
ฑททิ 3

ระดับความสูงของฝน ITU-R Model และผลการวิจัยที่ผ่านมา

3.1 ระดับความสูงซองฝนโดย ITU-R Model

ค่า hH ท่ีถูกกำหนดข้ึนตาม ITU-R Recommendation PN 839 [1] ปี 1992 มีค่าดังน้ี
5 - 0.075KP - 23) ลำหรับ (p > 23 ซีกโลกเหนือ
5 ลำหรับ 0 < cp < 23 ซีกโลกเหนือ
5 ลำหรับ 0 > cp >  -21 ซีกโลกใต้
5 + 0.1 ((p + 21) สำหรับ -71 < cp < -21 ซีกโลกใต้
0 ลำหรับ cp < -71 ซีกโลกใต้

cp คือ องศาละติสูต
ในปี 1994 ITU พบว่าฝนในเซตมรสุมโดยท่ัวไปแล้วจะเป็นฝนแบบพาความร้อนมากกว่าฝน

แบบกระจาย จึงได้ปรับค่าความสูงของฝน (hR)ตาม ITU-R Recommendation PN 618-2 [9|ใหม่ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
(3.0 + 0.028(0 fo r  0 < (p < 3 6

h,< = เ4 .0  -  0.075((0 -  36) f o r  (p > 36 3 2)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Latitude (degree)

รูปที่ 3.1 แสดงระดับความสูงของฝนตาม ITU-R 1994
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3.2 แบบจำลองท่ีใช้ในกา?คำนวณหาการลดทอน•ปีองสัญญาณ

A : บริเวณท่ีเป็นเกล็ดน้ําแข็ง 
B : ระดับความสูงของฝน 
C : บริเวณท่ีเป็นเม็ดฝน 
อ : แนวเดินทางของสัญญาณ

รูปท่ี 3.2 แบบจำลองท่ีใช้ในการทำนายค่าการลดทอนของสัญญาณของ ITU-R
ข้ันตอนการคำนวณหาค่าการลดทอนของสัญญาณความถ่ีมากกว่า 10 GHz ของ ITU-R 1992
ขันที' 1 คำนวณหาค่าระดับความสูงของฝนโดยใช้สมการของ ITU-R

เ3 .0  + 0.028(? fo r  0 < (p < 36
h* = เ4 .0  -  0.075(ço -  36) fo r  <p > 36
ข้ันที' 2 คำนวณหาค่าความยาวของเส์นทางในแนวเอียงท่ีต่ํากว่าความสูงของฝน

As-
~ h s

sin O

sin2 O +
2(A? - h s )

2(hR - h s ) ๅเ/2

กม.

กม.
+ sin#

สำหรับ 0 ^ 5  องศา (3.4 ก) 

สำหรับ 0  < 5 องศา (3.4 ข)

ข้ันท่ี 3 คำนวณหาค่าความยาวของเสันทางในแนวราบท่ีอยู่ภายใต้ฝนจาก
L,, = Ls cos 0  (3.5)
ข้ันท่ี 4 หาค่าอัตราฝนตก Ro0, ที'ถูกเกินเป็นเวลา 0.01%ฃองเฉล่ีย 1 ปี ท้าไม่มีข้อผูลน้ีให้ใช้ค่าประมาณ

จาก ITU Recommendation 837 [20]
ข้ันที' 5 คำนวณหาค่าตัวแปรชดเชย r001 สำหรับ 0.01% ของเวลา 1 ปี และ R001 -  100 ทาทา/h

/ ™1 = \ + L a / L  0
เมอ L0 = 35 exp( -0.015 R001 )
ท้า Ru01 > 100 mm/h ให้แทนค่า R001 ด้วย 100 mm/h

(3.6)
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ขันที G หาค่ๆกา,J'ลตทชนเฉพาะ y,, โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ท่ีข้ึนอยู่ทับความถ่ี k แพะ (X จาก ITU 
Recommendation 838 121] และชัดราฝนตก Rum จ า ก ข้ึนที' 4

y „  = MR,,01)
ข้ึนท่ี 7 ทีานายค่าการลตทอนที'ถูกเกินเป็นเวลา 0.01%ฃองเฉล่ีย 1 ปี
ทั001 = Y r (-S r00) dB
ข้ึนท่ี 8 ประมาณค่าการลดทอนที'ถูกเกินท่ีเปอร์เซนต'อี'นๆในช่วง 0.001% - 1% ได้จาก

” ( 0 546 + 0 043 log P )

(3.7)

(3.8)

(3.9)Ap = A001(0.า 2) P dB
โดยท่ีค่า 0.12 จะเปล่ียนเป็น 0.12, 0.38, 1 และ 2.14 สำหรับ 1%, 0.1%, 0.01% และ 0.001% ตามลำดับ 
ในท่ีน้ี Ls คือ ความยาวของเล้นทางในแนวเอียงท่ีต่ํากว่าความสูงซองฝน 

Lq คือ ความยาวซองเล้นทางในแนวราบ 
0  คือ มุมเงยของจานรับสัญญาณ 
เาร คือ ความสูงจากระดับน้ําทะเลซองสถานีวัด (km) 
hR คือ ระดับความสูงซองฝน 
โบ01 คือ ค่าตัวแปรชดเซย
R,,01 คือ อัตราฝนตกที่ถูกเกินเป็นเวลา 0.01% ซองเวลาเฉลี่ย 1 ปี 
7 ค คือ ค่าการลดทอนเฉพาะ
A001 คือ ค่าการลดทอนท่ีถูกเกินเป็นเวลา 0.01% ซองเวลาเฉล่ีย 1 ปี 

และ \  คือ ค่าการลดทอนที'ถูกเกินสำหรับค่าเปอร์เซนต'อี'นซองเวลาเฉล่ีย 1 ปี

3.3 ผลการวิจัยระดับความสูงซองฝนที่ฝานมาในอดีต

3.3.1 จากการค้นคว้าวิจัยเร่ืองคุณลักษณะซองระดับความสูงที' 0°c ไอโซเทอม ในเซตอากาศ 
อบอุ่น(Temperate Climate) และเขตอากาศร้อน (Tropical climate) โดย G.o AJAYI และ F.BARBALISCIA [4] โดยใช้ 
ข้อมุลด้านอุตุนียม'วิทยา ได้แก่ อัตราฝนตก อุณหภูมิและความข้ึน เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที 0°c 
ไอโซเทอม ทับค่าต่างๆเหล่าน้ี โดยท่ีได้มิการประมาณค่าให้ระดับความสูงซองฝน มิค่าเท่าทับค่า ระดับความสูงที' 
0°c ไอโซเทอม ที'วัดในระหว่างที'มิผนตก (hFR) แล้วทำการเปรียบเทียบทับค่าระดับความสูงซองฝน ที'ได้จากการวัด 
โดยเรดีโอมิเตอร์ ซ่ึงในการทำวิจัยได้แบ่งเป็น 2 เซต คือ ซีกโลกเหนือใช้ข้อมุลจากประเทศอิตาลี เป็นเวลา 10 ปี จาก 
5 เมือง และในเซตร้อนท่ีไนจีเรียมืข้อมุล 5 ปี จาก 3 เมือง ส่วนซีกโลกใต้ใช้ช้อภูลจากแทนซาเนีย เป็นเวลา 3 ปีจาก 1 
เมือง และอาร์เจนตินาเป็นเวลา 6 ปี จาก 8 เมือง ในการวิเคราะห■ ใต้แบ่งช่วงเวลาในปีเป็น 3 ส่วนใหญ่  ๆ คือ hFY (ค่า 
ความสูงเฉล่ียต่อปี) 1 hFS (ค่าความสูงเฉล่ียในช่วงฤดูร้อนเดือนพฦษภาคม-ตุลาคม) และ hFR (ค่าความสูงเฉล่ียในเวลาที' 
มืฝนตก) ซ่ึงมืผลการวิจัยดังน้ี

3.3.1.1 การเปลี่ยนแปลงตามเวลาซองระดับความสูงที' 0 °c  ไอโซเทอม
มืการเปล่ียนแปลงตามเวลาน้อยมากค่าที'วัดได้ตอนเทียงวันทับเท่ียงคืนใกล้เคียงทันมาก การเปล่ียน

แปลงปีต่อปีน้อยมาก แต่จะมืการเปล่ียนแปลงเดือนต่อเดือนมากโดยเฉพาะในช่วงเดือนท่ีมืฝนตกค่าความสูงท่ีวัดได้ 
จะตากว่าค่าเฉล่ียตลอดท้ังปี
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3.3.1.2 การเปล่ียนแปลงตามละติ'3ดของระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม
Ajayi ได้หาความอัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที' 0 °c  ไอโซเทอม ในช่วงฤดูฝนกับละติสูตพบว่ามีการ 

เปล่ียนแปลงตามละติสูดท่ีต้ังซองสถานวัดโดยท่ีละติสูดตาจะมีค่าความสูงสูงกว่าท่ีละติสูดสูง  ๆ และเขยนเป็นลมการ 
หาค่าความสูงเฉล่ียในฤดูร้อน(hpร)ได้ [4]

hFS= 4.8 cos (0.55(f)"7) (3.10)
เม่ือ (|) คอละติสูด
3.3.1.3 การเปล่ียนแปลงตามอัตราฝนตก
Ajayi ได้หาความอัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงท่ี 0 °c  ไอโซเทอม ในระหว่างท่ีมีฝนตกกับอัตราฝนตก 

(R) ซ่ึงวัดอยู่ในช่วงคาบ 2 ชม. มีหน่วยเป็น กาทา/2h เขียนเป็นสมการได้เป็น [4]
hFR = 2 125+0.009R ท่ีอิตาลี (3.แก)
hFR = 4.67+0.006R ท่ีไนจเรีย (3.1 ใข)

3.3.1.4 การเปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิท่ีพ้ืนผิวโลก . ’ 
ระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม เฉล่ียรายเดือนมีค่าเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิท่ีผิวโลก เขียนเป็น

สมการได้เป็น [4)
hfM = 0.186+0.142T(°C) เท่ียงวันท่ีอิตาลี (3.12ก)
hpM = 0.530+0.157T(°C) เท่ียงคืนท่ีอิตาลี (3.12ฃ)
hFM = 4.0+0.026TfC) ท่ีไนจีเรีย (3.12ค)

3.3.1.5 ความอัมพันธ์ของ hpR กับ สูตรลมการเซิงประลบการถ![4]
h(R = 4.6-0.084(Cp-26) ซิกโลกเหนือ (3 1รก)
h, U = 4.6-0.1 ((|)-26) ซิกโลกใต้ (3 13ฃ)

3.3.1.6 Ajayเได้ทำการเปรียบเทียบ hR ที'ได้จากการวัดการลดทอนโดยใซ้เรติโอมิเตอร์ กับ hFR ท่ีได้จาก 
การวัดระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม ระหว่างท่ีมีฝนตกพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน

3.3.2 จากการค้นคว้าวิจัยเร่ืองการเปล่ียนแปลงของระดับความสูงที, 0°c ไอโซเทอม ระหว่างท่ีมีฝนตก
ในเบอร์ลีนของ H Tromer, S.Szuppa และ G Heyer [5] ซ่ึงได้ใช้ช้อภูลต้ังแต่ปี 1984-1988 ท่ีตำแหน่ง (p= 52.2° N 
;A,=14.1°E พบว่าในช่วงเดือนในฤ ด ูร้อน ค่าเฉล่ียของระดับความสูงที O C ไอโซเทอม ในเขตเบอร์ลีน ม ีค่าต่ํา
กว่าค่าที ITU-R.Rec. PN839 ทำนายไว้ โดยท่ีในกรณีท่ีมีฝนตก มีค่าต่ํากว่า 250 กา. และกรณีท่ีมีพายุฝนมีค่าต่ํา
กว่า 320 กา.

3.3.3 จากการค้นคว้าและวิจัยเร่ืองการทำนายการลดทอนรองอัญญาณดาวเทียมในเขตยุโรป ของ P.A. 
Watsun และ M.J Leito (6| ซ่ึงได้มีการกำหนดประมาณค่า hR ใ ห้มีค่าเท่ากับระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม และ 
ใช้ข้อภูลท่ีได้จากการวัดตามเมืองต่างๆ ท่ัวท้ังทวิปยุโรป แล้วหาความอัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงที, 0°c ไอโซเทอม 
กับตำแหน่งละติสูดได้ความอัมพันธ์เป็น [6]

h H ((p) = 5.8-0 0726(f) Km. (3.14)
3.3.4. จากการค้นคว้าและวิจัยเร่ืองการวัดระดับความสูงของฝนโดยใช้เรติโอมิเตอร์ในเขตร้อน (Tropical) 

โดย M.s Pontes, L.A.R.Silva Mello, R.ร L.Souza [71 ซ่ึงการวิจัยของนักวิจัยกลุ่มน้ีจะแตกต่างจากนักวิจัยกลุ่มอ่ืนๆตรง 
ท่ี จะใช้วิซีการวัดจริงๆจากเรติโอมิเตอร์ ล้วนผลงานของนักวิจ่ยท่านอ่ืนๆจะเป็นการวิเคราะห่จากสถิติของระดับความ
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สูงท่ี o ’c  ไอโซเทอม เป็นส่วนมาก โดยในการทดลองจะทำการวัดอัตราฝนตก และ การลดทอนของสัญญาณ ท่ี 
ห ว า มน 12 GI1/ เน กรุงรโชเดจาเนโร ประเทศบร•เซล โดฆหนจานทำ3เม !)0 ทบแนวระนาบ การท่ีหันจานทำมุม 
90 กับแนวระนาบก็เพ่ือไม่ให้มีผลกระทบจากความไม่เอกภาพของฝนในแนวระนาบ ผลการวิจัยท่ีนำเสนอน้ันจะ
แสดงในช่วงเวลาส้ันๆในช่วงเวลาท่ีมีฝนตก จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นว่าตลอดช่วงเวลาท่ีทำการวัด ระดับความสูงของฝน 
จะมีการเปลยนแปลงอยู่ตลอดเวลาอยู่ในช่วง 2 กัง 4 กม.ของเวลาส่วนใหญ่ และจะมีค่าสูงสุดท่ี 6 กม. และเม่ือนำค่า 
ระดับความส ูงของฝนท่ีวัดได้มาพล็อตหาความสัมพันธ์กับอัตราฝนตกท่ีทำการวัดพร้อมกัน จะได้ความสัมพันธ์กันใน 
รูปเอกช่โปเนนเชียลฟังก์ชัน แสดงดังรูปท่ี 3.3 และมีรูปลมการเป็น [7]

hR = 3.917 * exp(-0.042R) (3.15)
แต่สมการท่ี1ได้น้ัเป็นสมการท่ี1ไม่คงตัว เพราะเม่ือทำการทดลองวัดในวันอ่ืนท่ีมีฝนตกอีก ก็จะได้สมการใหม่ท่ีมีค่าแตก
ต่างกัน แต่ลักษณะของความสัมพันธ์ยังคงเป็นเอกซํโปเนนเชียลฟังก์ฃันอยู่เหมือนเดิม

จากสมมตฐานช้ันตนของการทดลองโดย M. ร. Pontes ฃงอยู่ในรรูมีอากาศแบบร้อนซน พบว่า ระดับ 
ค'วามสูง,ของฝน'จะเทเรผ้นเป็นส่1วนกสับกับอัตราฝนตก

10

I  8

๐) 6 

I 4
•J5 2O *- ผิ 8=(น

- JI k k x  ..k V\ . f ] ท k _\ j / V J

1200 2400 3600 4800 6000 
time (sec)

รูปท่ี 3.3 ระดับความสูงของฝนท่ีได้จากการวัดโดยเรดิโอมิเตอร์ [7] \T

rain rate (mm/h)
รูปท่ี 3.4 ระดับความสูงของฝนกับอัตราฝนตก [7]
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3.3.5. จากการค้นคว้าและวิจัยเร่ืองฅุณลักษณะของระดับเยือกแข็ง ท่ีแคนาดา ซ่ึงอยู่'ในภูมิอากาศหนาว 
โดย B.Kochtubajda และ D.V. Rogers [8] ซ่ึงได้ใซ้ข้อรุ]ลจากการวัดโดยวิธีเรดิโอซอนด์ (radiosonde) 

จาก 8 สถานีท่ัวประเทศแคนาดา ในช่วงปี 1979-1990 ซ่ึงในการวัดได้แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ ระหว่างที,มีฝน 1 
ระหว่างท่ีมีหิมะ และระหว่างท่ีใม่มีฝนและหิมะ พบว่าในแต่ละสถานีวัด ระดับความสูงท่ี 0°c ไอโซเทอม จะมีค่าแตก 
ต่างกันไป แต่โดยรวมแล้วจะเหินว่าในช่วงถุดูร้อน ระดับเยือกแข็งจะมีค่าสูงสุด และจะมีค่าต่ําสุดในช่วงฤดูหนาว ใน 
ช่วงท่ีมีฝนหรือหิมะระดับเยือกแข็งจะต่ํากว่าปกติ และเม่ือเปรียบเทียบกับ ITU-R Reference แล้วพบว่าสอดคล้องกัน 
ยกเว้นในบรืเวณที'ละติสูดสูง  ๆ ITU-R จะทำนายค่าไว้สูงกว่า

3.3.6 จากการค้นคว้าและวิจัยเร่ืองคุณลักษณะของระดับความสูงท่ี O C ไอโซเทอม ในระยะยาว 
ของกรุงวอร์ซอ ซ่ึงอยู่ในกุเมีอากาศแบบอบอุ่น โดย Arnold Kawecki ได้ทำการรวบรวมข้อรุ]ลจากเรตืโอชอนด์ ต้ังแต่ปี 
1961 ถึง 1987 ตอนเท่ียงวันและเท่ียงคืน เพ่ือไซ้ประมาณค่าเฉล่ียระดับความสูงที' 0 °c  ไอโซเทอม โดยการวิเคราะห์ 
ข้อรุ]ลแบ่งเป็น 4 แบบคือ ในวันท่ีไม่มีฝน ในวันท่ีมีฝนแบบกระจาย ในวันที'มีฝนแบบพาความร้อน และในวันที'มีฝนท้ัง 
ลองแบบผสมกัน จะพบว่าในวันท่ีไม่มีฝน ระดับความสูงที O C ไอโซเทอม จะสูงกว่ากรณีอ่ืน  ๆ ในช่วงเตือนมิถุนายน 
ถึงสิงหาคมวัดได้ประมาณ 3.05 กม ส่วนในวันท่ีฝนตกวัดระดับความสูงท่ี 0 °c  ไอโซเทอม ได้ประมาณ 2.9 กม. ซ่ึง 
ฝนแต่ละชนิดเม่ือเปรียบเทียบกันแล้ว ระดับความสูงท่ี 0 °c  ไอโซเทอม วัดได้จะมีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที' 3.4

รูปท่ี 3.5 ระดับความสูงที' 0°c ไอโขเทอม วัดที'กรุงวอร์ซอในช่วงเวลา 27 ปีแยกตามชนิดฝนคือในวันที'ไม่มีฝน(ท0 rain) 
ในวันที'มีฝนแบบกระจาย(wspr) ในวันท่ีมีฝนแบบพาความร้อน(รhow) และในวันท่ีมีฝนท้ังสองแบบผสมกัน(mix)
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