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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้ตรวจสอบการตอบสนองฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 ในชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ส่วนล่าง 
ต่อพายุแม่เหล็กโลกระดับปานกลาง 4 เหตุการณ์ที่ขับเคลื่อนด้วยการพ่นมวลคอโรนา (Coronal Mass Ejection; CME)  
ในปี พ.ศ. 2566 โดยใช้ข้อมูลจากเครื ่องมือ SABER บนดาวเทียม TIMED และพารามิเตอร์ลมสุริยะจาก OMNIWeb   
การวิเคราะห์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ยุคซ้อนทับ (Superposed Epoch Analysis; SEA) และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ไขว้ 
(cross-correlation) เพื่อศึกษาความสัมพันธร์ะหว่างพารามิเตอร์ลมสุริยะและค่าฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 ผลการศึกษา
พบว่าฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 เพิ่มขึ้นร้อยละ 112 จากค่าเฉลี่ยก่อนเกิดเหตุการณ์ (1.67 mW/m2) โดยมีค่าสูงสุด  
3.54 mW/m2 ซึ่งปรากฏภายในเวลาประมาณ 24 นาทีหลังจากจุดต ่าสุดของดัชนี SYM-H ทีเ่ป็นตัวช้ีวัดความเข้มของกระแส 
วงแหวนและระดับความรุนแรงของพายุแม่เหล็กโลกในช่วงเวลาระดับนาที นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์เชิงลบที่สูงระหว่าง 
ฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 กับดัชนี SYM-H (r = -0.812) เวลาตอบสนองแสดงให้เห็นว่า CO2 มีผลกระทบต่อกระบวนการ
ระบายความร้อนของช้ันบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ส่วนล่าง โดยใช้เวลาประมาณ 3 - 4 วันในการกลับคืนสู่สภาวะปกติ กลไกนี้
สอดคล้องกับแนวคดิสมดุลพลังงานของช้ันบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์  
 

ABSTRACT 
 This study examines the response of CO2 infrared radiation (IR) flux in the lower thermosphere to 
four moderate geomagnetic storms driven by Coronal Mass Ejections (CMEs) during 2023. Data from the 
SABER instrument aboard the TIMED satellite and solar wind parameters from OMNIWeb were analyzed 
using Superposed Epoch Analysis (SEA) and cross-correlation techniques to investigate the relationship 
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between solar wind parameters and CO2 IR flux. Results show that CO2 infrared flux increased by 112% 
from pre-storm baseline levels (1.67 mW/m2)  peaking at 3.54 mW/m2 within 24 minutes after the SYM-H 
minimum, which serves as an indicator of ring current intensity and geomagnetic storm strength on a minute 
scale.  A strong negative correlation was found between CO2 IR flux and SYM-H index (r = -0.812). The 
observed response time indicates that CO2 contributes to the cooling processes in the lower thermosphere, 
requiring approximately 3 - 4 days to return to baseline levels. These findings are consistent with the 
concept of thermospheric energy balance. 
 

ค าส าคัญ: การแผ่รังสีอินฟราเรด  พายุแม่เหล็กโลก  คาร์บอนไดออกไซด์  ช้ันบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์  ฟิสิกส์อวกาศ 
Keywords: Infrared Radiation, Geomagnetic Storms, Carbon Dioxide, Thermospheric Layer, Space Physics 
 

บทน า 
 ช้ันบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ส ่วนล่าง (lower thermosphere)  อยู่ ในระดับความสูงประมาณ 90 - 150  
กิโลเมตร (Bakhmetieva et al., 2023) มีบทบาทส าคัญในสมดุลพลังงานของสภาพอวกาศ (space weather) ใกล้โลก 
คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide; CO2) เป็นตัวบ่งชี ้ส าคัญส าหรับการเข้าใจกระบวนการถ่ายเทพลังงานระหว่าง
เหตุการณ์สภาพอวกาศ (Mlynczak et al., 2010) รังสีอินฟราเรด (infrared radiation) ที่ปล่อยออกมาจากโมเลกุล CO2 
ในช่วงความยาวคลื่น 15 ไมโครเมตร เป็นกลไกหลักของกระบวนการระบายความร้อน (cooling process) ในชั้นบรรยากาศ
เทอร์โมสเฟียร์ โดยเฉพาะช่วงที ่มีความปั ่นป่วนของสนามแม่เหล็กโลก (geomagnetic disturbance) หลังจากถ่ายเท 
พลังงานจ านวนมากจากลมสุริยะ (solar wind) (Zhang et al., 2019) การพ่นมวลคอโรนา (Coronal Mass Ejection; CME)  
มีอันตรกิริยากับสนามแม่เหล็กโลกกระตุ้นการตอบสนองที่ซับซ้อนในชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ ซึ่งนักวิจัยสามารถตดิตาม
ได้ผ่านการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ (flux) รังสีอินฟราเรดที่ปล่อยออกมาจาก CO2 ซึ่งเป็นข้อมูลเชิงลึกที่มีประโยชน์ในการท า 
ความเข้าใจพฤติกรรมภาพรวมของ CO2 ในช้ันบรรยากาศและกระบวนการทางฟิสิกส์อวกาศ (Knipp et al., 2017) 

แม้จะมีการวิจัยอย่างกว้างขวางเกี ่ยวกับพายุแม่เหล็กโลก (geomagnetic storm) และผลกระทบต่อระบบ 
ไอโอโนสเฟียร์-เทอร์โมสเฟียร์ (ionosphere-thermosphere system) แต่ยังคงมีช่องว่างส าคัญในการศึกษาความสัมพันธ์ 
ที่ขึ ้นอยู่กับเวลาระหว่างพารามิเตอร์ลมสุริยะและการตอบสนองการระบายความร้อนของชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์  
เวลาและขนาดของการระบายความร้อนด้วย CO2 ที่สัมพันธ์กับความรุนแรงของพายุแม่เหล็กโลกยังต้องการการตรวจสอบ
เพิ่มเติม ความแปรปรวนในกลไกการขับเคลื่อนของพายุแม่เหล็กโลกและความซับซ้อนของกระบวนการส่งผ่านพลังงานสร้าง
ความท้าทายในการพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ปริมาณ CO2 (Qian et al., 2017) การศึกษาก่อนหน้านีย้ืนยันผลกระทบ
ของการระบายความร้อนของ CO2 ในชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ แต่การวิเคราะห์โดยละเอียดเกี่ยวกับวิวัฒนาการตาม
ช่วงเวลาระหว่างพายุแม่เหล็กโลกท่ีแตกต่างกันยังคงมีจ ากัด (Mlynczak et al., 2016) แม้ว่าการแผ่รังสีอินฟราเรดของ CO2 
จะมีความเข้มต ่ากว่าไนตริกออกไซด์ (NO) ระหว่างพายุแม่เหล็กโลก แต่ CO2 ยังคงเป็นองค์ประกอบส าคัญของสมดุล 
พลังงานในชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ โดยเฉพาะในชั้นบรรยากาศส่วนล่าง พายุแม่เหล็กโลกที่ขับเคลื่อนด้วย CME (CME-
driven) ท าให้เกิดการสะสมความร้อนในชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ ที่เพิ่มอัตราการชนของอนุภาคและท าให้โมเลกุล  
CO2 ได้รับพลังงานและแผ่รังสีอินฟราเรดออกมา การแผ่รังสีนี้ท าหน้าท่ีเป็นกลไกป้อนกลับที่ช่วยระบายพลังงานส่วนเกินออก
จากระบบ ท าให้ชั ้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์เย็นลงและฟื้นตัว โมเลกุล CO2 จึงมีบทบาทในการรักษาเสถียรภาพของ 
ชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ต่อการรบกวนจากสภาพอวกาศ (Emmert et al., 2012; Mlynczak et al., 2016, 2022; Bag 
et al., 2023) 
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การวิเคราะห์ยุคซ้อนทับ (Superposed Epoch Analysis; SEA) ใช้เพื่อแยกและก าหนดลักษณะการตอบสนอง
ของฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 ต่อพายุแม่เหล็กโลกท่ีขับเคลื่อนด้วย CME โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์
ลมสุริยะหลัก ได้แก่ องค์ประกอบแกน z ของสนามแม่เหล็กระหว่างดาวเคราะห์ (Interplanetary Magnetic Field; IMF Bz) 
ความเร็วลมสุริยะ (solar wind speed; Vx)  อุณหภูมิพลาสมา (plasma temperature; T)  ความดันไดนามิก (dynamic 
pressure; P) และ ดัชนีแม่เหล็กโลก (Symmetric H-component; SYM-H) กับฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 วิธีการนี้ช่วย
ศึกษาล าดับเวลาต่าง ๆ ระหว่างพายุแม่เหล็กโลกและรักษาโครงสร้างตามเวลาของการตอบสนองชั้นบรรยากาศ (Walton 
and Murphy, 2022) การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ไขว้ (cross-correlation) ช่วยระบุความล่าช้า (lag time) ระหว่างตัว
ขับเคลื่อนพายุแม่เหล็กโลกและการเพิ่มปรมิาณการปล่อยรงัสีอินฟราเรดของ CO2 (Salinas et al., 2016) การวิเคราะห์นีเ้ปน็
วิธีทางสถิติที่ใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสองชุด โดยท าการเลื่อนชุดข้อมูลหนึ่งตามช่วงเวลาเพื่อวัดความสัมพนัธ์
เชิงเวลา หากค่าความสัมพันธ์สูงสุดเกิดขึ้นที่ต าแหน่งเวลาหนึ่ง อาจมีการตอบสนองหรือมีความล่าช้าระหว่างตัวแปร (Bag et 
al., 2023; Zesta and Oliveira, 2019; Zebende, 2011) 

การตอบสนองของชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ต่อสนามแม่เหล็กโลกมีผลกระทบส าคัญต่อภารกิจของดาวเทียมใน
วงโคจรต ่าของโลก (Low-Earth Orbit; LEO) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นในชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ส่งผล
โดยตรงต่อแรงต้าน (drag) ที่กระท าต่อวัตถุที่โคจรอยู่ในระดับความสูงต ่าระหว่างพายุแม่เหล็กโลก การถ่ายเทพลังงานจาก 
ลมสุริยะเข้าสู่ทรงกลมแม่เหล็กโลก (magnetosphere) และไอโอโนสเฟียร์น าไปสู่การเพิ่มอุณหภูมิและการขยายตัวของ 
ชั้นบรรยากาศ ส่งผลให้ความหนาแน่นของโมเลกุลในระดับ LEO เพิ่มขึ้นชั่วคราว ท าให้แรงต้านเพิ่มขึ้นและดาวเทียมสญูเสีย
ความสูงเร็วข้ึน (Zesta and Oliveira, 2019) ในกระบวนการควบคุมสมดุลพลังงานของช้ันบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ โมเลกุล
ของ CO2 และ NO มีบทบาทส าคัญในการแผ่รังสีอินฟราเรดเพื่อระบายความร้อนออกจากระบบ (Mlynczak et al., 2022) 
กระบวนการนี้เป็นกลไกธรรมชาติที่ช่วยให้ช้ันบรรยากาศกลับสู่สภาวะสมดุล กระบวนการระบายความร้อนของ CO2 ระหว่าง
พายุแม่เหล็กโลกมีบทบาทส าคัญต่อการควบคุมการขยายตัวและการหดตัวของชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ (Bag et al., 
2023; Mlynczak et al., 2022) มีรายงานว่า CO2 จากกิจกรรมของมนุษย์ก าลังเปลี่ยนแปลงสมดุลดังกล่าว ส่งผลให้ช้ัน
บรรยากาศหดตัวในระยะยาว (Emmert et al., 2012; Mlynczak et al., 2016) โดยเฉพาะเมื่อรวมกับแนวโน้มการลดลง
ของกิจกรรมสุริยะ การสะสมของ CO2 เร่งการสูญเสียพลังงานในรูปของรังสีอินฟราเรดออกสู่อวกาศ ท าให้ชั้นบรรยากาศ  
เย็นลงและความหนาแน่นของอากาศที่ระดับความสูงคงที่ลดลงต่อเนื่อง (Mlynczak et al., 2010; Weimer et al., 2018) 
ปรากฏการณ์นี ้มีผลกระทบต่อพลวัตของชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ส่วนล่าง และส่งผลโดยตรงต่อการออกแบบและ
ปฏิบัติการของดาวเทียมในวงโคจรต ่า (Zesta and Oliveira, 2019; Wang et al., 2021) 

เครื ่องมือวัด SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry) ที่ติดตั้งบน
ดาวเทียม TIMED (Thermosphere  Ionosphere  Mesosphere  Energetics and Dynamics) ให้โอกาสในการติดตาม
กระบวนการเหล่านี้ผ่านการตรวจสอบฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานของชั้นบรรยากาศ
เทอร์โมสเฟียร์ส่วนล่าง (Rezac et al., 2015) งานวิจัยนี้น าเสนอการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ 
CO2 ระหวา่งพายุแม่เหล็กโลกท่ีขับเคลื่อนด้วย CME ความรุนแรงระดับปานกลาง (moderate storm) (Hutchinson et al., 
2011)  โดยใช้วิธีวิเคราะห์ยุคซ้อนทับ วิเคราะห์สหสัมพันธ์ไขว้ และค านวณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ระหว่างฟลักซ์รังสี
อินฟราเรดของ CO2 กับพารามิเตอร์ลมสุริยะ ร่วมกับการประยุกต์ใช้วิธี Principal Component Analysis (PCA) และการ
ค านวณ global energy budget ผลการศึกษาจะช่วยเพิ่มความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมเชิงเวลาและความล่าช้าของการ
ตอบสนองฟลักซ์รังสีอินฟราเรดจาก CO2 ในช้ันเทอร์โมสเฟียร์ส่วนล่างระหว่างพายุแม่เหล็กโลก 
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วิธีการด าเนินการวิจัย 

การวิเคราะห์พายุแม่เหล็กโลกระดับปานกลาง 4 เหตุการณ์ในปี  พ.ศ. 2566 ดังตารางที่ 1 เหตุการณ์ละ 9 วัน 
ครอบคลุมเฟสเริ่มต้น (initial phase) เฟสหลัก (main phase) และเฟสคืนตัว (recovery phase) แบ่งเป็น 10 ขั้นตอนดังน้ี 

1. รวบรวมข้อมูลฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 จากเครื่องมือ SABER บนดาวเทียม TIMED โดยการเลือกข้อมูลราย
นาทีที่ช่วงเวลาคงท่ี (fixed interval sampling) 

2. รวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์ลมสุริยะและดัชนีแม่เหล็กโลกจากฐานข้อมูล OMNIWeb ความละเอียดข้อมูลรายนาที 
ได้แก่ IMF  Bz  Vx  T  P และดัชนี SYM-H โดย IMF Bz อยู่ในในระบบพิกัด Geocentric Solar Ecliptic (GSE) แกน X ช้ีจาก
โลกไปทางดวงอาทิตย์ แกน Z ตั้งฉากกับระนาบสุริยะในทิศเหนือ และแกน Y สมมาตรขวา (completes the right-handed 
system) (Zesta and Oliveira, 2019) ส่วนอุณหภูมิพลาสมา T คือ ค่าเฉลี่ยของพลังงานจลน์ของอนุภาคที่เป็นองค์ประกอบ
ของพลาสมา (ส่วนใหญ่คือโปรตอนและอิเลก็ตรอน) ในหน่วยเคลวิน (K) หรืออิเล็กตรอนโวลต์ (eV) (Mlynczak et al., 2022) 

3. จัดเตรียมข้อมูลโดยปรับเวลาให้อยู่ในรูปแบบ Coordinated Universal Time (UTC) 
4. ลบข้อมูลที่ผิดปกติ (outlier) และเติมข้อมูลที่ขาดหาย (missing values) ด้วยวิธี Interpolation 
5. วิเคราะห์ SEA โดยก าหนดให้ Zero Epoch เป็นเวลาที่ค่าดัชนี SYM-H ต ่าสุด (เฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลก) 
6. เฉลี่ยข้อมูลฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 และพารามิเตอร์ลมสุริยะทั้ง 5 ตัวแปรรอบ Zero Epoch 
7. วิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 ก่อน ระหว่าง และหลังพายุแม่เหล็กโลก  
8. ค านวณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ไขว้ระหว่างฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 กับพารามิเตอร์ลมสุริยะทั้ง 5 ตัวแปร

โดยข้อมูลท าการเฉลี่ยเป็นรายชั่วโมง 
9. วิเคราะห์ความล่าช้าระหว่างฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 กับพารามิเตอร์ลมสุริยะทั้ง 5 ตัวแปร 
10 วิเคราะห์ PCA ค านวณ global energy budget และอภิปรายผล 

 

ตารางที่ 1 ช่วงเวลาเหตุการณ์พายุและต าแหน่งระยะเวลาเฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลก 

เหตุการณ ์
ช่วงเวลาเหตุการณ์พายุแม่เหล็กโลก (yyyy-mm-dd hh:mm) SYM-H (nT) 

วันท่ีเริ่มต้น ช่วงระยะเวลาเฟสหลักของพาย ุ วันท่ีสิ้นสุด  
1 2023-02-24 00:00 2023-02-27 12:12 2023-03-04 23:59 -161 
2 2023-03-21 00:00 2023-03-24 05:21 2023-03-29 23:59 -170 
3 2023-04-21 00:00 2023-04-24 04:03 2023-04-29 23:59 -233 
4 2023-11-02 00:00 2023-11-05 16:54 2023-11-10 23:59 -189 

 

ผลการวิจัย 
1. การวิเคราะห์ยุคซ้อนทับ 

ผลจากการวิเคราะห์ SEA ดังรูปที่ 1 เมื่อแกน x แสดงเวลาในหน่วยชั่วโมงรอบ Zero Epoch และแกน y แสดง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ (a) IMF Bz  (b) Vx  (c) T  (d) P  (e) ดัชนี SYM-H และ (f) ฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2  
โดยเส้นทึบสีด าคือค่าเฉลี่ย (mean) และแถบสีฟ้าคือช่วงควอไทล์ (interquartile range; IQR (Q1-Q3)) โดยการวิเคราะห์
ความล่าช้าจากค่าสูงสุดของแต่ละพารามิเตอร์ลมสุริยะเทียบกับ Zero Epoch แสดงผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 2 
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จากรูปที่ 1(a) IMF Bz แสดงการลดลงอย่างรวดเร็วสูค่่าติดลบถึง -17.60 nT ที่ต าแหน่ง Epoch = -35 นาที ซึ่ง IMF 
Bz เริ่มลดลงก่อน Zero Epoch ประมาณ 1 ช่ัวโมง 25 นาที การลดลงอย่างมีนัยส าคัญนี้เป็นตัวบ่งช้ีของการเปลี่ยนไปทางใต้
ของ IMF ที่เป็นกลไกหลักในการเริ่มต้นกระบวนการเชื่อมต่อใหม่ของสนามแม่เหล็ก (magnetic reconnection) และน าไป 
สู่การถ่ายโอนพลังงานเข้าสู่ทรงกลมแม่เหล็กโลก  (Zhang et al., 2023). 

จากรูปที่ 1(b) Vx แสดงค่าสูงสุดถึง 637.90 km/s ที่ Epoch ประมาณ 38 ชั ่วโมง 44 นาทีหลัง Zero Epoch 
ความเร็วเริ่มเพิ่มขึ้นจาก 450 km/s ที่ Epoch -863 นาที (ก่อน Zero Epoch 13 ช่ัวโมง 33 นาที) และยังคงสูงอย่างต่อเนื่อง 
ลักษณะนี้บ่งชี ้ถึงการมาถึงของลมสุริยะความเร็วสูง  (high-speed solar wind stream) ที่สัมพันธ์กับ CME และการที่
ความเร็วยังคงสูงต่อเนื่องเป็นเวลานานแสดงว่าเกี่ยวข้องกับลมสุริยะความเร็วสูงจากช่องโหว่คอโรนา (coronal hole) หรือ
การเกิด CME หลายครั้งต่อเนื่องกัน (Werner et al., 2019; Panpiboon et al., 2023) 

จากรูปที่ 1 (c) ความแปรปรวนของอุณหภูมิพลาสมา (T) มีค่าสูงสุดที่ 0.99 MK ประมาณ 7 ชั่วโมง 55 นาที ก่อน 
Zero Epoch โดยค่าสูงสุดแบบฉับพลันนี้สอดคล้องกับการเข้าปะทะของ CME ส่วนค่าสูงสุดของการแปรปรวนแรกพบว่า
เกิดขึ้นที ่Epoch -828 นาที ที่ค่าอุณหภูมิสูงสุด 0.37 MK ซึ่งสอดคล้องกับค่าสูงสุดของความแปรปรวนของความดันไดนามิก 
(P) ครั้งแรกที่เกิดขึ้น รวมถึงความเร็วของลมสุริยะที่ 450 km/s 

จากรูปที่ 1 (d) ความดันไดนามิก P แสดงค่าสูงสุดลูกที่สองที่ 12.90 nPa เกิดขึ้นก่อน Zero Epoch 3 ชั่วโมง  
24 นาที ต าแหน่ง shock front ที่เกิดก่อน Zero Epoch 32 ช่ัวโมง 12 นาที ความดันเพิ่มขึ้นจาก 1.62 ถึง 3.63 nPa ส่งผล
โดยตรงต่อการบีบอัดทรงกลมแม่เหล็กโลก (Hudson et al., 2015) 

จากรูปที่ 1(e) ดัชนี SYM-H แสดงค่าต ่าสุดที่ -188.25 nT ที่ Zero Epoch เฟสเริ ่มต้นก่อน Zero Epoch 23 
ช่ัวโมง 21 นาที ท่ีค่า SYM-H = 2.75 nT พายุแม่เหล็กโลกมีขนาดปานกลาง (SYM-H = -300 ถึง -150 nT) (Hutchinson et 
al., 2011) การลดลงอย่างรวดเร็วในเฟสหลักตามด้วยเฟสคืนตัวโดยใช้เวลา 72 - 96 ชั่วโมงก่อนกลับสู่สภาวะปกติ บ่งช้ี
ผลกระทบต่อเนื่องต่อระบบอวกาศใกล้โลกเป็นเวลา 3 - 4 วัน (Bag et al., 2023) 

 

ตารางที่ 2 ค่าต ่าสุด-สูงสุด ช่วงเวลาการตอบสนองเทียบกับ Zero Epoch และข้อสังเกตที่ส าคัญ 
Parameters Peak Epoch 

(minute) 
Lag time 

(hour, minute) 
Key observation 

IMF Bz (nT) -17.60 -35 -1, 25* ค่าสูงสุดของ IMF Bz = 6.24 nT ที่ Epoch = -253 นาที 
Vx (km/s) 637.90 2324 38, 44 Vx = 450 km/s ที่ Epoch = -863 นาที และเพิ่มสูงขึ้น

เกือบคงที่ประมาณ 600 km/s  
T (MK) 0.99 -365 -7, 55* ค่าสูงสุดล าดับแรกของ T = 0.37 MK ที่ Epoch = -828 

นาที ซึ่งเกิดขึ้นแบบฉับพลันพร้อม ๆ กับการเพิ่มขึ้นของ
ความเร็วลมสุริยะ Vx 

P (nPa) 12.90 -156 -3, 24* ต าแหน่ง shock front ที่ Epoch = -1935 นาที  
ค่า P เพิ่มขึ้นฉับพลันจาก 1.62 ถึง 3.63 nPa 

SYM-H (nT) -188.25 0 0, 0 ต าแหน่งเฟสเริ่มต้นที่ Epoch = -1401 นาที  
ค่า SYM-H=2.75 nT ส่วนเฟสคืนตัวใช้เวลา 3-4 วัน 

CO2 flux  
(mW/m2) 

3.54 24 0, 24 CO2 flux เพิ่มขึ้นจากค่าเฉลี่ยของ 2 วันก่อนพายุแม่เหล็ก
โลก (1.67 mW/m2) ประมาณร้อยละ 112 

หมายเหตุ: * ค่าต า่สุด - สูงสุดที่พบก่อนระยะเวลาเฟสหลักของเหตุการณ์พายแุม่เหล็กโลก 
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รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรล์มสุริยะและฟลักซร์ังสีอินฟราเรดของ CO2 ระหว่างพายุแมเ่หล็กโลก 
 

จากรูปที่ 1(f) ฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 แสดงค่าสูงสุดที่ 3.54 mW/m2 หลัง Zero Epoch 24 นาที เพิ่มขึ้น
จากค่าเฉลี่ย 2 วันก่อนเหตุการณ์ (1.67 mW/m2) คิดเป็นร้อยละ 112 ลักษณะการตอบสนองนี้แสดงความล่าช้าเพียงเล็กน้อย
หลังจากจุดต ่าสุดของดัชนี SYM-H 

วิธี SEA แสดงการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bag et al. (2023) และ 
Mertens et al. (2009) โดย Mlynczak et al. (2022) รายงานว่าชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ส่วนล่างมีการเย็นตัวและ 
หดตัวระหว่างปี 2002 - 2019 โดยส่วนหน่ึงเป็นผลจากการเพิ่มขึ้นของ CO2 ซึ่งเป็นตัวการส าคัญในการระบายความร้อนออก
สู่อวกาศ ท าให้ช้ันบรรยากาศเย็นลง ความหนาแน่นลดลง และยุบตัวในแนวดิ่ง  
2. การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ไขว้ 

ผลจากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ไขว้แสดงดังรูปที่ 2 เมื่อแกน x แสดงเวลาที่ล่าช้าในการตอบสนองของ
ช้ันบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ (ชั่วโมง) และแกน y แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ การวิเคราะห์เปรียบเทียบพารามิเตอร์ลม
สุริยะทั้ง 5 ตัวแปร มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 เส้นสีม่วง CO2 flux vs. SYM-H พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงลบที่สูง (r = -0.812) ค่าสหสัมพันธ์ตดิลบ
หมายถึงความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม เมื่อ SYM-H ลดลงมากเท่าใดบ่งช้ีว่าพายุแม่เหล็กโลกมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น  
ส่งผลให้ฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 เพิ่มขึ้น ความสัมพันธ์ที่สูงนี้เกิดจาก SYM-H เป็นดัชนีที่สะท้อนความแปรปรวนของ
สนามแม่เหล็กโลกใกล้ผิวโลก ซึ่งเป็นผลลัพธ์ของอันตรกิริยาระหว่างลมสุริยะและทรงกลมแม่เหลก็โลก การค านวณความล่าช้า
มีค่าเป็น 0 ช่ัวโมง 
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2.2 เส้นสีแดง CO2 flux vs. P (r = 0.256) เส้นสีเขียว CO2 flux vs. T (r = 0.214) เส้นสีส้ม CO2 flux vs. Vx  
(r = 0.257) และเส้นสีฟ้า CO2 flux vs. IMF Bz (r = -0.168) แสดงความสัมพันธ์ระดับต ่าจึงไม่พิจารณาความล่าช้าเนื่องจาก 
มีแนวโน้มสูงที่จะท าให้การค านวณความล่าช้ามีความคลาดเคลื่อน แม้ว่า IMF Bz < 0 จะเป็นปัจจัยส าคัญในการเริ ่มต้น 
พายุแม่เหล็กโลกผ่านกระบวนการเชื่อมต่อใหม่ในด้านกลางวัน แต่ความสัมพันธ์กับฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 กลับไม่สูง
เท่าที่คาด ปรากฏการณ์นี้อธิบายได้ว่า IMF Bz เป็นเพียงพารามิเตอร์ที่บ่งช้ีการกระตุ้นกระบวนการถ่ายโอนพลังงานเข้าสู่ทรง
กลมแม่เหล็กโลกแต่ปรมิาณพลังงานท่ีถ่ายโอนจริงข้ึนอยู่กับปัจจัยอื่น เช่น ความดันไดนามิก หรือความเข้มของกระแสวงแหวน 
(ring current) ซึ่งสังเกตจากได้จากดัชนี SYM-H ดังนั้น การวัดปริมาณพลังงานที่ถ่ายโอนเข้าสู่ระบบผ่านดัชนี SYM-H จึงมี
ความส าคัญต่อการตรวจสอบการตอบสนองของชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ (Bag et al., 2023; Hudson et al., 2015; 
Zhang et al., 2023) 

Zebende (2011) น าเสนอการวัดระดับความสัมพันธ์ระหว่างอนุกรมเวลาไม่คงตัว (nonstationary time series) 
ซึ่งเหมาะสมกับการวิเคราะห์ข้อมูลทางสภาพอวกาศที่มีความผันผวนสูง Weimer et al. (2018) รายงานว่าการปล่อยการ
ปล่อยรังสีอินฟราเรดของ CO2 สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการติดตามการเปลี่ยนแปลงในช้ันบรรยากาศได้ Wang et al. 
(2021) พบการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ระดับความสูงประมาณ 100 กิโลเมตร ในละติจูดสูงของทั้งซีกโลกเหนือและซีกโลกใต้  
ผลการวิเคราะห์นี้สนับสนุนทฤษฎี "thermospheric energy budget" ที่เสนอโดย Mlynczak et al. (2003) ว่าการเย็นตัว
ด้วยรังสีอินฟราเรด (infrared cooling) เป็นกลไกส าคัญที่ช่วยให้ชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์กลับสู่สภาวะสมดุลหลังจาก
ได้รับพลังงานจ านวนมากระหว่างพายุแม่เหล็กโลก โดยมีความสัมพันธ์ที่ชัดเจนที่สุดกับดัชนี SYM-H ซึ่งเป็นตัวชี้วัดความ
รุนแรงของพายุแม่เหล็กโลก 
 

 
รูปที่ 2 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ไขว้ระหว่างฟลักซร์ังสีอินฟราเรดของ CO2 กับพารามเิตอรล์มสุรยิะ 
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อภิปรายผลการวิจัย 
โมเลกุล CO2 ท าหน้าที ่เป็นตัวแผ่รังสีหลักของบรรยากาศชั้นบน โดยปล่อยรังสีอินฟราเรดที่ความยาวคลื่น  

15 ไมโครเมตร ผ่านการเปลี่ยนสถานะการสั่นสะเทือน (vibrational transitions) (Mlynczak et al., 2016; Mertens et 
al., 2009) กระบวนการนี้เป็นกลไกส าคัญในการระบายพลังงานจากพายุแม่เหล็กโลกออกสู่อวกาศ (Zesta and Oliveira, 
2019; Bag et al., 2023) ในระหว่างพายุแม่เหล็กโลก พลังงานจากทรงกลมแม่เหล็กโลกถ่ายเทสู่ชั้นบรรยากาศ ก่อให้เกิดการ
ยกตัวของมวลอากาศ (upwelling) จากช้ันล่างสู่ชั้นบน ส่งผลให้ความหนาแน่น CO2 ในระดับสูงเพิ่มขึ้น (Qian et al., 2017; 
Emmert et al., 2012) CO2 เหล่านี้จึงมีบทบาทในการปลดปล่อยพลังงานความร้อนเพื่อรักษาสมดุลพลังงานของระบบ 
(Mlynczak et al., 2022)  

Mlynczak et al. (2010) วิเคราะห์การแผ่รังสีของ CO2 และ NO ในชั้นเทอร์โมสเฟียร์จากข้อมูลเครื่องมือ SABER 
บนดาวเทียม TIMED ระหว่างปี พ.ศ. 2545 - 2552 เพื่อประเมิน global energy budget พบว่าอัตราการแผ่รังสี ค่าฟลักซ์ 
และก าลังรวมของทั้ง CO2 และ NO มีความสัมพันธ์แปรผกผันกับวัฏจักรสุริยะ CO2 ที่ความยาวคลื่น 15 ไมโครเมตร ท าหน้าที่
เป็นกลไกการแผ่รังสีหลักในเขตเส้นศูนย์สูตรถึงละติจูดกลาง ขณะที่ NO ที่ 5.3 ไมโครเมตรมีบทบาทส าคัญในบริเวณละติจูด
สูง ในช่วงกิจกรรมสุริยะต ่า (พ.ศ. 2551) การแผ่รังสีจาก NO ลดลงถึงเกือบ 10 เท่าเมื่อเทียบกับช่วงสูงสุดของวัฏจักร ในขณะ
ที่ CO2 ยังคงแสดงการตอบสนองต่อเหตุการณ์พายุแม่เหล็กโลก ส าหรับงานวิจัยนี้ ค่าฟลักซ์ที่วัดได้จาก CO2 ในช่วงพายุ
แม่เหล็กโลกสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 3.54 mW/m² การค านวณ global energy budget ใช้พื้นที่ผิวโลก (4πR2 ≈ 5.1 × 1014 
m2) โดยพิจารณาว่าพายุแม่เหล็กโลกส่งผลกระทบต่อพ้ืนท่ีคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 20 ถึง 40 ของผิวโลกข้ึนอยู่กับความรุนแรง 
ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่า CO2 fundamental power อยู่ในช่วง 690 - 920 GW ตามวัฏจักรสุริยะ ซึ่งสอดคล้องกับการ
ประมาณค่าจากข้อมูลการแผ่รังสีระหว่างพายุแม่เหล็กโลก 

การวิเคราะห์ด้วยวิธี SEA ในงานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดส าคัญจากจ านวนเหตุการณ์ที่จ ากัด (4 เหตุการณ์ในปี พ.ศ. 2566) 
ซึ่งไม่เพียงพอส าหรับการสร้างสถิติเชิงบรรยายที่มีนัยส าคัญ วิธี SEA ต้องอาศัยตัวอย่างจ านวนมากเพื่อลดอิทธิพลของความ
แปรปรวนเฉพาะรายกรณีและสกัดลักษณะสมรรถนะทั่วไปของระบบ แม้เหตุการณ์ที่คัดเลือกจะมีความรุนแรงในระดับ
เดียวกัน (SYM-H < -150 nT) แต่โครงสร้างต้นเหตุยังคงแตกต่างกัน เช่น ความเร็วลมสุริยะ Vx ช่วงเวลาการเปลี่ยนทิศทางใต้
ของ IMF Bz และจ านวน CME ที่เกิดต่อเนื ่อง ซึ ่งส่งผลต่อการตอบสนองที่แตกต่างกันของชั้นบรรยากาศ (Zesta and 
Oliveira, 2019) การจ ากัดข้อมูลภายในปีเดียวไม่สามารถสะท้อนพฤติกรรมเชิงสถิติในช่วงวัฏจักรสุริยะที่หลากหลาย 
(Hutchinson et al., 2011) นอกจากนี้ ต าแหน่งดาวเทียมที่วัดฟลักซ์อินฟราเรดของ CO2 อาจไม่ตรงกับพื้นที่ที ่ได้รับ
ผลกระทบโดยตรงจากพายุในแต่ละครั้ง ส่งผลให้เกิดความแปรปรวนสูงในข้อมูลที่สังเกตได้ (Mlynczak et al., 2003)  
เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือของผลการศึกษา ควรขยายจ านวนเหตุการณ์ที่ครอบคลุมพายุจากแหล่งก าเนิดที่หลากหลายและ
ช่วงเวลาที่ยาวนานขึ้น 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์หลักในพายุแม่เหล็กโลกทั้ง 4 เหตุการณ์แสดงให้เห็นว่า SYM-H  
มีความสัมพันธ์ระหว่างเหตุการณ์ในระดับสูง (r = 0.3 - 0.9) โดยเฉพาะเหตุการณ์ที่ 2 และ 3 ที่มีค่าสหสัมพันธ์ถึง 0.93 
สะท้อนลักษณะสมรรถนะที่สอดคล้องกันของความรุนแรงพายุแม่เหล็กโลก (Hutchinson et al., 2011) ในทางตรงกันข้าม 
พารามิเตอร์ลมสุริยะ (P, T, Vx, IMF Bz) แสดงความแปรปรวนสูงระหว่างเหตุการณ์ โดยเฉพาะ IMF Bz และ T ที่มีค่า
สหสัมพันธ์ต ่า ฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 พบความสัมพันธ์ระหว่างเหตุการณ์ในระดับต ่า ซึ่งสะท้อนถึงผลกระทบเฉพาะ
พื้นที่และช่วงเวลาที่แตกต่างกันในแต่ละเหตุการณ์ (Knipp et al., 2017; Mlynczak et al., 2003; Panpiboon et al., 
2023) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเหตุการณ์ให้ข้อมูลเชิงลึกเกี ่ยวกับความแปรปรวนของพารามิเตอร์ที่วิธี SEA  
ไม่สามารถให้รายละเอียดได้ เนื่องจากมุ่งเน้นการหาค่าเฉลี่ยลักษณะร่วม การใช้วิธีทั้งสองร่วมกันจึงให้ภาพที่ครอบคลุมมากขึน้ 
(Walton and Murphy, 2022) 
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เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงพึ่งพาระหว่างกันของตัวแปรพลังงานภายในระบบสภาพอวกาศที่ซับซ้อน ซึ่งอาจมี
บทบาทส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของการปล่อยฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 ในเทอร์โมสเฟียร์ส่วนล่าง (Bag et al., 2023) 
การประยุกต์ใช้วิธี PCA กับพารามิเตอร์ลมสุริยะทั้ง 5 ตัวแปร โดยแยกวิเคราะห์ในแต่ละเหตกุารณ์พาย ุพบว่าผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักสองอันดับแรก (PC1 และ PC2) สามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลรวมกันได้ดังนี้  เหตุการณ์ที่ 1 
PC1 เท่ากับร้อยละ 48.8  PC2 เท่ากับร้อยละ 20.4 (รวมร้อยละ 69.2) เหตุการณ์ที่ 2 PC1 เท่ากับร้อยละ 42.2  PC2 เท่ากับ
ร้อยละ 30.5 (รวมร้อยละ 72.7) เหตุการณ์ที่ 3 PC1 เท่ากับร้อยละ 44.3  PC2 เท่ากับร้อยละ 23.4 (รวมร้อยละ 67.7) และ
เหตุการณ์ที่ 4 PC1 เท่ากับร้อยละ 40.9, PC2 เท่ากับร้อยละ 33.2 (รวมร้อยละ 74.1) 

ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนความแปรปรวนร่วมที่อธิบายได้จาก PC1 และ PC2 ทั้ง 4 เหตุการณ์เท่ากับร้อยละ 70.9 ซึ่ง

แสดงถึงประสิทธิภาพของ PCA ในการลดมิติข้อมูลและดึงโครงสร้างร่วมของระบบที ่ซับซ้อน (Knipp et al., 2017; 

Mlynczak et al., 2010) โดยเฉพาะ PC1 แสดงการเปลี่ยนแปลงชัดเจนในช่วงที่เกิดค่าต ่าสุดของ SYM-H ซึ่งสอดคล้องกับ

เฟสหลักของพายุแม่เหล็กโลก ขณะที่ PC2 มักสะท้อนลักษณะพลศาสตร์ที่แปรเปลี่ยนเชิงเฉพาะ เช่น การเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิหรือแรงดันของลมสุริยะ ดังนั ้น การใช้ PCA จึงช่วยเสริมความเข้าใจเชิงลึกเกี ่ยวกับกลไกข้อมูลหลายตัวแปร 

(multivariate) ที่มีผลต่อการปล่อยรังสีอินฟราเรดของ CO2 และสามารถน าไปใช้ร่วมกับวิธีสหสัมพันธ์ไขว้ เพื่อยืนยันและ

เปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์รายตัวแปรแบบคู่ (bivariate) ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธี

สหสัมพันธ์ไขว้เป็นวิธีหลัก เนื ่องจากมีข้อได้เปรียบในการตรวจจับความสัมพันธ์เชิงเวลา ( temporal lag relationship)  

ระหว่างพารามิเตอร์ของลมสุริยะกับฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 (Zebende, 2011; Walton and Murphy, 2022)  

ในงานวิจัยนี้ดัชนี SYM-H แสดงความสัมพันธ์เชิงลบกับ CO2 flux อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะในข้อมูลรายชั่วโมง 

ที่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อยู่ที่ -0.812 ที่ ความล่าช้า เท่ากับ 0 ชั่วโมง ต่างจากการพิจารณาในรูปที่ 1 (f) ที่พบความลา่ช้า 

24 นาทีด้วยการค านวณจากผลต่างระหว่างจุดสูงสุดและ Zero Epoch (ข้อมูลรายนาที) บ่งชี้ว่าการเฉลี่ยข้อมูลรายชั่วโมงท า

ให้สูญเสียความละเอียดทางเวลา (temporal resolution) ซึ่งส่งผลให้ไม่สามารถตรวจจับความล่าช้าระยะสั้น (short-term 

lag) ที่เกิดขึ้นจริงระหว่างการรบกวนทางแม่เหล็กโลก และการตอบสนองของการปล่อยรังสีอินฟราเรดของ CO2 ได้อย่าง

แม่นย า 

 พายุแม่เหล็กโลกที่ขับเคลื่อนด้วย CME เกิดขึ้นเมื่อพลาสม่าของลมสุริยะที่องค์ประกอบแกน z ของสนามแม่เหล็ก

ระหว่างดาวเคราะห์มีอันตรกิริยากับทรงกลมแม่เหล็กโลก ก่อให้เกิดการเชื่อมต่อใหม่ของสนามแม่เหล็กที่ส่งผลให้เกิดการ

ถ่ายเทพลังงานขนาดใหญ่สู่ระบบไอโอโนสเฟียร์-เทอร์โมสเฟียร์ น าไปสู่การให้ความร้อนจูล (Joule heating) เกิดขึ้น 

เมื่อกระแสไฟฟ้าในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ไหลผ่านอนุภาคที่เป็นกลางในชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ ท าให้พลังงาน

ไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนและอุณหภูมิของชั้นบรรยากาศเพิ่มสูงขึ้น (Hudson et al., 2015; Knipp et al., 2017; 

Zhang et al., 2023) อีกทั้งยังเกิดกระบวนการที่อนุภาคประจุพลังงานสูง (อิเล็กตรอนและโปรตอน) จากทรงกลมแม่เหล็ก

โลกตกลงมาสู่ช้ันบรรยากาศส่วนล่างหรือเรียกว่าอนุภาคทรงพลังที่หยาดตก (energetic particle precipitation) โดยเฉพาะ

ในบริเวณขั้วโลกและบริเวณที่เกิดปรากฏการณ์ออโรรา (auroral zone) ซึ่งอนุภาคเหล่านี้จะชนกับโมเลกุลและอะตอมในช้ัน

บรรยากาศ ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน การกระตุ้น และการปลดปล่อยพลังงานนี้จะเพิ่มอุณหภูมิของช้ันบรรยากาศเทอร์

โมสเฟียร์ (Zesta and Oliveira, 2019; Zhang et al., 2019) 

ความร้อนจูลและอนุภาคทรงพลังที่หยาดตกเป็นแหล่งพลังงานหลักที่ท าให้ชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ร้อนขึ้น

ในช่วงที่มีกิจกรรมสุริยะรุนแรง (Zesta and Oliveira, 2019; Knipp et al., 2017) เมื่ออนุภาคมีประจุจาก CME เคลื่อนที่

มาถึงโลก อนุภาคเหล่านี้จะมีปฏิสัมพันธ์กับทรงกลมแม่เหล็กโลก ส่งผลให้เกิดการฝากพลังงานในระบบและเพิ่มกระแสไฟฟ้า
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ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ โดยเฉพาะในบริเวณที่เกิดปรากฏการณ์ออโรรา (Bag et al., 2023; Zhang et al., 2019) 

เมื่อพลังงานจลน์ของอนุภาคมีประจุในไอโอโนสเฟียร์เพิ่มสูงขึ้น ความถี่ของการชนระหว่างอนุภาคเหล่านี้กับอนุภาคเป็นกลาง

ในชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ก็จะเพิ่มขึ้นตาม ส่งผลให้ความหนาแน่นของชั้นบรรยากาศเพิ่มขึ้น โดยส่วนใหญ่เกิดขึ้นใน 

ซีกโลกเหนือ (Knipp et al., 2017) 

การแผ่รังสีอินฟราเรดจาก NO และ CO2 ในช้ันบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ถือเป็นตัวช้ีวัดที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิและความหนาแน่น พลังงานที่เพิ่มขึ้นจากพายุแม่เหล็กโลกท าให้อัตราการแผ่รังสีอินฟราเรดจากก๊าซทั้งสองชนิด

เพิ่มขึ้น ซึ่งโดยปกติแล้ว กระบวนการแผ่รังสีนี้มีบทบาทในการท าให้ชั้นบรรยากาศเย็นลงหลังจากพายุ (Mlynczak et al., 

2003, 2010; Knipp et al., 2017) อย่างไรก็ตาม หากเกิดพายุอย่างต่อเนื่องหรือยาวนาน อุณหภูมิของชั้นบรรยากาศเทอร์

โมสเฟียร์อาจยังคงอยู่ในระดับสูง เนื่องจากการสะสมของพลังงานเกินขีดความสามารถในการระบายความร้อน  (Zesta and 

Oliveira, 2019; Mlynczak et al., 2010; Knipp et al., 2017; Bag et al., 2023;) 

ผลการศึกษานี้มีนัยส าคัญต่อวงวิชาการด้านฟิสิกส์บรรยากาศและฟิสิกส์อวกาศ โดยแสดงให้เห็นถึงบทบาทของ 

การปล่อยรังสีอินฟราเรดของ CO2 ในชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ส่วนล่างที่ตอบสนองต่อพายุแม่เหล็กโลกที่ขับเคลื่อนด้วย 

CME อย่างมีนัยส าคัญ (Mlynczak et al., 2010; Bag et al., 2023; Hudson et al., 2015) การวิเคราะห์เชิงเวลาด้วย

สหสัมพันธ์ไขว้ และการลดมิติด้วย PCA แสดงให้เห็นความสัมพันธ์เชิงซ้อนของพารามิเตอร์ลมสุริยะกับการแผ่รังสีของ CO2 

(Knipp et al., 2017; Bag et al., 2023; Zebende, 2011) ซึ่งสะท้อนถึงกลไกการถ่ายเทพลังงานและการระบายความร้อน

ในระบบเทอร์โมสเฟียร์ (Mlynczak et al., 2010; Zesta and Oliveira, 2019) วิธี SEA ช่วยระบุรูปแบบเฉพาะที่สอดคล้อง

กันระหว่างพายุแม่เหล็กโลกและการตอบสนองของชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ได้อย่างเป็นระบบ (Hutchinson et al., 

2011; Walton and Murphy, 2022) ผลลัพธ์เหล่านี้สนับสนุนแนวคิดของ "thermospheric energy budget" และช้ีให้เห็น

ความส าคัญของการใช้ตัวชี้วัดรังสีอินฟราเรดของ CO2 เป็นดัชนีตัวแทน (proxy) ส าหรับติดตามผลกระทบจากสภาพอวกาศ 

(Emmert et al., 2012; Mlynczak et al., 2016; Weimer et al., 2018) ต่อสภาพแวดล้อมใกล้โลกในระดับโลกและระดับ

ภูมิภาค การศึกษานี้ยังเปิดแนวทางใหม่ในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ข้อมูลพหุคูณร่วมกับวิธี SEA เพื่อใหเ้ข้าใจพลวัตของระบบ

ช้ันบรรยากาศ (Zhang et al., 2023; Mertens et al., 2009; Bag et al., 2023)  
 

สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษานี้วิเคราะห์ผลกระทบของพายุแม่เหล็กโลกที่ขับเคลื่อนด้วย CME ต่อการแผ่รังสีอินฟราเรดของ CO2 ใน
ชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ส่วนล่าง ใช้ข้อมูลจากเครื่องมือ SABER บนดาวเทียม TIMED ที่ให้ข้อมูลการแผ่รังสีของ CO2 ที่
ความยาวคลื่น 15 ไมโครเมตร คัดเลือกเหตุการณ์พายุแม่เหล็กโลกความรุนแรงขนาดปานกลางจ านวน 4 เหตุการณ์ในปี พ.ศ. 
2566 โดยค่าดัชนี SYM-H อยู่ระหว่าง -161 ถึง -233 nT การวิเคราะห์ข้อมูลใช้วิธีการทางสถิติที่ส าคัญ 2 วิธี ได้แก่ การ
วิเคราะห์แบบยุคซ้อนทับโดยก าหนด Zero Epoch ที่จุดต ่าสุดของดัชนี SYM-H และการค านวณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ไขว้ 
ระหว่างฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 กับพารามิเตอร์ลมสุริยะและดัชนีแม่เหล็กโลก  

ผลการศึกษาพบว่าฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 เพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 112 ระหว่างพายุแม่เหล็กโลก มีค่าสูงสุด 3.54 
mW/m² ที ่ 24 นาทีหลังจุดต ่าสุดของดัชนี SYM-H ซึ่งเพิ ่มขึ ้นจากค่าเฉลี่ยปกติของ 2 วันก่อนพายุแม่เหล็กโลก (1.67 
mW/m²) การเพิ่มขึ้นนี้แสดงให้เห็นถึงกลไกการระบายความร้อนของชั้นบรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์ในช่วงที่ได้รับพลังงาน
จ านวนมากจากลมสุริยะที่กระตุ้นให้เกิดพายุแม่เหล็กโลก ระยะเวลาการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์ CO2 สอดคล้องกับช่วงการฟื้นตัว
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ของพายุแม่เหล็กโลก (3 - 4 วัน) ซึ่งบ่งชี้ว่าพายุแม่เหล็กโลกระดับปานกลางมีผลกระทบต่อเนื่องต่อระบบพลังงานของช้ัน
บรรยากาศส่วนบนเป็นระยะเวลาหลายวัน 

ความสัมพันธ์ของ CO2 flux และดัชนี SYM-H แสดงค่าสหสมัพันธ์สูงสุดที่ -0.812 ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าเมื่อ SYM-H 

ลดลง (พายุแมเ่หล็กโลกมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น) ฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย กลไกทางฟิสิกส์ที่อธิบาย

ความสัมพันธ์นี้เริ่มจากการเสรมิก าลังของกระแสวงแหวน ซึ่งเกิดจากการสะสมอนภุาคพลังงานสูงในบริเวณแม่เหล็กโลก การ

เพิ่มขึ้นของกระแสวงแหวนส่งผลให้เกิดการหยาดตกของอนุภาคทรงพลังเข้าสู่ช้ันบรรยากาศส่วนบน ท าให้อุณหภูมิของช้ัน

บรรยากาศเทอร์โมสเฟียร์และไอโอโนสเฟียร์เพิ่มขึ้น พลังงานท่ีเพิ่มขึ้นนี้ถูกระบายออกในรูปของการแผ่รังสีอินฟราเรดจาก

โมเลกุล CO2 ส่งผลให้สังเกตเห็นการเพิ่มขึ้นของฟลักซ์รังสีอินฟราเรดของ CO2 

การวิจัยในอนาคตควรเปรียบเทียบการตอบสนองของฟลักซ์รังสีอินฟราเรดจาก CO2 ระหว่างตัวขับเคลื่อนพายุ
แม่เหล็กโลกประเภทต่าง ๆ เพื่อตรวจสอบความแตกต่างในระยะเวลาและความรุนแรงของผลกระทบ ตรวจสอบความสัมพันธ์
กับการเปลี่ยนแปลงของสภาพอวกาศ ผลการศึกษาจะมีประโยชน์ต่อการพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์สภาพอวกาศและการ
ประเมินผลกระทบต่อดาวเทียมและเทคโนโลยีอวกาศ 
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