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บทคดัย่อ 

  การศึกษานีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการใช้พลสุารดูดความชืน้สตูรโซเดียมคลอไรด์  และสตูร

แคลเซียมคลอไรด์ที่มีผลตอ่ลกัษณะเมฆฟิสิกส์ที่ระดบัฐานเมฆคิวมลูสั โดยตรวจวดักลุม่เมฆที่เจริญเติบโตตามธรรมชาติ 

(ไม่ใช้พลุสารดูดความชืน้) กลุ่มเมฆที่ใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ และกลุ่มเมฆที่ใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ ได้แก่ 

ปริมาณน า้ ขนาดและปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ที่ระดบัฐานเมฆ ท าการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี paired samples 

t-test และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลด้วยวิธี independent samples t-test จากผลการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบ

กบักลุ่มเมฆที่เจริญเติบโตตามธรรมชาติ (ไม่ใช้พลสุารดดูความชืน้) พบว่า หลงัการใช้พลสุตูรแคลเซียมคลอไรด์เม็ดน า้    

ที่ฐานเมฆมีขนาดใหญ่ขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และมีขนาดเม็ดน า้ทีใ่หญ่กว่าการใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ แต่การ

ใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์จะช่วยเพิ่มปริมาณน า้และเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ได้ดีกว่าทัง้กลุ่มเมฆ                         

ที่เจริญเติบโตตามธรรมชาติและกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรแคลเซียมคลอไรด์  จึงมีความเหมาะสมในการใช้พลสุตูรแคลเซียม

คลอไรด์กระตุ้นและเร่งประสิทธิภาพการเพิ่มขนาดเม็ดน า้ที่ระดบัฐานเมฆ หากต้องการเพิ่มปริมาณน า้และปริมาณความ

เข้มข้นของเม็ดน า้ก็ควรใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ อย่างไรก็ดี การใช้พลสุารดูดความชืน้ทัง้สองสตูรช่วยกระตุ้นเร่งเร้า             

การเพิ่มขนาดของเม็ดน า้ได้ดีกวา่ปลอ่ยให้เม็ดน า้เพิ่มขนาดเองตามธรรมชาติ 

ค าส าคัญ  :  พลสุารดดูความชืน้    เมฆฟิสกิส์    ฐานเมฆคิวมลูสั                                             

Abstract 

  The purpose of this study was to investigate cloud physics properties at cumulus cloud 

base that were seeded with NaCl and CaCl2 hygroscopic flares compare with non-seeded cloud. Liquid water 

content, drop size distribution and concentration at cloud base were analyzed using paired samples t-test 

and independent samples t-test. The comparative study results with natural cloud found that CaCl2 seeded 

cloud showed statistically significant increase cloud drop size and the size also bigger than NaCl seeded 

cloud. However, NaCl seeded cloud showed much more liquid water content and droplet concentration 

compare with other two categories. It is a physically realistic result that CaCl2 can initiate and accelerate              

the process on precipitation growth while NaCl is suitable for produce liquid water content and cloud drop 

concentration.  
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บทน า 
 น า้เป็นสว่นส าคญัในชีวิตประจ าวนัจ าเป็นตอ่การด ารงชีพของมนษุย์และสิ่งมีชีวิตในโลก และมีการใช้ประโยชน์
ของน า้เพื่อการเกษตร อตุสาหกรรม และอื่น ๆ ทรัพยากรน า้เป็นปัจจยัส าคญัในการท าการเกษตร จึงมีความพยายามเก็บ
กกัน า้เพื่อการเกษตร เช่น เขื่อน อ่างเก็บน า้ และฝาย เป็นต้น ส าหรับประเทศไทยพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หวัภูมิพลอ
ดลุยเดชทรงให้ความส าคญัอยา่งยิง่ เนื่องจากประชาชนสว่นใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรมมีความต้องการใช้น า้เพื่อการ
ผลิตสินค้าทางการเกษตร แต่มกัจะประสบปัญหาขาดแคลนน า้โดยเฉพาะภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จึงก่อเกิดโครงการ
พระราชด าริฝนหลวงตัง้แต่ปี พ.ศ.2498 เป็นการจัดการทรัพยากรน า้ในบรรยากาศ ได้แก่ เมฆ และฝน       มีการศึกษา
ค้นคว้างานวิจยัจากต าราตา่งประเทศ และทดลองดดัแปรสภาพอากาศ เพื่อให้ก้อนเมฆบนท้องฟ้าตกลงมาเป็นฝนในพืน้ท่ี
ประสบภยัแล้งน าไปสู่การแก้ไขปัญหาภยัพิบตัิอื่น ๆ เช่น ปัญหาหมอกควนั ไฟป่า และการช่วยผลกัดนัน า้เค็ม เป็นต้น 
(ส านักฝนหลวงและการบินเกษตร, 2547) ปัจจุบันกรมฝนหลวงและการบินเกษตรได้มีความร่วมมือด้านการวิจัยและ
พัฒนาเทคโนโลยีฝนหลวงกับกองทัพอากาศ โดยการศึกษาวิจัยการผลิตพลุสารดูดความชืน้ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีใหม่             
จากตา่งประเทศมาใช้ในการผลติพลสุารดดูความชืน้เผาไหม้ให้สารฝนหลวงออกมาเป็นควนั (pyrotechnic flare) จ านวน 
2 สตูร ได้แก่ สตูรโซเดียมคลอไรด์ และสตูรแคลเซียมคลอไรด์ (ศนูย์วิจยัและพฒันาระบบอาวธุกองทพัอากาศ, 2555)  

การท าฝนหลวงเป็นการดดัแปรสภาพอากาศเพื่อให้เกิดฝนท่ีมีการใช้สารเคมีกระตุ้นและเร่งให้เกิดเมฆ
จนกระทัง่ตกเป็นฝนลงสู่พืน้ที่เป้าหมาย ซึ่งการท าฝนหลวงเป็นส่วนหนึ่งของการจัดการทรัพยากรน า้ของแต่ละภูมิภาค 
โดยเฉพาะการจดัการทรัพยากรน า้เพื่อการเกษตร อนัเป็นภารกิจหลกัของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร กระบวนการ
ส าคญัของการเกิดเมฆโดยธรรมชาติเร่ิมต้นจากกระบวนการควบแน่น (condensation) ของไอน า้หรือความชืน้ในอากาศ
ที่มาจับเกาะบนพืน้ผิวละอองลอย (aerosol) ชนิดที่เป็นแกนกลั่นตัว (cloud condensation nuclei) ที่มีอยู่ทั่วไปและ
แขวนลอยอยู่ในอากาศดูดซบัความชืน้ (Hygroscopic) แล้วควบแน่นเป็นหยดเมฆ (cloud droplet) และรวมตวักนัเป็น
เมฆจนสามารถมองเห็นได้ด้วยสายตา ขนาดอนภุาคที่พบตามธรรมชาติจะเป็นอนภุาคที่มีรัศมี 0.1 – 1.0 ไมครอน จะเพิ่ม
ป ริมาณแกนกลั่นตัวของเม็ ดน า้  ซึ่ งน า ไปสู่ก ารเพิ่ มประสิท ธิภาพของกระบวนการควบแน่น  (ป ระ เส ริฐ   
องัสรัุตน์ และทรง  กลิ่นประทมุ, 2539) ทัง้นี ้สารโซเดียมคลอไรด์จะเป็นสารเคมีที่ดดูซบัความชืน้แล้วมีการเปลี่ยนแปลง
ทางอณุหภูมิน้อยมาก จึงใช้ท าหน้าที่เป็นแกนกลัน่ตวัแบบสารละลายเข้มข้นเพียงอย่างเดียว แต่สารแคลเซียมคลอไรด์     
เป็นสารเคมีที่ดดูซบัความชืน้แล้วจะคายความร้อนออกมาท าให้อณุหภมูิสงูขึน้เป็นตวัเร่งการไหลเวียนของอากาศภายใน
เมฆให้เกิดการเคลื่อนที่ได้ดียิ่งขึน้ และยังท าหน้าที่เป็นแกนกลั่นตัวแบบสารละลายเข้มข้นที่มีความไวในการดูดซับ
ความชืน้ที่ผิวสงู (ส านกัฝนหลวงและการบินเกษตร, 2544) ดงันัน้ในการศึกษาครัง้นี ้จึงเลือกสารเคมีทัง้สองสตูรนีม้าใช้
ผลิตเป็นพลสุารดูดความชืน้มาเสริมการท าฝนด้วยสารชนิดผง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ท าให้ประสิทธิผลของการท าฝน             
ดียิ่งขึน้ และทดสอบประสิทธิภาพพลุสารดูดความชืน้ด้วยการใช้งานจริงกับเมฆคิวมูลสั โดยตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ด้วย
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ที่ติดตัง้บนเคร่ืองบินวิจัยที่ระดับฐานเมฆเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางเมฆฟิสิกส์
ภายในก้อนเมฆที่ระดบัฐานเมฆที่มีการใช้พลสุารดดูความชืน้ ดงันัน้ ผลการศึกษาครัง้นีจ้ะเป็นเคร่ืองมือหนึ่งในการช่วย
ตดัสินใจประยุกต์ใช้พลสุารดูดความชืน้แต่ละสูตรเสริมวิธีการท าฝนให้สอดคล้องกับขัน้ตอนของการท าฝนตามต ารา             
ฝนหลวงพระราชทานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ  
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วัสดุอุปกรณ์และวธีิการวิจัย 

เคร่ืองมือวสัดอุปุกรณ์  
1.  เคร่ืองบินที่ใช้  

 
ภาพที ่1a (ซ้าย) เคร่ืองบิน AU-23 ของกองทพัอากาศ และภาพที ่1b (ขวา) เคร่ืองบิน Super King Air 350 

 ของกรมฝนหลวงและการบินเกษตร (หนึง่หทยั ตนัติพลบัทอง, 2553) 
 

 2.  พลสุารดดูความชืน้ ได้แก่ สตูรโซเดียมคลอไรด์ และ สตูรแคลเซียมออกไซด์ 

 
ภาพที ่2 พลสุารดดูความชืน้ติดตัง้บนแทน่บรรจทุี่ติดตัง้บนเคร่ืองบิน AU-23 (หนึง่หทยั ตนัติพลบัทอง, 2553) 

 3.  เรดาร์ฝนหลวงตาคล ี อ าเภอตาคล ี จงัหวดันครสวรรค์ 

 
ภาพที ่3 เรดาร์ตรวจวดักลุม่เมฆและฝน สถานีเรดาร์ฝนหลวงตาคล ี(หนึง่หทยั ตนัติพลบัทอง, 2553) 

การคดัเลอืกกลุม่เมฆหนว่ยทดลอง มีหลกัเกณฑ์ดงันี ้
 1.  เป็นเมฆก้อนหรือเมฆคิวมลูสั (cumulus cloud; Cu) หรือเมฆสเตรโตควิมลูสั (stratocumulus 

cloud; Sc) ที่ก าลงัเจริญเติบโต มลีกัษณะเป็นเมฆคอ่นข้างเดี่ยว ยงัไมม่ีฝนตกจากฐานเมฆ 
 2.  ความสงูของยอดเมฆประมาณ 8,000 – 12,000 ฟตุจากระดบัน า้ทะเลปานกลาง 
 3.  มีคา่กระแสอากาศไหลขึน้ภายในเมฆไมน้่อยกวา่ 300 ฟตุตอ่นาที 
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 4.  มีค่าปริมาณน า้ภายในเมฆที่ตรวจวดัด้วยเคร่ืองมือตรวจวดัปริมาณน า้ไม่น้อยกว่า 0.3 กรัมต่อ
ลกูบาศก์เมตร 

 5.  ความกว้างของฐานเมฆก้อนหรือเมฆคิวมลูสั ตัง้แต่ 2 – 6 กิโลเมตร หรือเมฆสเตรโตคิวมลูสั ตัง้แต ่
5 – 10 กิโลเมตร 

 6.  กลุม่เมฆหน่วยทดลองต้องอยู่ในพืน้ที่การตรวจวดัด้วยเรดาร์ฝนหลวงตาคลี อ าเภอตาคลี  จงัหวดั
นครสวรรค์ ในรัศมีไมเ่กิน 160 กิโลเมตร 

วิธีการบินวิจยั ตรวจวดัเมฆฟิสิกส์ที่ระดบัฐานเมฆหรือเรียกว่า cloud base spectra โดยนกัวิชาการ
บนเคร่ืองบิน Super King Air คดัเลอืกกลุม่เมฆจากการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของเมฆด้วยสายตาที่ระดบัความสงู 
10,000 ฟตุ ท าการตรวจวดัเมฆฟิสกิส์ที่ระดบัฐานเมฆก่อนการใช้พลสุารดดูความชืน้ ตรวจสอบเง่ือนไขการคดัเลอืกกลุม่
เมฆหน่วยทดลอง ตดัสินใจคดัเลือกเป็นกลุม่เมฆทดลองเมื่อเคร่ืองบิน AU-23 ปลอ่ยควนัพลสุารดดูความชืน้ใต้ฐานเมฆ 
หลังจากเสร็จสิน้ภารกิจออกจากเมฆทดลองแล้ว จึงท าการตรวจวัดเมฆฟิสิกส์ที่ระดับฐานเมฆหลังการใช้พลุสาร           
ดดูความชืน้ 

 
ภาพที ่4  cloud base spectra for hygroscopic flare seeding (หนึง่หทยั ตนัติพลบัทอง, 2553) 

ซึง่กลา่วคือ ผลของการใช้พลกุ่อให้เกิดผลอยา่งไรในการเจริญเติบโตของเมฆ สามารถเขียนเป็นแผนผงั
การเปรียบเทียบเมฆเป้าหมายที่ก าลงัเจริญเติบโตได้ดงันี ้

เมฆ Control (ไม่ใช้พลุสารดูดความชืน้) เมฆที่ใช้พลุสารดูดความชืน้ NaCl เมฆที่ใช้พลุสารดูดความชืน้ CaCl2

ช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมาย ช่วงหลังจากหยุดการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมาย

 liquid water content; LWC (g/m3)

 mean volume diameter of water droplet; MVD (mm)

 total concentrate; TC (#/cc)

ตรวจวัดและเปรียบเทยีบค่า

 
ภาพที ่5 แผนผงัการเปรียบเทียบเมฆเป้าหมาย  
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ข้อมลูเมฆฟิสกิส์จากการตรวจวดัที่ระดบัฐานเมฆคิวมลูสัเป็นข้อมลูทตุิยภมูิก่อนและหลงัการใช้พล ุ  สารดดู
ความชืน้ในโครงการทดสอบประสทิธิภาพพลสุารดดูความชืน้เสริมการปฏิบตัิการฝนหลวงเมฆอุน่ จ าแนกหนว่ยทดลอง
ออกเป็น 3 กลุม่ ดงัตารางที่ 1  

ตารางที ่1 จ าแนกหนว่ยทดลองของการทดสอบประสทิธิภาพพลสุารดดูความชืน้ 
หน่วยทดลอง control seed NaCl seed CaCl2 

 1 3 4 
 2 3 5 

จ านวนรวม 3 6 9 

 กลุม่เมฆที่ไม่ใช้พลสุารดดูความชืน้ หรือ กลุม่เมฆธรรมชาติ (control)  เป็นหน่วยทดลองที่เป็นตวัแทนกลุม่เมฆ    
ที่เจริญเติบโตตามธรรมชาติ โดยท าการคดัเลือกกลุม่เมฆหนว่ยทดลอง control ภายใต้เง่ือนไขเดียวกนักบักลุม่ ที่มีการใช้
พลสุารดูดความชืน้ จึงต้องมีการตรวจวดัตวัแทนข้อมูลช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมาย การปฏิบตัิกับหน่วย
ทดลอง control มีลกัษณะเช่นเดียวกับกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ หรือ seed NaCl และกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูร
แคลเซียมคลอไรด์ หรือ seed CaCl2 ทุกประการ แต่จะไม่มีการใช้พลสุารดดูความชืน้ เพื่อให้กลุม่เมฆเจริญเติบโตตาม
ธรรมชาติ เมื่อหน่วยทดลองเร่ิมหยดุการเจริญเติบโต เช่น ยอดเมฆเร่ิมยบุตวัลง หรือเร่ิมมีฝนตก จึงจะท าการบินตรวจวดั
อีกครัง้ส าหรับใช้เป็นตวัแทนข้อมลูช่วงหลงัจากหยดุการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมาย เพื่อให้มีข้อมลูเมฆฟิสกิส์ของเมฆ
ธรรมชาติส าหรับเปรียบเทียบกบัหนว่ยทดลองที่ใช้พลสุารดดูความชืน้ 

การวิเคราะห์ข้อมลูเมฆฟิสกิส์ที่ได้จากการตรวจวดัด้วยเคร่ืองมือตรวจวดัอนภุาคเม็ดน า้ (Forward Scattering 
Spectrometer Probe; FSSP) ได้แก่ ปริมาณน า้ (liquid water content; LWC (g/m3)), ขนาดของเม็ดน า้ (mean volume 

diameter of water droplet; MVD (mm)) และ ป ริมาณความเข้ม ข้นของเม็ ดน า้  (total concentrate; TC (#/cc))  
วิเคราะห์ข้อมลูเมฆฟิสกิส์โดยใช้สถิติเชิงพรรณนาและสถิติเชิงอนมุาน โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ดงันี ้

1. เปรียบเทียบระหวา่งช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกบัชว่งหลงัจากหยดุการเจริญเติบโต
ของเมฆเป้าหมายด้วยวิธี paired–samples t-test เพื่อทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของประชากร 2 กลุ่มที่มี
ความสมัพนัธ์กนั  

2. เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี independent samples t-test เพื่อทดสอบความ
แตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของประชากร 2 กลุม่ ที่เป็นอิสระตอ่กนั 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

ผลการวิจัย 
โดยหาคา่เฉลี่ยของผลตา่งจากการใช้พลสุารดดูความชืน้ และทดสอบผลตา่งของคา่เฉลีย่ของข้อมลูระหวา่งช่วง

เร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกบัช่วงหลงัจากหยดุการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมาย ด้วยวิธี paired–samples t-
test และเปรียบเทียบความแตกตา่งของข้อมลูการใช้พลสุารดดูความชืน้แตล่ะชนิดด้วยวิธี independent samples t-test  

1.  เปรียบเทียบข้อมูลช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกับช่วงหลังจากหยุดการ
เจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายด้วยวิธี paired–samples t-test 

 
1.1  เปรียบเทียบข้อมูลเมฆ Control (ไม่ใช้พลสุารดูดความชื้น) จ านวน 3 หนว่ยทดลอง 
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ข้อมลูคา่เฉลีย่ของปริมาณน า้ ขนาดของเม็ดน า้ และปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ กลุม่เมฆ Control (ไมใ่ช้พลุ
สารดูดความชืน้) แต่จะมีการตรวจวดัคุณสมบตัิของเมฆภายใต้เง่ือนไขการคดัเลือกหน่วยทดลองเช่นเดียวกับกลุม่เมฆ
 ทีใ่ช้พลสุารดดูความชืน้ เพื่อให้หนว่ยทดลองมีลกัษณะใกล้เคียงกนัส าหรับน ามาใช้เปรียบเทียบการเปลีย่นแปลง
ทางเมฆฟิสกิส์กบักลุม่ที่ใช้พลสุารดดูความชืน้มีคา่เฉลีย่ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางที ่2  คา่เฉลีย่ข้อมลูเมฆฟิสกิส์ของเมฆ Control (ไมใ่ช้พลสุารดดูความชืน้) 
ข้อมูล ค่าเฉลี่ย 

liquid water content; LWC (g/m3) เร่ิมเจริญเติบโต 0.0056733 
 หลงัจากหยดุการเจริญเติบโต 0.0088400 
mean volume diameter of water droplet; MVD (µm) เร่ิมเจริญเติบโต 10.667 
 หลงัจากหยดุการเจริญเติบโต 24.200 
total concentrate; TC (#/cc) เร่ิมเจริญเติบโต 59.400 
 หลงัจากหยดุการเจริญเติบโต 56.800 
จากการวิเคราะห์ข้อมลู เมฆ Control (ไมใ่ช้พลสุารดดูความชืน้) ซึง่เป็นกลุ่มเมฆธรรมชาติ ทีม่ีกระบวนการชน

กนัแล้วรวมตวักนั หรือกรรมวิธีของฝนในเขตร้อน (สารานกุรมไทยส าหรับเยาวชน เลม่ที่ 4, 2549) โดยอาศยัแกนกลัน่ตวั
ตามธรรมชาติ ท าให้ขนาดของเม็ดน า้ใหญ่ขึน้ และปริมาณน า้เพิ่มขึน้ด้วย แต่ในขณะเดียวกนัขนาดของเม็ดน า้ที่ใหญ่ขึน้
สง่ผลให้ปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้และปริมาณน า้ที่ฐานเมฆลดลง เปรียบเทียบดงัภาพท่ี 6 
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ภาพที ่6  เปรียบเทยีบคา่เฉลีย่ข้อมลูเมฆฟิสกิส์ของเมฆ Control (ไมใ่ช้พลสุารดดูความชืน้)  
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ตารางที ่3  ผลการทดสอบสมมตฐิานทางสถิตด้ิวยวิธี paired–samples t-testของเมฆ Control (ไมใ่ช้พลสุารดดูความชืน้) 

Lower Upper

LWC เร่ิม-หลังหยุดการเจริญเติบโต -.00316667 .00281726 .00162654 -.01016512 .00383179 -1.947 2 .191

MVD เร่ิม-หลังหยุดการเจริญเติบโต -13.5333 13.5964 7.8499 -47.3088 20.2421 -1.724 2 .227

TC เร่ิม-หลังหยดุการเจริญเติบโต 2.6000 2.9698 2.1000 -24.0830 29.2830 1.238 1 .433

Paired Samples Test

Paired Samples Test

Paired Differences

t df

Sig.    

(2-tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence 

 

เมฆ Control (ไม่ใช้พลุสารดูดความชืน้) มีค่าเฉลี่ยปริมาณน า้เพิ่มขึน้  0.00316667 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(g/m3) คา่เฉลีย่เม็ดน า้มีขนาดใหญ่ขึน้ 13.5333 ไมครอน แตม่ีคา่เฉลีย่ปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ลดลง 2.6 อนภุาค
ตอ่ลกูบาศก์เซ็นติเมตร (#/cc)  จากการทดสอบสมมติฐานทางสถิตปิรากฏวา่ คา่เฉลีย่ข้อมลูเมฆ Control (ไมใ่ช้พลสุารดดู
ความชืน้) นัน้ ไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั  

1.2  เปรียบเทียบข้อมูลเมฆทีใ่ชพ้ลสูุตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จ านวน 6 หนว่ยทดลอง 
ค่าเฉลี่ยของปริมาณน า้ ขนาดและปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ระหว่างช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆ

เป้าหมายกับช่วงหลงัจากหยุดการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายของกลุ่มเมฆที่ใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)             
มีคา่เฉลีย่ดงัตารางที่ 4 

 
ตารางที ่4  คา่เฉลีย่ข้อมลูเมฆฟิสกิส์ของกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ 

ข้อมูล ค่าเฉลี่ย 
liquid water content; LWC (g/m3) เร่ิมเจริญเติบโต 0. 0084983 
 หลงัจากหยดุการเจริญเติบโต 0. 0094533 
mean volume diameter of water droplet; MVD (µm) เร่ิมเจริญเติบโต 7.133 
 หลงัจากหยดุการเจริญเติบโต 22.850 
total concentrate; TC (#/cc) เร่ิมเจริญเติบโต 109.983 
 หลงัจากหยดุการเจริญเติบโต 112.733 

 
จากการวิเคราะห์ข้อมูล กลุ่มเมฆที่ ใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) พบว่า หลงัจากใช้พลุสตูรโซเดียม 

คลอไรด์ช่วยสง่เสริมให้เกิดกระบวนการชนกนัแล้วรวมตวักนัจนขนาดของเม็ดน า้มีขนาดใหญ่ขึน้ได้ดีกวา่แกนกลัน่ตวัตาม
ธรรมชาติ โดยในขณะที่เม็ดน า้มีขนาดใหญ่ขึน้ ไม่ได้สง่ผลกระทบท าให้ปริมาณน า้และความเข้มข้นของเม็ดน า้ลดลงแต่
อย่างใด แสดงว่า พลุสตูรโซเดียมคลอไรด์เป็นแกนกลัน่ตวัที่ดี ช่วยให้เกิดกระบวนการชนกันแล้วรวมตวักันจนกระทั่ง            
เกิดการข้ามขัน้ตอนกลายเป็นเม็ดน า้ขนาดใหญ่ โดยสญูเสยีปริมาณน า้และความเข้มข้นของเม็ดน า้น้อยมาก   ดงัภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7  เปรียบเทียบคา่เฉลีย่ข้อมลูเมฆฟิสกิส์ของกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ 

 
 

ตารางที ่5  ผลการทดสอบสมมตฐิานทางสถิตด้ิวยวิธี paired–samples t-test ของกลุม่เมฆทีใ่ช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ 

Lower Upper

LWC เร่ิม-หลังหยุดการเจริญเติบโต -.00095500 .00312084 .00127408 -.00423013 .00232013 -.750 5 .487

MVD เร่ิม-หลังหยุดการเจริญเติบโต -15.7167 17.1614 7.0061 -33.7265 2.2931 -2.243 5 .075

TC เร่ิม-หลังหยุดการเจริญเติบโต -2.7500 6.9221 2.8259 -10.0143 4.5143 -.973 5 .375

Paired Samples Test

Paired Samples Test

Paired Differences

t df

Sig.    

(2-tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence 

 
 

จากการศึกษาพบวา่ กลุ่มเมฆที่ใช้พลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีค่าเฉลี่ยปริมาณน า้เพิ่มขึน้ 0.000955 
g/m3 คา่เฉลีย่เม็ดน า้มีขนาดใหญ่ขึน้ 15.7167 ไมครอน และมีคา่เฉลีย่ปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้เพิ่มขึน้ 2.75 #/cc  
เมื่อท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ปรากฏว่า ค่าเฉลี่ยข้อมลูเมฆฟิสิกส์ช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกบั
ช่วงหลงัจากหยดุการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายของกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ไมม่ีความแตกต่างกนัอย่าง 
มีนยัส าคญั 

1.3  เปรียบเทียบข้อมูลกลุ่มเมฆทีใ่ช้พลสูุตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) จ านวน 9 หนว่ยทดลอง 
ข้อมูลค่าเฉลี่ยของปริมาณน า้ ขนาดของเม็ดน า้ และปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ ช่วงเร่ิมการเจริญเติบโต

ของเมฆเป้าหมายกับช่วงหลงัจากหยุดการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายของกลุ่มเมฆที่ใช้พลุสตูรแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) ดงัตารางที่ 6 
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ตารางที ่6  คา่เฉลีย่ข้อมลูเมฆฟิสกิส์ก่อนใช้กบัหลงัใช้พลสุารดดูความชืน้ของกลุม่เมฆทีใ่ช้พลสุตูรแคลเซียมคลอไรด์ 

 

ข้อมูล ค่าเฉลี่ย 
liquid water content; LWC (g/m3) เร่ิมเจริญเติบโต 0.0125289 
 หลงัจากหยดุการเจริญเติบโต 0.0094389 
mean volume diameter of water droplet; MVD (µm) เร่ิมเจริญเติบโต 9.067 
 หลงัจากหยดุการเจริญเติบโต 26.278 
total concentrate; TC (#/cc) เร่ิมเจริญเติบโต 109.489 
 หลงัจากหยดุการเจริญเติบโต 96.389 

 

จากการวิเคราะห์ข้อมลู กลุ่มเมฆที่ใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) พบวา่ หลงัจากใช้พลสุตูร
แคลเซียมคลอไรด์ช่วยเร่งให้เกิดกระบวนการชนกันแล้วรวมตวักัน ขนาดของเม็ดน า้มีขนาดใหญ่ขึน้ได้ดีที่สดุ ซึ่งให้ผล        
ทีด่ีกว่าแกนกลัน่ตวัตามธรรมชาติและพลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ แต่ในขณะที่เม็ดน า้มีขนาดใหญ่ขึน้ มีผลท าให้ปริมาณน า้
และความเข้มข้นของเม็ดน า้ลดลงมากกว่าแกนกลัน่ตัวตามธรรมชาติและพลุสูตรโซเดียมคลอไรด์ แสดงว่า พลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด์มีคณุสมบตัิในการดดูซบัความชืน้ได้ดี ช่วยให้กระบวนการชนกนัแล้วรวมตวักนัจนกระทัง่เกิดการข้าม
ขัน้ตอนกลายเป็นเม็ดน า้ขนาดใหญ่ได้ดีที่สดุ  
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ภาพที ่8  เปรียบเทียบคา่เฉลีย่ข้อมลูเมฆฟิสกิส์ของกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรแคลเซียมคลอไรด์ 
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ตารางที ่7  ผลการทดสอบสมมตฐิานทางสถิตด้ิวยวิธี paired–samples t-test ของกลุม่เมฆทีใ่ช้พลสุตูรแคลเซียมคลอไรด์ 

Lower Upper

LWC เร่ิม-หลังหยดุการเจริญเติบโต .00309000 .00740541 .00246847 -.00260230 .00878230 1.252 8 .246

MVD เร่ิม-หลังหยุดการเจริญเติบโต -17.2111 14.8863 4.9621 -28.6537 -5.7685 -3.469 8 .008

TC เร่ิม-หลังหยดุการเจริญเติบโต 13.1000 34.0663 11.3554 -13.0857 39.2857 1.154 8 .282

Paired Samples Test

Paired Samples Test

Paired Differences

t df

Sig.    

(2-tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence 

 
 

ส าหรับ กลุ่มเมฆที่ใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มีคา่เฉลีย่ปริมาณน า้ลดลง 0.00309 g/m3 คา่เฉลีย่
เม็ดน า้มีขนาดใหญ่ขึน้ 17.2111 ไมครอน และมีคา่เฉลีย่ปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ลดลง 13.1 #/cc เนื่องจากขนาด
เม็ดน า้ใหญ่ขึน้มากกว่ากลุ่มเมฆที่ไม่ใช้พลสุารดูดความชืน้หรือเมฆธรรมชาติประมาณ 3.7 ไมครอน และขนาดเม็ดน า้
ใหญ่ขึน้มากกว่ากลุ่มเมฆที่ใช้พลสุารดูดความชืน้โซเดียมคลอไรด์ประมาณ 1.5 ไมครอน จึงมีส่วนท าให้ปริมาณความ
เข้มข้นลดลงมากกว่ากลุ่มเมฆธรรมชาติและกลุ่มเมฆที่ใช้พลุสารดูดความชืน้สูตรโซเดียมคลอไรด์ ผลการทดสอบ
สมมติฐานทางสถิติ ปรากฏว่า ค่าเฉลี่ยขนาดของเม็ดน า้ช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกบัช่วงหลงัจากหยุด
การเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายของกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรแคลเซยีมคลอไรด์ (CaCl2) มีคา่แตกตา่งกนัอยา่ง   มีนยัส าคญั 
แตป่ริมาณน า้และปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยข้อมูลเมฆฟิสิกส์ช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกบัช่วงหลงัจาก
หยดุการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายที่มีการใช้พลสุารดดูความชืน้ ปรากฏวา่ที่ระดบัฐานเมฆของกลุม่เมฆ    ที่ไม่ใช้พลุ
สารดดูความชืน้หรือกลุม่เมฆธรรมชาตินัน้ มีปริมาณน า้สงูขึน้ และปริมาณน า้สงูกวา่กลุม่อื่น ๆ  ในขณะที่กลุม่เมฆที่ใช้พลุ
สตูรแคลเซียมคลอไรด์มีขนาดเมด็น า้ใหญ่ขึน้มากกวา่กลุม่อื่น สว่นกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์    มีปริมาณความ
เข้มข้นของเม็ดน า้ขนาดเล็กมากสงูขึน้ในขณะที่กลุม่อื่นปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ลดลง แสดงวา่พลสุตูรแคลเซียม
คลอไรด์ดูดซับความชืน้หรือไอน า้แล้วเกิดการเร่งการเจริญเติบโตของเม็ดน า้ข้ามขัน้ตอนได้ดีกว่าแกนกลั่นตัวตาม
ธรรมชาติและพลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ 

 
ภาพที่ 9  เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยข้อมูลเมฆฟิสิกส์ช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกับช่วงหลังจากหยุดการ
 เจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายของกลุม่เมฆธรรมชาติ กลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ และกลุม่เมฆที่ใช้พลุ
 สตูรแคลเซียมคลอไรด์ 
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 2.  การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยข้อมูลเมฆฟิสิกส์ที่มีการใช้พลุสารดูดความชืน้ชนิดต่าง 
ๆ ด้วยวิธี independent samples t-test  

2.1  การเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มเมฆธรรมชาติ (control) กบั กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลสูุตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  

ตารางที ่8  ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติด้วยวิธี independent samples t-test ระหวา่งกลุม่เมฆธรรมชาติกบักลุม่ 

 เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ 

ข้อมลูเมฆฟิสกิส ์
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

t 
Sig. 

(2-tailed) 
ปริมาณน า้ (g/m3) -0.00221167 0.00214763 -1.030 0.337 

ขนาดเม็ดน า้ (mm) 2.1833 11.4714 0.190 0.854 

ปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ (#/cc) 5.3500 5.2535 1.018 0.348 

ผลการทดสอบทางสถิติพบวา่ ข้อมลูเมฆฟิสิกส์ช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกบัช่วงหลงัจากหยุด
การเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายระหว่างกลุม่เมฆธรรมชาติ (control) กบั กลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
มีค่าเฉลี่ยผลต่างของปริมาณน า้ ขนาดของเม็ดน า้ และปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ ไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดบั
นยัส าคญั 0.05 

2.2  การเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มเมฆธรรมชาติ (control) กบั กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลสูุตรแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2)  
ตารางที ่9  ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติด้วย independent samples t-test ระหวา่งกลุม่เมฆธรรมชาติกบักลุม่เมฆ
   ที่ใช้พลสุตูรแคลเซียมคลอไรด์ 

ข้อมลูเมฆฟิสกิส ์
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

t 
Sig. 

(2-tailed) 
ปริมาณน า้ (g/m3) -0.00625667 0.00449491 -1.392 0.194 

ขนาดเม็ดน า้ (mm) 3.6778 9.7583 0.377 0.714 

ปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ (#/cc) -10.5000 25.1198 -0.418 0.686 

ผลการทดสอบทางสถิติพบวา่ ข้อมลูเมฆฟิสิกส์ช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกบัช่วงหลงัจากหยุด
การเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายระหว่างกลุ่มเมฆธรรมชาติ (control) กับ กลุ่มเมฆที่ใช้พลุสูตรแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) มีค่าเฉลี่ยผลต่างของปริมาณน า้ ขนาดของเม็ดน า้ และปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ           
ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

 2.3  การเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มเมฆทีใ่ช้พลสูุตรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  กบั กลุ่มเมฆทีใ่ช้พลสูุตรแคลเซียม
คลอไรด์ (CaCl2)  
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ตารางที ่10.  ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติด้วย independent samples t-test ระหวา่งกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดียม 
      คลอไรด์กบักลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรแคลเซียมคลอไรด์ 

ข้อมลูเมฆฟิสกิส ์
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

t 
Sig. 

(2-tailed) 
ปริมาณน า้ (g/m3) -0.00404500 0.00322722 -1.253 0.244 

ขนาดเม็ดน า้ (mm) 1.4944 8.3274 0.179 0.694 

ปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ (#/cc) -15.8500 14.2653 -1.111 0.113 

ผลการทดสอบทางสถิติพบวา่ ข้อมลูเมฆฟิสิกส์ช่วงเร่ิมการเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายกบัช่วงหลงัจากหยุด
การเจริญเติบโตของเมฆเป้าหมายระหวา่งกลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรโซเดยีมคลอไรด์ (NaCl) กบั กลุม่เมฆที่ใช้พลสุตูรแคลเซยีม
คลอไรด์ (CaCl2)   มีคา่เฉลีย่ผลตา่งของปริมาณน า้ ขนาดของเม็ดน า้ และปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ ไมแ่ตกต่างกนั
ทางสถิติที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

วิจารณ์ผล 

1.1 การใช้พลสุารดูดความชื้นในการท าฝน 
 การดดัแปรสภาพอากาศโดยใช้พลสุารดูดความชืน้ เพื่อขยายการกระจายของหยดเมฆ และเร่งกระบวนการ
รวมตวักันของเม็ดน า้ การทดลองของ Cooper และคณะ ในปี ค.ศ. 1997 โดยใช้พลเุผาไหม้ให้อนุภาคแกนกลัน่ตวัของ
เมฆขนาดใหญ่ เพื่อให้เมฆมีการเจริญเติบโตและช่วยกระตุ้นให้แกนกลัน่ตวัที่มีขนาดใหญ่ยบัยัง้แกนกลัน่ตวัธรรมชาติที่มี
ขนาดเล็ก โดยการข้ามขัน้ตอนการเกิดเม็ดน า้ขนาดใหญ่ในเมฆให้เกิดเร็วขึน้ภายในเวลา 15 นาที ถือว่าเร็วกว่าวงจรชีวิต
ของการเกิดเม็ดน า้ภายในเมฆคิวมูลสัตามธรรมชาติ โดยทัว่ไปจะใช้ระยะเวลา 30 นาที (Bruintjes  R. T.,1999) โดยพลุ
สารดดูความชืน้ท่ีผลติใช้ในแตล่ะประเทศ จะมีขนาดอนภุาคแตกตา่งกนัไป ประเทศแอฟริกาใต้มีขนาดประมาณ 0.3 - 0.5 
ไมครอน ประเทศอินโดนีเซียมีขนาด 0.7 – 2.1 ไมครอน (Haryanto, U., Goenawan R. D. and Harsanti D., 2013) และ
ประเทศไทยขนาด 0.7 ไมครอน (ศนูย์วิจยัและพฒันาระบบอาวธุกองทพัอากาศ, 2555)   

การศึกษาครัง้นีมุ้่งเน้นศึกษาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงลกัษณะเมฆฟิสิกส์ของเม็ดน า้ที่ระดบัฐานเมฆคิวมูลสั
เท่านัน้ ซึ่งผลการใช้พลสุารดูดความชืน้ทัง้สตูรโซเดียมคลอไรด์และสูตรแคลเซียมคลอไรด์ของประเทศไทยคล้ายคลงึกับ
การทดลองในประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศแอฟริกาใต้ คือ สามารถเร่งกระบวนการรวมตวักนัของเม็ดน า้ ท าให้มีเม็ด
น า้ขนาดใหญ่ขึน้ พลเุผาไหม้ให้อนภุาคของสารดดูความชืน้เป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆ ช่วยกระตุ้นให้เกิดหยดเมฆ เร่งเร้าให้
เกิดการข้ามขัน้ตอนกระบวนการการเกิดเมฆและกระบวนการเพิ่มขนาดเม็ดน า้ในเมฆด้วย  

1.2 ข้อคน้พบเด่นจากการใช้พลสุารดูดความชื้น 
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะเมฆฟิสิกส์ที่ระดบัฐานเมฆคิวมูลสัหลงัจากใช้พลสุารดดูความชืน้ทัง้สองสตูร 

ช่วยให้เม็ดน า้มีขนาดใหญ่ขึน้ได้ดีกว่ากลุ่มเมฆที่เติบโตตามธรรมชาติ โดยเฉพาะขนาดของเม็ดน ้าเมื่อใช้พลุสารดูด
ความชื้นสูตรแคลเซียมคลอไรด์เป็นส่ิงที่น่าสนใจเพราะท าให้เกิดเม็ดน ้าที่มีขนาดแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
แสดงให้เห็นว่า การใช้พลสุารดูดความชืน้สตูรแคลเซียมคลอไรด์ท าให้เม็ดน า้ขนาดใหญ่ขึน้นัน้   เกิดจากการรวมตวักัน 
และข้ามขัน้ตอนจนมีเม็ดน า้ขนาดใหญ่ในเมฆเร็วขึน้เร็วกวา่การเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ  
 พลสุารดดูความชืน้สามารถให้อนภุาคสารดดูความชืน้ที่มีรัศมีของอนภุาคอยูร่ะหวา่ง0.1 – 1.0 ไมครอน ซึ่งเป็น
ขนาดที่เหมาะสม มีประสิทธิภาพในการดูดซบัความชืน้ จึงใช้เป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆได้อย่างดี และมีความเหมาะสม             
ที่จะใช้เป็นสารสูตรแกนกลั่นตัวของเมฆเสริมการปฏิบัติการท าฝนได้เป็นอย่างดีในขัน้ตอนที่ 1 ก่อกวนหรือก่อเมฆ                
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เพื่อกระตุ้นและเร่งให้ไอน า้ในอากาศเกิดกระบวนการควบแน่น รวมตัวกลายเป็นหยดเมฆได้ดียิ่งขึน้  ทัง้นี ้ควรน าไป
ประยกุต์ใช้ส าหรับการวางแผนปฏิบตัิการฝนหลวงให้เหมาะสมกบัสภาพอากาศ สภาพภมูิประเทศ รวมทัง้เคร่ืองบินที่ใช้
การโปรยสารพลสุารดดูความชืน้ด้วย 

1.3 ความแตกต่างหรือสอดคลอ้งกบังานวิจยัอืน่ ๆ  
สารดูดความชืน้ที่ได้จากการเผาไหม้พลทุัง้สองสตูรนัน้ มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.7 ไมครอน (ศูนย์วิจัยและ

พัฒนาระบบอาวุธกองทัพอากาศ, 2555) จึงมีขนาดไม่แตกต่างจากแกนกลั่นตัวธรรมชาติที่มี รัศมีประมาณ 0.1 – 1 
ไมครอน จึงมีคณุสมบตัิของขนาดอนภุาคในการเป็นแกนกลัน่ตวัเช่นเดียวกบัแกนกลัน่ตวัธรรมชาติ ยงัมีผลการวิเคราะห์
ด้วยแบบจ าลอง (Medina et al., 1989) พบว่า แคลเซียมคลอไรด์เป็นสารดดูความชืน้ที่มีประสิทธิภาพที่สดุ ช่วยให้เกิด
การรวมตวักนัของเม็ดน า้ และข้ามขัน้ตอนการเกิดเม็ดน า้ขนาดใหญ่ในเมฆได้จริง เมื่อเปรียบเทียบกบักลุม่เมฆธรรมชาติ  

 
สรุปผลการวิจัย 

เมื่อเปรียบเทียบกับเมฆที่เจริญเติบโตตามธรรมชาติที่ไม่มีการใช้พลุสารดูดความชืน้ พบว่า การใช้พลุสูตร
แคลเซียมคลอไรด์จะท าให้เกิดเม็ดน า้ขนาดใหญ่ขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และช่วยให้เม็ดน า้มีขนาดใหญ่กว่าการใช้
พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์ แตก่ารใช้พลสุตูรโซเดียมคลอไรด์จะช่วยเพิ่มปริมาณน า้ในเมฆและช่วยเพิ่มปริมาณความเข้มข้น
ของเม็ดน า้ได้ดีกว่า จึงมีความเหมาะสมในการใช้พลสุารดดูความชืน้สตูรแคลเซียมคลอไรด์กระตุ้นและเร่งประสิทธิภาพ
การเพิ่มขนาดเม็ดน า้ที่ระดบัฐานเมฆ หากต้องการเพิ่มปริมาณน า้และปริมาณความเข้มข้นของเม็ดน า้ก็ควรใช้พลสุารดดู
ความชืน้สตูรโซเดียมคลอไรด์ อย่างไรก็ดี การใช้พลสุารดูดความชืน้ทัง้สองสตูรจะช่วยกระตุ้นเร่งเร้าการเพิ่มขนาดของ            
เม็ดน า้ได้ดีกวา่ปลอ่ยให้เม็ดน า้เพิ่มขนาดเองตามธรรมชาติ 
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