
การเพิ่มประสิทธิภาพการปฏิบัติการฝนหลวงเพื่อบรรเทาความรุนแรง 
จากพายุลูกเห็บโดยการประยุกต์ใช้ TITAN 

Efficiency Improvement of Hail Suppression Operation  
base on TITAN 

 
1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

ในช่วงฤดูร้อนของทุกปีการเกิดพายุฤดูร้อนและลูกเห็บตกได้สร้างความเสียหายต่อทรัพย์สินของ
ประชาชน กรมฝนหลวงและการบินเกษตรได้มีส่วนเข้าไปช่วยบรรเทาภัยธรรมชาตินี้ด้วยการปฏิบัติการฝน
หลวงเมฆเย็นเพ่ือบรรเทาความรุนแรงจากพายุลูกเห็บ โดยการปฏิบัติการฝนหลวงเมฆเย็น ด้วยการยิงพลุ
ซิลเวอร์ไอโอไดด์ (AgI Flare) ที่ยอดเมฆซึ่งมรีะดับอุณหภูมิ -4 ถึง -12 องศาเซลเซียส ในปริมาณที่มากกว่า
การปฏิบัติการท าฝนเมฆเย็นตามปกติ (Over seeding) เป็นเทคนิคการดัดแปรสภาพอากาศเพ่ือท าให้กลุ่ม
เมฆตกเป็นฝนก่อนที่จะก่อยอดสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและเกิดลูกเห็บตกมาถึงพ้ืน สร้างความเสียหายแก่
ทรัพย์สินและชีวิตประชาชน  

กรมฝนหลวงและการบินเกษตร มีภารกิจการปฏิบัติการฝนหลวงเพ่ือบรรเทาความรุนแรงจากพายุ
ลูกเห็บ ซึ่งด าเนินการในช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายนของทุกปี โดยร่วมมือกับกองทัพอากาศที่
สนับสนุนเครื่องบินและเจ้าหน้าที่การบินในการปฏิบัติการ ในปัจจุบัน สถานีเรดาร์ฝนหลวงในภาคเหนือ
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากพายุลูกเห็บ ได้ติดตั้งโปรแกรมประยุกต์ 
TITAN (Thunderstorm Identification Tracking Analysis and Now Casting) ซึ่ ง ส าม า ร ถบอก
คุณสมบัติกลุ่มฝนและความน่าจะเป็นในการเกิดลูกเห็บได้ รวมถึงสามารถน าข้อมูลการตรวจกลุ่มเมฆมา
วิเคราะห์เพ่ือหาตัวแปรที่มีความส าคัญต่อการเกิดลูกเห็บ  จึงจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะน ำเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภำพสูงนี้มำช่วยในกำรประเมินและบรรเทำผลกระทบที่เกิดจำกพำยุลูกเห็บ รวมถึงกำรยืนยัน
ประสิทธิผลของกำรปฏิบัติกำรฝนหลวงเพ่ือบรรเทำควำมรุนแรงจำกลูกเห็บอีกด้วย 
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการ 

6.1)  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพการปฏิบัติการฝนหลวงเมฆเย็นเพ่ือบรรเทำควำมรุนแรงของพำยุ
ลูกเห็บด้วยโปรแกรม TITAN (Thunderstorm Identification Tracking Analysis and Now Casting) 

6.2) เพ่ือประเมินผลการปฏิบัติการฝนหลวงเมฆเย็นในกำรบรรเทำควำมรุนแรงของพำยุลูกเห็บ 
6.3) เพ่ือสร้ำงควำมเชื่อม่ันและเพ่ิมองค์ควำมรู้ในกำรดัดแปรสภำพอำกำศ 

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
ด ำเนินกำรวิจัย ณ ศูนย์ปฏิบัติกำรฝนหลวงภำคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ บริเวณพ้ืนที่ภำคเหนือใน

รัศมีกำรตรวจวัดของเรดำร์ 240 กิโลเมตร โดยเรดำร์จะท ำกำรตรวจวัดกลุ่มฝนทุกๆ 6 นำที และ ใช้
โปรแกรมประยุกต์ TITAN ประเมินคุณสมบัติของกลุ่มเมฆและผลกำรปฏิบัติกำรฝนหลวงเมฆเย็นเพ่ือ
บรรเทำควำมรุนแรงของพำยุลูกเห็บ 

นักวิจัยจะท าการเลือกกลุ่มเมฆเป้าหมายด้วยโปรแกรมประยุกต์ TITAN โดยประเมินคุณสมบัติ
และคัดเลือกกลุ่มเมฆเป้ำหมำยที่จะปฏิบัติกำรฝนหลวงเมฆเย็นเพ่ือบรรเทำควำมรุนแรงของพำยุลูกเห็บ 
จากนั้นจะแจ้งให้เครื่องบินขึ้นปฏิบัติการ หลังจากบินปฏิบัติการจะท าการประเมินผลจำกข้อมูลเรดำร์โดย
ใช้โปรแกรมประยุกต์ TITAN เปรียบเทียบระหว่ำงกลุ่มเมฆที่ยิงพลุซิลเวอร์ไอโอไดด์ (Seeded) และกลุ่ม
เมฆธรรมชำติ (No-seeded) จะสำมำรถบอกได้ถึงประสิทธิผลของปฏิบัติกำรฝนหลวงเมฆเย็นเพ่ือบรรเทำ
ควำมรุนแรงของพำยุลูกเห็บ 
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4. ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
ในปี ค.ศ. 1993 Dixon and Weiner นักพัฒนาโปรแกรม ได้พัฒนาโปรแกรมที่ชื่อว่า TITAN 

(Thunderstorm Identification Tracking Analysis and Now Casting) ซึ่งติดตั้งกับระบบเรดาร์ที่เป็น
แบบโพลาไรซ์สองแกน (Dual Polarization) ซึ่งเป็นระบบการวัดการสะท้อนกลับของคลื่น (Reflectivity) 
ทีส่ามารถบอกคุณสมบัติของเม็ดน้ าและผลึกน้ าแข็งที่อยู่ภายในก้อนเมฆได้ซึ่งเป็นคุณสมบัติส าคัญของเมฆ
ที่ก าลังพัฒนาและจะมีลูกเห็บตก ท าให้สามารถวางแผนการปฏิบัติกำรฝนหลวงเมฆเย็นเพ่ือบรรเทำควำม
รุนแรงของพำยุลูกเห็บได้แม่นย ามากขึ้น   

นอกจากนี้ ในแง่ของการประเมินผลกำรปฏิบัติกำรฝนหลวงเมฆเย็นเพ่ือบรรเทำควำมรุนแรง
ของพำยุลูกเห็บเปรียบเทียบกับกลุ่มเมฆธรรมชาติที่ไม่ปฏิบัติการ สามารถน าข้อมูลที่ได้มาประเมิน
ประสิทธิผลการปฏิบัติการฝนหลวงเมฆเย็นเพ่ือบรรเทำควำมรุนแรงของพำยุลูกเห็บได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

5. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง 
เมฆ (Cloud) 
เมฆ คือ ไอน้ ำที่กลั่นตัวและรวมกันเข้ำเป็นกลุ่มก้อน อำจมีสภำพเป็นอนุภำคเล็ก ๆ ของน้ ำหรือ

น้ ำแข็ง หรือทั้งสองอย่ำงปนกันและลอยอยู่ในอำกำศ สำมำรถมองเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ ในกลุ่มของผสมนี้
อำจมีอนุภำคใหญ่ๆ ของน้ ำแข็งปนอยู่ด้วย หรืออำจมีอนุภำคที่ไม่มีน้ ำหรืออนุภำคที่เป็นของแข็งตัวอย่ำง 
เช่น ก๊ำซ ผงฝุ่น หรือควัน ฯลฯ ซึ่งเกิดจำกโรงงำนอุตสำหกรรมปนอยู่ด้วย 

เมฆเกิดจำกอำกำศร้อนซึ่งสำมำรถดูดรับเอำไอน้ ำไว้ได้มำก ซึ่งมักจะเรียกว่ำอำกำศชื้นลอยตัว
ขึ้นและเย็นลง ไอน้ ำในอำกำศกลั่นตัวกลำยเป็นเมฆเรำสำมำรถมองเห็นได้ 

เมฆ มีหลำยชนิด แต่มีบำงชนิดเท่ำนั้นที่มีฝนตกลงมำโดยจะลอยตัวอยู่ในอำกำศเฉยๆแต่มี
ลักษณะอำกำศท่ีท ำให้ละอองน้ ำรวมตัวกันเป็นเม็ดน้ ำใหญ่ขึ้นและมีน้ ำหนักมำกขึ้น  กระแสอำกำศหรือลม
ไม่สำมำรถจะพัดให้เม็ดน้ ำนั้นลอยตัวอยู่ในอำกำศได้  มันจึงตกลงมำเป็นฝนหรือหิมะขำวๆหรือบำงทีเป็น
ลูกเห็บตกลงมำบนพ้ืนโลก  ละอองน้ ำในเมฆจะมีขนำด 0.01-0.02 มิลลิเมตรหรือเท่ำกับ 10 ถึง 20 
ไมครอน สำมำรถลอยอยู่ในบรรยำกำศเป็นเมฆ เมื่อละอองน้ ำในเมฆเกิ ดกำรรวมตัวกันโต จนมี
เส้นผ่ำศูนย์กลำงถึง 1 มิลลิเมตร (1,000 ไมครอน) หรือใหญ่กว่ำ มันจะตกลงมำจำกเมฆปกติ แล้วเม็ดฝน 
1 เม็ดจะเกิดจำกละอองน้ ำในเมฆรวมกันมำกกว่ำ 1 ล้ำนเม็ด  

กระบวนการเกิดเมฆ 
เมฆ (Cloud) คือ มวลอำกำศที่ลอยตัวขึ้นจำกผิวดินจนถึงระดับควำมสูงหนึ่ง จึงเกิดกำร

ควบแน่นเนื่องจำกสภำวะอำกำศในขณะนั้นมีควำมชื้นสัมพัทธ์สูงกว่ำ 100 เปอร์เซ็นต์ เกิดหยดน้ ำ 
(Water droplets) หรือ ผลึกน้ ำแข็ง (Ice crystals) แขวนลอยอยู่ในมวลอำกำศนั้น (Wallace and 
Hobb, 1977) ดังนั้น กระบวนกำรเกิดเมฆจึงเกิดจำกกระบวนกำรควบแน่น ซึ่งประกอบด้วยปัจจัย      3 
ประกำร คือ  

- ไอน้ ำในอำกำศ (Water vapor) 
- กลวิธีในกำรควบแน่น (Mechanism of condensation) 
- แกนควบแน่น (Condensation nuclei) 
เมฆ แบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท คือ เมฆชั้นสูง เมฆชั้นกลำง เมฆชั้นต่ ำ และเมฆที่ก่อตัวตำม

แนวตั้ง เมฆแต่ละประเภทยังแบ่งออกเป็นชนิดต่ำงๆ โดยมีชื่อเรียกตำมลักษณะทำงกำยภำพที่แตกต่ำงกัน 
(ตำรำงที่ 2) ส ำหรับเมฆท่ีเกี่ยวข้องในกำรท ำฝนหลวงส่วนใหญ่ คือ เมฆคิวมูลัส (Cumulus) 
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การเกิดเมฆคิวมูลัส  
ในตอนเช้ำเมื่อพลังงำนจำกดวงอำทิตย์ ตกกระทบพื้นผิวโลก พลังงำนบำงส่วนจะถูกเปลี่ยนเป็น

พลังงำนควำมร้อนท ำให้พ้ืนโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น ควำมแตกต่ำงของควำมเข้มของพลังงำนแสงอำทิตย์ที่ตก
กระทบรวมถึงคุณสมบัติในกำรรับควำมร้อนที่แตกต่ำงกันของพ้ืนผิวโลก ท ำให้อุณหภูมิบริ เวณต่ำงๆ 
เพ่ิมขึ้นแตกต่ำงกัน และเกิดกำรแผ่พลังงำนควำมร้อนออกสู่อำกำศเพ่ิมมำกขึ้น อำกำศท่ีสัมผัสอยู่กับพ้ืนผิว
ที่ร้อนกว่ำจะมีอุณหภูมิสูงกว่ำอำกำศบริเวณข้ำงเคียง จึงลอยขึ้นสู่ชั้นบรรยำกำศเบื้องบนและมีกำรไหลเข้ำ
มำแทนที่ของอำกำศที่แวดล้อมอยู่โดยรอบ ซึ่งกระบวนกำรนี้มีชื่อเรียกว่ำ กำรพำควำมร้อน (Convection) 
ในท ำนองเดียวกันทะเลในช่วงเวลำกลำงวัน พ้ืนดินจะมีอุณหภูมิสูงกว่ำน้ ำก่อให้เกิดกระแสลม (Wind) ใน
ระดับต่ ำที่พัดจำกทะเลเข้ำสู่ทวีป และพำควำมชื้นและสำรแขวนลอยที่เกิดจำกกำรระเหย (Evaporation) 
ของน้ ำทะเลเข้ำสู่ทวีป และสะสมอยู่ในบรรยำกำศระดับต่ ำก่อนที่จะมีกำรคลุกเคล้ำ (Mixing) และป้อนเข้ำ
สู่ระบบของกำรลอยสูงขึ้น (Upward motion) ก่อเกิดเป็นเมฆและอำจตกเป็นฝนในที่สุด 

กำรที่เมฆจะสำมำรถรักษำรูปทรงหรือมีขนำดโตขึ้นต่อไปได้ในบรรยำกำศโดยรอบที่แห้งกว่ำนั้น 
จะต้องอำศัยกระบวนกำรพำควำมร้อนและกระบวนกำรควบแน่น (Convection and Condensation 
Process) บริเวณใต้ฐำนเมฆที่เกิดขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมก้อนเม็ดน้ ำ (Cloud droplets) เข้ำไปใน
ก้อนเมฆในอัตรำที่เท่ำกับหรือสูงกว่ำกำรระเหยของเม็ดน้ ำที่ผิวของก้อนเมฆอันเนื่องมำจำกกำรคลุกเคล้ำ
กับอำกำศแห้งโดยรอบ (Entrapment) ดังนั้น ช่วงอำยุของเมฆ ขนำดของเมฆ และอัตรำกำรเพ่ิมขนำด
ของเม็ดน้ ำภำยในเมฆ จึงเป็นปัจจัยส ำคัญที่มีผลต่อควำมส ำเร็จในกำรตกเป็นฝน เมื่อพิจำรณำเมฆคิวมูลัส
ในบำงวันที่ก่อตัวเป็นเมฆในสภำพอำกำศทรงตัว ซึ่งไม่มีกำรเจริญเติบโต และจะสลำยตัวไปในตอนบ่ำยโดย
ไม่ตกเป็นฝน จึงเรียกชื่อเมฆนี้ว่ำเมฆคิวมูลัสในภำวะอำกำศดี (Fair Cumulus) 
 
ตารางท่ี 1 ชนิดของเมฆ จ ำแนกตำมลักษณะกำรเกิดและควำมสูง 

ชนิดเมฆ ช่ือเมฆ ควำมสูง (กม.) ลักษณะ 
ช้ันสูง เซอร์รัส (Cirrus, Ci) 6 - 18 ริ้วขำวบำง 
 เซอร์โรสเตรตัส (Cirrostratus, Cs)  แผ่นขำวบำง 
 เซอร์โรคิวมูรัส (Cirrocumulus, Cc)  ก้อนเล็กคล้ำยระลอกทรำย 
ช้ันกลำง อัลโตสเตรตัส (Altostratus, As) 2-8 แผ่นทึบและต่ ำกว่ำเซอร์โรส

เตรตัส คล้ำยฝูงแกะ  อัลโตคิวมูลัส (Altocumulus, Ac)  
ช้ันต่ ำ สเตรโตคิวมูรัส (Stratocumulus, Sc) ผิวพ้ืน - 2 อยู่ต่ ำ ก้อนกลมเป็นคลื่น 
 นิมโบสเตรตัส (Nimbostratus, Ns)  แผ่นหนำฟ้ำมืดครึ้ม 
ก่อตัวแนวตั้ง คิวมูรัส (Cumulus, Cu) ผิวพ้ืน - 18 เมฆก้อนหนำ 
 คิวมูโลนิมบัส (Cumulonimbus; Cb)  ก้อนหนำทึบยอดแผ่สูง 

ที่มำ: Ahrens (1998) 
 

กระบวนกำรเกิดฝนที่ส ำคัญมี 2 กระบวนกำร ได้แก่ กระบวนกำรเกิดฝนในเมฆอุ่น และ
กระบวนกำรเกิดฝนในเมฆเย็น 

1) กระบวนกำรเกิดฝนในเมฆอุ่น (Warm rain process) 
เมฆอุ่น คือ เมฆที่มีกำรเจริญเติบโตและให้ฝนในชั้นบรรยำกำศที่มีอุณหภูมิสูงกว่ำ 0 องศำ

เซลเซียส โดยมีกระบวนกำรชนกันและรวมตัวกัน (Collision and Coalescence process) เป็น
กระบวนกำรหลักในกำรเจริญเติบโตของเม็ดน้ ำ ซึ่งอธิบำยได้ว่ำ เม็ดน้ ำภำยในเมฆที่เกิดจำกกระบวนกำร
ควบแน่นของไอน้ ำบนแกนกลั่นตัว (CCN) จะมีขนำดเล็กมำก แต่เมื่อเวลำผ่ำนไประยะหนึ่งจะมีกำรรวมตัว
ของเม็ดน้ ำจ ำนวนหนึ่งท ำให้มีขนำดที่แตกต่ำงกัน จำกนั้นเม็ดน้ ำที่มีขนำดใหญ่กว่ำจะเคลื่อนที่ลงด้วยแรง
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ดึงดูดของโลกในอัตรำที่เร็วกว่ำเม็ดน้ ำที่มีขนำดเล็กกว่ำ (ควำมเร็วในกำรร่วงหล่นของวัตถุ จะเป็นปฏิภำค
ตรงกับรัศมียกก ำลังสองของวัตถุนั้น) ด้วยเหตุนี้เม็ดน้ ำขนำดใหญ่กว่ำ (ตกเร็วกว่ำ) จึงมีโอกำสชนกับเม็ดน้ ำ
ขนำดเล็กกว่ำ ตำมแนวทำงที่ร่วงหล่น และรวมตัวกันท ำให้เม็ดน้ ำมีขนำดใหญ่ขึ้นก่อนที่จะแตกตัวออกเป็น
เม็ดน้ ำขนำดกลำงจ ำนวนมำกขึ้น และวิ่งชนและรวมตัวกับเม็ดน้ ำขนำดที่เล็กกว่ำต่อไป หำกพฤติกรรมนี้
เกิดขึ้นอย่ำงต่อเนื่องแบบลูกโซ่ (Chain reaction) ในที่สุดเม็ดน้ ำภำยในเมฆจะมีขนำดใหญ่จ ำนวนมำก 
และสำมำรถตกเป็นฝนได้ ซึ่งกระบวนกำรชนกันและรวมตัวกันนี้จะมีส่วนส ำคัญต่อกำรเกิดฝนในเขตร้อน 
เช่น ประเทศไทย แต่เนื่องจำกในบรรยำกำศที่มีแกนกลั่นตัวตำมธรรมชำติขนำดเล็ก และจ ำนวนมำก
เกินไป จะเกิดกระจำยตัวของควำมชื้นในกำรเกำะแกนกลั่นตัว ท ำให้เม็ดน้ ำที่เกิดขึ้นจะมีขนำดเล็กและ
จ ำนวนมำกตำมไปด้วย ท ำให้กระบวนกำรชนกัน และรวมตัวกันของเม็ดน้ ำไม่มีประสิทธิภำพซึ่งต้องใช้เวลำ
มำกในกำรเจริญเติบโตไปเป็นเม็ดฝน ดังนั้น เมฆจึงสลำยตัวไปก่อนที่เม็ดน้ ำจะโตพอที่จะตกเป็นฝน 

2) กระบวนกำรเกิดฝนในเมฆเย็น (cold rain process) 
เมฆเย็น คือ เมฆที่มีกำรเจริญเติบโตและก่อยอดสูงขึ้นไปในชั้นบรรยำกำศที่มีอุณหภูมิต่ ำกว่ำ 0 

องศำเซลเซียส โดยมีกระบวนกำรผลึกน้ ำแข็ง (Ice–crystal process) เกิดขึ้นบริเวณยอดเมฆที่มีอุณหภูมิ
อยู่ระหว่ำง –3 ถึง –4 องศำเซลเซียส ซึ่งเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิของเม็ดน้ ำต่ ำกว่ำจุดเยือกแข็งแต่ยังไม่
กลำยเป็นน้ ำแข็ง ที่เรียกว่ำ เม็ดน้ ำเย็นยิ่งยวด (Super cooled droplets) อยู่ร่วมกับแกนของกำรเยือก
แข็ง (Ice nuclei) ซึ่งเป็นอนุภำคของสสำรประเภทแร่ ดินเหนียว สำรอินทรีย์ และเกลือทะเล ที่จะท ำ
หน้ำที่เป็นแกนของกำรเกิดผลึกน้ ำแข็ง (Ice crystal) และกำรเจริญเติบโตต่อไปของผลึกน้ ำแข็งเกิดขึ้นได้
หลำยวิธี เช่น เกิดจำกกำรระเหิดของน้ ำจำกเม็ดน้ ำเย็นยิ่งยวด ซึ่งมีควำมดันไอ (Vapor pressure) ที่ผิวสูง
กว่ำ ไปจับเกำะและกลำยเป็นน้ ำแข็ง (Sublimation) บนผิวของผลึกน้ ำแข็งซึ่งมีควำมดันไอต่ ำกว่ำ 
(Burgeon process) อย่ำงต่อเนื่อง หรือเกิดจำกกำรที่ผลึกน้ ำแข็งสัมผัสกับเม็ดน้ ำเย็นยิ่งยวดโดยตรง ท ำ
ให้กลำยเป็นเม็ดน้ ำแข็ง (Contact freezing) ในขณะที่ผลึกน้ ำแข็งหรือเม็ดน้ ำแข็งมีขนำดโตขึ้นก็จะร่วง
หล่นลงมำ ชนกับผลึกน้ ำแข็งที่มีขนำดเล็กกว่ำ และเกำะติดกันท ำให้มีขนำดโตขึ้นอย่ำงรวดเร็ว เมื่อผลึก
น้ ำแข็งหรือเม็ดน้ ำแข็งมีขนำดใหญ่มำกขึ้น ในที่สุดก็จะตกพ้นฐำนเมฆลงมำเป็นหิมะหรือลูกเห็บ หรืออำจ
ละลำยเป็นน้ ำฝนเมื่อผ่ำนชั้นบรรยำกำศที่มีอุณหภูมิสูงกว่ำ 0 องศำเซลเซียส ก่อนตกลงสู่พื้นดิน 

กำรเปลี่ยนสถำนะของเม็ดน้ ำกลำยเป็นเม็ดน้ ำแข็งจะมีกำรคำยควำมร้อนแฝงออกมำเป็น
พลังงำนเสริมในกำรเจริญเติบโตของยอดเมฆ ท ำให้เมฆมีขนำดใหญ่ขึ้นและมียอดสูงขึ้น และกลำยเป็นเมฆ
ฝนฟ้ำคะนอง (Cumulonimbus) ฝนที่เกิดจำกเมฆชนิดนี้จึงมักจะมีปริมำณน้ ำฝนมำกกว่ำฝนเมฆอุ่น และ
อำจมีฟ้ำแลบฟ้ำร้อง ฟ้ำผ่ำ และลูกเห็บตำมมำ ในประเทศไทยส่วนใหญ่จะพบฝนเมฆเย็นในช่วงเปลี่ยนฤดู 
หรือบริเวณที่มีตัวกำรที่ท ำให้เกิดกำรยกตัวของมวลอำกำศที่รวดเร็ว เช่น แนวปะทะอำกำศ ร่องควำมกด
อำกำศต่ ำ หรือ บริเวณพำยุหมุน 

วงจรชีวิตของ THUNDERSTORM มี 3 ขั้น 
1. ขั้นคิวมูลัส (Cumulus Stage) กินเวลำประมำณ 10-15 นำที ในเมฆคิวมูลัสที่จะขยำยตัว

เป็นพำยุฟ้ำคะนองควรมีขนำดกว้ำง 12 กิโลเมตรขึ้นไป มีอำกำศอุ่นและชื้นที่ปั่นป่วน และมีกระแสลมพัด
ขึ้นทำงแนวตั้งตลอดตั้งแต่ฐำนจนถึงยอดเมฆ (Updraft) บำงครั้งมีควำมรุนแรงถึง50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
ภำยในก้อนเมฆจะมีควำมปั่นป่วนรุนแรงขึ้นเป็นล ำดับ ภำยนอกจะเงียบสงบ แม้นในบริเวณฐำนเมฆจะมี
กระแสอำกำศเบำๆพอที่เครื่องบินจะบินผ่ำนไปได้ อุณหภูมิในก้อนเมฆจะสูงกว่ำอำกำศบริเวณใกล้เคียง
และควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิภำยนอกภำยในยิ่งนำนจะยิ่งเพ่ิมขึ้น เม็ดน้ ำในก้อนเมฆมีขนำดเล็กใน
ระยะแรก และจะโตขึ้นเรื่อยๆตำมขนำดของก้อนเมฆ  

2. ขั้นเจริญเติบโตเต็มที่(Mature Stage) กินเวลำประมำณ 15-30 นำที เป็นช่วงที่เมฆก้อน
ใหญ่นี้เติบโตเต็มที่ พลังงำนควำมปั่นป่วนที่อยู่ภำยในมีก ำลังแรงขยำยใหญ่สุดจนไม่มีที่ไป ต้องปลดปล่อย
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พลังงำนนี้ออกมำแล้ว ช่วงนี้แหละที่เป็นอันตรำยที่สุดที่ท ำให้เกิดอุบัติเหตุทำงกำรบินมำกมำย เพรำะเป็น
ช่วงที่รุนแรงสุดของพำยุฝนฟ้ำคะนอง จุดเริ่มต้นของ Mature Stageนี้จะสังเกตเห็นฝนเริ่มโปรยลงมำตำม
ด้วยลมกระโชกที่รุนแรงและไร้ทิศทำง ซึ่งเกิดจำกเม็ดน้ ำและเม็ดน้ ำแข็งจ ำนวนมำกภำยในเมฆ ซึ่งมีขนำด
โตขึ้นจนเกินกว่ำกระแสอำกำศพัดขึ้นจะต้ำนไว้ได้ จึงตกลงมำเป็นฝน ในขณะเดียวกันจะเริ่มมีกระแส
อำกำศพัดลงตำมแนวดิ่ง จนเกิดเป็นกระแสอำกำศพัดขึ้น-ลงตำมแนวดิ่ง โดยกระแสอำกำศพัดลง เมื่อไหล
ลงกระทบพื้นดินก็จะแผ่ออกไปข้ำงๆท ำให้เกิดลมกระโชกท่ีรุนแรง และไร้ทิศทำง อำกำศจะเย็นลง แต่ฝนที่
เริ่มตกลงมำนั้นยังไม่ท ำให้ทัศนะวิสัยลดต่ ำลงมำกแต่อย่ำงไร ซึ่งนักบินที่ก ำลังจะน ำเครื่องบินลงในขณะนั้น
จะยังคงมองเห็นภำพของสนำมบินอยู่ตลอดเวลำ เปรียบเสมือนเป็นกับดักล่อให้นักบินตำยใจ ยังคงน ำ
เครื่องบินบินผ่ำนใกล้ฐำนเมฆ แต่อีกสักครู่เดียวฝนก็จะกระหน่ ำลงมำอย่ำงหนักตำมด้วยฟ้ำผ่ำ ลมกระโชก
และกระแสอำกำศพัดในแนวดิ่งที่รุนแรงและไร้ทิศทำง ท้องฟ้ำมืดมัวมีฝนตกหนัก ทัศนะวิสัยเลว บำงครั้งมี
ลูกเห็บด้วย มีฟ้ำแลบ ฟ้ำร้อง เครื่องบินที่บินเข้ำไปในเมฆพำยุฟ้ำคะนองจะได้รับอันตรำยจำกควำม
กระแทกกระเทือนจำกกระแสอำกำศพัด ขึ้น-ลง ในแนวดิ่ง ลมกระโชกแรงมีลูกเห็บซึ่งอำจได้รับอันตรำย
ถึงกับเป็นอุบัติเหตุตกได้ 

3. ขั้นสลำยตัว (DISSIPATING STAGE) ใช้เวลำประมำณ 30นำที ในขั้นสลำยตัวนี้เมื่อพลังงำน
ถูกปลดปล่อยออกมำแล้ว  สภำพอำกำศภำยในกับภำยนอกเมฆก็จะค่อยๆปรับสมดุลเข้ำหำกัน  ภำยใน
ก้อนเมฆจะมีแต่กระแสอำกำศพัดลงอย่ำงเดียว ฝนที่ตกจะค่อยลดน้อยลงและหยุดในที่สุด อุณหภูมิในก้อน
เมฆจะเปลี่ยนไปจนเท่ำกับบริเวณข้ำงเคียงทิศและควำมเร็วลมจะเปลี่ยน ไปจนเท่ำกับบริเวณใกล้เคียง  
เมฆก้อนนี้ก็จะสลำยตัวไปในที่สุด  จุดสังเกตุของขั้นตอนนี้ คือที่ยอดเมฆจะเป็นรูปทั่งเนื่องจำกอำกำศที่
ปั่นป่วนนั้นหมดแรงที่ยกตัวเองให้สูงกว่ำนี้อีก  ยอดเมฆจึงกระจำยออกด้ำนหน้ำของกำรเคลื่อนที่ วงจร
ชีวิตของ Thunderstorm โดยทั่วไปจะไม่เกิน 1-2 ชั่วโมง  ช่วงที่มีอันตรำยและน่ำกลัวที่สุดคือ Mature 
Stage 

เมฆพำยุฟ้ำคะนอง เริ่มก่อตัวขึ้นจำกเมฆก้อนธรรมดำก่อน จำกนั้นมีกำรขยำยตัวขึ้นด้วยภำวะที่
พอเหมำะของอำกำศร้อนชื้นที่ไร้เสถียรภำพและมีกลไกที่ท ำให้มวลอำกำศชื้นลอยตัวสูงขึ้น ท ำให้เมฆก้อน
ขยำยตัวขึ้นมีกระแสลมแนวตั้งแรงขึ้น เมฆก้อนขยำยตัวสูงใหญ่เป็นเมฆพำยุฟ้ำคะนองมีฟ้ำแลบ ฟ้ำร้อง 
ฟ้ำผ่ำและมีกระแสอำกำศไหลขึ้นและลง มีลมกระโชกรุนแรงอำกำศจะเย็นลงมีฝนเกิดในบริเวณระดับต่ ำ
ของเมฆ  ในระดับสูงอำจมีทั้งหิมะ ลูกเห็บและฝนปะปนกัน เมฆพำยุฝนฟ้ำคะนองเป็นเมฆที่เป็นอันตรำย
อย่ำงยิ่งต่อกิจกำรบิน 

การปฏิบัติการฝนหลวงเมฆเย็นเพื่อบรรเทาความรุนแรงของพายุลูกเห็บ 
การปฏิบัติการฝนหลวงเมฆเย็นด้วยการยิงพลุซิลเวอร์ไอโอไดด์ (AgI Flare) ที่ยอดเมฆที่ระดับ

อุณหภูมิ -4 ถึง -12 องศาเซลเซียส ในปริมาณที่มากกว่าการปฏิบัติการท าฝนเมฆเย็นตามปกติ  (Over 
seeding) ซึ่งเป็นเทคนิคการดัดแปรสภาพอากาศเพ่ือท าให้กลุ่มเมฆตกเป็นฝนก่อนที่จะก่อยอดสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็วและเกิดลูกเห็บตกมาถึงพ้ืนสร้างความเสียหายแก่ทรัพย์สินของประชาชน  
 
6. วิธีการด าเนินการวิจัย และสถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 
 6.1 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
  6.1.1 ทบทวนเอกสำรและองค์ควำมรู้ที่เก่ียวข้อง 
  6.1.2 ออกแบบและวำงแผนงำนวิจัย ประชุมร่วม และขออนุมัติโครงกำร 
  6.1.3 เตรียมควำมพร้อมเครื่องมือ/อุปกรณ์ และข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
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  6.1.4 กำรด ำเนินกำรวิจัยจะด ำเนินกำรร่วมเข้ำไปในขั้นตอนการปฏิบัติการฝนหลวงเมฆ
เย็นเพ่ือบรรเทำควำมรุนแรงของพำยุลูกเห็บ ซึ่งอยู่ในแผนกำรปฏิบัติกำรประจ ำปีแล้ว มีข้ันตอน ดังนี้ 
   1) วิเครำะห์สภำพอำกำศประจ ำวัน 
                               2) วำงแผนกำรปฏิบัติกำรประจ ำวันและใช้โปรแกรม TITAN มำช่วย 
   3) ปฏิบัติกำรวิจัยยิงพลุ AgI เพ่ือบรรเทำควำมรุนแรงจำกพำยุลูกเห็บใน 

4) เก็บรวบรวมข้อมูลและประมวลผลข้อมูลเบื้องต้น โดยรวบรวมข้อมูลและ
สำรสนเทศจำกกรมฝนหลวงและกำรบินเกษตรและหน่วยงำนภำยนอก เช่น ข้อมูลตรวจอำกำศชั้นบน 
(Upper air observation) และข้อมูลเรดำร์ สถำนีเรดำร์ฝนหลวงอมก๋อย จังหวัดเชียงใหม่ กรมฝนหลวง
และกำรบินเกษตร และข้อมูลอื่นที่เก่ียวข้อง  

5) บันทึกข้อมูลกำรปฏิบัติกำรฝนหลวงเพ่ือบรรเทำควำมรุนแรงจำกพำยุ
ลูกเห็บ จำกโครงกำรควำมร่วมมือกับกองทัพอำกำศ โดยใช้เครื่องบินโจมตีแบบที่ 2 (อัลฟำเจท) 

6) คัดเลือกข้อมูล (Data selection) โดยน ำข้อมูลที่รวบรวมทั้ งหมดผ่ำน
กระบวนกำรคัดเลือก คัดกรองและจัดเตรียมข้อมูล จำกโปรแกรมประยุกต์ TITAN เพ่ือประมวลผล และ
ข้อมูลผลผลิตเกิดขึ้นภำยในโครงกำร รวมถึงข้อมูลที่สำมำรถหำได้จำกปีทีเคยปฏิบัติกำรในอดีต 

7) ตรวจสอบควำมสมบูรณ์ครบถ้วน (Completeness) โดยตรวจสอบ
ส่วนประกอบ ควำมครบถ้วน ควำมเรียบร้อยและควำมสมบูรณ์ ของข้อมูลและสำรสนเทศ ตรวจสอบ
ควำมถูกต้อง (Accuracy) โดยตรวจสอบควำมถูกต้องของเนื้อหำและรำยละเอียดของข้อมูล ตรวจสอบ
ควำมสอดคล้อง (Consistency) โดยตรวจสอบแนวโน้ม หรือทิศทำงควำมสอดคล้องของข้อมูล 
  6.1.5 วิเครำะห์ข้อมูล และประเมินผลกำรปฏิบัติกำรฝนหลวงเมฆเย็นเพ่ือบรรเทำควำม
รุนแรงของพำยุลูกเห็บ ตำมข้ันตอนดังนี้ 

1) คัดเลือกตัวแปรที่มีควำมส ำคัญต่อกำรเกิดเหตุกำรณ์ลูกเห็บ จำกโปรแกรม
ประยุกต์ TITAN  

2) วิเครำะห์ข้อมูลและประมวลผลด้วยโปรแกรมทำงคณิตศำสตร์และสถิติ โดย
วิเครำะห์หำตัวแปรที่มีนัยส ำคัญ (Significant) และจัดล ำดับควำมส ำคัญ ด้วยเทคนิคกำรวิเครำะห์ถดถอย
แบบพหุนำม (Multivariate Regression Analysis) โดยกำรเปรียบเทียบและสร้ำงกรำฟ หำค่ำผลต่ำงของ
ค่ำเฉลี่ยของข้อมูล (Mean Difference: MD) หำค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard Deviation: SD) และ
ค่ำรำกที่สองของค่ำเฉลี่ยก ำลังสอง (Root Mean Square: RMS) หรือผลจำกกำรค ำนวณอ่ืน  
  6.1.6 สรุปผลกำรวิจัยและรำยงำนเบื้องต้น 
  6.1.7 จัดท ำเอกสำรและรำยงำนฉบับสมบูรณ์ 
 6.2 เครื่องมือและอุปกรณ์หลักที่ใช้ในโครงกำรวิจัย 
  เรดำร์ฝนหลวง อ.อมก๋อย จ.เชียงใหม่ พร้อมโปรแกรม TITAN 
 6.3 สถำนที่ท ำกำรทดลอง: ศูนย์ปฏิบัติกำรฝนหลวงภำคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ พ้ืนที่เป้ำหมำย
บริเวณภำคเหนือของประเทศไทย ในรัศมีกำรตรวจวัดเรดำร์อมก๋อย 240 กิโลเมตร 
 
 
 
 
 
 
 



7 
 

โดยขั้นตอนกำรเก็บและวิเครำะห์ข้อมูล สำมำรถสรุปได้ดังแสดงในภำพที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 ขั้นตอนการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการปฏิบัติการฝนหลวงเพ่ือบรรเทาความรุนแรงจากพายุ

ลูกเห็บโดยการประยุกต์ใช้ TITAN 
 
7. ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ให้ระบุขั้นตอนอย่างละเอียด) 

โครงกำรวิจัยนี้ ใช้ระยะเวลำ 12 เดือน เริ่มตั้งแต่วันที่  1 ตุลำคม พ.ศ. 2560 ถึง วันที่  
30 กันยำยน พ.ศ. 2561 ดังแสดงรำยละเอียดในตำรำงแสดงแผนกำรท ำงำนตลอดโครงกำรวิจัย 

 
รำยละเอียดกจิกรรม ปี  2560 ปี  2561 

ตค พย ธค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย 
1. รวบรวมข้อมูลและองค์ควำมรูท้ี่เกี่ยวข้อง             
2. ออกแบบและวำงแผนกำรด ำเนินกำร             
3. เตรียมควำมพร้อมเครื่องมือและอุปกรณ ์             
4. บินปฏิบัติกำรพร้อมเก็บข้อมูล             
5. วิเครำะห์ และประมวลผลข้อมลู             
6. สรปุผลและจัดท ำรำยงำน 
 

            

7. จัดท ำเอกสำรรำยงำนฉบับสมบูรณ ์             
8. น ำเสนอผลงำนวิชำกำร             

 No-seeding Area Seeding Area 
 

Comparison 
Analysis 

 

Dissemination 
 

RADAR Data Collection  

RADAR Parameters 

Sounding Parameters 
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8. งบประมาณของโครงการวิจัย 

16.1) รำยละเอียดงบประมำณกำรวิจัย จ ำแนกตำมงบประเภทต่ำง ๆ  
     งบประมำณที่กรมฝนหลวงและกำรบินเกษตร ประจ ำปีงบประมำณ 2559 เสนอขอเป็นเงิน
จ ำนวน 740,000.00 บำท (เจ็ดแสนสี่หมื่นบำทถ้วน) ขอถัวเฉลี่ยทุกรำยกำร 
ดังแสดงรำยละเอียดในตำรำงแสดงรำยกำรและจ ำนวนเงิน 
 

รายการ จ านวนเงิน 
1  ค่าตอบแทน  

1.1 ค่ำตอบแทนปฏิบัติงำนนอกเวลำรำชกำร 90,000 
        (ชุดวิชำกำร 5 คน จ ำนวน 90 วัน วันละ 4 ข่ัวโมง ๆ ละ 50)  

2  ค่าใช้สอย  
2.1 ค่ำเบี้ยเลี้ยงคณะวิจัย  115,200 
        ชุดวิชำกำร จ ำนวน 6 คน รวม 80 วัน ๆ ละ 240 บำท  
2.2 ค่ำที่พัก 240,000 
        ชุดวิชำกำร จ ำนวน 6 คน รวม 80 วัน ๆ ละ 500 บำท  
2.3 ค่ำพำหนะ 30,000 
        ชุดวิชำกำร จ ำนวน 6 คนๆ ละ 5,000 บำท  
2.4 ค่ำซ่อมแซมยำนพำหนะ 10,000 
        รถยนต์ 1 คัน ชุดวิชำกำร รวม 2 เดือน ๆ ละ 5,000 บำท  
2.5 ค่ำซอมแซมครุภณัฑ ์ 6,000 
        เครื่องคอมพิวเตอร์/เครื่องพิมพ์/เครื่องมือทำงวิทยำศำสตร์ รวม 2 เดือน ๆ ละ 3,000 
บำท 

 
2.6 ค่ำจ้ำงเหมำบริกำร  
        - ผู้ช่วยนักวิจัยระดับปรญิญำตรี จ ำนวน 2 อัตรำ จ้ำง ๖ เดอืน เดือนละ 15,000 บำท 180,000 
        - ค่ำจ้ำงถ่ำยเอกสำร / จัดท ำเอกสำรและคูม่ือ จ้ำง 2 เดือน เดือนละ 1,500 บำท 3,000 

3  ค่าวัสดุอุปกรณ์  
3.1 ค่ำวัสดสุ ำนักงำน 6,000 บำท 6,000 

          3.2 ค่ำครุภณัฑ์คอมพิวเตอร์  24,000 
          3.3 ค่ำหนังสือ วำรสำร และต ำรำ 11,800 บำท 11,800 
          3.4 ค่ำวัสดเุชื่อเพลิงและหล่อลื่น  

     - ค่ำน้ ำมันเชื้อเพลิง เดือนละ 12,000 บำท 2 เดือน 24,000 
รวมงบประมาณ 740,000 

 
9. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานที่น า
ผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 11.1)  เผยแพร่ประสิทธิผลของการปฏิบัติการฝนหลวงบรรเทาความรุนแรงจากพายุลูกเห็บให้
นักวิชำกำรและประชำชนทั่วไปได้รับทรำบ 
 11.2) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการปฏิบัติการฝนหลวงบรรเทาความรุนแรงจากพายุลูกเห็บ 
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