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บทคัดย่อ 
ผลงานทางวิชาการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่ออธิบายปัจจัยด้านเทคนิคท่ีเกี่ยวข้องกับงานด้านอุทกศาสตร์

เช่น เทคนิคการสำรวจและการสร้างแผนท่ีที่ส่งผลต่อจุดเริ่มต้นในการประกาศอาณาเขตทางทะเลหรือการ
กำหนดเขตแดนทางทะเลทั้งของไทยและกัมพูชา โดยศึกษาความเป็นมาเกี่ยวกับค่าพิกัดของจุดเริ่มต้นในการ
ประกาศเขตไหล่ทวีปของทั้งสองประเทศว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร จากนั้นเป็นการนำข้อมูลทางด้าน
เทคนิคเช่น มูลฐานทางราบ มาตราส่วนแผนท่ี มาวิเคราะห์ร่วมกับการตีความในการระบุตำแหน่งของ
จุดส้ินสุดเขตแดนทางบกระหว่างไทยและกัมพูชา และหาความเช่ือมโยงท่ีเกี่ยวข้องในการระบุค่าพิกัดของแต่
ละฝ่ายเพื่อให้เกิดความเข้าใจถึงข้อจำกัดที่เกี่ยวข้องในการกำหนดตำแหน่ง  ทั้งนี้ผลงานทางวิชาการนี้จะ
จำกัดขอบเขตไว้เพียงค่าพิกัดของจุดเริ่มต้นที่ใช้ในการแบ่งเขตแดนทางทะเลเท่านั้น จะไม่กล่าวถึงการแบ่ง
เขตแดนทางทะเลแต่อย่างใด 
 
คำสำคัญ: ปัจจัยด้านเทคนิค การสำรวจ การสร้างแผนท่ี เขตแดนทางทะเล 
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Abstract 

 This article aims at explaining the technical aspects of survey and cartography 
regarding land terminus point between Thailand and Cambodia. The case study will be the 
starting point which is occupied by Thailand and Cambodia for delineating maritime 
boundary. The analysis would scrutinize the technical aspects, such as scales and Datum, 
regarding the details of land terminus point between Thailand and Cambodia. The related 
technical aspects would help to understand reasons why the land terminus point was 
defined differently by Thailand and Cambodia. This article would not go further about 
maritime boundary between Thailand and Cambodia. 
 
Key words: Technical Aspects, Survey, Cartography, Maritime Delimitation  
 
1. บทนำ 
 เมื่ออนุสัญญากรุงเจนีวาว่าด้วยกฎหมายทะเล ค.ศ.1958 (UNCLOS 1958) มีผลบังคับใช้  ประเทศไทย
ได้ประกาศใช้อนุสัญญาฉบับดังกล่าว เมื่อ 29 เมษายน 2501 [1]  และได้ประกาศอาณาเขตทางทะเลตาม
บทบัญญัติใน UNCLOS 1958 การประกาศเขตทางทะเลของรัฐชายฝั่งด้านอ่าวไทย ได้แก่ ไทย  เวียดนาม 
กัมพูชาและมาเลเซียเป็นไปในลักษณะต่างฝ่ายต่างประกาศ ทำให้เกิดเป็นพื้นที่เหลื่อมทับกันทางทะเล ซึ่ง
พื้นท่ีเหลื่อมทับทางทะเลถือเป็นเรื่องปกติเนื่องจากสภาวะแวดล้อมที่นำมาพิจารณาย่อมแตกต่างไปตาม
เหตุผลของแต่ละฝ่าย แต่ส่ิงหนึ่งท่ีไม่ควรจะมีความแตกต่างกันก็คือจุดเริ่มต้นในการประกาศเขตทางทะเล ซึ่ง
ปกติแล้วถ้าไม่มีการตกลงกันเป็นอย่างอื่น รัฐชายฝ่ังท่ีมีแนวชายฝ่ังในลักษณะของรัฐประชิดจะใช้จุดส้ินสุดเขต
แดนทางบกที่อยู่บนแนวชายฝั่งทะเลเป็นจุดเริ่มต้นในการแบ่งเขตแดนทางทะเล สำหรับประเทศไทยและ
กัมพูชาที่มีลักษณะของชายฝั่งเป็นรัฐประชิด ต่างใช้ตำแหน่งของจุดส้ินสุดเขตแดนทางบกเป็นจุดเริ่มต้นใน
การประกาศเขตทางทะเล แต่สิ่งที่น่าสนใจคือค่าพิกัดของตำแหน่งที่ใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการประกาศนั้นมี
ความแตกต่างกัน โดยมีข้อเท็จจริงเพื่อพิจารณาดังนี้  
 1.1 ประเทศกัมพูชาประกาศเขตไหล่ทวีปเมื่อ 1 กรกฎาคม 2515 จุดเริ่มต้นในการประกาศกำหนดให้
เป็นจุด “A” บนแผนที่เดินเรือฝรั่งเศสหมายเลข 1972 มาตราส่วน 1:1,096,000 ไม่ปรากฏว่ามีการระบมุูล
ฐานทางราบ   ค่าพิกัดของจุด A คือ 
   ละติจูด 11๐ 38'88 N ลองจิจูด 102๐ 54'81 E [2] 
  นอกจากนี้กัมพูชาได้ระบุพิกัดเขตแดนไทย-กัมพูชา ไว้ในประกาศเส้นฐานตรงอีก 2 ครั้ง ได้แก่ 
   - ประกาศเส้นฐานตรงครั้งท่ี 2 เมื่อ ค.ศ.1972 กำหนดค่าพิกัดจุดท่ี 1 ซึ่งเป็นเขตแดนไทย-กัมพูชา คือ 
    ละติจูด 11๐ 39' N ลองจิจูด 102๐ 54.06' E [3]  
   - ประกาศเส้นฐานตรงครั้งท่ี 3 เมื่อ ค.ศ.1982 กำหนดค่าพิกัดจุดท่ี 1 ซึ่งเป็นเขตแดนไทย-กัมพูชา คือ 
    ละติจูด 11๐ 38' 8'' N ลองจิจูด 102๐ 54' 3'' E [3]
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  ต่อมาเมื่อ 13 กรกฎาคม 2525 ประเทศกัมพูชาได้ประกาศเส้นฐานตรง ซึ่งประกอบด้วยจุดฐาน (base 
points) สำหรับเช่ือมต่อเส้นฐานตรง จำนวน 5 จุด ค่าพิกัดของจุดท่ี 1 คือ 
    ละติจูด 11๐ 38.8' N ลองจิจูด 102๐ 54.3' E [4]  
  รายละเอียดเกี่ยวกับจุดที่ 1 ในการประกาศกำหนดเส้นฐานตรงเมื่อ 13 กรกฎาคม 2525 ระบุว่า 
“border point on low-water mark between Thailand and the People's Republic of 
Kampuchea according to treaty of 23 March 1907”[4] แปลได้ว่า  “จุดดังกล่าวคือพรมแดนระหว่าง
ไทย-กัมพูชา ซึ่งอยู่บนแนวน้ำลงต่ำตามสนธิสัญญา 23 มีนาคม 2450 (ค.ศ.1907)” หากพิจารณาจุด A ของ
การประกาศไหล่ทวีปและจุดที่ 1 ในการประกาศเส้นฐานตรงของกัมพูชา คือจุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกตาม
สนธิสัญญาฯ สยาม-ฝรั่งเศส หรือไทย-กัมพูชา ในปัจจุบัน พบว่าจุดเริ่มต้นท้ังในการประกาศไหล่ทวีปและเส้น
ฐานตรงของกัมพูชาท่ีมีตำแหน่งเดียวกันบนภูมิประเทศกลับมีค่าพิกัดต่างกัน 
 1.2 ประเทศไทยได้ประกาศกำหนดเส้นฐานตรงตามประกาศสำนักนายกรัฐมนตรี เรื่องเส้นฐานตรงและ
น่านน้ำภายในของประเทศไทย เมื่อ 11 มิถุนายน 2513 โดยเส้นฐานตรงบริเวณท่ี 1 มีจุดฐานในการเช่ือมต่อ
เส้นฐานตรงท้ังส้ินจำนวน 8 จุด ประกอบด้วย แหลมลิง เกาะช้างน้อย หินราบ หินลูกบาตร เกาะรัง หินบางเบ้า 
เกาะกูด และหลักเขตแดนไทย-เขมร ท้ังนี้จุดฐานท้ังหมดได้มีการระบุค่าพิกัดไว้ทุกจุดฐานยกเว้นจุดสุดท้ายท่ี
ระบุไว้เพียงว่า “หลักเขตแดนไทย-เขมร” [5] ท่ีมิได้ระบุค่าพิกัดไว้แต่อย่างใด ต่อมาประเทศไทยได้ประกาศ
ไหล่ทวีปด้านอ่าวไทยเมื่อ 18 พฤษภาคม 2516 การประกาศดังกล่าวมีแผนที่แนบท้ายระบุมาตราส่วน 
1:3,500,000 ไม่ปรากฏข้อมูลเกี่ยวกับมูลฐานทางราบ ค่าพิกัดของจุดเริ่มต้นหรือจุดท่ี 1 ในการประกาศคือ 
    ละติจูด 11๐ 39.0' N ลองจิจูด 102๐ 55.0' E [6] 
  เมื่อพิจารณาจุดสุดท้ายของเส้นฐานตรงบริเวณที่ 1 ของการประกาศเส้นฐานตรงของไทยที่ไม่มีการ
ระบุค่าพิกัด และจุดที่ 1 ของการประกาศไหล่ทวีปของไทยที่มีการระบุค่าพิกัด  พบว่ามีวัตถุประสงค์ใหเ้ป็น
ตำแหน่งเดียวกันคือจุดส้ินสุดเขตแดนทางบกระหว่างไทยและกัมพูชา  
 1.3 จากข้อมูลข้างต้นพบว่าจุด A ของการประกาศไหล่ทวีป และจุดที่ 1 ของการประกาศเส้นฐานตรง
ของกัมพูชา มีความคลุมเครือ ไม่ชัดเจนและขัดแย้งกันเองของค่าพิกัดในส่วนของลิปดาและฟิลิปดา สำหรับ
จุดสุดท้ายของการประกาศเส้นฐานตรงบริเวณที่ 1 และจุดที่ 1 ของการประกาศไหล่ทวีปของไทย แม้มิได้
ระบุว่าคือจุดสิ้นสุดของเขตแดนทางบกระหว่างไทยและกัมพูชา แต่อนุมานได้ว่าจุดดังกล่าวคือจุดเดียวกับ
จุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกระหว่างไทย-กัมพูชา ตำบลที่หรือตำแหน่ง และค่าพิกัดของตำแหน่งที่แต่ละฝ่าย
ประกาศนั้น แท้จริงแล้วคือตำแหน่งเดียวกันนั่นก็คือจุดส้ินสุดเขตแดนทางบกตามสนธิสัญญาสยาม-ฝรั่งเศสฯ 
ซึ่งทั้งไทยและกัมพูชาได้ใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการแบ่งเขตแดนทางทะเลเหมือนกัน  แต่ต่างกันในรายละเอยีด
และเหตุผลประกอบ ซึ่งจะได้อธิบายปัจจัยทางด้านทางกายภาพและเทคนิคการสร้างและสำรวจแผนท่ี  
ท่ีเป็นเหตุให้เกิดความแตกต่างดังกล่าวขึ้น
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2. บทวิเคราะห์ 
  เทคนิคทางอุทกศาสตร์ด้านการสำรวจและการสร้างแผนท่ีนับว่ามีความสำคัญต่อการระบุจุดเริ่มต้น
ในการกำหนดเขตแดนทางทะเล ไทยและกัมพูชาได้ประกาศเขตไหล่ทวีปฝ่ายเดียว (ต่างฝ่ายต่างประกาศ : 
Unilateral Claim) ทำให้เกิดเป็นพื้นท่ีเหลื่อมทับทางทะเล ซึ่งเกิดจากการนำสภาวะแวดล้อมต่างๆ เช่น
สภาพภูมิศาสตร์ตามที่ได้มีการระบุไว้ในสนธิสัญญาฯ มาพิจารณาเป็นเหตุผลในการกำหนดอาณาเขตทางทะเล 
โดยการพิจารณานั้นก็เป็นไปในลักษณะที่ต่างฝ่ายต่างพิจารณาทำให้ เขตทางทะเลที่แต่ละฝ่ายกำหนดขึ้น 
มีความแตกต่างกัน สิ่งหนึ่งที่ปรากฏชัดถึงความแตกต่างคือจุดเริ่มต้นในการกำหนดไหล่ทวีปของแต่ละฝ่าย 
หรือแม้แต่กัมพูชาเองท่ีใช้เป็นจุดเริ่มต้นท้ังในการกำหนดเส้นฐานตรงและไหล่ทวีปก็ยังแตกต่างกันภายในตัวเอง 
ซึ่งความแตกต่างดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยเทคนิคอุทกศาสตร์ด้านการสำรวจและการสร้างแผนท่ี 
 2.1 แนวน้ำลงต่ำท่ีถูกกำหนดให้เป็นจุดส้ินสุดเขตแดนทางบกตามสนธิสัญญาฯ 
  สนธิสัญญาระหว่างสยามและฝรั่งเศสว่าด้วยการปักปันเขตแดนเมื่อ 23 มีนาคม พ.ศ.2450 ระบุ
เกี ่ยวกับจุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกว่า “เขตรแดนในระหว่างกรุงสยามกับอินโดจีนของฝรั่งเศสนั้น ตั ้งแต่ 
ชายฝั่งทะเลที่ตรงข้ามจากยอดเขาสูงที่สุดของเกาะกูด” [7] หากพิจารณาจากข้อความดังกล่าวพบว่า
จุดสิ ้นสุดหรือตำแหน่งสุดท้ายของเขตแดนทางบกคือจุดที ่แผ่นดินบรรจบกับน้ำทะเลและอยู ่ในแนว 
เส้นละติจูดเดียวกัน หรือทิศ 090 วัดจากยอดสูงสุดของเกาะกูดไปตามเข็มนาฬิกา ทั้งนี้สนธิสัญญามิไดร้ะบุ
ค่าพิกัดไว้ ดังนั้นหากเวลาน้ำขึ้นบริเวณชายฝั่งทะเลก็จะถอยร่นเข้าไปในแผ่นดิน หากเป็นเวลาน้ำลงบริเวณ
ชายฝ่ังทะเลจะเล่ือนออกไปในทะเล ดังนั้นตำแหน่งของจุดส้ินสุดเขตแดนทางบกระหว่างไทยและกัมพูชาจึง
เปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา ตามการขึ้นลงของน้ำทะเลที่ส่งผลให้ชายทะเลมีการเปลี่ยนแปลงในทิศตะวันออก - 
ตะวันตก หากมีการนำไปใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการแบ่งเขตแดนทางทะเลย่อมส่งผลให้เกิดความไม่แน่นอน 
  เส้นเกณฑ์การขึ ้น-ลงของน้ำจะถูกใช้สำหรับเป็นเส้นเกณฑ์ในการอ้างอ ิงความสูงเท่านั้น 
จะไม่ใช้อ้างอิงในทางราบหรือทางระยะ สำหรับเส้นเกณฑ์ระดับน้ำท่ีคุ้นเคยและเป็นท่ีรู้จักก็คือ ระดับน้ำทะเล
ปานกลาง (Mean Sea Level : MSL) และ MSL นี้จะถูกใช้เป็นเส้นเกณฑ์ในการอ้างอิงความสูง เช่น ดอยอินทนนท์ 
อยู่สูงจากระดับน้ำทะเลปานกลาง ไม่ใช่ดอยอินทนนท์อยู่ห่าง (เชิงระยะ) จากระดับทะเลปานกลาง การอ้างอิง
เชิงระยะจากชายฝั่งทะเลสามารถกระทำได้แต่ต้องมีการระบุเวลาเนื่องจากชายทะเลมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาเนื่องจากการขึ้น-ลงของน้ำทะเล นอกจากนี้ชายฝั่งมีการเปลี่ยนแปลงที่ทำให้ชายฝั่งมีพื ้นท่ี 
ขยายออกไปในทะเลท้ังตามธรรมชาติเช่นการทับถมของตะกอน หรือการกระทำของมนุษย์ เช่น การก่อสร้าง
ตามแนวชายฝั่งทำให้ระยะห่างของวัตถุหรือสถานที่ที่ต้องการอ้างอิงจากชายทะเลมีระยะห่างจากชายทะเล
เพิ่มมากขึ้น ในทางตรงข้ามหากชายทะเลมีลักษณะท่ีถ่อยร่นเข้าไปในแผ่นดินท่ีเกิดจากการกัดเซาะการอ้างอิง
จากชายทะเลย่อมมีระยะห่างจากชายทะเลลดลง [8] ดังรูปที่ 1 ทั้งนี ้เส้นเกณฑ์อ้างอิงระดับการขึ้น-ลง 
ของน้ำนั้นมิได้มีเฉพาะ MSL เท่านั้น แต่ยังมีเส้นเกณฑ์ในรูปแบบอื่นๆ แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ 
ในการนำเส้นเกณฑ์แต่ละแบบไปใช้งาน สำหรับแผนที่เดินเรือท่ีต้องการความปลอดภัยในการเดินเรือจะ 
ใช้น้ำลงต่ำสุด (Lowest Low Water : LLW) เป็นเกณฑ์ หมายความว่าความลึกของน้ำท่ีขึ้น-ลงตลอดเวลา 
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ในพื้นท่ีหนึ่งจะไม่ต้ืนไปกว่าท่ีแสดงบนแผนท่ีเดินเรือ   เส้นเกณฑ์การขึ้น-ลงของน้ำไม่มีผลเชิงระยะเพราะเป็น
การใช้อ้างอิงในแนวดิ่ง ทั้งนี้ชายฝั่งทะเลตามที่ระบุในสนธิสัญญาฯ จึงไม่มีผลกระทบในแนวดิ่ง แต่จะได้รับ
ผลกระทบในทางระยะก็ต่อเมื่อชายฝ่ังทะเลมีการเปล่ียนแปลง ระดับน้ำจะส่งผลให้จุดส้ินสุดเขตแดนทางบก
เปล่ียนแปลงในแนวตะวันออก-ตะวันตก เมื่อบริเวณดังกล่าวมีลักษณะเป็นชายหาดทำให้การขึ้น-ลงของน้ำมี
การเคล่ือนตัวในแนวราบ แต่จะไม่ส่งผลในบริเวณท่ีเป็นหน้าผา ดังนั้นตำแหน่งของจุดส้ินสุดเขตแดนทางบก
จะยังคงยึดแนวเส้นในทิศตะวันออก-ตะวันตก  ท่ีวัดจากยอดสูงสุดของเกาะกูดเช่นเดิม ดังรูปที่ 2 และเส้น
เกณฑ์ความสูงแบบต่างๆ ท่ีใช้การขึ้น-ลงของน้ำทะเลในการอ้างอิง ดังรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 1 การเปล่ียนแปลงของชายทะเล (น้ำบรรจบแผ่นดิน) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากการกัดเซาะ และทับถม
ของตะกอน ส่งผลให้ระยะทางเชิงแนวราบระหว่างวัตถุกับชายทะเลมีการเปล่ียนแปลง แต่ความสูงท่ีอ้างอิง

จากระดับน้ำทะเลเช่น ระดับน้ำทะเลปานกลาง (Mean Sea Level: MSL) ไม่เปล่ียนแปลง 
 

 
 

รูปท่ี 2 การเปล่ียนแปลงชายฝ่ังทะเลเมื่อน้ำข้ึนสูงสุด (HHW) – ลงต่ำสุด (LLW) โดยทิศทางของเส้นเขตแดน
ไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ (ภาพบางส่วนจากแผนท่ีเดินเรือของกรมอุทกศาสตร์)
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รูปท่ี 3 เส้นเกณฑ์ทางด่ิงแบบต่างๆ 
 
 2.2 มาตราส่วน (Scale) และมูลฐานทางราบของแผนท่ี (Datum) 
  จุดประสงค์ของแผนที่คือการแสดงลักษณะทางกายภาพ ภูมิศาสตร์และวัตถุต่างๆ บนพื้นโลกลงบน 
พื้นราบ เช่น กระดาษหรือจอแสดงผลโดยยังคงรักษาไว้ซึ่งคุณสมบัติต่างๆ เช่น ทิศทาง รูปร่าง ขนาดและ
พื้นท่ีตามลักษณะโครงสร้างของแผนที่แต่ละประเภท ปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการถ่ายทอดตำแหน่งและ 
ลักษณะทางกายภาพบนพื้นโลกลงบนแผ่นกระดาษประกอบด้วย มาตราส่วน (Scale) และมูลฐานทางราบ 
(Datum) กรณีของมาตราส่วนมีผลต่อการกำหนดขนาดของวัตถุท่ีถูกถ่ายทอดลงบนแผ่นกระดาษ เช่น  
การแสดงอนุสาวรีย์ชัยสมรภูมิหรือถนนบนแผนที่มาตราส่วนใหญ่ จะสามารถแสดงเป็นพื้นที่และเห็น
รายละเอียดได้อย่างชัดเจน แต่หากแสดงบนแผนที่มาตราส่วนเล็ก อนุสาวรีย์ฯ จะถูกแสดงเป็นเพียงจุด และ
ถนนแสดงได้เป็นเพียงเส้นเท่านั้น ในส่วนของมูลฐานทางราบคือการจำลองโครงสร้างของโลกที่มีลักษณะ
เกือบทรงกลมลงบนกระดาษท่ีมีลักษณะแบน การเลือกมูลฐานทางราบท่ีเหมาะสมย่อมส่งผลต่อความถูกต้อง
ของการถ่ายทอดพื้นผิวของโลกลงบนกระดาษ ซึ่งส่งผลต่อวิธีการระบุตำแหน่งของวัตถุบนพื้นโลกด้วย 
ยกตัวอย่างเช่น การแสดงตำบลท่ีของอนุสาวรีย์ฯ สามารถแสดงได้ท้ังในลักษณะของการอ้างอิงแบบแกน X, Y 
หรือแสดงเป็นค่าพิกัดในลักษณะขององศาและระยะเช่น ระยะ 100 เมตร ในทิศ 45 องศา จากจุดอ้างอิง 
มูลฐานทางราบที่แตกต่างกันย่อมมีจุดกำเนิดที่แตกต่างกัน ดังนั้น ค่าพิกัดของวัตถุใดๆ บนพื้นโลกจึงมี 
ค่าแตกต่างกันตามแต่ละมูลฐานทางราบ แต่อย่างไรก็ตาม ไม่ว่าจะใช้มูลฐานทางราบใด หรือวิธีบอกพิกัดเป็น
อย่างไร ตำแหน่งของอนุสาวรีย์ฯ หรือวัตถุใดๆ ก็ยังคงอยู่ท่ีเดิมบนผิวโลกจริง 
  2.2.1 มาตราส่วนแผนท่ีแนบท้ายประกาศเขตไหล่ทวีปของไทยมีมาตราส่วน 1:3,500,000 ซึ่ง
หมายความว่าหากทำการวัดระยะบนแผนที ่ได้ 1 มิลลิเมตร ระยะทางจริงบนภูมิประเทศจะเท่ากับ 
3,500,000 มิลลิเมตร หรือเท่ากับ 3.5 กิโลเมตร หรือหากนำแผนท่ีมาตราส่วน 1:1,096,000 ท่ีกัมพูชาใช้เป็น
แผนที่แนบท้ายประกาศไหล่ทวีป มาทำการพล๊อตจุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกระหว่างไทยและกัมพูชา ด้วย
ดินสอที่มีความหนาขนาดประมาณ 0.5 มิลลิเมตร จะมีความคลาดเคลื่อนบนภูมิประเทศได้ถึง 548 เมตร 
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ทั้งนี้การระบุตำแหน่งของวัตถุบนแผนที่นั้นสามารถทำการแปลงค่าพิกัดระหว่างมูลฐานทางราบได้ สำหรับ 
การแปลงค่าพิก ัดตำบลที ่ระหว ่างมูลฐานทางราบในกรณีระหว่าง Indian 1975 กับ WGS84 (โดย
ต้ังสมมติฐานว่าแผนท่ีแนบท้ายประกาศฯ ได้ถูกสร้างขึ้นบนมูลฐานทางราบ Indian 1975) มีค่าพารามิเตอร์
ตามแนวแกน X คือ 206 เมตร และค่าพารามิเตอร์ตามแนวแกน Y คือ 837 เมตร [9] (ตามประกาศ ผท.
ทหารล่าสุด dX 201.5 ม. dY 837.9 ม. dZ 294.8 ม.) เมื่อเปรียบเทียบขนาดหรือระยะของค่าพารามิเตอร์ 
กับความคลาดเคลื่อนในการพล๊อตค่าพิกัดบนแผนที่พบว่า ค่าพารามิเตอร์ไม่มีผลกระทบใดๆ ในการนำ  
ค่าพิกัดจากแผนท่ีหนึ่งไปแสดงบนอีกแผนท่ีหนึ่งเนื่องจากมาตราส่วนของแผนท่ีมีขนาดเล็กมาก การเลือกใช้
งานแผนท่ีแนบท้ายประกาศไหล่ทวีปท้ังของไทยหรือของกัมพูชาฉบับใดฉบับหนึ่งเพื่อแสดงค่าพิกัดท่ีต่างฝ่าย
ต่างกำหนดขึ้นร่วมกัน  จึงสามารถกระทำได้เนื่องจากมาตราส่วนที่ใช้มีขนาดเล็กมากไม่ส่งผลกระทบในเชิง
ระยะบนแผนท่ี จุดต่างๆ ท่ีทำการพล๊อตจึงไม่จำเป็นต้องมีการแปลงค่าพิกัดระหว่างมูลฐานทางราบ แต่ต้อง
พึงระมัดระวังเกี่ยวกับข้อจำกัดด้านเทคนิคว่า  การนำค่าพิกัดจากแผนท่ีแนบท้ายของท้ังสองฉบับไปพล๊อตลง
บนแผนท่ี ที่มีการระบุมูลฐานทางราบหรือพล๊อตลงบนแผนที่ที่มีมาตราส่วนใหญ่กว่าต้องคำนึงถึงข้อจำกัด
ด้านเทคนิค เนื่องจากแผนที่มาตราส่วนใหญ่จะมีความละเอียดมากกว่าแผนที่มาตราส่วนเล็ก การถ่ายทอด
ข้อมูลจากส่ิงท่ีละเอียดน้อยกว่าไปสู่ส่ิงท่ีละเอียดมากกว่าจึงต้องคำนึงถึงข้อจำกัดดังกล่าวด้วย  
  2.2.2 มูลฐานทางราบที่ใช้ในแผนที่มาตราส่วนเล็ก (Overview) มักจะมิได้มีการกำหนดมูลฐาน 
ทางราบเนื่องจากการสร้างแผนท่ีมาตราส่วนเล็กนั้นจะเป็นการนำแผนท่ีมาตราส่วนใหญ่หลายๆ แผ่น ท่ีมีการ
กำหนดมูลฐานทางราบที่แตกต่างกันมาประกอบเป็นแผนที่มาตราส่วนเล็กหนึ่งแผ่น เทคนิคการประกอบ
ระวางแผนที ่ในลักษณะดังกล่าวได้มีการกล่าวไว้ในคู ่มือเทคนิคกฎหมายทะเลว่า “non-geocentric 
geodetic datums used ellipsoids of various shapes and sizes, positioned and oriented with 
respect to the Earth in some well-defined manner” ซึ่งแปลได้ความว่าการประกอบระวางแผนท่ี 
ที ่มีข้อมูลหลากหลายทั ้งรูปร่างและขนาด การกำหนดตำแหน่งและทิศทางจึงดำเนินการด้วยวิธีการ 
ที่เหมาะสมเพื่อให้สอดคล้องกับลักษณะภูมิประเทศจริง [10] ดังนั้นแผนที่แนบท้ายประกาศไหล่ทวีปของ
กัมพูชาและของไทยที่ต้องการแสดงภาพรวมของพื้นที่ทั้งหมดของไหล่ทวีปจึงมีความเหมาะสม แต่ค่าพิกัด 
บนแผนที่แนบท้ายดังกล่าวไม่สามารถทำการพล๊อตลงบนแผนท่ีแผ่นอื่นได้ด้วยเหตุผลตามที่ได้กล่าวมาแล้ว 
ในข้างต้น นอกจากนี้หากทำการเปรียบเทียบค่าพิกัดเชิงตำบลท่ีของจุดเริ่มต้น โดยไม่คำนึงถึงมูลฐานทางราบ
ของแผนที่แนบท้ายประกาศของทั้งสองประเทศ พบว่าความแตกต่างในแนวเหนื อ-ใต้ระยะทางบนภูมิ
ประเทศจริงคือ 0.2 ลิปดา หรือประมาณ 370.4 เมตร ในแนวตะวันออก-ตะวันตกคือ 0.7 ลิปดา หรือ
ประมาณ 1,296.4 เมตร (1 ลิปดา เท่ากับ 1,852 เมตร) ซึ่งพบว่าความแตกต่างดังกล่าวเมื่อนำมาพล๊อตลง
บนแผนท่ีแนบท้ายแผ่นเดียวกันจะมีตำบลท่ีเดียวกัน เนื่องจากแผนท่ีมีมาตราส่วนท่ีเล็กมากจนความแตกต่าง
เชิงระยะไม่มีผลกระทบต่อการพล๊อต ดังรูปท่ี 4
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รูปท่ี 4 เปรียบเทียบค่าพิกัดของจุดเริ่มต้นในการประกาศไหล่ทวีปของไทยและกัมพูชา ทำการพล๊อตค่าพิกัด

และโยงยึดแผนท่ีบนมูลฐานทางราบ WGS84 [2][6] 
ซ้าย พิกัดจุดท่ี 1 ในการประกาศไหล่ทวีปของกัมพูชาพล๊อตบนแผนท่ีแนบท้ายประกาศไหล่ทวีปของไทย 
ขวา พิกัดจุดท่ี 1 ในการประกาศไหล่ทวีปของไทยพล๊อตบนแผนท่ีแนบท้ายประกาศไหล่ทวีปของกัมพูชา 
(ด้วยข้อจำกัดของขนาดกระดาษจึงไม่สามารถแสดงแผนท่ีได้ท้ังฉบับเนื่องจากต้องการคงมาตราส่วนของแผนท่ีไว้) 
  
 2.3 ความแตกต่างค่าพิกัดของจุดเริ่มต้นในการประกาศไหล่ทวีปและเส้นฐานตรงของกัมพูชา 
  ความละเอียดเชิงพิกัดสำหรับการระบุตำบลที่บนแผนที่เดินเรือนั้น ขึ้นกับมาตราส่วนของแผนท่ี  
เนื่องจากการระบุค่าพิกัดจะอ้างอิงจากข้อความและมาตราส่วนที่ระบุไว้ท่ีขอบระวางแผนที่ หากเป็นแผนท่ี
มาตราส ่วนเล ็กการแบ ่ งข ีดย ่ อยของขอบระวางแผนท่ีจะทำได ้ ในหน ่วยขององศา หากเป ็นแผนท่ี  
มาตราส่วนใหญ่ก็สามารถแบ่งขีดย่อยได้จนถึงระดับฟิลิปดา ตัวอย่างเช่นค่าพิกัด 10.511๐ บนแผนที่เดินเรือ
สามารถกำหนดได้ 3 แบบคือ 
  2.3.1 ทศนิยมขององศาเช่น 10.511๐ สำหรับแผนท่ีมาตราส่วนเล็ก 
  2.3.2 ทศนิยมของลิปดาเช่น 10๐ 30.66' สำหรับแผนที ่มาตราส่วนเล็กถึงมาตราส่วนกลาง 
(0.511X60) 
  2.3.3 ทศนิยมของฟิลิปดาเช่น 10๐ 30' 39.6'' สำหรับแผนท่ีมาตราส่วนใหญ่ (0.66X60) 
     โดย 10.511๐  = 10๐ 30.66' = 10๐ 30' 39.6''
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  กัมพูชาใช้เหตุผลในการกำหนดจุดเริ่มต้นของประกาศไหล่ทวีปและเส้นฐานตรงว่าจุดเริ่มต้นดังกล่าว
เป็นไปตามสนธิสัญญาสยาม-ฝรั่งเศส [2] สิ ่งที ่กัมพูชาดำเนินการเพิ่มเติมคือ การกำหนดค่าพิกัดให้กับ 
จุดดังกล่าว ซึ่งในสนธิสัญญาฯ มิได้มีการระบุค่าพิกัดไว้ นอกจากนี้ค่าพิกัดที่ระบุไว้ในคำประกาศไหล่ทวีป 
ท่ีระบุว่า “ละติจูด 11๐ 38'88 N ลองจิจูด 102๐ 54'81 E”[2] เป็นค่าพิกัดท่ีได้มาจากแผนท่ีเดินเรือฝรั่งเศส 
ไม่มีความชัดเจนในส่วนของลิปดาและฟิลิปดา เนื่องจากค่าของ “38'88” และ “54'81” วิธีการอ่านค่าพิกัด
บนแผนท่ีเดินเรือท่ีถูกต้องควรจะต้องเป็น 38.88' และ 54.81' เพราะค่าของลิปดาและฟิลิปดาจะมีค่าไม่เกิน 
60 การระบุสัญลักษณ์ดังกล่าวจึงส่งผลให้เกิดความคลุมเครือในการตีความ ซึ่งหากต้องการกำหนดให้ค่าของ 
0.88' และ 0.81' เป็นค่าของฟิลิปดาก็สามารถทำได้ด้วยการคูณด้วย 60 และเมื่อทำการแปลงค่าพิกัดจะได้ 
ค่าพิกัดคือ ละติจูด 11๐ 38' 52.8'' N ลองจิจูด 102๐ 54' 48.6'' E แต่เมื่อพิจารณามาตราส่วนของแผนท่ี
เดินเรือที่ใช้ระบุค่าพิกัดคือ 1:1,096,000 ซึ่งเป็นแผนที่มาตราส่วนเล็กไม่สามารถทำการแบ่งสเกลท่ีขอบระวาง
แผนที่ในระดับฟิลิปดาได้ จากการค้นคว้าข้อมูลเพิ่มเติมพบว่ากัมพูชาได้นำค่าพิกัดของตำแหน่งดังกล่าวมา
กำหนดเป็นค่าพิกัดของจุดเริ่มต้นในการประกาศเส้นฐานตรงคือ  
     ละติจูด 11๐ 38.8' N ลองจิจูด 102๐ 54.3' E [4] 
  จุดเริ่มต้นของการประกาศไหล่ทวีปและเส้นฐานตรงของกัมพูชานั้นแม้จะอยู่ที่เดียวกัน แต่ค่าพิกัด
แตกต่างกันได้หากมูลฐานทางราบต่างกัน แต่การประกาศไหล่ทวีปและเส้นฐานตรงของกัมพูชามิได้มีการระบุ
มูลฐานทางราบไว้ในคำประกาศแต่อย่างใด ท้ังนี้หากพิจารณาว่าค่าพิกัดท้ังสองอยู่บนมูลฐานทางราบเดียวกัน
และยึดถือว่าค่าพิกัดของจุดท่ี 1 ของไหล่ทวีปท่ีกัมพูชาประกาศมีค่าพิกัดคือละติจูด 11๐ 38.88' N ลองจิจูด 
102๐ 54.81' E พบว่าจุด A และจุดที่ 1 มีความแตกต่างเชิงระยะในแนวละติจูดคือ 148.16 เมตร (38.88' - 
38.8') ความแตกต่างแนวลองจิจูดคือ 944.52 เมตร (54.81' – 54.3') ความแตกต่างดังกล่าวหากทำการ
พล๊อตบนแผนที่แนบท้ายประกาศไหล่ทวีปของกัมพูชาท่ีมีมาตราส่วน1:1,096,000 ด้วยการใช้หัวดินสอ 
ขนาด 0.5 มิลลิเมตรบนแผนท่ีจะเท่ากับ 548 เมตรบนภูมิประเทศจริง จะพบว่าไม่สามารถหาค่าความแตกต่าง 
เชิงระยะบนแผนท่ีได้เนื่องจากแผนท่ีมีมาตราส่วนท่ีเล็กมากจนทำให้จุดท่ีพล๊อตสองจุดกลายเป็นจุดเดียวกัน
บนแผนท่ี 
 2.4 มาตราส่วนแผนท่ีกับงานด้านเขตแดนทางทะเล 
  UNCLOS 1982 กำหนดเกี่ยวกับคุณลักษณะของแผนท่ีสำหรับอาณาเขตทางทะเลไว้ในมาตรา 15 
(เส้นฐานปกติ) ว่าเส้นฐานปกติสำหรับวัดความกว้างของทะเลอาณาเขตคือแนวน้ำลงต่ำตามแนวชายฝ่ัง  
ที่แสดงบนแผนที่มาตราส่วนใหญ่ที่ได้รับการยอมรับอย่างเป็นทางการโดยรัฐชายฝั่ง  [11] ซึ่งมิได้มีการระบุ
อย่างชัดเจนว่ามาตราส่วนใหญ่นั้นจะต้องมีมาตราส่วนตั้งแต่เท่าใดขึ้นไป การระบุว่าเป็นแผนที่ที่ได้รับการ
ยอมรับอย่างเป็นทางการหมายความว่าแผนท่ีดังกล่าวจะต้องทำการสำรวจและจัดสร้างโดยหน่วยงานท่ีเป็น 
ท่ียอมรับจากรัฐชายฝ่ังนั้นๆ  สำหรับประเทศไทยหน่วยงานท่ีมีหน้าท่ีรับผิดชอบในการสำรวจและสร้างแผนท่ี
เดินเรือในน่านน้ำไทย คือ กรมอุทกศาสตร์ อนึ่งแผนท่ีเดินเรือท่ีจัดสร้างและเผยแพร่นั้น เป็นไปตามมาตรฐาน
ขององค์การอุทกศาสตร์สากล ( International Hydrographic Organization : IHO) ที ่มีกรมอุทกศาสตร์ 
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เป็นสมาชิกในฐานะผู้แทนของประเทศไทย ทั้งนี ้ กรมอุทกศาสตร์  ได้กำหนดมาตราส่วนแผนที่เดินเรือท่ี
อ้างอิงจากมาตรฐานของ IHO สำหรับการใช้งานด้านการเดินเรือไว้คือ [12] 
 
ประเภทและมาตราส่วนแผนที่เดินเรือ 
วัตถุประสงค์การใช้งาน มาตราส่วน ขนาดมาตราส่วน 
เดินเรือท่ัวไป (Overview) เล็กกว่า 1:1,499,999 เล็ก 
เดินเรือในทะเลลึก (General) 1:350,000 – 1:1,499,999 เล็ก 
เดินเรือชายฝ่ัง (Coastal) 1:90,000 – 1:349,000 กลาง 
เดินเรือใกล้ฝ่ัง (Approach) 1:22,000 – 1 : 89,999 กลาง 
เดินเรือบริเวณท่าเรือ (Harbor) 1:4,000 – 1:21,999 ใหญ่ 
เทียบเรือ (Berthing) ใหญ่กว่า 1:4,000 ใหญ่ 

 
 การเลือกใช้มาตราส่วนแผนที่ในการใช้งานด้านอาณาเขตทางทะเลและเขตแดนทางทะเลนั้น สามารถ
พิจารณาเลือกใช้แผนท่ี ท่ีมีมาตราส่วนสอดคล้องกับจุดประสงค์ของการใช้งานและขนาดของพื้นท่ี เช่นแผนท่ี
มาตราส่วนเล็กจะเหมาะสมสำหรับการแสดงอาณาเขตทางทะเลในภาพรวม แผนที่มาตราส่วนใหญ่ก็จะ
เหมาะสมกับการระบุค่าพิกัดของตำบลท่ี  ท่ีต้องการความถูกต้องและมีความละเอียดสูง ท้ังนี้การถ่ายโอนค่า
พิกัดต่างๆ ระหว่างแผนท่ีต้องใช้ความรู้ทางด้านเทคนิคเนื่องจากค่าพิกัดบนแผนท่ี ท่ีมีมูลฐานทางราบต่างกัน
แม้ว่าจะอยู่ตำแหน่งหรือตำบลท่ีเดียวกันจะมีค่าพิกัดต่างกัน นอกจากนี้การระบุค่าพิกัดของตำบลท่ีบนแผนท่ี
มาตราส่วนต่างกันความละเอียดในการระบุค่าพิกัดก็จะต่างกันซึ่งจะต้องใช้การแปลงหน่วยเพื่อให้การแสดง
ค่าพิกัดมีความถูกต้องและเหมาะสมกับมาตราส่วนของแผนท่ี  
 
3. ข้อพิจารณา 
  จากข้อมูลที่ได้ทำการศึกษาพบว่า ค่าพิกัดของจุดที่ 1 ในการประกาศไหล่ทวีปของประเทศไทย  
ค่าพิกัดของจุด A และจุดท่ี 1 ในการประกาศไหล่ทวีปและเส้นฐานตรงของประเทศกัมพูชา องค์ประกอบ
ด้านเทคนิคท่ีเกี่ยวข้องและสภาวะแวดล้อมทางประวัติศาสตร์  พบว่าจุดส้ินสุดเขตแดนทางบกระหว่างสยาม-
ฝรั่งเศส ได้มีการกำหนดเมื่อ 23 มีนาคม 2450 (ค.ศ.1907) ณ ช่วงเวลาดังกล่าวการสำรวจเป็นการสำรวจ
รังวัดด้วยวิธีการรังวัดมุมหรือวัดระยะ ปราศจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นเครื่องช่วย การกำหนดเขตแดน
จะใช้ลักษณะตามภูมิประเทศท่ีเด่นชัด เช่น สันปันน้ำ แม่น้ำ เป็นต้น การปักปันเขตแดนมิได้มีจุดประสงค์เพื่อ
ใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการแบ่งเขตแดนลงไปในทะเลแต่อย่างใด สำหรับจุดส้ินสุดเขตแดนทางบกตามท่ีระบุไว้ใน
สนธิสัญญาสยาม-ฝรั่งเศส ก็ใช้ลักษณะตามธรรมชาติเป็นจุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกโดยมีการระบุว่า “เขตร
แดนในระหว่างกรุงสยามกับอินโดจีนของฝรั่งเศสนั้น ตั้งแต่ชายฝั่งทะเลที่ตรงข้ามจากยอดเขาสูงที่สุดของ
เกาะกูด” [7] เข้าใจว่าเมื่อการสำรวจปักปันเขตแดนดำเนินการมาถึงบริเวณชายฝ่ังทะเล ซึ่งไม่มีลักษณะทาง
ธรรมชาติที่โดดเด่น หรือไม่มีความมั่นคงเพียงพอต่อการใช้เป็นหลักเขตแดน หรือหลักอ้างอิงเขตแดนได้  
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การกำหนดจุดส้ินสุดเขตแดนทางบกจึงได้ทำการอ้างอิงกับลักษณะตามธรรมชาติท่ีมีความมั่นคงถาวร ได้แก่
ยอดสูงสุดของเกาะกูด ดังนั้นไม่ว่าชายฝั่งจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรทั้งในลักษณะการทับถมของตะกอน
หรือพังทลายของชายฝั่ง จุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกระหว่างไทยและกัมพูชาก็จะยังอ้างอิงได้จากยอดสูงสุด  
ของเกาะกูดเช่นเดิม ท้ังนี้หากต้องการระบุพิกัดท่ีชัดเจนเกี่ยวกับจุดส้ินสุดเขตแดนก็สามารถกระทำได้เช่นกัน 
 3.1 การกำหนดค่าพิกัดของแนวน้ำลงต่ำ 
  ชายฝั่งทะเลตามระบุในสนธิสัญญามิได้มีการระบุค่าพิกัดไว้อย่างชัดเจน เป็นเพียงการอ้างอิงจาก
ยอดสูงสุดของเกาะกูด การท่ีมิได้ระบุค่าพิกัดไว้อย่างชัดเจนจึงเกิดการตีความและการระบุค่าพิกัดท่ีแตกต่าง
กันของแต่ละฝ่าย ดังนั้นหากต้องการลดปัญหาความไม่แน่นอนเกี่ยวกับชายฝ่ังทะเลท่ีใช้เป็นเขตแดนระหว่าง
ไทยและกัมพูชาก็สามารถกระทำได้คือการกำหนดค่าพิกัดของแนวน้ำลงต่ำร่วมกันโดยกำหนดตำบลที่ใหอ้ยู่
ในแนวเดียวกับยอดสูงของเกาะกูด เมื่อได้ตำบลท่ีแน่นอนก็ให้ทำการสร้างหมุดอ้างอิง ณ ตำแหน่งท่ีไม่ได้รับ
ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของชายฝ่ังสำหรับอ้างอิงตำบลท่ีและพิกัดของจุดส้ินสุดเขตแดนตามสนธิสัญญาฯ 
 

 
 

รูปท่ี 5 การสร้างหมุดอ้างอิงตามแนวชายฝ่ังสำหรับการอ้างอิงแนวน้ำลงต่ำ [10] 
 

 3.2 ความสำคัญของจุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกและแผนที่ประกอบในการระบุค่าพิกัดของจุดสิ ้นสุด 
เขตแดนทางบก 
  จุดส้ินสุดเขตแดนทางบกตามท่ีระบุไว้ในสนธิสัญญาสยาม-ฝรั่งเศส มิได้กำหนดว่าจุดดังกล่าวจะเป็น
จุดเริ่มต้นในการแบ่งเขตแดนทางทะเลแต่อย่างใด แต่ท้ังไทยและกัมพูชาได้นำจุดดังกล่าวมาเป็นจุดเริ่มต้นใน
การประกาศกำหนดไหล่ทวีป ฝ่ายไทยกำหนดให้เป็นจุดที่ “1” ส่วนกัมพูชากำหนดให้เป็นจุด “A” ในการ
ประกาศ จุดที่ 1 ของไทยและจุด A ของกัมพูชา ควรจะเป็นจุดเดียวกัน หากต้องการให้การแบ่งเขตแดนทาง
ทะเลระหว่างไทยและกัมพูชาเป็นไปด้วยความเรียบร้อย ทั้งสองฝ่ายควรร่วมกันในการกำหนดจุดเริ่มต้นในการ
กำหนดเขตแดนทางทะเลระหว่างกันโดยคำนึงถึงข้อมูลทางด้านเทคนิคต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง คือ
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  3.2.1 มาตราส่วนแผนท่ี การกำหนดค่าพิกัดจุดเริ่มต้นเพียงจุดเดียวเป็นการกำหนดแบบจำเพาะเจาะจง 
มิได้มีจุดประสงค์ในลักษณะการแสดงภาพรวม ดังนั้นมาตราส่วนแผนที่จึงควรมีขนาดใหญ่ เนื่องจากสามารถ
ถ่ายทอดค่าพิกัดจากแผนท่ีมาตราส่วนใหญ่ไปยังแผนท่ีมาตราส่วนเล็กได้ หากต้องการนำค่าพิกัดดังกล่าวไปใช้
แสดงร่วมกับแผนท่ีเขตทางทะเลอื่นๆ ในภาพรวมที่มีมาตราส่วนเล็กกว่า 
  3.2.2 มูลฐานทางราบ ปัจจุบันมูลฐานทางราบท่ีใช้กับเครื่องหาตำบลท่ีด้วยสัญญาณดาวเทียม GPS 
คือ WGS84 การกำหนดมูลฐานทางราบให้กับจุดเริ่มต้นในการกำหนดเขตแดนทางทะเลระหว่างไทยและ
กัมพูชาจะช่วยให้การถ่ายโอนค่าพิกัดระหว่างแผนท่ีท่ีมีมูลฐานทางราบต่างกัน มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นและ
เป็นท่ียอมรับร่วมกันท้ังสองฝ่าย 
  3.2.3 ค่าพิกัดจุดเริ่มต้น เมื่อได้ข้อมูลพื้นฐานท่ีสำคัญได้แก่มาตราส่วนแผนที่และมูลฐานทางราบ 
ขั้นตอนต่อไปคือการระบุค่าพิกัดเริ ่มต้น เนื่องจากสนธิสัญญาสยาม-ฝรั่งเศส กำหนดจุดสิ้นสุดเขตแดน 
ทางบกด้วยการอ้างอิงกับยอดสูงสุดของเกาะกูด ดังนั้นค่าพิกัด “ละติจูด” ของจุดเริ่มต้นจะต้องมีค่าเดียวกับ
ยอดสูงสุดของเกาะกูด สิ่งที่ไทยและกัมพูชาจะต้องพิจารณาร่วมกันก็คือค่าพิกัดลองจิจูด ว่าจะให้อยู่ ณ ที่ใด 
บนเส้นละติจูดเดียวกับยอดสูงสุดของเกาะกูด การกำหนดค่าพิกัดลองจิจูดจะไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง
เชิงพื้นที่แต่อย่างใด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของลองจิจูดยังคงอยู่บนเส้นละติจูดเดิม การเปลี่ยนแปลง 
เชิงพื้นท่ีจะส่งผลกระทบในแนวละติจูดเท่านั้นเนื่องจากเป็นการเปล่ียนแปลงในแนวเหนือ-ใต้ ท่ีส่งผลให้เกิด
ความได้เปรียบเสียเปรียบเชิงพื้นที่ สิ่งที่สำคัญคือการตกลงร่วมกันว่าค่าพิกัดลองจิจูดเท่าใดที่อยู ่บนเส้น
ละติจูดเดียวกับยอดสูงสุดของเกาะกูด ทั้งนี ้การระบุพิกัดที่แน่นอนนั้นได้มีการกล่าวไว้ใ น MOU 2544  
ว่า “PtA (จุดเริ่มต้นในการประกาศไหล่ทวีปของกัมพูชา) & T1 (จุดเริ่มต้นในการประกาศไหล่ทวีปของไทย) 
– location of land border with coastline at low water to be verified”[7] โดยข้อเท็จจร ิงท่ีต้อง
พิจารณาร่วมกันคือ ตำแหน่งบนโลกจริงจะคงเดิม จะเปล่ียนแปลงเฉพาะพิกัดท่ีเป็นไปตามมูลฐานทางราบ 
 
4. สรุป 
  จุดประสงค์ของการกำหนดจุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกตามสนธิสัญญาสยาม-ฝรั่งเศส เมื่อร้อยกว่าปี 
ที่ผ่านมาเป็นไปเพื่อปักปันเขตแดนทางบกเท่านั้น  เทคนิคและวิธีการในการรังวัดสำรวจก็เป็นไปตาม 
ยุคสมัยเพื่อหาจุดส้ินสุดเขตแดน ท้ังการใช้สันปันน้ำ หรือลักษณะทางกายภาพทางธรรมชาติท่ีชัดเจน เพื่อใช้
เป็นจุดเขตแดนหรือจุดอ้างอิงเขตแดน เช่น การใช้แนวน้ำลงต่ำเป็นจุดเขตแดนโดยอ้างอิงกั บจุดอ้างอิง 
เขตแดนคือยอดสูงของเกาะกูด โดยมิได้คำนึงว่าจุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกดังกล่าวจะถูกนำมาเกี่ยวข้องกับ 
เขตแดนทางทะเลแต่อย่างใด เมื่อวันเวลาผ่านไปความถูกต้องของเครื่องมือในการสำรวจรังวัดมีความถูกต้อง
แม่นยำมากขึ้น แต่การตีความเนื้อหาในสนธิสัญญาฯ ท่ีนำไปสู่การระบุตำแหน่งของจุดเริ่มต้นมีความต่างกัน 
ส่งผลให้เกิดพื้นท่ีเหล่ือมทับทางทะเลระหว่างกันขึ้น ไทยและกัมพูชาได้ร่วมกันหาทางแก้ปัญหาอย่างสันติวิธี
ด้วยการจัดทำบันทึกความเข้าใจระหว่างไทยและกัมพูชาว่าด้วยพื้นที่ที่ไทยและกัมพูชาอ้างสิทธิในไหล่ทวีป
เหลื่อมทับกันเมื่อ 18 มิถุนายน 2544 ทั้งนี้การแก้ปัญหาเกี่ยวกับจุดเริ่มต้นในแบ่งเขตแดนทางทะเลหรือ  
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จุดสิ้นสุดเขตแดนทางบกได้ถูกระบุไว้ในบันทึกความเข้าใจไว้ด้วย ปัจจุบันเทคโนโลยีและอุปกรณ์ในการ
สำรวจและรังวัดในการหาค่าพิกัดของตำบลที่ใดๆ เพื่อการสร้างแผนที่มีความทันสมัยและให้ค่าพิกัดที ่มี 
ความถูกต้องสูงกว่าในอดีตเป็นอย่างมาก การระบุค่าพิกัดของจุดสิ้นสุดเขตแดนทางบก ซึ่งจะถูกใช้เป็น
จุดเริ่มต้นในการประกาศอาณาเขตทางทะเลท้ังของไทยและของกัมพูชา มีความพร้อมมากกว่าในอดีต ดังนั้น
สิ่งสำคัญในการระบุค่าพิกัดจึงขึ้นอยู่กับการเจรจาของทั้งสองฝ่ายว่าจะนำข้อมูลทางด้านเทคนิคที่เกี่ยวข้อง 
มาพิจารณาอย่างไรเพื่อให้เกิดความถูกต้องสูงสุดและเป็นท่ียอมรับของท้ังสองฝ่าย นอกจากนี้หากท้ังสองฝ่าย
สามารถตกลงร่วมกันได้เกี่ยวกับมาตราส่วนของแผนท่ีและมูลฐานทางราบท่ีเกี่ยวข้องกับค่าพิกัดของตำบลท่ี
ของจุดเริ่มต้นในการแบ่งเขตแดนทางทะเลได้ ก็จะเป็นจุดเริ่มต้นในการพิจารณาพิกัดเขตแดนทางทะเลอื่นๆ 
ท่ีต้องมีการกำหนดตามท่ีได้มีการระบไุว้ใน MOU 2544 ต่อไป 
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Abstract 

 The research aimed to ensure the searching capability of Single-Beam Echo Sounder (SBES) 
as same as Multi Beam Echo Sounders (MBES). The testing was about rechecking shipwreck on 
the Clyde River floor. If the solution from SBES technology is suitable for positioning shipwreck, it 
will save time and budget. The experiment was with five main objectives. GIS Software was the 
tool for processing and analyzing data. After the experiment was completed, the result showed 
that the map from the MBES dataset (2014) could find the location and measure the dimension 
of the shipwreck while the map of SBES (2019) neither found the location nor measured the 
dimension. SBES (2019) and MBES (2014) could be separately displayed on the river floor in 
different colours representing different depths. Moreover, the collected data by SBES (2019) on 
the fieldwork met Order 1b of the specific requirements (S-44) of IHO. Furthermore, the feature 
and contour lines from the SBES (2019) and MBES (2014) dataset presented quite the same feature 
of the river floor, but the map of SBES dataset (2019) from fieldwork showed a few differences in 
contour lines because the dataset did not cover the entire study area. Finally, the SBES dataset 
(2019) could not be used for identifying or rechecking the location and dimension of the 
shipwreck, but it could be used for generating the map of the river floor or seafloor. Although this 
research achieved most of the tasks, SBES still has some limitations and cannot achieve the main 
objective. The conclusion was that the capability of SBES was not suitable for searching and 
locating shipwreck.  
 
Keywords: Single-Beam Echo Sounder, Multi-beam Echo Sounder, Shipwreck, seafloor 
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1.  Introduction  
 The hydrographic survey has the principal purpose to determine the data related to 
bodies of water [1]. It is a technique of surveying mapping to determine the seafloor. The 
collected dataset is processed to create an ocean map or navigation chart which benefits 
navigation or checking the features of the seafloor. The Single-Beam Echo Sounder (SBES) is a 
technology system used to survey mapping. It can reach sub-decimetres in terms of accuracy 
in shallow water [2]. The SBES system may use different equipment which has different 
frequencies to determine the depth of the seafloor compared to the MBES (ibid). However, the 
MBES system uses several beams technique to determine the depths of the seafloor and 
provide an accurate raw dataset, resolution, and the total seafloor (ibid). Therefore, this research 
compared the dataset from different sources; The United Kingdom Hydrographic Office (UKHO) 
[3] and collected on the fieldwork. Moreover, there are two datasets from the UKHO (ibid) which 
is MBES and SBES. Then the MBES dataset was surveyed in 2014 and the SBES dataset was 
surveyed in 1997. Furthermore, the surveying area was surveyed by SBES. Two techniques were 
used in this research including the Single Beam Echo Sounder (SBES) and the Multibeam Echo 
Sounder (MBES). The first system is the Single Beam Echo Sounder (SBES) which uses a single 
beam to determine the depths on the seafloor. While the Multibeam Echo Sounder (MBES) use 
several beams to determine the depths on the seafloor. The survey was performed in the 
Greenock west area to investigate the dangerous wreck near the riverside. This shipwreck ID is 
4124 which is approximately 500 metres from the shipwreck to the Cruise Terminal (riverside) 
and then this shipwreck is 22 metres of depth. The dataset from MBES and SBES which cover 
the shipwreck was extracted to prepare for processing. Next, all dataset was processed by GIS 
Software to generate the map. Then the map of MBES and SBES from UKHO (ibid) and fieldwork 
was compared to find the difference between these maps.  
 
2. Objective 
 The MBES is a system which is quite expensive and consumes a lot of time for processing. 
Moreover, this research would help several companies or countries who have limited budgets 
to purchase the MBES. Therefore, this research aimed to use SBES for rechecking shipwreck 
location on the seafloor. 
 2.1 The shipwreck was investigated by GIS Software. This process required both MBES and 
SBES dataset from the UKHO (ibid) to analyse and plan to survey by SBES.
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 2.2 The MBES and SBES dataset from UKHO (ibid) were processed and generated to the 
map then these maps were compared to find the difference between MBES and SBES dataset. 
 2.3 The SBES dataset was investigated so that it could meet Order 1b of the specific 
requirements (S-44) from IHO. 
 2.4 The SBES dataset from fieldwork was compared with MBES dataset to find the difference 
on the maps. 
 2.5 The map of SBES dataset was analysed that it could use for identifying the location and 
feature or independent check of the shipwreck on the river floor. 
 
3. Methodology 
 This research processed the dataset by using GIS Software. The dataset was brought from 
the UKHO (ibid) and collected on fieldwork. The area of the dataset was nearby Greenock West 
and this dataset had to cover the shipwreck 4124 which is a dangerous wreck. The research 
compared two datasets, so the suitable generated surface was the Inverse Distance Weighting 
(IDW). This might generate a surface which can compare different surveying techniques. 
However, this method was still limited in prediction to generate the contour line on the surface 
because it was insufficient contour point in that area. The calculation was still limited by using  
various algorithms [4]. However, there was a new method which based on the triangulation 
interpolation using Delaunay tessellations (Deltri Analysis) which was superior to existing 
methods (ibid). This method could fulfill the gap in the original calculation and provide the 
most accurate and objective measurement. It displayed the contour on the surface. This 
technique was calculated by estimating the rough data of the surface and analysing the direction 
to the surrounding triangles of each contour point. Therefore, this new method is currently able 
to provide the most accuracy in the predicted point on the surface. Furthermore, this research 
generated not only the IDW surface but also Hillshade and Slopes. These surfaces helped the 
surveyor to analyse the shipwreck to determine the location and dimension of the shipwreck 
before surveying the fieldwork 
 
4. Results and Discussion 
 4.1 Analysis of the surveying area and shipwreck before surveying  
  4.1.1 Analysis of the shipwreck area 
   The survey area was nearby Helensburgh. There were many shipwrecks in this area. 
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Each shipwreck was suitable for surveying because it was not too deep. If it is deep, it would 
make an effect on the dimension of the footprint from the SBES. Therefore, the suitable 
shipwreck should be less than seventy-five metres due to the limited specification of the 
BTX/SPX software. Finally, the shipwreck was the dangerous wreck (ID: 4124) which was 22 
metres deep and was selected. The result showed that the diameter of the footprint was 3.07 
metres so this shipwreck was suitable to survey by SBES. Another considerate factor was that 
the location of the shipwreck (Shipwreck ID: 4124) had to be in the MBES dataset because there 
was no MBES equipment to survey on the fieldwork. Moreover, the shipwreck should be in the 
SBES dataset because the surveyor could download the SBES dataset from the UKHO [3]. 
Therefore, this shipwreck was in the SBES dataset and then it was processed to create the map. 
This map was analysed to explore the feature of the shipwreck. 
  4.1.2 Analysis of the shipwreck from the MBES dataset 
   The results of the MBES process were in three different surfaces; Hillshade, Depth, 
and Slopes. According to Figure 1, the shipwreck noticed two large hills on this map. One hill 
was large and the feature or dimension was like a ship. Moreover, this hill was found that the 
location was the same as the shipwreck (Shipwreck ID: 4124). This location was 390,034.45 m. 
of the easting and 6,203,218.59 m. of the northing and the datum was WGS 1984 UTM Zone 
30N. The dimension of this hill which was measured by GIS Software was 25 m. in length, 7.5 
m. in width, 22 m. of depth and 1 m. in height. The depth after processing by GIS Software 
matched  the official dimensions in the UKHO (ibid). Therefore, it might assume that this hill 
was a shipwreck (Shipwreck ID: 4124) 
 

 
 

Figure 1 The profile of shipwreck (Shipwreck ID: 4124) from MBES dataset (2014) in Hillshade 
surface.
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 According to Figure 2, it was a map in which the depths were represented by 
colours. It could notice that the area which was the same location as the shipwreck presented 
suddenly changed in different colours and contour lines. Therefore, it could support that it was 
a wreck (ID: 4124).   
 

 
 

Figure 2 The profile of shipwreck (Shipwreck ID: 4124) from MBES dataset (2014) in Depth surface 
 

 Moreover, it could support the location of the ship by using the slope Toolbox 
in GIS Software. According to Figure 3, the area of the shipwreck was noticed that the angles of 
slopes were higher than in the other area. It is presented in red colour and the slope was from 
16 to 24 degrees Therefore, this could assume that the high slopes were the shipwreck 
(Shipwreck ID: 4124). 
 

 
 

Figure 3 The profile of shipwreck (Wreck ID: 4124) from MBES dataset (2014) in Slope surface
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  4.1.3 Analysis of the shipwreck from the SBES dataset 
   Although the map of the MBES dataset could locate the location of the 
shipwreck, the SBES dataset in the area of the shipwreck should be processed. The SBES dataset 
from the UKHO [3] was extracted and processed to generate the map of the SBES dataset. There 
are two SBES datasets which were in 1993 and 1997. According to Figure 4, the contour was 
generated by depth. There was no feature or any of the suddenly changed. Moreover, the SBES 
dataset (1993) did not cover the entire map so it could not investigate the shipwreck on this 
map since it was unclearly representing the river floor. However, Figure 5 shows the map which 
was generated in different colours depending on the depth. It could represent clearly on the 
river floor. Although the map from Figure 5 was completely covered by many datasets more 
than Figure 4, it could not investigate the shipwreck on these maps because no feature suddenly 
changed on this map. 
 

 
 

Figure 4 The IDW surface from SBES dataset (1993) 
 

 
 

Figure 5 The IDW surface from SBES dataset (1997)
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  4.1.4 Analysis for designing line layout  
   Before surveying, the surveyor prepared the line layout which helped the surveyor 
to sail a boat in the right direction. The map which was generated was 1: 1500 in scale. Moreover, 
the shipwreck dimension was 25 m. in length and 7.5 m. in width. It lays in from the North to 
South direction. Therefore, the gap between the line layouts should be 5 m. and the directions 
were the North-South and East-West. Each line was 100 m. and was designed in GIS and AutoCAD 
Software. 
 4.2 The comparison of the results between MBES and SBES from UKHO  
  The map of MBES and SBES which were extracted from the UKHO (ibid) were generated 
by IDW interpolation. Then the surfaces of these maps were created to be analysed in terms of 
the depth. Moreover, the main point was to analyse the difference in the maps between the 
MBES and SBES from UKHO (ibid).  
  The MBES was extracted from the UKHO (ibid) which was surveyed in 2014. The raw 
data could be generated to the surface. The MBES dataset could cover the entire area and the 
grid was 2 metres. Therefore, this map of MBES dataset could generate the map and analysis 
the shipwreck. According to Figure 6, the map is from -16 to -24 metres in depth, the deepest 
was the dark blue colour and the shallowest was in red colour. Moreover, the datum was UTM 
Zone 30N in WGS 1984 with a scale of 1: 1500. The shipwreck 4124 was noticed by three 
different contour lines which suddenly changed in the same feature. Therefore, this MBES 
dataset could provide dense datasets to generate the high - resolution map. This map did not 
provide only the location of the shipwreck but also shows the rough dimension of the 
shipwreck. Therefore, the surveyor might estimate the dimension and location of the shipwreck 
from this map.  
 

 
 

Figure 6 The profile of shipwreck (Wreck ID: 4124) from MBES dataset (2014)
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 The SBES dataset from the UKHO (ibid) could generate the map by IDW interpolation. 
This was surveyed in 1997. The gap between each point was approximately from 5 to 25 metres. 
Moreover, the raw data was likely to follow the surveying line and the depth of this map was 
from 16 to 26 metres. The deepest was in dark blue and the shallowest was in red. Therefore, 
the SBES dataset could generate the map which was quite the same as fieldwork. However, this 
dataset could not generate the map which could analyse to estimate the dimension and 
location of the shipwreck (Shipwreck ID: 4124). 

 

 
 

Figure 7 The IDW surface from SBES dataset (1997) 
 

 According to Figures 6 and 7, there was quite the same pattern, but there were some 
points which were different. The dataset of the MBES and SBES were scattered to cover the 
surveying area. However, the gaps between the MBES and SBES were different because the grid 
of the MBES dataset was two metres. The SBES dataset was approximately from 25 to 50 metres. 
Therefore, the MBES dataset was denser than the SBES dataset to cover the surveying area. The 
map from MBES dataset was quite better than the map from the SBES dataset. Next, the map 
from MBES dataset could analyse the shipwreck to determine the location and dimension of 
this shipwreck, but the SBES dataset could generate the map. It could not analyse and 
determine the location and dimension of the shipwreck. In conclusion, the Multibeam Echo 
Sounder (MBES) dataset could generate the map which could analyse and determine the 
location and dimension of the shipwreck. However, the Single Beam Echo Sounder (SBES) 
dataset from UKHO (ibid) could generate the map but this map could not analyse and determine 
the location and dimension of the shipwreck.
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 4.3 Analysis of the SBES dataset from fieldwork  
  The shipwreck (Shipwreck ID: 4124) was surveyed by SBES and generated to the map. It 
was analysed to investigate that this survey met the Order 1b of the specific requirements (S-
44) from IHO. Furthermore, this map was compared to SBES dataset from the UKHO (ibid). 
According to Figure 8, the line layout was designed over the shipwreck. It was imported to set 
the waypoints of the boat to ensure that the SBES collected the data over the shipwreck. 
However, the line layout was unable to import to RTK screen. As a result, it sailed without 
presenting the line layout. Nevertheless, the surveyor solved this problem by setting the 
location of the shipwreck. Then the boat could be sailed over the shipwreck in North to South 
and East to West direction. Moreover, the surveyor also concerned about the safety of the other 
ships which sailed in that area. According to Figure 8, the boat track was in the green dot line. 
However, this tract does not present as the line layout due to the limitation to import 
information. Therefore, it might affect to the location of raw data of this surveying. 
 

 
 

Figure 8 The surveying track was over the shipwreck (Shipwreck ID: 4124) 
 

After surveying, the surveyor conducted the quality test of the quality of SBES to check the 
difference in depth between SBES and Secchi disc. This quality test repeated the quality test 
for three times. Moreover, the surveyors checked Order 1b of the specific requirements  
(S-44) from IHO and found that the maximum allowable total vertical uncertainty was 0.5 metres 
of a and 0.013 of b [5]. According to the measurement in depth between SBES and Secchi disc, 
TVU was calculated by using the formula to confirm that the SBES met Order 1b. It was the 
result of the measurement between SBES and Secchi disc. The Order 1b of the specific 
requirements (S-44) was calculated to check the maximum
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allowable TVU (ibid). The result showed that the SBES met Order 1b of the specific requirements 
(S-44) in term of TVU because the differences between SBES and Secchi disc were within the 
maximum allowable TVU. Additionally, the accuracy of the SonarMite BTX/SPX Specifications is 
+/-0.025 metres (RMS). Therefore, the SBES also met Order 1b of the specific requirements  
(S-44) in term of TVU. 
 
The measurement in depth between SBES and Secchi disc [5] 

Types 
 

Times 
SBES (Metres) Secchi disc (Metres) 

The Order 1b of TVU (S-44) 
(Metres) 

First 1.10 1.10 +/-0.50 
Second 1.05 1.00 +/-0.50 
Third 1.06 1.00 +/-0.50 

 
 Furthermore, the maximum allowable Total Horizontal Uncertainty (THU) of the Order 
1b of the specific requirements (S-44) was five metres plus 5% of depths. This SBES used the 
RTK Smartnet, which could limit the error within 0.02 metres in good satellite coverage, good 
geometry, and low multipath environments [6]. After the data was extracted using Leica Infinity 
software, the report showed the coordinate quality in three dimensions (CQ 3D) which were the 
indicator to represent the accuracy of the current RTK location in the x, y, and z-axis [7]. The 
CQ 3D was less than 0.025 metres while the CQ 2 D was less than 0.015 metres. Therefore, the 
SBES met Order 1b of the specific requirements (S-44) in terms of TVU and THU since the error 
of THU was within 6.10 (5+ (0.05*22)) metres. Then, the error of THU was not affected by 3.07 
m. of SBES footprint because this error was calculated by many uncertainty sources such as all 
instruments, measurements, and environment [5]. 
 According to Figure 9, the SBES dataset was collected from fieldwork and the map was 
generated by using GIS Software. Moreover, another map was generated by using SBES dataset 
from the UKHO (Figure 10) (ibid). Even though these maps had several differences, the overall 
feature was placed in the same direction. The contour lines and the feature of the river floor 
between these maps were likely to be similar, but the contour lines of Figure 9 were not smooth. 
These contour lines were not systematic because the contour line suddenly changed. It led to 
many errors in the depths of this map depending on the distance from the location of surveying data. 
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The surface in the template was affected from the nearest of the dataset. Therefore, the real 
depths would be different from depths of the IDW surface.  According to Figure 7, there were 
some differences in contour lines because the locations of surveying datasets between these 
two maps were different. Moreover, the change in contour lines in Figure 9 came from a lack of 
information in some areas. However, these changing contour lines could be improved by making 
a line layout and the surveyors should keep the boat on the line. Thus, it could obtain the data 
to cover the survey area. Although the SBES dataset (2019) could not provide the high resolution 
of the MBES map, it could fill the gap and generate a map which was similar to the SBES dataset 
(1997) in Figure 10. Therefore, it might conclude that these two maps are different because the 
SBES dataset (2019) did not cover the entire area which led to the changes in the contour line.  
 

 
 

Figure 9 The map of SBES dataset (2019) from fieldwork 
 

 
 

Figure 10 The map of SBES dataset (1997) from UKHO (ibid)
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 Although the SBES dataset (2019) did not cover the entire area (Figure 9) and it might 
cause an error on the contour lines, the raw data over the shipwreck area was completely 
collected. Therefore, the shipwreck area (as presented in the red circle) of Figure 11 was similar 
to the area in Figure 10 However, the map of the SBES dataset (1997) from UKHO [3] and 
fieldwork could not identify the shipwreck (Shipwreck ID: 4124) on the surveying area. According 
to Figure 11, the red circle was over the shipwreck location. The location of the red circle was 
not from identifying the shipwreck from the map of the SBES dataset, but the location of the 
shipwreck was from the map of the MBES dataset. It might conclude that the maps from the 
SBES dataset from both UKHO (ibid) and fieldwork could not be identified in term of the location 
the dimension of the shipwreck. 

 

 
 

Figure 11 The profile of shipwreck (Shipwreck ID: 4124) was in the red circle on the map 
 

 4.4 The comparison between MBES dataset (2014) from UKHO (ibid) and SBES dataset (2019) 
from fieldwork 
 The map of the MBES dataset (2014) from the UKHO [3] and the map of the SBES dataset 
(2019) from the UKHO (ibid) and fieldwork were compared and analysed the similarities and 
differences. Although the maps of the SBES dataset from the UKHO (ibid) and fieldwork showed 
differences in some points, the features of the river floor in these maps showed the same 
direction. Moreover, there was a similarity in several map features between the SBES and the 
MBES data set including the river floor, the direction of contour, and the depth. Even though 
the contour lines over the shipwreck area were not straight, these highly bent back and forth in 
the shipwreck area. Therefore, it might be assumed that many differences in the level of the 
shipwreck area might be a shipwreck (Shipwreck ID: 4124). 
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 According to Figure 2, the location and dimension of the shipwreck were detected and 
measured by using GIS Software. However, the shipwreck in the red circle in Figures 7 and 10 
could not identify the location and measure the dimension. Nevertheless, the SBES dataset 
(2019) might improve the quality of surveying by reducing the gap between line layouts to 
provide high resolution and detect more features of the shipwreck. Therefore, it might conclude 
that the shipwreck (ID: 4124) could be identified in terms of the location and dimension by 
using the MBES dataset (2014). 
 4.5 Analysis of SBES for the independent check of the shipwreck on the seafloor 
  The map from the SBES dataset still had gaps that limit the possibility to identify the 
shipwreck. However, the map from the SBES dataset could not identify the shipwreck in this 
research. The SBES dataset might be able to identify the larger shipwreck. As the SBES used one 
beam to survey and it led to a large gap between surveying lines. There were two methods to 
use SBES for surveying the shipwreck to gain a better result. The first one was to use the same 
space between lines, but it required  surveying in the larger shipwreck than this research. 
Another one was to reduce the gap between the surveying lines to detect more features of this 
shipwreck. Therefore, it might be concluded that it should reduce the distance of the gap 
between surveying lines to detect more features of this shipwreck (Shipwreck ID: 4124). Although 
the result of this research showed that the SBES was unable to point to the location and 
measure the dimension of the shipwreck, the map of SBES could generate the map of the river 
floor and seafloor. This map of SBES could be similar to the MBES, but the SBES dataset could 
not provide the high resolution which was equal to the MBES dataset. When there were some 
changes on the seafloor, the surveyor would use the MBES to resurvey the seafloor in order to 
update the map on changing areas. Therefore, the SBES could not be used for identifying the 
location and dimensions of the shipwreck. Moreover, the surveyor was unable to use it for 
rechecking the shipwreck because there were many gaps between surveying lines. Furthermore, 
it could not provide the high resolution which might detect the shipwreck on the seafloor. 
Therefore, the SBES might not be suitable for identifying and rechecking the shipwreck on the 
river floor or seafloor. 
 
5. Conclusion 
 This research aimed to use the SBES instead of MBES for rechecking the location of a shipwreck 
on the river floor. This research had five main points to investigate by using SBES dataset. 
However, it met the third objective because the map of SBES from fieldwork met the Order 1b  
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of the specific requirements (S-44) from IHO. Therefore, the error of this map was within the 
Maximum Allowable TVU and THU. Additionally, it met the fourth objective to compare the 
maps of the MBES dataset and SBES from fieldwork. The result showed that the overall features 
and contour lines were quite similar. However, there were different points because the contour 
lines of the SBES map from fieldwork were suddenly changed. This change in contour lines 
resulted from missing information in the surveying area. Therefore, it led to the suddenly 
changed contour lines in that area. However, it was able to be used for rechecking the shipwreck 
on the river floor or seafloor. Although the map of the SBES dataset could not identify and 
recheck the location and dimension of the shipwreck, it might used for generating the map of 
the seafloor. The information from this research may be useful for several companies or 
countries which have responsibility for many important areas. Then these areas need to be 
surveyed by MBES to cover 100%. However, the SBES was still unable to solve the problem 
because SBES had many limitations which differed from MBES. Therefore, it could not identify 
or recheck the shipwreck on the river floor or the seafloor. 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายและแนวทางในการ  
น้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายมาใช้ส้าหรับหนังสือมาตราน้้า โดยด้าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลระดับน้้า
จริงและข้อมูลระดับน้้าท้านายในช่วงเวลา 1 รอบของวัฏจักรน้้าขึ้น – น้้าลง ต้ังแต่ พ.ศ.2540 – 2559 โดยใช้
สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) เพื่ออธิบายลักษณะของผลต่างระหว่างน้้าจริงกับน้้าท้านาย 
(Residual Levels) แล้วน้ามาสังเคราะห์เป็นตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านาย  
 ผลการศึกษาพบว่า ผลต่างระหว่างระดับน้้าจริงกับระดับน้้าท้านาย (Residual Levels) ของสถานี 
วัดระดับน้้าอ่าวสัตหีบ ช่วงเวลาน้้าเกิด มีค่าเฉล่ียสูงสุด 13 เซนติเมตร ช่วงเวลาน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 19 
เซนติเมตร และช่วงเวลาระหว่างน้้าเกิดกับน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 14 เซนติเมตร  สถานีวัดระดับน้้าสงขลา 
ช่วงเวลาน้้าเกิด มีค่าเฉล่ียสูงสุด 12 เซนติเมตร ช่วงเวลาน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 16 เซนติเมตร และช่วงเวลา
ระหว่างน้้าเกิดกับน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 17 เซนติเมตร  สถานีวัดระดับน้้าอ่าวทับละมุ ช่วงเวลาน้้าเกิด  
มีค่าเฉล่ียสูงสุด 18 เซนติเมตร ช่วงเวลาน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 16 เซนติเมตร และช่วงเวลาระหว่างน้้าเกิดกับ
น้้าตาย  มีค่าเฉล่ียสูงสุด 16 เซนติเมตร ซึ่งได้สังเคราะห์เป็นตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายตามช่วงเวลา
ได้ดังนี้ ช่วงเวลาน้้าเกิด 1–18 เซนติเมตร ช่วงเวลาน้้าตาย 3 –16 เซนติเมตร และช่วงเวลาระหว่างน้้าเกิดกับน้้า
ตาย 0–16 เซนติเมตร และจากการน้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายท่ีได้มาใช้เพื่อเปรียบเทียบกับ 
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ระดับน้้าจริงท่ีสถานีวัดระดับน้้าอ่าวทับละมุ ของปี พ.ศ.2557 ได้ค่าเฉล่ียของผลต่างอยู่ในช่วง (-6) - 44 เซนติเมตร 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  มีค่า  5 – 11 เซนติเมตร แสดงให้เห็นว่าการน้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านาย
มาใช้ส้าหรับสถานีวัดระดับน้้าอ่าวทับละมุ ของปี พ.ศ.2557 สามารถท้าให้ค่าระดับน้้าท้านายมีความใกล้เคียงกับ
ระดับน้้าจริงมากขึ้น 
 
ค ำส ำคัญ: ระดับน้้าจริง ระดับน้้าท้านาย น้้าเกิด น้้าตาย Residual Levels 
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Abstract 

This research aims to determine the threshold for correcting the astronomical tide and 
to study the guidelines for applying the threshold for correcting the astronomical tide in the 
tide table by analyzing the observed water level and the astronomical tide over a tide cycle 
during 1997-2016 to characterize the differences between the observed water level and the 
astronomical tide (Residual Levels) and then synthesized as the threshold for correcting the 
astronomical tide. 

The results showed that Residual Levels of the Sattahip Bay tide gauge station during 
spring tide the highest mean was 13 centimeters, during neap tide the highest mean was 19 
centimeters and during the interval between spring tide and neap tide the highest average was 
14 centimeters. At Songkhla tide gauge station, during spring tide the highest mean was 12 
centimeters and during neap tide the highest mean was 16 centimeters, during the interval 
between spring tide and neap tide the highest average was 17 centimeters. At Thap Lamu Bay 
tide gauge station, during spring tide the highest mean was 18 centimeter, during neap tide the 
highest mean was 16 centimeters and during the interval between spring tide and neap tide the 
highest average was 16 centimeters. The Residual Levels was synthesized as the threshold for 
correcting the astronomical tide according to the following period: during spring tide was 1–18 
centimeters, during neap tide was 3–16 centimeters, and during the interval between spring tide 
and neap tide was 0–16 centimeters. Then applying the threshold for correcting the 
astronomical tide was used to compare with the observed water level at Thap Lamu Bay tide 
gauge station in 2014. The results showed that the mean difference was in the range of (-6) - 44 
centimeters, the standard deviation was 5 – 11 centimeters. It shows that using the threshold 
for correcting the astronomical tide at Thap Lamu Bay tide gauge station in 2014 can make the 
astronomical tide more close to the observed water level. 
 
Key words: Observed Water Level, Astronomical Tide, Spring Tide, Neap Tide, Residual Levels 
 
1. บทน้า 
  ข้อมูลระดับน้้าท้านายเป็นข้อมูลท่ีมีความส้าคัญนอกจากจะใช้ประโยชน์เพื่อการเดินเรือแล้วยัง มีการน้า
ข้อมูลระดับน้้าท้านายไปใช้สนับสนุนกิจกรรมต่างๆ ในทะเล เช่น การประมง  การท่องเท่ียว  งานด้านวิศวกรรม
ชายฝ่ังเป็นต้น ตลอดจนการน้าไปใช้ประกอบการศึกษาทางวิทยาศาสตร์ทางทะเล ส้าหรับการท้านายระดับน้้าใน
น่านน้้าไทย เพื่อสนับสนุนการเดินเรือ จะท้านายโดยวิธีการฮาร์โมนิค (Harmonic Method) คือการค้านวณค่า  
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ระดับน้้าจากอิทธิพลของแรงดึงดูดของดวงจันทร์และดวงอาทิตย์ท่ีกระท้าต่อมวลน้้าบนผิวโลกเป็นหลัก โดยจะ
ท้านายล่วงหน้าประมาณ 1 ปี ซึ่งการท้านายน้้าโดยการค้านวณจากแรงดึงดูดของดวงดาวท่ีกระท้าต่อมวลน้้า 
บนผิวโลกนั้น มีความถูกต้องค่อนข้างสูงในช่วงท่ีสภาพอุตุนิยมวิทยาปกติ แต่ในช่วงท่ีมีการเปล่ียนของสภาพ
อุตุนิยมวิทยา ท่ีไม่สามารถท้านายหรือพยากรณ์ล่วงหน้าได้เป็นเวลานานๆ ได้แก่ การเปล่ียนแปลงความกดอากาศ 
สภาวะคล่ืนลมแรงท่ีเกิดจากพายุหรือลมมรสุมตามช่วงฤดูกาล ปริมาณและช่วงเวลาท่ีฝนตก จะมีผลให้ค่า  
ระดับน้้าท้านายมีความแตกต่างจากค่าระดับน้้าท่ีตรวจวัดได้จริงค่อนข้างมาก ดังนั้นเพื่อให้การให้บริการข้อมูล
ระดับน้้าท้านาย มีความถูกต้องใกล้เคียงกับระดับน้้าจริงมากท่ีสุด จึงต้องมีการศึกษาหาค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้
ค่าระดับน้้าท้านายและแนวทางในการน้าข้อมูลตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายมาใช้ส้าหรับหนังสือ
มาตราน้้า 
 
2. วัตถุประสงค ์
 2.1 เพื่อหาค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายบริเวณฝ่ังอ่าวไทยจ้านวน 2 สถานี คือสถานีวัด  
ระดับน้้าอ่าวสัตหีบและสถานีวัดระดับน้้าสงขลา และบริเวณฝ่ังทะเลอันดามันจ้านวน 1 สถานี คือสถานีวัด 
ระดับน้้าอ่าวทับละมุ 
 2.2 เพื่อศึกษาแนวทางในการน้าข้อมูลตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายมาใช้ส้าหรับหนังสือมาตราน้้า 
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 3.1 การวิเคราะห์และท้านายน้้าขึ้น - น้้าลง วิธีฮาร์โมนิคเป็นวิธีการท้านายความสูงของระดับน้้า โดยใช้
สมมุติฐานว่าระดับน้้าจริงท่ีตรวจวัดได้ คือ ผลรวมของระดับน้้าย่อยๆ จ้านวนมาก ซึ่งระดับน้้าย่อยแต่ละตัวจะมี
คาบแอมปลิจูดและเฟสท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือคาบตอบสนองต่ออิทธิพลทางดาราศาสตร์ท่ีเป็นสาเหตุของแรง 
ท่ีท้าให้เกิดน้้าขึ้นน้้าลง โดยมีความสัมพันธ์กับต้าแหน่งสัมพันธ์ระหว่างโลก - ดวงจันทร์ และดวงอาทิตย์ และ
แอมปลิจูด หรือความสูงโดยเฉล่ีย และเฟส หรือเวลาระหว่างอิทธิพลทางดาราศาสตร์ ผ่านต้าบลท่ีอ้างอิงกับเวลา
น้้าขึ้นเต็มท่ีของระดับน้้าย่อยนั้นๆ โดยแอมปลิจูดและเฟสของระดับน้้าย่อยแต่ละตัวจะมีค่าเฉพาะในแต่ละต้าบลท่ี 
ดังนั้นการหาค่าแอมปลิจูด และเฟส ของระดับน้้าย่อย ณ ต้าบลท่ีใดๆ ต้องการการตรวจวัดระดับน้้าเป็นระยะ
เวลานาน เมื่อเทียบกับคาบของระดับน้้าย่อย [1] ปัจจุบันได้ค้นพบระดับน้้าย่อยแล้วกว่า 400 ค่า แต่ระดับ
น้้าย่อยหลักดังตารางท่ี 1 เป็นระดับน้้าย่อยท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุด  
 
ตารางที่ 1 ระดับน้้าย่อยหลัก [2] 

ช่ือของระดับน้้าย่อย สัญลักษณ์ คาบ (ช่ัวโมง) 
ขนาด 

(เปรียบเทียบกับ M2) 
Principal Lunar  M2 12.42 1.00 
Principal Solar  S2 12.00   0.466 
Luni - Solar Diurnal K1 23.93   0.584 
Principal Lunar Diurnal O1 25.82   0.415 
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 3.2 ความคลาดเคล่ือนของการท้านายน้้า ในช่วงท่ีมีการเปล่ียนของสภาพอุตุนิยมวิทยา ท่ีไม่สามารถท้านาย
หรือพยากรณ์ล่วงหน้าได้เป็นเวลานานๆ ได้แก่ การเปล่ียนแปลงความกดอากาศ ซึ่งทุกๆ หนึ่งมิลลิบาร์จะท้าให้
ระดับน้้าเปล่ียนแปลงในทางตรงกันข้ามหนึ่งเซนติเมตร และสภาวะคล่ืนลมแรงท่ี เกิดจากพายุหรือลมมรสุม 
ตามช่วงฤดูกาล จะส่งผลให้ค่าระดับน้้าท่ีตรวจวัดได้มีความแตกต่างจากค่าระดับน้้าท่ีได้ท้านายไว้ล่วงหน้า 1 ปี [3] 
 3.3 มาตราน้้า (Tide Tables) คือ ตารางท่ีแสดงเวลาและระดับความสูงของระดับน้้า ท่ีได้จากการท้านาย
ล่วงหน้าของต้าบลท่ีหนึ่งๆ ซึ่งรูปแบบของเวลาและค่าระดับความสูงของระดับน้้าจะแตกต่างกันไปในแต่ละ
ประเทศ ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
  3.3.1 มาตราน้้าของประเทศไทย ท่ีท้านายโดยกรมอุทกศาสตร์ นั้น มีรูปแบบแสดงการขึ้นลงของ
ระดับน้้าเป็นรายช่ัวโมงและค่าความสูงของระดับน้้าวัดจากค่าระดับน้้าลงต้่าสุด ซึ่งเป็ นเส้นเกณฑ์ในแผนท่ี
เดินเรือ [4] ดังรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 1 มาตราน้้าของประเทศไทย บริเวณอ่าวสัตหีบ [4] 
 
 3.3.2 มาตราน้้าของประเทศออสเตรเลียแสดงการขึ้นลงของระดับน้้าตามเวลาของน้้าขึ้นสูง (High 
Water) และน้้าลงต้่า (Low Water) ความสูงของระดับน้้าวัดจากค่าระดับน้้าลงต้่าสุดทางดาราศาสตร์ (Lowest 
Astronomical Tide: LAT) รวมท้ังมีค้าช้ีแจงเกี่ยวกับความคลาดเคล่ือนของระดับน้้าท้านายท่ีมีผลมาจาก  
ความกดอากาศ ความเร็วลม พายุซัดฝ่ัง (Storm Surge) ค่าแก้เนื่องจากความต้ืนของน้้า (Shallow Water 
Corrections) และการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลของระดับน้้าเฉล่ีย (Seasonal Changes in Mean Level) โดย
อธิบายการเปล่ียนแปลงของฤดูกาลในภาพรวม ไม่มีค่าแก้ให้ตามช่วงเวลา [5] ดังรูปท่ี 2 
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รูปที่ 2 มาตราน้้าของประเทศออสเตรเลีย [5] 
 

 3.3.3 มาตราน้้าในหนังสือ Admiralty ท่ีใช้ส้าหรับการเดินเรือสากลท่ีจัดท้าโดยส้านักงานอุทกศาสตร์ 
ประเทศสหราชอาณาจักร แสดงการขึ้นลงของระดับน้้าตามเวลาของน้้าขึ้นสูง (High Water) และน้้าลงต้่า (Low 
Water) ความสูงของระดับน้้าวัดจากค่าระดับน้้าลงต้่าสุดทางดาราศาสตร์ (Lowest Astronomical Tide: LAT) 
รวมท้ังมีค้าช้ีแจงเกี่ยวกับความคลาดเคล่ือนของระดับน้้าท้านายท่ีมีผลมาจาก ความกดอากาศ ความเร็วลม  
พายุซัดฝ่ัง (Storm Surge) ค่าแก้เนื่องจากความต้ืนของน้้า (Shallow Water Corrections) และการเปล่ียนแปลง
ตามฤดูกาลของระดับน้้าเฉล่ีย (Seasonal Changes in Mean Level) โดยมีการก้าหนดค่าแก้เป็นรายเดือนของ
แต่ละต้าบลท่ี [6] ดังรูปท่ี 3 และ 4 
 

 
 

รูปที่ 3 มาตราน้้าในหนังสือ Admiralty [6]
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รูปที่ 4 ค่าแก้เป็นรายเดือน (Seasonal Changes in Mean Level) ในหนังสือ Admiralty [6] 

 
 3.4 สถิติความคลาดเคล่ือนของข้อมูลน้้าขึ้น - น้้าลง (Statistics of Tidal Residuals) พารามิเตอร์พื้นฐาน
ท่ีอธิบายการเปล่ียนแปลงของระดับน้้าทะเลมีประโยชน์มากในการตรวจสอบข้อมูลระดับน้้าท่ีบันทึกไว้ใน
เบื้องต้น และวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการวิเคราะห์ข้อมูลระดับน้้าทะเลท่ีบันทึกไว้ โดยการหาค่าเฉล่ียของชุดข้อมูล
ระดับน้้าทะเลท่ีบันทึกไว้เป็นระยะเวลานาน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อก้าหนดเป็นระดับอ้างอิง ซึ่งระดับอ้างอิงนี้มัก
ใช้ส้าหรับการสร้างแผนท่ีเดินเรือหรือเป็นข้อมูลอ้างอิงในการตรวจวัดระดับน้้าทะเลต่อไป ส่วนการส้ารวจทาง  
ยีออเดติกใช้ระดับทะเลปานกลาง (MSL) ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียของระดับน้้าทะเลท่ีตรวจวัดได้ในแต่ละช่ัวโมง 
ในช่วงเวลาอย่างน้อยหนึ่งปี และถ้าสามารถตรวจวัดได้เป็นระยะเวลานานก็ควรมากกว่า 19 ปี โดยท่ัวไปการแสดง
ระดับน้้าทะเลท่ีตรวจวัดได้ แทนค่าด้วย 𝑋(𝑡) ซึ่งแปรผันตามเวลา (𝑡) ดังนี้ 
 

𝑋(𝑡) = 𝑍0 (𝑡) + 𝑇(𝑡) + 𝑆(𝑡) 
 

 เมื่อ  𝑍0 (𝑡)  คือ ระดับทะเลปานกลาง ซึ่งเปล่ียนแปลงน้อยมากตามเวลา  

  𝑇(𝑡) คือ น้้าข้ึน-น้้าลง ตามอิทธิพลทางดาราศาตร์ 
  𝑆(𝑡) คือ ระดับน้้าท่ีเกิดจากสภาพอุตุนิยมวิทยา 

 ในการตรวจวัดระดับน้้าทะเลแต่ละชุดข้อมูล ค่า 𝑆(𝑡) จะรวมค่าความคลาดเคล่ือนจากการตรวจวัด 
สมมติว่าเรามีการตรวจวัดระดับน้้าจ้านวน 𝐾 ข้อมูลของตัวแปร 𝑆(𝑡) ซึ่งแทนค่าด้วย  𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … 𝑥𝐾 ค่าเฉล่ีย
จะหาได้จาก 
 

�̅� =
1

𝐾
(𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝐾) 
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 การอธิบายการกระจายตัวของค่าต่างๆ ทางสถิติส้าหรับชุดข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวัด สามารถค้านวน
ค่าความแปรปรวนเฉล่ีย (𝜎2) ได้จากค่าเฉล่ียของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานยกก้าลังสอง ดังนี้ 
 

𝜎2  =  
1

𝐾
∑(

𝐾

𝑘=1

𝑋𝑘 − �̅�)2 

 
 ซึ่ง 𝜎2 จะมีค่าเป็นบวกเสมอ รากท่ีสองของความแปรปรวน (𝜎) เรียกว่าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการ
แจกแจง จากเทคนิคการวิเคราะห์แบบฟูเรียร์ ซึ่งแสดงเป็นอนุกรมเวลาในเทอมของการกระจายความแปรปรวน
ท่ีความถี่ต่างๆ องค์ประกอบของระดับน้้าทะเลท่ีได้จากการตรวจวัดซึ่งรวมท้ังน้้าขึ้นน้้าลงตามอิทธิพลทาง  
ดาราศาสตร์และจากสภาพอุตุนิยมวิทยาจะเป็นอิสระซึ่งกันและกัน เนื่องจากมีสาเหตุทางกายภาพท่ีแตกต่างกันมาก 
ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่าผลของความเป็นอิสระนี้ ท้าให้ผลรวมของค่าระดับน้้าทะเลท่ีตรวจวัดได้จ้านวน 𝐾 ค่า  
มีความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

∑(

𝐾

𝑘=1

𝑋(𝑡𝑘 ) − 𝑍0)2 = ∑ 𝑇2(𝑡𝑘) + ∑ 𝑆2(𝑡𝑘)

𝐾

𝑘=1

𝐾

𝑘=1

 

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝑇𝑖𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 + 𝑆𝑢𝑟𝑔𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 
 
 โดย  𝑍0 คือ ระดับน้้าทะเลปานกลางในช่วงเวลาท่ีท้าการตรวจวัดท้ังหมด เราสามารถหารท้ังสองข้าง
ของสมการด้วยค่า 𝐾 เพื่อให้ได้ค่าความแปรปรวนเฉล่ียในแต่ละเทอมของสมการ [7] 
 
4. วิธีด้าเนินการศึกษา 
  การวิจัยเรื่อง “การหาตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านาย” จากกรอบแนวความคิดท่ีได้จากการ
ทบทวนวรรณกรรม ผู้วิจัยได้ด้าเนินงานวิจัย เป็นแบบการวิจัยเชิงปริมาณ (Quantitative Research) โดยการ
เก็บรวบรวมข้อมูลระดับน้้าจริงบริเวณพื้นท่ีศึกษา และข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยาในบริเวณพื้นท่ีใกล้เคียง ท้ังแบบ
ปฐมภูมิ และทุติยภูมิ แล้วน้าข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อก้าหนดเป็นตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านาย 
 4.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
  4.1.1 รวบรวมข้อมูลระดับน้้าจริงบริเวณฝ่ังอ่าวไทย จ้านวน 2 สถานี คือสถานีวัดระดับน้้าอ่าวสัตหีบ
และสถานีวัดระดับน้้าสงขลา และบริเวณฝ่ังทะเลอันดามัน จ้านวน 1 สถานี คือสถานีวัดระดับน้้าอ่าวทับละมุ  
ซึ่งมีการตรวจวัดและบันทึกไว้ช่วงเวลา 1 รอบของวัฏจักรน้้าขึ้นน้้าลงคือ ประมาณ 20 ปี ต้ังแต่ พ.ศ.2540 – 2559  
  4.1.2 รวบรวมข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยาในบริเวณพื้นท่ีใกล้เคียงกับบริเวณสถานีวัดระดับน้้าจาก 
กรมอุตุนิยมวิทยา และจากกองอุตุนิยมวิทยา กรมอุทกศาสตร์ ช่วงเวลา 1 รอบของวัฏจักรน้้าขึ้นน้้าลงคือ 
ประมาณ 20 ปี ต้ังแต่ พ.ศ.2540 – 2559  
  4.1.3 ตรวจสอบความถูกต้องและความสอดคล้องในเรื่องของเวลากับลักษณะการขึ้น - ลงของระดับน้้า
ของข้อมูลระดับน้้าจริงรวมทั้งข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยาท่ีรวบรวมได้ 
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  4.1.4 แก้ไขข้อมูลระดับน้้าจริงและข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยาท่ีมีความคลาดเคล่ือน ให้มีความถูกต้อง
มากท่ีสุด เพื่อน้าไปใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป 
 4.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
  ด้าเนินการทางสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) โดยใช้ตารางแจกแจงความถี่ (Frequency 
Distribution) ค่าสูงสุด (Maximum) ค่าต้่าสุด (Minimum) ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) เพื่ออธิบายลักษณะของผลต่างระหว่างน้้าจริงกับน้้าท้านาย (Residual Levels) โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
  4.2.1 น้าข้อมูลระดับน้้าจริงท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่า Constituent หรือค่าตัวประจ้า เพื่อใช้ในการ
ท้านายน้้า โดยใช้โปรแกรมท้านายน้้าของสถาบันวิทยาศาสตร์ทางทะเลและบรรยากาศ ฟลินเดอร์ (Flinders 
Institute of Atmospheric and Marine Science) ประเทศออสเตรเลีย โดยใช้ค่า Harmonic Constituents 
จ้านวน 112 ค่า ในการท้านายน้้า ท้ัง 3 สถานีวัดระดับน้้า ย้อนหลังต้ังแต่ พ.ศ.2540 – 2559 เพื่อน้าผล 
การท้านายมาใช้ในการเปรียบเทียบกับระดับน้้าจริง 
  4.2.2 เปรียบเทียบระดับน้้าจริงกับระดับน้้าท้านาย ท้ัง 3 สถานีวัดระดับน้้า โดยการเปรียบเทียบเป็น
รายช่ัวโมงซึ่งสอดคล้องกับการท้านายน้้าในหนังสือมาตราน้้า เพื่อหาผลต่างระหว่างน้้าจริงกับน้้าท้านาย 
(Residual Levels) 
  4.2.3 เปรียบเทียบระดับน้้าจริงกับข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยาบริเวณฐานทัพเรือของ ทร. ท้ัง 3 สถานี
วัดระดับน้้า เพื่อหาความสัมพันธ์ของระดับน้้าจริงกับข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยา 
  4.2.4 ก้าหนดช่วงความถี่ของผลต่างระหว่างน้้าจริงกับน้้าท้านาย (Residual Levels) จากรายช่ัวโมง
เป็นช่วงเวลาน้้าเกิด (Spring Tide) คือช่วงต้ังแต่ก่อนเดือนเพ็ญหรือเดือนมืดหนึ่งวันจนถึงหลังเดือนเพ็ญหรือ
เดือนมืดสองวันตามดิถีของดวงจันทร์ในมาตราน้้า (ระยะเวลา 4 วัน) ก้าหนดเป็นรหัส S1 – S25 ช่วงเวลา 
น้้าตาย (Neap Tide) คือช่วงต้ังแต่ก่อนกึ่งปักษ์แรกหรือกึ่งปักษ์หลังหนึ่งวันจนถึงหลังกึ่งปักษ์แรกหรือกึ่งปักษ์
หลังสองวัน (ระยะเวลา 4 วัน) ก้าหนดเป็นรหัส N1 – N25 และช่วงเวลาระหว่างน้้าเกิดกับน้้าตาย ก้าหนดเป็น
รหัส I1 – I25 
  4.2.5 น้าค่าทางสถิติของผลต่างท่ีได้ (Residual Levels) มาวิเคราะห์หาตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่า 
ระดับน้้าท้านายของท้ัง 3 สถานีวัดระดับน้้า 
  4.2.6 น้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายท่ีได้มาใช้ เพื่อเปรียบเทียบกับระดับน้้าจริงว่าข้อมูล
ระดับน้้าท้านายท่ีท้าการปรับแก้แล้วมีความแตกต่างกับระดับน้้าจริงอย่างไร 
 
5. ผลการศึกษา 
  ผลต่างระหว่างระดับน้้าจริงกับระดับน้้าท้านาย (Residual Levels) ของสถานีวัดระดับน้้าอ่าวสัตหีบ 
ช่วงเวลาน้้าเกิด มีค่าเฉล่ียสูงสุด 13 เซนติเมตร ช่วงเวลาน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 19 เซนติเมตร และช่วงเวลา
ระหว่างน้้าเกิดกับน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 14 เซนติเมตร สถานีวัดระดับน้้าสงขลา ช่วงเวลาน้้าเกิด มีค่าเฉล่ีย
สูงสุด 12 เซนติเมตร ช่วงเวลาน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 16 เซนติเมตร และช่วงเวลาระหว่างน้้าเกิดกับน้้าตาย  
มีค่าเฉล่ียสูงสุด 17 เซนติเมตร สถานีวัดระดับน้้าอ่าวทับละมุ ช่วงเวลาน้้าเกิด มีค่าเฉล่ียสูงสุด 18 เซนติเมตร  
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ช่วงเวลาน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 16 เซนติเมตร และช่วงเวลาระหว่างน้้าเกิดกับน้้าตาย มีค่าเฉล่ียสูงสุด 16 
เซนติเมตร ซึ่งได้สังเคราะห์เป็นตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายตามช่วงเวลาได้ดังนี้ ช่วงเวลาน้้าเกิด 1–18 
เซนติเมตร ช่วงเวลาน้้าตาย 3 –16 เซนติเมตร และช่วงเวลาระหว่างน้้าเกิดกับน้้าตาย 0–16 เซนติเมตร  
ดังตารางท่ี 2 - 4 โดยท่ีสถานีวัดระดับน้้าอ่าวสัตหีบมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่าง 2 – 78 เซนติเมตร สถานีวัด
ระดับน้้าสงขลามีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่าง 1 – 57 เซนติเมตร และสถานีวัดระดับน้้าอ่าวทับละมุมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่าง 2 – 186 เซนติเมตร ซึ่งในท่ีนี้ได้แสดงตัวอย่างค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Residual 
Levels เฉพาะในช่วงเวลาน้้าเกิด (Spring Tide) ช่วงแรกของปี (S1) ของสถานีวัดระดับน้้าอ่าวสัตหีบ ดังรูปท่ี 5 
และจากการน้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายท่ีได้มาใช้เพื่อเปรียบเทียบกับระดับน้้าจริงท่ีสถานีวัด
ระดับน้้าอ่าวทับละมุ ของปี พ.ศ.2557 ได้ค่าเฉล่ียของผลต่างอยู่ในช่วง ( -6) - 44 เซนติเมตร ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีค่า 5 –  11 เซนติเมตร ดังตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่2 ตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของสถานีวัดระดับน้้าสงขลา 

ช่วงเวลา ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

ช่วงเวลา ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

ช่วงเวลา ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

ช่วงเวลา ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

S1 -0.03 N1 0.03 I1 0.01 I26 0.06 
S2 0.00 N2 0.01 I2 0.02 I27 0.09 
S3 0.05 N3 0.14 I3 0.05 I28 0.10 
S4 0.06 N4 0.16 I4 0.02 I29 0.10 
S5 0.08 N5 0.11 I5 0.03 I30 0.08 
S6 0.02 N6 0.05 I6 0.06 I31 0.08 
S7 0.04 N7 0.09 I7 0.06 I32 0.09 
S8 0.12 N8 0.08 I8 0.09 I33 0.10 
S9 0.10 N9 0.12 I9 0.10 I34 0.10 
S10 0.09 N10 0.08 I10 0.10 I35 0.08 
S11 0.10 N11 0.13 I11 0.08 I36 0.08 
S12 0.10 N12 0.13 I12 0.08 I37 0.11 
S13 0.07 N13 0.05 I13 0.09 I38 0.08 
S14 0.06 N14 0.04 I14 0.03 I39 0.04 
S15 -0.01 N15 0.06 I15 0.10 I40 0.06 
S16 0.07 N16 0.10 I16 0.08 I41 0.08 
S17 0.06 N17 0.11 I17 0.08 I42 0.17 
S18 0.01 N18 0.07 I18 0.11 I43 0.12 
S19 0.03 N19 0.06 I19 0.08 I44 0.11 
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ตารางที ่2 ตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของสถานีวัดระดับน้้าสงขลา (ต่อ) 

S20 0.08 N20 0.09 I20 0.08 I45 0.11 
S21 0.05 N21 0.11 I21 0.06 I46 0.13 
S22 0.06 N22 0.10 I22 0.08 I47 0.13 
S23 0.08 N23 0.09 I23 0.17 I48 0.13 
S24 0.10 N24 0.15 I24 0.12 I49 0.11 
S25 0.08 N25 0.07 I25 0.11 I50 0.04 

 
ตารางที ่3 ตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของสถานีวัดระดับน้้าสัตหีบ 

ช่วงเวลา 
ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

ช่วงเวลา 
ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

ช่วงเวลา 
ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

ช่วงเวลา 
ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

S1 0.04 N1 0.03 I1 0.03 I26 0.07 
S2 0.10 N2 0.10 I2 0.05 I27 0.09 
S3 0.12 N3 0.19 I3 0.08 I28 0.10 
S4 0.07 N4 0.13 I4 0.06 I29 0.09 
S5 0.07 N5 0.06 I5 0.01 I30 0.09 
S6 0.05 N6 0.07 I6 0.07 I31 0.07 
S7 0.05 N7 0.08 I7 0.07 I32 0.08 
S8 0.13 N8 0.09 I8 0.09 I33 0.08 
S9 0.05 N9 0.08 I9 0.10 I34 0.06 
S10 0.04 N10 0.04 I10 0.09 I35 0.04 
S11 0.06 N11 0.09 I11 0.09 I36 0.04 
S12 0.05 N12 0.05 I12 0.07 I37 0.05 
S13 0.05 N13 0.06 I13 0.08 I38 0.05 
S14 0.03 N14 0.04 I14 0.02 I39 0.03 
S15 0.12 N15 0.12 I15 0.06 I40 0.07 
S16 0.10 N16 0.13 I16 0.04 I41 0.10 
S17 0.03 N17 0.07 I17 0.04 I42 0.14 
S18 0.04 N18 0.09 I18 0.05 I43 0.08 
S19 0.05 N19 0.08 I19 0.05 I44 0.10 
S20 0.07 N20 0.11 I20 0.05 I45 0.04 
S21 0.04 N21 0.07 I21 0.07 I46 0.06 
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ตารางที ่3 ตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของสถานีวัดระดับน้้าสัตหีบ (ต่อ) 

S22 0.04 N22 0.09 I22 0.10 I47 0.05 
S23 0.06 N23 0.08 I23 0.14 I48 0.05 
S24 0.05 N24 0.07 I24 0.08 I49 0.04 
S25 0.03 N25 0.01 I25 0.10 I50 0.04 

 
ตารางที ่4 ตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของสถานีวัดระดับน้้าทับละมุ 

ช่วงเวลา 
ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

ช่วงเวลา 
ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

ช่วงเวลา 
ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

ช่วงเวลา 
ตัวเกณฑ์ 
(Mean) 

S1 0.10 N1 0.09 I1 0.10 I26 0.10 
S2 0.09 N2 0.06 I2 0.16 I27 0.08 
S3 0.05 N3 0.06 I3 0.13 I28 0.07 
S4 0.08 N4 0.07 I4 0.13 I29 0.10 
S5 0.12 N5 0.12 I5 0.13 I30 0.07 
S6 0.13 N6 0.16 I6 0.11 I31 0.05 
S7 0.07 N7 0.11 I7 0.10 I32 0.11 
S8 0.07 N8 0.09 I8 0.08 I33 0.04 
S9 0.06 N9 0.03 I9 0.07 I34 0.05 
S10 0.01 N10 0.08 I10 0.10 I35 0.05 
S11 0.07 N11 0.08 I11 0.07 I36 0.00 
S12 0.10 N12 0.10 I12 0.05 I37 0.01 
S13 0.11 N13 0.05 I13 0.11 I38 0.07 
S14 0.18 N14 0.15 I14 0.03 I39 0.02 
S15 0.07 N15 0.08 I15 0.05 I40 0.08 
S16 0.09 N16 0.08 I16 0.05 I41 0.06 
S17 0.11 N17 0.11 I17 0.00 I42 0.04 
S18 0.17 N18 0.14 I18 0.01 I43 0.08 
S19 0.12 N19 0.13 I19 0.07 I44 0.12 
S20 0.10 N20 0.06 I20 0.08 I45 0.11 
S21 0.04 N21 0.10 I21 0.08 I46 0.11 
S22 0.05 N22 0.04 I22 0.06 I47 0.12 
S23 0.05 N23 0.09 I23 0.04 I48 0.11 
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ตารางที ่4 ตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของสถานีวัดระดับน้้าทับละมุ (ต่อ) 

S24 0.09 N24 0.09 I24 0.08 I49 0.09 
S25 0.08 N25 0.08 I25 0.12 I50 0.05 

 
ตารางที่ 5 การน้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายท่ีได้มาใช้เพื่อเปรียบเทียบกับระดับน้้าจริงท่ีสถานีวัด
ระดับน้้าอ่าวทับละมุ ของปี พ.ศ.2557 

ผลต่างระดับน้้าจริง - น้้าท้านาย (Residual Levels) 
สถานีวัดระดับน้้าอ่าวทับละมุ ประจ้าปี พ.ศ.2557 

เดือน จ้านวนช่ัวโมง จ้านวนข้อมูล จ้านวนข้อมูลท่ีขาด MEAN SD MAX MIN 
ม.ค. 744 744 0.00 0.01 0.09 0.32 -0.24 
ก.พ. 672 672 0.00 -0.01 0.05 0.12 -0.20 
มี.ค. 744 744 0.00 -0.06 0.11 0.62 -0.66 
เม.ย. 720 720 0.00 0.03 0.08 0.33 -0.17 
พ.ค. 744 744 0.00 0.44 0.07 0.64 0.10 
มิ.ย. 720 720 0.00 0.42 0.07 0.67 0.26 
ก.ค. 744 744 0.00 0.44 0.08 0.66 0.19 
ส.ค. 744 744 0.00 0.35 0.07 0.65 0.17 
ก.ย. 720 720 0.00 0.29 0.07 0.53 0.12 
ต.ค. 744 744 0.00 0.38 0.09 0.68 0.15 
พ.ย. 720 720 0.00 0.44 0.06 0.61 0.28 
ธ.ค. 744 744 0.00 0.43 0.07 0.97 0.21 

 

 
 

รูปที่ 5 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Residual Levels ท่ีสถานีวัดระดับน้้าอ่าวสัตหีบในช่วงเวลาน้้าเกิด (Spring Tide) 
ช่วงแรกของปี (S1)
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 แนวทางในการน้าข้อมูลตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายมาใช้ 
  จากตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของสถานีวัดระดับน้้าสงขลา สถานีวัดระดับน้้าสัตหีบ และ
สถานีวัดระดับน้้าทับละมุ ตามตารางท่ี 2 – 4 สามารถน้าไปใช้ประกอบกับหนังสือมาตราน้้า โดยมีวิธีการดังนี้ 
  1. เพิ่มเติมตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายเป็นลักษณะค้าช้ีแจงในหนังสือมาตราน้้า 
  2. อธิบายช่วงเวลาในการใช้ตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านาย คือ ช่วงเวลาน้้าเกิด (Spring Tide) 
คือช่วงต้ังแต่ก่อนเดือนเพ็ญหรือเดือนมืดหนึ่งวันจนถึงหลังเดือนเพ็ญหรือเดือนมืดสองวันตามดิถีของดวงจันทร์ 
ในมาตราน้้า (ระยะเวลา 4 วัน) ก้าหนดเป็นรหัส S1 – S25 ช่วงเวลาน้้าตาย (Neap Tide) คือช่วงต้ังแต่ก่อนกึ่ง
ปักษ์แรกหรือกึ่งปักษ์หลังหนึ่งวันจนถึงหลังกึ่งปักษ์แรกหรือกึ่งปักษ์หลังสองวัน (ระยะเวลา 4 วัน) ก้าหนดเป็น
รหัส N1 – N25 และช่วงเวลาระหว่างน้้าเกิดกับน้้าตาย ก้าหนดเป็นรหัส  I1 – I25 และค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้
ได้มาจากค่าเฉล่ียของผลต่างระหว่างระดับน้้าจริงกับระดับน้้าท้านาย (Residual Levels) ในรอบ 20 ปี (พ.ศ.
2540 – 2559) 
  3. น้าค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านาย ไปรวมกับค่าระดับน้้าท้านายตามช่วงเวลาท่ีแสดงใน
หนังสือมาตราน้้า แล้วน้าผลท่ีได้จากการปรับแก้ไปใช้ประโยชน์ 
  4. ตัวอย่างการน้าค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายไปใช้ ถ้าต้องการทราบระดับน้้าท้านาย
ของวันท่ี 10 มกราคม 2559 เวลา 0800 ดังรูปท่ี 6 ได้ค่าระดับน้้าท้านาย 3.0 เมตร จากนั้นตรวจสอบว่า  
วันท่ี 10 มกราคม 2559 ตรงกับช่วงใดของค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้ ซึ่งในท่ีนี้ตรงกับช่วงน้้าเกิดครั้งแรกของปี 
(S1) ตามตารางท่ี 3 ตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของสถานีวัดระดับน้้า สัตหีบ ค่า S1 มีค่าเท่ากับ 
0.04 เมตร ดังนั้น เมื่อน้าค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายไปรวมกับค่าระดับน้้าท้านายตามช่วงเวลา
ดังกล่าว (3.0 + 0.04) แล้ว จะได้ค่าระดับน้้าหลังจากการปรับแก้คือ 3.04 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 6 ระดับน้้าท้านาย 10 มกราคม 2559 เวลา 0800  ระดับความสูง 3.0 เมตร [4]
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6. สรุปและอภิปรายผล/ข้อเสนอแนะ 
  จากการจัดท้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของท้ัง 3 สถานีวัดระดับน้้า ซึ่งเป็นการปรับปรุง
พัฒนาความถูกต้องของค่าระดับน้้าท้านายในหนังสือมาตราน้้า สามารถท้าให้ค่าระดับน้้าท้านายของท้ัง 3 สถานี
วัดระดับน้้า มีความถูกต้องใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้นซึ่งจะเป็นประโยชน์กับเรือของกองทัพเรือในการ
วางแผนใช้ท่าเทียบเรือและการปฏิบัติการทางเรือ รวมทั้งเป็นการประหยัดงบประมาณในการจัดหาแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์ เพื่อน้ามาใช้ในการท้านายน้้าให้ครอบคลุมท้ังจากอิทธิพลทางดาราศาสตร์และจากสภาพ
อุตุนิยมวิทยา 
 6.1 อภิปรายผล 
  6.1.1 ความถี่ของข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยามีค่าน้อยกว่าความถี่ของข้อมูลระดับน้้า และต้าบลท่ีของ
จุดตรวจวัดข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยาไม่ตรงกับต้าบลท่ีของจุดตรวจวัดข้อมูลระดับน้้าจริง ท้าให้การวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของข้อมูลสภาพอุตุนิยมวิทยาและข้อมูลระดับน้้ามีข้อจ้ากัด 
  6.1.2 การก้าหนดช่วงเวลาของค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้มีความแตกต่างกับวิธีการของส้านักงาน 
อุทกศาสตร์ ประเทศสหราชอาณาจักร ท่ีแสดงในหนังสือมาตราน้้า Admiralty ซึ่งก้าหนดค่าแก้เป็นรายเดือน 
เนื่องจากผู้วิจัยได้พิจารณาความต่อเนื่องของค่าตัวเกณฑ์ในช่วงระหว่างการเปล่ียนเดือนจะส่งผลให้ค่ามีความ
แตกต่างกันมาก ดังนั้นจึงได้ก้าหนดช่วงเวลาของค่าตัวเกณฑ์การปรับแก้เป็นช่วงน้้าเกิด น้้าตาย และช่วงระหว่าง
น้้าเกิดกับน้้าตาย ซึ่งมีความต่อเนื่องของค่าตัวเกณฑ์มากกว่า 
  6.1.3 ในการศึกษาครั้งนี้ได้น้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายท่ีได้มาใช้เพื่อเปรียบเทียบกับ
ระดับน้้าจริง เฉพาะท่ีสถานีวัดระดับน้้าอ่าวทับละมุ ของปี พ.ศ.2557 เท่านั้น ซึ่งไม่สามารถสรุปผลการน้า  
ตัวเกณฑ์ไปใช้ในภาพรวมได้  
 6.2 ข้อเสนอแนะในการน้าไปใช้ 
  6.2.1 จากผลการวิจัยในการจัดท้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของผู้วิจัยเช่ือว่าเป็นแนวทาง 
ท่ีเหมาะสมในการแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับข้อมูลระดับน้้าท้านายในปัจจุบันได้ และเป็นแนวทางท่ีจะสามารถน้าไป
ปฏิบัติให้เกิดประโยชน์ได้จริง 
  6.2.2 การจัดท้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายในครั้งนี้ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการน้า 
ตัวเกณฑ์ท่ีได้จากการศึกษามาใช้ประโยชน์จริงแล้วเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นให้ครบท้ัง 3 สถานี
วัดระดับน้้า คือ สถานีวัดระดับน้้าสงขลา สถานีวัดระดับน้้าทับอ่าวสัตหีบ และสถานีวัดระดับน้้าอ่าวทับละมุ และ
ครอบคลุมกับข้อมูลระดับน้้าท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ต้ังแต่ พ.ศ.2540 – 2559 เพื่อให้การปรับแก้ค่าระดับน้้า
ท้านายมีความถูกต้องมากท่ีสุด 
 6.3 ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 
  6.3.1 ด้าเนินการจัดท้าตัวเกณฑ์การปรับแก้ค่าระดับน้้าท้านายของสถานีวัดระดับน้้าอื่นๆ ท่ียังไม่ได้ศึกษา 
  6.3.2 ควรท้าการศึกษาวิจัยโดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบอื่นมาเปรียบเทียบ เช่น การวิเคราะห์บนโดเมน
ความถ่ี (Spectrum Analysis) เพื่อให้ผลท่ีได้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ 

 จุดประสงค์ของงานวิจัยช้ินนี้ คือการวิเคราะห์ขีดความสามารถในการครอบคลุมพื้นท่ีและการบริหาร
จัดการอากาศยานของกองทัพอากาศไทย ในการตอบสนองต่อภารกิจค้นหาและช่วยชีวิต โดยการวิเคราะห์ 
ขีดความสามารถนี้ ได้ด าเนินการเขียนโปรแกรมท าแบบจ าลองการท างานแต่ละช่วงเวลาของอากาศยาน  
ใน MATLAB โดยใช้อัลกอลิทึมของกฎเป็นพื้นฐานในการตัดสินใจภารกิจแต่ละช่วงเวลา  

แบบจ าลองนั้นจะเริ่มด าเนินการจากการพิจารณาค่าตัวแปรต่าง ๆ ส าหรับสถานการณ์ตามคู่มือการค้นหา
และช่วยชีวิตขององค์กรการบินพลเรือนระหว่างประเทศและกฏระเบียบของกองทัพอากาศไทย โดยอากาศยาน  
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ท่ีสูญหาย จะสมมุติให้เป็นอากาศยานขนาดเล็กและมีความน่าจะเป็นท่ีวัตถุท่ีต้องการค้นหาอยู่ในบริเวณนั้น 
(Probability of Containment (POC)) เป็นแผนท่ีความน่าจะเป็นแบบจุด (Point Datum) ส าหรับทุกการจ าลอง 
ส่วนอากาศยานท่ีพิจารณาใช้ในการท าภารกิจมี 4 ประเภท คือ C130H, SAAB 340, EC725 และ BELL 412EP 
ตามท่ีกองทัพอากาศมีในปัจจุบัน ขีดความสามารถของอากาศยานแต่ละแบบนั้น จะพิจารณาจากระยะในการ
ปฏิบัติภารกิจและความสามารถในการค้นหาและช่วยชีวิตเมื่อเทียบกับเวลา ส่วนความสามารถในการครอบคลุม
พื้นท่ีจะพิจารณาจากความสามารถในการกวาดพื้นท่ีและครอบคลุมแผนท่ีความน่าจะเป็นท่ีวัตถุท่ีต้องการค้นหา
อยู่ในบริเวณนั้น (POC) จากนั้นขีดความสามารถเหล่านี้ จะถูกด าเนินการต่อในกระบวนการวิเคราะห์การบริหาร 
จัดสรรอากาศยานไปตามกองบินต่าง ๆ เพื่อตอบสนองในการครอบคลุมพื้นท่ีทางบกมากสุดและตอบ
วัตถุประสงค์ของกองทัพอากาศ 

งานวิจัยช้ินนี้ถือว่าเป็นก้าวแรกท่ีส าคัญในการวิเคราะห์ขีดความสามารถของกองทัพอากาศในการ
ตอบสนองเร็วต่อภารกิจค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัย อีกท้ังยังสร้างความกระจ่างในการบริหาร 
จัดสรรทรัพยากร และหมุนเวียนอากาศยานไปยังกองบินต่าง ๆ ของกองทัพอากาศ 
 
ค ำส ำคัญ: ค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัย, แผนท่ีความน่าจะเป็น, ความน่าจะเป็นท่ีวัตถุท่ีต้องการ
ค้นหาอยู่ในบริเวณนั้น
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Abstract 

 The objective of this research is to scrutinize the coverage area of each aircraft type and 
aircraft allocation of The Royal Thai Air Force for responding search and rescue missions. The 
simulation built by MATLAB is the tool for analysis. For gathering data, the rule-based algorithm 
simulates flow of the aircraft task at each time step.  
 The simulation begins by evaluating the parameters of the simulation scenario according 
to the Search and Rescue manual of the International Civil Aviation Organization and the Royal 
Thai Air Force regulations. Assumed conditions for the lost aircraft, weight would be lightweight 
and size would be as small as point for all cases. The allocation area for searching is as 
Probability of Containment (POC). The aircrafts regarding search missions are C130H, SAAB 340, 
EC725, and BELL 412EP. Search and rescue capability of aircraft would be analyzed by distance, 
area and time relatively. The coverage area capability of aircraft would be the comparison 
between area covered by aircraft and a probability of containment (POC). Classifications of 
aircraft search capability would base on analyzed and scrutinized results. Regarding search 
capability, allocation and deployment aircrafts in suitable air force bases would cover land area 
and better suit the Royal Thai Air Force's purpose. 
 This research is the first crucial step for understanding Air Force capability in quick 
response to search and rescue missions. It also provides a crystal idea about available aircraft 
management among air force bases.  
 
Keywords: Search and Rescue (SAR), Probability Map, Probability of Containment (POC) 
 
1. บทน า 

การค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัยเป็นการด าเนินการเพื่อให้ความช่วยเหลือแก่บุคคลและ
ทรัพย์สินท่ีก าลังตกอยู่ในอันตราย และยังเป็นการสร้างความมั่นใจกับผู้ประกอบการเดินอากาศท่ีให้บริการขนส่ง
ผู้โดยสารท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ่ หรือบริการขนส่งสินค้า รวมไปถึงอากาศยานส่วนบุคคลท่ีท าการบิน  
ในอาณาเขตประเทศไทย ว่าหากเกิดกรณีอากาศยานประสบภัย หน่วยงานท้ังภาครัฐและเอกชนท่ีเกี่ยวข้องจะ
ด าเนินการใหช่้วยเหลืออย่างรวดเร็วและบูรณาการร่วมกันในการปฏิบัติได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยประเทศไทย
ได้จัดต้ังศูนย์ประสานงานการค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัย (Aeronautical Rescue Coordination 
Center หรือ ARCC) ขึ้นกับกระทรวงคมนาคม เป็นผู้รับผิดชอบงานด้านการค้นหาและช่วยเหลืออากาศยาน
ประสบภัยของประเทศไทย สามารถรับแจ้งเหตุได้ตลอด 24 ช่ัวโมง และยังสามารถมอบหมายหน่วยงานภาครัฐ
และเอกชนท่ีมีบุคลากรและอุปกรณ์ เป็นหน่วยค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัย (Search and 
Rescue Unit หรือ SRU) เพื่อท าการค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัยต่อไป
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ตามแผนการค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัยแห่งชาติ [1] ก าหนดให้ศูนย์ประสานงานค้นหา

และช่วยเหลืออากาศยานประสบภัย จะต้องพิจารณาแจ้งเหตุให้หน่วยค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัย
ซึ่งอยู่ใกล้จุดท่ีเกิดเหตุประสบภัยมากท่ีสุด รวมทั้งพิจารณาความพร้อมในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าท่ีและเครื่อง
บริภัณฑ์ตามล าดับ ให้เป็นผู้ท าการค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัย ท้ังนี้เพื่อจะได้ปฏิบั ติการได้ทันที 
ซึ่งกองทัพอากาศเป็นหนึ่งในหน่วยค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัยของประเทศไทย  [2] ท่ีมี 
ขีดความสามารถด้านการค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัย โดยกองทัพอากาศสามารถพิจารณาใช้ 
อากาศยานและบุคลากรท่ีสังกัดอยู่ตามสนามบินต่าง ๆ  เพื่อสนับสนุนงานด้านการค้นหาและช่วยเหลืออากาศยาน
ประสบภัย 

 
2. วัตถุประสงค์ 
 2.1 เพื่อวิเคราะห์ขีดความสามารถในด้านระยะปฏิบัติการของอากาศยานกองทัพอากาศ ในการบินค้นหา
อากาศยานขนาดเล็กครอบคลุมพื้นท่ีทางบกเทียบกับเวลาในการปฏิบัติภารกิจ 
 2.2 การวิเคราะห์ขีดความสามารถมาจัดสรรทรัพยากรในการวางก าลังตามสนามบินต่าง ๆ ของอากาศยาน
กองทัพอากาศ ให้ครอบคลุมพื้นท่ีทางบกของประเทศไทย 
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

การค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัยของกองทัพอากาศนั้น จะต้องด าเนินการตามมาตรฐาน
และกฎระเบียบขององค์กรการบินพลเรือนระหว่างประเทศ (International Civil Aviation Organization) [5] 
และตามระเบียบกองทัพอากาศว่าด้วยการปฏิบัติการบิน พ.ศ.2561 ของกองทัพอากาศ [2]  โดยการค้นหาและ
ช่วยชีวิตประกอบไปด้วยงานสองส่วนหลัก ๆ ก็คือ การค้นหาและการช่วยเหลือ  โดยการค้นหาจะเริ่มจากการ
สืบสวนอย่างจริงจังจากเบาะแสท่ีมีอยู่ท้ังหมด แล้วน าต าแหน่งท่ีคาดว่าจะเป็นต าแหน่งของผู้ประสบภัยกับปัจจัย
ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องมาค านวณ จากนั้นน าไปสร้างเป็นแผนท่ีความน่าจะเป็น (Probability Map) เพื่อน าไปวางแผน 
การบินค้นหาอากาศยานประสบภัยต่อไป ส าหรับโอกาสในการรอดชีวิตของผู้ประสบภัยท่ีได้รับบาดเจ็บจะลดลง
มากถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ในช่วง 24 ช่ัวโมงแรก ในขณะท่ีโอกาสในการรอดชีวิตของผู้ประสบภัยท่ีไม่ได้รับบาดเจ็บ
จะลดลงอย่างรวดเร็วหลังจากผ่าน 3 วันแรกไปแล้ว [6] จะเห็นได้ว่าการค้นหาและช่วยเหลือเมื่อใช้เวลาเพิ่มมากขึ้น
ไปเท่าใดโอกาสในการรอดชีวิตของผู้ประสบภัยจะลดน้อยลงตามไปเท่านั้น  

โดยกฎระเบียบขององค์กรการบินพลเรือนระหว่างประเทศ (International Civil Aviation Organization) [5] 
นั้นจะมีการอัพเดทคู่มือการปฏิบัติภารกิจ ซึ่งประกอบไปด้วย แนวทางการปฏิบัติ การวิเคราะห์ การค านวณ  
การวางแผน และการประเมิน การค้นและช่วยชีวิต ไว้อย่างละเอียด โดยในงานวิจัยช้ินนี้จะด าเนินการตามคู่มือ 
ปี พ.ศ.2561 [2] ท่ีกองทัพอากาศใช้ในปัจจุบัน  

Cooper et al. (2003) [7] ได้อธิบายเพิ่มเติมถึงรายละเอียดของขั้นตอนการค้นหาและช่วยชีวิต และ
ทฤษฎี แนวคิด ท่ีน ามาใช้ในการสร้างแผนการค้นหาและช่วยชีวิตทางบกไว้อย่างละเอียด โดย Robe & Frost 
(2002) [8] ได้อธิบายเพิ่มเติมในส่วนของการค านวณว่าระยะกวาดและการมองเห็นของอากาศยาน (Sweep 
Width) ในแต่ละแนวบินนั้น ค านวณอย่างไรและถ้าจะให้มีประสิทธิภาพจะได้ระยะกว้างเท่าใด 
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Čokorilo (2013) [9] และ Statheropoulos et al. (2015) [10] ได้อธิบายถึงปัจจัยเส่ียงท่ีจะเกิดขึ้นในแต่ละ

ขั้นตอนของการปฏิบัติภารกิจค้นหาและช่วยชีวิต โดยให้แนวทางในการปฏิบัติภารกิจให้มีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
Agbissoh OTOTE et al. (2019) [11] ได้ด าเนินการวิจัยโดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ

ตัวแปรแต่ละตัว จากนั้นได้ด าเนินแก้สมการเหล่านั้นด้วยการวิเคราะห์เชิงตัวเลข โดยได้น าเสนอแนวคิดและ 
อัลกอลิทึมแบบใหม่ในการวิเคราะห์เพื่อค านวณหาค่าความน่าจะเป็นแบบต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อภารกิจค้นหาและ
ช่วยชีวิต เช่น ความน่าเป็นท่ีจะมีอากาศยานอยู่ในแต่ละพื้นท่ีของการค้นหา (Probability of Containment (POC)), 
ความน่าจะเป็นของการท่ีจะค้นหาพบอากาศยาน (Probability of Detection (POD)) และค่าความน่าจะเป็น
ในการประสบความส าเร็จภารกิจค้นหาและช่วยชีวิต (Probability of Success (POS)) ซึ่งค่าความน่าจะเป็น
เหล่านี้จะส่งผลต่อการตัดสินใจในการวางแผนการค้นหาและช่วยชีวิต  

Karatas et al. (2017) [12] ได้ท าการประยุกต์ใช้กระบวนการเชิงเส้นแบบจ านวนเต็ม (Integer Linear 
Programming) และการจ าลอง (Simulation) มาวิเคราะห์สถานการณ์การภารกิจค้นหาและช่วยชีวิต ในหลาย ๆ 
รูปแบบ จากนั้นวิเคราะห์หาแนวทางท่ีดีท่ีสุด โดยกระบวนการสร้างแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์สถานการณ์  
ในปัจจุบันนี้ได้รับความนิยมอย่างมาก เพราะมีต้นทุนท่ีถูก สามารถทดสอบความเป็นไปได้ ได้หลากหลายรูปแบบ 
โดยไม่มีความเส่ียง ท าให้ทราบผลหรือเหตุการณ์ท่ีมีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดขึ้น 
 
4. วิธีด าเนินการศึกษา 

งานวิจัยช้ินนี้จะด าเนินการสร้างแบบจ าลอง (Simulation) และใช้อัลกอลิทึมท่ีมีกฎเป็นพื้นฐาน (Rule 
Based Algorithm) [3] โดยก าหนดว่าเมื่อเกิดอุบัติเหตุทางอากาศขึ้นมาแล้ว สถานการณ์เป็นอย่างไร ค่าตัวแปร
ต่าง ๆ คืออะไร แล้วกระบวนการค้นหาและช่วยชีวิตแต่ละช่วงเวลาต้องท าอะไร มีข้อจ ากัดใดบ้าง ตามกฎและ
มาตรฐานการปฏิบัติภารกิจ 

แบบจ าลองนี้จะถูกเขียนโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ขึ้นมาเอง โดยใช้ภาษา MATLAB [4] ซึ่งเป็นภาษาท่ี
ได้รับความนิยมอย่างสูงในทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ เพราะมีชุดค าส่ังข้อมูลท่ีครบถ้วนและสามารถ
ด าเนินการพัฒนาได้เร็วกว่าภาษา Python หรือภาษา C ในหลาย ๆ กรณี 

จากนั้นแบบจ าลองนี้ จะใช้ทดสอบความเป็นไปได้ในกรณีต่าง ๆ ซึ่งจะท าการจ าลองการใช้อากาศยาน
กองทัพอากาศแบบต่าง ๆ ประกอบไปด้วย C-130H, SAAB 340B, EC725 และ BELL 412EP โดยมีรายละเอียด
ของกระบวนวิจัยใน 2 ส่วน คือ 1) ขั้นตอนการค้นหาและช่วยชีวิต และ 2) ขั้นตอนการจ าลองเหตุการณ์ค้นหา
ช่วยชีวิต 
 4.1 ขั้นตอนการค้นหาและช่วยชีวิต 
 

 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการปฏิบัติภารกิจค้นหาช่วยชีวิต
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ในกระบวนการค้นหาและช่วยชีวิตของกองทัพอากาศนั้น จะเริ่มต้นกระบวนการเมื่อไรรับแจ้งรายงาน

การเกิดอุบัติเหตุ รายละเอียดการเกิดเหตุ และต าแหน่งสุดท้ายของอากาศยานท่ีประสบเหตุ จากนั้น  
ในกระบวนการต่อไป คือการตรวจสอบอากาศยานท่ีสามารถใช้ได้และอยู่ในระยะปฏิบัติการจากท่ีเกิดอุบัติเหตุ 
ซึ่งกองทัพอากาศ มีเครื่องบินท่ีสามารถท าภารกิจค้นหาได้ 4 ชนิด คือ C-130H, SAAB 340B, EC725 และ 
BELL 412EP โดยจ านวนอากาศยานท่ีมีอยู่คือ C-130H จ านวน 1 ล า, SAAB 340B จ านวน 1 ล า, EC725 
จ านวน 6 ล า และ BELL 412EP จ านวน 3 ล า ในบรรดาอากาศยานเหล่านี้ C-130H และ SAAB 340B เป็น
อากาศยานปีกตรึงท่ีต้องการใช้สนามบินในการขึ้นลง จึงไม่สามารถท าภารกิจในการช่วยเหลือนักบินท่ีประสบ
อุบัติเหตุในภูมิประเทศได้ ดังนั้นภารกิจในการช่วยเหลือจึงสามารถท าได้เพียงแค่เฮลิคอปเตอร์แบบ EC725 และ 
BELL 412EP เท่านั้น 

ซึ่งอากาศยานชนิด C-130H และ SAAB 340B จ าเป็นท่ีจะต้องประจ าการอยู่ท่ี สนามบินดอนเมืองและ
สนามบินสุราษฎร์ธานีตามล าดับเท่านั้น เนื่องจากข้อจ ากัดทางด้านจ านวนอากาศยาน ภารกิจท่ีได้รับมอบหมาย
และการส่งก าลังบ ารุง ส่วนอากาศยานชนิดปีกหมุน EC725 และ BELL 412EP นั้นสามารถผลัดเปล่ียนไป
ประจ าการได้ทุกสนามบิน โดยกองทัพอากาศจ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณาการจัดวางก าลังแต่ละช่วงให้เหมาะสม
และครอบคลุมพื้นท่ีทางบกของประเทศไทยมากท่ีสุด โดยสนามบินท้ัง 13 แห่ง คือ 1) ดอนเมือง 2) สุราษฎร์ธานี  
3) เชียงใหม่ 4) อุดรธานี 5) พิษณุโลก 6) ตาคลี 7) อุบลราชธานี 8) โคราช 9) โคกกระเทียม 10) ก าแพงแสน  
11) วัฒนานคร 12) ประจวบคีรีขันธ์ 13) หาดใหญ่ ตามรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปที่ 2 ต าแหน่งท่ีต้ังของสนามบินท่ีมีหน่วยของกองทัพอากาศต้ังอยู่
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โดยสมรรถนะของอากาศยานท้ัง 4 แบบนั้นแตกต่างกันไป ซึ่งตารางท่ี 1 แสดงขีดความสามารถในการบิน

เพื่อปฏิบัติภารกิจ ประกอบไปด้วย 1) ความเร็วในการบินเดินทาง 2) ความเร็วในการบินค้นหา 3) ระยะเวลา  
ในการบินปฏิบัติภารกิจได้ และ 4) ระยะเวลาท่ีใช้ในการเติมเช้ือเพลิงและเตรียมความพร้อมในการปฏิบัติการ 
ในรอบต่อไป ในตารางนี้ระยะเวลา (Endurance) นั้นจะถูกลดลงไป 45 นาที ส าหรับอากาศยานปีกตรึง และ  
30 นาที ส าหรับอากาศยานปีกหมุน ตามระเบียบกองทัพอากาศว่าด้วยการปฏิบัติการบิน [2] ท่ีระบุไว้ว่า อากาศยาน
ต้องมีเช้ือเพลิงส ารอง (Fuel Reserve) เพื่อป้องกันกรณีฉุกเฉิน  
 
ตารางที่ 1 สมรรถนะของอากาศยานหน่วยบินท่ีน ามาใช้ในภารกิจค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัย 

A/C Type 
Airspeed (Knots) Endurance 

(ช่ัวโมง) 
Turnaround Time (ช่ัวโมง) 

Navigation Search 
EC725 150 90 3.0 0.58 

BELL 412EP 120 80 1.5 0.5 
C-130H 290 120 6.75 0.66 

SAAB 340B 240 120 3.25 0.25 
 

ในขั้นตอนต่อไป คือการค านวณพื้นท่ี ท่ีต้องท าการบินเพื่อการค้นหาและช่วยชีวิต โดยในงานวิจัยช้ินนี้ 
ได้ต้ังสมมติฐานการของการเกิดอุบัติเหตุเป็นชนิดแบบจุด (Datum Point) หมายความว่า ทราบพิกัดสุดท้าย 
ใกล้กับเวลาเกิดอุบัติเหตุ [5, 11] ซึ่งอากาศยานท่ีประสบอุบัติเหตุของกองทัพอากาศส่วนใหญ่จะเป็นในรูปแบบนี้ 
เพราะว่าอากาศยานท่ีท าการฝึกจะมีการติดตามต าแหน่งตลอดเวลา ท าให้ลักษณะความเป็นไปได้ของต าแหน่ง
อากาศยานบนพื้นมีความน่าจะเป็นรูประฆังแบบวงกลมมาตรฐาน (Standard Normal Distributions (Bell Curve)) 
[5] ในรูปท่ี 3(ก) โดยองค์กรการบินพลเรือนระหว่างประเทศได้ค านวณและให้ใช้มาตรฐานการตีตารางความ
น่าจะเป็นแบบ 12x12 โดยมีเปอร์เซ็นต์ความน่าจะเป็น (Probability of Containment) [5] ตามตารางท่ี 3(ข)  

 

 
(ก)                                                         (ข) 

 

รูปที่ 3 การกระจายตัวของค่า POC บนแผนท่ีความน่าจะเป็นแบบจุดและแผนท่ีความน่าจะเป็นรูปแบบ 12 x 12 [5]
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รูปที่ 4 รัศมีของพื้นท่ีค้นหาและช่วงชีวิต ท่ียืนยันว่าจะมีอากาศยานท่ีประสบอุบัติเหตุ 
อยู่ในพื้นท่ีนี้อย่างแน่นอน [5] 

 
จากนั้นตารางความน่าจะเป็นในรูปท่ี 3(ข) นั้น จะถูกไปวางทับบนลงแผนท่ีจริง ซึ่งขนาดของแผนท่ีจริง

นั้น จะต้องค านวณจากตัวแปรของอากาศยานท่ีประสบอุบัติเหตุและอากาศยานท่ีท าการค้นหา โดยจะ
ด าเนินการค านวณรัศมีของพื้นท่ีค้นหาและช่วยชีวิต ( R0 ) ในรูปท่ี 4 เสียก่อน ซึ่งจากมาตรฐานการค้นหาและ
ช่วยชีวิตระยะของ R0 [5] ท่ีเป็นการยืนยันว่าจะมีอากาศยานท่ีประสบอุบัติเหตุอยู่ในพื้นท่ีค้นหาอย่างแน่นอนคือ 
ระยะ R0 ท่ีมีความยาวเท่ากับผลรวมของความเป็นได้ท่ีจะเกิดความผิดพลาดของต าแหน่งพื้นท่ีทางบก (E) หรือ 
R0 = E นั้นเอง  โดยค่าตัวแปร E นี้ มีค่าเท่ากับ 

 
 𝐸 = √𝑋2 + 𝑌2    
 
โดยที่ X คือ ความผิดพลาดของการระบุต าแหน่งเริ่มต้นของอากาศยานที่ต้องการค้นหา และ Y คือ

ความผิดพลาดของการระบุต าแหน่งอากาศยานท่ีใช้ในการค้นหา 
จากตารางในคู่มือการค้นหาและช่วยชีวิตขององค์กรการบินพลเรือนระหว่างประเทศ [5] ก าหนด 

ค่าตัวแปรไว้ว่า ค่าความความผิดพลาดของการระบุต าแหน่งเริ่มต้นของอากาศยานที่ต้องการค้นหา X=15 
ส าหรับกรณีอุบัติเหตุอากาศยานขนาดเล็กแบบหนึ่งเครื่องยนต์เป็นอากาศยานท่ีต้องการค้นหา และความผิดพลาด
มากสุดเนื่องจากอากาศท่ีใช้ในการค้นหาเป็นอากาศยานแบบสองเครื่องยนต์ Y=10  

จากค่าตัวแปรเหล่านี้ท าให้พื้นท่ีส่ีเหล่ียมท่ีจ าเป็นต้องด าเนินการค้นหาและช่วยชีวิตตามคู่มือการค้นหา
และช่วยชีวิตขององค์กรการบินพลเรือนระหว่างประเทศ [5] มีขนาดดังนี้  

 
 พื้นท่ีค้นหาและช่วยชีวิต = (2𝑅)2 = 1,300 ตร.ไมล์ทะเล 
 เมื่อ 𝑅 = 𝐸,  𝑋 = 15  และ 𝑌 = 10 

 
จากตารางคู่มือการค้นหาและช่วยชีวิตขององค์กรการบินพลเรือนระหว่างประเทศ [5] และงานวิจัยของ Robe & 
Frost (2002) [8] ก าหนดใหใ้นการค้นหาอากาศยานขนาดเล็กน้ าหนักน้อยกว่า 5,700 กิโลกรัม โดยมีทัศนะวิสัย 
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มากกว่า 5 ไมล์ทะเล และใช้ความสูงในการบินค้นหาอยู่ท่ี 1,000 ฟุต จะได้ ระยะกว้างของการกวาด (Sweep 
Width) เท่ากับ 1.5 ไมล์ทะเล  

เมื่อทราบรายละเอียดของอุบัติเหตุ อากาศยานท่ีมีในการท าภารกิจ และค่าตัวแปรต่าง ๆ ในการปฏิบัติ
ภารกิจแล้ว ขั้นตอนต่อไป คือการน าข้อมูลเหล่านั้นมาวางแผนเส้นทางการบิน โดยตามมาตรฐานการค้นหาและ
ช่วยชีวิต [3]  ส าหรับเหตุการณ์ท่ีทราบต าแหน่งสุดท้ายของอากาศยานอย่างแน่นอน (Pinpoint) รูปแบบการบิน
ค้นหาท่ีเหมาะสมกับอากาศยานชนิดปีกหมุนมากท่ีสุด คือ วงจรการค้นหารูปแบบส่ีเหล่ียมก้นหอย (Expanding 
Square Search (SS)) [5, 11]  และรูปแบบการบินแบบนี้ก็ยังสามารถใช้ได้ด้วยกับอากาศยานปีกตรึง โดยจุดเริ่มต้น
ของวงจรการค้นหาจะเริ่มท่ีต าแหน่งอ้างอิงหรือต าแหน่งท่ีมีความน่าเป็นท่ีจะมีอากาศยานอยู่ในแต่ละพื้นท่ีของ
การค้นหา (POC) มากท่ีสุดก่อน และขยายออกจากจุดศูนย์กลางในลักษณะรูปส่ีเหล่ียมก้นหอย ตามรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที่ 5 วงจรการค้นหารูปแบบส่ีเหล่ียมก้นหอย (Expanding Square Search (SS)) [5, 11] 
 
 4.2 ขั้นตอนการจ าลองเหตุการณ์ค้นหาช่วยชีวิต  
 

 
 

รูปที่ 6 ขั้นตอนเขียนแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์ผล 
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 ขั้นตอนของกระบวนการจ าลอง (Simulation) นั้น  จะเริ่มจากน าเอาข้อมูลของสถานการณ์ค้นหา
ช่วยชีวิตท่ีวิเคราะห์ไว้แล้วจากหัวข้อท่ีแล้ว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- การค้นหาเครื่องบินขนาดน้ าหนักน้อยกว่า 5,700 กิโลกรัม ประสบอุบัติเหตุ โดยทราบต าแหน่ง 
ก่อนเกิดเหตุชัดเจน โดยมี POC ตามรูปท่ี 3  

- ทดสอบขีดความสามารถในการค้นหาด้วยเครื่อง 4 แบบ คือ C-130H, SAAB 340B, EC725 และ 
BELL 412EP 

- ทดสอบขีดความสามารถในการช่วยชีวิตด้วยเครื่อง 2 แบบ คือ EC725 และ BELL 412EP 
- ข้อจ ากัดของอากาศยานท้ัง 4 ตาม ตารางท่ี 1 และระยะกว้างของการกวาด (Sweep Width) เท่ากับ 

1.5 ไมล์ทะเล 
จะใช้แนวคิดในการสร้างแบบจ าลองเช่นเดียวกับการงานวิจัยของ Agbissoh OTOTE et al. (2019) [11] 

และ Karatas et al. (2017) [12] โดยเป็นการใช้อัลกอลิทึมท่ีมีกฎเป็นพื้นฐาน (Rule Based Algorithm) [3] 
โดยมาด าเนินการเขียนโปรแกรมด้วยภาษา MATLAB [4] ว่าแต่ละช่วงเวลาอากาศยานท าอะไร และได้พื้นท่ีของ 
POC สะสมไปเท่าใด 

ในการจ าลองการปฏิบัติภารกิจในการค้นหาอากาศยานประสบภัยนั้น จะจ าลองต้ังแต่อากาศยานบิน
จากสนามบินท่ีอากาศยานวางก าลัง ไปยังต าแหน่งอ้างอิงท่ีคาดว่าจะเป็นต าแหน่งตกของอากาศยาน จากนั้นจึง
ด าเนินการบินวนเพื่อค้นหาเป้าหมายของอากาศยานท่ีประสบอุบัติเหตุ โดยใช้วงจรการค้นหารูปแบบส่ีเหล่ียม 
ก้นหอย (Expending Square Search (SS)) [5, 11] ดังตัวอย่างในรูปท่ี 5 และตัวอย่างผลท่ีได้จากแบบจ าลอง
ในโปรแกรมท่ีเขียนขึ้นในรูปท่ี 7 จากนั้นเมื่ออากาศยานท าการบินค้นหาจนครบระยะเวลาการบินค้นหาแล้ว  
จะท าการบินกลับสนามบินท่ีอากาศยานวางก าลังเพื่อเติมเช้ือเพลิง โดยเมื่อกลับมาสนามบินจะมีการลบเวลา 
ในการเติมเช้ือเพลิงและเตรียมความพร้อมปฏิบัติงานรอบใหม่ (Turnaround Time) ออกจากระยะเวลาการบิน
ค้นหา ในทุก ๆ ครั้ง จากนั้นกลับไปท าการบินค้นหาท่ีต าแหน่งสุดท้ายก่อนกลับสนามบินต่อไป โดยท าเช่นนี้
เรื่อยไปจนการบินค้นหาครอบคลุมพื้นท่ีความน่าเป็นท่ีจะมีอากาศยานอยู่ในแต่ละพื้นท่ีของการค้นหา (POC) 
ตามท่ีก าหนด  

ในขั้นตอนการทดสอบด้วยแบบจ าลองนี้ จะท าให้สามารถเก็บข้อมูลต่าง ๆ ว่า อากาศยานท่ีด าเนินการ
ค้นหาและช่วยชีวิตนั้น ได้ด าเนินการครอบคลุมพื้นท่ีไปเท่าใดและได้ความน่าเป็นท่ีจะมีอากาศยานอยู่ในแต่ละ
พื้นท่ีของการค้นหา (POC) ไปเท่าใดแล้ว ในแต่ละช่วงเวลา ท าให้สามารถน าค่าเหล่านี้ไปวิเคราะห์หาขีด
ความสามารถในการปฏิบัติภารกิจค้นหาและช่วยชีวิตของกองทัพอากาศและการครอบคลุมพื้นท่ีได้ต่อไป 
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รูปที่ 7 ตัวอย่างการค้นหารูปแบบวงจรการค้นหารูปแบบส่ีเหล่ียมก้นหอย (Expanding Square Search (SS)) 
[5, 11] จากแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมา โดยเป็นพื้นท่ีท่ีส ารวจไปแล้วในช่วงเวลา (Time Step) ท่ี 1, 3, 7, 17, 

31 และ 100 ตามล าดับ 
 
5. ผลการศึกษา     

จากการจ าลองการปฏิบัติภารกิจค้นหาช่วยชีวิตท่ีกล่าวมานั้น จะสามารถท าให้ได้กราฟแสดง 
การเปรียบเทียบขีดความสามารถของอากาศยานแต่ละแบบในกองทัพอากาศท่ีสามารถท าภารกิจค้นหาได้  
โดยรูปท่ี 8 แสดงค่าการเปรียบเทียบค่าความน่าเป็นท่ีจะมีอากาศยานอยู่ในแต่ละพื้นท่ีของการค้นหา 
(Probability of Containment (POC)) แสดงในแกนแนวต้ังและเวลาของการปฏิบัติภารกิจเป็นแกนแนวนอน 
โดยแยกแสดงผลของอากาศยานท้ัง 4 แบบ ในรูปท่ี 8(ก) C130H, 8(ข) SAAB-340, 8(ค) EC725 และ 8(ง) 
BELL 412EP โดยในท้ัง 4 รูปย่อยนี้ เส้นสีน้ าเงินแสดงผลการเปรียบเทียบ POC ต่อเวลา เมื่อจุดศูนย์กลางการ
ค้นหาห่างจากฐานบิน 50 ไมล์ทะเล ส่วนเส้นสีแดง ส าหรับ 100 ไมล์ทะเล และเส้นสีเขียวส าหรับ 150 ไมล์ทะเล 

 

 
(ก)                                                      (ข)
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(ค)                                                       (ง) 

 
รูปที่ 8 การเปรียบเทียบค่าความน่าเป็นท่ีจะมีอากาศยานอยู่ในแต่ละพื้นท่ีของการค้นหา (Probability of 
Containment (POC)) ท่ีอากาศยานแต่ละแบบครอบคลุมได้ในแต่ละช่วงเวลา ด้วยอากาศยานแบบ (ก) 

C130H, (ข) SAAB-340, (ค) EC725 และ (ง) BELL 412EP 
 

จากรูปท่ี 8(ก) จะเห็นได้ว่า C-130H  นั้น ใช้เวลาในการปฏิบัติภารกิจค้นหา ท่ีระยะ 50, 100 และ 150 
ไมล์ทะเลได้เร็วที่สุด เนื่องจากอากาศยานแบบ C-130H  มีความเร็วในการบินเดินทางไปยังเป้าหมายท่ีต้องการ
ค้นหาได้อย่างรวดเร็ว อีกท้ังมีเช้ือเพลิงเพียงพอในการด าเนินการค้นหาได้อย่างเพียงพอ ไม่จ าเป็นต้องกลับมา
เติมเช้ือเพลิงจนเสร็จภารกิจ ส่วนในรูปท่ี 8(ข ) อากาศยานแบบ SAAB 340B สามารถบินครอบคลุม 
ค่า POC ได้อย่างรวดเร็วทั้ง 3 ระยะปฏิบัติการจนได้ค่า POC อยู่ท่ีระหว่าง 80-90% จึงต้องกลับมาเติมเช้ือเพลิง 
แล้วกลับไปด าเนินการค้นหาต่อจนกระท่ังบินครอบคลุมค่า POC ได้เกิน 90% ท้ังสามระยะปฏิบัติการแล้ว 
จึงต้องกลับมาเติมเช้ือเพลิงอีกครั้ง ส่วนในรูปท่ี 8(ค) อากาศยานแบบ EC725 จ าเป็นต้องกลับมาเติมเช้ือเพลิง
บ่อยกว่าอากาศยานท้ังสองแบบท่ีกล่าวมาแล้ว แต่ถึงอย่างไรก็ตามก็สามารถปฏิบัติภารกิจได้ส าเร็จแม้จะใช้เวลา
ท่ียาวนานกว่า และในรูปท่ี 8(ง) อากาศยานแบบ BELL 412EP ไม่สามารถปฏิบัติภารกิจค้นหาช่วยชีวิตได้ท่ี
ระยะ 100 และ 150 ไมล์ทะเล เพราะเมื่อบินไปแล้วจะไม่เหลือเช้ือเพลิงเพียงพอท่ีจะปฏิบัติภารกิจจึงจ าเป็นต้อง
บินกลับสนามบิน ดังนั้นจึงสามารถปฏิบัติภารกิจได้เพียงแค่ระยะ 50 ไมล์ทะเลและจ าเป็นต้องบินกลับมาเติม
เช้ือเพลิงหลายครั้งจึงสามารถปฏิบัติภารกิจได้ส าเร็จ 

ในขั้นตอนต่อไปเป็นการวิเคราะห์ขีดความสามารถในการครอบคลุมพื้นท่ีของการปฏิบัติภารกิจค้นหา
และช่วยชีวิตจากทรัพยากรท่ีมีอยู่ โดยในขั้นตอนนี้จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องวิเคราะห์ว่าอากาศยานแต่ละแบบจะ
สามารถปฏิบัติภารกิจได้ไกลแค่ไหนจากฐานบินที่ประจ าการอยู่ในเวลาท่ีจ ากัด จากข้อมูลของ Civil Aerospace 
Medical Institute [13]  พบว่าหากผู้ประสบภัยได้รับการช่วยเหลือออกจากสภาพอากาศท่ีเลวร้ายหรืออันตราย
ได้ภายใน 3 ช่ัวโมง จะมีโอกาสรอดชีวิตสูงหากได้รับการช่วยเหลือช้ากว่านี้โอกาสรอดชีวิตจะลดลงอย่างมาก 
และจากข้อมูลงานวิจัยของ Husain et al., (2020) [14] พบว่าผู้ประสบภัยท่ีได้รับบาดเจ็บ (เมื่อค่า Injury 
Severity Score (ISS) มากกว่า 50) จะเสียชีวิตหากได้รับความช่วยเหลือช้ากว่า 6 ช่ัวโมงหลังเกิดเหตุ ดังนั้น  
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ข้อจ ากัดเวลาในการปฏิบัติภารกิจท่ี 3 ช่ัวโมงและ 6 ช่ัวโมง ถือว่าเป็นจุดส าคัญในการวิเคราะห์ขีดความสามารถ
ในการปฏิบัติภารกิจการบินค้นหาครอบคลุมพื้นท่ีท่ีก าหนด  

โดยการประเมินขีดความสามารถในครั้งนี้จะประเมินว่าในเวลาท่ีจ ากัดคือ 3 ช่ัวโมงและ 6 ช่ัวโมงนั้น  
ถ้าอากาศยานต้องการท่ีจะบินค้นหาครอบคลุม POC=79.86% จะสามารถปฏิบัติภารกิจห่างจากสนามบินที่ต้ัง
ได้ไกลเพียงใด การก าหนดค่า POC=79.86% นี้เป็นไปตามมาตรฐานการปฏิบัติงานค้นหาและช่วยชีวิต ท่ีต้อง
ครอบคลุมพื้นท่ีท่ีเป็นรูปส่ีเหล่ียมส าหรับการค้นหาแบบส่ีเหล่ียมก้นหอย (Expending Square Search (SS))  
[5, 11] ท่ีมีความน่าจะเป็นหนาแน่นในเวลาอันส้ัน โดยจะครอบคลุมพื้นท่ีท่ีมีค่าความน่าจะเป็นเกิน 0.5% ต่อ  
9 ตารางกิโลเมตรให้ได้หมด ดังแสดงด้วยพื้นท่ีสีแดงในรูปท่ี 9 โดยพื้นท่ีนอกตารางนี้โอกาสท่ีอากาศยานอยู่ใน 
แต่ละช่องของตารางความน่าจะเป็นนั้นถือว่าน้อยมาก โดยเป็นไปตามหลักปฏิบัติของกองทัพอากาศ [2] 
 

 
 

รูปที่ 9 พื้นท่ีสีเหล่ียมสีแดงแสดงค่าความน่าเป็นท่ีจะมีอากาศยานอยู่ในแต่ละพื้นท่ีของการค้นหา (Probability 
of Containment (POC)) หนาแน่นเกิน  0.5% ต่อ 9 ตารางกิโลเมตร บนแผนท่ีความน่าจะเป็นแบบจุดรูปแบบ 

12 x 12 [5] 
 

ในรูปท่ี 10 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่า POC สะสมท่ีได้จากการปฏิบัติภารกิจในการค้นหาอากาศยาน
ประสบภัยของอากาศยานท้ัง 4 แบบต่อระยะทางระหว่างต าแหน่งท่ีอากาศยานวางก าลังถึงต าแหน่งอ้างอิง โดย
รูปท่ี 10(ก) และ รูปท่ี 10(ข) เป็นผลลัพธ์ท่ีได้เมื่อจ ากัดเวลาปฏิบัติการไว้ท่ี 3 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมงตามล าดับ 
จากผลการด าเนินการจ าลองท่ีได้ผลลัพธ์ตามรูปท่ี 10 หากต้องการให้ได้ค่า POC อย่างน้อย 79.86% หมายความว่า 
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ถ้ามีเวลาปฏิบัติภารกิจ 3 ช่ัวโมง อากาศยานชนิด C-130H, SAAB 340B และ EC725 จะสามารถปฏิบัติภารกิจ
ได้ไกลสุดท่ีระยะ 303.6, 159.3 และ 31.6 ไมล์ทะเลตามล าดับ ในทางตรงกันข้าม BELL 412EP จะสามารถเก็บ
ค่า POC สะสมได้มากท่ีสุดเพียง 74.5% แม้ว่าต าแหน่งอ้างอิงจะอยู่ต าแหน่งท่ีอากาศยานวางก าลัง ส่วนในกรณี
ท่ีมีเวลาปฏิบัติภารกิจ 6 ช่ัวโมง อากาศยานชนิด C-130H, SAAB 340B, EC725 และ BELL 412EP จะสามารถ
ปฏิบัติภารกิจได้ไกลสุดท่ีระยะ 699.1, 273.3, 128.4 และ 32.8 ไมล์ทะเลตามล าดับ 
 

 
(ก)                                                        (ข) 

 
รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบขีดความสามารถด้านการค้นหาครอบคลุม POC ของ บ. แต่ละแบบ 

ท่ีระยะปฏิบัติการต่าง ๆ ภายในเวลา (ก) 3 ช.ม. และ (ข) 6 ช.ม. (โดยท่ี: เส้นสีน้ าเงินแทนอากาศยานแบบ  
C-130H เส้นสีแดงแทนอากาศยานแบบ SAAB 340B เส้นสีเขียว แทนอากาศยานแบบ EC725 เส้นสีด าแทน 

อากาศยานแบบ BELL 412EP) 
 

ในขั้นตอนต่อไปจะด าเนินการวิเคราะห์การครอบคลุมพื้นท่ีทางบกในการปฏิบัติภารกิจค้นหาอากาศยาน
ประสบภัยจากทรัพยากรท่ีมีอยู่ ซึ่งในปัจจุบันการค้นหานั้นสามารถปฏิบัติการได้โดยอากาศยานท้ัง 4 แบบ แต่มี
ข้อจ ากัดคือ C-130H ต้องประจ าการอยู่ท่ีสนามบินดอนเมืองและ SAAB 340B ต้องประจ าการอยู่ท่ีสนามบิน 
สุราษฎร์ธานี ส่วนเฮลิคอปเตอร์ท่ีเหลืออยู่ท้ัง 2 แบบนั้นสามารถผลัดเปล่ียนหมุนเวียนไปประจ าการในสนามบิน
ต่าง ๆ ท่ีมีหน่วยของกองทัพอากาศต้ังอยู่ได้ท้ัง 13 สนามบิน ซึ่งก าหนดให้มีอากาศยานแบบ EC725 อยู่ 6 ล า 
และ BELL 412EP อยู่ 3 ล า 
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(ก)                                                     (ข) 

 
รูปที่ 11 แสดงระยะปฏิบัติการท่ีสามารถบินค้นหาครอบคลุมพื้นท่ีได้ภายใน 3 ช่ัวโมง จากอากาศยานท่ีมีอยู่โดย 

(ก) ระยะปฏิบัติการท่ีสามารถบินค้นหาครอบคลุมพื้นท่ีของอากาศยานท้ัง 4 แบบ และ (ข) ระยะปฏิบัติการ 
ท่ีสามารถบินค้นหาและช่วยเหลือครอบคลุมพื้นท่ีของเฮลิคอปเตอร์ (โดยท่ี: พื้นท่ีครอบคลุมโดย C-130H, SAAB 

340B, EC725 และBELL 412EP แสดงด้วยวงกลมสีเหลือง, ฟ้า, เขียว และแดง ตามล าดับ) 
 

จากการวิเคราะห์การผลัดเปล่ียนหมุนเวียนอากาศยานชนิดปีกหมุนแบบ EC725 และ BELL 412EP  
ไปตามสนามบินต่าง ๆ เพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ีทางบกของประเทศไทยให้มากท่ีสุดในการปฏิบัติภารกิจค้นหา
อากาศยานประสบภัย โดยการจัด EC725 ได้ท้ังหมด 1716 แบบท่ีไม่ซ้ ากัน และการจัด BELL 412EP ได้ท้ังหมด 
286 แบบท่ีไม่ซ้ ากัน 

ซึ่งเมื่อจ ากัดเวลาปฏิบัติการ 3 ช่ัวโมง ของอากาศยานท้ัง 4 แบบ โดยมี C-130H ประจ าท่ีสนามบิน 
ดอนเมือง และ SAAB 340B ประจ าท่ีสนามบินสุราษฎร์ธานี จะสามารถครอบคลุมพื้นท่ีได้มากท่ีสุด ในภารกิจ
ค้นหา เมื่อ EC725 ประจ าการท่ีสนามบิน เชียงใหม่, อุดรธานี, พิษณุโลก, อุบลราชธานี และหาดใหญ่ ส่วน 
EC725 ท่ีเหลืออีก 1 ล า และ BELL 412EP ท่ีเหลืออีก 3 ล านั้น เมื่อจัดลงสนามบินใดก็ได้ท่ีเหลืออยู่ และ 
ไม่สามารถเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมได้ดังแสดงในรูปท่ี 11(ก) ซึ่งในกรณีนี้ ทรัพยากรท่ีมีอยู่สามารถครอบคลุมพื้นท่ีได้ 
44.78% ของพื้นท่ีทางบกของประเทศไทย 
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เมื่อก าจัดเวลาปฏิบัติการ 3 ช่ัวโมง ในภารกิจช่วยชีวิตท่ีจ าเป็นต้องใช้เฉพาะเฮลิคอปเตอร์พบว่าจัดลง

เครื่องบิน EC725 ท้ัง 6 ล า และ BELL 412EP ท้ัง 3 ล า ลงสนามบินใดก็ได้ห้ามซ้ ากัน สามารถครอบคลุมพื้นท่ี
ได้เพียง 3.33% ดังแสดงในรูปท่ี 11(ข) 

 

 
(ก)                                                     (ข) 

 
รูปที่ 12 แสดงระยะปฏิบัติการท่ีสามารถบินค้นหาครอบคลุมพื้นท่ีได้ภายใน 6 ช่ัวโมงจากอากาศยานท่ีมีอยู่โดย 

(ก) ระยะปฏิบัติการท่ีสามารถบินค้นหาครอบคลุมพื้นท่ีของอากาศยานท้ัง 4 แบบ และ (ข) ระยะปฏิบัติการ 
ท่ีสามารถบินค้นหาและช่วยเหลือครอบคลุมพื้นท่ีเฉพาะเฮลิคอปเตอร์ (โดยท่ี: พื้นท่ีครอบคลุมโดย C-130H, 

SAAB 340B, EC725 และBELL 412EP แสดงด้วยวงกลมสีเหลือง, ฟ้า, เขียว และแดง ตามล าดับ) 
 

รูปท่ี 12 แสดงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์การจัดวางอากาศยาน EC725 และ BELL 412EP ลงใน
สนามบินต่าง ๆ เพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ีทางบกของประเทศไทยให้ได้มากท่ีสุดเมื่อจ ากัดเวลาปฏิบัติการ 6 ช่ัวโมง 
โดยในภารกิจค้นหานั้น จะเหมือนกับในกรณีท่ีแล้วคือ มี C-130H ประจ าท่ีดอนเมือง และSAAB 340B ประจ าท่ี
สุราษฎร์ธานี ซึ่งผลท่ีได้ในกรณีนี้พบกว่า C-130H สามารถครอบคลุมพื้นท่ีประเทศไทยได้เกือบท้ังประเทศ โดย
การจะได้พื้นท่ีครอบคลุมมากท่ีสุดนั้นต้องจัดเฮลิคอปเตอร์แบบ EC725 ลงท่ีสนามบินหาดใหญ่ 1 ล า ส่วน 
EC725 ท่ีเหลืออีก 5 ล าและ BELL 412EP ท่ีเหลืออีก 3 ล า นั้นสามารถจัดลงสนามบินใดก็ได้ท่ีเหลืออยู่ ซึ่งท า
ใหส้ามารถบินค้นหาครอบคลุมพื้นท่ีของประเทศไทยได้ 98.21% ดังแสดงในรูปท่ี 12(ก) 

ส่วนในภารกิจค้นหาและช่วยเหลือเมื่อก าจัดเวลาปฏิบัติการ 6 ช่ัวโมง โดยตัดอากาศยานปีกตึง C-130H 
และ SAAB 340B ออก พบว่าต้องจัดลงเฮลิคอปเตอร์แบบ EC725 ท้ัง 6 ล า ลงสนามบินเชียงใหม่, อุดรธานี,  
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พิษณุโลก, อุบลราชธานี, โคราช และก าแพงแสน ส่วน BELL 412EP ท่ีเหลืออีก 3 ล านั้น ต้องจัดลงสนามบิน 
สุราษฎร์ธานี, ประจวบคีรีขันธ์ และหาดใหญ่ เพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ีทางบกให้ได้มากสุด โดยจะครอบคลุมได้ 
52.21% ดังแสดงในรูปท่ี 12(ข) 

 
6.  สรุปและอภิปรายผล/ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยช้ินนี้ ในการวิเคราะห์ขีดความสามารถของกองทัพอากาศในด้านระยะปฏิบัติการของ
อากาศยานในการบินค้นหาอากาศยานขนาดเล็ก โดยเปรียบเทียบการครอบคลุมพื้นท่ีทางบกเทียบกับเวลาใน
การปฏิบัติภารกิจ ท าให้เข้าใจ 1) ขีดความสามารถของอากาศยานแต่ละชนิดของกองทัพอากาศในภารกิจ ค้นหา
และช่วยชีวิตมากยิ่งขึ้น 2) ท าให้เข้าใจขีดความสามารถในการครอบคลุมพื้นท่ีท้ังหมดของท้ังประเทศในภารกิจ
ค้นหาและภารกิจช่วยชีวิต  

โดยพบว่าในภารกิจการบินค้นหาอย่างเดียวท่ีสามารถใช้อากาศยานแบบปีกตรึงเข้าร่วมด้วยนั้น 
กองทัพอากาศสามารถครอบคลุมพื้นท่ีทางบกของประเทศไทยได้ถึง 44.78% ในกรอบเวลา 3 ช่ัวโมง และ 
98.21% ในกรอบเวลา 6 ช่ัวโมง 

ส่วนในกรณีภารกิจค้นหาและช่วยเหลืออากาศยานประสบภัยครอบคลุมพื้นท่ีทางบกของประเทศไทย  
ท่ีจ าเป็นต้องใช้เพียงเฮลิคอปเตอร์เท่านั้น โดยจากการน าค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ขีดความสามารถมาท าการ
จัดสรรทรัพยากรในการวางก าลัง พบว่า หากก าหนดเวลาส าหรับการปฏิบัติการบินค้นหาและช่วยเหลือไว้ท่ี 3 
ช่ัวโมง การวางก าลังของเฮลิคอปเตอร์ท้ังสองแบบสามารถวางก าลังสนามบินใดก็ได้ห้ามซ้ ากัน ซึ่งจะท าให้
ครอบคลุมพื้นท่ีได้เพียงร้อยละ 3.33 ของพื้นท่ีทางบกของประเทศไทย หากกองทัพเห็นความจ าเป็นท่ีจะต้อง
ก าหนดเวลาไว้ที่ 3 ช่ัวโมง ควรเพิ่มจ านวนเฮลิคอปเตอร์มากกว่าท่ีมีอยู่เพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ีมากกว่าเดิม หรือ
อาจจะเพิ่มแนวทางในการจัดให้มีการสนับสนุนปัจจัยท่ีจ าเป็นส าหรับเฮลิคอปเตอร์ ในบริเวณใกล้เคียงกับ
จุดอ้างอิง แทนการบินไปกลับสนามบินท่ีต้ัง 

ส่วนในกรณีท่ีก าหนดกรอบเวลาไว้ 6 ช่ัวโมง ส าหรับภารกิจการบินค้นหาและช่วยเหลือ ซึ่งจ าเป็นต้องใช้
เฉพาะเฮลิคอปเตอร์เท่านั้น พบว่า การวางก าลังของเฮลิคอปเตอร์แบบ EC725 ท้ัง 6 ล า ลงสนามบินเชียงใหม่, 
อุดรธานี, พิษณุโลก, อุบลราชธานี, โคราช และ ก าแพงแสน ส่วน BELL 412EP ท้ัง 3 ล านั้น จัดลงสนามบิน 
สุราษฎร์ธานี, ประจวบคีรีขันธ์ และหาดใหญ่ จะท าให้ครอบคลุมพื้นท่ีทางบกของประเทศไทยมากสุด เหมาะสม
ท่ีจะใช้เป็นแนวทางในการวางก าลังของเฮลิคอปเตอร์ในกรณีท่ีมีทรัพยากรอยู่อย่างจ ากัด 
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บทคัดย่อ 
 ในปัจจุบันการเพาะปลูกทางการเกษตรนั้นมีหลายหลายรูปแบบ แต่ปัจจัยส าคัญในการเพาะปลูก  
ทางการเกษตรนั้นก็คือการรดน้ าให้กับพืชผักต่าง ๆ เดิมวิธีการรดน้ าแบบใช้แรงงานคนและระบบรดน้ าแบบ 
สปริงเกอร์โดยไม่มีการควบคุมท าให้การรดน้ าไม่มีความสม่ าเสมอ อาจท าให้น้ าท่วมพื้นท่ีและพืชผักรับปริมาณน้ า
มากเกินความจ าเป็น คณะผู้วิจัยจึงได้ออกแบบระบบรดน้ าแปลงผักอัตโนมัติผ่านเซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน และ 
ส่งสัญญาณข้อมูลกลับไปยังตัวรับสัญญาณโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (บอร์ดอาดูโน) ในการควบคุมการท างาน 
โดยการติดต้ังเซนเซอร์ในบริเวณแปลงเพาะปลูกจ าลอง 2 แปลง ส าหรับตรวจวัดค่าความช้ืนในดิน จากนั้นส่งค่า 
การตรวจวัดผ่านโมดูลส่ือสารแบบมีสายไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อท าการประมวลผลว่าควรจ่ายน้ าหรือไม่ 
โดยผ่านเงื่อนไขของความช้ืน 70% ในการควบคุมให้ระบบจ่ายน้ าเพื่อรดน้ า หากความช้ืนต่ ากว่า 70% ระบบจะ
จ่ายน้ าเพื่อรดน้ า แปลงผักอัตโนมัติ และเมื่อความช้ืนมากกว่า 70% ระบบจะหยุดจ่ายน้ า โดยค่าความช้ืนท่ีวัดได้
จะถูกส่งไปเก็บท่ีโมดูลเอสดีการ์ดเพื่อไปวิเคราะห์ผลการทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบพบว่าระบบท่ีสร้างขึ้น สามารถ
ควบคุมความช้ืนในดินได้ดีท่ีสุดท่ี 69.99% มีความคลาดเคล่ือน 0.000948% และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.04 
 
ค ำส ำคัญ: ไมโครคอนโทรลเลอร์, โมดูลเอสดีการ์ด, ระบบควบคุมอัตโนมัติ, ฟาร์มอัจฉริยะ
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Abstract 

 Presently, there are many forms of agricultural cultivation, but an important factor in 
agricultural cultivation is the watering of various vegetables. Traditional watering either manual 
or sprinkler system without control causing the uneven watering makes area flood and 
vegetables receive water more than necessary. The researchers therefore design an automatic 
watering system for vegetable plots through soil moisture sensors. The automatic watering 
system transmits the data, soil moisture, back to the receiver using a microcontroller (Arduino 
board) to control the watering system. There are 2 simulated planting plots for collecting and 
analyzing data. The measurement value is then sent through a wired communication module 
to the microcontroller for processing whether water should be supplied or not. By passing the 
conditions of 70% humidity to control the water supply system for watering, if the humidity is 
below 70%, the system will supply water automatically to the vegetable plot. And, when the 
humidity is more than 70%, the system will stop supplying water. The measured moisture value 
will be sent to the SD card module for analyzing. The test results show that the built system is 
able to control soil moisture the best at 69.99% with an error of 0.000948% and a standard 
deviation of 1.04. 
 
Keywords: Microcontroller, SD Card Module, Automated Control Systems, Smart Farm 
 
1. บทน้ำ 
  มนุษย์ได้พยายามหาวิธีการลดการใช้แรงงานของมนุษย์มาเป็นเวลานาน ไม่ว่าจะเป็นการใช้แรงงานสัตว์
หรือการใช้เครื่องจักรกล จนมาถึงปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ ๆ ท่ีทันสมัยมาอย่างต่อเนื่อง เช่น การใช้
ประโยชน์จากระบบควบคุม, หุ่นยนต์ หรือกลไกอัตโนมัติต่าง ๆ ในด้านเกษตรกรรม คมนาคม การศึกษา ฯลฯ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทยท่ีเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชากรส่วนใหญ่ยังประกอบอาชีพเกษตรกร  
เป็นอาชีพหลัก ได้มีการเริ่มน าระบบควบคุมอัตโนมัติมาประยุกต์ใช้ในการท าฟาร์มอัจฉริยะ (Smart Farm) เพื่อ
เป็นการประหยัดต้นทุนและเวลาท่ีจะต้องเสียไปกับการจ้างบุคลากรในฟาร์มในการดูแลพืชผัก จึงน าซอฟต์แวร์
มาแจ้งเตือนหรือน าฮาร์ดแวร์เข้ามาร่วมใช้ในฟาร์ม โดยปกติการท าฟาร์มอัจฉริยะจะต้องใช้เทคโนโลยีท่ีไม่
ซับซ้อนมาก ส่วนใหญ่จะเป็นการต้ังเวลาและติดตามสภาพอากาศภายในโรงเรือนให้เหมาะสมกับการเพิ่มผลผลิต [1] 
  เพื่อเป็นการแก้ปัญหาค่าใช้จ่ายค่าน้ าท่ีสูงเนื่องจากการรดน้ าพืชผักเกินความจ าเป็น และลดปริมาณ
แรงงานการรดน้ าโดยเกษตรกรเอง คณะผู้วิจัยจึงได้ออกแบบและสร้างระบบรดน้ าแปลงผักอัตโนมัติ โดยมี
จุดประสงค์เพื่อการรักษาระดับความช้ืนของดินไว้ท่ี 70% ซึ่งเป็นระดับความช้ืนเฉล่ียท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ
พืชผักในการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิต และเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรับฟาร์ม
อัจฉริยะท่ีสร้างขึ้น
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2. ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 2.1 โปรแกรมอาดูโน (Arduino) เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติท่ีมีการ
พัฒนาแบบโอเพนซอส (Open Source) คือมีการเปิดเผยข้อมูลท้ังด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ตัวบอร์ดอาดูโน
ถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย จึงเหมาะส าหรับผู้เริ่มต้นศึกษา ท้ังนี้ผู้ใช้งานยังสามารถดัดแปลง เพิ่มเติม พัฒนา
ท้ังตัวบอร์ดหรือโปรแกรมต่อได้อีกด้วย ความง่ายของบอร์ดอาดูโนในการต่ออุปกรณ์เสริม คือผู้ใช้งานสามารถต่อ
วงจรอิเล็กทรอนิกส์จากภายนอกแล้วเช่ือมต่อเข้ามาท่ีขาของบอร์ด เพื่อความสะดวกสามารถเลือกต่อกับบอร์ดเสริม 
(Arduino Shield) ประเภทต่าง ๆ มาเสียบบอร์ดอาดูโนแล้วเขียนโปรแกรมพัฒนาต่อ บอร์ดอาดูโนประกอบไปด้วย
ส่วนท่ีเป็นฮาร์ดแวร์ คือบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กท่ีมีไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) เป็นช้ินส่วนหลัก ถูกน ามาใช้
ประกอบกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ ซึ่งมีหลายรุ่นให้เลือกใช้ โดยแต่ละรุ่นจะมีความแตกต่างในเรื่องขนาด
ของบอร์ด จ านวนขารับส่งสัญญาณ แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ ประสิทธิภาพของไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นต้น [2] 
 2.2 เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน (Soil Moisture Sensor) ใช้วัดความช้ืนในดินหรือใช้เป็นเซนเซอร์น้ า สามารถ
ต่อใช้งานกับไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใช้แอนาล็อกอินพุต (Analog Input) อ่านค่าความช้ืน หรือเลือกใช้
สัญญาณดิจิตอลท่ีส่งมาจากโมดูล สามารถปรับค่าความไวได้ด้วยการปรับ Trim Pot การใช้งานจะต้องเสียบ
แผ่นวงจรพิมพ์ส าหรับวัดลงดิน เพื่อให้วงจรแบ่งแรงดันท างานได้ครบวงจร จากนั้นจึงใช้วงจรเปรียบเทียบแรงดัน
โดยใช้ไอซี ออปแอมป์เบอร์ LM393 เพื่อวัดแรงดันเปรียบเทียบระหว่างแรงดันท่ีวัดได้จากความช้ืนในดินกับ
แรงดันท่ีวัดได้จากวงจรแบ่งแรงดัน ปรับค่าโดยใช้ Trim Pot หากแรงดันท่ีวัดได้จากความช้ืนในดินมีค่ามากกว่า
ก็จะท าให้วงจรปล่อยลอจิก “1” ไปท่ีขาดิจิตอล “0” แต่หากความช้ืนในดินมีน้อย ลอจิก “0” จะถูกปล่อยไปท่ี
ขาดิจิตอล “0” ขาแอนาล็อก “0” เป็นขาท่ีต่อโดยตรงกับวงจรท่ีใช้วัดความช้ืนในดินซึ่งให้ค่าแรงดันออกมา
ต้ังแต่ 0 ถึง 5 โวลต์ (ในทางอุดมคติ) โดยหากความช้ืนในดินมาก แรงดันท่ีปล่อยออกไปก็จะน้อยตามไปด้วย [3] 
 2.3 โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid Valve) คือวาล์วควบคุมทิศทางการไหลของลมโดยใช้คอยล์ไฟฟ้าส่ังการ
ร่วมกับสปริงหรือคอยล์ไฟฟ้าอีกตัวเมื่อต้องการให้วาล์วอยู่อีกต าแหน่ง โซลินอยด์ วาล์วประกอบด้วย
แม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับท าหน้าท่ีปิด - เปิดวาล์วเมื่อเปิดและปิดสวิตซ์ เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด
แม่เหล็กไฟฟ้า สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจะดูดเดือยวาล์วเพื่อเปิดวาล์ว และเมื่อปิดสวิตซ์ตัดกระแสไฟฟ้า  
เดือยวาล์วจะกลับสู่ต าแหน่งเดิมโดยน้ าหนักของตัวเองเพื่อเปิดวาล์ว เช่น โซลินอยด์วาล์วน้ า โซลินอยด์วาล์วแก๊ส 
โซลินอยด์วาล์วไฮดรอลิค โซลินอลยด์วาล์วลม 
 2.4 โมดูลบันทึกข้อมูล (Micro SD Card Module) ยี่ห้อ Catalexes ส าหรับเพิ่มความสามารถในการ
บันทึกข้อมูลต่าง ๆ จากบอร์ดอาดูโนลงบน Micro SD Card มีอินเตอร์เฟสแบบ SPI ใช้งานง่าย มีไลบรารี 
(Library) ส าเร็จรูปให้พร้อมใช้งาน มีวงจรท างานท่ี 3.3 โวลต์ มาให้ในตัวบอร์ดสามารถใช้แรงดันไฟฟ้าในช่วง 
4.5 ถึง 5.5 โวลต์ 
 2.5 โครงสร้างของดิน คือ รูปแบบการคงตัวของดินในสภาวะหนึ่ง ๆ ถูกแบ่งเป็นช้ัน ๆ ได้แก่ ช้ันผิวดิน  
ช้ันดินกลาง และช้ันดินลึก ส่วนใหญ่การเพาะปลูกหากรากส้ันก็จะอยู่ในช้ันผิวดิน (ประมาณ 30 เซนติเมตร จาก
ผิวดิน) หากเป็นไม้ยืนต้นรากพืชจะอยู่จะอยู่ในดินช้ันกลาง และช้ันดินลึก (1.5 เมตร) ในแต่ละช้ันดินการก่อ  
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โครงสร้างดินจะแตกต่างกันไปตามวัตถุก าเนิดดิน สภาพอากาศ และบริบทการเกษตร เช่น พฤติกรรมและ  
รอบการให้น้ า การไถพรวน การคลุมดิน การใส่ปุ๋ย เป็นต้น โครงสร้างและกลไกการสร้างตัวของช้ันดินนั้นก่อเกิด
ได้ตลอดเวลา บางพื้นท่ีมีสัตว์ขนาดเล็กอย่างไส้เดือนมาก ช่องว่างรูพรุนในดินมาก ดินจะมีลักษณะโปร่ง หรือบาง
พื้นท่ีเป็นดินร่วนแต่ขาดสารอาหาร ไม่มีกิจกรรมของจุลินทรีย์ ดินก็อาจมีรูพรุนหรือช่องอากาศน้อยกว่า ดินจึงมี
โครงสร้างเฉพาะตัวแตกต่างกันในแต่ละพื้นท่ี ส่งผลโดยตรงต่อการซึมน้ าและการกักเก็บน้ าของดิน [4] 
 2.6 การค านวณความช้ืนในดิน สามารถค านวณได้ตามสมการท่ี 1 [5] 
 
   𝑊 =

𝑊𝑊

𝑊𝑆
× 100 (1) 

 
   เมื่อ WW  คือ  มวลน้ าในดิน (กรัม) 
    WS   คือ  มวลดินแห้ง  (กรัม) 
    W    คือ  ความช้ืนในดิน (เปอร์เซ็นต์) 
 
 2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  เอกรัตน์ ศรีไทย และคณะ [6] ได้ท าการศึกษาขนาดและรูปร่างของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเหมาะสมกับการ
สูบน้ าเพื่อการเกษตร ได้ใช้เซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 100 วัตต์ และปั๊มน้ าขนาด 12 โวลต์ พบว่าแรงดันและ
ปริมาณน้ าท่ีมากท่ีสุดในช่วงเวลา 11.00 – 15.00 น. และปริมาณน้ าท่ีได้เฉล่ีย 4,107 ลิตรต่อวัน, คณุตฆ์ แซ่ม้า 
และ สุรชัย แซ่จ๋าว [7] ได้ใช้เซนเซอร์วัดความช้ืนในดินและส่งข้อมูลกลับไปท่ีคอนโทรลเลอร์แบบไร้สาย เพื่อท าการ
ประมวลผลว่าจะจ่ายน้ าหรือไม่และท าการควบคุมระบบจ่ายน้ าให้รดแบบอัตโนมัติ พบข้อจ ากัดท่ีระยะ 30 เมตร 
ถ้าไกลกว่าระยะนี้จะไม่สามารถควบคุมระบบได้, สายันต์ ท้ายเมือง [8] สร้างเครื่องมือช่วยในการรดน้ าต้นไม้
อัตโนมัติในพื้นท่ีกว้าง 14 นิ้ว ยาว 11 นิ้ว โดยใช้ Node MCU ควบคุมรีเลย์โดยส่ังให้รีเลย์ต่อวงจรจ่ายไฟให้ 
ปั๊มน้ าท างานในกรณีท่ีความช้ืนในดินต่ า, เขมรัฐ มองเชิง และ ดวงนภา ทองเกิด [9] ได้สร้างและออกแบบระบบ
การให้น้ าในสวนทุเรียนอัตโนมัติ โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2017 ในการตรวจจับเซนเซอร์ 
วัดความช้ืนในดินและควบคุมโซลินอยด์วาล์วในการจ่ายน้ าไปยังท่อส่งน้ าเมื่อระบบวัดค่าความช้ืนได้ต่ ากว่า 
ท่ีก าหนดไว้, ภาคิน มณีโชติ และคณะ [10] ได้ศึกษาระบบรดน้ าอัตโนมัติด้วยเซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน และ
น าไปประยุกต์ใช้ในชุมชนผู้สูงอายุ โดยใช้โปรแกรม Arduino IDE ท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ ความช้ืน และสภาพ
อากาศ และสามารถควบคุมการท างานของระบบผ่านโทรศัพท์มือถือ โดยความพอใจส าหรับผู้ใช้งานอยู่ในระดับ
ดีมาก 
 
3. วิธีด้ำเนินกำรวิจัย 
 3.1 คณะผู้วิจัยท าการส ารวจพื้นท่ีด้านหน้าอาคารทดสอบเครื่องยนต์ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียน
นายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช และแหล่งน้ าบริเวณโรงฝึกงาน เพื่อเตรียมการติดต้ังตู้ควบคุม เซลล์แสงอาทิตย์ 
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และวาล์วน้ า จากนั้นท าการออกแบบเส้นทางเดินของน้ าส าหรับการทดสอบโดยใช้เครื่องสูบน้ าและแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีติดต้ังท่ีแหล่งน้ า และติดต้ังท่อส่งน้ าผ่านบริเวณท่ีมีต้นไม้ และต่อเข้าด้วยตัวช้ินงานท่ีแปลงท่ี 1, 
แปลงท่ี 2 และจุดท้ิงน้ า แสดงดังรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 1  เส้นทางเดินน้ าภายในระบบ 
 
 3.2 เลือกขนาดของวาล์วน้ า โดยการค านวณจากก าลังเครื่องสูบน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ยี่ห้อ MTEC รุ่น 
DCPM21-14-72-750 มี Max Head ท่ี 14 เมตร จะได้แรงดันน้ าขนาด 0.137 เมกะพาสคาล (Mega Pascal) 
คณะผู้วิจัยจึงเลือกใช้โซลินอยด์วาวล์ 12 VDC แรงดันใช้งานระหว่าง 0.02 ถึง 0.8 เมกะพาสคาล, เลือกขนาด
เซลล์แสงอาทิตย์จากการค านวณการใช้ไฟฟ้าต่อวันของโซลินอยด์วาล์วที่เลือกใช้ โดยมีก าลังไฟฟ้าสูงสุด 3.6 วัตต์ 
แรงเคล่ือนไฟฟ้า 12 โวลต์ จะได้กระแสไฟฟ้า 0.3 แอมแปร์ และก าหนดระยะเวลาการท างานของวาล์วต่อวัน 

ไม่เกิน 2 ช่ัวโมง จึงใช้งานไฟฟ้า 7.2 วัตต์ช่ัวโมง คณะผู้วิจัยจึงเลือกใช้เซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 10 วัตต์ 18 โวลต์ 
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จากนั้นท าการค านวณขนาดความจุแบตเตอรี่ จากการเปิดใช้งานระบบในเวลา 08.30 น. ถึง 17.30 น. (9 ช่ัวโมง
ต่อวัน) โดยท่ีโซลินอยด์วาล์วใช้กระแสไฟฟ้า 0.3 แอมแปร์ (300 มิลลิแอมแปร์) จะได้ความจุแบตเตอรี่ท่ีต้องการ

เป็น 2,700 มิลลิแอมแปร์ช่ัวโมง ซึ่งเป็นความต้องการน้อยสุดท่ีใช้ท างานในเวลากลางวันโดยไม่ต้องชาร์จไฟฟ้า

จากเซลล์แสงอาทิตย์ คณะผู้วิจัยจึงเลือกใช้แบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ขนาด 3,000 มิลลิแอมแปร์ช่ัวโมง 12 โวลต์ 
ขนาด 3 เซลล์ แต่ในการทดสอบจริงโซลินอยด์วาล์วไม่เปิดใช้งานตลอดเวลา เนื่องจากการรดน้ าถ้าความช้ืนเกิน 
70 เปอร์เซ็นต์ รีเลย์จะไม่จ่ายไฟให้โซลินอยด์วาล์ว และจะใช้ไฟฟ้ากับบอร์ดอาดูโนเท่านั้น   
 3.3 ท าการหาค่าความช้ืนในดินเป็นร้อยละจากการปรับเทียบเซนเซอร์ เนื่องจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
อาดูโนสามารถอ่านค่าท่ีรับมาจากเซนเซอร์วัดความช้ืนท่ีขา A0 ซึ่งค่าท่ีได้เป็นค่าแอนาล็อกท่ีมีความละเอียด 10 
บิต ซึ่งจะอ่านได้ท้ังส้ิน 210 เท่ากับ 1,024 ค่า โดยเป็นตัวเลขระหว่าง 0 – 1,023 คณะผู้วิจัยได้ท าการปรับเทียบ
เซนเซอร์เพื่อให้ได้ค่าร้อยละของความช้ืนในดิน โดยท าการเปรียบเทียบมวลของดินท่ีชุ่มน้ าและดินท่ีต้มจนแห้ง
จากตัวอย่างดิน 5 บริเวณ ได้ผลแสดงดังตารางท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 2  การต้มดินให้แห้งเพื่อหามวลท่ีหายไป 
 

ตำรำงที่ 1  ค่าร้อยละความช้ืนในดินจากการปรับเทียบเซนเซอร์ 

ตัวอย่ำงดินที่ 
ก่อนต้ม หลังต้ม มวลน ้ำในดิน 

(กรัม) 
ควำมชื นของดิน 

(%) มวล (กรัม) ค่ำแอนำลอ็ก มวล (กรัม) ค่ำแอนำลอ็ก 
1 91.12 352 49.20 1,023 41.91 85.18 
2 75.60 667 52.10 1,023 23.50 45.11 
3 74.36 596 48.25 1,023 26.11 54.11 
4 81.89 532 50.32 1,023 31.57 62.74 
5 85.78 492 51.28 1,023 34.50 67.28 

 
  เมื่อได้ค่าความช้ืนของตัวอย่างดินท้ัง 5 ตัวอย่าง แล้วน ามาเขียนความสัมพันธ์ระหว่างค่าแอนาล็อกและ
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของดินเป็นสมการเชิงเส้น (Linearization) [11] จะได้ดังสมการท่ี 2
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   y = -7.894x + 1023 (2) 
 
   เมื่อ x  คือ  เปอร์เซ็นต์ความช้ืนในดิน 
    y  คือ  ค่าแอนาล็อกของเซนเซอร์ 
 
  คณะผู้วิจัยต้องการความช้ืนในดินท่ี 70 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจะมีค่าแอนาล็อก y = -7.894(70) +1023 = 470 
 3.4 ท าการค านวณแรงดันไฟฟ้าโดยอ้างอิงจากค่าแอนาล็อก แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
อาดูโนท่ีจ่ายไฟให้กับเซนเซอร์วัดความช้ืนท่ีขา VCC คือ 3.3 โวลต์ โดยท่ีค่าแอนาล็อก 0 แปลงได้เป็น 0 โวลต์, 
ค่าแอนาล็อก 1023 แปลงได้เป็น 3.3 โวลต์ ท าการค านวณอัตราส่วนจะได้ว่าท่ีความช้ืน 70 เปอร์เซ็นต์ ค่าแอนาล็อก 

470 จะได้แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ (470  1023)  3.3 = 1.52 โวลต์ 
 3.5 ท าการออกแบบโปรแกรมให้ท างานได้อัตโนมัติ โดยใช้โปรแกรมอาดูโนซึ่งเป็นโปรแกรมฟรี ผู้วิจัยจึง
สามารถใช้โปรแกรมและสามารถเผยแพร่ผลงานได้แบบไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ ประกอบด้วยการวัดความช้ืน ปรับค่า
ความช้ืน ประมวลผล และออกค าส่ังให้จ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังโซลินอยด์วาล์วเพื่อท าการรดน้ าท่ีแปลงท้ังสอง 
คณะผู้วิจัยจึงเขียนโปรแกรมเพื่อส่ังการให้ตัวระบบประมวลผลค่าแอนาล็อกของความช้ืนท่ีวัดได้ โดยใช้เกณฑ์
ความช้ืน 70 เปอร์เซ็นต์ หรือค่าแอนาล็อกท่ี 470 ในการปิดและเปิดวาล์ว ท าการบันทึกค่าความช้ืนท่ีวัดได้ลง
โมดูลบันทึกข้อมูล โดยก าหนดเวลาในการวนซ้ าของค าส่ัง แปลงท่ี 1 หน่วงเวลา 30 วินาที และค าส่ังแปลงท่ี 2 
หน่วงเวลา 45 วินาที ดังแสดงดังรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปที่ 3  บล๊อคไดอะแกรมการท างานของระบบ
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รูปที่ 4  แผนภาพการท างานของระบบ 
 
4. ผลกำรวิจัย 
 4.1 คณะผู้วิจัยได้ท าการทดสอบและบันทึกผลโดยท าการวัดค่าความช้ืนในดิน 2 พื้นท่ีคือ แปลงท่ี 1 และ 
แปลงท่ี 2 โดยท าการวัดท้ังหมด 4 ครั้งต่อแปลง แบ่งเป็นวัดความช้ืนก่อนการใช้งานเข้ากับโซลินอยด์วาล์ว 30 
นาที และวัดหลังการใช้งานกับโซลินอยด์วาล์วอีก 30 นาที รวมเป็น 1 ช่ัวโมงต่อวัน รวมใช้เวลาท้ังส้ิน 4 ช่ัวโมง 
ได้ผลการทดสอบ ดังรูปท่ี 5 ถึงรูปท่ี 12
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 รูปที่ 5  ผลการทดสอบครั้งท่ี 1 ของแปลงท่ี 1 รูปที่ 6  ผลการทดสอบครั้งท่ี 1 ของแปลงท่ี 2 
 

     
 

 รูปที่ 7  ผลการทดสอบครั้งท่ี 2 ของแปลงท่ี 1 รูปที่ 8  ผลการทดสอบครั้งท่ี 2 ของแปลงท่ี 2 
 

     
 
 รูปที่ 9  ผลการทดสอบครั้งท่ี 3 ของแปลงท่ี 1 รูปที่ 10   ผลการทดสอบครั้งท่ี 3 ของแปลงท่ี 2
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 รูปที่ 11  ผลการทดสอบครั้งท่ี 4 ของแปลงท่ี 1 รูปที่ 12  ผลการทดสอบครั้งท่ี 4 ของแปลงท่ี 2 
 
  จากผลการทดสอบในทุก ๆ ครั้ง พบว่าในช่วงเวลา 0 – 30 นาที ค่าความช้ืนในดินจะมีแนวโน้ม 
การเปล่ียนแปลงเหมือนกัน คือลดลงอย่างสม่ าเสมอเนื่องจากพืชผักมีการดูดน้ าในดินไปใช้ และหลังจากนั้น 
ในช่วงเวลา 30 – 60 นาที ท าการต่อการใช้งานเข้ากับโซลินอยด์วาล์ว พบว่าความช้ืนในดินจะมีค่าสูงขึ้น  
อย่างต่อเนื่องจนมีความช้ืนสูงสุดท่ีวัดได้มีค่าสูงกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ เล็กน้อย จากนั้นจะลดต่ าลงมาใกล้เคียง 70 
เปอร์เซ็นต์ 
 4.2 คณะผู้วิจัยได้น าผลการทดสอบท้ัง 4 ครั้งของท้ัง 2 แปลง มาวิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพของการ
ท างานของระบบควบคุมความช้ืนอัตโนมัติ โดยการค านวณหาค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์ความช้ืนของแต่ละครั้ง 
แล้วน ามาเปรียบเทียบกับค่าความช้ืนท่ีคณะผู้วิจัยท าได้ก าหนดไว้คือ 70 เปอร์เซ็นต์ โดยหาเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคล่ือน และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตำรำงที่ 2  ประสิทธิภาพของแปลงทดสอบระบบควบคุมรดน้ าอัตโนมัติ 

แปลงรดน ้ำ ค่ำเฉลี่ยควำมชื น 
(เปอร์เซ็นต์) 

เปอร์เซ็นต์ควำมคลำด
เคลื่อน 

ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

แปลงท่ี 1 69.99 0.000948 1.04 
แปลงท่ี 2  70.70 0.996688 1.45 

 
5. สรุปผลกำรวิจัย 
 คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรับการให้น้ าพืชผัก จากการ
ทดสอบหาค่าความช้ืนก่อนและหลังใช้งานระบบรดน้ าอัตโนมัติด้วยเซนเซอร์วัดความช้ืน โดยบันทึกค่าความช้ืน
จากเซนเซอร์ในเงื่อนไขความช้ืนท่ี 70 เปอร์เซ็นต์ เพื่อท่ีจะน าน้ ามารดให้กับแปลงท่ีท าการทดลอง และบันทึก 
ค่าความช้ืนท่ีวัดได้ลงในโมดูลไมโครเอสดีการ์ด หลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการรักษา
ความช้ืนให้ใกล้เคียงความต้องการของพืชท่ัวไปคือ 70 เปอร์เซ็นต์ โดยเครื่องรดน้ าหมายเลข 1 ท าการวัด   
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ความช้ืนก่อนเข้าเงื่อนไขการรดน้ า 30 วินาที และเครื่องรดน้ าหมายเลข 2 ใช้เวลาในการเข้าเงื่อนไข 45 วินาที 
ผลท่ีได้พบว่าเครื่องรดน้ าหมายเลข 1 สามารถรักษาความช้ืนได้ใกล้เคียง 70 เปอร์เซ็นต์ (ค่าอนาล็อกท่ี 470) 
มากท่ีสุดภายในเวลาการเปิดใช้งาน 30 นาที โดยมีค่าความช้ืนหลังการเปิดใช้งานเฉล่ีย 69.99 เปอร์เซ็นต์ มีค่า
ความคลาดเคล่ือน 0.000948 เปอร์เซ็นต์ และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.04 

จากผลการวิจัยนี้ท าให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ท่ีเป็นประโยชน์ต่อการท าการเกษตร สามารถลดค่าใช้จ่าย  
ในการรดน้ าพืชผัก และลดต้นทุนค่าแรงงานคนในการรดน้ า ท าให้เกษตรกรได้ผลก าไรมากขึ้น และอาจมีการน า
องค์ความรู้นี้ไปพัฒนาต่อยอดในวงกว้าง อาจจะวิจัยเพิ่มข้ึนเฉพาะเจาะจงในพืชผักแต่ละชนิด หรือท าการศึกษา
ดินในพื้นท่ีต่าง ๆ ในภูมิภาคท่ีต่างกัน ท าให้ระบบควบคุมอัตโนมัติมีความน่าสนใจมากยิ่งขึ้นส าหรับบุคคลท่ัวไป   
 
6. ข้อเสนอแนะ 
 การวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาระบบควบคุมการรดน้ าอัตโนมัติแทนท่ีวิธีการรดน้ าแบบใช้แรงงานคน
เพื่อใช้ในการลดค่าใช้จ่ายในการรดน้ าพืชผลทางการเกษตรซึ่งเป็นการศึกษาต้นแบบเท่านั้น สามารถน าไปพัฒนา
ต่อยอดได้ โดยการขยายพื้นท่ีท าการให้มากขึ้น เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร แต่จะต้องค านึงถึงก าลัง
ของเครื่องสูบน้ า และประสิทธิภาพของระบบควบคุม ตลอดจนความคุ้มค่าในการลงทุนกับระบบควบคุมเมื่อ
เทียบกับมูลค่าของผลผลิตทางการเกษตรท่ีจะได้ 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เพื่อ 1) สร้างองค์ความรู้และเทคโนโลยีในการพัฒนาชนวนหัวกระทบแตกไว  
ถ่วงเวลา ส าหรับลูกระเบิดยิงจากเครื่องยิงลูกระเบิด (ลย./ค.) 2) พัฒนาและสร้างชนวนหัวกระทบแตกไว ถ่วงเวลา 
ส าหรับ ลย./ค. 3) เป็นแนวทางในการสร้างชนวนหัวกระทบแตกไว ถ่วงเวลา ส าหรับ ลย./ค. ท่ีมีคุณลักษณะ และ
ขีดความสามารถตามเกณฑ์มาตรฐานทางทหารและน าเข้าสู่สายการผลิตต่อไป โดยการวิจัยนี้จะใช้วิธีวิศวกรรม 
ย้อนรอยตรวจสอบข้อมูลทางเทคนิคและข้อมูลอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับช้ินส่วนอุปกรณ์กลไกการท างานหลักอยู่ 2 ส่วน 
ส่วนแรกท าหน้าท่ีด้านความปลอดภัย และส่วนท่ีสองท าหน้าท่ีจุดระเบิดให้ท างานเมื่อชนวนกระทบเป้าหมาย และ
น าปัญหาข้อบกพร่องต่าง  ๆ  จากการศึกษาความเป็นไปได้ในอดีตมาปรับปรุงแก้ไข โดยได้เน้นเรื่องการพัฒนา
ช้ินส่วนกลไกทางกล ให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและได้แบบรูปท่ีถูกต้องแม่นย าเนื่องจากช้ินส่วนต่าง ๆ 
ของกลไกทางกลมีขนาดค่อนข้างเล็กจึงจ าเป็นต้องใช้เครื่องจักรท่ีเหมาะสมมีความเท่ียงตรงสูงในการผลิต เพื่อน ามา
ก าหนดกระบวนการผลิตช้ินส่วนต่าง ๆ  ของชนวนหัวขึ้นเองโดยใช้วัสดุท่ีจัดหาภายในประเทศเป็นหลัก นอกจากนี้
ยังได้พัฒนาขบวนวัตถุระเบิดท่ีมีอ านาจการระเบิดท่ีเหมาะสมกับ ลย./ค. ชนิดต่าง ๆ ซึ่งจากการด าเนินการวิจัย
สามารถสร้างองค์ความรู้ให้ก าลังพลของ ศอว.ศอพท. ผลิตชนวนหัวกระทบแตกไว ถ่วงเวลา ส าหรับ ลย./ค. ได้ และ
ผ่านการทดสอบตามเกณฑ์มาตรฐานทางทหารท่ีก าหนด ชนวนหวัสามารถท างานได้ดีคิดเป็นร้อยละ 97 
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Abstract 
 The objectives of this research are 1) to create knowledge and technology for 
developing point detonating quick/delay fuze of Mortar 2) to develop and produce point 
detonating quick/delay fuze of Mortar 3) a guideline for producing point detonating quick/delay 
fuze of Mortar. The features and capabilities of point detonating quick/delay fuze of Mortar 
would be qualified military standards and to be brought into the production line. In this 
research, reverse engineering is method for analyzing technical data and other information. 
There are two main related mechanical parts. The function of the first part is for safety and the 
second part is for detonator when impacting the target and leading to various defects from the 
feasibility study in the past to improve. The development focuses on mechanical components 
to be able to work efficiently and accurately.  Regarding the various parts of the mechanical 
mechanism relatively small, the high accuracy and precision machine is very important for 
determine production process of various parts. The fuzes are made domestically In addition, it 
has developed explosive convoys with explosive power suitable for various type of mortar. 
From the research, knowledge is to enable the personnel of Weapon Production Centre, 
Defence Industry and Energy centre to produce point detonating quick/delay fuze of Mortar. 
The result reveals that the fuze performs well accounting for 97 percent of success. 
 
Keywords: Fuze, Mortar Fuze, Point Detonating Fuze, Point Detonating Quick Delay Fuze of Mortar. 
 
1. บทน า 
  ชนวนเป็นอุปกรณ์ หรืออาวุธยุทโธปกรณ์ท่ีบรรจุวัตถุระเบิดไว้ภายใน เพื่อใช้ส าหรับจุดวัตถุระเบิดตาม
เงื่อนไขท่ีก าหนด นอกจากนี้ชนวนยังมีอุปกรณ์นิรภัยท่ีมีกลไกด้านความปลอดภัยเพื่อปกป้องผู้ใช้จากการระเบิด
ก่อนเวลาอันควร หรือโดยไม่ได้ต้ังใจ ตัวอย่าง เช่น ลูกปืนใหญ่ ชนวนพร้อมท างาน  (Arms) [1], [2] โดยอาศัย
ความเร่งของลูกปืนใหญ่ หรือการหมุนรอบตัวเองเพื่อปลดล็อกกลไกภายในชนวนท่ีแยกตัวจุดระเบิดออกจาก
ส่วนบรรจุหลักจนกระท่ังลูกปืนถูกยิง [3] 
 1.1 ชนวนปืนใหญ่ (Artillery Fuze) [4] เป็นชนวนหัวท่ีใช้กับลูกระเบิดยิงจากเครื่องยิงลูกระเบิด (ลย/ค.) 
หรือปืนใหญ่ ชนวนบางชนิดอาจมีเฉพาะองค์ประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์ หรือทางกลท่ีจ าเป็นในการส่งสัญญาณ 
หรือกระตุ้นการระเบิด แต่มีชนวนบางตัวท่ีมีวัตถุระเบิดปฐมภูมิจ าพวกดินเริ่มจ านวนเล็กน้อยเพื่อเริ่มต้น 
การระเบิด ชนวนส าหรับลูกปืนขนาดใหญ่อาจมีดินระเบิดท่ีเป็นตัวขยายการระเบิดรวมอยู่ด้วยเพื่อสนับสนุน 
การระเบิดให้สมบูรณ์ ชนวนปืนใหญ่ [5], [6], [7] เป็นอุปกรณ์กลไกประกอบเข้ากับเรือนหัวลูกปืนเพื่อให้ท างาน
ตามเงื่อนไขท่ีก าหนด โดยท่ัวไปแล้วจะจ าแนกชนวนตามเงื่อนไขการจุดระเบิดดังนี้
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   1.1.1 เมื่อกระทบเป้า (Impact Fuze) จะท าการจุดระเบิดซึ่งจะมี 2 ต าแหน่ง คือ จุดท่ีส่วนปลายหัว
ลูกปืน (Point Detonating: PD) หรือจุดท่ีส่วนท้ายหัวลูกปืน (Base Detonating: BD) เรียกชนวนแบบนี้ว่า
ชนวนกระทบแตก  
  1.1.2 เมื่อถึงเวลาท่ีก าหนดไว้หลังจากการยิง ซึ่งจะมีกลไกแบบลานนาฬิกาหรือมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
เรียกว่า ชนวนเวลา (Time Fuze)  
  1.1.3 จุดระเบิดเมื่อส่งสัญญาตรวจพบเป้าในระยะใกล้กับพื้น โครงสร้าง หรือเป้าหมายอื่น ๆ เรียกว่า 
ชนวนคล่ืนวิทยุ (Proximity Fuze) [8], [9] 
 1.2 ชนวนทุกประเภทจะมีการออกแบบให้มีอุปกรณ์นิรภัยเพื่อความปลอดภัยในการเก็บรักษาหรือน าไป 
ใช้งาน ซึ่งคุณลักษณะด้านความปลอดภัยของชนวนจะเป็นดังนี้  
  1.2.1 เป็นลักษณะลวดนิรภัยขัดเสียบขัดอุปกรณ์ภายในชนวนไม่ให้กลไกเกิดการเคล่ือนท่ี 
  1.2.2 เป็นลักษณะกลไกการท างานขัดขวางหรือเอียงหลบขบวนการวัตถุระเบิดไม่ให้อยู่ในแนว
เดียวกัน โดยท่ัวไปชนวนท่ีผลิตส าหรับใช้กับลูกปืนจะปลดล็อกเพื่อให้ชนวนพร้อมท างาน  (Arms) ตาม
คุณลักษณะของอาวุธปืนท่ีใช้ท าการยิงมี 2 ประเภท ดังนี้ 
    1) ชนวนท่ีใช้กับปืนท่ีไม่มีเกลียวในล ากล้อง เช่น เครื่องยิงลูกระเบิด (Mortars) ชนวนชนิดนี้จะ
อาศัยหลักการปลดล็อกเพื่อให้ชนวนพร้อมท างาน โดยอาศัยแรงเฉื่อยถอยหลัง (Setback Forces) ท่ีเกิดจาก
ความเร่งในการเคล่ือนท่ีของลูกปืนภายในล ากล้องปืน 
    2) ชนวนท่ีใช้กับปืนท่ีมีเกลียวในล ากล้องปืน เช่น ปืนใหญ่ (Artillery) ชนวนชนิดนี้จะอาศัย
หลักการปลดล็อกเพื่อให้ชนวนพร้อมท างาน โดยอาศัยแรงเฉื่อยถอยหลังท่ีเกิดจากความเร่งในการเคล่ือนท่ีของ
ลูกปืนภายในล ากล้องปืน และแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal Forces) ท่ีเกิดจากการหมุนรอบตัวเองเมื่อ
หัวลูกปืนเคล่ือนท่ีตามเกลียวล ากล้องปืน 
   ศูนย์อ านวยการสร้างอาวุธ ศูนย์การอุตสาหกรรมป้องกันประเทศและพลังงานทหาร (ศอว.ศอพท.) มี
ขีดความสามารถและประสบการณ์ในการประกอบรวมชนวนหัวของกระสุนปืนใหญ่และลูกระเบิดยิงมามากกว่า 
100,000 ชนวนหัว โดยในปี พ.ศ.2527 ศอว.ศอพท.ได้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยีในการประกอบและทดสอบ
ชนวนหัวส าหรับกระสุนปืนใหญ่ และ ลย./ค. จากสาธารณรัฐเกาหลี ซึ่งองค์ประกอบของชนวนหัวมีความจ าเป็น 
ต้องจัดหาจากต่างประเทศ ซึ่งใช้ระยะเวลาในการจัดหาค่อนข้างนาน และราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่ องบางกรณี 
ไม่สามารถจัดหาองค์ประกอบของชนวนหัวจากต่างประเทศได้ เนื่องจากประเทศผู้ผลิตไม่ขายให้ ศอว.ศอพท.จึง
ได้ด าเนินการศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาชนวนหัวกระทบแตกไว/ถ่วงเวลา ร่วมกับสถาบันเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และสถาบันไทย - เยอรมัน โดยได้รับการสนับสนุนงบประมาณจาก 
กรมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีกลาโหม ผลการศึกษาวิจัยได้ต้นแบบ และองค์ความรู้ทางเทคนิคต่าง ๆ ส าหรับ
น ามาต่อยอด และต่อมาได้ด าเนินการวิจัยและพัฒนาชนวนหัวกระทบแตกไว/ถ่วงเวลา ส าหรับ ลย./ค. โดยได้รับ
การสนับสนุนงบประมาณจากสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 
 



Royal Thai Naval Academy Journal of Science and Technology  Vol.6 No.1 January – December 2023 

79 

 
2. วัตถุประสงค ์
 2.1  เพื่อสร้างองค์ความรู้และเทคโนโลยีในการพัฒนาชนวนหัวกระทบแตกไวถ่วงเวลา ส าหรับ ลย./ค. 
 2.2  เพื่อพัฒนาและสร้างชนวนหัวกระทบแตกไว ถ่วงเวลา ส าหรับ ลย./ค. 
 2.3  เพื่อเป็นแนวทางในการสร้างชนวนหัวกระทบแตกไว ถ่วงเวลา ส าหรับ ลย./ค. ท่ีมีคุณลักษณะ และ  
ขีดความสามารถตามเกณฑ์มาตรฐานทางทหารและน าเข้าสู่สายการผลิตต่อไป 
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 3.1 ในทางการทหาร ชนวนเป็นส่วนหนึ่งของอาวุธ ท่ีมีอุปกรณ์กลไกการท างานหลักอยู่ 2 ส่วน คือ  
  3.1.1 ส่วนท่ีท าหน้าท่ีด้านความปลอดภัย ซึ่งจะป้องกันการท างานของชนวนก่อนเวลาอันควร เพื่อ
ความปลอดภัยของผู้ใช้งาน หรือความปลอดภัยในการเก็บรักษา รวมถึงความปลอดภัยในการขนส่ง ซึ่งกลไกจะ
เป็นลักษณะประเภทเชิงกล หรือไฟฟ้า หรือท้ังสองอย่างรวมกัน 
  3.1.2 ส่วนท่ีท าหน้าท่ีจุดระเบิดให้ท างาน [10], [11] แบบกระทบแตก (Point Detonating: PD) 
ชนวนจะท างานเมื่อชนวนหัวกระทบเป้าหมาย พลังงานจลน์ท่ีได้เกิดจากการกระแทก จะถูกส่งไปยังเข็มแทงชนวน 
พลังงานจากเข็มแทงชนวนจะส่งต่อให้กับวัตถุระเบิดประเภทดินเริ่มท่ีไวต่อการเสียดสี เช่น Lead Styphnate [12] 
เกิดการจุดตัวขึ้น ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นจะได้ในรูปของแรงดันและความร้อนส่งต่อไปตามขบวนการวัตถุระเบิด 
ชนวนลูกปืน ลย./ค. ท่ีใช้ตามเหล่าทัพของไทยส่วนใหญ่เป็นแบบกระทบแตกไว ถ่วงเวลา รุ่น PD DM 111 A5 [13] 
 3.2 ชุดนิรภัยชนวนลูกปืน ลย./ค. PD DM 111 A5 ประกอบด้วยชุดนิรภัยจังหวะ (Pulse Safety) และ
สลักนิรภัย (Safety Pin) ตัวสลักนิรภัยจะขัดอยู่ในชุดนิรภัยจังหวะ ซึ่งจะท าหน้าท่ี ยึดล็อคตัวโรเตอร์ (Rotor) ท่ี
มีเช้ือประทุ (Detonator) อยู่ 2 ตัว และยังท าหน้าท่ีป้องกันไม่ให้ส่วนประกอบต่าง ๆ หลุดออกจากต าแหน่ง 
ตัวโรเตอร์ ของชนวนจะถูกยึดล็อคเยื้องแนวอยู่ในต าแหน่งปลอดภัย ป้องกันขบวนการจุดตัวของวัตถุระเบิด  
ยิ่งไปกว่านั้นตัวเข็มแทงชนวน (Firing Pin) ยังถูกวางอยู่ในต าแหน่งรูช่องว่างของโรเตอร์อีกด้วย เมื่อถอดสลัก
นิรภัยออก และมีแรงเฉ่ือยถอยหลังมากกว่าหรือเท่ากับ 650g เมื่อท าการยิงลูกปืน ชุดจังหวะนิรภัยจะปลดล็อค
โรเตอร์ ท าให้โรเตอร์หมุนเคล่ือนท่ีไปอยู่ในต าแหน่งแนวขบวนการวัตถุระเบิดพร้อมท างาน (Armed) ซึ่งระบบนี้
จะถูกหน่วงเวลาไว้ให้ลูกปืนเคล่ือนท่ีจากปากล ากล้องเป็นระยะมากกว่า 40 เมตร ชนวนจะยังไม่พร้อมท างาน
จนกว่าลูกปืนจะพ้นระยะ 40 เมตร ห่างจากปากล ากล้อง ชุดความปลอดภัยของชนวนนี้จะประกันความปลอดภัย 
ท้ังในระหว่างการบรรจุ การยิง การเก็บ และการเคล่ือนย้ายขนส่งด้วย โดยเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ MIL 
STD 331C [14] และ MIL STD 1316C [15] 
 3.3 มาตรฐานการทดสอบ MIL STD 331C เป็นมาตรฐานทางทหารท่ีน าเสนอการทดสอบและประเมิน
ความปลอดภัย ความน่าเช่ือถือ และประสิทธิภาพของชนวน และส่วนประกอบ โดยจ าแนกชนิดการทดสอบเป็น 
6 กลุ่ม ดังนี้ 
  3.3.1 กลุ่ม A การทดสอบความทนทานต่อการกระแทกทางกล (Mechanical Shock Test) เป็นการ 
ทดสอบชนวนโดยการควบคุมการกระแทกแบบครั้งเดียว หรือแบบกระแทกซ้ า ซึ่งเป็นการทดสอบความผิดพลาด
ท่ีอาจจะเกิดขึ้นขณะท าการขนส่ง หรือในการใช้งาน 
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  3.3.2 กลุ่ม B การทดสอบความต้านทานการส่ันสะเทือน (Vibration Test) เป็นการทดสอบชนวนโดย
การการควบคุมการส่ันสะเทือนท่ีความถี่แอมพลิจูด และสภาพความคงทนท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นขณะขนส่ง หรือ
ขณะการใช้งาน 
  3.3.3 กลุ่ม C การทดสอบความต้านทานต่อสภาพภูมิอากาศ (Climatic Test) เป็นการทดสอบชนวน
โดยให้ชนวนสัมผัสกับสภาพภูมิอากาศท่ีสุดขั้วในช่วงเวลาท่ีก าหนด 
  3.3.4 กลุ่ม D การทดสอบความปลอดภัย และความพร้อมการท างาน (Safety, Arming and Functioning 
Test) เป็นการทดสอบสมรรถนะของชนวน เช่น ความปลอดภัยในการระเบิด (Explosive Safety) ระยะในการ
พร้อมท างาน (Arming Distance) หรือเวลาพร้อมท างาน (Arming Time) และผลการจุดระเบิดหลัก 
  3.3.5 กลุ่ม E การทดสอบความต้านทานการส่งทางอากาศ (Aircraft Munition Test) เป็นการทดสอบท่ี
เกี่ยวข้องกับการขนส่งทางอากาศของชนวนท้ังการกระแทก และการรับแรงท่ีอาจจะเกิดขึ้นขณะท าการบินขึ้น 
และขณะท าการลงจอด รวมถึงอุบัติเหตุท่ีอาจจะเกิดจากเครื่องบิน หรือจากการโยนโดยเจตนา 
  3.3.6 กลุ่ม F การทดสอบความต้านทานต่อไฟฟ้า และอิทธิพลของแม่เหล็ก (Electric and Magnetic 
Test) เป็นการทดสอบความต้านทานต่อไฟฟ้าสถิต (ESD) คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (EMR) และคล่ืนแม่เหล็ก
ไฟฟ้าแรงสูง (EMP) แสง และในสภาพอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 
 3.4 มาตรฐาน MIL STD 1316C เป็นมาตรฐานทางทหารท่ีจัดท าขึ้นเพื่อใช้เป็นเกณฑ์ความปลอดภัยในการ
ออกแบบชนวน อุปกรณ์ส าหรับความปลอดภัย และการพร้อมท างานของชนวน ซึ่งเป็นระบบย่อยของชนวน  
การก าหนดเกณฑ์ความปลอดภัยท่ีจ าเป็นส าหรับการออกแบบชนวน มีรายละเอียดดังนี้  
  3.4.1 มีระบบความปลอดภัยของชนวน เพื่อเป็นการสร้างความมั่นใจในการใช้งานชนวน ไม่ให้ชนวน
พร้อมท างานโดยไม่ต้ังใจ 
  3.4.2 มีการขัดจังหวะล าดับการท างานของวัตถุระเบิด (Explosive Train Interruption) โดยล าดับ
การท างานของวัตถุระเบิด โดยเริ่มจากวัตถุระเบิดท่ีมีความไวในการจุดตัวมาก ไปยังวัตถุระเบิดท่ีมีความไวในการ
จุดตัวน้อย (ขบวนการวัตถุระเบิด, Explosive Train) [16],[17] มีดังนี้ 
 3.5 ขบวนการวัตถุระเบิดแรงต่ า (Low Explosive Train) มีองค์ประกอบส าคัญหลักอยู่ 2 ส่วน 
  3.5.1 ส่วนบรรจุประเภทดินเริ่ม อยู่ในไพร์เมอร์ หรือตัวจุดระเบิด 
  3.5.2 ดินขับ หรือตัวสร้างแก๊สอื่นๆ 
  อาจจะมีส่วนประกอบอื่นรวมอยู่ด้วย เช่น ตัวถ่วงเวลา ตามรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 1  ขบวนการวัตถุระเบิดแรงต่ า 



Royal Thai Naval Academy Journal of Science and Technology  Vol.6 No.1 January – December 2023 

81 

 
 3.6 ขบวนการวัตถุระเบิดแรงสูง (High Explosive Train) มีองค์ประกอบส าคัญดังนี้ 
  3.6.1 ส่วนบรรจุดินเริ่ม (Primer) ซึ่งจะท างานเมื่อได้รับพลังงานกล หรือพลังงานไฟฟ้า จะเกิดปฏิกิริยา
ให้ก๊าซร้อนออกมา 
  3.6.2 ส่วนวัตถุระเบิดท่ีแรงระดับกลาง (Detonator) จะเปล่ียนจากการลุกไหม้เป็นการระเบิด 
  3.6.3 ส่วนวัตถุระเบิดประเภทดินขยายการระเบิด (Booster) จะสร้างคล่ืนกระแทกออกมา 
  3.6.4 ส่วนบรรจุดินระเบิดหลัก (Main Charge) 
  อาจมีองค์ประกอบอื่นอีกเพื่อวัตถุประสงค์พิเศษ เช่น ตัวถ่วงเวลาการระเบิด ตามรูปท่ี 2  
 

 
 

รูปที ่2  ขบวนการวัตถุระเบิดแรงสูง 
 

  การท างานของชนวนอาศัยการระเบิดแบบต่อเนื่องของวัตถุระเบิด ภายในชนวนมีการท างานของ
อุปกรณ์เชิงกล หรือไฟฟ้า หรือท้ังสองอย่างรวมกัน ส าหรับจุดดินเริ่มในขบวนการวัตถุระเบิด ส่ิงต่าง  ๆ เหล่านี้
ประกอบรวมอยู่ในเรือนชนวน ประกอบด้วย ดินเริ่ม ดินน าระเบิด ดินขยายการระเบิด ส าหรับขบวนถ่วงเวลาจะ
มีดินถ่วงเวลาค่ันอยู่ระหว่างดินเริ่มกับดินน าระเบิด การท างานเริ่มต้นจากเข็มแทงชนวนกระแทกท่ีจอกกระทบ
แตก (Primer) หรือพลังงานไฟฟ้าจุดวัตถุระเบิด แรงระเบิดจากจอกกระทบแตกจะส่งพลังงาน ท าให้เกิดการ
ระเบิดท่ีเช้ือปะทุ (Detonator) ตามด้วยดินระเบิดน า (Lead Charge) และส่งต่อพลังงานไปยังดินขยายการ
ระเบิด (Booster) เกิดการระเบิดไปจุดดินระเบิดหลัก (Main Charge) ตามล าดับ 
 
4. วิธีด าเนินการศึกษาวิจัย 
  ชนวนหัวลูกปืนท่ีจะศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะเป็นชนวนหัวชนิดกระทบแตกไว (Point Detonating) ถ่วงเวลา 
(Delay) ส าหรับลูกปืน ลย./ค. โดยใช้วิธีวิศวกรรมย้อนรอยตรวจสอบข้อมูลทางเทคนิคและข้อมูลอื่นๆ ท่ี
เกี่ยวข้องกับช้ินส่วนอุปกรณ์กลไกการท างานหลักอยู่ 2 ส่วน ส่วนแรกท าหน้าท่ีด้านความปลอดภัย  และส่วน 
ท่ีสองท าหน้าท่ีจุดระเบิดให้ท างานเมื่อชนวนกระทบเป้าหมาย และน าปัญหาข้อบกพร่องต่าง ๆ จากการศึกษา 
ความเป็นไปได้ในอดีตมาปรับปรุงแก้ไข โดยเริ่มศึกษาคุณลักษณะในส่วนของอุปกรณ์ช้ินส่วนด้านความปลอดภัย 
อุปกรณ์ช้ินส่วนชุดจุดระเบิด และขบวนการวัตถุระเบิด จากนั้นด าเนินการออกแบบช้ินส่วนต่าง ๆ ของชนวน  
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หัวลูกปืน โดยใช้วัสดุท่ีสามารถจัดหาในประเทศเป็นหลัก ช้ินส่วนอุปกรณ์ท้ังหมดของชนวนจะต้องเป็นไปตาม
มาตรฐานด้านสรรพาวุธ 
 4.1 ศึกษาหลักการท างาน : ชนวนหัวชนิดกระทบแตกไว/ถ่วงเวลา ส าหรับลูกปืน ลย./ค. จะพร้อมท างาน
เมื่อถอดสลักนิรภัย และลูกปืนถูกยิงออกจากล ากล้องปืนด้วยความเร่ง โดยแรงเฉื่อยถอยหลังของแกนแท่ง
ขัดจังหวะนิรภัยจะท าให้สปริงเคล่ือนท่ียุบตัวลง และปลดล็อกชุดช้ินส่วนกลไกภายในชุดนิรภัยจังหวะของชนวน
ใหโ้รเตอร์หมุนมายังต าแหน่งพร้อมท างาน เรียกต าแหน่งนี้ว่าต าแหน่ง อาร์ม โดยมีอุปกรณ์ดังนี้ 
  4.1.1 อุปกรณ์นิรภัย มีระบบความปลอดภัย 2 เงื่อนไขตามมาตรฐานท่ีก าหนด ท างานดังนี้ 
   เงื่อนไขท่ี 1 ระบบป้องกันแรง และการเคล่ือนตัวของช้ินส่วนอุปกรณ์ภายในชนวนท่ีจะให้ 
ไพรเมอร์จุดตัว มีสลักนิรภัยขัดอยู่ในชุดนิรภัยจังหวะ ซึ่งจะท าหน้าท่ียึดล็อคตัวโรเตอร์ท่ีมีเช้ือประทุอยู่ และยัง
ท าหน้าท่ีป้องกันไม่ให้ส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในชนวนเคล่ือนตัวหลุดออกจากต าแหน่ง เพื่อป้องกันแรงเฉื่อย 
ท่ีจะเกิดขึ้นจากอุบัติเหตุต่าง ๆ โดยจะต้องผ่านเกณฑ์การทดสอบด้วยวิธีการ Drop Test ตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
   เงื่อนไขท่ี 2 ขบวนการวัตถุระเบิดจัดเรียงแนวแบบเย้ืองศูนย์กัน 
   1)  อาศัยแรงเฉื่อยถอยหลังมากกว่าหรือเท่ากับ 340g เพื่อปลดล็อกสลัก ซึ่งเป็นระบบป้องกัน 
ดีท่ีสุดเนื่องจากแรงท่ีเกิดจากอุบัติเหตุจากการหยิบยกขนย้ายโดยท่ัวไปจะไม่สูงพอ สลักท่ีอยู่ภายในชนวนจะไม่
ปลดล็อก ไม่อาร์ม 
   2)  มีโรเตอร์เพื่อหมุนหน่วงเวลาและเอียงเยื้องหลบขบวนการวัตถุระเบิด เมื่อสลักปลดล็อกจะ
ท าให้โรเตอร์เป็นอิสระในการเคล่ือนท่ีเป็นจังหวะ ซึ่งโรเตอร์จะใช้เวลาประมาณ 0.8 วินาที ในการหมุนเพื่อให้
ต าแหน่งแนวของดินเริ่มมาอยู่ในแนวเข็มแทงชนวนเมื่อหัวลูกปืนเคล่ือนท่ีห่างจากปากล ากล้องมากกว่า 50 เมตร 
เป็นเกณฑ์ระยะความปลอดภัยท่ีก าหนดไว้ตามมาตรฐานการทดสอบ 
  4.1.2 การท างานเมื่อกระทบเป้าแบบระเบิดเร็ว (Super Quick) เมื่อหัวลูกปืนกระทบเป้าจะส่ง
พลังงานไปยังเข็มแทงชนวนไปกระแทกดินเริ่มในชุดของหลอดดินปะทุชนิดระเบิดไว เปลวไฟจากดินเริ่มไปจุด 
ดินน า ดินขยายการระเบิด และดินระเบิดหลัก ตามล าดับ 
  4.1.3 การท างานเมื่อกระทบเป้าแบบถ่วงเวลา (Delay) เมื่อหัวลูกปืนกระทบเป้าจะส่งพลังงานไปยัง
เข็มแทงชนวนไปกระแทกดินเริ่มในชุดของหลอดดินเช้ือปะทุชนิดระเบิดหน่วงเวลาประมาณ 0.05 วินาที  
เปลวไฟจากดินเริ่มไปจุดดินน า ดินขยายการระเบิด และดินระเบิดหลัก ตามล าดับ 
  ชนวนหัวชนิดกระทบแตกไว/ถ่วงเวลา ส าหรับลูกปืน ลย./ค. ตามรูปท่ี 3 รุ่นนี้เป็นรุ่นแรกท่ี
ออกแบบให้ง่ายต่อการผลิต มีกลไกการท างานไม่ซับซ้อนมาก เน้นความปลอดภัยในการใช้งานเป็นหลัก ตัวเรือน
ท าจากอะลูมิเนียมแข็งแบบช้ินเดียวและมีฐานเกลียวท่ีสามารถประกอบเข้ากับส่วนปลายเรือนหัวลูกปืน ลย./ค. 
ขนาดต่าง ๆ ได้ มีช่องบรรจุช้ินส่วนชุดนิรภัยกลไกด้านความปลอดภัยและชุดกลไกการจุดระเบิดพร้อมชุดดิน
ขยายการระเบิด 
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รูปที่ 3  ชนวนหัวชนิดกระทบแตกไว ถ่วงเวลา ส าหรับลูกปืน ลย./ค. 
 
 4.2 ออกแบบและเขียนแบบช้ินส่วนต่าง ๆ ของชนวน  
  การออกแบบช้ินส่วนชนวนหัวลูกปืน ลย./ค. จะอ้างอิงองค์ความรู้จากหน่วยงานท่ีได้รับการถ่ายทอด
เทคโนโลยีจากต่างประเทศ และเอกสารเกี่ยวกับคุณลักษณะเฉพาะของชนวน ลย./ค. ชนิดต่างๆ ตามรูปท่ี 4 โดย
เน้นการใช้วัสดุท่ีสามารถจัดหาได้ในประเทศ ท่ีมีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานทางทหารท่ีก าหนด ดังนี้ 
  4.2.1 ชุดชนวนส่วนบน ประกอบด้วย 
   1) เรือนส่วนปลาย (Fuze Nose) ท าจาก อลูมิเนียม Al7075 
   2) แผ่นปิดส่วนปลาย (Diaphragm) ท าจาก อลูมิเนียม Al6061 
   3) แหวนรับเข็มแทงชนวน (Plunger Disc) ท าจาก อลูมิเนียม Al7075 
   4) เข็มแทงชนวน (Firing Pin) ท าจาก สแตนเลส SUS303Cu 
   5) สปริงรับเข็มแทงชนวน (Plunger Spring) ท าจาก สแตนเลส SUS304 
  4.2.2 ชุดชนวนส่วนล่าง ประกอบด้วย 
   1) เรือนส่วนล่าง (Fuze Body) ท าจาก อลูมิเนียม Al7075    
   2) ชุดเลือกการท างาน 
    (1) แกนต้ังการท างาน (Setting Pin) ท าจาก อลูมิเนียม Al7075 
    (2) แหวนยาง (O Ring) ท าจาก ยาง NBR 
    (3) เข็มล็อค (Holding Pin) ท าจาก สแตนเลส SUS303Cu 
   3) ชุดโรเตอร์ 
    (1) แกนโรเตอร์ (Rotor Pin) ท าจาก เหล็ก 12L14 
    (2) แหวนโรเตอร์ (Washer Rotor) ท าจาก ทองเหลือ C3604 
    (3) น๊อตยึดแกนโรเตอร์ (Nut) ท าจาก ทองเหลือ C3604 
    (4) โรเตอร์ (Rotor) ท าจาก อลูมิเนียม Al6061 
    (5) หลอดดินระเบิดไว (Detonator SQ) ท าจาก อลูมิเนียม Al7075 
    (6) หลอดดินระเบิดถ่วงเวลา (Detonator Delay) ท าจาก อลูมิเนียม Al7075 
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    (7) สปริงโรเตอร์ (Torsion Spring) ท าจาก สแตนเลส SUS304 
    (8) น๊อตโรเตอร์ (Nut Rotor) ท าจาก ทองเหลือ C3604 
    (9) หมุดหยุด (Stopper Pin) ท าจาก สแตนเลส SUS303Cu 
   4) ชุดนิรภัย 
    (1) สลักนิรภัย (Safety Clip) ท าจาก สแตนเลส SUS304 
    (2) แกนขัดโรเตอร์ (Securing Pin) ท าจาก สแตนเลส SUS303Cu 
    (3) สปริงแกนขัดโรเตอร์ (Securing Pin Spring) ท าจาก สแตนเลส SUS304 
    (4) แกนนิรภัย (Safety Pin) ท าจาก สแตนเลส SUS303Cu 
    (5) สปริงแกนนิรภัย (Safety Pin Spring) ท าจาก สแตนเลส SUS304 
    (6) ลูกบอล (Ball) ท าจาก เหล็ก K510 
    (7) แผ่นล็อคแกน (Securing Bridge) ท าจาก สแตนเลส SUS304 
    (8) น๊อต (Screw) ท าจาก สแตนเลส SUS303Cu 
    (9) แหวนล็อค (Circlip) ท าจาก สแตนเลส SUS304 
   5) ชุดความคุมจังหวะการหมุนของโรเตอร์ 
    (1) แกนเฟืองควบคุมจังหวะ (Escapement Wheel Pin) ท าจาก เหล็ก SKS3 
    (2) แหวนแกนเฟือง (Washer Wheel) ท าจาก ทองเหลือ C3604 
    (3) เฟืองควบคุมจังหวะ (Escapement Wheel) ท าจาก สแตนเลส SUS303Cu 
    (4) แผ่นควบคุมจังหวะ (Escapement) ท าจาก ทองเหลือ C2680 
    (5) แผ่นล็อค (Wheel Bridge) ท าจาก สแตนเลส SUS304 
    (6) น๊อต (Screw) ท าจาก สแตนเลส SUS303Cu 
 

 
 

รูปที่ 4  ช้ินส่วนต่าง ๆ ของชนวนหัวชนิดกระทบแตกไว/ถ่วงเวลา ส าหรับลูกปืน ลย./ค. 
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 4.3 ออกแบบขบวนการวัตถุระเบิด 

รายการ ส่วนประกอบ (%) รูปประกอบรวม 
 

 
 

เลทสติฟเนท (Lead Styphnate) 
เททราซีน (Tetrazene) 
แบเรี่ยมไนเตรท (Barium Nitrate) 
แอนติมอนีซัลไฟต์ (Antimony 
Sulfide) 
อลูมิเนียมพาว์เดอร์ (Aluminium 
Powder) 
PETN 

20 
30 
5 
5 
 

15 
 

25 

 
 

 

 

 
 

 
 

เลทสติฟเนท (Lead Styphnate) 
เททราซีน (Tetrazene) 
PETN 

30 
30 
40 

 

 
 

PETN 100 

 
 4.4 สร้างช้ินส่วนต่าง ๆ ของชนวน ตามรูปท่ี 5 
 

 
 
รูปที่ 5  ผลิตช้ินส่วนต่าง ๆ ของชนวนหัวชนิดกระทบแตกไว/ถ่วงเวลา ส าหรับลูกปืน ลย./ค. 

 
 4.5 ทดสอบชนวน 
  4.5.1 การทดสอบยอมรับงวดงานขั้นการทดสอบภาคโรงงาน (ห้องปฏิบัติการ) เป็นการทดสอบชนวน
ท่ีประกอบเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
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ตารางที่ 1 การทดสอบชนวนหัว 

ล าดับ ประเภทการทดสอบ วัตถุประสงค์ เกณฑ์การทดสอบ 
1. การตรวจสอบความเรียบร้อย

การประกอบทางกายภาพ 
ของชนวนหัว แบบสุ่มตัวอย่าง 

เพื่อตรวจสอบขนาดมิติและ
ความเรียบร้อยของการ
ประกอบรวม 

AQL = 0.1 
- ขนาดของชนวนหัวเป็นไปตามแบบ 

AQL = 1.0 
- เกิดการสึกกร่อนท่ีเรือนชนวน 

AQL = 2.5 
- ความถูกต้องของการพ่นสี 

2. การทดสอบการกระแทก 
(Jolt Test ) จ านวน 10 ชุด 

เพื่อตรวจสอบความปลอดภัย
ขณะขนย้ายในการบรรทุก
ด้วยรถยนต์ 

AQL = 0.1 
- ช้ินส่วนดินระเบิดของเช้ือประทุ
ไม่หลุด, หลวม หรือ หายไป 

  - วัตถุระเบิดต้องไม่มีการระเบิด 
3. การทดสอบการกล้ิงกระทบ 

(Jumble Test) จ านวน 10 ชุด 
เพื่อตรวจสอบความปลอดภัย
ขณะขนย้ายด้วยรถยนต์ 

AQL = 0.1 
- ช้ินส่วนดินระเบิดของเช้ือประทุ
ไม่หลุด, หลวม หรือ หายไป 
- ชนวนหัวอยู่ในสภาพท่ีปลอดภัย 

4. Drop 12 เมตร จ านวน 10 ชุด เพื่อจ าลองการเกิดอุบัติเหตุ
ในกรณีท่ีมีการขนย้ายข้ึนท่ี
สูง เช่น การยกชนวนหัวขึ้น
เรือ 

AQL = 0.1 
- เมื่อทดสอบแล้ว ชนวนหัวจะต้อง
อยู่ในสภาพปลอดภัย  
- ช้ินส่วนดินระเบิดของเช้ือประทุ
ไม่หลุด, หลวม หรือ หายไป 

5. การทดสอบ Transportation 
Vibration จ านวน 10 ชุด 

เพื่อจ าลองการส่ันเทือน
ในขณะขนย้าย 

AQL = 0.1 
- ช้ินส่วนดินระเบิดของเช้ือประทุ
ไม่หลุด, หลวม หรือ หายไป 
- ไม่มีช้ินส่วนหลุดออกมา 

6. การทดสอบรอยรั่ว ( Leak 
Detection ) แบบ Bubble 
Method จ านวน 10 ชุด 

เพื่อทดสอบการรั่วซึมของ
ชนวนหัว 

AQL = 1.0 
 - ต้องไม่พบฟองอากาศท่ีออกจาก
ชนวนหัวขณะท าการทดสอบ 

7. Salt Fog จ านวน 10 ชุด 
 

เพื่อจ าลองเหตุการณ์การ
เก็บรักษาในสภาวะแวดล้อม
ท่ีใกล้กับทะเล 

AQL = 0.1 
- ชนวนหัวอยู่ในสภาพท่ีปลอดภัย 
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  4.5.2 การทดสอบความปลอดภัย (Arming Safety) และ การทดสอบการท างาน (Functioning)  
 
ตารางที่ 2 ยิงทดสอบกระทบเป้า 

ล าดับ ประเภทการทดสอบ วัตถุประสงค์ เกณฑ์การทดสอบ 
1. การทดสอบความปลอดภัย 

(Arming Safety) จ านวน 10 นัด 
เพื่อทดสอบการท างานของ
ชนวนหัวเมื่อกระทบเป้าหมาย
ชนวนหัวจะต้องไม่ท างาน 

AQL = 0.1 
- ชนวนหัวระเบิดก่อนถึงเป้าหมาย 

AQL = 1.0 
- ชนวนท างานท่ีเป้าหมาย 

2. การทดสอบการท างาน 
(Functioning) จ านวน 10 นัด 

เพื่อทดสอบการท างานของ
ชนวนหัวเมื่อกระทบเป้าหมาย
ชนวนหัวจะต้องท างาน 

AQL = 0.1 
- ชนวนหัวระเบิดก่อนถึงเป้าหมาย 
 

 
  4.5.3 การทดสอบภาคสนาม จ านวน 30 นัด 
 
ตารางที่ 3 ยิงทดสอบภาคสนาม 

ล าดับ ประเภทการทดสอบ วัตถุประสงค์ เกณฑ์การทดสอบ 
1. การทดสอบเมื่อกระทบ

เป้าหมายแบบกระทบ
แตกไว  

เพื่อทดสอบการท างานของชนวนหัวเมื่อกระทบ
เป้าหมายท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งง่ายต่อการตรวจการณ์ 
ไม่มีส่ิงกีดขวาง เมื่อชนวนหัวกระทบเป้าหมาย
ชนวนหัวจะต้องท างาน 

AQL = 0.1 
- ชนวนหัวระเบิดก่อน
ถึงเป้าหมาย 

2. การทดสอบการท างาน
เมื่อกระทบเป้าหมาย
แบบถ่วงเวลา  

เพื่อทดสอบการท างานของชนวนหัวเมื่อกระทบ
เป้าหมายท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งง่ายต่อการตรวจการณ์ 
ไม่มีส่ิงกีดขวาง เมื่อชนวนหัวกระทบเป้าหมาย
ชนวนหัวจะต้องท างาน 

AQL = 0.1 
- ชนวนหัวระเบิดก่อน
ถึงเป้าหมาย 

 
5. ผลการศึกษา 
  การตรวจสอบความเรียบร้อยการประกอบทางกายภาพของชนวนหัว ใช้แผนการชักตัวอย่างระดับการ
ตรวจสอบท่ัวไป (Level II) แบบเชิงเด่ียว (Single Sampling Plan) ตรวจสอบด้วยสายตา และตรวจวัดขนาด
มิติช้ินส่วนต่าง ๆ ของชนวน ตามแบบพิมพ์เขียว ทดสอบภาคโรงงาน ตามรูปท่ี 6 ถึง 11 และยิงทดสอบตามรูป
ท่ี 12 ถึง 13 ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
 5.1 ผลการทดสอบภาคโรงงาน ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
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 รูปที่ 6 ทดสอบการกระแทก (Jolt Test) รูปที่ 7 ทดสอบการกล้ิงกระทบ (Jumble Test) 
 

                  
 

 รูปที่ 8  ทดสอบส่ันสะเทือน รูปที่ 9  ทดสอบการตกกระทบ (Drop test) ท่ี 
 (Transportation Vibration Test) ความสูง 1.5 เมตร และ 12 เมตร 
 

                 
    

 รูปที่ 10 ทดสอบการกันน้ า (Waterproofness) รูปที่ 11 ทดสอบผลกระทบจากละอองน้ าเกลือ  
  (Salt Spray Test) 
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 5.2 การทดสอบความปลอดภัยท่ีระยะ 50 เมตร ห่างจากปากล ากล้อง (Non Arming) และชนวนพร้อม
ท างานท่ีระยะ 120 เมตร ห่างจากปากล ากล้อง (Arming) ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
 

    
 

รูปที่ 12  ทดสอบยิงเป้าระยะ 50 เมตร และ 120 เมตร 
 
 5.3 การยิงทดสอบการท างานของชนวนหัวกับ ลย./ค.60 (Function Test) ชนวนท างานสมบูรณ์จ านวน 
29 นัด ท างานไม่สมบูรณ์จ านวน 1 นัด ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
 

     
 

    
 

รูปที่ 13  ทดสอบยิงภาคสนาม 
 
6. สรุป 
 ชนวนหัวกระทบแตกไว ถ่วงเวลา ส าหรับ ลย./ค. ท่ีศึกษาวิจัยมีคุณลักษณะ และขีดความสามารถ 
ตามเกณฑ์มาตรฐานทางทหาร โดยการวิจัยนี้จะใช้วิธีวิศวกรรมย้อนรอยตรวจสอบข้อมูลทางเทคนิคและข้อมูล
อื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับช้ินส่วนอุปกรณ์กลไกการท างานหลักอยู่ 2 ส่วน ส่วนแรกท าหน้าท่ีด้านความปลอดภัย และ 
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ส่วนท่ีสองทำหน้าท่ีจุดระเบิดให้ทำงานเมื่อชนวนกระทบเป้าหมาย และนำปัญหาข้อบกพร่องต่าง ๆ จากการศึกษา
ความเป็นไปได้ในอดีตมาปรับปรุงแก้ไข โดยได้เน้นเรื่องการพัฒนาช้ินส่วนกลไกทางกล ให้สามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและได้แบบรูปที่ถูกต้องแม่นยำ เพื่อนำมากำหนดกระบวนการผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆ ของชนวนหัวขึ้น
เองโดยใช้วัสดุที่จัดหาภายในประเทศเป็นหลัก นอกจากนี้ยังได้พัฒนาขบวนวัตถุระเบิดที่มีอำนาจการระเบิดท่ี
เหมาะสมกับ ลย./ค. ชนิดต่าง ๆ ซึ่งจากการดำเนินการวิจัยสามารถสร้างองค์ความรู้ให้กำลังพลของ ศอว.ศอพท. 
ผลิตชนวนหัวกระทบแตกไว ถ่วงเวลา สำหรับ ลย./ค.ได้ และจากการยิงทดสอบการทำงานของชนวนหัวกระทบ
แตกไว ถ่วงเวลา สำหรับ ลย./ค. 60 มม. จำนวน 30 หัว พบว่าชนวนไม่ทำงาน 1 หัว พิจารณาในภาพรวมชนวนมี
ประสิทธิภาพ 97 เปอร์เซ็นต์ ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานการทดสอบของศูนย์อำนวยการสร้างอาวุธ ผลงานวิจัยนี้ได้
นำไปขยายผลสู่การผลิตแล้ว จำนวน 10,000 ชุด มีคุณภาพตามเกณฑ์ที่คณะกรรมการมาตรฐานยุทโธปกรณ์
กระทรวงกลาโหมกำหนด โดย ศอว.ศอพท.แต่ยังไม่มีข้อมูลประสิทธิภาพจากหน่วยผู้ใช้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการสังเคราะห์ลิแกนด์เตตระเดนเทตจากไบเดนเทตลิแกนด์เบนโซไฮดรอกซามาไมด์

ด้วยขั้นตอนที่ง่ายเพียงสองขั้นตอน การสังเคราะห์เริ่มจากเปล่ียนเบนซาลโดซีมเป็นเบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซี่มิ
โนอิลคลอไรด์ แล้วนำไปทำปฏิกิริยากับ 1,3-โพรพิลีนไดเอมีน ได้ลิแกนด์เตตระเดนเทตท่ีประกอบด้วยเบนโซไฮ
ดรอกซามาไมด์สองหน่วยที่เชื่อมต่อกันด้วยโพรพิลีนและได้ร้อยละผลิตภัณฑ์รวมเท่ากับ 65.01 สารประกอบ 
โคออร์ดิเนชันของลิแกนด์นี้กับคอปเปอร์ (II) ไอออนศึกษาด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี อินฟราเรดสเปก
โทรสโกปี และแมสสเปกโทรสโกปี พบว่ามีอัตราส่วนโลหะต่อลิแกนด์เป็น 1:1 วิธีที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในการเตรียมอนุพันธ์ของเบนโซไฮดรอกซามาไมด์ที่อาจนำไปใช้เป็นอาหารเสริมหรือใช้ประโยชน์อื่น ๆ  
ทางการแพทย์ได้ 
 
คำสำคัญ: อะมิโดออกซีม, เบนโซไฮดรอกซามาไมด์, เอ็น,เอ็น´-โพรพิลีน บีส-เบนโซไฮดรอกซามาไมด์ 
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Abstract 
 In this research, the synthesis of tetradentate ligand from benzohydroxamamide 
bidentate ligand was developed by using a simple two-step protocol. Firstly, Benzaldoxime was 
converted to benzaldehyde hydroximinoyl chloride.  Then, Benzaldehyde hydroximinoyl 
chloride was reacted with 1,3- propylenediamine to obtain the tetradentate ligand.  This ligand 
consisted of two units of benzohydroxamamide connecting by propylene.  The overall yield of 
a tetradentate ligand was 65.01 percents. The coordination compound of this ligand with copper 
( II)  ion was characterized by UV- Visible spectroscopy, Infrared spectroscopy, and Mass 
spectroscopy. It was found that the metal to ligand ratio was 1:1. The developed method was 
applied to prepare ligands containing derivative of benzohydroxamamide, and the ligands can 
be used as food supplement or medical use.  
 
Keywords: Amidoximes, Benzohydroxamamide, N, N´-propylene bis-benzohydroxamamide 
 
1. บทนำ 
  ทองแดงเป็นธาตุท่ีจำเป็นต่อร่างกาย และมีบทบาทสำคัญในกระบวนการชีวภาพหลายอย่าง ในร่างกาย
มีทองแดงประมาณ 100 มิลลิกรัม ทองแดงเป็นปัจจัยร่วมของเอนไซม์รีดอกซ์หลายชนิด พบว่าทองแดงช่วยให้
ร่างกายดูดซึมธาตุเหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพทำให้ระดับเฮโมโกลบินในเลือดเป็นปกติ นอกจากนั้นทองแดง 
ยังช่วยในการทำงานของวิตามินซีให้มีประสิทธิภาพเช่นกัน รวมถึงควบคุมการเผาผลาญกลูโคสและการปรับ
ระดับอินซูลินในร่างกายให้มีความสมดุล [1]  ถ้าร่างกายขาดทองแดงทำให้เกิดโรคหลายชนิด ได้แก่ โรคโลหิตจาง 
อาการบวม โรคของกระดูก โรคข้ออักเสบรูมาตอยด์ และโรคอัลไซเมอร์ [2] ซึ ่งเป็นสาเหตุหลักของภาวะ 
สมองเสื ่อมและทำให้การตอบสนองต่ออินซูลินลดลง การนำกลูโคสเข้าสู ่เซลล์ลดลงและเกิดอาการของ
โรคเบาหวานได้ [3] แต่ทองแดงก็มีข้อเสียคือ หากร่างกายได้รับทองแดงปริมาณมากเป็นเวลานานจะเป็นพิษกับ
ตับและทำให้เสียชีวิตได้ ทองแดงปริมาณมากเกินไปนี้ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและเป็นสาเหตุของโรค 
วิลสัน (Wilson's Disease) โดยทั่วไปร่างกายรับทองแดงจากการรับประทานอาหาร ได้แก่ ถั่วลันเตา ถั่วเมล็ดแห้ง
ชนิดต่าง ๆ โฮลวีต ลูกพรุน เครื่องในสัตว์ อาหารทะเล และกุ้งทะเล เป็นต้น คอปเปอร์คีเลตมีบทบาทสำคัญ 
ในการควบคุมปริมาณทองแดงในร่างกาย การชดเชยการขาดทองแดงทำได้โดยการรับประทานคอปเปอร์คีเลต
เป็นอาหารเสริม โดยท่ัวไปมักอยู่ในรูปสารประกอบไกลซิเนตคอปเปอร์ (II) ท่ีมีความเป็นพิษต่ำกว่าทองแดงในรูป 
Cu2+ ไอออน  ในทางกลับกันมีการใช้คอปเปอร์คีเลตในการกำจัดทองแดงส่วนเกินออกจากร่างกาย เรียกว่า  
คีเลชันบำบัด (Chelation Therapy) โดยใช้ลิแกนด์ ดี-เพนนิซิลามีน (D-Penicillamine) หรือลิแกนด์อื่นๆ ท่ีไม่
เป็นพิษต่อร่างกายจับกับ Cu2+ ไอออนด้วยพันธะโคออร์ดิเนชัน เมื่อเกิดเป็นคอปเปอร์คีเลตแล้วทองแดงจะถูก
ขับถ่ายออกจากร่างกายต่อไป [4]
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สารประกอบอะมิโดออกซีม (Amidoximes) [5] เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และ       

ไฮดรอกซีอิมิโนอยู่บนอะตอมคาร์บอนเดียวกัน และอาจมีหมู่ฟังก์ชันที่สามเป็นหมู่ไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ เช่น    
หมูอ่ะลิฟาติกหรืออะโรมาติก จึงทำให้เกิดโครงสร้างท่ีแตกต่างกันได้มากมาย สารประกอบท่ีมีหมู่แทนท่ีฟังก์ชัน 
ท่ีสามเป็นวงเบนซีน (รูปท่ี 1 (ก.)) คือ เบนโซไฮดรอกซามาไมด์ (Benzohydroxamamide; BHam) สารประกอบนี้
เป็นท่ีสนใจของนักเคมียา นักชีวเคมี และนักชีววิทยาเพื่อนำมาพัฒนาสารท่ีมีฤทธิ์ทางยา [6,7]  โดย BHam หรือ
เบนซามิโดออกซีม (Benzamidoxime) หรือ เอ็น-ไฮดรอกซีเบนซามิดีน (N-Hydroxybenzamidine) หรือ      
เบนซาไมด์ออกซีม (Benzamideoxime) เกิดอนุพันธ์ที่ตำแหน่งออกซิเจนได้ อนุพันธ์ที่เตรียมนี้ได้มีฤทธิ์ทาง
ชีวภาพที่สำคัญ คือ ใช้เป็นยาต้านวัณโรค ต้านแบคทีเรีย ต้านไวรัส ต้านการอักเสบ สารต้านอนุมูลอิสระ และ
อื่นๆ มีการนำอนุพันธ์ของเบนซามิโดออกซีมจำนวนหนึ่งมาใช้เป็นยาแล้ว และอีกหลายชนิดอยู่ระหว่างการ
ทดลองทางคลินิก [8] โครงสร้างโมเลกุล BHam ที่ประกอบด้วยอะตอมผู้ให้อิเล็กตรอน คือ ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน ทำให้ BHam มีสมบัติเป็นลิแกนด์ชนิดไบเดนเทตที่เกิดพันธะโคออร์ดิเนชันได้สองพันธะกับไอออน 
ของธาตุทรานสิชันหลายชนิด เช่น Co2+  Co3+  Ni2+  และ UO2+ [9,10] และยังพบว่า BHam เกิดเป็นสารประกอบ
โคออร์ดิเนชันกับไอออนของ 99mTc (เทคนีเซียม-99m) ได้ดีและมีความเสถียรสูง โดยเทคนีเซียมเป็นธาตุทรานสิชัน
ท่ีมีเลขอะตอมเท่ากับ 43 และทุกไอโซโทปเป็นไอโซโทปรังสี โดยไอโซโทปรังสีของ 99mTc สลายตัวให้รังสีแกมมา 
พลังงาน 140 keV มีค่าครึ่งชีวิต 6.01 ช่ัวโมง เป็นไอโซโทปท่ีนิยมนำมาใช้ในทางการแพทย์เพื่อสร้างรูปถ่ายรังสี
ในการวินิจฉัยโรค มีการศึกษาการเตรียม 99mTc-BHam เพื่อใช้เป็นสารถ่ายรูปด้วยรังสี [11] และเพื่อเพิ่ม 
ความเสถียรจึงมีการสังเคราะห์เตตระเดนเทตลิแกนด์จากลิแกนด์ BHam โดย L. Xu, และคณะ ทำการสังเคราะห์
สารประกอบโคออร์ดิเนชัน 99mTc กับลิแกนด์ เอ็น, เอ็น’-โพรพิลีน บีส-เบนโซไฮดรอกซามาไมด์ (N,N’-propylene 
bis-benzohydroxamamide; C3(BHam)2) โดยสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 (รูปที่ 1 (ข.)) โดยเริ ่มจากนำ 

ลิแกนด์ BHam มาสังเคราะห์เป็น Potassium 3-phenyl-2-1,2,4-oxadiazolin-5-one แล้วต่อเช่ือมกับ 1,3-
ไดโบรโมโพเพน โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์รวมทั้งหมด 6 ขั้นตอน จึงได้ลิแกนด์ C3(BHam)2 ที่ต้องการ [12]  
ทำใหไ้ด้ร้อยละผลผลิตรวมต่ำเนื่องจากมีหลายข้ันตอนและยังต้องใช้เวลานานในการสังเคราะห ์

ในงานวิจัยนี้รายงานวิธีการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 วิธีใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใช้เวลาน้อย         
มีขั้นตอนน้อยลง ให้ผลผลิตที่สูงขึ้น และนำลิแกนด์ที่ได้มาศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันกับ Cu2+ 
ไอออน เพื่อสังเคราะห์สารประกอบ Cu-C3(BHam)2 ท่ีอาจนำไปประยุกต์ใช้เป็นอาหารเสริมหรือใช้ประโยชน์อื่น ๆ 
ทางการแพทย์ได้  
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงโครงสร้างของลิแกนด์ BHam (ก) และลิแกนด์ N,N’-propylene bis-benzohydroxamamide 
(C3(BHam)2) (ข)
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2. วัตถุประสงค์  
 2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการใหม่ในการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2   
 2.2 ศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันของ Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2 ด้วยเทคนิคยูวี- 
วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible Spectroscopy) อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared Spectroscopy)  
และแมสสเปกโทรสโกปี (Mass Spectroscopy) 
 
3. วิธีดำเนินการวิจัย 
  สังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2  โดยการเตรียมเบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์ (Benzaldehyde 
Hydroximinoyl Chloride) จากเบนซาลโดซีม (Benzaldoxime) และเอ็น-คลอโรซักซินาไมด์ (N-Chlorosuccinimide) 
แล้วนำมาสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2  โดยเชื่อมต่อเบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์สองโมเลกุลกับ 
1,3-โพรพิลีนไดเอมีน จากนั้นนำลิแกนด์ C3(BHam)2 ที่ได้มาศึกษาการเกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชันใน

สารละลายกับ CuCl22H2O โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200 – 1000 นาโนเมตร แล้วจึงทำ
การสังเคราะห์สารประกอบโคออร์ดิเนชันของ Cu-C3(BHam)2  ขั้นตอนการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 และ
ไอออนเชิงซ้อนระหว่าง Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2 แสดงในรูปท่ี 2   
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รูปที่ 2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 และไอออนเชิงซ้อนระหว่าง Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ 
C3(BHam)2 

 
 3.1 เครื่องมือและสารเคมี 
  เครื่องยูวี-วิสิเบิล ไดโอด อาเรย์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Diode Array Spectrophotometer)   
รุ่น 8453 UV-Vis ของบริษัท Agilent Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา เครื่องวัดพีเอช รุ่น PHI 34 ของ
บริษัท Beckman ประเทศสหรัฐอเมริกา สารตั ้งต้นที ่ใช้ในการสังเคราะห์ของบริษัท Tokyo Chemical 
Industry ประเทศญี่ปุ่น แผ่น TLC ที่ใช้ตัวดูดซับชนิดซิลิกาเจล (NH Modified) ของบริษัท FUJIFILM Wako 
Pure Chemical Corporation ประเทศญี่ปุ่น
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 3.2 การสังเคราะห์ เบนซาลดีไฮด์ ไฮดรอกซีมิโนอิล คลอไรด์ (1) 
  ละลาย 9.08 กรัม (0.08 Mole) ของเบนซาลโดซีม ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) ที ่ปราศจากน้ำ         
50 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูม ิ25 - 30 องศาเซลเซียส เติม 10.01 กรัม (0.08 โมล) ของเอ็น-คลอโรซักซินาไมด์ ลงใน
สารละลายเบนซาลโดซีม คนสารละลายตลอดเวลา อ่านอุณหภูมิของสารละลาย จะเห็นว่าอุณหภูมิของ
สารละลายเบนซาลโดซีมลดต่ำลง ท้ิงไว้ประมาณ 10 - 15 นาที เพื่อให้ปฏิกิริยาเริ่มต้น โดยสังเกตจากอุณหภูมิ
ของสารละลาย เมื่อเห็นว่าอุณหภูมิเริ่มเพิ่มขึ้นจึงเติมเอ็น-คลอโรซักซินาไมด์เพิ่มอีก 13.35 กรัม (0.10 โมล)  
โดยเติมทีละน้อยเพื่อควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกิน 25 องศาเซลเซียส (ทำในอ่างน้ำเย็น) หลังจากเติมเอ็น-คลอโรซัก
ซินาไมด์จนหมด รอใหป้ฏิกิริยาส้ินสุดประมาณ 1 - 2 ช่ัวโมง ติดตามปฏิกิริยาด้วยแผ่น TLC N-H กับตัวชะ 5% 
เมทานอลในคลอโรฟอร์ม หรือสังเกตจากอุณหภูมิของสารละลายคงท่ีและเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้ว เทสารละลาย
ท้ังหมดลงในน้ำเย็น 250 มิลลิลิตร แล้วสกัดด้วยไดเอธิลอีเธอร์ 50 มิลลิลิตร 2 ครั้ง รวมชั้นอีเธอร์ นำไปล้างด้วย
น้ำครั้งละ 10 มิลลิลิตร ล้างจนน้ำล้างมี pH เท่ากับ 4 กำจัดน้ำออกจากชั้นอีเธอร์ด้วยแมกนีเซียมซัลเฟตแอน
ไฮดรัส กรองแล้วระเหยอีเธอร์ออก ทำให้แห้งภายใต้สุญญากาศ 4 - 6 ช่ัวโมง ได้ของเหลวหนืดใสไม่มีสี น้ำหนัก 

10.94 กรัม ร้อยละผลิตภัณฑ์เท่ากับ 91.5 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย 1H NMR ใน CDCl3  7.80m (3H, Ar), 7.31m 
(2H, Ar) และ 11.34 (1H, NOH)  
 3.3 การสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 (2) 
  ละลายเบนซาลดีไฮด์ ไฮดรอกซีมิโนอิล คลอไรด์ 2.00 กรัม (0.0129 โมล) ในไดเอธิลอีเธอร์ 20 มิลลิลิตร 
แช่เย็นท่ี 0 องศาเซลเซียส แล้วเติมสารละลายผสมของ 1,3-โพรพิลีนไดเอมีน 0.50 มิลลิลิตร (0.45 กรัม 0.0061 
โมล) กับไตรเอธิลเอมีน 2.50 มิลลิลิตร (1.81 กรัม 0.0162 โมล) ในไดเอธิลอีเธอร์ 2 มิลลิลิตร ทีละหยด 
คนสารละลายตลอดเวลาและควบคุมอุณหภูมิที่ 0 องศาเซลเซียสในอ่างน้ำแข็ง หลังจากเติมสารละลายผสม 
หมดแล้ว คนต่อท่ีอุณหภูมิห้องอีก 2 ช่ัวโมง ติดตามการเกิดปฏิกริยาท่ีสมบูรณ์ด้วยแผ่น TLC N-H กับตัวชะ 5%
เมทานอลในคลอโรฟอร์ม เมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดแล้วแยกช้ันอีเธอร์และล้างด้วยน้ำจน pH เป็นกลาง ทำให้แห้งด้วย
แมกนีเซียมซัลเฟตแอนไฮดรัส กรองแล้วระเหยให้แห้ง นำของแข็งสีขาวที่ได้มาตกผลึกใหมด้่วยตัวทำละลายผสม
เอทานอลและน้ำ อัตราส่วน 1:10 ได้ของแข็งสีขาว 1.35 กรัม (0.0043 โมล) จุดหลอมเหลว 146 - 148 องศาเซลเซียส 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 71.05 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโคปี ได้ผลดังนี้ 1H-NMR 
(DMSO-d6) :   9.669 ( s, 2H, OH ), 7.416-7.317 ( m, 10H, Ar ), 5.729-5.696 (t, 2H, NH), 2.840-2.891 
(q, 4H, NCH2CH2CH2N), 1.390-1.356 (m, 2H, NCH2CH2CH2N).  IR (KBr) 3,377.0 cm-1 OH (bonded O-
H stretch), 1,634.7 cm-1 C=N (stretch) และ 1,164.4 cm-1 C-N (stretch) 
 3.4 ศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันจากอิเลคทรอนิคสเปกตรา  

  วัดค่าการดูดกลืนแสงสารละลายความเข้มข้น 5 x 10-4 โมลารข์อง CuCl22H2O และสารละลายความเข้มข้น 

5 x 10-4 โมลาร์ของลิแกนด์ C3(BHam)2 เทียบกับสารละลายผสมความเข้มข้น 5 x 10-4 โมลาร์ ของ CuCl22H2O 
กับ C3(BHam)2  ท่ีละลายในตัวทำละลายเอทานอลกับน้ำ ในอัตราส่วน 1:1 ท่ีความยาวคล่ืน 200 - 900 นาโนเมตร 
ได้สเปกตราแสดงในรูปท่ี 3 
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 3.5 การสังเคราะห์ไอออนเชิงซ้อน Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2 (3) 
  ละลายลิแกนด์ C3(BHam)2 หนัก 0.100 กรัม (0.0320 mmol) ด้วยน้ำกล่ัน 2 mL ในขวดก้นกลม โดย
เติม 1 M HCl ทีละหยดคนจนละลายหมด จากนั้นเติม CuCl2.2H2O หนัก 0.0282 กรัม (0.0165 mmol)  
แล้วปรับ pH เป็น 4 ด้วย 5% NaOH แล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 12 ชั่วโมง เมื่อได้ตะกอนสีน้ำตาล นำไปกรอง
และทำให้แห้งภายใต้สุญญากาศ ได้ของแข็งสีน้ำตาลหนัก 0.0316 กรัม จุดหลอมเหลว 144 - 146 องศาเซลเซยีส 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์ 51.04 และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีได้ผลดังนี้ IR (KBr) 3,367.1 
cm-1 OH (bonded O-H stretch) 1,635.5 cm-1 C=N (stretch) 1,088.4 cm-1 C-N (stretch) ESI MS+ for 
C17H18N4O2Cu: found: m/z+ 375.19  
 
4. ผลและอภิปรายผลการทดลอง  
  การสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 ตามวิธีการใหม่นี ้ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์รวมเท่ากับ 65.01 สูงกว่า
งานวิจัยท่ี L. Xu, 1998 [12] ประมาณสองเท่า เนื่องจากมีขั้นตอนการสังเคราะห์ลดลงเหลือเพียง 2 ขั้นตอน 
และในการสังเคราะห์เบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์ ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที ่สูงถึง 91.5 เนื่องจาก
ปฏิกิริยาเกิดได้ดี การควบคุมสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาไม่ยุ่งยาก เพราะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีไม่สูงมาก 
ควบคุมได้ง่ายจากอัตราการเติมเอ็น-คลอโรซักซินาไมด์ ปฏิกิริยานี้ยังมีข้อดี คือ เอ็น-คลอโรซักซินาไมด์ ที่ใช้ 
เป็นสารเติมคลอไรด์เป็นของแข็งสลายตัวช้าและเสถียรในบรรยายกาศ จึงไม่จำเป็นต้องทำในสภาวะเฉื่อยหรือ
ภายใต้บรรยายกาศของไนโตรเจน ทั้งยังมีราคาถูกและเป็นสารเคมีที่ไม่ต้องขออนุญาตนำเข้าที่ยุ่งยาก แตกต่าง
จากสารเคมีท่ีใช้ในการทำคลอริเนชัน (Chlorination) อื่นๆ [13] จึงเป็นปฏิกิริยาท่ีนิยมนำมาใช้เตรียมอนุพันธ์ของ
เบนซาโดซีม [13 - 16 ] หลังจากนั้นจึงทำการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2  โดยการจับคู่เบนซาลดีไฮด์ไฮดรอก
ซีมิโนอิลคลอไรด์ กับ 1,3 ไดอะมิโนโพรเพน อัตราส่วน 2 ต่อ 1 ในสภาวะที่เป็นเบส ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็น
ปฏิกิริยาการแทนท่ีด้วยหมู่เอมีนท่ีตำแหน่งคลอไรด์ของเบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์ ซึ่งสามารถจับคู่
กับหมู่เอมีนทั้งสองตำแหน่งได้ในครั้งเดียว การทดลองในครั้งนี้ พบว่าการควบคุมสัดส่วนโมลของเบนซาลดีไฮด์
ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์ เมื่อเทียบกับ 1,3 ไดอะมิโนโพรเพนให้มากเกินพอประมาณร้อยละ 5 ทำให้ได้ร้อยละ
ของผลิตภัณฑ์สูงที่สุดและได้ผลิตภัณฑ์ที ่มีความบริสุทธิ ์สูงผลึกเป็นแผ่นสีขาว ช่วงการหลอมเหลวแคบ  
จุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 146 - 148 องศาเซลเซียส เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี
และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบว่าตำแหน่งและรูปร่างการแยกของพีคที่เกิดขึ้นจากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคท้ังสองใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีเคยมีรายงานไว้ก่อนหน้านี้ [12] 
  การศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันของ Cu2+ไอออนกับลิแกนด์  C3(BHam)2 ทำโดยการ
เปรียบเทียบสเปกตราระหว่างสารละลาย CuCl2.2H2O  สารละลายลิแกนด์ C3(BHam)2  และ สารละลายผสม 
ได้สเปกตราดังรูปที่ 3 พบว่าสเปกตรัมของสารละลายผสมมีค่าการดูดกลืนแสงแตกต่างจากสารตั้งต้นทั้ง 2 
ในช่วงความยาวคลื่น 350 - 700 นาโนเมตร แสดงถึงการเกิดพันธะโคอออร์ดิเนชันระหว่าง Cu2+ กับลิแกนด์ 
C3(BHam)2 และจากยูวี-วิสิเบิลสเปกตรัมของสารละลายผสม พบบริเวณท่ีอาจเกิดการดูดกลืนสูงสุด 2 ตำแหน่ง  
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จากสเปคตร้าที่มีค่าการดูดกลืนแสงลดลงเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มขึ้นนั้น มีการลดลงไม่ต่อเนื่อง พบการเปลี่ยน
ความชันของแถบสเปคตรา้ท่ีมีลักษณะราบแต่ไม่เป็นพีคชัดเจนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ  365 และ 509 นาโนเมตร 
การดูดกลืนแสงที่พบนี้น่าจะสอดคล้องกับการดูดกลืนแสงจากโครงสร้างสี่เหลี่ยมแบนราบหรือเตตระโกนอล 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีมองเห็นได้ของสารประกอบโคออร์ดิเนชันท่ีมีอะตอมกลาง
เป็น Cu2+ ที่มีโครงสร้างแบบสี่เหลี่ยมแบนราบ ท่ีปรากฎพีคสองพีคในสเปกตรัม โดยพีคทั้งสองเกิดจากการ 
ทรานสิชันของอิเลคตรอนภายใน d-orbitals ของ Cu2+ ไอออน โดยตำแหน่งและความเข้มของแต่ละพีคของ
สเปกตรัมขึ้นอยู่กับโครงสร้างและชนิด ของลิแกนด์ท่ีเกิดพันธะโคออร์ดิเนชันไอออนทองแดง [17] 
 

 
 

รูปท่ี 3 สเปกตราของสารละลาย Cu2+ สารละลายลิแกนด์ C3(BHam)2 และสารประกอบ Cu-C3(BHam)2 

 

ตารางแสดงเลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันจากอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
หมู่ฟังก์ชัน C3(BHam)2  (cm-1) Cu-C3(BHam)2  (cm-1) 

OH  (bonded O-H stretch) 3377.0 3367.1 
NH  (bonded N-H stretch) 3190.9 3062.7 

       C=N  stretch 1634.7 1635.7 
       C-N 1164.4 1088.4 

 
ผลการสังเคราะห์สารประกอบโคอออร์ดิเนชันระหว่าง Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2 ได้ของแข็ง

สีน้ำตาล ได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ 51.04  นำสารประกอบที่ได้มาพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปี จากตาราง พบเลขคลื่นการสั่นพันธะของหมู่ฟังก์ชันที่สำคัญในสารประกอบโคออร์ดิเนชัน Cu-
C3(BHam)2  คือหมู่ OH, NH, C=N และ C-N มีตำแหน่งเลขคลื่นที่ใกล้เคียงกับที่พบในสเปกตราของลิแกนด์ 
C3(BHam)2  แสดงว่าสารประกอบที่เตรียมได้มีลิแกนด์ C3(BHam)2  เป็นองค์ประกอบ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ  
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วิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์ ไอออไนเซชั่นแมสสเปกโทรสโกปี (Electrospray Ionization Mass 
Spectroscopy, ESI MS) ได้ค่า m/z+ ท่ีมีความเข้มสูงสุดคือ 375.19 เท่ากับผลรวมมวลของ Cu2+  ไอออนกับ 
ลิแกนด์  C3(BHam)2  อัตราส่วน 1:1 โครงสร้างท่ีอาจเป็นไปได้ของสารประกอบ Cu-C3(BHam)2 แสดงในรูปท่ี 2 (3)  
 
5. สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้สามารถลดขั้นตอนในการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 จากเดิม 6 ขั้นตอน เหลือเพียง
สองขั้นตอน ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์รวมเท่ากับ 65.01  ลิแกนด์ท่ีได้นำมาศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชัน
ระหว่าง Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2  ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
และแมสสเปกโทรสโกปี พบว่ามีอัตราส่วนโลหะต่อลิแกนด์เป็น 1:1 สารประกอบท่ีได้อาจมีความเหมาะสมท่ีจะ
นำไปใช้ประโยชน์เป็นอาหารเสริมในทางการแพทย์ได้ หลังจากการนำไปศึกษาความเสถียรของสารประกอบ 
โคออร์ดิเนชัน อัตราการปลดปล่อย Cu2+ ไอออน ความปราศจากพิษ และอื่นๆตามมาตรฐานของการนำไปใช้
เป็นอาหารเสริมหรือยา 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้พัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษในรูปแบบจดหมายเหตุและหนังสือท่ีมี
ความส้าคัญทางประวัติศาสตร์ โดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปแบบ
คอลลอยด์ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า วิธีการท่ีพัฒนานี้ท้าให้
อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตฝังตัวลงในเส้นใยของกระดาษอย่างสม่้าเสมอ โดยไม่ส่งผลต่อลักษณะภายนอก
ของกระดาษ จากการวัดมุมสัมผัสหยดน้้าบนกระดาษแสดงให้เห็นว่า  สารเคลือบกระดาษนี้ท้าให้กระดาษ 
มีสมบัติการกันน้้าเพิ่มขึ้นมาก กระดาษกรองมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มขึ้นจาก 0 องศา เป็น 100 องศา และ
กระดาษจากหนังสือเก่ามีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มขึ้นจาก 75 องศา เป็น 80 ถึง 100 องศา โดยสมบัติกันน้้าเกิดขึ้น
จากฟิล์มเอทิลเซลลูโลสบนกระดาษมีความไม่ชอบน้้าจากหมู่เอทิลซึ่งมีขั้วต่้า นอกจากนี้อนุภาคนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตยังช่วยให้สมบัติการกันน้้าของกระดาษเพิ่มขึ้นจากความขรุขระบนพื้นผิว ปัจจัยสุดท้ายท่ีท้าให้สมบัติ
การกันน้้าเพิ่มสูงขึ้นอีกระดับคือการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกรดสเตียริก
ท่ีมีสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว จึงท้าให้พื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต เกิดอันตรกิริยา
กับน้้าลดลง โดยสรุปแล้ววิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพส้าหรับการเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษ  
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Abstract 

This research has developed a water-resistant coating material to preserve the condition 
of paper in the form of archives, documents, and books with historical importance. A mixture 
of ethyl cellulose and calcium carbonate (CaCO3) nanoparticles in a colloid form was developed 
and used for paper coating. The analysis with an infrared spectrometer and a scanning electron 
microscope revealed that this developed method allowed CaCO3 nanoparticles to be evenly 
embedded in the paper fibers without affecting the external appearance of paper. The results 
of measuring the contact angle of water droplets on paper showed that the coating material 
increased the water resistance of paper. After coating, the water contact angle of filter paper 
increased from 0 to 100°, while the water contact angle of paper from an old book increased 
from 75 to 80-100°. The factors that contributed to making paper more water-resistant were 
ethyl cellulose film coated on paper, which was hydrophobic due to the ethyl groups. 
Additionally, CaCO3 nanoparticles could enhance the water-resistance of paper due to the 
increased roughness of the paper surface. Lastly, the water-resistance of paper could be further 
improved by modifying the surface of CaCO3 nanoparticles with stearic acid, which had a 
hydrocarbon chain that reduced the interaction between water and the surface of nanoparticles 
coated on paper. In summary, this developed method was an effective and straightforward 
approach to coat and protect paper from water damage. 
 
Keywords: Calcium Carbonate Nanoparticles, Ethyl Cellulose, Paper, Water Resistance 
 
1. บทน้า 
  มนุษย์ได้คิดค้นวัสดุเพื่อน้ามาท้าเป็นกระดาษ ไม่ว่าจะเป็นวัสดุจากธรรมชาติหรือสารเคมี กระดาษมี
ประโยชน์มากมายและได้น้าไปใช้ในด้านต่าง ๆ  นั่นเป็นเพราะคุณสมบัติเฉพาะของกระดาษท่ีแตกต่างจากวัสดุอื่น 
เช่น กระดาษมีน้้าหนักเบาเมื่อเทียบกับโลหะและแก้ว อีกท้ังยังมีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับน้้าหนัก จึงน้ามาใช้
เป็นวัสดุในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างอย่างแพร่หลาย เช่น วัสดุบรรจุภัณฑ์ และวัสดุในผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับสุขอนามัย 
นอกจากนี้กระดาษยังมีค่าความสว่าง และความทึบแสงสูง มนุษย์จึงน้ามาใช้บันทึกข้อมูลในรูปแบบต่าง  ๆ  เช่น 
เอกสาร, จดหมายเหตุ และหนังสือ แต่เมื่อใช้เป็นระยะเวลานาน กระดาษจะมีการเส่ือมสลาย ซึ่งเกิดขึ้นได้จาก
หลายปัจจัย เช่น ความเป็นกรดในกระดาษ, ความร้อน และความช้ืน ส้าหรับประเทศไทยท่ีมีสภาพอากาศแบบ
ร้อนช้ืนนั้น น้้าและความช้ืนเป็นปัจจัยส้าคัญในการเส่ือมสลายของกระดาษ โดยนอกจากจะเร่งให้กระดาษ
เส่ือมสภาพ โดยการกระตุ้นการท้างานของสารท่ีมีความเป็นกรดในกระดาษแล้ว ยังท้าให้เกิดการก่อตัวของเช้ือรา 
บนกระดาษอีกด้วย การเส่ือมสภาพของกระดาษนี้ท้าให้ข้อมูลความรู้ต่าง ๆ เกิดการสูญหาย ซึ่งเอกสารท่ีมี
ความส้าคัญทางประวัติศาสตร์จ้านวนมากก้าลังประสบปัญหานี้ 
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ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้พัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษโดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลส 

และอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตให้อยู่ในรูปแบบของคอลลอยด์โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย จากนั้น
น้าไปเคลือบกระดาษโดยการจุ่มแช่และท้ิงให้แห้ง ศึกษาผลของการเคลือบต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
กระดาษด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตามล้าดับ สุดท้าย
ศึกษาประสิทธิภาพการป้องกันน้้าของกระดาษด้วยการวัดมุมสัมผัสหยดน้้า งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาต่อเนื่องจาก
งานวิจัยศึกษาผลของสารเคลือบในการชะลอการเส่ือมสภาพของกระดาษด้วยกระบวนการเร่งอายุ [1] ซึ่งยังไม่มี
การศึกษาการใช้งานสารเคลือบนี้ในการเพิ่มสมบัติกันน้้าให้กระดาษ ซึ่งจะน้าไปสู่การใช้งานได้กว้างขวางมากขึ้น 
นอกจากจะใช้ในการอนุรักษ์เอกสารและหนังสือเก่าแล้วยังน้าไปเคลือบบรรจุภัณฑ์กระดาษทดแทนสารเคลือบ
จากพลาสติกได้อีกด้วย 
 
2. วัตถุประสงค์ 
 2.1 พัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษโดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวให้ไม่ชอบน้้าด้วยกรดสเตียริก 
 2.2 ศึกษาวิเคราะห์ผลของสารเคลือบต่อสมบัติและประสิทธิภาพการป้องกันน้้าของกระดาษ 
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

การเส่ือมสลายของกระดาษเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย เช่น ความเป็นกรดในกระดาษ , ความร้อน, และ
ความช้ืน โดยความเป็นกรดในกระดาษเป็นสาเหตุหนึ่งของการเส่ือมสลาย โดยเฉพาะกระดาษท่ีผลิตขึ้นก่อนปี 
ค.ศ.2000 ความเป็นกรดในกระดาษนี้เกิดขึ้นจากสารจ้าพวก Alum และ Rosin ท่ีถูกใช้เป็น สารต้านการซึมน้้า 
(Sizing Agent) ในการผลิตกระดาษ [2] สารประกอบของอะลูมิเนียม เช่น อะลูมิเนียมซัลเฟต ท่ีใช้เป็น Sizing 
Agent สามารถเกิดการปลดปล่อยของอลูมิเนียมไอออนในสภาวะท่ีมีน้้า โดยจับตัวกับโมเลกุลของน้้าเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งแตกตัวและปลดปล่อยความเป็นกรดออกมา [3] ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 1  กลไกการปลอดปล่อยความเป็นกรดของ Alum ภายใต้สภาวะท่ีมีน้้า 
 

ความเป็นกรดในกระดาษนี้  ท้าให้เกิดกระบวนการ  Depolymerisation ของเซลลูโลสซึ่ ง เป็น
องค์ประกอบหลักของเยื่อกระดาษ สายโซ่โมเลกุลท่ียาวของเซลลูโลสสามารถตัดให้ ส้ันลงด้วยปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิส [4] โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ในสภาวะท่ีมีน้้าหรือความช้ืนโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 ซึ่งส่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงลดลง ฉีกขาดได้ง่าย และมีสีเหลืองมากขึ้น
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รูปที่ 2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

เนื่องจากความเป็นกรดคือปัจจัยส้าคัญท่ีท้าให้เกิดการเส่ือมสลายของกระดาษ จึงได้พัฒนาวิธีการเพื่อ
ขจัดความเป็นกรด (Deacidification) โดยอาศัยหลักการคือ การท้าให้สารท่ีมีฤทธิ์เป็นกรดในกระดาษมีฤทธิ์ 
เป็นกลาง (Neutralization) และอีกเป้าหมายท่ีส้าคัญคือ การน้าสารท่ีมีฤทธิ์เป็นด่างเกาะติดลงบนกระดาษ เพื่อ
ท้าให้สารซึ่งมีฤทธิ์เป็นกรดเปล่ียนเป็นมีฤทธิ์เป็นกลางได้ นอกจากนี้ยังมีอีกหลายวิธีท่ีพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ลดความ
เป็นกรดของกระดาษและชะลอการเส่ือมสลายของกระดาษ โดยแต่ละวิธีมีความแตกต่างกันท่ีชนิดของสารมีฤทธิ์
เป็นด่าง โดยเฉพาะการใช้วัสดุนาโนซึ่งมีขนาดเล็ก ท่ีสามารถแทรกซึมลงในเนื้อกระดาษเพื่อขจัดความเป็นกรด 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น อนุภาคนาโนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีสามารถยับยั้งการเส่ือมสลายของกระดาษได้ 
[5 - 7] จากการทดสอบด้วยการเร่งอายุ (Accelerated Aging Test) จากนั้นได้มีการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการ
ใช้คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ในสารละลายประเภทเซลลูโลสท่ีดัดแปลงขึ้น (Trimethylsilyl 
Cellulose) โดยใช้ตัวท้าละลาย คือ เฮกซะเมทิลไดไซลอกเซน (HMDSO) ในการขจัดความเป็นกรดของกระดาษ
และเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษในเวลาเดียวกัน งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
สามารถแทรกซึมเข้าไปช้ันในของกระดาษได้ [8, 9] 

นอกจากความเป็นกรดในกระดาษแล้ว น้้าและความช้ืนยังเป็นปัจจัยส้าคัญท้าให้เกิดการเส่ือมสลายของ
กระดาษ โดยนอกจากจะเร่งให้กระดาษเส่ือมสภาพโดยกระตุ้นการท้างานของสารท่ีมีความเป็นกรดในกระดาษ
แล้ว ยังท้าให้เกิดการก่อตัวของเช้ือราบนกระดาษอีกด้วย จึงได้มีการพัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าส้าหรับกระดาษ 
โดยการใช้อนุภาคนาโนท้าให้เกิดความขรุขระบนพื้นผิวของกระดาษ ท้าให้หยดน้้าไม่สามารถซึมลงไปในกระดาษได้ 
หลักการนี้คือหลักการ Lotus Effect ท่ีน้้าสามารถกล้ิงบนใบบัวได้ โดยมีงานวิจัยท่ีใช้น้้ายาเคลือบจากอนุภาคนา
โนซิลิกาท่ีกระจายตัวในตัวท้าละลายแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ เคลือบลงบนผิวกระดาษ ท้าให้กระดาษกันน้้าได้โดย
มุมสัมผัสหยดน้้าบนกระดาษเพิ่มข้ึนจาก 0 องศา เป็น 150 องศา  

งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้พัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษโดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลส
และอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปแบบของคอลลอยด์ โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย ซึ่งยังไม่เคยมี
รายงานการใช้ส่วนผสมนี้ส้าหรับการพัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าส้าหรับกระดาษ โดยเอทิลเซลลูโลสเป็นอนุพันธ์
ของเซลลูโลสท่ีมีการเปล่ียนหมู่ฟังก์ช่ันจากไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งมีสมบัติท่ีชอบน้้า (Hydrophilic) เป็นหมู่เอทิล 
(-CH2CH3) ซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) [10] นอกจากนี้ยังได้มีการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาค
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตโดยการใช้กรดสเตียริกท่ีมีสายโซ่ไฮโดนคาร์บอนท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้้า [11] เพื่อเสริม
สมบัติกันน้้าให้กระดาษมากยิ่งขึ้น 
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4. วิธีด้าเนินการศึกษา 
 4.1 การปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกรดสเตียริก 
  เตรียมสารละลายกรดสเตียริกอิ่มตัวปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยการเติมกรดสเตียริก (Reagent Grade 
95% จาก Sigma Aldrich) ปริมาณ 12 กรัม ลงในตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้น
กวนส่วนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที จนท้าให้สารละลายใสของกรด สเตียริก
อิม่ตัว ขั้นตอนต่อไปเติมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (ขนาด 50 นาโนเมตร, 98% จาก SSNANO) ปริมาณ 
10 กรัม ลงในสารละลายกรดสเตียริกอิ่มตัว กวนส่วนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 12 
ช่ัวโมง จากนั้นน้าส่วนผสมไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 
10 นาที น้าสารละลายส่วนบนออก และเก็บส่วนตะกอนไว้ จากนั้นเติมไอโซโพรพานอลลงในตะกอน เพื่อชะล้าง
กรดสเตียริกท่ีเป็นส่วนเกินจากการท้าปฏิกิริยา และน้าไปป่ันเหวี่ยงอีกครั้ง ขั้นตอนสุดท้ายน้าตะกอนไปอบให้แห้ง
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง จนได้ผงอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปรับปรุงสมบัติ
พื้นผิวด้วยกรดสเตียริก 
 4.2 การเตรียมคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส 
  เตรียมสารละลายเอทิลเซลลูโลสความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
โดยการเติมเอทิลเซลลูโลส (48 - 49.5% (w/w) Ethoxyl Basis จาก Sigma Aldrich) ปริมาณ 4 กรัม ลงใน 
ตัวท้าละลายเอทานอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นกวนส่วนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง จนได้สารละลายใสของเอทิลเซลลูโลส ขั้นตอนต่อไป เติมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
ปริมาณต่าง ๆ ( 0.1, 0.5, 1 และ 2 กรัม) ลงในสารละลายเอทิลเซลลูโลส จากนั้นน้าส่วนผสมไปท้าการกระจาย
อนุภาคด้วยเครื่องอัลตราโซนิก เป็นเวลา 15 นาที จนได้คอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมี 
ความเข้มข้นต่าง ๆ (0.1, 0.5, 1 และ 2 กรัมโดยน้้าหนักต่อปริมาตร) ในสารละลายเอทิลเซลลูโลส 
 4.3 การเตรียมตัวอย่างกระดาษเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิล
เซลลูโลส 
  น้ากระดาษท่ีตัดเป็นช้ินขนาดประมาณ 2x5 เซนติเมตร จุ่มแช่ในคอลลอยด์ท่ีเตรียมไว้ กวนสารละลาย
ช้า ๆ ด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 15 นาที แล้วน้ากระดาษข้ึนมาตากให้แห้ง ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 15 นาที 
ในงานวิจัยนี้ทดลองโดยใช้ตัวอย่างกระดาษ 2 ชนิด คือกระดาษกรอง (เกรดห้องปฏิบัติการ) และกระดาษจาก
หนังสือเก่าท่ีมีอายุประมาณ 40 ปี (นับจากปีท่ีตีพิมพ์) เป็นหนึ่งในตัวอย่างของเอกสารเก่าจากห้องสมุดโรงเรียน
นายร้อยพระจุลจอมเกล้าซึ่งเริ่มมีการเส่ือมสภาพในขั้นต้น (มีสีเหลืองอ่อนและมีความเปราะฉีกขาดได้ง่ายกว่า
กระดาษกรอง)ฃ 
 4.4 การวิเคระห์ตัวอย่างอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและตัวอย่างกระดาษเคลือบ 
  วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยเครื่อง Thermogravimetric 
Analyzer (TGA1 Module, Mettler-Toledo, Switzerland) โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส 
ต่อนาที ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 800 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
  วิเคราะห์ลักษณะเชิงโมโลกุลของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและตัวอย่างกระดาษเคลือบด้วย  
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เครื่อง ATR FT-IR Spectrometer (Nicolet iS5 with iD7 ATR accessory, Thermo Fisher Scientific Inc., 
Waltham, MA,USA) ช่วงการสแกน 4000 ถึง 650 cm-1 จ้านวน 32 การสแกน ท่ีความละเอียด 4 cm-1 

  วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างกระดาษเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM Model JSM-6510A from JEOL Ltd., Tokyo, Japan) โดยน้าตัวอย่างกระดาษติดลงบนแผ่นรองรับ
อลูมิเนียมโดยใช้ Carbon Tape ก่อนน้าไปวิเคราะห์ 

  วิเคราะห์สมบัติการกันน้้าของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและตัวอย่างกระดาษเคลือบด้วย
เครื่องวัดมุมสัมผัสหยดน้้า (DMe-210 Contact Angle Meter, Kyowa, Japan) โดยใช้หยดน้้าปริมาตร 5 
ไมโครลิตร วัดมุมสัมผัสหยดน้้าด้วยโปรแกรม FAMAS Software ท้าการวัด 5 ครั้งต่อหนึ่งตัวอย่างและค้านวณ
ค่าเฉล่ียของมุมสัมผัสหยดน้้า 
 

5. ผลการศึกษา 
 5.1 ลักษณะเชิงโมเลกุล สมบัติทางความร้อน และสมบัติการกันน้้าของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
ท่ีปรับปรุงสมบัติพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก 
  ผลจากการวิเคราะห์ลักษณะเชิงโมเลกุลของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยเครื่อง ATR FT-IR 
Spectrometer แสดงให้เห็นอินฟราเรดสเปกตรัมท่ีมีพีคการดูดกลืนหลักท่ีต้าแหน่ง 1400 และ 880 cm-1 (รูป
ท่ี 3(a)) ซึ่งเป็นการส่ันแบบ Asymmetric Stretching และ Out-of-Plane Bending ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2-) 
ตามล้าดับ [12] พีคการดูดกลืนเหล่านี้ยืนยันองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
หลังจากน้าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตไปปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริ ก พบว่าเกิดพีคการดูดกลืนท่ี
ต้าแหน่งประมาณ 2800 ถึง 2900 cm-1 (รูปท่ี 3(b)) ซึ่งเป็นการส่ันแบบ Stretching ของพันธะ C-H [12] 
ถึงแม้ว่าสัญญาณการดูดกลืนอยู่ในระดับต้่าเนื่องจากสัดส่วนปริมาณสารท่ีเกาะบนพื้นผิวมีน้อยเมื่อเทียบกับ
องค์ประกอบสารของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต พีคการดูดกลืนท่ีต้าแหน่งนี้บ่งบอกว่ามีกรดสเตียริกซึ่ง
เป็นสารไฮโดรคาร์บอนเกาะบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต โดยการเกาะบนพื้นผิวนั้นเกิดขึ้น
จากอันตรกิริยาระหว่างส่วนท่ีมีข้ัวของกรดสเตียริกและไอออนของแคลเซียม [11] ดังแสดงใน รูปท่ี 4  
 

 
 

รูปที่ 3  อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก (a)  
การส่ันแบบ Asymmetric Stretching และ Out-of-Plane Bending ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2-) และ (b)  
การส่ันแบบ Stretching ของพันธะ C-H 
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รูปที่ 4  ลักษณะการเกาะของกรดสเตียริกบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
 

 การวิเคราะห์ลักษณะเชิงโมเลกุลสามารถบ่งบอกถึงการเกาะของกรดสเตียริกบนพื้นผิวของอนุภาค 
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต แต่ไม่สามารถบ่งบอกปริมาณของกรดสเตียริกได้ ในขั้นถัดไปจึงได้น้าตัวอย่าง 
ไปวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer ผลการวิเคราะห์ (รูปท่ี 5(a)) แสดง
ให้เห็นว่าในช่วงอุณหภูมิ 450 ถึง 600 องศาเซลเซียส อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปรับปรุงพื้นผิวนั้น 
มีการสลายตัวด้วยความร้อนมากกว่าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว โดยความแตกต่าง
ของเปอร์เซ็นต์โดยมวลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระหว่างตัวอย่างสารท้ัง 2 ชนิดนั้น เท่ากับ 1.42 % ซึ่ง
เป็นปริมาณของกรดสเตียริกท่ีเกาะบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต [13] เนื่องจากกรดสเตียริก
เป็นสารอินทรีย์ท่ีสลายตัวด้วยความร้อนได้ง่ายกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ 
 

 
 

รูปที่ 5  การเปรียบเทียบอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในกรณีท่ีมีการปรับปรุงและไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว 
ด้วยกรดสเตียริก โดย (a) การสลายตัวทางความร้อนของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในกรณีท่ีมีการ

ปรับปรุงและไม่ได้ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยกรดสเตียริก (b) มุมสัมผัสหยดน้้าบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว และ (c) มุมสัมผัสหยดน้้าบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมี

การปรับปรุงพื้นผิว
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 ผลจากการวัดมุมสัมผัสของหยดน้้าแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปรับปรุงสมบัติ
พื้นผิวด้วยกรดสเตียริกมีสมบัติการกันน้้าสูงกว่าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไม่ได้ปรับปรุงสมบัติพื้นผิว 
โดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มขึ้นจาก 39.8° เป็น 114.5° หลังจากปรับปรุงสมบัติพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก ดังแสดงใน 
รูปท่ี 5 (b)-(c) ท้ังนี้เนื่องจากกรดสเตียริกมีสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีข้ัว (รูปท่ี 4) จึงเกิดอันตรกิริยากับ
น้้า (มีข้ัว) ลดลง [14] 
 5.2 สมบัติทางกายภาพ ลักษณะเชิงโมเลกุล และสมบัติการกันน้้าของกระดาษเคลือบด้วยคอลลอยด์
อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส 
  จากข้อมูลตาราง แสดงภาพถ่ายของกระดาษท่ีเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต
ท่ีมีความเข้มข้นต่าง ๆ สังเกตได้ว่าสารเคลือบนี้ไม่ได้ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของกระดาษ โดยเฉพาะ
กระดาษจากหนังสือเก่านั้นยังคงสามารถมองเห็นตัวหนังสือได้ชัดเจนเท่ากับกระดาษท่ีไม่ได้เคลือบ อย่างไรก็ตาม 
กระดาษท่ีเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความเข้มข้น 2% นั้นท้าให้เกิดฟิล์มบาง 
สีขาวขุ่นบนกระดาษ เนื่องจากเข้มข้นท่ีสูงมากเกินไปของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตอาจท้าให้เกิดการ  
จับตัวเป็นก้อนบนเนื้อกระดาษ  
  รูปท่ี 6 แสดงผลจากการวิเคราะห์ลักษณะเชิงโมเลกุลของกระดาษด้วยเครื่อง ATR FT-IR Spectrometer 
โดยอินฟราเรดสเปกตรัมของกระดาษท่ียังไม่ได้ผ่านการเคลือบ (ท้ังกระดาษกรองและกระดาษจากหนังสือเก่า) 
แสดงพีคการดูดกลืนท่ีต้าแหน่ง 1000 ถึง 1100 cm-1 ซึ่งเป็นการส่ันของพันธะ C-O-C และพีคการดูดกลืนแบบ
ช่วงกว้างท่ีต้าแหน่ง 3300 cm-1 ซึ่งเป็นการส่ันของพันธะ O-H พีคการดูดกลืนเหล่านี้บ่งบอกลักษณะเชิงโมเลกุล
ของกระดาษท่ีมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก [15] หลังจากน้ากระดาษไปผ่านกระบวนการเคลือบด้วย
คอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (ความเข้มข้น 1%) ในสารละลายเอทิลเซลลูโลส อินฟราเรด
สเปกตรัมแสดงพีคการดูดกลืนเพิ่ม ท่ีต้าแหน่ ง 1400 และ 880 cm-1 ซึ่งเป็นการส่ันแบบ Asymmetric 
Stretching และ Out-of-Plane Bending ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2-) ตามล้าดับ [12]  
 
ตาราง แสดงภาพถ่ายของกระดาษท่ีเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความเข้มข้นต่าง ๆ 
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 พีคการดูดกลืนเหล่านี้ยืนยันการเคลือบลงบนกระดาษของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ส้าหรับ
การบ่งบอกถึงการเคลือบลงบนกระดาษของเอทิลเซลลูโลสนั้น ท้าการวิเคราะห์ได้ยากเนื่องจากเอทิลเซลลูโลส
เป็นวัสดุท่ีคล้ายกับเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของกระดาษ อย่างไรก็ตาม อินฟราเรดสเปกตรัมของ
กระดาษท่ีผ่านกระบวนการเคลือบแสดงพีคการดูดกลืนสูงขึ้นเล็กน้อยท่ีต้าแหน่ง 2900 cm-1 เนื่องมาจากการส่ัน
แบบ Stretching ของพันธะ C-H ซึ่งสอดคล้องกับอินฟราเรดสเปกตรัมของเอทิลเซลลูโลส [15] จากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบเชิงโมเลกุลนี้ สามารถสรุปได้ว่าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและเอทิลเซลลูโลสได้
ถูกเคลือบลงบนกระดาษ 
 

 
 

รูปที่ 6  อินฟราเรดสเปกตรัมของกระดาษเคลือบด้วยอนุภาคนาโนแคลเซียมในสารละลายเอทิลเซลลูโลส  
(a) กระดาษกรอง และ (b) กระดาษจากหนังสือเก่า 

 
 ผลจากการวัดมุมสัมผัสของหยดน้้าบนกระดาษแสดงให้เห็นว่าการเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสท้าให้กระดาษมีสมบัติการกันน้้าเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะ
กระดาษกรองท่ีปกติแล้วไม่ได้มีสมบัติกันน้้าและมีมุมสัมผัสหยดน้้าเท่ากับ 0° สามารถกันน้้าได้หลังจากเคลือบ
ด้วยวัสดุดังกล่าวโดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 80 ถึง 100° ดังแสดงใน รูปท่ี 7 (a) โดยมุมสัมผัสหยด
น้้าบนพื้นผิวกระดาษเพิ่มสูงมากขึ้นตามความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้เคลือบ 
เช่นเดียวกับกระดาษจากหนังสือเก่าท่ีปกติแล้วมีสมบัติกันน้้าน้อยและมีมุมสัมผัสหยดน้้าเท่ากับ 75 ° สามารถ 
กันน้้าได้หลังจากเคลือบด้วยวัสดุดังกล่าว โดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 80 ถึง 100° ดังแสดงใน รูปท่ี 
7 (b) ในกรณีของกระดาษจากหนังสือเก่าท่ีไม่ได้เคลือบนั้นมีสมบัติกันน้้าอยู่แล้วบางส่วนเนื่องจากการมีอยู่ของ
สารท่ีมีสมบัติกันน้้า เช่น ลิกนินหรือสารตัวเติม (Sizing Agent) ท่ีใช้ในการผลิตกระดาษ [8] สมบัติการกันน้้าจะ
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณของสารเหล่านี้ท่ีมีในกระดาษซึ่งจะส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสหยดน้้าบนพื้นผิวกระดาษ 
โดยรวมแล้วสมบัติการกันน้้าท่ีเพิ่มข้ึนของกระดาษท้ัง 2 ประเภทนี้ มาจากลักษณะเชิงโมเลกุลของเอทิลเซลลูโลส 
ท่ีมีความไม่ชอบน้้าจากการท่ีหมู่ฟังก์ช่ัน -OH ท่ีมีขั้วถูกเปล่ียนเป็นหมู่ เอทิล (-CH2CH3) ซึ่งมีขั้วต้่า [10]  
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นอกจากนี้ การเติมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตยังช่วยท้าให้สมบัติการกันน้้าของกระดาษเพิ่มสูงขึ้น
เนื่องจากความขรุขระของพื้นผิวกระดาษท่ีเพิ่มมากขึ้น [14] และปัจจัยสุดท้ายท่ีช่วยท้าให้สมบัติการกันน้้าของ
กระดาษเพิ่มสูงขึ้นอีกระดับคือการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกรดสเตียริก 
กรดสเตียริกมีสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว จึงท้าให้พื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตเกิด
อันตรกิริยากับน้้าลดลง 
 

 
 

รูปที่ 7 ค่ามุมสัมผัสหยดน้้าบนพื้นผิวกระดาษเคลือบด้วยอนุภาคนาโนแคลเซียมในสารละลายเอทิลเซลลูโลส  
(a) กระดาษกรอง และ (b) กระดาษจากหนังสือเก่า 

 
รูปท่ี 8 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นถึงลักษณะท่ีเป็น 

เส้นใยระดับไมโครเมตรของพื้นผิวกระดาษท้ังสองประเภท หลังจากเคลือบกระดาษด้วยสารละลายเอทิลเซลลูโลส 
สามารถสังเกตเห็นฟิล์มเอทิลเซลลูโลสท่ีเคลือบปิดรูพรุนระหว่างเส้นใยกระดาษ โดยความสม่้าเสมอของการ
เคลือบเอทิลเซลลูโลสบนกระดาษกรองมีมากกว่ากระดาษจากหนังสือเก่า อาจเนื่องมาจากความขรุขระบนพื้นผิว
ของกระดาษกรองน้อยกว่า ความต่อเนื่องของฟิล์มเอทิลเซลลูโลสจึงมีมากกว่า หลังจากเคลือบกระดาษด้วย
คอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด แสดงให้เห็นการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตบนพื้นผิวกระดาษ 
นอกจากนี้การใช้อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ยังช่วยแก้ปัญหาความไม่สม่้าเสมอของฟิล์มเอทิลเซลลูโลส 
เนื่องจากอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตช่วยเติมเต็มช่องว่างบนฟิล์ม และท้าให้พื้นผิวกระดาษมีความขรุขระ
มากขึ้น ซึ่งส่งผลให้สมบัติการกันน้้าสูงขึ้น สนับสนุนค้าอธิบายในส่วนผลการวิเคราะห์สมบัติการกันน้้าด้วยการวัด
มุมสัมผัสหยดน้้า 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ปริมาณการเคลือบท่ีเหมาะสมท่ีท้าให้กระดาษมีสมบัติกันน้้าได้ดี
และยังมีสภาพท่ีใกล้เคียงเดิมมากท่ีสุดคือ การใช้อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความเข้มข้น 1% โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร (ในสารละลายเอทิลเซลลูโลสความเข้มข้น 4% โดยน้้าหนักต่อปริมาตร) เนื่องจากค่ามุมสัมผัส  
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หยดน้้าบนพื้นผิวกระดาษมีค่าสูงท่ีสุดโดยไม่เกิดคราบสีขาวบนพื้นผิวกระดาษ นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ค้านวณ
ปริมาณของสารเคลือบบนพื้นผิวกระดาษโดยใช้ค่าน้้าหนักของกระดาษก่อนและหลังการเคลือบ เบื้องต้น
สามารถค้านวณปริมาณการเคลือบของสารได้ประมาณ 5 กรัม/พื้นท่ีกระดาษ 1 ตารางเมตร และได้ค้านวณ
ต้นทุนของสารเคลือบโดยประมาณจากราคาของส่วนประกอบหลักของสารเคลือบท่ีอยู่บนพื้นผิวกระดาษ ได้แก่ 
เอทิลเซลลูโลส (ราคา 3 บาท/กรัม) และอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (ราคา 8 บาท/กรัม) พบว่าต้นทุน
การเคลือบต่อกระดาษพื้นท่ี 1 ตารางเมตร เท่ากับ 20 บาท (ด้วยปริมาณของเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตประมาณ 4 กรัม และ 1 กรัม ตามล้าดับ) ต้นทุนนี้มาจากการค้านวณตามระดับการใช้งาน
ในห้องปฏิบัติการซึ่งสามารถลดต้่าลงได้ หากมีการใช้งานปริมาณมากขึ้นในระดับอุตสาหกรรมหรือเชิงพาณิชย์ 

 

 
 
รูปที่ 8  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ท่ีก้าลังขยาย 500 เท่า) โดย (a) กระดาษกรอง
ท่ีไม่ได้เคลือบ (b) กระดาษกรองเคลือบด้วยสารละลายเอทิลเซลลูโลส (c) กระดาษกรองเคลือบด้วยสารละลาย
เอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโนแคลเซียม (d) กระดาษเก่าท่ีไม่ได้เคลือบ (e) กระดาษเก่าเคลือบด้วยสารละลาย

เอทิลเซลลูโลส และ (f) กระดาษเก่าเคลือบด้วยสารละลายเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโนแคลเซียม 
 
6.  สรุป 

จากผลการวิจัยสรุปได้ว่าสามารถพัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปแบบคอลลอยด์โดยใช้ 
เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ พบว่าวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นนี้ท้าให้อนุภาคนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตฝังตัวลงในเส้นใยของกระดาษอย่างสม่้าเสมอโดยไม่ส่งผลต่อลักษณะภายนอกของกระดาษ 
ผลจากการวัดมุมสัมผัสของหยดน้้าบนกระดาษแสดงให้เห็นว่าสารเคลือบท้าให้กระดาษมีสมบัติการกันน้้า  
เพิ่มมากขึ้น โดยกระดาษกรองท่ีปกติแล้วไม่ได้มีสมบัติกันน้้าและมีมุมสัมผัสหยดน้้าเท่ากับ 0° สามารถกันน้้าได้
หลังจากเคลือบด้วยวัสดุดังกล่าวโดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 80 ถึง 100° และกระดาษจากหนังสือ
เก่าท่ีปกติแล้วมีสมบัติกันน้้าน้อยและมีมุมสัมผัสหยดน้้าเท่ากับ 75° สามารถกันน้้าได้หลังจากเคลือบด้วยวัสดุ  
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ดังกล่าวโดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 80 ถึง 100° โดยปัจจัยท่ีช่วยเพิ่มสมบัติกันน้้าให้กระดาษคือ
ฟิล์มเอทิลเซลลูโลสท่ีเคลือบบนกระดาษมีความไม่ชอบน้้าจากการท่ีหมู่ฟังก์ช่ัน -OH ท่ีมีขั้วถูกเปล่ียนเป็นหมู่
เอทิล ซึ่งมีข้ัวต่้า นอกจากนี้การเติมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตยังช่วยท้าให้สมบัติการกันน้้าของกระดาษ
เพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากความขรุขระของพื้นผิวกระดาษท่ีเพิ่มมากขึ้น และปัจจัยสุดท้ายท่ีช่วยท้าให้สมบัติการกันน้้า
ของกระดาษเพิ่มสูงขึ้นอีกระดับคือ การปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกรด 
สเตียริกท่ีมีสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว จึงท้าให้พื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
เกิดอันตรกิริยากับน้้าลดลง โดยสรุปแล้ววิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพส้าหรับการเคลือบป้องกันน้้าเพื่อ
รักษาสภาพกระดาษ อย่างไรก็ตามมีข้อเสนอแนะในการใช้งานกับกระดาษเอกสารต่าง  ๆ ควรจะต้องมีการ
ทดสอบเบื้องต้นว่าตัวท้าละลายเอทานอลไม่ส่งผลต่อการละลายของหมึกหรือสีบนเอกสารก่อนน้าไปใช้งานจริง 
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Abstract  
 Sattahip Bay is one of the important maritime regions in Thailand. Consequently, tons 
of ships port-in and port-out in this area including some ships also anchor in the bay as well. 
However, selecting the wrong anchoring location led to unexpected incidents. In order to 
mitigate those issues, the aim of this project is to locate suitable anchoring sites by using 
Geographic Information System (GIS) and Logistic Regression Model (LRM) to generate a model 
with 5 main factors, which are water depth, seafloor type, current speed, the availability of 
communication signal, and clearance from dangerous object. The results from the model imply 
that the middle area of Sattahip Bay is the most suitable for anchoring since all criteria are met 
that neither too deep and too shallow water depth, proper holding force from sand and clay, 
low current speed, average accessibility of communication signal, and no dangerous object. This 
model is useful to serve as a cross check tool for navigators to mitigate man errors in anchoring.  
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1. Introduction 
 Since there are 3 main harbors, which are Laem Thian Naval Base, Chuk Samet Naval 
Base, and Sattahip Commercial Port located in Sattahip Bay, Thailand as shown in figure 1 [1], 
so this bay is considered as the one of the most ship-massive regions in Thailand. Although 3 
major ports are located, it does not have enough capacity and spaces for all ships. 
Consequently, some ships that reach those ports ahead of time must save fuel and relax their 
crews by anchoring nearby and waiting for their turn to dock in those harbors.   
 However, selecting a right location to drop an anchor is not an easy task for seafarers, 
because there are several factors to consider, and choosing a wrong one let to an expected 
incident such as getting ground on an underwater rock, damaging the anchor, etc. Therefore, it 
is necessary for mariners to choose anchoring locations wisely and carefully. There are 4 main 
factors related to topography and hydrography that play a significant role in anchoring [2]. 
Firstly, suitable water depth must be considered to match with anchor chain and under-keel 
clearance. Secondly, different seabed types, different holding ground levels, so a bottom type 
is necessary. Then, current and wind are the main causes of scouring, so calm wind and slow 
current speed is perfect for anchoring. Finally, clearance from dangerous objects (e.g., 
underwater rocks, shipwrecks, islands) must be considered as well.  
 In term of communication, the availability of telephone and internet signals is 
important for selecting an anchoring location as well, because it will be more convenient that 
crews on the ship can contact to people on the land by using telephone and internet. 
 As there are powerful techniques in the Geographic Information System (GIS) and statistical 
method that are suitability index model and logistic regression model, which are useful for 
decision making, so it is interesting to apply this technology in anchoring tasks. Furthermore, 
with integration between supported data from Hydrographic Department of Royal Thai Navy 
(HDRTN) (e.g., Thai nautical charts, historical anchoring locations and bathymetric data) and 
Geographic Information System software, which is ArcGIS Pro in this case, the suitability 
location for anchoring in Sattahip Bay and approaches, Thailand can be implemented. Hence, 
the objective of this project is to locate suitable sites for anchoring in Sattahip Bay and 
approaches, Thailand using GIS techniques and statistical methods to create and validate the 
model, respectively. This model can make an anchoring mission safer and faster. Also, this can 
be used as a cross check tool to mitigate man errors and reduce unexpected accidents in anchoring. 
Finally, challenges in this project and future research opportunities will be discussed.
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Figure 1 Overview of Sattahip Bay and Approaches, Thailand [1] 
 

2. Literature Review 
 Fundamental and Considered Factors in Anchoring 
 Anchoring is a common task that seafarers do routinely. A ship drops an anchor to hold 
its position in the sea like parking a car. There are several circumstances that a ship has to 
anchor, for example, when they reach destinations a head of time, so anchoring is the best 
way to save fuel and rest their crews. Also, when they have technical issues, dropping an 
anchor to fix those problems is required. However, finding an appropriate site to anchor 
requires several factors to consider such as water depth, under-keel clearance, bottom types, 
current speed, weather forecast, traffic, clearance from dangerous objects, etc. [2]. Thus, it is 
necessary to consider those factors thoroughly before anchoring. 
 First of all, water depth and length of anchor chain are significantly related. Since water 
depth is a main parameter to compute the length of anchor chain to be released. There are 
official formulas that categorized by types of anchor chains that if the anchor chain is forged 
steel cable,” the anchor chain length in shackles (1 shackle is 27.432 meters) will be released 
1.5 times the square root of water depth in meters according to Equation (1) [ 3]. In case of  
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“copper-based cable”, length of anchor chain in shackle is the square root of water depth in 
meters as presented in Equation (2) [3] However, a common equation that is practically used 
in Royal Thai Navy (RTN) is that the length of anchor chain is equal to 5 times  of water 
depth,but if a ship anchors less than 24 hours, 3 times of water depth is used instead [4]. Therefore, 
3 times of depth is reasonably used, because the typical reason that ships anchor in Sattahip 
Bay is to wait for berthing in ports, and it is usually less than a day. Consequently, if water 
depth is greater than 35 meters, it is not preferable for mariners, because 105-meter anchor 
chain must be released, and it takes a long time to operate. 
 
 𝐿 = 1.5√𝑑  (1) 
 
 L = the length of anchor chain (shackle) 
 d = Water depth (meter) 
 
 𝐿 =  √𝑑   (2) 
 

 L = the length of anchor chain (shackle) 
 d = Water depth (meter) 
       
             In order to indicate a minimum water depth, a safety depth equation as shown in 
Equation (3) is broadly considered [5]. Firstly, average draft of ships that port-in/port-out in 
Sattahip Bay is lesser 7 meters, as such 7 meter is used as “Maximum Draft(static)”. Next, 
under-keen clearance (UKC) can be a fixed value, for example, 1 meter or a percentage of 
draft [6], so 1 meter is considerably used in this area. In term of squat parameter, squat is the 
phenomenal that is occurred when the draft increases with ship’s speed [7]. Also, the popular 
formula is “Squat = speed(knots) / 100 (meter)” (Barres’s Formula). However, squat does not 
affect an anchoring ship, so this variable can be eliminated. Finally, “Height of Tide” is out of 
scope, because the chart datum (vertical datum) of the Thai nautical chart is “Lowest Low 
Water” meaning no tide related. Therefore, safety depth = 7 + 1 = 8 meters and mariners do 
not normally drop anchors in the areas that shallower than 8 meters.  
 
 “Safety Depth = Maximum Draft(static) + UKC (Company’s Policy) + Squat 
(Maximum) – Height of Tide” (3) 
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 As bottom types play a key role in a holding force, it is important to know characteristics of 
seafloor types. The holding force is efficiently high when seabed types are “clay, soft chalk, 
sand, sand/shingle and heavy mud,” while an anchor is dragged in “softer seabed such as soft 
mud, shingle and shell” [3]. Hence, an anchor needs neither too soft nor too hard bottom 
types. Thus, it is obvious that sand and clay give proper holding force [8], while rocky seabed 
causes damage to anchor’s metal parts [9]. In addition, the Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) 
was used to study anchor penetration in clay, the result showed that the anchor can penetrate 
deeper in clay more than loose sand [10],[11]. Therefore, it can be ranked the suitable bottom 
types from low to high levels as rock, shall, mud, sand, and clay.  
 Since the main forces that cause anchor dragging are current and wind speeds, those 
factors should be accounted. The maximum current and wind speeds that a ship can be held 
by an anchor are different based on ship’s characteristics. If a ship anchors in harbored and 
shatter areas, 4.8 and 48 knots for current and wind speeds respectively are maximum, while 
in the opened sea 3 and 22 knots for current and wind speeds respectively are maximum 
acceptances [9]. According to basic understanding and fundamentals, it can be concluded that 
the lesser current and wind speeds, the better location for anchoring. Additionally, the 
clearance from dangerous objects is generally used in Royal Thai Navy is 700 - 1000 yards [4]. 
 Communication is also another factor that is considered, because without the 
availability of telephone and internet services, a ship is isolated. Since line-of-sight propagation 
of communication wave can be blocked by topography such as hills that created a shadow 
zone [12]. In this case, the obstruction can be mountains and islands, so with digital elevation 
model (DEM), locations of communication towers on Google Map and visibility analysis tool in 
ArcGIS Pro, those shadow zones in the Sattahip Bay can be identified.    
 In term of statistical method, the logistic regression has been used to generate the 
model when a dependent variable is downgraded from a ratio scale and independent 
variables can be ratio, interval, ordinal, and nominal scales. A similar case of using logistic 
regression is the habitat of red squirrel in the Mt. Graham area [13], which is the same 
conditions with locating suitable anchoring sites. 
 Most previous research about anchoring focused on anchor penetration and 
environmental effects. For example, studying how anchor penetrates through seabed to 
reduce damages on submarine pipeline using models [14]. In case of environmental effects, 
research focused on scouring effects of anchoring to underwater environment [15]. However, it 
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does not have a study on locating suitable sites for anchoring, so it is interesting to use the 
suitability index model technique in GIS and logistic regression model with factors above (e.g., 
water depth, bottom types, current speed, communication, clearance from dangerous objects) 
to implement the model. 
 
3. Data and Methodology 
 3.1 Data and Pre-processes. 
  As 5 factors, which are water depth, seabed type, current speed, clearance from 
dangerous object, and the availability of communication signals were used to generate suitable 
anchoring location model, so water depth, seabed type, current speed, and clearance from 
dangerous object were obtained by Hydrographic Department of Royal Thai Navy (HDRTN). In 
case of the location of communication towers were derived from Google Map and digital 
elevation model (DEM) in Sattahip Bay was derived from Shuttle Radar Topography Mission 
(STRM), USGS for visibility analysis. Then, those raw data needed to be pre-processed to comply 
with GIS software in order to generate the model by using logistic regression. 
 

 
Figure 2  Study Area and Depth Values [1]
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 Firstly, the original format of water depth data was a point cloud format (in .XYZ with 
UTM Zone 47 N), but the model needed the raster format. Hence, the point cloud data was 
interpolated by using inverse distance weighted (IDW) to be a raster layer as shown in figure 2 [1].  
 Secondly, Thai nautical chart no.115, “Sattahip Bay, Thailand” was also derived from 
HDRTN in raster format with WGS 1984 UTM Zone 47 N. This was the source for other factors 
(seabed type, current speed, and clearance from dangerous object). In terms of current speed, 
there are current speed and direction shown on the map, so all those current symbols were 
digitized. After that, it is interpolated by using IDW to be a raster layer as shown in figure 3 [1]. In the 
same way, seafloor type can be seen on the map, so all those seabed symbols were digitized by 
ranking the seabed types based on unsuitability to suitability for anchoring as shown on the 
table 1. Then, it was interpolated by using IDW to be a raster layer as presented in figure 4 [1]. 
Finally, all dangerous objects that are land, islands, rocks, wrecks, etc. were digitized from the 
Thai nautical chart no.115. 
 
Table 1 Seabed Type Ranks 

Seabed 
types 

Mud and 
Gravel 

Mud and 
Gravel 

Sand and 
Gravel 

Sand and 
Shell 

Clay and 
Sand 

Rank 1 2 3 4 5 
  
 In terms of the availability of communication signal, five communication stations in point 
vector format as well as its attribute table were generated as shown in figure 5 [1].  
 To implement the logistic regression model, the reference data is required to be the 
dependent variable that is dichotomous in this case presence means it is suitable for anchoring 
and absence means unsuitable for anchoring. Thus, 32 historical anchoring locations from 4 
ships, which is H.T.M.S. Phraruehatsabodi, H.T.M.S. Suk, H.T.M.S. Suriya, and H.T.M.S. Janthara, 
were supported by HDRTN, which are presence locations. Also, the other 32 locations are 
randomly generated to be absence locations by using GIS, so the total is 64 locations as can be 
seen on the figure 6 [1]. 
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Figure 3 Current Speed (knots) [1] 
 
 3.2 Processes 
 After all data were pre – processed, the availability and shadow zones of communication 
signals had to be done first, because it is one of the 4 variables (water depth, seabed type, 
current speed, and communication signal), so it must be implemented before generating the 
logistic regression model. The main reason that clearance from dangerous object was not included 
in the model at the beginning is because the complication of topography in Sattahip Bay and 
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approaches that resulting low accuracy of the overall model, so it was applied later. This is the 
challenge for the further research. In order to do that, the visibility analysis tool in GIS was used 
to create those zones with the 5 locations of communication towers, which are 80-meter height. 
The reason 80 meters was chosen is that the common height of a communication tower is 40, 
6 0 , and 8 0  meter [1 6 ] , so in the future research, the exact height of each pole should be 
measured. 
 

 
  

Figure 4 Seabed Types [1] 
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   As 4 factor layers were already prepared, so 64 reference data were used to extracted 
values from each raster layer by using extract value to point tool in GIS. In this way,the 64 
reference locations had all raster values from each layer. 
  Next step was to generate the logistic regression model from 4 factors (water depth, 
seabed type, current speed, and communication signal) in this case all factors were ratio scale 
except the communication signal that was a dummy variable. In order to build the logistic 
regression model, the generalized Linear Regression tool in GIS was used with those 4 factors 
as explanatory variables and the presence/absence historical anchoring locations as dependent 
variable. Then each slope for all independent variables as well as intercept were obtained 
according to Equation (4), so the model was already generated. Then, the model was applied 
in raster calculator tool in GIS to obtain the Y value layer. Finally, the probability of suitable 
anchoring location was received from applying logistic regression equation as shown in Equation 
(5) in raster calculator tool again. 
 

 Y = β₀ + β₁ x water depth + β₂ x seabed type + β₃ x current speed + β₄ x 
communication  (4) 
 
  𝑃(𝑌) =  

1

1+𝑒𝑌 (5) 
 
 From this point, the raster layer of the popularity of suitable anchoring location P(Y) was 
obtained, but the suitable and unsuitable anchoring sites were not categorized yet. Therefore, 
the raster layer of the popularity of suitable anchoring location P(Y) needed to be reclassified 
with 0.5 as a threshold (P(Y) < 0.5 is unsuitable, P(Y) >= 0.5 is suitable). 
 The last step was to create buffers surrounding all dangerous objects with 1000 yards. 
Finally, the suitable anchoring areas layer from the model was clipped with the dangerous 
object buffers to be the final result. 
 
4. Result and Discussion  
 The first result of the process is the availability of communication signal in Sattahip Bay and 
approaches that is shown in figure 5 [1]. It is obvious that the communication is organized for 
serving the users on the land, because there are many shadow zones on the sea. For instance, 
the north part of the bay (zone number 1) is the largest shadow zone, because the line-of-sight  
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propagation from the communication stations are blocked by the mountains along the western 

coastline. Furthermore, Ko Khram Island also obstructs the line-of-sight propagation, if any ship 

selects to anchor surround the Ko Khram Island especially on the western side, the probability of 
receiving the communication signals is very low. In zone number 2, most locations can receive 
communication signals, because no high mountain or hill on the shoreline obstructs the line-
of-sight propagation. However, some shadow zones are  occurred, because some islands 
blocked the propagation, so anchoring too close to the islands may cause losing 
communication. In the third zone, since mountains and islands limit the line -of-sight 
propagation, only the eastern part can access the signals. 
 After the available communication zone was created, four raster layers (water depth, 
seabed type, current speed, and communication signal) were used to generate the logistic 
regression model. The result of model with 4 factors and the Y value are shown in figure 6 [1] 
and Equation (6), respectively. As can be seen from figure 6 [1], the suitable anchoring areas are 
mostly located on the depth range from 10 – 35 meters if compared with figure 2 [1]. This 
complies with the real situation that mariners do not anchor their ships in too deep or too 
shallow water depth. However, there are some sites that water depth is lesser than 8 meters, 
but they are classified as suitable anchoring areas. This is because the dangerous object factor 
is not included in the model. Nevertheless, those will be eliminated by clipping with dangerous 
object buffer in the last step. 
 
 Y = -15.689652 + 0.192456 x water depth -2.480281 x seabed type + 8.490783 
x current speed – 3.946946 x communication (6) 
 
 In terms of seafloor type, the model result with 4 factors was overlayed with the seabed type 
layer as shown in figure 7 [1], it can be noticed that the suitable anchoring areas are mostly 
the combination between clay and sand that gives the most app ropriate holding force. 
However, some locations that are the mixing of sand and shell also indicated as suitable sites, 
but sand and shell also give a proper holding force even lesser than clay and sand. Therefore, 
the initial result from the model is reasonable with the theory that clay and sand give the most 
suitable holding force [8] 
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Figure 5  The Availability of Communication Signal in Sattahip Bay and Approaches, Thailand [1] 
 

The overlay between the initial result and the current speed layer also implies that the 
most suitable anchoring sites are low current speed, ranging from below 1 to 2 knots as shown 
in figure 8 [1]. Only a few areas that have current speed higher than 2 knots are predicted as 
suitable anchoring sites. Hence, this model highly complies with the practical instruction that 
strong current speed is not appropriate for anchoring After deriving the model from 4 factors 
(water depth, seabed type, current speed, and communication signal), the last factor that is the 
clearance from dangerous objects with 1000- yard buffer was used to clip the result from the 
logistic regression model. The result is shown in figure 9 [1]. As can be seen from the result, all 
shallow areas (less than 8 meters) that were classified as suitable anchoring locations were 
eliminated. Similarly, the suitable areas surrounding the dangerous objects were clipped as well. 



ปีที ่6 ฉบับที ่1 มกราคม – ธันวาคม 2566 วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

126 

 
This led to a more reasonable result. However, there are some locations in the northern part 
of the bay that are predicted to be suitable anchoring areas, but it is enclosed with dangerous 
objects, this is because that area meets almost all criteria with combination between clay and 
sand, locating in approximately 10-meter depth, and low speed current location. In this case, it 
may be fixed by adding the clearance from dangerous objects in the model at the first place, 
so it is an interesting point to develop this model in the next phase. Also, the north-west corner 
location is also located to be a suitable area, but it does not have communication signals in 
that area. The reason thar such a location is predicted to be a suitable area is that it is also clay 
and sand seafloor and current speed is lower than 1 knot as well as the water depth is ranging 
between 10 – 30 meters. Consequently, such an area meets most criteria. 
 

 
 

Figure 6  The Suitable Anchoring Location Without the Dangerous Object Factor [1] 
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Figure 7  The Overlaying Between the Initial Result and Seabed Type Layers [1] 
 

 In addition, there are two recommended anchoring locations on the Thai nautical chart 
no. 115. Clearly, most of the suitable anchoring locations from the model cover the recommended 
anchoring locations on the map. Only some parts are considered unsuitable because those  
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areas are in the shadow zone of communication signals. This implied that the recommended 
anchoring locations might not be created with consideration of a communication factor 

 

 
Figure 8  The Overlaying Between the Result and Current Speed [1] 
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From the summary of generalized linear regression (GLR) result as shown in table 2, all 

variance inflation factors (VIF) are about to 1, meaning that no significantly perfect 
multicollinearity among independent variables. In the same way, all p-values are lesser than 

significant value (α = 0.05), except the seabed type factor that has 0.058622 for p-value. 
However, seabed type is well known to be significant for anchoring, so it was still forced to be 
a variable in the model. To validate the model, confusion matrix and overall accuracy are 
implemented, which is displayed in table 3. Therefore, the overall accuracy is ((32 + 29)/64) x 
100 = 95.3125 %. 
 

. 
 

Figure 9  The Suitable Anchoring Locations in Sattahip Bay, Thailand (Final Result) [1] 
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Table 2 Summary of GLR Results  

Variable Coefficient StdError 
z-

Statistic 
Probability 

Odds 
Ratio 

Wald's 
Low 

(95%) 

Wald's High 
(95%) 

VIF 

Intercept -15.689652 11.393336 -1.37709 0.168484 0 0 766.079384 0 

Depth 0.192456 0.078621 2.447893 0.014369 1.212223 1.039104 1.414184 1.067152 

Current -2.480281 0.841986 -2.94575 0.003222 0.08372 0.016074 0.436054 1.095323 

Seabed Type 8.490783 4.490058 1.891019 0.058622 4869.67898 0.733645 32323221.97 1.063304 

Communication -3.946946 1.933742 -2.04109 0.041242 0.019314 0.000436 0.854865 1.095241 

 
Table 3 Confusion Matrix 

    Modeled     

    Presence Absence total accuracy 

Tr
ut

h Presence 32 0 32 1 

Absence 3 29 32 0.90625 

        64   

  
 In conclusion, based on the result, the middle part of Sattahip Bay is the most suitable 
location for anchoring, because the water depth is between 10 – 35 meters, so ships are safe 
from getting ground as well as no need to release too long anchor chains. Moreover, most of 
the locations in the middle of the bay are clay and sand that yield a proper holding force. Also, 
there is low current speed (lower than 1 to 2 knots) in that location, because it is far enough 
from the Chong Khram Channel, which is the bottle neck that creates strong current. In the 
same way, there is no dangerous object found in the middle bay as well. However, the only 
problem is about a communication signal since some parts of the middle bay are in the shadow 
zone of communication. Although the accuracy of this model is high, some misclassification is 
still available. Hence, it is not recommended to only rely on the result of the model for selecting 
an anchoring location, but the model can be used as a cross check tool with human decision. 
In this way, unexpected incidents during anchoring can be reduced. 
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5. Conclusion  
 As Sattahip Bay, Thailand is one of the dense maritime regions, because 3 main harbors, 
which are Laem Thian Naval Base, Chuk Samet Naval Base, and Sattahip Commercial Port, are 
existed. When ships reach their destinations ahead of time, they can save fuel and rest their 
crews by anchoring their ships. However, selecting a right place to anchor is not an easy task 
since unsuitable anchoring locations led to unexpected incidents, for example, getting ground 
on the rock, because did not keep enough clearance from dangerous objects and did not have 
enough a holding force from the seafloor during the strong current. Furthermore, communication 
between ships and land is also important. Hence, it is important to locate suitable anchoring 
locations in Sattahip Bay, Thailand by using GIS and logistic regression model with 5 factors that 
are water depth, seabed type, current speed, clearance from dangerous object, and the 
availability of communication signal. 

The result from the model shows that the middle part of Sattahip Bay and approaches 
is the most suitable area for anchoring, because all criteria is met such as not too deep and too 
shallow water depth (10 – 35 meters), suitable holding force with sand and clay, low current 
speed, no dangerous object, but only some parts of the central of Sattahip Bay are lack of line-
of-sight communication propagation, because some islands block those signals. However, there 
are some parts of the bay that are not suitable, but they are classified as proper locations for 
anchoring, so it is necessary to always use human decision with the result from the model. 
Therefore, this model is useful for being a cross check tool to mitigate man errors in selecting 
the wrong location to drop an anchor. 

For further research, some contexts in the model can be developed to make this model 
to be more accurate. For example, the exact height of communication towers should be 
measured, so the visibility analysis result will be more precise. Some interesting factors should 
be added such as weather based on seasons and monsoons, which require physical models 
and weather dataset. Finally, maritime traffic routes ought to be imported to the model since 
anchoring a ship on a traffic route led to ship collision that need more data and dynamic model. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยช้ินนี้ มีจุดประสงค์เพื่อนำเสนอและแสดงตัวอย่างแนวทางการใช้แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay 
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และการชนเข้ากับภูมิประเทศ โดยขอบเขตงานนี้จะอธิบายการประยุกต์ใช้แผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay  
แต่ละขั้นตอนโดยละเอียด อีกทั้งยังอธิบายประสิทธิภาพและข้อจำกัดของแนวคิดนี้ด้วย ตัวอย่างของแนวคิด  
ที่นำเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้นั้น จะถูกประยุกต์บนแผนที่สามมิติที ่จำลองสร้างขึ้นมา กระบวนการของแนวคิด  
ที่นำเสนอ จะเริ่มต้นจากการสุ่มจุดยอดของสามเหลี่ยม Delaunay บนแผนที่สามมิติ จากนั้นดำเนินการสร้าง
โครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay ขึ้นมา โดยเส้นขอบของโครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay จะถูกพิจารณาเป็น
เส้นทางที่สามารถใช้บินได้ของอากาศยานบนพื้นที่สามมิติ จากนั้นพื้นที่ที่เสี่ยงต่อการถูกตรวจจับจากระบบ
เรดาร์ข้าศึกหรือการถูกโจมตีจากข้าศึกจะถูกตัดออกจากโครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay หลังจากนั้นโครงขา่ย 
ที่เหลืออยู่จะถูกนำมาคำนวณหาเส้นทางที่สั้นที่สุดจากจุดเริ่มต้นไปยังเป้าหมายด้วยอัลกอลิทึมของไดก์สตรา  
(Dijkstra’s Algorithm) และในขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการปรับเส้นทางการบินให้ราบเรียบข้ึนด้วยสมการพหุนาม 
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาช้ินนี้ แสดงให้เห็นว่าแนวคิดการประยุกต์ใช้แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay ในการ
ใช้หาเส้นทางการบินที่เหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจของอากาศยานนั้น มีประสิทธิภาพสูง  อีกทั้งกระบวนการ
เหล่านี้ยังสามารถใช้สำหรับการวางแผนเส้นทางการบินได้อย่างดีและสามารถต่อยอดในปัญหาอื่น ๆ  สำหรับการ
วางแผนเส้นทางของทหารเรือ ทหารบก หรือ แม้กระท่ังพลเรือนได้อีกด้วย  
 
คำสำคัญ: ระบบเรดาร์, แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay, อัลกอริทึมของไดก์สตรา, เส้นทางท่ีเหมาะสม 
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Abstract 

 This study aims to propose and illustrate the process of using the Delaunay triangulation 
to find an optimal path for aerial operation. The optimal path is defined as the shortest path 
when avoiding all risks of enemy radar detection and terrain collision. The scope of this study 
is to demonstrate details of this process step by step as well as its effectiveness and limitation. 
The demonstration is the applied synthesis 3d terrain. The proposed process begins with 
randomly locating the vertex of the Delaunay triangulation. Then selected vertexes are 
elements to generate the Delaunay triangulation. The edges of the Delaunay triangulation are 
considered as available fly paths for aircraft over the 3D terrain. Secondly, the edges regard a 
high risk of enemy radar detection and terrain collision to be removed from the available edge 
paths. Dijkstra’s algorithm is the tool to analyze the remaining edges for the shortest path. The 
last step is to smoothen the shortest path by using polynomial interpolation of the vertexes 
from the previous step. The results have shown that the idea of using the Delaunay triangulation 
for the optimization path is effective and robust. It is possible for path planning for aerial 
operations in various cases. This study can also be extended to the Navy, Army and civilian path 
planning problems. 
 
Keywords: Radar, Delaunay Triangulation, Dijkstra’s algorithm, Optimal Path. 
 
1. บทนำ 
 ในอดีตนั้นการตัดสินใจเลือกเส้นทางในสมรภูมินั้นจะขึ้นอยู่กับการตัดสินใจของผู้บังคับบัญชาไม่ว่าจะ
เป็นการรบบนพื้นดิน การรบทางอากาศ หรือ การรบทางทะเล โดยการตัดสินใจเลือกเส้นทางนั้นจะดีหรือไม่
ขึ้นอยู่กับความรู้และประสบการณ์ของผู้บังคับบัญชา แต่ในปัจจุบันนั้นสมรภูมิมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น เพราะ
องค์ประกอบของสมรภูมินั้นมีเพิ่มมากขึ้น ไม่ว่าจะระบบเรดาร์ภาคพื้น สถานีจรวดต่อสู้อากาศยาน อากาศยาน
ของฝ่ายศัตรู ระบบเตือนภัยล่วงหน้า ระบบเรดาร์เคล่ือนท่ี ทำให้การตัดสินใจเลือกเส้นทางในการปฏิบัติภารกิจ
จากประสบการณ์อย่างเดียวนั้นเป็นเรื ่องที่ยากมากยิ่งขึ ้น ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีแนวทางหรืออัลกอร ิทึม  
ในการช่วยวิเคราะห์หาเส้นทางท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจ [1-3] เพื่อเป็นขอ้มูลประกอบการพิจารณาในช่วง
ระยะเวลาคับขัน เพื่อลดความผิดพลาดในการปฏิบัติภารกิจให้น้อยลง 
 โดยอัลกอริทึมในการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมนั้น ได้มีการพัฒนาขึ้นมาหลายรูปแบบ [4] เพื่อให้เหมาะสม
กับโจทย์ของแต่ละปัญหา ตัวอย่างเช่น อัลกอริทึมแบบเรียลไทม์ในงานวิจัยของ Bruce and Veloso (2002) [5] 
ในการหาเส้นทางการเดินของหุ่นยนต์ แต่อย่างไรก็ตามอัลกอริทึมแบบเรียลไทม์นั้นจะเป็นการตัดสินใจแบบเป็น
ระยะๆ ทำให้ไม่สามารถเห็นเส้นทางทั้งหมด อาจจะทำให้เกิดการผิดพลาดและนำอากาศยานไปในจุดที ่ไม่มี  
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เส้นทางท่ีปลอดภัยต่อไปได้ อัลกอริทึมอีกรูปแบบคือการวิเคราะห์เส้นทางท้ังหมดต้ังแต่ต้น เช่น อัลกอริทึมท่ีใช้
การประยุกต์ของแผนภาพโวโรนอย [6-7] ควบคู่กับอัลกอริทึมอย่างอื่นๆ โดยตัวอย่างการนำไปใช้ในการหา
เส้นทางเดินให้หุ่นยนต์หรือเครื่องจักร เช่น งานวิจัยของ Garrido and Moreno (2015) [8], งานวิจัยของ Al-
Dahhan and Schmidt (2019) [9] และงานวิจัยของ Özcan and Yaman (2019) [10] อย่างไรก็ตามอัลกอริทึม
แผนภาพโวโรนอยนั้น มีข้อจำกัดที่สามารถใช้ได้ในสองมิติเท่านั้น ทำให้การประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางของ
อากาศยานในสามมิตินั้นเป็นไปได้ยาก  
 ดังนั้นในงานวิจัยชิ ้นนี้นำเสนอแนวคิดในการประยุกต์ใช้แผนภาพโครงข่ายที่สร้างจากขึ้นมาจาก
อัลกอริทึมสามเหลี่ยม Delaunay [11] ที่มีขีดความสามารถสร้างโครงข่ายรูปสามเหลี่ยมได้ทั้งในสองมิติและ  
สามมิติ เพื ่อมาประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางที่เหมาะสมของการปฏิบัติภารกิจทางอากาศของอากาศยาน  
ในกองทัพอากาศต่อไป 
 
2. วัตถุประสงค์ 
 2.1 เพื่อวิเคราะห์และเสนอแนวทางการใช้แผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay ในการสร้างโครงข่ายสมมุติ
สำหรับเส้นทางบินของอากาศยานในสามมิติ 
 2.2 เพื่อวิเคราะห์แนวทางหาเส้นทางการบินที่สั้นที่สุดของโครงข่ายแผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay จาก
การตัดพื้นท่ีเส่ียงภัยต่อการถูกตรวจจับด้วยระบบเรดาร์และการชนเข้ากับภูมิประเทศ 
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
  ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้นำเสนอขั้นตอนในการหาเส้นทางที่เหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจทางอากาศของ
อากาศยานในกองทัพอากาศในพื้นท่ีเส่ียงภัยจากการตรวจจับของระบบเรดาร์ข้าศึกบนพื้นท่ีสามมิติ โดยแนวคิด
ที่นำเสนอในงานวิจัยชิ ้นนี้นั ้น จำเป็นจะต้องใช้องค์ความรู้สำคัญ 4 ส่วน เพื่อวิเคราะห์และสร้างเส้นทางท่ี
เหมาะสมข้ึนมา โดยองค์ความรู้ท้ัง 4 ส่วนนั้น คือ  
 3.1 โครงข่ายสามเหล่ียม Delaunay 
  ในทางคอมพิวเตอร์กราฟิกและการศึกษารูปทรงเรขาคณิตนั้น จะมีแนวทางการสร้างโครงข่ายที่เป็น
การเชื่อมกันของจุดแต่ละจุดที่สามารถประยุกต์ใช้เป็นเส้นทางบินของอากาศยานอยู่หลายวิธี และวิธีที่นิยม  
อย่างมาก 2 แบบ คือ แผนภาพโวโรนอยและแผนภาพสามเหล่ียม Delaunay โดยกระบวนการท้ังสองแบบนี้จะ
เป็นการสร้างโครงข่ายที่ไม่มีเส้นทางเดินตัดกัน จากจุดยอดที่กำหนดขึ้นมา โดยข้อแตกต่างนั้น ในแบบของ
แผนภาพโวโรนอยนั้น เส้นทางเดินที่ถูกสร้างขึ้นมา จะเป็นเส้นทางเดินที่อยู่ระหว่างกลางของจุดที่กำหนดขึ้น  
(จุดสีเหลือง) ในรูปท่ี 1(ก) ในขณะท่ีการสร้างโครงข่ายจากแผนภาพสามเหล่ียม Delaunay นั้นจะใช้จุดท่ีกำหนดขึ้น 
(จุดสีเหลือง) มาเป็นจุดยอดของสามเหลี่ยมของโครงข่ายนั้นๆ ดังตัวอย่างในรูปที่ 1(ข) โดยโครงข่ายจาก
แผนภาพของสามเหลี่ยม Delaunay นั้น จะมีความได้เปรียบในการสร้างที่รวดเร็วกว่า เพราะไม่จำเป็นต้อง
คำนวณหาจุดกึ่งกลางและหาแนวเส้นตัดของโครงข่ายตามแบบแผนภาพโวโรนอยที่จำเป็นต้องมีการคำนวณ  
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หลายขั้นตอน อีกทั้งแผ่นภาพโวโรนอยยังมีข้อจำกัดที่สามารถทำได้เฉพาะสองมิติเท่านั้น จึงทำให้เป็นข้อจำกัด 
ในการนำไปใช้กับสถานการณ์ที่มีพื้นที่เป็นสามมิติ ในทางตรงกันข้าม แผนภาพของสามเหลี่ยม Delaunay นั้น 
สามารถทำได้ดี โดยแสดงไว้ในตัวอย่างในรูปที่ 2 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะนำเสนอแนวทางการใช้แผนภาพ
สามเหล่ียม Delaunay ท่ีทีมผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมา มาประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมสำหรับอากาศยานต่อไป 
 

     
(ก)                                                        (ข) 

 
รูปที่ 1  ตัวอย่างโครงข่ายเส้นทางท่ีถูกสร้างขึ้นจากจุดยอดท่ีกำหนด (จุดสีเหลือง) ด้วย (ก) แผนภาพโวโรนอย 

(ข) แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay 
 

 
 

รูปที่ 2  ตัวอย่างโครงข่ายเส้นทางท่ีถูกสร้างขึ้นจากจุดยอดท่ีกำหนดด้วยแผนภาพสามเหล่ียม Delaunay  
ในรูปแบบสามมิติ 
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 3.2 การวิเคราะห์หาพื้นท่ีเส่ียงภัยต่อการบิน 
  ในงานวิจัยช้ินนี้ได้พิจารณาถึงพื้นท่ีเส่ียงภัย เป็นพื้นท่ีท่ีอากาศยานไม่สมควรบินเข้าไป เพราะมีโอกาส
สูญเสียเกินกว่าระดับที่รับได้ โดยความเสี่ยงภัยนั้นมีด้วยกัน 2 รูปแบบ คือ พื้นที่ที่ถูกปิดด้วยภูมิประเทศหรือ
ภูเขาจนทำให้อากาศยานไม่สามารถบินผ่านไปได้ และสองคือพื้นท่ีท่ีเส่ียงต่อการถูกตรวจจับด้วยระบบเรดาร์ของ
ข้าศึกและอาจถูกอาวุธโจมตีของข้าศึกได้ ซึ่งพื้นท่ีเส่ียงต่อการถูกตรวจจับและเส่ียงต่อการถูกโจมตีของข้าศึกนั้น 
จะพิจารณาได้จากการครอบคลุมของระบบเรดาร์ข้าศึก เพราะอาวุธปล่อยจากพื้นสู่อากาศนั้น จำเป็นท่ีจะต้องใช้
เรดาร์ในการตรวจจับเสียก่อน เพื่อให้ได้ความแม่นยำในการโจมตี โดยระยะตรวจจับนั้นสามารถคำนวณได้จาก
สมการระบบเรดาร์ [12-16] ด้านล่าง  
 

 𝑅𝑚𝑎𝑥 = (
𝑃𝑡𝐺

2𝜆2𝜎

(4𝜋)3𝑘𝑇𝑒𝐵𝐹(𝑆𝑁𝑅)𝑚𝑖𝑛
)
1/4

 (1) 
 
 ซึ่งสมการนี้จะอธิบายพฤติกรรมของระยะตรวจจับจากข้อมูลของระบบเรดาร์ โดยมีตัวแปรท่ีสำคัญดังนี้ 
คือ Rmax เป็นระยะตรวจจับไกลสุดของระบบเรดาร์, Pt (Peak Power) เป็นค่าพลังงานสูงสุดของระบบเรดาร์ 

ที่สามารถปล่อยออกไปได้, G (Gain) คือค่ากำลังขยายของระบบเรดาร์, λ คือความยาวคลื่นของระบบเรดาร์,  

σ  (Radar Cross Section (RCS)) คือค่าเฉพาะที่สะท้อนจากเป้าหมายแต่ละชนิดหรือเรียกว่าพื้นที่หน้าตัด
เรดาร์, k (Boltzman Constant) คือค่าคงที่ของบ็อลทซ์มัน, B (Bandwidth) คือ ความกว้างของช่วงคลื่นที่ถูก
ส่งออกแล้วในแต่ละครั้ง, Te (Effective Temperature) คืออุณหภูมิที ่เหมาะแก่การทำงานของระบบเรดาร์ ,  
F (Number of Noise Figure) คืออัตราส่วนค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio (SNR)) 
ของสัญญาณฝั่งเข้ากับค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) ของสัญญาณฝั่งออกและตัวแปรตัวสุดท้ายคือ 
(SNR)min เป็นค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนน้อยท่ีสุดท่ียังสามารถตรวจจับเป้าหมายได้ ซึ่งค่า (SNR)min จะเป็น
หนึ่งในตัวแปรสำคัญในการวิเคราะห์พื้นท่ี No Fly Zone เพราะเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความน่าจะเป็น
ในการตรวจจับ (Probability of Detection (Pd)) กับความน่าจะเป็นในการแจ้งเตือนภัยผิดพลาดของระบบ
เรดาร์ (Probability of False Alarm (PFA)) 
 3.3 เส้นทางเดินท่ีส้ันท่ีสุดของโครงข่าย  
  หลังจากตัดพื้นที่เสี ่ยงภัยต่อการบินของอากาศยานเกินกว่าระดับที่รับได้ออกไปหมดแล้ว จะเหลือ
เพียงแต่พื้นท่ีท่ีอากาศยานสามารถบินไปทำภารกิจและอยู่ในเกณฑ์ความเส่ียงท่ีรับได้ โดยเส้นทางท่ีจะใช้ในการ
บินไปปฏิบัติภารกิจนั้น จำเป็นจะต้องเป็นเส้นทางที่สั ้นที่สุดเพื่อลดความเสี่ยงโดยรวมในการปฏิบัติภารกิจ 
ประหยัดเวลาและทรัพยากรในการปฏิบัติภารกิจมากท่ีสุด ในงานวิจัยช้ินนี้จะเป็นการนำเสนอแนวทางในการใช้
อัลกอริทึมของไดก์สตรา (Dijkstra’s Algorithm) [17-18] มาประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางที่สั ้นที่สุดจาก
โครงข่ายเส้นทางท่ีเหลืออยู่ โดยอัลกอริทึมนี้เป็นอัลกอริทึมท่ีง่ายและสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ ได้ 
เช่น การค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดสำหรับการเดินรถ การวางแผนโครงข่าย  การส่งสินค้า การจัดเส้นทางขนส่ง 
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อัลกอริทึมของไดก์ยังมีความนิยมอย่างมากในหลายงานวิจัย เช่น ในงานวิจัยของ Broumi et al. (2016) [19] 
และ Qing et al. (2017) [20] อีกด้วย แม้ว่าอัลกอริทึมในการหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดนั้น มีอยู่ด้วยกันหลากหลาย 
แต่อัลกอริทึมของไดก์สตรา (Dijkstra’s Algorithm) [17-18] ยังเป็นหนึ่งในอัลกอริทึมท่ีสามารถประยุกต์ใช้งาน
ได้ง่ายและหาคำตอบได้เสมอในทุกกรณีที่มีคำตอบ ซึ่งงานวิจัยในอนาคตผู้วิจัยจะดำเนินการเปรียบเทียมกับ
อัลกอริทึมชนิดอื่นๆ ต่อไป 
 3.4 การปรับเส้นทางบินให้เรียบด้วยสมการพนุนาม 
  เส้นทางที่ได้จากแนวทางเดินของโครงข่ายที่สร้างขึ้นจากแผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay ในบางครั้ง 
มีแนวเส้นทางท่ีมีมุมหักเล้ียวแคบเกินไปหรืออาจจะบ่อยเกินความจำเป็น เพื่อให้เส้นทางการบินสามารถนำไปใช้
ได้จริง ในงานวิจัยชิ้นนี้จะเป็นการดำเนินการปรับเส้นทางเหล่านั้นให้มีความราบเรียบมากยิ่งขึ้น จนสามารถ
นำไปใช้ในการบินได้จริงๆ โดยกระบวนการในการปรับเส้นทางการบินนั้น สามารถทำได้โดยใช้เส้นทางท่ีได้จาก
การประมาณค่าด้วยสมการพหุนาม (Polynomial Interpolation) [21] ของจุดทางเดินของโครงข่ายสามเหล่ียม 
Delaunay มาแทนเส้นทางเดิมของแผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay ซึ่งกระบวนการประมาณค่าด้วยสมการ 
พหุนามนี้ เป็นที่นิยมและถูกนำไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยหลากหลาย เช่น งานวิจัยของ Dai and Cochran 
(2010) [22] และงานวิจัยของ Artuñedo et al. (2017) [23] 
 
4. วิธีดำเนินการศึกษา 
 หลังจากอธิบายองค์ความรู้และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay 
มาหาเส้นทางการบินที่เหมาะสมในหัวข้อที่แล้ว ในขั้นตอนต่อไปจะเป็นการนำเสนอกระบวนการและขั้นตอน  
ในการประยุกต์ใช้แนวคิดเหล่านี้  เพื ่อให้สามารถหาเส้นทางที ่เหมาะสมต่อการบินเพื่อปฏิบัติภารกิจของ
กองทัพอากาศต่อไป โดยข้ันตอนนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ตามแผนภาพในรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 3  ขั้นตอนในการประยุกต์ใช้แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay ในการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมต่อการบิน
ปฏิบัติภารกิจในพื้นท่ีสามมิติ 

 
 โดยในขั้นตอนแรกนั้นจะเป็นการสุ่มตำแหน่งจุดยอด เพื่อท่ีจะใช้ในกระบวนการสร้างโครงข่ายเส้นทาง
การบินของอากาศยานต่อไป โดยจุดที่สุ ่มขึ้นมานี้ ถ้ามีจำนวนน้อยก็จะทำให้การคำนวณสามารถเกิดขึ้นได้
รวดเร็ว แต่จำนวนจุดที่เพิ่มมากขึ้นก็จะสามารถเพิ่มความละเอียดของเส้นทางได้  ดังนั้นการนำไปใช้สามารถ 
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ปรับแต่งได้ตามความต้องการของผู้ใช้ โดยตัวอย่างที่นำเสนอในรูปที่ 4(ก) ได้ดำเนินการสุ่มจำนวนจุดยอดมา
จำนวน 800 จุด ให้กระจายตัวบนพื้นท่ี 256x256 ตารางกิโลเมตร ท่ีระดับความสูง 800 เมตร โดยในรูปท่ี 4(ก) 
นั้นจะเป็นภาพท่ีมองจากมุมบน 

ขั้นตอนท่ีสองนั้น จะเป็นการสร้างโครงข่ายของเส้นทางจากจุดท่ีสุ่มมาจากขั้นตอนแรก ซึ่งจุดท่ีสุ่มข้ึนมา
นั้นจะทำหน้าท่ีเป็นจุดยอดของอัลกอริทึมการสร้างรูปสามเหล่ียม Delaunay และผลท่ีได้นั้น ได้แสดงอยู่ในรูปท่ี 
4(ข) ซึ่งโครงข่ายนี้จะเป็นการจำลองเส้นทางการบินของอากาศยาน  

 

    
(ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่ 4  ตัวอย่างโครงข่ายท่ีสร้างขึ้นจากอัลกอริทึมรูปสามเหล่ียม Delaunay  

 
 ขั้นตอนที่สามนั้น จะเป็นการตัดเส้นทางของโครงข่ายที่สร้างขึ้นมาแล้วในขั้นตอนที่สอง โดยพิจารณา
จากพื้นท่ีท่ีถูกบดบังด้วยภูมิประเทศในสามมิติทำให้อากาศยานไม่สามารถบินไปยังพื้นท่ีเหล่านั้นได้ นอกจากนี้แล้ว
ยังพิจารณาตัดพื้นที่ที่เสี่ยงต่อการถูกตรวจจับจากระบบเรดาร์และอาวุธต่อสู้อากาศยานของข้าศึกด้วย โดย  
ขั้นตอนนี้ได้ดำเนินการสมมุติสร้างภูมิประเทศขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร โดยมีความสูงอยู่ระหว่าง 0 ถึง 
1,700 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยภูมิประเทศท่ีสุ่มสร้างขึ้นมานั้นจะมียอดเขาสูงอยู่สองยอด โดยยอดท่ีหนึ่งสูง 
1,700 เมตร ส่วนยอดที่สองสูง 1,263 เมตร โดยภูเขาจำลองในภูมิประเทศนี้ จะบดบังทำให้อากาศยานไม่
สามารถบินทะลุภูเขาได้ ดังนั้นโครงข่ายที่สร้างขึ้นมาในขั้นตอนที่สองที่ระดับความสูง 800 เมตร จะถูกตัดออก 
และผลที่ได้นั้นแสดงในรูปที่ 6(ก) จากนั้นในขั้นตอนต่อไปจะสาธิตการตัดพื้นที่เสี ่ยงภัยออกจากโครงข่าย
แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay โดยในกรณีนี้ในสมมุติว่าฝ่ายข้าศึกนั้นมีเรดาร์และอาวุธปล่อยจากพื้นสู่อากาศ
ตั้งอยู่ที่ พิกัด (10,150) และพิกัด (170,40) โดยทั้งสองพิกัดนั้นจะมีเรดาร์เคลื่อนที่ติดตั้งอยู่ โดยเรดาร์เหล่านี้  

มีค่าตัวแปรดังนี้ คือ Pt= 3 kW, f=1 Ghz, 𝜆 = 0.3 m,  G= 20 dB, B= 0.1 Mhz, F=0 L=3 dB และ (SNR)min 
=12.2387 dB (ซึ่งค่าตัวแปรเหล่านี้เป็นค่าที่สมมุติขึ้นมา แต่มีความใกล้เคียงกับค่าตัวแปรมาตรฐานที่พบได้ใน
เรดาร์เคล่ือนท่ีท่ีมีการใช้งานอยู่ในกองทัพ) โดยค่าตัวแปรเหล่านี้ ทำให้สามารถคำนวณได้ว่า ระบบเรดาร์เหล่านี้ 
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มีระยะในการตรวจจับอยู่ที่ระยะ 31.75 กิโลเมตร จากการแทนค่าในสมการที่ 1 ด้วยค่าความน่าจะเป็นในการ
ตรวจพบข้าศึกอยู่ที่ 95% จากนั้นเมื่อได้ค่าระยะการตรวจจับของระบบเรดาร์และพิกัดของระบบเรดาร์ทั้งสอง
มาแล้ว จะมาดำเนินการตัดพื้นท่ีของโครงข่ายออก เพื่อไม่ให้อากาศยานฝ่ายเราบินเข้าไปยังบริเวณท่ีมีความเส่ียง
ต่อการถูกตรวจจับและถูกโจมตีจากอาวุธปล่อยจากพื้นสูงอากาศได้ โดยผลที่ได้นั้นแสดงอยู่ในรูปที่ 6(ข) โดย
พื้นท่ีครอบคลุมของระบบเรดาร์นั้น แสดงด้วยพื้นท่ีสีแดง 
 

 
 

รูปที่ 5 ภูมิประเทศจำลอง ขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร ท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

    
(ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่ 6  แผนภาพโครงข่ายจากอัลกอริทึมสามเหล่ียม Delaunay เมื่อตัดพื้นท่ีเส่ียงภัยจาก (ก) การชนกับ 

ภูมิประเทศท่ีความสูง 800 เมตร (ข) การชนกับภูมิประเทศและระบบเรดาร์ 
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 ขั้นตอนท่ีส่ีนั้น จะเป็นการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมหรือเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดสำหรับอากาศยานบินไปปฏิบัติ
ภารกิจ จากโครงข่ายของเส้นทางบินที่เหลืออยู่หลังจากตัดพื้นท่ีเส่ียงภัยท่ีเกินจากระดับความเส่ียงท่ีรับได้ออกไป
หมดแล้ว โดยตัวอย่างที่ใช้สาธิตการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมชนิดนี้นั้น ได้สมมุติว่า อากาศยานอยู่ที่พิกัด (30,30) 
ต้องการที่จะบินไปโจมตีพิกัดเป้าหมายอยู่ที่ตำแหน่งพิกัด (240,190) โดยจำเป็นที่จะต้องบินอยู่ในระดับต่ำท่ี
ความสูง 800 เมตร เพื่อป้องกันไม่ให้อากาศยานของฝ่ายข้าศึกที่อยู ่ด้านบนตรวจพบได้ โดยกระบวนการนี้
จะต้องดำเนินการเพิ่มจุดเริ่มต้นของอากาศยานและตำแหน่งเป้าหมายเข้ากับโครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay 
เสียก่อน โดยการเพิ่มเส้นเชื่อมระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดเป้าหมายไปหาจุดยอดของโครงข่ายที่อยู่ใกล้ที่สุดและ 
ยังไม่ถูกตัดออกไปจากขั้นตอนก่อนหน้า  จากนั้นจึงใช้อัลกอริทึมของไดก์สตรา  (Dijkstra’s Algorithm) เพื่อ
ค้นหาเส้นทางที่สั ้นที่สุดบนโครงข่ายที่เหลืออยู่นี ้ และผลลัพธ์ที ่ได้แสดงด้วยเส้นสีแดงในรูปที่ 7(ก) โดยมี
ระยะทางท้ังหมดเท่ากับ 319.18 กิโลเมตร  

ในขั้นตอนสุดท้ายนั้น จะดำเนินการปรับเส้นทางที่คำนวณได้จากขั้นตอนที่สี่ ในรูปที่ 7(ก) ท่ีมีการ 
หักเลี้ยวที่เป็นมุมแคบอยู่หลายจุดและเป็นเรื่องที่ลำบากของการบินจริงของอากาศยาน ดังนั้นตำแหน่งพิกัด
เหล่านี ้จะถูกนำไปปรับให้เร ียบขึ ้นด้วยการประมาณค่าด้วยสมการพหุนามกำลัง 6 ในรูปแบบสมการ 
𝑦 = 𝑎𝑥6 + 𝑏𝑥5 + 𝑐𝑥4 + 𝑑𝑥3 + 𝑒𝑥2 + 𝑓𝑥 + 𝑔 โดยค่าสัมประสิทธิ์ 𝑎 − 𝑔 สามารถหาได้จากกระบวนการ 
Least Square Linear Regression โดยผลลัพธ์ที่ได้นั้นแสดงด้วยเส้นสีเขียวในรูปที่ 7(ข) ในกรณีที่กำลังของ 
พหุนามที่เลือกมานั้น ไม่เหมาะสมกับเส้นทางการบินที่วิเคราะห์ได้ในขั้นตอนที่สี่นั้น สามารถเพิ่มหรือลดกำลัง
ของสมการพหุนามให้เหมาะสมกับเส้นทางได้  
 

    
(ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่ 7  เส้นทางการบินในการปฏิบัติภารกิจท่ีจำลองขึ้น (ก) คำนวณด้วยอัลกอริทึมของไดก์สตรา  (ข) ปรับ

ความเรียบด้วยการประมาณสมการพหุนามกำลัง 6 
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5. ผลการศึกษา 
 จากกรณีตัวอย่างและขั้นตอนในการประยุกต์ใช้แผนภาพโครงข่ายสามเหล่ียม Delaunay ท่ีทีมผู้วิจัยได้
พัฒนาขึ้นมา ในการวิเคราะห์หาเส้นทางที่เหมาะสมในการบินไปปฏิบัติภารกิจทางอากาศของอากาศยานท่ี
อธิบายมาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านั้น ทำให้เห็นได้ว่าขั้นตอนและอัลกอริทึมที่ผู้วิจัยนำเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้นั้น 
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางการบินที่เหมาะสมได้จริง ในการปฏิบัติภารกิจของอากาศยานบน  
ภูมิประเทศที่มีลักษณะเป็นสามมิติ โดยผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนในหัวข้อที่แล้วนั้นสามารถแสดงลงบนแผนท่ี 
สามมิติ ดังตัวอย่างในรูปท่ี 8 โดยในตัวอย่างนี้เส้นทางการบิน พิกัดเริ่มต้นอยู่ท่ีพิกัด (30,30) และพิกัดเป้าหมาย
อยู่ท่ีพิกัด (240,190) โดยอากาศยานนั้นจำมีเส้นทางการบินอยู่ท่ีความสูงคงท่ีท่ี 800 เมตรตลอดเวลา 
 

 

 
 

รูปที่ 8  ตัวอย่างเส้นทางการบินในการปฏิบัติภารกิจจากพิกัด (30,30) ไปโจมตีเป้าหมายท่ีพิกัด (240,190)  
บนแผนท่ีสามมิติขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร 
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นอกจากนี้แล้วแผนภาพโครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay และขั้นตอนอัลกอริทึมที่นำเสนอในงานวิจัย

ชิ้นนี้ ยังสามารถประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์หาเส้นทางการบิน ในสภาวะที่สามารถเปลี่ยนแปลงความสูงได้  
ดังในตัวอย่างในรูปท่ี 9 โดยในตัวอย่างนี้กำหนดให้อากาศยานนั้นมีพิกัดเริ่มต้นอยู่ท่ี (30,30) และมีความสูงอยู่ท่ี 
500 เมตร มีภารกิจที่จำเป็นต้องบินไปพิกัด (240,190) ที่ระดับความสูง 1,500 เมตร โดยระยะความสูงท่ี
สามารถใช้ได้นั้นอยู่ระหว่างความสูง 500 - 1,500 เมตร ซึ่งสามารถทำได้โดยการสุ่มกำหนดจุดยอดให้อยู่บน
พื้นที่สมมุติขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร และมีความสูงกระจายไปในช่วงความสูง 500 - 1,500 เมตร 
กล่าวคือ มีการสุ่มทั้งพิกัด x, y และ z ในขอบเขตที่ต้องการ จากนั้นดำเนินการสร้างแผนภาพโครงข่าย
สามเหลี่ยม Delaunay ในรูปแบบสามมิติ และดำเนินการตัดพื้นที่ที่เสี่ยงจากระบบเรดาร์และการชนเข้ากับ  
ภูมิประเทศออกเหมือนดังตัวอย่างก่อนหน้า โดยพบว่าเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด หลังจากตัดระบบเรดาร์และภูมิประเทศ
ออกไปแล้วนั้น คือการที่อากาศยานไต่ความสูงไปที่ 1,500 เมตร จากจุดเริ่มต้นเลย จากนั้นบินที่ความสูงนี้  
ตรงข้ามภูเขาไปยังเป้าหมายได้เลย โดยระยะรวมทั้งหมดอยู่ท่ี 270 กิโลเมตร 

 

 

 
  

รูปที่ 9  ตัวอย่างเส้นทางการบินในการปฏิบัติภารกิจจากพิกัด (30,30) ท่ีความสูง 500 เมตร ไปโจมตีเป้าหมาย
ท่ีพิกัด (240,190) ท่ีความสูง 1,500 เมตร บนแผนท่ีสามมิติขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร 
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6. สรุปและอภิปรายผล/ข้อเสนอแนะ 

เนื ่องจากสมรภูมิการรบทางอากาศในยุคใหม่นั ้น มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ ้น ทำให้การตัดสินใจหา
เส้นทางการบินท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นเป็นเรื่องยากมากยิ่งขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้จึงเป็นการนำเสนอแนวทางการ
ใช้แผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay มาสร้างโครงข่ายเส้นทางการบินที่สามารถใช้ได้ ในพื้นที่ที่สนใจ จากนั้นใช้
สมการเรดาร์คำนวณหาระยะเส่ียงภัยต่อการถูกโจมตีและการถูกตรวจจับจากข้าศึก และความสูงของภูมิประเทศ 
มาตัดพื้นที่การบินที่ไม่สามารถใช้ได้ออกจากโครงข่ายเส้นทางการบิน จากนั้นใช้อัลกอริทึมของไดก์สตรามา
คำนวณหาเส้นทางการบินที่สั้นที่สุด บนโครงข่ายที่เหลืออยู่จากพิกัดเริ่มต้นไปยังพิกัดเป้าหมาย และขั้นตอน
สุดท้ายเป็นการทำให้เส้นทางการบินราบเรียบข้ึนด้วยการประมาณค่าเส้นทางการบินโดยใช้สมการพหุนาม 

แนวคิดในการใช้คอมพิวเตอร์และอัลกอริทึมมาประเมินเส้นทางการบินนี้ จะช่วยสร้างข้อมูลพิจารณา
ให้กับนักบินในการตัดสินใจเลือกเส้นทางการบิน ในสภาวะที่ขับขันและในสมรภูมิที่มีความซับซ้อน ประกอบ 
ไปด้วยอากาศยานของฝ่ายข้าศึก สถานีเรดาร์ เรดาร์เคล่ือนท่ี จรวดต่อสูงอากาศยาน และภูมิประเทศท่ีซับซ้อน
นั้น จะเป็นการลดภาระงานและสร้างโอกาสให้นักบินตัดสินให้ดีมากยิ่งขึ้ น โดยขั้นตอนอัลกอริทึมนี้จะเห็น
เส้นทางการบินท้ังหมดต้ังแต่ต้น ทำให้ได้เปรียบอัลกอริทึมชนิดเรียลไทม์ ท่ีพิจารณาเลือกเส้นทางเป็นระยะๆ  

นอกจากนี้ อัลกอริทึมท่ีนำเสนอในงานวิจัยช้ินนี้ ยังสามารถนำไปประยุกต์ในงานวิจัยอื่นๆ ได้หลากหลาย 
เช่น การวางแผนเส้นทางการบินของอากาศยานไร้คนขับ การวางแผนเส้นทางเดินของหุ่นยนต์ การวางแผน
เส้นทางเดินเรือรบ และการวางแผนเส้นทางการเดินเรือสินค้า เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 
การแก้ปัญหาทางด้านวิศวกรรมชายฝ่ังโดยส่วนใหญ่แล้วมีความจ าเป็นท่ีจะต้องทราบค่าความลึกวิกฤติ

ของการถ่ายเทตะกอนสุทธิ (Depth of Closure: DoC) ซึ่งเป็นค่าความลึกน  า ณ จุดท่ีคล่ืนสามารถพัดพาตะกอน
ไปตามพื นท้องทะเลโดยมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนสุทธิน้อยท่ีสุด ซึ่งเป็นความลึกท่ีมีอัตราการถ่ายเทตะกอน
เท่ากับศูนย์ และถือว่าตะกอนอยู่ในสภาวะสมดุล DoC เป็นตัวแปรส าคัญในงานวิศวกรรมชายฝ่ัง เช่น การ
ออกแบบท่าเทียบเรือ เข่ือนกันคล่ืน การขุดลอก และการแก้ปัญหาการกัดเซาะชายฝ่ัง ในบทความนี จะน าเสนอ
การค านวณหาค่าความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิ (DoC) ส าหรับแนวชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย โดยใช้สถิติ
ข้อมูลคล่ืนจากแบบจ าลองการพยากรณ์คล่ืนในทะเล (WAM Model) และข้อมูลขนาดตะกอนเฉล่ียของพื นท่ี
ชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยประกอบกับการใช้สมการแบบจ าลองการค านวณคล่ืนเบื องต้น (Simple Wave-Based 
Model) ผลการศึกษาพบว่าชายฝ่ังทะเลบริเวณอ่าวไทยตอนบน (หัวหิน สัตหีบ ระยอง) มีค่า DoC อยู่ระหว่าง 
1.95 – 3.83 เมตร บริเวณอ่าวไทยตอนล่าง (สงขลา นราธิวาส) มีค่า DoC อยู่ระหว่าง 3.87 – 6.70 เมตร จากผล
การค านวณแสดงให้เห็นว่าค่าความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิไม่ใช่ค่าคงท่ี จะแตกต่างกันไปขึ นอยู่กับ
คุณลักษณะของคล่ืน ลักษณะของตะกอน และสัณฐานวิทยาของชายฝ่ัง รวมทั งรูปแบบสมการของแบบจ าลองการ
ค านวณหาค่า DoC ท่ีใช้ในการค านวณ ดังนั น เพื่อให้การค านวณหาค่าความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิมี
ความถูกต้องใกล้เคียงกับลักษณะตามธรรมชาติของระบบชายฝ่ังทะเล จึงควรมีการประเมินการหาค่า DoC ตาม
ช่วงเวลาเป็นระยะๆ โดยใช้ข้อมูลภาคสนามและแบบจ าลองท่ีมีการปรับปรุงอยู่เสมอประกอบในการค านวณ 
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Abstract 

Many coastal engineering problems require a measure for “the depth of closure" defined 
as the minimum water depth at which no measurable change in bottom elevation occurs. This 
depth can be thought of as separating the active cross-shore sediment transport zone from a 
deeper zone of negligible sediment movement, and is an important parameter in the design of 
jetties, breakwaters, and ocean outfalls, as well as for sediment budget computations. In this 
article, a depth of closure (DoC) analysis for the Gulf of Thailand Coastlines is presented. The 
DoC is calculated by using wave statistics from WAM model hindcast stations along the Gulf of 
Thailand Coastlines and simple wave-based model. Results show that the coastline at the upper 
Gulf of Thailand (Hua Hin, Sattahip, Rayong) has a DoC value between 1.95 - 3.83 meters, in the 
lower Gulf of Thailand (Songkhla, Narathiwat) has a DoC value between 3.87 - 6.70 meters. The 
depth of closure is not a constant. It will vary depending on wave condition, sediment 
characteristics, and coastal morphology including the equation model of the DoC calculation 
used in the calculations. The determination of the DoC over time should be periodically 
evaluated by using field data and constantly updated wave-based model in order that the 
calculation of the DoC is accurate, similar to the natural characteristics of the coastal system. 
 
Keywords: Depth of Closure, WAM Model, Simple Wave-based Model 
 
1. บทน า 

พื นท่ีชายฝ่ังทะเลมีประชากรหนาแน่นท่ีสุดในโลก ซึ่งมีประชากรท่ัวโลกประมาณร้อยละ 10 ท่ีอาศัยอยู่ใน
เขตชายฝ่ังทะเล ผลท่ีตามมาคือมีการพัฒนาโครงสร้างพื นฐานมหาศาลภายในเขตชายฝ่ังทะเล ในขณะท่ีชุมชน
ชายฝ่ังเหล่านี  และการพัฒนาโครงสร้างพื นฐานถูกคุกคามด้วยภัยพิบัติจากธรรมชาติ เช่น พายุท่ีรุนแรง และการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีส่งผลให้มีการเพิ่มขึ นของระดับน  าทะเล ซึ่งคาดว่าจะท าให้เกิดการกัดเซาะชายฝ่ัง
รุนแรงขึ น ดังนั นการพัฒนาท่ีเหมาะสมและกลยุทธ์ในการจัดการและป้องกันพื นท่ีชายฝ่ังจะมีความส าคัญยิ่งขึ น
ในอนาคตมากกว่าในปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม การขาดความเข้าใจและวิธีการท านายภัยพิบัติจากธรรมชาติในระยะ
ยาวท่ีแม่นย า การพัฒนากลยุทธ์เพื่อการปรับตัวให้สอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของพื นท่ีชายฝ่ัง หรือการ
ออกแบบโครงสร้างพื นฐานต่าง ๆ ในการพัฒนาพื นท่ีชายฝ่ัง ให้สามารถป้องกันภัยพิบัติจากธรรมชาติได้มากท่ีสุด
นั น โดยส่วนใหญ่แล้วมีการด าเนินการโดยการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และหนึ่งในพารามิเตอร์
หลักในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ คือความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิ (Depth of Closure) [1] 

ในทางวิศวกรรมชายฝ่ัง "ความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิ  (Depth of Closure: DoC)" 
หมายถึงระดับความลึกน  าท่ีคล่ืนสามารถพัดพาตะกอนไปตามพื นท้องทะเลโดยมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนสุทธิ 



ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม – ธันวาคม 2566 วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

151 

 
น้อยท่ีสุด ซึ่งเป็นความลึกท่ีมีอัตราการถ่ายเทตะกอนเท่ากับศูนย์ และถือว่าตะกอนอยู่ในสภาวะสมดุล  
กล่าวอีกนัยหนึ่ง คล่ืนท่ีซัดเข้าหาชายหาดหรือแนวชายฝ่ังสามารถท าให้ตะกอนเคล่ือนท่ีไปตามพื นท้องทะเลได้ 
แต่จะมีความลึกในระดับหนึ่งเท่านั น ณ ความลึกดังกล่าว ตะกอนโดยส่วนใหญ่จะมีน  าหนักเกินกว่าท่ีคล่ืนจะ 
พัดพาได้ และเหนือระดับความลึกนั น แรงจากคล่ืนจะไม่เพียงพอต่อการเคล่ือนท่ีของตะกอน [2] ดังนั น DoC จึง
เป็นจุดวิกฤติในระบบชายฝ่ังท่ีปริมาณตะกอนท่ีถูกพัดพาเข้าหาฝ่ังมีความสมดุลกับปริมาณตะกอนท่ีถูกพัดพา
ออกไป DoC เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับวิศวกรชายฝ่ัง เนื่องจาก DoC จะช่วยในการท านายการเปล่ียนแปลงของ
สภาพคล่ืน ท่ีอาจส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของชายฝ่ังและการเคล่ือนตัวของตะกอน นอกจากนี ยังสามารถช่วย 
ในการตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการชายฝ่ัง เช่น การขุดลอก และการแก้ปัญหาการกัดเซาะชายฝ่ัง โดยท่ัวไปจะ 
หาค่า DoC ได้จากข้อมูลการส ารวจโปร์ไฟล์ของแนวชายฝ่ัง หรือใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับบทความนี  
เป็นการน าเสนอการวิเคราะห์หาค่า DoC บริเวณแนวชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย 5 พื นท่ี คือ บริเวณหัวสนามบินอู่ตะเภา 
อ าเภอบ้านฉาง จังหวัดระยอง บริเวณอ่าวดงตาล อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี บริเวณหน้าสถานีอุทกศาสตร์หัวหิน 
อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์  บริเวณหาดชลาทัศน์ อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา และบริเวณหาดบ้านทอน 
อ าเภอเมือง จังหวัดนราธิวาส ดังรูปท่ี 1 โดยใช้ข้อมูลสถิติคล่ืนจากแบบจ าลองการพยากรณ์คล่ืนในทะเล (WAM 
Model) ในช่วงปี พ.ศ.2543 – 2559 และข้อมูลขนาดตะกอนของพื นท่ีชายฝ่ัง จากกองอุตุนิยมวิทยา และ 
กองสมุทรศาสตร์ ศูนย์ข้อมูลข่าวกรองภูมิสารสนเทศทางอุทกศาสตร์ กรมอุทกศาสตร์  ตามล าดับ ประกอบกับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย 
 

 
 

รูปที่ 1  พื นท่ีศึกษา [3] 
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2. แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

สามารถค านวณหาค่า DoC ได้หลายวิธี เช่น การใช้สูตรเชิงประจักษ์หรือแบบจ าลองเชิงตัวเลข โดย 
ส่วนใหญ่แล้วการค านวณมักจะเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์สภาพคล่ืนและรูปแบบการเคล่ือนท่ีของตะกอนในพื นท่ี 
สมการท่ีใช้ค านวณหาค่า DoC มีท่ีมาแตกต่างกัน เช่น การใช้ข้อมูลภาคสนามจากการส ารวจชายฝ่ังทะเลและ
ข้อมูลจากอ่างจ าลองคล่ืน [4],[5] ก าหนดเป็นแนวทางในการค านวณขอบเขตของระยะการเคล่ือนย้ายตะกอน
ออกนอกฝ่ังทะเลจากอิทธิพลคล่ืน ขอบเขต ณ จุดท่ีค านวณได้เข้ามายังขอบฝ่ังทะเล ก าหนดให้เป็นพื นท่ีด้านใน
ซึ่งคล่ืนและกระแสน  าท่ีเกิดจากคล่ืนแตกตัวจะมีผลต่อการเคล่ือนย้ายตะกอนบริเวณพื นท้องทะเล และ
ขอบเขตณ จุดท่ีค านวณได้ออกไปนอกฝ่ังทะเล ก าหนดให้เป็นพื นท่ีด้านนอกซึ่งคล่ืนและกระแสน  าท่ีเกิดจากคล่ืน
แตกตัวมีผลต่อการเคล่ือนย้ายตะกอนบริเวณพื นท้องทะเลอย่างไม่มีนัยส าคัญ โดยมีนิยามของ DoC ดังรูปท่ี 2 
และมีรูปแบบของสมการ ดังนี  [4] 
 

 
 

รูปที่ 2 นิยามของความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิ (ℎ𝑐)  [2], [4] 
 

 ℎ𝑐 = 2.28𝐻𝑒 − 68.5 [
𝐻𝑒

2

𝑔𝑇𝑒
2]    (1) 

 

 เมื่อ 𝐻𝑒 คือ ความสูงคล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพ (Effective Wave Height) หรือสภาวะคล่ืน
ท่ีเกิดขึ นนานกว่า 12 ช่ัวโมง ในช่วงเวลา 1 ปี ซึ่งเป็นคล่ืนท่ีเกิดขึ นเพียงร้อยละ 0.137 ของช่วงเวลา 

 𝑇𝑒 คือ คาบคล่ืนท่ีสัมพันธ์กับ 𝐻𝑒  
 𝑔 คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
 
โดยสามารถหาค่า 𝐻𝑒 ได้ตามสมการท่ี (2) คือ 

 

 𝐻𝑒 =  𝐻𝑠 + 5.6𝜎𝑠 (2)
   

 เมื่อ 𝐻𝑠 คือ ความสูงคล่ืนนัยส าคัญเฉล่ียรายปี (Annual Mean Significant Wave Height)  
  𝜎𝑠 คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีสัมพันธ์กับ 𝐻𝑠  
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จากความสัมพันธ์ของสมการท่ี (1) และ (2)  แสดงเป็นรปูแบบสมการใหมไ่ด้ ดังนี  
 

 ℎ𝑐 = 2𝐻𝑠 + 11𝜎𝑠  (3) 
 

และถ้าพิจารณาในเทอมของขนาดตะกอน (𝐷) จะได้ 
 

 ℎ𝑐 = (𝐻𝑠 − 0.3𝜎𝑠)𝑇𝑠 (
𝑔

5000𝐷
)

0.5

  (4) 
 

 เมื่อ 𝑇𝑠 คือ คาบคล่ืนเฉล่ียท่ีสัมพันธ์กับความสูงคล่ืนนัยส าคัญเฉล่ีย ส าหรับเทอม 
  (𝐻𝑠 − 0.3𝜎𝑠) ในสมการท่ี (4) จะแทนค่ามัธยฐานรายปีของความสูงคล่ืนนัยส าคัญ 
 

และจากการประเมินความสัมพันธ์ของสมการท่ี (1) – (3) โดยใช้ข้อมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม  
ในการหาค่า DoC จากการประเมินดังกล่าว ได้เป็นสมการคือ [5], [6] 

 

 ℎ𝑐 = 1.75𝐻𝑒 − 57.9 [
𝐻𝑒

2

𝑔𝑇𝑒
2]  (5) 

 

และสามารถท าให้เป็นสมการอย่างง่ายได้ดังนี  
 

 ℎ𝑐 = 1.57𝐻𝑒   (6) 
 

Nicholls, Birkemeier และ Hallermeier (1996) ได้เสนอแนวคิดในการพิจารณากรอบเวลาท่ีมากกว่า  
1 ปี ในการค านวณหา DoC ตามสมการ (1) ดังนี  [4], [7], [8] 

 

 ℎ𝑐 (𝑡) = 2.28𝐻(𝑡)𝑒 − 68.5 [
𝐻(𝑡)𝑒

2

𝑔𝑇(𝑡)𝑒
2] (7) 

 

 เมื่อตัวแปรทุกตัวเป็นฟังก์ชันของเวลาท่ีมีการตรวจวัดเป็นรายปี 
 𝐻(𝑡)𝑒  คือ ความสูงคล่ืนนัยส าคัญท่ีเกิดขึ นนานกว่า 12 ช่ัวโมง ในช่วงเวลา 𝑡 ปี 
 𝑇(𝑡)𝑒 คือคาบเวลาท่ีสัมพันธ์กัน 
 
 เนื่องจาก 𝑡 เพิ่มขึ นตลอดเวลาจึงส่งผลให้ค่าความสูงคล่ืนนัยส าคัญและคาบเวลา รวมทั งความลึกวิกฤติ
ของการถ่ายเทตะกอนสุทธิเพิ่มขึ นตามไปด้วย 
 
3. กรอบการวิเคราะห์ 
 การค านวณหาค่า DoC บริเวณชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยมีแนวทางในการวิเคราะห์ ดังนี  
 3.1 เตรียมข้อมูลคล่ืนจากแบบจ าลองการพยากรณ์คล่ืนในทะเล (WAM Model) บริเวณพื นท่ีชายฝ่ังทะเล 
5 พื นท่ี คือ บริเวณหัวสนามบินอู่ตะเภา อ าเภอบ้านฉาง จังหวัดระยอง บริเวณอ่าวดงตาล อ าเภอสัตหีบ 
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จังหวัดชลบุรี บริเวณหน้าสถานีอุทกศาสตร์หัวหิน อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์  บริเวณหาดชลาทัศน์ 
อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา และบริเวณหาดบ้านทอน อ าเภอเมือง จังหวัดนราธิวาส [9] 
 3.2 น าข้อมูลคล่ืนจากแบบจ าลองการพยากรณ์คล่ืนในทะเล (WAM Model) มาวิเคราะห์เป็นค่าสถิติข้อมูลคล่ืน 
(Wave Statistics) [10] เพื่อใช้ส าหรับสมการในการค านวณหาค่า DoC 
 3.3 เตรียมข้อมูลขนาดตะกอนของพื นท่ีชายฝ่ังทะเล 5 พื นท่ี คือ บริเวณหัวสนามบินอู่ตะเภา อ าเภอบ้านฉาง 
จังหวัดระยอง บริเวณอ่าวดงตาล อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี บริเวณหน้าสถานีอุทกศาสตร์หัวหิน อ าเภอหัวหิน 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ บริเวณหาดชลาทัศน์ อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา และบริเวณหาดบ้านทอน อ าเภอเมือง 
จังหวัดนราธิวาส [11] 
 3.4 น าข้อมูลขนาดตะกอนและสถิติข้อมูลคล่ืนแทนค่าในสมการการค านวณหาค่า DoC 
 3.5 ได้ค่า DoC ส าหรับพื นท่ีชายฝ่ังทะเล 5 พื นท่ี คือ บริเวณหัวสนามบินอู่ตะเภา อ าเภอบ้านฉาง  
จังหวัดระยอง บริเวณอ่าวดงตาล อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี บริเวณหน้าสถานีอุทกศาสตร์หัวหิน อ าเภอหัวหิน  
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์  บริเวณหาดชลาทัศน์ อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา และบริเวณหาดบ้านทอน อ าเภอเมือง 
จังหวัดนราธิวาส 
  ซึ่งแสดงเป็นกรอบการวิเคระห์ส าหรับการค านวณความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิ (Depth 
of Closure) ส าหรับพื นท่ีชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยดังรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 3  กรอบการวิเคระห์การค านวณหาค่า DoC 
 

4. ผลการวิเคราะห์ 
สถิติข้อมูลคล่ืนจากแบบจ าลองการพยากรณ์คล่ืนในทะเล (WAM Model) ของพื นท่ีชายฝ่ังทะเลทั ง  

5 พื นท่ี มีค่าความสูงคล่ืนนัยส าคัญเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.3 – 0.6 เมตร คาบคล่ืนนัยส าคัญอยู่ระหว่าง 3.6 – 5.0 วินาที 
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ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงคล่ืนนัยส าคัญเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.2 – 0.5 เมตร ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาบคล่ืนนัยส าคัญเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.7 – 1.3 วินาที โดยบริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก คล่ืนส่วนใหญ่จะ
เข้ามาทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ และชายฝ่ังอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก คล่ืนส่วนใหญ่จะเข้ามาทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 
ดังตารางท่ี 1 และรูปท่ี 4 – 8 
 
ตารางที่ 1 ค่าสถิติข้อมูลคล่ืน (Wave Statistics) บริเวณพื นท่ีศึกษา [9] 

สถิติข้อมูลคลื่น 
พื้นที่ชายฝั่ง 

ระยอง สัตหีบ หัวหิน สงขลา นราธิวาส 
Mean Significant Wave Height (เมตร) 0.4 0.3 0.3 0.5 0.6 
Mean Significant Wave Period (วินาที) 3.6 3.6 3.7 4.7 5.0 
Standard Deviation of HS (เมตร) 0.2 0.2 0.2 0.4 0.5 
Standard Deviation of TP (วินาที) 0.7 0.8 0.7 1.2 1.3 
Largest HS (เมตร) 2.7 2.8 2.7 3.5 3.9 
Period band (วินาที) of Largest HS  7.0 6.8 7.0 8.3 8.9 
Direction band (องศา) of Largest HS 202.5 202.5 22 67.5 67.5 

 

 
 

รูปที่ 4  ข้อมูลคล่ืนและต าบลท่ีสังเคราะห์คล่ืนจาก WAM บริเวณหัวสนามบินอู่ตะเภา อ าเภอบ้านฉาง จังหวัดระยอง 
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รูปที่ 5  ข้อมูลคล่ืนและต าบลท่ีสังเคราะห์คล่ืนจาก WAM บริเวณอ่าวดงตาล อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 
 

 
 

รูปที่ 6  ข้อมูลคล่ืนและต าบลท่ีสังเคราะห์คล่ืนจาก WAM บริเวณหน้าสถานีอุทกศาสตร์หัวหิน อ าเภอหัวหิน 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
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รูปที่ 7  ข้อมูลคล่ืนและต าบลท่ีสังเคราะห์คล่ืนจาก WAM บริเวณหาดชลาทัศน์ อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
 

 
 
รูปที่ 8  ข้อมูลคล่ืนและต าบลท่ีสังเคราะห์คล่ืนจาก WAM บริเวณหาดบ้านทอน อ าเภอเมือง จังหวัดนราธิวาส 
 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลตะกอนท่ีได้จากการเก็บข้อมูลตะกอนในช่วงเวลาการส ารวจแนวโปร์ไฟล์ชายฝ่ัง
ของพื นท่ีศึกษาพบว่าขนาดตะกอนของพื นท่ีชายฝ่ังทะเลทั ง 5 พื นท่ี มีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.10 – 0.36 มิลลิเมตร 
โดยบริเวณอ่าวดงตาลมีขนาดตะกอนเฉล่ียต่ าสุด คือ 0.10 มิลลิเมตร และบริเวณหาดบ้านทอนมีขนาดตะกอน
เฉล่ียสูงสุด คือ 0.36 มิลลิเมตร ดังตารางท่ี 2
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ตารางที่ 2  ขนาดตะกอนเฉล่ียของพื นท่ีศึกษา [11] 

พื้นที่ชายฝั่ง 
ขนาดตะกอน 
(มิลลิเมตร) 

อ าเภอบ้านฉาง จังหวัดระยอง (บริเวณหัวสนามบินอู่ตะเภา) 0.27 
อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี (บริเวณอ่าวดงตาล) 0.10 
อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ (บริเวณหน้าสถานีอุทกศาสตร์หัวหิน) 0.21 
อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา (บริเวณหาดชลาทัศน์) 0.15 
อ าเภอเมือง จังหวัดนราธิวาส (บริเวณหาดบ้านทอน) 0.36 

 
 จากการค านวณค่า DoC ด้วยสมการทั ง 5 สมการ ส าหรับพื นท่ีชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย ได้ค่า DoC ดังนี 
บริเวณหัวสนามบินอู่ตะเภา อ าเภอบ้านฉาง จังหวัดระยอง มีค่าอยู่ระหว่าง 2.05 – 3.30 เมตร บริเวณอ่าวดงตาล 
อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี มีค่าอยู่ระหว่าง 1.95 – 3.83 เมตร บริเวณหน้าสถานีอุทกศาสตร์หัวหิน อ าเภอหัวหิน 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีค่าอยู่ระหว่าง 1.97 – 2.80 เมตร  บริเวณหาดชลาทัศน์ อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา  
มีค่าอยู่ระหว่าง 3.87 – 6.46 เมตร และบริเวณหาดบ้านทอน อ าเภอเมือง จังหวัดนราธิวาส มีค่าอยู่ระหว่าง 
4.83 – 6.70 เมตร จะเห็นได้ว่าสมการ (1) (3) (5) และ (6) ค่า DoC จะแปรผันตรงกับค่าความสูงคล่ืนนัยส าคัญ
เฉล่ีย แต่สมการ (4) ค่า DoC จะแปรผันตรงกับค่าความสูงคล่ืนนัยส าคัญเฉล่ีย และแปรผกผันกับขนาดตะกอน
เฉล่ีย กล่าวคือ ถ้าพื นท่ีชายฝ่ังใดๆ มีค่าความสูงคล่ืนนัยส าคัญเฉล่ียเท่ากันแต่มีขนาดตะกอนเฉล่ียท่ีน้อยกว่าก็จะ
มีค่าความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิ (DoC) มากกว่า ดังตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 3  ผลการค านวณค่าความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิ (Depth of Closure) ส าหรับพื นท่ี
ชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย 

พื้นที่ชายฝั่ง 
ผลการค านวณตามสมการการหาค่า Depth of Closure (เมตร) 

(1) (3) (4) (5) (6) 
ระยอง 2.74 3.0 3.30 2.05 2.39 
สัตหีบ 2.60 2.8 3.83 1.95 2.23 
หัวหิน 2.63 2.8 2.71 1.97 2.23 
สงขลา 5.16 5.4 6.46 3.87 4.30 
นราธิวาส 6.43 6.7 5.25 4.83 5.34 

 
5. สรุปและอภิปรายผล 

จากการใช้สถิติข้อมูลคล่ืนจากแบบจ าลองการพยากรณ์คล่ืนในทะเลและข้อมูลขนาดตะกอนเฉล่ียของพื นท่ี
ชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยในการค านวณหาค่า DoC โดยใช้สมการแบบจ าลองการค านวณเบื องต้น (Simple 
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Wave-based Model) พบว่าชายฝ่ังทะเลบริเวณอ่าวไทยตอนบน (หัวหิน สัตหีบ ระยอง) มีค่า DoC อยู่ระหว่าง 
1.95 – 3.83 เมตร บริเวณอ่าวไทยตอนล่าง (สงขลา นราธิวาส) มีค่า DoC อยู่ระหว่าง 3.87 – 6.70 เมตร 

จากผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าค่าความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิไม่ใช่ค่าคงท่ี จะแตกต่าง
กันไปขึ นอยู่กับคุณลักษณะของคล่ืน ลักษณะของตะกอน และสัณฐานวิทยาของชายฝ่ัง รวมทั งรูปแบบสมการ
ของแบบจ าลองการค านวณหาค่า DoC ท่ีใช้ในการค านวณ ดังนั น เพื่อให้การค านวณหาค่าความลึกวิกฤติของ
การถ่ายเทตะกอนสุทธิมีความถูกต้องใกล้เคียงกับลักษณะตามธรรมชาติของระบบชายฝ่ังทะเล จึงควรมีการ
ประเมินการหาค่า DoC ตามช่วงเวลาเป็นระยะๆ โดยใช้ข้อมูลภาคสนามและแบบจ าลองท่ีมีการปรับปรุง 
อยูเ่สมอประกอบในการค านวณ 

ในการศึกษาครั งนี ได้พิจารณาพื นท่ีศึกษาเพียง 5 พื นท่ี ซึ่งยังไม่ครอบคลุมพื นท่ีชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย
ทั งหมด เนื่องจากข้อจ ากัดของการสังเคราะห์คล่ืนจากแบบจ าลองการพยากรณ์คล่ืนในทะเล (WAM Model) 
และการเก็บข้อมูลตะกอนในช่วงเวลาการส ารวจแนวโปร์ไฟล์ชายฝ่ัง รวมทั งต าบลท่ีในการสังเคราะห์คล่ืนจาก 
WAM Model อยู่ห่างจากพื นท่ีชายฝ่ังท่ีศึกษาในระดับหนึ่ง ท าให้ไม่ได้ข้อมูลคล่ืนท่ีเป็นตัวแทนของพื นท่ีจริง 
หากมีข้อมูลคล่ืนท่ีอยู่ในระยะใกล้ขอบฝ่ังจะท าให้ได้ค่า DoC ท่ีใกล้เคียงกับลักษณะตามธรรมชาติท่ีเกิดขึ นมาก
ยิ่งขึ น 
 
6. ข้อเสนอแนะ 
 6.1 การศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของระยะทางจากแนวขอบฝ่ังไปยังจุดความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอน
สุทธิ จะท าให้เกิดประโยชน์มากยิ่งขึ นในการน าค่าความลึกวิกฤติของการถ่ายเทตะกอนสุทธิไปใช้กับงานทางด้าน
วิศวกรรมชายฝ่ัง 
 6.2 ค่า Doc ท่ีได้จากแต่ละสมการจะมีความแตกต่างกันในแต่ละพื นท่ี ถ้าหากมีข้อมูลลักษณะแนวโปร์ไฟล์
ของแต่ละพื นท่ีจะสามารถเปรียบเทียบค่า DoC ท่ีได้จากการค านวณโดยการใช้สมการแบบจ าลองการค านวณ
กับการใช้ข้อมูลการส ารวจแนวโปร์ไฟล์ของหาด จะท าให้มีความน่าเช่ือถือมากขึ นในการน าสมการแบบจ าลอง
การค านวณหาค่า DoC ไปใช้ 
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บทคัดย่อ 
 ในบทความนี้ ได้น าเสนอการสืบค้นสูตรต่าง  ๆ  ส าหรับการค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น และ
ผลลัพธ์ของการค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นโดยเลือกใช้สูตรค านวณส่ีสูตรส าหรับสถานท่ีซึ่งต าแหน่งต้ังอยู่

ท่ีเส้นรุ้ง 1839’43’’ N และอยู่ท่ีระดับความสูง 300 m AMSL ผลลัพธ์จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าสูตรท่ี
เลือกใช้ในการค านวณท้ังส่ีสูตรให้ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นท่ีมีความแตกต่างกันน้อยมาก ค่าเฉล่ียของค่า 

ความโน้มถ่วงท่ีได้รับคือ 9.784 70  0.000 02 m/s2 หรือ 9.784 70 m/s2  0.002% โดยค่าความโน้มถ่วง
ท้องถิ่นที่ได้จากสูตรค านวณท้ังส่ีสูตรมีความคลาดเคล่ือนจากค่าเฉล่ียประมาณ 0.0002% 
 
ค ำส ำคัญ:  การค านวณค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น, ความโน้มถ่วงปกติ, ความโน้มถ่วงท้องถิ่นทางทฤษฎี 
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Abstract 

 This paper aimed at investigating and presenting various formulas for the local gravity 
calculation. The studying of four selected formulas was at parallel latitude of 18๐39’43’’ N and 
elevation of 300 meters above MSL. The study revealed that, by using these formulas, the 

locally obtained gravity was very slightly different. The result was 9.784 70  0.000 02 m/s2 or 

9.784 70 m/s2  0.002%. The errors of the local gravity calculations, using these formulas, with 
respected to the mean value were approximately 0.0002%. 
 
Keywords: Local Gravity Calculation, Normal Gravity, Theoretical Local Gravity 
 
1. บทน า 
 งานทางด้านวิศวกรรมท่ีละเอียดอ่อนซึ่งต้องการค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นท่ีแท้จริง ไม่สามารถใช้ 
ค่าความโน้มถ่วงมาตรฐาน g0 = 9.81 m/s2 ได้ เพราะจะท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนออกไปจาก 
ความเป็นจริง เช่นในการทดลองต่าง ๆ ทางด้านวิศวกรรมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการศึกษาเรื่องการเคล่ือนท่ีแบบ
ฮาร์มอนิกอย่างง่าย (Simple Harmonic Motion) และการส่ันสะเทือนนั้น การค านวณในการทดลองต่าง  ๆ  
จะต้องใช้ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นเสมอจึงจะได้ผลลัพธ์ที่เท่ียงตรง 

 จุดประสงค์บทความนี้คือการสืบค้นหาสูตรการค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นท่ีมีความละเอียด
เท่ียงตรงเป็นท่ียอมรับได้และเปรียบเทียบผลลัพธ์จากสูตรต่าง  ๆ  เพื่อหาสูตรท่ีค่าคลาดเคล่ือน (Error) จาก
ค่าเฉล่ียน้อยท่ีสุดเพื่อการน าไปใช้งานต่อไป 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 2.1 กฎแห่งความโน้มถ่วงสากล 
  วัตถุท้ังหลายถูกกระท าด้วยแรงดึงดูดซึ่งกันและกันท่ีเกิดขึ้นจากความโน้มถ่วง กฎพื้นฐานท่ีอธิบายแรง
จากความโน้มถ่วงถูกระบุข้ีนโดยนิวตัน (Sir Isaac Newton, 1643-1727) เรียกว่ากฎความโน้มถ่วงสากลของนิวตัน 
  กฎนี้ระบุว่าระหว่างอนุภาคใดๆ สองอนุภาคซึ่งมีมวลเป็น m1 กับ m2 และอยู่ห่างกันเป็นระยะ ทาง R 
จะมีแรงดึงดูดระหว่างกันเกิดขึ้นเป็น F12 กับ F21 (ดูรูปท่ี 1) มีทิศทางช้ีจากอนุภาคหนึ่งพุ่งไปสู่อีกอนุภาคหนึ่ง
และแรงท้ังสองนั้นมีขนาดเท่ากัน โดยขนาดของแรงจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับผลคูณของมวลท้ังสองและเป็น
ปฏิภาคผกผันกับก าลังสองของระยะห่างระหว่างมวลท้ังสอง คือ [1] 
 

 F12 = F21 = G 1 2
2

m m

R
   (1) 

 

 เมื่อ G คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่เรียกว่าค่าคงท่ีของความโน้มถ่วงสากล (Universal Gravitational 
Constant) 
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รูปที่ 1  แรงดึงดูดระหว่างวัตถุจากความโน้มถ่วง [1] 
 

 ถ้าก าหนดปัญหาเป็นลูกกลมท่ีมีเนื้อเป็นวัสดุเอกพันธุ์ (Homogeneous) สองลูก การค านวณตามท่ี
กล่าวข้างต้นจะแสดงให้เห็นว่าแรงดึงดูดลัพธ์จะกระท าท่ีจุดศูนย์กลางของลูกกลมและมีขนาดเป็น 
 

 F = G 1 2
2

m m

R
    (2) 

 

 เมื่อ m1, m2 คือ มวลของลูกกลมท้ังสอง, R คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของลูกกลม
ท้ังสอง และ G คือ ค่าคงท่ีของความโน้มถ่วงค่าเดียวกับในสมการ (1)  
 
 2.2 การวัดแรงจากความโน้มถ่วงโดยคาเวนดิช 
  การวัดแรงจากความโน้มถ่วงโดยตรงเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1798 โดยคาเวนดิช (Henry Cavendish, 
1731-1810) [1] โดยใช้ตาช่ังแบบบิด (Torsion Balance) (ดูรูปท่ี 2 (ก)) การตรวจสอบการวัดแรงดึงดูดจาก
ความโน้มถ่วงในช่วงเวลาต่อมาโดยมีความเท่ียงตรงมากขึ้นก็ใช้วิธีการเดียวกันนี้ [1] 
  อุปกรณ์ในการทดลองของคาเวนดิช แสดงดังรูปท่ี 2 (ก) มวลขนาด m เท่ากันสองก้อนถูกวางอยู่ท่ี
ปลายของแขนแกว่ง (Rocker Arm, A) ซึ่งมีน้ าหนักน้อยมากตรงกึ่งกลางของแขนแกว่งแขวนด้วยเส้นด้าย มี
กระจกเงาแผ่นหนึ่งติดไว้ตรงจุดกึ่งกลาง O ของแขนแกว่ง เมื่อแขนแกว่งหมุนกระจกท าหน้าท่ีสะท้อนแสง (ดูรูป
ท่ี 2 (ข)) ท าให้สามารถสังเกตการหมุดได้ชัดเจน การเบี่ยงเบนของล าแสงท าให้วัดมุมบิดของแขนแกว่งและ
สามารถค านวณหาแรงท่ีท าให้เกิดการบิดได้ 

      
 

 (ก) ภาพด้านข้างและด้านบน [1] (ข) ภาพแหล่งก าเนิดแสงและกระจกเงา [2] 
 

รูปที่ 2  อุปกรณ์การทดลองของคาเวนดิช

มุมมองด้านบน มุมมองด้านข้าง แหล่งก าเนิดแสง 
 กระจก

เงา 
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 ทรงกลมใหญ่ท าจากตะกั่วสองลูกมีมวล M มาก (M = 158 kg, โดยประมาณ [1]) ถูกท าให้เคล่ือนท่ี 
เข้าสู่แขนแกว่งท้ังสองด้าน แรงดึงดูดท่ีทรงกลมใหญ่กระท ากับทรงกลมเล็กเป็นแรงคู่ควบซึ่งจะหมุนแขนแกว่ง A 
จนกระท่ังโมเมนต์ของแรงคู่ควบจากความโน้มถ่วงถูกสมดุลด้วยโมเมนต์บิดท่ีเกิดขึ้นในเส้นด้าย โมเมนต์บิดท่ี
เกิดขึ้นในเส้นด้ายสามารถค านวณได้จากพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าแล้วของระบบและจากมุมในการหมุนของล าแสง
ท่ีสะท้อน โดยการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่าง M กับ m, คาเวนดิช สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างแรง
ดึงดูดกับระยะห่างได้ และผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองสามารถยืนยันความถูกต้องของกฎความโน้มถ่วงของนิวตัน 
 ผลลัพธ์จากการทดลองของคาเวนดิชถูกตรวจสอบหลายครั้งโดยนักวิทยาศาสตร์คนอื่นๆ โดยใช้การ
ทดลองท่ีดัดแปลงปรับปรุงมากมาย [1] ในปัจจุบันผลลัพธ์ของการวัดท่ีเท่ียงตรงให้ค่าคงท่ีความโน้มถ่วงเป็น [3] 
G = 6.67310-11 N·m2/kg2  (=m3/kg·s2) 
 2.3 การหาค่าความโน้มถ่วงจากกฎของนิวตัน 
  จากกฎแรงดึงดูดระหว่างมวลและกฎข้อท่ีสองของนิวตัน จะได้: F = m ga= G (mE m /r2) หรือ 
 

 ga= G (mE / r2) (3) 
 

 เมื่อ ga คือ ค่าความโน้มถ่วงสัมบูรณ์ (m/s2), r คือ รัศมีเฉล่ียของโลก (6,371 km) [3], 
mE  คือ มวลของโลก (5.976×1024 kg) [3] และ m คือ มวลของอนุภาค (kg) 
 
 เมื่อใช้กฎข้อท่ีสองของนิวตันกับการหาน้ าหนัก W ของมวล m จะได้ W = mg หรือ g = W/m โดย g 
คือค่าความโน้มถ่วงของโลก และท่ีจริงแล้ว W ก็คือแรงดึงดูดท่ีโลกกระท ากับมวล m ท่ีอยู่บนผิวโลก ดังนั้น
ความหมายท่ีแท้จริงของค่าความโน้มถ่วงก็คือแรงดึงดูดของโลกต่อมวลของวัตถุหนึ่งหน่วย ด้วยเหตุนี้ความโน้มถ่วง
จึงควรมีหน่วยเป็น N/kg [4] แต่เนื่องจาก N = kg · m/s2  คนส่วนใหญ่จึงใช้หน่วยของความโน้มถ่วงเป็น m/s2 
 นอกจากนี้ ในหน่วยเมตริกเล็ก (CGS) ซึ่งใช้หน่วยมูลฐานของมวลเป็น g, ความยาวเป็น cm, และเวลา
เป็น s, และมีหน่วยของแรงเป็น dyne (= g · cm/s2 ) ซึ่งจะได้ความโน้มถ่วงมีหน่วยเป็น cm/s2 และยังได้
ก าหนดหน่วยของค่าความโน้มถ่วงเป็น Gal (เป็นค าย่อของ Galileo) โดย 1 Gal = 1 cm/s2 [4] 
 ในเมื่อหน่วยของค่าความโน้มถ่วงเป็น m/s2 เป็นท่ียอมรับและใช้กันโดยท่ัวไป ในบทความนี้จึงใช้หน่วย
ของค่าความโน้มถ่วงท้ังหมดเป็น m/s2 
 ค่าความโน้มถ่วงท่ีค านวณได้จากสมการ (3) นี้เป็นค่าท่ีเกิดขึ้นบนผิวโลก และมีการเปล่ียนแปลงค่า 
ไปตามระดับความสูงท่ีวัดจากระดับน้ าทะเล การแปรเปล่ียนค่าของความโน้มถ่วงตามระดับความสูงท่ีวัดจาก
ระดับน้ าทะเลจะค านวณได้จากกฎความโน้มถ่วงคือ 
 

 gah = ga [r/(r + h)]2 (4) 
 

 เมื่อ gah คือ ค่าความโน้มถ่วงสัมสัมพัทธ์ท่ีระดับความสูง  h, ga คือ ค่าความโน้มถ่วงท่ี
ระดับน้ าทะเลจากสมการ (3),  r คือ รัศมีของโลก และ  h คือ ความสูงท่ีวัดจากระดับน้ าทะเล
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 แทนค่า G = 6.673×10-11 N·m2/kg2, mE= 5.976×1024 kg  และ  r = 6.371×106 m ลงในสมการ 
(3) จะได้ค่าความโน้มถ่วงสัมบูรณ์ท่ีระดับน้ าทะเล (h = 0) เป็น: ga0 = 9.824 637 m/s2 

 ค่าความโน้มถ่วง ga0  9.825 m/s2 ท่ีค านวณได้จากสมการ (3) นี้เป็นค่าความโน้มถ่วงสัมบูรณ์ท่ี
เกิดขึ้นบนผิวโลก, ท่ีระดับความสูง 1 km ค่าความโน้มถ่วงจะลดลงเป็น 9.822 m/s2, ท่ีระดับความสูง 100 km 
ค่าความโน้มถ่วงจะลดลงเป็น 9.523 m/s2, ท่ีระดับความสูง 1,000 km ค่าความโน้มถ่วงลดลงเป็น 7.340 m/s2, 
และท่ีระดับความสูง 6,371 km (ซึ่งเท่ากับรัศมีเฉล่ียของโลก) ค่าความโน้มถ่วงลดลงเป็น 2.456 m/s2 [3] ซึ่งจะ
สามารถค านวณค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์ gahได้จากสมการ (4) 
 ค่าความโน้มถ่วงท่ีค านวณได้จากสมการ (3) นั้นเป็นค่าสัมบูรณ์ ซึ่งควรจะเป็นค่าท่ีวัดได้จากกรอบ
อ้างอิงท่ีมีจุดก าเนิดติดอยู่ท่ีจุดศูนย์กลางของโลกแต่ไม่หมุนไปพร้อมกับโลก ซึ่งถือว่าเป็นกรอบอ้างอิงท่ีหยุดนิ่ง
และควรจะเป็นค่าความโน้มถ่วงท่ีวัดได้บนผิวโลกท่ีไม่หมุนแต่ในความเป็นจริงนั้นโลกมีการหมุน  ดังนั้นจึงท าให้
ความโน้มถ่วงของวัตถุท่ีตกอย่างอิสระซึ่งวัดจากต าแหน่งท่ีอยู่บนผิวโลกมีค่าน้อยกว่าค่าสัมบูรณ์เล็กน้อย  
ค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์กับค่าสัมบูรณ์ต่างกันมากท่ีสุดท่ีเส้นศูนย์สูตรและมีค่าเท่ากันท่ีขั้วโลก (รูปท่ี3) 
 2.4 การค านวณหาค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์ 
  ค่าท่ีละเอียดแม่นย าของความโน้มถ่วงเมื่อวัดเทียบกับผิวโลกจะต้องน าความจริงท่ีว่าโลกเป็นทรงกลม 
ท่ีแบนตรงขั้วโลกท่ีมีการหมุนเข้ามาร่วมในการพิจารณาด้วย ซึ่งจะหาได้จากสูตร International Gravity 
Formula 1967 (IGF 67) ส าหรับการหาค่าความเร่งจากความโน้มถ่วงสัมพัทธ์บนผิวโลก (h = 0) คือ [5, 6] 
 

 gr0  =  9.780 49 (1 + 5.2884×10-3 sin2  - 5.9×10-6 sin2 2 ) (5) 
 

 เมื่อ    คือ องศาเส้นรุ้ง (Latitude)  
 
 ค่าของความโน้มถ่วงจากสมการนี้เป็นค่าสัมพัทธ์เทียบกับโลกท่ีได้รวมผลของการท่ีโลกไม่กลมจริงเอาไว้
ด้วย ซึ่งถ้าบวกค่าความแตกต่าง gar0 = 3.387×10-2 cos  [5] เข้าไปในสมการ (5) ก็จะได้ค่าความโน้มถ่วง
สัมบูรณ์ การเปล่ียนแปลงค่าของความโน้มถ่วงตามเส้นรุ้งต่างๆ ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3 (ก) 
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รูปที่ 3  การแปรเปล่ียนค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์กับโลกหมุนค านวณจากสมการ (5) [5] และสมการ (6) [3] 
 

 ท่ีเส้นศูนย์สูตรค่าความโน้มถ่วงท่ีวัดได้หรือค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์มีค่าเป็น 9.780 490 m/s2 โดยค่า
ความโน้มถ่วงสัมบูรณ์เป็น 9.814 360 m/s2 ท่ีขั้วโลกค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์และค่าความเร่งสัมบูรณ์เท่ากัน 
คือ 9.832 213 m/s2 ในปี 1980, สูตร IGF 80 อยู่ในรูปแบบ [3] 
 

 gro  =   9.780 327 (1 + 5.279 × 10-3 sin2  + 2.3 × 10-5 sin4  +… ) (6) 
 

 ซึ่งการแปรเปล่ียนค่าตามเส้นรุ้ง ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3 (ข) และถ้าบวกค่าความแตกต่าง gar0 = 
3.382×10-2 cos2  [3] เข้าไปในสมการก็จะได้ค่าของความโน้มถ่วงสัมบูรณ์ ดังนั้นค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์ 
ท่ีระดับความสูงจากระดับน้ าทะเลจึงสามารถประมาณได้จาก 
 

 grh   =  gro[ r / ( r + h ) ]2 (7) 
 

 2.5 การค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น 
  ในปี 1901, ในการประชุม General Conference on Weights and Measurement ครั้งท่ี3 ก าหนด 
ค่ามาตรฐานของความโน้มถ่วงบนผิวโลกเป็น [3, 4, 5] go = 9.806 65 m/s2 เป็นค่าท่ีก าหนดส าหรับสถานท่ีซึ่ง
ไม่ทราบค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นหรือเมื่อค่าความโน้มถ่วงท่ีแท้จริงนั้นไม่มีความส า คัญ [13] ตรงกับ 
ค่าความโน้มถ่วงท่ีเส้นรุ้ง   45o N, และท่ีระดับน้ าทะเลปานกลาง [3, 4, 5] มีค่าโดยประมาณ: go  = 9.81 m/s2 
  ค่าความโน้มถ่วงนี้เรียกว่าเป็นค่าความโน้มถ่วงมาตรฐาน (Standard Gravity) [14] ค่าความโน้มถ่วง
ท้องถิ่น (Local Gravity) หรือค่าความโน้มถ่วงปกติ (Normal Gravity) [14] หรือค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นทางทฤษฎี
(Theoretical Local Gravity) [8] เป็นการประมาณค่าความโน้มถ่วงท่ีแท้จริงบนผิวโลกโดยการใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์แสดงแทนโลก รูปแบบโดยท่ัวไปคือ [9, 10] 

(International Gravity Formula 1967) (International Gravity Formula 1980) 

(ก) แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงโน้ม
ถ่วงและละติจูดในสูตรปี 1967 

(ข) แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงโน้ม
ถ่วงและละติจูดในสูตรปี 1980 
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 g(,h) = g( ) + GC (h) 

 

 เมื่อ g(,h) คือ ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นทางทฤษฎีซึ่งขึ้นอยู่กับเส้นรุ้งและระดับความสูง , 
g() คือ ค่าความโน้มถ่วงท่ีค านวณจากสูตร IGF ซึ่งขึ้นอยู่กับเส้นรุ้งเพียงอย่างเดียว, และ GC (h) คือ ค่าการ
ปรับแก้ความโน้มถ่วง (Gravity Corrections) ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับความสูง 
 

 ปี 1929, Carlo Somigliana (1860-1955) [7] ได้เสนอสูตรค านวณค่าความโน้มถ่วงท่ีระดับน้ าทะเลเป็น 
 

 g( ) = 
+ 

+ 

2 2
e p

2 2 2 2

ag cos bg sin

a cos b sin
 (8) 

 

 เมื่อ ge คือ ค่าความโน้มถ่วงท่ีเส้นศูนย์สูตร (=9.780 326 771 5 m/s2), gp  คือ ค่าความโน้มถ่วง
ท่ีขั้วโลก (= 9.832 184 937 8 m/s2), a คือ รัศมีของโลกท่ีเส้นศูนย์สูตร (Semi-major Axis), b คือ รัศมีของ
โลกท่ีขั้วโลก (Semi-minor Axis),   คือ เส้นรุ้งทางภูมิศาสตร์ สมการ (8) ในรูปท่ีง่ายกว่าคือ [7] 
 

  g( ) = + 

− 

2

e 2 2

1 psin
g

1 e sin
 (9) 

 

 เมื่อ  p = (b / a)(gp / ge) และ e2 = 1- b2 / a2  
 

 สมการของ Somigliana ถูกประมาณค่าโดยการกระจายอนุกรมอยู่ในรูปแบบ [7] 
 

  = + + +2 2
e 1g( ) g (1 sin sin 2 ...)  (10) 

 

 2.6 IGF 30 
  ในปี 1930, The International Association of Geodesy ได้เสนอสูตรส าหรับการค านวณค่าความโน้มถ่วง
ท้องถิ่นทางทฤษฎีเรียกว่า IGF 30 โดยมีรูปแบบท่ัวไปของสูตรเป็น [8] 
 

  = + − 2 2
e 1g( ) g (1 sin sin 2 )  (11) 

 

 เมื่อ g( ) คือ ค่าความโน้มถ่วงขึ้นเส้นรุ้งทางภูมิศาสตร์  ณ ต าแหน่งท่ีจะหาค่าความโน้มถ่วง, 
ge คือ ค่าความโน้มถ่วงท่ีเส้นศูนย์สูตร และ , 1 คือ พารามิเตอร์ท่ีจะต้องเลือกให้เหมาะกับโลกเพื่อให้ได้ 
ค่าความโน้มถ่วงท่ีแท้จริง The International Association of Geodesy โดย Gino Cassinis [8] ได้ท าการหา
ค่าความโน้มถ่วงโดยใช้ ge= 9.78049 m/s2,  = 5.2882 ×10-3 และ 1 = -5.9×10-6 

 พารามิเตอร์เหล่านี้ได้ถูกปรับปรุงด้วยความรู้ท่ีใหม่ข้ึนและด้วยการวัดท่ีมีความเท่ียงตรงมากขึ้นในเวลา
ต่อมาในปี 1948, Harold Jeffreys [8] ปรับปรุงพารามิเตอร์เป็น ge= 9.780373 m/s2, = 5.2891×10-3 และ 
1 =-5.9×10-6 
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 2.7 IGF 67 
  สูตรค านวณค่าความโน้มถ่วงของ Geodetic Reference System 1967 (GRS 67) [8] ได้ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์เป็น ge = 9.780 318 m/s2,  = 5.302410-3, และ 1 = -5.910-6 เมื่อแทนในสมการ (11) 
จะได้ [7, 8] 
 

 g( )  =  9.780 318 (1+5.3024 10-3 2sin   - 5.9 10-6 2sin 2 ) (12) 
 

 ซึ่งแตกต่างกับสมการ (5) เพียงเล็กน้อย 
 2.8 IGF 80 
  เมื่อใช้ค่าตัวเลขของระบบอ้างอิง GRS 80 [9] คือ a = 6 378 137 m, b= 6 356 752.3141 m, 
ge= 9.780 326 771 5 m/s2, และ gp= 9.832 186 368 5 m/s2 สมการ (9) กลายเป็น 
 

  g( ) = 9.780 327 (1 + 5.3024 10-3 2sin   - 5.8 10-6 2sin 2 ) (13) 
 

 โดยมีความละเอียด (Accuracy) ประมาณ  10-6 m/s2 [8] เมื่อใช้พื้นฐานทางตรีโกณมิติ จะได้สมการ
ท่ีเทียบเท่ากับสมการ (13) เป็น [4, 8] 
 

 g( ) = 9.780 327 (1 + 5.2792 10-3 2sin + 2.32 10-5 4sin 2 ) (13-1) 
 g( ) = 9.780 327 (1.005 302 4-5.3256 10-3 2cos  + 2.32 10-5 4cos 2 ) (13-2) 
 g( ) = 9.780 327 (1.002 645 4-2.6512 10-3 cos2  + 5.8 10-6 2cos 2 ) (13-3) 
 

 ตาม GRS 80, ได้มีการใช้การกระจายอนุกรมในรูป แบบ [7, 8] 
 

 g( ) = ge (1+ 2 4
1 2c sin c sin+  6 8

3 4c sin c sin ...+ + + )  (14) 
 

 ซึ่งพารามิเตอร์มีค่า c1= 5.279 041 4 10-3, c2= 2.327 18 10-5, c3= 1.262 10-7, และ c4= 7
10-10 โดยมีความละเอียดประมาณ  10-9 m/s2 [8]  
 ในกรณีท่ีไม่ต้องการความละเอียดแม่นย ามากพจน์ท้ายๆ สามารถตัดท้ิงไปได้ ถ้าการกระจายคิดเพียง
สองพจน์แรกก็จะมีรูปแบบเทียบได้กับสมการ (6) 
 2.9 IGF 84 
 สูตรความโน้มถ่วงปกติ IGF 84 ท่ี World Geodetic System 1984 (WGS 84) สร้างขึ้นท่ี
ค้นพบคือ [15] 
 

 g( ) = 9.780 325 335 9 
2

2

1 0.001 931 850 400sin

1 0.006 694 384 442sin

 + 
 
 −  

 (15) 

 

 และ [11] 
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 g( ) = 9.780 326 771 4 
2

2

1 0.001 931 851 386 39sin

1 0.006 694 379 990 13sin

 + 
 
 −  

 (16) 

 

 2.10 ค่าปรับแก้ความโน้มถ่วง 
  Cassinis [8] ได้หาค่าความความโน้มถ่วงขึ้นอยู่กับความสูง (Height Dependence) เป็น [8, 9] 
 

 g( ,h) = g( )  - (FAE – BME) h (17) 
 

 เมื่อ FAE คือ ผลของอากาศอิสระ (Free Air Effect, ความสูงเหนือ Geoid) หรือเป็นค่า
ปรับแก้อากาศอิสระ (Free Air Correction, FAC [14] = 3.8086 10-6 m/s2/m), และ BME คือ ผลของมวล 
Bouguer (Bouguer Mass Effect, การดึงดูดของหินท่ีเพิ่มเติมเข้ามา = 4.19 10-7

m/s2/m โดย   คือ 
ความหนาแน่นเฉล่ียของหิน, มีหน่วยเป็น kg/m3) และ h คือระดับความสูงเหนือระดับน้ าทะเลปานกลาง  
(มีหน่วยเป็น m AMSL), สมการ (17) จึงสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการ 
 

 g( ,h) = g( ) - (3.8086 10-6–4.19 10-7
 ) h (18) 

 

 แต่ผลของมวล Bouguer ไม่น ามาพิจารณาอีกต่อไป เพราะว่าความโน้มถ่วงขึ้นอยู่กับระดับความสูง
ตาม GRS 67 ถูกก าหนดให้เป็น [7] 
 

 g( ,h) = g( ) - (3.0877 10-6 – 4.3 10-9 2sin  ) h+ 7.2 10-13 h2  (19) 
 

 สูตรความโน้มถ่วงในรูปแบบอื่นคือ [7] 
 

 g( ,h) = g( ) [1 – (k1 – k2
2sin  ) h + k3 h2]  (20) 

 

 โดยพารามิเตอร์ท่ีหาจาก GRS 80 [7] มีค่าเป็น: k1 = 3.157 04 10-7 m-1, k2 = 2.102 69 10-9 m-1, 
และ    k3 = 7.375 52 10-14 m-2 สูตรนี้ใช้ได้กับการบินในระดับความสูงปกติแต่ระดับความสูงมากกว่า 100 km 
ขึ้นไปอยู่เหนือพิสัยของสูตรนี้ ในส านักมาตรฐานของประเทศเยอรมันท้ังหมดจะใช้สูตร WELMEC [8] คือ 
 

 g( ,h) = 9.780 318 (1 + 5.3024 10-3 2sin   - 5.8 10-6 2sin 2 ) – 3.085 10-6 h (21) 
 

 ซึ่งเป็นสูตรท่ีมีพื้นฐานบน IGF 67 ร่วมกับ FAC การสืบค้นยังได้พบสูตรท่ีสามารถหาค่าความโน้มถ่วง
โดยรวมผลของเส้นรุ้งกับระดับความสูงจากระดับน้ าทะเล ในระบบหน่วยวัดมาตรา FPS คือ [14] 
 

 g( ,h) = 32.0894 (1+0.0052375 2sin  ) (1-0.0000000957 h), ft/sec2 (22) 
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 เมื่อเปล่ียนหน่วยวัดเป็นระบบเมตริกจะได้ 
 

 g( ,h) = 9.780 849 12 (1+5.2375 10-3 2sin  ) (1-3.139 763 78 10-7 h) (23) 
 

 เมื่อ h คือ ระดับความสูงจากระดับน้ าทะเล มีหน่วยเป็น ft ในสมการ (21) และเป็น m  
ในสมการ (22) และยังค้นพบสูตรความโน้มถ่วงอีกสูตรหนึ่งคือ [12] 
 

 g( ,h) = 9.780 318 4 (1+5.3024 10-3 2sin  - 5.9 10-6 2sin 2 ) -3.086 10-6 h (24) 
 

 ซึ่งสมการ (24) ก็คือสมการ (12) ท่ีมี FAC ปรากฎอยู่ด้วยนั่นเอง จะสังเกตได้ว่าใกล้เคียงกับสมการ 
(21) มาก 
 จากปรับแก้ค่าแรงโน้มถ่วงส าหรับใช้ค านวณในแต่ละพื้นท่ี ในสมการท่ี (17) – (24) จะเห็นได้ว่าค่า
ความโน้มถ่วงท้องถิ่นมีค่าขึ้นกับหลายตัวแปร แต่ตัวแปรหลักคือพิกัดเส้นรุ้งและความสูงจากระดับน้ าทะเล 
ดังนั้นการค านวณหาค่าผลลัพธ์ที่เท่ียงตรงจะต้องน าค่าพิกัดเส้นรุ้งและความสูงจากระดับน้ าทะเลมาค านวณด้วย 
 2.11 ความละเอียดของค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น 
  ค่าความโน้มถ่วงบนผิวโลกแปรเปล่ียนค่าไปข้ึนอยู่กับปัจจัยจ านวนมาก ผลกระทบท่ีส าคัญคือ [11]  
  2.11.1 การหมุนของโลกท าให้รู้สึกว่าอยู่ท่ีเส้นศูนย์สูตรมีน้ าหนักเบากว่าอยู่ท่ีขั้วโลก ซึ่งเป็นผล  
มาจากแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง นอกจากนี้ยังท าให้โลกแบนลงโดยป่องออกท่ีเส้นศูนย์สูตรผลของท้ังสองประการ
นี้ร่วมกับการผันแปรตามเส้นรุ้งได้มีการปรับแก้อยู่ในสูตร IGF แล้วการเปล่ียนแปลงค่าเนื่องจากการหมุนของโลก
อยู่อันดับระหว่าง  0.03 m/s2 
  2.11.2 ระดับความสูงเหนือระดับน้ าทะเลเมื่ออยู่ท่ีระดับสูงมากก็ยิ่งไกลจากจุดศูนย์กลางของโลก
มากขึ้น แรงดึงดูดของโลกจะน้อยลงท่ีระดับความสูงประมาณ 1,000 m ค่าความโน้มถ่วงลดน้อยลงประมาณ 
0.0001 m/s2 
  2.11.3 ความหนาแน่นของโลกท่ีต าแหน่งต่างๆ ไม่เท่ากัน เนื่องจากความโน้มถ่วงเป็นฟังก์ชันของ
มวล ความโน้มถ่วงจึงแปรเปล่ียนไปด้วย การเปล่ียนแปลงค่าเนื่องจากมวลของโลกไม่คงท่ีมีอันดับอยู่ระหว่าง  
 0.0006 m/s2 
  2.11.4 แรงดึงดูดของดวงอาทิตย์และดวงจันทร์ ท าให้มีการเปล่ียนแปลงค่าความโน้มถ่วงประมาณ 
 0.000 003 m/s2 

 
3. การทดสอบหาสูตรค านวณค่าความโน้มถ่วงท้องถ่ินที่ 
 การทดสอบหาสูตรค านวนหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น ท่ี เลือกใช้ต าแหน่งท่ีต้ัง ณ มหาวิทยาลัย 
นอร์ท-เชียงใหม่ อ.หางดง จ.เชียงใหม่ มีพิกัดอยู่ท่ีเส้นรุ้ง 18 39’ 43’’ N และระดับความสูง 300 m AMSL 
สูตรค านวณท่ีเลือกใช้คือสมการ (19), (20), (21) และ (24) ซึ่งเป็นสมการท่ีได้มาจากการปรับแก้ค่าแรงโน้มถ่วงแล้ว 
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และมีผลลัพธ์การค านวณค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นท่ีใกล้เคียงกัน แต่การค านวณในสมการ (19) และ (20) 
ต้องการค่า g( ) จึงใช้ค่าจากสมการ (16) จะได้ o(18.66194 )

g = 9.785 615 612 m/s2 

การค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นขั้นต้นได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยเปรียบเทียบกับ
ค่าเฉล่ียด้วยค่าความแตกต่างเป็นร้อยละ คือ %Diff = i Av( g / g 1) 100%−   และค่าความคลาดเคล่ือน (Error) 

เป็นร้อยละค านวณจาก %Error = i Av(g / g 1) 100%−   
 

ตารางที่ 1  ผลลัพธ์จากการค านวณค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น 

สูตรที่ใช้ g (18.6194, 300 m) m/s2 %Diff %Error 

สมการ (19) 9.784 726 546 -0.000 232 0.000 232 
สมการ (20) 9.784 726 549 -0.000 232 0.000 232 
สมการ (21) 9.784 681 126 0.000 232 0.000 232 
สมการ (24) 9.784 681 227 0.000 231 0.000 231 

ค่าเฉล่ีย 9.784 703 862   
 
4. ผลลัพธ์และการอภิปรายผลลัพธ์ 
 ผลลัพธ์จากการค านวณได้แสดงไว้ในตารางท่ี 1 เมื่อพิจารณาผลลัพธ์ของค่าความโน้มถ่วงท่ีอยู่ในตาราง
เห็นได้ว่าค่าความโน้มถ่วงท่ีค านวณได้ท้ังหมดมีค่าใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเมื่อพิจารณาความละเอียดของตัวเลขเพียง
ห้าต าแหน่งก็จะได้ค่าเท่ากันท้ังหมด คือ o(18.66194 ,300m)g = 9.784 m/s2 แต่เมื่อพิจารณาความละเอียดของ

ตัวเลขส่ีต าแหน่งขึ้นไปก็จะเห็นความแตกต่างนี้ 
ค่าคลาดเคล่ือนของค่าท่ีได้จากการค านวณท้ังส่ีสูตรเมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียจะเห็นได้ว่ามีความ

แตกต่างกันน้อยมาก โดยค่าท่ีค านวณได้จากสมการ (24) จะมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด โดยสมการ(19), (20) 
และ (21) มีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากันแต่มากกว่าสมการ (24) เล็กน้อย  
 ความไม่แน่นอนสัมบูรณ์ (Absolute Uncertainty) ของผลลัพธ์ คือ: (9.784 726 549 - 9.784 681 126)/ 
2 m/s2 = 0.000 02 m/s2 ดังนั้นค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นจึงมีค่าเป็น: o(18.66104 ,300m)g = 9.784 70 0.000 

02 m/s2 หรือในรูปของความไม่แน่นอนเป็นร้อยละ (Percentage Uncertainty) ได้เป็น: o(18.66194 ,300m)g = 

9.784 70 m/s2 0.002%   
 ในการค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นนั้น มีความเป็นไปได้ท่ีจะได้ผลลัพธ์ท่ีมีความเท่ียงตรงเป็นท่ี
ยอมรับได้ โดยควรจะต้องท าการค านวณเปรียบเทียบด้วยสูตรท่ีมีความเหมาะสมหลายสูตร และเลือกใช้สูตรการ
ค านวณท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ และควรจะต้องท าการทดลองเพื่อยืนยันค่าท่ีได้จาก
การค านวณในขั้นต่อไปโดยใช้มาตรความโน้มถ่วง (Gravimeter) ท่ีเหมาะสม
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  ดังนั้นส าหรับมหาวิทยาลัยนอร์ท-เชียงใหม่ ซึ่งใช้เป็นสถานท่ีทดสอบต้ังอยู่ท่ีเส้นรุ้ง  18 39’ 43’’ N 
และมีระดับความสูง 300 m AMSL, โดยการใช้สมการ (19), (20), (21) และ (24) จะค านวณหาค่าความโน้มถ่วง
ท้องถิ่นเฉล่ียได้เป็น o(18.66194 ,300m)g = 9.784 70 0.000 02 m/s2 หรือ o(18.66194 ,300m)g = 9.784 70 m/s2

 0.002% โดยสูตรในการค านวณท้ังส่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนเมื่อเทียบกับค่าเฉล่ียประมาณ 0.0002%  
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