoch ได้ถูกเก็บค่า
ข้อมูลที่แต่ละเซสชั่นที่ช่วงเวลา 1 วินาที ดังที่กล่าวถึงไว้ข้างต้น ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อการวัด RTK ก็คือค่า 
PDOP จากการคำนวณ พบว่า ค่า PDOP ที่ได้จากการวัดในวันและชั่วโมงที่ต่างกันได้แสดงให้เห็นว่ามีค่าน้อยกว่า 
4 และมีค่าที่ไม่ต่างกันมากนัก พิจารณาความสามารถในการทำซ้ำของแต่ละการทดลอง (epoch repeatability) 
ของการวัด LBRTK และ NRTK การวัดจำนวน 300 epoch ได้ถูกเก็บค่าข้อมูลที่แต่ละเซสชั่นที่ช่วงเวลา 1 วินาที 
และผลต่างในค่าเฉลี่ยของการวัดเหล่านี้ได้ถูกหาค่าออกมา โดยค่าผลต่างเหล่านี้เห็นได้ชัดเจนจากผลที่วัดได้ที่  
(สถานีที่ 1 – 5 km) ที่อยู่ใกล้ที่สุด และ (สถานีที่ 6 – 60 km) ทีอ่ยู่ไกลที่สุด เมื่อเทียบกับสถานี สจล. ชุมพร 

อ้างถึงผลการศึกษาใน [9] พบว่า ค่าเฉลี่ยของผลต่างดังกล่าวมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 1-2 cm ในแนวนอน
และเท่ากับ 3-4 cm ในแนวตั้ง สำหรับการทดลองวัดค่าซ้ำในแต่ละวัน ค่าที่วัดได้ในวันแรกจะถูกใช้เป็นค่าอ้างอิง
ทั้ง 2 ระบบ และผลต่างระหว่างวันอ่ืน ๆ ก็จะถูกคำนวณออกมา เมื่อการทดลองทำซ้ำในแต่ละวันของทั้ง 2 ระบบ
ได้ถูกตรวจสอบ มันได้ถูกตรวจสอบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 1.5 cm ในการวัดที่เกิดขึ้นในทิศเหนือและทิศ
ตะวันออก การทำซ้ำนี้มีค่าเปลี่ยนแปลงภายในช่วงที่มากที่สุดประมาณ 4 cm ในองค์ประกอบ "Up" ในการ
ทดสอบความแม่นยำของระบบ ความแตกต่างของพิกัดระหว่าง LBRTK และ NRTK ได้ถูกคำนวณ และพิกัดก็จะ
ถูกหาค่าออกมาได้ในผลการวัดแบบหยุดนิ่ง นอกจากนี้ หลังจากที่ได้ศึกษาความแตกต่างระหว่างวิธี LBRTK และ 
NRTK ที่แต่ละไซต์ทดสอบแล้ว พบว่า พิกัดที่ได้รับจากการวัดจำนวน 300 epoch ที่ไซต์ต่าง ๆ จะมีค่าต่างกัน 1-2 
cm ในแนวนอนและเท่ากับ 3-4 cm ในแนวตั้ง (รูปที่ 6.8) ซึ่งผลลัพธ์เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่า “ระบบการวัดทั้งสองจะมี
ค่าที่เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 3-4 cm เมื่อพิจารณาการทดลองวัดค่าซ้ำในแต่ละวันของวิธี LBRTK และ NRTK พบว่า 
มันได้ถูกตรวจสอบว่ามีการเปลี่ยนแปลงในแนวนอนที่มากที่สุดเท่ากับ 2.5 cm และมีการเปลี่ยนแปลงในแนวตั้ง
ที่มากท่ีสุดเท่ากับ 3 cm ในขณะที่ ผลต่างมีค่าที่น้อยกว่า 1 cm สำหรับองค์ประกอบ “East” และผลต่างเหล่านี้
มีค่าประมาณ 2.3 cm สำหรับองค์ประกอบ “North”  

นอกจากนี้ จากการพิจารณาความผิดพลาดของการระบุพิกัดด้วยวิธี LBRTK และ NRTK ในองค์ประกอบ 
(N,E,U) พบว่า การเปลี่ยนแปลงประมาณ 2.5 cm และ 3.5 cm ในองค์ประกอบแนวนอนและแนวตั้งภายใน
ระยะห่างของแต่ละไซต์ไม่เกิน 50 km หลังจาก 50 km ไปแล้ว พบว่า วิธี NRTK จะยังไม่เปลี่ยนแปลง แต่วิธี 
LBRTK จะมีค่าค่าเบี่ยงเบนอยู่ที่ประมาณ 8-10 cm เมื่อพิจารณาผลต่างของพิกัดที่ได้รับในแต่ละปี พบว่า ค่า
ผลต่างดังกล่าวมีค่าประมาณ 2.2 cm และ 3.8 cm ในองค์ประกอบแนวนอนและแนวตั้ง ตามลำดับ หลังจาก 50 
km ไปแล้ว พบว่า องค์ประกอบแนวนอนมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่มาก แต่องค์ประกอบแนวตั้งมีค่าเบี่ยงเบน 5.5 
cm นอกจากนี้ ค่าผลต่างของพิกัดระหว่างการวัดสแตติคของของวิธี LBRTK และ NRTK ที่ระยะห่าง 10 km 
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(สถานีที่ 2) พบว่ามีค่าประมาณ 2.7 cm ในทางตรงข้าม ที่ระยะห่างออกไป 20 km (สถานีที่ 3) ผลต่างของพิกัด
ระหว่างการวัดสแตติคของทั้ง 2 วิธีมีค่าสูงสุดประมาณ 1.7 cm ส่วนไซต์ที่ 4 ที่ห่าง 30 km (ประมาณตรงกลาง
ของเครือข่ายทดสอบ) พบว่า ค่าดังกล่าวมีค่าเข้าใกล้ 2 cm สำหรับไซต์ที่ 5 (40 km ) ผลต่างระหว่างวิธี LBRTK-
static มีค่าน้อยกว่า 2 cm และผลต่างระหว่างวิธี NRTK-static มีค่าเกินกว่า 3 cm ส่วนไซต์ท่ี 6 (60 km) ผลต่าง
ระหว่างวิธี LBRTK-static และผลต่างระหว่างวิธี NRTK-static มีค่าน้อยกว่า 4.5 cm และ 3 cm ตามลำดับ 
 
6.3 วิธี Network RTK ร่วมกับการพิจารณา PDOP และคาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้น (วิธีใหม่ที่นำเสนอ) 
 จากปัญหาที่พบในวิธี Network RTK (เครือข่าย CORS) จึงทำให้คณะผู้วิจัยมีแนวความคิดที่จะนำเสนอ
วิธีการใหม่ที่ใช้ในการปรับปรุงวิธี RTK ที่ใช้วิธี network RTK ร่วมกับคาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้นเพ่ือกำจัดดาวเทียม
ที ่มีผลต่อการระบุพิกัดที ่แม่นยำโดยอาศัยค่า PDOP (position dilution of positioning) โดยเราพบว่าค่า 
weighted position dilution of precision (WPDOP) กับค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation หรือ 
STD) ของความผิดพลาดจากการระบุพิกัด (ε/σR) มีความสัมพันธ์กันแบบไฮเปอร์โบล่าแบบสี่เหลี่ยม โดยระบบ
ดาวเทียม GNSS ใดก็ตามที่มีค่า PDOP ที่สูงจะถูกตัดออกจากการคำนวณค่าปรับแก้พิกัด (correction data) 
สำหรับโรเวอร์ ในกรณีที่ rover ตัวนั้นไม่สามารถที่จะได้ค่าปรับแก้พิกัดจาก CORS หรือว่า rover อาจจะอยู่ห่าง
จาก CORS มาก ซึ่งวิธีการใหม่ที่นำเสนอนี้มีประโยชน์เม่ือโรเวอร์กำลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็วระดับต่าง ๆ และ
ส่งผลทำให้การระบุพิกัดที่มีความแม่นยำทำได้ยากเนื่องจากจำนวนดาวเทียมที่มองเห็นได้มีการเปลี่ยนแปลงไม่
แน่นอน โดยในที่นี้ จะทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการจำลองประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธี RTK แบบเดิม
กับวิธี RTK แบบใหม่ที่นำเสนอ โดยอาศัยค่าข้อมูล RTK Drone โดยเทคนิคนี้จะสมมติว่า Base Station สามารถ
รับค่าปรับแก้พิกัดได้แต่สถานีฐานไม่มีอัลกอริทึมในการตัดดาวเทียมที่ได้รับผลกระทบต่าง ๆ จากสถานการณ์
เลวร้ายที่เกิดขึ้นในระบบดาวเทียมนำทางหลายระบบ ดังนั้นอัลกอริทึมที่นำเสนอนี้จึงเป็นวิธีการที่น่าสนใจและมี
ความสำคัญเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากจะเป็นเงื ่อนไขที ่ตัดสินแบบเรียลไทม์สำหรับดาวเทียมแต่ละระบบที่ได้รับ
ผลกระทบเชิงลบถูกตัดออกไปจากการพิจารณาค่าปรับแก้พิกัด ซึ่งจะทำให้พิกัดมีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น  
 สำหรับการศึกษานี้ ความแม่นยำของการระบุพิกัดถูกวัดได้ด้วยค่า Position Dilution of Precision 
(PDOP) และมีความสัมพันธ์ในลักษณะที่แปรผกผันกับค่า PDOP กล่าวคือ ถ้า PDOP มีค่าที ่สูง การวางตัว 
(geometry) ของดาวเทียมที่มองเห็นได้ก็จะไม่ดี ซึ่งจะนำไปสู่ความแม่นยำในการระบุพิกัดที่น้อย ในทางกลับกัน 
ถ้า PDOP มีค่าที่ต่ำ การวางตัว (geometry) ของดาวเทียมที่มองเห็นได้ก็จะดีและนำไปสู่ความแม่นยำในการระบุ
พิกัดท่ีน้อย ในกรณีของเครื่องรับ GNSS ที่หยุดนิ่ง เมื่อตำแหน่งของเครื่องรับ GNSS หยุดนิ่ง ณ ขณะหนึ่งหรือเป็น
เวลานาน การคำนวณค่า PDOP จะง่ายมาก แต่เมื่อไรก็ตามที่เครื่องรับ GNSS มีการเคลื่อนที่ด้วยค่าความเร็วแบบ
แรนดัม นั่นก็หมายความว่า ตำแหน่งของมันก็กำลังเปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งนั่นก็
คือความสามารถในการมองเห็นดาวเทียม มุมเอเลเวชั่น มุมอะซิมุธ และท้ายที่สุดคือการวางตัวของดาวเทียมที่
มองเห็นได้ก็กำลังจะเปลี่ยนแปลงเช่นกัน ในกรณีดังกล่าวเพื่อที่จะประมาณความคิดว่าความแม่นยำในการระบุ
พิกัดที่สูงขึ้นได้หรือไม่นั้นยังคงเป็นภาระกิจที่ยาก ซึ่งเพื่อที่จะแก้ปัญหาดังกล่าว ขั้นแรก เราจะหาคำตอบเชิง
วิเคราะห์ของค่า weighted PDOP (WPDOP) ด้วยคาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้น (กล่าวคือ เราต้องศึกษาผลกระทบ
ของ WPDOP ที่มีต่อคาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้น) เพื่อที่จะทำให้ความแม่นยำในการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ดีขึ้น 
รายละเอียดของวิธีที่นำเสนอมีดังนี้ 
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การศึกษาในครั้งนี้ได้สร้างความสัมพันธ์เชิงทฤษฎีระหว่าง  weighted position dilution of precision 
(WPDOP) กับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) ของความผิดพลาดจากการระบุพิกัด (ε/σR) ที่หาค่าได้จากคาลมาน
ฟิลเตอร์ (Kalman filter หรือ KF) เชิงเส้น ผลจากการศึกษาพบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง WPDOP กับ STD ของ
ความผิดพลาดจากการระบุพิกัดเป็นแบบ rectangular hyperbolic ข้อมูลโดรน RTK ที่ได้จากการบินทดสอบเป็น
เวลา 50 นาที ตั้งแต่เวลา 7.37 AM - 8.28 AM ในวันที่ 12 พฤษภาคม 2021 เมื่อเทียบกับสถานีฐานที่ตั้งอยู่ที่
ตำแหน่ง 13.841°N และ 100.288°E ของพื้นที่ประเทศไทย ผลจากการจำลองระบบได้ยืนยันความถูกต้องของ
ความสัมพันธ์แบบ rectangular hyperbolic ตามทฤษฎีที่นำเสนอนี้ด้วยค่าที่ราบเรียบที่ชัดเจนของพิกัดการ
เคลื่อนที่ของสถานีฐานและเครื่องรับโดรน ซึ่งค่าที่ราบเรียบจากการทดลองที่ต่างกันนี้แสดงให้เห็นถึงความ
ผิดพลาดจากการระบุพิกัดในขณะที่มีการเคลื่อนที่ภายใต้พลวัติที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่สูงของเครื่องรับโดรน ในขณะที่
เครื่องรับสถานีฐานตั้งอยู่กับที่ ณ จุดหนึ่ง  

เมื่อไม่นานมานี้ ระบบ GNSS ที่อาศัยการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ (RTK) ได้รับความสนใจมากขึ้นสำหรับ
ผู้ใช้งาน GNSS ที่ต้องการพิกัดที่เคลื่อนที่อยู่อย่างแม่นยำ โดยทั่วไป การระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ (RTK) สามารถที่
จะใช้งานได้ทั้งในโหมดอยู่กับที่กับโหมดที่เคลื่อนที่อยู่หรือจะประมวลผลทั้งแบบเรียลไทม์หรือแบบภายหลังก็ได้ 
รวมทั ้งให้ระดับความแม่นยำที ่ต ่างกันตามความต้องการของผู ้ใช้  GNSS ใน multi-constellations GNSS 
system, ความแม่นยำของการระบุพิกัดได้รับผลกระทบจากความผิดพลาดในการระบุพิกัด (ranging errors) หรือ
การวางตัวของดาวเทียม โดยการวางตัวของดาวเทียมได้ถูกอ้างถึงเป็นค่า dilution of precision (DOP) ซึ่งเป็น
พารามิเตอร์ที่สำคัญตัวหนึ่งที่ใช้สำหรับการเลือกดาวเทียม พารามิเตอร์ DOP มีหลายชนิดที่ถูกนำมาใช้งานสำหรับ
การระบุพิกัดที่แม่นยำของ GNSS และสามารถที่จะประมาณหาค่าได้โดยใช้วิธีคำนวณเชิงตัวเลขต่าง ๆ กัน ได้แก่  
position DOP (PDOP), horizontal DOP(HDOP), vertical DOP (VDOP), time DOP (TDOP), and geometric 
DOP (GDOP) โดยทั่วไป วิธี inverse matric method และวิธีการเลือกค่า DOP ที่ต่ำที่สุดได้ถูกนำมาใช้เพ่ือ
คำนวณหาค่า  DOP สำหรับคอมบิเนชั่นของดาวเทียมทั้งหมด [10] 
   แต่บางครั้ง RTK GNSS ก็เผชิญกับปัญหานานัปการเช่นกัน ยกตัวอย่างเช่น ไม่มีสถานีฐานที่อยู่ใกล้กับโร
เวอร์, ไม่ได้รับค่าปรับแก้พิกัดที่ถูกต้อง, ไม่มีสัญญาณ GNSS และประเด็นที่สำคัญมากที่สุดคือ การประมาณหาค่า 
DOP ที่แม่นยำ ท่ามกลางพารามิเตอร์ DOP ค่า PDOP ได้ถูกนำมาใช้งานบ่อยครั้งเพ่ือตัดสินการแก้ปัญหาความ
แม่นยำในการระบุพิกัด ในระหว่างการหาค่า PDOP เราจะสมมติว่า “การวัดดาวเทียมที่ติดตามได้ (ใช้งานอยู่) 
ทั้งหมดจะอิสระต่อกันและมีระดับความแม่นยำในการระบุพิกัดระดับหนึ่ง อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติเมื่อ
ดาวเทียมได้ถูกติดตาม (เชื่อมต่อ) จากระบบดาวเทียม GNSSs ที่ต่างกันก็มักจะก่อให้เกิดความไม่แน่นอน (ความ
ผิดพลาด) ในการระบุพิกัดที่ชัดเจน [11-12] นอกจากนี้ เมื่อดาวเทียมจำนวน 1 ดวงหรือจำนวนหนึ่งได้ถูกรวมเข้า
มาในระบบดาวเทียม GNSSs ที่ใช้งานอยู่ ดาวเทียมที่ถูกรวมเข้ามานั้นอาจจะอยู่หรือไม่อยู่ในระบบดาวเทียม 
GNSSs ที่เชื่อมต่ออยู่ก็เป็นได้ เหตุการณ์นี้เป็นเงื่อนไขที่มีซับซ้อนมากขึ้นต่อการเปลี่ยนค่า PDOP ดังนั้น จึงมี
ความสำคัญที่จะศึกษาคุณลักษณะของ PDOP แบบใหม่ ได้แก่ weighted PDOP (WPDOP) สำหรับวิธีการ multi-
GNSS และผลกระทบของความแปรปรวนดังกล่าวก็ควรที่จะได้รับการศึกษาด้วย [13-14] คาลมานฟิลเตอร์ (KF) 
เป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่ถูกใช้สำหรับการวัดค่าข้อมูลที่สังเกตได้ตามเวลาที่มีการรวมค่าความคลาดเคลื่อนทางสถิติกับ
ความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบกวนต่าง ๆ และสร้างค่าตัวแปรโดยประมาณที่เราไม่ทราบค่าที่มีความแม่นยำ
สูงเมื่อเทียบกับค่าที่วัดได้ในทางปฏิบัติ ซึ่งอัลกอริทึมนี้ถูกใช้เพ่ือที่ผสมผสานข้อมูลพลวัติของยานพาหนะในอากาศ 
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(อวกาศ) และค่าข้อมูลที่วัดได้จาก GNSS แล้วนำไปสู่การประมาณค่าพิกัดที่แม่นยำมากข้ึน โดย Biswas และคณะ 
[15] ได้ศึกษาสมรรถนะการทำงานของวิธี extended KF และ unscented KF และก็สร้างความสัมพันธ์ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) ที่ประมาณค่าได้กับค่า PDOP ซึ่งพบว่าเป็นแบบไฮเปอร์โพล่า สิ่งนี้บอกเป็นโดยนัยว่า 
“สมการที่สัมพันธ์กับค่า PDOP ด้วย STD ของตำแหน่งที่ถูกประมาณค่าได้จาก KF และ STD ของค่าที่วัดได้
สามารถที่ถูกสร้างขึ้นได้โดยใช้เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมของกระบวนการ (process covariance) และเมตริกซ์
อัตราขยายคาลมาน เนื่องจาก WPDOP ทำงานได้ดีกว่า PDOP อย่างง่ายสำหรับวิธี multi-GNSS และสนับสนุน
การการปรับปรุงวิธีการระบุพิกัดเรียลไทม์ RTK ด้วยความแม่นยำในการระบุพิกัดที่ดีขึ้น ดังนั้น ในการศึกษานี้ ขั้น
แรก ผลกระทบของ WPDOP จะถูกหาค่าออกมาก่อนในทางทฤษฎี ซึ่งจะแตกต่างจากการหาค่า PDOP อย่างง่าย 
หลังจากนั ้นความสัมพันธ์เชิงทฤษฎีของ WPDOP กับคาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้น (แทนที่ extended KF และ 
unscented KF ทีซ่ับซ้อนในวิธีเดิม) จะถูกสร้างขั้นและจะถูกพิสูจน์ความถูกต้องเชิงตัวเลขด้วยข้อมูล RTK drone 
ที่บินทดสอบเหนือพ้ืนที่ประเทศไทย 

ขั้นตอนในการหา Weighted PDOP และ Linear Kalman Filter 
ถ้ากำหนดให้ H เป็นจาโคเบียนการวัดและ w เป็นเมตริกซ์ท่ีถูกถ่วงน้ำหนัก แล้วเมตริกซ์ weighted PDOP 

(WPDOP) จะถูกหาค่าได้จาก [13]:  
   ( )

1
TW H wH

−

=        (6.15) 

เมื่อค่า WPDOP หาค่าได้จากค่าในแนวเส้นทแยงมุมของเมตริกซ์ W ที่กำหนดได้ดังนี้: 
11 22 33WPDOP W W W= + +      (6.16)    

ในที่นี้ ความสัมพันธ์ระหว่าง H และ เมตริกซ์ WPDOP W หาค่าได้จากสมการที่ (6.16) ซึ่งเราสามารถที่
อยู่ในรูปของ เฟรม ECEF (x, y, and z) ได้ดังนี:้ 

 
11 22 33; ;x y zWPDOP W WPDOP W WPDOP W= = =               (6.17)    

ในกรณีของคาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้น เราจะพิจารณาเมตริกซ์สถานะก่อนหน้านี้ในรูปของ Xk−1 และ
เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมของกระบวนการ (process covariance) ในรูปของ Pk−1 สมมติว่า เมตริกซ์ที่ทำนายได้ 
Xkp และเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมของกระบวนการ Pkp เมื่ออ้างถึงคำจำกัดความของ KF เมตริกซ์ที่ทำนายได้ของ
สถานะใหม่สามารถที่จะหาค่าได้ดังนี้ [16] 

  1kp k k kX AX B −= + +                                           (6.18) 
 1

T

kp k kP AP A Q−= +                                                (6.19) 
เมื่อ A และ B ทำงานเสมือนเป็นเมตริกซ์ของการปรับตัวและถูกใช้สำหรับการแปลงสภาวะก่อนหน้านี้ไป

เป็นสถานะที่ทำนายได้ ในที่นี้ ξ เป็นเมตริกซ์สัญญาณรบกวนสถานะที่ทำนายได้, µ เป็นเมตริกซ์ที่เปลี่ยนได้เพ่ือ
ควบคุมและ Q เป็นเมตริกซ์สัญญาณรบกวนแปรปรวนร่วมของกระบวนการ 

สมมติให้อัตราขยายคาลมานแทนด้วย K และ R เป็นความแปรปรวนร่วมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
เซนเซอร์หรือความผิดพลาดที่เกิดจากการวัด แล้วสมการของเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วมของกระบวนการที่
สัมพันธ์กับ K สามารถที่เขียนได้ดังนี้ 

  kp

T

kp

P H
K

H P H R
=

+
                                               (6.20) 
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รูปแบบที่ง่ายขึ้นของสมการที่ (6.20) สามารถที่จะเขียนอยู่ในรูปสมการดังนี้ 
  T

kp kpKH P H KR P H+ =                                            (6.21) 
สมการสุดท้ายสำหรับเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วมของกระบวนการต่อไปที่ทำนายได้จากเมตริกซ์สถานะ

ก่อนหน้านี้สามารถท่ีจะหาได้ดังนี้ [17]: 
( )k kpP I KH P= −                                                 (6.22) 

ถ้าเรากำหนดให้ σR เป็นค่า STD ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดสัญญาณ GNSS แล้วเมตริกซ์
ถ่วงน้ำหนัก (w) ก็สามารถท่ีจะถูกเขียนแทนได้ด้วยสมการต่อไปนี้ 

1

2

1
( )T T

k k

R

WR R P KK P


−=                                          (6.23) 

เมตริกซ์ความแปรปรวนร่วมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเซนเซอร์ (ความผิดพลาดที่เกิดจากการวัด) 
สามารถที่จะเขียนแทนได้ด้วย 2

m n RR I =   และเพ่ือให้ง่ายขึ้น เราจะกำหนดให้ KKT=C-1 เราจะได้ว่า 
  2

R k kW PCP =                                            (6.24) 
จากสมการที่ (6.24) พบกว่า ที่เวลาขณะใดขณะหนึ่ง ค่า STD ของพิกัดที่คำนวณได้จาก linear KF จะมี

คุณลักษณะที่มีความสัมพันธ์เป็นแบบไฮเปอร์โบล่าแบบสี่เหลี่ยม (นั่นคือ xy=c2) กับค่า WPDOP ถ้าเราพิจารณา
ค่า ε เป็นค่าความผิดพลาดพิกัดเฉลี ่ยที ่เกิดขึ ้นจากการวัดด้วย GNSS เนื ่องจากสมการที ่ (6.24) นำเสนอ

คุณลักษณะที่เป็นแบบไฮเปอร์โบล่าแบบสี่เหลี ่ยม ดังนั ้น โดยการใช้   ความสัมพันธ์ใหม่ในรูปแบบของ 
( )RWPDOP   หรือ  ( )1 RWPDOP    จะถูกนำเสนอในรูปแบบไฮเปอร์โบล่าแบบสี่เหลี่ยมเช่นกัน กล่าว

โดยสรุปคือ เราสามารถความแม่นยำในการระบุพิกัดจะลดลงเชิงผกผันกับการเพิ่มข้ึนในค่า WPDOP 
สำหรับการรวบรวมข้อมูลและการยืนยันความถูกต้องเชิงตัวเลขนั้น ข้อมูลโดรน RTK ที่ได้จากการบิน

ทดสอบเป็นเวลา 50 นาที ตั้งแต่เวลา 7.37 AM - 8.28 AM ในวันที่ 12 พฤษภาคม 2021 เมื่อเทียบกับสถานีฐาน
ที่ตั้งอยู่ที่ตำแหน่ง 13.841°N และ 100.288°E ของพื้นที่ประเทศไทย เมื่อเทียบกับตำแหน่งสถานีฐาน 13.84°N; 
100.29°E ตำแหน่งของสถานีฐานและตำแหน่งของ RTK drone มีแสดงไว้ในรูปที่ 6.10 เส้นทางของ RTK Drone 
ที่ขยายใหญ่ให้มองดูชัดเจนขึ้นแสดงอยู่ในรูปที่ 6.11 ข้อมูล GNSS ถูกประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ RTKLib [18] 
และตำแหน่งและความเร็วของโรเวอร์ที่มีความไม่แน่นอนก็จะถูกบันทึกค่าไว้ แผนภาพ Sky plots (มุมอะซิมุธกับ
มุมเอเลเวชั่น) ของสถานีฐานและโรเวอร์สำหรับดาวเทียมหลายระบบ <multi-GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, 
BeiDou, and QZSS) constellations> แสดงไว้ในรูปที่ 6.12 และ 6.13 ตามลำดับ โดยรูปภาพเหล่านี้ได้ถูกสร้าง
ขึ้นโดยการรวม broadcast ephemeris ไปบนช่วงเวลาที่เลือกไว้ ซึ ่งมันมีความชัดเจนจากรูปที่ว่า สถานีฐาน
สามารถติดต่อกับดาวเทียมได้มากข้ึนเมื่อเทียบกับโรเวอร์ เหตุการณ์นี้เกิดขึ้นในขณะที่โดรนมีการเคลื่อนที่อยู่ โดย
เครื่องรับโดรนไม่สามารถท่ีจะติดต่อกับดาวเทียมที่เวลาที่นานมากข้ึนได้ที่มุมเอเลเวชั่นเฉพาะค่าหนึ่ง 
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รูปที่ 6.10 ตำแหน่งและข้อมูลการเคลื่อนที่
ของโดรนที่บันทึกได้ในช่วงเวลา 50 นาทีของ

วันที่ 12 พ.ค. 2564 [19] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 ภาพขยายขนาดที่ใหญ่ขึ้น
ของข้อมูล RTK drone ช่วงเวลา 50 
นาท ีในวันที่ 12 พ.ค. 2564 [19] 
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รูปที่ 6.12 Sky plots (azimuth vs elevation angle) ของระบบดาวเทียม multi-constellation (GPS, 
GLONASS, Galileo, BeiDou, and QZSS) ทีส่ถานีฐาน ในระหว่างการเก็บข้อมูลการบินของโดรน [19] 

 

 
 

รูปที่ 6.13 Sky plots (azimuth vs elevation angle) ของระบบดาวเทียม multi-constellation (GPS, 
GLONASS, Galileo, BeiDou, and QZSS) ที่โรเวอร์ ในระหว่างการเก็บข้อมูลการบินของโดรน [19] 
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เพื่อที่จะตรวจสอบสมรรถนะของพารามิเตอร์ DOP แบบต่าง ๆ การเปลี่ยนแปลงของ PDOP, GDOP, 
HDOP และ VDOP โดยเฉลี่ยตามจำนวนของดาวเทียมที่มองเห็นที่สถานีฐานในช่วงเวลาของการศึกษาจึงได้ถูก
นำเสนอดังแสดงไว้ในรูปที่ 6.14 พบว่า ค่า PDOP มีค่าที่ลดลงตามจำนวนของดาวเทียม GNSS ที่เพ่ิมข้ึน ผลลัพธ์ที่
สอดคล้องกันของค่า ε/σR และ WPDOP โดยการใช้ฟังก์ชั่นลอการิทึม KF ได้ถูกประมาณค่าได้และพล็อตไว้ในรูป
ที่ 6.15 พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ε/σR และ WPDOP เป็นแบบ rectangular hyperbola ที่มีลักษณะ
ความแบนราบที่น้อยลง ซึ่งผลลัพธ์เหล่านี้เป็นการยืนยันความถูกต้องของสมการที่ (6.24) และแสดงให้เห็นว่า 
“ความผิดพลาดจากการระบุพิกัดท่ีลดลงเมื่อค่า WPDOP มีเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมข้ึน” 
 

 
 

รูปที่ 6.14 การเปลี่ยนแปลงของ PDOP, GDOP, HDOP, VDOP ตามจำนวนดาวเทียมที่เห็นที่สถานีฐาน [19] 
 

 
 

รูปที่ 6.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ε/σR และ WPDOP แบบ rectangular hyperbola ที่สถานีฐาน  
(ท่ีมคีุณลักษณะเด่นที่พบคือ ความแบนราบน้อย) [19] 
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รูปที่ 6.16 การเปลี่ยนแปลงของ PDOP, GDOP, HDOP และ VDOP ตามจำนวนดาวเทียมที่เห็นที่โรเวอร์ [19] 
 

 
 

รูปที่ 6.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ε/σR และ WPDOP แบบ rectangular hyperbola ที่สถานีฐาน  
(ท่ีมีคุณลักษณะเด่นที่พบคือ ความแบนราบมากข้ึน) [19] 

 
หลังจากนั้น เราจะได้ทำการพิสูจน์ความถูกต้องของวิธีการที่นำเสนอมากขึ้น การวิเคราะห์เชิงตัวเลข

เดียวกันได้ถูกกระทำข้ึนกับเครื่องรับ GNSS ในโดรน ค่า WPDOP ที่ถูกเฉลี่ยตามเวลาสำหรับการวัดค่าของ GDOP, 
HDOP, and VDOP ตามจำนวนของดาวเทียมที่มองเห็นได้ในช่วงเวลาที่ศึกษาถูกแสดงไว้ในรูปที่ 6.16 พบว่า ค่า 
PDOP มีค่าลดลงตามจำนวนดาวเทียม GNSS ที่เพิ่มขึ้น แต่ผลลัพธ์เหล่านี้จะแตกต่างจากสถานีฐาน (รูปที่ 6.14) 
ในที่นี้ แนวโน้มที่ลดลงของค่า DOP เมื่อเทียบกัยจำนวนของดาวเทียมที่มองเห็นได้จะมีค่าที่สูง เหตุการณ์นี้เกิดขึ้น
เนื่องจากจำนวนของดาวเทียมที่ติดต่อได้โดยเครื่องรับโดรนนั้นมักจะมีการเปลี่ยนแปลงบ่อยครั้งเมื่อเทียบกับ
เครื่องรับ GNSS ที่สถานีฐาน ในตอนนี้ ในทำนองเดียวกัน ที่เครื่องรับ GNSS ที่สถานีฐาน ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกัน
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ของ ε/σR และ WPDOP ที่คำนวณได้จากลอการิทึม KF แล้วจะถูกพล็อตกราฟดังแสดงในรูปที่ 6.17 พบว่า 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ε/σR และ WPDOP เป็นแบบ rectangular hyperbola ที่มีความแบนราบมากขึ้น 

จากที่เราได้ศึกษาข้อมูล RTK ของเครื่องรับ GNSS ที่สถานีฐานและโดรน และได้สังเกตถึงคุณลักษณะ
ไฮเปอร์โบล่าแบบสี่เหลี่ยมของทั้งสองกราฟ สิ่งนี้เป็นการยืนยันความสัมพันธ์เชิงทฤษฎีระหว่างความผิดพลาดของ 
KF กับ WPDOP อย่างไรก็ตาม กราฟระหว่าง ε/σR กับ WPDOP สำหรับการทดลองท่ีประมาณค่าได้ทั้ง 2 ชนิดนี้
ได้แสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะที่เด่นชัด ความแบนราบของฟังก์ชัน rectangular hyperbolas ระหว่างค่า ε/σR 
กับ WPDOP นั้นมีความแตกต่างกันสำหรับการทดลองที่ต่างกัน เนื่องจากความผิดพลาดในการระบุพิกัดสำหรับ
การเคลื่อนที่พลวัติแบบไม่เป็นเชิงเส้นของเครื่องรับ GNSS ในโดรน [15] บทสรุปของวิธีการใหม่ท่ีนำเสนอ มีดังนี้ 

1. WPDOP จะประมาณความแม่นยำในการระบุพิกัดได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้ PDOP อย่างง่าย 
2. Linear Kalman filter (KF) ถูกนำมาใช้งานและประมาณค่าได้โดยการใช้ค่าพิกัดที่จุดเริ่มต้นและค่า

พิกัดท่ีจุดที่สองของโรเวอร์ (วัตถุ) ที่กำลังเคลื่อนที่ ซึ่งจะทำให้สามารถคำนวณค่าความเร็วและความเร่งของวัตถุได้
ตลอดเวลา และวิธีการนี้จะกำจัดความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวนในกรณีต่าง ๆ และปรับปรุงความแม่นยำใน
การระบุพิกัดของโรเวอร์ได้ตลอดระยะการเคลื่อนที่ (หรือระหว่างการใช้ Network RTK นั่นเอง) 

3. WPDOP กับ KF มีความเก่ียวข้องกันและกันในรูปของไฮเปอร์โบล่าแบบสี่เหลี่ยม ซึ่งสามารถจะช่วยให้
การทำนายพิกัดที่แม่นยำได้ง่ายข้ึนด้วยค่าความผิดพลาดสัญญาณรบกวนที่ถูกกำจัดออกไปได้ด้วยคาลมานฟิลเตอร์ 

4. เราพิจารณาตำแหน่ง ความเร็วและความเร่งแบบ 3 มิติของโรเวอร์ ซึ่งจะทำให้วิธีการนี้ทำงานได้ไม่ยาก
ในการตรวจจับ เฝ้าติดตามและควบคุมความแม่นยำในการระบุพิกัดที่สถานการณ์ต่าง ๆ ได้ตลอดเวลา 

5. ในการทดสอบวิธีการที่นำเสนอนั้น เราได้ทดสอบใช้กับสถานีฐานหลายประเภทและได้ทำการพิสูจน์
ยืนยันความถูกต้องเป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยวิธีการนี้สามารถที่จะนำไปใช้ได้กับเครื่องรับ GNSS แบบอยู่กับที่ 
(static receiver) เครื่องรับ GNSS ที่เคลื่อนที่ (RTK receiver) 

6. โดยตำแหน่งเริ ่มต้นของโรเวอร์ (latitude, longitude, elevation) จะเริ ่มต้นที่พิกัดใดก็ตามจะถูก
เปลี่ยนไปเป็นพิกัดจุดกำเนิด (0,0,0) เสียก่อน หลังนั้นพิกัดถัดไปก็จะถูกอ้างถึงห่างออกจากจุดกำเนิดไปเรื่อย ๆ 
ตามลำดับ ยกตัวอย่างเช่น ตำแหน่งเริ่มต้นของโรเวอร์ (latitude, longitude, elevation) คือ (45, 46, 34) หรือ
ในพิกัดสี่เหลี่ยมมุมฉาก (x, y, z) เท่ากับ (4 ,5, 6) จะถูกกำหนดเป็นพิกัดจุดกำเนิด (0, 0, 0) เสียก่อน หลังนั้นพิกัด
ถัดไปคือ (6, 7, 9) ก็จะถูกอ้างอิงใหม่คือ (2, 2, 3) ไปเรื่อย ๆ ถึงห่างออกจากจุดกำเนิดไปเรื่อย ๆ ตามลำดับ 

สำหรับการนำวิธี Network RTK พร้อมกับการวัดค่า PDOP และการใช้ Linear Kalman filter สำหรับ 
5G นั้น เราพบว่า 5G ถูกออกแบบและสร้างขึ้นมาเพื่อส่งข้อมูลได้ที่อัตราการส่งข้อมูลพีคที่ 20 Gbps โดยอาศัย
มาตรฐาน IMT-2020 โดย Qualcomm Snapdragon™ X65 (นั่นคือ Qualcomm Technologies’ flagship 5G 
solutions) ได้ถูกออกแบบและสร้างขึ้นมาเพ่ือบรรลุอัตราการส่งข้อมูลที่สูงถึง 10 Gbps สำหรับอัตราการส่งข้อมูล
พีคในทิศทางดาว์นลิงค์ (การดาว์นโหลดข้อมูลจากเซิร์ฟเวอร์มายังผู้ใช้งาน) นอกจากอัตราการส่งข้อมูลพีคที่สูงขึ้น
แล้ว 5G ยังถูกออกแบบเพื่อจัดให้มีความจุเครือข่ายที่สูงขึ้นมากโดยการขยับขยายไปสู่สเปกตรัมความถี่ใหม่ เช่น 
ย่านความยาวคลื่นระดับมิลลิเมตร โดย 5G ยังส่งข้อมูลด้วยเวลาประวิงที่น้อยลงมากด้วยการตอบสนองที่รวดเร็ว
มาก ซึ่งอัตราการส่งข้อมูลยังคงมีค่าสูงเสมือแม้กระทั่งเมื่อผู้ใช้จะเคลื่อนที่อยู่ก็ตาม และเครือข่ายมือถือ 5G NR 
เวอร์ชั่นใหม่นี้ก็ยังถูกรองรับด้วยพื้นที่ครอบคลุมแบบ  Gigabit LTE ซึ่งให้บริการการเชื่อมต่อระดับ Gigabit ที่
คลอบคลุมทุกพื้นที่ ซึ่ง 5G จะส่งข้อมูลได้เร็วขึ้นและให้บริการบรอดแบนด์ไร้สายที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับ 4G LTE ใน



226 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

การศึกษานี้ เราได้ประยุกต์ใช้งานคาลมานฟิลเตอร์ในการหาค่าความแม่นยำในการระบุพิกัดเรียลไทม์หรือ RTK 
ของวัตถุหรืออุปกรณ์จำพวกเทคโนโลยี 5G, UAV ที่ติดตั้งเครื่องรับ GNSS จากการใช้วิธีการใหม่ที่นำเสนอนี้ 
ความเร็วของอุปกรณ์ถูกนำมาพิจารณาและความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวนก็สามารถที่จะกำจัดได้ ดังนั้น เรา
สามารถที่จะได้รับพิกัดของเครื่องรับ GNSS ที่มีความแม่นยำมากยิ่งข้ึน 
   ขั้นตอนการทำงานของวิธี RTK ใหม่ที่นำเสนอ มีดังนี้ 

1. ที่แต่ละช่วงเวลาของการวัด เราจะแสดงสมรรถนะการทำงานของระบบ GNSS แต่ละระบบ 
2. ทำการตัดสินค่า weighted position dilution of precision (WPDOP) เพื ่อที ่จะจำแนกระบบ

ดาวเทียม GNSS ที่ดีและไม่ดี ซึ่งเราอาจจะเรียกวิธีใหม่นี้ว่า “PDOP-based impacted satellite removal” 
3. ทำการกำจัดระบบดาวเทียม GNSS ที่ได้รับผลกระทบจากสถานการณ์ที่ผิดปกติและมีผลต่อการระบุ

พิกัดที่ผิดพลาดออกไป ผลลัพธ์ที่ได้ คือ ค่าปรับแก้พิกัดที่ถูกต้องที่ได้จากระบบดาวเทียม GNSS แล้วนำไปสู่การ
ระบุพิกัดท่ีแม่นยำ  
หมายเหตุ สำหรับสถานีเครื่องรับ GNSS ไม่สามารถที่จะนำมาใช้กับวิธีที่นำเสนอได้ เนื่องจากสถานีเครื่องรับ 
GNSS อยู่กับที่ ไม่มีความเร็วกับความเร่ง และสถานี IGS ก็ไม่สามารถที่จะนำมาใช้กับวิธีที่นำเสนอได้เช่นกัน 
เนื่องจากสถานี IGS มีค่าความผิดพลาดเนื่องจากสัญญาณรบกวนต่าง ๆ มีค่าเท่ากับ 0  

นอกจากนี้ คณะผู้วิจัยคิดว่าวิธีการนี้น่าจะมีประโยชน์ต่อการรองรับการใช้งานของโรเวอร์ ในขณะที่โร
เวอร์ไม่สามารถที่จะได้รับค่าปรับแก้จาก CORS network ได ้หรือ โรเวอร์ติดต่อกับสถานีฐานไม่ได้ชั่วขณะ ดังนั้น 
การทดสอบเพิ่มเติม คือ “เราควรจะสมมติให้โดรนไม่สามารถที่จะรับค่าข้อมูล CORS network (ลบค่าข้อมูล
ออกไปช่วงหนึ่ง) ได้ชั่วขณะ แล้วลองสังเกตดูความคงทนของวิธีที่นำเสนอที่ว่า คาลมานฟิลเตอร์เชิงเส้นสามารถที่
จะแก้ปัญหาในกรณีท่ีโรเวอร์ 
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 บทที่ 7 Kalman Filter-Based Singular Spectrum Analysis 
 

ระบบ GNSS ได้ถูกนำมาใช้เพื่อให้บริการที่แม่นยำสำหรับการระบุพิกัด การนำทางและการบอกเวลาใน
เทคโนโลยีที่ทันสมัยหลายประเภท วิธีการระบุพิกัดเครื่องรับ GNSS นั้นอาศัยวิธี trilateration (การตัดกันของ
ดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวงเพื่อระบุพิกัด x,y,z) สำหรับการคำนวณเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์เชิงระยะทาง 
(ionospheric range delays) ที่อาศัยสัญญาณดาวเทียมที่รับได้และค่าไบอัสที่เกี่ยวข้องหลายค่า แหล่งกำเนิด
ความผิดพลาดหลักในระหว่างการหาพิกัดเครื ่องรับก็คือชั้นไอโอโนสเฟียร์ที ่ซึ ่งเป็นบริเวณที่ความหนาแน่น
อิเล็กตรอนมักจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาท้องถิ่น ฤดูกาล กิจกรรมสุริยะ ตำแหน่ง ฯลฯ [1] นอกจากนี้ ความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนชั้นไอโนโนสเฟียร์ยังได้ตอบสนองต่อพายุแม่เหล็กโลกและเกิดสภาวะความผิดปกติต่าง ๆ 
มากมาย ได้แก่ พลาสมาบับเบิลแถบเส้นศูนย์สูตร (EPBs) พายุชั้นไอโอโนสเฟียร์ และสนามไฟฟ้าเจาะทะลุทันที 
(PPEF) [2] ค่าความหน่วงชั้นไอโอโนสเฟียร์ของสัญญาณ GNSS มีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ 
(TEC) และถูกใช้เพื่อบ่งชี้พิกัดของเครื่องรับ GNSS ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่เนื่องจากมีความผิดปกติในชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ความแม่นยำในการระบุพิกัดก็อาจจะถูกทำให้แย่ลงอย่างมากในบางครั้ง ดังนั้น 
เทคโนโลยีที่ทันสมัยจำนวนมากสำหรับธุรกิจ การขนส่งและอุตสาหกรรมประเภทใหม่ก็ยังคงที่จะร้องขอหรืออยาก
ให้มีระบบ GNSS แม่นยำสูงร่วมกับเครือข่ายโทรศัพท์เคลื ่อนที ่ 5G ยกตัวอย่างเช่น โดรน รถไร้คนขับและ
ยานพาหนะอัตโนมัติไร้คนขับ (UAVs) ฯลฯ ในที่นี ้ มีหลายวิธีที ่ใช้ในการระบุพิกัดที่แม่นยำสูงโดยอาศัยระบบ
ดาวเทียมนำทางสากลหลายระบบ (multi-constellation GNSSs) ได้แก่ RTK (real-time kinematic), PPP 
(precise point positioning) และ RTK-PPP ที่ผ่านมา ถึงแม้ว่าแบบจำลองการทำนายชั้นไอโอโนสเฟียร์มาตรฐาน 
เช่น แบบจำลอง IRI และ IRI-Plas จะได้รับการปรับปรุงอย่างมากเพ่ือทำนายค่าพารามิเตอร์ชั้นไอโอโนสเฟียร์และ 
TECs ในระหว่างที่เกิดและไม่เกิดพายุแม่เหล็กโลกแล้วก็ตาม แบบจำลองเหล่านี้ก็ไม่เคยที่จะเน้นไปที่การระบุพิกัด
เครื่องรับและเพ่ิมเติมวิธีการเพ่ือกำจัดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหว่างการระบุพิกัดเลย ในทางกลับกัน เครือข่าย 
GNSS สากล (IGS) :- เครือข่ายขนาดใหญ่ของเครื่องรับ GNSS ทั่วโลกที่ให้บริการ GIM TEC map; ยังคงที่จะวจิัย 
พัฒนา และนำเสนอเทคนิคใหม่อย่างต่อเนื่องเพ่ือรองรับระบบ GNSS แม่นยำสูงสำหรับเทคโนโลยี 5G, รถไร้คนขับ 
และ UAV ฯลฯ ด้วยเทคโนโลยีใหม่สำหรับวิธี RTK และ PPP ดังนั้น เทคนิคใหม่สำหรับการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ 
(RTK) จึงเป็นหัวข้อที่สำคัญมากสำหรับเทคโนโลยีในอนาคต เมื่อไม่นานมานี้ มีงานวิจัยจำนวนมากที่นำเสนอวิธี 
multivariate singular spectrum analysis หรือจะเรียกย่อ ๆ ว่า singular spectrum analysis (SSA) 2 สำหรับ
การจำลองและการทำนายข้อมูลอนุกรมเวลา เช่น ค่า TEC, ตำแหน่ง, ความเร็ว เป็นต้น [3-7, 10] เนื่องจากมันจะ
ใช้ข้อมูลในโดเมนเวลาเพื่อที่จะดึงข่าวสารอนุกรมเวลาที่สำคัญออกมาได้ แม้ว่าจะมีสัญญาณรบกวนมากโดย
ปราศจากการรู้พลวัตข้อมูลอนุกรมเวลาล่วงหน้า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง แนวโน้มข้อมูลที่ได้รับอาจจะไม่จำเป็นที่
จะต้องเป็นเชิงเส้นและการแกว่งตัวสามารถที่จะผสมสัญญาณได้ทั้งเชิงแอมปลิจูดและเชิงเฟส [4] นอกจากนี้ 
Dabbakuti และ G [5] ได้นำเสนอแบบจำลองใหม่เพื่อทำนายชั้นไอโอโนสเฟียร์โดยอาศัยวิธี SSA และเครือข่าย
ประสาทเทียม เรียกว่า แบบจำลอง SSA-ANN  โดยใช้ค่า GPS TEC  ในช่วงปี 2009–2017 ทีว่ัดได้ที ่Bangalore 
2 ว ิธ ี  multivariate singular spectrum analysis หมายถ ึงการประย ุกต ์ใช ้ว ิธ ี  singular spectrum analysis เพ ื ่อศ ึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์หลายตัว (ตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป) ในระบบ เช่น การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่า VTEC, เวลา
เป็นช่ัวโมง, เวลาเป็นฤดูกาล และ เวลาเป็นปี เป็นต้น ในทางปฏิบัติ เราสามารถท่ีจะละคำว่า “multivariate” ได้ 
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ผลจากการศึกษาพบว่า ค่ารากที่สองของผลต่างกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) ระหว่างค่า TEC ที่วัดได้กับค่า TEC ที่
จำลองด้วยวิธี SSA-ANN ซึ่งมีค่าไม่เกิน 1.40 TECU และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค่าเข้าใกล้ 0.99 นอกจากนี้ 
Ansari และคณะ [3] ยังได้ประยุกต์ใช้วิธี SSA กับค่า GPS TECs ในช่วงกิจกรรมสุริยะที ่ต่ำในปี 2017 เหนือ
บริเวณประเทศเนปาลในละติจูดต่ำ พบว่า การเปลี่ยนแปลงของค่า TEC ที่สูงขึ้นและต่ำลงสามารถท่ีจะพบได้อย่าง
ชัดเจนในฤดูอิควินอกซ์และฤดูโซติลส์ ตามลำดับ อีกทั้ง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าอนุกรมเวลาที่วัดได้
และท่ีสร้างขึ้นมาได้ที่มีค่าประมาณ 1.00 นั้นแสดงให้เห็นว่า วิธี SSA เป็นเครื่องมือที่น่าสนใจสำหรับการทำนายค่า 
TEC เหนือประเทศเนปาล สำหรับการระบุพิกัดที่อาศัยวิธี SSA นั้น Ansari และ Park [6] ได้นำเสนอวิธี PPP 
สำหรับ multi-constellation GNSSs เพื่อทำนายค่าความผิดพลาดของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่เกิดขึ้นใน
ภูมิภาคเอเชียตะวันออก พบว่า ความแม่นยำของวิธี PPP ไม่เพียงแต่จะขึ้นอยู่กับค่า DOP (dilution of position) 
แล้วแต่ยังจะได้รับผลกระทบจากการปรับแก้ที่ผิดพลาดของเวลาประวิงชั้นไอโอโนสเฟียร์และชั้นโทรโปสเฟียร์อีก
ด้วย โดยความแม่นยำในการระบุพิกัดมีความแม่นยำสูงขึ้นประมาณ 70% หลังจากที่ประยุกต์ใช้วิธี SSA แล้ว 
หลังจากนั้น Ansari [7] ได้นำเสนอแนวความคิดเริ่มต้นในการนำเทคนิค adaptive Kalman filter (KF) มาใช้งาน
ร่วมกับวิธีการทำนายแบบ SSA (มีชื่อเรียกว่าวิธี KF-SSA) สำหรับการระบุพิกัดแบบ RTK โดยมีการนำข้อมูลพิกัด
รถแบบเรียลไทม์มาใช้เพื่อทดสอบและยืนยันความถูกต้องของวิธีใหม่ที่นำเสนอ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ความแม่นยำการระบุพิกัดท่ีอาศัย KF-SSA นั้นได้รับการปรับปรุงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมที่อาศัย KF อย่างเดียว 

ดังนั้น ในโครงการศึกษาฯ นี้ คณะผู้วิจัยได้วิจัยและพัฒนาเพื่อนำวิธี KF-SSA (Kalman filter and singular 
spectrum analysis) ไปใช้กับโดรนที่เคลื่อนที่ (RTK drone data) พร้อมกับทำการทดสอบความคงทนและความ
เชื่อถือได้ของพิกัดที่แม่นยำขึ้นในระหว่างที่เกิดพายุแม่เหล็กโลกในวันที่ 12 พฤษภาคม 2564 เหนือพื้นที่ประเทศ
ไทย หัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของคาลมานฟิลเตอร์, singular spectrum analysis, ชุดข้อมูลที่ใช้ใน
การศึกษา และผลการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
7.1 คาลมานฟิลเตอร์ (Kalman Filter) 
 คาลมานฟิลเตอร์ (KF) ถูกตั ้งชื ่อเพื ่อให้เกียรติกับ Rudolf E. Kalman ซึ ่งมีชื ่ออีกชื ่อหนึ ่งว่า linear 
quadratic estimation (LQE) โดยคาลมานฟิลเตอร์นั้นเป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่ใช้ค่าข้อมูลที่วัดได้อย่างต่อเนื ่อง 
(อนุกรมเวลา) ที ่ถูกบวกด้วยเทอมของสัญญาณรบกวนและความไม่แม่นยำต่าง ๆ ตลอดเวลา [7, 11-12] 
ค่าประมาณของตัวแปรที่ไม่ทราบค่าที่ได้จากวิธี KF นั้นมีแนวโน้มที่จะมีความแม่นยำมากกว่าค่าประมาณที่ได้จาก
การวัดเดี่ยว ๆ ทั่วไป อ้างถึงคาลมานฟิลเตอร์ เทอมของ  k-1X  และ k-1P  เป็นเมทริกซ์สถานะ (state matrix) 
และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของกระบวนการ (process covariance matrix) ก่อนหน้านี้ และเทอมของ 

kpX  และ kpP  เป็นเมทริกซ์สถานะและเมทริกซ์ความแปรปรวนของกระบวนการที่ทำนายได้ของชุดข้อมูลแล้ว 
จากการใช้ทฤษฎีของคาลมานฟิลเตอร์ เมทริกซ์สถานะและเมทริกซ์ความแปรปรวนของกระบวนการที่ทำนายได้ใน
ช่วงเวลาถัดไปสามารถท่ีจะเขียนได้ใหม่ดังแสดงในสมการที่ (7.1) 
 

kp k-1 k k

T

kp k-1 k

X =AX +Bμ +w

P =AP A +Q
                                               (7.1) 
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เมื่อ A  เป็นแบบจำลองการเปลี่ยนระดับสถานะที่ถูกนำไปใช้กับสถานะก่อนหน้านี้, B  เป็นแบบจำลอง
สัญญาณควบคุม-อินพุตที่ถูกนำไปใช้กับเวกเตอร์ควบคุม kμ , kw  เป็นสัญญาณรบกวนกระบวนการซึ่งถูกสมมติ
ว่ามีการแจกแจงแบบเกาส์เซียนที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และมีค่าความแปรปรวนร่วมเท่ากับ Qk 

อัตราขยายคาลมาน ( )GK  เป็นค่าถ่วงน้ำหนักที่กำหนดให้กับค่าที่วัดได้และค่าประมาณสถานะปัจจุบัน 
ถ้าคาลมานฟิลเตอร์มีอัตราขยายที่สูง คาลมานฟิลเตอร์จะกำหนดค่าถ่วงน้ำหนักที่มากขึ้นตามค่าที่วัดได้ล่าสุดให้
มากที่สุด แคาลมานฟิลเตอร์พยายามเข้าใกล้ค่าที่ทำนายได้ของแบบจำลองให้มากขึ้นด้วยค่าอัตราขยายที่ต่ำ โดย
ค่า GK ถูกหาค่าได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

kp

G T

kp

P M
K =

MP M +R
                                                   (7.2) 

 
เมื่อ R  เป็นเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากเซนเซอร์ (ค่าความผิดพลาด

จากการวัด) และ M เป็นเมทริกซ์การปรับตัว สมมติว่า kz  เป็นเมทริกซ์สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นกับการวัด 
(ความไม่แน่นอน) และ C  เป็นเมทริกซ์การปรับตัวอย่างง่าย เราจะหาค่าเมทริกซ์สถานะที่วัดได้ ( )kY ด้วยค่าเม
ตริซ์สถานะที่วัดได้ ( )kmX ได้จากสมการที่ (7.3) ดังนี้ 
 

k km kY =CX +z                                                        (7.3) 
 

แล้วสมการสุดท้ายสำหรับการหาค่าเมทริกซ์สถานะถัดไปและเมติกซ์ความแปรปรวนร่วมของกระบวนการ
ที่ทำนายได้จากสถานะก่อนหน้านี้สามารถท่ีจะคำนวณได้จากสมการที่ (7.4) ดังนี้ 
 

( )

k kp G k kp

k G kp

X =X +K [Y -MX ]

P = I-K M P
                                                  (7.4) 

 

ค่าท่ีทำนายที่ได้รับ ( )kX  จะถูกทำนายได้จากวิธี SSA ซ่ึงจะอธิบายในหัวข้อถัดไป  
 

7.2 singular spectrum analysis 
วิธี singular spectrum analysis (SSA) มีหลักการทำงาน (กระบวนการ) ที่สำคัญจำนวน 4 ขั้นตอน 

ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 Embedding step, ขั้นตอนที่ 2 Singular value decomposition (SVD) step, ขั้นตอนที่ 3 
Eigentriple grouping step, และขั้นตอนที่ 4 Diagonal averaging step โดยเนื้อหาและตัวอย่างผลการทดลอง
การใช้ SSA ที่อธิบายในหัวข้อย่อยนี้จะนำมาจาก Ansari และคณะ [3] รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังนี้ 

1. ขั้นตอนการฝัง (Embedding Step) 
 สมมติว่า TEC เป็นค่าอนุกรมเวลาในรูปแบบของ T (t1, t2, t3, ..., tN) ที่มีความยาว N มากกว่า 2 และมี
อยู่อย่างน้อยหนึ่งค่าที่ไม่ใช่ศูนย์ (ในที่นี้ เมทริกซ์ T ถูกเรียกว่า Trajectory matrix) หลังจากท่ีทำ Hankel matrix 
แล้ว เราจะได้เมทริกซ์ในรูปแบบดังนี้: 
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                                (7.5) 
โดย L เป็นค่าจำนวนเต็มและสามารถใช้งานได้ในช่วงของ 1 < L < N/2 

 
2. ขั้นตอนการแยกตัวประกอบของค่าเดี่ยว 
การแยกตัวประกอบของค่าเดี่ยว (singular value decomposition หรือ SVD) ในพีชคณิตเชิงเส้นเป็น

วิธีการแยกตัวประกอบของเมทริกซ์เชิงซ้อนหรือเมทริกซ์จริง  เราสมมติว่ามีเมทริกซ์คำสั่ง n×n A=TTT  ที่มีการ
แยกตัวประกอบในรูปแบบ UVT โดยที่ U แทนเมทริกซ์ออร์โธโกนัลซ้าย n×n,  ย่อมาจากเมทริกซ์เส้นทแยง
มุม n×n ที่มีค่าลักษณะเฉพาะลดลง ( )1 2 3 L       และ V แทนเมทริกซ์ออร์โธโกนัลขวา n×n จากนั้น
การแยกตัวประกอบของ A สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (7.6): 

                               (7.6) 
 โดยเทอม  ( )i i iUV   เป็นเทอม ith eigentriple ของ SVD และ d คืออันดับของเมทริกซ์ A 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component หรือ PC) อาจเป็นวิธีการทางสถิติที ่ใช้การ
เปลี่ยนออร์โธโกนัล การเปลี่ยนแปลงนี้ถูกกำหนดในลักษณะที่องค์ประกอบหลักตัวแรกมีความแปรปรวนที่ใหญ่
ที่สุดและแต่ลองค์ประกอบที่ประสบความสำเร็จ ในทางกลับกัน มีความแปรปรวนสูงสุดที่เป็นไปได้ภายใต้ข้อจำกัด
ที่เป็นออร์โธโกนัลกับองค์ประกอบก่อนหน้านี้ องค์ประกอบหลักของ Trajectory matrix (T) อยู่ในรูปแบบดังนี้ 
 

                                                       (7.7) 
 
3. วิธีการจัดกลุ่มขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน 
วิธีการจัดกลุ่มขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อนคือการแบ่งเมทริกซ์พื้นฐาน  Ai ออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ (ควรน้อยกว่า d) 

และเพิ่มเมทริกซ์ในทุกกลุ่ม จะเรียกขั้นตอนว่าการจัดกลุ่มขั้นต้น ถ้าจำนวนกลุ่มจะเท่ากับ d การวิจัยในปัจจุบัน
เป็นไปตามข้ันตอนของการจัดกลุ่มขั้นต้นอยู่ในรูปสมการดังนี้ 

                              (7.8) 
 
4. ขั้นตอนการหาค่าเฉลี่ยในแนวทแยง 
ในขั้นตอนนี้ แต่ละเมทริกซ์ Ai จะถูกถ่ายโอนไปยังลำดับเวลาใหม่ ซึ่งเราจะสมมติว่าเมทริกซ์แต่ละอันของ 

Ai  ที่มีองค์ประกอบ (i,j) เป็นเมทริกซ์ที่มีขนาดเท่ากับ (L×L) ที่อยู่ในรูปสมการดังนี้ 
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        (7.9) 

 
 
 
ตอนนี้ เมทริกซ์ Ai จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในอยู่ของลำดับเวลาใหม่ a1, a2, .... , ak, .... , aN คือ 
 
         (7.10) 
 
 
 
การหาค่าเฉลี่ยในแนวทแยงมุมของเมทริกซ์ทั้งหมดของ iA  จะสร้างลำดับที่สร้างขึ้นใหม่ของลำดับดั้งเดิม 

T ถูกย่อยไปรวมกันของลำดับที่สร้างใหม่ เช่น 
 

                                    (7.11) 
 

การแยกตัวประกอบนี้เป็นผลลัพธ์หลักของอัลกอริทึม SSA ที่จะนำ N

ka  ไปใช้การทำนายค่า VTEC 
หลังจากที่ได้ทำการพัฒนาอัลกอริทึม SSA สำหรับ PPP-RTK แล้ว ผู้วิจัยจะทำการทดสอบและทำการ

วิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ โดยการคำนวณรากที่สองของค่าความผิดพลาดยกกำลังเฉลี่ย (Root Mean Square 
Error หรือ RMSE) ระหว่างค่าที่วัดได้กับค่าท่ีจำลองได้ สูตรสำหรับค่า RMSE สามารถกำหนดได้โดยนิพจน์ต่อไปนี้: 

 

                                     (7.12) 
 

โดยที่ N คือจำนวนการสังเกต GPSTEC และ ModelTEC อ้างถึง GPS-TEC และ TEC ที่ได้รับจากผลลัพธ์
ของแบบจำลอง SSA, GIM และ IRI-Plas ตามลำดับ 

ในที่นี้ จะขอยกตัวอย่างผลงานวิจัยของคณะผู้วิจัยที่เคยนำเสนอก่อนหน้านี้ ได้แก่ ผลการเปลี่ยนแปลง
อนุกรมเวลาของ VTEC เหนือพื้นที่ประเทศเนปาล [3] เริ่มต้นจากการพิจารณาอนุกรมเวลารายชั่วโมงของการ
เปลี่ยนแปลง VTEC ในกิจกรรมโซลาร์ต่ำปี 2017 จากสถานี GPS ที่พิจารณาในเวกเตอร์ T ซึ่งในเวกเตอร์ T นี้จะ
ถูกเรียกว่าชุดข้อมูลเริ่มต้น จะมีจุดข้อมูลทั้งหมด 24×365 นั่นหมายถึงความยาวของข้อมูลเริ่มต้นที่มีเท่ากับ 8760 
คะแนน ซึ่ง 8760 จุดเหล่านี้สำหรับสถานี CHLM และ JMSM ถูกอธิบายไว้ในรูปที่ 7.1 โดยใช้จุดแสดงรูปร่าง เป็น
ที่ชัดเจนจากโครงร่างที่ว่ารูปแบบการเปลี่ยนแปลงรายชั่วโมงของ VTEC นั้นลดลงประมาณ 4 TECU ในช่วงเช้า
และค่ำชั่วโมงตลอดทั้งปี ยิ่งไปกว่านั้นมันแตกต่างกันจาก 5 ถึง 10 TECU ตลอดทั้งวันเริ่มต้นปี เช่น มกราคม , 
กุมภาพันธ์ และสิ้นปี เช่น พฤศจิกายน และธันวาคม VTEC เผยการเติบโตจากตั้งแต่เช้าถึงค่ำ ค่าสูงสุดของ VTEC 
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(ประมาณ 15 ถึง 30 TECU) หลังจากเวลากลางวันและลดลงเป็นค่าต่ำสุดก่อนช่วงค่ำในช่วงเดือนมีนาคมถึง
ตุลาคม โดยมีความแตกต่างของเวลาระหว่าง 1 ถึง 2 ชั ่วโมง กล่าวคือ VTEC แสดงแนวโน้มปกติของการ
เปลี่ยนแปลงรายวันที่มีขนาดต่ำสุดในช่วงเช้าและค่ำและสูงที่สุดในช่วงกลางวัน ผลลัพธ์นี้เป็นไปตามการหมุนของ
โลกในวงรีวงรี 

 

 
 

รูปที่ 7.1 รูปแบบ VTEC รายชั่วโมงท่ีสถานี CHLM และ JMSM ระหว่างปี 2017 
 

 
 

รูปที่ 7.2 รูปแบบ VTEC รายวันที่สถานี CHLM และ JMSM ระหว่างปี 2017 



234 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 7.3 เมทริกซ์วิถีอนุกรมเวลาของ VTEC ที่สถานี CHLM ระหว่างปี 2017 
 

5. หาเมทริกซ์วิถีของอนุกรมเวลา 
รูปแบบ VTEC รายวันโดยใช้ค่าเฉลี่ยรายวันตลอดทั้งปี 2017 ได้รับการลงจุดในรูปที่ 7.2 แสดงให้เห็นว่ามี

การเปลี่ยนแปลง VTEC ทุกครึ่งปีตลอดปี พล็อตแสดงขั้นต่ำในเดือนมกราคม (ประมาณ 5 TECU) ที่สูงสุดในเดือน
เมษายน (ประมาณ 15 TECU) จากนั้นจะลดลงในเดือนมิถุนายนถึงกรกฎาคม (ประมาณ 10 TECU) ตามด้วยการ
เพิ่มขึ้นอีกขนาด เพื่อเข้าถึงสูงสุดที่สองในช่วงเดือนสิงหาคม (ประมาณ 15 TECU) และต่อมาลดลงจนมาถึงเดือน
ธันวาคม (ประมาณ 5 TECU) ได้วางแผนเส้นทางสำหรับค่าเฉลี่ยรายวันของการเปลี่ยนแปลง VTEC สำหรับสถานี- 
CHLM ในรูปที่ 7.3 โดยทั่วไปเมทริกซ์วิถีเป็นเมทริกซ์ Hankel ซึ่งจะเป็นเมทริกซ์สมมาตร พฤติกรรมรายวันของ 
VTEC แสดงการเปลี่ยนแปลงครึ่งปีระหว่างปี 2017 ซึ่งยืนยันความแปรปรวนสมมาตรของ VTEC สำหรับการ
วิเคราะห์เพิ่มเติม VTEC สำหรับครึ่งขึ้นไป (1 ถึง 183) ของปีได้แสดงค่า 185 ในแกน x ในขณะที่ VTEC สำหรับ
วันที่ลดลงในครึ่งลง (183 ถึง 365) ของปีถูกพล็อตในแกน y จะเห็นได้ว่าตัวเลขนั้นแบ่งออกเป็นสี่แถบอย่างชัดเจน 
แถบที่หนึ่งและสามมีค่าที่ค่อนข้างสูงในขณะที่แถบที่สองและสี่มีค่าที่ต่ำกว่าซึ่งเสริมการเปลี่ยนแปลงครึ่งปีที่
แข็งแกร่งในช่วงปี 2560 สิ่งนี้เกิดขึ้นเมื่อจุดย่อยข้ามเส้นศูนย์สูตรระหว่าง Equinoxes (มีนาคมและกันยายน) 
photoionization สูง ในขณะที่จุด subsolar ยังคงอยู่รอบ ๆ ซีกโลกเหนือในช่วงเดือนมิถุนายนและข้ามซีกโลกใต้
ในช่วงเดือนธันวาคมซึ่งส่งผลให้มีการ photoionization ต่ำ โดยปกติในเดือนมิถุนายนจะแสดงค่าสูงกว่าในเดือน
ธันวาคม แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาท่ีผ่านมายังอ้างถึงความผิดปกติในพฤติกรรมแสดงให้เห็นถึงความผิดปกติในฤดู
ร้อนที่มี VTEC สูงกว่าในซีกโลกฤดูร้อนมากกว่าความผิดปกติในฤดูหนาว รายงานขนาด VTEC ที่ค่อนข้างสูงในซีก
โลกฤดูหนาว 
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รูปที่ 7.4 เมทริกซ์วิถีของชุดเวลา VTEC ที่สถานี CHLM ในช่วงปี 2017 
 

6. การวิเคราะห์ SVD อนุกรมเวลาของ VTEC 
เมทริกซ์การเคลื่อนที่อนุกรมเวลาของ VTEC ได้ถูกแยกย่อยเป็นค่าลักษณะเฉพาะและค่าฟังก์ชั่นเฉพาะ 

ค่าลักษณะเฉพาะและผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นนั้นนำเสนอคำอธิบายที่เป็นนามธรรมและเชิงเวลาของการพัฒนาเฟสสเปซ
ตลอดเวลาที ่เลือกและติดตามการรบกวนของสนามแม่เหล็ก เช่น พายุแม่เหล็ก  จากรูปที ่ 7.4 แสดงว่าค่า
ล ักษณะเฉพาะเป็นค่าบวกทั ้ งหมดและ 1 2 3 L       สิ ่งน ี ้สอดคล้องกับการรบกวนด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ลดลง ยิ่งไปกว่านั้นค่าลักษณะเฉพาะได้รับคำสั่งเพื่อให้ปฏิบัติตามคำสั่งที่ลดลงของการกระจาย
รัศมี ฟังก์ชั่น eigenfunctions ที่สลายตัวของเมทริกซ์วิถีให้วิธีที่มีประสิทธิภาพในการอธิบายวิวัฒนาการของการ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันที่ขอบด้านในของพลาสมา เราได้วางแผน 8 Eigenvectors เริ่มต้น (V1, V2, 
…, V8) ของเมทริกซ์ CHLM Trajectory ในรูปที่ 7.5 ค่าเดี่ยวแรก (V1) ทำซ้ำผลกระทบจากแสงอาทิตย์ในการ
สังเกตการณ์ ionospheric TEC และเกี่ยวข้องกับองค์ประกอบของกิจกรรมแสงอาทิตย์ F10.7 สัญญาณของค่า
เดี่ยวที่สอง V2 เป็นค่าบวกและค่าลบที่ระบุความกว้างของยอดเขาตามฤดูกาลและ dips 208 มันสูงที่สุดในฤดูร้อน
และต่ำสุดในฤดูหนาว ค่าเดี่ยวที่สาม (V3) แสดงให้เห็นว่า VTEC จะได้รับการปรับปรุงในระหว่างฤดู Equinoxes 
ในขณะที่ยังคงต่ำกว่าในช่วงโซลติสซ์ ถ้าเราดูค่าสัญญาณ V4 ที่สี่มันจะมีสามยอดและสามค่าชื้นในระหว่างการแปร
ผันแบบสมมาตรรายปีซึ่งอาจบ่งบอกถึงความแปรปรวนรายเดือนของค่า VTEC ค่าสูงสุดที่เป็นเอกเทศ V5, V6 
และ V7 และโครงสร้างที่ชื้นในรูปแบบ VTEC ไม่ต่อเนื่อง มันยากมากที่จะตีความหรือสร้างความสัมพันธ์กับ
ปรากฏการณ์ปกติใด ๆ ซึ่งถือว่าเป็นข้อผิดพลาดเสียงที่เก่ียวข้องในสัญญาณ ในทำนองเดียวกันค่า V8 และค่าเดี่ยว
ต่อไปนี้ยังไม่มีรูปแบบที่รู้จักได้ตลอดทั้งปี ดังนั้นพวกมันจึงสามารถถูกพิจารณาว่าเป็นความผิดพลาดของสัญญาณ
รบกวนและไม่ถูกนำมาพิจารณาในการสร้างแบบจำลองชั้นไอโอโนสเฟียร์ 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ยังได้ทำการวิเคราะห์ค่า principle component (PC) ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของ 
VTEC ที่เกิดขึ้นที่สถานี GNSS เหนือประเทศเนปาลด้วย โดยเทคนิค PC ใช้คุณสมบัติของค่าลักษณะเฉพาะหลัก
เพื่อแยกแยะโครงสร้างเชิงพื้นที่ด้วยความผิดปกติของชั้นไอโอโนสเฟียร์โดยการพิจารณาการมีส่วนร่วมที่สำคัญต่อ
ความแปรปรวนโดยรวม โดยสังเขปความแปรปรวนของบรรยากาศรอบนอกถูกเน้นโดยค่าไอเก้นเวคเตอร์ ในขณะ



236 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

ที่ลักษณะทางโลกนั้นถูกนำเสนอโดยส่วนประกอบหลักและถูกเรียกรวมกันว่า “โหมด” ซึ่งโหมดหลักที่มีค่า
ลักษณะเฉพาะสูงสุดมีความแปรปรวนส่วนใหญ่ตามด้วยโหมดต่อมาที่มีค่าลักษณะเฉพาะค่อนข้างน้อย เราวางแผน
ส่วนประกอบหลักเริ่มต้นที่ 1 ถึง 4 ในอนุกรมเวลาของ VTEC ที่สถานี JMSM ในรูปที่ 7.6 การสนับสนุนความ
แปรปรวนของโหมดแรกคือ 51% ในขณะที่การสนับสนุนโหมดที่สองต่อความแปรปรวนคือ 27% ดังที่เราเห็นได้
จากตัวเลขโหมดแรกแสดงการเปลี่ยนแปลงครึ่งปีกึ่งรายวันและโหมดที่สองแสดงการเปลี่ยนแปลงครึ่งปีตามฤดูกาล
ของเว็บไซต์ JMSM คำอธิบายที่คล้ายกันสำหรับโหมดความแปรปรวนได้รับการสาธิตโดย Meza และคณะ [43] 
 

 
 

รูปที่ 7.5 ค่า Eigenvectors ที่เกิดขึ้นของสถานี CHLM 
 

 
 

รูปที่ 7.6 องค์ประกอบหลักอันดับที่ 1 ถึง 4 ในอนุกรมเวลาของ VTEC ที่สถานี JMSM 
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รูปที่ 7.7 ค่า VTEC ที่สร้างใหม่ (สีแดง) และที่ทำนายได้ (สีเขียว) ที่สถานี SYBC และ RMJT ในปี 2017 
 

หลังจากนั้น ผู้วิจัยก็ได้ทำการสร้างค่า VTEC ใหม่ที่เปลี่ยนแปลงทางเวลา (อนุกรมเวลา) พบว่า การ
ตรวจสอบอนุกรมเวลา VTEC ที่สถานี JMSM และ CHLM ในส่วนก่อนหน้าซึ่งมีข้อมูลรายปี แต่ไม่มีข้อมูลรายปี
อย่างต่อเนื่องสำหรับเว็บไซต์อื่น ๆ ตอนนี้เราต้องวิจัยการสร้างใหม่และการคาดการณ์ค่า VTEC ที่เว็บไซต์ต่าง ๆ 
ดังนั้นเพื่อวัตถุประสงค์ในการสร้างใหม่สถานี SYBC จึงถูกเลือกซึ่งมีข้อมูลอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วันที่ 1 มกราคมถึง 
31 ตุลาคม (302 วัน) เราเริ่มตรวจสอบส่วนประกอบที่สร้างใหม่จากจุดเริ่มต้นและเปรียบเทียบกับชุดเวลาดั้งเดิม 
องค์ประกอบการสร้างใหม่ครั้งแรกแสดงให้เห็นว่าข้อมูล SSA ที่ทำตัวเป็นแบบ VTEC และการสังเกต GPS-VTEC 
นั้นมี CC เท่ากับ 0.7022 นั่นหมายความว่าพวกมันเกี่ยวข้องกัน 70.22% แต่มันก็ยังคงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และในที่สุด 
CC ถึง 1.000 ที่ส่วนประกอบการสร้างใหม่ครั้งที่ 145 นั่นหมายความว่า VTEC ซีรี่ย์ดั้งเดิมนั้นมีความเกี่ยวข้อง 
100% กับค่าคาดการณ์ VTEC ของ SSA ดังนั้น จึงสนับสนุนว่าวิธี SSA เป็นเครื่องมือที่ประสบความสำเร็จในการ
คาดการณ์ชุด VTEC และตามความรู้ที่ดีที่สุดของเราไม่มีรูปแบบที่ดีกว่านี้ได้รับการทดสอบสำหรับการทำนายการ
แปรผันของไอโอโนสเฟียร์ในภูมิภาค แล้วผู้วิจัยก็ได้ทำนายค่า VTEC ทางอนุกรมเวลา โดยอาศัยข้อมูลที่ได้จาก
สถานี SYBC จากวันที่ปี 001 ถึง 302 และสถานี RMJT สำหรับ 001 ถึง 199 และ 233 ถึง 286 ก่อนอื่นเราสรา้ง
ข้อมูลที่มีอยู่ใหม่โดยวิธี SSA แล้วคาดการณ์ส่วนที่เหลือ (สำหรับ SYBC 303 ถึง 365 และ สำหรับ RMJT 200 ถึง 
232 และ 287 ถึง 365) วัน (รูปที่ 7.7) สีแดงแสดงค่าที่ทำนายและสีเขียวใช้สำหรับค่าที่คาดการณ์ ตอนนี้ด้วยการ
ใช้รูปนี้เราสามารถประเมินพฤติกรรม VTEC ได้ตลอดทั้งปี ตัวเลขแสดงพฤติกรรมรายวันที่เว็บไซต์ SYBC และ 
RMJT สถานีทั้งสองแสดงค่าต่ำในช่วงฤดูหนาวที่ค่อย ๆ มาถึงจุดสูงสุดในช่วงฤดูร้อนมีนาคมและลดลงหลังจากนั้น
จะถึงค่าต่ำสุด ในฤดูหนาวจนถึงเดือนกันยายนซึ่งเท่ากับแนวโน้มปกติของ TEC ในหนึ่งปี นอกจากนี้ ผู้วิจัยก็ได้
ทำการศึกษาทฤษฎีคาลมานฟิลเตอร์แบบทั่วไป (Kalman Filter หรือ KF) กับทฤษฎีคาลมานฟิลเตอร์แบบปรับตัว
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ได้ (Adaptive Kalman Filter) เพื ่อจะนำมาใช้ในการประมาณค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดแบบ 3 มิติ 
(North, East, Up) ร่วมกับวิธี SSA ซึ่งจะทำให้การระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ (RTK) สำหรับเครื่องรับ GNSS ที่อยู่ใน
เทคโนโลยี 5G, โดรน, UAV ฯลฯ มีความแม่นยำมากยิ่งข้ึน รายละเอียดหลักการทำงานและสมการการคำนวณต่าง 
ๆ ของวิธี KF และวิธี Adaptive KF สำหรับระบบ GNSS สามารถอ่านเพิ่มเติมได้ในหัวข้อที่ 2.2.2.3.4  
 
7.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา KF-SSA 
 

 
 

รูปที่ 7.8 ตำแหน่งการเคลื่อนที่แบบเรียลไทม์ (RTK) ของโดรนในวันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 
 

ในโครงการศึกษาฯ นี้ คณะผู้วิจัยได้ทำการเก็บค่าตำแหน่งการเคลื่อนที่แบบเรียลไทม์ (RTK) ของโดรนดัง
แสดงไว้ในรูปที่ 38 ประมาณ 50 นาที (ตั้งแต่เวลา 07:37 - 08.28) ในวันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 เมื่อเทียบ
กับสถานีฐานที่ตำแหน่ง 13.84°N; 100.29°E เหตุผลที่คณะผู้วิจัยเลือกวันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 (DOY 
132) เนื่องจากมีการปรากฏพายุแม่เหล็กไฟฟ้าที่รุนแรงมากที่สุดของปี พ.ศ. 2564 (พายุระดับ G3 ด้วยดัชนี Kp 
เท่ากับ 7) ตัว coronal mass ejection (CME) ได้ถูกส่งออกมาจากดวงอาทิตย์ในวันที่ 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากกับการระเบิดของฟิลาเมนต์ สัญญาณความรุนแรง (shock signature) จาก CME ลูกนี้ได้ถูก
สังเกตได้จากข้อมูลดาวเทียม ACE และ DSCOVR ที่เวลาประมาณ 05:50 (UT) ในวันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 
และจุดแรกบนโลกที่บันทึกได้ทันทีเกิดขึ้นหลังจากตอน 06:30 (UT) ในตอนเช้าของวันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 
2564 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้ถูกรบกวนและสร้างความรุนแรงของพายุไปจนถึงระดับ G3 สิ่งนี้มีความสัมพันธ์กับ
ช่วงเวลาของสนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์ (interplanetary magnetic field หรือ IMF: มาตรวัดลมสุริยะ) 
ที่พุ่งไปทางทิศใต้ จนกระท่ัง IMF มีการเปลี่ยนทิศทางกลับทางทิศเหนือ ดังนั้นกิจกรรมแม่เหล็กโลกมีแนวโน้มที่จะ
ลดความรุนแรงลง [8] ข้อมูล GNSS ได้ถูกประมวลผลโดยใช้ซอฟต์แวร์ RTKLib [9] และตำแหน่งและความเร็วของ
ผู้ใช้งาน (rover) ที่มีความไม่แน่นอนได้ถูกบันทึกและแสดงให้เหน็ในโครงการศึกษาฯ นี้ 
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 7.4 ขั้นตอนการศึกษาและทดสอบวิธี KF-SSA ที่นำเสนอ 
 

ขั้นตอนการศึกษาและปรับปรุงวิธี RTK ด้วยวิธีการใหม่ เรียกว่า เทคนิค KF-SSA ให้แก่เครื่องรับ GNSS ที่
มีอยู่ในอุปกรณ์เทคโนโลยี 5G, โดรนและ UAV ฯลฯ สำหรับโครงการศึกษาฯ นี้ มีดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 - ทำการตรวจจับสภาวะการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศและการเกิดขึ้นของพลาสมา
บับเบิล รวมถึงทำข้ันตอนต่าง ๆ แล้วมีการนำค่าข้อมูลต่าง ๆ มาประมวลผลในขั้นตอนต่อไป 

ขั้นตอนที่ 2 - ทำการรวบรวมค่าข้อมูลการเคลื่อนที่ 3 มิติของเครื่องรับ GNSS ในอุปกรณ์ UAV (ท่ีมีการ
ติดตั้ง GNSS, RTK) ได้แก่ พิกัด, ความเร็ว และความเร่ง 
 ขั้นตอนที่ 3 - ทำรับค่าพิกัด ณ ขณะนั้นของเครื่องรับ GNSS 

ขั้นตอนที่ 4 - ใช้คาลมานฟิลเตอร์ (KF) ทำนายพิกัดของเครื่องรับ GNSS ให้แก่ RTK (วิธีเดิมของ [44-45]) 
ขั้นตอนที่ 5 - ใช้เทคนิค SSA ร่วมกับพิกัดที่ทำนายได้ด้วยวิธีคาลมานฟิลเตอร์ (วิธี KF-SSA) ให้แก่ RTK 

(วิธีใหม่ที่นำเสนอ) และตรวจสอบความแม่นยำของพิกัดท่ีได้รับของเครื่องรับ GNSS  
ขั้นตอนที่ 6 - ทำการวิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีใหม่ KF-SSA ที่นำเสนอกับวิธี KF ที่มี

การนำเสนอก่อนหน้านี้ในการระบุพิกัดของเครื่องรับ GNSS  
 
 
โฟล์วชาร์ตที่แสดงขั้นตอนการทำงานโดยรวมของวิธีการแก้ปัญหาความผิดพลาดในการระบุพิกัดแบบ

เรียลไทม์ RTK ของเครื่องรับ GNSS ในเทคโนโลยีสื่อสาร 5G, โดรน และ UAV ฯลฯ มีแสดงไว้ในรูปที่ 39 ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 7.10 ตำแหน่งของโรเวอร์ (โดรน) ที่เคลื่อนที่ (RTK drone) ที่มีการเปลี่ยนแปลงไม่แน่นอน 
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เริ่มต้นการท างาน

ดาวน์โหลดและแสดงค่า Dst, Kp, 
Ap, F10.7 บนเว็บเพจ

หาค่า ROT, ROTI ฯลฯ เพื่อบ่งชี้
ความรุนแรงและความผิดปกติ

มีความผิดปกติของ
ชั้นบรรยากาศ?

มีพลาสมาบับเบิล
เกิดขึ้น 

      

      

รับค่าข้อมูลและพิกัดจาก   
RTK และ PPP 

เกิดความผิดพลาดใน
การระบุพิกัด 

      

แจ้งเตือนความผิดปกติที่
เกิดขึ้นบนหน้าเว็บเพจ

   

   

   กรณีความถี่เดียว ใช้ Modified Klobuchar model (วิธีที่น าเสนอ)
กรณีหลายความถี ่ใช้ KF-SSA (วิธีที่น าเสนอ)

ค่าพิกัดถูกต้อง และ/หรือมี
ความแม่นย าไม่ต่ ากว่า 50%?

ใช้วิธีการที่น าเสนอ (รับค่าปรับแก้พิกัดจากหลายสถานีฐาน)

ระบบท างานต่อเนื่อง?

   

      

   

ค่าพิกัดถูกต้อง และ/หรือมีความแม่นย าไม่ต่ ากว่า 50%

สิ้นสุดการท างาน

      

 
 

รูปที่ 7.9 โฟล์วชาร์ตแนวทางแก้ไขปัญหาทั้งหมดของโครงการศึกษาฯ ที่นำเสนอ พร้อมกับการใช้งานวิธี KF-SSA 



241 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 7.11 ความเร็วของโรเวอร์ (โดรน) ที่เคลื่อนที่ (RTK drone) ที่มีการเปลี่ยนแปลงไม่แน่นอน 
 
7.5 ผลการศึกษาวิธี KF-SSA [46] 

ข้อมูล GNSS ที่ถูกได้รับและเก็บบันทึกไว้ในรูปแบบ Rinex ได้ถูกประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ RTKLib 
ตำแหน่งและความเร็วของโรเวอร์ที่เกิดความไม่แน่นอนในการเคลื่อนที่มีแสดงไว้ในรูปที่ 7.10 และ 7.11 ตามลำดับ 
จุดเริ่มต้นของโดรนถูกพิจารณาว่าเป็นจุดกำเนิด และระยะขจัดจากจุดดังกล่าวไปในทิศทาง north-east และ up 
ได้ถูกประมาณค่าตามเวลา แกน x ของกราฟแสดงเวลาของข้อมูลที่จัดเก็บ จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าโดรนกำลัง
เคลื่อนที่อย่างราบเรียบด้วยค่าพีคในทิศใต้, ตะวันออกและในแนวตั้ง ซึ่งข้อมูลประเภทนี้มีความเหมาะสมต่อ
การศึกษาสมรรถนะของ SSA สำหรับจุดประสงค์ของการระบุพิกัดเป็นอย่างยิ่ง กราฟความเร็วของโดรนในทิศทาง
เหนือ, ตะวันออกและแนวตั้งมีแสดงไว้ในรูปที่ 7.11 ความเร็วและตำแหน่งของโดรน รวมถึงพิกัดที่ประมาณค่าได้
แสดงไว้ในรูปที่ 7.12 ซึ่งจะถูกใช้เป็นสัญญาณอินพุตให้กับคาลมานฟิลเตอร์ หลังจากนั้นเทคนิค SSA ก็จะถูก
นำมาใช้งานและพิกัดก็จะถูกทำนายค่าออกมา พิกัดที่สังเกตได้จะแสดงด้วยเส้นทึบสีน้ำเงิน ส่วนพิกัดที่ทำนายได้
จากวิธี KF ทั่วไปและวิธี KF-SSA ที่นำเสนอจะถูกแสดงด้วยเส้นทึบสีแดงและสีเขียว ตามลำดับ เราจะเห็นได้อย่าง
ชัดเจนในรูปที่ 7.12 ว่า “พิกัดที่วัดได้จริงกับพิกัดที่ทำนายได้จากวิธี KF แสดงตำแหน่งที่เปลี่ยนแปลงไม่แน่นอน
เสมอ ส่วนพิกัดที่ทำนายได้จากวิธี KF-SSA จะให้ค่าตำแหน่งที ่เรียบกว่าในองค์ประกอบทั้ง 3 แกน (เหนือ, 
ตะวันออกและแนวตั้ง) 
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รูปที่ 7.12 พิกัดท่ีวัดได้จริง, พิกัดท่ีได้จากวิธี KF และพิกัดท่ีได้จากวิธี KF-SSA ในแนวเหนือ, ตะวันออกและแนวตั้ง 
 

เพ่ือที่จะตรวจสอบความแม่นยำของแบบจำลองหรือเทคนิคท่ีนำเสนอ ค่า root mean square (RMS) ได้
ถูกประมาณค่าออกมาและได้แสดงไว้ในตารางที่ 7.1 พบว่า ค่า RMS หลังจากที่ใช้วิธี KF แล้วจะปรับปรุงความ
แม่นยำประมาณ 14.35% ในทิศเหนือ, 31.80% ในทิศตะวันออกและ 7.07% ในทิศแนวตั้ง และค่า RMS ของ
ตำแหน่งที่ถูกรวมกันทุกค่าจะมีค่าสูงถึง 16.94% ทั้งนี้ หลังจากที่ประยุกต์ใช้วิธี KF-SSA ที่นำเสนอ พบว่า ค่า 
RMS ได้ถูกประมาณค่าและสมรรถนะความแม่นยำในการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ได้ถูกปรับปรุงดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
ค่า RMS ในทิศเหนือได้รับการปรับปรุงจาก 14.35% ของวิธี KF อย่างเดียวไปสู่ค่า 20.22% ด้วยวิธี KF-SSA 
(ปรับปรุงสูงถึง 41% ซึ่งแน่นอนถ้าเปรียบเทียบกับพิกัดจริงที่คลาดเคลื่อนไปก็แสดงว่าได้รับการปรับปรุงเกิน 50% 
อย่างแน่นอน) ค่า RMS ในทิศตะวันออกได้รับการปรับปรุงจาก 31.80% ของวิธี KF อย่างเดียวไปสู่ค่า 33.24% 
ด้วยวิธี KF-SSA (ปรับปรุงดีขึ้น 4.5%) ส่วนค่า RMS ในแนวตั้งได้รับการปรับปรุงจาก 7.07% ของวิธี KF อย่าง
เดียวไปสู่ค่า 13.20% ด้วยวิธี KF-SSA (ปรับปรุงดีขึ้น 86.7%) หลังจากนั้น เราได้รวมตำแหน่ง 3-D และค่าความ
ผิดพลาดที่ประมาณได้ทั้งหมด พบว่า ค่า RMS ของตำแหน่งที่สังเกตได้ที่ 9.47 เมตร จะมีค่าที่ลดลงเท่ากับ 7.87 
เมตรหลังจากท่ีใช้วิธี KF และมีค่าท่ีลดลงเท่ากับ 7.35 เมตรหลังจากท่ีใช้วิธี KF-SSA แล้ว 
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เมื่อไม่นานมานี้ Ansari [7] ได้ประเมินสมรรถนะของวิธี KF-SSA โดยใช้ข้อมูลรถยนต์ที่เคลื่อนที ่แบบ
เรียลไทม์และติดตั ้งอุปกรณ์ GNSS รุ ่น Swift Piksi Multi 1.2 FW and u-blox M8T ที ่เข้าถึงได้ที ่เว ็บไซต์  
http://rtkexplorer.com/downloads/gpsdata/?fbclid=IwAR2O_8ixUQMxdanYuEFnhpgFGgoA0lxBjTa
2pEi8h7C53lG6-cTV7qSJ7_M ดังนั้น ค่าข้อมูลรถยนต์เรียลไทม์นี้จะถูกนำมาใช้งานเพื่อยืนยันความถูกต้องของ
วิธี KF-SSA ที่นำเสนอในโครงการศึกษาฯ นี้ จากการทดสอบประสิทธิภาพการทำงาน พบว่า ค่า RMS จากการ
ระบุพิกัดด้วยวิธี KF ในทิศ (N, E, U) ที่มีค่าเท่ากับ (7.21, 4.42, and 4.20) เมตร มีค่าที่ลดลงได้หลังจากที่นำวิธี 
KF-SSA มาทดสอบการทำงาน โดยค่า RMS จะมีค่าที่ลดลงโดยมีค่าเท่ากับ (4.53, 3.9, 3.19) เมตร ตามลำดับ 
ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่า “ถึงแม้ว่าค่าความผิดพลาดในการระบุพิกัดแบบ RTK จะได้รับการปรับปรุงหลังจาก
ใช้วิธี KF แล้วก็ตาม แตค่วามแม่นยำของวิธี KF-SSA ที่นำเสนอก็ยังจะให้ค่าที่สูงกว่าความแม่นยำที่ได้จากการใช้วิธี 
KF วิธีเดียว” นอกจากนี้ เราก็ใช้ค่าข้อมูลตำแหน่งของเครื ่องรับ GNSS ที่อยู ่กับที ่ ณ สถานี IISC ในเมือง 
Bangalore ที่ประเทศ India (ซึ่งเป็นสถานี IGS แห่งหนึ่งในภูมิภาคอินเดียน:- 13.02N; 77.570E) เสมือนเป็น
ข้อมูลชุดที่ 2 ที่ยืนยันความมีประสิทธิภาพในการระบุพิกัดของวิธีที่นำเสนอเช่นกัน ในกรณีนี้ เราใช้สัญญาณ 
GNSS ที่ได้จากระบบดาวเทียมนำทางภูมิภาคอินเดียน (IRNSS) ผลจากการศึกษาพบว่า ค่า RMS ในทิศ (N, E, U) 
มีค่า (14.36, 3.12 and 9.84) หลังจากที่ประยุกต์ใช้วิธี KF เท่านั้น หลังจากที่ได้ใช้วิธี KF-SSA สมรรถนะความ
แม่นยำในการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ RTK ได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้นสูงถึง 23% ดังแสดงในรูปที่ 7.13 สรุปได้ว่า 
เทคนิค KF-SSA ที่นำเสนอในโครงการศึกษาฯ นี้ทำงานได้ดีในการปรับปรุงความแม่นยำในการระบุพิกัดเหนือพ้ืนที่
ประเทศไทย 
 
ตารางที่ 7.1 พิกัดในทิศ (N, E, U) ของค่าที่วัดได้กับค่าที่ทำนายได้จาก KF กับ KF-SSA และค่า RMS ที่ปรับปรุง 

 
 

 

กล่าวโดยสรุปก็คือ ถึงแม้ว่าเครื่องรับ GNSS ของอุปกรณ์เทคโนโลยี 5G, โดรน, UAV และอื่น ๆ จะ
สามารถใช้งานด้วยระบบดาวเทียมนำทางสากลหลายระบบ (multi-constellation GNSS systems หรือ multi-
GNSSs) ที่จะทำให้ได้รับจำนวนของดาวเทียมที่มองเห็นได้เพิ่มขึ้นและมีความแม่นยำในการระบุพิกัดที่สูงขึ้นกต็าม 
แต่ในความเป็นจริง สัญญาณ GNSS ที่ได้รับเหล่านั้นล้วนแล้วแต่มีสัญญาณรบกวนและค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
จากการวัดมากมาย ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงได้เริ่มที่จะนำวิธีคาลมานฟิลเตอร์มาใช้งานเพื่อลดความผิดพลาดของ
สัญญาณรบกวนเหล่านั้นและปรับปรุงความแม่นยำในการระบุพิกัดของระบบ multi-GNSSs เช่นเดียวกับงานวิจัย 
[44-45] หลังจากนั้น ก็ได้นำเสนอวิธีการใหม่เรียกว่าเทคนิค KF-SSA ซึ่งเป็นวิธีที่นำ singular spectrum analysis 
(SSA) มาใช้งานร่วมกับคาลมานฟิลเตอร์ ผลที่ได้รับก็คือ สมรรถนะความแม่นยำในการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ได้

Direction Observation 
(m) 

KF 
(m) 

KF-based RMS 
improvement 

KF-SSA 
(m) 

KF-SSA-based RMS 
improvement 

North 10.5140 9.0051 14.35% 8.3886 20.22% 
East 9.4893 6.4679 31.80% 6.3355 33.24% 
Up 8.2777 7.6922 7.07% 7.1852 13.20% 

Total 9.4712 7.8669 16.94% 7.3515 22.38% 

http://rtkexplorer.com/downloads/gpsdata/?fbclid=IwAR2O_8ixUQMxdanYuEFnhpgFGgoA0lxBjTa2pEi8h7C53lG6-cTV7qSJ7_M)%20ดังนั้น
http://rtkexplorer.com/downloads/gpsdata/?fbclid=IwAR2O_8ixUQMxdanYuEFnhpgFGgoA0lxBjTa2pEi8h7C53lG6-cTV7qSJ7_M)%20ดังนั้น
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ถูกปรับปรุงดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด พบว่า ค่า RMS ของวิธี KF-SSA ได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้นเท่ากับ 41%, 4.5% 
และ 86.7% ตามลำดับ ในทิศ (N,E,U) ตามลำดับ เมื่อเทียบกับค่า RMS ของวิธี KF อย่างเดียว  
 

 
รูปที่ 7.13 การระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ท่ีอาศัยวิธี KF-SSA สำหรับเครื่องรับ GNSS ที่อยู่กับที่  

ณ สถานี IISC, Bangalore, India 
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บทที่ 8 รายงานผลการจัดประชุมกลุ่ม (Focus Group) และภาพถ่าย 
 

ในบทนี้นำเสนอประเด็นความต้องการและปัญหาที่พบขณะใช้งานของผู้ที่เกี่ยวข้องและผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย
จากการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS 
ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ที่ได้จากการจัดประชุมกลุ่ม (Focus Group) อธิบายไว้ใน
หัวข้อที่ 8.1 และ 8.2 ตามลำดับ หลังจากนั้น หัวข้อที่ 8.3 และ 8.4 จะนำเสนอแนวทางการแก้ปัญหาในทาง
ปฏิบัติที ่เป็นไปได้หลังจากที่นำวิธีการใหม่ที่นำเสนอในโครงการฯ นี้มาใช้งานและแบบสำรวจที่ใช้สอบถามที่
เกี ่ยวข้องและผู้มีส่วนได้ส่วนเสียจากการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับ เบิลที่มีต่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ (UAV) หัวข้อสุดท้าย
กล่าวถึงรายละเอียดของการจัดงานประชุมกลุ่ม ได้แก่ รายชื่อวิทยากรและหัวข้อการนำเสนอของวิทยากร รายชื่อ
ผู้เข้าร่วม รวมถึงภาพถ่ายของบรรยากาศการจัดงานประชุมกลุ่ม โดยรายละเอียดของแต่ละหัวข้อมีดังนี้ 

 
8.1 ประเด็นความต้องการของผู้ที่เกี่ยวข้องและผู้มีส่วนได้ส่วนเสียจากการเปลี่ยนแปลงช้ันบรรยากาศและ
พลาสมาบับเบิล สามารถจำแนกตามหัวข้อต่าง ๆ ในการใช้งานจริงไดด้ังนี้ 

1. ด้านการใช้งานเครื่องรับ GNSS 
- มีฟังก์ชั่น 5G ในตัว เพ่ือรับค่าแก้ RTK ผ่านอินเทอร์เน็ตมาปรับแก้ค่าพิกัดอย่างอัตโนมัติ 
- เชื่อมต่อส่งค่าพิกัดท่ีปรับแก้แล้วผ่าน WiFi หรือ network อ่ืน ๆ ได ้
- ไม่จำเป็นต้องอยู่ในพื้นท่ีฟ้าเปิดเพ่ือรับสัญญาณดาวเทียม GNSS 
- ต้องการงานรังวัดรูปแปลงที่ดินที่มีคาพิกัดเปนมาตรฐานเดียวกัน ทั่วประเทศและมีความแมนย าในระดับ 

ซม. (< 4 ซม.) 
- เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ที่มีประสิทธิภาพสูง พรอมทั้ง Firmware ในการประมวลผลที่มี

ความเสถียร 
- การสำรวจรังวัดพื้นที่/เขตแนวต่าง ๆ เช่น สำรวจขอบเขตสถานพินิจและคุ้มครองเด็กและเยาวชน เพ่ือ

จัดทำแผนที่แนบท้ายประกาศกระทรวงยุติธรรมฯ 
- การตรวจสอบขอบเขตพื้นที่ตามภาพถ่ายดาวเทียมด้วยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ในลักษณะ 

Static, Fast-static, PPK, RTK 
- ใช้เครื่องรับ GNSS โดยสามารถเชื่อมต่อ Internet ผ่านเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ เพื่อรับค่าแก้ในระบบ 

Network RTK ได้รวดเร็ว มีความเสถียรตลอดเวลา 
- การเข้าถึงข้อมูล Raw GNSS Data (RINEX files) ย้อนหลังสำหรับการวิเคราะห์ Ionospheric Threat 

Model สำหรับระบบ GBAS 
 

2. ด้านการใช้งานการระบุพิกัด RTK 
- สามารถรับสัญญาณและประมวลผลจากดาวเทียมได้ทุกระบบ 
- มีความถูกต้องแม่นยำสูงและใช้อุปกรณ์น้อยชิ้น 
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- รังวัดหาคาพิกัดภูมิศาสตรของต าแหนง หมุดหลักเขตที่ดินเพ่ือใหไดขอมูลรูปแปลงที่ดินที่มีความละเอียด
ถูกตอง ทั้งรูปราง เนื้อที่และคาพิกัดทางภูมิศาสตรเปน มาตรฐานเดียวกันทั่วประเทศ 

- การสำรวจรังวัดพื้นที่/เขตแนวบริเวณกว้าง จำเป็นต้องใช้การสำรวจรังวัดแบบ RTK เพื่อลดเวลาในการ
เก็บข้อมูล 

- สามารถใช้งาน RTK สำรวจได้ทุกพ้ืนที่ ซึ่งจำเป็นต้องใช้การเชื่อมต่อ Internet สำหรับเครื่องรับ GNSS 
 
3. ด้านความแม่นยำในการระบุพิกัด RTK 
- มีความแม่นยำสูง คลาดเคลื่อนน้อยกว่า 10 ซม. 
- เนื่องจากตามแบบมาตรฐานหมุดหลักเขตของกรมที่ดินมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 ซม. การรังวัดจึง

ต้องการความแมนย าของคาพิกัด < 4 ซม. เพ่ือสรางความเชื่อมั่นในการถือครองเอกสารสิทธิ์ ลดขอพิพาทเกี่ยวกับ
ที่ดิน และลดภาระของประชาชนในการระวังชี้แนวเขตท่ีดิน 

- การเก็บค่า GCP หรือ CP สำหรับปรับแก้ความถูกต้องของภาพถ่ายจากดาวเทียมจำเป็นต้องใช้การเก็บ
ค่า Coordinate แบบ RTK เพ่ือให้ได้ accuracy ระดับ ซม. 

- การเก็บค่า GCP หรือ CP เพื่อใช้ปรับแก้ภาพถ่ายจาก UAV จำเป็น ต้องใช้การเก็บค่าพิกัดแบบ RTK 
เพ่ือให้ได้ความแม่นยำระดับ ซม. ถึง มม. เนื่องจากค่าความละเอียดของภาพถ่ายจาก UAV อยู่ในระดับ ซม. (GSD 
อยู่ในระดับ 5 ซม.) 

- มีความแม่นยำของพิกัดในเกณฑ์ที่กำหนด (ประมาณ 3 - 5 ซม.) 
 

4. ด้านการรับส่งสัญญาณกับ CORS network (Network RTK)  
- สามารถรับสัญญาณและประมวลผลจากดาวเทียมได้ทุกระบบ 
- รองรับ 5G 
- การเก็บค่าพิกัด GCP หรือ CP จำนวนมาก ด้วยวิธี RTK แบบไม่ตั้ง Base Station 
- สัญญาณ Internet ที่เสถียร และมีความรวดเร็ว 

 
5. ด้านพื้นที่ครอบคลุมของเครือข่ายมือถือ  
- ครอบคลุมทุกพ้ืนที่ 
- ขยายพื้นที่ใหบริการของเครือขายมือถือใหคลอบคลุม 100% หรือใหบริการเครื่องมือในการขยาย

สัญญาณมือถือในบางพ้ืนที่ 
- เครือข่ายมีการครอบคลุมทุกพ้ืนที่ บางพ้ืนที่ยังมีการอับสัญญาณ 

 
6. ด้านความเร็วของการเชื่อมต่อกับเครือข่ายมือถือ (ทั้งอัพโหลด และ ดาวน์โหลด)  
- อัพเกรดเครือขายจากเดิมท่ีเปน 3G เปน 4G ใหครอบคลุมทั่วประเทศ 
- เปลี่ยนจากระบบใชงาน Internet แบบ ADSL เปน Fiber optic/ ระบบ Internet Leased line 
- ความเร็วสูงทั้งอัพโหลดและดาวน์โหลด Bandwidth กว้าง 
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- การอัพโหลดค่า RINEX ของ Rover เข้าระบบเพื่อประมวลผลแบบ PPK ร่วมกับค่า RINEX ของ Base 
Station หรือ VRS ที่ให้บริการจากเว็บไซต์ของกรมแผนที่ทหาร 

- สัญญาณ Internet ที่มีความเสถียรและรวดเร็ว 
- ติดต่อเช่าใช้บริการ 4G/5G เพ่ือให้บริการ RTK GNSS Network โดยเฉพาะ 
- ติดต่อเครือข่าย Internet แบบ WiFi และแบบ wireline เพื ่อให้บริการ RTK GNSS Network โดย 

เฉพาะ 
 
7. ด้านการบริหารจัดการ หรือ ด้านการอำนวยความสะดวกต่าง ๆ ที่ต้องการเม่ือต้องใช้งานเครื่องรับ 

GNSS  
- เพิ่มสถานี CORS ของกรมที่ดินใหคลอบคลุมทั่วประเทศไทยเพื่อใหมีการบริหารจัดการและการให

บริการระบบโครงขาย RTK GNSS อยางมีประสิทธิภาพ 
- ระบบการบริหารจัดการที่มีมาตรฐาน สะดวกรวดเร็วในการบริการและดานการบำรุงรักษา 
- มี Call center รับเรื่องเพ่ือติดต่อประสานงานในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนขณะใช้งาน 
- ข้อมูลพื้นที่ให้บริการของสัญญาณโทรศัพท์มือถือแต่ละผู้ให้บริการ เพื่อประกอบการพิจารณาเลือกใช้

งานให้ครอบคลุมพ้ืนที่ทำการสำรวจ 
 
8. ด้านอ่ืน ๆ 

- พัฒนาการบริการที่ตอบสนองความตองการของประชาชนผานระบบแพล็ตฟอรม ตาง ๆ เพื่อลดภาระใน
เรื่องของการเดินทาง/คาใชจาย/ระยะเวลา และข้ันตอน ฯลฯ 

- ประชาสัมพันธ์การประยุกต์ใช้งาน GNSS ให้เห็นประโยชน์ เข้าใจง่ายและเข้าถึงสาธารณะชนให้มากขึ้น 
 
8.2 ประเด็นปัญหาที่พบในขณะใช้งานของผู้ท่ีเกี่ยวข้องและผู้มีส่วนได้ส่วนเสียจากการเปลี่ยนแปลงชั้น
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิล สามารถจำแนกตามหัวข้อต่าง ๆ ในการใช้งานจริงได้ดังนี้ 

1. ด้านการใช้งานเครื่องรับ GNSS 
- คำนวณค่าพิกัด RTK Fixed ได้ แต่ค่าพิกัดอาจจะไม่เป็น RTK Fixed ก็ได้ 
- แม้ได้ค่าพิกัดแบบ RTK Fixed แล้ว ในบางขณะค่าพิกัดอาจปรับไปอยู่ในสถานะ RTK Float ได้ ซึ่งกรณี

นี้จะมีความแม่นยำ ที่ประมาณ 20-30 ซม. 
- เครื่องรับ GNSS บางรุ่นใชงานมานาน คุณลักษณะการทำงานและฟังก์ชั่นการใช้งานของเครื่องลาสมัย 
- Firmware ที่ใชในการประมวล ผลไดคา พิกัดในแตละครั้งแตกตางกันไป ในขณะที่ใชขอมูลชุดเดิม 
- ไม่สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียม GNSSs ในบางขณะได้ (ไม่ Fix) 
- บางพ้ืนที่ไม่สามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้ มีอาการ Float บ่อย 
- เครื่องรับ GNSS ไม่สามารถเชื่อมต่อ Internet ผ่านเครือข่ายโทรศัพท์มือถือได้ในบางขณะเวลา และ 

เครื่องรับ GNSS แบบ Single frequency จะมีความคลาดเคลื่อนสูงเมื่อชั้นบรรยากาศแปรปรวน 
- การเกิด Cycle Slip เนื่องจาก EPB ในช่วงหลังพระอาทิตย์ตกดิน ทำให้ข้อมูลขาดหายและยากต่อการ

วิเคราะห์ 
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2. ด้านการใช้งานการระบุพิกัด RTK 
- ยังมีบางพื้นที่ในประเทศไทยที่สัญญาณเครือขายอินเทอรเน็ต ยังไมครอบคลุม เชน พื้นที่ปา พื้นที่ภูเขา 

และพ้ืนที่หางไกลทุรกันดาร ฯลฯ 
- ความแตกตางของระบบพื้นหลักฐานสากลในแตละหนวยงาน เช่น กรมที่ดินใช ITRF2005 epoch 

2008.11/กรมแผนที่ทหารใช ITRF2008 epoch2013.10 ฯลฯ (ซึ่งศูนยขอมูลอางอิงคาพิกัดตอเนื่องแหงชาติระบุ
ใหใชพ้ืนหลักฐานสากล ITRF2014) 

- การรับสัญญาณดาวเทียมระบุตำแหน่งของ Rover มีอาการ Float ต้องเก็บค่าพิกัดด้วยวิธี Fast-static 
หรือ Static 

- บางพื้นที่ไม่มีสัญญาณโทรศัพท์ ทำให้ไม่สามารถเชื่อมต่อ Internet ได้หรือสัญญาณโทรศัพท์มือถือไม่
เสถียร 
 

3. ด้านความแม่นยำในการระบุพิกัด RTK 
- สภาพอากาศมีเมฆมาก 
- รับสัญญาณดาวเทียมได้ต่ำกว่า 9-11 ดวง 
- การรับค่าจากดาวเทียมระบุตำแหน่งของตัว Rover บางครั้งมีอาการ Float 
- ค่าปรับแก้ที่ส่งจากตัว Base Station ผ่านระบบ Cellular บางครั้งไม่เสถียร ทำให้ค่าปรับแก้ขาดหาย 

จำเป็นต้องกลับไปประมวลผลแบบ PPK 
- ค่าปรับแก้ที่ส่งจากตัว Base Station ผ่านระบบคลื่นความถี่สัญญาณวิทยุ ทำให้ Rover ไม่สามารถ

ทำงานได้ไกลจาก Base และบาง ครั้งไม่สามารถรับค่าปรับแก้ได้จาก base เนื่องจากการบดบังสัญญาณ 
- ในบางสถานการณ์ ค่าพิกัดมีการกระจาย ต้องทำการรังวัดซ้ำหลายครั้ง เพ่ือให้ได้ค่าพิกัดที่เกาะกลุ่มกัน

มากที่สุด 
 

4. ด้านการรับส่งสัญญาณกับ CORS network (Network RTK)  
- การลม/ขัดของของอินเทอรเน็ตเนื่องจากหลายปจจัย เชน จากผูใหบริการมือถือเอง จากตัวผูใชบริการ 

จากงานกอสราง หรือจากปจจัยภายนอก ส่งผลต่อการสื่อสารและบันทึกรับ-สง  ขอมูล 
- การเชื่อมตอผาน server กับการเชื่อมตอผานสถานี CORS โดยตรงที่ผ่านอินเทอรเน็ตนั้น ยังมีความ

แตกตางกันในเรื่องของการ delay ของสัญญาณเพราะใช้เครือข่ายมือถือต่างกัน 
- ค่าปรับแก้จาก RTK GNSS Network ส่งไม่ถึงตัว Rover เนื่องจากอยู่นอกพื้นที่เครือข่ายมือถือ ไม่

ครอบคลุม Rover 
- เพ่ิมภาระ ต้องกลับไปรังวัด RTK แบบตั้ง Base Station และ Rover 
- สัญญาณ Internet บางเวลาไม่เสถียร ทำให้ต้องใช้เวลาในการสำรวจนานกว่าปกติ 

 
5. ด้านพื้นที่ครอบคลุมของเครือข่ายมือถือ  
- การรังวัดออกโฉนดที่ดินดวยเอกสาร ส.ค.1 พ้ืนที่ภาคเหนือสวนใหญ่จะเปนพ้ืนที่ปาหรือภูเขา มักจะไม่มี

สัญญาณมือถือ ท าใหไม่สามารถรังวัดดวยระบบ RTK GNSS Network ตองใชวิธีการรังวัดแบบ Fast Static แทน
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และอาศัย Post Processing ปญหาที่พบตามมาคือหากสัญญาณที่ได้รับมีคุณภาพของขอมูลไมดีพอ เชน ระยะ
เวลานอยไป จุดรับไมโลงรกทึบ ฯลฯ ทำให้การประมวลผลไมผานเกณฑ และตองกลับไปรับสัญญาณที่จุดเดิมอีก
ครั้ง 

- พ้ืนที่ให้บริการเครือข่ายมือถือไม่ครอบคลุมพ้ืนที่การสำรวจ หรือพ้ืนที่ Rover (อยู่นอกพ้ืนที่บริการ) 
- ความต้องการใช้งาน RTK แบบไม่ตั้ง Base Station โดยใช้ค่าปรับแก้จาก CORE GNSS Network เพ่ือ

ประหยัดเวลา และลดขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
 

6. ด้านความเร็วของการเชื่อมต่อกับเครือข่ายมือถือ (ทั้งอัพโหลด และ ดาวน์โหลด) 
- ในบางพื้นที่จะมีสัญญาณมือถือเฉพาะ 3G สงผลใหเกิดความลาชาของการสื่อสารระหว่างผู้ใช้งาน 

(rover) กับศูนยควบคุม (control center) ท าใหไดรับคาปรับแก้ความคลาดเคลื่อนในการใชหาคาพิกัดภูมิศาสตร
ไดชากวาในพ้ืนที่ที่มีความครอบคลุมของสัญญาณ 4G อยางเห็นไดชัด  

- ปจจุบันการสื่อสารระหว่างสถานี CORS กับศูนยควบคุมติดตอกันผานระบบ ADSL ซึ่งระบบ Internet 
ยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพเปน Fiber optic 

- เครือข่ายมือถือไม่เสถียร ไม่ครอบคลุมพื้นที่หน้างาน ทำให้ส่งข้อมูลกลับมาประมวลผลยาก 
- รับ/ส่งข้อมูลช้าและหลุด 
- สัญญาณ Internet ในบางเวลาไม่เสถียร ทำให้ข้อมูลสัญญาณ GNSS ไม่ถูกส่งจาก CORS มาที่ Data 

Center 
 

7. ด้านการบริหารจัดการ หรือ ด้านการอำนวยความสะดวกต่าง ๆ ที่ต้องการเม่ือต้องใช้งานเครื่องรับ 
GNSS  

- ติดตามแก้ปัญหาและตามเรื่องเอง บางครั้งทำให้ล่าช้าไม่ทันการ 
- RTK GNSS Network ประกอบดวยสถานี CORS ของหลายหนวยงานภาครัฐบูรณาการ ท างานร่วมกัน 

ทั้งกรมที่ดิน กรมแผนที่ทหารและกรมโยธาธิการและผังเมือง ในกรณีที่สถานี CORS ของหนวยงานภายนอกเกิด  
ปญหาสัญญาณขัดของหรือช ารุด ไมสามารถใหบริการไดทางกรมที่ดินตองประสานงานไปยังหนวยงานที่รับผิดชอบ
เพ่ือด าเนินการแกไข 

- ไม่สามารถหาข้อมูลพื้นที่ให้บริการของสัญญาณโทรศัพท์มือถือแต่ละผู้ให้บริการที่ชัดเจนได้ 
 

8. ด้านอ่ืน ๆ 
- ยังขาดบุคลากรที่เชี่ยวชาญในดาน IT/ โปรแกรมเมอร์ 
- คนยังไม่ค่อยรู้จักว่าเอาไปทำอะไรได้บ้าง 

 
8.3 แนวทางการแก้ปัญหาในทางปฏิบัติ ผลดี ผลเสียและความคุ้มค่าต่อการดำเนินการ สำหรับประเทศไทย 
 หัวข้อนี้เป็นหัวข้อที่ทางคณะผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลและนำเสนอแนวทางการแก้ปัญหาในทางปฏิบัติ 
หลังจากที่นำวิธีการใหม่ที่นำเสนอในโครงการฯ นี้มาใช้งาน (บทที่ 4 – 7) รวมถึงได้ระบุถึงผลดีและผลเสียที่ไดร้ับ
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จากการปรับปรุงและพัฒนาเทคนิค RTK สำหรับเทคโนโลยี 5G และ UAV รวมทั้งความคุ้มค่าต่อการดำเนินการ
ตามข้อเสนอในโครงการฯ นี้ สำหรับประเทศไทย ดังนี้ 
  

8.3.1 แนวทางการแก้ปัญหาในทางปฏิบัติหลังจากที่นำวิธีการใหม่ที่นำเสนอในโครงการฯ นี้มาใช้งาน 
 

หัวข้อการใช้งาน แนวทางการแก้ปัญหาในทางปฏิบัติ 
1. ด้านการใช้งานเครื่องรับ 
GNSS 
 

1. การที่เราไม่สามารถ fix สัญญาณ GNSS ณ ขณะใดขณะหนึ่งได้ เราสามารถ
แก้ปัญหาได้อย่างไร? 
คำตอบ “การที่เราไม่สามารถ fix สัญญาณ GNSS ณ ขณะใดขณะหนึ่งได้ (แบบ 
float)” สามารถที่จะแก้ปัญหาได้ โดยการพิจารณาข้อมูล RINEX 2 ชนิด โดยชนิดที่ 
1 เป็นไฟล์ RINEX ที่ถูกสร้างขึ้นโดยสถานีอ้างอิง ส่วนอีกหนึ่งไฟล์ถูกสร้างขึ้นโรเวอร์ 
(drone receiver) ซึ่งเราจะเห็นจาก sky plots ของ base receiver จะแสดง
จำนวนดาวเทียมที่มองเห็นได้อย่างเพียงพอเนื่องจากตำแหน่งของมันหยุดนิ่ง ในทาง
ตรงข้าม sky plots ของ drone receiver จะแสดงจำนวนดาวเทียมที่แย่มาก
เนื่องจากตำแหน่งของมันมีการเปลี่ยนแปลงบ่อยครั้ง เราได้พิจารณาปัญหาดังกล่าว
และพัฒนาความสัมพันธ์ระหว่าง position dilution of precision หรือ PDOP 
(geometry of the satellite) กับคาลมานฟิลเตอร์ (drone position and 
velocity) โดยใช้ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ เราก็ไม่จำเป็นที่จะต้องใส่ใจกับปัญหาต่าง 
ๆ ท่ีเกิดขึ้นกับสัญญาณจากดาวเทียม GNSS ที่รับได้ เราเพียงแต่ต้องการตำแหน่ง
และความเร็วของโดรนเท่านั้น โดยวิธีนี้ ปัญหามากมายที่เกิดขึ้นจากสัญญาณ GNSS 
ก็จะถูกแก้ปัญหาได้ 
2. บางพ้ืนที่ไม่สามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้ ดังนั้นการใช้งาน RTK จะอยู่ในสภาวะ 
float ambiguity resolution เราสามารถแก้ปัญหาได้อย่างไร? 
คำตอบ โดยท่ัวไป มักเกิดขึ้นเป็นบางครั้งสำหรับการได้รับสัญญาณในพื้นที่ห่างไกล
ออกไปที่แย่หรือไม่มีสัญญาณดาวเทียมที่ตรงนั้น มีเทคนิคการทำนายหลายวิธีที่ถูกใช้
เพื่อทำนายพิกัดที่ไม่รู้ค่า ในฟิลด์ของ GNSS geodesy เทคนิคคาลมานฟิลเตอร์เป็น
วิธีที่นิยมกันมาก โดยมีคาลมานฟิลเตอร์หลายชนิดที่เรานำมาใช้งานได้ ได้แก่ Linear 
Kalman filter (LKF), Extended Kalman Filter (EKF), and Unscented 
Kalman Filter (UKF) ซึ่งแต่ละวิธีจะมีความเหมาะสมต่อการใช้งานที่แตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับสถานการณ์ที่เรานำไปใช้งาน 

2. ด้านการใช้งานการระบุ
พิกัด RTK 

1. เนื่องจากการระบุพิกัดโรเวอร์บ่อยครั้งที่อยู่ในสภาวะ float เนื่องจากไม่มเีครือข่ายมือ
ถือ การระบุพิกัดของการสำรวจจึงกระทำได้ในโหมด fast-static, static หรือประมวลผล
ภายหลัง แทนทีก่ารใช้งาน RTK ดังนั้น คุณภาพสัญญาณไม่ดีหรือโรเวอร์อยู่ในพ้ืนที่ที่ไม่
โล่ง (รกทึบ) ฯลฯ การประมวลผลสัญญาณท่ีได้รับไม่ผ่านเกณฑ์ที่ต้องการ ทำให้ต้อง
กลับไปทดสอบที่พิกัดเดิมใหม่อีกครั้ง เราสามารถแก้ปัญหาได้อย่างไร? 
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คำตอบ  มีสัญญาณรบกวนหรือสิ่งก่อกวนหลายประเภทที่เกิดจากระบบ GNSS ที่ทำ
ให้เกิดความผิดพลาดในการระบุพิกัด ท่ามกลางความผิดพลาดเหล่านี้ ความผิดพลาด
แบบ user equivalent range error (มีค่าประมาณ 35%) และความผิดพลาดที่
เกิดจากการวัดของเครื่องรับ (มีค่าประมาณ 3%) ส่งผลกระทบอย่างมากต่อการระบุ
พิกัดที่แม่นยำสูง ในกรณีที่คุณภาพของสัญญาณดาวเทียมไม่ดีหรือโรเวอร์อยู่ในพื้นที่
ที่ไม่โล่งทึบ ฯลฯ ซึ่งแน่นอนว่า มันจะมีความไม่แน่นอนและ noise error ที่เกิดขึ้น
จากการวัดมากมาย ถึงแม้ว่าเทคนิคคาลมานฟิลเตอร์จะสามารถที่จะกำจัด noise 
error และความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นจากการวัด แต่ก็ทำได้ไม่มากนัก เราจึงนำเสนอ
เทคนิคใหม่คือ Kalman filter-based singular spectrum analysis (KF-SSA) 
และพยายามที่จะใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
“ความผิดพลาดต่าง ๆ ดังกล่าวสามารถที่จะกำจัดออกไปได้มากและทำให้ 
positioning error ได้รับการปรับปรุง ดังนั้น จึงไม่จำเป็นหรือมีโอกาสน้อยมากที่จะ
กลับไปทดสอบและเก็บค่าพิกัดใหม่อีกครั้ง 
2. บางพ้ืนที่ในประเทศไทยไม่มีสัญญาณ WiFi หรือเครือข่ายมือถือ เราสามารถที่จะใช้
งาน RTK ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตแบบใช้สายเพื่อปรับแก้ค่า RTK ไดไ้หม? 
คำตอบ โรเวอร์ RTK ก็ต้องการที่จะเข้าถึงอินเทอร์เน็ตด้วย เนื่องจากโรเวอร์กำลังใช้
อินเทอร์เน็ตเพื่อเข้าถึงค่าปรับแก้จาก CORS Network ด้วย การเข้าถึงอินเทอร์เน็ต
สามารถที่จะทำได้โดยผ่านโมเดม (inbuilt phone modem) ที่อยู่ในบอร์ดของ 
GNSS (หรือตัวควบคุมของมัน) หรือสามารถที่ทำได้โดยใช้ external phone 
modem ผ่านทาง Wi-Fi, บลูทูธหรือพอร์ต USB ก็ได้ ทำได้ง่ายท่ีจะสร้างเครือข่าย 
WiFi โดยอาศัย wired Internet 
3. เราควรทำอย่างไรเพื่อท่ีจะทำให้การสำรวจที่อาศัยการระบพุิกัดแบบ RTK กระทำ
ได้ง่ายข้ึนในพื้นที่ทีก่ว้าง เพื่อที่จะลดระยะเวลาทำงาน? 
คำตอบ มันไม่ใช่ปัญหาเลย ถ้าเราเพิ่มไทม์ม่ิงของการเก็บค่าข้อมูลการวัดจาก 1 
วินาทีไปเป็น 1 นาที เวลาการสำรวจ (การรังวัด) ก็จะมีค่าที่ลดลงด้วย หลังจากนั้น 
ช่องว่างของไทม์ม่ิงสามารถที่จะเติมค่าได้โดยวิธีการประมาณค่า (cubic spline เป็น
วิธีที่นิยม)   

3. ด้านความแม่นยำในการ
ระบุพิกัด RTK 

1. การระบุพิกัดโรเวอร์บางครั้งจะอยู่ในสภาวะ float ที่เป็นผลมาจากการรับสัญญาณ
ดาวเทียม เราสามารถแก้ปัญหาได้อย่างไร? 
คำตอบ คาลมานฟิลเตอร์เป็นวิธีที่ดีที่สุดและนิยมมากในการทำนายตำแหน่งของโร
เวอร์ที่เป็น float ซึ่งเราได้กล่าวถึงไปแล้วในหัวข้อที่ผ่านมา ทั้งนี้ วิธี least-squares 
(LS) ก็ถูกนำมาใช้เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวนี้ด้วยเช่นกัน 
2. ข้อมูลการปรับแก้พิกัดที่ส่งมาจากสถานีอ้างอิงผ่านมาทางเครือข่ายมือถือบางครั้ง
อาจจะไม่เสถียรและสูญหายได้ นอกจากนี้ ข้อมูลการปรับแก้พิกัดอาจจะไม่สามารถรับ
จากสถานีอ้างอิงในบางกรณีได้ เราสามารถแก้ปัญหาได้อย่างไร? 
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คำตอบ เราสามารถใช้วิธีการประมาณค่า (interpolation) เช่น วิธี cubic spline, 
วิธี singular spectrum analysis และเทคนิคอ่ืน ๆ ในการแก้ปัญหานี้ได้  
3. ข้อมูลการปรับแก้พิกัดที่ส่งมาจากสถานีอ้างอิงผ่านมาทางสัญญาณ RF อาจจะส่งมาไม่
ถึงโรเวอร์ได้เนื่องจากมีสิ่งกีดขวางสัญญาณและระยะทางไกล เราสามารถแก้ปัญหาได้
อย่างไร? 
คำตอบ ในกรณีนี้ เราจำเป็นต้องเพิ่มความแรงของสัญญาณ มี hardware และ 
software จำนวนมากที่เรานำมาใช้เพิ่มความแรงของสัญญาณได้ 
4. ถึงแม้ว่าอนิเทอร์เน็ตเป็นปัจจัยที่สำคัญมากต่อการได้รับ ส่งและรับข้อมูลระหว่าง
เซิร์ฟเวอร์, สถานี CORS, และโรเวอร์ การขาดการติดต่อและการใช้งานอินเทอร์เน็ตไม่ได้
ก็มักจะเกิดขึ้นบ่อยครั้งและค่าหน่วงเวลาของสัญญาณอินเทอร์เน็ตในเครือข่ายผู้ให้บริการ
ที่ต่างกันก็มีค่าต่างกันด้วย เราสามารถแก้ปัญหาได้อย่างไรเพื่อท่ีจะให้การระบพิุกัด
แบบ RTK นั้นดีขึ้น? 
คำตอบ การเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตเป็นหัวข้อที่สำคัญ ก่อนที่เราจะเก็บค่าข้อมูลได้นั้น 
เราจำเป็นต้องใส่ใจให้อินเทอร์เน็ตทำงานมีเสถียรภาพเสียก่อน การเข้าถึงอินเทอร์เน็ต
สามารถที่จะทำได้ผ่านทาง inbuilt phone modem ที่อยู่ในบอร์ดของ GNSS หรือ
ตัวควบคุมของมันหรือสามารถที่ทำได้โดยใช้ external phone modem ผ่านทาง 
Wi-Fi, บลูทูธหรือพอร์ต USB มันง่ายมากที่จะสร้างเครือข่าย WiFi โดยอาศัย wired 
Internet 

4. ด้านการรับส่งสัญญาณ
กับ CORS network 
(Network RTK) 
 

1. ข้อมูลการปรับแก้พิกัดจาก RTK GNSS network ไม่สามารถท่ีจะไปถึงโรเวอร์ได้ 
เนื่องจากเครือข่ายมือถือไม่ได้ครอบคลุมบริเวณท่ีโรเวอร์เคลื่อนที่ ซึ่งเหตุการณ์นี้เปน็
อุปสรรคหลัก เนื่องจากพนักงานจะต้องทำ RTK ใหม่ด้วยการติดตั้งสถานีอ้างอิงและโร
เวอร์ใหม่อีกครั้ง มีข้อเสนอแนะหรอืมีความคิดประการใดในการแก้ปัญหานี้? 
คำตอบ เราสามารถใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง geometry of the satellites 
(พิจารณาค่าposition dilution of precision หรือ PDOP) กับ rover kinematic 
movement (พิจารณาด้วยคาลมานฟิลเตอร์) 

5. ด้านพื้นที่ครอบคลุมของ
เครือขา่ยมือถือ 

1. พ้ืนที่ให้บริการของระบบเครือข่ายมือถือไม่ครอบคลุมพ้ืนที่ที่ทำการสำรวจและพ้ืนที่
ของโรเวอร์ เราสามารถแก้ปัญหาได้อย่างไร? 
คำตอบ สิ่งนี้เป็นปัญหาของทาง geodesy วิธีที่นิยมมากคือวิธี triangulation ที่
สามารถถูกนำมาใช้ตรงนี้ได้ สมมติว่าเรารู้ตำแหน่งของ 3 สถานี เราสามารถวาดรูป
สามเหลี่ยมได้และตำแหน่งที่ไม่รู้ภายในสามเหลี่ยมก็สามารถที่จะประมาณค่าได้ง่าย  
2. บางครั้ง สัญญาณอินเทอร์เน็ตนั้นไม่เสถียร ดังนั้น ข้อมูลการปรับแก้พิกัดทีจ่ะส่งจาก 
CORS ไปยัง data center และโรเวอร์ได้ รวมทั้งระยะเวลาที่ใช้ในการสำรวจก็นานกว่า
ช่วงเวลาปกติท่ีใช้ทำงานอีกด้วย เราสามารถแก้ปัญหาได้อย่างไร? 
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คำตอบ ขั้นแรก เราควรที่จะแก้ปัญหาอินเทอร์เน็ตเสียก่อน แล้วถ้าอินเทอร์เน็ตยังมี
ปัญหาอีก เราสามารถใช้วิธีการประมาณค่า (interpolation) เช่น วิธี cubic 
spline, วิธี singular spectrum analysis และเทคนิคอ่ืน ๆ ในการแก้ปัญหานี้ได้ 

6. ด้านความเร็วของการ
เชื่อมต่อกับเครือข่ายมือถือ 
(ทั้งอัพโหลด และ ดาวน์
โหลด) 

1. เครือข่ายมือถือไมเ่สถียรและไม่ครอบคลุมพ้ืนที่ที่ทำการสำรวจ ดังนั้นข้อมูลการ
ปรับแก้พิกัดหรือข้อมูลต่าง ๆ ก็ไม่สามารถที่จะส่งกลับมา เพ่ือประมวลผลตามท่ีต้องการ
ได ้เราสามารถแก้ปัญหาได้อย่างไร? 
คำตอบ สิ่งนี้เป็นปัญหาของทาง geodesy วิธีที่นิยมมากคือวิธี triangulation ที่
สามารถถูกนำมาใช้ตรงนี้ได้ สมมติว่าเรารู้ตำแหน่งของ 3 สถานี เราสามารถวาดรูป
สามเหลี่ยมได้และตำแหน่งที่ไม่รู้ภายในสามเหลี่ยมก็สามารถที่จะประมาณค่าได้ง่าย 
2. บางพ้ืนที่มีระบบเครือข่ายมือถือที่แตกต่างกัน (เช่น 3G and 4G) ดังนั้น โรเวอร์
สามารถที่จะได้รับค่าปรับแก้พิกัดที่แตกต่างกันจาก data center และ CORS เนื่องจาก
ค่าหน่วงเวลาของสัญญาณท่ีต่างกัน เราสามารถแก้ปัญหาได้อย่างไร? 
คำตอบ เครือข่ายท่ีแย่จะสร้างสัญญาณรบกวนที่ได้จากการวัดในรูปของค่าผิดพลาด
และความไม่แน่นอนต่าง ๆ (noise error and uncertainty in measurement) 
ซึ่งเราสามารถกำจัดออกไปได้โดยใช้วิธี KF-SSA 

7. ด้านการบริหารจัดการ 
หรือ ด้านการอำนวยความ
สะดวกต่าง ๆ ท่ีต้องการเม่ือ
ต้องใช้งานเครื่องรับ GNSS 

ไม่มี 

8. ด้านอ่ืน ๆ ไม่มี 
 

8.3.2 ผลดีที่ได้รับจากการปรับปรุงและพัฒนาเทคนิค RTK สำหรับเทคโนโลยี 5G และ UAV 
1. ติดตั้งเครือข่ายสื่อสาร 5G ให้ครอบคลุมทุกพ้ืนที่ เพื่อรองรับการใช้ RTK 
2. มีฟังก์ชั่น 5G ในตัว เพ่ือรับค่าแก้ RTK ผ่านอินเทอร์เน็ตมาปรับแก้ค่าพิกัดอย่างอัตโนมัติ 
3. เชื่อมต่อและส่งค่าพิกัดที่ปรับแก้ผ่านอินเทอร์เน็ตแบบ WiFi และ wireline รวมทั้งเครือข่าย 5G 
4. รังวัดแปลงที่ดินมีคาพิกัดเปนมาตรฐานเดียวกันทั่วประเทศและมีแมนย าในระดับ ซม. (< 4 ซม.) 
5. มีการให้บริการ 4G/5G เพ่ือให้บริการ RTK GNSS Network โดยเฉพาะ 
6. ใช้เครื่องรับ GNSS โดยสามารถเชื่อมต่อ Internet ผ่านเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ เพื่อรับค่าแก้ในระบบ 

Network RTK (หรือ NRTK) ได้รวดเร็วและมีเสถียรภาพตลอดเวลา 
7. สามารถรับส่งสัญญาณ GNSS ทั้งตอนฟ้าเปิดและปิดได้ รวมถึงประมวลผลจากดาวเทียมได้ทุกระบบ 
8. มีความแม่นยำสูง คลาดเคลื่อนน้อยกว่า 10 ซม. 
9. เปลี่ยนจากระบบใชงาน Internet แบบ ADSL เปนระบบ Fiber optic/ระบบ Internet Leased line 
10. มีการให้บริการ 4G/5G เพ่ือให้บริการ RTK โดยเฉพาะ 
11. มีการให้บริการอินเทอร์เน็ตแบบ WiFi และแบบ wireline เพ่ือให้บริการ RTK โดยเฉพาะ 
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12. เพ่ิมสถานี CORS ของกรมที่ดินใหคลอบคลุมทั่วประเทศไทยเพ่ือใหมีการบริหารจัดการและการให
บริการ RTK อยางมีประสิทธิภาพ 
13. มี Call center รับเรื่องเพ่ือติดต่อประสานงานในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นขณะใช้งาน 
14. ข้อมูลพ้ืนที่ให้บริการของสัญญาณโทรศัพท์มือถือแต่ละผู้ให้บริการ เพื่อประกอบการพิจารณาเลือกใช้

งานให้ครอบคลุมพ้ืนที่ทำการสำรวจ 
 

8.3.3 ผลเสียที่ได้รับจากการปรับปรุงและพัฒนาเทคนิค RTK สำหรับเทคโนโลยี 5G และ UAV 
1. จำเป็นต้องมีลงทุนเครือข่ายสื่อสาร 5G จำนวนมากเพ่ือครอบคลุมการใช้งาน RTK ในประเทศไทย 
2. มีการลงทุนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงและมีเสถียรภาพ 
3. มีการลงทุนเพ่ือจัดตั้งสถานี CORS (Network RTK) เพ่ือให้คลอบคลุมทั่วประเทศไทย 
4. มีการจ้างพนักงานในส่วนของ Call center รับเรื่องเพ่ือติดต่อประสานงานในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่

เกิดข้ึนขณะใช้งาน 
5. มีการจ้างพนักงานเพ่ือจัดทำข้อมูลพ้ืนที่ให้บริการของสัญญาณโทรศัพท์มือถือแต่ละผู้ให้บริการ เพื่อ

ประกอบการเลือกใช้งานให้ RTK ในพ้ืนที่ทำการสำรวจ 
 

8.3.4 ความคุ้มค่าต่อการดำเนินการตามข้อเสนอในโครงการฯ นี้ 
1. ประเทศไทยมีภาพถ่ายดาวเทียมที่มีความละเอียดสูงเหมาะสมต่อการทำข่าวสารสารสนเทศเชิง

ภูมิศาสตร์ (GIS) เมื่อนำวิธีการใหม่ท่ีปรับปรุง RTK (บทท่ี 6 และ 7) ไปใช้งานแล้ว 
 2. ประเทศไทยสามารถทำรังวัดและโฉนดที่ดินดวยเอกสาร ส.ค.1 พื้นที่ภูเขา พื้นที่ป่า พื้นที่รกทึบ ด้วย 
RTK เมื่อนำวิธีการใหม่ท่ีปรับปรุง RTK (บทท่ี 6 และ 7) ไปใช้งานแล้ว 
 3. ประเทศไทยสามารถทำแผนที่ที่มีการกำหนดขอบเขตที่มีความแม่นยำและเที่ยงตรง เมื่อนำวิธีการใหม่
ที่ปรับปรุง RTK (บทท่ี 6 และ 7) ไปใช้งานแล้ว 
 4. คนไทยเข้าถึงเครือข่ายสื่อสาร 5G และอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงที่ครอบคลุมประเทศไทยมากขึ้น ซึ่งเป็น
การกระจายความเสมอภาคและเท่าเทียมกนัในการเข้าถึงเครือข่ายสื่อสาร 5G ตามนโยบายของสำนักงาน กสทช. 
 5. คนไทยมีเว็บไซต์ที่ใช้แจ้งสภาวะการเปลี่ยนการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มี
ต่อ RTK ของเครื่องรับ GNSS (บทท่ี 4) ซึ่งเป็นแนวทางในการทำนายและตรวจจับการเกิดพลาสมาบับเบิลได้ 
 6. คนไทยมีความรู้ความเข้าใจและมีความตื่นตัวเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศและพลาสมา
บับเบิลที่จะมีผลกระทบต่อเทคโนโลยีใหม่ที่อาศัยเทคโนโลยี 5G ที่จะมีการใช้งานในอนาคต 
 7. มีเทคนิคใหม่สำหรับการระบุพิกัดที ่แม่นยำสูงสำหรับเครื ่องรับ GNSS ความถี ่เดียวโดยอาศัย
แบบจำลองโคลบุชาที่ปรับปรุงใหม่ ซ่ึงมีความเหมาะสมต่อการใช้งานในประเทศไทย (บทท่ี 5) 
 8. มีเทคนิคใหม่สำหรับการปรับปรุงวิธี RTK (เครื่องรับ GNSS 2 ความถี่) โดยอาศัยการตรวจจับค่า PDOP 
ด้วย Linear Kalman Filter สำหรับ Network RTK (บทท่ี 6) และ Kalman Filter-Based Singular Spectrum 
Analysis สำหรับประเทศไทย (บทท่ี 7) 
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8.4 แบบสำรวจความต้องการและปัญหาของผู้ที่เกี่ยวข้องและผู้ที่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงชั้น
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลท่ีมีต่อการระบุพิกัด RTK ของเครื่องรับ GNSS ในเทคโนโลยี 5G, UAV ฯลฯ 
 

คำชี้แจง 
 แบบสำรวจฯ นี้ได้จัดทำขึ้นโดยสำนักบริหารงานวิจัยและนวัตกรรมพระจอมเกล้าลาดกระบัง (KRIS) 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในฐานะผู้รับทุนและทำงานวิจัยจากสำนักงาน กสทช. 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะรวบรวมความต้องการและปัญหาของผู้ที่เกี่ยวข้องและผู้ที่ได้รับผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) และ/หรือ การใช้งานเครื่องรับ 
GNSS ที่อาศัยเทคโนโลยี 5G (หรือ 3G ขึ้นไป) อากาศยานไร้คนขับ งานสำรวจ ฯลฯ ดังนั้น ทาง KRIS จึงใคร่ขอ
ความกรุณาช่วยให้ข้อมูลในการใช้งานของหน่วยงานให้มากที่สุด เพื่อที่ว่า ทาง กสทช. และคณะผู้วิ จัยจะนำมา
รวบรวมและสรุปประเด็นต่าง ๆ ที่สำคัญเพ่ือนำเสนอ กสทช. ในขั้นตอนต่อไป 
ชื่อ-นามสกุล ....................................................................................................................................................  
ชื่อหน่วยงาน .................................................................................................................................................... 
ประเภทของงานที่ให้บริการ/งานที่ทำ................................................................................................................ 
 

1. การวิเคราะห์ความต้องการและปัญหาของผู้ที่เกี่ยวข้องและผู้ท่ีได้รับผลกระทบของประชาชนในพื้นที่ โดย
แยกตามประเด็นปัญหา ดังนี้  
 

หัวข้อ ความต้องการของผู้ใช้งาน ปัญหาที่พบในขณะใช้งาน 
1. ด้านการใช้งานเครื่องรับ GNSS   
2. ด้านการใช้งานการระบุพิกัด RTK   
3. ด้านความแม่นยำในการระบุพิกัด RTK   
4. ด้านการรับส่งสัญญาณกับ CORS 
network (Network RTK) 

 
 

 

5. ด้านพื้นที่ครอบคลุมของเครือข่ายมือถือ   
6. ด้านความเร็วของการเชื่อมต่อกับ
เครือข่ายมือถือ 

 
 

 

7. ด้านการบริหารจัดการหรือด้านการ
อำนวยความสะดวกต่าง ๆ ที่ต้องการเม่ือ
ต้องใช้งานเครื่องรับ GNSS 

 
 
 

 

8. ด้านอ่ืน ๆ    
 

2. ข้อเสนอแนะแนวทาง และ มาตรการ ในการลดผลกระทบ และ/หรือ การป้องกันผลกระทบดังกล่าวนี้ 
..........................................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................................... 
 

***** ขอขอบคุณทุก ๆ ท่านเป็นอย่างสูง ***** 
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8.5 ชื่อวิทยากร ข้อเสนอแนะฯ รายช่ือผู้เข้าร่วมและภาพถ่าย 
ในหัวข้อสุดท้ายนี้กล่าวถึงรายละเอียดของการจัดงานประชุมกลุ่มผู้ที่เกี่ยวข้องและผู้มีส่วนได้ส่วนเสียจาก

การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อ RTK ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G และ
UAV ได้แก่ ชื่อวิทยากรและหัวข้อการนำเสนอของการประชุมกลุ่ม ข้อเสนอแนะและสิ่งที่ต้องการเพ่ิมเติมจากการ
ประชุมกลุ่ม รายชื่อผู้เข้าร่วมการประชุมกลุ่ม รวมถึงภาพถ่ายของบรรยากาศการประชุมกลุ่ม รายละเอียดมีดังนี้ 
 
 8.5.1 ชื่อวิทยากรของการประชุมกลุ่ม 
 วิทยากรที่ร่วมนำเสนอในการประชุมกลุ่มของโครงการฯ นี้ มีจำนวน 2 ท่าน ดังนี้ 

ท่านที่ 1 คือ คุณสุดเขต อุธิโย จาก กองเทคโนโลยีทำแผนที่ กรมที่ดิน หัวข้อการนำเสนอ คือ 
“ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของ
เครื่องรับ GNSS ในเทคโนโลยี 5G, UAV ฯลฯ” 

ท่านที่ 2 คือ คุณรัฐวัชร์ วสุหิรัณยฤทธิ์ จาก กลุ่มพัฒนาอุตสาหกรรมอวกาศ สำนักพัฒนาเทคโนโลยี
กิจการอวกาศ สำนักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ หรือ GISTDA หัวข้อการนำเสนอ คือ 
“เทคนิค RTK เพื่องานสำรวจและแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศด้วยอากาศยานไร้คนขับ” 
 

8.5.2 ข้อเสนอแนะและสิ่งท่ีต้องการเพิ่มเติมจากการประชุมกลุ่ม 
1. การศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุ

พิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ (UAV) มีการ
นำเสนอปัญหาจากผู้ใช้งานจริงและนำเสนอแนวทางแก้ไขได้ดี 

2. เนื้อหาในการบรรยายและการจัดประชุมกลุ่มตรงประเด็น กระชับได้ใจความมาก 
3. มีสไลด์ประกอบการนำเสนอ จึงทำให้สามารถเข้าใจได้มากขึ้น 
4. ควรให้องค์ความรู้ (KM) หรือรวบรวมองค์ความรู้พื ้นฐานการสำรวจ RTK GNSS เช่น การ

สำรวจการใช้งาน RTK GNSS, มาตรฐาน ASPRS 2014, FGCL หรืออ่ืน ๆ ให้ผู้เข้าร่วมได้ศึกษาล่วงหน้า 
5. อยากให้มีการทำ workshop หรือแจกจ่ายกระบวนการใหม่ที่นำเสนอให้ user ได้ทดลอง 

 
 8.5.3 รายชื่อผู้เข้าร่วมการประชุมกลุ่ม 
 การจัดประชุมกลุ่มแบบ on site ของโครงการฯ นี้ภายใต้การสนับสนุนของสำนักงาน กสทช. ได้รับความ
สนใจจากผู้ที่เกี่ยวข้องและผู้ที่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการ
ระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ (UAV) เป็นอย่าง
มาก แตเ่นื่องจากการประชุมกลุ่มในครั้งนี้อยู่ในสถานการณ์ของการแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 จึงทำให้ผู้เข้าร่วม 
นักวิจัยและผู้ที่สนใจจำนวนมากขอเข้าร่วมแบบ online เนื่องจากไม่สะดวกในการเดินทางมาเข้าร่วมแบบ on site 
ได้ จึงทำใหค้ณะผู้วิจัยฯ จึงจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องจัดการประชุมกลุ่มแบบออนไลน์ควบคู่กับ on site  

1. ผู้เข้าร่วมแบบ on site มีจำนวน 41 คน ดังแสดงในสำเนาใบเซ็นชื่อ รูปที่ 8.1 – 8.8 
 2. ผู้เข้าร่วมแบบ online มีจำนวน 47 คน ดังแสดงในรูปที่ 8.9 – 8.12 (ภาพถ่ายหมู่ของผู้เข้าร่วมแบบ 
online ที่ได้จากการเคปเจอร์หน้าจอคอมพิวเตอร์โปรแกรม google meet ของ สจล.)



258 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
รูปที่ 8.1 สำเนาใบเซ็นชื่อของผู้เข้าร่วมแบบ on site (หน้าที่ 1) 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.2 สำเนาใบเซ็นชื่อของผู้เข้าร่วมแบบ on site (หน้าที่ 2) 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.3 สำเนาใบเซ็นชื่อของผู้เข้าร่วมแบบ on site (หน้าที่ 3) 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.4 สำเนาใบเซ็นชื่อของผู้เข้าร่วมแบบ on site (หน้าที่ 4) 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.5 สำเนาใบเซ็นชื่อของผู้เข้าร่วมแบบ on site (หน้าที่ 5) 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.6 สำเนาใบเซ็นชื่อของผู้เข้าร่วมแบบ on site (หน้าที่ 6) 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.7 สำเนาใบเซ็นชื่อของผู้เข้าร่วมแบบ on site (หน้าที่ 7) 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.8 สำเนาใบเซ็นชื่อของผู้เข้าร่วมแบบ on site (หน้าที่ 8) 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.9 ภาพถ่ายผู้เข้าร่วมการประชุมกลุ่มแบบ on line จำนวน 47 คน 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 

 
 

รูปที่ 8.10 ภาพถ่ายผู้เข้าร่วมการประชุมกลุ่มแบบ on line จำนวน 47 คน พร้อมกับฉาก backdrop ของโครงการฯ นี้ (ก่อนเริ่มการประชุมกลุ่ม) 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.11 ภาพถ่ายเคปเจอร์หน้าจอระหว่างการบรรยายของวิทยากรท่านที่ 2 จาก GISTDA และผู้เข้าร่วมการประชุมกลุ่มแบบ on line 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 8.12 ภาพถ่ายเคปเจอร์หน้าจอระหว่างการบรรยายของคณะผู้วิจัยฯ จากต่างประเทศและผู้เข้าร่วมการประชุมกลุ่มแบบ on line 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 8.5.4 ภาพถ่ายของบรรยากาศการประชุมกลุ่ม 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

บทที่ 9 สถานภาพโครงการ สรุปการใช้งบฯ และแผนการดำเนินโครงการ 
 

บทที่ 9 นี้กล่าวถึงสถานภาพการดำเนินโครงการและรายงานความก้าวหน้าทางการเงิน (งานงวดที่ 4) 
ความเห็น/ข้อสังเกตของคณะกรรมการพิจารณาผลงานฯ จากการส่งมอบงานงวดที่ 1 - 3 รายงานสรุปการใช้จา่ย
งบประมาณและความก้าวหน้าทางการเงิน (งานงวดที่ 4) รายละเอียดการบันทึกบัญชีรับ/จ่ายเงิน ตั้งแต่งานงวดที่ 
1 - 4 รวมถึงแผนการดำเนินโครงการตามเงื่อนไขและส่งมอบรายงานงวดที่ 4 รายละเอียดมีดังนี้ 
 

9.1 สถานภาพการดำเนินโครงการ (งานงวดที่ 4) 
 

กิจกรรม ระยะ 
เวลา 

สถานะกิจกรรม/ 
ผลการดำเนินงาน 

แผนปฏิบตัิการ ณ 
วันลงนามใน

สัญญา 

ความก้าวหน้า 
โปรดทำเครื่องหมาย () 

กรณีล่าชา้หรือเร็ว
กว่าแผน 

  เสร็จ 
แล้ว 

อยู่ระหว่าง
ดำเนินการ 

ยังไม่
ดำเนินการ 

เริ่มต้น สิ้นสุด ล่าช้า ตาม
แผน 

เร็วกว่า
แผน 

เริ่มต้น สิ้นสุด 

1. งานงวดที่ 1 (ขอบเขตการ
ดำเนินงานที่ 4.1) 

 
45 วัน  - - 

12/8/ 
2564 

25/9/
2564 

-  - - - 

  1.1 ศึกษาและเก็บรวบรวม
ข้อมูลเกี่ยวกับผลกระทบการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ
และพลาสมาบับเบิลที่มีต่อ RTK 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 

  1.2 จัดทำรายงานผลการศึกษา
เบื้องต้นเพื่อส่งมอบรายงานฉบับ
ที่ 1 ภายใน 45 วัน 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 

2. งานงวดที่ 2 (ขอบเขตการ
ดำเนินงานที่ 4.2 - 4.3) 

 
90 วัน  - - 

26/9/ 
2564 

9/12/
2564 

-  - - - 

  2.1 ศึกษา เก็บรวบรวมข้อมูล 
พร้อมวิเคราะห์ผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงของชั้น
บรรยากาศที่มีต่อ RTK ของ
เครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ใน
เทคโนโลยี 5G, UAV ฯลฯ 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 

  2.2 ศึกษาและเก็บรวบรวม
ข้อมูลของพลาสมาบับเบิลที่
เกิดขึ้นในต่างประเทศ จำนวน 3 
ประเทศ 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 

   2.3 คำนวณค่าบ่งชี้ระดับความ
รุนแรงและวิเคราะห์ผลกระทบ
ของพลาสมาบับเบิลขอ้ที่มีต่อ
การระบุพกิัดเรียลไทม์ (RTK) 
ของเครื่องรับ GNSS 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 

   2.4 จัดทำรายงานนำเสนอ
ข้อมูลตามขอบเขตการ
ดำเนินงานที่ 4.2 และ 4.3 พร้อม
ทั้งส่งมอบรายงานฉบับที่ 2 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 



282 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

รายงานความก้าวหน้าครั้งที่ 1 
ภายใน 120 วัน 
3. งานงวดที่ 3 (ขอบเขตการ
ดำเนินงานที่ 4.4 - 4.6) 

 
60 วัน 

- - - 
10/12
/2564 

7/2/ 
2565 

- -  
1/11/25

64 
7/2/ 
2565 

  3.1 ศึกษาและพัฒนา
แบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่
ให้แก่เครื่องรับ GNSS เพื่อ
ปรับปรุงค่า RMSE ให้ดีขึ้นและ
ระบุตำแหน่งที่แม่นยำมากขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิม และ
เปรียบเทียบค่า TEC และเวลา
ประวิงชั้นไอโอโนสเฟยีร์ของ
แบบจำลองโคลบุชาแบบใหมแ่ละ
แบบเดิม โดยอาศัยค่าข้อมูลจาก 
3 สถานี GNSS ของประเทศไทย
ในวันที่เกิดพายแุม่เหล็กโลกหรือ
พลาสมาบับเบิล 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 

  3.2 ศึกษาและนำเสนอวิธี RTK 
(แบบใหม่) ที่อาศัยขอ้มูลมากกวา่ 
1 สถานีฐาน เพื่อทำให้รับค่า
ปรับแก้พกิัดเครื่องรับ GNSS 
อย่างมีประสิทธภิาพและ
เปรียบเทียบผลลัพธจ์ากการ
จำลองประสิทธภิาพการทำงาน
ระหว่างวธิี RTK แบบเดิมกับวิธ ี
RTK แบบใหม่ โดยอาศัยค่า
ข้อมูลจากสถานี GNSS จำนวน 2 
สถานีของประเทศไทยในวันที่
เงียบ 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 

   3.3 นำเสนอวิธ ีMulti-GNSS 
systems and Multivariate 
Singular Spectrum Analysis 
(วิธีใหม่) ให้แก่เครื่องรับ GNSS 
และเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการ
จำลองประสิทธภิาพการทำงาน
ระหว่างวธิีใหม่กบัวธิีอื่นที่เคยมี
การนำเสนอกอ่นหน้านี ้โดย
อาศัยค่าข้อมูลจากเครื่องรับ  
GNSS ดังกล่าวตั้งอยู่ในประเทศ
ไทยและต่างประเทศ ไม่น้อยกว่า 
2 ประเทศ 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 

   3.4 จัดทำรายงานนำเสนอ
ข้อมูลตามขอบเขตการ
ดำเนินงานที่ 4.4-4.6 พร้อมทั้ง
ส่งมอบรายงานฉบับที ่3 รายงาน
ความก้าวหนา้ครั้งที่ 2 ภายใน 
180 วัน 

ส่งมอบ
งาน
แล้ว 

 - - - - -  - - - 
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4. งานงวดที่ 4 (ขอบเขตการ
ดำเนินงานที่ 4.7 - 4.9) 

90 วัน - -  
8/2/  
2565 

8/5/ 
2565 

- - - - - 

  4.1 จดัประชุมกลุม่ย่อย 
(Focus Group) ผู้เกี่ยวข้อง
และผู้ได้รับผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ
และพลาสมาบบัเบิลที่มีต่อ RTK 
ของ 5G, UAV ฯลฯ 

ส่งมอบ
ครั้งนี้
ตาม
แผน 

 - - - - -  - - - 

  4.2 จดัทำรายงานการศึกษา
ข้อเสนอประเทศไทยต่อ
การศึกษาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ
และพลาสมาบบัเบิลที่มีต่อการ
ระบุพิกัดเรียลไทม์ของ
เทคโนโลยี 5G, UAV ฯลฯ 

ส่งมอบ
ครั้งนี้
ตาม
แผน 

 - - - - -  - - - 

  4.3 จดัทำรายงานฉบับ
สมบูรณ ์(Final Report) โดย
จัดทำเป็นรายงานทางวิชาการ
จำนวน 6 เล่ม พร้อม DVD 
บรรจุไฟล์รายงานในรูปแบบ 
MS Word จำนวน 1 ชุด 
รวมทั้งจัดงานสัมมนาเพื่อ
เผยแพร่ผลงานต่อสาธารณชน 

ส่งมอบ
ครั้งนี้
ตาม
แผน 

 - - - - -  - - - 

 
9.2 สรุปปัญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นจากการดำเนินโครงการ (งานงวดที่ 4) 
  9.2.1 การศึกษา เก็บรวบรวมข้อมูล พร้อมวิเคราะห์ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ
และพลาสมาบับเบิลที่มีต่อการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ (RTK) ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 5G, UAV 
ฯลฯ นั้นมีข้อมูลและผลงานวิจัยที่นำเสนอเป็นจำนวนมาก  

วิธีแก้ไข ต้องใช้เวลาศึกษา รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลเป็นเวลานาน เพื่อที่จะแสดงภาพรวมที่
ชัดเจนและเข้าใจง่ายเกี่ยวกับผลการศึกษา ข้อสรุปปัจจัย และ/หรือ สาเหตุที่มีผลกระทบ ข้อสรุปผลกระทบ 
รวมถึงแนวทางการแก้ไขปัญหาให้กับการระบุพิกัดแบบเรียลไทม์ RTK ของเครื่องรับ GNSS ที่มีอยู่ในเทคโนโลยี 
5G, UAV ฯลฯ โดยรายละเอียดของผลกระทบดังกล่าวได้กล่าวถึงในบทที่ 2 และ 3 

9.2.2 การศึกษา วิเคราะห์ เปรียบเทียบแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่และแบบจำลองโคลบุชาแบบเดิม 
ต้องมีระดับความแม่นยำไม่น้อยกว่าร้อยละ 50  

วิธีแก้ไข ต้องพยายามและใช้เวลาอย่างมากในการหาวิธีที่ทำให้มีระดับความแม่นยำที่ได้รับการปรับปรุง
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 ซึ่งจากการศึกษา ค้นคว้า ทดลองและเขียนโปรแกรม พบว่าวิธีการ Multishell-Spherical 
Harmonics Function (MS-SHF) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดที่จะทำให้ระดับความแม่นยำไม่น้อยกว่าร้อย
ละ 50 ได้ตามขอบเขตของโครงการศึกษาฯ นี้ โดยจะทำการทดสอบโดยใช้ไฟล์ RINEX ที่บันทึกได้จากเครื่องรับ 
GNSS ที่ 4 สถานีของประเทศไทย ได้แก่ เชียงใหม่, นครราชสีมา, DPT9 และสุราษฎร์ธานี) ในวันที่มีพายุแม่เหล็ก
โลกเกิดขึ้นในวันที่ 12 พฤษภาคม 2564 (ความรุนแรงระดับ G3, Kp = 7) โดยรายละเอียดของหลักการทำงาน 
สมการและวิธีการ รวมถึงผลของค่าความแม่นยำในการระบุพิกัดได้กล่าวถึงในบทที่ 5 
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9.2.3 การศึกษาและนำเสนอวิธี RTK (แบบใหม่) ที่อาศัยข้อมูลมากกว่า 1 สถานีฐาน เพื่อทำให้รับค่า
ปรับแก้พิกัดเครื่องรับ GNSS อย่างมีประสิทธิภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธี RTK 
แบบเดิมกับวิธี RTK แบบใหม่ 

วิธีแก้ไข ต้องศึกษาและพยายามเขียนโปรแกรมเพื่อนำเสนอวิธี RTK แบบใหม่ที่อาศัยข้อมูลมากกว่า 1 
สถานีฐาน (Network RTK หรือ CORS network) เพื ่อทำให้ร ับค่าปร ับแก้พ ิก ัดเคร ื ่องร ับ GNSS อย่างมี
ประสิทธิภาพ พบว่า วิธีการใหม่ที่นำเสนอคือ “การตรวจจับค่า PDOP ด้วย Linear Kalman Filter สำหรับ 
Network RTK” สามารถลดความผิดพลาดในการระบุพิกัด RTK ได้ โดยการแก้ปัญหาจำนวนของดาวเทียม 
GNSSs และความเร็วของโรเวอร์ที่มีการเปลี่ยนแปลงไม่แน่นอนอยู่เสมอได้เป็นอย่างดี ทำให้ความแม่นยำในการ
ระบุพิกัด RTK มีเสถียรภาพและดีข้ึน โดยรายละเอียดของวิธีใหม่ที่นำเสนอนี้ได้กล่าวถึงในบทที่ 6  

9.2.4 นำเสนอวิธี Multi-GNSS systems and Multivariate Singular Spectrum Analysis (วิธีใหม่) 
ให้แก่เครื่องรับ GNSS และเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการจำลองประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธีใหม่กับวิธีอื่นที่
เคยมีการนำเสนอก่อนหน้านี้ 

วิธีแก้ไข ต้องศึกษาและพยายามเขียนโปรแกรมเพ่ือนำเสนอวิธีใหม่เพ่ือปรับปรุงการระบุพิกัด RTK ให้แก่
เครื่องรับ GNSS และเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการจำลองประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธีใหม่กับวิธีอื่นที่เคยมี
การนำเสนอก่อนหน้านี้ พบว่า วิธีการใหม่ที่นำเสนอคือ “Kalman Filter-Based Singular Spectrum Analysis 
สำหรับ Network RTK” สามารถลดความผิดพลาดในการระบุพิกัด RTK ได้ โดยการแก้ปัญหาความเร็วของโรเวอร์
ที่มีการเปลี่ยนแปลงไม่แน่นอนและสัญญาณรบกวนต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนเสมอในระบบได้เป็นอย่างดี ทำให้ความแม่นยำ
ในการระบุพิกัด RTK มีเสถียรภาพและดีข้ึน โดยรายละเอียดของวิธีใหม่ที่นำเสนอนี้ได้กล่าวถึงในบทที่ 7 

 
9.3 รายงานการจัดซื้อครุภัณฑ์ในโครงการ (ถ้ามี) 
     9.3.1 ครุภัณฑ์สำหรับการวิจัยและพัฒนาฯ 

 
ลำดับ รายการจัดซื้อครุภัณฑ์ 

(สำหรับการวิจัยและพัฒนาฯ) 
วัน/เดือน/ปี มูลค่า เอกสารอ้างอิง 

 โครงการฯ นี้ ไม่มีการจัดซื้อครุภณัฑ์ 
 

   

 
     9.3.2 ครุภัณฑ์สำหรับการดำเนินโครงการ 

 
ลำดับ รายการจัดซื้อครุภัณฑ์ 

(สำหรับการดำเนินโครงการทั่วไป) 
วัน/เดือน/ปี มูลค่า เอกสารอ้างอิง 

 โครงการฯ นี้ ไม่มีการจัดซื้อครุภณัฑ์ 
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9.4 รายงานสรุปการใช้จ่ายงบประมาณ (งานงวดที่ 4) 
 

รายละเอียดค่าใช้จ่ายในโครงการ 
หมวด

ค่าใช้จ่าย 
งบประมาณ งวดที่ 1 งวดที่ 2 งวดที่ 3 งวดที่ 4 รวม คงเหลือ ร้อยละการ

เบิกจ่าย 
1. ค่าตอบแทน
บุคลากร 

2,636,600.00 427,500.00 855,000.00 570,000.00 784,100.00 2,636,600.00 - 61.27% 

2. ค่าใช้สอย 1,273,000.00 30,000.00 765,000.00 290,000.00 188,000.00 1,273,000.00 - 29.58% 

3. ค่าวัสดุ 77,109.07 16,814.00 30,000.00 20,000.00 10,295.07 77,109.07 - 1.79% 

4. ค่าใช้จ่าย
ครุภัณฑ์ 

- - - - - - - 0.00% 

5. ค่าบริหาร
จัดการ 

301,203.91 - - 301,203.91 - 301,203.91 - 7.00% 

6. ค่าใช้จ่าย 
อื่น ๆ 

15,000.00 - - - 15,000.00 15,000.00 - 0.35% 

รวม 4,302,912.98 474,314.00 1,650,000.00 1,181,203.91 997,395.07 4,302,912.98 - 100.00% 

 
9.5 รายงานสรุปความก้าวหน้าทางการเงิน (งานงวดที่ 4) 
 

ประจำงวด งบประมาณ 
วัน/เดือน/ป ี

ที่ได้รับ 
งบประมาณที่

ได้รับจริง 
ค่าใช้จ่าย คงเหลือ หมายเหตุ 

งวดที่ 1 430,291.30 1 ธ.ค. 2564 430,291.30 474,314.00 -44,022.70 ได้รับแล้ว 

งวดที่ 2 1,290,873.89 8 ก.พ. 2565 1,290,873.89 1,650,000.00 -403,148.81 ได้รับแล้ว 

งวดที่ 3 1,721,165.19 17 มี.ค. 2565 1,721,165.19 1,181,203.91 136,812.47 ได้รับแล้ว 

งวดที่ 4 860,582.60 - 860,582.60 997,395.07 - ยังไม่ได้รับ 

รวม 4,302,912.98 - 4,302,912.98 4,302,912.98 - - 
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แบบ กทปส.1 

  
9.6 รายละเอียดการบันทึกบัญชีรับ จ่ายเงิน (งานงวดที่ 4) 
 

วันที่   เลขเอกสาร   รายการ  รับเงิน (บาท) 

รายจ่าย 

เงินคงเหลือ 
(บาท) ค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสด ุ

ค่า
ครุภัณฑ ์

ค่าใช้จ่าย
อ่ืน 

ค่าบริหาร
โครงการ 

    งานงวดที่ 1   
     

 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-001   ค่าตอบแทน - รศ.ดร.ปุณยวีร์ จามจรีกลุกาญจน์   52,500.00      -52,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-002   ค่าตอบแทน - Dr. Kutubuddin Ansari    45,000.00      -97,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-003   ค่าตอบแทน - Assoc. Prof. Dr. Samed Inyurt   45,000.00      -142,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-004   ค่าตอบแทน - Asst. Prof. Dr. Mir R. G. Razin   45,000.00      -187,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-005   ค่าตอบแทน - Mr. Hong-Woo Seok    30,000.00      -217,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-006   ค่าตอบแทน - นางสาวอษุา หลีกาญจนะ    30,000.00      -247,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-007   ค่าตอบแทน - ดร.สมปอง วิเศษพานิชกิจ   45,000.00      -292,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-008   ค่าตอบแทน - ผศ.ดร.นภัทร สระเอี่ยม    45,000.00      -337,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-009   ค่าตอบแทน - อ.วารุน ีบัววิรัตน์   45,000.00      -382,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-010   ค่าตอบแทน - ผศ.ดร.อัคคัญญ์ นรบิน   45,000.00      -427,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-011   ค่าดำเนินการประสานงาน หนว่ยงานตา่งประเทศ    20,000.00     -447,500.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-012   ค่าใช้จ่ายในบันทกึการประชุมกลุ่มและวิเคราะห์ข้อมูล    10,000.00     -457,500.00 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

วันที่   เลขเอกสาร   รายการ  รับเงิน (บาท) 

รายจ่าย 

เงินคงเหลือ 
(บาท) ค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสด ุ

ค่า
ครุภัณฑ ์

ค่าใช้จ่าย
อ่ืน 

ค่าบริหาร
โครงการ 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-013   ค่าวัสดุสำนักงาน     6,814.00    -464,314.00 

19-ม.ค.-65  PLASMA-01-014   ค่าวัสดุคอมพวิเตอร์     10,000.00    -474,314.00 

    งานงวดที่ 2         -474,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-001   ค่าตอบแทน - รศ.ดร.ปุณยวีร์ จามจรีกลุกาญจน์   105,000.00      -579,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-002   ค่าตอบแทน - Dr. Kutubuddin Ansari    90,000.00      -669,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-003   ค่าตอบแทน - Assoc. Prof. Dr. Samed Inyurt   90,000.00      -759,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-004   ค่าตอบแทน - Asst. Prof. Dr. Mir R. G. Razin   90,000.00      -849,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-005   ค่าตอบแทน - Mr. Hong-Woo Seok    60,000.00      -909,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-006   ค่าตอบแทน - นางสาวอษุา หลีกาญจนะ    60,000.00      -969,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-007   ค่าตอบแทน - ดร.สมปอง วิเศษพานิชกิจ   90,000.00      -1,059,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-008   ค่าตอบแทน - ผศ.ดร.นภัทร สระเอี่ยม    90,000.00      -1,149,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-009   ค่าตอบแทน - อ.วารุน ีบัววิรัตน์   90,000.00      -1,239,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-010   ค่าตอบแทน - ผศ.ดร.อัคคัญญ์ นรบิน   90,000.00      -1,329,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-011   ค่าดำเนินการประสานงาน หนว่ยงานตา่งประเทศ    60,000.00     -1,389,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-012  
 ค่าเก็บรวบรวมข้อมูลของพลาสมาบับเบิลที่เกิดขึ้นใน
ต่างประเทศ  

  390,000.00     -1,779,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-013   ค่าเช่าอุปกรณ์ ในการทดสอบ และวัดระดับสัญญาน    300,000.00     -2,079,314.00 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

วันที่   เลขเอกสาร   รายการ  รับเงิน (บาท) 

รายจ่าย 

เงินคงเหลือ 
(บาท) ค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสด ุ

ค่า
ครุภัณฑ ์

ค่าใช้จ่าย
อ่ืน 

ค่าบริหาร
โครงการ 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-014   ค่าใช้จ่ายในบันทกึการประชุมกลุ่มและวิเคราะห์ข้อมูล    15,000.00     -2,094,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-015   ค่าวัสดุสำนักงาน     15,000.00    -2,109,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-016   ค่าวัสดุคอมพวิเตอร์     15,000.00    -2,124,314.00 

25-ก.พ.-65  PLASMA-02-017   รับเงินทุน งวดที่ 1  430,291.30       -1,694,022.70 

    งานงวดที่ 3         -1,694,022.70 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-001   รับเงินทุนงวดที่ 2  1,290,873.89       -403,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-001   ค่าตอบแทน - รศ.ดร.ปุณยวีร์ จามจรีกลุกาญจน์   70,000.00      -473,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-002   ค่าตอบแทน - Dr. Kutubuddin Ansari    60,000.00      -533,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-003   ค่าตอบแทน - Assoc. Prof. Dr. Samed Inyurt   60,000.00      -593,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-004   ค่าตอบแทน - Asst. Prof. Dr. Mir R. G. Razin   60,000.00      -653,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-005   ค่าตอบแทน - Mr. Hong-Woo Seok    40,000.00      -693,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-006   ค่าตอบแทน - นางสาวอษุา หลีกาญจนะ    40,000.00      -733,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-007   ค่าตอบแทน - ดร.สมปอง วิเศษพานิชกิจ   60,000.00      -793,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-008   ค่าตอบแทน - ผศ.ดร.นภัทร สระเอี่ยม    60,000.00      -853,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-009   ค่าตอบแทน - อ.วารุน ีบัววิรัตน์   60,000.00      -913,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-010   ค่าตอบแทน - ผศ.ดร.อัคคัญญ์ นรบิน   60,000.00      -973,148.81 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

วันที่   เลขเอกสาร   รายการ  รับเงิน (บาท) 

รายจ่าย 

เงินคงเหลือ 
(บาท) ค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสด ุ

ค่า
ครุภัณฑ ์

ค่าใช้จ่าย
อ่ืน 

ค่าบริหาร
โครงการ 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-011   ค่าเช่าอุปกรณ์ ในการทดสอบ และวัดระดับสัญญาน    240,000.00     -1,213,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-012   ค่าใช้จ่ายในบันทกึการประชุมกลุ่มและวิเคราะห์ข้อมูล    10,000.00     -1,223,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-013   ค่าดำเนินการประสานงาน หนว่ยงานตา่งประเทศ    40,000.00     -1,263,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-014   ค่าวัสดุสำนักงาน     10,000.00    -1,273,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-015   ค่าวัสดุคอมพวิเตอร์     10,000.00    -1,283,148.81 

30-มี.ค.-65  PLASMA-03-016   ค่าบริหารจัดการโครงการ (7%)        301,203.91 -1,584,352.72 

    งานงวดที่ 4        -1,584,352.72 

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-001   ค่าตอบแทน - รศ.ดร.ปุณยวีร์ จามจรีกลุกาญจน์     87,500.00            -1,671,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-002   ค่าตอบแทน - Dr. Kutubuddin Ansari      75,000.00            -1,746,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-003   ค่าตอบแทน - Assoc. Prof. Dr. Samed Inyurt     75,000.00            -1,821,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-004   ค่าตอบแทน - Asst. Prof. Dr. Mir R. G. Razin    75,000.00            -1,896,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-005   ค่าตอบแทน - Mr. Hong-Woo Seok      50,000.00            -1,946,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-006   ค่าตอบแทน - นางสาวอษุา หลีกาญจนะ      50,000.00            -1,996,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-007   ค่าตอบแทน - ดร.สมปอง วิเศษพานิชกิจ     75,000.00            -2,071,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-008   ค่าตอบแทน - ผศ.ดร.นภัทร สระเอี่ยม      75,000.00            -2,146,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-009   ค่าตอบแทน - อ.วารุน ีบัววิรัตน์     75,000.00            -2,221,852.72  
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

วันที่   เลขเอกสาร   รายการ  รับเงิน (บาท) 

รายจ่าย 

เงินคงเหลือ 
(บาท) ค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสด ุ

ค่า
ครุภัณฑ ์

ค่าใช้จ่าย
อ่ืน 

ค่าบริหาร
โครงการ 

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-010   ค่าตอบแทน - ผศ.ดร.อัคคัญญ์ นรบิน     75,000.00            -2,296,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-011   ค่าตอบแทน - คุณรัฐวัชร์ วสหุิรัณยฤทธิ์ (วิทยากร 1)     6,000.00            -2,302,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-012   ค่าตอบแทน -  คุณสุดเขต อุธิโย (วิทยากร 2)      6,000.00            -2,308,852.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-013   ค่าตอบแทน - ผู้ชว่ยวิทยากร (ประชุมนำเสนอ)      4,800.00            -2,313,652.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-014   ค่าตอบแทน - ผู้ดำเนินรายการ  (ประชุมนำเสนอ)      4,800.00            -2,318,452.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-015   ค่าตอบแทนผู้ให้ขอ้มูลการประชุมกลุ่ม (Focus Group)      50,000.00            -2,368,452.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-016   ค่าจัดการประชุมกลุ่ม (Focus Group)      33,000.00          -2,401,452.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-017  
 ค่าพิมพ์เอกสาร/ค่ากระดาษแผ่นพับ ค่าจัดทำเอกสาร
ประกอบการประชุม  

     30,000.00          -2,431,452.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-018   ค่าดำเนินการประสานงาน หนว่ยงานตา่งประเทศ       60,000.00          -2,491,452.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-019   ค่าใช้จ่ายในบันทกึการประชุมกลุ่มและวิเคราะห์ข้อมูล       15,000.00          -2,506,452.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-020   ค่าจัดทำเอกสารเผยแพร่โครงการ      50,000.00          -2,556,452.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-021   ค่าวัสดุสำนักงาน        6,000.00        -2,562,452.72  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-022   ค่าวัสดุคอมพวิเตอร์        4,295.07       -2,566,747.79  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-023   ค่าตรวจสอบบัญชีโดยผู้รับใบอนุญาต            15,000.00    -2,581,747.79  

30-เม.ย.-65  PLASMA-04-024   รับเงินทุน งวดที่ 3  1,721,165.19              -860,582.60  



291 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

วันที่   เลขเอกสาร   รายการ  รับเงิน (บาท) 

รายจ่าย 

เงินคงเหลือ 
(บาท) ค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสด ุ

ค่า
ครุภัณฑ ์

ค่าใช้จ่าย
อ่ืน 

ค่าบริหาร
โครงการ 

    ค้างรับ เงินทุนงวดที่ 4  860,582.30              -0.30  

    4,302,912.68  2,636,600.00 1,273,000.00   77,109.07  - 15,000.00  301,203.91    

 
                  ลงลายมือช่ือ ........................................................................... 
                   (รศ.ดร.ปุณยวรี์ จามจรีกุลกาญจน์) 

ตำแหน่ง  หัวหน้าโครงการ 
      วันท่ี ....5.../....พฤษภาคม..../..2565... 

 
 

9.7 แบบแสดงรายละเอียดครุภัณฑ์ 
 

 

ลำดับ รหัสครุภัณฑ ์ รายละเอียอดครภุัณฑ ์ หมวดครุภณัฑ ์ ชื่อ/ชนิดครุภณัฑ ์ จัดซื้อเมื่อวันที่ ใช้ที ่ การใช้ประโยชน์ หมายเหต ุ

 
 

โครงการฯ นี้ไม่มีรายการครุภัณฑ์ 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

9.8 แผนการดำเนินโครงการตามเงื่อนไขและส่งมอบรายงานงวดที่ 4 

 
หัวข้องาน (Tasks) เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4 เดือน 5 เดือน 6 เดือน 7 เดือน 8 เดือน 9 

งานงวดที่ 1 (ขอบเขตการดำเนินงานที่ 4.1) - ทำเสร็จแล้ว                   

1) ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลเกีย่วกับผลกระทบการเปลีย่นแปลงของช้ัน
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลทีม่ีต่อ RTK พร้อมท้ังจัดทำรายงานผลการศึกษา
เบื้องต้นเพื่อส่งมอบรายงานฉบับท่ี 1 ภายใน 45 วัน 

ดำเนินการ
เสร็จสิ้น
และส่ง

มอบแล้ว                 

งานงวดที่ 2 (ขอบเขตการดำเนินงานที่ 4.2-4.3) - ทำเสร็จแล้ว 
 

2) ศึกษา เก็บรวบรวมข้อมูล พร้อมวิเคราะห์ผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศท่ีมีต่อ RTK ของเครื่องรับ GNSS ที่มี
อยู่ในเทคโนโลยี 5G, UAV ฯลฯ   

ดำเนินการเสร็จสิ้นและ
ส่งมอบแล้ว 

          

3) ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลของพลาสมาบับเบิลที่เกิดขึ้นใน
ต่างประเทศ จำนวน 3 ประเทศ              

4) คำนวณค่าบ่งชี้ระดับความรุนแรงและวิเคราะห์ผลกระทบของ
พลาสมาบับเบิลข้อที่ 3) ที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์ (RTK) ของ
เครื่องรับ GNSS             

5) จัดทำรายงานนำเสนอข้อมูลตามขอบเขตการดำเนินงานที่ 4.2 และ 
4.3 พร้อมทั้งส่งมอบรายงานฉบับที่ 2 รายงานความก้าวหน้าครั้งที่ 1 
ภายใน 120 วัน       
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งานงวดที่ 3 (ขอบเขตการดำเนินงานที่ 4.4-4.6) - ทำเสร็จแล้ว 
คณะผู้วิจัยได้เร่ิมทำงานงวดที่ 3 ไปแล้วบางส่วน ทำให้ผลงานเสร็จไปแล้ว

ประมาณ 50% ซึ่งเป็นการทำงานที่ก้าวหน้ากว่าแผนที่วางไว้ 10%  

6) ศึกษาและพัฒนาแบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่ให้แก่เครื่องรับ GNSS เพื่อ
ปรับปรุงค่า RMSE ให้ดีขึ้นและระบุตำแหน่งที่แม่นยำมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีเดิม และเปรยีบเทียบค่า TEC และเวลาประวิงช้ันไอโอโนสเฟียรข์อง
แบบจำลองโคลบุชาแบบใหม่และแบบเดิม โดยอาศัยคา่ข้อมูลจาก 3 สถาน ี
GNSS ของประเทศไทยในวันที่เกดิพายุแม่เหล็กโลกหรือพลาสมาบบัเบิล         

ดำเนินการ
เสร็จสิ้นและ
ส่งมอบแล้ว 

      

7) ศึกษาและนำเสนอวิธี RTK (แบบใหม่) ที่อาศัยข้อมูลมากกว่า 1 สถานีฐาน 
เพื่อทำให้รับค่าปรับแก้พิกัดเครื่องรับ GNSS อย่างมีประสิทธิภาพและ
เปรียบเทยีบผลลัพธ์จากการจำลองประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธี RTK 
แบบเดิมกับวิธี RTK แบบใหม่ โดยอาศัยค่าข้อมลูจากสถานี GNSS จำนวน 2 
สถานีของประเทศไทยในวันที่เงียบ        
8) นำเสนอวิธี Multi-GNSS systems and Multivariate Singular Spectrum 
Analysis (วิธีใหม่) ให้แก่เครื่องรับ GNSS และเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการ
จำลองประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวิธีใหม่กับวิธีอ่ืนท่ีเคยมีการนำเสนอก่อน
หน้านี ้โดยอาศัยค่าข้อมูลจากเครือ่งรับ GNSS ดังกล่าวตั้งอยู่ในประเทศไทยและ
ต่างประเทศ ไม่น้อยกว่า 2 ประเทศ 

              

9) จัดทำรายงานนำเสนอข้อมูลตามขอบเขตการดำเนินงานท่ี 4.4 – 4.6 พร้อม
ทั้งส่งมอบรายงานฉบับท่ี 3 รายงานความก้าวหน้าครั้งที่ 2 ภายใน 180 วัน 

              

งานงวดที่ 4 (ขอบเขตการดำเนินงานที่ 4.7-4.9) – ส่งมอบในงานงวดนี้ 
 

                

10) จัดประชุมกลุ่มย่อย (Focus Group) ผู้เกี่ยวข้องและผู้ได้รับผลกระทบของ
การเปลีย่นแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบลิที่มีต่อ RTK ของ 5G, 
UAV ฯลฯ             

ดำเนินการเสร็จแล้วและ
ส่งมอบในงานงวดนี้ 
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11) จัดทำรายงานการศึกษาข้อเสนอประเทศไทยต่อการศึกษาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบลิที่มีต่อการระบุพิกัดเรียลไทม์
ของเทคโนโลยี 5G, UAV ฯลฯ        

 

 

ดำเนินการเสร็จแล้วและ
ส่งมอบในงานงวดนี้ 

 

12) จัดทำรายงานฉบับสมบรูณ์ (Final Report) โดยจัดทำเป็นรายงานทาง
วิชาการจำนวน ๖ เล่ม พร้อม DVD บรรจุไฟล์รายงานในรูปแบบ MS Word 
จำนวน   1 ชุด รวมทั้งจัดงานสัมมนาเพื่อเผยแพร่ผลงานต่อสาธารณชน       

 
9.9 ความเห็น/ข้อสังเกตของคณะกรรมการพิจารณาผลงานฯ จากการส่งมอบงานงวดที่ 1 - 3 
 

ลำดับ รายละเอียดผลงาน ความเห็นและข้อสังเกตของคณะกรรมการ
พิจารณาผลงานฯ จากการส่งมอบงานงวดที่ 3 

ประเด็นทีไ่ด้ดำเนินการปรับปรุง/แก้ไขตามความเห็นและข้อสังเกต
คณะกรรมการพิจารณาผลงานฯ ในงานงวดที่ 1-2 มีดังนี้ 

1 
 

เนื้อหา แผนการ
ดำเนินโครงการ 
วิธีการใหม่ท่ีนำเสนอ 
ผลลัพธ์ที่นำส่ง 
รวมถึงภาพรวม
ทั้งหมดของการ
ดำเนินโครงการ 

 

คณะกรรมการพิจารณาผลการดำเนิน
โครงการฯ มีมติเห็นชอบผลงานประจำงวดที่ 3 
โดยไม่มีการปรับปรุง/แก้ไข 

คณะผู้วิจัยไดน้ำประเด็นต่าง ๆ ที่ได้แก้ไขและเพ่ิมเติมตามความเห็นและข้อสังเกต
ของคณะกรรมพิจารณาผลงานฯ ในงานงวดที่ 1-2 ลงในเนื้อหาแต่ละบทแล้ว เช่น 
  1. แผนภาพผลการศึกษา สาเหตุ ผลกระทบท่ีแสดงถึงความเชื่อมโยงระหว่าง
การเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่ส่งผลกระทบต่อความไม่
แม่นยำในการระบุพิกัด RTK (บทที่ 2) 
  2. คณะผู้วิจัยได้ชี้แจงเหตุผลของการเลือกศึกษาพลาสมาบับเบิล 3 ประเทศ 
คือ ประเทศอินโดนีเซีย ประเทศญี่ปุ่น และประเทศจีน นอกจากประเทศไทย 
  3. คณะผู้วิจัยขอรับรองว่า “ข้อมูลผลการศึกษาสำหรับความผิดปกติของช้ัน
บรรยากาศและพลาสมาบับเบิลท่ีนำเสนอในโครงการศึกษาฯ นี้เป็นข้อมูลเชิง
ลึกของผลงานวิจัยล่าสุดที่ทันสมัย” เช่น งานของ G. Li และคณะ ใน Surveys 
in Geophysics ปี 2021 (Q1/WoS), งานของ P. Jamjareegulgarn และ
คณะ ใน Advances in Space Research ปี 2021 (Q1/WoS) เป็นต้น 
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ภาคผนวก 
บทความวิจัยที่ไดต้ีพิมพ์เผยแพร่จำนวน 5 เร่ืองของโครงการฯ นี้ 
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บทความวิจัยที่ไดต้ีพิมพ์เผยแพร่จำนวน 5 เรื่องตามผลผลิตที่
สำคัญของโครงการฯ นี้ 
 
 
1. บทความที่ 1 คือ W. Srisamoodkham, K. Shiokawa, Y. Otsuka, K. Ansari, and P. 
Jamjareegulgarn, “Detecting Equatorial Plasma Bubbles on All-Sky Imager Images Using 
Convolutional Neural Network,” in: Communication and Intelligent Systems, Lecture Notes 
in Networks and Systems 461, https://doi.org/10.1007/978-981-19-2130-8_38. – ฐานข้อมูล 
SCOPUS และ Q4 ของ SJR (หน้า 297 - 303)  
 
 
2. บทความที่ 2 คือ W. Srisamoodkham, K. Ansari, and P. Jamjareegulgarn, “Positioning 
Comparison Using GIM, Klobuchar, and IRI-2016 Models during the Geomagnetic Storm in 
2021,” in: Communication and Intelligent Systems, Lecture Notes in Networks and Systems 
461, https://doi.org/10.1007/978-981-19-2130-8_56. – ฐานข้อมูล SCOPUS และ Q4 ของ SJR 
(หน้า 304 - 311)  
 
 
3. บทความที่ 3 คือ H. W. Seok, K. Ansari, C. Panachai, and P. Jamjareegulgarn, “Individual 
performance of multi-GNSS signals in the determination of STEC over Thailand with the 
applicability of Klobuchar model,” Advances in Space Research vol. 69, no. 3, pp. 1301-
1318, 2022; doi: 10.1016/ j.asr.2021.11.025 (หน้า 312 - 329) – Q1 ในฐานข้อมูล WoS 
 
4. บทความที่ 4 คือ K. Ansari and P. Jamjareegulgarn, “Investigating the Effect of PDOP on 
Kalman Filter performance for GNSS-based RTK Positioning,” – During Second Revision of 
GRSL Journal – Q1 ในฐานข้อมูล WoS; ขอบเขตการดำเนินงานที่ 4.5 ไม่ได้อยู่ในเงื่อนไขท่ีจะต้องตีพิมพ์ -
(หน้า 330 - 332)  
 
5. บทความที่ 5 คือ W. Srisamoodkham, K. Ansari, and P. Jamjareegulgarn, “Improvement of 
Real-Time Kinematic Positioning Using Kalman Filter-Based Singular Spectrum Analysis 
during Geomagnetic Storm for Thailand sector,” in: The 3rd International Conference on 
Data Science and Applications (ICDSA 2022), March 26-27, 2022 - อยู่ระหว่างการอ่านบทความ
ของการประชุมวิชาการอยู่ในฐาน SCOPUS และ Q4 ของ SJR (หน้า 333 - 341) 
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บทความที่ 1 คือ W. Srisamoodkham, K. Shiokawa, Y. Otsuka, K. Ansari, and P. Jamjareegulgarn, 
“Detecting Equatorial Plasma Bubbles on All-Sky Imager Images Using Convolutional Neural 
Network,” in: Communication and Intelligent Systems, Lecture Notes in Networks and 
Systems 461, https://doi.org/10.1007/978-981-19-2130-8_38. – ฐานข้อมูล SCOPUS และ Q4 ของ 
SJR (หน้า 297 - 303) 
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บทความที่ 2 คือ W. Srisamoodkham, K. Ansari, and P. Jamjareegulgarn, “Positioning 
Comparison Using GIM, Klobuchar, and IRI-2016 Models during the Geomagnetic Storm 
in 2021,” in: Communication and Intelligent Systems, Lecture Notes in Networks and 
Systems 461, https://doi.org/10.1007/978-981-19-2130-8_56. – ฐานข้อมูล SCOPUS และ Q4 
ของ SJR (หน้า 304 - 311) 
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Investigating the Effect of PDOP on Kalman Filter performance for GNSS-

based RTK Positioning 
 

Abstract 

The analysis will present a theatrical performance of Kalman Filters for GNSS-based real-time positioning 

estimation in varying Position Dilution of Precision (PDOP). It is expected that the PDOP will indicate the possible 

accuracy of GNSS measurements using Least Square Estimation (LSE). The presented theoretical analysis will explain 

and characterize the behavior for Kalman Filter. The experimental result will provide a real-time positioning the 

performance of the KF in high PDOP conditions. 

 

1. Introduction 

Recently, the GNSS-based RTK (real-time kinematic) positioning techniques have been drawing much 

attention among GNSS users who require the precise real-time kinematic positions. Although several methods have 

been proposed for RTK positions, all of them have still suffered from the influences of ionospheric irregularities, for 

example, geomagnetic storm, plasma bubble (PB), and traveling ionospheric disturbances (TID) etc. Such phenomena 

might increase the ionospheric delays of GNSS signal ranging from a few meters to tens meters [1]. Particularly, the 

disturbed ionosphere and time-series satellite data are also featured by high temporal variability. Basically, RTK 

positioning can be employed to perform in either static or kinematic mode as well as either real-time or post-

processing, and provide different accuracy levels regarding to GNSS user’s requirement.  

Like precise point positioning (PPP) approach, the RTK positioning accuracy is expected to be (5, 10) cm in 

(horizontal, vertical) directions [2]. Meanwhile, as for the post-processing positioning accuracy after 30 minutes, the 

cm-level accuracy is needed in static mode and the dm-level is desired in kinematic mode [3]. Although the ionospheric 

delay can be corrected to a first order through the ionosphere-free combination concept in RTK or PPP positioning, the 

prominent errors can still be observed under severe total electron content (TEC) fluctuations [4-5]. Moreover, the RTK 

GNSS sometimes encounters several problems, for instance, a) no the nearby base stations, b) no correction data, c) 

no GNSS signals. These problems can be mitigated using PPP technology or network RTK   

About two decades ago, Rishbeth [6] investigated the equatorial ionization anomaly (EIA) at 15 that is 

responsible for creating an electron density trough at geomagnetic equator. Such event can produce strong variations 

in amplitude and phase (namely, scintillation). Moreover, the F-region nighttime plasma irregularities over equatorial 

บทความที่ 4 คือ K. Ansari and P. Jamjareegulgarn, “Investigating the Effect of PDOP on Kalman 
Filter performance for GNSS-based RTK Positioning,” – อยู่ระหว่างกระบวนการอ่านครั้งที่ 2 (second 
revision) ของ GRSL Journal - (ขอบเขตการดำเนินงานที่ 4.5 ไม่ได้อยู่ในเงื่อนไขท่ีจะต้องตีพิมพ์) (หน้า 
330 - 332) 



331 
 

รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

and low latitudes are another main problem for GNSS users during post-sunset and post-midnight periods, because 

they may scatter and diffract GNSS signals, and lead to the scintillations [7]. The existence of scintillation may 

deteriorate the GNSS signals of several applications such as navigation, positioning and tracking etc. The RTK positioning 

accuracy under sudden changes in the ionosphere electron concentration relies on the GNSS receiver capability to 

handle the scintillation that may lead to cycle slip, loss of lock, or a complete tracking loss. Here, the GNSS signal loss 

is a violence threat for positioning, because the ambiguity resolution (AR) re-estimation is required some durations to 

converge ranging from a few minutes to more than ten minutes. Moreover, the high TEC variations and the impacted 

satellites still may lead to the positioning errors. 

To resolve the adverse influence of the ionospheric delay on GNSS positioning, a lot of techniques have been 

proposed for the past decades for modern end users and/or applications, e.g., 4G/5G mobile terminals, unmanned 

aerial vehicle (UAV), autonomous car etc. There are three main groups of such algorithms in practice. For instance, 

the first group is based on empirical ionospheric models, e.g., NeQuick 2 model, International Reference Ionosphere 

(IRI) etc., however, they do not satisfy the rapid precise positioning even for undisturbed conditions. The second group 

is based on GNSS-based global ionospheric maps (GIM) for post-processing applications [8]. Nonetheless, the GIM 

values do not provide enough spatio-temporal resolution to capture the intense ionospheric irregularities [9]. The third 

group is based on the network-derived ionospheric corrections [10] that can provide reliable and precise positioning. 

The last algorithm has been recognized to achieve possibly the cm-level positioning accuracy even for long-range 

baselines based on Network RTK positioning. Unfortunately, it is a challenging task to obtain accurate ionosphere 

corrections for the reliable RTK positioning during ionospheric storm [11-13].  

To improve the RTK positioning with better positioning accuracy, we propose the network RTK positioning 

along with the impacted satellite elimination and multi-constellation GNSS satellites over Thailand region in this work. 

The impacted and good satellites are selected using dilution of precision (DOP) as proposed by Roongpiboonsopit et al. 

[14] and the ionospheric irregularities during GNSS observations are detected using fast Fourier transform averaging 

ratio (FAR) algorithm as presented by Raghunath and Ratnam [15]. Moreover, a technique of multi-constellation 

network ionospheric correction proposed by Paziewski and Sieradzki [1] is also considered in this work to improve 

network RTK positioning successfully. 

 

2. Methodology 

1. To develop an analytical expression for showing the relationship between PDOP and KF 

2. RTK positioning performance by using least square estimation or other methods 

3. To check the performance of KF in high PDOP situation along with the corrected positions from the CORS 

4. To analyze the accuracy improvement of RTK positioning over Thailand region 
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รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของช้ันบรรยากาศและพลาสมาบับเบิลที่มตี่อการระบุพิกัด
เรียลไทม์ของเทคโนโลยี 5G และอากาศยานไร้คนขับ 

 
 

**** สิ้นสุดเนื้อหางานงวดที่ 4 ***** 


