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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

การคำนวณการกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons 
จากข้อมูลร้อยละของปริมาตรของอนุภาคฝนที่มีขนาดในช่วงที่กำหนดต่อปริมาตรรวมของนํ้าฝน

Laws และ Parsons (1943) หาการกระจายขนาดของอนุภาคฝนในรูปร้อยละของปริมาตรของ 
อนุภาคฝนท่ีมีขนาดในช่วงท่ีกำหนดต่อปริมาตรรวมของน้ําฝน โดยทำการวัดขนาดของเม็ดแป้ง (Pellet) ท่ีจับ 
ตัวแข็งเน่ืองจากอนุภาคฝนตกลงมากระทบแป้งในถาด และใช้ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเม็ดแป้งกับขนาด
อนุภาคฝนคำนวณปริมาตรของอนุภาคฝน ข้อมูลร้อยละของปริมาตรของอนุภาคฝนท่ีมีขนาดในช่วงท่ีกำหนด 
ต่อปริมาตรรวมของน้ีาฝนท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ กันแสดงตังตาราง 3 ของ Laws and Parsons (1943) โดย 
แบ่งช่วงขนาดของอนุภาคฝนจากเส้นผ่านศูนย์กลาง 0 ถึง 7 มิลลิเมตร ออกเป็น 28 ช่วง แต่ละช่วงกว้าง 0.25 
มิลลิเมตร การกระจายขนาด (จำนวนอนุภาคท่ีมีขนาดในช่วงท่ีกำหนดต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร) คำนวณจากค่า 
ร้อยละของปริมาตรอีกทีหน่ึง โดยอาตัยความสัมพันธ์ระหว่างค่าท้ังสองท่ีจะกล่าวถึงภายหลัง ซ่ึงมีความเก่ียว 
ข้องกับความเร็วปลาย (terminal velocity) ในการตก'ของอ'นุภาคฝนด้วย โดยค่าความเร็วปลายในการตกน้ี 
Laws ได้ทำการตรวจวัดโดยอาตัยการถ่ายภาพอนุภาคน้ําท่ีมีขนาดต่าง ๆกันซ่ึงตกอย่างอิสระท่ีความสูงต้ังแต่ 
0.5 ถึง 20 เมตร ผลการทดลองแสดงด้งตาราง 1 ของ Laws (1941) สำหรับข้อมูลความเร็วปลายในการตกท่ี 
น่ามาใช้คำนวณการกระจายขนาดจากค่าร้อยละของปริมาตรในท่ีน้ีน่ามาจากตาราง 2.1 และเพ่ือให้สอดคล้อง 
กับข้อมูลความเร็วปลายในการตก จะเปล่ียนช่วงการแบ่งขนาดของอนุภาคฝนจาก 28 ช่วงเป็น 14 ช่วง โดย 
แต่ละช่วงกว้างเป็น 2 เท่าของเดิม คือมีความกว้างช่วงละ 0.5 มิลลิเมตร สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา 
การตกของฝน ร้อยละของปริมาตร ความเร็วปลายในการตก และการกระจายขนาดของอนุภาคฝนมีราย 
ละเอียดดังต่อไปน้ี

ร้อยละชองปริมาตร ความเร็วปลายในการตก และการกระจายขนาด
ของอนุภาคฝน

การหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทั้ง 4 ในขั้นแรกจะสมมติให้การกระจายขนาดและตำแหน่งเป็น 
แบบเอกรูปและไม่มีอิทธิพลของลม ทำให้อนุภาคฝนตกลงมาในแนวดิ่ง ในพื้นที่ 1 ตารางหน่วยที่ตั้งฉากกับทิศ 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคฝนสามารถแบ่งพื้นที่เป็นพื้นที่ย่อยที่แต่ละส่วนมีอนุภาคฝน 1 อนุภาคได้ดังรูป ก.1
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รูป ก.! แบบจำลองการกระจายขนาดและตำแหน่งของอนุภาคฝน

เน่ืองจากกำหนดให้การกระจายขนาดของอ,นภาคฝนเป็นแบบเอกรูป อนุภาคฝนแต่ละอนุภาคมี
ปริมาตรเท่ากันและกำหนดให้เท่ากับ บ0 ภายในพ้ืนท่ี A ตารางหน่วยกำหนดให้มีอนุภาคฝนท้ังส้ิน N 
อนุภาค แต่ละอนุภาคเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วปลายในการตก น10 เมตรต่อวินาที ฉะน้ันภายในเวลา t อนุภาค 
ฝนท้ังหมดจะเคล่ือนท่ีผ่านปริมาตร tAu0 ปริมาตรรวมของน้ําฝนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรท่ีอัตราการตก R 
ใด  ๆ จะมีค่าดังสมการ

/  = ^ -tAu 0
= ท0บ0

(ก.!)

เม่ือ ท0 หมายถึงจำนวนอนุภาคต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร และมีค่าเท่ากับ ——  (1/m3)tAu0

เม่ือแยกพิจารณาทางขวาของสมการ ก.! เป็น ^ r - x —  พบว่าพจน์ หมายถึง ปริมาตรtA น0 tA
รวมของน้ัาฝนท่ีตกในพ้ืนท่ี 1 ตารางหน่วยใน 1 หน่วยเวลา ซ่ึงเป็นความหมายของอัตราการตกของฝน R 
ฉะน้ันสมการ (ก.!) อาจเขียนใหม่ได้เป็น

(ก.2)

โดยท่ี R = Nu0
tA (m/s)
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จากสมการ (ก.1) และ (ก.2) สามารถเขียนอัตราการตกของฝน R ในรูปจำนวนอนุภาคฝนต่อหนึ่ง
หน่วยปริมาตร ท0 ได้ดังนี้

R  = ท0บ0น0 (ก.3)

อัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อชั่วโมง สามารถเขียนได้ด้งนี้

R = 4.8;r x io 6 Xfl03«0น0 ............(ก.4)

โดยท่ี R คือ อัตราการตกของฝนในหน่วย mm/hr
a0 คือ รัศมีของทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากับอนุภาคฝนทรงส้มแป้น ในหน่วย mm 
ท0 คือ จำนวนอพุาคฝนต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ในหน่วย m m 3 
น0 คือ ความเร็วปลายในการตก ในหน่วย m/s

กรณีท่ีพิจารณาอ!นทคฝนว่ามีรูปร่างเป็นทรงกลมแบนข้ัว ปริมาณ น1 ในสมการ (ก.4) จะถูกแทน 
ด้วย b]c0 โดยท่ี b0 และ c0 หมายถึงความยาวของคร่ึงแกนหลักและความยาวของคร่ึงแกนรองของอ'นภาค 
ฝนทรงกลมแบนข้ัวตามลำดับ ดังได้กล่าวไวในบทท่ี 2 แล้ว

เม่ือกำหนดการกระจายขนาดของอนุภาคฝนให้เป็นแบบ Laws และ Parsons โดยอยู่ในรูปร้อยละ 
ปริมาตรของอนุภาคฝนท่ีมีขนาดในช่วงท่ีกำหนดต่อปริมาตรรวมของน้ีาฝน p { โดยท่ีเลขดัชนี i หมายถึงช่วง 
ของขนาดของอนุภาคฝน ปริมาณ ท0 และ a0 จะมีความสัมพันธ์กับ p i ดังน้ี

จากสมการ (ก.1) /  =  «0บ0 สามารถเขียนให้อยู่ในรูป

«0 / / (ก.ร)

ในทำนองเดียวกัน จำนวนอนุภาคฝนที่มีขนาดในช่วงที่กำหนดต่อหน่วยปริมาตร ท1 จะเขียนในรูป

ท, = P i f  _  P i f
7tan

(ก.6)

โดยท ี ท 0 = y ' 1ท ,
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จากสมการ (ก.5) และ (ก.6) สามารถเขียน a0 ซ่ึงต้องใช้ในสมการ (ก.4) ในรูป ai และ p i ไต้ดงน้ี

« 0 = -------— T ............ (ก.7)
P i}ร?J

สำหรับ น0 จะหาไต้จากการประมาณค่าในช่วง (interpolation) ของข้อมูล น, หรือความเร็วปลาย 
ในการตกของอนุภาคฝนขนาดต่าง  ๆ ตามตาราง 2.1 ข้อมูลขนาด ปริมาตร ความเร็วปลายในการตก และ 
จำนวนอนุภาคต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ท้ังในรูปค่าเฉล่ียและค่าการกระจาย ท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ นำเสนอในรูป 
ตารางในภาคผนวก ค. โดยน่าเสนอท้ังการกระจายขนาดแบบ Laws และ Parsons และแบบ Marshall และ 
Palmer



ภาคผนวก ข.

ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและความยาวของแต่ละแกนของอนุภาคฝน 
และตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน

ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและความยาวชองแต่ละแทนของอนุภาคฝน

จากการสืกษารูปร่างของหยดน้ํา (Laws, 1941 และ Magono, 1954) และการกระจายขนาดของ 
อนุภาคฝนท่ีอัตราการตกใด  ๆ (Laws and Parsons, 1943) ท่าให้ประมาณได้ว่าอนุภาคฝนมีรูปร่างเป็นทรง 
กลมแบนข้ัว (oblate spheroid) ซ่ึงมีรูปหน้าตัดด้านบนเป็นวงกลมและรูปหน้าตัดด้านข้างเป็นวงรี ด้งแสดง 
ตามรูป ข.1 ก) - ข.1 ค) โดยความรีของรูปหน้าตัดด้านข้างข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาคฝนซ่ึงนิยามด้วยรัศมี 
ของทรงกลม (a) ท่ีมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของอนุภาคฝนทรงกลมแบนข้ัว

ก) รูปหน้าตัดด้านบน ข) รูปหน้าตัดด้านข้าง

รูป ข.! รูปร่างของอนุภาคฝน
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สัมพันธ์ระหว่าง 7  และ a ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี (Oguchi, 1983) b

อ,นภาคฝนที่มีฃนาดเล็กจะมีความรีของรูปหน้าตัดด้านข้างน้อย ขณะที่อ'นุภาคฝนที่มีขนาดใหญ่จะมี
ความรีของรูปหน้าตัดด้านข้างมาก ความสัมพันธ์ระหว่างความรีและขนาดของอนุภาคฝนแสดงอยู่ในรูปความ

โ' 1 - 0 ■ ๒
(ข.!)

เม่ือ a มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร

ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซข้น

ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัยซ่ึงเป็นปัจจัยในการกำหนดค่าสนามดีโพลาไรเซข้นมีนิยามด้งน้ี 
(Landau and Lifshitz, 1984)

1 -ๆ ds
N i = ya b c u —  lTT2 0 (s + x )RX (ข.2)

โดยท่ี i = 1, 2 หรือ 3 เป็นดัชนีแสดงสำดับของแกนของอนุภาคฝน
X -  a, b หรือ C เมื่อ/' = 1 , 2 หรือ3 ตามสำตับเป็นคร่ึงของความยาวแกนของรูปทรงรี 
s = Ç, ฦ ห ร ือ ^ - เมื ่ อ/ = 1 , 2 หรือ3 ตามลำดับ 

โดยท่ี £ 5 ฦ และ Ç เป็นพิกัดในระบบทรงรี (ellipsoidal coordinates)
และ

Rs =  yj(s + a 2)(s + b2)(s + c2) ............ (ข.3)

ในกรณีท่ี a = b รูปทรงรีจะกลายเป็นทรงกลมแบนข้ัว ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซข้น
ตามสมการ (ข.2) สามารถเขียนในรูป

และ
N 3 =  — j —(e -  tan -1 e)

N,=N2=ifl-JV,)

(ข.4 ก)

(ข.4 ข)
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โดยท่ี e คือค่าความเบ้ียว (eccentricity) ของรูปทรงกลมแบนข้ัวและมีค่าดังน้ี

(ข.5)

เม่ือแทนค่า -  โดยอาศัยค่า ^  ตามสมการ (ข.1) ทำให้ค่าความเบ้ียวสามารถเขียนอยู่ในรูปขนาดเมอแทนคา -  เดยอาศยค 
C

ของอ,นุภาคฝน (a) เพียงค่าเดียวดังนี้

1e = '( 1 - 0 .๒ ) : - 1 (ข.6)



ภาคผนวก ค.

ข้อมูลทางกายภาพของอ'นุภาคฝนท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ
โดยอาอัยการกระจายขนาดแบบ Laws และ Parsons และแบบ Marshall และ Palmer

ข้อมูลทางกายภาพต่าง  ๆ ของอนุภาคฝนอันได้แก่ ขนาด ความยาวคร่ึงแกนวงรีของรูปหน้าตัด 
ด้านข้างของอนุภาคฝน ความเบ้ียว ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน ปริมาตร ความเร็วปลายในการตก 
และจำนวนอนุภาคต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ แสดงดังตาราง ค.1 - ค.19 โดยอาศัยการ 
กระจายขนาดของอนุภาคฝนท้ังแบบ Laws และ Parsons และแบบ Marshall และ Palmer และความ 
อัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล่าน้ีตามท่ีได้แสดงในภาคผนวก ก. และ ภาคผนวก ข.

รูปแบบการน่าเสนอข้อมูลแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ในส่วนตาราง ค.1 แสดงข้อมูลท่ัวไปท่ีเก่ียวกับขนาด 
ของอนุภาคฝน ในส่วนท่ีเหลือคือตาราง ค.2 - ค.19 แสดงข้อมูลเฉพาะเก่ียวกับการกระจายขนาดท้ังสองแบบ 
ท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ รายละเอียดแสดงในตารางด้งน้ี



ตาราง ค .1 ข้อมูลทางกายภาพของอนุภาคฝน
ช่วงท่ี รัศมีในช่วง รัศมีกลาง ความยาว ความยาว ความเบ้ียว ตัวประกอบ ตัวประกอบ ปริมาตร ความเร็วปลาย

i 0.5 มม. คร่ึงแกนหลก คร่ึงแกนรอง 1 อนุภาค
a b C e n 2 n 3 V น

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm ) (m/s)

1 0.125 - 0.375 0.25 0.2521 0.2458 0.2279 0.3299 0.3401 0.0654 2.06
2 0.375 - 0.625 0.50 0.5086 0.4832 0.3287 0.3264 0.3471 0.5236 4.03
3 0.625 - 0.875 0.75 0.7697 0.7120 0.4108 0.3228 0.3543 1.7671 5.40
4 0.875 - 1.125 1.00 1.0357 0.9322 0.4843 0.3191 0.3618 4.1888 6.49
5 1.125 - 1.375 1.25 1.3069 1.1435 0.5533 0.3152 0.3696 8.1812 7.41
6 1.375 - 1.625 1.50 1.5835 1.3460 0.6197 0.3112 0.3776 14.1372 8.06
7 1.625 - 1.875 1.75 1.8659 1.5394 0.6850 0.3071 0.3859 22.4493 8.53
8 1.875 - 2.125 2.00 2.5144 1.7235 0.7500 0.3028 0.3944 33.5103 8.83
9 2.125 - 2.375 2.25 2.4495 1.8984 0.8154 0.2983 0.4033 47.7129 9.00
10 2.375 - 2.625 2.50 2.7516 2.0637 0.8819 0.2937 0.4126 65.4498 9.09
11 2.625 - 2.875 2.75 3.0612 2.2193 0.9500 0.2889 0.4221 87.1137 9.13
12 2.875 - 3.125 3.00 3.3787 2.3651 1.0202 0.2840 0.4321 113.0973 9.14
13 3.125 - 3.375 3.25 3.7049 2.5008 1.0931 0.2788 0.4424 143.7933 9.14
14 3.375 - 3.625 3.50 4.0405 2.6263 1.1691 0.2735 0.4531 179.5944 9.14
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ตาราง ค.2 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ท่ีอัตราการตก 0.254 mm/hr

ช่วงท่ี
i

รัศมีกลาง 

a
(mm)

จำนวนอนุภาคต่อ 
หนึ่งหน่วยปริมาตร

<:า

ปริมาตรรวม 

บ
(mm )

ร้อยละของปริมาตรรวม

Pi
(%)

1 0.25 104.5958 6.8458 28.0
2 0.50 23.3940 12.2491 50.1
3 0.75 2.5180 4.4498 18.2
4 1.00 0.1751 0.7335 3.0
5 1.25 0.0209 0.1711 0.7
6 1.50 0 0 0
7 1.75 0 0 0
8 2.00 0 0 0
9 2.25 0 0 0
10 2.50 0 0 0
11 2.75 0 0 0
12 3.00 0 0 0
13 3.25 0 0 0
14 3.50 0 0 0

รวม - 130.7039 24.4492 100.0
รัศมีเฉ! ย (a 01 mm) 0.3548
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (b0, mm) 0.3591
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (Cq, mm) 0.3463
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.2737
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N2 เฉลี่ย 0.3285
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N3 เฉลี่ย 0.3430
ความเร็วปลายเฉลี่ย («0, m/s) 2.8858
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ตาราง ค.3 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ที่อัตราการตก 1.270 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หนึ่งหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (ทา3) (mm ) (%)

1 0.25 160.9895 10.5367 10.9
2 0.50 68.4944 35.8636 37.1
3 0.75 17.1219 30.2569 31.3
4 1.00 3.1155 13.0501 13.5
5 1.25 0.5790 4.7367 4.9
6 1.50 0.1026 1.4500 1.5
7 1.75 0.0258 0.5800 0.6
8 2.00 0.0058 0.1933 0.2
9 2.25 0 0 0
10 2.50 0 0 0
11 2.75 0 0 0
12 3.00 0 0 0
13 3.25 0 0 0
14 3.50 0 0 0

รวม - 250.4344 96.6673 100.0
รัศมีเฉ? ย (a0, mm) 0.4517
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย {b0, mm) 0.4587
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (Cq, mm) 0.4380
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.3112
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N2 เฉลี่ย 0.3271
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N3 เฉลี่ย 0.3457
ความเร็วปลายเฉลี่ย («0, m/s) 3.6494
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ตาราง ค.4 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ที่อัตราการตก 2.540 m m /hr

ช่วงท่ี 
i

รัศมีกลาง 

a
(mm)

จำนวนอนุภาคต่อ 
หน่ึงหน่วยปริมาตร

๙,

ปริมาตรรวม 

บ
(mm )

ร้อยละของปริมาตรรวม

Pi
(%)

1 0.25 194.8226 12.7511 7.3
2 0.50 92.7409 48.5590 27.8
3 0.75 32.4210 57.2957 32.8
4 1.00 7.9230 33.1878 19.0
5 1.25 1.6867 13.7991 7.9
6 1.50 0.4077 5.7642 3.3
7 1.75 0.0856 1.9214 1.1
8 2.00 0.0313 1.0480 0.6
9 2.25 0.0073 0.3493 0.2
10 2.50 0 0 0
11 2.75 0 0 0
12 3.00 0 0 0
13 3.25 0 0 0
14 3.50 0 0 0

รวม - 330.1261 174.6727 100.0
รัศมี เฉ ! ย (a01 mm) 0.5017
ความยาวคร่ึงแกนหลักเฉล่ีย (£0, mm) 0.5104
ความยาวคร่ึงแกนรองเฉล่ีย (Cq, mm) 0.4848
ความเบี้ยวเฉลี่ย (€0) 0.3293
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N2 เฉล่ีย 0.3264
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3472
ความเร็วปลายเฉล่ีย (น0, m/s) 4.0393
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ตาราง ค.5 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ที่อัตราการตก 5.080 m m /hr

ช่วงท่ี
i

รัศมีกลาง 

a
(mm)

จำนวนอนุภาคต่อ 
หน่ึงหน่วยปริมาตร

๙ ,

ปริมาตรรวม 

บ
(mm )

ร้อยละของปริมาตรรวม

Pi
(%)

1 0.25 232.2764 15.2025 4.7
2 0.50 125.4045 65.6617 20.3
3 0.75 56.7421 100.2715 31.0
4 1.00 17.1427 71.8073 22.2
5 1.25 4.6653 38.1679 11.8
6 1.50 1.3042 18.4370 5.7
7 1.75 0.3602 8.0864 2.5
8 2.00 0.0965 3.2346 1.0
9 2.25 0.0339 1.6173 0.5
10 2.50 0.0148 0.9704 0.3
11 2.75 0 0 0
12 3.00 0 0 0
13 3.25 0 0 0
14 3.50 0 0 0

รวม - 438.0406 323.4565 100.0
รัศมีเฉ! ย (a0, mm) 0.5607
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (£01 mm) 0.5716
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (Cq, mm) 0.5395
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.3498
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซซ้น N2 เฉล่ีย 0.3256
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซซ้น N3 เฉล่ีย 0.3488
ความเร็วปลายเฉล่ีย {น0, m/s) 4.3626
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ตาราง ค.6 การกระจาย'ขนาด'ของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ที่อัตราการตก 12.700 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (m 3) (mm ) (%)

1 0.25 287.0511 18.7875 2.6
2 0.50 158.7062 83.0983 11.5
3 0.75 100.1817 177.0356 24.5
4 1.00 43.8167 183.5390 25.4
5 1.25 15.2800 125.0088 17.3
6 1.50 5.1624 72.9820 10.1
7 1.75 1.3841 31.0716 4.3
8 2.00 0.4960 16.6197 2.3
9 2.25 0.1817 8.6711 1.2
10 2.50 0.0662 4.3356 0.6
11 2.75 0.0166 1.4452 0.2
12 3.00 0 0 0
13 3.25 0 0 0
14 3.50 0 0 0

รวม - 612.3426 722.5943 100.0
รัศมีเฉ! ย (a0, mm) 0.6555
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (b0, mm) 0.6705
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (c0, mm) 0.6266
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.3811
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N2 เฉล่ีย 0.3242
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3516
ความเร็วปลายเฉลี่ย (พ0, m/s) 4.8821
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ตาราง ค.? การกระจายขนาดของอ,นภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ที่อัตราการตก 25.400 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (โท2) (mm ) (%)

1 0.25 345.1514 22.5901 1.7
2 0.50 192.8787 100.9911 7.6
3 0.75 138.3614 244.5047 18.4
4 1.00 75.8191 317.5904 23.9
5 1.25 32.3224 264.4372 19.9
6 1.50 12.0314 170.0902 12.8
7 1.75 4.8538 108.9641 8.2
8 2.00 1.3879 46.5090 3.5
9 2.25 0.5849 27.9054 2.1
10 2.50 0.2233 14.6171 1.1
11 2.75 0.0763 6.6441 0.5
12 3.00 0.0352 3.9865 0.3
13 3.25 0 0 0
14 3.50 0 0 0

รวม - 803.7259 1328.8 100.0
รัศมีเฉ! ย (a0, mm) 0.7335
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (b0, mm) 0.7524
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (€0, mm) 0.6972
ความเบี้ยวเฉลี่ย (€0) 0.4057
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซข้น N2 เฉล่ีย 0.3231
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3539
ความเร็วปลายเฉล่ีย (พ01 โท/ร) 5.3096
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ตาราง ค.ร การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ที่อัตราการตก 50.800 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (m 3) (mm3) (%)

1 0.25 457.0096 29.9112 1.2
2 0.50 257.0679 134.6004 5.4
3 0.75 176.3154 311.5751 12.5
4 1.00 118.4179 496.0275 19.9
5 1.25 63.6767 520.9535 20.9
6 1.50 27.5052 388.8457 15.6
7 1.75 12.1025 271.6935 10.9
8 2.00 4.9837 167.0042 6.7
9 2.25 1.7240 82.2558 3.3
10 2.50 0.6855 44.8668 1.8
11 2.75 0.3147 27.4186 1.1
12 3.00 0.1102 12.4630 0.5
13 3.25 0.0347 4.9852 0.2
14 3.50 0 0 0

รวม - 1119.9 2492.6 100.0
รัศมีเฉ! ย (a0, mm) 0.8099
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (b0, mm) 0.8331
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (c0, mm) 0.7656
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.4290
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N2 เฉล่ีย 0.3219
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3561
ความเร็วปลายเฉลี่ย (พ0, m/s) 5.6612
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ตาราง ค.9 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ที่อัตราการตก 101.600 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (m 3) (mm ) (%)

1 0.25 730.6805 47.8229 1.0
2 0.50 420.1413 219.9855 4.6
3 0.75 238.1477 420.8418 8.8
4 1.00 158.6947 664.7387 13.9
5 1.25 99.9571 817.7721 17.1
6 1.50 62.2483 879.9419 18.4
7 1.75 31.9540 717.3439 15.0
8 2.00 12.8440 430.4063 9.0
9 2.25 5.8134 277.3730 5.8
10 2.50 2.1920 143.4688 3.0
11 2.75 0.9333 81.2990 1.7
12 3.00 0.4228 47.8229 1.0
13 3.25 0.2328 33.4760 0.7
14 3.50 0 0 0

รวม - 1764.3 4782.3 100.0
รัศมีเฉ! ย (a0, mm) 0.8650
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (b0, mm) 0.8914
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (c0, mm) 0.8143
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.4454
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N2 เฉล่ีย 0.3211
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3578
ความเร็วปลายเฉล่ีย (พ01 m/s) 5.9014
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ตาราง ค .10 การกระจายขนาดของอ,นภาคฝนแบบ Laws และ Parsons ที่อัตราการตก 152.400 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท V Pi
(mm) {โท2) (mm3) (%)

1 0.25 1080.4 70.7 1.0
2 0.50 553.7 289.9 4.1
3 0.75 304.1 537.4 7.6
4 1.00 197.5 827.3 11.7
5 1.25 120.1 982.9 13.9
6 1.50 88.5 1251.6 17.7
7 1.75 50.7 1138.4 16.1
8 2.00 25.1 841.4 11.9
9 2.25 11.4 544.5 7.7
10 2.50 3.9 254.6 3.6
11 2.75 1.8 155.6 2.2
12 3.00 0.8 84.9 1.2
13 3.25 0.5 70.7 1.0
14 3.50 0.1 21.2 0.3

รวม - 2438.6 7071.0 100.0
รัศมีเฉ! ย (a01 mm) 0.8846
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (bQ, mm) 0.9123
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (c0, mm) 0.8316
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.4511
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N2 เฉล่ีย 0.3208
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3583
ความเร็วปลายเฉลี่ย (น0, โท/ร) 5.9869
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ตาราง ค .11 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ M arshall และ Palm er ที่อัตราการตก 0.254 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (m 3) (mm3) (%)

1 0.25 259.9334 17.0126 60.4612
2 0.50 16.8913 8.8443 31.4318
3 0.75 1.0977 1.9397 6.8936
4 1.00 0.0713 0.2988 1.0618
5 1.25 0.0046 0.0379 0.1348
6 1.50 0.0003 0.0043 0.0151
7 1.75 0 0.0004 0.0016
8 2.00 0 0 0.0002
9 2.25 0 0 0
10 2.50 0 0 0
11 2.75 0 0 0
12 3.00 0 0 0
13 3.25 0 0 0
14 3.50 0 0 0

รวม - 277.9987 28.1381 100.0000
รัศมีเฉ! ย (a0, mm) 0.2891
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (&01 mm) 0.2919
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (c0, mm) 0.2835
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.2458
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N2 เฉล่ีย 0.3294
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3412
ความเร็วปลายเฉล่ีย (น0, m/s) 2.5075
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ตาราง ค .12 การกระจายขนาดของอ•นภาคฝนแบบ M arshall และ Palm er ที่อัตราการตก 1.270 m m /hr

ช่วงท่ี
i

รัศมีกลาง 

a
(mm)

จำนวนอนุภาคต่อ 
หนึ่งหน่วยปริมาตร

1: า

ปริมาตรรวม

V
(mm )

ร้อยละของปริมาตรรวม

Pi
(%)

1 0.25 569.2995 37.2606 34.0420
2 0.50 81.0255 42.4248 38.7602
3 0.75 11.5319 20.3786 18.6183
4 1.00 1.6413 6.8750 6.2811
5 1.25 0.2336 1.9111 1.7460
6 1.50 0.0332 0.4700 0.4294
7 1.75 0.0047 0.1062 0.0970
8 2.00 0.0007 0.0226 0.0206
9 2.25 0.0001 0.0046 0.0042
10 2.50 0 0.0009 0.0008
11 2.75 0 0.0002 0.0002
12 3.00 0 0 0
13 3.25 0 0 0
14 3.50 0 0 0

รวม - 663.7706 109.4546 100.0000
รัศมีเฉลี่ย (a0, mm) 0.3402
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (£01 mm) 0.3441
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (Cq, mm) 0.3324
ความเบี้ยวเฉลี่ย (€0) 0.2677
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N2 เฉลี่ย 0.3287
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N3 เฉลี่ย 0.3426
ความเร็วปลายเฉลี่ย (น0, m/s) 3.2231
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ตาราง ค.13 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ M arshall และ Palm er ที่อัตราการตก 2.540 m m /hr

ช่วงท่ี 
i

รัศมีกลาง 

a
(mm)

จำนวนอนุภาคต่อ 
หนึ่งหน่วยปริมาตร

๙ ,

ปริมาตรรวม 

บ
(mm )

ร้อยละของปริมาตรรวม

Pi
(%)

1 0.25 741.3781 48.5231 24.8038
2 0.50 137.4104 71.9479 36.7780
3 0.75 25.4683 45.0061 23.0061
4 1.00 4.7204 19.7728 10.1074
5 1.25 0.8749 7.1578 3.6589
6 1.50 0.1622 2.2925 1.1718
7 1.75 0.0301 0.6747 0.3449
8 2.00 0.0056 0.1867 0.0954
9 2.25 0.0010 0.0493 0.0252
10 2.50 0.0002 0.0125 0.0064
11 2.75 0 0.0031 0.0016
12 3.00 0 0.0007 0.0004
13 3.25 0 0.0002 0.0001
14 3.50 0 0 0

รวม - 910.0511 195.6273 100.0000
รัศมีเฉ! ย (a0, mm) 0.3716
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (b0, mm) 0.3763
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (Cq, mm) 0.3623
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.2805
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N2 เฉลี่ย 0.3283
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N3 เฉลี่ย 0.3435
ความเร็วปลายเฉลี่ย (น01 m/s) 3.6066



ตาราง ค .14 การกระจายขนาดของอ'นภาคฝนแบบ M arshall และ Palm er ทอัตราการตก 5.080 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
1 หนึ่งหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (m 3) (mm ) (%)

1 0.25 931.5394 60.9691 17.4386
2 0.50 216.9414 113.5903 32.4896
3 0.75 50.5224 89.2804 25.5364
4 1.00 11.7659 49.2849 14.0967
5 1.25 2.7401 22.4174 6.4119
6 1.50 0.6381 9.0213 2.5803
7 1.75 0.1486 3.3362 0.9542
8 . 2.00 0.0346 1.1598 0.3317
9 2.25 0.0081 0.3846 0.1100
10 2.50 0.0019 0.1229 0.0351
11 2.75 0.0004 0.0381 0.0109
12 3.00 0.0001 0.0115 0.0033
13 3.25 0 0.0034 0.0010
14 3.50 0 0.0010 0.0003

รวม - 1214.3 349.6207 1๓.0000
รัศมีเฉลี่ย (a0, mm) 0.4096
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (£01 mm) 0.4514
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (Cq, mm) 0.3984
ความเบี้ยวเฉลี่ย (€0) 0.2954
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N2 เฉลี่ย 0.3277
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N3 เฉลี่ย 0.3446
ความเร็วปลายเฉลี่ย (พ01 m/s) 4.0361
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ตาราง ค .15 การกระจายขนาดของอ,นภาคฝนแบบ M arshall และ Palm er ที่อัตราการตก 12.700 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอ■ นุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (m 3) (mm ) (%)

1 0.25 1202.2 78.6839 10.4405
2 0.50 361.3 189.1877 25.1032
3 0.75 108.6 191.9040 25.4636
4 1.00 32.6 136.7154 18.1407
5 1.25 9.8 80.2536 10.6488
6 1.50 2.9 41.6798 5.5305
7 1.75 0.9 19.8922 2.6395
8 2.00 0.3 8.9243 1.1842
9 2.25 0.1 3.1890 0.5067
10 2.50 0 1.5745 0.2089
11 2.75 0 0.6298 0.0836
12 3.00 0 0.2458 0.0326
13 3.25 0 0.0939 0.0125
14 3.50 0 0.0353 0.0047

รวม - 1781.8 753.6392 100.0000
รัศมี เฉ! ย (a0, mm) 0.4713
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (£01 mm) 0.4789
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (c0, mm) 0.4564
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.3184
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N2 เฉล่ีย 0.3269
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3463
ความเร็วปลายเฉล่ีย (พ0, m/s) 4.6810



ตาราง ค.16 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ M arshall และ Palm er ที่อัตราการตก 25.400 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (m 3) (mm ) (%)

1 0.25 1414.8 92.5995 6.8705
2 0.50 500.4 262.0225 19.4410
3 0.75 177.0 312.7896 23.2078
4 1.00 62.6 262.2458 19.4576
5 1.25 22.1 181.1668 13.4419
6 1.50 7.8 110.7292 8.2157
7 1.75 2.8 62.1932 4.6145
8 2.00 1.0 32.8366 2.4363
9 2.25 0.3 16.5370 1.2270
10 2.50 0.1 8.0236 0.5953
11 2.75 0 3.7773 0.2803
12 3.00 0 1.7346 0.1287
13 3.25 0 0.7800 0.0579
14 3.50 0 0.3446 0.0256

รวม - 2189.1 1347.8 100.0000
รัศมีเฉลี ย (a0, mm) 0.5277
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (b0, mm) 0.5374
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (€0, mm) 0.5090
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.3384
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซข้น N2 เฉล่ีย 0.3261
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3479
ความเร็วปลายเฉล่ีย («0, m/s) 5.2349
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ตาราง ค .17 การกระจายขนาดของอ'นุภาคฝนแบบ M arshall และ Palm er ที่อัตราการตก 50.800 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (m 3) (mm3) (%)

1 0.25 1628.7 106.5985 4.4242
2 0.50 663.2 347.2350 14.4115
3 0.75 270.0 477.1773 19.8045
4 1.00 109.9 460.5517 19.1145
5 1.25 44.8 366.2612 15.2011
6 1.50 18.2 257.7016 10.6955
7 1.75 7.4 166.6249 6.9155
8 2.00 3.0 101.2741 4.2032
9 2.25 1.2 58.7135 2.4368
10 2.50 0.5 32.7939 1.3611
11 2.75 0.2 17.7727 0.7376
12 3.00 0.1 9.3951 0.3899
13 3.25 0 4.8637 0.2019
14 3.50 0 2.4735 0.1027

รวม - 2747.4 2409.4 100.0000
รัศมี เฉ ริย (a0, mm) 0.5938
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (b0, mm) 0.6060
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (c0, mm) 0.5701
ความเบี้ยวเฉลี่ย (e0) 0.3609
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซซ้น N2 เฉล่ีย 0.3251
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3498
ความเร็วปลายเฉล่ีย (น0, m/s) 5.8566
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ตาราง ค .18 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ M arshall และ Palm er ที่อัตราการตก 101.600 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หนึ่งหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (m 3) (mm ) (%)

1 0.25 1839.5 120.3957 2.8006
2 0.50 846.0 442.9385 10.3035
3 0.75 389.0 687.4793 15.9920
4 1.00 178.9 749.4078 17.4326
5 1.25 82.3 673.1172 15.6579
6 1.50 37.8 534.9052 12.4428
7 1.75 17.4 390.6246 9.0866
8 2.00 8.0 268.1500 6.2376
9 2.25 3.7 175.5811 4.0843
10 2.50 1.7 110.7625 2.5765
11 2.75 0.8 67.7974 1.5771
12 3.00 0.4 40.4782 0.9416
13 3.25 0.2 23.6674 0.5505
14 3.50 0.1 13.5940 0.3162

รวม - 3405.7 4298.9 100.0000
รัศมีเฉลี ย (a0, mm) 0.6704
ความยาวครึ่งแกนหลักเฉลี่ย (b0, mm) 0.6861
ความยาวครึ่งแกนรองเฉลี่ย (Cq, mm) 0.6401
ความเบี้ยวเฉลี่ย (£0) 0.3859
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N2 เฉลี่ย 0.3240
ตัวประกอบการเปลี่ยนโพลาไรเซชัน N3 เฉลี่ย 0.3520
ความเร็วปลายเฉลี่ย (พ0, m/s) 6.5650
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ตาราง ค.19 การกระจายขนาดของอนุภาคฝนแบบ Marshall และ Palmer ที่อัตราการตก 152.400 m m /hr

ช่วงท่ี รัศมีกลาง จำนวนอนุภาคต่อ ปริมาตรรวม ร้อยละของปริมาตรรวม
i หน่ึงหน่วยปริมาตร

a ท บ Pi
(mm) (ทา3) (mm3) (%)

1 0.25 1959.9 128.2766 2.1314
2 0.50 960.3 502.8239 8.3546
3 0.75 470.5 831.5117 13.8158
4 1.00 230.6 965.7467 16.0462
5 1.25 113.0 924.2127 15.3561
6 1.50 55.4 782.5180 13.0018
7 1.75 27.1 608.8543 10.1163
8 2.00 13.3 445.3155 7.3991
9 2.25 6.5 310.6734 5.1619
10 2.50 3.2 208.8119 3.4695
11 2.75 1.6 136.1796 2.2627
12 3.00 0.8 86.6276 1.4393
13 3.25 0.4 53.9661 0.8967
14 3.50 0.2 33.0258 0.5487

รวม - 3842.7 6018.5 100.0000
รศัมเีฉCย (a0, mm) 0.7204
ความยาวคร่ึงแกนหลักเฉล่ีย (b01 mm) 0.7386
ความยาวคร่ึงแกนรองเฉล่ีย {c0, mm) 0.6854
ความเบีย้วเฉลีย่ {€0) 0.4016
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N2 เฉล่ีย 0.3233
ตัวประกอบการเปล่ียนโพลาไรเซชัน N3 เฉล่ีย 0.3535
ความเร็วปลายเฉลีย่ {น0, m/s) 7.0338



ประวัติผู้เขียน

นายธีรศักด้ิ อนันตกุล เกิดวันท่ี 12 พฤษภาคม พ.ศ.2516 ท่ีเขตบางรัก กรุงเทพมหานคร สำเร็จการ 
ศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรา!)ณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2535 ในระหว่างพ.ศ.2536 ถงึพ.ศ.2537 เข้าทำงานท่ีบริษัท 
ล็อกชเลย์่ จำกัด (มหาซน) ในตำแหน่งวิศวกรไฟฟ้า และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย เม่ือ 
พ.ศ.2537 โดยได้รับทุนอุดหนุนการศึกษาและวิจัยจากสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ
(สวทช.)
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