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บทคัดย่อ 

แบบจ ำลองระดับท้องน ำ้จำกภำพถ่ำยดำวเทียมเป็นทำงเลือกหน่ึงของกำรท ำข้อมูลค่ำระดับบริเวณใกล้ชำยฝ่ังทะเลท่ีกว้ำงขวำง  
เป็นประโยชน์ต่อกำรศึกษำลักษณะทำงธรณีวิทยำ  สภำพแวดล้อมของชำยฝ่ังทะเล ตลอดจนกำรจัดกำรคมนำคมทำงเรือบริเวณ
ท่ำเรือน ้ำลึก ซ่ึงค่ำระดับบริเวณนั้นจ ำเป็นต้องลึกกว่ำบริเวณชำยหำดตำมปกติ กำรศึกษำคร้ังนีเ้ป็นกำรหำแนวทำงกำรผลิต
แบบจ ำลองจำกข้อมูลดำวเทียมเซนทิเนล-2 กับค่ำระดับจำกเรือหยั่งควำมลึกบริเวณท่ำเรือน ้ำลึก นิคมอุตสำหกรรมมำบตำพุด 
จังหวัดระยอง เลือกภำพท่ีเหมำะสมในช่วงเวลำ 3 เดือน โดยพิจำรณำกำรท ำแบบจ ำลองจำกสมกำรเชิงประจักษ์ของไลเซนก้ำ
และสตัมป์ กับกำรเลือกใช้ข้อมูลช่วงคล่ืนสีน ำ้เงิน (แบนด์ท่ี 1 กับ 2 จำกข้อมูลดำวเทียมเซนทิเนล-2) ท่ีเหมำะสมเพ่ือควำมถูกต้อง
ของแบบจ ำลองท่ีดีกว่ำ ผลกำรศึกษำพบว่ำ ควำมถูกต้องของแบบจ ำลองอยู่ในระดับ 2 – 5 เมตร แบบจ ำลองอัลกอริทึมของ 
ไลเซนก้ำได้ผลลัผธ์ใกล้กับอัลกอริทึมของสตัมป์ และแบนด์สีน ำ้เงินในแบบแบนด์ท่ี 2 ให้ควำมถูกต้องของแบบจ ำลองได้ดีกว่ำ
แบบแบนด์ท่ี 1 ข้อจ ำกัดหลักของกำรท ำแบบจ ำลองในคร้ังนีคื้อกำรมีตะกอนในน ้ำทะเลจ ำนวนมำกส่งผลท ำให้แบบจ ำลอง
ประมำณควำมลึกได้น้อยกว่ำควำมลึกในภำคสนำม ส่งผลต่อควำมถูกต้องท่ีน้อยลงในพืน้ท่ีกำรศึกษำนี ้

ค าส าคัญ:  การรับรู้ระยะไกลเชิงทศัน์; แบบจ าลองค่าระดบัทอ้งน ้า; แบบจ าลองของไลเซนกา้; แบบจ าลองของสตมัป์; เซนทิเนล-2 
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ABSTRACT 

The satellite-derived bathymetry model (SDB) is an alternative way of making elevation data for large nearshore areas. This is 
essential for geological study, coastal environment, and transportation management in deepwater ports because the nearshore 
depth around the port should be deeper than on a typical beach. This study is about finding the bathymetry production method 
using Sentinel-2 imagery and depth data from a bathymetry boat at Maptaphut Industrial Area Deepwater Port, Rayong. The 
suitable images were downloaded over a three-month period. This study investigated the model production from Lyzenga and 
Stumpf's empirical formulas and blue band selection (bands 1 and 2 from the sentinel-2 image) for better model accuracy. The 
results showed that model accuracy is about 2–5 m, Lyzenga algorithm was probably same with Stumpf algorithm and the blue 
band in band 2 was better than band 1. The main limitation of model production in this study was that a lot of turbidity cove red 
the water surface, so the depth estimation model was shallower than field depth data, resulting in lower accuracy in these areas. 

KEYWORD: Optical Remote Sensing; Satellite Derived Bathymetry (SDB); Lyzenga Model; Stumpf Model, Sentinel-2 

 

1.  บทน า 

ขอ้มูลค่าระดบัทอ้งทะเลโดยเฉพาะทอ้งน ้ าต้ืนริมชายฝ่ังทะเลเป็นขอ้มูลท่ีมีความส าคญัทั้งทางดา้นการศึกษาลกัษณะทาง

ธรณีวิทยาของบริเวณไหล่ทวีป (Continental Shelf) การติดตามการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังทะเล สภาพแวดล้อมชายฝ่ังทะเล  

การท่องเท่ียว ตลอดจนการคมนาคมขนส่งทางเรือโดยเฉพาะบริเวณท่าเรือน ้าลึกซ่ึงตอ้งมีค่าระดบัท่ีเหมาะสมกบัเรือท่ีเขา้จอดเทียบ

ท่า แนวทางการจดัท าขอ้มูลชุดน้ีคือการออกภาคสนามรังวดัค่าระดบัทั้งวิธีงานระดบัส าหรับบริเวณริมชายฝ่ัง และทอ้งน ้ าต้ืนมาก 

ซ่ึงท าไดใ้นพ้ืนท่ีจ ากดั [1] การใชอ้ากาศยานไร้คนขบัซ่ึงมีการติดตั้งไลดาร์ส ารวจหยัง่ความลึกน ้ า (Bathymetry UAV) การติดตั้ง 

ไลดาร์ซ่ึงสามารถส ารวจค่าระดบัส่ิงปกคลุมดิน เช่น ดาวเทียมไอซ์แซท-2 (ICESat-2) โดยขอ้มูลท่ีไดบ้ริเวณใกลช้ายฝ่ังทะเลพบว่า

นอกจากบนัทึกผิวน ้าแลว้ยงัสามารถทะลุน ้าลงไปยงัทอ้งน ้าได ้[2] การใชเ้รือหยัง่ความลึกน ้า (Bathymetry SONAR) ดว้ยหลกัการ

สะท้อนของคล่ืน ส าหรับพ้ืนท่ีท้องน ้ าต้ืนน้อยกว่าจนถึงท้องน ้ าลึก ตลอดจนการใช้ดาวเทียมวัดความโน้มถ่วง (Satellite 

Gravimetry) เพ่ือหาความลึกในพ้ืนท่ีมหาสมุทร [3] การใชเ้รือหยัง่ความลึกน ้ าเป็นวิธีท่ีให้ความถูกตอ้งของค่าระดบัสูง แต่เป็นท่ี

ทราบกนัดีว่ามีค่าใช้จ่ายท่ีค่อนขา้งสูง และใช้เวลารังวดัท่ียาวนานส าหรับพ้ืนท่ีกวา้ง ปัจจุบนัน้ีขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียมเชิงทศัน์ 

(Optical Satellite Imagery) สามารถเขา้ถึงไดง้่ายและมีหลายผลิตภณัฑ์ซ่ึงเปิดให้ผูใ้ชง้านไดโ้ดยไม่เสียค่าใชจ้่าย เช่น เซนทิเนล-2 

(Sentinel-2) หรือ แลนด์แซท 9 (Landsat 9) เป็นภาพดาวเทียมมลัติสเปกตรัม (Multispectral image) ซ่ึงมีภาพในช่วงคล่ืนสีน ้ าเงิน

และสีเขียวท่ีสามารถทะลุพ้ืนท่ีทอ้งน ้ าต้ืนได ้โดยสีน ้าเงินลงไปมากกว่า 30 เมตร โดยประมาณไดลึ้กกว่าสีเขียวซ่ึงลงไปไดม้ากกว่า 

20 เมตรโดยประมาณ อนัเน่ืองมาจากความยาวคล่ืนท่ีมากกว่า ภาพถ่ายใตน้ ้ าจึงมีลกัษณะภาพเฉดสีน ้ าเงิน [4] มีการวิจยัว่าสามารถ

ใชวิ้ธีการทางสถิติ (Statistical method) น าค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนดงักล่าวประกอบกบัค่ารังวดัค่าระดบัในภาคสนาม ค านวณ

สัมประสิทธ์ิสมการเชิงประจักษ์ (Empirical Equation) ซ่ึงแปลงค่าการสะท้อนจากภาพถ่ายให้เป็นค่าประมาณระดับท้องน ้ า 

ในบริเวณนั้น ไดแ้บบจ าลองระดบัทอ้งน ้าจากภาพดาวเทียม (Satellite Derived Bathymetry Model) บริเวณกวา้งไดใ้นระยะเวลาส้ัน 

และประหยดัค่าใชจ้่ายได ้ปัจจยัซ่ึงส่งผลต่อความถูกตอ้งของแบบจ าลองนั้นสามารถมาจากการสะทอ้นจากทอ้งน ้าและส่ิงแวดลอ้ม 
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การตรวจแกอ้ิทธิผลบรรยากาศ ความขุ่นของตะกอนในน ้ าทะเล ปัจจุบนัน้ีมีการวิจยัสมการเชิงวิเคราะห์ซ่ึงขึ้นกบักระบวนการทาง

กายภาพ เพื่อความถูกตอ้งสูง มีการวิจยัแบบจ าลองจากการส่งผา่นการแผ่รังสีเชิงฟิสิกส์ (Radiative Transfer Physics based model) 

นอกจากใชภ้าพดาวเทียมมลัติสเปกตรัมแลว้ยงัมีการใชภ้าพดาวเทียมไฮเพอร์สเปกตรัม (Hyperspectral image) และยงัมีวิจยัการใช้

ภาพเรดาร์ช่องเปิดสังเคราะห์ (Synthetic Aperture RADAR : SAR) ส าหรับความลึก 10 – 100 เมตร อีกดว้ยแต่มีความถูกตอ้งต ่า  

ไม่เป็นท่ีน่าเช่ือถือ ท่ีเป็นท่ีนิยมกว่าซ่ึงใชใ้นระดบัลึกมากเป็นการวดัระดบัดว้ยเรดาร์ (RADAR Altimetry) ซ่ึงใชใ้นการหาค่าระดบั

ผิวน ้า และประมาณความลึกน ้ากลางทะเล [5]  

การท าแบบจ าลองความลึกทอ้งน ้ าต้ืนดว้ยสมการเชิงประจกัษ์มีความเหมาะสมส าหรับพ้ืนท่ีท้องน ้ าท่ีมีลกัษณะอุดมคติ  

ความใสของน ้ าทะเล ความเรียบของทรายทอ้งน ้ า ในประเทศไทยไดมี้การทดลองท าในพ้ืนท่ีศึกษาชายฝ่ังอ่าวไทยโดยใชภ้าพถ่าย

ดาวเทียมแลนด์แซท 8 (Landsat 8) ดว้ยสมการเชิงประจกัษข์องสตมัป์ (Stumpf Equation) แบบจ าลองเขา้กนัไดดี้ในพ้ืนท่ีชายฝ่ัง

ทะเลแต่ให้ผลไม่ดีนกับริเวณปากแม่น ้า อ่าวไทยรูปตวั ก [6] ส่วนกรณีท่าเรือน ้ าลึกซ่ึงทอ้งน ้ าไม่ต้ืนนกัใกลช้ายฝ่ัง และปัจจยัอื่นท่ี

ส่งผลต่อลกัษณะของน ้ าทะเลท าให้ภาพถ่ายดาวเทียมท่ีได้ไม่สามารถประมาณค่าระดบัทอ้งน ้ าไดง้่ายนัก เป็นความทา้ทายของ

การศึกษาท าแบบจ าลองความลึกทอ้งน ้าต้ืนเป็นอยา่งย่ิง ปัจจุบนัไดมี้เคร่ืองมือช่วยในการท างานอยา่ง Google Earth Engine ท่ีท าให้

สามารถสืบคน้ภาพถ่ายดาวเทียมท่ีเปิดใชง้านไดโ้ดยไม่เสียค่าใช้จ่ายได้สะดวกขึ้น การเขา้ถึงภาพถ่ายดาวเทียมจึงท าไดง้่าย ผูใ้ช้

สามารถเลือกใชภ้าพเซนทิเนล-2 ซ่ึงมีความละเอียดของจุดภาพท่ีละเอียดกว่าแลนด์แซท 8ได ้สามารถคดัเลือกภาพท่ีเหมาะสมใน

บริเวณท่ีสนใจได ้ศึกษาภาพไดใ้นหลายช่วงเวลาตามคาบของการกลบัมาถ่ายท่ีเดิมของดาวเทียม ขอ้จ ากดัของการใชภ้าพดาวเทียม

เชิงทศัน์คือบางช่วงเวลามีเมฆปกคลุมภาพจากการเป็นการรับรู้ระยะไกลแบบพึ่งพา (Passive Remote Sensing) แสงอาทิตย ์ท าให้

อาจไม่สามารถเลือกภาพท่ีบนัทึกเวลาใกลเ้คียงกบัช่วงเวลาบนัทึกขอ้มูลภาคสนามได ้ เกิดความไม่สอดคลอ้งกนัเชิงเวลาของขอ้มูล 

การศึกษาคร้ังน้ีท าการคน้ภาพในช่วงเวลา 3 เดือน ซ่ึงครอบคลุมช่วงเวลาบนัทึกขอ้มูลภาคสนาม เพื่อศึกษาความแตกต่างของ

ผลลผัธ์ท่ีได ้รูปแบบสมการเชิงประจกัษส์ าหรับการท าแบบจ าลองนั้นมีแบบจ าลองท่ีไดรั้บความนิยมคือแบบจ าลองของไลเซนกา้ 

(Lyzenga Model) กบัแบบจ าลองของสตมัป์ (Stumpf Model) ทั้งสองแบบจ าลองน้ีมีการศึกษาเปรียบเทียบในหลายพ้ืนท่ีบนโลก [7]   

แต่ละพ้ืนท่ีมีผลลผัธ์ของการเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีแตกต่างกนั เช่น พ้ืนท่ีประการังแห่งหน่ึงในทะเลชวา อินโดนีเซีย แบบจ าลอง

แบบไลเซนกา้ให้ผลดีกว่าสตมัป์เล็กน้อย [8] แต่พ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลแห่งหน่ึงในมาเลเซีย แบบจ าลองของสตมัป์ดีกว่าไลเซนกา้ [9] 

เกิดประเด็นศึกษาว่าควรเลือกใชแ้บบจ าลองใดในพ้ืนท่ีศึกษา และขอ้มูลจาก เซนทิเนล-2 มีผลบนัทึกการสะทอ้นในช่วงสีน ้าเงิน 2 

แบนด์ให้เลือกใชไ้ด ้คือแบนด์ท่ี 1 (Coastal Blue) และแบนด์ท่ี 2 (Blue) มีการศึกษาในพ้ืนท่ีชายฝ่ังตะวนัออกของเกาะชวาพบว่า

การใช้แบนด์ท่ี 1 ให้ผลลผัธ์ความถูกตอ้งท่ีดีกว่าแบนด์ท่ี 2 [10] เกิดประเด็นศึกษาต่อมาว่าหากเป็นพ้ืนท่ีท่าเรือน ้ าลึกใกลช้ายฝ่ัง

ให้ผลลผัธเ์ดียวกนัหรือไม่ การศึกษาน้ีเป็นการทดลองท าแบบจ าลองระดบัทอ้งน ้ าต้ืนบริเวณท่าเรืออุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวดั

ระยอง ดว้ยค่าระดบัตวัอยา่งจากเรือหยัง่ความลึกน ้ า กบัภาพถ่ายดาวเทียมเซนทิเนล-2 ท่ีเหมาะสมในช่วงสามเดือนโดยสนใจศึกษา

ประเด็นเร่ืองของความถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีมีความแตกต่างกนัในสมการเชิงประจกัษ ์และประเด็นการเลือกใชแ้บนด์สีน ้าเงิน 

น าผลลผัธ์ท่ีไดป้ระเมินแนวทางการท าแบบจ าลอง ต่อยอดการศึกษาการท าแบบจ าลองในพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลในบริเวณอ่ืน ๆ  และการ

ติดตามการเปล่ียนแปลงทอ้งน ้าต้ืนในการก่อสร้างปรับปรุงท่าเรือน ้าลึกต่อไปในอนาคต 
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2.      ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

แบบจ าลองระดบัทอ้งน ้ าจากภาพถ่ายดาวเทียม มีพ้ืนฐานมาจากความเขา้ใจโดยทัว่ไปว่า ส าหรับบริเวณชายฝ่ังทะเลทอ้งน ้า

ต้ืนท่ีน ้ าใสมาก ทอ้งน ้ าเรียบราบแลว้ ความเขม้ของสีน ้ าทะเลบ่งบอกความลึกของน ้ าทะเล หมายความว่าย่ิงสีน ้ าทะเลเข้มมาก  

แสดงว่าบริเวณนั้นน ้ าทะเลมีความลึกมาก สามารถเห็นไดจ้ากการวิเคราะห์จากภาพถ่ายในช่วงคล่ืนสีน ้ าเงินและสีเขียว การสร้าง

แบบจ าลองเป็นการหาอลักอริทึมในการแปลงค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนท่ีเก่ียวขอ้งจากภาพถ่ายดาวเทียมเป็นค่าความลึกหรือ  

ค่าระดบั ซ่ึงมีทั้งรูปแบบสมการเชิงประจกัษแ์ละสมการเชิงฟิสิกส์ซ่ึงซบัซอ้นกว่า ใชข้อ้มูลเพ่ิมเติมนอกเหนือจากภาพดาวเทียม 

ก าหนดให้ค่าการสะทอ้นดว้ยเลขดิจิตอลในแต่ละช่องพิกเซลของภาพถ่ายทางดาวเทียมภาพหน่ึง ถา้ค่าการสะทอ้นในช่วง

คล่ืนสีน ้ าเงินเป็น LB  และมีค่าในช่วงคล่ืนสีเขียวเป็น LG บริเวณนั้นมีค่าความลึกเป็น 𝐻 ตวัอย่างสมการเชิงประจกัษ์คือสมการ

ของไลเซนกา้กบัสตมัป์ซ่ึงเขียนอยูใ่นรูปแบบสมการค่ารังวดั (Observation Equation) ไดด้งัสมการท่ี (1) และ (2) 

สมการเชิงประจกัษข์องไลเซนกา้ (Lyzenga Algorithm) เป็นสมการค านวณค่าระดบัแบบผลรวมลอการิทึมของการสะทอ้น

เชิงคล่ืน (Linear Band SDB) [11] รูปแบบทัว่ไปอยู่ในรูปของลอการิทึมของการสะทอ้นในช่วงคล่ืนซ่ึงถือว่ามาจากการสะทอ้น

เหนือผิว (above surface reflectance) ลบกบัการสะทอ้นจากน ้าลึก (deep water radiance) ซ่ึงค่าหลงัมาจากการสมมติว่าการสะทอ้น

ท่ีผิวน ้าทะเล การกระเจิงเชิงปริมาตรในน ้าทะเล ผลจากแสงอาทิตยแ์ละการกระเจิงดว้ยชั้นบรรยากาศ เพ่ือความง่ายกว่าจึงใชส้มการ

ในรูปแบบดดัแปลงตามงานวิจยั [12] ซ่ึงเขียนเป็นผลบวกลอการิทึมของการสะทอ้น  
 

H = m2L ln(LB) + m1L ln(LG)  + m0L  (1) 
 

สมการเชิงประจกัษข์องสตมัป์ เป็นสมการค านวณค่าระดบัแบบผลหารลอการิทึมของการสะทอ้นเชิงคล่ืน [13]  

 

H = m1S

ln(nLB)

ln(nLG)
 + m0S (2) 

 

เม่ือ m2L, m1L,m0L, m1S, m0S  เป็นสัมประสิทธ์ิของสมการ สามารถค านวณได้จากการท าการถดถอยเชิงเส้น (Linear 

Regression) ร่วมกบัค่าระดบัตวัอย่างจากภาคสนาม และ 𝑛 เป็นค่าคงตวัปรับตวัเลข (งานวิจยัน้ีเลือกใช ้𝑛 = 1000) ตวัอย่างผลลผัธ์

การท าแบบจ าลองความลึกทอ้งน ้ าต้ืนบริเวณชายฝ่ังทะเลโดยใชแ้บบจ าลองของสตมัป์กบัภาพดาวเทียมเซนทิเนล-2 และค่าระดบั

จากไลดาร์บนดาวเทียมไอซ์แซท-2 แสดงดงัรูปที่ 1 
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รูปที่ 1  ตวัอยา่งการผลิตแบบจ าลองความลึกทอ้งน ้าบริเวณหาดทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา ดว้ยภาพถ่ายดาวเทียมเซนทิเนล-2 และ

ค่าระดบัจากดาวเทียมไอซ์แซท-2 ผา่นสมการเชิงประจกัษข์องสตมัป์ 

 

ภาพถ่ายดาวเทียม เซนทิเนล-2 เป็นขอ้มูลดาวเทียมเชิงทศัน์แบบมัลติสเปกตรัลในช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็นและอินฟราเรด  

มีแบนด์ท่ีสามารถใชท้  าแบบจ าลองประมาณระดบัทอ้งน ้าไดเ้ป็นไปตามตารางท่ี 1 [14] พบว่ามีช่วงคล่ืนน ้าเงินให้เลือกสองแบนด ์

ความแตกต่างคือความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีซ่ึงแบนดท่ี์ 1 Ultra-blue (60 เมตร) นอ้ยกว่าแบนดท่ี์ 2 Blue (10 เมตร) ส่วนแบนด ์11 Short 

wave infrared 1 ใชค้  านวณดชันี Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) เพื่อกรองเลือกพ้ืนท่ีน ้าในภาพ 

ตารางท่ี 1  ขอ้มูลเก่ียวกบัแบนดใ์นเซนทิเนล-2  บางส่วนส าหรับการท าแบบจ าลอง 

แบนด์
ดาวเทียม 

 ความยาวคล่ืน ค าอธิบาย ความละเอียดจุดภาพ 

B1 443.9 nm (S2A) 442.3 nm (S2B) Ultra-Blue (Coastal and Aerosol) 60 m 
B2 496.6 nm (S2A) 492.1 nm (S2B) Blue 10 m 
B3 560 nm (S2A) 559 nm (S2B) Green 10 m 
B11 1613.7nm (S2A) / 1610.4nm (S2B) Shortwave infrared 1 20 m 

 

3.       เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษาและวิธีการศึกษา 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ยภาพถ่ายดาวเทียมจาก เซนทิเนล-2 ค่าระดบัตวัอยา่งในภาคสนามจากเรือหยัง่ความลึก

น ้ า บริการท่ีใช้ดาวน์โหลดและค านวณภาพถ่ายดาวเทียมจาก Google Earth Engine จากนั้นน าเข้าซอฟต์แวร์ภาษาไพธอนท่ี

พฒันาขึ้นในการค านวณสัมประสิทธ์ิแบบจ าลองและความถูกตอ้งของแบบจ าลอง และซอฟตแ์วร์ QGIS ส าหรับการวิจยัเพ่ิมเติม 
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รูปที่ 2 ภาพถ่ายดาวเทียม เซนทิเนล-2 จ านวน 7 ภาพท่ีเลือกมาศึกษาการท าแบบจ าลองความลึกทอ้งน ้าต้ืน 

 

การเลือกภาพถ่ายดาวเทียม เซนทิเนล-2 แบบ L2A Bottom of the Atmosphere ซ่ึงมีการตรวจแกอิ้ทธิพลจากชั้นบรรยากาศ  

ซ่ึงบนัทึกภาพในช่วงเดือนพฤศจิกายน ธันวาคม พ.ศ. 2563 และมกราคม พ.ศ. 2564 ผ่านระบบบริการ Google Earth Engine เลือก

ภาพท่ีไม่มีเมฆปกคลุมทอ้งน ้ าต้ืน ไดภ้าพถ่ายมา 7 ภาพ โดยบนัทึกภาพในวนัท่ี 2 และ 27 พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 วนัท่ี 22 และ 27 

ธนัวาคม พ.ศ. 2563 และวนัท่ี 1, 11 และ 16 มกราคม พ.ศ. 2564 ลกัษณะของภาพดาวเทียมในแต่ละวนัท่ีเลือกมา แสดงดงัรูปท่ี 2  

ภาพถ่ายดาวเทียมแต่ละภาพท าการค านวณฟังก์ชนั maskS2cloud โดยใชข้อ้มูลแบนด ์QA60 เป็น bitmask band ซ่ึงช่วยกรอง

เมฆไปไดท้ั้งเมฆกอ้นหรือเมฆร้ิว ต่อไปเป็นการค านวณภาพก่อนน าเขา้ท าแบบจ าลอง ตามงานวิจยั [15] เร่ิมตน้ค่าท่ีไดจ้ากระบบ

เป็น Mosaic Surface Reflectance ( ρ ) ท าการแปลงเป็น Remote Sensing Reflectance ( R ) [16] ดงัสมการท่ี (3) 

 
R = 

ρ

π 
 (3) 

 

จากนั้นค านวณ Below surface remote sensing ( r ) ซ่ึงตรวจแกผ้ลกระทบของพ้ืนผิวน ้ากบัอากาศ [17] ดงัสมการท่ี (4) 

 

r = 
R

0.52+1.7R
 (4) 

 

ต่อมาเป็นการเลือกส่วนท่ีเป็นพ้ืนท่ีน ้า ดว้ยการค านวณดชันีแบบ Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 

[18] ใชข้อ้มูลแบนดสี์เขียว ( r
GREEN

 ) กบั แบนดอิ์นฟราเรดคล่ืนส้ัน ( rSWIR ) ค านวณผา่นสมการท่ี (5) 
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MNDWI = 

rGREEN - rSWIR

rGREEN + rSWIR

        (5) 
 

ในงานวิจยัน้ีเลือก MNDWI > 0 ให้ถือว่าเป็นพ้ืนน ้ า ท าการใส่หน้ากากให้กบับริเวณท่ีมี MNDWI < 0 เสมือนดึงขอ้มูลออก 

ในช่องพิกเซลนั้น เหลือเฉพาะขอ้มูลในพิกเซลท่ีสอดคลอ้งเง่ือนไขท่ีถือว่าเป็นพ้ืนน ้า 

จากนั้นน าไปค านวณแบนด์เพื่อเตรียมเขา้ท าแบบจ าลอง สัดส่วนของลอการิทึมของการสะทอ้นสีน ้ าเงินเทียบกบัสีเขียว  

ตามสมการเชิงประจกัษข์องสตมัป์ โดยท าทั้งกรณีท่ีเลือกสีน ้าเงินจากแบนด ์1 คู่กบัสีเขียวจากแบนด ์3 (คู่แบนด ์1 – 3) กบัสีน ้าเงิน

จากแบนด์ 2 คู่กบัสีเขียวจากแบนด์ 3 (คู่แบนด์ 2 - 3) จากนั้นเตรียมแบนด์ลอการิทึมธรรมชาติของแบนด์ 1, 2 และ 3 เพื่อน าเขา้

ค านวณสัมประสิทธ์ิตามสมการเชิงประจกัษข์องไลเซนกา้ ส่งออกภาพจาก Google Earth Engine เป็นไฟล ์GeoTiff  

ค่าระดบัจากเรือหยัง่ความลึกน ้ าแบบล าแสงเด่ียว (Single Beam Echo Sounder) ความถ่ีสูง ค่าพิกดัไดจ้ากเคร่ืองรับสัญญาณ

ดาวเทียม บนัทึกเป็นค่าพิกดัทางราบแบบระบบพิกดักริดแผนท่ียทีูเอม็ (EPSG:32647) และค่าพิกดัทางด่ิงแบบ Orthometric Height

ประมวลผลด้วยเทคนิคการรังวดัแบบจลน์ในทันที (Real Time Kinematics) เทียบกับหมุดควบคุมของ กนอ. (GPS จท. 816  

กรมเจา้ท่า) ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั อิตาเลียนไทย ดีเวล๊อปเมนต ์จ ากดั บนัทึกค่ารังวดัเม่ือเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2563 น า

ค่าระดบัตวัอยา่งมาศึกษาผา่น QGIS แสดงผลดงัรูปท่ี 3 ทางซา้ย คดัเลือกค่าระดบัตวัอยา่ง 3 แนว (รูปทางขวา) แนวกลางใชส้ าหรับ

ท าแบบจ าลอง (Training Data : สีน ้าเงิน) 2000 จุด และอีกสองแนวซา้ยขวาใชท้ดสอบความถูกตอ้ง (Test Data) รวม 2000 จุด  

 

 

รูปที่ 3 ค่าระดบัตวัอยา่งในภาคสนาม (ซา้ย) และแนวของค่าระดบัส าหรับท าและทดสอบแบบจ าลอง (ขวา) 

การกรองค่าระดับแบบ Orthometric Height เลือกส่วนท่ีอยู่ระหว่าง -20 เมตร ถึง 0 เมตร จากนั้นน าข้อมูลค่าระดับไป

ค านวณหาค่าในภาพถ่ายดาวเทียมท่ีจัดเตรียมไวแ้ล้ว น าส่วนท่ีใช้ท าแบบจ าลอง ( training data) ท าการถดถอยเชิงเส้น (linear 
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regression) ค านวณสัมประสิทธ์ิของสตมัป์และไลเซนกา้ ในชุดแบนด์ท่ีไดจ้ดัไว ้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิ แลว้ท าการตรวจสอบความ

สอดคลอ้งของแบบจ าลองดว้ยการทดสอบกบัขอ้มูลท่ีใชท้  าแบบจ าลอง จากนั้นน าสัมประสิทธ์ิท่ีไดส้ร้างแบบจ าลอง แลว้คน้ค่า

ระดบัของแบบจ าลองในส่วนท่ีใชท้ดสอบน ามาเปรียบเทียบกบัค่าระดบัในภาคสนาม ท าการค านวณความถูกตอ้งของแบบจ าลอง

ดว้ย Root Mean Square Error (RMSE) และมีการวดั R-square เพื่อประเมินความสอดคลอ้งของค่าระดบัตวัอย่างกบัค่าระดบัจาก

แบบจ าลอง ค่าในช่วง 0 ถึง 1 หากเขา้กนัไดดี้ ค่า R-square เขา้ใกล ้1 แต่ถา้ไม่เขา้กนัค่า R-square เขา้ใกล ้0 
 

4.      ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

เร่ิมตน้ท่ีการค านวณสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองไลเซนกา้และสตมัป์ ทั้งสองแบบจ าลองนั้นถือไดว่้าเป็นสมการเชิงเส้น  

จากชุดภาพท่ีเตรียมมาต่างเวลาจ านวน 7 ไดค้่าสัมประสิทธ์ิ แลว้ท าการทดสอบกบัค่าระดบัที่น ามาท าแบบจ าลอง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 

2 ในภาพรวมพบว่า การใชแ้บนด์น ้ าเงินจากแบนดท่ี์ 2 ให้ความถูกตอ้งท่ีดีกว่าแบนดท่ี์ 1 ความถูกตอ้งของแบบจ าลองอยู่ท่ี 1 ถึง 4 

เมตร ในภาพรวม พบว่าแบบจ าลองเขา้ไดดี้ในทุกรูปแบบอลักอริทึมกบัทุกรูปแบบการใชแ้บนด์สีน ้าเงินในภาพวนัท่ี 27 ธันวาคม 

โดยสามารถไดค้วามถูกตอ้งลงไปต ่าสุดท่ี 1.386 เมตร ส าหรับแบบจ าลองไลเซนกา้ท่ีใช้คู่แบนด์ 2 - 3 ค่า R-square เท่ากบั 0.91 

แสดงให้เห็นถึงความเขา้กนัไดดี้กบัแบบจ าลอง ทั้งน้ียงัไม่ตดัสินผลลผัธ์ ตอ้งท าการทดสอบกบัขอ้มูลทดสอบทั้งสองต่อไป การน า

ขอ้มูลท าแบบจ าลองมาตรวจสอบก่อนท าให้ประเมินไดว่้าความถูกตอ้งลงไปไดเ้พียงใด เม่ือน าขอ้มูลทดสอบอีกชุดมาทดสอบคาด

ว่าผลลผัธ์ไม่ดีไปกว่าน้ี น าสัมประสิทธ์ิท่ีไดค้  านวณสร้างแบบจ าลองระดบัทอ้งน ้าออกมาเป็นขอ้มูลราสเตอร์แสดงผลไดด้งัตารางท่ี 

3 ส าหรับผลลผัธ์ในแต่ละช่ือแบบจ าลองและรูปแบบการเลือกใชแ้บนดสี์น ้าเงิน 

ต่อมาท าการทดสอบความถูกตอ้งกบัขอ้มูลทดสอบ เป็นแถบรังวดัค่าระดบัทางซา้ยและขวาของแถบท่ีใชท้  าแบบจ าลอง ไดผ้ล

ดงัตารางท่ี 4 กราฟแท่งแยกระหว่างชุดทดสอบสองชุดแสดงดงัรูปที่ 4 
 

ตารางท่ี 2     การประเมินความถูกตอ้งกบัขอ้มูลท่ีท าแบบจ าลอง 

วันที่  

สมการเชิงประจักษ์ของไลเซนก้า   สมการเชิงประจักษ์ของสตัมป์ 
คู่แบนด์ 1 – 3  คู่แบนด์ 2 – 3 คู่แบนด์ 1 – 3 คู่แบนด์ 2 – 3 

R^2 RMSE (m) R^2 RMSE (m) R^2 RMSE (m) R^2 RMSE (m) 
2 พ.ย. 0.55 3.068 0.79 2.117 0.56 2.997 0.78 2.119 
27 พ.ย. 0.55 3.052 0.65 2.714 0.40 3.519 0.61 2.836 
22 ธ.ค. 0.66 2.660 0.78 2.139 0.76 2.243 0.76 2.209 
27 ธ.ค. 0.90 1.473 0.91 1.386 0.87 1.636 0.83 1.855 
1 ม.ค. 0.69 2.551 0.76 2.253 0.72 2.424 0.77 2.186 
11 ม.ค. 0.58 2.970 0.67 2.611 0.59 2.924 0.68 2.574 
16 ม.ค. 0.63 2.781 0.63 2.781 0.61 2.840 0.54 3.089 
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ตารางท่ี 3     ผลลผัธแ์บบจ าลองระดบัทอ้งน ้า 

วันที ่
สมการเชิงประจักษ์ของไลเซนก้า สมการเชิงประจักษ์ของสตัมป์ 

คู่แบนด์ 1 – 3  คู่แบนด์ 2 – 3 คู่แบนด์ 1 – 3 คู่แบนด์ 2 – 3 

2 พ.ย. 

    

27 พ.ย. 

    

22 ธ.ค. 

    

27 ธ.ค. 

    

1 ม.ค. 
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ตารางท่ี 3    ผลลผัธ์แบบจ าลองระดบัทอ้งน ้า (ต่อ) 

วันที ่
สมการเชิงประจักษ์ของไลเซนก้า สมการเชิงประจักษ์ของสตัมป์ 

คู่แบนด์ 1 – 3  คู่แบนด์ 2 – 3 คู่แบนด์ 1 – 3 คู่แบนด์ 2 – 3 

11 ม.ค. 

    

16 ม.ค. 

    

 

จากกราฟแท่งในรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่าการใชข้อ้มูลภาคสนามเดียวกนักบัภาพท่ีบนัทึกเวลาต่างกนัท าให้ผลลผัธ์ท่ีไดต้่างกนั 

แต่ทว่าการเลือกภาพใกลเ้คียงกบัเวลาบนัทึกขอ้มูลภาคสนามไม่จ าเป็นตอ้งให้ความถูกตอ้งดีสุด ชุดทดสอบแรกมีแนวโนม้ว่าภาพท่ี 

4 (27 ธันวาคม 2563) หรือภาพท่ี 5 (1 มกราคม 2564) เป็นภาพท่ีเหมาะสมในการท าแบบจ าลอง กรณีวนัหลงัไม่ควรใช้แบนด์ 1 

แทนสีน ้าเงิน ท าแบบจ าลองของสตมัป์ ส่วนชุดทดสอบท่ีสองนั้นรูปแบบไม่ชดัเจนเท่าชุดท่ีหน่ึง แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลเร่ืองปัจจยั

สภาพแวดลอ้มในการบนัทึกภาพต่างเวลาท่ีมีส่งผลต่อความถูกตอ้งของแบบจ าลองนอกจากเร่ืองเวลาบนัทึกภาพ โดยภาพรวมแลว้

การใชแ้บนดท่ี์ 2 แทนสีน ้าเงิน ให้ความถูกตอ้งสูงกว่าการใชแ้บนดท่ี์ 1 เม่ือพิจารณาแต่ละชุดทดสอบแลว้พบว่าชุดทดสอบแรกนั้น

ภาพวนัท่ี 1 มกราคม 2564 ให้ผลลผัธ์ความถูกตอ้งต ่าสุดจากการใชแ้บนด์ 2 แทนสีน ้ าเงินในการท าแบบจ าลองของสตมัป์ (1.966 

เมตร) แต่เม่ือใชก้บัชุดทดสอบที่ 2 แลว้ ความถูกตอ้งกลบัไม่ดีท่ีสุด โดยภาพวนัท่ี 22 ธนัวาคม การใชแ้บนด ์2 แทนสีน ้าเงินในการ

ท าแบบจ าลองของสตมัป์ (1.975 เมตร) ให้ผลลผัธ์ท่ีดีสุด สรุปไดว่้าแบบจ าลองของสตมัป์ให้ความถูกตอ้งท่ีดีกว่าไลเซนกา้ เม่ือ

พิจารณาในหลายช่วงเวลา 

 ในทางปฏิบติั หากก าหนดว่าแบบจ าลองระดบัทอ้งน ้ าท่ีคาดหวงัควรมีความถูกตอ้งไม่เกินกว่า 3 เมตร นั้น ภาพท่ีบนัทึก

ในวนัท่ี 27 ธนัวาคม 2563 เป็นภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยในวนันั้นการใชแ้บนด ์2 แทนสีน ้าเงินในการท าแบบจ าลองของไลเซนกา้

เป็นวิธีการท่ีให้ความถูกตอ้งสูงสุด (2.505 เมตร จากการทดสอบชุดท่ี 1 กบั 2.409 เมตร จากการทดสอบชุดท่ี 2) แต่ทว่าค่าท่ีไดต้่าง

จากแบบจ าลองของสตมัป์นอ้ย (2.648 เมตร จากการทดสอบชุดท่ี 1 กบั 2.520 เมตร จากการทดสอบชุดท่ี 2) ไม่สามารถฟันธงได้

ชดัว่าแบบจ าลองไลเซนกา้ดีกว่า ลกัษณะการกระจายตวัของค่าระดบัจากแบบจ าลองเทียบกบัภาคสนามแสดงดงัรูปที่ 5 
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ตารางท่ี 4     ตารางประเมินความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 

วันที ่
สมการเชิง
ประจักษ์ 

ข้อมูลทดสอบท่ีหนึง่ (First Test Data) ข้อมูลทดสอบท่ีสอง (Second Test Data) 

คู่แบนด์ 1 – 3  คู่แบนด์ 2 – 3 คู่แบนด์ 1 – 3 คู่แบนด์ 2 – 3 

R2 RMSE (m) R2 RMSE (m) R2 RMSE (m) R2 RMSE (m) 

2 พ.ย. 
ไลเซนกา้ 0.35 3.872 0.50 3.618 0.29 3.781 0.77 2.137 
สตมัป์ 0.17 4.881 0.49 3.696 0.31 3.980 0.77 2.115 

27 พ.ย. 
ไลเซนกา้ 0.69 2.972 0.71 2.964 0.64 3.846 0.67 3.383 
สตมัป์ 0.01 5.664 0.35 3.929 0.54 3.166 0.66 2.755 

22 ธ.ค. 
ไลเซนกา้ 0.61 2.971 0.71 2.615 0.66 2.593 0.78 2.237 
สตมัป์ 0.44 3.711 0.76 2.367 0.60 2.932 0.81 1.975 

27 ธ.ค. 
ไลเซนกา้ 0.74 2.577 0.77 2.505 0.84 3.003 0.89 2.459 
สตมัป์ 0.70 2.760 0.76 2.648 0.72 2.945 0.75 2.520 

1 ม.ค. 
ไลเซนกา้ 0.85 1.984 0.85 1.966 0.50 3.694 0.60 3.242 
สตมัป์ 0.45 3.800 0.84 1.982 0.41 4.165 0.62 3.159 

11 ม.ค. 
ไลเซนกา้ 0.48 3.748 0.77 2.853 0.49 3.176 0.58 3.294 
สตมัป์ 0.29 4.511 0.76 2.888 0.32 4.185 0.57 3.374 

16 ม.ค. 
ไลเซนกา้ 0.78 2.664 0.77 2.646 0.80 2.374 0.80 2.409 
สตมัป์ 0.35 3.853 0.62 3.204 0.73 2.724 0.76 2.423 

 

 

 
รูปท่ี 4  กราฟแท่งเปรียบเทียบความถูกตอ้งของแบบจ าลองตามอลักอริทึมและการเลือกใชแ้บนด ์เทียบสองแนวทดสอบ 
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รูปท่ี 5 กราฟการกระจายของค่าระดบัจากแบบจ าลองเทียบกบัภาคสนามจากการใชแ้บนด ์2 แทนสีน ้าเงิน ในการท าแบบจ าลอง 

ไลเซนกา้ของวนัท่ี 27 ธนัวาคม 2563 เส้นสีแดงแสดงแนวเส้นท่ีค่าจากแบบจ าลองตรงกบัภาคสนาม ความชนัเป็น 1 

 

เห็นไดว่้าแบบจ าลองระดบัทอ้งน ้ าแต่ละวนัท่ีเลือกมานั้นมีลกัษณะของพ้ืนผิวน ้ าทะเลท่ีแตกต่างกนั ตลอดจนลกัษณะของ

ตะกอนซ่ึงส่งผลต่อแบบจ าลองระดบัท่ีไดเ้ห็นเป็นร้ิวคล่ืน กบั กองตะกอนท่ีมีค่าระดบั แสดงถึงขอ้จ ากดัของการท า แบบจ าลอง

ระดบัทอ้งน ้าจากภาพดาวเทียมในพ้ืนท่ีท่ีไม่ไดเ้รียบงา่ย ลกัษณะผิวน ้ากบัส่ิงปกคลุมผิวน ้าแปรเปล่ียนไปไดต้ามกาลเวลา นอกจากน้ี

ยงัมีประเด็นเร่ืองของอิทธิพลจากแสงอาทิตยแ์ละชั้นบรรยากาศ ท าให้การท าแบบจ าลองตอ้งค านวณสัมประสิทธ์ิใหม่กบัค่าระดบั

ตวัอย่าง การใชสั้มประสิทธ์ิเดิมอาจไม่เหมาะสมหากปรารถนาความถูกตอ้งมาก แต่ถา้ใชแ้บบจ าลองระดบัเพื่อประเมินศกัยภาพ 

เป็นขอ้มูลพ้ืนฐานซ่ึงไม่ตอ้งการความถูกตอ้งมาก สามารถท าได ้ขอ้ดีของวิธีน้ีคือการท่ีท าการส ารวจค่าระดบัแค่พ้ืนท่ีจ ากดัแลว้

สามารถน าผลท่ีไดใ้ชใ้นพ้ืนท่ีกวา้งซ่ึงอยู่ในภาพเดียวกนัซ่ึงมีลกัษณะอิทธิพลปัจจยัเชิงรังสีท่ีใกลเ้คียงกนัได ้ตวัอย่างเม่ือน าผลลผัธ์

การท าแบบจ าลองภาพวนัท่ี 27 ธันวาคม ขยายผลลผัธ์ไปตามแนวชายฝ่ังระยอง - จนัทบุรี ไดผ้ลดงัรูปท่ี 6 เห็นไดว่้าแบบจ าลอง

ระดบัน้ีมีความเหมาะสมกบักรณีทอ้งน ้ าต้ืน ขอ้มูลตวัอย่างท่ีใช้ท าแบบจ าลองเองมีค่าระดบัไม่เกิน – 20 เมตร โดยทัว่ไปจึงไม่

เหมาะสมกบัพ้ืนท่ีส่วนซ่ึงเป็นน ้ าลึก การน าไปใชง้านต่ออาจตอ้งท าการกรองแบบมธัยฐาน (Median Filter) เพื่อขจดัค่านอกเกณฑ์

เม่ือเทียบกบัค่าพ้ืนท่ีขา้งเคียง น าไปสร้างเส้นชั้นความลึกทอ้งน ้าต้ืนเพ่ือการวางแผนเดินเรือต่อไปในพ้ืนท่ีกวา้ง 

 
รูปท่ี 6  แบบจ าลองระดบัทอ้งน ้าบริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยช่วงระยอง - จนัทบุรี 
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5.      สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

การท าแบบจ าลองความลึกทอ้งน ้ าต้ืนดว้ยภาพถ่ายดาวเทียมประกอบกบัค่าระดบัจากเรือหยัง่ความลึกน ้ า บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ผา่นการเปรียบเทียบแบบจ าลองสมการเชิงประจกัษแ์บบไลเซนกา้กบัสตมัป์นั้น โดยทัว่ไปแบบจ าลอง

ให้ผลความถูกตอ้งในระดบั 2 – 5 เมตร การเลือกคู่แบนด์น ้ าเงิน – เขียว (คู่แบนด์ 2 - 3)  จาก เซนทิเนล-2 ให้ความถูกตอ้งสูงกว่า

แบบแบนด์อลัตร้าน ้าเงิน - เขียว (คู่แบนด ์1 - 3) และจากการวิเคราะห์ตวัอยา่งภาพต่างเวลาในช่วงสามเดือนประกอบกบัการค านึง

การใชป้ระโยชน์ในทางปฏิบติัพบว่ายงัไม่สามารถสรุปไดว่้าแบบจ าลองสตมัป์หรือไลเซนกา้ดีกว่ากนั ลกัษณะของส่ิงปกคลุมน ้ า

เป็นส่ิงท่ีบดบงัความลึกท่ีแทจ้ริงของทอ้งน ้าต้ืนใหไ้ดม้ากท่ีสุด เป็นขอ้จ ากดัของการท าแบบจ าลองประมาณระดบัทอ้งน ้าต้ืนดว้ยวิธี

ดงักล่าว การหาทางเลือกใชภ้าพถ่ายหรือแนวทางการตรวจแกภ้าพท่ีลดปัจจยัดงักล่าวออกไดเ้ป็นประเด็นศึกษาท่ีน่าสนใจในการ

พฒันาความถูกตอ้งของแบบจ าลองให้ดีขึ้น การติดตามการวดัค่าระดบัตวัอย่างยงัคงจ าเป็นตอ้งท า เพื่อค านวณแบบจ าลองส าหรับ

วนัดงักล่าว ค าแนะน าในทางปฏิบติัคือควรคน้ภาพท่ีปราศจากเมฆในพ้ืนท่ีงาน ในช่วงตั้งแต่ก่อนเดือนบนัทึกค่าระดบัจนถึงหลงั

เดือนบันทึกค่าระดับ หากพ้ืนท่ีงานเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีตะกอน แสดงได้ชัดถึงความผนัแปรของลักษณะตะกอนในภาพท่ีค้นมา  

ใชอ้ลักอริทึมทั้งสองแบบ โดยเลือกแบนดสี์น ้าเงินจากแบนด ์2 ของ เซนทิเนล-2 ท าแบบจ าลอง เลือกแบบจ าลองท่ีให้ความถูกตอ้ง

ดีท่ีสุด ดว้ยการตั้งเกณฑท่ี์ยอมรับไดเ้บ้ืองตน้ในการท างาน สุดทา้ยน้ีหากเป็นการท างานทางวิศวกรรมเพื่อขอ้มูลความถูกตอ้งสูงใน

พ้ืนท่ีจ ากดั แบบจ าลองระดบัวิธีน้ีไม่เหมาะสมนกั แต่ถา้ความถูกตอ้งท่ีตอ้งการอยูใ่นระดบัเมตร ตอ้งการศึกษาความลึกทอ้งน ้าต้ืน

ในพ้ืนท่ีกวา้งเพ่ือการศึกษา วางแผนการเดินเรือ แบบจ าลองระดบัทอ้งน ้าต้ืนจากขอ้มูลภาพดาวเทียม เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ 
 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชนท์บัซอ้น 
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ผูเ้ขียนขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.ไพศาล สันติธรรมนนท ์ส าหรับการถ่ายทอดความรู้ ประสบการณ์ แนวทางการ

ท างานวิจยั ตลอดจนการติดต่อขอขอ้มูลตวัอย่างอนัเป็นตน้น ้ าส าคญั ขอขอบพระคุณ คุณประจวบ เรียบร้อย จากบริษทั อิตาเลียน

ไทย ดีเวล๊อปเมนต ์จ ากดั ส าหรับขอ้มูลตน้น ้าค่าระดบัตวัอย่างในภาคสนาม การมีขอ้มูลค่าระดบัความถูกตอ้งสูงน้ีเป็นแรงบนัดาล

ใจในการท าวิจยัน้ี และทา้ยสุดขอขอบคุณคุณถิรวฒัน์ บรรณกุลพิพฒัน์ รุ่นพี่ท่ีเป็นก าลงัใจ คอยเสนอแนะ ผลกัดนั กระตุน้ให้เกิด

งานตีพิมพบ์ทความวิชาการแรกในชีวิตจนได ้
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