
บทที 2

การเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน และลักษณะสมบัติของฝน

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเดินทางผ่านบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตก สามารถท่ีจะเกิดการลดทอนและการ
เปล่ียนโพลาไรเซชันได้ กลไกท่ีทีาให้เกิดปรากฏการณ์น้ีคือ การกระเจิงของคล่ืนท่ีตกกระทบอนุภาคฝนแต่ละ 
อนุภาค ผลรวมของการกระเจิงท่ีเกิดข้ึนในบรรยากาศปริมาตรหน่ึง  ๆ ท่ีมีอนุภาคฝนเจือปนอยู่ จะทำให้คล่ืน 
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเดินทางผ่านปริมาตรน้ันเกิดการลดทอนและการเปล่ียนโพลาไรเซชันข้ึน ในเชิงมหภาคถ้า
อนุภาคฝนมีฃนาดเล็กเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน อาจพิจารณาบรรยากาศท่ีมีอนุภาคฝนเจือปนอยู่ว่าเป็นตัว 
กลางเอกพันธุ (homogeneous) ได ้ การลดทอนและการเปล่ียนโพลาไรเซชันจะเป็นผลมาจากลักษณะสมบัติ 
การสูญเสีย (lossy) และแอนไอโซทรอปิก (anisotropic) ในตัวกลาง หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่า บรรยากาศ 
ขณะท่ีมืฝนตกเสมือนเป็นตัวกลางเอกพันธุท่ีมืค่าสภาพยอมประสิทธิผล (effective permittivity) เป็น 
เทนเชอร์ท่ีมืแต่ละองค์ประกอบเป็นจำนวนเชิงช้อน ในบทน้ีจะใช้แนวคิดเก่ียวกับค่าสภาพยอมประสิทธิผลของ 
ตัวกลางมาอธิบายการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในเชิงมหภาค ค่าสภาพยอมประสิทธิผลของ 
บรรยากาศขณะท่ีมืฝนตกจะพิจารณาจากค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของอากาศและน้ีา โดยใช้แบบจำลองเชิง
เรขาคณติและค่าปัจจัยเก่ียวกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของฝนมาอธิบายลักษณะการวางตัวของอนุภาคฝน 
ในบรรยากาศ นอกจากน้ีจะนำวิธีปรับแก้ค่าความแยกข้ัวได้ (polarizability) ท่ีเสนอโดย Kharadly and 
Choi (1988) มาใช้สำหรับแก้ไขข้อจำกัดของการพิจารณาตัวกลางในเชิงมหภาค ท้ายท่ีสุดจะกล่าวถึงปริมาณท่ี 
ใช้วัดระดับการเปล่ียนโพลาไรเซชันด้วย

การเปลี่ยนโพลาไรเชซันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

พิจารณาคล่ืนระนาบเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลางเอกพันธ์ท่ีมืการสูญเสียและแอนไอโซทรอปิกปริมาตรหน่ึง 
กำหนดให้โพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบน้ีเป็นแบบเชิงเส้นท่ีมืการวางตัวอยู่ในแนวท่ี 1 และแกนหลัก (Kong, 
1986) ของตัวกลางคือแกน 1’, 2’ และ 3’ โดยท่ีแนวท่ี 1 อยู่ในระนาบท่ีประกอบด้วยแกนหลัก 1' และ 2' หรือ 
คล่ืนระนาบมืทีศการเคล่ือนท่ีอยู่ในแนวแกนหลัก 3’ ด้งแสดงในรูป 2.1

เม่ือแยกองค์ประกอบของคล่ืนระนาบให้อยู่ในแนวแกนหลักของตัวกลางคือ แกน 1' และ 2’ 
องค์ประกอบของคล่ืนท้ังสองแนวแกนน้ีจะไม่เปล่ียนแนวตลอดการเคล่ือนท่ีในตัวกลาง แต่ผลรวมของ



7

องค์ประกอบทั้งสองอาจจะทำให้คล่ีนระนาบเปลี่ยนโพลาไรเซชันได้ ด้งแสดงในรูป 2.1 ทั้งนี้เนึ่องจากปรากฏ
การณ์ย่อย 2 ประการคือ 1.การเกิดผลต่างของการลดทอน (differential attenuation) และ 2.การเกิดผล
ต่างของการเลือนเฟส (differential phase shift)

รูป 2.1 คล่ืนระนาบโพลาไรซ์เชิงเส้นเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลางเอกพันธุ 
ท่ีมีการสูญเสียและแอนไอโซทรอปีก

1. ผลต่างของการลดทอน

พิจารณาตัวกลางเอกพันธุท่ีมีการสูญเสียและแอนไอโซทรอปิกท่ีมีค่าคงตัวการลดทอน (attenuation 
constant) ของแกนหลัก r  และ 2' ไม่เท่ากัน แต่มีค่าคงตัวการเล่ือนเฟส (phase shift constant) เท่ากัน 
หรือตัวกลางท่ีนำมาพิจารณาน้ีจะค่านึงเฉพาะผลกระทบของการสูญเสียเท่าน้ัน เม่ือคล่ืนระนาบเคล่ือนท่ีผ่านตัว 
กลางท่ีมีลักษณะสมบัติเช่นน้ี องค์ประกอบของคล่ืนในแนวแกนหลัก 1' และ 2' จะเกิดการลดทอนท่ีไม่เท่ากัน 
หรือกล่าวได้ว่าเกิดผลต่างของการลดทอนข้ึน ผลรวมขององค์ประกอบท้ังสองจะท่าให้คล่ืนมีโพลาไรเซชัน
เปล่ียนไปจากเดิม ในกรณีท่ีเดิมคล่ืนระนาบมีโพลาไรเซชันเป็นแบบเชิงเส้น ผลรวมขององค์ประกอบท้ังสองท่ี 
เคล่ือนท่ีผ่านตัวกลางประเภทน้ีจะเป็นคล่ืนระนาบโพลาไรซ์เชิงเส้นเหมือนเดิม แต่แนวโพลาไรเซชันจะท่ามุมกับ 
แกนหลัก 1’ หรือ 2' เปล่ียนไป ด้งแสดงในรูป 2.2 ก) ซ่ึงเป็นกรณีท่ีค่าคงตัวการลดทอนของตัวกลางในแกน 
หลัก 2’ มากกว่าแกนหลัก 1'

ต่วกลางเอกพันธุ ท่ืมิการสูญเสีย และแอนไอโซทรอปิก
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การท่ีแนวโพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบโพลาไรช์เชิงเส้นเปล่ียนไป อาจพิจารณาได้ว่า เกิด
องค์ประกอบในแนวโพลาไรเซชันไขว้ (cross polarization) ข้ึน ด้งแสดงในรูป 2.2 ข) คล่ืนระนาบโพลาไรช์ 
เชิงเส้นท่ีมีแนวโพลาไรเซชันในแนวท่ี 1 เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลางแล้วจะเกิดองค์ประกอบในแนวท่ี 2 ซ่ึงเป็น 
แนวโพลาไรเซชันไขว้ข้ึน

1 r  

2'

/ องค์ประกอบในแนวโพลาไรเซชันไขว้
องค์ประกอบในแนว โพลาไรเซชันร่วม

ก) การเปล่ียนโพลาไรเซชัน ข) การเกิดองค์ประกอบในแนวโพลาไรเซชันไขว้

รูป 2.2 การเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบเชิงเส้นเน่ืองจากการเกิดผลต่างของการลดทอน

สำหรับคล่ืนระนาบท่ีมีโพลาไรเซชันเป็นแบบวงกลมท่ีเคลือนทีผ่านตัวกลางท่ีมีลักษณะสมบัติเช่นน้ี 
จะมีโพลาไรเซชันเปล่ียนไปเป็นแบบวงรี แกนหลักและแกนรองของวงรีจะเป็นแกนเดียวกันกับแกนหลัก r  
และ 2’ ของตัวกลาง โดยท่ีแกนหลักของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียน้อยกว่าจะเป็นแกนหลักของวงรี และแกน 
หลักของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียมากกว่าจะเป็นแกนรองของวงรีไป รูป 2.3 แสดงการเกิดคล่ืนระนาบโพลาไรช์ 
แบบวงรีจากคล่ืนระนาบโพลาไรช์แบบวงกลมท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลางท่ีแกนหลัก 2' มีความสูญเสียมากกว่า 
แกนหลัก 1’

2. ผลต่างของการเล่ือนเฟส

ในกรณีท่ีกลับกันกับหัวข้อท่ีแล้ว ค่าคงตัวการลดทอนของแกนหลัก ใ’ และ 2’ เท่ากัน แต่ค่าคงตัว 
ของการเล่ือนเฟสของท้ังสองแกนหลักไม่เท่ากัน องค์ประกอบในแนวแกนหลัก ใ’ และ 2' ของคล่ืนระนาบท่ี
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เคล่ือนท่ีผ่านตัวกลางท่ีมีลักษณะสมบัติเช่นน้ีจะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วเฟสท่ีต่างกัน ปรากฏการณ์ท่ี
องค์ประกอบของคล่ืนในแต่ละแนวแกนหลักแพร่กระจายด้วยความเร็วท่ีต่างกันในตัวกลางแอนไอโซทรอปีกน้ี 
เรียกว่าไบรีฟรินเจนช์ (birefringence) (Kong, 1986) โดยท่ัวไปผลรวมของท้ังสององค์ประกอบจะเป็นคล่ืน 
ระนาบโพลาไรช์แบบวงรี ท่ีมีแกนหลักและแกนรองของวงรีไม่ตรงกับแกนหลัก r  และ 2’ ของตัวกลาง ไม่ว่า 
เดิมคล่ืนระนาบมีโพลาไรเซชันเป็นแบบเชิงเส้นหรีอวงกลมก็ตาม ด้งแสดงในรูป 2.4 ซ่ึงเป็นกรณีท่ีเดิม
โพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบเป็นแบบเชิงเส้น และรูป 2.5 ซ่ึงเป็นกรณีท่ีเดิมโพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบเป็น 
แบบวงกลม ยกเว้นกรณีท่ีระยะทางท่ีองค์ประกอบของคล่ืนในท้ังสองแนวแกนหลักเคล่ือนท่ีพอดีท่ีจะทำให้
ความต่างเฟส ระหว่างองค์ประกอบท้ังสองเท่ากับ 0 หรีอ 180 องศา ผลรวมท่ีเกิดข้ึนจะได้คล่ืนระนาบโพลา 
ไรช์เชิงเส้น ขณะท่ีถ้าความต่างเฟสเท่ากับ 90 หรือ 270 องศา คล่ืนท่ีได้จะมีโพลาไรเซชันเป็นแบบวงกลม

การเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน จะเป็นผลรวมของปรากฏการณ์ย่อยท้ังสอง คือการเกิดผลต่าง 
ของการลดทอนและการเกิดผลต่างของการเล่ือนเฟส โดยท่ีปรากฏการณ์ใดจะมีผลต่อการเปล่ียนโพลาไรเซชัน 
มากกว่า จะข้ึนอยู่กับความถ่ีปฏิบัติการ และค่าคงตัวการลดทอนและการเล่ือนเฟสของบรรยากาศขณะท่ีมีฝน 
ตกเป็นสำคัญ โดยท่ีค่าคงตัวท้ังสองน้ีจะแปรตามปัจจัยทางกายภาพของฝน ซ่ึงจะกล่าวในหัวข้อต่อไปน้ี

r

รูป 2.3 การเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบโพลาไรช์แบบวงกลม 
เน่ืองจากการเกิดผลต่างของการลดทอน
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V V

รูป 2.4 การเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบโพลาไรซ์เชิงเส้น 
เน่ืองจากการเกิดผลต่างของการเล่ือนเฟส

ใ '  ใ'

รูป 2.5 การเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบโพลาไรช์แบบวงกลม 
เน่ืองจากการเกิดผลต่างของการเล่ือนเฟส
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ลักษณะสมบัติทางกายภาพของฝน

การวิเคราะห์หาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน ด้วยวิธีการหาปริมาณผลต่างของการ
ลดทอนและผลต่างของการเล่ือนเฟส โดยพิจารณาบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกว่าเป็นตัวกลางเอกพันธ์ท่ีมีการ
สูญเสียและแอนไอโซทรอปิก จำเป็นต้องทราบลักษณะสมบัติของตัวกลางท้ังท่ีเป็นตัวกลางหลัก (host) และตัว 
กระเจิง (scatterer) ในกรณีท่ีตัวกลางหลักเป็นอากาศเช่นน้ี ประมาณได้ว่ามีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์เท่ากับ 1 
สำหรับตัวกระเจิงช่ึงคีออนุภาคฝน นอกจากจะต้องทราบลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าแล้วยังจำเป็นต้องทราบ
ลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวกระเจิงอีกด้วย โดยลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวกระเจิงจะแยก
พิจารณาเป็น 2 ส่วนคือ (1) ลักษณะสมบัติเฉพาะของอนุภาคฝน 1 อนุภาคได้แก่ ขนาดและรูปร่าง ความเร็ว 
ปลายในการตก และแนวการวางตัวของอนุภาคฝน และ (2) การกระจายขนาดของอ'นภาคท่ีอัตราการตกของ 
ฝนใด  ๆ ในสภาพบรรยากาศจริงลักษณะสมบัติเหล่าน้ีมีการแปรเปล่ียนตลอดเวลา แต่ในการวิเคราะห์จะใช้ค่า 
ในเชิงทฤษฎี โดยอาศัยสมมติฐานต่าง  ๆ ดังต่อไปน้ี

1. อัตราการตกของฝนตามแนวหน้าตัดด้านข้าง (profile ram rate) มีค่าคงท่ีตลอดวิถีการแพร่ 
กระจาย (propagation path)

2. ลมจะมีลักษณะเป็นช้ัน (laminar) ท่ีขนานกับแนวระดับ โดยท่ีความเร็วลมในแต่ละช้ันอาจจะเท่า 
หรือไม่เท่ากันก็ได้

3. อนุภาคฝนจะปรับตัวให้ความเร็วในแนวระดับเท่ากับความเร็วของลมในช้ันน้ัน
4. แนวการวางตัวเฉล่ียของแกนสมมาตรของอนุภาคฝน จะขนานกับทิศการไหลของอากาศรอบ  ๆ

อนุภาคฝนเสมอ (Brussaard, 1976)
5. การกระจายขนาดของอนุภาคฝนท่ีอัตราการตกใด  ๆ (จำนวนอนุภาคฝนท่ีมีฃนาดในช่วงท่ีกำหนด 

ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร) เป็นแบบ Laws และ Parsons หรือแบบ Marshall และ Palmer
6. ความเร็วปลายในการตก (terminal velocity) ของอนุภาคฝนแต่ละอนุภาค ข้ึนอยู่กับขนาดของ

อนุภาค

โดยอาศัยสมมติฐานข้อ 2. ถึง 5. สรุปได้ว่าท่ีอัตราการตกใด  ๆ ของฝนภายในบริเวณหน่ึง อนุภาค 
ฝนท่ีมีขนาดเท่ากันและอยู่ท่ีระดับความสูงเดียวกันภายในเวลาเดียวกัน จะมีแนวการวางตัวของอนุภาคเป็น
แนวเดียวกัน

เมือ่พจิารณาบรรยากาศทีม่อีนภุาคฝนเจอีปนอยูว่า่เปน็ตวักลางเอกพนัธท์ ีม่กีารสญูเสยีและ 
แอนไอโซทรอปีก ค่าคงตัวไดอิเล็กทริกหรือค่าสภาพยอมซ่ึงใช้แสดงลักษณะสมบัติของตัวกลางชนิดน้ีจะเป็น 
ค่าท่ีอยู่ระหว่างค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของอากาศและน้ีา และจะเรียกค่าสภาพยอมน้ีว่าค่าสภาพยอมประสิทธิผล
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(effective permittivity) การวิเคราะห์หาค่าสภาพยอมประสิทธิผลกระทำโดยพิจารณาปัญหาน้ีในลักษณะ 
คล้ายสถิต (quasi static) ทำให้เกิดข้อจำกัดในการวิเคราะห์คือ อนุภาคฝนต้องมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับ 
ความยาวคล่ืน (Sihvola, 1988) นอกจากข้อจำกัดน้ีแล้ว การกระจายตัวของอนุภาคฝนในบรรยากาศจะต้อง 
ไม่หนาแน่นเกินไปด้วย (Sihvola, 1988) สำหรับในบรรยากาศจริง ความหนาแน่นของอนุภาคฝนต่อหน่ึง 
หน่วยปริมาตรของบรรยากาศมีค่าน้อยมากข้อจำกัดน้ีจึงสามารถละเลยได้ สำหรับข้อจำกัดเร่ืองขนาดของ
อนภุาคฝนเทียบกับความยาวคล่ืนสามารถชดเชยโดยใช้แนวคิดเก่ียวกับความถ่ีกำทอนซ่ึงจะกล่าวถึงภายหลัง 
มาแก้ปัญหาข้อน้ี!ด้

เม่ือพิจารณาข้อมูลทางกายภาพเหล่าน้ีประกอบกับค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ีาท่ีความก่ีปฏิบัติการ ณ 
อุณหภูมิใด  ๆ จะสามารถวิเคราะห์ค่าสภาพยอมประสิทธิผลได้ สำหรับรายละเอียดลักษณะสมบัติทางกายภาพ 
ของอนุภาคฝนจะกล่าวดังต่อไปน้ี

1. ลักษณะสมบัติทางกายภาพเฉพาะของอนุภาคฝน 1 อนุภาค

ท่ีอัตราการตกใด  ๆ ของฝน อนุภาคฝนแต่ละอนุภาคมีขนาดไม่เท่ากัน โดยท่ีการกระจายขนาดและ 
อัตราการตกมิความสัมพันธ์กันซ่ึงจะกล่าวในหัวข้อถัดไป ขนาดท่ีต่างกันเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีทำให้รูปร่างของแต่ละ 
อนุภาคต่างกัน เม่ือพิจารณารวมกับปัจจัยแวดล้อมอ่ืน  ๆ เช่น ความเร็วและทิศทางของลม จะส่งผลให้ 
ความเร็วและแนวการวางตัวของฝนแต่ละอนุภาคแตกต่างกันด้วย เน่ืองจากในสภาพบรรยากาศจริงปัจจัย
แวดล้อมมีความแปรปรวนตลอดเวลา ทำให้ลักษณะสมบัติทางกายภาพต่าง  ๆ ของอนุภาคฝนมีค่าไม่คงท่ีด้วย 
แต่ในการวิเคราะห์หาค่าสภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศท่ีมีอนุภาคฝนเจือปนอยู่ จำเป็นท่ีจะต้องให้
อนุภาคฝนมีรูปร่าง ความเร็วในการตก และแนวการวางตัวอยู่ในรูปท่ีสามารถน่ามาใช้ค่านวณได้ ข้อมูลทาง 
กายภาพเหล่าน้ีจึงเป็นเพียงข้อมูลในลักษณะประมาณเท่าน้ัน สำหรับรายละเอียดของลักษณะสมบัติทาง
กายภาพแต่ละหัวข้อมีด้งน้ี

1.1 ขนาดและรูปร่างของอนุภาคฝน
Magono (1954) ศึกษารูปร่างของหยดน้ีาท่ีตกอย่างอิสระในอากาศน่ึง (stagnant air) โดยการถ่าย 

ภาพหยดน้ีาขนาดต่าง  ๆ กันท่ีถูกปล่อยให้ตกอย่างอิสระท่ีระดับความสูง 12 เมตรในอุโมงค์ลมแนวด่ิง 
(vertical wind tunnel) ซ่ึงความสูงระดับน้ีเพียงพอท่ีความเร็วในการตกจะมีค่าเท่ากับความเร็วปลายในการ 
ตกอย่างอิสระของหยดน้ีา (Laws, 1941) ผลการศึกษาพบว่าหยดน้ีาขนาดต่างกันมีรูปร่างไม่เหมือนกัน
รูป 2.6 แสดงภาพถ่ายโดย Magono (1954) แสดงให้เห็นว่า หยดน้ีาขนาดเล็กมีรูปหน้าตัดด้านข้างค่อนข้าง 
กลม และเม่ือขนาดของหยดน้ีาใหญ่ข้ึนรูปหน้าตัดด้านข้างจะรีมากข้ึน ประมาณรูปร่างของหยดน้ีาว่าเป็นทรง
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กลมแบนขั้ว (oblate spheroid) ที่ฐานหรือขั้วล่างของหยดค่อนข้างแบนราบ ซึ่งสอดคล้องกับภาพที่ถ่ายโดย
Laws (1941) ดังแสดงในรูป 2.7 โดยที่ตัวเลขแสดงขนาดที่กำกับรูปหยดนํ้าแต่ละรูปเป็นรัศมีของทรงกลมที่
มี'ปริมาตรเท่ากับหยดนำ (equivolumic sphere radius)

รูป 2.6 ภาพถ่ายหยดน้ําขนาดต่าง  ๆ กันท่ีความเร็วปลายในการตกอย่างอิสระ 
อ้างจาก Magono (1954)

รูป 2.7 ภาพถ่ายหยดน้ําฃนาดใหญ่ท่ีตกอย่างอิสระในอากาศน่ิง 
อ้างจาก Laws (1941)
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การคำนวณรูปร่างท่ีแท้จริงของหยดน้ําเป็นเร่ืองท่ียากเน่ืองจากจะต้องรู้ความดันภายในและนอกหยด 
Pruppacher and Pitter (1971) อ้างถึงใน Oguchi (1983) ใช้วิธีเชิงเลขคำนวณสมการสมดุลของความดันน้ี 
ไดโัดยอาศยัความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัทีฝ่วิของวตัถเุกรง็และความดนัภายนอกของหยดนํา้ทีต่กอยา่ง 
อิสระ ผลการคำนวณรูปร่างของหยดน้ําท่ีมีขนาดต่าง  ๆ กันทางทฤษฎีเป็นไปดังรูป 2.8 (Oguchi, 1983)

0.25 050 are 1.00 1.25 1.50

° ° O O O  O

รูป 2.8 รูปร่างของหยดน้ําท่ีคำนวณโดย Pruppacher และ Pitter 
ตัวเลขกำกับรูปหยดน้ําแสดงรัศมีทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากับหยดน้ํารูปน้ัน 

อ้างจาก Oguchi (1983)

ในสภาพบรรยากาศจริง มีจำนวนอนุภาคฝนขนาดใหญ่อยู่น้อย อนุภาคฝนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลม 
แบนข้ัวและมีฐานแบนราบมาก  ๆ จึงมีน้อยตามไปด้วย ฉะน้ันสามารถประมาณรูปร่างของอนุภาคฝนว่าเป็น 
ทรงกลมแบนข้ัวแบบสมบูรณ์ (absolutely oblate spheroid) ไต ้ โดยการประมาณเซ่นน้ีลักษณะความรีของ 
ของรูปหน้าตัดด้านช้างสามารถแสดงได้ด้วยอัตราส่วนระหว่างความยาวคร่ึงแกนรองต่อความยาวคร่ึงแกนหลัก 
ของวงริ หรืออัตราส่วนระหว่าง c และ b ดังแสดงในรูป 2.9 โดยการนิยามความริเซ่นน้ี ความรีของหยดน้ัาจะ 
มีคำน้อยกว่า 1 และหยดน้ัาจะมีความรีมากถ้าอัตราส่วนระหว่าง c ต่อ b มีค่าน้อย

7  -: 7*-------๖------ -*•

b คอความยาวคร่ึงแกนหลักของรูปหน้าตัดด้านข้างของหยดน้ํา 
C คีอความยาวคร่ึงแกนรองของรูปหน้าตัดด้านข้างของหยดน้ํา

2/
รูป 2.9 รูปหน้าตัดด้านช้างของหยดน้าทรงกลมแบนข้ัว
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จากผลการศึกษาโดยภาพถ่ายหยดน้ําท่ีตกอย่างอิสระในอุโมงค์ลมแนวด่ิงของ Magono (1954) พบ
ว่าหยดน้ําทรงกลมแบนฃ้ัวมีการยืดตัวตามแนวด่ิงแสดงดังรูปหยดน้ําท่ีมีลูกศรช้ีในรูป 2.10 การยืดตัวตามแนว
ด่ิงน้ีทำให้รูปร่างของหยดน้ําแกว่งไปมาระหว่างทรงกลมแบนข้ัวและทรงกลมแบนข้าง (prolate spheroid)
ข้อมูลจากผลการศึกษารูปร่างของอนุภาคฝนโดย Jones (1959) สอดคล้องกับผลการทดลองน้ี กล่าวคือพบ
อนุภาคฝนท้ังท่ีมีอัตราส่วนระหว่าง b และ C มากกว่า 1 หรือ อนุภาคฝนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมแบนข้ัว และ
อนุภาคฝนท่ีมีอัตราส่วนระหว่าง ๖ และ C น้อยกว่า 1 หรือมีรูปร่างเป็นทรงกลมแบนข้าง โดยโอกาสความน่า
จะเป็นในการพบอนุภาคท่ีเป็นทรงกลมแบนข้ัวจะสูงกว่าทรงกลมแบนข้าง การแกว่งไปมาของรูปร่างของหยด
นํา้ทัง้สองทรงเกิดจากความไม่เสถียรของแรงดันภายนอกและแรงดันภายในท่ีกระทำต่อผิวของหยดนีา้เนือ่ง
จากสภาพแวดล้อมของหยดน้ํา เช่น ความแปรปรวนของอากาศท่ีไหลเวียนท่ีผิวหยดขณะท่ีหยดน้ีากำลังตก
อย่างอิสระเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก สำหร้บกรณีหยดน้ําจากการทดลอง สาเหตุอีกประการในการแกว่งไป 

' ะ "  _ 1 ' . ไ , ใ '  ' 6. / . "มาระหว่างทรงทังสองอาจเกิดจากการยืดตัวตามแนวดิงขณะทีหยดน่าทีก่อตัวกำลังจะหลุดจากอุปกรณ์ทีทำให้
เกดิหยดดว้ย

รูป 2.10 หยดนํ้าทรงกลมแบนขั้วที่มีการยืดตัวตามแนวดิ่ง (หยดที่มีลูกศรชี้)
อ้างจาก M agono (1954)
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1.2 ความเร็วปลายในการตกของอ'นภาคฝน
โดยอาศัยสมมติฐานท่ีว่า ลมมีลักษณะเป็นช้ันท่ีฃนานกับแนวระดับ ดังน้ันองค์ประกอบของแรงใน 

แนวด่ิงท่ีกระทำต่ออนุภาคฝนแต่ละอนุภาคมีเพียงแรงโน้มถ่วงของโลกและแรงต้านการเคล่ือนท่ีจากอากาศเท่า 
น้ัน เม่ืออนุภาคฝนตกลงมาไต้ในระดับหน่ึงแรงต้านจากอากาศจะเท่ากับแรงเน่ืองจากความโน้มถ่วงของโลก
อนุภาคฝนจะมีความเร็วในแนวด่ิงคงท่ีโดยเรียกความเร็วน้ีว่าความเร็วปลายในการตก อนุภาคฝนท่ีมีขนาดต่าง 
กันนอกจากจะมีรูปร่างท่ีต่างกันแล้วความเร็วปลายในการตกยังต่างกันอีกด้วย การศึกษาเก่ียวกับความเร็ว
ปลายในการตกของอนภุาคฝนโดยการวดัความเรว็ในการตกอยา่งอสิระของหยดนัา้ในอโุมงคล์มแนวดิง่ 
(Laws, 1941) แสดงให้เห็นว่า เม่ือปล่อยหยดน้ําออกจากอุปกรณ์ท่ีท่าให้เกิดหยดหรือกำหนดให้ความเร็วเร่ิม 
ต้นของหยดน้ําเท่ากับศูนย์ หยดน้ําฃนาดใหญ่จะใช้ระยะทางในการเร่งความเร็วให้ถึงความเร็วปลายในการตก 
มากกว่าหยดน้ําขนาดเลิก และหยดน้ําขนาดใหญ่จะมีความเร็วปลายในการตกมากกว่าหยดน้ําขนาดเลิกด้วย
แต่อัตราการเพ่ิมข้ึนของของความเร็วในการตกจะค่อย  ๆ ลดลง ดังแสดงในรูป 2.11 ซ่ึงเป็นผลการทดลอง 
โดย Laws (1941) จากรูป 2.11 เห็นได้ว่าระดับความสูงท่ีเพียงพอท่ีจะท่าให้หยดน้ําทุกขนาดมีความเร็วเท่ากับ 
ความเร็วปลายในการตกอยู่ท่ีประมาณ 12 เมตร (Magono, 1954) ความสูงของเมฆฝนจึงมากเพียงพอท่ีจะท่า 
ให้ระยะทางส่วนใหญ่ท่ีอนุภาคฝนเดินทางอยู่ในอากาศ อนุภาคฝนมีความเร็วเท่ากับความเร็วปลายในการตก

PAPERS, HYDRO U XJÏ--1841

รูป 2.11 ความเร็วในการตกของหยดน้ําฃนาดต่าง  ๆ กันท่ีความสูงต้ังแต่ 0.5 ถึง 20 เมตร
อ้างจาก Laws (1941)
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นอกจากข้อมูลความเร็วปลายในการตกโดย Laws (1941) แล้ว ยังมีข้อมูลโดยผู้วิจัยอ่ืน ซ่ึงให้ผล 
ใกลเ้คยีงกนั การนำข้อมูลมาใช้สำหร้บวิเคราะห์หาค่าสภาพยอมประสิทธิผลจะคำนึงถึงความสะดวกในการอ่าน 
ข้อมูลมากท่ีสุด ในท่ีน้ีจึงเลือกใช้ข้อมูลของ Mason (1957) และ Best (1950) ซ่ึงอ้างถึงในบทความของ 
M edhurst (1965) โดยแสดงกราฟระหว่างความเร็วปลายในการตกกับเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคฝนดังรูป 
2.12 และนำข้อมูลความเร็วปลายในการตกท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางบางค่ามาแสดงดังตาราง 2.1

ตาราง 2.1 ความเร็วปลายในการตกของอนุภาคฝนหลายขนาด 
อ้างจาก M edhurst (1965)

เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของอน ุภาคฝน 

(cm )
ความเร ็วปลายในการตก

{ โ ท /ร )

0.05 2.06

0.10 4.03

0.15 5.40

0.20 6.49

0.25 7.41

0.30 8.06

0.35 8.53

0.40 8.83

0.45 9.00

0.50 9.09

0.55 9.13

0.60 9.14

0.65 9.14

0.70 9.14
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รูป 2.12 กราฟระหว่างความเร็วปลายในการตกกับเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคฝน 
อ้างจาก M edhurst (1965)

1.3 แนวการวางตัวของอนุภาคฝนและแบบจำลองเชิงเรขาคณิตของอนุภาคฝน 1 อนุภาค
ขนาด รูปร่าง และความเร็วปลายในการตกของอนุภาคฝนเป็นตัวบ่งปริมาณน้ําฝนหรืออัตราการตก 

ซ่ึงเป็นปัจจัยสำคัญในการกำหนดค่าสภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศท่ีมีอนุภาคฝนเจือปนอยู่ โดยเฉพาะ 
ลักษณะสมบัติการลดทอนของบรรยากาศในขณะน้ัน ขณะเดียวกันลักษณะสมบัติการเล่ือนเฟสจะถูกกำหนด 
โดยปัจจัยทางกายภาพอีกประการหน่ึงของอนุภาคฝนคือ แนวการวางตัวของอนุภาค โดยการประมาณว่า
อนุภาคฝนทุกอนุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลมแบนข้ัว และให้แกนรองของวงรีเม่ือพิจารณาอนุภาคฝนในแนวหน้า 
ตัดด้านข้างท่ีแบ่งคร่ึงอนุภาคเป็นแกนของอนุภาคฝน แนวการวางตัวของอนุภาคฝนจะถูกกำหนดโดยมุม
ระหว่างแกนด่ิงท้องถ่ิน (local vertical) และแกนของอนุภาคฝน โดยจะเรียกมุมนีว่้ามุมเอียงเชิงกายภาพ 
(physical canting angle) ดังแสดงตามรูป 2.13

โดยอาศัยสมมติฐานเก่ียวกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของฝนข้อ 4. (Brussard, 1976) ท่ีกล่าวไว้ 
ในหัวข้อลักษณะสมบัติการกายภาพของฝน หน้า 11 พบว่าแนวการวางตัวของอนุภาคฝนตามรูป 2.13 จะเป็น 
แนวเดียวกับทิศการไหลของอากาศรอบ  ๆ อนุภาคฝน ฉะน้ันในการหาแนวการวางตัวหรือมุมเอียงเชิงกายภาพ 
ของอนุภาคฝนแต่ละอนุภาคสามารถทำได้ด้วยการหาทิศการไหลสัมพัทธ์ของอากาศรอบ  ๆ อนุภาคฝน โดย 
อาศัยสมมติฐานข้อ 2. ถึง 4. และแบบจำลองตามรูป 2.14
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รูป 2.13 แบบจำลองเชิงเรขาคณิตแสดงมุมเอียงเชิงกายภาพและแกนของอนุภาคฝน

รูป 2.14 แบบจำลองเชิงเรขาคณิตของอนุภาคฝน 1 อนุภาค

จากรูป 2.14 กรณีท่ีความเร็วของลมในแต่ละช้ันเท่ากันและทำให้อนุภาคฝนมีความเร็วในแนวระดับ 
เท่ากับความเร็วของลมด้วย จะพบว่าทิศการไหลสัมพัทธ์ของอากาศรอบ  ๆ อนุภาคฝนจะมีแต่ในแนวด่ิงเท่าน้ัน 
ในกรณีเช่นน้ีอนุภาคฝนจะมีแนวการวางตัวขนานกับแนวด่ิงหรือมุมเอียงเชิงกายภาพจะมีค่าเป็น 0 แม้ว่าแนว 
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคฝนจะเป็นวิถีโค้งก็ตาม มุมเอียงเชิงกายภาพของอนุภาคฝนจะมีค่าไม่เท่ากับ 0 เม่ือ 
ความเร็วของลมในแต่ละช้ันมีค่าไม่เท่ากัน หรือเกิดความลาดของลมในแนวด่ิง (vertical wind gradient) ซ่ึง
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จะมีผลให้ทิศการไหลสัมพัทธ์ของอากาศรอบ  ๆ อนุภาคฝนเบนออกจากแนวด่ิง โดยท่ัวไปแนวการวางตัวของ 
อนุภาคฝนจะเบนไปในทิศท่ีตรงข้ามกับทิศการเคล่ือนท่ีของลม เน่ืองจากในบรรยากาศระดับใกล้ผิวโลก
ความเรว็ของลมในระดบัตํา่มคีา่นอ้ยกว่าในระดบัสงูซึง่เปน็ผลมาจากแรงเสยีดทานระหว่างลมและผวิโลก 
(Brussard, 1976) ทำให้ความเร็วของอนุภาคฝนในแนวระดับค่อย  ๆ ลดลงจึงเป็นเหตุให้แนวการวางตัวของ 
อนุภาคฝนเบนไปในทิศตรงข้ามกับทิศการเคล่ือนท่ีของลมดังแสดงตามรูป 2.14

2. การกระจายขนาดของอนุภาคฝนท่ีอัตราการตกใด ๆ

อนุภาคฝนท่ีอัตราการตกใด  ๆ มีขนาดไม่เท่ากันทุกอนุภาค ขนาดท่ีต่างกันเป็นสาเหตุให้รูปร่างของ 
อนุภาค ความเร็วปลายในการตกต่างกัน (โดยข้อเท็จจริง การกระจายขนาด รูปร่าง และความเร็วปลายในการ 
ตกเป็นตัวกำหนดปริมาณน้ําฝนหรืออัตราการตกของฝน แต่การได้ข้อมูลปริมาณเหล่าน้ีจะได้มาจากอัตราการ 
ตกของฝนโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละปริมาณกับอัตราการตก) ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าสภาพยอม 
ประสิทธิผลของบรรยากาศในขณะน้ัน การศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคฝนท่ีอัตราการตกใด  ๆ จึงเป็น 
ส่ิงจำเป็น โดยท่ัวไปการกระจายขนาดนอกจากข้ึนอยู่กับอัตราการตกแล้วยังมีปัจจัยอ่ึนท่ีเก่ียวข้องอีกเช่น
ประ๓ทของฝน เป็นต้น นอกจากน้ีความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายขนาดของอนุภาคและอัตราการตกของฝน 
เป็นข้อมูลประจำท้องถ่ินท่ีต้องอาศัยระยะเวลาในการศึกษาเฉพาะในแต่ละแห่งไป แต่การวิเคราะห์หาค่า
สภาพยอมประสทิธผิลโดยพจิารณาบรรยากาศขณะทีม่ฝีนตกวา่เปน็ตวักลางเอกพนัธท์ีม่กีารสญูเสยีและ 
แอนไอโซทรอปิกในท่ีน้ีจะอาศัยค่าการกระจายขนาดของอนุภาคฝนท่ีเป็นท่ีรู้จักโดยท่ัวไป (Oguchi, 1983) คือ 
การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws and Parsons (1943) และแบบ Marshall and Palmer (1948) 
อ้างถึงใน Oguchi (1983)

ข้อมูลการกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Law และ Parsons แสดงอยู่ในรูปร้อยละของปริมาตร 
ของอนุภาคฝนท่ีมีขนาดอยู่ในช่วงท่ีกำหนดต่อปริมาตรฝนท้ังหมด โดยแบ่งช่วงขนาดของอนุภาคฝนเป็น 28 
ช่วง จากขนาด (เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากับอนุภาคฝนทรงกลมแบนข้ัว) 0 จนถึง 7.00 
มิลลิเมตร โดยมีความกว้างช่วงละ 0.25 มิลลิเมตร ดังตาราง 2.2 สำหร้บขนาดของอนุภาคฝน Laws และ 
Parsons หาโดยท่าการวัดขนาดของเม็ดแป้ง (pellet) ท่ีจับตัวแข็งเน่ืองจากน้ํา (อนุภาคฝน) ท่ีมาตกกระทบผง 
แป้งในถาด แล้วอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณท้ังสองคำนวณหาขนาดของอนุภาคฝนออกมา

สำหรับ Marshall และ Palmer ได้เสนอความสัมพันธ์ในรูปเอ็กช์โพเนนเชียลเพ่ือใช้แสดงการ 
กระจายขนาดของอนุภาคฝนท่ีอัตราการตกใด  ๆ โดยกำหนดการกระจายขนาดในรูปจำนวนอนุภาคฝนท่ีมี 
ขนาดอยู่ในช่วงท่ีกำหนดต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนอนุภาคฝนกับอัตราการตกแสดง 
ดังสมการต่อไปน้ี
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จร') น ' เ โ i Vh t n

n{à)da = N0e~A“da m (2.1)

N 0 = 16 X 10ไ m mm 

A = 8 .2  R-02' m m '1

เม่ือ n{a)da คือจำนวนอนุภาคฝนท่ีมีฃนาดอยู่ในช่วงท่ีกำหนดต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร R หมายถึง 
อัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง (mm/hr) และ a หมายถึงรัศมีกลางของอนุภาคฝนในหน่วย 
มิลลิเมตรในกรณีท่ีประมาณว่าอนุภาคฝนมีรูปร่างเป็นทรงกลม หรือหมายถึงรัศมีกลางของทรงกลมท่ีมี
ปริมาตรเท่ากับอนุภาคฝนท่ีกำลังพิจารณา สำหรับ da ท่ีปรากฏในสมการ (2.1) จะแสดงความกว้างของช่วง 
ของขนาดอนุภาคฝนท่ีกำหนด หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่า เม่ือพิจารณาอนุภาคฝนท่ีมีรัศมี a ในช่วง da จะ

หมายถึงอ'นุภาคฝนท่ีมีรัศมีต้ังแต่ a -  —  จนถึง a + —1 2 2
ด้งท่ีได้กล่าวไว้ต้ังแต่ข้างต้นแล้วว่า การกระจายขนาดของอนุภาคฝนข้ึนอยู่กับประ๓ทของฝนด้วย

Jo ss et al (1968) อ้างจาก Oguchi (1983) ได้ท่าการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคฝนท่ีเมืองโลคาร์โน 
ประเทศสวิตเชอร์แลนด์ โดย,ใช้ดิสด'รอมิเตอร์ (disdrometer) ผลการศึกษาพบว่าการกระจายขนาดของ 
อนุภาคฝนของฝนแต่ละประเภทมีค่าไม่เท่ากัน โดยแบ่งประ๓ทของฝนเป็น 3 ลักษณะคือ ฝนปรอย  ๆ
(drizzle), ฝนกระจาย (widespread) และฝนฟ้าคะนอง (thunderstorm) Joss et al น่าเสนอการกระจาย 
ขนาดในรูปแบบสมการเอกช์โพเนนเชียลเช่นเดียวกับ Marshall และ Palmer แต่กำหนดพารามิเตอร์ให้ต่าง 
กันสำหรับฝนในแต่ละประ๓ท ค่าพารามิเตอร์สำหรับฝนแต่ละประ๓ทแสดงในตาราง 2.3

สำหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนในบทถัดไป จะใช้ค่าการกระจายขนาดของ 
อนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons และแบบ Marshall และ Palmer เน่ืองจากต้องการแสดงแนวทางใน 
การวิเคราะห์เท่าน้ัน
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ตาราง 2.2 ร้อยละของปริมาตรของอนุภาคฝนท่ีมีฃนาดในช่วงท่ีกำหนด 
ต่อปริมาตรท้ังหมดท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ
อ้างจาก Laws and Parsons (1943)

ช ่วงเส ้นผ ่านศูนย์กลาง อ ัตราการตกของฝน (in ch /h o u r)

ของอน ุภาคฝน 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 2.0 4.0 6.0

(m m ) ปริมาตรของอน ุภาคฝนต่อปริมาตรท ั้งหมด

0.00 - 0.25 1.0 0.5 0.3 0.1 0 0 0 0

0.25 - 0.50 6.6 2.5 1.7 0.7 0.4 0.2 0.1 0.1

0.50 - 0.75 20.4 7.9 5.3 1.8 1.3 1.0 0.9 0.8

0.75 - 1.00 27.0 16.0 10.7 3.9 2.5 2.0 1.7 1.0

1.00 - 1.25 23.1 21.1 17.1 7.6 5.1 3.4 2.9 2.5
1.25 - 1.50 13.7 18.9 18.3 11.0 7.5 5.4 3.9 3.4
1.50 - 1.75 5.5 12.4 14.5 13.5 10.9 7.1 4.9 4.2
1.75 - 2.00 2.0 8.1 11.6 14.1 11.8 9.2 6.2 5.1
2.00 - 2.25 1.0 5.4 7.4 11.3 12.1 10.7 7.7 6.6
2.25 - 2.50 0.5 3.2 4.7 9.6 11.2 10.6 8.4 6.9
2.50 - 2.75 0.2 1.7 3.2 7.7 8.7 10.3 8.7 7.0
2.75 - 3.00 0 0.9 2.0 5.9 6.9 8.4 9.4 8.2
3.00 - 3.25 0 0.6 1.3 4.2 5.9 7.2 9.0 9.5
3.25 - 3.50 0 0.4 0.7 2.6 5.0 6.2 8.3 8.8

3.50 - 3.75 0 0.2 0.4 1.7 3.2 4.7 6.7 7.3

3.75 - 4.00 0 0.2 0.4 1.3 2.1 3.8 4.9 6.7

4.00 - 4 .25 0 0 0.2 1.0 1.4 2.9 4.1 5.2
4.25 - 4 .50 0 0 0.2 0.8 1.2 1.9 3.4 4.4
4.50 - 4 .75 0 0 0 0.4 0.9 1.4 2.4 3.3
4.75 - 5.00 0 0 0 0.4 0.7 1.0 1.7 2.0
5.00 - 5.25 0 0 0 0.2 0.4 0.8 1.3 1.6

5.25 - 5.50 0 0 0 0.2 0.3 0.6 1.0 1.3
5.50 - 5.75 0 0 0 0 0.2 0.5 0.7 0.9

5.75 - 6.00 0 0 0 0 0.2 0.3 0.5 0.7

6.00 - 6.25 0 0 0 0 0.1 0.2 0.5 0.5

6.25 - 6.50 0 0 0 0 0 0.2 0.5 0.5

6.50 - 6.75 0 0 0 0 0 0 0.2 0.5

6.75 - 7.00 0 0 0 0 0 0 0 0.3
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ตาราง 2.3 พารามิเตอร์ท่ีใซในสมการการกระจายขนาดของอนุภาคฝน 
สำหรับฝนแต่ละประ๓ท เสนอโดย Joss et al 

อ้างจาก Oguchi (1983)
ประ๓ ทของฝน N 0 (m  m m  ) A (m m  )

ฝนปรอย ๆ (drizzle) 6x1 อ4 -0.2111.4R

ฝนกระจาย (w id e sp re a d ) 1.4x104 -0.218.2R

ฝนฟ้าคะนอง ( th u n d e rs to rm ) 2 .8 x l0 3 -0.216R

การเปรียบเทียบการกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ในรูปร้อยละของ 
ปริมาตร และแบบ Marshall และ Palmer ในรูปจำนวนอนุภาคต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร สามารถทำไดโดย 
แปลงการกระจายขนาดแบบ Laws และ Parsons ให้อยู่ในรูปจำนวนอนุภาคต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรดังน้ี

กำหนดให้ นิ เป็นขนาดเฉล่ียของอนุภาคฝนท่ีอัตราการตกท่ีกำลังพิจารณาอยู่ จำนวนอนุภาคฝนท้ัง 
หมดต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรมิความสัมพันธ์กับปริมาตรรวมท่ีอัตราการตกน้ันดังน้ี

ท{นิ)= . ""๗ ............ (2.2)
ท’น ิ1’

โดยท่ี V10101 หมายถึงปริมาตรน้ําฝนรวมต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรท่ีอัตราการตกใด  ๆ จากสมการ (2.2) 
และข้อมูลร้อยละของปริมาตรของอนุภาคฝนท่ีมิขนาดอยู่ในช่วงท่ีกำหนด (Pi) สามารถเขียนการกระจายขนาด 
แบบ Laws และ Parsons ในรูปจำนวนอนุภาคได้ดังสมการ

« (« 1-) =  Pi 4 ^ "  ............ (2.3)
3 ๓ '

เม่ือ di แทนขนาดของอนุภาคฝนในช่วงท่ี i สำหรับ V,0101 ในสมการ (2.3) จะสามารถหาได้โดย 
อาดัยความสัมพันธ์ตามสมการ (2.2) โดยท่ีจำนวนอนุภาคฝนท้ังหมดต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ท{นิ) จะหาจาก 
ความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปน้ี

________ R________
4 8 #  X 10“4 X น ิ X  Ô 3

ท{นิ) ะ= (2.4)
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โดยท่ี นิ หมายถึงความเร็วปลายเฉล่ียในการตกของอนุภาคฝนซ่ึงหาได้จากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วปลายในการตกและขนาดของอนุภาคโดย M edhurst ตามรูป 2.12 สำหรัยท่ีมาของความ 
สัมพันธ์ตามสมการ (2.4) และการหาขนาดเฉล่ียของอนุภาค น จะแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.

จากสมการ (2.3) สามารถแสดงการกระจายขนาดอนุภาคแบบ Laws และ Parsons ในรูปจำนวน 
อนุภาคท่ีมีฃนาดอยู่ในช่วงท่ีกำหนดท่ีอัตราการตกของฝนต่าง  ๆ ได้ดังรูป 2.15 สำหรับอัตราการตกจะกำหนด 
ตามข้อมูลของ Laws และ Parsons ด้งแสดงในตาราง 2.2 โดยเปล่ียนความกว้างของแต่ละช่วงจากเดิมช่วง 
ละ 0.25 มิลลิเมตรเป็นช่วงละ 0.50 มิลลฒิตร สำหรับการกระจายขนาดแบบ Marshall และ Palmer จะ 
แสดงด้งรูป 2.16 โดยกำหนดให้อัตราการตกท่ีต้องการแสดงเท่ากับกรณีการกระจายขนาดแบบ Laws และ 
Parsons การกระจายขนาดท้ังสองแบบท่ีอัตราการตก 50.8 และ 101.6 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงจะถูกนำมาแสดง 
เปรียบเทียบกันในรูป 2.17 สำหรับอัตราการตกของฝนท้ังสามระดับน้ีจะใช้เป็นค่าอัตราการตกมาตรฐานสำหรับ 
การวิเคราะห์การเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนในบทถัดไป

10
Laws & Parsons Rain Drop Size Distribution

ทุ 10

I  102

1 1 '
1 10°  

1 1 0 'H

\  'ป '2(54VnrQ?hr-ก 'ั-, 
\  'l )27'm m /h n ''N

\ \  \  'ร ''Q.254 mrn/hr \
\  V v

mm/hr
mm/hr

'  5^8'mm/hr. _
' '2 M ไท(าVhr '  \  
'  42.7 'ก:ทา/hr_

'  '5.08 mm/hr

1 0 '
0.5 1 1.5 2 2.5

raindrop radius (mm)
3.5

รูป 2.15 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons
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Marshall & Palmer Rain Drop Size Distribution
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รูป 2.16 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Marshall และ Palmer

\ X ^   ̂-' '  \ V V N N S
ร \ 0ร  ̂ x ''ป'^^

\ V '  s '  s  ̂ ''ป'^ ^
\ ' v ** x . N \ ร V V 'ป ' .

\  ' ป ป / ' ' ป ' ป ' .

\  'ป2ไ54  m m /h r / ' ' / ' '  .ป 
' '  ''{.127' tnm/hr. ' '  น ' ' ' .

\  V y ■ • . ป : / :

'Q.254 him /hr \

ป ' 152.4 mm/hr 
'  -101 5. mm/hr

' '5 0 .8  m m /h r ._

'  '  2 5 .4'm m /hr ' ' ' ป

' '  \  \ ๚ 2.7 rhm/hr ' ' . s

' '  \  \ ' n -
' \  \ V

'  \' \ \
_______ 1_______ 1_____ N 1______ L_]___ h_ '5 .0 8  mm/hr

การกระจายแบบ M arshall และ Palm er

รูป 2.17 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons เปรียบเทียบกับ
แบบ Marshall และ Palmer ที่อัตราการตก 50.8 และ 101.6 m m /hr
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สภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตก

การวเิคราะหก์ารแพรก่ระจายคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ทีเ่ดนิทางผา่นบรรยากาศขณะทีม่ฝีนตกโดย 
พิจารณาบรรยากาศขณะน้ันว่าเป็นตัวกลางเอกพันธุท่ีมีความสูญเสียและแอนไอโซทรอปิก สามารถทำได้ด้วย 
การหาค่าคงตัวการแพร่กระจายหรือค่าสภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศขณะน้ันเม่ือสภาพซึมชาบสัมพัทธ์ 
(relative permeability) มีค่าเท่ากับ 1 ค่าสภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศขณะท่ีมีอนุภาคฝนเจือปนอยู่ 
เป็นค่าสภาพยอมท่ีอยู่ระหว่างค่าสภาพยอมของอากาศและน้ํา เม่ือพิจารณาลักษณะทางกายภาพของ
บรรยากาศขณะท่ีมีฝนตก จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบของตัวกลางท้ังสองส่วนอยู่รวมกันในลักษณะท่ีตัวกลาง
ชนิดหน่ึงฝังอยู่ในเน้ือตัวกลางอีกชนิดหน่ึง ในท่ีน้ืตัวกลางท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวกลางหลัก (host medium) คือ 
อากาศ ส่วนอนุภาคฝนแต่ละอนุภาคเป็นตัวกระเจิง (scatterer) ท่ีฝังอยู่ในเน้ือตัวกลางหลัก โดยการประมาณ 
ว่าค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของอากาศซ่ึงเป็นตัวกลางหลักมีค่าเป็น 1 ลักษณะสมบัติการสูญเสียในเน้ือตัวกลางน้ี 
จะมาจากค่าสภาพยอมของน้ืา รูปร่างและลักษณะการฝังตัวของอนุภาคฝนซ่ึงเป็นตัวกระเจิงท่ีฝังในอากาศจะ 
เป็นตัวกำหนดลักษณะแอนไอโซทรอปิกฃองตัวกลางชนิดน้ี

การวเิคราะหห์าสภาพยอมประสทิธผิลของบรรยากาศขณะทีม่ฝีนตกจงึจำเปน็ตอ้งทราบทัง้คา่ 
สภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ําและรูปร่างของอนุภาคฝน สำหรับรูปร่างของอนุภาคฝนได้กล่าวถึงในหัวข้อท่ีแล้ว
ดังน้ันก่อนการวิเคราะห์หาค่าสภาพยอมประสิทธิผลในหัวข้อน้ีจะพิจารณาค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ําก่อนว่ามี 
ค่าเป็นเท่าใดในย่านความถ่ีท่ีพิจารณา 1

1. สภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ํา

Cole และ Cole อ้างถึงใน Ray (1972) ได้เสนอสมการสำหรับหาค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ัาท่ี 
ความยาวคล่ืนต่าง  ๆโดยมีอุณหภูมิของน้ําเป็นพารามิเตอร์ สมการของ Cole และ Cole ดัดแปร (modified) 
จากสมการของเดบาย (Debye 'ร equation) สามารถใช!ด้กับน้ําท่ีมีอุณหภูมิต้ังแต่ -20 ถึง 50 องศา 
เซลเซียส (อ้างจากแบบจำลองเชิงประจักษ์ (empirical model) สำหรับหาค่าดัชนีหักเหของน้ําและน้ัาแข็งโดย 
Ray) ซ่ึงครอบคลุมย่านท่ีใช้วิเคราะห์หาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนไว้ด้วยแล้ว ค่าสภาพยอม 
สัมพัทธ์ของน้ําตามสมการของ Cole และ Cole แยกเป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพตามสมการดังน้ี
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£' = £„ +
(£, - £. ) i + Q )  sin(a n N 

2 >

1 + 2
ไ1”'“ .J o in ไ ก์4.

/17
£ 1 \2(i-or)

SI
V 2 J+ V 717

( e ร - e J
4
a ;

V-«
COSก์ an  

\  2 oTL£" =
1 + 2

l-cr
SI COT

2 y +
/  o \2(i-tf)4
K A y

+ ■18.8496x10 10

(2.5 ก)

(2.5 ข)

โดย £' และ £" หมายถึงส่วนจริงและส่วนจินตภาพของค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ําตามลำดับ 
ลำหรบั £s หมายถึงค่าสภาพยอมสัมพัทธ์สถิต, £00 หมายถึงค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ําท่ีความถ่ีสูง, 
As หมายถึงความยาวคล่ืนรีแลกเซชัน (relaxation wavelength) และ a  เป็นพารามิเตอร์ค่าหน่ึงเรียกว่า 
พารามิเตอร์แพร่กระจาย (spread parameter) โดยปริมาณท้ังล่ืเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและมีค่าดังสมการ 
(2.6 ก) - (2 .6ง) สำหรับ (7 เป็นค่าคงท่ีมีค่าเท่ากับ 12.5664 X108

£11 = 78.54เไ.0 -  4.579 X 10 3(/ -  25.0) + 1.19 X 10‘5(; -  25.0)2 -  2.8 X 10“8(; -  25.0)3]
............ (2.6 ก)

£00 = 5.2713 7 + 0.0216474; -  0.00131198;2
\  = 0.00033836 exp 2513.98 

(; + 273)_
a  = =  ,0.0609265

(2.6 ข) 

(2.6 ค)

(2.6 ง)

เม่ือ ; เป็นอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียส

โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีและความยาวคล่ืน ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ําท่ีความถ่ีต้ัง 
แต่ 1 ถึง 100 จิกะเฮิรตซ์!ดยกำหนดให้อุณหภูมิเท่ากับ 20 องศาเซลเซียสซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใซในการวิเคราะห์ 
หาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน แสดงดังรูป 2.18
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รูป 2.18 สภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ําท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

2. สภาพยอมประสิทธิผลของตัวกลางไม่เอกพันธ์

ตัวกลางไม่เอกพันธ์ (inhomogeneous medium) ในทีนีหมายถึงตัวกลางเนือผสม (mixed 
meium) ระหว่างสาร 2 ชนิด โดยสารชนิดหน่ึงทำหน้าท่ีเป็นตัวกลางหลัก (host medium) และสารอีกชนิด 
หน่ึงทำหน้าท่ีเป็นตัวกระเจิง (scatterer) ท่ีฝังอยู่ในเน้ือตัวกลางหลัก สำหรับรูปร่างของตัวกระเจิงเป็นรูปทรงรี 
(ellipsoid) ทีมีข'นาด (size), ความรี (ellipticity) และแนวการวางตัว (orientation) ใด  ๆ การพิจารณา 
ลกัษณะสมบตัทิางไฟฟา้ของตวักลางเนือ้ผสมนืใ้นเชงิมหภาควา่เปน็ตวักลางเอกพนัธโ์ดยใชค้า่สภาพยอม 
ประสิทธิผลของตัวกลางเป็นตัวแสดงลักษณะสมบัติมีช้อจำกัดว่าตัวกระเจิงต้องมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับความ 
ยาวคล่ืน โดยขนาดของตัวกระเจิงตามเง่ือนไขในการวิเคราะห์ตัวกลางในลักษณะคล้ายสถิต (quasi-static) 
ยอมให้ความยาวคอร์ดท่ียาวท่ีสุดของตัวกระเจิงมีค่าได้ประมาณความยาวคล่ืนหารด้วยสองเท่าของ K หรือ

d «  —  เม่ือ d  หมายถึงความยาวคอร์ดท่ียาวท่ีสุดของตัวกระเจิง (Sihvola, 1988) การวิเคราะห์ใน
ลักษณะน้ืทำให้การพิจารณาการสูญเสียในตัวกลางไม่คำนึงถึงการสูญเสียจากการกระจัดกระจาย (scattering 
loss) คงเหลือแต่การสูญเสียเน่ึองจากพจน์จินตภาพในค่าสภาพยอมประสิทธิผล (Sihvola, 1988) หรือการ 
สูญเสียแบบดูดกลืน (absorption loss) เท่าน้ัน
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การวิเคราะห์หาค่าสภาพยอมประสิทธิผลของตัวกลางไม่เอกพันธุประเภทน้ีทำโดยพิจารณาตัวกลาง 
ดังกล่าวว่าเป็นตัวกลางเอกพันธุ โดยค่าสภาพยอมประสิทธิผล {£1.ff] มีความสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าเชิง 
มหภาค (m acroscopic electric field, Ë) และกระแสการกระจัด (displacem ent current, D) ตาม 
สมการ (2.7)

ทั -- £,0 Ë ............ (2.7)

เม่ือตัวกลางอยู่ในสนามไฟฟ้า Ë สนามไฟฟ้าจะทำให้ประจุบวกและประจุลบในเน้ือตัวกลางเรียงตัว 
ในลักษณะเป็นไดโพลของประจุ โดยมีค่า'ได'โพลโมเมนต์เท่ากับ P

หากพิจารณาตัวกลางในเชิงมหภาค ตัวกลางไดอิเล็กทริกน้ีจะประกอบไปด้วยไดโพลของประจุใน
อากาศว่างอยู่เป็นจำนวนมาก ผลรวมของไดโพลโมเมนต์ในหน่ึงหน่วยปริมาตรหรือเรียกว่าโพลาไรเซชัน
(polarization, P) มีค่าดังสมการ (2.8)

P = «0 P ............ (2.8)

เม่ือ ท0 หมายถึงจำนวนไดโพลของประจุในหน่ึงหน่วยปริมาตร

ผลรวมของไดโพลโมเมนต์หรือโพลาไรเซชันทำให้กระแสการกระจัด (displacem ent current) ใน 
กรณทีีต่วักลางเปน็ตวักลางไมเ่อกพนัธเุชน่นีแ้ตกตา่งจากกรณทีีม่แีตต่วักลางหลกัเพยีงอยา่งเดยีวซึง่มคีา่ 
กระแสการกระจัด (D) ดังสมการ

D = eË (2.9)

โพลาไรเซชันท่ีเกิดข้ึนทำให้กระแสการกระจัดเปล่ียนไปเป็น

D = £Ë + P (2.10)

ซ่ึงมีค่าเท่ากับ £eJfË ตามสมการ (2.7)
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เม่ือพิจารณาในเชิงจุลภาค แต่ละไดโพลของประจุนอกจากได้รับอิทธิพลจากสนามไฟฟ้าจากภายนอก 
แล้วยังไดรับผลจากสนามดีโพลาไรเซชัน (depolarization field) ท่ีเกิดเน่ืองจากประจุอ่ืน  ๆ ท่ีถูกโพลาไรซ์ 
ด้วย ผลรวมของท้ังสองสนามเรียกว่าสนามโพลาไรชิง (polarizing field, Ë 1,) มีค่าดังน้ี (Sihvola, 1988)

Ëe = Ë  + ^ L - P (2.11)

เม่ือ —L P คือสนามดีโพลาไรเซชัน สำหรับ P หมายถึงโพลาไรเซชันตามสมการ (2.8) และ £
I  หมายถึงดีโพลาไรเซชันไดอะดิก (depolarization dyadic) มีค่าดังสมการ (2.12) (Sihvola, 1988)

1 = 2Ln,พ  ..........................( 2.12)

โดย N ■1 เป็นตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน (depolarization factor) ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของ 
ความยาวของแกนท้ังสามของตัวกระเจิง ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชันแสดงในภาคผนวก ค. สำหรับ 
น1 เป็นดัชนีแสดงทิศของแกนของตัวกระเจิง

ในกรณีท่ีตัวกระเจิงเป็นทรงกลม ดีโพลาไรเซชันไดอะดิกมีค่าเท่ากับ — (Sihvola. 1988) โดย 7
เป็นไดอะดิกหน่ึงหน่วย สนามโพลาไรชิงจึงมีค่าเท่ากันไม่ว่าจะพิจารณาตัวกลางในแนวแกนใด เน่ืองจากสนาม 
โพลาไรชิงเป็นผลมาจากโพลาไรเซชันหรือผลรวมของไดโพลโมเมนต์ และความสัมพันธ์ระหว่างสนาม
โพลาไรชิงกับค่าไดโพลโมเมนต์เป็นลักษณะเชิงเส้น ดังน้ันจึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณท้ังสอง 
ได้ดังสมการ (2.13) โดยเรียกอัตราส่วนระหว่างค่าไดโพลโมเมนต์กับสนามโพลาไรชิงว่าค่าความสามารถในการ 
โพลาไรช์หรือความแยกข้ัวได้ (polarizability, a  )

P = a Ë e ............ (2.13)

จากความสัมพันธ์ระหว่าง D ,Ë ,£ ^ ,s ,P ,p ,a  และ Ëe ตามสมการ (2.7), (2.8), (2.10) และ 
(2.13) ท่าให้สามารถเขียนค่าสภาพยอมประสิทธิผลของตัวกลางไม่เอกพันธุIนรูปของความแยกข้ัวได้ โดยมี 
ข้ันตอนดังต่อไปน้ี
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จากสมการ (2.7) และ (2.10)

D รE + P 
E E ........ (2.14)

แทนค่า P จากสมการ (2.14) โดยอาศัยสมการ (2.8) และ (2.13) จะได้

รE + ท0aE 1,
£‘ff -  E

ด้งนน

ร eff = ร + ท 0 a  Y ........ (2.15)
หรือ

£ejf ~ £ + n0 a i~E ........ (2.16)

เม่ือ £'1,1f และ a j หมายถึงค่าสภาพยอมประสิทธิผลและความแยกข้ัวไดในแนวแกน i ของตัว
กระเจิง

โดยอาศัยสมการ (2.11) สนามโพลาไรชิงในแนวแกน / มีค่าเท่ากับ E = E + —  P โดยท่ีร
P = ท0น , E11 ดังน้ัน —T ในสมการ (2.16) จึงมีค่าดังน้ี

E ร -  N1ท,0a  1

สำหรับความแยกข้ัวได้ในแนวแกน /' สามารถหาได้โดยพิจารณาเฉพาะท่ีตัวกระเจิงซ่ึงกำหนดให้มีค่า
สภาพ ยอมเท่ากับ £s โพลาไรเซชันท่ีตัวกระเจิงจึงมีค่าเท่ากับ (£ 1. - ร] E และไดโพลโมเมนต์และสนาม
โพลาไรชิงมีค่าดังสมการ (2.18) และ (2.19) ตามลำดับ

p =  บ0(รs -  ร) E ............ (2.18)

เม่ือ บ0 เป็นปริมาตรของตัวกระเจิง และ ท0 บ0 = /  เป็นอัตราส่วนปริมาตรของตัวกระเจิงต่อหน่ึง 
หน่วยปริมาตร ซ่ึงในท่ีน้ีมีค่าเท่ากับ 1
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Ee =  E + ̂ - ( s i - ร )  E ............ (2.19)

โดยอาศัยสมการ (2.13), (2.18) และ (2.19) ค่าความแยกข้ัวได้ในแนวแกน / จึงมีค่าเท่ากับ

หรือ

« 1- =

«I- =

P _  « o ( g è)E
Y r  E + "e ‘ (ร ..ร ) .E

< 4 )(g ,-g )g  
e + Ni ( g , - g )

(2.20)

ค่าสภาพยอมประสิทธิผลในแนวแกน /' ตามสมการ (2.16) หาได้โดยแทนค่า —  จากสมการ (2.17)E
และ a  1 จากสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.16) โดยมีข้ันตอนในการทำดังน้ี

แทนค่า —f- จากสมการ (2.17) ค่าสภาพยอมประสิทธิผลในแนวแกน /' กลายเป็น

หรือ

จัดรูปใหม่ได้เป็น

ร',„ = £ + nna , ------ —-------If 0 ‘ ร -  N  ,ท0,a.

s i  = ร + ye +  e -  N1ท0a  i

= £  +
ท0a 1

1 -  N,no aJ

(2.21)

(2.22)

จากน้ันแทนค่า a  1 ในสมการ (2.22) ด้วยค่าจากสมการ (2.20) ท่าให้

ท0บ0ร (ร ,-ร )
1 g  +  w , ( g , - g )

^ £ ' ฟ ร .- ร )
ร + Ni{ร^-ร)

(2.23)



33

หรอ
f ร ( ร * - ร )

ร + N>(ร * - ร )
* ~ £ \ _  M p r

ร + N I( ร * - ร )

(2.24)

เม่ือ ท0บ0 = /  หมายถึงอัตราส่วนปริมาตรของตัวกระเจิงต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร

จากสมการ (2.24) เห็นได้ว่าถ้าตัวกระเจิงมีลักษณะสมบัติตรงตามเง่ือนไขท่ีทำให้สามารถพิจารณาตัว 
กลางเน้ือผสมประ๓ ทน้ีว่าเป็นตัวกลางเอกพันธุ!ด้แล้ว ค่าปจัจัยที่เป็นตัวกำหนดสภาพยอมประสิทธิผลคือ
อัตราส่วนปริมาตรของตัวกระเจิงต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ตังน้ันกรณีท่ีองค์ประกอบของตัวกลางมีแต่ตัวกลาง 
หลัก ไม่มีตัวกระเจิง ค่าสภาพยอมประสิทธิผลจะมีค่าเท่ากับ ร ซ่ึงเป็นค่าสภาพยอมของตัวกลางหลัก เน่ือง 
จาก /  = 0 ขณะท่ีกรณีท่ีองค์ประกอบของตัวกลางหลักมีแต่ตัวกระเจิง หรือ /  = 1 ค่าสภาพยอม
ประสิทธิผลจะมีค่าเท่ากับ £s ซ่ึงเป็นค่าสภาพยอมของตัวกระเจิง

สำหริบบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตก อนุภาคฝนมีลักษณะเป็นทรงกลมแบนข้ัว (กล่าวถึงในหัวข้อ 1.1 
เร่ืองขนาดและรูปร่างของอนุภาคฝน หน้า 12) ซ่ึงเป็นรูปแบบหน่ึงของทรงรี ดังน้ันตัวประกอบการเปล่ียน 
โพลาไรเซชันของอนุภาคฝนจึงสามารถหาได้จากภาคผนวก ข.

3. การปรับค่าสภาพยอมประสิทธิผลสำหริปการวิเคราะห์ท่ีความถ่ีสูง

ค่าสภาพยอมประสิทธิผลของตัวกลางไม่เอกพันธุ (ตัวกลางเน้ือผสม) ท่ีได้จากการวิเคราะห์ในหัวข้อท่ี 
ผ่านมาเป็นค่าสภาพยอมในความถ่ีต่ํา (Sihvola, 1988) โดยเง่ือนไขท่ีใช!นการวิเคราะห์ตัวกลางไม่เอกพันธุดัง 
กล่าวว่าสามารถพิจารณาเป็นตัวกลางเอกพันธุคือตัวกระเจิงต้องมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน โดย

ขนาดเล็กในท่ีน้ืหมายถึงความยาวคอร์ดท่ียาวท่ีสฺดของตัวกระเจิง ( d )  ต้องมีค่าไม่เกิน ----- ดังท่ีได้กล่าว' ' v max/ 2/r
ไว้แล้ว จากเง่ือนไขดังกล่าวท่าให้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนโดยพิจารณา
บรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกว่าเป็นตัวกลางเอกพันธุถูกจำกัดท่ีความถ่ีไม่เกิน 11.8 ฌกะเฮิรตซ์ เม่ือประมาณว่า 
อนุภาคฝนท่ีมีฃนาดใหญ่ท่ีสุดมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของทรงกลมท่ีมีรัศมี 3.5 มิลลิเมตร (ความสัมพันธ์ 
ระหว่างความยาวของแกนของอ‘นภาคฝนซ่ึงมีรูปร่างเป็นทรงกลมแบนข้ัวและรัศมีของทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่า 
กันแสดงในภาคผนวก ข.) ขณะท่ีความถ่ีท่ีใช!นข่ายส่ือสารจริงและความถ่ีท่ีใช!นการทดลองโดยอาศัยชุด 
ทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน (กล่าวถึงในบทท่ี 4) มีค่าในระดับจิกะเฮิรตซ์



34

ซ่ึงสูงกว่าค่าท่ีถูกจำกัดโดยเง่ือนไขในการวิเคราะห์อยู่มาก ท่าให้จำเป็นต้องปรับปรุงสมการท่ีใช้วิเคราะห์ค่า
สภาพยอมประสิทธิผลเพ่ือให้สามารถท่าการวิเคราะห์ปัญหาท่ีความสูงได้

Kharadly and Choi (1988) เสนอวิธีปรับค่าสภาพยอมประสิทธิผลท่ีความถ่ีต่ําด้วยการปรับค่า 
ความแยกข้ัวได้ โดยใช้สมการต่อไปน้ี

a*
1 + 7( C\ f rJ

(2.25)

สำหรับส่วนจริงและส่วนจินตภาพของค่าความแยกข้ัวได้ท่ีความถ่ีสูงมีค่าด้งสมการ (2.26 ก) และ
(2.26 ข)

a ' - a " ' / Yv/Ja !< = /  ,  y »
1 +

a" + a '

1 +

/
fr)

' ' / Yv/J
/ ไ 'l/J

(2.26 ก)

(2.26 ข)

โดยท่ี a'h และ a ”h หมายถึงค่าความแยกข้ัวได้ท่ีความถ่ีสูง และส่วนจริงและส่วนจินตภาพ
ของค่าความแยกข้ัวได้ท่ีความถ่ีสูงตามสำดับ สำหรับ /  เป็นความถ่ีท่ีใช้ในการวิเคราะห์และ f r เป็นความถ่ี
เรโชแนนช์ฃองตัวกระเจิงซ่ึงมีค่าด้งสมการ (2.27)

C

a (2.27)

เม่ือ C หมายถึงความเร็วของแสงในอากาศว่างและ a หมายถึงรัศมีของทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากับ 
อนุภาคฝนทรงกลมแบนข้ัว

สำหรับ ท ในสมการ (2.25), (2.26 ก) และ (2.26 ข) มีค่าด้งน้ี
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ท =
2 + Y( f  N

Jr)
1 + (7 + 1 ) f  f '

KfrJ
(2.28)

สำหรับค่า Y และ m มีได้หลายค่า ในท่ีน้ีเลีอกใช้ 7=100 และ เท=2 ตามท่ีอ้างถึงใน Kharadly 
and Choi (1988)

เม่ือนำค่าความแยกข้ัวได้สำหรับความถ่ีสูงตามสมการ (2.25) ไปแทนค่าความแยกข้ัวได้ตามสมการ 
(2.20) โดยอาศัยสมการ (2.27) และ (2.28) ประกอบ จะได้ค่าสภาพยอมประสิทธิผลของตัวกลางไม่เอกพันธุท่ี 
ความถ่ีสูง สำหรับค่าสภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกท่ีได้จากการวิเคราะห์ดังท่ีกล่าวมา
แสดงในหัวข้อต่อไปน้ี

4. สภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตก

เม่ือแทนค่าความแยกข้ัวได้ด้วยค่าความแยกข้ัวได้สำหรับความถ่ีสูง ค่าสภาพยอมประสิทธิผลตาม
สมการ (2.22) จะกลายเป็น

e ‘'jr= e  + ---- - ๔''- - , ............ (2.29)
1- ^ / ;

โดย a'h คือค่าความแยกข้ัวสำหรับความถ่ีสูงในแนวแกน / ซ่ึงมีค่าตามสมการ (2.25)
แทนค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของตัวกระเจิงด้วยค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ีาท่ีได้จากการวิเคราะห์ในหัว 

ข้อท่ี 1. สภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ีา หน้า 26 ลงในสมการ (2.24) และ (2.29) ทำให์ได้ค่าสภาพยอมประสิทธิผล 
ของบรรยากาศขณะทีมี่ฝนตกและคา่สภาพยอมทีป่รับแก้ด้วยค่าความแยกขัว้ได้สำหรับความถีส่งูตามลำดับ 
ค่าท้ังสองแสดงเปรียบเทียบก้นในรูป (2.19) และ (2.20) สำ'หรับรูป (2.19) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วน 
จริงของปริมาณท้ังสองกับความถ่ีโดยมีอัตราการตกของฝนเป็นพารามิเตอร์ (การกระจายขนาดของอนุภาคฝน 
ใช้แบบ Marshall และ Palmer) ส่วนรูป (2.20) แสดงในส่วนจินตภาพ

สำหร้บขนาดของอนุภาคฝนเลือกใช้บางค่าท่ีแบ่งไวิในตาราง 2.1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีนำมาใช้วิเคราะห์ปริมาณ 
การเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนในบทต่อไป

î 1721U51
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Real Part of Relative Effecive Permittivity at 20 degrees Celsius

------  สภาพยอมประสิทธิผลสัมพัทธ์

สภาพยอมประสิทธิผลสัมพัทธ์สำหร้บความสสูง

รูป 2.19 ส่วนจริงของค่าสภาพยอมประสิทธิผลสัมพัทธ์

สภาพยอมประสิทธิผลสัมพัทธ์

สภาพยอมประสิทธิผลสัมพัทธ์สำหร้มความถ่ํสูง

รป 2.20 ส่วนจินตภาพของค่าสภาพยอมประสิทธิผลสัมพัทธ์
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การเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน เป็นผลรวมมาจากปรากฏการณย่์อย 2 ปรากฏการณ์คือ การ 
เกิดผลต่างของการลดทอน และการเกิดผลต่างของการเล่ือนเฟส การวัดปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันจึง 
สามารถวัดในรูปส้มประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอน (differential attenuation coefficient) และ
ส้มป'ระสิทธ้ิผลต่าง'ของการเล่ือนเฟส (differential phase shift coefficient) ได ้ ค่าส้มประสิทธ้ิท้ังสองจะบ่ง 
ช้ีถึงปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันของช่องส้ญญาณเพียงช่องเดียวเท่าน้ัน ขณะท่ีในข่ายส่ือสารจริงท่ีใช้
กรรมวิธีใช้ความถ่ีช้ําโดยอาศัยคล่ืนโพลาไรช์คู่ การวัดปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันจะแสดงในรูปของการ
คัด แยกโพลาไรเซชันไขว้ (cross-polarization isolation : XPI) หริอการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ (cross- 
polarization discrim ination : XPD) ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีแสดงถึงผลกระทบระหว่างช่องสัญญาณช่องหน่ึงท่ีมี 
ต่ออีกช่องหน่ึง ค่าการคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้และการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้เป็นค่าในขณะใดขณะหน่ึงเท่า 
น้ัน การเก็บข้อมูลเชิงสถิติในระยะยาว จะบันทึกข้อมูลในลักษณะร้อยละของเวลาท่ีค่าการคัดแยกหรือการ 
แยกแยะโพลาไรเซชันไขว้มีค่าเกินกว่าค่าท่ีกำหนด

ปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท้ังในรูปของส้มประสิทธ้ิผลต่างของการ
ลดทอนและการเล่ือนเฟส การคัดแยกและการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ และการเก็บข้อมูลในระยะยาวมีราย 
ละเอียดดังหัวข้อต่อไปน้ี

การวัดปริมาณการเปลี่ยนโพลาไรเซชันเนื่องจากฝน

ใ. ส้มประสิทธ๋ึผลต่างของการลดทอน และส้มประสิทธ่ํผลต่างของการเล่ือนเฟส

สมการพ้ืนฐานท่ีใช้แสดงคล่ืนระนาบท่ีแพร่กระจายผ่านตัวกลางปริมาตรหน่ึง สามารถเขียนได้โดยใช้ 
สนามไฟฟ้าแทนคล่ืนระนาบ และพจน์เอกช์โพเนนเชียลเป็นตัวกำหนดลักษณะสมบัติการแพร่กระจายดังน้ี

E{L) -  E{L -  0)e~M ............ (2.30)

โดยท่ีค่าคงตัวการลดทอนและค่าคงตัวการเล่ือนเฟส หรือเรียกโดยรวมว่าค่าคงตัวการแพร่กระจาย 
เป็นลักษณะสมบัติเฉพาะของตัวกลางแต่ละชนิด สำหรับบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตก ซ่ึงถูกพิจารณาว่าเป็นตัว 
กลางเอกพันธุท่ีมีการสูญเสียและแอนไอโซทรอปิก ลักษณะสมบัติแอนไอโซทรอปีกจะท่าให้ค่าคงตัวการแพร่ 
กระจายมีค่าไม่เท่ากันเม่ือพิจารณาในแต่ละทิศทาง และจะมีแนวท่ีเป็นแนวแกนหลักซ่ึงสนามไฟฟ้าท่ีมีแนว
โพลาไรซ์ตรงกับแนวน้ีจะไม่เปล่ียนโพลาไรเซชันตลอดการแพร่กระจายในตัวกลางชนิดน้ี

โดยอาศัยการพิจารณาเก่ียวกับค่าสภาพยอมประสิทธิผลของตัวกลางท่ีผ่านมา แนวแกนหลักของ
ตัวกลางซ่ึงอยู่ในระนาบท่ีต้ังฉากกับทิศการแพร่กระจายท้ังสองแนวจะต้ังฉากกัน เม่ือกำหนดให้คล่ืนระนาบ
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โพลาไรช์เชิงเส้นท่ีมีโพลาไรเซชันอยู่ในแนวแกนหลัก 1 และ 2 แพร่กระจายไปในตัวกลางชนิดน้ี โดยท่ีมี 
แฮมพลิจูดและเฟสเร่ิมตันเหมือนกัน แพร่กระจายไปในระยะทางท่ีเท่ากัน ผลต่างของแอมพลิจูดและเฟสท่ี 
ปลายทางจะข้ึนอยู่กับค่าคงตัวการลดทอนและค่าคงตัวการเล่ือนเฟสของแต่ละแนว โดยท่ีจะเรียกผลต่างของ 
การลดทอนและผลต่างของการเล่ือนเฟสต่อหน่ึงหน่วยระยะทางว่า ส้มประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอนและ
ส้มประสิทธ้ิผลต่าง1ของการเล่ือนเฟสตามลำดับ ในกรณีท่ี 1 หน่วยระยะทางเท่ากับ 1 กิโลฌตร ค่า 
ส้มประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอนและส้มประลิทธ้ีผลต่างของการเล่ือนเฟสสามารถแสดงได้ตังสมการต่อไปน้ี

ให้ £ 1 น ) = e~Jk'L แทนสนามไฟฟ้าท่ีมีโพลาไรเซชันอยู่ในแนวแกนหลัก 1’ และ 
E 2{ i )  = e~jkl1' แทนสนามไฟฟ้าท่ีมืโพลาไรเซชันอยู่ในแนวแกนหลัก 2’

ผลต่างของการลดทอน (DA)  มีค่าดังสมการต่อไปน้ี

ดังน้ันส้มประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอน ( c 0) มีค่าเท่ากับ 8 .686Im( £1 - £ 2) X 1000 หรือ

DA = 201og|£2น ) ! - 201og|£, น)! 
= 201og|e'A / |-201og |e '/V'|
= 201oge;(*l"v ')

(2.31)

โดยการแปลงฐานลอการิทึมจากฐานสามัญมาเป็นฐานธรรมชาติ

(2.32)

Ca = 8,686Im(£1 -  £2) dB/km (2.33)

และผลต่างของการเล่ือนเฟส ( DPS)  มีค่าตังสมการต่อไปน้ี

D P S  = z  E  2น ) -  Z E 1น )
= Re(£1-  £2) L rad.

180 ( ,  , \= ——-Re(£1 -  £2)L  deg. ท

(2.34)
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ดังน้ันส้มประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอน ( c j  มีค่าเท่ากับ

Cf = ----- Re( £1 -  k2 ) X 1,000 deg./km ............. (2.35)

ค่าส้มประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอนและส้มประสิทธ้ืผลต่างของการเล่ือนเฟส แสดงลักษณะสมบัติ 
ของตัวกลางว่า แกนหลักของตัวกลางมีผลต่อการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างไร ในข่ายส่ือสารท่ีใช้ 
ประโยชน์จากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเพียงโพลาไรเซชันเดียว ค่าส้มประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอนและ
ส้มประสิทธ่ํผลต่างของการเล่ือนเฟสสามารถบอกได้ว่าคล่ืนโพลาไรช์น้ันจะเปล่ียนโพลาเซชันมากน้อยเพียงใด 
แต่ในระบบท่ีใช้คล่ืนโพลาไรซ์คู่ ค่าส้มประสิทธ้ิท้ังสองน้ีไม่ได้บอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างคล่ืนในแต่ละ
โพลาไรเซชัน ปริมาณท่ีใช้แสดงความส้มพันธ์หรือผลกระทบระหว่างช่องสัญญาณท้ังสองท่ีใช้คล่ืนโพลาไรช์ท่ีต้ัง 
ฉากกันจะแสดงในรูป การคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้และการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ ดังรายละเอียดในหัวข้อ 
ต่อไปน้ี

2. การคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้ และการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้

ในขา่ยสือ่สารทีใ่ขก้รรมวธิใีชค้วามถีช่ํา้โดยอาศยัคลืน่โพลาไรซค์ูเ่พือ่เพิม่ความจชุอ่งสญัญาณ 
พลังงานจากช่องสัญญาณหน่ึงสามารถถูกถ่ายโอนไปยังช่องสัญญาณท่ีใช้คล่ืนโพลาไรช์ท่ีต้ังฉากได้ การเปล่ียน 
โพลาไรเซชันมีสาเหตุมาจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ภาคส่งและภาคริบ (สายอากาศส่งและริบมีแบบ 
รูปการแผ่พลังงานข้ามข้ัว) และผลกระทบเน่ืองจากตัวกลาง ฉะน้ันคล่ืนท่ีริบได้ในแต่ละช่องของข่ายส่ือสารจะ 
ประกอบด้วยคล่ืนท่ีส่งมาจากภาคส่งในโพลาไรเซชันเดียวกัน และคล่ืนท่ีส่งมาจากภาคส่งในโพลาไรเซชันท่ี
ต้ังฉากกับภาคริบ ดังแสดงดังรูป 2.21

ปริมาณการรบกวนหรือผลกระทบระหว่างช่องสัญญาณแสดงได้ในรูปการคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้ 
ซ่ึงมี,นิยาม (Stutzman, 1984) ดังน้ี

การคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้ หมายถึงอัตราส่วนระหว่างระดับสัญญาณท่ีต้องการต่อระดับสัญญาณท่ี 
ไม่ต้องการ (crosstalk) ในช่องล่ือสารเดียวกันของเคร่ีองริบ เม่ือเคร่ืองส่งส่งสัญญาณท้ังสองโพลาไรเซชัน 
พร้อมกัน

จากนิยามของการคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้และแผนภาพท่ีแสดงในรูป 2.21 การคัดแยกโพลาไรเซชัน 
ไขว้สำหรับแต่ละช่องล่ือสาร (แต่ละโพลาไรเซชัน) สามารถเขียนในรูปอัตราส่วนของปริมาณต่อไปน้ี
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การคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้สำหรับช่องส่ือสารท่ื 1 หรือ x/7/เ = - 11 และ
E 12

การคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้สำหรับช่องส่ือสารท่ี 2 หรือ xpi2 = ~~~~
E  21

โดยท่ี E, และ E2 คีอ สัญญาณท่ีส่งจากอุปกรณ์ภาคส่งในโพลาไรเซชันท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ

E „ llละ E22คีอ สัญญาณท่ีอุปกรณ์ภาครับในโพลาไรเซชันท่ี 1 และ 2 รับได้จากสัญญาณท่ีส่งมาจาก 

โพลาไรเซชันเดียวกันตามลำดับ

และ E12และ E2]คีอ สัญญาณท่ีอุปกรณ์ภาครับในโพลาไรเซชันท่ี 1 และ 2 รับได้จากสัญญาณท่ีส่งมาจาก

โพลาไรเซชันท่ีต้ังฉากตามลำดับ

รูป 2.21 แผนภาพแสดงองค์ประกอบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพ่ือใช้อธิบายการคัดแยกและการแยกแยะโพลาไรเซชัน

อัตราส่วนท้ังสองน้ีอาจจะเป็นปริมาณเชิงซ้อน สำหรับขนาดของอัตราส่วน สามารถท่ีจะแสดงในรูป 
เดชิเบสไดโดยใช้สัญลักษณ์ XPIx ใน'หน่วยเด'ชิเบลแทน xpi 1 และใช้ XPI2 ในหน่วยเดชิเบสแทน xpi2 

การวัดปริมาณการคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้ จะต้องให้อุปกรณ์ภาคส่งส่งสัญญาณท้ังสองโพลาไรเซชัน 
ท่ีต้ังฉากกันออกมา ขณะเดียวกันอุปกรณ์ภาครับในแต่ละช่อง จะต้องสามารถแยกระดับสัญญาณท่ีรับมาจาก 
แต่ละช่องได้ น่ันคืออุปกรณ์ภาครับในช่องท่ี 1 จะต้องสามารถแยกองค์ประกอบของสัญญาณท่ีรับได้ว่าเป็น 
£ 11 หรือ £ 12 ได ้ ขณะเดียวกันอุปกรณ์ภาครับในช่องท่ี 2 ก็จะต้องสามารถแยกองค์ประกอบของสัญญาณท่ี 
รับได้ว่าเป็น £ 22 หรือ £ 21 ได ้ ซ่ึงเป็นการไม่ส ะดวก ในทางปฏิบัติการวัดปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชัน จะ 
ทำการบันทึกค่าในรูปการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ ซ่ึงมีนิยาม (Stutzman, 1984) ด้งน้ี

การแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ หมายถึง อัตราส่วนระหว่างระดับสัญญาณท่ีรับได้ท่ีเคร่ืองรัปท่ีมี
โพลาไรเซชันเดียวกันกับเคร่ืองส่งต่อระดับสัญญาณท่ีรับได้ท่ีเคร่ืองรับท่ีมีโพลาไรเซชันตรงข้ามกับเคร่ืองส่ง 
โดยเคร่ืองส่งส่งสัญญาณในโพลาไรเซชันเดียวเท่าน้ัน
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จากนิยาม สามารถเขียนการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับแต่ละช่องส่ือสารในรูปอัตราส่วนได้ดังน้ี

การแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับช่องส่ือสารท่ี 1 หรือ xpd 1 = ~  และE 21
การแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับช่องส่ือสารท่ี 2 หรือ xpd2 = -ะr 1E\1

ในข่ายส่ือสารจริงท่ีใช้คล่ีนโพลาไรช์คู่ ปริมาณท่ีต้องการคือการคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้ แต่การ 
แยกแยะโพลาไรเซชันไขว้เป็นปริมาณท่ีสะดวกในการวัด ในทางปฏิบัติจึงใช้การแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้แทน 
การคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้โดยถือว่าปริมาณท้ังสองมีค่าเท่ากัน ท้ังน้ีโดยอาคัยสมมติฐานด้งน้ี

1. อุปกรณ์กาครับมีแบบรูปการแผ่พลังงานร่วมข้ัวและแบบรูปการแผ่พลังงานข้ามฃ้ัวท่ีเหมือนกันท้ัง
สองช่อง

2. แนวแกนหลักของตัวกลางท้ังสองแนวต้ังฉากกัน

การใช้การแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ (หรือการคัดแยกโพลาไรเซชันไขว้) แสดงปริมาณการเปล่ียน 
โพลาไรเซชัน จะส่ือความหมายในข่ายส่ือสารท่ีใช้คล่ืนโพลาไรช์คู่ กล่าวคือ ปริมาณน้ีจะแสดงระดับการรบกวน 
ระหว่างสัญญาณในแต่ละช่อง แต่ค่าท่ีได้เป็นเพียงค่าในขณะหน่ึง (instantaneous value) เท่าน้ัน ส่วนการ 
เก็บข้อมูลในระยะยาวหรือการเก็บข้อมูลในเชิงสถิติ สำหรับข่ายส่ือสารหน่ึง  ๆ จะบันทึกข้อมูลในลักษณะ 
ร้อยละของเวลาท่ีการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้มีค่าต่ํากว่าท่ีกำหนด ในระยะเวลาหน่ึงซ่ึงโดยท่ัวไปคือ 1 ปี ใน 
บางคร้ังค่าร้อยละของเวลาอาจจะบันทึกเป็นจำนวนชัวโมงแทน หรืออาจจะบันทึกในลักษณะกลับกันคือ บันทึก 
เป็นร้อยละของเวลาท่ีข่ายส่ือสารนั้นมีความเช่ือถือได้ในระยะเวลา 1 ปี


	บทที่ 2 การเปลี่ยนโพลาไรเซชันเนื่องจากฝน และลักษณะสมบัติของฝน
	การเปลี่ยนโพลาไรเซชันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	ลักษณะสมบัติทางกายภาพของฝน
	สภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศขณะที่มีฝนตก
	ปริมาณการเปลี่ยนโพลาไรเซชันเนื่องจากฝน


