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บทคดัย่อ 
/ 

 การศึกษาคร้ังน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบการใชพ้ลุสารดูดความช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรดแ์ละ
สูตรแคลเซียมคลอไรดท่ี์มีผลต่อลกัษณะเมฆฟิสิกส์ท่ีระดบัฐานเมฆคิวมูลสั  
 วธีิการทดลองใชห้น่วยทดลองท่ีไดม้าจากขอ้มูลทุติยภูมิภายใตโ้ครงการทดสอบประสิทธิภาพพลุ
สารดูดความช้ืนเสริมการปฏิบติัการฝนหลวงเมฆอุ่น ตั้งแต่ปี 2552 – 2554  โดยจ าแนกหน่วยทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน จ านวน 3 ตวัอย่าง กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ จ านวน  
6 ตวัอยา่ง และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ จ านวน 9 ตวัอยา่ง ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ า ขนาด และปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้ าท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือตรวจวดัอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีขนาด
ไม่เกิน 47 ไมครอนท่ีติดตั้งบนเคร่ืองบินวจิยัเมฆฟิสิกส์ของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร ท าการวิเคราะห์ดว้ย
สถิติเชิงพรรณนาและสถิติเชิงอนุมาน โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ  ท าการเปรียบเทียบขอ้มูลเมฆฟิสิกส์
ระหวา่งก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนดว้ยวิธี paired samples t-test และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ดว้ยวธีิ independent samples t-test 
 ผลการศึกษาพบว่าเม่ือเปรียบเทียบขอ้มูลระหว่างก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน ด้วยวิธี 
paired samples t-test ปรากฎวา่กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืนกบักลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ทั้งปริมาณน ้ า ขนาดและปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า แต่
พบวา่เมด็น ้ าของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรดมี์ขนาดใหญ่ข้ึนหลงัการใชพ้ลุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05  เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ดว้ยวิธี independent samples  
t-test พบวา่ กลุ่มเมฆทั้งสามกลุ่มมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ า ขนาด และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าไม่
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 จากการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ กล่าวไดว้า่กลุ่มเมฆ
ท่ีมีการใชพ้ลุสารดูดความช้ืนทั้งสองสูตรมีแนวโนม้ช่วยให้เม็ดน ้ าท่ีระดบัฐานเมฆเกิดการรวมตวักนัจนมีขนาด
ใหญ่ข้ึนไดดี้กวา่การรวมตวักนัตามธรรมชาติ และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์มีขนาดเมด็น ้ าใหญ่กวา่
กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ช่วยเพ่ิมปริมาณน ้ าและปริมาณ
ความเขม้ขน้ของเมด็น ้ าไดดี้กวา่กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์
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Abstract 

/ 
 The purpose of this study was to compare the effects of sodium chloride 
hygroscopic flare and calcium chloride hygroscopic flare on characteristics of cloud 
physics at the height of cumulus cloud base.  
                  This experiment was conducted by using experimental units from 
secondary data under the project for testing effectiveness of employing hygroscopic 
flare to enhance warm cloud seeding from 2009 - 2011. The experimental units were 
divided into three categories: three clouds that were not seeded, six clouds that were 
seeded with sodium chloride, and nine that were seeded with calcium chloride. The 
cloud physics parameters used in the analysis consisted of liquid water content, size, 
and total concentration of water droplets, as measured by a device measuring particles 
less than 47 microns attached on the cloud physics research aircraft of the Department 
of Royal Rainmaking and Agricultural Aviation. Descriptive analysis and inferential 
statistics were used to analyze the data.  The comparison of data between before and 
after the experiment was done by paired samples t-test. The difference of the mean 
data of the cloud physics was also compared by independent sample t-test. 
 It was found that the experimental units which did not use hygroscopic 
flare and the experimental units using sodium chloride hygroscopic flare (seeded) 
showed no statistically significant difference between before and after the experiment 
at the statistical significance level of 0.05 for liquid water content, size and total 
concentration of water droplets. However, the size of water droplets of the 
experimental units using calcium chloride hygroscopic flare measured after seeding 
were significantly larger than before seeding at significance level of 0.05. When 
analyzed by independent sample t-test, the study showed no significant difference in 
liquid water content, size and total concentration of water droplets between the three 
categories of cloud at the statistical significance level of 0.05. Still, the comparison of 
mean data of cloud physics showed that the two cloud groups which were seeded 
using both kinds of flare tended to have an enhanced coalescence process at the 
cumulus cloud base compared to natural cloud formation. Moreover, the experimental 
units using calcium chloride hygroscopic flare resulted in larger size of water droplets 
than the experimental units which were seeded by sodium chloride hygroscopic flare. 
In contrast, the experimental units seeded by sodium chloride hygroscopic flare 
exhibited larger volume and higher concentration of water droplet than the 
experimental units seeded by calcium chloride hygroscopic flare. 
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บทที ่ 1 

บทน ำ 
 
 

1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

น ้ ำเป็นส่วนส ำคญัในชีวิตประจ ำวนั ในกำรด ำรงชีพของมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิตในโลก 
แมแ้ต่ในร่ำงกำยของคนเรำยงัประกอบไปด้วยน ้ ำสูงถึงร้อยละ 70  พื้นผิวโลกประกอบข้ึนด้วย
พื้นดินและพื้นน ้ ำ โดยส่วนท่ีเป็นผืนน ้ ำนั้น มีอยูป่ระมำณ 3 ส่วน เป็นพื้นดิน 1 ส่วน และมีกำรใช้
ประโยชน์ของน ้ ำเพื่อกำรเกษตร อุตสำหกรรม และอ่ืน ๆ ในส่วนของกำรเกษตร ทรัพยำกรน ้ ำเป็น
ปัจจยัส ำคญัในกำรท ำกำรเกษตรในภูมิภำคต่ำง ๆ ของประเทศ จึงมีควำมพยำยำมเก็บกกัน ้ ำเพื่อ
กำรเกษตร เช่น กำรสร้ำงเข่ือน อ่ำงเก็บน ้ำ และฝำย เป็นตน้ 

ส ำหรับประเทศไทยพระบำทสมเด็จพระเจำ้อยูห่วัภูมิพลอดุลยเดชทรงให้ควำมส ำคญั
อย่ำงยิ่งเน่ืองจำกประชำชนส่วนใหญ่ประกอบอำชีพเกษตรกรรมจะมีควำมตอ้งกำรใช้น ้ ำเพื่อกำร
ผลิตสินคำ้ทำงกำรเกษตร แต่มกัจะประสบปัญหำขำดแคลนน ้ ำโดยเฉพำะภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
จึงเกิดโครงกำรต่ำง ๆ มำกมำย ทั้งกำรจดักำรน ้ ำผิวดิน เพื่อช่วยเหลือเกษตรกรท่ีประสบปัญหำขำด
แคลนน ้ ำส ำหรับกำรเกษตร กิจกรรมอ่ืน รวมถึงกำรใช้ด ำรงชีพของประชำชน อีกดำ้นหน่ึงน ้ ำใน
บรรยำกำศ ไดแ้ก่ เมฆ และฝน จดัเป็นทรัพยำกรน ้ำในบรรยำกำศ ซ่ึงกำรจดักำรน ้ำในบรรยำกำศเพื่อ
กำรเกษตร ก่อให้เกิดโครงกำรพระรำชด ำริฝนหลวงตั้ งแต่ปี พ.ศ.2498 เป็นควำมพยำยำมใน
กำรศึกษำคน้ควำ้งำนวจิยัจำกต ำรำต่ำงประเทศ และทดลองดดัแปรสภำพอำกำศเพื่อให้กอ้นเมฆบน
ทอ้งฟ้ำตกลงมำเป็นฝนในพื้นท่ีประสบภยัแล้ง และน ำไปสู่กำรแก้ไขปัญหำภยัพิบติัอ่ืน ๆ เช่น 
ปัญหำหมอกควนั ไฟป่ำ และกำรช่วยผลกัดนัน ้ ำเค็ม เป็นตน้ กำรศึกษำวิจยัและกำรทดลองดงักล่ำว
ไดย้กระดบัจำกโครงกำรพระรำชด ำริฝนหลวง เป็นหน่วยงำนรำชกำรจนกระทัง่เป็นกรมฝนหลวง
และกำรบินเกษตร สังกดักระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เม่ือวนัท่ี 24 มกรำคม พ.ศ.2556 

ปัจจุบนักรมฝนหลวงและกำรบินเกษตรได้มีควำมร่วมมือด้ำนกำรวิจยัและพฒันำ
เทคโนโลยีฝนหลวงกบักองทพัอำกำศไทย ในกำรศึกษำวิจยัผลิตพลุสำรดูดควำมช้ืนเพื่อใชใ้นกำร
ท ำฝน ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีใหม่โดยใช้พลุเผำไหมใ้ห้สำรฝนหลวงออกมำเป็นควนั หรือท่ีเรียกว่ำ 
pyrotechnic flare เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพ และเพื่อให้เกิดประสิทธิผลในกำรท ำฝนยิ่งข้ึน ซ่ึงได้
ทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภำพพลุสำรดูดควำมช้ืนจำกกำรใช้งำนจริงกับเมฆคิวมูลัสและ 
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บินตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ด้วยอุปกรณ์วิทยำศำสตร์ท่ีระดบัฐำนเมฆ ท่ีมีกำรใช้พลุสำรดูดควำมช้ืน 
ดงันั้น กำรศึกษำผลของกำรใชพ้ลุสำรดูดควำมช้ืนจำกขอ้มูลกำรตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ท่ีระดบัฐำนเมฆ
คิวมูลสั เพื่อให้เกิดประโยชน์ในกำรน ำไปพฒันำวิธีกำรปฏิบติักำรฝนหลวง ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ
กำรจดักำรทรัพยำกรน ้ำของแต่ละภูมิภำค โดยเฉพำะกำรจดักำรทรัพยำกรน ้ ำเพื่อกำรเกษตร อนัเป็น
ภำรกิจหลกัของกรมฝนหลวงและกำรบินเกษตรไดดี้ยิง่ข้ึนต่อไป 
 

2. วตัถุประสงค์กำรศึกษำ 
 

เพื่อเปรียบเทียบกำรใช้พลุสำรดูดควำมช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด์และสูตรแคลเซียม
คลอไรดท่ี์มีผลต่อลกัษณะเมฆฟิสิกส์ท่ีระดบัฐำนเมฆคิวมูลสั 
 

3. กรอบแนวคดิกำรศึกษำ  
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ภำพท่ี 1.1 กรอบแนวคิดกำรศึกษำ 
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4. ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 

กำรศึกษำแต่ละเร่ืองมีขอบเขตมำกนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บังบประมำณและระยะเวลำท่ี
จะท ำกำรศึกษำกำรก ำหนดขอบเขตของกำรศึกษำจะช่วยให้ผูศึ้กษำวำงแผนกำรเก็บข้อมูลได้
ครอบคลุมและตรงกบัวตัถุประสงคข์องกำรศึกษำท่ีตั้งไว ้

4.1  พืน้ทีก่ำรศึกษำ ไดแ้ก่ พื้นท่ีภำคกลำงในรัศมี 160 กิโลเมตรของกำรตรวจวดัของ
เรดำร์ฝนหลวงตำคลี อ ำเภอตำคลี จงัหวดันครสวรรค ์ 

4.2  หน่วยทดลอง ไดแ้ก่ กลุ่มเมฆกอ้นหรือกลุ่มเมฆคิวมูลสัท่ีก ำลงัเจริญเติบโต มี
ลกัษณะเป็นเมฆค่อนขำ้งเด่ียว ยงัไม่มีฝนตกจำกฐำนเมฆ 

4.3  ข้อมูลเมฆฟิสิกส์ ไดแ้ก่ ปริมำณน ้ำ ขนำดและปริมำณควำมเขม้ขน้ของเมด็น ้ำ
ภำยในกอ้นเมฆ 

4.4  เวลำทีต่รวจวดัข้อมูลเมฆฟิสิกส์ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 – 2554   
4.5  ตัวแปร ไดแ้ก่ พลุสำรดูดควำมช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด ์และพลุสำรดูดควำมช้ืน

สูตรแคลเซียมคลอไรด์ 
 

5. ข้อจ ำกดัในกำรศึกษำ 
 

กำรศึกษำท่ีตอ้งใชเ้คร่ืองบินวจิยัเพื่อตรวจวดัเมฆฟิสิกส์จะมีค่ำใชจ่้ำยทำงดำ้นกำรบินท่ี
สูงมำก และกำรใช้ท้องฟ้ำเป็นห้องทดลองซ่ึงเป็นระบบเปิดจึงมีปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งหลำยด้ำน
แตกต่ำงจำกกำรทดลองในระบบปิดหรือในห้องแลปหรือแปลงทดลอง ประกอบกบัตวัอย่ำงกำร
ทดลอง คือ เมฆท่ีเกิดข้ึนตำมธรรมชำติ กำรก ำหนดเง่ือนไขเพื่อคดัเลือกหน่วยทดลอง ยิ่งท ำให้กำร
ไดม้ำซ่ึงตวัอยำ่งเป็นไปไดย้ำก จึงเก็บตวัอยำ่งไดน้อ้ย และมีกำรใชง้บประมำณสูงมำก 
 

6. นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 

6.1 เมฆฟิสิกส์ มำจำก cloud physics  หมำยถึง กระบวนกำรทำงกำยภำพท่ีจะน ำไปถึง 
กำรเกิด กำรเจริญเติบโต และกลำยเป็นหยำดน ้ำฟ้ำของเมฆ (หน่ึงหทยั, 2551) 

6.2 แคลเซียมคลอไรด์ สำรฝนหลวงประเภทดูดซบัควำมช้ืนแลว้คำยควำมร้อนออก
มำแลว้ท ำใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึน เรียกวำ่ exothermic chemical  มีช่ือและสูตรทำงเคมีวำ่ calcium 
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chloride – CaCl2 เรียกเป็นรหสัวำ่ สูตร 6 ซ่ึงจะใชใ้นขั้นตอนท่ี 2 เล้ียงใหอ้ว้น ให้เมฆเจริญเติบโตมี
ขนำดใหญ่จนสำมำรถบงัคบัใหต้กเป็นฝนในขั้นตอนท่ี 3 โจมตี ให้ฝนตกลงสู่พื้นท่ีเป้ำหมำยใน
ท่ีสุด 

6.3 โซเดียมคลอไรด์ เป็นสำรฝนหลวงท่ีท ำหน้ำท่ีเป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆ (cloud 
condensation nuclei – CCN)  เป็นสำรท่ีไวต่อกำรดูดซบัควำมช้ืน ซ่ึงมีช่ือและสูตรทำงเคมีว่ำ 
sodium chloride - NaCl  ทรงพระกรุณำโปรดเกลำ้ ฯ ให้เรียกเป็นรหสัวำ่ สูตร 1  เป็นสำรฝนหลวง
เร่ิมต้นใช้งำนในรูปสำรละลำยจำกน ้ ำทะเลโดยตรง และพฒันำให้เป็นผงละเอียด เรียกกันว่ำ  
ผงเกลือแป้ง เป็นสำรฝนหลวงหลกัท่ีส ำคญัท่ีใชใ้นทุกขั้นตอนของกระบวนกำรเทคโนโลยีฝนหลวง 
(หน่ึงหทยั, 2550) 

6.4 พลุสำรดูดควำมช้ืน หมำยถึง เทคโนโลยีใหม่ในกำรพฒันำเทคโนโลยีฝนหลวง
โดยกำรผลิตแท่งพลุท่ีมีเน้ือสำรฝนหลวงชนิดดูดซบัควำมช้ืนเป็นเทคนิคกำรเผำไหมแ้ท่งพลุให้สำร
ฝนหลวงชนิดต่ำง ๆ ออกมำเป็นควนัส ำหรับปล่อยในอำกำศหรือปล่อยเข้ำสู่ก้อนเมฆ เพื่อเร่ง
กระบวนกำรเกิดเมฆจนกระทัง่มีฝนตก 

6.5 หยำดน ำ้ฟ้ำ เป็นศพัทเ์ฉพำะทำงอุตุนิยมวทิยำ มำจำก precipitation หมำยถึง น ้ ำท่ีมี
ลกัษณะเป็นของเหลว หรือของแข็ง ซ่ึงเกิดจำกกอ้นเมฆบนทอ้งฟ้ำแลว้ตกลงมำยงัพื้นโลก ไดแ้ก่ 
ฝน หิมะ และลูกเห็บ (กรมอุตุนิยมวทิยำ, 2556) 

6.6 FSSP ยอ่มำจำก Forward Scattering Spectrometer Probe  คือ เคร่ืองมือตรวจวดั
อนุภำคเม็ดน ้ ำขนำดเล็กหรือหยดเมฆ ตรวจวดัปริมำณน ้ ำ (กรัมต่อลูกบำศก์เมตร; g/m3) ขนำด 
(ไมครอน; m) และปริมำณควำมเขม้ขน้ (อนุภำคต่อลูกบำศก์เซนติเมตร; #/cc) ของอนุภำคท่ีมี
ขนำดตั้งแต่ 2 – 47 ไมครอน (หน่ึงหทยั, 2550) 

6.6.1 g/m3 เป็นสัญลกัษณ์หรือส่ิงท่ีใช้แทนควำมหมำยของหน่วยวดัปริมำตรท่ี
เป็น กรัมต่อลูกบำสกเ์มตร ซ่ึงเป็นหน่วยของปริมำณน ้ำในเมฆ 

6.6.2 m เป็นสัญลกัษณ์หรือส่ิงท่ีใชแ้ทนควำมหมำยของหน่วยวดัควำมยำวท่ีเป็น 
ไมครอน (micron) หรือ ไมโครเมตร (micrometer) ซ่ึงเป็นหน่วยของขนำดอนุภำคหยดน ้ำในเมฆ 

6.6.3 #/cc เป็นสัญลกัษณ์หรือส่ิงท่ีใช้แทนควำมหมำยของหน่วยวดัควำมเขม้ขน้
ของอนุภำคหยดน ้ ำจำกกำรค ำนวณออกมำเป็น จ ำนวนอนุภำคต่อลูกบำศก์เซ็นติเมตร หรือ จ ำนวน
อนุภำคต่อซีซี ซ่ึงเป็นหน่วยวดัควำมเขม้ขน้ของอนุภำคหยดน ้ำในเมฆ 

6.7 pyrotechnic flare เทคโนโลยีของพลุเผำไหมแ้ท่งเน้ือสำรให้สำรออกมำเป็นควนั 
เทคนิคใหม่ส ำหรับกำรท ำฝน ซ่ึงจะเผำไหมแ้ท่งพลุสำรดูดควำมช้ืนใหส้ำรฝนหลวงออกมำเป็นควนั 
เพื่อใชเ้ร่งกระบวนกำรเกิดเมฆจนกระทัง่ตกเป็นฝน 
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6.8 LWC ยอ่มำจำก Liquid Water Content หมำยถึง ค่ำปริมำณน ้ำในเมฆ มีหน่วยเป็น 
กรัมต่อลูกบำศกเ์มตร (g/m3) 

6.9 MVD ยอ่มำจำก Mean Volume Diameter หมำยถึง ค่ำเฉล่ียเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของ
อนุภำคท่ีตรวจวดัดว้ย FSSP  มีหน่วยเป็น ไมโครเมตร หรือ ไมครอน มีสัญลกัษณ์ m 

6.10 TC ยอ่มำจำก Total Concentrate หมำยถึง ค่ำปริมำณควำมเขม้ขน้ของอนุภำคท่ี
ตรวจวดัดว้ย FSSP  มีหน่วยเป็น อนุภำคต่อลูกบำศกเ์ซนติเมตร (#/cc) 

6.11 control หมำยถึง กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสำรดูดควำมช้ืน 
6.12 seed NaCl หมำยถึง กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสำรดูดควำมช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด ์
6.13 seed CaCl2 หมำยถึง กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสำรดูดควำมช้ืนสูตรแคลเซียมคลอไรด ์

 

7. ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 

7.1 ศูนยป์ฏิบติักำรฝนหลวงภำคของกรมฝนหลวงและกำรบินเกษตรสำมำรถน ำไป
ประยุกตใ์ชป้ระกอบกำรวำงแผนขั้นตอนต่ำง ๆ ของกำรท ำฝนเมฆอุ่น กำรคดัเลือกชนิดสำร ขนำด
ของสำร  

7.2 น ำไปสู่กำรน ำเทคโนโลยีใหม่น้ีไปใชท้ดแทนหรือเสริมกำรปฏิบติักำรฝนหลวงท่ี
ใช้สำรฝนหลวงชนิดผงโดยเฉพำะในขั้นตอนท่ี 1 ก่อกวนหรือก่อเมฆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพและ
ประสิทธิผลของกำรท ำฝนหลวง  
 



บทที ่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
 

1. เคร่ืองมือวทิยาศาสตร์ตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ 
 

เป็นเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ท่ีติดตั้งบนเคร่ืองบินส าหรับใช้ตรวจวดัขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ 
รวมทั้ งสารประกอบทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ ขนาดและความเข้มข้นของอนุภาคละอองลอย 
(aerosol) ขนาดและความเขม้ขน้ของแกนกลัน่ตวัของเมฆ (cloud condensation nuclei; CCN)  
รูปร่าง ขนาด ปริมาณน ้ า ความเขม้ขน้ของอนุภาคทั้งน ้ าและผลึกน ้ าแข็ง (water droplet and ice 
crystal) กระแสอากาสไหลข้ึน-ลงในเมฆ ความกดอากาศ ความสูง อุณหภูมิ อุณหภูมิจุดน ้ าคา้ง 
ความช้ืนสัมพทัธ์ ทิศทางและความเร็วลม ต าแหน่งปัจจุบนัของเคร่ืองบิน และเส้นทางการบิน 

ส าหรับขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของอนุภาคหยดเมฆ (cloud droplet) ตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือ

ตรวจวดัหยดเมฆ (Forward Scattering Spectrometer Probe ; FSSP) สามารถตรวจวดัขนาด ปริมาณ
น ้ า และปริมาณความหนาแน่น/ความเขม้ขน้ของอนุภาคเม็ดน ้ าขนาดเล็กท่ีมีขนาดตั้งแต่ 2 – 47 
ไมครอน (หน่ึงหทยั, 2550)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  เคร่ืองมือตรวจวดัหยดเมฆ (FSSP)  
 

ท่ีมา : หน่ึงหทยั ตนัติพลบัทอง (2554) 
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2. การท าฝนเมฆอุ่น 
 
 ขอ้มูลจากการศึกษาคน้ควา้ของหน่ึงหทยั (2550)  เก่ียวกบักรรมวิธีในการท าฝนนหลวง
เมฆอุ่น โดยประเสริฐ  องัสุรัตน์ และทรง  กล่ินประทุม (2539) กล่าวไวว้า่เป็นการโปรยสารดูด
ความช้ืนให้ฟุ้งกระจายเขา้ไปภายในเมฆ  ซ่ึงสารเหล่านั้นดูดซับไอน ้ า และเป็นการกระตุน้หรือเร่ง
กระบวนการเจริญเติบโตของเม็ดน ้ าและกลายเป็นเม็ดฝนนได้รวดเร็วข้ึน  และรวบรวมข้อมูลท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการโปรยอนุภาคสารดูดความช้ืน (hygroscopic particles) เขา้ไปภายในเมฆอุ่น (warm 
clouds)  ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางไมโครฟิสิกส์ของเมฆ  เพิ่มความรุนแรงของกระแสอากาศ
ภายในกอ้นเมฆ  และเร่งใหข้บวนการเกิดฝนนใหเ้กิดเร็วข้ึน  ดงัน้ี 

2.1 ขนาดอนุภาครัศมี 0.1 - 1.0 ไมครอน  จะใชบ้ริเวณใตฐ้านเมฆ เพื่อเพิ่มปริมาณ
แกนกลัน่ตวัของเมด็น ้า  น าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการควบแน่น  และเพิ่ม
กระบวนการเปล่ียนแปลงโดยเป็นไปตามธรรมชาติภายในเมฆ  

2.2 ขนาดอนุภาครัศมี  5 - 10 ไมครอน  เพื่อเร่งกระบวนการเปล่ียนแปลงโดย
ธรรมชาติของเมฆ 

2.3 ขนาดอนุภาครัศมี  50 - 100 ไมครอน  เพื่อใหเ้กิดการขา้มขั้นตอนการเปล่ียนแปลง
โดยธรรมชาติ  และเร่งกระบวนการชนและรวมตวักนั  ให้ช่วงการเกิดฝนนเร็วข้ึน 
 

3. เมฆควิมูลสั 
 

 จากศพัทอุ์ตุนิยมวิทยาของกรมอุตุนิยมวิทยาให้ความหมาย เมฆคิวมูลสั (cumulus) ซ่ึง
ใช ้ค. เป็นอกัษรย่อภาษาไทย และ Cu เป็นอกัษรยอ่ภาษาองักฤษ เป็นเมฆกอ้น ส่วนมากหนาและ
มองเห็นขอบนอกชดัเจน ก่อตวัในแนวยืนพอกพูนสูงข้ึนยอดเมฆมีลกัษณะหมือนโดมหรือหอคอย
ส่วนท่ีนูนข้ึนไปมีรูปร่างคลา้ยกะหล ่าดอก ส่วนท่ีแสงอาทิตยส์องทะลุไดจ้ะมีสีขาวสดใส ฐานของ
เมฆคิวมูลสัน้ีมีสีค่อนขา้งด า ถา้เกิดข้ึนเป็นหยอ่ม ๆ หรือลอยอยูโ่ดดเด่ียวจะแสดงถึงภาวะอากาศดี 
ถ้าก้อนมีขนาดใหญ่ข่ึนอาจมีฝนนตกภายใตก้้อนเมฆได้ ฝนนท่ีเกิดจากเมฆน้ีจะมีลกัษณะเป็นฝนนซู่
เฉพาะแห่ง  
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ภาพท่ี 2.2  เมฆคิวมูลสั  
 

ท่ีมา : ศูนยก์ารเรียนรู้วทิยาศาสตร์โลกและดาราศาสตร์ (2556) 
 

4. ฐานเมฆควิมูลสั 
 
 ฐานเมฆคิวมูลัส หมายถึง ระดับความสูงของฐานเมฆก้อน เมฆคิวมูลัส ในท่ีน้ีจะ
หมายถึงระดับความสูงส าหรับการบินตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ในก้อนเมฆ ตามรูปแบบการบินวิจยั
ตรวจวดัฐานเมฆ ท่ีเรียกเป็นภาษาองักฤษวา่  cloud base spectra ซ่ึงจะท าการบินตรวจวดัเมฆฟิสิกส์
เหนือฐานเมฆหรือสูงกวา่ฐานเมฆจริงไม่เกิน 1,000 ฟุต 
 

5. สารดูดความช้ืนชนิดผง 
 
 สารดูดความช้ืน (hygroscopic particles) คือ สารเคมีหรืออนุภาคท่ีสามารถดูดซับ
ความช้ืนหรือไอน ้ าในอากาศแล้วกลั่นตวัเป็นหยดเมฆได้ ซ่ึงสารฝนนหลวงท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบนั  
(พ.ศ. 2556) ไดแ้ก่ โซเดียมคลอไรด์ แคลเซียมคลอไรด์ แคลเซียมออกไซด์ ยเูรีย และน ้ าแข็งแห้ง  
แต่ผูศึ้กษาจะมุ่งเนน้เฉพาะ โซเดียมคลอไรด์ และ แคลเซียมคลอไรด์ ซ่ึงน ามาพฒันาเป็นพลุสารดูด
ความช้ืนเพื่อใชใ้นการท าฝนนหลวงในอนาคตอนัใกลน้ี้ 

5.1  โซเดียมคลอไรด์ ขอ้มูลจากการศึกษาคน้ควา้ของหน่ึงหทยั (2550) โซเดียม- 
คลอไรดเ์ป็นสารฝนนหลวงท่ีท าหนา้ท่ีเป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆ (cloud condensation nuclei – CCN)  
เป็นสารท่ีไวต่อการดูดซบัความช้ืน (surface active material – SAM)  ซ่ึงเม่ือดูดซบัความช้ืนจน
อ่ิมตวัดว้ยไอน ้าแลว้กลัน่ตวักลายเป็นหยดน ้า (droplet) ขนาดเล็ก ๆ ท่ีมีความเขม้ขน้และความตึงผวิ 
(surface tension) สูง  และมีอุณหภูมิลดต ่าลงเล็กนอ้ย ท าใหมี้การปลดปล่อยความร้อนแฝนง (latent 
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heat) ออกมาเพียงเล็กนอ้ยแทบจะไม่มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงทางเมฆฟิสิกส์ในบรรยากาศหรือ
ในเมฆในเชิงของเทอร์โมไดนามิกส์ (thermodynamics)   

ส่วนใหญ่จะนิยมใชเ้กลือทะเล (sea salt) มีช่ือและสูตรทางเคมีวา่ sodium chloride 
(NaCl)  พระบาทสมเด็จพระเจา้อยูห่วัทรงพระกรุณาโปรดเกลา้ฯ ใหเ้รียกเป็นรหสัวา่ สูตร 1 เดิมเคย
ใช้ในรูปของสารละลายจากน ้ าทะเลโดยตรงและพฒันาให้มีความเข้มขน้ท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ
(specific gravity - Sp.gr.) สูงข้ึนตามล าดบัจนถึงใกลอ่ิ้มตวั (ประมาณ 1.4) และพฒันาให้เป็นผง
ละเอียดเรียกกนัวา่ ผงเกลือแป้ง   

ฉะนั้น สูตร 1 จึงใช้เป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆ (CCN) ทั้งในรูปของเหลวหรือ
สารละลายเขม้ขน้ และในรูปผงละเอียดจึงเรียกกนัวา่ ผงเกลือแป้ง ตลอดมาจนถึงปัจจุบนั เป็นสาร
ฝนนหลวงหลกัท่ีส าคญัท่ีใชใ้นทุกขั้นตอนของกระบวนการเทคโนโลยีฝนนหลวง ตั้งแต่เร่ิมตน้จนเกิด
ฝนนในท่ีสุด เกลือทะเลน้ีเม่ือน ามาละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง (room temperature) จนอ่ิมตวัจะ 
ท าใหอุ้ณหภูมิน ้าลดต ่าลงเพียงเล็กนอ้ยไม่เกิน 2C และมีปฏิกิริยาดงัน้ี 

NaCl + aq                              Na + (aq) + Cl – (aq.) 
ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดประมาณ 150 - 250 ไมครอน  ความช้ืนสัมพทัธ์ระดบั

ท่ีสารฝนนหลวงโซเดียมคลอไรดดู์ดความช้ืนไดดี้อยูร่ะหวา่ง 60 - 70%   
 

 
 

ภาพท่ี 2.3  สารดูดความช้ืน “โซเดียมคลอไรด์” ชนิดผง 
 

ท่ีมา : Vasudev Water Solution  (2010) 
 

กรมฝนนหลวงและการบินเกษตรใชส้ารฝนนหลวงโซเดียมคลอไรด์ชนิดผง 2 แบบ คือ  
เกลือแป้ง แบบ 4/1 และ เกลือแป้ง แบบ 4/2 

5.1.1  เกลือแป้ง แบบ 4/1 (เกลือสินเธาว์) 
          เฉพาะเน้ือสารฝนนหลวงเกลือแป้ง แบบ 4/1 มีรายละเอียดดงัน้ี  
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         1)  ตอ้งมีเน้ือสารโซเดียมคลอไรด ์ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 95 โดยน ้าหนกั  
          2)  เป็นผงละเอียด สามารถผา่นแร่งมาตรฐานเบอร์ 40 ไดไ้ม่ต  ่ากวา่ร้อยละ 

97 โดยน ้ าหนกั และผา่นแร่งมาตรฐานเบอร์ 120 ไดไ้ม่ต ่ากวา่ร้อยละ 30 
โดยน ้าหนกั 

         3)  ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 0.60 โดยน ้าหนกั 
5.1.2  เกลือแป้ง แบบ 4/2 (เกลือสมุทร) 

  เฉพาะเน้ือสารฝนนหลวงเกลือแป้ง แบบ 4/2 มีรายละเอียดดงัน้ี  
 1)  ตอ้งเป็นเกลือทะเลท่ีสะอาด มีดีเกลือ (MgSO4 7H2O) ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 

0.35 โดยน ้าหนกั 
 2)  ตอ้งมีเน้ือสารโซเดียมคลอไรดไ์ม่ต ่ากวา่ร้อยละ 95 โดยน ้าหนกั  
 3)  เป็นผงละเอียด สามารถผา่นแร่งมาตรฐานเบอร์ 120 ไดไ้ม่ต  ่ากวา่ร้อยละ 

80 โดยน ้าหนกั 
 4)  ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 0.60 โดยน ้าหนกั 
 

  
 

ภาพท่ี 2.4  ถุงบรรจุเกลือแป้ง สูตร 4/1 
(เกลือสินเธาว)์ 

 
ภาพท่ี 2.5  ถุงบรรจุเกลือแป้ง สูตร 4/2 

(เกลือสมุทร) 
 
ท่ีมา : แทนไทร์ พลหาญ และทรง กล่ินประทุม  (2551) 
 

5.2  แคลเซียมคลอไรด์ การจดัการความรู้ เร่ือง สารฝนนหลวง ของส านกัฝนนหลวง
และการบินเกษตร (2551) ไดร้วบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัแคลเซียมคลอไรดว์า่ เป็นสารฝนนหลวงประเภท
คายความร้อนออกมาแลว้ท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึน สารฝนนหลวงกลุ่มน้ีเม่ือดูดซบัความช้ืนแลว้ท าใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงทางฟิสิกส์ในบรรยากาศและในเมฆ  คือ ท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึน  
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ความร้อนท่ีเกิดจากสารฝนนหลวงกลุ่มน้ีเกิดจากสาเหตุ 2 ประการ คือ ประการแรก 
ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของสารฝนนหลวงโดยตรง ซ่ึงจะคายความร้อนออกมาท่ีเรียกวา่ heat of 
reaction  และประการท่ีสอง คือ ความร้อนแฝนง (latent heat) ท่ีปล่อยออกมาจากการเปล่ียนสถานะ
ของไอน ้าเป็นของเหลวท่ีเกิดจากการท่ีไอน ้าเขา้ไปเกาะกลัน่ตวัรอบแกนกลัน่ตวัท่ีเป็นสารฝนนหลวง
กลุ่มน้ี 

ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโดยตรงน้ีเม่ือส้ินสุดปฎิกิริยาแลว้ แกนกลัน่ตวันั้นจะ
กลายเป็นหยดน ้ า (water droplet) เป็นแกนกลัน่ตวัในรูปของเหลวท่ีเป็นสารละลายเขม้ขน้ท่ีไอน ้ า
ยงัคงเขา้มาเกาะกลัน่ตวัและปล่อยความร้อนแฝนงออกมาก่อให้เกิดกระบวนเจริญเติบโตของหยดน ้ า
และเมฆอยา่งต่อเน่ือง เช่นเดียวกบัสารฝนนหลวงกลุ่มอ่ืน ๆ แต่กระแสพดัข้ึน (updraft) ท่ีเกิดจากสาร
ฝนนหลวงกลุ่มน้ีจะรุนแรงกวา่กลุ่มอ่ืน  เพราะมีปฏิกิริยาใหค้วามร้อนถึง 2 ชั้น 

รายละเอียดคุณลกัษณะแคลเซียมคลอไรด ์ชนิดผง เฉพาะเน้ือสารมีดงัน้ี 
1)  เม่ือละลายแคลเซียมคลอไรด ์จ านวน 100 กรัม ต่อน ้า 100 ซีซี. ตอ้งท าให้

อุณหภูมิของสารละลายสูงข้ึนกวา่อุณหภูมิเดิมของน ้าไม่ต  ่ากวา่ 60 องศาเซลเซียส  
2)  มีเน้ือสารแคลเซียมคลอไรดไ์ม่ต ่ากวา่ร้อยละ 80 โดยน ้ าหนกั 
3)  มีสารท่ีไม่ละลายน ้าไดไ้ม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั (โดยใชแ้คลเซียมคลอไรด ์

จ านวน 10 กรัม ต่อน ้า 200 ซีซี.) 
4)  เป็นผงละเอียดสามารถผา่นแร่งมาตรฐานเบอร์ 120 ไดไ้ม่ต  ่ากวา่ร้อยละ 75  

โดยน ้าหนกั และผา่นแร่งมาตรฐานเบอร์ 270 ไม่ต  ่ากวา่ร้อยละ 40 โดยน ้าหนกั 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6  สารดูดความช้ืน “แคลเซียมคลอไรด์” ชนิดผง 
 

ท่ีมา : TradeKorea.com (2013) 
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6. พลสุารดูดความช้ืน 
 
 พลุสารดูดความช้ืน (hygroscopic flare) เป็นเทคโนโลยีใหม่มาใชผ้ลิตเป็นแท่งพลุสาร
ดูดความช้ืนของสารฝนนหลวงแต่ละสูตร เป็นเทคนิคของการเผาไหมเ้น้ือสารออกมาเป็นควนัท่ีมีเน้ือ
สารดูดความช้ืน ซ่ึงอนุภาคสารดูดความช้ืนขนาดไม่เกิน 1 ไมครอน หรือท่ีเรียกว่า pyrotechnics 
ยงัคงท าการศึกษา คน้ควา้ วิจยัและทดลองภายใตโ้ครงการความร่วมมือดา้นการวิจยัและพฒันา
เทคโนโลยีฝนนหลวงระหว่างกรมฝนนหลวงและการบินเกษตรกบักองทพัอากาศ  ซ่ึงกรมฝนนหลวง
และการบินเกษตรเป็นผูจ้ดัหางบประมาณให้แก่กองทพัอากาศใช้ในการทดลองสูตรเน้ือสาร 
ฝนนหลวงส าหรับผลิตแท่งพลุสารดูดความช้ืน โดยเร่ิมจากสูตร “แคลเซียมคลอไรด์” ท าการทดลอง
ใช้งานเพื่อทดสอบประสิทธิภาพตั้งแต่ปี 2547 จนถึงปัจจุบนั (2556) ต่อมาได้ผลิตพลุสารดูด
ความช้ืน สูตร “โซเดียมคลอไรด์” เพิ่มข้ึนอีกหน่ึงสูตร  ขณะน้ีอยูใ่นระหวา่งท าการทดลองทดสอบ
ประสิทธิภาพพลุสารดูดความช้ืนทั้งสองสูตร  
 ถา้หากได้ผลสรุปในทางสถิติจากการทดลองนับได้ว่าเป็นการเร่ิมตน้น าเทคโนโลยี
ใหม่จากการทดลองไปประยุกต์ใช้งานในขั้นตอนท่ี 1 ก่อกวนหรือก่อเมฆ ตามต าราฝนนหลวง
พระราชทาน ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการลดตน้ทุนค่าใช้จ่ายด้านพลงังานเช้ือเพลิงของเคร่ืองบิน 
เน่ืองจากติดตั้งใช้งานกบัเคร่ืองบินขนาดเล็ก ลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายดา้นแรงงานเน่ืองจากใช้เจา้หนา้ท่ี
เพียงคนเดียวในการควบคุมการสั่งการจุดพลุ ถือว่าเป็นความก้าวหน้าของการวิจยัเก่ียวกับสาร 
ฝนนหลวงอีกระดบัหน่ึง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7  ส่วนประกอบของแท่งพลุสารดูดความช้ืนท่ีผลิตโดยกองทพัอากาศ 
 

ท่ีมา : ศูนยว์จิยัและพฒันาระบบอาวธุกองทพัอากาศ  (2555) 
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ภาพท่ี 2.8  การวดัขนาดอนุภาคควนัของพลุสารดูดความช้ืนสูตร “แคลเซียมคลอไรด์” เม่ือปี 2547 
 

ท่ีมา : ศูนยว์จิยัและพฒันาระบบอาวธุกองทพัอากาศ  (2555) 
 
 ศูนย์วิจยัและพฒันาระบบอาวุธกองทพัอากาศ สรุปไวว้่า ขนาดอนุภาค CaCl2 และ 
NaCl มีค่าเฉล่ียประมาณ 0.7 ไมครอน ดงัภาพท่ี 2.8 และภาพท่ี 2.9  พลุแต่ละแท่งจะให้จ  านวน
อนุภาค รวม 2.6 x 1013 อนุภาค ดงัภาพท่ี 2.10 และจากการค านวณ thermodynamics โดยโปรแกรม 
GUIEP ผลผลิตของควนัส่วนท่ีละลายน ้ าไดเ้ป็น CaCl2 ปริมาณ 20 กรัมต่อส่วนผสมพลุ 100 กรัม 
พลุแต่ละนดับรรจุ 820 กรัม ให ้CaCl2 164 กรัม คิดเป็นร้อยละ 20 
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ภาพท่ี 2.9  การกระจายของขนาดอนุภาคสารดูดความช้ืนสูตร “แคลเซียมคลอไรด์” 
 

ท่ีมา : ศูนยว์จิยัและพฒันาระบบอาวธุกองทพัอากาศ  (2555) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10  จ  านวนสะสมของขนาดอนุภาคสารดูดความช้ืนสูตร “แคลเซียมคลอไรด์” 
 

ท่ีมา : ศูนยว์จิยัและพฒันาระบบอาวธุกองทพัอากาศ  (2555) 
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ภาพท่ี 2.11  การเผาไหมข้องพลุสารดูดความช้ืนท่ีผลิตโดยกองทพัอากาศ 
 
ท่ีมา : ศูนยว์จิยัและพฒันาระบบอาวธุกองทพัอากาศ  (2555) 
 

7. การศึกษาค้นคว้าวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 Bruintjes R. T.  (1999) กล่าวถึงการทดลองท าฝนนดว้ยสารดูดความช้ืนชนิดผง ในปี 
ค.ศ. 1990 วา่ Mather G. K. ไดร้ายงานกรณีของการท าฝนนโดยไม่ไดต้ั้งใจของเมฆ โดยอนุภาคสาร
ดูดความช้ืนท่ีปล่อยออกมาจากโรงงานท ากระดาษคราฟ (Kraft) ในแอฟริกาใต ้ท าให้หยดเมฆ 
(cloud droplet) เกิดการรวมกนั (coalescence process) ในเมฆและปริมาณน ้ าฝนนเพิ่มข้ึน ขอ้สังเกตน้ี
น าไปสู่การต่อยอดการทดลองท าฝนนดว้ยสารดูดความช้ืน ในปี ค.ศ. 1997 Mather และคณะ ท าการ
ทดลองในประเทศแอฟริกาใต ้  ปี ค.ศ. 2000 Silverman and Sukarnjanaset  ท าการทดลองใน
ประเทศไทย ปี ค.ศ. 2001 Bruintjes และ Fowler ท าการทดลองในประเทศเม็กซิโก และปี ค.ศ. 
2000 Murty และคณะ ท าการทดลองในประเทศอินเดีย ยงัมีการทดลองเพิ่มเติมในรัฐเท็กซัส 
สหรัฐอเมริกา โดยใช้เกลือผงท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค 2 – 5 ไมครอน นบัเป็น
จุดเร่ิมตน้การทดลอง วิจยั รวมทั้งการพฒันากรรมวิธีและเทคโนโลยีดา้นการท าฝนน การดดัแปร
สภาพอากาศโดยใชส้ารดูดความช้ืนชนิดผงแป้ง และผลการวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองโดย Medina et al.  
(1989) พบว่า แคลเซียมคลอไรด์เป็นสารดูดความช้ืนท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด จึงใช้ในการทดลอง 
เมฆอุ่นในโครงการวิจยัทรัพยากรบรรยากาศประยุกต ์(Applied Atmospheric Resources Research 
Program; AARRP)   
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ภาพท่ี 2.12  การโปรยสารดูดความช้ืนชนิดผงแป้งดว้ยเคร่ืองบินคาราแวน 

                                         ของกรมฝนนหลวงและการบินเกษตร 
 

ท่ีมา : มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  (2556) 
 
 Bruintjes R. T.  (1999) ไดร้วบรวมความคืบหนา้ล่าสุดในการพฒันากรรมวธีิการท าฝนน
ของประเทศต่าง ๆ ไว ้วา่ มีวธีิการใหม่เก่ียวขอ้งกบัการท าฝนนเมฆกอ้นในช่วงฤดูร้อนดว้ยพลุสารดูด
ความช้ืนใตฐ้านเมฆ (ภาพท่ี 2.13) ท่ีผลิตอนุภาคเกลือขนาดเล็ก (ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 
0.5 ไมครอน) เพื่อขยายการกระจายของหยดเมฆ (cloud droplet) และเร่งกระบวนการรวมตวักนั
ของเม็ดน ้ า (coalescence process) ในปี ค.ศ. 1997 Cooper และคณะ ไดท้ดลองใช้พลุเผาไหมใ้ห้
อนุภาคแกนกลัน่ตวัของเมฆขนาดใหญ่ (ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.3 ไมครอน) เพื่อให้
เมฆมีการเจริญเติบโตและช่วยกระตุน้ให้แกนกลัน่ตวัท่ีมีขนาดใหญ่ยบัย ั้งแกนกลัน่ตวัธรรมชาติท่ีมี
ขนาดเล็ก โดยการขา้มขั้นตอนการเกิดเม็ดน ้ าขนาดใหญ่ในเมฆให้เกิดเร็วข้ึน ซ่ึงจะเร่ิมตน้จากการ
ชนกนัและรวมตวักนั (collision and coalescence process)  ภายใน 15 นาที ถือวา่เร็วกวา่วงจรชีวิต
ของการเกิดเม็ดน ้ าภายในเมฆคิวมูลสัตามธรรมชาติ โดยทัว่ไปจะใช้ระยะเวลานานประมาณ 30 
นาที  ในปี ค.ศ. 1991 Mather กล่าวว่าการพฒันาวิธีการน้ีจะตอ้งอาศยัเรดาร์ตรวจอากาศและ
ขอ้สังเกตทางเมฆฟิสิกส์แสดงให้เห็นการปรับปรุงเปล่ียนแปลงกระบวนการชนกนัและรวมตวักนั
ของเม็ดน ้ าในเมฆ ขอ้สังเกตก่อนหนา้น้ีในปี ค.ศ. 1991 Hindman และคณะ ไดก้ล่าวถึงขอ้ดีในการ
ด าเนินงานท่ีส าคญัในรูปแบบของการท าฝนนวิธีน้ีว่า เป็นการใช้ปริมาณของเกลือท่ีจ าเป็นจ านวน
นอ้ยมาก และให้อนุภาคออกมาอยา่งง่ายดายท่ีฐานเมฆ ในปี ค.ศ. 1997 Cooper และคณะ ไดร้ะบุ
เพิ่มเติมว่าพลุสารดูดความช้ืนช่วยให้ก าหนดการกระจายหยดเมฆภายในเมฆกอ้นในช่วงฤดูร้อน
ตั้งแต่ระยะเร่ิมตน้ได ้ 
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ภาพท่ี 2.13  การเผาไหมข้องพลุสารดูดความช้ืนในระหวา่งการทดลองท าฝนน 
                                       ท่ีเมือง Coahuila, Mexico 

 
ท่ีมา : Bruintjes R.T.  (1999)  
 
 Bruintjes R. T.  (1999) ยงัไดก้ล่าวถึงการทดลองในปี ค.ศ. 1997 ของ Mather และ
คณะ ซ่ึงทดลองแบบสุ่มศึกษาการก่อตวัเป็นเมฆภายในเมฆก้อนตั้งแต่ปี 1991 - 1996 ท่ีประเทศ
แอฟริกาใต ้โดยผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีช้ีให้เห็นวา่ปริมาณฝนนจากเมฆทดลอง (cloud seeding) มี
ปริมาณฝนนสูงกวา่เมฆควบคุม (cloud control) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
และช้ีให้เห็นอีกว่า เมฆทดลองมีฝนนตกหนักและนานกว่าเมฆควบคุม อีกทั้งยงัสามารถใช้เป็น
หลกัฐานทางเมฆฟิสิกส์สนบัสนุนสมมติฐานทางกายภาพ สามารถอธิบายผลท่ีไดจ้ากการทดลอง
คร้ังน้ีเป็นความกา้วหนา้ทางวิทยาศาสตร์ท่ีอาจจะส าคญัท่ีสุดในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมาของการดดัแปร
สภาพอากาศ ผลการทดลองในแอฟริกาใตน้ าไปสู่การเร่ิมตน้โครงการในเม็กซิโกในปี 1996 โดยใช้
พลุสารดูดความช้ืนเช่นเดียวกนักบัแอฟริกาใต ้ซ่ึงด าเนินการภายใตก้ารน าของ The National Center 
for Atmospheric Research ; NCAR (Boulder, Colorado) สหรัฐอเมริกา โครงการท่ีเกิดข้ึนในช่วง  
4 - 5 ปีท่ีผา่นมา รวมทั้งการวดัทางกายภาพและการทดลองท าฝนนแบบสุ่ม ภาพรวมของการทดลอง
และผลการศึกษาเบ้ืองตน้จดัท าโดย  Bruintjes และคณะ เม่ือปี ค.ศ. 1998  
 วิธีการท าฝนนโดยใชพ้ลุสารดูดความช้ืนช่วยเปิดมุมมองท่ีดีเก่ียวกบัความน่าจะเป็นใน
การเพิ่มปริมาณน ้ าฝนนจากการใช้พลุสารดูดความช้ืน แต่ยงัคงมีปัญหาส าคญับางประการ คือ การ
แพร่กระจายและการน าเอาสารดูดความช้ืนท่ีไดจ้ากพลุเขา้ไปภายในกอ้นเมฆ  และเม่ือปี ค.ศ. 1988 
Blyth และคณะ ไดเ้สนอแนวทางการแกปั้ญหาน้ีคือการใชพ้ลุบริเวณท่ีมีแรงดึงของกระแสอากาศ
พดัข้ึน ซ่ึงคาดว่าจะน าควนัสารดูดความช้ืนจากฐานเมฆข้ึนไปบนยอดเมฆ และผลิตหยดเมฆ
แพร่กระจายเพิ่มข้ึนจนกระทัง่กลายเป็นเมด็ฝนนขนาดใหญ่ไหลกลบัลงมาท่ีฐานเมฆ สารดูดความช้ืน
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จะมีโอกาสแผก่ระจายไปทัว่ในกอ้นเมฆ นอกจากน้ียงัช้ีให้เห็นผลแบบไดนามิก แต่ตอ้งมีการเก็บ
ขอ้มูลส ารวจเพิ่มเติม ความกงัวลเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งไดรั้บการแกไ้ขก่อนท่ีจะเป็นท่ียอมรับว่าเป็น
เทคนิคเพิ่มฝนนลงสู่พื้นดินในระบบของการเกิดเมฆท่ีแตกต่างกนัทัว่โลก เป็นความสดใสท่ีจะเห็น
เทคนิคใหม่ในดา้นการดดัแปรสภาพอากาศ  
 7.1  พลุสารดูดความช้ืนของอินโดนีเซีย Haryanto U. (2013) กล่าวไวอ้ยา่งน่าสนใจ
ดงัน้ี  
  7.1.1 ไดรั้บการพฒันาโดย Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) 
ตั้งแต่ปี 1998 และ PT Pindad เร่ิมตน้เม่ือปี 2010 การผลิตแบบ Nul-Series บางส่วนของหน่วย
งานวจิยัแห่งชาติ เช่น National Aeronautics and Space Agency (Lapan), Batan และไดรั้บการ
สนบัสนุนส าหรับวสัดุและการทดสอบการกระจายของขนาดอนุภาค  
  7.1.2 ฐานในการประเมินผลและผลของการทดสอบพลุสารดูดความช้ืน เม่ือ 
BATAN aerosol laboratory ผลิตโดยก าหนดคุณลกัษณะของพลุอินโดนีเซีย โดยมีระยะเวลาใน 
การเผาไหม ้4.0 – 4.5 นาที มีค่าความตา้นทาน 0.8 – 1.0 โอห์ม และมีอนุภาคท่ีโดดเด่นมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 1.1 – 2.1 ไมครอน (44.2%) ตามดว้ยอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.7 - 1.1 
ไมครอน (25.15%)   
  7.1.3 อุณหภูมิเปลวไฟประมาณ 1,100 – 1,300 oC   
  7.1.4 ไม่มีรายงานพลุดา้น หลงัจากการประมวลผลและผา่นการทดสอบตาม SOP 
Manufacture Indonesia Flare และไดรั้บการรับรองคุณภาพพลุสารดูดความช้ืนจาก National 
Standard Indonesia  
  7.1.5 การผลิต Nul-Series ผลิตโดย PT Pindad โดยการก ากบัดูแลของ
นกัวทิยาศาสตร์ และวศิวกรของ BPPT และมีการสนบัสนุนในการมีส่วนร่วมของการพฒันา
โปรแกรม 
 Berthoumieu Jean-François (2003) ไดศึ้กษาวธีิการใหม่ของการใชพ้ลุสารดูดความช้ืน
ในการป้องกนัลูกเห็บ โดยถูกน ามาใชต้ั้งแต่ปี 1995 ในพื้นท่ีทางดา้นตะวนัตกเฉียงใตข้องประเทศ
ฝนร่ังเศส  สมมติฐาน คือ การเร่งกระบวนการเกิดฝนนโดยมีเป้าหมายในการลดระดบัความสูงเฉล่ีย
ของศูนยก์ลางของแรงโนม้ถ่วงของพายุ มีความปลอดภยัดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีจะใชเ้ฉพาะ “แคลเซียม
คลอไรด”์ หรือ “โซเดียมคลอไรด์” ผลิตพลุสารดูดความช้ืนส าหรับติดตั้งบนเคร่ืองบินเพื่อใชง้านท่ี
ระดับฐานเมฆ มวลของเกลือท่ีได้จากพลุเม่ือเทียบกับมวลของน ้ าท่ีผลิตโดยพายุ รวมถึงการมี
ศกัยภาพส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดฝนน  Bruintjes R. T.  (1999) กล่าววา่ในขณะเดียวกนั
พลุสารดูดความช้ืนไดรั้บการพฒันาคร้ังแรกในแอฟริกาใต ้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดฝนน และ
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การพฒันาอ่ืน ๆ ตามวิธีการของ Mather และผลการทดลองของ Cooper ท่ีระบุไวเ้ม่ือปี ค.ศ. 1997 
วา่ไดผ้ลิตพลุสารดูดความช้ืนสูตรใหม่ โดยใช้ “แคลเซียมคลอไรด์” แทน โพแทสเซียมคลอไรด ์
เป็นท่ีคาดการณ์ว่าจะมีคุณภาพดูดซับความช้ืนได้ดีข้ึนและการกระจายขนาดของพลุท่ีผลิตใน
แอฟริกาใต้ศูนย์กลางอยู่ ท่ี  0.8 ไมครอน แทน 0.5 ไมครอน การทดสอบพลุจากประเทศ
สหรัฐอเมริกายงัคงอยู่ในระหว่างการพฒันาร่วมกับ NCAR และโครงการอ่ืน ๆ ในยุโรปและ
แอฟริกา  
 Bruintjes R. T.  (1999) มีความเห็นวา่ น ้ าจะกลายเป็นส่ิงท่ีขาดแคลนมากข้ึนและ
กลายเป็นสินค้าท่ีมีค่าทั่วโลก เพื่อผลประโยชน์ทางสังคมท่ีมีศักยภาพของการเพิ่มฝนนอย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงเป็นส่ิงส าคญัมากท่ีเราไม่ควรละเลยและควรจะพฒันากลยุทธ์การประสานงาน
เพื่อให้พื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ส าหรับโครงการเพิ่มประสิทธิภาพของฝนนดว้ยเคร่ืองมือใหม่และ
เทคนิคชุมชนวิทยาศาสตร์มีโอกาสท่ีดีท่ีจะให้ข้อมูลใหม่เชิงลึกและมีส่วนร่วมอย่างมีนัยส าคญั  
เพื่อประโยชน์ในการบริหารจดัการทรัพยากรน ้าทัว่โลก 



บทที ่ 3 

วธีิด ำเนินกำรศึกษำ 
 
 
 การศึกษาค้นคว้าอิสระเร่ืองน้ีเป็นการน าข้อมูลทุติยภู มิจากโครงการทดสอบ
ประสิทธิภาพพลุสารดูดความช้ืนเสริมการปฏิบติัการฝนหลวงเมฆอุ่น ปี 2552 – 2554 มาใช้
วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ เพื่อใหเ้กิดการต่อยอดการศึกษาคน้ควา้วิจยัเก่ียวกบัลกัษณะเมฆฟิสิกส์ของ
พลุสารดูดความช้ืน  
 

1. หน่วยทดลอง 
 

1.1 หน่วยทดลอง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่  
1.1.1 กลุ่มเมฆทีไ่ม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control)  

1.1.2 กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลุสารดูดความช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด์ (seed NaCl)  
1.1.3 กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลุสารดูดความช้ืนสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (seed CaCl2)  

1.2 หน่วยทดลอง คือ เมฆกอ้นหรือเมฆคิวมูลสั (cumulus cloud) ท่ีก าลงัเจริญเติบโต 
(growing cloud หรือ convective cloud) มีลกัษณะเป็นเมฆค่อนขา้งเด่ียว ยงัไม่มีฝนตกจากฐานเมฆ 
มีลกัษณะเป็น floating target และมีจ านวนซ ้ า (หน่วยทดลอง) อยา่งนอ้ย 3 ซ ้ า(หน่วยทดลอง) ไดแ้ก่  
หน่วยทดลองของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) จ านวน 3 หน่วยทดลอง หน่วย
ทดลองของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสารดูดความช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด์ (seed NaCl) จ านวน 6 หน่วย
ทดลอง และหน่วยทดลองของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสารดูดความช้ืนสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (seed CaCl2) 
จ านวน 9 หน่วยทดลอง จ านวนหน่วยทดลองรวมทั้งส้ิน 18 หน่วยทดลอง 
 

2. เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรศึกษำ 
 

2.1 ข้อมูลเมฆฟิสิกส์จำกกำรตรวจวัดด้วยเคร่ืองมือตรวจวัดอนุภำคเม็ดน ้ำ (FSSP) ท่ี
ติดตั้งบนเคร่ืองบินวิจยัเมฆฟิสิกส์ Super King Air 350 ของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร ไดแ้ก่ 
ปริมาณน ้า (g/m3) ขนาดของเมด็น ้า (m) และปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (#/cc)   

2.2 โปรแกรมส ำเร็จรูปทำงสถิติ 
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3. กำรเกบ็รวมรวมข้อมูล 
 

โดยเก็บรวบรวมขอ้มูลทุติยภูมิจากโครงการทดสอบประสิทธิภาพพลุสารดูดความช้ืน
เสริมการปฏิบติัการฝนหลวงเมฆอุ่น ตั้งแต่ปี 2552 – 2554  จากนั้นจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

- กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน หรือ control  จ านวน 3 หน่วยทดลอง 
- กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์หรือ seed NaCl  จ านวน 6 หน่วยทดลอง 
- กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์seed CaCl2  จ านวน 9 หน่วยทดลอง 
3.1  เคร่ืองมือวสัดุอุปกรณ์ 

 3.1.1  เคร่ืองบินทีใ่ช้ 

 
 3.1.2  พลุสารดูดความช้ืน สูตรโซเดียมคลอไรด ์และ สูตรแคลเซียมออกไซด์ 

 
 3.1.3  เรดาร์ฝนหลวงตาคลี  อ าเภอตาคลี  จงัหวดันครสวรรค์ 

 
 
 



 22 

3.2  กำรคัดเลอืกกลุ่มเมฆหน่วยทดลอง มีหลกัเกณฑด์งัน้ี 
 3.2.1  เป็นเมฆกอ้นหรือเมฆคิวมูลสั (cumulus cloud; Cu) หรือเมฆสเตรโตคิวมูลสั 

(stratocumulus cloud; Sc)  ท่ีก าลงัเจริญเติบโต (growing cloud หรือ convective cloud) มีลกัษณะ
เป็นเมฆค่อนขา้งเด่ียว ยงัไม่มีฝนตกจากฐานเมฆ 

 3.2.2  ความสูงของยอดเมฆ 8,000 – 12,000 ฟุตโดยประมาณ 
 3.2.3  มีค่ากระแสอากาศไหลข้ึนภายในเมฆไม่นอ้ยกวา่ 300 ฟุตต่อนาที 
 3.2.4  มีค่าปริมาณน ้าภายในเมฆท่ีตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัปริมาณน ้า (King 

Liquid Water Content; KLWC) ไม่นอ้ยกวา่ 0.3 กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 3.2.5  ความกวา้งของฐานเมฆกอ้นหรือเมฆคิวมูลสั ตั้งแต่ 2 – 6 กิโลเมตร หรือ

เมฆสเตรโตคิวมูลสั ตั้งแต่ 5 – 10 กิโลเมตร 
 3.2.6  กลุ่มเมฆหน่วยทดลองตอ้งอยูใ่นพื้นท่ีการตรวจวดัดว้ยเรดาร์ฝนหลวงตาคลี 

อ าเภอตาคลี  จงัหวดันครสวรรค ์ในรัศมีไม่เกิน 160 กิโลเมตร 
3.3  วธีิกำรบินวจัิย ตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ท่ีระดบัฐานเมฆหรือเรียกวา่ cloud base spectra 

ภายใตโ้ครงการทดสอบประสิทธิภาพพลุสารดูดความช้ืนเสริมการปฏิบติัการฝนหลวงเมฆอุ่น โดย
มีขั้นตอนดงัน้ี 

 3.3.1  นกัวชิาการบนเคร่ืองบิน Super King Air คดัเลือกกลุ่มเมฆหน่วยทดลองจาก
การสังเกตลกัษณะทางกายภาพของเมฆดว้ยสายตาท่ีระดบัความสูง 10,000 ฟุต 

 3.3.2  ท าการตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ท่ีระดบัฐานเมฆก่อนการใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
 3.3.3  ตรวจสอบเง่ือนไขเบ้ืองตน้ (ขอ้ 3.2) ตดัสินใจคดัเลือกเป็นกลุ่มเมฆทดลอง 
 3.3.4  เม่ือเคร่ืองบิน AU-23 เขา้ปล่อยพลุสารดูดความช้ืนใตฐ้านเมฆ 
 3.3.5  หลงัจากเคร่ืองบิน AU-23 เสร็จส้ินภารกิจและออกจากเมฆทดลอง 
 3.3.6  จึงท าการตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ท่ีระดบัฐานเมฆหลงัการใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
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ภาพท่ี 3.1 cloud base spectra for hygroscopic flare seeding  
 

ท่ีมา : หน่ึงหทยั ตนัติพลบัทอง (2553) 
 

ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ จากการตรวจวดัท่ีระดบัฐานเมฆคิวมูลสั ก่อนและหลงัการใชพ้ลุสาร
ดูดความช้ืน จ าแนกหน่วยทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม มีรายละเอียด ดงัน้ี 

 control seed NaCl seed CaCl2 
ปี 2552 ไม่มี ไม่มี ไม่สมบูรณ์ 
ปี 2553 1 3 4 
ปี 2554 2 3 5 

จ ำนวน 
หน่วยทดลองรวม 

3 6 9 

 

4. กำรวเิครำะห์ข้อมูล 
 

วิเคราะห์ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัอนุภาคเม็ดน ้ า 
(Forward Scattering Spectrometer Probe; FSSP) ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ า (g/m3), ขนาดของเม็ดน ้ า (m) 
และ ปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า (#/cc)  เป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์โดยใช้สถิติเชิง
พรรณนาและสถิติเชิงอนุมาน โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
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4.1 เปรียบเทยีบระหว่ำงก่อนใช้กับหลงัใช้พลุสำรดูดควำมช้ืนด้วยวธีิ paired–samples 
t-test 
  paired–samples t-test คือ การทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของประชากร 
2 กลุ่มท่ีมีความสัมพนัธ์กนั หรืออาจจะวดัมาจากหน่วยทดลองกลุ่มเดียวกนั 2 คร้ังหรือวดัมาจาก
หน่วยทดลอง 2 กลุ่มท่ีไดม้าจากการจบัคู่คุณลกัษณะท่ีเท่าเทียมกนั บางคร้ังเรียกวา่ paired–samples 
test หรือท่ีรู้จกักนัในนาม dependent sample test มีวธีิการค านวณหาความแตกต่างของค่าเฉล่ียดงัน้ี 
 สมมติฐาน 
   H0 : 1 = 2 
   H1 : 1 ≠ 2 

สูตรค านวณ 

 

                                               
หาก t-test มีค่านยัส าคญัท่ีไดเ้ท่ากบัหรือมากกวา่ 0.05 (sig.  0.05) แสดงวา่ ค่าเฉล่ีย

ของขอ้มูลแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ  แต่ถา้ t-test มีค่านยัส าคญัท่ีไดน้อ้ยกว่า 0.05 
(sig. < 0.05) แสดงวา่ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

4.2 เปรียบเทยีบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลีย่ด้วยวธีิ independent samples t-test 
  independent samples t-test คือ การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของ
ประชากร 2 กลุ่ม ท่ีเป็นอิสระต่อกนั หรือเรียกอีกแบบว่า independent sample test สามารถ
ตั้งสมมติฐานไดด้งัน้ี 

สมมติฐาน 
H0 : 1 = 2 
H1 : 1 ≠ 2 

สูตรค านวณ 
ขั้นแรก ทดสอบความแปรปรวนของหน่วยทดลองทั้งสองกลุ่มว่าแตกต่างกัน

หรือไม่ ดว้ย F-test มีสมมติฐานดงัน้ี 
   H0 : 

2
1 = 2

2 
   H1 : 

2
1 ≠ 2

2 



 25 

 
 ค านวณดว้ยสูตร 

  

ขั้นสอง พิจารณาค่า F-test ถา้ F-test ท่ีค  านวณไดไ้ม่มีนยัส าคญัทางสถิติ นัน่คือ 
ยอมรับ H0 แสดงว่า ทั้งสองกลุ่มมีความแปรปรวนเท่ากนั ให้ใช้สูตร 1 
(pooled variance หรือ equal variances assumed)    ถา้ F-test ท่ีค  านวณ
ได้มีนัยส าคญัทางสถิติ นั่นคือ ปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แสดงว่า ทั้งสอง
กลุ่มมีความแปรปรวนไม่เท่ากนั ใชสู้ตร 2 (separate variance หรือ equal 
variances not assumed) 

ขั้นสาม เลือกใชสู้ตรค านวณ t-test 
สูตร l  เม่ือ 2

1 = 2
2 

 
 

สูตร 2  เม่ือ 2
1 ≠ 2

2 

                             

 
 ผลลพัธ์จากการประมวลผลจะแสดงค่าสถิติพื้นฐานของตวัแปรตาม (ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์) 
โดยจ าแนกตามกลุ่ม โปรแกรมจะท าการทดสอบความแปรปรวนโดยใช้สถิติ F-test หากค่า
นยัส าคญัเท่ากบัหรือมากกวา่ 0.05 (sig.  0.05) แสดงวา่ ความแปรปรวนของ 2 กลุ่มน้ีแตกต่างกนั
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ นัน่คือ ความแปรปรวนของทั้งสองกลุ่มไม่แตกต่างกนั จากนั้นเลือกดู
ค่าสถิติ t-test ในบรรทดัแรก (pooled variance estimate หรือ equal variances assumed)   แต่ถา้ค่า
นยัส าคญันอ้ยกว่า 0.05 (sig. < 0.05) แสดงวา่ ความแปรปรวนของ 2 กลุ่มน้ีแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 นั่นคือ ความแปรปรวนของทั้งสองกลุ่มแตกต่างกนั จะเลือกดู
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ค่าสถิติ t-test บรรทดัท่ีสอง (separate variance estimate หรือ equal variances not assumed) หากค่า
นยัส าคญั t-test เท่ากบัหรือมากกวา่ 0.05 (sig.  0.05) แสดงวา่ ค่าเฉล่ียของขอ้มูล 2 กลุ่มแตกต่าง
กนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ  แต่ถา้ค่านยัส าคญั t-test นอ้ยกวา่ 0.05 (sig. < 0.05) แสดงว่า 
ค่าเฉล่ียของขอ้มูล 2 กลุ่มแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05  
 เน่ืองจากการทดสอบ t-test มีขอ้จ ากดั สามารถทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ระหว่างหน่วยทดลองได้เพียง 2 กลุ่มเท่านั้น  แต่ไม่ว่าหน่วยทดลองจะมีจ านวนก่ีกลุ่มก็ตาม 
สามารถใช ้t-test ทดสอบความแตกต่างไดท้ั้งหมด โดยการจบัเป็นคู่ ๆ  อยา่งเช่น การศึกษาคร้ังน้ีมี
หน่วยทดลอง 3 กลุ่ม ก็ตอ้งท าการทดสอบ t-test ถึง n(n-1)/2 เท่ากบั 3 คร้ัง คือ ทดสอบความ
แตกต่างระหวา่งกลุ่มท่ี 1 กบักลุ่มท่ี 2  ทดสอบความแตกต่างระหวา่งกลุ่มท่ี 1 กบักลุ่มท่ี 3  และ
ทดสอบความแตกต่างระหวา่งกลุ่มท่ี 2 กบักลุ่มท่ี 3   
 รายละเอียดจะแสดงการทดสอบ t-test ในบทท่ี 4 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูล ต่อไป 



บทที ่ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 

ตอนที ่1  สถานภาพของหน่วยทดลอง 
 
 ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์จากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัอนุภาคเม็ดน ้ า (FSSP) ท่ีติดตั้ง
บนเคร่ืองบินวิจยัเมฆฟิสิกส์ Super King Air 350 ของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร โดยเก็บ
รวบรวมขอ้มูลทุติยภูมิจากโครงการทดสอบประสิทธิภาพพลุสารดูดความช้ืนเสริมการปฏิบติัการ
ฝนหลวงเมฆอุ่น ตั้งแต่ปี 2552 – 2554  จากนั้นจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่  
 - กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน หรือ control   จ านวน 3 หน่วยทดลอง 
 - กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์หรือ seed NaCl  จ านวน 6 หน่วยทดลอง 
 - กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์seed CaCl2   จ านวน 9 หน่วยทดลอง 
 น าขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัอนุภาคเม็ดน ้ า (FSSP) 
ไดแ้ก่ ปริมาณน ้า (g/m3) ขนาดของเมด็น ้ า (m) และ ปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า (#/cc)  ท าการ
วเิคราะห์ดว้ยสถิติเชิงพรรณนาและสถิติเชิงอนุมาน โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ เปรียบเทียบ
ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ระหว่างก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนดว้ยวิธี paired–samples t-test และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ independent samples t-test 
 

ตอนที ่2  ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

เปรียบเทียบขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ท่ีเกิดจากการใช้พลุสารดูดความช้ืน โดยหาค่าเฉล่ียของ
ผลต่างและทดสอบผลต่างของค่าเฉล่ียของข้อมูลเมฆฟิสิกส์ระหว่างก่อนใช้กบัหลังใช้พลุสาร 
ดูดความช้ืนดว้ยวิธี paired–samples t-test แลว้น ามาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียขอ้มูล
เมฆฟิสิกส์ดว้ยวิธี independent samples t-test เพื่อทดสอบสมมติฐานทางสถิติเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ท่ีเกิดจากการใชพ้ลุสารดูดความช้ืนแต่ละชนิด 
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ตารางท่ี 4.1  ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เปรียบเทียบผลก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุ 
                               สารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
 

Liquid Water 
Content 

Size Total concentration 

(g/m3) (m) (#/cc) 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

0.00098 0.00108 13.2 12.3 - - 

0.01095 0.01659 7.3 33.4 - - 
0.00509 0.00885 11.5 26.9 117.2 112.5 

 
ตารางท่ี 4.2  ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เปรียบเทียบผลก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุ 

                               สารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ 
 

Liquid Water 
Content 

Size Total concentration 

(g/m3) (m) (#/cc) 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

0.00717 0.01060 6.7 45.0 100.7 115.7 
0.01311 0.01366 7.1 7.0 118.2 113.3 

0.00530 0.00881 6.3 27.3 116.5 114.5 

0.00712 0.00585 9.3 6.2 114.4 115.1 

0.00463 0.00813 6.0 12.7 108.0 112.8 

0.01366 0.00967 7.4 38.9 102.1 105.0 
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ตารางท่ี 4.3  ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เปรียบเทียบผลก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุ 
                               สารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 

 
Liquid Water 

Content 
Size Total concentration 

(g/m3) (m) (#/cc) 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

0.02794 0.0237 9.2 15.5 108.6 99.8 

0.02112 0.00057 8.8 9.4 113.3 16.2 
0.00332 0.00462 3.5 5.2 107.1 119.2 

0.01184 0.01287 6.8 33.1 128.3 112.8 

0.00702 0.00756 12.5 38.0 109.1 113.1 

0.01126 0.00834 6.8 6.5 110.7 107.7 
0.01251 0.01643 12.4 41.4 106.6 110.9 

0.00492 0.00558 14.3 42.3 104.4 117.4 

0.01283 0.00528 7.3 45.1 97.3 70.4 
 

 2.1  เปรียบเทียบข้อมูลก่อนใช้กับหลังใช้พลุสารดูดความช้ืนด้วยวิธี paired–samples  
t-test 
  ผูศึ้กษาต้องการหาค่าเฉล่ียของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความ
เขม้ขน้ของเม็ดน ้ า แลว้ท าการทดสอบผลต่างของค่าเฉล่ียของประชากรโดยใชว้ิธี paired–samples  
t-test เปรียบเทียบขอ้มูลก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
   2.1.1  เปรียบเทียบข้อมูลก่อนใช้กับหลังใช้พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆที ่
ไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) จ านวน 3 หน่วยทดลอง 
 ขอ้มูลค่าเฉล่ียของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า 
ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) มีค่าเฉล่ีย 
ดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4  ค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                                        ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 

 

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

BeforeLWC .0056733 3 .00501053 .00289283

AfterLWC .0088400 3 .00775500 .00447735

BeforeMVD 10.667 3 3.0370 1.7534

AfterMVD 24.200 3 10.8060 6.2389

BeforeTC 59.400 2 81.7415 57.8000

AfterTC 56.800 2 78.7717 55.7000

Paired Samples Statistics

Pair 1

Pair 2

Pair 3

 
โดย  Pair 1 = ขอ้มูลปริมาณน ้า (liquid water content; LWC) หน่วยเป็น g/m3 
 Pair 2 = ขอ้มูลขนาดของเมด็น ้า (mean volume diameter; MVD) หน่วยเป็น m 

Pair 3 = ขอ้มูลปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (total concentrate; TC) หน่วยเป็น #/cc 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1  เปรียบเทียบค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                             ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน  
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 ผูศึ้กษาท าการทดสอบผลต่างของค่าเฉล่ียของประชากรโดยใช้วิธี paired–samples  
t-test เปรียบเทียบขอ้มูลปริมาณน ้า ขนาด และปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุ
สารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
   H0 : 1 = 2 
   H1 : 1 ≠ 2 
เม่ือ   1 คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนการไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) 

2 คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์หลงัการไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) 
 

ตารางท่ี 4.5  ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวธีิ paired–samples t-test  
                                       ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
 

Lower Upper

Pair 1 BeforeLWC - AfterLWC -.00316667 .00281726 .00162654 -.01016512 .00383179 -1.947 2 .191

Pair 2 BeforeMVD - AfterMVD -13.5333 13.5964 7.8499 -47.3088 20.2421 -1.724 2 .227

Pair 3 BeforeTC - AfterTC 2.6000 2.9698 2.1000 -24.0830 29.2830 1.238 1 .433

Paired Samples Test

Paired Differences

t df

Sig.                

(2-tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence 

 
โดย  Pair 1 = ขอ้มูลปริมาณน ้า (liquid water content; LWC) หน่วยเป็น g/m3 
 Pair 2 = ขอ้มูลขนาดของเมด็น ้า (mean volume diameter; MVD) หน่วยเป็น m 

Pair 3 = ขอ้มูลปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (total concentrate; TC) หน่วยเป็น #/cc 
 
 จากการเปรียบเทียบขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่ม
เมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) ตารางท่ี 4.4 เป็นการแสดงสถิติพรรณนาผลปรากฏดงัน้ี 

1)  ค่าเฉล่ียปริมาณน า้ (liquid water content; LWC) ก่อนการใชส้ารมีค่าเฉล่ียปริมาณ
น ้า 0.0056733 g/m3 และหลงัการใชส้ารมีค่าเฉล่ียปริมาณน ้าเพิ่มข้ึนเป็น 0.00884 g/m3 ส่วนค่า
ผลต่างของค่าเฉล่ียในตารางท่ี 4.5 (Pair 1 : Mean) แสดงการเปล่ียนแปลงหลงัการใชส้าร คือ 
ปริมาณน ้าเพิ่มข้ึน  0.00316667 g/m3  

2)  ค่าเฉล่ียขนาดของเมด็น า้ (mean volume diameter; MVD) ก่อนการใชส้ารมีค่าเฉล่ีย
ขนาดเมด็น ้า 10.667 ไมครอน และหลงัการใชส้ารมีค่าเฉล่ียขนาดเมด็น ้าเพิ่มข้ึนเป็น 24.2 ไมครอน 
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ส่วนค่าผลต่างของค่าเฉล่ียในตารางท่ี 4.5 (Pair 2 : Mean) แสดงการเปล่ียนแปลงหลงัการใชส้าร คือ 
เมด็น ้ามีขนาดใหญ่ข้ึน 13.5333 ไมครอน 

3)  ค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ (total concentrate; TC) ก่อนการใชส้ารมี
ค่าเฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า 59.4 #/cc และหลงัการใชส้ารมีค่าเฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้
ของเมด็น ้าลดลงเล็กนอ้ยวดัได ้56.8 #/cc  ส่วนค่าผลต่างของค่าเฉล่ียในตารางท่ี 4.5 (Pair 3 : Mean) 
แสดงการเปล่ียนแปลงหลงัการใชส้าร คือ มีปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้าลดลง 2.6 #/cc 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2  เปรียบเทียบผลต่างของค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                    ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน  

 
 ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวธีิ paired–samples t-test เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูล
ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) ปรากฏวา่  

1)  ผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณน า้ ค่านยัส าคญั (significance; sig.) = 0.191 (sig. > 0.05) 
หมายความวา่ ก่อนและหลงัการทดสอบไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 

2)  ผลต่างของค่าเฉล่ียขนาดเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.227 (sig. > 0.05) หมายความวา่ 
ก่อนและหลงัการทดสอบไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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3)  ผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.433 (sig. > 0.05) 
หมายความวา่ ก่อนและหลงัการทดสอบไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 
 แสดงว่า ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้
พลุสารดูดความช้ืน (control) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หรือ มีค่าแตกต่างกนั
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
  2.1.2  เปรียบเทยีบข้อมูลก่อนใช้กบัหลังใช้พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆที่ใช้พลุ
สูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จ านวน 6 หน่วยทดลอง 
 ขอ้มูลค่าเฉล่ียของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า 
ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  
 

ตารางท่ี 4.6  ค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                                        ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ 

 

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

BeforeLWC .0084983 6 .00391836 .00159967

AfterLWC .0094533 6 .00261560 .00106782

BeforeMVD 7.133 6 1.1776 .4807

AfterMVD 22.850 6 16.7302 6.8301

BeforeTC 109.983 6 7.5066 3.0646

AfterTC 112.733 6 3.9409 1.6089

Pair 1

Pair 2

Pair 3

Paired Samples Statistics
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ภาพท่ี 4.3  เปรียบเทียบค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                             ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์  

 
 ผูศึ้กษาท าการทดสอบผลต่างของค่าเฉล่ียของประชากรโดยใช้วิธี paired–samples  
t-test เปรียบเทียบขอ้มูลปริมาณน ้า ขนาด และปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุ
สารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
   H0 : 1 = 2 
   H1 : 1 ≠ 2 
เม่ือ   1 คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนการใช้พลุสารดูดความช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) 

2 คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์หลงัการใช้พลุสารดูดความช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) 
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ตารางท่ี 4.7  ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวธีิ paired–samples t-test  
                                       ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ 
 

Lower Upper

Pair 1 BeforeLWC - AfterLWC -.00095500 .00312084 .00127408 -.00423013 .00232013 -.750 5 .487

Pair 2 BeforeMVD - AfterMVD -15.7167 17.1614 7.0061 -33.7265 2.2931 -2.243 5 .075

Pair 3 BeforeTC - AfterTC -2.7500 6.9221 2.8259 -10.0143 4.5143 -.973 5 .375

Paired Samples Test

Paired Differences

t df

Sig.                

(2-tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence 

 
โดย  Pair 1 = ขอ้มูลปริมาณน ้า (liquid water content; LWC) หน่วยเป็น g/m3 
 Pair 2 = ขอ้มูลขนาดของเมด็น ้า (mean volume diameter; MVD) หน่วยเป็น m 

Pair 3 = ขอ้มูลปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (total concentrate; TC) หน่วยเป็น #/cc 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4  เปรียบเทียบผลต่างของค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                    ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์  
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 จากการเปรียบเทียบขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่ม
เมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จากตารางท่ี 4.6 เป็นการแสดงสถิติพรรณนาผลปรากฏ
ดงัน้ี 
 1)  ค่าเฉล่ียปริมาณน า้ (liquid water content; LWC) ก่อนการใชส้ารมีค่าเฉล่ียปริมาณ
น ้ า 0.0084983 g/m3  และหลงัการใชส้ารมีค่าเฉล่ียปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนเป็น 0.0094533 g/m3  ส่วนค่า
ผลต่างของค่าเฉล่ียในตารางท่ี 4.7 (Pair 1 : Mean) แสดงการเปล่ียนแปลงหลงัการใช้สาร คือ 
ปริมาณน ้าเพิ่มข้ึน 0.000955 g/m3  
 2)  ค่าเฉล่ียขนาดของเมด็น า้ (mean volume diameter; MVD) ก่อนการใชส้ารมีค่าเฉล่ีย
ขนาดเม็ดน ้ า 7.133 ไมครอน และหลงัการใชส้ารมีค่าเฉล่ียขนาดเม็ดน ้ าเพิ่มข้ึนเป็น 22.85 ไมครอน 
ส่วนค่าผลต่างของค่าเฉล่ียในตารางท่ี 4.7 (Pair 2 : Mean) แสดงการเปล่ียนแปลงหลงัการใชส้าร คือ 
เมด็น ้ามีขนาดใหญ่ข้ึน 15.7167 ไมครอน 
 3)  ค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ (total concentrate; TC) ก่อนการใชส้ารมี
ค่าเฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า 109.983 #/cc และหลงัการใชส้ารมีค่าเฉล่ียปริมาณความ
เขม้ขน้ของเม็ดน ้ าเพิ่มข้ึนเป็น 112.733 #/cc ส่วนค่าผลต่างของค่าเฉล่ียในตารางท่ี 4.7 (Pair 3 : 
Mean) แสดงการเปล่ียนแปลงหลงัการใชส้ารคือ มีปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้าเพิ่มข้ึน 2.75 #/cc 
 ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวธีิ paired–samples t-test เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูล
เมฆก่อนกบัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ปรากฏวา่  

1)  ผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณน า้ ค่านยัส าคญั = 0.487 (sig. > 0.05) หมายความวา่ 
ก่อนและหลงัการทดสอบไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

2)  ผลต่างของค่าเฉล่ียขนาดเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.075 (sig. > 0.05) หมายความวา่ 
ก่อนและหลงัการทดสอบไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

3)  ผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.375 (sig. > 0.05) 
หมายความว่า ก่อนและหลงัการทดสอบไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 
 แสดงว่า ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุ 
สูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หรือ มีค่าแตกต่างกนั
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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  2.1.3  เปรียบเทยีบข้อมูลก่อนใช้กบัหลังใช้พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆที่ใช้พลุ

สูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) จ านวน 9 หน่วยทดลอง 
 ขอ้มูลค่าเฉล่ียของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า 
ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 
 

ตารางท่ี 4.8  ค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                                        ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 

 

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

BeforeLWC .0125289 9 .00779849 .00259950

AfterLWC .0094389 9 .00709605 .00236535

BeforeMVD 9.067 9 3.4417 1.1472

AfterMVD 26.278 9 16.8080 5.6027

BeforeTC 109.489 9 8.3614 2.7871

AfterTC 96.389 9 33.4780 11.1593

Pair 1

Pair 2

Pair 3

Paired Samples Statistics

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5  เปรียบเทียบค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                             ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์  
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 ผูศึ้กษาท าการทดสอบผลต่างของค่าเฉล่ียของประชากรโดยใช้วิธี paired–samples  
t-test เปรียบเทียบขอ้มูลปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า ก่อนใช้
กบัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
   H0 : 1 = 2 
   H1 : 1 ≠ 2 
เม่ือ   1 คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนการใชพ้ลุสารดูดความช้ืนสูตรแคลเซียมคลอไรด ์
(CaCl2) 

2 คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์หลงัการใชพ้ลุสารดูดความช้ืนสูตรแคลเซียมคลอไรด ์
(CaCl2) 

 
ตารางท่ี 4.9  ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวธีิ paired–samples t-test  

                                       ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 
 

Lower Upper

Pair 1 BeforeLWC - AfterLWC .00309000 .00740541 .00246847 -.00260230 .00878230 1.252 8 .246

Pair 2 BeforeMVD - AfterMVD -17.2111 14.8863 4.9621 -28.6537 -5.7685 -3.469 8 .008

Pair 3 BeforeTC - AfterTC 13.1000 34.0663 11.3554 -13.0857 39.2857 1.154 8 .282

Paired Samples Test

Paired Differences

t df

Sig.                

(2-tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence 

 
โดย  Pair 1 = ขอ้มูลปริมาณน ้า (liquid water content; LWC) หน่วยเป็น g/m3 
 Pair 2 = ขอ้มูลขนาดของเมด็น ้า (mean volume diameter; MVD) หน่วยเป็น m 

Pair 3 = ขอ้มูลปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (total concentrate; TC) หน่วยเป็น #/cc 
 
 จากการเปรียบเทียบขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่ม
เมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) จากตารางท่ี 4.8 เป็นการแสดงสถิติพรรณนาผลปรากฏ
ดงัน้ี 
 1)  ค่าเฉล่ียปริมาณน า้ (liquid water content; LWC) ก่อนการใชส้ารมีค่าเฉล่ียปริมาณ
น ้ า 0.0125289 g/m3  และหลงัการใชส้ารมีค่าเฉล่ียปริมาณน ้ าลดลงวดัได ้0.0094389 g/m3  ส่วนค่า
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ผลต่างของค่าเฉล่ียในตารางท่ี 4.9 (Pair 1 : Mean) แสดงใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงหลงัการใชส้าร คือ 
ปริมาณน ้าลดลง 0.00309 g/m3  
 2)  ค่าเฉล่ียขนาดของเมด็น า้ (mean volume diameter; MVD) ก่อนการใชส้ารมีค่าเฉล่ีย
ขนาดเมด็น ้า 9.067 ไมครอน และหลงัการใชส้ารมีค่าเฉล่ียขนาดเม็ดน ้ าเพิ่มข้ึนเป็น 26.278 ไมครอน 
ส่วนค่าผลต่างของค่าเฉล่ียในตารางท่ี 4.9 (Pair 2 : Mean) แสดงการเปล่ียนแปลงหลงัการใชส้าร คือ 
เมด็น ้ามีขนาดใหญ่ข้ึน 17.2111 ไมครอน 
 3)  ค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ (total concentrate; TC) ก่อนการใชส้ารมี
ค่าเฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า 109.489 #/cc และหลงัการใชส้ารมีค่าเฉล่ียปริมาณความ
เขม้ขน้ของเมด็น ้าลดลงวดัได ้96.389 #/cc ส่วนค่าผลต่างของค่าเฉล่ียในตารางท่ี 4.9 (Pair 3 : Mean) 
แสดงการเปล่ียนแปลงหลงัการใชส้าร คือ มีปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้าลดลง 13.1 #/cc 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6  เปรียบเทียบผลต่างของค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                    ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์  

 
 ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวธีิ paired–samples t-test เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูล
ก่อนกบัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ปรากฏวา่  
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1)  ผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณน า้ ค่านยัส าคญั = 0.246 (sig. > 0.05) หมายความวา่ 
ก่อนและหลงัการทดสอบไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

2)  ผลต่างของค่าเฉล่ียขนาดเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.008 (sig. < 0.05) หมายความวา่ 
ก่อนและหลงัการทดสอบมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

3)  ผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.282 (sig. > 0.05) 
หมายความวา่ ก่อนและหลงัการทดสอบไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 
 แสดงว่า ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุ
สูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ในส่วนของค่าเฉล่ียปริมาณน ้ าและปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 แต่มีค่าเฉล่ียขนาดเม็ดน ้ าแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05  
 
ตารางท่ี 4.10  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                        ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์และ 
                         กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 

 
Control NaCl CaCl2

LWC Before .0056733 .0084983 .0125289

After .0088400 .0094533 .0094389

MVD Before 10.667 7.133 9.067

After 24.200 22.850 26.278

TC Before 59.400 109.983 109.489

After 56.800 112.733 96.389

Mean

 
โดย  LWC = ขอ้มูลปริมาณน ้า (liquid water content; LWC) หน่วยเป็น g/m3 
 MVD = ขอ้มูลขนาดของเมด็น ้า (mean volume diameter; MVD) หน่วยเป็น m 

TC     = ขอ้มูลปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (total concentrate; TC) หน่วยเป็น #/cc 
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ตารางท่ี 4.11  ผลต่างของค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุ 
                                สารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตร 
                                โซเดียมคลอไรด์ และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 

 
Differences Mean Control NaCl CaCl2

LWC Before-After -.0031667 -.0009550 .0030900

MVD Before-After -13.533 -15.717 -17.211

TC Before-After 2.600 -2.750 13.100  
โดย  LWC = ขอ้มูลปริมาณน ้า (liquid water content; LWC) หน่วยเป็น g/m3 
 MVD = ขอ้มูลขนาดของเมด็น ้า (mean volume diameter; MVD) หน่วยเป็น m 

TC     = ขอ้มูลปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (total concentrate; TC) หน่วยเป็น #/cc 
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ภาพท่ี 4.7  เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย และผลต่างของค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใช ้
                         พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตร 
                         โซเดียมคลอไรด ์และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์  

 
 จากภาพท่ี 4.7 เม่ือเปรียบเทียบขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ จะเห็นได้ชดัเจนว่า กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด์มีความโดดเด่นในการเพิ่มขนาดเม็ดน ้ าใหญ่ข้ึนมากกวา่กลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสาร
ดูดความช้ืน และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์
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 2.2  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างก่อนใช้กับหลังใช้พลุ
สารดูดความช้ืนด้วยวธีิ independent samples t-test 
  โดยหาค่าเฉล่ียของผลต่างขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ระหว่างก่อนใชก้บัหลงัใช้พลุสารดูด
ความช้ืนแต่ละชนิด 
 

ตารางท่ี 4.12  ค่าเฉล่ียของผลต่างขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
 

Liquid Water 

Content 

(g/m3)

Size (m)

Total 

concentration 

(#/cc)

control -0.00010 0.9 0.5

-0.00564 -26.1 -

-0.00376 -15.4 4.7

Mean Difference

 
 

ตารางท่ี 4.13  ค่าเฉล่ียของผลต่างขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                                 สูตรโซเดียมคลอไรด์ 

 

Liquid Water 

Content 

(g/m3)

Size (m)

Total 

concentration 

(#/cc)

seed NaCl -0.00343 -38.3 -15.0

-0.00055 0.1 4.9

-0.00351 -21.0 2.0

0.00127 3.1 -0.7

-0.00350 -6.7 -4.8

0.00399 -31.5 -2.9

Mean Difference
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ตารางท่ี 4.14  ค่าเฉล่ียของผลต่างขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
                                 สูตรแคลเซียมคลอไรด์ 

 

Liquid Water 

Content 

(g/m3)

Size (m)

Total 

concentration 

(#/cc)

seed CaCl2 0.00424 -6.3 8.8

0.02055 -0.6 97.1

-0.00130 -1.7 -12.1

-0.00103 -26.3 15.5

-0.00054 -25.5 -4.0

0.00292 0.3 3.0

-0.00392 -29.0 -4.3

-0.00066 -28.0 -13.0

0.00755 -37.8 26.9

Mean Difference

 
 

  2.2.1  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างกลุ่มเมฆที่ไม่ใช้
พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
    ค่าเฉล่ียของผลต่างปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้
ของเม็ดน ้ า ก่อนใช้กับหลังใช้พลุสารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน 
(control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  
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ตารางท่ี 4.15  ผลต่างของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ี 
                        ไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืนกบักลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

Control 3 -.0031667 .00281726 .00162654

NaCl 6 -.0009550 .00312084 .00127408

Control 3 -13.533 13.5964 7.8499

NaCl 6 -15.717 17.1614 7.0061

Control 2 2.600 2.9698 2.1000

NaCl 6 -2.750 6.9221 2.8259

Group Statistics

Treatment

LWC

MVD

TC

 
 

ตารางท่ี 4.16  ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวธีิ independent samples t-test ระหวา่ง 
                             กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืนกบักลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ 

 

Lower Upper

Equal variances assumed .235 .643 -1.030 7 .337 -.00221167 .00214763 -.00729000 .00286666

Equal variances not assumed -1.070 4.526 .338 -.00221167 .00206614 -.00769471 .00327138

Equal variances assumed 1.155 .318 .190 7 .854 2.1833 11.4714 -24.9422 29.3088

Equal variances not assumed .208 5.149 .844 2.1833 10.5217 -24.6305 28.9972

Equal variances assumed .662 .447 1.018 6 .348 5.3500 5.2535 -7.5049 18.2049

Equal variances not assumed 1.520 4.772 .192 5.3500 3.5208 -3.8323 14.5323

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality t-test for Equality of Means

F Sig. t df

Sig.         

(2-tailed)

Mean 

Difference

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

LWC

MVD

TC

 
โดย  LWC = ขอ้มูลปริมาณน ้า (liquid water content; LWC) หน่วยเป็น g/m3 
 MVD = ขอ้มูลขนาดของเมด็น ้า (mean volume diameter; MVD) หน่วยเป็น m 

TC     = ขอ้มูลปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (total concentrate; TC) หน่วยเป็น #/cc 
 

 ท าการเปรียบเทียบผลต่างของค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูด
ความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียม
คลอไรด ์(NaCl) จากตารางท่ี 4.15 เป็นการแสดงสถิติพรรณนาผลปรากฏดงัน้ี 
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 1)  ค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน า้ (liquid water content; LWC)  
  กลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) มีปริมาณน ้ าแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย 
0.0031667 g/m3 และกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีปริมาณน ้ าแตกต่างกนัโดย
เฉล่ีย 0.000955 g/m3 ส่วนค่าเฉล่ียของผลต่างในตารางท่ี 4.16 (LWC : Mean Difference) พบว่า 
ค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน ้ าระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ี
ใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) แตกต่างกนั -0.00221167 g/m3 โดยหลงัการใช้พลุสารดูด
ความช้ืนกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) มีปริมาณน ้ าสูงกว่ากลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตร
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
 2)  ค่าเฉล่ียผลต่างของขนาดเมด็น า้ (mean volume diameter; MVD)  
  กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) มีขนาดเม็ดน ้ าแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย 
13.533 ไมครอน และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีขนาดเม็ดน ้ าแตกต่างกนัโดย
เฉล่ีย 15.717 ไมครอน ส่วนค่าเฉล่ียของผลต่างในตารางท่ี 4.16 (MVD : Mean Difference) พบวา่ 
ค่าเฉล่ียผลต่างของขนาดเมด็น ้าระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ี
ใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) แตกต่างกนัประมาณ 2.1833 ไมครอน โดยหลงัการใชพ้ลุสาร
ดูดความช้ืนกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีขนาดเม็ดน ้ าใหญ่กวา่กลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้
พลุสารดูดความช้ืน (control)  
 3)  ค่าเฉล่ียผลต่างปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ (total concentrate; TC)  
  กลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) มีปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า
แตกต่างกนัโดยเฉล่ีย 2.6 #/cc และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีปริมาณความ
เขม้ขน้ของเม็ดน ้ าแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย 2.75 #/cc ส่วนค่าเฉล่ียของผลต่างในตารางท่ี 4.16 (TC : 
Mean Difference) พบว่า ค่าเฉล่ียของผลต่างปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าระหว่างกลุ่มเมฆท่ี 
ไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) แตกต่างกนั
ประมาณ 5.35 #/cc โดยหลงัการใช้พลุสารดูดความช้ืนกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) มีปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้าสูงกวา่กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) 
 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดว้ยวิธี independent samples  
t-test จะมีการทดสอบความแปรปรวนของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูด
ความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ดงัน้ี 
   H0 : 

2
1 = 2

2 
   H1 : 

2
1 ≠ 2

2 
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เม่ือ   2
1 คือ ความแปรปรวนของข้อมูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน 

(control) 
 2

2 คือ ความแปรปรวนของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) 

 จากตารางท่ี 4.16  เม่ือท าการตรวจสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ดว้ย 
Levene's Test พบวา่ ค่าความแปรปรวนของค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และ
ปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุ
สารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) พบว่า มีค่าความ
แปรปรวนของขอ้มูลปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
 ดงันั้น การอ่านผลวเิคราะห์ t-test ของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ทั้งปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า 
และปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า ตอ้งเลือกอ่านในบรรทดั equal variances assumed  
 ผูศึ้กษาตั้งสมมติฐานในการทดสอบค่าเฉล่ียของผลต่างของประชากร 2 กลุ่ม โดยใชว้ิธี 
independent samples t-test เปรียบเทียบขอ้มูลปริมาณน ้า ขนาดของเมด็น ้ า และปริมาณความเขม้ขน้
ของเมด็น ้า ระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียม
คลอไรด ์(NaCl) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัน้ี 
   H0 : 1 = 2 
   H1 : 1 ≠ 2 
เม่ือ   1 คือ ค่าเฉล่ียผลต่างของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) 
 2 คือ ค่าเฉล่ียผลต่างของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
 ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวิธี independent samples t-test เพื่อเปรียบเทียบ
ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนของระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูด
ความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  จากตารางท่ี 4.16  ปรากฏวา่  

1)  ค่าเฉล่ียผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณน า้ ค่านยัส าคญั = 0.337 (sig. > 0.05) 
หมายความวา่ ปริมาณน ้าก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูด
ความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

2)  ค่าเฉล่ียผลต่างของค่าเฉล่ียขนาดเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.854 (sig. > 0.05) 
หมายความวา่ ขนาดเมด็น ้าก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูด
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ความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

3)  ค่าเฉล่ียผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.348 
(sig. > 0.05) หมายความวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้ าก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน
ระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 แสดงว่า ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ี 
ไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีค่าเฉล่ีย
ผลต่างของปริมาณน ้า ขนาดของเมด็น ้า และปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หรือ มีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  
  2.2.2  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างกลุ่มเมฆที่ไม่ใช้

พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
 ค่าเฉล่ียของผลต่างปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า 
ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั 
กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ดงัตารางต่อไปน้ี   
 

ตารางท่ี 4.17  ผลต่างของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่ง 
                                กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืนกบักลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 
 

N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

Control 3 -.0031667 .00281726 .00162654

CaCl2 9 .0030900 .00740541 .00246847

Control 3 -13.533 13.5964 7.8499

CaCl2 9 -17.211 14.8863 4.9621

Control 2 2.600 2.9698 2.1000

CaCl2 9 13.100 34.0663 11.3554

Treatment

LWC

MVD

TC

Group Statistics
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ตารางท่ี 4.18  ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ย independent samples t-test ระหวา่ง 
                               กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืนกบักลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 
 

Lower Upper

Equal variances assumed 1.040 .332 -1.392 10 .194 -.00625667 .00449491 -.01627195 .00375861

Equal variances not assumed -2.116 9.381 .062 -.00625667 .00295618 -.01290282 .00038949

Equal variances assumed 1.402 .264 .377 10 .714 3.6778 9.7583 -18.0650 25.4206

Equal variances not assumed .396 3.767 .713 3.6778 9.2867 -22.7469 30.1024

Equal variances assumed 1.242 .294 -.418 9 .686 -10.5000 25.1198 -67.3248 46.3248

Equal variances not assumed -.909 8.477 .388 -10.5000 11.5480 -36.8710 15.8710

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality t-test for Equality of Means

F Sig.

LWC

MVD

TC

t df

Sig.         

(2-tailed)

Mean 

Difference

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

 
โดย  LWC = ขอ้มูลปริมาณน ้า (liquid water content; LWC) หน่วยเป็น g/m3 
 MVD = ขอ้มูลขนาดของเมด็น ้า (mean volume diameter; MVD) หน่วยเป็น m 

TC     = ขอ้มูลปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (total concentrate; TC) หน่วยเป็น #/cc 
 
 การเปรียบเทียบผลต่างของค่าเฉล่ียข้อมูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กับหลังใช้พลุสารดูด

ความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียม
คลอไรด ์(CaCl2) จากตารางท่ี 4.17 ซ่ึงเป็นการแสดงสถิติพรรณนาผลปรากฏดงัน้ี 
 1)  ค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน า้ (liquid water content; LWC)  
  กลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) มีปริมาณน ้ าแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย  
-0.0031667 g/m3 และกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีปริมาณน ้ าแตกต่างกนั 
โดยเฉล่ีย 0.00309 g/m3 ส่วนค่าเฉล่ียของผลต่างในตารางท่ี 4.18 (LWC : Mean Difference) พบวา่ 
ค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน ้ าระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆ 
ท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แตกต่างกนั -0.00625667 g/m3 โดยหลงัการใชพ้ลุสารดูด
ความช้ืนกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) มีปริมาณน ้ าสูงกว่ากลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 
 2)  ค่าเฉล่ียผลต่างของขนาดเมด็น า้ (mean volume diameter; MVD)  
  กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) มีขนาดเม็ดน ้ าแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย  
-13.533 ไมครอน และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีขนาดเม็ดน ้ าแตกต่างกนั
โดยเฉล่ีย -17.211 ไมครอน ส่วนค่าเฉล่ียของผลต่างในตารางท่ี 4.18 (MVD : Mean Difference) 
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พบว่า ค่าเฉล่ียผลต่างของขนาดเม็ดน ้ าระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั 
กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แตกต่างกนัประมาณ 3.6778 ไมครอน โดย 
หลงัการใช้พลุสารดูดความช้ืนกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีขนาดเม็ดน ้ า 
ใหญ่กวา่กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control)  
 3)  ค่าเฉล่ียผลต่างปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ (total concentrate; TC)  
  กลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) มีปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า
แตกต่างกนัโดยเฉล่ีย 2.6 #/cc และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีปริมาณความ
เขม้ขน้ของเม็ดน ้ าแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย 13.1 #/cc ส่วนค่าเฉล่ียของผลต่างในตารางท่ี 4.18 (TC : 
Mean Difference) พบว่า ค่าเฉล่ียของผลต่างปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าระหว่างกลุ่มเมฆท่ี 
ไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แตกต่างกนั
ประมาณ 5.35 #/cc โดยหลงัการใชพ้ลุสารดูดความช้ืนกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) 
ยงัมีปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้าสูงกวา่กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 
 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดว้ยวิธี independent samples  
t-test จะมีการทดสอบความแปรปรวนของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูด
ความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2)   
   H0 : 

2
1 = 2

2 
   H1 : 

2
1 ≠ 2

2 
เม่ือ   2

1 คือ ความแปรปรวนของข้อมูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน 
(control) 

 2
2 คือ ความแปรปรวนของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์

(CaCl2) 
 จากตารางท่ี 4.18  เม่ือท าการตรวจสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ดว้ย 
Levene's Test ปรากฏว่า ค่าความแปรปรวนของค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า 
และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้
พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) พบวา่ ค่าความ
แปรปรวนขอ้มูลปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
 ดงันั้น การอ่านผลวเิคราะห์ t-test ของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ทั้งปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า 
และปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า ตอ้งเลือกอ่านในบรรทดั equal variances assumed  



 50 

 ผูศึ้กษาตั้งสมมติฐานในการทดสอบค่าเฉล่ียของผลต่างของประชากร 2 กลุ่ม โดยใชว้ิธี 
independent samples t-test เปรียบเทียบขอ้มูลปริมาณน ้า ขนาดของเมด็น ้ า และปริมาณความเขม้ขน้
ของเมด็น ้าระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียม
คลอไรด ์(CaCl2) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัน้ี 
   H0 : 1 = 2 
   H1 : 1 ≠ 2 
เม่ือ   1 คือ ค่าเฉล่ียผลต่างของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) 
 2 คือ ค่าเฉล่ียผลต่างของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์

(CaCl2) 
 ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวิธี independent samples t-test เพื่อเปรียบเทียบ
ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนกบัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน 
(control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) จากตารางท่ี 4.18 ปรากฏวา่  

1)  ค่าเฉล่ียผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณน า้ ค่านยัส าคญั = 0.194 (sig. > 0.05) 
หมายความวา่ ปริมาณน ้าก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสาร 
ดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

2)  ค่าเฉล่ียผลต่างของค่าเฉล่ียขนาดเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.714 (sig. > 0.05) 
หมายความวา่ ขนาดเมด็น ้าก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูด
ความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

3)  ค่าเฉล่ียผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.686 
(sig. > 0.05) หมายความวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้ าก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน
ระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์
(CaCl2) ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 แสดงว่า ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ี 
ไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีค่าเฉล่ีย
ผลต่างของปริมาณน ้า ขนาดของเมด็น ้า และปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หรือ มีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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  2.2.3  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างกลุ่มเมฆที่ใช้พลุ
สูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
 ค่าเฉล่ียของผลต่างปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า 
ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั 
กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ดงัตารางต่อไปน้ี   
 
ตารางท่ี 4.19  ผลต่างของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆ 

                         ท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรดก์บักลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 
 

N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

NaCl 6 -.0009550 .00312084 .00127408

CaCl2 9 .0030900 .00740541 .00246847

NaCl 6 -15.717 17.1614 7.0061

CaCl2 9 -17.211 14.8863 4.9621

NaCl 6 -2.750 6.9221 2.8259

CaCl2 9 13.100 34.0663 11.3554

LWC

MVD

TC

Group Statistics

Treatment

 
 

ตารางท่ี 4.20  ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ย independent samples t-test ระหวา่งกลุ่มเมฆ 
                        ท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรดก์บักลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 
 

Lower Upper

LWC Equal variances assumed 1.490 .244 -1.253 13 .232 -.00404500 .00322722 -.01101698 .00292698

Equal variances not assumed -1.456 11.522 .172 -.00404500 .00277788 -.01012546 .00203546

MVD Equal variances assumed .162 .694 .179 13 .860 1.4944 8.3274 -16.4958 19.4847

Equal variances not assumed .174 9.742 .865 1.4944 8.5853 -17.7037 20.6926

TC Equal variances assumed 2.895 .113 -1.111 13 .287 -15.8500 14.2653 -46.6682 14.9682

Equal variances not assumed -1.354 8.967 .209 -15.8500 11.7018 -42.3363 10.6363

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality t-test for Equality of Means

F Sig. t df

Sig.         

(2-tailed)

Mean 

Difference

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 
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โดย  LWC = ขอ้มูลปริมาณน ้า (liquid water content; LWC) หน่วยเป็น g/m3 
 MVD = ขอ้มูลขนาดของเมด็น ้า (mean volume diameter; MVD) หน่วยเป็น m 

TC     = ขอ้มูลปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า (total concentrate; TC) หน่วยเป็น #/cc 
 

 การเปรียบเทียบผลต่างของค่าเฉล่ียข้อมูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กับหลังใช้พลุสารดูด
ความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียม
คลอไรด ์(CaCl2) จากตารางท่ี 4.19 ซ่ึงเป็นการแสดงสถิติพรรณนาผลปรากฏดงัน้ี 

1)  ค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน า้ (liquid water content; LWC)  
  กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีปริมาณน ้ าแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย  

-0.000955 g/m3 และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีปริมาณน ้ าแตกต่างกนัโดย
เฉล่ีย 0.00309 g/m3 ส่วนค่าเฉล่ียของผลต่างในตารางท่ี 4.20 (LWC : Mean Difference) พบว่า 
ค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน ้ าระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ี
ใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แตกต่างกนั -0.004045 g/m3 โดยหลงัการใช้พลุสารดูด
ความช้ืนกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีปริมาณน ้ าสูงกว่ากลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2)   

2)  ค่าเฉล่ียผลต่างของขนาดเมด็น า้ (mean volume diameter; MVD)  
  กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีขนาดเม็ดน ้ าแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย  

-5.717 ไมครอน และกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) มีขนาดเมด็น ้าแตกต่างกนัโดย
เฉล่ีย -17.211 ไมครอน ส่วนค่าเฉล่ียของผลต่างในตารางท่ี 4.20 (MVD : Mean Difference) พบวา่ 
ค่าเฉล่ียผลต่างของขนาดเม็ดน ้ าระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุ่มเมฆ
ท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แตกต่างกนัประมาณ 3.6778 ไมครอน โดยหลงัการใชพ้ลุ
สารดูดความช้ืนกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีขนาดเม็ดน ้ าใหญ่กวา่กลุ่มเมฆท่ี
ใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)   

3)  ค่าเฉล่ียผลต่างปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ (total concentrate; TC)  
  กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า

แตกต่างกนัโดยเฉล่ีย -2.75 #/cc และกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีปริมาณ
ความเขม้ขน้ของเมด็น ้าแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย 13.1 #/cc ส่วนค่าเฉล่ียของผลต่างในตารางท่ี 4.20 (TC 
: Mean Difference) พบวา่ ค่าเฉล่ียของผลต่างปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใช้
พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แตกต่างกนั
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ประมาณ -15.85 #/cc โดยหลงัการใช้พลุสารดูดความช้ืนกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) ยงัมีปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้าสูงกวา่กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 
 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดว้ยวิธี independent samples  
t-test ระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียม-
คลอไรด์ (CaCl2) มีการทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลเมฆฟิสิกส์ระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตร
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2)   
   H0 : 

2
1 = 2

2 
   H1 : 

2
1 ≠ 2

2 
เม่ือ   2

1 คือ ความแปรปรวนของข้อมูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) 

 2
2 คือ ความแปรปรวนของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์

(CaCl2) 
 จากตารางท่ี 4.20  เม่ือท าการตรวจสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ดว้ย 
Levene's Test ปรากฏว่า ค่าความแปรปรวนของค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า 
และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุ
สูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) พบวา่ ค่าความ
แปรปรวนขอ้มูลปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
 ดงันั้น การอ่านผลวิเคราะห์ t-test ของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ทั้งปริมาณน ้ า ขนาดของ 
เมด็น ้า และปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้า ตอ้งเลือกอ่านในบรรทดั equal variances assumed  
 ผูศึ้กษาตั้งสมมติฐานในการทดสอบค่าเฉล่ียของผลต่างของประชากร 2 กลุ่ม โดยใชว้ิธี 
independent samples t-test เปรียบเทียบขอ้มูลปริมาณน ้า ขนาดของเมด็น ้ า และปริมาณความเขม้ขน้
ของเม็ดน ้ าระหว่างกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กับ กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัน้ี 
   H0 : 1 = 2 
   H1 : 1 ≠ 2 
เม่ือ   1 คือ ค่าเฉล่ียผลต่างของข้อมูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์

(NaCl) 
 2 คือ ค่าเฉล่ียผลต่างของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ของกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์

(CaCl2) 
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 ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติดว้ยวิธี independent samples t-test เพื่อเปรียบเทียบ
ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนของระหว่างกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียม
คลอไรด ์(NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) จากตารางท่ี 4.20  ปรากฏวา่  

1)  ค่าเฉล่ียผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณน า้ ค่านยัส าคญั = 0.232 (sig. > 0.05) 
หมายความวา่ ปริมาณน ้าก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตร
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

2)  ค่าเฉล่ียผลต่างของค่าเฉล่ียขนาดเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.86 (sig. > 0.05) 
หมายความวา่ ขนาดเมด็น ้าก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตร
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

3)  ค่าเฉล่ียผลต่างของค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของเมด็น า้ ค่านยัส าคญั = 0.287 
(sig. > 0.05) หมายความวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้ าก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืน
ระหวา่งกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด ์
(CaCl2) ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 แสดงวา่ ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ีใช้
พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีค่าเฉล่ีย
ผลต่างของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า มีค่าแตกต่างกนัอยา่ง
ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หรือ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 



บทที ่ 5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 
 การศึกษาคร้ังน้ีผูศึ้กษามีวตัถุประสงค์ คือ เพื่อเปรียบเทียบการใชพ้ลุสารดูดความช้ืน
สูตรโซเดียมคลอไรด์และสูตรแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีผลต่อลกัษณะเมฆฟิสิกส์ท่ีระดับฐานเมฆ
คิวมูลสั และประยกุตห์รือน าไปใชป้ระโยชน์ในการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยฝีนหลวงต่อไป  
 ผูศึ้กษามีความมุ่งหมายให้ศูนยป์ฏิบติัการฝนหลวงประจ าภาคของกรมฝนหลวงและ 
การบินเกษตรสามารถน าไปประยุกตใ์ชป้ระกอบการวางแผนขั้นตอนต่าง ๆ ของการท าฝนเมฆอุ่น 
การคดัเลือกชนิดสาร ขนาดของสาร และน าไปสู่การน าเทคโนโลยีใหม่น้ีไปใชท้ดแทนหรือเสริม
การปฏิบติัการฝนหลวงท่ีใชส้ารฝนหลวงชนิดผง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและประสิทธิผลของการท า
ฝนหลวง 
 

1. สรุปการศึกษา 
 

ผลการศึกษา พอสรุปไดด้งัน้ี 
 1.1  การเปรียบเทยีบข้อมูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลังใช้พลุสารดูดความช้ืนชนิดต่าง ๆ 
ด้วยวธีิ paired–samples t-test พบวา่ 
  1.1.1  กลุ่มเมฆที่ไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) มีค่าเฉล่ียปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึน  
0.00316667 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (g/m3) ค่าเฉล่ียเม็ดน ้ ามีขนาดใหญ่ข้ึน 13.5333 ไมครอน แต่มี
ค่าเฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าลดลง 2.6 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซ็นติเมตร (#/cc)  เม่ือท าการ
ทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ปรากฏว่า ค่าเฉล่ียขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูด
ความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 

 สรุป ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้
พลุสารดูดความช้ืน (control) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  

 1.1.2  กลุ่มเมฆที่ใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีค่าเฉล่ียปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึน  
0.000955 g/m3 ค่าเฉล่ียเมด็น ้ามีขนาดใหญ่ข้ึน 15.7167 ไมครอน และมีค่าเฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้
ของเม็ดน ้ าเพิ่มข้ึน 2.75 #/cc  เม่ือท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ปรากฏวา่ ค่าเฉล่ียขอ้มูล 



 56 

เมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน ไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 สรุป ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุ
สารดูดความช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  

 1.1.3  กลุ่มเมฆที่ใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีค่าเฉล่ียปริมาณน ้ าลดลง  
0.00309 g/m3 ค่าเฉล่ียเม็ดน ้ ามีขนาดใหญ่ข้ึน 17.2111 ไมครอน และมีค่าเฉล่ียปริมาณความเขม้ขน้
ของเม็ดน ้ าลดลง 13.1 #/cc เน่ืองจากขนาดเม็ดน ้ าใหญ่ข้ึนมากกว่ากลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูด
ความช้ืนหรือเมฆธรรมชาติประมาณ 3.7 ไมครอน และขนาดเม็ดน ้ าใหญ่ข้ึนมากกวา่กลุ่มเมฆท่ีใช้
พลุสารดูดความช้ืนโซเดียมคลอไรด์ประมาณ 1.5 ไมครอน จึงมีส่วนท าให้ปริมาณความเขม้ขน้
ลดลงมากกวา่กลุ่มเมฆธรรมชาติและกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสารดูดความช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด์  เม่ือท า
การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ปรากฏวา่ ค่าเฉล่ียก่อนใชก้บัหลงัใช้พลุสารดูดความช้ืนของกลุ่ม
เมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีปริมาณน ้ าและปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าไม่มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  แต่ขนาดของเม็ดน ้ ามีค่าแตกต่าง
กนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 สรุป ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใชก้บัหลงัใชพ้ลุสารดูดความช้ืนของกลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุ
สารดูดความช้ืนสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีปริมาณน ้ าและปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ า 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 แต่ขนาดของเม็ดน ้ ามีค่าแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 

 1.2  การเปรียบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ข้อมูลเมฆฟิสิกส์ทีม่ีการใช้พลุสาร 
ดูดความช้ืนชนิดต่าง ๆ ด้วยวธีิ independent samples t-test พบวา่  
  1.2.1  การเปรียบเทยีบระหว่างกลุ่มเมฆทีไ่ม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั 
กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) พบวา่  

กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) มีปริมาณน ้ าสูงกวา่กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตร
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  แต่กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จะมีขนาดเม็ดน ้ าใหญ่
กวา่และมีปริมาณความเขม้ขน้ของเมด็น ้าสูงกวา่กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) 

เม่ือทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลเมฆฟิสิกส์ระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสาร 
ดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  พบวา่  ความแปรปรวน
ของขอ้มูลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
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ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ปรากฏว่า ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุ
สารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตร
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) มีค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน ้า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความเขม้ขน้
ของเมด็น ้า ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 1.2.2  การเปรียบเทยีบระหว่างกลุ่มเมฆทีไ่ม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่ม

เมฆทีใ่ช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) พบวา่  
กลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) มีปริมาณน ้ าและปริมาณความเขม้ขน้

ของเม็ดน ้ าสูงกว่ากลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2)  แต่กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) จะมีขนาดเมด็น ้าใหญ่กวา่กลุ่มเมฆท่ีไม่ใชพ้ลุสารดูดความช้ืน (control) 

เม่ือทดสอบความแปรปรวนของข้อมูลเมฆฟิสิกส์ระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสาร 
ดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) พบวา่  ความแปรปรวน
ของขอ้มูลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 

ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ปรากฏว่า ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุ 
สารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน (control) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความ
เขม้ขน้ของเมด็น ้า ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 1.2.3  การเปรียบเทยีบระหว่างกลุ่มเมฆทีใ่ช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  กบั  
กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) พบวา่ 

กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  มีปริมาณน ้ าและปริมาณความเขม้ขน้
ของเม็ดน ้ าสูงกว่ากลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2)  แต่กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) จะมีขนาดเมด็น ้าใหญ่กวา่กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)   

เม่ือทดสอบความแปรปรวนของขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ระหวา่งสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)   
กบั กลุ่มเมฆท่ีใชพ้ลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) พบวา่  ความแปรปรวนของขอ้มูลไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ปรากฏว่า ขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุ
สารดูดความช้ืนระหว่างกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2)   มีค่าเฉล่ียผลต่างของปริมาณน ้ า ขนาดของเม็ดน ้ า และปริมาณความ
เขม้ขน้ของเมด็น ้า ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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2. อภิปรายผล 
 

จากการศึกษาการใช้พลุสารดูดความช้ืนท่ีมีผลต่อลกัษณะเมฆฟิสิกส์ท่ีระดบัฐานเมฆ
คิวมูลัส มีกลุ่มเมฆท่ีไม่ใช้พลุสารดูดความช้ืน หรือ control จ านวน 3 ตวัอย่าง กลุ่มเมฆท่ีใช ้
พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ หรือ seed NaCl จ านวน 6 ตวัอยา่ง และกลุ่มเมฆท่ีใช้พลุสูตรแคลเซียม
คลอไรด ์seed CaCl2 จ านวน 9 ตวัอยา่ง โดยน าขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือ
ตรวจวดัอนุภาคเม็ดน ้ า (FSSP) ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ า (g/m3) ขนาดของเม็ดน ้ า (m) และ ปริมาณความ
เขม้ขน้ของเม็ดน ้ า (#/cc)  เปรียบเทียบขอ้มูลเมฆฟิสิกส์ระหว่างก่อนใช้กบัหลงัใช้พลุสารดูด
ความช้ืนด้วยวิธี paired–samples t-test และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี 
independent samples t-test สามารถอภิปรายผลไดด้งัน้ี 

2.1 การใช้สารดูดความช้ืนในการท าฝน 
  การท าฝนดว้ยสารดูดความช้ืนชนิดผงเป็นจุดเร่ิมตน้และพฒันาขนาดของอนุภาค
สารดูดความช้ืนให้มีขนาดเล็ก เพื่อเร่งและขา้มขั้นตอนการเกิดเม็ดน ้ าขนาดใหญ่ในเมฆ จากการ
คน้พบโดยบงัเอิญจากโรงงานท ากระดาษคราฟในประเทศแอฟริกาใต้ น าไปสู่การต่อยอดการ
ทดลองท าฝนดว้ยสารดูดความช้ืน ในปี ค.ศ. 1997 Mather และคณะท าการทดลองในประเทศ
แอฟริกาใต ้ ปี ค.ศ. 2000 Silverman และ Sukarnjanaset  ท าการทดลองในประเทศไทย ส่วน Murty 
และคณะท าการทดลองในประเทศอินเดีย รวมทั้งในปี ค.ศ. 2001 Bruintjes และ Fowler ไดท้  าการ
ทดลองในประเทศเม็กซิโก ยงัมีการทดลองเพิ่มเติมในรัฐเท็กซสั สหรัฐอเมริกา นบัเป็นจุดเร่ิมตน้
การทดลอง วิจยั รวมทั้งการพฒันากรรมวิธีและเทคโนโลยีดา้นการท าฝน การดดัแปรสภาพอากาศ
โดยใช้สารดูดความช้ืนชนิดผงแป้งจนน าไปสู่วิธีการใหม่เก่ียวขอ้งกับการท าฝนด้วยพลุสารดูด
ความช้ืนท่ีผลิตอนุภาคเกลือขนาดเล็ก เพื่อขยายการกระจายของหยดเมฆ และเร่งกระบวนการ
รวมตวักนัของเม็ดน ้ า การทดลองของ Cooper และคณะ ในปี ค.ศ. 1997 โดยใช้พลุเผาไหมใ้ห้
อนุภาคแกนกลัน่ตวัของเมฆขนาดใหญ่ เพื่อให้เมฆมีการเจริญเติบโตและช่วยกระตุน้ให้แกนกลัน่
ตวัท่ีมีขนาดใหญ่ยบัย ั้งแกนกลัน่ตวัธรรมชาติท่ีมีขนาดเล็ก โดยการขา้มขั้นตอนการเกิดเม็ดน ้ าขนาด
ใหญ่ในเมฆให้เกิดเร็วข้ึน ซ่ึงจะเร่ิมตน้จากการชนกนัและรวมตวักนัภายใน 15 นาที ถือวา่เร็วกว่า
วงจรชีวิตของการเกิดเม็ดน ้ าภายในเมฆคิวมูลัสตามธรรมชาติโดยทัว่ไปจะใช้ระยะเวลานาน
ประมาณ 30 นาที ซ่ึงพลุสารดูดความช้ืนท่ีผลิตหรือใช้ในแต่ละประเทศ จะมีขนาดของอนุภาค
แตกต่างกนัไป ประเทศแอฟริกาใตมี้ขนาดประมาณ 0.3 - 0.5 ไมครอน ประเทศอินโดนีเซียมีขนาด
ประมาณ 0.7 – 2.1 ไมครอน และประเทศไทยขนาดประมาณ 0.7 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดแตกต่างจาก
ประเทศแอฟริกาใต ้  การทดลองในต่างประเทศมกัจะเปรียบเทียบระยะเวลาของวงจรชีวิตของการ



 59 

เกิดเม็ดน ้ าภายในเมฆโดยอาศยัเรดาร์ตรวจอากาศและขอ้สังเกตทางเมฆฟิสิกส์แสดงให้เห็นการ
ปรับปรุงเปล่ียนแปลงกระบวนการชนกันและรวมตวักนัของเม็ดน ้ าในเมฆ แต่การศึกษาคร้ังน้ี
มุ่งเน้นศึกษาเฉพาะการเปล่ียนแปลงลกัษณะเมฆฟิสิกส์ของเม็ดน ้ าท่ีระดบัฐานเมฆคิวมูลสัเท่านั้น 
ซ่ึงผลการใช้พลุสารดูดความช้ืนทั้งสูตรโซเดียมคลอไรด์และสูตรแคลเซียมคลอไรด์ของประเทศ
ไทยจะคลา้ยคลึงกบัการทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศแอฟริกาใต ้คือ สามารถเร่ง
กระบวนการรวมตวักนัของเม็ดน ้ า ท าให้มีเม็ดน ้ าขนาดใหญ่ข้ึน พลุเผาไหมใ้ห้อนุภาคแกนกลัน่ตวั
ของเมฆขนาดใหญ่กว่าแกนกลัน่ตวัธรรมชาติ ช่วยกระตุ้นให้แกนกลั่นตวัท่ีมีขนาดใหญ่น้ีข้าม
ขั้นตอนการเกิดเมด็น ้าขนาดใหญ่ในเมฆ จึงมีความสอดคลอ้งกนั 

2.2 ข้อค้นพบเด่นจากการใช้พลุสารดูดความช้ืน 
  แมข้อ้มูลเมฆฟิสิกส์ทั้งปริมาณน ้ า ขนาดและปริมาณความเขม้ขน้ของเม็ดน ้ าจะ
แสดงผลทางสถิติวา่ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งก่อนการใชก้บัหลงัการ
ใชพ้ลุสารดูดความช้ืนทั้งสองชนิด แต่พบวา่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะเมฆฟิสิกส์ท่ีระดบัฐานเมฆ
คิวมูลสัหลงัจากใชพ้ลุสารดูดความช้ืนทั้งสองสูตร ช่วยใหเ้มด็น ้ามีขนาดใหญ่ข้ึนไดดี้กวา่กลุ่มเมฆท่ี
เติบโตตามธรรมชาติ ขนาดของเม็ดน ้ าเม่ือใช้พลุสารดูดความช้ืนสูตรแคลเซียมคลอไรด์เป็นส่ิงท่ี
น่าสนใจเพราะมีขนาดแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แสดงให้เห็นว่า ขนาดเม็ดน ้ าโตข้ึน  
เกิดการรวมตวักนั และขา้มขั้นตอนมีการเกิดเมด็น ้าขนาดใหญ่ในเมฆเร็วข้ึน 

2.3 ความแตกต่างหรือความสอดคล้องเมื่อเทยีบกบัสภาพปกติทัว่ไป 
  สารดูดความช้ืนท่ีไดจ้ากการเผาไหมพ้ลุทั้งสองสูตรนั้น มีประสิทธิภาพในการเป็น
แกนกลัน่ตวัของเมฆ ท าใหเ้กิดการรวมตวักนัของเม็ดน ้ า และขา้มขั้นตอนการเกิดเม็ดน ้ าขนาดใหญ่
ในเมฆไดจ้ริง เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มเมฆธรรมชาติ 

2.4 ความแตกต่างหรือสอดคล้องกบังานวจัิยอืน่ ๆ  
  สารดูดความช้ืนท่ีได้จากการเผาไหม้พลุทั้งสองสูตรนั้น แม้จะมีขนาดอนุภาค
ประมาณ 0.7 ไมครอน ไม่แตกต่างจากแกนกลัน่ตวัธรรมชาติท่ีมีขนาดประมาณ 0.1 – 1 ไมครอน 
แต่มีประสิทธิภาพในการเป็นแกนกลัน่ตวัเช่นเดียวกบัแกนกลัน่ตวัธรรมชาติ และมีประสิทธิภาพ
ช่วยให้เกิดการรวมตวักนัของเม็ดน ้ า และขา้มขั้นตอนการเกิดเม็ดน ้ าขนาดใหญ่ในเมฆไดจ้ริง เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มเมฆธรรมชาติ ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกนักบัผลการทดลองในต่างประเทศท่ีกล่าว
ไวใ้นขอ้ 2.1 และการวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองโดย Medina et al. (1989) พบวา่ แคลเซียมคลอไรด์
เป็นสารดูดความช้ืนท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด จึงใช้ในการทดลองเมฆอุ่นในโครงการวิจยัทรัพยากร
บรรยากาศประยกุต ์(Applied Atmospheric Resources Research Program; AARRP)  
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2.5 จุดดี จุดอ่อน ปัญหา และอุปสรรคของการศึกษาคร้ังนี ้  
  การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ มีทั้งจุดดี จุดอ่อน ปัญหา และอุปสรรค ตั้งแต่การไดม้าของ
ขอ้มูลปฐมภูมิ จนกระทัง่การน าขอ้มูลมาใชใ้นการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลทางสถิติดงัน้ี 

จุดด ี จุดอ่อน 
1. มีความพร้อมของเคร่ืองมือวิจยัเมฆฟิสิกส์ 

สามารถตรวจวดัขอ้มูลตั้งแต่หยดเมฆ 
(cloud droplet) ไปจนถึงเมด็ฝน (raindrop) 

2. สามารถตรวจวดัลกัษณะเมฆฟิสิกส์ของ
หยดน ้า (cloud droplet) ไดโ้ดยตรง จาก
เคร่ืองมือตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ 

3. สามารถเลือกประเด็นท่ีสนใจ เลือกใช้
ขอ้มูลจากเคร่ืองมือท่ีสนใจ ประมวลผล
ดว้ยโปรแกรมเฉพาะดา้นเมฆฟิสิกส์ ก่อน
น ามาใชใ้นการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ทางสถิติไดโ้ดยตรง 

1. การรวบรวมขอ้มูลทุติยภูมิจากโครงการ
ทดสอบประสิทธิภาพพลุสารดูดความช้ืน
เสริมการปฏิบติัการฝนหลวงเมฆอุ่น จึง
ขาดการวางแผนการทดลอง เพื่อใหไ้ด้
จ  านวนกลุ่มเมฆตวัอยา่งท่ีเท่า ๆ กนั 
ส าหรับการเปรียบเทียบทางสถิติ 

2. ไม่สามารถก าหนดจ านวนหน่วยทดลองได้
ตามหลกัทางสถิติ เน่ืองจากตน้ทุนการบิน
วจิยัสูงมาก การคดัเลือกเมฆใหไ้ดต้าม
เกณฑท่ี์ก าหนดไวท้  าไดย้าก จึงท าใหมี้
หน่วยทดลองไม่มากนกั 

ปัญหา อุปสรรค 
1. ตน้ทุนการบินวจิยัสูงมาก 
2. ปัญหาดา้นนิรภยัการบิน เม่ือจ าเป็นตอ้งใช้

เคร่ืองบินความเร็วต่างกนัปฏิบติัการกบั
กลุ่มเมฆกลุ่มเดียวกนั ตอ้งวางแผนการบิน
ใหร้อบคอบ รัดกุม มีความเขา้ใจตรงกนั 
เพื่อความปลอดภยั 

3. การเลือกแผนการทดลอง และการวาง
แผนการทดลองตอ้งสอดคลอ้งตรงประเด็น
ปัญหา หากขาดการวางแผนท่ีดี จะท าให้
การวเิคราะห์ผลการทดลองขาดความ
น่าเช่ือถือได ้

1. การทดลองกบัห้องทดลองระบบเปิดบน
ทอ้งฟ้า ตวัแปรในธรรมชาติมีจ านวนมาก 

2. เมฆกอ้นหรือเมฆคิวมูลสัเป็น
ทรัพยากรธรรมชาติ ก าหนดไม่ได ้ตอ้ง
ก าหนดเง่ือนไขการคดัเลือกข้ึนมา เพื่อให้
ไดต้ามเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้เพื่อใหห้น่วย
ทดลองเหมือน ๆ กนั ตอ้งใชค้วามพยายาม
อยา่งสูงในการคดัเลือกกลุ่มเมฆตวัอยา่ง 

3. เคร่ืองบินท่ีใชใ้นการทดลองมีความเร็ว
ต่างกนั 
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3. ข้อเสนอแนะ 
 
 ผูศึ้กษาขอเสนอแนะใหน้ าผลการศึกษาคร้ังน้ีไปประยุกตใ์ชใ้นการท าฝนหลวงเมฆอุ่น
ดว้ยเทคนิคใหม่หรือ pyrotechnic flare น้ี พลุสารดูดความช้ืนช่วยลดน ้ าหนกับรรทุกของอากาศยาน 
ช่วยประหยดัพลงังานดา้นเช้ือเพลิง และยงัให้สารท่ีมีขนาดเหมาะสมอยูใ่นช่วงท่ีสามารถเร่งให้เกิด
หยดเมฆ (cloud droplet) ขนาดเล็กมากไดดี้ในสภาพอากาศท่ีเหมาะสม  อีกทั้งยงัเป็นการลดปัญหา
ผลกระทบทางลบท่ีเกิดจากการใช้สารชนิดผงท่ีมีขนาดใหญ่ในสภาวะอากาศท่ีมีความช้ืนต ่า 
สามารถน าผลศึกษาน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งได ้

3.1 ขอ้เสนอแนะในการน าผลการศึกษาไปใช ้
3.1.1 พลุสารดูดความช้ืนสูตรโซเดียมคลอไรด์ มีความเหมาะสมในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของการท าฝนในขั้นตอนท่ี 1 ก่อกวนหรือก่อเมฆ เน่ืองจากขนาด
อนุภาคท่ีได้มีขนาดไม่เกิน 1 ไมครอนนั้นอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเร่งกระบวนการเกิดเมฆ
ขั้นตน้ 

3.1.2 พลุสารดูดความช้ืนสูตรแคลซียมคลอไรด์ มีความเหมาะสมในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของการท าฝนในขั้นตอนท่ี 1 ก่อกวนหรือก่อเมฆ และขั้นตอนท่ี 2 
เล้ียงให้อว้น เน่ืองจากช่วยเร่งการเจริญเติบโตของเม็ดน ้ าและกอ้นเมฆไดดี้กว่ารอให้เม็ดน ้ าโตข้ึน
เองตามธรรมชาติ และยงัมีประสิทธิภาพเร่งการเจริญเติบโตของเม็ดน ้ าสูงกวา่พลุสารดูดความช้ืน
สูตรโซเดียมคลอไรด์ 

3.1.3 สามารถท าการบินเขา้ไปปล่อยควนัพลุสารดูดความช้ืนภายในกอ้นเมฆท่ี
ระดบัฐานเมฆคิวมูลสัท่ีก าลงัเจริญเติบโตได ้โดยไม่มีปัญหาการฟุ้งกระจายขณะโปรยสารในเมฆ
แบบสารชนิดผง 

3.1.4 นกัวชิาการฝนหลวงสามารถเลือกสูตรของพลุสารดูดความช้ืนให้เหมาะสม
ต่อขั้นตอนการท าฝนตามต าราฝนหลวงพระราชทาน  

3.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาคร้ังต่อไป 

3.2.1 รูปแบบการบินปฏิบติัการท าฝนดว้ยพลุสารดูดความช้ืน อาจจะทดลองเขา้
ไปปล่อยควนัในระดบัฐานเมฆคิวมูลสัท่ีก าลงัเจริญเติบโต 

3.2.2 การพฒันาและปรับปรุงพลุสารดูดความช้ืนใหมี้ผลผลิตขนาดอนุภาคของ
เน้ือสารท่ีไดจ้ากการเผาไหมอ้อกมาหลากหลายขนาด เพื่อใหส้ามารถเลือกใชง้านไดเ้หมาะสมตาม
วตัถุประสงคใ์นแต่ละขั้นตอนของการท าฝน  

3.2.3 การน าไปใชป้รับปรุงพลุสารดูดความช้ืนสูตรใหม่  
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นกัวทิยาศาสตร์หรือนกัวจิยัหรือนกัวิชาการท าฝนหลวงสามารถต่อยอดการศึกษาน้ีให้
เหมาะสมต่อการปฏิบติัการจริงในแต่ละภูมิภาคเพื่อทดแทนหรือเสริมการปฏิบติัการท าฝนเมฆอุ่นท่ี
ใชส้ารชนิดผงไดใ้นบางขั้นตอน แต่จะตอ้งมีการวางแผนการทดลองท่ีเหมาะสม ความปลอดภยัดา้น
การบินท่ีตอ้งปฏิบติัการใตฐ้านเมฆท่ีเหมาะสมกบัสภาพภูมิประเทศ รวมทั้งก าหนดจ านวนหน่วย
ทดลองหรือจ านวนตวัอย่างท่ีเหมาะสมกบัการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ เน่ืองจากการทดลองใน
อากาศหรือการใช้งานจริงจะมีค่าใช้จ่ายทั้งทางด้านการบินและสารฝนหลวงท่ีค่อนขา้งสูง หรือ
อาจจะน าไปสู่การคน้ควา้ศึกษาสารดูดความช้ืนชนิดใหม่ ๆ ส าหรับการท าฝนหลวงในอนาคต  
โดยใชเ้ทคโนโลยสีมยัใหม่เขา้มาช่วยในการศึกษาวจิยัใหก้า้วหนา้และกวา้งขวางยิง่ข้ึน 
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