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คำนำ 

 สภาพอากาศอวกาศ (Space Weather) เรียบเรียงขึ้นเพื่อใช้เป็นเอกสารประกอบการบรรยายหลักสูตร

สายวิทยาการอุตุนิยมวิทยาของ กขอ.คปอ. และหลักสูตรโรงเรียนจ่าอากาศ เหล่าทหารอุตุ ซึ่งในการเรียนการสอน

ครูผู้สอนสามารถปรับเนื้อหาได้ตามความเหมาะสมกับระดับการศึกษาและเวลา ตลอดจนผู้สนใจโดยท่ัวไป โดยมี

เนื้อหาสาระเกี่ยวกับกำเนิดจักรวาลพอสังเขป โครงสร้างและปรากฎการณ์ต่าง  ๆท่ีเกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์ ผลกระทบ การตรวจ

และพยากรณ์สภาพอากาศอวกาศ รวมทั้งการแปลความผลผลิตท่ีได้จากการตรวจและการพยากรณ์ซึ่งแพร่หลาย

ในเว็ปไซต์ของหน่วยงานของรัฐในหลายประเทศ 

 แสงออโรร่า (aurora light) ท่ีสวยงามของเป็นผลมาจากปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์ อย่างไรก็ตามนอกจาก

ความสวยงามแล้วสภาพอากาศอวกาศยังมีผลกระทบต่อระบบโทรคมนาคม การส่ือสารอิเล็กทรอนิกส์ หรือแม้กระท่ัง

อันตรายต่อมนุษย์ท่ีสัมผัสกับรังสีท่ีแผ่ออกมาจากอนุภาคพลังงานสูง ปัจจุบันในการดำเนินกิจกรรมในชีวิตประจำวันของเรา

พึ่งพาเทคโนโลยีเหล่านี้เป็นอย่างมาก ดังนั้นจึงเป็นการยากท่ีจะหลีกเล่ียงผลกระทบ เพียงแต่ว่าจะมากหรือน้อยซึ่งขึน้อยู่

กับความรุนแรงของปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์ 

 ผู้เรียบเรียงจึงหวังว่าจะเป็นประโยชน์ต่อครูผู้สอน   นายทหารนักเรียนท่ีเข้าอบรมหลักสูตรในสายวิทยาการอุต ุ

นิยมวิทยา นักเรียนจ่าอากาศเหล่าทหารอุตุ ตลอดจนผู้สนใจใคร่รู้ในเรื่องสภาพอากาศอวกาศ หากมีข้อแนะนำหรือ

ข้อผิดพลาดประการใด ผู้เรียบเรียงขอน้อมรับไว้และขออภัยมา ณ ท่ีนี้ด้วย 
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1. จุดกำเนิดเอกภพหรือจักรวาล (Universe) 
          ความหมายของจักรวาลคือทุกส่ิงทุกอย่าง ต้ังแต่อนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดไปจนถึงกาแล็กซีท่ีใหญ่ท่ีสุดจนถึงการมี
อยู่ของอวกาศ เวลา และชีวิต แต่ประเด็นท่ีน่าสนใจคือมันเริ่มต้นอย่างไร? 

ต้นกำเนิดของจักรวาลคือต้นกำเนิดของทุกส่ิง ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์มากมายรวมถึงตำนานการสร้างสรรค์จาก
ท่ัวโลกต่างพยายามอธิบายการกำเนิดอันลึกลับของมัน อย่างไรก็ตาม คำอธิบายท่ียอมรับกันอย่างกว้างขวางท่ีสุดคือทฤษฎี
บิก๊แบง 
2. การค้นพบทฤษฎีบิ๊กแบง 

ทฤษฎีบ๊ิกแบง (Big Bang Theory) คือ แบบจำลองในจักรวาลวิทยาท่ีใช้อธิบายถึงการกำเนิดและวิวัฒนาการของ
เอกภพหรือจักรวาล (Universe) ซึ่งเป็นทฤษฎีท่ีได้รับการยอมรับและกล่าวถึงมากท่ีสุด จากหลักฐานทางวิทยาศาสตร์
หลายช้ินและการสังเกตการณ์ของเหล่านักดาราศาสตร์ ทำให้เกิดข้อสรุปร่วมกันว่า ขณะนี้ เอกภพ หรือจักรวาล กำลัง
ขยายตัวออกไป ดวงดาวและกาแล็กซีกำลังเคล่ือนท่ีออกห่างจากกันทุกวินาที ดังนั้น เมื่อย้อนเวลากลับไปหลายพันล้านปี
ก่อนจนถึงจุดเริ่มต้นของทุกสรรพส่ิง ทุกสสารและพลังงานในจักรวาล ต้องอยู่ใกล้ชิดกันยิ่งกว่านี้ และมีจุดกำเนิดมาจาก
จุดเดียวกัน นั่นคือ การระเบิดครั้งใหญ่ หรือ บิ๊กแบง 

จากจุดท่ีมีขนาดเล็กยิ่งกว่าอะตอมเป็นพันล้านเท่า จุดท่ีมีอุณหภูมิและความหนาแน่นเป็นอนันต์ (Singularity) 
จุดท่ีรวมแรงท้ัง 4 ในธรรมชาติไว้เป็นหนึ่งเดียว (แรงโน้มถ่วง แรงแม่เหล็กไฟฟ้า แรงนิวเคลียร์เข้มและแรงนิวเคลียร์อ่อน) 
ก่อนจะเกิดการขยายตัว หรือ การระเบิดออกอย่างรวดเร็วและรุนแรง ซึง่เป็นจุดเริ่มต้นของเอกภพ สสารและพลังงาน 
รวมถึงอวกาศ (Space) และเวลา (Time) ส่งสสารและพลังงานไปในห้วงอวกาศ ให้กำเนิดดวงดาวและกาแล็กซี จนเป็น
จักรวาลอย่างท่ีเราเห็นอยู่ในทุกวันนี้ 

แนวคิดในทฤษฎีบิ๊กแบงถูกเสนอขึ้นครั้งแรก ในปี 1927 
โดย บาทหลวง ฌอร์ฌ เลอแม็ทร์ (Georges Lemaître) ซึ่งเป็น
ท้ังนักดาราศาสตร์และศาสตราจารย์ชาวเบลเยียม ด้วยความเช่ือ
ท่ีว่า เอกภพมีจุดเริ่มต้นจากจุดเพียงจุดเดียว จุดเล็ก  ๆ ท่ีมีความ
หนาแน่นสูง หรือท่ีเรียกว่า “อะตอมดึกดำบรรพ์” (Primeval 
Atom) ก่อนจะเกิดการระเบิดและขยายตัวจนมีขนาดใหญ่
อย่างเช่นในปัจจุบันนี้ และจากความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี ทฤษฎีบ๊ิกแบงได้รับการยอมรับและการสนับสนุน
จากหลักฐานทางวิทยาศาสตร์มากมาย                 

รูปท่ี 1 Georges Henri Joseph Édouard Lemaître   
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โดยเฉพาะการค้นพบ การขยายตัวของเอกภพ ในปี 1929 ของ เอ็ดวิน 
ฮับเบิล (Edwin Hubble) นักดาราศาสตร์ชาวอเมริกัน ผู้ทำการสังเกต
กาแล็กซี M33 ฮับเบิลพบว่าดาวฤกษ์ในกาแล็กซีข้างเคียงกำลังเคล่ือนท่ีออก
ห่างจากเรา เช่นเดียวกับกาแล็กซีอื่นๆ ฮับเบิลใช้ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์ 
(Doppler Effect) เพื่อตรวจวัดการเคล่ือนท่ีของวัตถุผ่านคล่ืนความถ่ี และผล
จากการสำรวจนี้ ทำให้ฮับเบิลค้นพบ ปรากฏการณ์การเล่ือนทางแดง หรือ เรด
ชิฟท์ (Red Shift) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อแหล่งกำเนิดแสงเคล่ือนท่ีออกห่างจากผู้
สังเกตการณ์ ดังนั้น หากกาแล็กซีเคล่ือนท่ีห่างออกจากเราไปไกลเท่าไหร่ จะ
ส่งผลให้ความยาวคล่ืนท่ีชัดเจนของแสงเล่ือนไปยังส่วนสีแดงของสเปกตรัม
มากยิ่งขึ้นเท่านั้น 

                      รูปท่ี 2 เอ็ดวิน ฮับเบิล (Edwin Hubble)  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ปรากฏการณ์การเล่ือนทางแดง หรือ เรดชิฟท์ (Red Shift) 
 
รวมถึงการค้นพบ อุณหภูมิพื้นหลังอวกาศ (Cosmic Microwave Background) โดย นักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกัน 
2 คน คือ โรเบิร์ต วิลสัน (Robert Wilson) และ อาร์โน เพนเซียส (Arno Penzius) ในปี 1965 ซึ่งพบว่าในจักรวาล

มีอุณหภูมิราวลบ 270 องศาเซลเซียส กระจายอยู่ท่ัวไปอย่าง
สม่ำเสมอ และรังสีความร้อนท่ีกระจายอยู่ท่ัวไปนี้ สอดคล้อง
กับพลังงานท่ีหลงเหลืออยู่จากการระเบิดครั้งใหญ่ในทฤษฎี 
บิ๊กแบง ส่งผลให้การค้นพบครั้งนี้ ถูกเรียกว่า เสียงจากการ
ระเบิด (Echoes of the Big Bang) 
 
 

รูปท่ี 4 โรเบิร์ต วิลสัน (Robert Wilson) และ อาร์โน เพนเซียส (Arno Penzius) 
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3. วิวัฒนาการของจักรวาล 
ทฤษฎีบ๊ิกแบงระบุว่าเอกภพเริ่มเป็นจุดท่ีร้อนและหนาแน่นอย่างไม่ส้ินสุดกว้างเพียงไม่กี่มิลลิเมตร มันคล้ายกับ

ซุปเปอร์ชาร์จหลุมดำ (supercharge black hole) เมื่อประมาณ 13.7 พันล้านปีก่อนจุดอนันต์(tiny singularity) นี้ได้
ระเบิดขึ้นอย่างรุนแรงและจากการระเบิดครั้งนี้ก่อกำเนิดสสาร พลังงาน อวกาศ และเวลา ส่ิงท่ีเกิดขึ้นต่อไปคือสองขั้นตอน
สำคัญในการวิวัฒนาการของจักรวาล(universe’s evolution) แบ่งออกเป็นสองมหายุค (era) เรียกว่า มหายุคการแผ่รังสี
(radiation era) และมหายุคสสาร(matter era) ซึ่งกำหนดตามเหตุการณ์สำคัญของวิวัฒนาการของจักรวาล 

3.1 มหายุคการแผ่รังสี(Radiation Era) ซึ่งต้ังช่ือตามลักษณะโดดเด่นของรังสีท่ีเกิดขึ้นทันทีหลังจากบิ๊กแบง 
มหายุคนี้ประกอบด้วยยุค (epochs) ต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นภายในหนึ่งหมื่นปีแรกของววิัฒนาการจักรวาลประกอบด้วย 

                รูปท่ี 5 มหายุคการแผ่รังสี (Radiation Era) 
3.1.1 Planck epoch 

                       ยุคพลังค์ (Planck epoch) จัดเป็นยุค 
ท่ีเริ่มแรก อุณหภูมิ 1040 K เกิดขึ้นทันทีหลังบิ๊กแบง ช่วงเวลา 
นี้ไม่มีสสาร (matter) อยู่ในจักรวาลในมแีต่เพียงพลังงาน 
และแรงดังเดิมมหาศาล(superforce)ท้ังส่ีตามธรรมชาติ  
ได้แก่ แรงโน้มถ่วง (gravity) แรงนิวเคลียร์กำลังแรง 
(Strong Nuclear) แรงนิวเคลียร์กำลังอ่อน (weak  
force ) และแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro magnetic)  
ในช่วงท้ายของยุคนี้มีเหตุการณ์สำคัญคือแรงโน้มถ่วง 
แยกออกจากแรงดังเดิม 
 
                                                                รูปท่ี 6 แรงดังเดิมตามธรรมชาติ (Four forces of Nature) 
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3.1.2 Grand unified epoch 
        ยุค grand unification อุณหภูมิ 1036 K เกิดหลังบิ๊กแบงเป็นเวลา 10-43 วินาที ยุคนี้ได้ช่ือตาม 

การรวมเป็นหนึ่งเดียวของแรงดังเดิมท่ีเหลืออยู่ และส้ินสุดลงเมื่อแรงนิวเคลียร์กำลังแรงแยกออกไป 
3.1.3 Inflationary epoch 

   ยุค inflationary อุณหภูมิ 1033 K เกิดหลังบิ๊กแบงเป็นเวลา 10-36 วินาที  เป็นยุคท่ีจักรวาลขยายตัว 
ออกอย่างรวดเร็วจากท่ีมีขนาดเท่ากับอะตอมเป็นขนาดเท่ากับผลเกรปฟรุต (grapefruit) เกือบจะทันทีทันใด ในช่วงเวลานี้
จักรวาลเปรียบเสมือนท่อท่ีร้อนจัดและเต็มไปด้วยความปั่นป่วนของอิเล็กตรอน ควาร์ก แอนต้ีควาร์กและอนุภาคอื่น ๆ 

3.1.4 Electroweak epoch 
         ยุค electroweak อุณหภูมิ 1020 K เกิดหลังบิ๊กแบงเป็นเวลา 10-32 วินาที เกิดขึ้นเมื่อแรงท่ีเหลือท้ังสอง  

คือแรงแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงนิวเคลียร์กำลังอ่อนแยกออกไปในท้ายท่ีสุด 
  3.1.5 Quark epoch 

   ยุค Quark อุณหภูมิ 1016 K เกิดหลังบิ๊กแบงเป็นเวลา 10-12 วินาที ในระหว่างยุคนี้องค์ประกอบ 
จักรวาล(universe’s ingredients) ท้ังหมดได้ปรากฏขึ้น อย่างไรก็ตามจักรวาลยังคงร้อนและมีความหนาแน่นมาก
เกินไปท่ีจะทำให้เกิดอนุภาคย่อยของอะตอม(subatomic particles) 

3.1.6 Hadron epoch 
   ยุค Hadron อุณหภูมิ 1010 K เกิดหลังบิ๊กแบงเป็นเวลา 10-6 วินาที ในยุคนี้จักรวาลเย็นลงจน 

ทำให้ ควาร์กเกาะติดรวมกันและก่อให้เกิดโปรตอนและนิวตรอน 
3.1.7 Lepton epoch 

                       ยุค lepton อุณหภูมิ 1012 K เกิดหลังบิ๊กแบงเป็นเวลาประมาณ 1 วินาที 
                3.1.8 Nuclear epoch 
                          ยุคนิวเคลียร์ อุณหภูมิ 109 K เกิดหลังบิ๊กแบงเป็นเวลาประมาณ 100 วินาที  จัดเป็นสองยุคสุดท้าย
ของมหายุคการแผ่รังสี โปรตอนและนิวตรอนมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ เกิดการรวมกัน (fused)กลายเป็น
นิวเคลียส (nuclei) และด้วยการกระทำดังกล่าวก่อให้เกิดธาตุทางเคมี (chemical element) คือฮีเล่ียมขึ้นเป็นครั้งแรกใน
จักรวาล จากการท่ีจักรวาลสามารถสร้างธาตุ (elements) ต่าง ๆ ได้ จึงนำไปสู่มหายุคของสสาร (matter era)  

3.2 มหายุคสสาร (Matter era) 
ต้ังช่ือตามการปรากฏขึ้นของสสารในจักรวาลแบ่งออกได้ 3 ยุคท่ีอยู่ในช่วงเวลาหลายพันล้านปีจัดเปน็ 

มหายุคท่ีมีช่วงเวลาท่ียาวนานมากจวบจนกระท่ังมาถึงปัจจุบัน ประกอบด้วยยุคต่าง ๆ ดังนี้ 
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รูปท่ี 7 มหายุคสสาร (Matter Era) 
 
     3.2.1 ยุคอะตอม (atomic epoch) 

   ยุคอะตอม อุณหภูมิ 3,000 K เกิดหลังบิก๊แบงเป็นเวลา 50,000 ปี อุณหภูมิของจักรวาลเย็นลง 
มากพอท่ีทำให้อิเล็กตรอนติดกับนิวเคลียสเป็นครั้งแรก เรียกว่า กระบวนการกลับมารวมกันอีกครั้ง (recombination) 
ทำให้เกิดธาตุไฮโดรเจน ซึ่งเป็นธาตุลำดับท่ีสองของจักรวาล  

3.2.2 Galactic Epoch  
    ไฮโดรเจนเหล่านี้พร้อมกับฮีเล่ียมได้จัดเป็นกลุ่มเมฆอะตอม (atomic clouds) กระจัดกระจาย 

ไปท่ัวจักรวาล ภายในกลุ่มเมฆอะตอมเหล่านั้นมีโพรงเล็ก ๆ ท่ีประกอบด้วยก๊าซและมีแรงโน้มถ่วงมากพอท่ีเป็นผล
ทำให้เกิดการสะสมของอะตอม กลุ่มของอะตอมท่ีเกิดขึ้นในยุคนี้กลายเป็นแหล่งกำเนิดของกาแลคซี่ 

3.2.3 Stellar Epoch 
  ภายในโครงข่าย(nestles)ของกาแลคซี่เหล่านี้ การถือกำเนิดของดวงดาวได้เริ่มต้นขึ้น จนกระท่ัง 

เข้าสู่ช่วงสุดท้ายของวิวัฒนาการและเริ่มต้นขั้นการพฒันาของจักรวาล (universe’s developments)ในปัจจุบัน 
    การก่อตัวของดวงดาวส่งผลกระเพื่อมอย่างมหาศาลและเป็นตัวช่วยทำให้รูปร่างของจักรวาลเป็นดังท่ีเราพบ

ในปัจจุบัน ความร้อนภายในดวงดาวเป็นผลทำให้ฮีเล่ียมและไฮโดรเจนเกิดการเปล่ียนแปลง (conversion)ไปเป็นธาตุอื่น ๆ  
เกือบท้ังหมดท่ียังคงอยู่ในจักรวาล ในทางกลับกันธาตุต่าง ๆ เหล่านั้นกลายเป็นองค์ประกอบท่ีสร้างโลก ดวงจันทร์ 
ส่ิงมีชีวิต และทุกสรรพส่ิงท่ีเราพบเห็นในปัจจุบัน ระบบนิเวศวิทยาของทุกส่ิงมีความเป็นไปได้เพียงอย่างเดียวคือเป็นผลพวง
ของการพัฒนาท่ีหลากหลายขั้นตอนท่ีผ่านมาของจักรวาล ในขณะท่ีคำถามมากมายเกี่ยวกับต้นกำเนิดของจักรวาลของเรา
ยังคงมีอยู่ ซึ่งรอเพียงเรื่องของเวลาท่ีใช้เสาะหาคำตอบอันยาวนานให้ปรากฏเท่านั้น 
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อย่างไรก็ตาม ในจักรวาลนั้นยังเต็มไปด้วยปริศนาท่ีเรายังไม่สามารถหาคำตอบได้ เช่น ก่อนหน้าการเกิดบิ๊กแบงมี
ส่ิงใดดำรงอยู่ หรือ ในห้วงอวกาศอันว่างเปล่านั้น มีสสารอะไรท่ีสามารถพยุงกาแล็กซีให้คงอยู่ในรูปร่างท่ีเราเห็นเช่นใน
ปัจจุบันนี้ นักดาราศาสตร์เช่ือว่าในความเวิ้งว้างนั้น มีสสารมืด (Dark matter) และพลังงานมืด (Dark energy) ท่ีเรายังไม่
สามารถหาคำอธิบายได้ดำรงอยู่ สสารมืด ท่ีนักดาราศาสตร์
ทราบถึงการคงอยู่ของมันจากอิทธิพลของแรงดึงดูดเพียง
เท่านั้น สสารท่ีไม่สะท้อนแสงและไม่มีแรงแม่เหล็กไฟฟ้าใดๆ 
รวมถึงพลังงานลึกลับท่ีครอบคลุมถึงร้อยละ 70 ของปริมาณ
มวลและพลังงานในจักรวาล ขณะท่ีสสารท่ีเรารู้จัก จากตัวเรา
จนถึงดวงดาวบนท้องฟ้าเป็นเพียงสัดส่วนอันน้อยนิด (ร้อยละ 
4) ในจักรวาลอันกว้างใหญ่แห่งนี ้

 
  รูปท่ี 8 สสารมืดและพลังงานมืด (Dark matter and Dark energy) 

4.  สภาพอากาศอวกาศ (Space Weather) 
สภาพอากาศอวกาศ เป็นสาขาหนึ่งของวิชาฟิสิกส์อวกาศ (Space Physics) และวิชาท่ีว่าด้วยการศึกษา

บรรยากาศช้ันบนของโลกท่ีเช่ือมต่อกับระบบสุริยะ (Aeronomy หรือ  Heliophysics) ครอบคลุมกระบวนการทางเคมี 
การเคล่ือนท่ี (dynamics) และความสมดุลของพลังงานของอนุภาคท่ีเป็นกลางกับอนุภาคท่ีเป็นประจุ โดยมุ่งเน้นห้วงเวลา
การเปล่ียนแปลงเงื่อนไขต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นภายในระบบสุริยะ สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาว (interplanetary medium) 
สนามแม่เหล็กโลก (magnetosphere) บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์และช้ันเทอร์โมสเฟียร์ ตลอดจนแนวทางการปฏิบัติใน
การตรวจ ติดตามและสร้างแบบจำลอง เพื่อความเข้าใจและพยากรณ์สถานะของดวงอาทิตย์อันเป็นต้นเหตุของ
ความป่ันป่วน (perturbations) รวมทั้งคาดหมายข้ันความรุนแรงของผลกระทบในรูปแบบของการพยากรณ์
ปัจจุบัน (Nowcasting) และการพยากรณ์ล่วงหนา้ (Forecasting) 

ถึงแม้นิยามหรือความหมายของสภาพอากาศในอวกาศจะมีความหลากหลาย คำว่า อวกาศ (Space) อาจนิยามได้อย่าง
กว้าง  ๆคือ ขอบเขตท่ีอยู่เหนือบรรยากาศระดับต่ำของโลกซึ่งเป็นบริเวณท่ีวัตถุ (เช่นดาวเทียม) สามารถคงอยู่และโคจรรอบโลก
ได้ (ถึงแม้ว่าจะช่วงระยะเวลาหนึ่งก็ตาม) โดยเริ่มต้นท่ีความสูงประมาณ 100 กิโลเมตร สภาพอากาศในอวกาศอธิบายถึง
ปรากฏการณ์ในอวกาศท่ีส่งผลกระทบต่อโลก เช่นบรรยากาศของโลก และระบบเทคโนโลยีในปัจจุบันท่ีปฏิบัติการอยู่บนพื้นโลก
หรือรอบ  ๆโลกของเรา สภาพอากาศในอวกาศเป็นผลจากกิจกรรมต่าง  ๆท่ีเกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์และส่ิงเหล่านั้นมีปฏิสัมพันธ์
ระหว่างสนามแม่เหล็กโลกและบรรยากาศของโลก สภาพอากาศในอวกาศส่งผลกระทบต่อระบบต่าง  ๆอย่างมากมาย  อาทิเช่น 
การติดต่อส่ือสาร  เรดาร์ ระบบนำทาง (Navigation) ระบบอิเล็กทรอนิกส์ ระบบโครงข่ายไฟฟ้า (power grids) ยานอวกาศ 
อากาศยาน แม้กระท้ังร่างกายของมนุษย์  ผลกระทบต่อระบบเหล่านี้เกิดขึ้นได้ท้ังในวงโคจร ในบรรยากาศ พื้นผิวโลกหรือ
แม้กระท่ังใต้พื้นผิวโลก 
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5. ขอบเขตของสภาพอากาศในอวกาศ (Region of Space weather)  

ขอบเขตของสภาพอากาศในอวกาศแบ่งออกเป็นพื้นท่ีเฉพาะได้หลายพื้นท่ีขึ้นอยู่กับอิทธิพลของแรงต่าง ๆ 
ในบริเวณนั้น เช่นพื้นท่ีบริเวณดวงอาทิตย์ สภาวะแวดล้อมในอวกาศ(medium) ระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ พื้นท่ีใน
ปริมาตรของสนามแม่เหล็กโลก บริเวณบรรยากาศระดับบนของโลก (เหนือระดับความสูง 50 กิโลเมตร) และ
บรรยากาศระดับต่ำของโลก (ในย่านปฏิบัติการด้านการบินของอากาศยาน) 
     5.1 ดวงอาทิตย์ (The sun) ต้นกำเนิดของปรากฏการณ์สภาพอากาศในอวกาศท่ีเกิดขึ้นในสภาวะแวดล้อม
ของโลกส่วนใหญ่มาจากดวงอาทิตย์ ซึ่งเป็นดาวฤกษ์ท่ีอยู่ใกล้โลกมากท่ีสุด ดวงอาทิตย์มีขนาดใหญ่เป็นล้านเท่าของ
ขนาดของโลกและมีมวลมากกว่าสามแสนเท่า สามในส่ีส่วนของดวงอาทิตย์ประกอบไปด้วยแก๊สไฮโดรเจน ส่วนท่ี
เหลือจะเป็นฮีเล่ียมและธาตุหนักอื่น ๆ อีกเล็กน้อย เช่น ออกซิเจน คาร์บอน ธาตุเหล็ก นีออน ไนโตรเจน ซิลิคอน 
แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ และแคลเซียม   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         

รูปท่ี 9 ดวงอาทิตย์ (The Sun) 
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  5.1.1  โครงสร้างของดวงอาทิตย์ (Structure of the sun) ประกอบด้วย 
  1.บริเวณแกนกลาง (Sun’s core) 
  2. เขตการแผ่รังสี (Radiative zone) 
  3. เขตการพา (Convection zone) 
  4. เขตโฟโตสเฟียร์ (Photosphere) 
  5. เขตภายนอกของดวงอาทิตย์ 
     (External layers) แบ่งได้ 2 ช้ัน 

คือ โครโมสเฟียร์ (Chromosphere) และโคโรนา 
(Corona) 
 
 
 
      
  รูปท่ี 10 โครงสร้างของดวงอาทิตย์ 
     
                         5.1.1.1 บริเวณแกนกลาง (core) ของดวงอาทิตย์ 
ความดันและอุณหภูมิท่ีสูงมากเนื่องจากแรงดึงดูดทำให้ไฮโดรเจนแตกตัวและ
รวมตัวกันใหม่เป็นฮีเลียม เรียกว่าปฏิกิริยานิวเคลียร์ซึ่งเป็นเช้ือเพลิงของดวง
อาทิตย์ จัดได้ว่าเป็นการเปล่ียนมวลมากกว่าส่ีล้านล้านตันเป็นพลังงานรังสีทุก
วินาที  

รูปท่ี 11 บริเวณแกนกลาง (core) ของดวงอาทิตย์                              รูปท่ี 12 ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชั่น 
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  5.1.1.2 เขตการแผ่รังสี (Radiative Zone) เป็นช้ันท่ีอยู่รอบ ๆ แกนกลางของดวงอาทิตย์ 
การแผ่รังสีพลังงานท่ีเกิดในแกนกลางท่ีถูกส่งผ่านมายังเขตนี้คือรังสีแกรมมา เขตการแผ่รังสีมีความหนาแน่นมาก
ทำให้รังสีแกรมมาสะท้อนไปมาอยู่ภายในและไม่สามารถออกไปสู่เขตการพา (convective zone) เป็นเวลาหลาย
ล้านปี (โดยเฉล่ีย 170,000 ปี) 

         5.1.1.3 เขตการพา (Convective Zone) การแผ่รังสีพลังงานในเขตการแผ่รังสีเคล่ือนท่ีไปยัง 
พื้นผิวของดวงอาทิตย์โดยการขับเคล่ือนของความร้อน ก่อให้เกิดการคลุกเคล้ากันในเขตของการพา (การลอยตัวขึ้นของ
แก๊สท่ีร้อนและการจมตัวลงของแก๊สท่ีเย็นกว่าท่ีอยู่ในเขตของการพา เรียกว่า convective current ) 

5.1.1.4  เขตโฟโตสเฟียร์ (Photosphere) คือ 
 พื้นผิวของดวงอาทิตย์หรืออาจเรียกว่าบรรยากาศช้ันล่างสุดของดวงอาทิตย์
เป็นช้ันท่ีปล่อยแสงท่ีพลังงานความร้อนและแสงถูกปล่อยออกสู่อวกาศ
รูปแบบของโฟโตสเฟียร์จะรวมถึงการเกิดกรานูลซึ่งมีลักษณะพื้นท่ีทรงกลม
ล้อมรอบพื้นท่ีสีคล้ำกว่า และจุดดับบนดวงอาทิตย์พบได้ในเขตนี้  
       
                                                                                              รูปท่ี 13 เขตโฟโตสเฟียร์ 
 

5.1.1.5 ช้ันภายนอกของดวงอาทิตย์ (External Layers) 
1) ช้ันโครโมสเฟียร์ (Chromosphere : Sphere  

of colour) เป็นขั้นท่ีอยู่เหนือเขตโฟโตสเฟียร์ขึ้นไปประมาณ 1000 กม. สามารถ
สังเกตเห็นได้ในช่วงส้ัน ๆ ในขณะเกิดสุริยะคลาส (solar eclipse) และในช่วงเริ่มต้น
เกิดและส้ินสุด โดยจะสังเกตเห็นเป็นสีชมพูบาง ๆ  บริเวณขอบของดวงอาทิตย์ (รูปท่ี 
14) 
 
                                                                        รูปท่ี 14 ช้ันโครโมสเฟียร์ 

2) ช้ันโคโรนา(Corona) เป็นบรรยากาศช้ันนอกสุดของดวงอาทิตย์ประกอบด้วย 
ก๊าซท่ีปลดปล่อยออกมาสามารถสังเกตเห็นได้ชัดในขณะท่ีเกิดสุริยุปราคา (solar eclipse) เมื่อดวงจันทร์บดบัง
ช้ันโฟโตสเฟียร์และโครโมสเฟียร์ของดวงอาทิตย์ปรากฏเป็นเป็นวง (halo) ล้อมรอบดวงอาทิตย์ โคโรนาแผ่ออกไป
นับเป็นล้านกิโลเมตรจากช้ันโครโมสเฟียร์ และอุณหภูมิอาจสูงถึง 2 ล้านเคลวิน ช้ันโคโรนาไม่ได้ก่อให้เกิดความร้อน 
แต่ท่ีอุณหภูมิสูงเพราะอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กด้วยความเร็วสูง อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูงจะมีปฏิสัมพันธ์
กับสนามแม่เหล็กของดวงอาทิตย ์อนุภาคบางส่วนจะถูกดึงกลับสู่พื้นผิวของดวงอาทิตย์ขณะท่ีบางส่วนมีพลังงานมากจะเคล่ือนท่ี
ออกไปจากช้ันโคโรนาด้วยความเร็วสูงก่อให้เกิดลมสุริยะ (Solar wind) โคโรนามีการแผ่รังสีช่วงคล่ืนเอ็กซ์ด้วยเช่นกัน 
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       รูปท่ี 15 ช้ันโคโรนา(Corona) 

5.1.2  การหมุนรอบแกนของดวงอาทิตย์ (Solar Rotation) ดวงอาทิตย์มีการหมุนรอบแกนเช่นเดียวกับโลก  
ขณะท่ีโลกหมุนรอบแกนหนึ่งรอบใช้เวลา 24 ช่ัวโมงดวงอาทิตย์ใช้เวลาประมาณหนึ่งเดือนต่อการหมุนรอบแกนหนึ่งรอบ 
ท้ังนี้เนื่องจากดวงอาทิตย์ไม่มีสถานะเป็นของแข็งเช่นเดียวกับโลกแต่ประกอบด้วยกลุ่มแก๊ส ดังนั้นอัตราการหมุนจึงแตกต่างกัน 
บริเวณเส้นศูนย์สูตรของดวงอาทิตย์จะหมุนรอบแกนด้วยอัตราเร็ว 25 วันต่อรอบ ส่วนบริเวณขั้วของดวงอาทิตย์ (solar 
Pole) จะใช้เวลาประมาณ 35 วันต่อรอบ 

  
รูปท่ี 16 การหมุนรอบตัวเองของดวงอาทิตย์ 
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  ข้อแตกต่างกับโลกคือ สนามแม่เหล็กโลกมีรูปแบบค่อนข้างแน่นอน แต่สนามแม่เหล็กของดวง 

อาทิตย์จะถูกสร้างขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีการจัดเรียงสนามแม่เหล็กขึ้นใหม่ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน  

รูปท่ี 17  เส้นแรงสนามแม่เหล็กดวงอาทิตย์ (Solar magnetic field line) 
 

    การเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีเกิดขึ้นจะกักกั้นมวลสารของดวงอาทิตย์ (solar material) ท่ีอยู่ 
เหนือช้ันโฟโตสเฟียร์ในบริเวณท่ีเรียกว่า โคโรนาของดวงอาทิตย์ (solar corona) ในรูปท่ี 18 แสดงการหมุนวน 
(looping) ของสนามแม่เหล็กเหนือช้ันโฟโตสเฟียร์ ซึ่งจะ
ปรากฏเป็นริ้ว ๆ ในช้ันโคโรนา จากรูปเป็นภาพถ่ายในย่าน
รังสีอุลตร้าไวโอเลตพลังงานสูงแสดงให้เห็นช้ันโฟโตสเฟียร์  
ท่ีอยู่ภายใต้ช้ันโคโรนาปรากฎเป็นบริเวณพื้นท่ีสีดำท้ังนี้
เนื่องจากช้ันโฟโตสเฟียร์เป็นบริเวณท่ีไม่มีการแผ่รังสีอุลตร้า
ไวโอเลตพลังงานสูงหรือรังสีเอ็กซ์  
 
 
 
 
รูปท่ี 18 สนามแม่เหล็กสุริยะดักจับสสารของดวงอาทิตย์
ในช้ันโคโรนา 
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    อะตอมท่ีกระจายตัวกันอย่างเบาบางในช้ันของโคโรนาจะถูกทำให้ร้อนขึ้นและมีการแตกตัว 
(ionized)  กล่าวคือ อิเล็กตรอนต้ังแต่หนึ่งตัวหรือมากกว่าแยกตัวออกมาจากอะตอม เหลือไว้เฉพาะไอออนท่ีเป็นบวก ดังนั้น
อะตอมของไฮโดรเจนท่ีประกอบด้วยอนุภาคโปรตอนท่ีเป็นประจุบวกล้อมรอบด้วยอิเล็กตรอนท่ีเป็นประจุลบหนึ่งตัว เมื่อ
สูญเสียอิเล็กตรอนไปเรียกว่าไอออนของไฮโดรเจนคือจะเหลือเฉพาะโปรตอน(นิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจน) 
ส่วนอะตอมของฮีเล่ียมประกอบโปรตอนสองตัว นิวตรอนสองตัวและล้อมรอบด้วยอิเล็กตรอนสองตัว เมื่อมีการ
สูญเสียอิเล็กตรอนจะมีอยู่สองรูปแบบคือรูปแบบแรกสูญเสียอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียวและรูปแบบท่ีสองสูญเสีย
อิเล็กตรอนท้ังหมดเหลือไว้เฉพาะนิวเคลียสของฮีเล่ียม ซึ่งนิวเคลียสของฮีเล่ียมบางครั้งเรียกว่า อนุภาคอัลฟา (alpha 
particle)  บริเวณท่ีมีการรวมตัวกันอย่างหนาแน่นของไอออนประจุบวกและอิเล็กตรอนประจุลบเรียกว่า พลาสมา 
(plasma) ซึง่จัดเป็นสถานะท่ีส่ีของสสาร (ของแข็ง ของเหลว และ แก๊ส จัดเป็นสามสถานะแรกของสสาร) ต่างจาก
สถานะของแก๊สตรงท่ีพลาสมาสามารถกลายสภาพเป็นแม่เหล็กและเหนี่ยวนำไฟฟ้าได้ดี รูปท่ี 19 แสดงไอออนของไฮโดรเจน 
(โปรตอน) และอนุภาคของฮีเล่ียม ซึ่งเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของพลาสมาในโคโรนา ส่วนลูกศรแสดงการ
เคล่ือนท่ีอย่างอิสระของอิเล็กตรอน (ประจุลบ)และไอออน (ประจุบวก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 19 พลาสมาสุริยะ (นิวเคลียสไฮโดรเจน(โปรตอน), นิวเคลียสฮีเล่ียม (อนุภาคอัลฟา)และอิเล็กตรอนอิสระ 
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   เนื่องจากความร้อนของพลาสมาในโคโรนาจึงแผ่รังสีอุลตร้าไวโอเลต รังสีเอ็กซ์ และจากการท่ีมี 
ความหนาแน่นต่ำจึงแผ่รังสีในช่วงคล่ืนไมโครเวฟและช่วงคล่ืนวิทยุได้อีกด้วย  การแผ่รังสีของโคโรนาเป็นผลทำให้
เกิดแสงและความร้อนออกไปจากช้ันโฟโตสเฟียร์ ในรูปท่ี 20  พบว่า 99% ของพลังงานของดวงอาทิตย์คือ
พลังงานแสง พลังงานความร้อน(รังสีอินฟราเรด) และรังสีอุลตร้าไวโอเลตจากช้ันโฟโตสเฟียร์ ส่วนท่ีเหลือ 1% ท่ีมา
จากช้ันโคโรนาจะเป็นคล่ืนวิทยุ คล่ืนไมโครเวฟ รังสีอุลตร้าไวโอเลตพลังงานสูง (extreme ultraviolet radiation) 
และรังสีเอกซเรย์ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าการแผ่รังสีท่ีมาจากช้ันโคโรนาจะเป็นสัดส่วนเพียงเล็กน้อยของพลังงานรวม
ท้ังหมดของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากดวงอาทิตย์ก็ตาม แต่กลับกลายเป็นว่ารังสีเอกซเรย์และคล่ืนวิทยุมีผลกระทบอย่าง
มากต่อระบบเทคโนโลยีบนพื้นโลกหรือตามแนวโคจรรอบโลก นอกจากนั้นการแผ่รังสีในช่วงคล่ืนเหล่านี้แปรเปล่ียนอย่าง
มากในขณะท่ีมีกิจกรรมต่าง ๆ เกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์ในขณะท่ีแสงและความร้อนของดวงอาทิตย์นั้นจะคงท่ีอย่าง
ต่อเนื่อง 

     
    รูปท่ี 20 แสดงแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของดวงอาทิตย์ 
 

5.2  สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาวในอวกาศ 
      สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาวในอวกาศจำแนกออกได้ 3 เขตใหญ่คือ 

1. สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาวในระบบสุริยะ (The interplanetary medium or  
the interplanetary space)  

2. สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาวในกาแล็กซี (The interstellar medium or the  
interstellar space) 
         3. สภาวะแวดล้อมระหว่างกาแล็กซี (The intergalactic space) 
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             5.2.1 สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาวในระบบสุริยะ (The interplanetary medium) 
                         สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาว (Interplanetary medium : IPM)  ประกอบด้วยมวลและ 

พลังงานท่ีเติมเต็มอยู่ในอวกาศของระบบสุริยะ (Solar system) ตลอดจนการเคล่ือนผ่านเข้ามาในระบบสุริยะของเทหะ
วัตถตุ่าง ๆ เช่น กลุ่มดาวเคราะห์  ดาวแคระ ดาวเคราะห์น้อย และดาวหาง  เกิดจากการท่ีดวงอาทิตย์ปลดปล่อยอนุภาค
ท่ีเป็นประจุเรียกว่าลมสุริยะออกไปอย่างต่อเนื่องโดยเคล่ือนท่ีผ่านดวงดาวทั้งหมดเป็นระยะทางกว่าสามเท่าจาก
ดวงอาทิตย์ถึงดาวพลูโตก่อนท่ีจะถูกขัดขวางจากอวกาศระหว่างดวงดาวของกาแล็กซี (interstellar medium) ก่อให้เกิดลักษณะ
เป็นฟอง (bubble) ขนาดใหญ่ล้อมรอบดวงดาวทั้งหมดท่ีอยู่ในระบบสุริยะเรียกว่า ฮีลิโอสเฟียร์ จัดเป็นบรรยากาศ
ช้ันนอกสุดของดวงอาทิตย์ท่ีแสดงบริเวณขอบของสนามแม่เหล็กของดวงอาทิตย์ท่ีมีอิทธิพลต่ออวกาศ และประการสำคัญ
ทำหน้าท่ีเป็นโล่ขนาดใหญ่ท่ีป้องกันดวงดาวในระบบสุริยะจากรังสีคอสมิกท่ีมาจากกาแล็กซีอื่น ๆ โลกก็ได้รับการปกป้อง
จากสนามแม่เหล็กโลกอีกช้ันหนึ่งเรียกว่า แม็กนีโตสเฟียร์ ซึ่งไม่เพียงแต่จะปกป้องโลกจากอนุภาคหรือรังสีคอสมิกของดวง
อาทิตย์แต่ยังรวมถึงการป้องกันการชะล้าง (erosion) ช้ันบรรยากาศของโลกโดยลมสุริยะ ขอบเขตของสภาวะแวดล้อม
ระหว่างดวงดาว(Interplanetary medium) ส้ินสุดท่ี heliopause  

 
                                          รูปท่ี 21 ฮีลิโอสเฟียร์ (Heliosphere) 
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             5.2.2 สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาวในกาแล็กซี (The interstellar medium) 
           สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาวในกาแล็กซี (interstellar medium) คือ สสารและ 

พลังงานการแผ่รังสีท่ีเกิดขึ้นในอวกาศระหว่างดวงอาวในกาเล็กซี สสารต่าง ๆ เหล่านี้อยู่ในรูปของอนุภาคท่ีเป็นประจุของ
แก๊ส อะตอมและโมเลกุล รวมท้ังฝุ่นและรังสีคอสมิก ท่ีปะปนอยู่ในอวกาศระหว่างดวงดาวในกาแล็กซีและผสมผสาน
กลมกลืนเข้าสู่บริเวณโดยรอบอวกาศระหว่างกาแล็กซ ี ส่วนพลังงานอยู่ในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
radiation) ท่ีอยู่ในแต่ละหนึ่งหน่วยปริมาตรนั้นก็คือบริเวณการแผ่รังสี (radiation field) ระหว่างดวงดาวในกาแล็กซ ี

 
                          รูปท่ี 22 สภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาวในกาแล็กซี (Interstellar Medium) 

 
             5.2.3 สภาวะแวดล้อมระหว่างกาแล็กซี (The intergalactic space) 

    สภาวะแวดล้อมระหว่างกาแล็กซีคือแก๊สท่ีแผ่รังสีความร้อนในช่วงคล่ืนเอ็กซ์ซึ่งแแพร่
กระจายอยู่ระหว่างกาแล็กซี เนื่องจากอุณหภูมิหลายล้านองศาเคลวินและมีอะตอมเพียงหนึ่งอะตอมต่อลูกบาศก์เมตร (ความ
หนาแน่นน้อยกว่า 10-27 กิโลกรมต่อลูกบาศก์เมตร) ดังนั้นอวกาศระหว่างกาแล็กซีจึงมีสภาวะท่ีร้อนท่ีสุดและมีความ
หนาแน่นน้อยท่ีสุดในจักรวาล ในเบื้องต้นได้มีข้อสันนิษฐานว่าสภาวะแวดล้อมระหว่างกาแล็กซีประกอบด้วยไฮโดรเจน
และฮีเล่ียมท่ีหลงเหลือจากการระเบิดครั้งใหญ่ อย่างไรก็ตามในปี 1970 จากการตรวจด้วยภาพรังสีเอ็กซ์พบว่ามี
ส่วนผสมของโลหะจำนวนมากร่วมกับไฮโดรเจนและฮีเล่ียม โลหะเหล่านี้เกิดจากการกระทำของดวงดาวในกาแล็กซี
และหลังจากนั้นก็ถูกผลักออกสู่อวกาศระหว่างกาแล็กซี 
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    รูปท่ี 23 สภาวะแวดล้อมระหว่างกาแล็กซี (The intergalactic space) 

 
5.3  สนามแม่เหล็กระหว่างดวงดาว (The interplanetary Magnetic Field : IMF) 

                           พลาสมาท่ีมีอุณหภูมิสูงในช้ันโคโรนาจะหลุดออกจากดวงอาทิตย์อย่างต่อเนื่องก่อให้เกิดแนว
แคบ ๆ ของการไหลของอนุภาคประจุ (อิเล็กตรอน โปรตอนและอนุภาคอัลฟา) เรียกว่า ลมสุริยะ (Solar wind) ซึ่ง
จะพาสนามแม่เหล็กสุริยะ (Solar magnetic field) บางส่วนติดตามไปด้วย  ลมสุริยะไหลออกเป็นวงรัศมีจากดวงอาทิตย์
ด้วยความเร็วประมาณ 400 กิโลเมตรต่อวินาที และเนื่องจากดวงอาทิตย์มีการหมุน สนามแม่เหล็กท่ีฝังตัวอยู่ในลม
สุริยะจะยืดออกเป็นวงคล้ายกับรูปก้นหอย  สนามแม่เหล็กท่ีมีลักษณะเป็นรูปก้นหอยนั้น เรียกว่าสนามแม่เหล็กระหว่าง
ดวงดาว (interplanetary magnetic field: IMF)  
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รูปท่ี 24 สนามแม่เหล็กระหว่างดวงดาว (The interplanetary Magnetic Field : IMF) 
     ลมสุริยะพัดกวาดผ่านโลกและปกคลุมไปท่ัวอวกาศในระบบสุริยะไกลออกไปจนถึงด้านหลัง 

แนวโคจรของดาวพลูโต อย่างไรก็ตามพึงระลึกเสมอว่าลมสุริยะเป็นช้ันบาง  ๆคล้ายกับผืนธงท่ีสะบัดในลมพายุ ความหนาแน่น
ของลมสุริยะเริ่มต้ังแต่สองถึงสามร้อยอนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในขณะท่ีอากาศท่ีเราหายใจมีความหนาแน่นมากกว่า
ประมาณแสนล้านล้านเท่า อันท่ีจริงห้องสุญญากาศในห้องทดลองวิทยาศาสตร์การท่ีจะบีบอัดเพื่อก่อให้เกิดความกดท่ี
ต่ำและมีความหนาแน่นดังเช่นลมสุริยะเป็นไปได้ยากมาก 
       นอกจากนี้ยังมีการแทรกเข้ามาของรังสีคอสมิก (galactic cosmic ray) ในสภาวะแวดล้อม
ระหว่างดวงดาวด้วยเช่นกัน ซึ่งไม่ได้เป็นผลของกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์ แต่เกิดจากปรากฏการณ์
ระยะไกล เช่น การระเบิดของกลุ่มดาว และปรากฏการณ์ของหลุมดำท่ีกลืนกินบรรดาดวงดาว  รังสีคอสมิกมีองค์ประกอบ
หลักของอิเล็กตรอนและไอออน (ส่วนมากเป็นโปรตอน) เคล่ือนตัวด้วยความเร็วใกล้เคียงกับความเร็วแสงผ่านระบบ
สุริยะไปอย่างรวดเร็วในทุกทิศทางโดยมีอัตราเร็วของการเคล่ือนท่ีคงท่ี อนึ่งปรากฏการณ์ท่ีน่าสนใจอื่น ๆ ท่ีเกิดขึ้น
ในสภาวะแวดล้อมระหว่างดวงดาวแต่มีผลต่อสภาพอากาศในอวกาศน้อยมากเพราะผลกระทบค่อนข้างจำกัดมาก
เช่น ฝนดาวตก ดาวเคราะห์น้อย และดาวหาง ส่ิงเหล่านี้จัดเป็นปรากฏการณ์ทางดาราศาสตร์ซึ่งอาจส่งผลต่อสภาพ
อากาศในอวกาศเป็นบางช่วงเท่านั้น 
      5.4  สนามแม่เหล็กโลก (The Earth’s Magnetosphere) 

                 สนามแม่เหล็กโลกมีรูปแบบค่อนข้างจะคงท่ีซึ่งมีลักษณะเป็นสองขั้วมีเส้นแรงแม่เหล็กออก
จากบริเวณขั้วโลกใต้วนออกไปสู่อวกาศและไปบรรจบกันท่ีบริเวณขั้วโลกเหนือ ถ้าพิจารณาเป็นภาพสามมิติสนามแม่เหล็ก
โลกคล้ายกับโดนัทท่ีมีขนาด 5 แสนกิโลเมตร หลังจากระยะนี้สนามแม่เหล็กโลกจะมีกำลังอ่อนลงจนถูกกวาดออกไปด้านข้าง
โดยลมสุริยะซึ่งเคล่ือนอยู่สนามแม่เหล็กระหว่างดวงดาวอันเป็นสนามแม่เหล็กกำลังอ่อนท่ีหลุดออกจากขอบนอก
ของช้ันโคโรนา 
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    รูปท่ี 25 แม็กนีโตสเฟียร์ของโลกช้ันใน (Inner Magnetosphere of the Earth) 

 

          ผลการกระทำของลมสุริยะต่อสนามแม่เหล็กโลกทางด้านรับแสงจากดวงอาทิตย์ทำให้
สนามแม่เหล็กโลกบีบอัดเข้าหากัน ในขณะท่ีทางด้านตรงข้ามกับดวงอาทิตย์ลมสุริยะจะลากให้สนามแม่เหล็กโลก
ยืดยาวออกไปได้ไกลนับเป็นระยะทางหลายล้านกิโลเมตร ก่อให้เกิดรูปร่างคล้ายกับกระสุนปืนหรือดาวหาง เรียกว่า 
แม็กนีโตสเฟียร์ (magnetosphere)  ขอบทางหน้าของแม็กนีโตสเฟียร์(ด้านรับแสงดวงอาทิตย์) เรียกว่า ส่วนหัว(nose) 
ของแม็กนีโตสเฟียร์ ในส่วนท่ีทอดยาวออกไปทางด้านหลังของโลกเรียกว่าส่วนหาง (tail) ของแม็กนีโตสเฟียร์ หรือ 
แม็กนีโตเทล (magnetotail) 

 
                                รูปท่ี 26 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างลมสุริยะและแม็กนีโตสเฟียร์ของโลก 
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          แม็กนีโตสเฟียร์จะเบี่ยงเบนลมสุริยะ และสนามแม่เหล็กระหว่างดวงดาวท่ีแฝงตัวอยู่ไปรอบ  ๆโลก  
โดยท่ัวไปจะดันให้อนุภาคต่าง  ๆ จากดวงอาทิตย์อยู่นอกเขตของแม็กนีโตสเฟียร์ อย่างไรก็ตามบริเวณท่ีสนามแม่เหล็กโลกมี
ความเข้มน้อย อนุภาคของลมสุริยะสามารถทะลุเข้ามาในแม็กนีโตสเฟียร์ได้ โดยเฉพาะตรงบริเวณแม็กนีโตเทลซึ่ง
พลาสมาในลมสุริยะเกิดการปั่นป่วนและคลุกเคล้าเข้าไปในแม็กนีโตสเฟียร์ อนุภาคท่ีเป็นประจุเข้าไปในแม็กนีโตส
เฟียร์โดยผ่านบริเวณแคบท่ีเรียกว่า คัสพ์ (Cusps) แถบขั้วโลกท้ังสอง (รอยแยกบริเวณขั้วโลก) บริเวณตอนเหนือ
ของขั้วแม่เหล็กโลกท้ังสองไปยังขอบด้านหน้าของแม็กนีโตสเฟียร์  
         อนุภาคประจุจะยังคงถูกกักกั้นในแม็กนีโตสเฟียร์ของโลก จนกว่าจะชนกับบรรยากาศของ
โลกหรือหลุดลอดลงมาจากแม็กนีโตเทลได้สำเร็จระหว่างท่ีเกิดการปั่นป่วนและคลุกเคล้ากันของลมสุริยะซึ่งเกิดขึ้น
เป็นประจำในบริเวณนี้ 
                5.5  บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ (The Ionosphere) 
                  โครงสร้างบรรยากาศของโลกแบ่งตามอุณหภูมิ บรรยากาศช้ันโทรโปสเฟียร์เป็นช้ันต่ำสุด
และมีคุณสมบัติอุณหภูมิลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึ้น ความสูงเริ่มจากพื้นดินขึ้นไปประมาณ 12 กิโลเมตร (40,000 ฟุต) 
พลังงานแสงจากดวงอาทิตย์และการแผ่รังสีความร้อนจำนวนมากของดวงอาทิตย์ถูกดูดซับโดยพื้นผิวโลกและเปล่ียนเป็น
แหล่งพลังงานความร้อนให้กับอากาศในช้ันโทรโปสเฟียร์  โดยท่ัวไปกระบวนการต่าง ๆ  ทางอุตุนิยมวิทยาท้ังหมดเกิดขึ้นใน
บรรยากาศช้ันนี้ 

                 บรรยากาศเหนือขึ้นมาคือช้ันสตราโตสเฟียร์ มีคุณสมบัติของอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ ตาม
ความสูง เริ่มจากความสูงประมาณ 12 กิโลเมตรถึง 50 กิโลเมตร (40,000-165,000 ฟุต) อากาศยานบินได้สูงสุดใน
บริเวณตอนล่างของบรรยากาศช้ันนี้ ตอนบนของบรรยากาศร้อนขึ้นเนื่องจากการดูดซับรังสีอุลตร้าไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ 
กระบวนการดูดซับเกี่ยวข้องกับการสร้างและการทำลายโอโซน 

       บรรยากาศช้ันเมโสสเฟียร์เป็นบรรยากาศช้ันอยู่เหนือขึ้นมา ความเข้าใจในบรรยากาศช้ันนี้มี 
ค่อนข้างน้อย ท้ังนี้เนื่องจากสูงเกินกว่าเพดานบินของอากาศยานและต่ำเกินไปสำหรับการโคจรของดาวเทียม คุณลักษณะท่ัวไป
ของอากาศในช้ันนี้คืออุณหภูมิลดลงตามความสูง และมีความสูงต้ังแต่ 50 กิโลเมตรถึง 85 กิโลเมตร (165,000 – 280,000 ฟุต)  

                บรรยากาศช้ันเทอร์โมสเฟียร์เป็นช้ันสูงถัดขึ้นมา คุณสมบัติโดยท่ัวไปคืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นตาม
ความสูง อยู่เหนือระดับ 85 กิโลเมตร (280,000 ฟุต) อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเพราะมีการดูดซับรังสีอุลตร้าไวโอเลตและรังสี
เอ็กซ์จากดวงอาทิตย์ การดูดซับรังสีเหล่านี้ทำให้โมเลกุลของไนโตรเจนและออกซิเจนบางส่วนในช้ันเทอร์โมสเฟียร์
แตกตัว (ionized) เป็นไอออนและอิเล็กตรอนอิสระซึ่งส่ิงเหล่านี้ก่อให้เกิดเป็นช้ันขึ้นในบรรยากาศเรียกว่า ไอโอโนสเฟียร ์
(Ionosphere) บางส่วนของช้ันไอโอโนสเฟียร์อยู่เหนือพื้นผิวโลก 70 กิโลเมตร (ตอนบนของบรรยากาศช้ันเมโสสเฟียร์) 
ขยายข้ึนไปจนถึงความสูงในช้ันเทอร์โมสเฟียร์และบางลงเมื่อเข้าสู่ในอวกาศ 
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รูปท่ี 27 สภาวะแวดล้อมของพลาสมาในบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ (O2 N2 ไอออนและอิเล็กตรอน) 

                  คุณลักษณะเด่นท่ีสำคัญของช้ันไอโอโนสเฟียร์คือสามารถสะท้อนหรือเบ่ียงเบนคล่ืนวิทยุได้ 
เนื่องจากเราใช้ประโยชน์จากคล่ืนวิทยุโดยนำมาประยุกต์ใช้อย่างหลากหลาย ดังนั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์จึง
เป็นเครื่องมือท่ีสำคัญและในขณะเดียวกันอาจจะเป็นอุปสรรคขัดขวางได้เช่นกัน 
         ในรูปท่ี 28 แสดง 
บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์แบ่งออกได้หลาย
ช้ัน คุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพ 
ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของบรรยากาศ 
พลังงานรงัสีดวงอาทิตย์และชนิดของโมเลกุล
ในบรรยากาศหรืออะตอมท่ีอยู่ในแต่ละช้ันเป็น
สำคัญ 
 

 
รูปท่ี 28 ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
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         ช้ันต่ำสุดของไอโอโนสเฟียร์ เรียกว่า ช้ัน D (D layer or D region)  ความสูงประมาณ 70 – 90 กิโลเมตร 
ในช้ันนี้รังสีเอ็กซ์จากดวงอาทิตย์จะทำให้โมเลกุลของออกซิเจนและไนโตรเจนแตกตัวออกเป็นไอออน รวมท้ังไนตริกออกไซค์ 
อย่างไรก็ตามในเวลากลางคืนอิเล็กตรอนและไอออนในช้ันนี้จะรวมตัวกับโมเลกุลท่ีเป็นกลาง(neutral molecules) 
อย่างรวดเร็ว ดังนั้นช้ัน D มีอยู่เฉพาะในเวลากลางวัน 
                  ช้ันถัดไปของไอโอโนสเฟียร์ เรียกว่า  ช้ัน E (E layer or E region) อยู่ท่ีความสูง 90-140 กิโลเมตร 
ในช้ันนี้รังสีอุลตร้าไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ทำให้ออกซิเจน ไนโตเจนและไนตริกออกไซค์แตกตัวเป็นไอออน แต่เนื่องจาก
บรรยากาศท่ีสูงกว่าจะบางกว่า อิเล็กตรอนและไอออนจึงรวมตัวกันในอัตราท่ีช้ากว่าในเวลากลางคืน ด้วยเหตุนี้ ช้ัน 
E จึงคงอยู่ได้ตลอดท้ังคืนถึงแม้ว่าจะอ่อนกำลังก็ตาม โดยเฉพาะในบริเวณละติจูดสูง ๆ  (เช่น อลาสกา แคนนาดา และมหาสมุทร
แถบขั้วโลกเหนือ) ในระหว่างสัปดาห์หรือเดือนท่ีอยู่ในช่วงมืดสนิทของฤดูหนาวช้ัน E จะหายไปอย่างถาวร 

                     ช้ันต่อมาเรียกว่า ช้ัน F  (F layer or F region) ความสูงประมาณ 140 - 300 กิโลเมตร  ในช้ันนี้รงัสี
อุลตร้าไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ทำให้อะตอมของออกซิเจนแตกตัวกลายเป็นไอออน แต่เนื่องจากเป็นช้ันท่ีบางมากใน
ความสูงนี้จึงยับยั้งไม่ให้เกิดกระบวนการการรวมตัวของอิเล็กตรอนและไอออน เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างกับช้ันอื่นๆใน
บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ พบว่าในช้ันนี้คงสภาพของไอออนตลอดท้ังกลางวันและกลางคืน คุณลักษณะเฉพาะ
อีกอย่างหนึ่งของช้ัน F คือในช่วงเวลากลางวันมีการแยกออกเป็นสองระดับ โดยระดับล่างเป็นช้ัน F1 ส่วนระดับบน
เป็นช้ัน F2 
                    5.6  การสะท้อนคล่ืนวิทยุในบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร ์(Radio Refraction in the Ionosphere) 
                          คล่ืนวิทยุจะมีการสะท้อนเมื่อเคล่ือนตัวผ่านช้ันไอโอโนสเฟียร์เช่นเดียวกับการหักเหของคล่ืนแสง (โค้งงอ) 
เมื่อส่องผ่านส่ือท่ีมีความโปร่งใสเช่นน้ำหรือแก้ว ซึ่งอาจก่อให้เกิดประโยชน์หรืออาจรบกวนสัญญานคล่ืนวทิยุได้  ส่ิงสำคัญ
คือการชดเชยผลกระทบท่ีเกิดขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงขึ้นตัวอย่างเช่นในระหว่างดวงอาทิตย์
ขึ้นหรือตก ความหลากหลายของคล่ืนวิทยุและแถบคล่ืนสัญญาณเรดาร์ (radar band) มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างพื้นผิวโลก 
บรรยากาศและบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์แตกต่างกัน 
              5.6.1 คล่ืนวิทยุช่วงความถ่ีต่ำ (Low frequency: LF) ความถ่ีในย่าน 30 -300 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) 
บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ดูดซับคล่ืนวิทยุในช่วงความถ่ีต่ำไว้อย่างมาก อย่างไรก็ตามคล่ืนวิทยุความถ่ีต่ำเดินทาง
ไปตามพื้นผิวโลกก่อให้เกิดประโยชน์ในด้านเครื่องช่วยนำทาง (Navigation aid) (ตัวอย่างเช่น Long Range 
Navigation: LORAN) จนกระท่ังเมื่อไม่นานมานี้ได้มีการนำเอาระบบ GPS (Global Positioning System) 
Navigation มาใช้ทำหน้าท่ีแทนระบบเดิม 
                    5.6.2 คล่ืนวิทยุช่วงความถ่ีปานกลาง  (MF) มีความถ่ีต้ังแต่ 300  กิโลเฮิรตซ์ถึง 3 เมกกะเฮิรตซ ์
มีลักษณะเช่นเดียวกับคล่ืนวิทยุความถี่ต่ำ กล่าวคือจะเดินทางไปตามพื้นโลก และได้นำมาใช้ในระบบนำทาง (Navigation) 
พิสัยไกลท่ีอยู่ใกล้กับพื้นผิวโลกเหมาะสำหรับการเดินเรือและการบินระดับต่ำ (ตัวอย่างเช่น NDB-Non Directional 
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Beacon; GMDSS- Global Maritime Distress Safety System) ขณะเดียวกันคล่ืนวิทยุเอเอ็ม (Amplitude 
Modulation: AM) อยู่ในช่วงคล่ืนนี้เช่นเดียวกัน ในช่วงเวลากลางวันการติดต่อส่ือสารด้วยช่วงคล่ืนนี้จะถูกดูด 
ซับโดยช้ัน D ในบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ ดังนั้นจึงมีข้อจำกัดเกี่ยวกับขอบเขตหรือระยะทาง ส่วนในเวลา
กลางคืนคล่ืนวิทยุเอเอ็มสามารถส่งคล่ืนวิทยุออกไปได้ไกลหลายร้อยกิโลเมตร ท้ังนี้เพราะว่าคล่ืนวิทยุช่วงความถี่
ปานกลางสะท้อนในบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ท่ีสูงกว่าและมีการดูดซับน้อยกว่า  ในช่วงเวลาใกล้ ๆ กับดวงอาทิตย์ข้ึน
หรือดวงอาทิตย์ตกพบปัญหาได้อย่างชัดเจนในการติดต่อส่ือสารของสัญญานคล่ืนวิทยุช่วงความถี่ปานกลาง ท้ังนี้เนื่องจาก
บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์มีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาดังกล่าว 
                        5.6.3 คล่ืนวิทยุช่วงความถี่สูง (High Frequency: HF) หรือเรียกว่าช่วงคล่ืนส้ัน (Shortwave) 
มีช่วงความถี่ระหว่าง 3 - 30 เมกกะเฮิรตซ์ บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์สะท้อนช่วงคล่ืนส้ันกลับยังพื้นโลก
ได้โดยง่าย คล่ืนวิทยุความถี่สูงนับว่ามีความสำคัญและมีประโยชน์อย่างมากในการส่งผ่านสัญญาณได้ไกลออกไปนับเป็น 
พัน  ๆ กิโลเมตรตามส่วนโค้งของโลกก่อให้เกิดประโยชน์ในการติดต่อส่ือสารข้ามทวีป ข้ามมหาสมุทรและในพื้นท่ี
ละติจูดสูง (บริเวณขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใต้) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีการติดต่อส่ือสารผ่านดาวเทียมมีข้อจำกัดหรือแทบ
จะเป็นไปไม่ได้เลย คล่ืนวิทยุช่วงความถ่ีสูงขึ้นอยู่กับเงื่อนไขต่าง ๆ ของบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์เป็นอย่างมาก
และโดยเฉพาะอย่างยิ่งมีความอ่อนไหวต่อการรบกวนของบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร ์
                5.6.4 คล่ืนวิทยุช่วงความถี่สูงมาก (Very High Frequency: VHF)  มีช่วงความถี่ระหว่าง 30 - 300 
เมกกะเฮิรตซ์ บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์จะสะท้อนคล่ืนวิทยุช่วงความถี่สูงมากได้บางส่วน แต่อาจจะไม่เพียงพอท่ีจะเช่ือ
ได้ว่าการส่งผ่านสัญญาณไปเหนือเส้นขอบฟ้าแล้วจะสะท้อนกลับมายังพื้นผิวโลก ดังนั้นคล่ืนวิทยุความถ่ีสูงมากจึงมี
ขอบเขตจำกัดในด้านระยะทางท่ีส้ันกว่าระหว่างจุดสองจุดบนพื้นโลก นอกจากนี้ช่วงคล่ืนดังกล่าวยังใช้สำหรับการ
ติดต่อส่ือสารผ่านดาวเทียม  ส่วนด้านการบินได้ใช้คล่ืนวิทยุในช่วงความถี่ดังกล่าวด้วย เช่น VOR (VHF Omni-
directional Radio Range) DME (Distance Measuring Equipment),  TACAN (Tactical Air Navigation 
System), ILS (Instrument Landing System) และ การติดต่อส่ือสารของ ATC (Air Traffic Control) นอกจากนี้
คล่ืนวิทยุเอฟเอ็ม (Frequency Modulation) และการกระจายคล่ืนโทรทัศน์บางส่วนก็จัดอยู่ในช่วงความถ่ีสูงมาก
เช่นกัน ซึ่งคล่ืนวิทยุท้ังสามท่ีกล่าวมาข้างต้นอาจกล่าวได้อย่างกว้าง ๆ ว่าอยู่ในช่วงคล่ืนไมโครเวฟ 
              5.6.5 คล่ืนวิทยชุ่วงความถ่ีช่วง Ultra High Frequency (UHF) มีช่วงความถ่ีระหว่าง 300 
เมกกะเฮิรตซ์ ถึง 3 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์มีผลกระทบต่อคล่ืนวิทยุความถี่ช่วงอุลตร้าไวโอเลต
น้อยกว่าคล่ืนวิทยุความถี่สูงมาก ดังนั้นแถบคล่ืนวิทยุดังกล่าวจึงเป็นท่ีมาของการส่งผ่านสัญญาณหรือการติดต่อส่ือสารท่ี
เรียกว่า Line - of sight (LOS) ตัวอย่างเช่น การติดต่อส่ือสารผ่านดาวเทียมและระบบ GPS นอกจากนี้การ
ปฏิบัติการด้วยเรดาร์ต่าง ๆ จำนวนมากก็ใช้ย่านความถ่ีนี้ (ตัวอย่างเช่น L band และ S band) การส่งสัญญาณ
โทรทัศน์บางส่วนก็ใช้ในย่านความถี่นี้เช่นเดียวกัน 
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                           5.6.6 คล่ืนวิทยุช่วงความถี ่Super High Frequency (SHF) ความถี่ระหว่าง 3 - 30 GHz  ย่านความถี่
นี้ใช้กันอย่างแพร่หลายในการติดต่อส่ือสารผ่านดาวเทียม ท้ังนี้เพราะบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์มีผลกระทบเพียง
เล็กน้อยต่อคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีนี้  ในทางกลับกันหากผ่านบริเวณท่ีมีน้ำฟ้าตกหนัก(ฝน หิมะและลูกเห็บ) จะทำให้
สูญเสียพลังงาน ดังนั้นจึงเป็นข้อจำกัดของการส่งผ่านสัญญาณแบบ LOS ระหว่างจุดสองจุดบนพื้นผิวโลก เรดาร์
จำนวนมากได้ใช้คล่ืนย่านความถี่นี้ในการปฏิบัติการด้วยเช่นกัน (ตัวอย่างเช่น IEEE C-band, X-band, และ K- bands) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการติดตามวัตถุในวงโคจร 
     5.6.7 คล่ืนวิทยุช่วงความถ่ี Extremely High Frequency (EHF) ความถี่ต้ังแต่ 30 - 300 GHz 
คล่ืนความถ่ีย่านดังกล่าวเหมาะสำหรับการติดต่อส่ือสารผ่านดาวเทียม เนื่องจากบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ไม่มี
ผลกระทบต่อคล่ืนย่านความถี่นี้ อย่างไรก็ตาม น้ำฟ้า เมฆ และไอน้ำในบรรยากาศอาจเป็นสาเหตุทำให้ประสิทธิภาพใน
การใช้งานคล่ืนย่านความถ่ีนี้ลดลง 
 
6. กิจกรรมของดวงอาทิตย์ (Solar activity)  
            รูปทรงกลมของดวงอาทิตย์ท่ีประกอบด้วยพลาสมาไม่คงรูปตลอดเวลา แต่จะมีการเปล่ียนแปลงไปตามกิจกรรม
ท่ีเกิดขึ้นตามห้วงเวลาต่าง ๆ บนดวงอาทิตย์ การหมุนรอบตัวเองของดวงอาทิตย์มีความแตกต่างกันกล่าวคืออัตราเร็วการ
หมุนไม่เท่ากันเช่นเดียวกับการไหลของของเหลวในอ่างน้ำวน 
            6.1 บริเวณท่ีเกิดกิจกรรมของดวงอาทิตย์  
                 บริเวณศูนย์สูตรของดวงอาทิตย์จะหมุนรอบตัวเองหนึ่งรอบใช้เวลาประมาณ 25 วัน และบริเวณขั้ว
เหนือใต้ของดวงอาทิตย์จะใช้เวลาหมุนรอบตัวเองหนึ่งรอบประมาณ 35 วัน  การท่ีมีอัตราการหมุนรอบตัวเองท่ี
แตกต่างกันทำให้สนามแม่เหล็กท่ีระเบิดขึ้นมาจากพื้นผิวของดวงอาทิตย์เกิดการบิดตัว และความเข้มของสนามแม่เหล็กเพิ่ม
มากขึ้นในบางพื้นท่ี  รูปท่ี 29 แสดงถึงความซับซ้อนของรูปแบบสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้น สนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มมากกว่า
ในช้ันโฟโตสเฟียร์ผลักดันวัตถุท่ีร้อนกว่าของดวงอาทิตย์ออกจากช้ันโฟโตสเฟียร์ ในขณะท่ีบริเวณเดียวกันท่ีพื้นผิวของโฟโตส
เฟียร์จะเป็นบริเวณท่ีเย็นกว่าปรากกฎเป็นแถบดำเป็นหย่อม ๆ  ซึ่งเรียกว่า จุดมืด (Sun spots) เป็นบริเวณท่ีบ่งช้ีว่าเป็นบริเวณ
ท่ีมีการคงอยู่ของความเข้มของสนามแม่เหล็กมากอันเกิดจากการประทุขึ้นมาจากภายในของดวงอาทิตย์ รูปท่ี 30 แสดงจุดท่ี
ดำท่ีสุดบริเวณศูนย์กลางของจุดมืดบนดวงอาทิตย์เรียกว่า Umbra เป็นบริเวณท่ีมีความเข้มของสนามแม่เหล็กมากและมี
ทิศทางในทางด่ิงขึ้นไปจากพื้นผิวของดวงอาทิตย์ ส่วนบริเวณโดยรอบจุดมืดท่ีมีสีดำน้อยกว่าเรียกว่า penumbra เป็น
บริเวณท่ีมีความเข้มสนามแม่เหล็กมากเช่นเดียวกันแต่จะมีทิศทางทอดไปตามแนวนอนกับพื้นผิวของดวงอาทิตย์ 
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รูปท่ี 29 สนามแม่เหล็กสุริยะ 
 

 
 
รูปท่ี 30 จุดมืดของดวงอาทิตย์บนชั้นโฟโตสเฟียร์ (แสดงภาพดวงอาทิตย์ท้ังดวงและภาพขยายบริเวณจุดมืด) 
 
           6.2  การลุกจ้าของดวงอาทิตย์ (Solar Flares) (X-ray Fares, Radio Bursts, Energetic Proton Events)  
                 เมื่อสนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มสูงท่ีเกิดบริเวณท่ีมีกิจกรรมบนดวงอาทิตย์เริ่มเปล่ียนโครงสร้างท่ีสลับ 
ซับซ้อนและเป็นเงื่อนปมท่ียุ่งเหยิง สนามแม่เหล็กอาจแตก (snap) ออกอย่างรวดเร็วเพื่อจัดรูปแบบโครงสร้าง
สนามแม่เหล็กใหม่ท่ีมีความซับซ้อนลดลง ปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า "การลุกจ้าของดวงอาทิตย์" (solar flare) 
ซึ่งปรากฏเป็นแสงจ้าของรังสีเอ็กซ์ การปะทุของคล่ืนวิทยุและอนุภาคพลังงานสูง (energetic charged particles)
โดยเฉพาะอนุภาคของโปรตอน และถ้าปรากฏการณ์ท่ีสำคัญของสภาพอากาศในอวกาศเหล่านี้มีทิศทางมายังโลก 
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จะมีผลกระทบอย่างมากต่อระบบเทคโนโลยีท่ีปฏิบัติการอยู่บนพื้นโลกและในวงโคจรเหนือโลก  แสงจ้าของรังสีเอ็กซค์งอยู่
ได้นานนับเป็นสิบๆ นาที เช่นเดียวกับการปะทุของคล่ืนวิทยุ แต่อนุภาคพลังงานสูงโปรตอนอาจถูกกักไว้ในสนามแม่เหล็ก
โลกและคงอยู่ได้หลายวันภายหลังท่ีเกิดการลุกจ้าของดวงอาทิตย ์
 

 
 
รูปท่ี 31 การลุกจ้าของดวงอาทิตย์ (ภาพรังสีเอ็กซ์และค่าฟลักซ์รังสีเอ็กซ์ของสองความยาวคล่ืน) 
 

 
รูปท่ี 32 การปะทุของคล่ืนวิทยุ 
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หมายเหตุ การรบกวนสัญญาณอย่างมากในคล่ืนวิทยุความถ่ีสูง (HF) และความถ่ีในย่านปานกลาง (MF) และรบกวน
เพียงเล็กน้อยบริเวณแถบด้านล่างของคล่ืนความถ่ี VHF สำหรับเส้นในแนวนอนแสดงถึงสัญญาณคล่ืนท่ีถูกสร้าง
ขึ้นมา เช่นสถานีวิทยุกระจายเสียง (radio broadcast stations) 
 

 
 
รูปท่ี 33 อนุภาคพลังงานสูงโปรตอน (แสดงระดับความแตกต่างของอนุภาคพลังงานสูง 3 ระดับ) 
 
            6.3  การปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนา (Coronal mass ejection : CME)   สนามแม่เหล็กท่ีซับซ้อน
ในช้ันโคโรนาของดวงอาทิตย์เหล่านั้นบางครั้งอาจมีการจัดเรียงตัวใหม่ ด้วยวิธีการดังกล่าวทำให้เกิดการปลดปล่อย
กลุ่มของพลาสมาสู่อวกาศ เรียกว่า การปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนา (Coronal mass ejection : CME) รูปท่ี 34 แสดง
การปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนาเหนือแผ่นทรงกลมท่ีปิดบังแสงสว่างจ้าของดวงอาทิตย์ (ตำแหน่งของดวงอาทิตย์แสดง
โดยวงกลมสีขาว) ส่วนการปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนาท่ีมีแสงสีอ่อนกว่าปรากฏในบริเวณด้านล่างทางด้านซ้ายของ
ภาพ การปลดปล่อยก้อนมวลอาจเกิดร่วมกับการลุกจ้าของดวงอาทิตย์(solar flare) แต่ก็ไม่จำเป็นเสมอไป การ
ปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนาท่ีแทรกอยู่ในลมสุริยะ (solar wind)  โดยท่ัวไปมีลักษณะของแนวที่ไม่มีความ
เนื่องกัน (discontinuities) ของความหนาแน่น ความเร็ว อุณหภูมิและสนามแม่เหล็ก เช่นเดียวกับแนวที่ไม่มีความ
ต่อเนื่องกันของสนามแม่เหล็กระหว่างดวงดาวดังแสดงในรูปท่ี 35 (พร้อมกับแนวท่ีไม่มีความต่อเนื่องอื่น ๆ) แนวท่ีไม่มี
ความต่อเนื่องดังกล่าวมีทิศทางการแพร่กระจายออกไปจากดวงอาทิตย์ และหากแนวท่ีแพร่กระจายออกมามีทิศทางการ
เคล่ือนตัวเข้าหาโลกก็จะปะทะกับสนามแม่เหล็กโลกและส่ิงท่ีสำคัญอย่างหนึ่งท่ีจะเกิดตามมาคือผลต่อระบบเทคโนโลยี
อย่างหลากหลาย 
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 การปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนาปะทุออกมาจากดวงอาทิตย์นับเป็นเวลาหลายสิบนาทีถึงหลายช่ัวโมง 
อย่างไรก็ตามจะใช้เวลาสองวันหรือมากกว่าท่ีผลกระทบจากแนวที่ไม่มีความต่อเนื่องกันของลมสุริยะนี้จะปรากฏท่ี
โลกเราอย่างเต็มท่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 34 การปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 35 สนามแม่เหล็กระหว่างดวงดาวอันเนื่องจากการปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนา 
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            6.4 โคโรนาโฮลส์ (Coronal Holes) การผสมผสานกันของความซับซ้อนของสนามแม่เหล็กภายในดวง
อาทิตย์และเหนือพื้นผิวของดวงอาทิตย์ก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กขนาดใหญ่และพวยพุ่งขึ้นไปในอวกาศ บริเวณดังกล่าว
ส่งผลทำให้อนุภาคท่ีประกอบไปด้วยประจุเคล่ือนตัวออกห่างจากดวงอาทิตย์เร็วขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งอิเล็กตรอน
มีอัตราเร่งท่ีจะออกห่างจากดวงอาทิตย์เพิ่มขึ้น ถ้าพิจารณาจากภาพเอ็กซ์เรย์หรือภาพอุลตร้าไวโอเลตพลังงานสูง (extreme 
ultraviolet) บริเวณนี้จะค่อนข้างมืดเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณท่ีมีแสงซึ่งเป็นบริเวณท่ีพลาสมาถูกกักไว้ในบริเวณอื่น ๆ 
ในช้ันโคโรนา ด้วยเหตุนี้จึงเรียกว่า coronal hole มองเห็นได้อย่างชัดเจนในภาพอุลตร้าไวโอเลตดังแสดง
ในรูปท่ี 36 กลุ่มของอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีเร็วท่ีมีแหล่งกำเนิดจาก coronal holes เป็นสาเหตุสำคัญท่ีก่อให้เกิดแนวที่
ไม่มคีวามต่อเนื่องกันของลมสุริยะเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กันและซ้อนทับกันในท้ายท่ีสุด ดังเช่นรูปแบบท่ีแสดงเป็นลูกศรสี
ดำในรูปท่ี 35  ลมสุริยะเหล่านี้หากมีทิศทางมายังโลกจะปะทะกับสนามแม่เหล็กโลก ผลลัพธ์ที่สำคัญคือจะส่งผลกระทบต่อ
ระบบเทคโนโลยอีย่างกว้างขวาง 
                      โคโรนาโฮลส์ เกิดขึ้นได้นานนับสัปดาห์ถึงหลายเดือน แต่เนื่องจากดวงอาทิตย์มีการหมุนรอบตัวเอง 
แนวของอนุภาคความเร็วสูงท่ีเกิดจาก coronal hole แต่ละแนวจะมีแนวโน้มกวาดผ่านโลกทุก ๆ ส่ีสัปดาห์โดยประมาณ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 36 โคโรนาโฮลส์ในภาพอุลตร้าไวโอเลต  (พื้นท่ีมืดบริเวณศูนย์กลางของดวงอาทิตย์) 
    
            6.5  พายุแม่เหล็กโลก (Geomagnetic Strom) 
                     ลมสุริยะจะเบี่ยงเบนไปรอบโลกโดยจะเบียดอัดกันมากบริเวณสนามแม่เหล็กโลกในด้านท่ีหันเข้าหาดวง
อาทิตย์และไหลออกไปทางด้านข้างท้ังสองด้านก่อนท่ีจะลากยาวออกไปทางด้านหลังทำให้เกิดเป็นส่วนหางของ
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แมกนีโตเทล (magnetotail) แนวท่ีไม่มีความต่อเนื่องกันของความหนาแน่น ความเร็ว อุณหภูมิและสนามแม่เหล็กท่ีฝังตัว
อยู่ในลมสุริยะจะรบกวนสนามแม่เหล็กโลกทำให้เกิดความผันผวนของความเข้มของสนามแม่เหล็กและการปรับเปล่ียน
ทิศทาง ซึ่งเรียกว่า พายุแม่เหล็กโลก(Geomagnetic storm) ซึ่งแนวที่ไม่มีความต่อเนื่องของลมสุริยะนี้มีสาเหตุเกิด
จากปรากฏการณ์การปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนา โคโรนาโฮลส์และสนามแม่เหล็กระหว่างดวงดาว (Interplanetary 
Magnetic Field : IMF)  
             เมื่อสนามแม่เหล็กโลกถูกรบกวนด้วยเหตุนี้ ลมสุริยะท่ีประกอบด้วยพลาสมา(ส่วนใหญ่เป็นอิเล็กตรอนและ
โปรตอน)จะเกิดความป่ันป่วนและคลุกเคล้าเข้าไปในส่วนหางของแมกนีโตเทล (magnetotail) การไหลทะลักของ
อนุภาคความเร็วสูงจะเคล่ือนตัวตามเส้นแรงสนามแม่เหล็กมุ่งสู่โลก ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีการคลุกเคล้ากันของไอออน
กับอเิล็กตรอนท่ีกักเก็บอยู่ภายในสนามแม่เหล็กโลก การผันผวนของสนามแม่เหล็กโลกในขณะเกิดพายุแม่เหล็กโลกจะ
เพิ่มอัตราเร่งให้กับอนุภาคท่ีถูกกักไว้ ส่วนใหญ่คืออิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูง ซึ่งอนุภาคพลังงานสูงเหล่านี้บางส่วนจะ
ไหลลงสู่บริเวณขั้วโลก (ตามเส้นแรงสนามแม่เหล็กท่ีรวมกันหนาแน่นบริเวณนัน้) และต่อจากนั้นก็จะเคล่ือนตัวไป
ชนกับโมเลกุลของแก๊สในบรรยากาศช้ันเทอร์โมสเฟียร์ ผลกระทบจากการชนกันนี้ทำให้เกิดปรากฏการณ์ออโรรา (aurora)  
มีลักษณะคล้ายกับผ้าม่านเรืองแสงบริเวณขั้วโลกเหนือ เรียกว่า แสงเหนือ (aurora borealis หรือ northern 
lights) สำหรับข้ัวโลกใต้พบเห็นได้น้อยกว่าแต่มีความรุนแรงและความถี่ในการเกิดเท่ากัน เรียกว่า aurora australis 
หรือแสงใต้ (southern lights) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 37 รูปแบบของพายุแม่เหล็กโลก 
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รูปท่ี 38 แสงออโรราท่ีถ่ายจากกระสวยอวกาศ 
 
         แกนของสนามแม่เหล็กโลกเอียงประมาณ 11 องศาจากแกนการหมุนของโลก ขั้วแม่เหล็กในซีกโลก
เหนือ(magnetic north pole) จะอยู่บริเวณด้านตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศแคนนาดาในมหาสมุทรแถบข้ัว
โลกเหนือ และขั้วแม่เหล็กในซีกโลกใต้ (magnetic south pole) อยู่เหนือประเทศออสเตรเลียท่ีติดกับแถบขั้วโลก
ใต้ เช่ือกันว่าการหมุนเวียนอย่างช้า ๆ ของเหล็กหลอมละลายบริเวณแก่นโลกช้ันนอก (Outer core) เป็นสาเหตุทำให้
ขั้วแม่เหล็กโลกมีการเคล่ือนท่ีอย่างช้า ๆ และไม่มีท่ีส้ินสุดเป็นเวลานานนับปี ระหว่างท่ีเกิดพายุแม่เหล็กโลกออโรรา
เกิดขึ้นเป็นวงรอบบริเวณขั้วโลกคล้ายกับมงกุฎเรียกว่า auroral oval ซึ่งมีข้ัวแม่เหล็กเป็นศูนย์กลางไม่ใช่ขั้วโลกใน
พิกัดทางภูมิศาสตร์ ด้วยเหตุนี้เองแสงเหนือจึงถูกตรวจพบในอลาสกาและแคนนาดามากกว่าท่ีจะพบในแถบสแกนดิเนเวีย
และไซบีเรียซึ่งจัดอยู่ในแนวละติจูดพิกัดภูมิศาสตร์เดียวกัน  หากพายุแม่เหล็กโลกมีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้นวงของออ
โรราจะมีความกว้างเพิ่มมากขึ้น แสงเหนือท่ีเกิดขึ้นจะแผ่ลึกลงมาทางใต้ ระหว่างท่ีมีความรุนแรงมากเป็นพิเศษ ออ
โรราถูกตรวจพบว่าไกลลงมาทางใต้ได้มากท่ีสุดถึงประเทศเม็กซิโกและคิวบา 
        โดยปกติการปั่นป่วนของลมสุริยะท่ีเกิดขึ้นในแต่ละครั้งสามารถคงอยู่ได้นานนับหลายช่ัวโมง อย่างไรก็ตาม
ผลกระทบท่ีตกค้างในสนามแม่เหล็กโลกยังคงอยู่อาจยาวนานได้นับหลายช่ัวโมงถึงหลายวัน 
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 รูปท่ี 39 แสงโอโรรา (Auroral Ovals) หรือแสงเหนือ แสงใต้ 
 
             6.6  แถบรังสีแวนแอลเลน (Van Allen Radiation Belts) 
               อนุภาคพลังงานสูงท่ีถูกสนามแม่เหล็กโลกกักไว้จนกระท่ังเคล่ือนตัวลงไปไปปะทะกับบรรยากาศของโลก
และจบลงท่ีปรากฏการณ์ออรานั้น นับว่าเป็นสัดส่วนเพียงเล็กน้อยเท่านั้นท่ีหลุดเข้าสู่บรรยากาศในแถบละติจูดสูง ส่วนท่ี
เหลือจะถูกกักไว้เป็นเวลานานนับเดือนจนถึงปีก็อาจเป็นไปได้  อันท่ีจริงอนุภาคท่ีถูกกักในสนามแม่เหล็กโลกเคล่ือนท่ีวน
ไปมาระหว่างเส้นแรงแม่เหล็กท่ีรวบเข้าหากัน (converging magnetic field lines) ในบริเวณแถบขั้วโลกก่อให้เกิด
รูปทรงคล้ายโดนัทรอบโลกเรียกว่าแถบรังสีแวนแอลเลน (Van Allen Radiation Belts) เรียกตามช่ือของผู้ค้นพบ
เป็นคนแรกท่ีนำเสนอและพิสูจน์ว่ามีการเกิดขึ้นจริง อนุภาคท่ีถูกกักเหล่านี้เป็นอนุภาคพลังงานสูงมากจึงจัดเป็นอนุภาคท่ี
แผ่รังสีได้ (particle radiation) สามารถทะลุทะลวงและมีปฏิกิริยากับวัสดุท่ีใช้สร้างยานอวกาศหรือแม้แต่ร่างกาย
ของมนุษย์เช่นเดียวกับการกระทำของรังสีเอ็กซ์และรังสีแกมมา 
        แถบรังสี (radiation belts) จำแนกออกได้สองแถบ คือ แถบรังสีแวนแอลเลนช้ันนอก (Outer van 
allen radiation belt) ประกอบไปด้วยสสารของลมสุริยะท่ีสนามแม่เหล็กโลกกักไว้จากบริเวณส่วนหางของแมกนีโตเทล 
(magnetotail) ความเข้มและรูปทรงของสนามแม่เหล็กในแถบรังสีช้ันนอกช่วยเสริมอัตราเร่งให้กับอิเล็กตรอน  สำหรับแถบท่ี
สองเรียกว่าแถบรังสีแวนแอลเลนช้ันใน (Inner belt) (บริเวณด้านล่างจะมีปฏิสัมพันธ์กับส่วนบนของบรรยากาศของ
โลก) ประกอบไปด้วยอนุภาคพลังงานสูงเช่นเดียวกัน แต่แหล่งท่ีมาเป็นท่ีน่าสนใจอย่างมาก โดยเกือบทุกครั้งท่ีเกิด
ฝนซู่ของรังสีคอสมิก (shower of cosmic rays) ตกลงสู่โลกซึ่งมาทุกทิศทางและชนกับโมเลกุลของบรรยากาศ
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กระจัดกระจายของนิวเคลียสอะตอม อนุภาคของโปรตอนที่เกิดจากชนกันถูกปลดปล่อยให้เป็นอิสระและเคล่ือนท่ี
ไปตามแนวของเส้นแรงแม่เหล็กไปสู่อวกาศและเป็นอนุภาคท่ีอยู่ในแถบรังสีแวนแอลเลนช้ันใน  
 

     รูปท่ี 40 แถบรังสีแวนแอลเลน (Van Allen Radiation Belts) 
 
            6.7  วงรอบการหมุนรอบตัวเองของดวงอาทิตย์ในรอบ 27 วัน (The 27 days Solar Rotation Cycle) 
                  หากมองจากโลกท่ีกำลังโคจรรอบดวงอาทิตย์ในทิศทางเดียวกับการหมุนรอบตัวเองของดวงอาทิตย์ 
จะพบว่าบริเวณศูนย์สูตรของดวงอาทิตย์ใช้เวลาหมุนรอบตัวเองประมาณ 27 วันของเวลาในโลก ในขณะท่ีละติจูดท่ี
สูงกว่าจะใช้เวลานานกว่า ดังนั้นรูปแบบต่าง ๆ  ท่ีเกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์มีแนวโน้มท่ีจะปรากฏในช่วงระยะเวลา 27 วัน 
          ตัวอย่างเช่น บริเวณท่ีมีกิจกรรมเกิดขึ้นใกล้กับขอบด้านข้างของดวงอาทิตย์เป็นเวลาสองสัปดาห์และเคล่ือนท่ี
หมุนออกไปจนไม่สามารถสังเกตได้ สามารถคาดได้ว่ากิจกรรมดังกล่าวจะปรากฏให้เห็นอีกครั้งในสองสัปดาห์ถัดมา 
หากกิจกรรมนั้นยังเกิดขึ้นอยู ่
        อนุภาคความเร็วสูงในกระแสลมสุริยะท่ีเกิดจากโคโรนาโฮลส์เป็นปรากฏการณ์อีกอย่างหนึ่งท่ีเกิดขึ้น
ในลักษณะท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 
  

           6.8  วัฎจักรกิจกรรมดวงอาทิตย์ในวงรอบ 11 ปี  (The 11-year Solar Activity Cycle) 
        การปรากฏพื้นท่ีกิจกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับจุดมืด (Sunspots) การลุกจ้า (flares) และ การปลดปล่อย
ก้อนมวลจากโคโรนาไม่ได้คงท่ีตลอดเวลา แต่ปรากฏการณ์ต่าง ๆ  เหล่านี้จะเกิดเป็นวัฎจักรในวงรอบประมาณ 11 ปี 
ซึ่งเราสังเกตเห็นวัฎจักรดังกล่าวมาแล้วเป็นเวลานานนับทศวรรษ ในระหว่างช่วงครึ่งหลังของศตวรรษท่ี 17 กิจกรรมต่าง  ๆ ท่ี
เกิดขึ้นขาดหายไปหรือแตกต่างไปจากค่าปกติมาก เช่นการเกิดจุดมืด ซึ่งเรียกว่า ช่วงต่ำสุดมอนเดอร์ (Maunder Minimum) 
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         ในช่วงท่ีเกิดกิจกรรมบนดวงอาทิตย์ต่ำสุด (Solar minimum) เป็นช่วงเริ่มต้นของวัฎจักร กิจกรรม
โดยมีคุณลักษณะของพื้นท่ีการเกิดกิจกรรม (active region) และเกี่ยวข้องกับจุดมืดเพียงเล็กน้อย การลุกจ้าของ
ดวงอาทิตย์ (Solar flares) เกิดขึ้นค่อนข้างน้อยและความถ่ีของการเกิดการปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนาก็มี
ค่อนข้างน้อย อย่างไรก็ตามโคโรนาโฮลส์จะเป็นบริเวณกว้างและคงอยู่ได้นานกว่า 
         สองสามปีถัดจากช่วงท่ีเกิดกิจกรรมบนดวงอาทิตย์ต่ำสุดแล้ว พื้นท่ีการเกิดกิจกรรม จุดมืด และการ
ลุกจ้าของดวงอาทิตย์จะเพิ่มขึ้นท้ังความถี่และความรุนแรง ท้ังนี้เนื่องจากความแตกต่างของอัตราการหมุนรอบตัวเองของ
ดวงอาทิตย์ทำให้สนามแม่เหล็กท่ีอยู่ใต้พื้นผิวของดวงอาทิตย์ม้วนบิดตัวขึ้น จนในท่ีสุดจะทะลุผ่านช้ันโฟโตสเฟียร์เกิดเป็น
บริเวณท่ีมีกิจกรรม (active region)ขึ้น  ซึ่งเกี่ยวข้องกับจุดมืดบนดวงอาทิตย์ กิจกรรมเหล่านี้จะเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ 
จนสูงท่ีสุด (กล่าวโดยท่ัวไปคือจำนวนของการสังเกตเห็นจุดมืดบนดวงอาทิตย์มีมากท่ีสุด) เรียกว่า ช่วงท่ีเกิดกิจกรรมบน
ดวงอาทิตย์มากท่ีสุด (Solar maximum) ซึ่งอาจยาวนานหลายเดือนหรือสองถึงสามปี ดังนั้นตลอดช่วงเวลาหลายๆ
ปีของการเกิดกิจกรรมบนดวงอาทิตย์มากท่ีสุดจะเปล่ียนกลับลงสู่ช่วงท่ีเกิดกิจกรรมบนดวงอาทิตย์ต่ำสุดอีกครั้ง
ก่อนท่ีจะวงรอบใหม่จะเกิดต่อเนื่องกันไป 
         วัฏจักรกิจกรรมดวงอาทิตย์ในวงรอบ 11 ปี  แสดงดังรูปท่ี 41 ช่วงท่ีเกิดกิจกรรมบนดวงอาทิตย์ต่ำ
ท่ีสุดเกิดในระหว่างปี ค.ศ.2008-2009 คาดได้ว่าช่วงท่ีเกิดกิจกรรมบนดวงอาทิตย์มากท่ีสุดจะเกิดขึ้นราว ๆ ปี ค.ศ.
2012 หรือ 2013 นั่นคือมีโอกาสเกิดการลุกจ้า การปลดปล่อยก้อนมวลจากโคโรนาและโปรตอนพลังงานสูงจะมี
ความถ่ีเพิ่มสูงขึ้น 

รูปท่ี 41 วัฏจักรกิจกรรมดวงอาทิตย์ในวงรอบ 11 ปี (ณ ปัจจุบันเดือนธันวาคม 2010) 
 
7. ผลกระทบของสภาพอากาศในอวกาศ (Space Weather Impacts)  
           ผลกระทบโดยตรงจากสภาพอากาศในอวกาศต่อการบินประกอบด้วยการลดทอนสัญญานคล่ืนวิทยุหลาย 
ย่านความถ่ีและอันตรายจากรังสี สำหรับสัญญาณคล่ืนวิทยุรวมท้ังท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสาร เรดาร์และการทำงานของ
ระบบนำทาง (navigation functions) 
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            7.1  ผลกระทบต่อคล่ืนสัญญาณความถ่ีสูง (HF Signal impacts) 
                  การติดต่อส่ือสารและการทำงานของเรดาร์ในช่วงคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงค่อนข้างจะอ่อนไหวต่อ
การรบกวนท่ีเกิดขึ้นในบรรยากาศในช้ันไอโอโนสเฟียร์ ท้ังนี้คล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงโดยปกตินำมาประยุกต์ใช้ในการ
ติดต่อส่ือสารระยะไกล (long range application) ซึ่งนับว่ามีความสำคัญอย่างมากและไม่สามารถเพิกเฉยต่อ
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นได้เลยเพราะผลกระทบต่อคล่ืนวิทยยุ่านความถ่ีสูงอาจเกิดขึ้นได้ทุกแห่งตามแนวท่ีส่งสัญญาณ
ไม่ใช่ว่าจะมีแต่ผลกระทบต่อสถานีส่งสัญญาณหรือสถานีรับสัญญาณเท่านั้น   
         ช่วงรุ่งอรุณและพลบค่ำ ซึ่งเป็นห้วงเวลาใกล้กับดวงอาทิตย์ข้ึนและดวงอาทิตย์ตก นับว่าเป็นช่วงท่ีมี
ความท้าทายอย่างมากต่อการทำงานของคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูง เพราะว่าในช่วงเวลาดังกล่าวระดับท่ีอยู่ต่ำ ๆ ใน
บรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์จะตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงพลังงานรังสีดวงอาทิตย์ บ่อยครั้งท่ีสถานีส่งสัญญาณ
คล่ืนวิทยุย่านความถี่สูงจะใช้ความถี่ท่ีแตกต่างกันระหว่างกลางวันและกลางคืนเพื่อให้เหมาะกับเงื่อนไขของบรรยากาศไอโอ
โนสเฟียร์ โดยปกติการส่งสัญญาณในช่วงเวลากลางวันจะใช้ย่านความถี่สูงกว่าในเวลากลางคืนเพื่อประสิทธิภาพในการรับ
สัญญาณท่ีดี ระหว่างช่วงรุ่งอรุณและพลบค่ำมักจะก่อปัญหาให้กับผู้ใช้ว่าจะเลือกใช้ย่านความถี่ใดระหว่างย่านความถี่ท่ีใช้ใน
เวลากลางวันหรือย่านความถ่ีท่ีใช้ระหว่างเวลากลางคืน เพื่อท่ีจะได้รับประสิทธิภาพสูงสุดในการรับจนกว่าจะเข้าสู่
ช่วงกลางวันหรือกลางคืน แต่ในช่วงเวลาดังกล่าวจะต้องเลือกเพียงสัญญาณคล่ืนวิทยุย่านความถี่ใดความถี่หนึ่งเท่านั้น 
กราฟในรูปท่ี 42 แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงท่ีใช้งานได้ตลอดท้ังวันของจานรับสัญญาณ
เฉพาะแบบ  โดยแสดงให้เห็นอยู่ในช่วงความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถใช้งานได้ (Maximum useable frequency : MUF) 
ช่วงความถ่ีต่ำสุดท่ีสามารถมาใช้งานได้ (Lowest useable frequency : LUF)  และแสดงย่านความถ่ีท่ีเหมาะสม
ในการส่งคล่ืนสัญญาณวิทยุ (Frequency of optimum transmission : FOT) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  รูปท่ี 42 ขอบเขตของคล่ืนย่านความถ่ีสูงในรอบวัน (HF window Throughout the Day) 
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         การลุกจ้าของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Flares) เมื่อดวงอาทิตย์ก่อให้เกิดการลุกจ้าของรังสีเอ็กซ์จะส่งผลทำ
ให้ช้ันไอโอโนสเฟียร์ในซีกโลกท่ีเป็นเวลากลางวันถูกรบกวน ช้ันไอโอโนสเฟียร์ท่ีอยู่ในระดับต่ำ(ช้ัน D) มีความหนาแน่น
เพิ่มขึ้นสามารถดูดซับสัญญาณคล่ืนวิทยุย่านความถี่สูงได้ หากการลุกจ้าของรังสีเอ็กซ์มีกำลังอ่อนอาจทำให้ช้ัน D ดูด
ซับคล่ืนสัญญาณคล่ืนวิทยุย่านความถี่สูงได้เพียงบางส่วนโดยเฉพาะบริเวณแถบด้านล่างของคล่ืนวิทยุความถี่สูง และถ้า
หากรังสีเอ็กซ์มีกำลังปานกลางก็จะเพิ่มการดูดซับบริเวณแถบตอนกลางของคล่ืนวิทยุความถ่ีสูง และถ้ารังสีเอ็กซ์มี
กำลังแรงก็จะดูดซับสัญญาณคล่ืนวิทยุความถีสู่งได้ท้ังหมดและสามารถดูดซับแถบตอนล่างของคล่ืนวิทยุ VHF ได้อีกด้วย 
ปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า การขาดหายของคล่ืนสัญญาณวิทยุความถี่สูง (HF blackout or Shortwave fade) ซึง่
ขึ้นอยู่กับความรุนแรงและความยาวนานของรังสีเอ็กซ์  คล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงอาจถูกดูดซับเป็นเวลานับหลายสิบ
นาทีถึงหลายช่ัวโมง แต่พึงระลึกไว้เสมอว่าผลกระทบท่ีมีต่อการติดต่อส่ือสารด้วยคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงเกิดขึ้น
เฉพาะเวลากลางวันเท่านั้น ขณะท่ีบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์สัมผัสกับรังสีจากดวงอาทิตย์ รูปท่ี 43 แสดงขอบเขต
พื้นท่ีของผลกระทบจากการลุกจ้าของรังสีเอ็กซ์ต่อคล่ืนวิทยุความถี่สูงรอบโลก การลดทอนสัญญาณคล่ืนวิทยุแสดงด้วย
ค่าการสูญเสียพลังงาน (attenuation) มีหน่วยเป็นเดซิเบล (decibels) 

 
      รูปท่ี 43 แผนท่ีการดูดซับสัญญาณคล่ืนวิทยุในช้ัน D ระหว่างการเกิดการลุกจ้าของรังสีเอ็กซ ์
 
         พายุแม่เหล็กโลก (Geomagnetic storms) ทำให้เกิดออโรราท่ีสวยงาม แต่ก็ก่อให้เกิดปัญหาอย่าง
สำคัญต่อผู้ใช้การติดต่อส่ือสารผ่านคล่ืนวิทยุในย่านความถี่สูงเช่นกัน อนุภาคพลังงานสูง (energetic particles)  ท่ีเข้ามา
ในช้ันบรรยากาศก่อให้เกิดการปั่นป่วนและรบกวนโครงสร้างในทางต้ังของบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟยีร์เป็นสาเหตุ
ท่ีทำให้คล่ืนวิทยุยานความถี่สูงเกิดการแยกออกและหักเหไปในทุกทิศทาง มีการดูดซับสัญญาณและการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ
ของคล่ืน(Scintillation : คือ การเปล่ียนแปลงแบบสุ่มอย่างรวดเร็วของความแรงของสัญญาณ ทิศทาง เฟส และ
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ความถ่ี) ซึ่งเป็นผลกระทบท่ีไม่พึงประสงค์ การรบกวนบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ในระหว่างการเกิดพายุแม่เหล็ก
โลกอาจนานนับหลายช่ัวโมงถึงสองหรือสามวัน ส่ิงสำคัญท่ีจำเป็นท่ีต้องรู้คือ ช้ันไอโอโนเฟียร์ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีท่ีเกิดออโรรา
มีแนวโน้มท่ีได้รับผลกระทบของความผิดปกติเหล่านี้อย่างน้อยในขั้นความรุนแรงเล็กน้อยเสมอดังแสดงในรูปท่ี 44 
พื้นท่ีวงออโรราท่ีมีผลกระทบต่อบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ระหว่างการเกิดกิจกรรมพายุแม่เหล็กโลก โดยประมาณ 
(ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางของดวงอาทิตย์) ดังนั้นถึงแม้ว่าจะอยู่ในช่วงท่ีปราศจากพายุแม่เหล็กโลกก็ตาม การ
แพร่กระจายสัญญาณบริเวณแถบข้ัวโลกก็มีแนวโน้มท่ีสัญญาณจะถูกลดทอนเสมอ 

       
       
       
       
       
       
     
 
  
 
 

รูปท่ี 44 พื้นท่ีวงออโรราท่ีมีผลกระทบต่อบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ 
                  ปรากฏการณ์โปรตอน (Proton Events) นอกจากการก่อให้เกิดการลุกจ้าของรังสีเอ็กซ์และการ
ปะทุของคล่ืนวิทยุแล้ว การลุกจ้าของดวงอาทิตย์ (Solar flare) ยังทำให้มีการปลดปล่อยโปรตอนพลังงานสูงเข้าสู่
ลมสุริยะด้วยเช่นกัน โปรตอนพลังงานสูงเหล่านี้มีความเร็วใกล้เคียงกับความเร็วแสงและเดินทางมายังโลกประมาณหนึ่ง
ช่ัวโมงเป็นอย่างน้อยหลังจากท่ีเกิดการลุกจ้าของดวงอาทิตย์ ดังนั้นโปรตอนพลังงานสูงเช้าสู่สนามแม่เหล็กโลก
บริเวณใกล้กับขั้วแม่เหล็ก (Polar cusps) และปะทะกับบรรยากาศบริเวณขั้วโลก ปรากฏการณ์ดังกล่าวไม่ได้เป็นสาเหตุ
ของการเกิดออโรรา แต่จะทำให้ความหนาแน่นของไอโอโนสเฟียร์ระดับต่ำ (ช้ัน D) เพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกับการเกิดการลุก
จ้าของรังสีเอ็กซ์ การเปล่ียนแปลงดังกล่าวเป็นสาเหตุของการดูดซับคล่ืนวิทยุย่านความถี่สูงในบริเวณละติจูดสูง
เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Polar cap absorption (PCA)  รูปท่ี 45 แสดงผลกระทบของพื้นท่ี
ระหว่างท่ีเกิดปรากฏการณ์ Polar cap absorption (บริเวณพื้นท่ีสีม่วงอ่อนเหนือประเทศสหรัฐอเมริกาเป็น
ช่วงเวลากลางวันท่ีช้ัน D มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น) ส่วนรูปท่ี 46 แสดงผลของการลุกจ้าของดวงอาทิตย์ขนาดใหญ่ท่ี
ก่อให้เกิดการลุกจ้าอย่างรุนแรงของรงัสีเอ็กซ์ (บริเวณรูปตาวัวเหนือมหาสมุทรแปซิฟิก) และปรากฏให้เห็นปรากฏการณ์ 
PCA (เหนือบริเวณแอนตาร์กติกและแอนตาร์กติกา) 
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รูปท่ี 45 แผนท่ีแสดงการดูดซับในช้ัน D ระหว่างการเกิด Polar cap absorption  กำลังปานกลาง 

รูปท่ี 46 แผนท่ีแสดงการดูดซับในช้ัน D ระหว่างการเกิดการลุกจ้าของรังสีเอ็กซ์อย่างรุนแรงมากและ 
           ปรากฏการณ์ Polar cap absorption อย่างรุนแรง (เปรียบเทียบกับรูปท่ี 43 และ 45)  
 
            7.2 การรบกวนจากคล่ืนวิทยุของดวงอาทิตย์ (Solar Radio Interference)   
                 ในช้ันโคโรนาของดวงอาทิตย์และบริเวณท่ีมีกิจกรรมบนดวงอาทิตย์เป็นแหล่งกำเนิดท่ีสำคัญของ
คล่ืนวิทยุของดวงอาทิตย์ ทิศทางหรือมุม (Geometry) มีบทบาทสำคัญอย่างมากท่ีคล่ืนวิทยุของดวงอาทิตย์จะส่งผล
กระทบต่อสัญญาณ การวางตำแหน่งของอุปกรณ์ส่งสัญญาณและอุปกรณ์ภาครับสัญญาณท่ีทำมุมกับดวงอาทิตย์อาจก่อให้เกิด
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ความล้มเหลวอย่างส้ินเชิง (wash out) ในการส่ง-รับสัญญาณวิทยุได้ ตัวอย่างเช่น การพยายามท่ีจะดักรับสัญญาณ
ดาวเทียมในขณะท่ีดวงอาทิตย์วางแนวอยู่ตรงด้านหลังของดาวเทียมจะไม่สามารถรับสัญญาณได้เลย อย่างไรก็ตามเนื่องจากโลก
มีการหมุนรอบตัวเอง ด้วยเหตุนี้โอกาสท่ีเหตุการณ์ดังกล่าวจึงไม่เกิดขึ้นมากนักหรือหากเกิดก็จะเป็นช่วงไม่กีน่าทีเท่านั้น 
ในทางตรงกันข้ามเรดาร์ค่อนข้างจะอ่อนไหวต่อการถกูรบกวนสัญญาณคล่ืนวิทยุจากดวงอาทิตยเ์ป็นอย่างมาก ท้ังนี้เพราะ
การส่งและรับสัญญาณมีทิศทางท่ีกว้างมากและตำแหน่งของดวงอาทิตย์ก็อยู่ในทิศทางนั้นได้บ่อยครั้ง รูปท่ี 47 แสดงภาพเรดาร์
ท่ีมีลักษณะเป็นแนวยาวของผลการสะท้อนท่ีผิดพลาด (ภาพลวง) อันเนื่องมาจากการรบกวนของคล่ืนวิทยุของดวงอาทิตย์
ในย่านความถี่ของเรดาร์ซึ่งในกรณีนี้อยู่ในย่านความถี่ 2800 MHz ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า Sun spike บริเวณดังกล่าว
ไม่ได้เป็นสารประกอบกอบทางอุตุนิยมวิทยา (น้ำฟ้า) ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยท่ัวไประบบเรดาร์ประสบกับ
ปัญหาการรบกวนจากคล่ืนวิทยุของดวงอาทิตย์อยู่เป็นประจำซึ่งถือว่าเป็นปกติจึงไม่จัดเป็นผลกระทบอย่างแท้จริง 
 

 
 
รูปท่ี 47 การรบกวนสัญญาณเรดาร์ในภาพเรดาร์ตรวจอากาศจากคล่ืนวิทยุของดวงอาทิตย์(แนวยาวไปทางทิศ 
          ตะวันออกเฉียงใต้ 

 
          ในทางตรงกันข้ามการลุกจ้าของดวงอาทิตย์(Solar flare) การปลดปล่อยก้อนมวลในช้ันโคโรนา (CME) และ

กิจกรรมอื่น ๆ ในช้ันโคโรนาของดวงอาทิตย์ก่อให้เกิดการปะทุของคล่ืนวิทยุของดวงอาทิตย์เพิ่มมากขึ้น ส่งผลกระทบ
ต่อระบบการติดต่อส่ือสาร ระบบนำทางและสัญญาณเรดาร์ในย่านความถ่ี HF ถึงย่าน SHF การรบกวนสัญญาณวิทยุ
ก็จะรุนแรงมากยิง่ขึ้นโดยปรากฏเป็น Side lobe ในภาครับของจานรับสัญญาณเรดาร์ ถึงแม้ว่าการออกแบบจาน
รับสัญญาณและมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์กรองสัญญาณ (electronic filters) ช่วยลดทอนการรบกวนสัญญาณได้ แต่ไม่
สามารถลดทอนการรบกวนสัญญาณได้ท้ังหมดเพราะการรบกวนของคล่ืนวิทยุเกิดขึ้นในหลาย ๆ ย่านความถี่ (Radio 
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frequency interference :RFI) ระหว่างเกิดการปะทุคล่ืนวิทยุของดวงอาทิตย ์จานรับสัญญาณท่ีอยู่ทางด้านซีกโลกท่ีเป็น
เวลากลางวันจะประสบกับปัญหาถูกรบกวนจากความเข้มของสัญญาณคล่ืนวิทยุท่ีเพิ่มมากขึ้น (radio whiteout) ผลกระทบ  
ท่ีตามมาจะทำให้ไม่สามารถตรวจจับเป้าหมายได้เป็นเวลานานนับสิบนาทีหรือหลายช่ัวโมงต่อการถูกรบกวนในแต่
ละครั้ง 
 
            7.3  ผลกระทบต่อสัญญาณวิทยุย่าน VHF/UHF 
                    การติดต่อส่ือสารและการปฏิบัติการของเรดาร์ท่ีอยู่ในคล่ืนวิทยุย่าน VHF และ UHF ได้รับผลกระทบจาก
การท่ีบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ถูกรบกวนน้อยกว่าท่ีปฏิบัติการในคล่ืนวิทยุย่านความถี่สูง(HF) อย่างไรก็ตามย่านความถี่
เหล่านีจ้ะพบกับปัญหาเฉพาะแต่ละย่านความถ่ีในบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์เช่นเดียวกัน 
       การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของคล่ืนแถบศูนย์สูตร (Equatorial Scintillation) นอกจากการรบกวน
คล่ืนวิทยุในหลาย ๆ ย่านความถี่อันเป็นผลมาจากการปะทุของคล่ืนวิทยุของดวงอาทิตย์แล้ว สัญญาณคล่ืนวิทยุย่านความถี่ 
VHF และ UHF ท่ีส่งผ่านบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ไปยังดาวเทียมก็ได้รับผลกระทบเช่นเดียวกันโดยเฉพาะบริเวณ
ละติจูดต่ำ  ๆ  บริเวณเหนือแม่เหล็กแถบศูนย์สูตร (magnetic equator : บริเวณท่ีสนามแม่เหล็กโลกวางตัวอยู่ในแนวระนาบ
ขนานไปกับพื้นผิวโลก) แสดงดังรูปท่ี 48 ในเวลากลางวันบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์จะมีความเข้มเพิ่มขึ้นและเล่ือน
สูงขึ้นไปในขณะท่ีเกิดปรากฏการณ์อันซับซ้อนนี้ ซึ่งเรียกว่า Equatorial anomaly เมื่อดวงอาทิตย์ตกชุดของพาสมาเหล่านี้
จะเล่ือนต่ำลงมา แต่เนื่องจากการถูกจำกัดให้เคล่ือนท่ีไปตามเส้นแรงแม่เหล็กท่ีวางตัวอยู่ในแนวระนาบจึงมีการถ่ายเทไป
ในแนวเหนือใต้แทน ซึ่งเป็นบริเวณท่ีเส้นแรงแม่เหล็กลาดเอียงลงสู่พลาสมาท่ีมีอยู่เดิมในช้ันไอโอโนสเฟียร์ ความปั่นป่วนท่ี
เกิดจากการเคล่ือนท่ีดังกล่าวในช้ันไอโอโนสเฟียรก์่อให้เกิดฟองว่างเปล่าของพลาสมา (bubbles of plasma voids)  
ขณะเดียวกันก็เป็นการเพิ่มความเข้มของพลาสมาด้วยเช่นเดียวกัน ซึ่งผลทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ (Scintillation) 
ของคล่ืนวิทยุย่านความถ่ี VHF และUHF กล่าวคือมีการปรับเปล่ียนแบบสุ่มอย่างรวดเร็วของสัญญาณความถี่ ความแรง 
(strength) ทิศทางและเฟส (Phase) ผลกระทบดังกล่าวเกิดข้ึนอย่างมากบริเวณละติจูดท่ี 15-20 องศาเหนือ/ใต้ของส
แม่เหล็กแถบศูนย์สูตร  ตามแนวของแถบ Equatorial Scintillationนี้ผู้ใช้จะประสบกับปัญหาการติดต่อส่ือสารกับดาวเทียมย่าน
ความถี่ UHF เริ่มต้ังแต่ประมาณหนึ่งช่ัวโมงหลังจากดวงอาทิตย์ตกจนถึงเท่ียงคืนหรือนานกว่านั้น ส่ิงสำคัญท่ีควรทราบอย่าง
หนึ่งคือ Equatorial Scintillation ไม่ได้เกิดขึ้นทุกคืน แต่ถ้าเกิดขึ้นอาจเป็นแบบฉับพลันและรุนแรงพอท่ีจะทำให้
เกิดการสูญเสียการควบคุมดาวเทียมได้อย่างส้ินเชิง รูปท่ี 49 แสดงตำแหน่งท่ีต้ัง แนวที่เกิดและความรุนแรงของ 
Scintillation ซึ่งเป็นช่วงท่ีดวงอาทิตย์ตกท่ีประเทศบราซิล (2300 GMT) สังเกตพบว่าแถบอเมริกาเหนือไม่ได้รับ
ผลกระทบจากปรากฏการณ์ดังกล่าว 
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รูปท่ี 48 สนามแม่เหล็กโลกแถบศูนย์สูตร(Earth’s Magnetic Equator)และแถบท่ีจะเกิด Scintillation (แสดง
พื้นท่ีท่ีเบ่ียงเบนไปจากเส้นศูนย์สูตรตามพิกัดภูมิศาสตร์ซึ่งเป็นเส้นสีดำ) 
 

 
         รูปท่ี 49 รูปแบบของ Scintillation เวลา 2300 UTC 

 

         พายุแม่เหล็กโลก (ออโรรา) ออโรราก่อให้เกิดปญัหาอย่างมากต่อการกระจายสัญญาณคล่ืนวิทยุHF
และยังก่อให้เกิดปัญหากับสัญญาณคล่ืนวิทยุในช่วงคล่ืน VHF และ UHF เช่นเดียวกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งเรดาร์ เมื่อ
อนุภาคพลังงานสูงเหล่านั้นเข้ามาในบรรยากาศก่อให้เกิดการปั่นป่วนและรบกวนโครงสร้างทางต้ังของช้ันไอโอโนสเฟียร์ 
ทำให้เกิดภาพอันไม่พึงประสงค์ (radar clutter)บนจอเรดาร์ ระบบเรดาร์ส่วนใหญ่มีซอฟท์แวร์ท่ีลดทอนหรือแม้แต่
ลบภาพอันไม่พึงประสงค์ออกได้จึงไม่มีความกังวลในปัญหาดังกล่าวมากนัก อย่างไรก็ตามมีบางระบบท่ีได้รับ



41 

 

ผลกระทบจากปรากฏการณ์นี้ หากมีความรุนแรงมากจะส่งผลทำให้เรดาร์ไม่สามารถรับสัญญาณได้ (Blind spot)  
การรบกวนบรรยากาศในช้ันไอโอโนสเฟียร์และออโรราในขณะเกิดพายุแม่เหล็กโลกเกี่ยวข้องกับการเกิดภาพอันไม่
พึงประสงค์บนจอเรดาร์ (radar cluster) อาจเป็นเวลายาวนานนับช่ัวโมงถึงหลายวัน รูปท่ี 50 แสดงช่วงเวลาเกิดพายุ
แม่เหล็กโลกท่ีส่งผลกระทบต่อเรดาร์ท่ีทำงานในย่านความถี่ 420 MHz แสดงเป็นแถบท่ีเกิดขึ้นบนจอเรดาร์ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของจานรับสัญญาณและมุมในการส่งผ่านพลังงานออกไปด้วย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      รูปท่ี 50 Auroral clutter บนภาพเรดาร์ 
            7.4  ผลกระทบต่อระบบนำทางด้วย GPS (Global Position system) 
         ประสิทธิภาพของระบบนำทางด้วย GPS ขึ้นอยู่กับการจับเวลาท่ีแม่นยำของสัญญาณดาวเทียม 
ขณะท่ีบรรยากาศและช้ันไอโอโนสเฟียร์ ทำให้เกิดความล่าช้าของสัญญาณ GPS ในย่านความถ่ี UHF (L band) 
เพียงเล็กน้อย แต่ก็เพียงพอท่ีจะให้การระบุตำแหน่งเกิดความคลาดเคล่ือนได้อย่างมีนัยสำคัญ อันท่ีจริงความล่าช้า
เพียงหนึ่งในล้านของวินาทีก่อให้เกิดความผิดพลาดในการระบุตำแหน่งถึง 300 เมตร เพื่อเป็นการลดค่าความคลาดเคล่ือน
ดังกล่าว ระบบ GPS ซึ่งติดต้ังอุปกรณ์เกี่ยวกับการวิเคราะห์ข้อมูลบรรยากาศและช้ันไอโอโนสเฟียร์ท่ีตัวดาวเทียมด้วย ถึงแม้ว่า
ผลกระทบจะสัมพันธ์กับปัจจัยดังกล่าวแล้วยังต้องพิจารณาถึงปัจจัยด้านความเร็วของดาวเทียม GPS และแรงดึงดูด
ของโลกด้วยเช่นกัน 

       ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากบรรยากาศอาจปรับแก้ให้ลดลงได้โดยให้ระบบ GPS นำเอาค่าความกด
อากาศท่ีผิวพื้นมาคำนวณร่วมด้วย แต่การขจัดความคลาดเคล่ือนของช้ันไอโอโนสเฟียร์เป็นส่ิงท่ียากต่อการแก้ปัญหา เพราะ
การคำนวณต้องรวมตัวแปรต่างๆ หลากหลาย ค่าตัวแปรบางค่าท่ีได้นั้นเป็นค่าเฉล่ียท่ีได้จากแบบจำลอง เช่น เวลา 
วันท่ี ละติจูด ลองกิจูด กิจกรรมของสนามแม่เหล็ก วงรอบของดวงอาทิตย์ รวมท้ังกิจกรรมต่าง ๆ บนดวงอาทิตย์ ถึง
กระนั้นก็ตามความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในช้ันไอโอโนสเฟียร์ท่ีน้อยกว่าค่าท่ีได้จากแบบจำลองเล็กน้อยและการเปล่ียนแปลง
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ท่ีไม่ได้คาดหมายไว้เกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด หากไม่ได้นำไปคำนวณร่วมด้วยก็เป็นจุดเริ่มต้นของความผิดพลาดในกระบวนการ
ลดความคลาดเคล่ือนของระบบ  

        ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาเครื่องรับสัญญาณ GPS ได้ปรับปรุงการบริการระบบนำทางให้ดีขึ้น โดย
ผสมผสานท่ีหลากหลายระหว่างวิธีการทางสถิติและอัลกอริทึมช้ันสูง ซึ่งแบ่งประเภทการให้บริการเป็น 2 ระบบ คือ 
Standard Positioning Service (SPS) และ Precise Positioning Service (PPS) ระบบ SPS ให้บริการระบบนำ
ทางแบบย่านความถี่เดียว (Single frequency)  เพื่อใช้ในกิจการการรักษาความสงบ การพาณิชย์และทางวิทยาศาสตร์ 
ส่วนระบบ PPS ให้บริการระบบนำทางท่ีเกี่ยวข้องกับความแม่นยำ  ซึ่งมีท้ังระบบย่านความถ่ีเดียวและหรือย่าน
ความถ่ีคู่ (dual frequency) เครื่องรับระบบนำทางท่ีใช้ย่านความถี่เดียว (ไม่ว่าจะเป็นแบบ SPS หรือ PPS) มีการ
ชดเชยความล่าช้าในช้ันไอโอโนสเฟียร์จากแบบจำลอง ขณะท่ีเครื่องรับย่านความถี่คู่ (เฉพาะระบบ PPS เท่านั้น) ใช้หลักการ
เปรียบเทียบความถ่ีในการคำนวณความล่าช้าในช้ันไอโอโนสเฟียร์อย่างต่อเนื่องเป็นปัจจุบัน 
           ด้านกิจการการบินและระบบอาวุธใช้ประโยชน์จากระบบ PPS เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามต้องเข้าใจด้วย
เช่นกันว่าสถานีภาคพื้นยังคงใช้เครื่องรับระบบ PPS แบบย่านความถ่ีเดียว เช่น Precision Lightweight GPS 
Receiver (PLUGGER) ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตามระบบดังกล่าวจะเริ่มถูกแทนท่ีด้วย  Defense 
Advanced GPS Receiver (DAGGER) ซึ่งเป็นเครื่องรับแบบย่านความถ่ีคู่  

        รูปท่ี 51 แสดงตัวอย่างของแผนท่ีความคลาดเคล่ือนของเครื่องรับ GPS ท่ีใช้ย่านความถ่ีคู่ซึ่งใช้
ดาวเทียม 4 ดวงท่ีเหมาะสมท่ีสุด (เหมาะสมท่ีสุด หมายถึงตำแหน่งในท้องฟ้าและความสัมพันธ์กันระหว่างตำแหน่ง
ของดาวเทียม โดยท่ีดาวเทียม GPS ท่ีมีตำแหน่งอยู่เหนือพื้นท่ีนัน้จะมีความถูกต้องของสัญญาณมากกว่าเพราะทำมุม
ค่อนข้างชันและมีช่วงเวลาส้ันท่ีสุดในการผ่านช้ันไอโอโนสเฟียร์ และหากมีดาวเทียมกระจายออกไปมากผลการนำ
ทางก็จะมีความถูกต้องเพิ่มขึ้นเช่นกัน) ระบบ GPS คลาดเคล่ือน 16-20 เมตรในเขตอาร์กติกเนื่องจากพายุแม่เหล็ก
โลกและเกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์ออโรรา รูปท่ี 52 แสดงแผนท่ีความคลาดเคล่ือนของเครื่องรับระบบ GPS แบบ 
PPS ย่านความถ่ีเดียว พบว่า ค่าความคลาดเคล่ือน 5-10 เมตรบริเวณพื้นท่ีตรงกลางของแม่เหล็กแถบศูนย์สูตร 
(เส้นลายคล่ืนสีดำ) บริเวณเหนืออาฟริกาด้านตะวันออกและด้านตะวันตกเฉียงใต้ของเอเชีย ท้ังนี้เนื่องจากความ
ผิดปกติเขตศูนย์สูตร ความคลาดเคล่ือน 75 เมตรในมหาสมุทรอินเดีย (ประมาณหนึ่งช่ัวโมงหลังจากดวงอาทิตย์ตก) 
ท้ังนี้เนื่องจาก Equatorial scintillation ของสัญญาณคล่ืนวิทยุย่าน UHF  
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                    รูปท่ี 51 ค่าความคลาดเคล่ือนของ Dual Frequency 
  

   
   
  

 
 
  
 

  
     
 
              รูปท่ี 52 ค่าความคลาดเคล่ือนของ Single Frequency 
 
            7.5  อันตรายจากรังสีในระดับสูงแถบละติจูดสูง (Radiation Hazards- High Latitude and High Altitude) 
                   รังสีคอสมิกและโดยเฉพาะอย่างยิ่งการกระจายของอนุภาคพลังงานสูง ซึ่งเกิดจากการท่ีรังสีคอสมิก
ชนกับโมเลกุลของอากาศในบรรยากาศระดับบนก่อให้เกิดการแผ่รังสีท่ีอันตรายต่อการบิน ขณะท่ีอนุภาคโปรตอนพลังงานสูง
จากการลุกจ้าของดวงอาทิตย์ก็เพิ่มการแผ่รังสีท่ีเป็นอันตรายมากขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน อันตรายดังกล่าวเพิ่มขึ้นตามความสูง
และละติจูด 
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         ท้ังนี้เพราะอนุภาคแผ่รังสีสามารถท่ีจะทะลุทะลวงเข้าไปในอากาศยานและมีผลกระทบต่อวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ ตัวอย่างเช่น โปรตอนพลังงานสูงอาจแทรกเข้าไปในเมนบอร์ดคอมพิวเตอร์และแยกอิเล็กตรอนท่ีอยู่โดยรอบ
ออกจากอะตอม ทำให้อิเล็กทรอนิคท่ีมีขนาดเล็กมากเกิดการลัดวงจร ส่งผลให้เกิดการรบกวนข้อมูล การเปล่ียนแปลงคำส่ัง 
หรือแม้กระท้ังทำลายองค์ประกอบของคอมพิวเตอร์ ปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า SEE  (single event effect) 
ความซ้ำซ้อนของระบบและซอฟท์แวร์ท่ีติดต้ังบนอากาศยานมีการขจัดปรากฏการณ์ SEE แม้กระนั้นก็ตามก็มีโอกาสท่ีจะ
เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน 
                   ภัยคุกคามท่ีเหน็ได้ชัดเจนของอนุภาคท่ีแผ่รังสีเหล่านี้คือภัยท่ีมีต่อร่างกายมนุษย์ (เช่นลูกเรือและผู้โดยสาร) 
อนุภาคท่ีแผ่รังสีมีผลกระทบต่อการบินเชิงพาณิชย์เช่นเดียวกับการปฏิบัติทางอากาศของทหาร โดยเฉพาะหากทำการบินใน
ระดับสูง  ๆ ตัวอย่างเช่นเมื่อเกิดปรากฏอนุภาคโปรตอนพลังงานสูง Federal Aviation Administration (FAA) จะกำหนด
ระยะเวลาในการบิน และความสูงของเพดานบินตามเส้นทางบินเชิงพาณิชย์ (commercial air routes) โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณ
เหนือหรือใกล้กับแถบขั้วโลก การปฏิบัติทางอากาศของทหารจะได้รับการประกาศแจ้งเตือนรังสีต่าง ๆ  จากหน่วยงานท่ีรับผิดชอบ
ในพื้นท่ีเช่นเดียวกัน 
          การพิจารณาอันตรายท่ีผลต่อสุขภาพจากการท่ีได้รับพลังงานรังสี ตามปกติจะบ่งบอกเป็น โดส (dose) ซึ่ง
เป็นค่าแสดงผลกระทบจากปริมาณรังสีท้ังหมดท่ีร่างกายดูดซับไว้ ตารางเปรียบเทียบค่าโดสอธิบายถึงความแตกต่างในการ
ตอบสนองของส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายและเนื้อเยื่อท่ีมีต่อพลังงานรังสี โดยมีหน่วยเป็น rem (Roentgen Equivalent in Man) 
และ millirem (mrem, 1ใน1000 ส่วนของ rem) เพื่อแสดงอันตรายท่ีเกิดจากรังสี รูปท่ี 53 แสดงแผนท่ีของค่าการแผ่
รังสีรอบโลกสำหรับลูกเรือท่ีทำการบินท่ีระดับความสูง 67,000 ฟุต ค่าโดสเริ่มต้ังแต่ 0.35 ถึง 1.608 mrem ต่อช่ัวโมง โดยท่ัวไป
เพิ่มขึ้นตามละติจูดซึ่งจะมีค่าสูงสุดแถบขั้วโลก โดยมีค่าเฉล่ียสูงกว่าประมาณ 5 เท่าตามแนวแม่เหล็กแถบศูนย์สูตร 

                  รูปท่ี 53 แสดงโดสของรังสีบริเวณเส้นทางบินในระดับสูง 
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         สำหรับการเปรียบเทียบค่าปริมาณรังสีอันเนื่องมาจากส่ิงต่าง ๆ  ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติและจากการกระทำของ
มนุษย์ (แสดงค่าเฉล่ียรายปี) ข้อสังเกตการบินในระดับสูง  ๆ ปริมาณรังสีอยู่ในอันดับท่ีสูงกว่าผลรวมปริมาณรังสีท้ังหมดจาก
แหล่งต่าง ๆ  ของส่ิงมีชีวิตบนพื้นโลก ปริมาณรังสีท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติและจากการกระทำของมนุษย์มีดังนี้ 
 อากาศ (ส่วนมากเป็นแก๊สเรดอนท่ีปลดปล่อยจากเปลือกโลก)        0.0020-0.1000  mrem/ช่ัวโมง 
 อาหาร(ส่วนมากจากคาร์บอน 14 และ โปตัสเซียม-40 ไอโซโทป)   0.0020-0.0100  mrem/ช่ัวโมง 
 พื้นผิวโลก (พื้นดินและวัสดุส่ิงปลูกสร้าง)          0.0030-0.0100 mrem/ช่ัวโมง 
 รังสีคอสมิก (ผิวพื้น - 10,000 ฟุต)           0.0030-0.0100 mrem/ช่ัวโมง 
 การแพทย์ (x-ray)            0.0003-0.0200 mrem/ช่ัวโมง 
 
            7.6  ผลกระทบต่อสนามแม่เหล็ก 
                       พายุแม่เหล็กโลก(Geomagnetic Storm)เป็นสาเหตุสำคัญท่ีก่อให้เกิดความผันผวนของความเข้มและทิศทาง
ของสนามแม่เหล็กท่ีพื้นผิวโลก ก่อให้เกิดวิกฤตต่ออุตสาหกรรมระบบนำทางหรือการสำรวจซึ่งเกี่ยวข้องกับสนามแม่เหล็กโลก 
ถึงแม้ว่าหลาย  ๆระบบได้มีการปรับปรุง GPS ให้ทันสมัยและมีเทคนิคต่าง  ๆท่ีดีขึ้น แต่เป็นท่ีน่าสังเกตว่าระบบการบินดังเดิม
ยังใช้ระบบนำทางท่ีต้องพึ่งพาทิศทางของสนามแม่เหล็กจึงมีความเส่ียงท่ีจะเกิดข้อผิดพลาดร้ายแรง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้
ระบบดังกล่าวในละติจูดท่ีสูงซึ่งบริเวณดังกล่าวสนามแม่เหล็กเกือบจะเป็นแนวต้ัง การเคล่ือนไปอย่างไร้จุดหมายอย่างช้า ๆ  ของ
ขั้วแม่เหล็กโลกต่อหนึ่งเวลาอันเนื่องมาจากความผันผวนของสนามแม่เหล็กระหว่างการเกิดพายุแม่เหล็ก ส่งผลต่อความผิดปกติ
อย่างมากของทิศทางในแนวระนาบบริเวณใกล้เคียงกับขั้วแม่เหล็ก อันท่ีจริงบริเวณดังกล่าวนี้จะมีการแจ้งเตือนเกี่ยวกับปัญหานี้
ใน Air chart   
            7.7  ผลกระทบทางอ้อม 
                      ถึงแม้ว่าสภาพอากาศในอวกาศมีผลกระทบต่อระบบต่าง ๆ  หลายระบบท่ีอาจจะไม่เกี่ยวข้องโดยตรงต่อการบิน 
ก็ตาม แต่อาจส่งผลกระทบทางอ้อมต่อการบินได้เช่นกัน ตัวอย่างเช่น สภาพแวดล้อมท่ีไม่ดีในอวกาศย่อมหมายถึงยานอวกาศ 
จะได้รับความเสียหายหรือได้รับผลกระทบนั้น   หากการปฏิบัติทางอากาศต้องใช้ยานอวกาศนั้นเพื่อการนำทางหรือการ 
ติดต่อส่ือสารก็จะได้รับผลกระทบนั้นไปด้วย หรืออีกตัวอย่างหนึ่ง พายุแม่เหล็กโลกท่ีรุนแรงทำให้กระแสไฟฟ้าในระบบจ่าย
พลังงานไฟฟ้าเกินขนาด เป็นผลทำให้ไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้และเกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้าง ซึ่งจะไม่มไีฟฟ้าไปใช้ในด้าน
การบิน 
 
8. การตรวจสภาพอากาศในอวกาศ 
            การตรวจสภาพอากาศในอวกาศเกิดขึ้นเพื่อการสำรวจทางวิทยาศาสตร์และการนำมาประยุกต์ใช้ โดย
การสำรวจทางวิทยาศาสตร์ก่อให้เกิดวิวัฒนาการขององค์ความรู้เกี่ยวกับสภาพอากาศในอวกาศ ขณะท่ีการประยุกต์ใช้
อันเกี่ยวเนื่องกับการตรวจสภาพอากาศในอวกาศเป็นการขยายวงกว้างของการนำข้อมูลเหล่านั้นไปใช้ให้
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เกิดประโยชน์ ในการตรวจสภาพอากาศในอวกาศแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ การตรวจของสถานีภาคพื้น 
(Ground based) และการตรวจจากดาวเทียม (Satellite based) 
  การตรวจของสถานีภาคพื้นเป็นการตรวจการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กโลกในห้วงเวลาเป็นวินาทีจนถึงวัน 
ด้วยการสำรวจพื้นผิวของดวงอาทิตย์และการสำรวจสัญญาณรบกวนคล่ืนวิทยุ(radio noise) ท่ีเกิดขึ้นในบรรยากาศของ
ดวงอาทิตย ์ สำหรับการตรวจจากดาวเทียมเป็นการติดตามการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวดวงอาทิตย์ ตลอดจน
กิจกรรมต่าง ๆ  ท่ีเกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์เช่นพายุสุริยะ เขตการแผ่รังสี (Radiation belts) พายุแม่เหล็กโลก รังสีอุลตร้าไวโอ
เลตพลังงานสูงซึ่งไม่สามารถตรวจท่ีพื้นผิวโลกได้ โดยเริ่มจากความร่วมมือกันระหว่าง NASA และ ESA ในปี 1995 
ได้มีการปล่อยยานอวกาศช่ือ SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) และได้มีการให้ข้อมูลภาพรังสีอุลต
ร้าไวโอเลตพลังงานสูง นับได้ว่าเป็นแหล่งข้อมูลท่ีสำคัญท่ีให้ข้อมูลของดวงอาทิตย์ท่ีค่อนข้างเป็นปัจจุบัน (real 
time)เหมาะสำหรับการศึกษาวิจัยและนำไปคาดหมายสภาพอากาศในอวกาศได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังมี
ดาวเทียมดวงอื่น ๆ อีกเป็นจำนวนมากท่ีส่งขึ้นไปเพื่อสำรวจและตรวจสอบสภาพอากาศในอวกาศ เช่น GOES 
(Geostationary Operational Environmental Satellite) , DSCOVR (Deep Space Climate Observatory) 
เป็นต้น 

 
                                       รูปท่ี  54  ดาวเทียมสำรวจสภาพอากาศในอวกาศ 
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  นอกจากการศึกษาวิจัยสภาพอากาศในอวกาศแล้ว นักวิทยาศาสตร์ยังได้มีการพยากรณ์การเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดขึ้น
ในอนาคตโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้พัฒนาขึ้นเป็นเวลานานนับสองศตวรรษอันเป็น
ส่วนหนึ่งของโปรแกรม GEM (Geospace Environmental Model), ของ National Science Foundation และ
มีศูนย์ในการคำนวณแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สองหน่วยใหญ่คือ CSEM (Center for Space Environment 
Modeling) และ CISM (Center for Integrated Space Weather Modeling)  นอกจากนี้ยังมีศูนย์ CCMC (The 
community Coordinated Modeling Center) ของ NASA Goddard Space Flight Center ท่ีทำหน้าท่ีในการ
พัฒนาและทดสอบผลของโมเดลท่ีได้จากการวิจัยเพื่อพัฒนาและเตรียมการและนำไปประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์
สภาพอากาศในอวกาศ 
 
9.  พายุจากดวงอาทิตย์ (Solar Storms) 
            โดยปกติดวงอาทิตย์จะปลดปล่อยพลังงานตลอดเวลา ซึ่งมีอยู่ในหลายรูปแบบ ในขณะท่ีเกิดกิจกรรมบน
ดวงอาทิตย์ท่ีมีความรุนแรงมากส่งผลทำให้การปลดปล่อยพลังงานออกมาอย่างรนุแรงและรวดเร็วดุจดังพายุ เช่น จากลมสุริยะ 
เปล่ียนเป็นพายุสุริยะเป็นต้น รูปแบบของพายุจากดวงอาทิตย์ท่ีมีผลกระทบกับโลกแบ่งออกได้ 3 รูปแบบ คือ 
             9.1 พายุแม่เหล็กโลก (Geomagnetic Storm) 

         พายุแม่เหล็กโลกเป็นการปั่นป่วนอย่างมากของสนามแม่เหล็กโลก ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อมีการแลกเปล่ียนพลังงานอย่าง
มีประสิทธิภาพจากลมสุริยะเข้าสู่สภาวะแวดล้อมในอวกาศรอบ  ๆโลก พายุแม่เหล็กโลกเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น
ในลมสุริยะอันเป็นผลอย่างมากต่อการเปล่ียนกระแสไฟฟ้า พลาสมาและสนามแม่เหล็กโลก เงื่อนไขของลมสุริยะท่ีส่งผล
การเกิดพายุแม่เหล็กโลกจำเป็นต้องคงอยู่(หลายต่อหลายช่ัวโมง)ในช่วงเวลาหนึ่ง และท่ีสำคัญอีกประการหนึ่งคือทิศทางการ
เคล่ือนท่ีลงไปทางใต้ของสนามแม่เหล็กของลมสุริยะ (ทิศทางตรงข้ามกับสนามแม่เหล็กโลก) ด้วยเงื่อนไขดังกล่าว
ส่งผลทำให้มีการส่งผ่านพลังงานจากลมสุริยะเข้าสู่สนามแม่เหล็กโลก 
           พายุท่ีใหญ่ท่ีสุดซึ่งเป็นผลมาจากเงื่อนไขเหล่านี้เกี่ยวข้องกับการปลดปล่อยก้อนมวลโคโรนา (coronal mass 
ejections :CMEs) จากดวงอาทิตย์อันประกอบด้วยพลาสมาจำนวนนับเป็นพัน ๆ ล้านตันหรือมากกว่าซึ่งฝังตัวอยู่
ในสนามแม่เหล็กและเดินทางมายังโลก ตามปกติการปลดปล่อยก้อนมวลโคโรนาจะใช้เวลาหลายวันจึงจะมาถึงโลก 
แต่จากการสังเกตและตรวจพบ ในกรณีท่ีมีความรุนแรงมากท่ีสุดใช้เวลาเดินทางมาถึงโลกเร็วที่สุดภายใน 18 ช่ัวโมง 
นอกจากนี้การปั่นป่วนของลมสุริยะท่ีจะทำให้เกิดพายุแม่เหล็กโลกได้นั้นต้องเป็นกระแสลมสุริยะท่ีมีความเร็วสูง (high speed 
solar wind stream : HSS) กระแสลมสุริยะท่ีมีความเร็วสูงจะเคล่ือนตัวเข้าหาแนวของลมสุริยะท่ีเคล่ือนท่ีช้ากว่าท่ีอยู่
ด้านหน้าทำให้เกิดบริเวณปฏิกิริยาการควบรวมการหมุน (co-rotating) หรือ CIRs บริเวณหล่านี้สัมพันธ์กับพายุแม่เหล็ก
โลกแต่รุนแรงน้อยกว่าพายุท่ีเกิดจากการปลดปล่อยก้อนมวลโคโรนา แต่การตกค้างของพลังงานในสนามแม่เหล็กโลก
จะมากกว่าและยาวนานกว่า 
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          พายุยังส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าท่ีรุนแรงในสนามแม่เหล็ก การเปล่ียนแปลงแถบการแผ่รังสี (radiation 
belts) และการเปล่ียนแปลงในช้ันไอโอโนสเฟียร์ รวมท้ังการร้อนขึ้นของช้ันไอโอโนสเฟียร์และบรรยากาศช้ันบนท่ีเรียกว่า
เทอร์โมสเฟียร์ด้วย  กระแสไฟฟ้าวงแหวนรอบโลกทางด้านตะวันตกในอวกาศก่อให้เกิดการปั่นป่วนของสนามแม่เหล็กท่ีผิวพื้น  
การวัดกระแสไฟฟ้านีน้ำมาสร้างเป็นตัวชี้วัด เรียกว่า Disturbance storm time index เพื่อนำมาใช้อธิบายขนาด
หรือความรุนแรงของพายุแม่เหล็กโลกตั้งแต่อดีตเป็นต้นมา นอกจากนี้การท่ีมีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นในสนามแม่เหล็กโลก 
(magnetosphere) ท่ีเคล่ือนในสนามแม่เหล็กนี้เรียกว่า field aligned current ซึ่งกระแสไฟฟ้าเหล่านี้เช่ือมต่อกับ
กระแสไฟฟ้าท่ีรุนแรงของออโรราในบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ กระแสไฟฟ้าของออโรราเรียกว่า auroral electrojets ซึ่ง
มีส่วนทำให้เกิดการปั่นของสนามแม่เหล็กเป็นวงกว้าง กระแสไฟฟ้าต่าง  ๆ เหล่านี้รวมท้ังการเบี่ยงเบนของสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดขึ้นบนพื้นดินถูกนำมาสร้างตัวชี้วัด เรียกว่า Planetary geomagnetic disturbance index หรือ Kp ซึ่งเป็น
พื้นฐานหนึ่งในสามของเสกล NOAA Space weather สำหรับพายุแม่เหล็กโลกเรียกว่า สเกล G อธิบายสภาพ
อากาศในอวกาศซึ่งสามารถรบกวนระบบต่าง ๆ บนพื้นโลก 
         ในช่วงการเกิดพายุแม่เหล็กโลก กระแสไฟฟ้าในช้ันไอโอโนสเฟียร์และอนุภาคพลังงานสูงเป็นตัวเร่ง
เติมพลังงานในรูปของความร้อนในช้ันไอโอโนสเฟียร์  ซึ่งทำให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นและมีการกระจายความหนาแน่นไปยัง
บรรยากาศท่ีเหนือกว่าเป็นผลทำให้เพิ่มแรงฉุดท่ีกระทำต่อดาวเทียมโดยเฉพาะดาวเทียมวงโคจรต่ำ นอกจากนี้การ
ร้อนขึ้นเฉพาะแห่งยังก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นในแนวระดับของช้ันไอโอโนสเฟียร์ด้วยเช่นกัน   ซึ่งจะเกิดการ
ดัดแปลงเส้นทางของสัญญาณคล่ืนวิทยุก่อให้เกิดข้อผิดพลาดในการระบุข้อมูลตำแหน่งของ GPS ในขณะเดียวกันก็
ก่อให้เกิดแสงออโรราท่ีสวยงาม พายุแม่เหล็กโลกก่อให้เกิดการรบกวนระบบนำทาง เช่น Global Navigation satellite System 
(GNSS) และอันตรายจากการเหนี่ยวนำกระแสไฟฟ้าของสนามแม่เหล็กโลก (geomagnetic induced currents : 
GICs) ในระบบส่งไฟฟ้า (Power grid)  และท่อทางนำส่งต่าง ๆ 

            9.2  พายุรังสีสุริยะ (Solar radiation Storm) 
                    พายุรังสีสุริยะเกิดขึ้นในขณะท่ีมีการปะทุของสนามแม่เหล็กขนาดใหญ่ อันเป็นเหตุให้มีการปลดปล่อย
ก้อนมวลจากโคโรนา (Coronal mass ejection :CME) และอาจเกี่ยวข้องกับการลุกจ้าข้องดวงอาทิตย์ (Solar 
flare)  พายุจะเป็นตัวเร่งให้อนุภาค (charge particles) ในบรรยากาศของดวงอาทิตย์มีความเร็วสูง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งอนุภาคโปรตอน ซึ่งสามารถเพิ่มอัตราเร่งได้ใกล้เคียงกับความเร็วแสงและด้วยความเร็วขนาดนี้อนุภาคโปรตอนเคล่ือน
ตัวข้ามระยะทาง 150 ล้านกิโลเมตรจากดวงอาทิตย์มาถึงโลกภายในระยะเวลา 10 นาทีหรือน้อยกว่า เมื่ออนุภาค
เหล่านั้นมาถึงโลกก็จะแทรกเข้าไปในแม็กนีโตสเฟียร์ซึ่งเป็นโล่ป้องกันเฉพาะอนุภาคท่ีมีพลังานต่ำกว่าของโลก ทันที
ท่ีเข้ามาในแม็กนีโตสเฟียร์อนุภาคของโปรตอนจะเคล่ือนลงไปตามเส้นแรงแม่เหล็กทะลุทะลวงเข้าสู่บรรยากาศท่ี
อยู่ใกล้กับข้ัวโลกเหนือและขั้วโลกใต้ 

        NOAA ได้กำหนดสเกลเพื่อใช้ในการจำแนกพายุรังสีสุริยะ โดยแบ่งออกเป็น 5 ระดับเริ่มต้ังแต่ S1 – S5 โดย
พิจารณาจากการวัดอนุภาคโปรตอนพลังงานสูง (energetic protons) จากดาวเทียม GOES ซึ่งเป็นดาวเทียมวงโคจรค้างฟ้า 
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(geosynchronous orbit)  การเริ่มต้นของพายุรังสีสุริยะเมื่อวัดค่าฟลักซ์ของโปรตอนท่ีมีค่าพลังงานมากว่าหรือเท่ากับ 10 
เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ (Mega (Million) Electron-Volts : MeV) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 10 หน่วยโปรตอนฟลักซ์
(proton flux units) (1 หน่วยของโปรตอนฟลักซ ์= 1 particle*cm-2*s-1*ster-1)   

        สำหรับหรับจุดส้ินสุดของพายุรังสีสุริยะขึ้นอยู่กับความยาวนานหรือเวลาล่าสุดในการวัดค่าฟลักซ์ 
โปรตอนที่มค่ีาพลังงานมากว่าหรือเท่ากับ 10 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ (Mega (Million) Electron-Volts :MeV) มีค่า
เท่ากับหรือมากกว่า 10 หน่วยฟลักซ์โปรตอนนั้น ข้อพิจารณาดังกล่าวใช้ร่วมกับการปลดปล่อยอนุภาคโปรตอนจาก
ปรากฎการณ์การลุกจ้า (Flare) และ คล่ืนกระแทรกระหว่างดวงดาว (interplanetary shock) ท่ีเกิดขึ้นโดยรอบ
อันเป็นผลมาจากการเกิดพายุรังสีสุริยะในหนึ่งครั้ง พายุรังสีสุริยะคงอยู่ได้นานในช่วงเวลานับเป็นชั่วโมง ๆ จนถึง
หลายวัน 
         พายุรังสีสุริยะก่อให้เกิดผลกระทบหลากหลายใกล้ ๆ กับโลก เมื่ออนุภาคโปรตอนพลังงานสูงชนกับ
ดาวเทียมหรือมนุษย์อวกาศในอวกาศ อนุภาคเหล่านี้สามารถทะลุทะลวงจมเข้าไปในวัตถุท่ีอนุภาคนี้พุ่งชนทำให้
เกิดความเสียหายต่อวงจรอิเล็กทรอนิกส์หรือโครงสร้าง DNA ของส่ิงมีชีวิต ในระหว่างการเกิดพายุรังสีสุริยะท่ี
รุนแรงมากนัน้ ผู้โดยสารและลูกเรือที่ทำการบินในระดับสูงๆ ในแถบละติจูดสูงจะมีความเส่ียงต่อการได้รับรังสี และ
เมื่อโปรตอนพลังงานสูงพุง่ชนกับบรรยากาศของโลกจะก่อให้เกิดการแตกตัว (ionize)ของอะตอมและโมเลกุลทำให้
เกิดอิเล็กตรอนอิสระ (free electrons) โดยท่ีอิเล็กตรอนอิสระเหล่านี้จะรวมตัวกันเป็นช้ันใกล้กับบริเวณตอนล่าง
ของบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งจะดูดซับคล่ืนวิทยุความถ่ีสูง (High Frequency radio wave : HF) ทำให้การ
ติดต่อส่ือสารเป็นไปด้วยความลำบากหรืออาจไม่สามารถติดต่อส่ือสารกันได้ 

       ปัจจุบัน Space Weather Prediction Center (SWPC) ได้พยากรณ์โอกาส(probability)เกิดพายุ
รังสีสุริยะของ S1 (พายุรังสีสุริยะท่ีมีความรุนแรงเล็กน้อย (Minor)) ไว้ในการพยากรณ์ล่วงหน้า 3 วัน พร้อมกับข้อถกแถลง
ผลการพยากรณ์ (forecast discussion) และจะทำการแจ้งเตือน(warning) เมื่อขัน้ความรุนแรงเล็กน้อยหรือมากกว่า 
ท้ังนี้จะแจ้งเตือนต่อเมื่อคาดว่า (expected) ระดับโปรตอนได้ 100 MeV จะมีค่าถึง 1 pfu  นอกจากนี้ SWPC จะ
ประกาศการเตือนภัย (Alert) เมื่อตรวจพบขั้นความรุนแรงของพายุรงัสีสุริยะเข้าเกณฑ์ S1-S5 นั้นและหรือค่า
พลังงานโปรตอน 100 MeV มีค่าถึง 1 pfu  
            9.3  การลุกจ้าของดวงอาทิตย์ (Solar Fare หรือ Radio Blackout) 
                  การลุกจ้าของดวงอาทิตย์ (Solar fare) คือ การปะทุขนาดใหญ่ของการแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
จากดวงอาทิตย์นานนับนาทีถึงช่ัวโมง การปะทุอย่างฉับพลันของพลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้นจะเดินทางด้วย
ความเร็วแสง ดังนั้นผลกระทบใดท่ีเกิดขึ้นทางด้านรับแสงจากดวงอาทิตย์ของโลกท่ีปรากฎนอกเขตบรรยากาศแทบ
จะเกิดขึ้นทันทีท่ีการลุกจ้าของดวงอาทิตย์นั้นตรวจพบได้ การเพิ่มระดับขึ้นของรังสีเอ็กซ์และอุลตร้าไวโอเลตพลังงานสูง 
(extreme ultraviolet : EUV) ส่งผลต่อการแตกตัวของไอออนช้ันล่างช้ันไอโอโนสเฟียร์ทางด้านรับแสงของโลก ซึ่ง
โดยสภาวะท่ัวไปแล้ว คล่ืนวิทยุความถี่สูง (High frequency : HF) สามารถทำให้การติดต่อส่ือสารได้เป็นระยะ
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ทางไกล ๆ ด้วยการสะท้อนตอนบนของช้ันไอโอโนสเฟียร์ แต่เมื่อมีการลุกจ้าท่ีรุนแรงมากพอเกิดขึ้น ส่งผลให้การ
แตกตัวของไอออนท่ีเกิดขึ้นในตอนล่างเพิ่มขึ้น ทำให้ช้ันไอโอโนสเฟียร์มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะช้ัน D และ
เมื่อคล่ืนวิทยุทำปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนในช้ันนี้จะสูญเสียพลังงาน เนื่องจากความถ่ีในการชนกันเพิ่มขึ้นซึ่งเกิดขึ้นใน
ขณะท่ีช้ัน D มีสภาวะแวดล้อมท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าปกติ จึงเป็นเหตุลดทอนสัญญาณหรือดูดซับสัญญาณไว้
ท้ังหมดเรียกว่า radio blackout (การขาดหายของสัญญาณคล่ืนวิทยุความถ่ีสูงในการติดต่อส่ือสาร โดยเฉพาะใน
แถบช่วงคล่ืน 3 – 30 MHz)  ผลผลิตท่ีคาดหมายการดูดชับของช้ัน D เรียกว่า D-RAP(D-Region Absorption 
Prediction) เกี่ยวข้องกับความรุนแรงของการลุกจ้า (fare)  กับความเข้มในการดูดซับของช้ัน D และการแผ่ขยาย
ออกไป 

         การลุกจ้าของดวงอาทิตย์ปกติเกิดขึ้นในพื้นท่ีท่ีเกิดกิจกรรม (active region) บนดวงอาทิตย์ท่ีบ่งช้ีถึง
บริเวณท่ีสนามแม่เหล็กมีความเข้มสูง โดยปกติจะเกี่ยวข้องกับกลุ่มจุดมืด (sunspot) บนดวงอาทิตย์ ในขณะท่ีสนามแม่เหล็ก
ค่อย ๆ พัฒนาขึ้นอาจถึงจุดท่ีเสียการทรงตัว (instability)และปลดปล่อยพลังงานออกมาหลากหลายรูปแบบรวมทั้ง
แผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งตรวจพบได้ในขณะเกิดการลุกจ้าของดวงอาทิตย์ 

        ความเข้มการลุกจ้าของดวงอาทิตย์ครอบคลุมขอบเขตค่อนข้างกว้างมาก ดังนั้น NOAA/GOES 
XRS ได้จัดแบ่งโดยพิจารณาจากค่าสูงสุดการแผ่รังสีในแถบ 0.1-0.8 nm(soft x-ray) โดยท่ี ฟลักซ์พลังงานรังสี
เอ็กซ์เริ่มที ่ระดับ A (10-8 W/m2) ระดับถัดไปจะมีค่าสูงขึ้นไปเป็น 10 เท่า คือ ระดับ B (≥ 10-7 W/m2) ตามด้วย
ระดับ C (10-6 W/m2), ระดับ “M” flares (10-5 W/m2), และระดับ X (10-4 W/m2). 

        Radio blackout  แบ่งออกเป็น 5 ระดับ ตามสเกล Space Weather ของ NOAA ซึ่งสัมพันธ์
โดยตรงกับค่าสูงสุดของ soft X ray ตามเกณฑ์ท่ีกำหนดหรือคาดว่าจะถึงเกณฑ์ ปัจจุบัน space weather prediction 
center พยากรณ์ความเป็นไปได้ของโอกาสเกิดการลุกจ้าของดวงอาทิตย์ (fare) ในระดับ C M  และ X ซึ่งสัมพันธ์
กับความรุนแรง R1 R2 และ R3 หรือมากกว่าไว้ในการพยากรณ์ล่วงหน้า 3 วัน พร้อมกับข้อถกแถลงผลการพยากรณ์ 
(forecast discussion) และเตือนภัย (alert) เมื่อเกิดปรากฏการณ์การลุกจ้านั้นอยู่ในระดับ M5 (R2) 

        ตารางข้างล่างแสดงความสัมพันธ์ระหว่า radio blackouts การลุกจ้าของดวงอาทิตย ฟลักซ์
พลังงาน (วัตต์ต่อตารางเมตร)และขั้นความรุนแรงของปรากฎการณ์ 
 

Radio Blackout….. X-ray Flare….. Flux (W/m2)….. Severity Descriptor 
R1                            M1                   0.00001               Minor 
R2                            M5                   0.00005               Moderate 
R3                            X1                     0.0001                 Strong 
R4                            X10                   0.001                   Severe 
R5                            X20                   0.002                   Extreme 

  

  ตารางท่ี   1   แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง radio blackouts การลุกจ้าของดวงอาทิตย์ ฟลักซ์ พลังงาน 
และ ขั้นความรุนแรงของปรากฎการณ์ 
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10. สเกลวัดความรุนแรงของพายุจากดวงอาทิตย์ของ NOAA (NOAA Space Weather Scales) 
                 NOAA ได้จัดทำสเกลวัดความรุนแรงของพายุต่าง ๆ ท่ีมาจากดวงอาทิตย์เพื่อส่ือสารและสร้างความเข้าใจ
กับสาธารณชนเกี่ยวกับเงื่อนไขต่าง  ๆของสภาพอากาศในอวกาศท้ังท่ีเป็นปัจจุบันและแนวโน้มท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต รวมทั้ง
ความเป็นไปได้ของผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้นต่อมนุษย์และระบบต่าง ๆ   ผลผลิตต่าง ๆ  ท่ี Space Weather Prediction Center 
มีความหลายหลายแต่ส่วนใหญ่อธิบายสภาวะแวดล้อมของอวกาศมีเพียงส่วนน้อยท่ีจะกล่าวถึงผลกระทบท่ีมนุษย์ท่ีจะประสบ
กับผลของการปั่นป่วนนั้น สเกลเหล่านี้จึงเป็นประโยชน์อย่างมากต่อผู้ใช้ผลผลิตจาก Space Weather Prediction 
Center รวมทั้งผู้ท่ีสนใจถึงผลกระทบดังกล่าว 
            สเกลท่ีอธิบายความรุนแรงของความปั่นป่วนของพายุจากดวงอาทิตย์ท้ัง 3 รูปแบบ โดยให้ระดับความรุนแรง
เป็นตัวเลข เช่นเดียวกับระดับความรุนแรงของพายุทอร์นาโดและแผ่นดินไหว ซึ่งในแต่ระดับจะแสดงถึงความ
เป็นได้ของผลกระทบ  
            7.1 สเกลวัดความรุนแรงของพายุแม่เหล็กโลก (Geomagnetic Storm) 
                          Space Weather Prediction Center ระบุว่าพายุแม่เหล็กโลกจะส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า 
(Power systems)  การปฏิบติัการของยานอวกาศ (Spacecraft operations) และระบบอื่น ๆ ท่ีระบุไว้ในแต่ละ
ระดับความรุนแรง โดยใช้อักษรตัว “G” หมายถึง Geomagnetic Storm และตามด้วยตัวเลขระดับความรุนแรง ซึ่ง
แบ่งออกเป็น 5 ระดับดังนี้ 
 

ประเภท ผลกระทบ 
การวัดทาง
กายภาพ 

เฉลี่ยความถ่ี
ของการเกิด  

(1 รอบ/11ป)ี 

สเกล 
ขั้นความ
รุนแรง 

ระยะเวลาของปรากฎการณ์ท่ีส่งผลต่อความรุนแรงของผลกระทบ 
  

พายุแม่เหล็กโลก (Geomagnetic Storms) 

ค่า Kp* 
ตรวจวัดทุก 
3 ชั่วโมง 

จำนวน
เหตุการณ์ท่ีเกิด
ตามระดับของ 
Kp (จำนวน
วันท่ีเกิดพายุ) 

G5 
รุนแรง
สูงสุด 

ระบบไฟฟ้า (Power systems) ก่อให้เกิดปัญหาการควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage) 
และระบบป้องกันไฟฟ้าเป็นบริเวณกว้าง ซ่ึงบางระบบกริด (โครงข่ายในการจ่ายกระแสไฟฟ้า)อาจ
ประสบความเสียหายหรือไม่สามารถทำงานได้ รวมทั้งอาจสร้างความเสียหายให้กับ 
หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformers) 
การปฏิบัติการของยานอวกาศ (Spacecraft operations)อาจประสบกับปัญหาการ

สะสมปะจุที่พ้ืนผิวของยานอวกาศเป็นวงกว้าง ปัญหาเก่ียวกับการกำหนดทิศทางหรือตำแหน่ง การ
ส่งสัญญาณเชื่อมต่อไปยังยานอวกาศหรือจากยานอวกาศมายังสถานีภาคพ้ืนและการติดตาม
ดาวเทยีม 

Kp=9 4 ครั้งต่อวงรอบ 
(4วันต่อวงรอบ) 
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ระบบอื่น ๆ  อาจเกิดกระแสไฟฟ้าในท่อส่ง (Pipeline currents) นับเป็นหลายร้อย

แอมแปร์ การกระจายคลื่นวิทยุย่าน HF(high frequency) อาจไม่สามารถที่กระทำได้ใน

หลายพ้ืนที่นับเป็นเวลาหนึ่งถึงสองวัน ประสิทธิภาพของระบบนำทางด้วยดาวเทยีมลดลงเป็นเวลา

หลายวัน ระบบนำทางโดยคลื่นวทิยุยา่น LF (Low frequency) อาจขาดหายเป็นเวลา

หลายชั่วโมง และอาจพบออโรร่าต่ำลงมาปกคลุมบริเวณฟอริดาและตอนใต้ของเท็กซัส (โดยเฉพาะ

ละติจูด 40 องศาของเหนือแม่เหล็ก (geomagnetic latitude) 

 
 
 
 
 
  

G4 รุนแรงมาก 

ระบบไฟฟ้า (Power systems)มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดปัญหาการควบคุมแรงดันไฟฟ้า

เป็นวงกว้าง และระบบป้องกันบางส่วนทำงานผิดพลาดอาจไม่สามารถเชื่อมต่อกันในระบบกริดได้ 
การปฏิบัติการของยานอวกาศ(Spacecraft operations)อาจประสบประจุไฟฟ้า

บนพ้ืนผิวของยานอวกาศและปัญหาเก่ียวกับการติดตาม อาจมีความต้องการที่จะปรับแก้เก่ียวกับ
ทิศทางและตำแหน่ง 
ระบบอื่น ๆ  กระแสเหนี่ยวนำในท่อส่งมีผลกระทบต่อการวัดค่า, มีผลต่อการกระจายคลื่นวิทยุ

ในช่วงคลื่น HF เป็นบางครั้ง ลดทอนประสิทธิภาพของระบบนำทางดว้ยดาวเทยีมนานนับหลาย

ชั่วโมง เกิดการรบกวนระบบนำทางด้วยคลื่นวทิยุในช่วงความถี่ LF และปรากฎการณ์ออโรร่าจะ

พบอยู่ต่ำที่สุดบริเวณรัฐ Alabama และ ทางตอนเหนือของ California (บริเวณละติจูด

ที่ 45 องศาเหนือแม่เหล็ก) 

Kp=8 100 ครั้งต่อวงรอบ 
(60วันต่อวงรอบ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

G3 รุนแรง 

ระบบไฟฟ้า (Power systems) อาจมีความจำเป็นที่ต้องแก้ไขค่าแรงดนัไฟฟ้า, อุปกรณ์

ระบบป้องกันบางอย่างอาจแจ้งเตือนผิดพลาด 

การปฏิบัติการของยานอวกาศ (Spacecraft operations) อาจเกิดประจุไฟฟ้าตาม

ส่วนประกอบต่าง ๆ  ของดาวเทียม, แรงฉดุที่มตี่อดาวเทียมที่อยู่ในวงโคจรระดับตำ่รอบโลกเพ่ิมขึ้น และ
ต้องมีการปรับแก้ปัญหาเก่ียวค่าทิศทางและตำแหน่ง 
ระบบอื่น ๆ อาจก่อให้เกิดปัญหาเป็นครั้งคราวในระบบนำทางด้วยดาวเทยีมและระบบนำทางด้วย

คลื่นวิทยยุ่านความถี่ LF รวมทั้งคลื่นวิทยุในย่าน HF ด้วยเช่นเดียวกัน ปรากฎการณ์ออโรร่าจะ

พบในบริเวณที่ต่ำลงมาในแถบรัฐ Illinois และ Oregon (ประมาณละติจูดที่ 50 องศาเหนือ

แม่เหล็ก) 

Kp=7 200 ครั้งต่อวงรอบ 
(130วันต่อวงรอบ) 
 
 
 
 
 
 
 

G2 ปานกลาง 

ระบบไฟฟ้า (Power systems) ระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าในแถบละติจูดสูงอาจแจ้ง

เตือน หากช่วงเวลาการเกิดพายุแม่เหล็กโลกยาวนานอาจเป็นผลทำให้หม้อแปลงไฟฟ้าเสียหายได้ 
การปฏิบัติการของยานอวกาศ (Spacecraft operations)อาจจำเป็นต้องทำการ

ปรับแก้เก่ียวกับทิศทางและตำแหน่งโดยสถานีภาคพ้ืน, ความเป็นไปได้ของแรงฉดุที่เปลี่ยนแปลง
ไปจะมีผลต่อการคาดหมายวิถีวงโคจร 

ระบบอื่น ๆ การแพร่กระจายสัญญาณคลื่นวิทยุย่าน HF ในแถบละติจูดสูงลดทอนลง และ

ปรากฏการณ์ออโรร่าพบต่ำลงมาบริเวณ New York และ Idaho (บริเวณละติจูดที่ 55 

องศาเหนือแม่เหล็ก) 

Kp=6 600 ครั้งต่อวงรอบ 
(360วันต่อวงรอบ) 

G1 
 

เล็กน้อย 

ระบบไฟฟ้า (Power systems) ระบบไฟฟ้าอาจเกิดการผันผวนนเล็กน้อย 
การปฏิบัติการยานอวกาศ (Spacecraft operations) มีความเป็นไปได้ที่จะส่งผล

กระทบต่อการปฏิบัติการของดาวเทียมเล็กน้อย 
ระบบอื่น ๆ ส่งผลต่อการอพยพย้ายถิ่นของสัตว์ที่ผิวพ้ืนและในระดับที่สูงกว่า, ปรากฏการณ์ออโรร่าพบใน

ละติจูดสูงเป็นประจำ (บริเวณตอนเหนือของ Michigan และ Maine) 

Kp=5 1700 ครั้งต่อ
วงรอบ 
(900วันต่อวงรอบ) 
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            10.2  สเกลวัดความรุนแรงของพายุรังสีสุริยะ (Solar Radiation Storm)                 
                    พายุรังสีสุริยะมีผลกระทบต่อระบบชีววิทยา (Biological) การปฏิบัติการของดาวเทียม (Satellite 
operations) และระบบอื่น ๆ โดยเฉพาะคล่ืนวิทยุ โดยใช้อักษรตัว “S” หมายถึง Solar Radiation Stormและ
ตามด้วยตัวเลขระดับความรุนแรง ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ระดับดังนี้   
 

ประเภท ผลกระทบ 
การวัดทาง
กายภาพ 

เฉลี่ยความถ่ี
ของการเกิด  

(1 รอบ/11ป)ี 

สเกล 
ขั้นความ
รุนแรง 

ระยะเวลาของปรากฎการณ์ท่ีส่งผลต่อความรุนแรงของผลกระทบ 
  

พายุรังสีสุริยะ (Solar Radiation Storms 

ระดับ 
ฟลักซ์
ของ > 10 
MeV 
particles 
(ions) 

จำนวน
เหตุการณ์ท่ีเกิด
ตามระดับของ 
ฟลักซ์(จำนวน
วันท่ีเกิดพายุ) 

S5 
รุนแรง
สูงสุด 

ระบบชีววิทยา นักบินอวกาศที่ปฏิบัติการภายนอกยานอวกาศไม่สามารถหลีกเลี่ยงอันตรายอย่าง
มากจากรังสี นักบินหรือลูกเรือและผู้โดยสารที่ทำการบินในระดับสูง ๆ แถบละตจูิดสูงอาจมีความ
เส่ียงที่จะสัมผัสกับรังสี 
การปฏิบัติการของดาวเทียม  ดาวเทียมอาจใช้งานไม่ได้, ผลกระทบกับหน่วยความจำเป็นสาเหตุ
สำคัญทีท่ำให้สูญเสียการควบคุม, อาจเป็นสาเหตุสำคัญอย่างยิ่งที่ก่อให้เกิดการสัญญาณรบกวนอัน

ไม่พึงประสงค์ในภาพดาวเทียม, Star tracker (อุปกรณ์นำทาง ซ่ึงใช้วัดการแบ่งดวงดาว

เชิงมุม (angular separation of stars)กับจุดอ้างอิงเพ่ือทำให้ทราบเวลาและสถานที่

เพ่ือให้ได้มาซ่ึงความถูกต้องของระบบนำทาง) อาจไม่สามารถระบุแหล่งทีต่ั้งได ้แผงโซล่าเซลล์มี
ความเป็นไปได้ที่จะถูกทำลายอย่างถาวร 

ระบบอื่น ๆ การติดต่อสื่อสารคลื่นวิทยุในย่าน HF ในแถบขั้วโลกทัง้หมดขาดหายอย่างสิ้นเชิง, 

และความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งทำให้การปฏิบัติการของเครื่องนำทางเป็นไปด้วยความ
ยากลำบากอย่างยิ่ง 

105 น้อยกว่า 1 ครั้งต่อ
วงรอบ 

S4 รุนแรงมาก 

ระบบชีววิทยา  นักบินอวกาศที่ปฏิบัติการภายนอกยานอวกาศไม่สามารถหลีกเล่ียงอันตรายจาก
รังสี นักบินหรือลูกเรือและผู้โดยสารที่ทำการบินในระดับสูง ๆ แถบละติจูดสูงอาจมีความเส่ียงที่จะ
สัมผัสกับรังสี 
การปฏิบัติการของดาวเทียม ดาวเทียมอาจประสบปัญหาเก่ียวกับอุปกรณ์ความจำและสัญญาณรบกวน

อันไม่พึงประสงค์ในระบบภาพถ่ายดาวเทียม, Star tracker อาจใช้งานไม่ได้, ผลกระทบ

หน่วยความจำเป็นสาเหตุสำคัญทีท่ำให้สูญเสียการควบคุม, อาจเป็น สาเหตุสำคญัอย่างยิ่งที่

ก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนอันไม่พึงประสงค์ในภาพดาวเทียม ปัญหา Star tracker อาจ

ก่อให้เกิดปัญหาในการบอกทิศทางและตำแหน่ง และประสิทธิภาพของแผงโซล่าเซลล์ลดลง    
ระบบอื่น ๆ  การติดต่อสื่อสารคลื่นวิทยุในยา่น HF ในแถบขั้วโลกทั้งหมดขาดหายอย่างสิ้นเชิง, 

และเพ่ิมความคลาดเคลื่อนของเครื่องนำทางนานนับหลายวัน 

104 3 ครั้งต่อวงรอบ 
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S3 รุนแรง 

ระบบชีววิทยา  แนะนำให้นักบินอวกาศที่ปฏิบัติการภายนอกยานอวกาศหลีกเลี่ยงอันตรายจาก
รังสีนักบินหรือลูกเรือและผู้โดยสารที่ทำการบินในระดับสูง ๆ แถบละติจูดสูงอาจมีความเส่ียงที่จะ
สัมผัสกับรังสี 

การปฏิบัติการของดาวเทียม เกิดปรากฏการณ์ single event upsets (SEU- คือ

สถานะของการถูกทำลายโดยอนุภาคไอออนหนึ่งตัวที่เกิดจากการแตกตัว (ionizing) ซ่ึงอาจ

เป็นโปตรอน หรืออิเล็กตรอนพุ่งชนจุดที่เปราะบางและไวต่อการเปลี่ยนแปลงเช่นในไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์, อุปกรณ์ก่ึงตัวนำ (semiconductors) หน่วยความจำ หรืออุปกรณ์

ทรานซิสเตอร์กำลัง (Power transistors)), มีแนวโน้มที่ประสิทธิภาพของแผงโซล่าเซลล์

ลดลงเล็กน้อย ระบบอื่น ๆ ลดทอนการแพร่สัญญาณคลื่นวิทยุในช่วงคลื่น HF ทั่วบริเวณขั้วโลก

และมีแนวโน้มทีต่ำแหน่งระบบนำทางคลาดเคลื่อน 

103 10 ครั้งต่อวงรอบ 

S2 ปานกลาง 

ระบบชีววิทยา นักบินหรือลูกเรือและผู้โดยสารที่ทำการบินในระดับสูง ๆ แถบละติจูดสูงอาจมี
ความเส่ียงที่จะสัมผัสกับรังสี 

การปฏิบัติการของดาวเทียม  มีโอกาศเกิดปรากฏการณ์ single event upsets ได้เป็น

บางครั้ง 

ระบบอื่น ๆ  ลดทอนการแพร่สัญญาณคลื่นวิทยุในช่วงคลื่น HF ทั่วบริเวณขั้วโลกเพียงเล็กน้อย

และระบบนำทางบริเวณแถบขั้วโลกอาจได้รับผลกระทบ 

102 25 ครั้งต่อวงรอบ 

S1 เล็กน้อย 

ระบบชีววิทยา  ไม่ได้รับผลกระทบ  
การปฏิบัติการของดาวเทียม ไม่ได้รับผลกระทบ 

ระบบอื่น ๆ  มีผลกระทบต่อคลื่นวิทยุในช่วงคลื่น HF บริเวณแถบขั้วโลก 

10 50 ครั้งต่อวงรอบ 

 
            10.3 สเกลวัดความรุนแรงของการลุกจ้าของดวงอาทิตย์ (Solar Flare) หรือ Radio Blackout                 
                   การลุกจ้าของดวงอาทิตย์หรือ Radio Blackout มีผลกระทบระบบคล่ืนวิทยุความถี่สูง (HF 
Radio)ระบบนำทาง (Navigation)  โดยใช้อักษรตัว “R” หมายถึง Radio Blackout และะตามด้วยตัวเลขระดับ
ความรุนแรง ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ระดับดังนี ้
 

ประเภท ผลกระทบ 
การวัดทาง
กายภาพ 

เฉลี่ยความถ่ี
ของการเกิด  

(1 รอบ/11ป)ี 

สเกล 
ขั้นความ
รุนแรง 

ระยะเวลาของปรากฎการณ์ท่ีส่งผลต่อความรุนแรงของผลกระทบ 
  

การลุกจ้าของดวงอาทิตย์ (Solar Flare) หรือ Radio Blackout 

GOES X-
ray peak 
brightness 
by class 
and by 
flux* 
 

จำนวน
เหตุการณ์ท่ีเกิด
ตามระดับของ 
ฟลักซ์(จำนวน
วันท่ีเกิดพายุ) 
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R5 
รุนแรง
สูงสุด 

ระบบคลื่นวิทยุความถี่สูง  สัญญาณคลื่นวิทยคุวามถี่สูงที่อยู่ทางดา้นรับแสงของโลกขาดหาย
ทั้งหมดนานนับหลายชั่วโมงเป็นผลทำให้นักเดินเรือและนักบินไม่สามารถใช้คลื่นวิทยุความถี่สูง
ในการติดต่อสื่อสารได ้
ระบบนำทาง ระบบนำทางที่ใช้สัญญาณในช่วงคลื่นความถี่ต่ำที่ใช้ในการเดินเรือหรือระบบการบินทั่วไป 

(General aviation) ประสบกับ Sun outages (เป็นปรากฏการที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ เมื่อ

โลก ดาวเทียม และดวงอาทิตย์ โคจรมาอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกัน ทำให้จานสายอากาศของสถานี
ภาคพ้ืนดิน รับสัญญาณจากดวงอาทิตย์(ที่เป็นแหล่งกำเนิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีกำลังงานขนาด

มหาศาล) ซ่ึงจะผลิตสัญญาณทุกยา่นความถี่ เกิดขึ้นเป็นสัญญาณรบกวน ปะปนเข้ามากับ

สัญญาณส่ือสารข้อมูลที่สถานีภาคพ้ืนดินนั้นๆรับจากดาวเทียม ทำให้สถานีสื่อสารภาคพ้ืนดิน ไม่

สามารถติดต่อสื่อสารได้อย่างถูกต้อง ซ่ึงเหตุการณ์ sun outage จะเกิดขึ้นปีละ 2 ครั้ง แต่

ละครั้งจะใช้เวลานาน 5-10 วัน วันละประมาณ 15 นาที และการเกิดปรากฏการ sun 
outage นี้จะเกิดกับสถานีดาวเทียมที่ตดิตั้งในพ้ืนทีต่่าง ๆ ไม่พร้อมกันขึ้นอยู่กับตำแหน่งของ

สถานีภาคพ้ืนดินบนพ้ืนโลกทางด้านรับแสงของโลกเป็นเวลาหลายชั่วโมง) ซ่ึงทำให้ทำให้ระบุ

ตำแหน่งไม่ได้ ความคลาดเคลื่อนของระบบนำทางในการระบุตำแหน่งเพ่ิมขึ้นและนานนับหลาย
ชั่วโมงซ่ึงอาจแผ่ขยายเข้ามาในด้านที่ได้ได้รับแสงจากดวงอาทิตย์ของโลกได ้

X20 
(2x10-3) 

น้อยกว่า 1 ครั้งต่อ
วงรอบ 

R4 รุนแรงมาก 

ระบบคลื่นวิทยุความถี่สูง  การติดต่อสื่อสารคลื่นวิทยุยา่นความถี่สงูที่อยูท่างดา้นรับแสงขาด
หายเกือบทั้งหมดเป็นเวลานานหนึ่งถึงสองชั่วโมง ทำให้ขาดการติดต่อในช่วงเวลาดังกล่าว 
ระบบนำทาง  ระบบนำทางที่ใช้คลื่นความถี่ต่ำสัญญาณขาดหายเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนของ
การระบุตำแหน่งเพ่ิมมากขึ้นเป็นเวลาหนึ่งถึงสองชั่วโมง อาจรบกวนการทำงานของระบบนำทาง
ด้วยดาวเทียมที่อยู่บนพ้ืนโลกทางดา้นรับแสงของดวงอาทิตย์เล็กน้อย 

X10 
(10-3) 

8 ครั้งต่อวงรอบ 
(8วันต่อวงรอบ) 
 

R3 รุนแรง 

ระบบคลื่นวิทยุความถี่สูง  การติดต่อสื่อสารคลื่นวิทยุความถี่สูงขาดหายเป็นบริเวณกว้าง ขาด
การติดต่อโดยคลื่นวทิยุเป็นเวลาประมาณหนึ่งชั่วโมง โดยเฉพาะทางด้านรับแสงชองโลก 
ระบบนำทาง  สัญญาณระบบนำทางในย่านความถี่ต่ำลดทอนลงเป็นเวลาประมาณหนึ่งชั่วโมง 

X1 
(10-4) 

175 ครั้งต่อวงรอบ 
(140วันต่อวงรอบ) 
 

R2 ปานกลาง 

ระบบคลื่นวิทยุความถี่สูง การติดต่อสื่อสารคลื่นวทิยุความถี่สูงขาดหายจำกัดเฉพาะในด้านที่รับ
แสงจากดวงอาทติย์ สูญเสียการติดต่อโดยคลื่นวทิยุประมาณนานนับสิบนาท ี
ระบบนำทาง  ลดทอนสัญญาณของระบบนำร่องความถีต่่ำเป็นเวลาหลายสิบนาที 

M5 
(5x10-5) 

350 ครั้งต่อวงรอบ 
(300วันต่อวงรอบ) 
 

R1 เล็กน้อย 

ระบบคลื่นวิทยุความถี่สูง  ลดทอนการติดต่อสื่อสารคลื่นวิทยคุวามถี่สูงในด้านรับแสงของโลก
เพียงเล็กน้อย เกิดการสูญเสียการติดต่อทางคลื่นวิทยุเป็นบางช่วง 
ระบบนำทาง  ลดทอนสัญญาณนำร่องความถีต่่ำในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ  

M1 
(10-5) 

2000 ครั้งต่อ
วงรอบ 
(950วันต่อวงรอบ) 
 

 
11. บทสรุป 
          สภาพอากาศในอวกาศ (Space weather) อธิบายปรากฏการณ์ในอวกาศท่ีส่งผลกระทบต่อโลก อันเป็นผลมาจากกิจกรรม
ต่าง ๆ  ท่ีเกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์ซึ่งมีอยู่หลายรูปแบบ นักวิทยาศาสตร์ได้ทำการศึกษาวิจัย และสร้างเครื่องมือในการตรวจ
ติดตามปรากฎการณ์ต่าง  ๆ เหล่านั้นมาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ตลอดจนได้มีการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็น
เครื่องมือช่วยในการพยากรณ์สภาพอากาศในอวกาศและแจ้งเตือนอันตรายหรือผลกระทบท่ีจะอาจเกิดขึ้น ท้ังนี้เพื่อความ
ปลอดภัยและหาแนวทาง เตรียมการการป้องกันหรือลดอันตรายท่ีเกิดขึ้นต่อมนุษย์และระบบเทคโนโลยีต่าง ๆ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

********************************* 
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