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บทคัดย่อ 

       การเปลี ่ยนแปลงของปริมาณอิเล ็กตรอนรวม (Total 
Electron Content: TEC) ในชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์
เก ิดข ึ ้นจากหลายป ัจจ ัย เช ่น จ ุดด ับของดวงอาท ิต ย์  
สนามแม่เหล็กโลก แผ่นดินไหวในแนวดิ่ง และสึนามิ ซึ่งส่งผล
กระทบโดยตรงต่อการสื่อสารในระบบดาวเทียมนำทางทั่วโลก 
การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบค่าปริมาณ
อิเล็กตรอนรวมในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ที่ความสูง 450 
กิโลเมตร จากข้อมูลดาวเทียม GPS และ BeiDou ในพื ้นที่
เหนือกรมอุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภู โดยใช้เครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียมแบบหลายความถี่ (BG2s) ติดตั้ง ณ สถานี
อุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภู เพ่ือนำข้อมูลมาวิเคราะห์ 
   ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ค่า TEC มีความสัมพันธ์กับ
ช่วงเวลาของดวงอาทิตย์ในแต่ละวัน ระหว่างวันที่ 14 – 31 
มีนาคม 2567 โดยค่า TEC จะเพ่ิมข้ึนในช่วงเวลาท่ีแสงอาทิตย์ 
เข้มข้น โดยอิเล็กตรอนรวมในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
 
 
*ธนพล แก้วคำแจ้ง 
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เพิ ่มขึ ้นอย่างชัดเจน ทั ้งนี ้ ค่า TEC จากดาวเทียม GPS และ 
BeiDou มีแนวโน้มสอดคล้องกัน แต่ค่า TEC จาก GPS สูงกว่า 
BeiDou การศึกษาน้ีสรุปได้ว่า TEC ในชั้นบรรยากาศไอโอโนส 
เฟียร์มีการเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาของดวงอาทิตย์ โดยจะสูง
ในช่วงก่อนเที่ยงวันถึงบ่ายโมง และลดลงในช่วงก่อนเที่ยงคืน
จนถึงเช้าของวันถัดไป 
 
คำสำคัญ : ไอโอโนสเฟียร์, ระบบดาวเทียมนำทางทั่วโลก,
ปริมาณอิเล็กตรอนรวม 
 
Abstract 

Variations in Total Electron Content (TEC) within 
the ionosphere arise from multiple factors, including 
solar flares, shifts in Earth’s magnetic field, vertical 
earthquakes, and tsunamis, all of which directly 
impact global satellite navigation systems. This study 
aims to examine and compare TEC values in the 
ionosphere at an altitude of 450 kilometers using data 
from GPS and BeiDou satellites above the 
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Meteorological Department in Nong Bua Lam Phu. 
Data was collected through a multi-frequency GNSS 
receiver (BG2s) installed at the Nong Bua Lam Phu 
Meteorological Station, serving as the foundation for 
analysis. 

Results indicate that TEC values correlate with 
solar activity during the day from March 14 to March 
31, 2024. TEC tends to increase during periods of 
intense sunlight, causing a rise in electron density 
within the ionosphere. Additionally, TEC values from 
GPS and BeiDou satellites exhibit a similar trend, 
though GPS consistently shows higher TEC than 
BeiDou. This study concludes that ionospheric TEC 
varies with daily solar patterns, reaching peak levels 
before noon and declining from midnight until the 
following morning. 
Keywords : Ionosphere, Global Navigation Satellite 
System, Total Electron Content 
 

1.บทนำ 
ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
การศึกษาชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร ์ ( Ionosphere) 

และการวัดปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศ (TEC : Total 
Electron Content) มีความสำค ัญอย่างย ิ ่งในหลายด ้าน 
โดยเฉพาะในระบบการสื ่อสารและนำทางที ่ใช้เทคโนโลยี
ดาวเทียม การวัด TEC ช่วยให้เราเข้าใจผลกระทบจากการ
แปรปรวนในชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร ์ที ่มีผลต่อความ
แม่นยำของสัญญาณดาวเทียม รวมถึงการคำนวณความหน่วง
เวลาของสัญญาณที่เดินทางจากดาวเทียมถึงเครื ่องรับภาค 
พื ้นดิน การศึกษาเหล่านี ้จึงสำคัญต่อการพัฒนาระบบการ
ส ื ่อสารและการนำทางในระดับโลก โดยเฉพาะในระบบ
ดาวเท ี ยมนำทางท ั ่ ว โลก (Global Navigation Satellite 
Systems : GNSS) ซึ่งสามารถคำนวณตำแหน่งและเวลาได้จาก
หลายระบบดาวเทียม โดยมีการศึกษาในเร ื ่องของระบบ
ดาวเทียมนำทางทั่วโลก (GNSS) คือ ระบบที่สามารถคำนวณ
ตำแหน่ง ความเร ็วและเวลาโดยร ับส ัญญาณจากระบบ
ดาวเทียมนำทางหลายระบบ [1] ในการรับส่งสัญญาณของ
ระบบดาวเทียมน้ันจะต้องอาศัยเวลาในการรับและส่งที่แม่นยำ
ระหว่างดาวเทียและสถานีรับภาคพื้นดิน เนื่องด้วยการนำทาง

ด้วยระบบดาวเทียมนำทางสากลเป็นการวัดช่วงเวลาท่ีสัญญาณ
เดินทางมาจากดาวเท ียมถึงเคร ื ่องร ับ การประมวลผล
ความสามารถในการประสานเวลาหรือค่าความแตกต่างของ
สัญญาณเวลาที ่เครื ่องรับสัญญาณ [2] ทั ้งนี ้ย ังได้ม ีการใช้
ประโยชน์จากระบบดาวเทียมในเรื่องของการนำทางด้วยระบบ
ดาวเทียมนำทางสากลเป็นการวัดช่วงเวลาที่สัญญาณเดินทาง
มาจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ การประมวลผลความสามารถใน
การประสานเวลาหรือค่าความแตกต่างของสัญญาณเวลา      
ที่เครื่องรับสัญญาณ [3] และยังรวมถึงการพยากรทางธรณีที่นำ 
(GNSS) ได้ถูกนำมาใช้ในการเฝ้าติดตามแผ่นดินถล่มอย่าง
แพร่หลาย โดยนำเทคนิคการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบสัมพัทธ์
และเคร ื ่องร ับสัญญาณดาวเท ียม (GNSS) [4] การศ ึกษา
เก่ียวกับ ผลกระทบทางด้านของเวลาในระบบดาวเทียมนำทาง
ทั่วโลก การบอกพิกัดและการนำทางด้วย (GNSS) อาศัยการวัด
สัญญาณของคาบเวลาที่เดินทางจากดาวเทียมไปยังเครื่องรับ
ส ัญญาน (GNSS) ภาคพื ้นด ิน ความแม่นยำของค ่าพ ิกัด     
ข้ึนอยู่กับประสิทธิภาพของเวลาบนดาวเทียมแต่ละดวงและการ
ประสานเวลาที่ระดับต่ำกว่านาโนวินาที [5] มีผลการศึกษา
พบว่าชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นชั้นที ่ประกอบไปด้วย
อ ิ เล ็ กตรอนอ ิสระจำนวนมาก และม ีการแปรปร วน                 
อยู่ตลอดเวลา ซึ่งการแปรปรวนนี้มีผลต่อสัญญาณดาวเทียม 
GPS [6] ปริมาณความหนาแน่นอิเล็กตรอนนั้นมีผลต่อเวลา
ของสัญญาณ GPS ที่ถูกใช้ในการระบุตำแหน่งในบริเวณที่มี
ความหนาแน่นอิเล ็กตรอนมาก  ๆ ก็จะทำให้ผลการระบุ
ตำแหน่งมีความคลาดเคลื ่อนไปจากตำแหน่งจริงเนื ่องจาก    
เกิดความหน่วงทางเวลาของสัญญาณที่ผ่านบริเวณที่ม ีความ
หนาแน่นอิเล็กตรอน [7]  ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเพียร์จะมีการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นย่อย ๆ 
ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งมีผลกระทบต่อสัญญาณ   
ที่ส่งจากดาวเทียมมายังสถานีภาคพ้ืนดินคือสัญญาณท่ีรับได้น้ัน
จะเกิดปรากฏการณ์การเปลี ่ยนแปลงของสัญญาณอย่าง
กระทันหัน และสัญญาณที่ร ับได้จะมีค่าหน่วงเวลา (Delay 
time) เนื่องจากสัญญาณดาวเทียมผ่านชั ้นบรรยากาศนั้นจะ
เกิดการหักเหของสัญญาณ [8] การศึกษาความแปรปรวนของ
อิเล็กตรอนนี้สามารถทำได้โดยการตรวจวัดค่า TEC โดยปกติ
ค่า TEC จะมีการเปลี ่ยนแปลงในแต่ละวัน ฤดูกาล  และปี     
โดยขึ้นอยู่กับวัฏจักรสุริยะ ค่า TEC เป็นข้อมูลพื้นฐานในการ
คำนวณค่าหน่วงเวลาของสัญญาณดาวเทียมอันเนื่องมาจาก 
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ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ความแม่นยำของระบบ GPS                  
ต ่อตำแหน ่ง เคร ื ่ องบ ินในระยะต ่าง  ๆ ความหนาของ               
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ การเคลื่อนที่ของชั้นบรรยากาศ
โดยรวม การศึกษาการเคลื่อนไหวเปลือกโลก และการศึกษา
ฟองพลาสมาอันมีผลกระทบต่อสัญญาณดาวเทียม ดังนั้นการ
จัดทำโมเดลข้อมูลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ที่ เป็นที่รู้จัก    
ในการศึกษาทางด้านอวกาศเรียกว่า โมเดล International 
Reference Ionosphere (IRI) ในระดับนานาชาติเพ ื ่อเก็บ
ข้อมูลเหล่าน้ีของทั่วโลก ค่า TEC เป็นตัวแปรที่สำคัญอย่างหน่ึง
ในโมเดลน้ี [9] โมเดล IRI เป ็นโมเดลที ่แสดงผลค ่า TEC                     
ที่เกิดข้ึนทั่วโลก เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับข่อมูล TEC ที่เก็บ
ได้จากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS  

จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมและบทความวิจัย    
ที ่เก ี ่ยวข้องในเร ื ่องการศึกษาค่า TEC บนชั ้นบรรยากาศ         
ไอโอโนสเฟียร์มีงานวิจัยที่มีความสอดคล้องกับงานวิจัยในเรื่อง
การศึกษาเกี ่ยวกับผลกระทบทางด้านของเวลาในระบบ
ดาวเทียมนำทางทั่วโลก การบอกพิกัดและการนำทางด้วย 
(GNSS) [5] การศึกษาชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์พบว่า        
มีจำนวนปริมาณอิเล ็กตรอนอิสระจำนวนมากและม ีการ
แปรปรวนอยู่ตลอดเวลา ซึ่งการแปรปรวนนี้มีผลต่อสัญญาณ
ดาวเทียม GPS [6] ปริมาณความหนาแน่นอิเล ็กตรอนต่อ
สัญญาณ GPS ที่ใช้ในการระบุตำแหน่งในบริเวณที ่มีความ
หนาแน ่นอ ิ เล ็กตรอนมาก ๆ  มีผลการต ่อระบ ุตำแหน่ง
คลาดเคลื่อนไปจากตำแหน่งจริงเนื่องจากเกิดความหน่วงทาง
เวลาของส ัญญาณที่ ส ่ งผ ่านบร ิ เวณท ี ่ม ีความหนาแน่น
อิเล็กตรอน [7] การศึกษาชั้นบรรยากาศไอโอโนสเพียร์จะมีการ
เปล ี ่ยนแปลงของปร ิมาณอิเล ็กตรอนบนช ั ้นบรรยากาศ           
ไอโอโนสเฟียร์ มีผลกระทบต่อสัญญาณที่ส่งจากดาวเทียม   
มายังโลก [8] และการศึกษาความแปรปรวนของอิเล็กตรอนน้ี
สามารถทำได้โดยการตรวจวัดค่า TEC โดยปกติค่า TEC จะมี
การเปลี ่ยนแปลงในแต่ละวัน ฤดูกาล และปี โดยขึ ้นอยู ่กับ    
วัฏจักรสุริยะ [9]  

จากการศึกษาข้อมูลในการวิจัยที่เกี่ยวข้องทางผู้วิจัยจึงได้
ทำการศ ึกษาปร ิมาณอิเล ็กตรอนรวมในช ั ้นบรรยากาศ            
ไอโอโนสเฟียร์จากเครื่องรับ GPS และ BeiDou จากเครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียมความถี ่คู ่ BG2s เพื ่อบันทึกค่า TEC แล้ว
นำไปเปรียบเทียบกับค่า IRI TEC เพ่ือเปรียบเทียบแนวโน้มของ 
TEC ว่ามีแนวโน้มและความสอดคล้องไปในทางเดียวกันมาก

น้อยเพียงใด และเก็บเป็นข้อมูลในการสมมุติฐานให้เป็น
ประโยชน์ต่อการวิจัยผลกระทบของ TEC ที่มีผลต่อระบบการ
สื่อสารของ GNSS ในอนาคตต่อไป 

 
2.วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
2.1เพื ่อศ ึกษาค่าปริมาณอิเล็กตรอนรวมในชั ้นบรรยากาศ       

ไอโอโนเฟียร์บริเวณเหนือจังหวัดหนองบัวลำภู ประเทศไทย 

2.2เพ ื ่ อ เปร ี ยบ เท ี ยบข ้อม ู ล  TEC ท ี ่ เ ก ็ บ ได ้ จากสถานี
อุตุนิยมวิทยาและเปรียบเทียบกับข้อมูลจากโมเดล IRI 
 
3.วิธีการดำเนินการวิจัย 

ในการศึกษาและวิจัยเป็นการศึกษาปริมาณอิเล็กตรอนรวม 
TEC ที่เก็บข้อมูลจากเครื่องรับที่สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัด
หนองบัวลำภู โดยใช้เครื ่องรับ BG2s สามารถรับสัญญาณ 
GNSS แบบหลายความถ่ีเน้นการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบ
ข้อมูล TEC จากดาวเทียมระบบ GPS และ BeiDou ในระหว่าง
วันที ่ 14 – 31 มีนาคม 2567 กับข้อมูลที ่ได้จากโมเดล IRI 
บริเวณเหนือจังหวัดหนองบัวลำภู เพื ่อการวิเคราะห์ความ
แม่นยำเน้นการตรวจสอบความแม่นยำของข้อมูล TEC ที่เก็บ
รวบรวมจากเครื่องรับที่สถานีอุตุนิยมวิทยา โดยเปรียบเทียบ
กับข้อมูลจาก IRI 2020 ซึ่งเป็นโมเดลที่ใช้ทำนายสภาพอากาศ
ในชั้นบรรยากาศทั่วโลก 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นการเก็บข้อมูล TEC จากสถานี
อุตุนิยมวิทยาในจังหวัดหนองบัวลำภู โดยใช้เครื่องรับ BG2s 
เลือกเฉพาะระบบ GPS และ BeiDou เพื่อเปรียบเทียบข้อมูล 
TEC กับข้อมูลจากโมเดล IRI ในช่วงเดือนมีนาคม 2567 และ
ทำการวิเคราะห์และเปรียบเทียบความแม่นยำของข้อมูล TEC 
สร้างความเข้าใจในการใช้ข้อมูล TEC เพื่อปรับปรุงการใช้งาน
เทคโนโลยีดาวเทียมในเรื ่องการหาค่าหน่วงเวลาของ GNSS 
ต่อไป 
3.1ลงมือติดตั้งเครื่องรับสัญญาณ BG2s โดยทำความร่วมมือ
กับสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภู  
3.2เก ็บข ้อม ูล TEC จะเร ิ ่มต ้นโดยการเก ็บข้อม ูล Total 
Electron Content (TEC) จากเครื ่องรับ BG2s เล ือกฉพาะ
ระบบ GPS และ BeiDou ที ่สถานีอุตุมิยมวิทยาในจังหวัด
หนองบัวลำภู  
3.3ดึงข้อมูล TEC จาก IRI 2020 จากโมเดล International 
Reference Ionosphere (IRI) ในช่วงเดือนมีนาคม 2567  
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ที ่เว็ปไซต์ https://irimodel.org/ เพื ่อใช ้เปร ียบเทียบกับ
ข้อมูล TEC ที่เก็บได้ 
3.4วิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลทำการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างข้อมูล TEC ที่ได้จากระบบ
ดาวเทียม GPS และ BeiDou จากสถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัด
หนองบัวลำภูกับข้อมูลจากโมเดล IRI เพื ่อทำความเข้าใจถึง
ความแม่นยำ 
3.5วิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูล TEC และ IRI นักวิจัยจะ
ปรับปรุงโมเดลการทำนายสภาพอากาศในชั้นบรรยากาศเพ่ือ
เพ่ิมความแม่นยำในการวิเคราะห์ 
3.6ศึกษาแนวโน้มของข้อมูล TEC ที่ได้มาเตรียมใช้ในการหา 
ค ่า เวลาหน ่วง (Delay Time) ท ี ่ เก ิดจากช ั ้นบรรยากาศ           
ไอโอโนสเฟียร์ หรือวิธีการทำนายอื่น ๆ  
3.7สร้างความเข้าใจในการใช้ข้อมูล TEC เพื่อปรับปรุงการใช้
งานเทคโนโลยีดาวเทียม 
 
4.ผลการวิจัย 
4.1ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) 

ไอโอโนสเฟียร์เป็นชั้นบรรยากาศที่แตกตัวเป็นไอออน
ด ้วยแสงอาท ิตย ์และร ั งส ีคอสม ิก อย ู ่บนโลกในระยะ                         
75–1,000 กิโลเมตร โดยมีความหนาเพียงเล็กเมื ่อเทียบกับ
ขนาดของโลก (รัศมีของโลกคือ 6,370 กม. ดังนั้นความหนา
ของชั้นไอโอโนสเฟียร์จึงค่อนข้างเล็กเมื ่อเทียบกับขนาดของ
โลก) เนื่องจากพลังงานจากดวงอาทิตย์สูง อะตอมในบริเวณน้ี
จะแตกตัวเป็นไอออนจึงมีประจุบวก อิเล็กตรอนที่แตกตัวเป็น
ไอออนมีพฤติกรรมเป ็นอนุภาคอิสระ ในช ั ้นบรรยากาศ               
ไอโอโนสเฟียร์ของโลก ไอโอโนสเฟียร์ของโลกเพียงครึ่งเดียว
เท่านั ้นที ่ถูกทำให้เป็นไอออนโดยดวงอาทิตย์ได้ตลอดเวลา             
แต่ในช่วงกลางคืนที่ไม่มีแสงจากดวงอาทิตย์ การแตกตัวเป็น
ไอออนจะไม่รุนแรงเท่าตอนกลางวัน ดังนั ้นไอโอโนสเฟียร์         
จึงมีประจุไฟฟ้าน้อยกว่ามากในเวลากลางคืน ชั้นบรรยากาศ                 
ไอโอโนสเฟียร์มีความสำคัญอย่างย่ิง เน่ืองจากมีอิทธิพลต่อการ 
แพร่กระจายคลื่นวิทยุไปยังสถานที่ห่างไกลบนโลกและระหว่าง
ดาวเท ียมก ับโลกการแบ ่งช ั ้นบรรยากาศไอโอโนเฟ ี ยร์             
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ประกอบด้วยสามส่วนหลัก ได้แก่ 
ชั ้น D (layer D) ชั้น E (layer E) และชั้น F (layer F) ในช่วง
กลางวันในฤดูร้อน ชั้น F จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชั้นคือ F1 และ 
F2 ชั้น D อยู่ที่ระดับความสูงตั ้งแต่ 75 - 90 กิโลเมตร และ

สามารถสะท้อนคลื่นวิทยุความถี่ต่ำเท่านั้น แต่จะดูดซับคลื่น
ความถ่ีสูงไว้ การปรากฏอยู่ของชั้นน้ีจะข้ึนกับการส่องสว่างของ
ดวงอาทิตย์ ดังน้ันจึงปรากฏเฉพาะตอนกลางวัน ปริมาณความ
หนาแน่นของปริมาณอิเล็กตรอนน้อยมากคือประมาณ 1,000 
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ชั้น E อยู่ที่ระดับความสูง 90 - 140 
กิโลเมตร สามารถสะท้อนคลื่นความถี ่ปานกลางและความถ่ี     
ที่สูงได้ แต่ปริมาณความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะแปรปรวน
มาก ในช่วงกลางวันจะมีอิเล็กตรอนมากประมาณ 100 ,000 
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  ช่วงกลางคืนขนาดปริมาณอิเกตรอน            
จะลดลงเหลือ ประมาณ 200 - 10,000 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ชั้น F มีความสูงที่ระดับ 140 - 2,000 กิโลเมตร ชั้นนี้เป็นชั้น   
ที่ม ีอ ิเล ็กตรอนหนาแน่นมากที ่ส ุด ที ่ระดับความสูง 300 
กิโลเมตร อาจมีปร ิมาณอิเล ็กตรอนมากถึง 100,000 ต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ในช่วงกลางวันของฤดูร ้อน ปริมาณ
อิเล็กตรอนในชั้นน้ีจะมีความสูง 2 ระดับ ทำให้เกิดการแบ่งเป็น 
2 ชั ้น คือ ชั ้น F1 และ F2 และจะยุบเหลือชั ้นเดียวในช่วง
กลางคืน เนื่องจากไอโอโนสเฟียร์ไม่สามารถสะท้อนคลื่นที ่มี
ความถี่สูงมาก ๆ ได้ ทำให้สามารถส่งคลื่นไมโครเวฟที่ปกติมี
ความถี่สูงมาก ๆ เพื่อถ่ายทอดสัญญาณในการสื่อสารรูปแบบ
ต่าง ๆ รวมถึงการสื่อสารระบบดาวเทียมได้ คลื่นไมโครเวฟจะ
สามารถทะลุผ่านชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ข้ึนไปถึงที่ระดับ
ความสูง 36,000 กิโลเมตร ต่อไปยังดาวเทียมาวกลับมายัง
เครื่องรับบนโลก ทำให้เราได้รับข่าวสารทางไกลราวกับได้ไป
เฝ้าดูเหตุการณ์ที่เกิดข้ึนด้วยตนเอง [10] 
4.2ระบบดาวเท ียมนำทางท ั ่ วโลก (Global Navigation 
Satellites : GNSS)  
    ค ือ ระบบเครือข ่ายดาวเท ียมนำทางที ่โคจรรอบโลก          
ซึ ่งให้บริการสำหรับระบุตำแหน่งหรือค่าพิกัดบนพื้นผิวโลก 
ด้วยการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นตัวรับสัญญาณคลื่นวทิยุ
จากดาวเทียมที ่ส ่งมาอย่างต่อเนื ่อง จึงสามารถใช้งานได้
ครอบคลุมทั่วโลกตลอด 24 ชั่วโมง โดยมีระบบดาวเทียม GPS 
ที่เราคุ ้นเคยเป็นส่วนหนึ ่งในระบบดาวเทียม GNSS นี้ด้วย      
ในปัจจุบันได้มีระบบดาวเทียมของประเทศอื่น ๆ ที่โคจรและ
ให้บริการอยู่ประกอบด้วย GPS (USA), GLONASS (Russia), 
Galileo (Europe), BeiDou (China), Quasi-Zenith 
Satellite System :QZSS (Japan), Regional navigation 
Satellite System : IRNSS (India) ในการศึกษาวิจัยจะต้องใช้
เครื ่องรับสัญญาณดาวเทียมที่เป็นความถี ่คู ่หรือเครื ่องรับ
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สัญญาณดาวเทียมที่เป็นความถ่ีแบบหลายความถ่ีที่สามารถรับ
สัญญาณดาวเทียมจำนวนมากจากระบบ GNSS ได้ทั ้งหมด  
โดยความถ่ีแบบหลายความถ่ีที่ใช้ในการวิจัยในครั้งน้ีเป็นระบบ 
GPS ของสหรัฐอเมริกา และ BeiDou ของประเทศจีนสามารถ
แยกเป็นตารางได้ดังน้ี 
 

ตารางที่ 1   สัญญาณท่ีใช้ในระบบดาวเทียมนำทางทั่วโลก 
 

ระบบดาวเทียม สัญญาณท่ีใช้ 

GPS 
(L1) f1 คือ ความถี่ 1575.42 MHz 
(L2) f2 คือ ความถี่ 1227.60 MHz 

BeiDou 
(L1) B1 คือ ความถี่ 1561.098 MHz 
(L2) B2 คือ ความถี่ 1207.140 MHz 

 
4.3อิเล็กตรอนรวมในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์   

Total Electron Content (TEC) เ ป ็ น ป ร ิ ม า ณ

อิเล็กตรอนทั้งหมดในเส้นทางระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ 

สัญญาณดาวเทียมบนพื้นโลก จะได้รับผลกระทบจากจำนวน

อิเล็กตรอนที่มี ซึ่งส่งผลต่อการสื่อสารระหว่างภูมิศาสตร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1  สัญญาณดาวเทียม GNSS ผ่านชั้นบรรยากาศไอโอโนส   

   เฟียร์ ซึ่งประกอบไปด้วยปริมาณอิเล็กตรอนรวม 

ที่มา: Kenpankho (2014, pp.13-14) [11] 

 
TEC เป็นตัวบอกสภาพอากาศในอวกาศได้ดี โดยการ

วัดเป็นอิเล็กตรอนต่อตารางเมตร และหน่วยเป็น TECU = 
1016 อิเล็กตรอน / m² ซึ ่งมีค่าแต่ละชั ้นในชั ้นบรรยากาศ     
ไอโอโนสเฟียร์ ความแตกต่างของระดับ TEC นั้นจะขึ้นอยู่กับ
สภาพภูมิศาสตร์และอุตสาหกรรมที่แตกต่างกัน โดยมีผลต่อ

การสื่อสารและการนำทางด้วยดาวเทียม การเปลี่ยนแปลงใน 
TEC มีผลต่อความแม่นยำของระบบนำทางด้วยดาวเทียม เช่น 
GPS โ ด ย ม ี ก า ร ใ ช ้ แ บ บ จ ำ ล อ ง  Klobuchar เ พ ื ่ อ ล ด               
ความผิดพลาดในการระบุตำแหน่ง [12] 
4.4การคำนวณหาค่า TEC  
     4.4.1ปริมาณอิเล ็กตรอนรวมอิสระในช ั ้นบรรยากาศ              
ไอโอโนสเฟียร ์ท ี ่ว ัดได ้จากแนวเอ ียงของระยะทางจาก                
จุดศูนย์กลางของโลกถึงดาวเทียม : Slant Total Electron 
Content (STEC) ไอโอโนสเฟียร์มีอิเล็กตรอนอิสระจำนวนมาก 
อิเล ็กตรอนอิสระเหล่านี ้ส่งผลต่อสัญญาณดาวเทียม GPS                   
และทำให้เกิดความล่าช้าในการแพร่กระจายที่แตกต่างกัน 
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะสูงในเวลากลางวันมากกว่า
เวลากลางคืนโดยทั่วไป ปริมาณอิเล็กตรอนรวมแบบเอ ียง 
(STEC) คือจำนวนความหนาแน่นของอิเล็กตรอนตามเส้นทาง
เอียงระหว่างดาวเทียม และเครื ่องรับซึ ่งแสดงเป็น TECU                 
(1 TECU = 1016 อิเล็กตรอน ต่อ ตารางเมตร) [13],[14],[15] 
     4.4.2ปร ิมาณอิเล ็กตรอนรวมอิสระในชั ้นบรรยากาศ                
ไอโอโนสเฟียร ์ที ่ว ัดได้จากแนวตั ้งฉากของระยะทางจาก                      
จุดศูนย์กลางของโลกถึงดาวเทียม Vertical Total Electron 
Content (VTEC) คือจำนวนความหนาแน่นของอิเล็กตรอน
ร ว ม อ ิ ส ร ะ ใ น เ ส ้ น ท า ง แ น ว ต ั ้ ง ซ ึ ่ ง แ ส ด ง ใ น  TECU                                    
(1 TECU = 1016 อิเล็กตรอน/ตร.ม.) [13],[14],[15] 
4.5เครื่องรับสัญญาณ BG2s  

ในการว ั ดค ่ าปร ิ มาณอ ิ เล ็ กตรอนรวม  TEC บน            
ชั้นบรรยากาศไอโอโนเฟียร์นั้น นอกจากจะใช้การคำนวณตาม
สมการที่ (1).(2),(3) และ (4) ที่สามารถหาได้จากข้อมูลที่มา   
ในรูปแบบของ RINEX ไฟล์แล้วน้ัน การพัฒนาเครื่องมือในการ
รับสัญญาณจากดาวเทียมระบบนำทางทั่วโลกได้มีการพัฒนาให้
สามารถหาค่าปริมาณ TEC จากการรับสัญญาณจากดาวเทียม
ได้โดยตรง ซึ ่งมีความสะดวกและรวดเร็วในการเก็บค่า TEC 
ตามวันและช่วงเวลาท่ีต้องการเก็บข้อมูลได้ ในการวิจัยในครั้งน้ี
ทางผู้วิจัยได้ใช้เครื่องรับสัญญาณ BG2s ที่ได้รับการสนับสนุน
ในการทำความร่วมมือระหว่างสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในนามของรัฐบาลไทย กับ Institute 
of Geology and Geophysics Chinese Academy of 
Science ในนามของรัฐบาลจีน 
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รูปที่ 2  Vertical TEC (VTEC) [13] 

ที่มา : http://iono-gnss.kmitl.ac.th/?page_id=243 

 

สามารถคำนวณได้ดังสมการ [16] 

                     𝑉𝑇𝐸𝐶 = 𝑆𝑇𝐸𝐶 𝑐𝑜𝑠 (𝑇𝐸𝐶𝑈)              (1) 

                     𝑐𝑜𝑠 =
𝑉𝑇𝐸𝐶

𝑆𝑇𝐸𝐶
                                            (2)  

                     sin  =  
𝑅𝐸

𝑅𝐸+ℎ
𝑐𝑜𝑠                              (3)  

                     𝑐𝑜𝑠  =  √1 − (
𝑅𝐸

𝑅𝐸+ℎ
𝑐𝑜𝑠)2           (4) 

เมื่อ 

    คือ มุมเซนิท (องศา) 

    คือ มุมเงยของดาวเทียม (องศา) 

  𝑅𝐸 คือ รัศมีของโลกเท่ากับ 6378.137 กิโลเมตร 

  ℎ   คือ ความสูงของชั้นไอโอโนสเฟียร์ ประมาณ 450 

กิโลเมตร 

 

4.6IRI TEC 
The International Reference Ionosphere (IRI) 

เป็นโครงการระหว่างประเทศซึ ่งได้รับการสนับสนุนจาก
คณะกรรมการวิจ ัยอวกาศ (COSPAR) และสหภาพวิทยุ
วิทยานิพนธ์นานาชาติ (URSI) องค์กรเหล่าน้ีร่วมกันจัดต้ังกลุ่ม
ทำงานในปลายยุค ค.ศ. 60 เพื ่อผลิตโมเดลมาตรฐานของ     
ช ั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร ์ท ี ่ เป ็นโมเดลประจักษ์ทาง
ประสิทธิภาพ โดยใช้ข้อมูลที่มีอยู่ทั้งหมด เคยมีการเผยแพร่     
รุ่นโมเดลที่ปรับปรุงเรื่อย ๆ ของโมเดลหลายรุ่นต่อไป 
 IRI TEC หมายถึง Total Electron Content ที่ถูกคำนวณ
ด ้ ว ย โ ม เ ด ล  International Reference Ionosphere (IRI)               
ซึ่งเป็นโมเดลทางวิทยาศาสตร์ที ่ใช้ในการประมาณค่าของ               

ความหนาของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และความหนาของ
ชั้นไอโอโนสเฟียร์ ในช่วงหน่ึงของสถานที่และเวลาที่กำหนดไว้ 
โดยใช้ข้อมูลทางดาราศาสตร์และสภาพอากาศที่มีอยู่ในเวลา
นั ้น ๆ เป็นพื ้นฐานในการคำนวณและประมาณค่า TEC ใน      
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ และมีค่า TEC ที่แตกต่างจากค่า  
ที่วัดจริงเล็กน้อยในบางกรณี 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

           รูปที่ 3  ส่วนประกอบของเครื่องรับสัญญาณ BG2s 

 

จากรูปที่ 3 สามารถอธิบายได้ดังน้ี 
1. จอแสดงผล 
2. คีย์บอร์ด 
3. เมาส์ 
4. ระบบปฏิบัติการ OEM628 เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
5. ระบบอินเตอร์เน็ต 
6. สายอากาศ NovAtel GPS-703-GGG GNSS 
7. สายเคเบิ้ล 
8. เซริฟเวอร์ 
9. แหล่งจ่ายไฟ 

 
4.7การเก็บข้อมูล TEC จากเครื่องรับ BG2s  

ลงพ้ืนที่เพ่ือทำการติดต้ังเครื่องรับสัญญาณ BG2s 
เพ่ือเก็บค่า TEC จากระบบดาวเทียม GPS และ BeiDou โดย 
เข้าพื ้นที ่สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภู โดยมี

ตำแหน่งที่ต้ังของสายอากาศที่ตำแหน่ง 17.13N , 102.25E 
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รูปที่ 4  การติดต้ังเครื่องรับสัญญาณ BG2s ที่สถานี 
                  อุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภู  

 

     ทำการต้ังค่าและทดลองเก็บค่า TEC ในช่วงเดือนมีนาคม 
2567 ซึงมีลักษณะของหน้าจอการเก็บข้อมูล TEC ดังรูปที่ 5 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5  หน้าจอแสดงปริมาณอิเล็กตรอนรวม TEC 

 
4.8การเก็บข้อมูล TEC โดย IRI 

การเก็บผล TEC โดยใช้ IRI จากเว็บไซต์ซอฟต์แวร์ของ 
IRI  ท ี ่อย ู ่ เว ็บไซต ์  https://ccmc.gsfc.nasa.gov/ ซ ึ ่ ง เป็น
โครงการระด ับนานาชาต ิท ี ่ ไ ด ้ ร ั บการสน ับสน ุนโดย 
Committee on Space Research (COSPAR) แ ล ะ 
International Union of Radio Science (URSI) ให ้ ใ ช ้ ฟ รี
ผ่านเว็บไซต์ เมื่อเข้าไปท่ีเว็ปไซด์ IRI จะปรากฏหน้าเพจข้ึนมา 

 
 

 

 

รูปที่ 6  หน้าเว็ปเพจของ IRI 

 

   ผ ู ้ใช ้งานสามารถระบุพารามิเตอร์อินพุต และเลือก
พารามิเตอร์เอาต์พุตที่ต้องการได้ โดยระบุพารามิเตอร์อินพุต
เป็นวันเดือนปีที่ต้องการ, เวลาท่ีต้องการซึ่งจะต้องทำการแปลง
ทศนิยมหน่วยนาทีจาก 60 นาทีเป็น 100 นาที ตำแหน่งละติจูด
และลองจิจูด ความสูงของชั้นบรรยากาศ 450 กิโลเมตร และ

เล ือกเอาต์พ ุตค ือ Total Electron Content มีหน่วยเป็น 
1016/m-2 [17] แสดงไว้ในรูปที่ 7 และ 8 
 
 
 

 
 

 
 

 

รูปที่ 7  การเลือกในการแสดงข้อมูล IRI TEC 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8  กราฟแสดงค่า IRI TEC 

 
4.9การสร้างข้ันตอนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9  แสดงข้ันตอนลักษณะของการวิจัย 
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4.10ผลการวิจัย 
     4.10.1ทำการเก็บค่า TEC ที่ได้จากเครื่องัรบ BG2s ในการ
เก็บบันทึกค่า TEC จะเป็นการเก็บข้อมูลในเดือน มีนาคม 
2567 โดยแบ่งช่วงในการเก็บเป็นค่าเฉลี่ยนของวันแบ่งออกเป็น 
31 วัน นำมาเป็นข้อมูล TEC เดือนมีนาคม 2567 ระหว่าง GPS 
และ BeiDou สามารถแสดงผลข้อมูลได้ตามตารางที่ 2   
 

ตารางที่ 2  ค่า TEC ของระบบ GPS และ BeiDou  
               เดือนมีนาคม 2567 ณ สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัด 
               หนองบัวลำภู 
 

Days 
TECU 

GPS BeiDou 

1 64.50711 43.3725103 
2 64.86418 45.2823473 
3 64.07019 43.348365 
4 81.59364 49.832818 
5 72.42954 52.9085861 
6 73.74055 46.4790358 
7 71.84848 47.042154 
8 65.5243 43.9625139 
9 64.02943 43.7567333 
10 65.0427 43.6999119 
11 65.03499 44.0322214 
12 67.27603 42.554807 
13 66.01582 37.1857132 
14 68.0518009 47.3152186 
15 67.0709284 46.9313894 
16 65.2374017 48.3264571 
17 66.2902281 42.7469253 
18 72.2867837 48.8296174 
19 77.0845674 56.2006817 
20 77.8399543 53.2920237 
21 79.7571883 52.0699854 
22 82.6604313 60.1370511 
23 90.5820855 59.986671 
24 88.8256505 63.8133045 
25 95.3980659 67.2990878 
26 85.5773248 60.4360188 
27 83.3723258 57.9170996 
28 81.6666045 50.358508 
29 76.073866 45.5271003 
30 73.5928849 46.6287008 
31 69.7309216 49.3195032 

 

4.10.2ทำการเก็บค่า IRI 2020 TEC  
   ในการเก็บบันทึกค่า IRI 2020 TEC จะเป็นการเก็บ
ข้อม ูลในเด ือน ม ีนาคม 2567 ที ่ระด ับความสูงของ TEC          
ที่ระดับความสูง 450 กิโลเมตร จากพ้ืนดิน  โดยแบ่งช่วงในการ
เก็บออกเป็น 31 วัน นำมาเฉลี่ยเป็นข้อมูล IRI 2020 TEC ของ
เดือนมีนาคม 2567 สามารถแสดงผลข้อมูลได้ตามตารางที่ 3   
 

ตารางที่ 3  ค่า IRI 2020 TEC เดือนมีนาคม 2567 ณ สถานี 
               อุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภู 
 

Days IRI 2020 TEC Days IRI 2020 TEC 

1 49.16 17 55.94 
2 49.29 18 56.09 
3 49.46 19 56.25 
4 51.10 20 56.44 
5 49.31 21 56.62 
6 49.26 22 56.79 
7 49.47 23 57.01 
8 49.71 24 57.33 
9 54.44 25 57.69 
10 54.50 26 57.68 
11 54.71 27 57.65 
12 54.93 28 57.88 
13 55.15 29 58.02 
14 55.36 30 58.21 
15 55.58 31 58.38 
16 55.75   

 

4.10.3การเปรียบเทียบเพื ่อหาแนวโน้มของค่า TEC 
จากการเก็บค่า TEC ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS 
และ BeiDou เมื ่อนำมาเปรียบเทียบหาแนวโน้มในปริมาณ 
TEC ว่ามีความใกล้เคียงของ TEC ไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่
สามารถแสดงผลได้ตามรูปที่ 10  
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รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า TEC ที่บันทึกได้จาก 
    ระบบดาวเทียม GPS และ BeiDou ณ สถานีกรม 
     อุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภูในเดือนมีนาคม 

           พ.ศ. 2567 
 

จากร ูปที ่ 10 จะเห ็นได ้ว ่าความสัมพันธ ์ของปริมาณ

อิเล็กตรอนรวมในชั้นบรรยากาศที่รับได้จากเครื่องรับ BG2s 

ระหว่างดาวเทียมระบบนำทาง GPS และ BeiDou ในระหว่าง

วันที่ 1 ถึง 31 มีนาคม พ.ศ. 2567 พบว่าค่าปริมาณอิเล็กตรอน

รวมในชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ มีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกันโดยจะมีค่า GPS TEC สูงกว่าค่า BeiDou TEC มีความ

แตกต่างกันเฉลี่ยทั้งเดือน 24.08 TECU มีค่า GPS TEC ต่ำสุด

ที ่ 64.02943 TECU ในวันที ่ 9 มีนาคม 2567, BeiDou TEC 

ต่ำสุดที่ 37.1857132 TECU ในวันที่ 13 มีนาคม พ.ศ. 2567

และค่า TEC สูงสุด GPS TEC ที่ 95.3980659 TECU ในวันที่ 

25 มีนาคม พ.ศ. 2567 และ BeiDou TEC มีค่า TEC สูงสุด   

ท ี ่  67.2990878 TECU ในว ันท ี ่  25 มีนาคม พ.ศ. 2567  

 4.10.4 การเปร ียบเทียบเพื ่อหาแนวโน้มของค่า TEC         

ที่บันทึกได้กับค่า IRI 2020 TEC หลักจากที่ทราบค่าแนวโน้ม

ของ TEC ระหว่างดาวเทียม GPS และ BeiDou จากนั้นนำไป

เปร ียบเท ียบค่า TEC กับ IRI 2020 TEC  ว่าจะม ีล ักษณะ

เดียวกันหรือไม่ สามารถแสดงในรูปที่ 11 จะเห็นได้ว่าเมื่อนำ 

GPS TEC และ BeiDou TEC มาเปรียบเทียบกับค่า IRI 2020 

TEC พบว ่า ค ่าท ี ่ เก ็บได ้จากเคร ื ่องร ับ BG2s ณ สถานี          

กรมอุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภู ค่า TEC มีลักษณะ

เดียวกัน เฉลี่ย IRI 2020 TEC เดือนมีนาคม 2567 มีค่าเฉลี่ย

คือ 55.447 TECU ส่วนค่าเฉลี่ย GPS TEC มีค่าเท่ากับ 73.776 

TECU และ BeiDou TEC มีค่าเฉลี่ย 49.696 TECU 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า TEC ที่บันทึกได้จาก 

      ระบบดาวเทียม GPS และ BeiDou ณ สถานีกรม 

           อุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภู เปรียบเทียบกับ   

           ค่า IRI 2020 TEC ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2567 

 

5.อภิปรายผลการวิจัย 

ผลการวิจ ัยนี ้ช ี ้ช ัดถึงผลกระทบของกิจกรรมทางด้าน

อิเล็กตรอนรวมในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (TEC) ที่เกิดข้ึน

จากปรากฏการณ์ของวัฏจักรของดวงอาทิตย์ ซึ ่งมีผลต่อ       

การเกิด TEC ในช่วงเวลาต่าง ๆ  ของวัน ซึ่งมีความสัมพันธก์ับ

การมีแสงอาทิตย์ที่มีความแรงมากในช่วงเวลานั ้น ทำให้เกิด

การเพ่ิมข้ึนของอิเล็กตรอนรวมในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์                 

ทำให ้เก ิดผลกระทบต่ออ ุณหภูม ิและค่า TEC ในบร ิเวณ           

ที่ทำการว ิจ ัยได ้ เป ็นอย ่างช ัดเจน โดยผลล ัพธ ์ เหล ่าน้ี                

จะมีความสำคัญในการเข้าใจและการพยากรณ์ปรากฏการณ์

ทางอุตุนิยมในอนาคต โดยเฉพาะในที่นี้เน้นไปที่พื้นที่จังหวัด

หนองบ ั วล ำภู  การนำผลการว ิ จ ั ย เ ก ี ่ ย วก ั บค ่ า  TEC                   

ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ไปใช้งานอาจมีประโยชน์ใน      

หลายด้าน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการทำนายสภาพอากาศ

และปรากฏการณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ ข้อมูลเกี ่ยวกับ       

ค่า TEC ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์จะช่วยในการทำนาย

และวิเคราะห ์สภาพอากาศและปรากฏการณ์ทางด ้าน

อิเล็กทรอนิกส์อย่างเชื่อถือได้ เช่น การทำนายความเสี่ยงของ

การเกิดพายุที ่มีผลกระทบต่อระบบนำสัญญาณกันน้ำหนัก     

ในสื ่อสารทางกายภาพ รวมถึงการพัฒนาเทคโนโลยีนำทาง

ข้อม ูลเก ี ่ยวก ับค ่า TEC สามารถนำมาใช ้ในการพ ัฒนา

เทคโนโลยีนำทาง และการวิเคราะห์ความเสี ่ยงทางด้าน
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อิเล ็กทรอนิกส์การวิเคราะห์ค ่า TEC สามารถช่วยในการ

ประเมินความเสี่ยงทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ต่อระบบต่าง ๆ เช่น 

ระบบโทรคมนาคม, ระบบการทำนายอากาศและสภาพอากาศ, 

และระบบนำทาง ตลอดถึงการศึกษาและวิจัยเพิ่มเติมข้อมูล

เกี ่ยวกับค่า TEC ในชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์อาจเป็น        

ที่จำเป็นสำหรับการศึกษาและวิจัยเพิ่มเติมในหลายด้าน เช่น 

การศึกษาผลกระทบของอิเล็กทรอนิกส์ในชั ้นบรรยากาศ       

ต่อระบบดาวเทียม การศึกษาอิทธิพลของอิเล็กทรอนิกส์ใน        

ชั้นบรรยากาศต่ออุณหภูมิและสภาพอากาศทั่วไป 

 

6.สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาและทดลองค่าปริมาณอิเล็กตรอนรวม TEC 

บนช ั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร ์  เก ิดจากปรากฏการณ์                        

ของวัฏจักรของดวงอาทิตย์ในวัฏจักรรอบที่ 25 ซึ่งในช่วงเวลา

ด ั งกล ่ าวจะม ีปร ิ มาณแสงอาท ิตย ์ท ี ่ ม ี ความแรงมาก              

ส่งผลกระทบโดยตรงต่อชั้นบรรยากาศโอโนเฟียร์ โดยจะเห็นว่า

ในช่วงระว่างวันที ่ 22 ถึง 28 มีนาคม พ.ศ. 2567 จะมีค่า

ปริมาณ TEC ที่สูงกว่าเน่ืองจากช่วงเวลาดังกล่าวเป็นชวงเวลา

ที ่แสงอาทิตย์มีความแรงมาก และสังเกตุได้จากช่วงเวลา

ดังกล่าวมีอุณภูมิ ณ บริเวณสถานีกรมอุตุนิยมวิทยาจังหวัด

หนองบัวลำภู โดยอุณหภูมิสูงสุดในวันที ่ 25 มีนาคม พ.ศ. 

2567 มีอุณภูมิที่สูงข้ึนที่ระดับ 36 – 40 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น

ผลกระทบที่มีอิทธิพลจากแสงอาทิตย์ที ่ผ่านชั ้นบรรยากาศ     

ไอโอโนสเฟียร์ผ่านเข้ามายังโลก สามารถแบ่งเวลาการเกิด TEC 

ได้ 4 ช่วงเวลาท่ีประกอบไปด้วย ช่วงเวลาพระอาทิตย์ข้ึน ต้ังแต่                           

05:00 – 07:00 น. ม ีค ่ า เฉล ี ่ ย  GPS TEC เท ่าก ับ 28.378                   

TECU, BeiDou TEC เท่ากับ 24.581 TECU. ช่วงเวลาเที ่ยง 

ถึงบ่าย ต้ังแต่ 11:00 – 13:00 น. มีค่าเฉลี่ย GPS TEC เท่ากับ 

127.284 TECU, BeiDou TEC เ ท ่ า ก ั บ  78.707 TECU. 

ช่วงเวลาพระอาทิตย์ตกดิน ตั้งแต่ 17:00–19:00 น. มีค่าเฉลี่ย 

GPS TEC เ ท ่ า ก ั บ  91.904 TECU, BeiDou TEC เ ท ่ า กั บ 

55.889 TECU. และช่วงเวลาเที่ยงคืน ต้ังแต่ 23:00–00:00 น.                  

ม ีค ่าเฉล ี ่ย GPS TEC เท ่าก ับ 49.793 TECU, BeiDou TEC 

เท่ากับ 27.494 TECU. และจากการทดลองวัดค่า TEC จาก

ดาวเทียม GPS และ BeiDou ที่เก็บได้จากสถานีอุตุนิยมวิทยา

จังหวัดหนองบัวลำภู เปรียบเทียบกับข้อมูล IRI TEC ในช่วง

เหตุการณ์เดียวกันพบว่า ค่า TEC มีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกันอย่างชัดเจน โดยค่า GPS TEC จะมีระดับความสูง

มากกว่าดาวเทียม BeiDou TEC ตามรูปกราฟที่ 10 กราฟ

แสดงความสัมพันธ์ของค่า TEC ที่บันทึกได้จากระบบดาวเทียม 

GPS และ BeiDou ณ สถาน ีกรมอ ุต ุน ิยมว ิทยาจ ั งห วั ด

หนองบัวลำภูในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2567 และ 11 กราฟแสดง

ความสัมพันธ์ของค่า TEC ที่บันทึกได้จากระบบดาวเทียม GPS 

และ BeiDou ณ สถานีกรมอุตุนิยมวิทยาจังหวัดหนองบัวลำภู 

เปรียบเทียบกับค่า IRI 2020 TEC ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2567 

ในผลการทดลอง   
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