โดยมากจะแบ่งชั้นบรรยากาศตามสภาวะของอุณหภูมิ ซึ่งสามารถแบ่งชั้นบรรยากาศ
ออกเป็น 4 ชั้นได้แก่
· โทรโปสเฟียร์ (Troposphere) 

· สตราโตสเฟียร์ (Stratosphere) 

· มีโซสเฟียร์ (Mesosphere) 

· เทอร์โมสเฟียร์ (Thermosphere) 

 

โทรโปสเฟียร์
เป็นชั้นบรรยากาศที่อยู่ถัดจากผิวโลกขึ้นไป ซึ่งมีความหนาแน่นมากที่สุด โดยประกอบด้วยร้อยละ 80 ของมวลบรรยากาศ เกือบทั้งหมดของไอน้ำในบรรยากาศก็อยู่ในชั้นนี้ ปรากฏการณ์ที่สำคัญ ๆ ได้แก่ เมฆ ฝน หิมะ พายุต่าง ๆ ก็ล้วนแต่เกิดขึ้นในบรรยากาศชั้นนี้
บรรยากาศในชั้นนี้ประกอบด้วยลักษณะที่สำคัญ 2 ลักษณะคือ อุณหภูมิของอากาศจะลดลงตามความสูง โดยลดลง 6-7 องศาเซลเซียสต่อกิโลเมตรในครึ่งล่าง และ 7-8 องศาเซลเซียสต่อกิโลเมตรในครึ่งบน ที่ขอบบนของ
โทรโปสเฟียร์จะมีอุณหภูมิต่ำถึง –50 องศาเซลเซียส ถึง –60 องศาเซลเซียส อากาศมีการเคลื่อนไหวทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง ที่ขอบบนของโทรโปสเฟียร์ อุณหภูมิจะลดลงตามความสูงน้อยกว่า 2 องศาเซลเซียส ต่อกิโลเมตร เรียกว่า
โทรโปพอส (Tropopause) ความสูงของโทรโปพอสในแต่ละแห่ง ขึ้นอยู่กับ ความแรงของการยกตัวของอากาศในโทรโปสเฟียร์ ซึ่งถูกกำหนดโดยอุณหภูมิ และ ความกดของอากาศที่ระดับน้ำทะเล
สรุปได้ว่า ความสูงของโทรโปพอส สัมพันธ์กับละติจูด ฤดูกาล และการเปลี่ยนแปลงของความกดอากาศประจำวันที่ผิวพื้น โดยเฉลี่ยโทรโปพอสอยู่สูงจากผิวโลก 17-18 กิโลเมตรในละติจูดต่ำ 10-12 กิโลเมตรในละติจูดกลาง 8-9 กิโลเมตรจากขั้วโลกถึงเส้นศูนย์สูตร โทรโปพอสจะไม่ต่อเนื่องกันตลอด เช่นในซีกโลกเหนือโทรโปพอสขั้วโลก
จะแผ่มาทางใต้จนถึงประมาณ 30 องศาเหนือในฤดูหนาว และประมาณ 35 องศาเหนือในฤดูร้อน ส่วนโทรโปพอส
ที่ศูนย์สูตร จะแผ่ไปทางเหนือถึงประมาณ 30 องศาเหนือในฤดูหนาว และประมาณ 45 องศาเหนือในฤดูร้อน 

ดังนั้นโทรโปพอสจึงไม่ต่อเนื่องในบริเวณละติจูดกลาง
สตราโตสเฟียร์
อยู่ถัดจากชั้นโทรโปสเฟียร์ขึ้นไป ที่ขอบล่างของชั้นนี้ประกอบด้วยชั้นที่มีอุณหภูมิคงที่ ซึ่งมีความหนาหลายกิโลเมตร เรียกว่าชั้นไอโซเทอร์มัล (Isothermal layer) ประมาณระดับ 20 กิโลเมตรขึ้นไป อุณหภูมิจะสูงขึ้นตามความสูง บริเวณขอบบนของสตราโตสเฟียร์ ซึ่งอยู่สูงจากผิวโลกประมาณ 55 กิโลเมตร เรียกว่า สตราโตพอส (Stratopause) จะมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่ผิวโลก บรรยากาศชั้นนี้ไม่แปรปรวน เนื่องจากอากาศระดับบนมีอุณหภูมิสูงกว่าระดับล่าง จึงไม่เกิดการยกตัวของอากาศ และชั้นนี้แทบจะไม่มีไอน้ำอยู่เลย จึงปราศจากเมฆหรือฝนแต่ในบางโอกาสอาจพบเมฆสีมุก (Mother-of –Pearl Clouds หรือ Nacreous Clouds) ที่ระดับ 20-30 กิโลเมตร ในละติจูดกลางและละติจูดสูง และเนื่องจากอากาศในชั้นนี้มีเสถียรภาพมากและทัศนวิสัยดีเครื่องบินจึงสามารถบิน
ผ่านโดยไม่ต้องผจญกับหลุมอากาศ อย่างไรก็ตามตอนล่างของชั้นนี้โดยเฉพาะเขตขั้วโลกในช่วงฤดูหนาวมักพบว่ามีกระแสลมแรงในแนวระดับเกิดขึ้น เรียกว่า กระแสลมกรด (Jet Stream) ซึ่งมีความเร็วลมมากกว่า 80 เมตรต่อวินาที
รังสีดวงอาทิตย์ทำให้โมเลกุลของออกซิเจนแตกตัว และเกิดเป็นโมเลกุลของโอโซน ซึ่งมีคุณสมบัติดูดกลืนรังสีอุลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ กระบานการนี้เกิดขึ้นทางตอนบนของสตราโตสเฟียร์ แต่โอโซนมีแนวโน้มที่จะจมตัวลงสู่เบื้องล่าง ทำให้เกิดการสะสมของโอโซน ซึ่งจะเห็นเป็นแถบสีฟ้าจาง ๆ บริเวรตอนกลางและตอนล่างของชั้นนี้อนุภาคฝุ่นและควันจากการระเบิดของภูเขาไฟ การอุตสาหกรรมและการขนส่งจะคงอยู่ในชั้นนี้ได้เป็นเวลาหลายปี ทำให้เกิดมลภาวะในสตราโตสเฟียร์ และมีผลกระทบโดยตรงต่อการรับพลังงานดวงอาทิตย์ที่ผิวโลก นอกจากนี้ สารเคมีบางชนิดจะทำลายชั้นโอโซน ทำให้รังสีอุลตราไวโอเลตมาถึงผิวโลกได้มากขึ้น ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก
มีโซสเฟียร์
เป็นชั้นที่อยู่ถัดจากสตราโตสเฟียร์ขึ้นไป ระหว่างกิโลเมตรที่ 55 ถึง 80 เหตุที่ได้ชื่อว่ามีโซสเฟียร์ เนื่องจากเป็นชั้นที่อยู่ตรงกลางของบรรยากาศทั้ง 5 ชั้น ตามการแบ่งชั้นบรรยากาศ โดยถือสภาวะของอุณหภูมิเป็นเกณฑ์ เนื่องจากแหล่งความร้อนของชั้นนี้อยู่บริเวณตอนบนของสตราโตสเฟียร์ บรรยากาศชั้นนี้จึงมีอุณหภูมิลดลงตามความสูง บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำที่สุดของบรรยากาศอยู่บริเวณขอบบนของมีโซสเฟียร์ เรียกว่ามีโซสพอส (Mesopause)

ในฤดูร้อน อุณหภูมิบริเวณมีโซพอสเหนือเขตอาร์กติคอาจมีอุณหภูมิต่ำถึง –100 องศาเซลเซียส
โดยที่ชั้นนี้มีแหล่งความร้อนอยู่ทางตอนล่าง จึงมีการยกตัวของอากาศในแนวดิ่ง และการที่ชั้นนี้มีไอน้ำอยู่น้อยไอน้ำจะกลั่นตัวเป็นผลึกน้ำแข็งบนอนุภาคฝุ่นทำให้เกิดการก่อตัวของเมฆ น้ำแข็ง ซึ่งมีสีเทาเงิน และสีฟ้า มีลักษณะเหมือนเมฆขนนก มักปรากฎในละติจูดสูงในช่วงใกล้ดวงอาทิตย์ตก เรียกเมฆชนิดนี้ว่า เมฆสี หรือ เมฆพรายน้ำ(Noctilucent Clouds) ในขณะที่ดวงอาทิตย์ทำมุม 5-13 องศาเซลเซียส ต่ำกว่าแนวระดับ
การที่อากาศในชั้นนี้มีการเคลื่อนที่ทั้งในแนวดิ่งและในแนวราบ ทำให้อากาศมีการผสมผสานกันอย่างทั่วถึง บรรยากาศจึงประกอบด้วยก๊าซชนิดต่าง ๆ ในอัตราส่วนคงที่ เรียกชั้นบรรยากาศที่อยู่ถัดจากผิวโลกถึงมีโซพอส 

ว่าโฮโมสเฟียร์ (Homosphere หรือ Homogeneous Atmosphere) 

เทอร์โมสเฟียร์ 

อยู่ถัดจากมีโซพอสขึ้นไปจนถึงความสูงประมาณ 800 กิโลเมตรจากผิวโลก ความสูงของชั้นนี้ขึ้นกับความรุนแรงของปฏิกิริยาบนดวงอาทิตย์ ในช่วงที่ปฏิกิริยาบนดวงอาทิตย์มีความรุนแรงมาก ชั้นนี้จะมีความสูงมากตามไปด้วย อุณหภูมิของบรรยากาศชั้นนี้จะสูงขึ้นตามความสูงที่ระดับความสูง 200 กิโลเมตร จะมีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 700 องศาเซลเซียสและที่ระดับ 300 กิโลเมตร มีอุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาทางเคมีของแสงทำให้ก๊าซต่าง ๆในชั้นนี้แตกตัวเป็นไอออนจึงอาจเรียกว่า ไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) การชนกันระหว่างส่วนของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าจากดวงอาทิตย์ กับโมเลกุลและอะตอมของก๊าซในเทอร์โมสเฟียร์ ภายใต้แรงกระทำของสนามแม่เหล็กโลกทำให้เกิดการเปล่งแสง ซึ่งจะเห็นเป็นม่านแสงพุ่งขึ้นจากขอบฟ้าในเวลากลางคืน มักพบบริเวณตอนล่างของเทอร์โมสเฟียร์ที่ความสูงระหว่าง 90 ถึง 130 กิโลเมตร ถ้าม่านแสงพุ่งขึ้นทางทิศเหนือเรียกว่า แสงเหนือ (Aurora borealis) แต่ถ้าพุ่งขึ้นทางทิศใต้ เรียกว่าแสงใต้ (Aurora australis) และจะมีบางครั้งซึ่งอาจตรวจพบแสงชนิดนี้ที่ระดับ 1,000 กิโลเมตร
ชั้นบรรยากาศที่อยู่ถัดจากชั้นมีโซสเฟียร์ขึ้นไป ปฏิกิริยาทางเคมีของแสงเนื่องจากรังสีดวงอาทิตย์ และการที่อยู่ห่างไกลจากแรงดึงดูดของโลก อัตราส่วนของก๊าซต่าง ๆ จะผันแปรไปตามความสูง ชั้นที่อยู่สูงกว่าจะประกอบด้วยก๊าซที่มีน้ำหนักเบากว่าและไม่ค่อยมีการผสมผสานกับก็าซที่หนักกว่า จึงเรียกชั้นบรรยากาศที่อยู่ถัดจากชั้นมีโซสเฟียร์ขึ้นไปว่า Heterosphere ซึ่งในระดับที่ต่ำกว่า 240 กิโลเมตร จะประกอบด้วยโมเลกุลของไนโตรเจนเป็นส่วนใหญ่และโมเลกุลของออกซิเจนเป็นบางส่วน ที่ระดับสูงขึ้นไปแต่ต่ำกว่า 1,000 กิโลเมตรประกอบด้วยออกซิเจนอะตอมเดี่ยวเป็นส่วนใหญ่ และระหว่าง 1,000 – 2,400 กิโลเมตร ประกอบด้วยฮีเลียมอะตอมเดี่ยว ส่วนเหนือระดับ 2,400 กิโลเมตรขึ้นไป บรรยากาศจะประกอบด้วยไฮโดรเจนอะตอมเดี่ยว ซึ่งจะกลมกลืนไปกับก๊าซระหว่างดาว
การสะท้อนคลื่นวิทยุของไอโอโนสเฟียร์
ถ้าพิจารณาในแง่ของคุณสมบัติทางไฟฟ้า บรรยากาศอาจถูกแบ่งได้เป็น 2 ชั้น ได้แก่ชั้นที่มีประจุไฟฟ้าและชั้นที่ไม่มีประจุไฟฟ้า บรรยากาศที่อยู่ต่ำกว่า 60 กิโลเมตร ก๊าซต่างๆ จะมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้า ซึ่งจัดว่าเป็นชั้นที่ไม่มีประจุไฟฟ้าเรียกว่า Non-ionosphere ส่วนชั้นที่อยู่ระหว่าง 60-2,000 กิโลเมตร ซึ่งเป็นชั้นที่ได้รับอิทธิพลจากรังสีอุลตราไวโอเลตและรังสีเอ็กซ์จากดวงอาทิตย์ ก๊าซต่าง ๆ ในชั้นนี้จะเกิดการแตกตัวเป็นไอออน และอิเลคตรอนอิสระ ชั้นนี้จึงมีทั้งอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าและอนุภาคที่เป็นกลางผสมกันอยู่ เรียกแถบของบรรยากาศที่มีปริมาณไอออนและอิเลคตรอนอิสระมากพอที่จะสะท้อนคลื่นวิทยุได้ว่า ไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) ซึ่งการสะท้อนคลื่นวิทยุส่วนใหญ่เกิดจากอิเลคตรอนอิสระ
ไอโอโนสเฟียร์เปรียบได้กับกระจกเงาขนาดมหึมา ที่ถูกแขวนไว้บนท้องฟ้าเพื่อทำหน้าที่สะท้อนคลื่นวิทยุความถี่สูงที่ส่งออกจากผิวโลกกลับมายังผิวโลก
อย่างไรก็ตาม ไอโอโนสเฟียร์จะสะท้อนคลื่นวิทยุในความถี่ที่จำกัด เป็นต้นว่า จะสะท้อนเฉพาะคลื่นความถี่
ไม่สูงมากนักเท่านั้น ในกรณีของคลื่นที่มีความถี่สูงมาก ๆคลื่นจะผ่านทะลุไอโอโนสเฟียร์ออกไป โดยไม่มีการสะท้อน
กลับลงมายังผิวโลก ดังนั้นการสื่อสารผ่านดาวเทียมจึงต้องใช้คลื่นไมโครเวฟ (microwave) ซึ่งเป็นคลื่นที่มีความถี่
สูงมาก ๆ สามารถทะลุผ่านไอโอโนสเฟียร์ได้
ตามการกระจายของความหนาแน่นของอิเลคตรอนตามความสูง และลักษณะการผันแปรของอิเลคตรอนสามารถแบ่งบรรยากาศชั้น ไอโอโนสเฟียร์ ออกเป็น 3 ชั้นย่อย ได้แก่ ชั้น D (layer D) ชั้น E (layer E) และชั้น 

F (layer F) ในช่วงกลางวันในฤดูร้อน ชั้น F จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชั้นคือ F1 และ F2 
ชั้น D อยู่ระหว่างความสูงประมาณ 60 ถึง 90 กิโลเมตรจะสะท้อนเฉพาะคลื่นวิทยุความถี่ต่ำ แต่ดูดกลืนคลื่นความถี่สูง ความคงอยู่ของชั้นนี้จะขึ้นกับรังสีดวงอาทิตย์จึงปรากฏเฉพาะเวลากลางวัน ปริมาณความหนาแน่นของอิเลคตรอนน้อยมากคือประมาณ 1,000 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แต่ในขณะที่ก๊าซร้อนรอบดวงอาทิตย์มีการเผาไหม้รุนแรง ปริมาณไอออนจะสูงขึ้นมากทำให้สามารถสะท้อนคลื่นวิทยุความถี่ปานกลางและความถี่สูงได้
ชั้น E อยู่ระหว่างความสูงประมาณ 90 ถึง 140 กิโลเมตร สามารถสะท้อนคลื่นวิทยุความถี่ปานกลางและความถี่
ี่สูงได้ แต่ความหนาแน่นของอิเลคตรอนไม่คงที่ ในช่วงกลางวันจะมีอิเลคตรอนมากกว่า โดยมีปริมาณสูงสุด
ประมาณ 100,000 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนเวลากลางคืนปริมาณอิเลคตรอนจะลดลงเหลือ ประมาณ 200-10,000 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
ชั้น F อยู่ระหว่างความสูงประมาณ 140 ถึง 2,000 กิโลเมตร เป็นชั้นที่มีอิเลคตรอนหนาแน่นที่สุด นั่นคือที่ระดับประมาณ 300 กิโลเมตรอาจมีอิเลคตรอนถึง 100,000 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในช่วงกลางวันในฤดูร้อนชั้นนี้จะมี
ปริมาณอิเลคตรอนมากที่ความสูง 2 ระดับ ทำให้สามารถแบ่งเป็น 2 ชั้น คือ F1 และ F2 แต่ในเวลากลางคืนจะรวมเป็นชั้นเดียว
เนื่องจากไอโอโนสเฟียร์ไม่สะท้อนคลื่นที่มีความถี่สูงมาก ๆ ทำให้สามารถส่งคลื่นไมโครเวฟซึ่งมีความถี่สูงมากเพื่อถ่ายทอดสัญญาณโทรศัพท์ โทรเลข โทรพิมพ์ รายการวิทยุ และโทรทัศน์ ทางดาวเทียมได้ คลื่นไมโครเวฟจะผ่านบรรยากาศชั้นนไอโอโนสเฟียร์ขึ้นไปถึงระดับความสูง 36,000 กิโลเมตร ไปยังดาวเทียมซึ่งทำหน้าที่ถ่ายทอดสัญญาณต่าง ๆ ดังกล่าวกลับมายังเครื่องรับภาคพื้นดิน ทำให้เราได้รับข่าวสารทางไกลราวกับได้ไปเฝ้าดูเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นด้วยตนเอง 
	ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์

      ชั้นบรรยายกาศไอโอเนสเฟียร์เริ่มมีความสำคัญเมื่อมนุษย์สามารถใช้ประโยชน์ได้เมือปี ค.ศ. 1901 โดย Marconi ได้ประสบความสำเร็จในการส่งสัญญาณวิทยุเข้ามหาสมุทธแอตแลนติค โดยที่ก่อนหน้านั้นการส่งสัญญาณวิทยุส่งได้ประมาณ 200 - 300 กิโลเมตรเท่านั้น ซึ่งการศึกษาต่อมาได้อธิบายโดยใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบน (Diffraction) ของคลื่นดิน (ground wave) ซึ่งต่อมาพบว่าการทดลองของ Marconi นั้นไม่สามารถอธิบายได้โดยใช้ปรากฎการณ์การเลี้ยวเบนของคลื่นดินเพียงอย่างเดียว จึงสรุปว่าต้องมีการเดินทางของคลื่นในลักษณะอื่นนอกจากใช้ปรากฎการณ์การเลี้ยวเบนของคลื่น ปี ค.ศ. 1902 Heaviside ได้เสนอแนวความคิดที่ว่าการที่คลื่นวิทยุสามารถเดินทางได้ไกลมากนั้นน่าจะมีการสะท้อนจากชั้นบรรยากาศที่มีโมเลกุลหรืออะตอมของชั้นบรรยายกาศ เมื่อได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ก็จะเกิดการแตกตัว ซึ่งเรียกว่ากระบวนการไอออไนเซชั่นการที่คลื่นสามารถเดินทางได้ไกลนั้นคลื่นสัญญาณวิทยุจะมีการสะท้อนไปมาระหว่างชั้นบรรยากาศนี้กับพื้นดินหลายครั้งจนมาถึงเครื่องรับวิทยุ ปี ค.ศ.1925 Appleton และ Barnett ใช้เครื่องส่งวิทยุของ BBC ในการทดลอง ซึ่งมีการพบชั้นย่อยต่าง ๆ ของชั้นบรรยากาศนี้ซึ่งให้ชื่อเรียกว่า ชั้น E และ ชั้น F จาก คำว่า " Electric "และ " Field"ซึ่งหลังจากนั้นก็ได้มีการค้นพบชั้นย่อยที่ต่ำว่าชั้น E และชั้น F อีก 2 ชั้นจึงตั้งชื่อตามอักษรว่า ชั้น D และชั้น C ช่วงแรกมีการใช้ชื่อชั้นบรรยากาศนี้หลายชื่อเช่น " Heaviside layer " หรือ "Appleton layer " จึงทำให้ Plendl ได้เสนอชื่อชั้นบรรยากาศนี้ว่า "lonosphere" และต่อมาได้มีการศึกษาชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์อย่างแพร่หลาย จึงกลายเป็นการศึกษาแขนงใหม่ซึ่งเรียกว่า " lonosphere physics "
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นชั้นที่มีการไออไนซ์ของก๊าซ มีขอบเขตประมาณ 50-2,000 กม. เหนือชั้นไอโอโนสเฟียร์คือชั้นพลาสมาสเฟียร์หรือโปรโตโนสเฟียร์ ซึ่งก็ยังคงมีอิเล็กตรอนอิสระหลงหลืออยู่ ซึ่งทั้ง 2 ชั้นอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กของโลกซึ่งเรียกว่าชั้น แมกนิโตสเฟียร์ที่ทำหน้าที่ต่อต้านลมสุริยะ (Solar Wind) ที่เกิดจากการขยายตัวของบรรยากาศชั้นนอกของดวงอาทิตย์ ปฎิกิริยาระหว่างดวงอาทิตย์กับโลก ลักษณะของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ จะแบ่งเป็นชั้นย่อย ๆ ได้ดังนี้
     1.) ชั้น F (140 กม. ขึ้นไป) ประกอบด้วย 2 ชั้น คือ F1 และ F2 ซึ่งเกิดจากแสงอาทิตย์ในย่าน Extreme Ultra Violet (EUV) ชั้น F1 และ F2 จะเกิดในเวลากลางวัน ซึ่งเวลากลางคืนชั้นทั้ง 2 จะรวมกันเป็นชั้นเดียวคือชั้น F
     2.) ชั้น E (90 กม. - 140 กม.) ประกอบด้วยชั้น E ธรรมดา และชั้น Sporadic E (Es)ซึ่งเป็นชั้นที่เกิดขึ้นเป็นครั้งคราว เกิดจากแสงอาทิตย์ที่อยู่ในย่าน Soft X-Rays
     3.) ชั้น D (60 กม. - 90 กม.) เกิดจากแสงอาทิตย์ในย่าน Ly a , Hard X-Rays
     4.) ชั้น C (50 กม. 60 กม.) เกิดจากแสงอาทิตย์ในย่าน Cosmic Rays แสดงชั้นย่อยต่าง ๆ ของบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์

	
[image: image1.jpg]fiamalugomvoriing






ภาพที่ 2.23 แสดงชั้นย่อยต่าง ๆ ของบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์

	     การเกิดชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ สามารถอธิบายได้ว่า เกิดจากการแตกตัวของก๊าซอันเนื่องจากแสงอัลตราไวโอเลต ดังนั้นเมื่อมีแสงอัลตราไวโอเลตมากถ้าความสูงจากพื้นดินมากปริมาณแสงอัลตราไวโอแลตก็จะมาก) และมีโมเลกุลของก๊าซมาก (คือที่ที่ความกดดันอากาศสูงซึ่งความสูงจากพื้นดินมีค่าน้อย) แสดงว่าที่ความสูงจากพื้นดินจุดหนึ่งจะมีปริมาณอิเล็กตรอนอิสระที่แตกตัวเกิดขึ้นมาก ซึ่งก็คือความสูงที่ตรงกับชั้น E นั่นเอง แต่ดิเล็กตรอนอิสระนี้จะสามารถเคลื่อนที่ไปได้อย่างอิสระเมื่อชนกับไอออนบวก ซึ่งเกิดจากอะตอนที่สูญเสียอิเล็กตรอนไป ก็จะเกิดการรวมตัวกันใหม่ (Recombination process)ในชั้น E ได้ง่ายกว่าชั้น F ซึ่งมีความสูงจากพื้นดินมากกว่าทำให้ความกดดันอากาศน้อยกว่า เนื่องจากชั้น F มีการรวมตัวกันใหม่ได้ยากกว่า จึงเป็นสาเหตุที่ชั้น F มีปริมาณอิเล็กตรอนอิสระอยู่มากกว่าชั้น E ทำให้ความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้น F นั้นจะมากกว่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนใน ชั้น E นั่นเอง
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ภาพที่ 2.24 แสดงชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ที่มีผลต่อการสื่อสารในย่านความถี่ต่าง ๆ

	
     ผลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ที่มีต่อการสื่อสารในย่านความถี่ต่าง ๆ มีดังนี้
1.) ย่านความถี่ LF และ MF ใช้ในงานประเภทการกระจายเสียงวิทยุซึ่งจะใช้ชั้น E และ ชั้น D ของชั้นบรรยาศไอโอโนสเฟียร์ในการสะท้อนคลื่น
2.) ย่านความถี่ VHF และย่านความถี่ดาวเทียม สัญญาณจากดาวเทียมที่เดินทางผ่านชั้นบรรยายกาศไอโอโนสเฟียร์จะถูกผลกระทบต่าง ๆ (กาญจน์ เหล่าพิพัฒนา. 2540 : 5-8)

	 

	ผลกระทบความแปรปรวนของบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์ต่อสัญญาณดาวเทียม

     ผลกระทบของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ที่มีต่อสัญญาณดาวเทียมนั้นมีความซับซ้อนมาก โดยเฉพาะในย่านที่มีความถี่ต่ำคุณสมบัติต่าง ๆ ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ที่มีผลกระทบต่อคลื่นวิทยุดาวเทียมมีดังนี้(กาญจน์ เหล่าพิพัฒนา 2540 : 25)
1. Dispersive ดัชนีการหักเหของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นฟังก์ชั่นกับความถี่และความเร็วกลุ่มจะไม่เท่ากับความเร็วเฟส
2. Absorptive ในแถบขั้วโลกดัชนีการหักเหของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ เป็นจำนวนเชิงซ้อน ซึ่งมีทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภาพ การลดทอนนั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานของคลื่นไปในกระบวนการชนกันของอนุภาค (Collision process)ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์
3. Birefringent ดัชนีการหักเหของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์มี 2 ค่าไม่เท่ากันเนื่องจากการมีอยู่ของสนามแม่เหล็กโลกและโมบิลิตี้ของอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งคุณสมบัตินี้อาจทำให้เกิดการแพร่กระจายคลื่น 2 ทางที่มีความเร็วกลุ่มและเร็วเฟสต่างกัน
4. Anisotropic แต่ละดัชนีการหักเหของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 2 ดัชนีนั้จะต่างเป็น
ฟังก์ชั่นของการเรียงตัวของผิวของ costant wave phase ที่สัมพันธ์กับสนามแม่เหล็กโลก
จากคุณสมบัติดังบกล่าวผลกระทบต่าง ๆ ของคลื่นสัญญาณวิทยุจากดาวเทียมที่เดินทางฝ่านชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์นั้นจะแบ่งได้หลายประเภทจากภาพที่ 2.25 ดังนี้
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ภาพที่ 2.25 แสดงผลกระทบหลัก ๆ ของคลื่นสัญญาณวิทยุจากดาวเทียมที่เดินทางผ่านชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์

	     ผลกระทบนั้นจะประกอบด้วย การหมุนของมุมสนามไฟฟ้าของคลื่นหรือฟาราเดย์โรเทชั่น เวลาหน่วง การรับคลื่นที่แตกกระจายจากหลายทาง และ การเปลี่ยนแปลงเฟสและแอมปลิจูดอย่างกระทันหัน ซึ่งเกิดจากความไม่สม่ำเสมอของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์, การลดทอนของสัญญาณจากชั้น D ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ เป็นต้น

	
ฟาราเดย์โรเทชั่น 
       คลื่นสัญญาณวิทยุที่มีโพลาไรซ์ แบบเส้นตรงนั้นเมื่อเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศไอโอ-โนสเฟียร์ จะเกิดการหมุนของระนาบโพลาไรซ์ เนื่องจากการผ่านตัวกลางที่เป็นแบบ Anisotropy ซึ่งการเกิดปรากฎการณ์นี้เรียกว่าฟาราเดย์โรเทชั่น มีสมการในการหาค่าระหว่างค่าดังนี้
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           [เรเดียน]

	เมื่อ    B     คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กโลก [เวเบอร์ต่อตารางเมตร]
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 คือ มุมระหว่างสนามแม่เหล็กกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น (ซึ่งขึ้นอยู่กับพิกัดที่ตั้ง) 

	ส่วนมากปริมาณ Bcos[image: image6.jpg]


จะใช้ค่าเฉลี่ย BAV แทนที่ซึ่งสมการ  [image: image7.png]


  ก็จะลดลงเหลือ
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                  [เรเดียน]

	เนื่องจากนิยามที่ว่า    [image: image9.jpg]Jhes,
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	ดังนั้นฟาราเดย์โรเทชั่นจะกลายเป็น       [image: image10.jpg]£
O:/—ZTC



        [เรเดียน]
เมื่อ C คือ ค่าคงที่ มีค่า   [image: image11.jpg]2365X10'B




จะเห็นว่าปริมาณฟาราเดย์โรเทชั่นนั้นจะแปรผกผันกับความถี่และแปรตรงกับความเข้มสนามแม่เหล็กโลกและปริมาณ TEC เมื่อรู้ค่าปริมาณอิเล็กตรอน TEC ค่ามุมฟาราเดย์และปริมาณอื่น ๆ ก็สามารถคำนวณได้ 

	
เวลาหน่วง
ดัชนีการหักเหของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์มีค่ามากกว่า 1 ซึ่งทำให้ระยะทางของคลื่นที่เดินทางนั้นจะมากกว่าระยะทางจริง ซึ่งระยะทางที่เพิ่มมากขึ้น ถ้าค่า TEC มีค่า 1017 อิเล็กตรอนต่อตารางเมตร ค่าระยะทางที่คลาดเคลื่อนของสัญญาณ 4 GHz จะมีค่า 2.5 เมตร
                                          [image: image12.jpg]


 
                     เมื่อ Td   คือ  เวลาหน่วงของสัญญาณ
                              c   คือ  ความเร็วของแสง
                     จะเห็นว่าเมื่อทราบปริมาณ TEC ก็จะสามารถคำนวณค่าเวลาหน่วงได้
 

	การหักเหของสัญญาณ
การหักเหของสัญญาณที่ผ่านชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ มุมคลาดเคลื่อน [image: image13.jpg]


ซึ่งสัมพันธ์กับค่าระยะเวลาทางคลาดเคลื่อนดังสมการนี้
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เมื่อ    [image: image15.jpg]


  คือ  ระยะทางตรงจากดาวเทียมถึงสถานีภาคพื้นดิน
          [image: image16.jpg]


  คือ  รัศมีเฉลี่ยของโลก
          [image: image17.jpg]


 คือ  ความสูงเฉลี่ยของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์
             el   คือ  มุมเงยของสายอากาศที่แท้จริง 

	
การเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูดอย่างกะทันหัน

        การเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูดอย่างกะทันหันคือ การที่สัญญาณนั้นมีการเปลี่ยนแปลงของเฟส (phase scintillation) หรือ แอมปลิจูด ( amplitude scintillation) จากระดับค่าเฉลี่ยอย่างกระทันหัน การเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูดอย่างกระทันหันนั้นเป็นปรากฎการณ์ที่มีการศึกษาอย่างกว้างขวาง ซึ่งพบว่าจะมีผลกระทบต่อลักษณะสัญญาณดาวเทียม จึงได้มีการกำหนดเป็นตัวแปรหนึ่งในการออกแบบระบบดาวเทียม โดยมีการเผื่อค่าไว้ชดเชยกับค่าระดับสัญญาณที่อาจเพิ่มหรือลดลงเกินกว่าระดับที่ต้องการเช่นเดียวกับตัวแปรอื่น ๆ
การเปลี่ยนแปลงแอมปริจูดอย่างกระทันหันนั้นเกิดจากชั้นบรรยายกาศหลัก 2 ชั้น
    1.)  ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ มีผลกระทบต่อคลื่นความถี่ 4 GHz ขึ้นไปซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงดัชนีการหักเหในชั้นบรรยายกาศโทรโพสเฟียร์
    2.)  ชั้นบรรยากาศไอโอเนสเฟียร์ มีผลกระทบต่อคลื่นความถี่น้อยกว่า 4 GHz เกิดจากความไม่สม่ำเสมอของความหนาแน่นอิเล็กตรอน
การหาระดับการเปลี่ยนแปลงสามารถวัดได้จากดัชนีการเปลี่ยนแปลงแอมปริจูดอย่างกะทันหัน ซึ่งโดยมากใช้ดัชนี S4 ซึ่งเป็นค่า RMS ของค่าระดับสัญญาณ P กับค่าระดับสัญญาณเฉลี่ย P
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เมื่อ    [image: image19.jpg]


 คือ ค่าระดับสัญญาณ
         [image: image20.jpg]


  คือ ค่าระดับสัญญาณเฉลี่ย

	อีกดัชนีหนึ่งซึ่งง่ายกว่าการคำนวณดัชนี S4 คือ Scintillation Index หรือ SI
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	เมื่อ   Pmax   คือ   ค่ามากที่สุดของระดับสัญญาณอันดับที่ 3
         Pmin    คือ   ค่าน้อยที่สุดของระดับสัญญาณอันดับที่ 3

	         
การเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูดอย่างกระทันหันในย่านความถี่ต่ำกว่า 4 GHz นั้นสาเหตุมาจากความสม่ำเสมอของอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอ-โนสเฟียร์ และขึ้นอยู่กับ จำนวนจุดดับบนดวงอาทิตย์เฉลี่ยต่อปี เวลาระหว่างวันฤดูกาล จุดพิกัดที่ตั้ง และอื่น ๆ ในการสื่อสารดาวเทียมนั้นย่านที่มีผลกระทบของปรากฎการณ์ การเปลี่ยนแปลงแอมปริจูดอย่างกะทันหันมากอยู่ที่ย่านเส้นศูนย์สูตร (Equatorial zone) ไม่สม่ำเสมอ ของความหนาแน่นอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์สามารถแสดงเป็นแบบจำลองได้

	[image: image22.jpg]




ภาพที่ 2.26 แสดงความไม่สม่ำเสมอของอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ที่ทำให้เกิด
ปรากฎการณ์การเปลี่ยนแปลงแอมปริจูดอย่างกะทันหัน

	จากภาพ ถ้าระยะทาง TARมากกว่า ระยะทาง TBR อยู่  [image: image23.jpg]An



  จะได้ดังสมการ

	[image: image24.jpg]




	สัญญาณที่เดินทางในเส้นทาง TAR จะกลับเฟส 180 องศากับคลื่นที่เดินทางในเส้นทางตรงทำให้ระดับความแรงสัญญาณที่เครื่องรับมีค่าน้อยลง ซึ่งเรียกว่าเฟรสเนลโซนอันดับที่หนึ่ง (First Fresnel zone)

	[image: image25.jpg]




	เมื่อ   d    คือ  รัศมีเฟรสเนลโซนอันดับหนึ่ง
       [image: image26.jpg]


   คือ  ความยาวคลื่นของสัญญาณ

	ส่วนรัศมีเฟรสเนลโซนอันดับสูง ( อันดับที่ n ) จะหาได้ดังนี้ 

	[image: image27.jpg]Anxd






	        การเปลี่ยนแปลงแอมปริจูดอย่างกะทันหันที่เกิดจากความไม่สม่ำเสมอของอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอเนสเฟียร์ จะเกิดจากสาเหตุที่สัญญาณเกิดการหักเหจากความไม่สม่ำเสมอในเฟรสเนลโซนอันดับต่าง ๆ หลาย ๆเส้นทางนั้นมารวมกัน ทำให้เกิดการรวมเฟส และต่างเฟส ทำให้ระดับสัญญาณมีค่าเพิ่มขึ้น และลดลงอย่างรวดเร็ว ความไม่สม่ำเสมอของปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอเนสเฟียร์นั้นเกิดจากหลายสาเหตุ ซึ่งในตอนกลางวันจะเกิดที่ชั้น E ของชั้นบรรยากาศไอโอโนส-เฟียร์ซึ่งเรียกว่า Sporadic- E ซึ่งทำให้เกิดปรากฎการณ์การเปลี่ยนแปลงแอมปริจูด อย่างกะทันหันที่เรียกว่าการเปลี่ยนแปลงแอมปริจูด อย่างกะทันหันแบบครึ่งคาบ (Quasi-periodic Scintillation) ส่วนในเวลากลางคืนความไม่สม่ำเสมอของปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอเฟียร์ นั้นจะเกิดขึ้นในชั้น F ของชั้นบรรยายกาศไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งจะอยู่ที่ระยะความสูงตั้งแต่ 200-600 กิโลเมตรเหนือพื้นดิน


การส่งคลื่นวิทยุแบบโทรโปสแกตเตอร์ (Troposcatter หรือ Tropospheric scatter ) 
           วิธีนี้ใช้ในงานสื่อสารช่องสัญญาณวิทยุ - โทรศัพท์ในระยะทางที่ไกลมาก   ขอให้พิจารณาในรูปที่  1  ก่อน
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รูปที่   1   แสดงการสื่อสารวิธีโปสแกตเตอร์
          จากรูป  คลื่นวิทยุกำลังถูกส่งขึ้นจากสายอากาศส่งที่พื้นโลกให้ชนกับชั้นโทรโปสเฟียร์จะให้ผลลัพธ์ได้ว่า 
· มีพลังงานของคลื่นส่วนมากทะลุผ่านชั้นนี้ไป 
· มีพลังงานที่เหลือส่วนน้อยมากที่สะท้อนกลับในแบบกระจัดกระจาย 

           วิธีนี้เราสนใจในพลังงานส่วนน้อยนี้ซึ่งเหตุที่คลื่นสะท้อนกลับเกิดจากความไม่แน่นอนของชั้นบรรยากาศนี้
           ปรากฏการณ์โทรโปสแกตเตอร์จะเกิดที่ความถี่มากกว่า  600  MHz  ขึ้นไป   แต่ในการใช้งานจริงมักใช้ที่  900  MHz,  2 GHz  และ  5  GHz
           สายอากาศที่ใช้ต้องมีข้อเด่นเฉพาะ คือ  มีอัตราขยายสูงมากและใช้กำลังส่งสูงมากเช่นกัน
           ระยะทางระหว่างด้านส่งกับด้านรับมีค่าประมาณจาก  300-500  กิโลเมตร ซึ่งนิยมใช้ในภูมิประเทศที่เป็นภูเขา,  ป่า  หรือมหาสมุทร ที่ตั้งสถานีทวนสัญญาณได้ลำบาก
           เราใช้วิธีโทรโปสแกตเตอร์ต่อเมื่อไม่สามารถใช้การส่งคลื่นแบบต่าง ๆ ไปยังปลายทางได้แล้วเท่านั้น (เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายสูงมาก)
การใช้งานในย่านความถี่ต่าง ๆ 
          การใช้งานในย่านความถี่ต่าง ๆ พอสรุปในส่วนที่น่าสนใจได้ดังนี้ 
· ความถี่ย่าน  VLF  และ  LF  เราต้องใช้สายอากาศที่มีกำลังส่งสูง และมีโพลาไรเซชั้นในแนวดิ่ง   มีการส่งแบบคลื่นดินได้ระยะหลายพันกิโลเมตร  (ไม่มีจางหายของสัญญาณ)  หรือ ใช้วิธีสะท้อนหลายครั้งระหว่างชั้นไอโอโนสเฟียร์และพื้นโลก
      การใช้งานในย่านความถี่นี้มีโทรเลขระหว่างเรือกับชายฝั่ง,  ระบบเดินเรือ และการกระจายเสียงวิทยุ (ในย่าน LF) 
· ความถี่ย่าน  MF  วิธีแบบคลื่นดิน   ส่งได้ระยะน้อยลง (ประมาณหลายร้อยกิโลเมตร) และงานที่ใช้ส่วนใหญ่เกี่ยวกับการกระจายเสียงวิทยุ (647-1546 KHz)  รวมทั้งการสื่อสารโทรศัพท์ / โทรเลขของเรือในย่าน  405-525  KHz  และ  1.6-3.8  KHz 
· ความถี่ย่าน  HF   มักใช้วิธีคลื่นฟ้าในการส่งได้ระยะตามระยะสกิป   คลื่นย่านนี้ถูกใช้ในงานติดต่อวิทยุโทรศัพท์ระหว่างชาติ  การกระจายเสียงวิทยุและระบบสื่อสารเคลื่อนที่ของเครื่องบิน และเรือเดินสมุทร 
· ความถี่ย่าน  VHF  หรือสูงกว่า   จะใช้วิธีคลื่นฟ้าผ่านชั้นไอโอโนเฟียร์ ส่วนย่านความถี่  SHF  ต้องใช้กับงานสื่อสารดาวเทียม (อาจมีใช้วิธี สแกตเตอร์บ้าง )
     งานที่มีการกระจายเสียงในย่าน  VHF  (88.1 - 96.8  MHz ) และระบบสื่อสารเคลื่อนที่บนพื้นดิน ,  อากาศ และมหาสมุทรใช้ย่าน   VHF  กับ  UHF
     ส่วนงานแพร่ภาพสัญญาณโทรทัศน์ใช้ย่าน  UHF  และระบบโทรศัพท์ชนิดมัลติแชนแนลใช้ย่าน  UHF  และ   SHF 

