
 

  

  

การประมาณค่าผลกระทบจากมลพิษทางอากาศต่อการสึกกร่อนของโบราณสถานในกรุงเทพมหานคร 
 

โดย 
นางสาวณัฐชา แดงประทุม  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  แผน ก แบบ ก 1 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2565 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

การประมาณค่าผลกระทบจากมลพิษทางอากาศต่อการสึกกร่อนของโบราณสถานใน
กรุงเทพมหานคร 

 

โดย 
นางสาวณัฐชา แดงประทุม  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  แผน ก แบบ ก 1 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2565 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

ESTIMATION OF AIR POLLUTION EFFECT ON CORROSION OF HISTORICAL 
BUILDINGS IN BANGKOK 

 

By 

MISS Nuttacha DAENGPRATHUM 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Science (ENVIRONMENTAL SCIENCE) 

Department of ENVIRONMENTAL SCIENCE 
Graduate School, Silpakorn University 

Academic Year 2022 
Copyright of Silpakorn University 

 

 

 



 

 

หัวข้อ การประมาณค่าผลกระทบจากมลพิษทางอากาศต่อการสึกกร่อน
ของโบราณสถานในกรุงเทพมหานคร 

โดย นางสาวณัฐชา แดงประทุม 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  แผน ก แบบ ก 1 ระดับปริญญา

มหาบัณฑิต 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก รองศาสตราจารย์ ดร. รัฐพล อ้นแฉ่ง 

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
 

  
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาธิต นิรัติศัย)  

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย (ผู้รักษาการแทน) 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อังก์ศิริ ทิพยารมณ์)  

   อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 
(รองศาสตราจารย์ ดร. รัฐพล อ้นแฉ่ง)  

   ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(รองศาสตราจารย์ ดร. กาญจนา นาคะภากร)  

 

 

 



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

620720055 : วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  แผน ก แบบ ก 1 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ค าส าคัญ : กรุงเทพมหานคร, การประมาณค่าเชิงพ้ืนที่, การสึกกร่อน, โบราณสถาน, มลพิษทาง
อากาศ, ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 

นางสาว ณัฐชา แดงประทุม: การประมาณค่าผลกระทบจากมลพิษทางอากาศต่อการสึก
กร่อนของโบราณสถานในกรุงเทพมหานคร อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รองศาสตราจารย์ 
ดร. รัฐพล อ้นแฉ่ง 

 
โบราณสถานซึ่งเป็นมรดกทางวัฒนธรรมอันทรงคุณค่าของชาติ  อาจประสบปัญหาการ

เสื่อมสภาพของวัสดุอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ เนื่องจากการได้รับสัมผัสมลพิษทางอากาศ การวิจัยครั้งนี้ได้
ประยุกต์ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ร่วมกับฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ  (Dose response 
functions: DRFs) ในการประมาณค่าการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถาน 5 ชนิด ได้แก่ วัสดุทองแดง 
หินปูนพอร์ตแลนด์ เหล็กกล้าคาร์บอน สังกะสี และสัมฤทธิ์หล่อ และความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนของ
โบราณสถานในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร โดยในขั้นแรกได้ท าการหาวิธีการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ที่
เหมาะสมโดยเทียบกับข้อมูลจากการตรวจวัดมลพิษทางอากาศ  ในปี พ.ศ. 2553-2562 จากสถานี
ตรวจวัดจ านวน 26 สถานี ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและพ้ืนที่ใกล้เคียง ร่วมกับตัวชี้วัดทางสถิติ ผล
การศึกษาพบว่า วิธี Inverse Distance Weighting (IDW) เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด จากอีก 3 วิธี คือ 
Spline Kriging (Ordinary) และ Kriging (Universal) ค่าความเข้มข้นของสารมลพิษ (SO2 NO2 และ 
O3) ในกรุงเทพมหานครปี พ.ศ. 2562 มีแนวโน้มลดลงจากปี พ.ศ. 2553 ยกเว้น PM10  อย่างไรก็ตาม
จากการคาดการณ์ความเข้มข้นของมลพิษเชิงพ้ืนที่พบว่ามลพิษทุกชนิดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในปี  พ.ศ. 
2571 ผลการประมาณค่าการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานเชิงพ้ืนที่ พบว่า ในปี พ.ศ. 2553 ค่าการ
สึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ทุกชนิด ยกเว้น สังกะสีและสัมฤทธิ์หล่อ ในปี 
พ.ศ. 2562 และ พ.ศ. 2571 ค่าการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานทุกชนิดในพ้ืนที่ศึกษาเพ่ิมสูงขึ้นจน
เกินกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ และมีความเสี่ยงในการสึกกร่อนอย่างรุนแรงในปี พ.ศ. 2571 
ระยะเวลาการสัมผัสมลพิษทางอากาศมีแนวโน้มที่จะเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการสึกกร่อนของวัสดุ
โบราณสถาน ผลการวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ในการวางแผนก าหนดมาตรการเชิงรุก เพ่ือหาแนวทางใน
การลดอัตราการสึกกร่อนของโบราณสถานในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครต่อไปได้ 

 
 

 

  



  จ 
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MISS NUTTACHA DAENGPRATHUM : ESTIMATION OF AIR POLLUTION EFFECT 
ON CORROSION OF HISTORICAL BUILDINGS IN BANGKOK THESIS ADVISOR : ASSOCIATE 
PROFESSOR RATTAPON ONCHANG, Ph.D. 

Historical buildings are recognized as the valuable cultural heritage of a 
nation. They may suffer material deterioration unavoidably because of exposure to 
air pollution. This study used geographic information systems with dose-response 
functions (DRFs) to estimate the corrosion of five materials namely; copper, Portland 
limestone, carbon steel, zinc, and cast bronze. Their corrosion risks with regard to 
historical buildings in Bangkok were also examined. The first step was to find a 
suitable spatial interpolation method by comparing with observed air pollution and 
meteorological measurement data for 2010–2019 from 26 monitoring stations in 
Bangkok and its neighborhood with applying statistical performance measures. It 
reveals that the inverse distance weighting (IDW) was found to be the most suitable 
method among other three methods including Spline, Kriging (Ordinary) and Kriging 
(Universal). The concentrations of all pollutants in Bangkok, except PM10, decreased 
from 2010 to 2019. However, the prediction shows that all pollutants turn to 
increase in 2028. The results of spatial corrosion estimations indicated that in 2010, 
the corrosion of all materials were at acceptable levels, except for zinc and cast 
bronze. The estimated corrosion levels for 2019 and 2028 indicates that all materials 
in study area exceed their tolerable corrosion rates with considerably serious risks in 
2028. Air pollution exposure time duration tends to be a key factor affecting the 
corrosion of materials. The results can be further used to establish active measures 
to reduce the rate of corrosion of historical buildings in Bangkok. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มา และความส าคัญ 

 การสึกกร่อนของโบราณสถานถือเป็นผลกระทบอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นจากมลพิษทางอากาศที่

ส่งผลต่ออายุการใช้งานของอุปกรณ์ และความทนทานของโครงสร้างวัสดุ ซึ่งไม่ค่อยมีผู้ใดกล่าวถึง 

หรือได้รับความสนใจ กล่าวดังการมีแหล่งก าเนิดมลพิษเพ่ิมขึ้นทั้งในเขตชุมชนขนาดใหญ่ และพ้ืนที่

ก าลังพัฒนาที่มีการขยายตัวอย่างรวดเร็วของกิจกรรมอุตสาหกรรม การคมนาคม การจราจร และการ

ก่อสร้าง รวมทั้งพ้ืนที่ที่เป็นที่ตั้งโรงไฟฟ้า และการเผาในที่โล่ง สารมลพิษทางอากาศที่เป็นปัญหาหลัก

และเกินมาตรฐานซึ่ งจะยังคงเป็นปัญหาในอนาคตที่ส าคัญนั้น ได้แก่  ฝุ่ นละออง และก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยเฉพาะฝุ่นละอองในแหล่งชุมชนที่มีการจราจรคับคั่ง สารมลพิษทางอากาศ

เหล่านี้จะระบายออกจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ ในเขตชุมชน ทั้งจากยานพาหนะ การก่อสร้าง อาคาร

บ้านเรือน การก่อสร้างปรับปรุงถนนและผิวจราจร ตลอดจนโรงงานอุตสาหกรรมและสถาน

ประกอบการต่าง ๆ (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) นอกจากนี้ยังท าให้เกิดฝนกรดเมื่อก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ท าปฏิกิริยากับน้ าฝน เกิดเป็นกรดซัลฟูริค ท าให้ทรัพย์สินและสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ เกิดความ

เสียหาย ส่งผลต่อความเสื่อมโทรมของโบราณสถานในพ้ืนที่นั้น ๆ เป็นเหตุให้การสึกกร่อนของวัสดุ

เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน พารามิ เตอร์บรรยากาศทั่วไปที่อาจน าไปสู่การสึกกร่อนของโบราณสถาน

ประกอบด้วย (1) ปัจจัยสภาพอากาศ เช่น อุณหภูมิ  ความชื้น ปริมาณน้ าฝน รังสีดวงอาทิตย์ 

ความเร็วลม ฯลฯ และ (2) มลพิษทางอากาศ เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) และคลอไรด์ (Cl) พบว่ามีส่วนร่วมของการกัดกร่อนในชั้นบรรยากาศ 

และยังข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุของโบราณสถานอีกด้วย (Syed, 2006) 

 ผลกระทบของมลพิษทางอากาศต่อวัสดุที่สัมผัสกับบรรยากาศได้มีการศึกษามาอย่าง

ต่ อ เนื่ อ งตั วอย่ า ง เช่ น  โครงการ  International Co-operative Programme on Effects on 

Materials including Historic and Cultural Monuments (ICP Materials) ซึ่ ง อ ยู่ ภ า ย ใ ต้

คณะกรรมาธิการเศรษฐกิจแห่ งสหประชาชาติส าหรับยุ โรป  (United Nations Economic 

Commission for Europe: UN ECE) (Reiss, Rihm, Thöni, & Faller, 2004; Tidblad et al., 
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2001) ซึ่งท าการเก็บตัวอย่างการสึกกร่อนของวัสดุต่าง ๆ ร่วมกับการตรวจวัดสารมลพิษใน

บรรยากาศและพารามิเตอร์ทางอุตุนิยมวิทยา และน ามาพัฒนาเป็นฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ  

Dose response functions (DRFs) สามารถน ามาประเมินหรือท านายการเสื่อมสภาพของวัสดุของ

โบราณสถานภายใต้สภาพแวดล้อม และสภาพภูมิอากาศที่แตกต่างกันในเชิงเวลาและเชิงพ้ืนที่ได้ โดย

การน าข้อมูลการตรวจวัดสารมลพิษในบรรยากาศและพารามิเตอร์ทางอุตุนิยมวิทยาของพ้ืนที่ และ

ช่วงเวลาต้องการศึกษาค านวณในสมการของฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุที่ได้มีการพัฒนาขึ้น ดังนั้ น

การประเมินการสึกกร่อนของโบราณสถานจึงมีความส าคัญเพ่ือที่จะน าข้อมูลที่ได้มาใช้ในการป้องกัน

มลพิษและวางแผนอนุรักษ์โบราณสถาน 

 ผู้วิจัยได้เล็งเห็นความส าคัญของปัญหามลพิษทางอากาศที่ส่งผลต่อการสึกกร่อนโบราณ

สถานที่ส าคัญในเขตพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร การวิจัยครั้งนี้จึงมุ่งศึกษาอัตราการความเข้มข้นของสาร

มลพิษในบรรยากาศ และน าฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุมาใช้ในการประเมินระดับผลกระทบการสึก

กร่อนในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร เพ่ือให้ทราบถึงระดับของผลกระทบการสึกกร่อนโบราณสถาน และ

ความเสี่ยงอัตราการสึกกร่อนโบราณสถานในเขตพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร และสามารถน าไปประยุกต์ใช้

ในการหาแนวทางการแก้ไขปัญหาให้เหมาะสมกับแต่ละพ้ืนที่ 

1.2 วัตถุประสงค์ในการศึกษา 

 1. เพ่ือประมาณค่าความเข้มข้นของสารมลพิษ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(NO2) โอโซน (O3) และฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ในบรรยากาศเชิงพ้ืนที่ด้วยระบบ

สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 

 2. เพ่ือประมาณค่าระดับผลกระทบการสึกกร่อนเชิงพ้ืนที่ด้วยฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ 

 3. เพ่ือประเมินความเสี่ยงต่ออัตราการสึกกร่อนโบราณสถานในพ้ืนที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน 

กรุงเทพมหานคร 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1. พ้ืนที่ศึกษาครอบคลุมพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร และพ้ืนที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน ตั้งอยู่ในที่

แขวงพระบรมมหาราชวัง แขวงชนะสงคราม แขวงบวรนิเวศ แขวงส าราญราษฎร์ แขวงศาลเจ้าพ่อ

เสือ แขวงเสาชิงช้า แขวงวัดราชบพิธ แขวงตลาดยอด และแขวงบูรพาภิรมย์ เขตพระนคร 

กรุงเทพมหานคร  
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 2. ตามประกาศพระราชบัญญัติโบราณสถาน โบราณวัตถุ ศิลปวัตถุ และพิพิธภัณฑสถาน

แห่งชาติ (ฉบับที่  2) พ.ศ. 2535 (ส านักงานคณะกรรมการกฤษฎีกา , 2535) ผู้วิจัยได้เลือก

โบราณสถานประเภทศาสนสถานจ านวน 12 แห่ง ที่ขึ้นทะเบียน และประกาศในราชกิจจานุเบกษา 

ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2492-2552 ได้แก่ วัดพระเชตุพนวิมลมังคลาราม วัดมหาธาตุยุวราชรังสฤษฎิ์ราช

วรมหาวิหาร วัดราชประดิษฐสถิตมหาสีมาราม วัดบุรณศิริมาตยาราม วัดราชนัดดาราม วัดมหรรณพา

ราม วัดบวรนิเวศวิหาร วัดราชบุรณราชวรวิหาร วัดชนะสงคราม วัดเทพธิดาราม วัดสุทัศนเทพวรา

ราม วัดราชบพิธสถิตมหาสีมาราม (ภาพที่ 1 ขอบเขตของพ้ืนที่ศึกษา) 

 3. ข้อมูลคุณภาพอากาศ และข้อมูลอุตุนิยมวิทยาจะรวบรวมจากสถานีตรวจวัดของ             

กรมควบคุมมลพิษท่ีตั้งอยู่ในพื้นท่ีศึกษาและพ้ืนที่ใกล้เคียง 

 4. ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุได้มาจากโครงการ MULTI-ASSESS ของสหภาพยุโรป 

 5. แผนที่ข้อมูลพ้ืนที่แขวงในกรุงเทพมหานครจากศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร์

กรุงเทพมหานคร  

 6. การสึกกร่อนค านวณช่วงเวลาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553 ถึง ปี พ.ศ. 2562 

 

ภาพที่ 1 ขอบเขตของพ้ืนที่ศึกษา - กรุงเทพมหานครและจังหวัดโดยรอบ 
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หมายเหตุ : ตัวเลขในขอบเขตของพื้นที่ศึกษา บ่งช้ีถึงโบราณสถานประเภทศาสนสถานจ านวน 12 แห่ง คือ                  

1 วัดพระเชตุพนวิมลมังคลาราม  2 วัดมหาธาตุยุวราชรังสฤษฎิ์ราชวรมหาวิหาร  3 วัดราชประดิษฐสถิตมหาสีมาราม 

4 วัดบุรณศิริมาตยาราม  5 วัดราชนัดดาราม  6 วัดมหรรณพาราม  7 วัดบวรนิเวศวิหาร  8 วัดราชบุรณราชวรวิหาร         

9 วัดชนะสงคราม  10 วัดเทพธิดาราม  11 วัดสุทัศนเทพวราราม และ 12 วัดราชบพิธสถิตมหาสีมาราม 

 



 

บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

 

 การศึกษาความสึกกร่อนของโบราณสถานที่เกิดจากสารมลพิษทางอากาศในพ้ืนที่กรุง

รัตนโกสินทร์ชั้นใน กรุงเทพมหานคร ในครั้งนี้ ผู้ศึกษาได้ท าการใช้ซอฟต์แวร์ระบบสารสนเทศทาง

ภูมิศาสตร์ ArcMap เวอร์ชัน 10.1 ในการศึกษาและแสดงผลข้อมูลการประมาณค่าความเข้มข้นของ

สารมลพิษ การประมาณค่าระดับผลกระทบการสึกกร่อน ลักษณะการกระจายเชิงพ้ืนที่ของสารมลพิษ 

และประเมินความเสี่ยงอัตราการสึกกร่อนโบราณสถาน ดังนั้นในบทนี้จะกล่าวถึง เกาะกรุง

รัตนโกสินทร์ โบราณสถาน การสึกกร่อนโบราณสถาน ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ  เกณฑ์การ

วิเคราะห์อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (Geographic information 

system: GIS) การประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ (Spatial interpolation) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

2.1 เกาะกรุงรัตนโกสินทร์ 

 เกาะกรุงรัตนโกสินทร์ตั้งอยู่บนแผ่นดินที่มีน้ าล้อมรอบในลักษณะเกาะ มีขอบเขตอยู่ภายใน

พ้ืนที่ระหว่างแม่น้ าเจ้าพระยาทางตะวันตกกับคลองหลอดหรือคลองคูเมืองทางตะวันออก เกาะ

รัตนโกสินทร์แบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือ เกาะรัตนโกสินทร์ชั้นในและเกาะรัตนโกสินทร์ชั้นนอก โดยพ้ืนที่

ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย วัด วัง โบราณสถาน บ้านเรือน และตึกแถว ที่มีประวัติความเป็นมาและมี

ความส าคัญต่อกรุงเทพมหานคร พื้นที่ของเกาะรัตนโกสินทร์ชั้นใน คือ พื้นที่ริมแม่น้ าเจ้าพระยามาถึง

คลองคูเมืองเดิมหรือที่เรียกว่า คลองหลอด รัตนโกสินทร์ชั้นในนี้เป็นเขตที่มีอาคารสถานที่ซึ่งมี

ความส าคัญมาตั้งอยู่ เช่น พระบรมมหาราชวัง วัดที่มีชื่อเสียงและมีความส าคัญ สถานที่ราชการ 

สถานศึกษารุ่นเก่า ซึ่งเป็นอาคารสถานที่ที่มีความส าคัญประวัติศาสตร์และมีรูปแบบสถาปัตยกรรมที่

น่าสนใจ นอกจากนี้ยังมีพ้ืนที่สาธารณะ และอนุสรณ์สถานต่าง ๆ หลายแห่ง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการตั้ง

ถิ่นฐานของชุมชนในสมัยกรุงรัตนโกสินทร์ช่วงแรก ในส่วนพื้นที่เกาะรัตนโกสินทร์ชั้นนอกเป็นบริเวณที่

นับจากคลองคูเมืองเติมถึงบริเวณแนวคลองผดุงกรุงเกษมเป็นแหล่งที่มีวัดและสถานที่ส าคัญอยู่

มากมายหลายแห่งเช่นกัน ในเขตกรุงรัตนโกสินทร์ชั้นนอกจะเน้นไปในด้านขององค์ประกอบเมือง
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ประเภทสาธารณูปโภคและสาธารณูปการ เช่น ถนนสถานที่ท างานเพ่ืองานบริการของรัฐ (พิเชษฐ์ 

เดชผิว, 2548) 

2.2 โบราณสถาน 

 พระราชบัญญัติโบราณสถาน โบราณวัตถุ ศิลปวัตถุและพิพิธภัณฑสถานแห่งชาติ (ฉบับที่ 2) 

พ.ศ. 2535 ได้ระบุว่า โบราณสถาน หมายถึง อสังหาริมทรัพย์ซึ่งโดยอายุ หรือโดยลักษณะแห่งการ

ก่อสร้าง หรือโดยหลักฐานเกี่ยวกับประวัติของอสังหาริมทรัพย์นั้นเป็นประโยชน์ในทางศิลป 

ประวัติศาสตร์ หรือโบราณคดี ทั้งนี้ ให้รวมถึงสถานที่ที่เป็นแหล่งโบราณคดี แหล่งประวัติศาสตร์ และ

อุทยานประวัติศาสตร์ด้วย (ส านักงานคณะกรรมการกฤษฎีกา, 2535) โบราณสถานนับเป็นมรดกทาง

วัฒนธรรม (Cultural Heritage) ที่แสดงเอกลักษณ์ของแต่ละประเทศ เป็นที่ดึงดูดคนให้เข้าไปเยี่ยม

ชมสามารถสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจท ารายได้ให้แก่ท้องถิ่นที่มีมรดกวัฒนธรรม และประเทศชาติ ทั้งนี้

เพราะเหตุว่า ความก้าวหน้าในเรื่องของระบบการคมนาคม และการสื่อสารท าให้ประชาชนในแต่ละ

ภูมิภาคของโลกสามารถติดต่อสื่อสารกันได้อย่างสะดวกข้ึน เกิดการแลกเปลี่ยนเลียนแบบรสนิยมการ

อุปโภค บริโภค แต่มีสิ่งหนึ่งที่ไม่เหมือนกันก็คือ มรดกวัฒนธรรม ในหลายประเทศต่างเริ่มหันมาฟ้ืนฟู

มรดกวัฒนธรรมให้คงอยู่เป็นหลักฐานทางประวัติศาสตร์ของประเทศ เป็นเกียรติ และความภาคภูมิใจ 

อนึ่งเพ่ือประโยชน์ทางเศรษฐกิจ (พิสิฐ เจริญวงศ,์ 2535) 

2.3 การสึกกร่อนของโบราณสถาน 

 เนื่องจากโบราณสถานส่วนใหญ่มักตั้งอยู่ในพ้ืนที่กลางแจ้ง เป็นเหตุให้เกิดความเสื่อมโทรม

จากการได้รับความเสี่ยงต่อสภาพแวดล้อม มลภาวะทางอากาศที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ ในหัวข้อต่อไปนี้

จะเป็นการกล่าวถึงสาเหตุ และผลกระทบของการสึกกร่อนโบราณสถาน 

 สารมลพิษทางอากาศท าให้วัสดุต่าง ๆ เสียหายได้ เกิดความสกปรก การสึกกร่อน หรือ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ได้แก่ ควัน ฝุ่นละออง และอนุภาคที่เป็นกรดหรือด่างท าให้ข้าวของช ารุดเสียหาย 
เช่น สะพานเหล็ก สีทาบ้าน ยางรถยนต์ อนุภาคฝุ่นละอองแขวนลอยในบรรยากาศที่ตกกลับตามแรง
ดึงดูดของโลกแล้วเกาะติดวัตถุ และสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ ท าให้เกิดความสกปรกเลอะเทอะ (วนิดา จีน
ศาสตร์, 2551) นอกจากนี้อนุภาคฝุ่นละอองแขวนลอยยังมีคุณสมบัติในการดูดซับโลหะ สารอินทรีย์ 
และสารอนินทรีย์ไว้ที่พ้ืนผิวอนุภาค หรือชนิดของอนุภาคฝุ่นละอองที่เป็นชนิดที่มีสภาพเป็นกรดหรือ
องค์ประกอบทางเคมีที่เป็นอันตราย เมื่อเกาะติดวัตถุหรือสิ่งก่อสร้างสามารถท าอันตรายต่อสิ่งต่า ง ๆ 
เช่น ท าให้เกิดการสึกกร่อนของวัสดุที่ท าจากโลหะ ท าลายผิวหน้าของสิ่งก่อสร้างท าให้เกิดความ
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เสียหายต่อผลงานทางศิลปะ (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) ปัญหามลพิษที่อยู่ในบรรยากาศทั่วไปมาจาก
หลายสาเหตุ และสะสมเป็นเวลานาน เช่น ฝนจากการตกสะสมของกรด และการเปลี่ยนสภาพ
ภูมิอากาศ สารมลพิษที่เป็นตัวการท าให้เกิดสารกรดในบรรยากาศ (Acid precursors) ที่ส าคัญ ๆ มี
อยู่ 2 ชนิด ชนิดแรก คือ ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) ซึ่งรวมถึงก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ
ก๊าซซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และชนิดที่สอง คือ ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งรวมถึง        
ก๊าซไนตริคออกไซด์ (NO) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) แหล่งที่มาของสารมลพิษเหล่านี้ มีทั้ง
ที่เป็นแหล่งมนุษย์สร้าง (Man-made sources) ได้แก่ การเผาถ่านหินและน้ ามันเตาในโรงไฟฟ้าและ
โรงงานอุตสาหกรรม การเผาขยะ และการเผาไหม้น้ ามันเบนซินน้ ามันดีเซล ในยานพาหนะประเภท
ต่าง ๆ เช่น รถยนต์ รถบรรทุก รถโดยสารประจ าทาง รถไฟ และเรือ และอีกหนึ่งแหล่งที่มาของสาร
มลพิษเหล่านี้ คือ เกิดขึ้นจากแหล่งธรรมชาติ (Natural sources) ได้แก่ การคุ และการระเบิดของ
ภูเขาไฟ ไฟไหม้ป่าตามธรรมชาติ ทะเล และมหาสมุทร การเน่าเปื่อย และการย่อยสลายของซากพืช 
สัตว์ และสารอินทรีย์ประเภทต่าง ๆ แหล่งธรรมชาติมีบทบาทความส าคัญต่อการตกสะสมของกรด
น้อยกว่าแหล่งมนุษย์สร้าง (กรมควบคุมมลพิษ, 2562) 
 สารประกอบซัลเฟอร์สามารถกัดกร่อนวัสดุ และสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ ได้ เป็นตัวเร่งให้เกิดการ

กัดกร่อนของโลหะ การลดความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในบรรยากาศจาก 0.15 ส่วนใน

ล้านส่วน ไปที่ 0.05 ส่วนในล้านส่วน จะสามารถลดอัตราการกัดกร่อนของสังกะสีลงได้ 4 เท่า ส่วน

อะลูมิเนียมค่อนข้างจะคงทนต่อก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ อย่างไรก็ตาม ที่ความชื้นสัมพัทธ์สูงกว่าร้อย

ละ 70 อัตราการกัดกร่อนจะเพ่ิมสูงขึ้น ละอองกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ยังสามารถกัดกร่อนวัสดุที่ใช้ใน

การก่อสร้าง เช่น หินปูน หินอ่อน หินชนวน กระเบื้องหลังคา และปูนซีเมนต์ โดยเมื่อท าปฏิกิริยาจะ

เกิดเป็นสารละลายแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เกิดการสึกกร่อนขึ้น และเมื่อถูกฝนชะล้างออกไป พ้ืน

ผิวหน้าวัสดุเปิด การกัดกร่อนจะกินลึกลงไปเรื่อย นอกจากนี้ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และกรดซัลฟิวริก

จะท าให้ความแข็งแรงของเส้นใยจ าพวกไนลอนลดลง (กรมควบคุมมลพิษ, 2562) 

 สารประกอบไนโตรเจนไม่มีผลโดยตรงต่อวัตถุแต่เมื่อก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ท าปฏิกิริยากับ

กับสารไฮโดรคาร์บอนโดยมีแสงแดดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดเป็นก๊าซโอโซน (O3) ซึ่งมีผลกระทบต่อ

วัสดุท าให้วัสดุเกิดการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น (ศิวพันธุ์ ชูอินทร์, 2556) 

 ผลกระทบของมลพิษทางอากาศท่ีมีต่อสิ่งก่อสร้าง หรือวัตถุที่มีคุณค่าทางประวัติศาสตร์ และ

วัฒนธรรมเป็นเรื่องที่อยู่ในความสนใจ และเป็นปัญหาในหลาย ๆ ประเทศ โดยอาจก่อให้เกิด
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ผลกระทบต่อวัสดุที่มีคุณค่าทางวัฒนธรรม ศิลปะ และศาสนา ท าให้อาคารผุกร่อนได้ เมื่อผลกระทบ

ของการสึกกร่อนเกิดขึ้นแล้วยากท่ีจะสามารถคืนสภาพได้ดังเดิม (วนิดา จีนศาสตร์, 2551)  

2.4 ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ  

 ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุเป็นฟังก์ชันที่ให้ความส าคัญกับปริมาณความเข้มข้นหรือการ

สะสมของสารมลพิษทางอากาศ อัตราการสึกกร่อนของวัสดุ โดยฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุมี

ความส าคัญในการพัฒนาระบบส าหรับการจ าแนกประเภทของการสึกกร่อนของสภาพแวดล้อม การ

จัดท าแผนที่ของพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงเพ่ิมขึ้นของการสึกกร่อนและการค านวณค่าความเสียหายที่เกิด

จากการเสื่อมสภาพของวัสดุ ซึ่งกลุ่มประเทศยุโรปมีการสร้างฟังก์ชันนี้ภายใต้โครงการ ICP Materials 

และโครงการ MULTI-ASSESS ของคณะกรรมาธิการเศรษฐกิจแห่งสหประชาชาติส าหรับยุโรป (Reiss 

et al., 2004; Tidblad et al., 2001) โดยท าการเก็บตัวอย่างการสึกกร่อนของวัสดุต่าง ๆ ร่วมกับ

การตรวจวัดสารมลพิษในบรรยากาศและพารามิเตอร์ทางอุตุนิยมวิทยาในเขตพ้ืนที่ยุโรปและอเมริกา

เหนือ เพ่ือน ามาพัฒนาเป็นฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุและพัฒนาระบบส าหรับจัดจ าแนกประเภท

ของการสึกกร่อนจากสภาวะอากาศ โดยโปรแกรมการรับสัมผัสครั้งแรกรวมถึงการประเมินตัวอย่าง

หลังจาก 1 ปี 2 ปี  4 ปี  และ 8 ปี  (ช่วงปี  ค.ศ. 1987 -1995) ท าการวิเคราะห์ทางสถิติได้ให้

ความสัมพันธ์ของการตอบสนองต่อปริมาณสารมลพิษทางอากาศส าหรับวัสดุหลายชนิดที่เชื่อมโยงกับ

การเสื่อมสภาพด้วยพารามิเตอร์ด้านสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นฟังก์ชันส าหรับสถานการณ์ก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซด์มีอิทธิพลหลัก อนึ่งจากการที่มีปริมาณการปลดปล่อยซัลเฟอร์สู่บรรยากาศลดลง ท าให้การ

สึกกร่อนของวัสดุไม่ได้เกิดจากซัลเฟอร์ไดออกไซด์เพียงชนิดเดียว ดังนั้นในปี ค.ศ. 1997 -2001 จึงมี

การเพ่ิมเติมตัวอย่างวัสดุจากเดิมที่ได้มีการด าเนินการมาก่อนหน้านี้ เช่น สังกะสี สัมฤทธิ์หล่อ และ

หินปูนพอร์ตแลนด์ พร้อมกับวัสดุที่ใช้ทดสอบใหม่ได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอน เพื่อพัฒนาขึ้นฟังก์ชันการ

สึกกร่อนของวัสดุชุดใหม่ขึ้นเป็นฟังก์ชันส าหรับสถานการณ์สารมลพิษหลายชนิด ในการอธิบายการ

เสื่อมสภาพของวัสดุส าหรับสถานการณ์สารมลพิษหลายชนิด และได้จัดท าคู่มือเกี่ยวกับเลือกใช้เกณฑ์

และระเบียบวิธีการของฟังก์ชันไว้ใน  UNECE Manual on Methodologies and Criteria for 

Modelling and Mapping Critical Loads and Levels; and Air Pollution Effects, Risks and 

Trends (Spranger, Gregor, & Lorenz, 2004) โดยวัสดุที่มีการวิเคราะห์อัตราการสึกกร่อนโบราณ

สถานที่ก าหนดไว้แสดงดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 (Tidblad et al., 2012) และพัฒนาฟังก์ชันการ
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สึกกร่อนของวัสดุชนิดต่าง ๆ แสดงดังตารางที่  3  และตารางที่  4  (European Union, 2005; 

Tidblad et al., 2012) ปัจจุบันมีการน าฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุไปใช้ในการประเมินผลกระทบ

และอนุรักษ์โบราณสถาน เช่น การน าไปพัฒนาเป็นโปรแกรมค านวณการประมาณค่าการสึกกร่อน

ของโบราณสถานจากภาวะมลพิษในบรรยากาศ (Onchang & Hawker, 2019) การน าไปจัดท าแผน

ที่แสดงการสึกกร่อนและประเมินความเสี่ยงเชิงพ้ืนที่  (de la Fuentea, Vegaa, Viejob, Díaza, & 

Morcillo, 2013) เป็นต้น 

ตารางที่ 1 วัสดุที่มีการวิเคราะห์ความเสี่ยงจากการสึกกร่อนโบราณสถานกรณีที่ซัลเฟอร์ไดออกไซด์มี
อิทธิพลหลักในคู่มือการท าแผนที่ UNECE 

ที่มา: Tidblad et al. (2012) 

วัสดุ T Rh SO2 O3 HNO3 PM10 Prec pH Cl− 

เหล็กสนิม 

(Weathering steel)                                 

x x x       

สังกะสี (Zinc) x x x    x x  

อลูมิเนียม 

(Aluminium)  

x x x    x  x 

ทองแดง (Copper)       x x x x   x x  

สัมฤทธิ ์หล่อ (Bronze) x x x    x x x 

หินปูน (Limestone) x  x    x x  

หินทราย (Sandstone) x  x    x x  

เหล็กแผ่นรีดเย็นเคลือบ

แอลคีนเมลามีน (Coil-

coated steel with 

alkyd melamine) 

 

 

 

x 

 

 

 

x 

 

 

 

x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผ่นเหล็กส าเร็จรูป

เคลือบแอลคีน 

(Steel panel with 

alkyd)                                   

x x x    x   
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ตารางที่ 2 วัสดุที่มีการวิเคราะห์ความเสี่ยงจากการสึกกร่อนโบราณสถานกรณีที่มีสารมลพิษหลาย
ชนิดในคู่มือการท าแผนที่ UNECE 
วัสดุ                                                  T Rh SO2 O3 HNO3 PM10 Prec pH Cl− 

เหล็กกล้าคาร์บอน 

(Carbon steel) 

x x x   x x x  

สังกะสี x x x  x     

สัมฤทธิ ์หล่อ x x x   x x x  

หินปูน                            x x  x x x x  

ที่มา: Tidblad et al. (2012) 

 

ตารางที่ 3 ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุชนิดต่าง ๆ ที่ข้ึนอยู่กับชนิดของสารมลพิษทางอากาศ และ
ตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา กรณีท่ีซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีอิทธิพลหลัก 

วัสดุ  ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ ฟังก์ชันอุณหภูมิ 

เหล็กสนิม                                 ML = 34[SO2]0.33exp(0.020Rh+fWs(T))t0.33 fWs(T) = 0.059(T-10)  

(เมื่อ T≤10°C) และ  

fWs(T) = -0.036(T-10) 

(เมื่อ T>10°C) 

   

สังกะสี  ML = 1.4[SO2]0.22exp(0.018Rh+fZn(T)) + 0.029Rain[H+]t fZn(T) = 0.062(T-10)  

(เมื่อ T≤10°C) และ ท่ี 

fZn(T) = -0.021(T-10) 

(เมื่อ T>10°C) 

   

อลูมิเนียม    ML = 0.0021[SO2]0.23Rh·exp(fAl(T))t1.2 + 0.000023Rain[Cl-]t fAl(T) = 0.031(T-10)  

(เมื่อ T≤10°C) และ  

fAl(T) = -0.061(T-10)  

(เมื่อ T>10°C) 

ที่มา: European Union (2005); Kucera (2014); Tidblad et al. (2001) 
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ตารางที่ 3 ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุชนิดต่าง ๆ ที่ข้ึนอยู่กับชนิดของสารมลพิษทางอากาศ และ
ตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา กรณีท่ีซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีอิทธิพลหลัก (ต่อ) 

วัสดุ  ฟังก์ชันการสกึกร่อนของวัสด ุ ฟังก์ชันอุณหภมู ิ

ทองแดง          ML = 0.0027[SO2]0.32[O3]0.79Rh·exp(fCu(T))t0.78 + 

0.050Rain[H+]t0.89 

fCu(T) = 0.083(T-10)  

(เมื่อ T≤10°C) และ  

fCu(T) = -0.032(T-10)  

(เมื่อ T>10°C)  

   

สัมฤทธิ ์หล่อ ML = 0.026[SO2]0.44RH·exp(fBr (T))t0.86+0.029Rain[H+]t0.76+ 

0.00043Rain[Cl-]t0.76 

fBr(T) = 0.060(T-11)  

(เมื่อ T≤10°C) และ  

fBr(T) = -0.067(T-11)  

(เมื่อ T>10°C) 

   

หินปูนพอร์ตแลนด ์ R = 2.7[SO2]0.48exp(fPl(T))t0.96+0.019Rain[H+]t0.96 fPl(T) = -0.018T 

   

หินทราย R = 2.0[SO2]0.52exp(fMs(T))t0.91+0.028Rain[H+]t0.91 fMs(T) = 0  

(เมื่อ T≤10°C) และ  

fMs(T) = -0.013(T-10) 

(เมื่อ T>10°C) 

   

เหล็กแผ่นรีดเย็น

เคลือบแอลคีน      

เมลามีน  

 L = 

[5/(0.0084[SO2]+0.015Rh+fCc(T))t0.43+0.00082Rain]1/0.43 

fCc(T) = 0.040(T-10)  

(เมื่อ T≤10°C) และ  

fCc(T) = -0.064(T-10)  

(เมื่อ T>10°C) 

   

แผ่นเหล็กส าเร็จรูป

เคลือบแอลคีน 

 L = [5/(0.033[SO2]+0.013Rh+fSp(T))t0.41+0.0013Rain]1/0.41 fSp(T) = 0.015(T-11) 

(เมื่อ T≤11°C) และ  

fSp(T) = -0.15(T-11) 

(เมื่อ T>11°C) 

   

กระจก                                 LL = 0.013[SO2]0.49Rh2.8t  

ที่มา: European Union (2005); Kucera (2014); Tidblad et al. (2001) 
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ตารางที่ 4 ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุชนิดต่าง ๆ ที่ข้ึนอยู่กับชนิดของสารมลพิษทางอากาศ และ
ตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา กรณีท่ีมีสารมลพิษหลายชนิด 
วัสดุ  ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ ฟังก์ชันอุณหภูมิ 

เหล็กกล้า

คาร์บอน 

ML = 29.1 + (21.7 + 1.39[SO2]0.6Rh60ef(T) +1.29Rain[H+] + 

0.593PM10)t0.6 

R = 6.5 + 0.178[SO2]0.6Rh60ef(T) +1.29Rain[H+] + 0.076PM10 

f(T) = 0.15(T-10) 

เมื่อ (T<10°C) และ  

f(T) = -0.054(T-10)  

(เมื่อ T>10°C) 

   

สังกะส ี

 

ML = 1.82 + (1.71 + 0.471[SO2]0.22e0.018Rh+f(T) + 

0.041Rain[H+] + 1.37[HNO3]) t 

R = 0.49 + 0.066[SO2]0.22e0.018Rh+f(T) + 0.057Rain[H+] + 

0.192[HNO3] 

f(T) = 0.062(T-10) 

เมื่อ (T<10°C) และ  

f(T) = -0.021(T-10)  

(เมื่อ T>10°C) 

   

ทองแดง 

 

ML = 3.12 + (1.09 + 0.00201[SO2]0.4[O3]Rh60·ef(T) + 

0.0878Rain[H+])t 

f(T) = 0.083(T-10) 

เมื่อ (T<10°C) และ 

 f(T) = -0.032(T-10)  

(เมื่อ T>10°C) 

   

สัมฤทธ์ิหล่อ ML = 1.33 + (0.00876[SO2]Rh60·ef(T) + 0.0409Rain[H+] + 

0.0380PM10)t 

R = 0.15 + 0.000985[SO2]Rh60·ef(T) + 0.00465Rain[H+] + 

0.00432PM10 

f(T) = 0.060(T-11) 

(เมื่อ T<11°C) และ  

f(T) = -0.067(T-11)  

(เมื่อ T>11°C) 

   

หินปูน

พอร์ตแลนด ์

R = 4.0 + 0.0059[SO2]Rh60 + 0.054Rain[H+] + 

0.078[HNO3]Rh60 + 0.0258PM10) t 

 

   

หินอ่อน R = (0.00233 (Rh) (0.38[SO2])) t + 0.00309Rain  

   

ไม ้ ML = -42.9(12t) - 2.3(T) - 0.035(Rh) + 0.14 (T)(12t) + 

0.024(T)(Rh) + 0.45(Rh)(12t) 

 

ที่มา: European Union (2005); Kucera (2014); Lan et al. (2005); Viitanen et al. (2010) 

 เมื่อ HNO3  = 516 e−3400/(T+273) × ([NO2][O3]Rh)0.5  สมการที ่1 
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 โดยที่ ML  คือ การสูญเสียวัสดุ (Material loss) (กรัมต่อตารางเมตร) 

  R  คือ ระดับความลึกของผิวสดุที่เกิดการสึกกร่อน (ไมโครเมตร) 

  L คือ ช่วงเวลาการบ ารุงรักษา (อายุการใช้งาน) (ปี) 

  LL คือ ระดับความลึกของผิววัสดุที่เกิดการสึกกร่อน (นาโนเมตร) 

  Rh  คือ ความชื้นสัมพัทธ์ (ร้อยละ) 

  [SO2] [NO2] [O3] [HNO3] [PM10] คือ ความเข้มข้นสารมลพิษในบรรยากาศ 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

  [Cl−] คือ ความเข้มข้นคลอไรด์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   Rh60 คือ ความชื้นสัมพัทธ์ (ร้อยละ) (กรณีท่ี Rh>60 ให้มีค่าเท่ากับ (Rh-60) กรณี

ที่ Rh≤ิ60 ให้มีค่าเท่ากับ 0) 

  Rain  คือ ปริมาณน้ าฝน (มิลลิเมตร)  

  [H+]  คือ ความเข้มข้นไฮโดรเจนอิออนในน้ าฝน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  T  คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

  t  คือ เวลาที่รับสัมผัส (ปี) 

2.5 เกณฑ์การวิเคราะห์อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ 

 การวิ เคราะห์ อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้  (Tolerable corrosion rate) ขึ้นอยู่กับ

ระยะเวลาในการบูรณะโบราณสถาน โดยสามารถพิจารณาได้จาก 2 ปัจจัย คือ 1) การสึกกร่อนที่

ยอมรับได้ก่อนด าเนินการ ขึ้นอยู่กับระยะของการเสื่อมสภาพเมื่อต้องเริ่มต้นท าการซ่อมแซมฟ้ืนฟู

โบราณสถาน และ 2) ระยะเวลาที่ยอมรับได้ระหว่างการซ่อมบ ารุงรักษาตามความถ่ีที่ยอมรับได้ในการ

ซ่อมแซมวัตถุให้คืนสู่สภาพเดิม โดยค่าที่ยอมรับได้ส าหรับการสึกกร่อน และช่วงการบ ารุงรักษา

โบราณสถานแสดงในตารางที่ 5 (European Union, 2005) และ ICP Materials ได้ค านวณระดับ

อ้างอิงซึ่งแสดงถึงอัตราการสึกกร่อนของพ้ืนฐาน (Kb) น้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นไทล์ของอัตราการสึก

กร่อนที่ตรวจวัดจากโปรแกรมการรับสัมผัสของวัสดุ (The materials exposure programme) ซึ่ง

เริ่มต้นในปี พ.ศ. 2530 และสิ้นสุดในปี พ.ศ. 2538 อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้นั้นสามารถแสดง

เป็นคูณของปัจจัยที่ได้รับการพิจารณาทางเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ (n) กับอัตราการสึกกร่อนพื้นฐาน 

(ตารางที่ 6) (Kucera, 2014) โดยอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับ (Ktol) ได้สามารถค านวณได้ดังนี้ 
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 Ktol = n · Kb  สมการที ่2 

 โดยที่    n  คือ ปัจจัยที่ได้รับการพิจารณาทางเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับ

ช่วงเวลาระหว่างการบ ารุงรักษา และค่าใช้จ่ายรายปีที่เก่ียวข้องกับความเสียหายของวัสดุก่อสร้าง 

 Kb คือ อัตราการสึกกร่อนพื้นฐานที่เกิดจากการได้รับสัมผัสมลพิษในช่วงปีแรก   

 การเลือกค่า n ที่ใช้ในการวิเคราะห์อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้มีความส าคัญอย่างหนึ่ง

เนื่องจากค่า n เป็นค่าที่ใช้ในการคูณกับการค่าอัตราการสึกกร่อนพ้ืนฐานที่เกิดจากการได้รับสัมผัส

มลพิษในช่วงปีแรก หากเลือกใช้ค่า n ที่มากหรือน้อยเกินไปจะส่งผลต่อการค านวณค่าอัตราการสึก

กร่อนที่ยอมรับได้สูงหรือต่ ากว่าค่าความเป็นจริง อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ส าหรับวัสดุทั่วไปส่วน

ใหญ่จะใช้ n เท่ากับ 2.5 เนื่องจากสอดคล้องกับเป้าหมายส าหรับการปกป้องวัสดุของโครงสร้าง

พ้ืนฐาน และโบราณสถานในปี ค.ศ. 2020 ของโครงการ ICP Materials ซึ่งตัวชี้วัดทั้งหมดจะถูก

ค านวณด้วยฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ (United Nations Economic Commission for Europe, 

2009) อนึ่งหากเปรียบเทียบระหว่างตารางที่ 5 และตารางที่ 6 จะพบว่าค่าการสึกกร่อนที่ยอมรับได้

ในตารางที่ 5 มีค่าใกล้เคียงกับค่าการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ที่ n เท่ากับ 2.5 ในตารางที่ 6  

ตารางที่ 5 ค่าที่ยอมรับได้ส าหรับการสึกกร่อน และช่วงการบ ารุงรักษาโบราณสถาน 

วัสดุ ประเภทของพ้ืนผิว  การสึกกร่อนที่
ยอมรับได้ก่อน

ด าเนินการ (μm) 

ระยะเวลาที่ยอมรับได้
ระหว่างการบ ารุงรักษา 
(years) 

อัตราการสึกกร่อนที่
ยอมรับได้  

(μm year-1) 
หินปูน/หินอ่อน
(Limestone/ 
marble) 

ส่วนตกแต่ง ทีมีความเก่า 
(Ornament, aged) 

100 12 8.3 

ส่วนตกแต่ง ทีมีการสึกกร่อน 
(Ornament, corroded) 

50 6 8.3 

     
หินทรายเนื้อปน
ปูน (Sandstone 
calcareous) 

ส่วนตกแต่ง ทีมีความเก่า 100 12 8.3 

ส่วนตกแต่ง ทีมีการสึกกร่อน 50 6 8.3 

     
ทองแดง ส่วนตกแต่ง ทีมีความเก่า 50 50 1.0 

 ส่วนตกแต่ง ทีมีการสึกกร่อน 10 20 0.5 

ที่มา: European Union (2005) 
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ตารางที่ 5 ค่าที่ยอมรับได้ส าหรับการสึกกร่อน และช่วงการบ ารุงรักษาโบราณสถาน (ต่อ) 

วัสดุ ประเภทของพ้ืนผิว  การสึกกร่อนที่
ยอมรับได้ก่อน

ด าเนินการ (μm) 

ระยะเวลาที่ยอมรับได้
ระหว่างการบ ารุงรักษา 
(years) 

อัตราการสึกกร่อนที่
ยอมรับได้  

(μm year-1) 
สัมฤทธ์ิหล่อ ส่วนตกแต่ง ทีมีความเก่า 50 50 1.0 

     

สังกะส ี ส่วนตกแต่ง ทีมีการสึกกร่อน 10 15 0.7 

 มีการสึกกร่อนอยู่เสมอ 
(Evenly corroded) 

80 50 1.6 

ที่มา: European Union (2005) 
 
ตารางที่ 6 อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ที่ n เท่ากับ 1.0 (อัตราการสึกกร่อนพื้นฐาน) 1.5 2.0 และ 
2.5 (หน่วย ไมโครเมตร) 
วัสดุ n = 1.0 n = 1.5 n = 2.0 n = 2.5 

หินปูน 3.2 5.0 6.4 8.0 

หินทราย 2.8 4.0 5.5 7.0 

ทองแดง 0.34 0.5 0.64 0.8 

สัมฤทธ์ิ 0.25 0.4 0.5 0.6 

สังกะส ี 0.46 0.7 0.9 1.1 

เหล็กกล้าคาร์บอน 8.5 12.0 16.0 20.0 

ที่มา: European Union (2005); Kucera (2014) 

 เกณฑ์การวิเคราะห์อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้เป็นส่วนหนึ่ งที่ช่วยในการบ่งชี้ว่า

โบราณสถานได้รับผลกระทบจากการรับสัมผัสกับมลพิษทางอากาศและเกิดการเสื่อมสภาพของ

โบราณสถานนั้นเป็นอันตรายต่อโบราณสถานหรือไม่ เพ่ือน าไปใช้ในการหาแนวทางรับมือ และแก้ไข

ปัญหาให้เหมาะสมกับแต่ละพ้ืนที่ต่อไป โดยใช้เกณฑ์การวิเคราะห์อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้เป็น

เกณฑ์เทียบกับอัตราการสึกกร่อนของโบราณสถานที่ค านวณได้จากฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ  
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2.6 ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 

 ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์เป็นระบบสารสนเทศที่น าเข้าข้อมูล จัดเก็บ วิเคราะห์อย่าง

เป็นระบบ สามารถท าการสืบค้นข้อมูล และปรับปรุงข้อมูล รวมไปถึงการน าเอาข้อมูลที่ได้จากการ

วิเคราะห์เพ่ือช่วยประกอบการตัดสินใจในเรื่องต่าง ๆ ได้ ข้อมูลที่น ามารวบรวม และจัดเก็บในระบบที่

สามารถน าไปจัดการ และวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพ้ืนที่ (Spatial data) โดยข้อมูลเชิงพ้ืนที่ยังมีการ

เชื่อมโยงเข้ากับข้อมูลคุณลักษณะ (Attribute data) ที่ใช้อธิบายรายละเอียดของปรากฏการณ์ และ

คุณลักษณะของข้อมูลเชิงพ้ืนที่นั้น ๆ ซึ่งจะท าให้การน าข้อมูลไปใช้มีความถูกต้อง และแม่นย ามาก

ยิ่งขึ้น (ส านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศ และภูมิสารสนเทศ, 2552) ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์

จึงเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพ้ืนที่ สามารถบอกถึงต าแหน่งที่ตั้ง และข้อมูลเชิง

คุณลักษณะของภูมิลักษณ์เชิงพ้ืนที่บนพ้ืนผิวโลกได้ เช่น บริเวณต าแหน่งของสถานีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศหรือบริเวณต าแหน่งของขอบเขตโบราณสถาน เป็นต้น และข้อมูลเชิงคุณลักษณะต่าง ๆ เช่น 

ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน ข้อมูลจ านวนประชากร และจ านวนหลังคาเรือน เป็นต้น โดยในการจัดท า

แผนที่แสดงความเสี่ยงด้านมลพิษทางอากาศสามารถใช้เทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ (Spatial 

interpolation) ในการคาดการณ์ความเข้มข้นของปริมาณสารมลพิษในบรรยากาศแต่ละชนิดในแต่

ละพ้ืนที่ที่ไม่มีสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศได้ เพ่ือใช้หาแนวโน้มความเสี่ยงติอการเกิดภาวะมลพิษ

ทางอากาศได ้

2.7 การประมาณค่าเชิงพื้นที่  

 การประมาณค่าเชิงพ้ืนที่เป็นการท านายค่าให้กับเซลล์ในราสเตอร์ (Raster) จากข้อมูลจุด

ตัวอย่างที่มีอยู่อย่างจ ากัด สามารถใช้ในการท านายค่าที่ไม่ทราบได้จากจุดใด ๆ ทางภูมิศาสตร์ได้ ไม่

ว่าจะเป็นจุดความสูง (Elevation) ปริมาณน้ าฝน การกระจายตัวของสารเคมี ระดับเสียงรบกวน และ

อ่ืน ๆ (สุเพชร จิรขจรกุล , 2552) วิธีการประมาณค่าในช่วงมีหลายวิธี โดยแต่ละวิธีจะท าการ

สันนิษฐานว่าควรจะประมาณการค่าใดก าหนดให้กับเซลล์ที่ต้องการประมาณข้อมูล ขึ้นอยู่กับการ

จ าลองข้อมูลจริงที่มีอยู่ และการกระจายตัวของจุดตัวอย่าง วิธีการประมาณค่าแต่ละวิธีจะมีความ

แตกต่างกันขึ้นอยู่กับพ้ืนผิวจริงแต่ละลักษณะ จะเห็นได้ว่าวิธีการประมาณค่าในช่วงที่ใช้จะเปลี่ยนไป

ตามจุดตัวอย่างเรื่องต่าง ๆ การกระจายตัวของจุด และยังให้ผลลัพธ์ต่างกันจากวิธีการแต่ละแบบ
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เช่นกัน (สุเพชร จิรขจรกุล, 2552) ในที่นี้จะขอกล่าวถึงเทคนิคประมาณค่าในช่วง 3 เทคนิค คือ 

เทคนิค Inverse Distance Weighting (IDW) Spline และ Kriging ตามล าดับ ดังนี้ 

 2.7.1 Inverse Distance Weighting (IDW) 

 IDW เป็นการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear interpolation) สามารถใช้เพ่ือแก้ไข

ข้อมูล ตามข้อมูลจากสถานที่ตัวอย่างที่ได้รับพ้ืนที่การค้นหาพ้ืนที่ใกล้เคียงที่ถูกจ ากัด สถานที่ตั้ง

พ้ืนฐาน คือ สถานที่ใกล้เคียงที่มีแนวโน้มที่จะมีค่าที่ใกล้เคียงกันมากขึ้น และการประมาณค่าในช่วง

เชิงเส้นจะท าการถ่วงน้ าหนักข้อมูลที่ถูกแก้ไข Ẑ(S0) ที่ต าแหน่งที่ไม่ได้สุ่มตัวอย่าง S0 ตามระยะใกล้

ของข้อมูลตัวอย่างที่รู้จัก สามารถค านวณได้ดังนี้ (Dale & Fortin, 2014) 

  Ẑ(S0)ิ=ิ ∑ (WjZ(Sj))
m
j=1   สมการที่ 3 

  โดยที่ ิẐ(S0) คือ ค่าที่ท านาย ณ ต าแหน่งที่ไม่ได้สุ่มตัวอย่าง 

   Z(Sj) คือ ค่าตัวแปร Z ที่ต าแหน่งตัวอย่าง j 

   m  คือ จ านวนต าแหน่งตัวอย่างที่อยู่ ใกล้ เคียงตามค าจ ากัดความ

บางอย่าง เช่น อยู่ภายในรัศมีการค้นหา 

  Wj คือ น้ าหนักตามระยะทางระหว่างต าแหน่งที่ไม่ได้สุ่มตัวอย่าง และ

ต าแหน่งที่สุ่มตัวอย่าง สามารถค านวณได้ดังนี้ 

  ∑ Wjิ=ิ1
m
j=1  สมการที่ 4 

รูปแบบที่พบบ่อยที่สุดของ IDW แสดงดังสมาการต่อไปนี้  

  Ẑ(S0)ิ=ิ
∑ (dij

-kZ(Sj))
m
j=1

∑ dij
-km

j=ิ1 
  สมการที่ 5 

 

  โดยที่ k คือ เลขยกก าลัง (ท่ีมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1) 

    dij คือ ระยะห่างระหว่างต าแหน่งที่ไม่ได้สุ่มตัวอย่าง i และต าแหน่งที่สุ่ม

ตัวอย่าง j 

 สามารถวางค่าน้ าหนักได้มากข้ึนในต าแหน่งใกล้เคียงโดยการเปลี่ยนค่าของเลขชี้ก าลัง 

k หากระยะห่างระหว่างต าแหน่งที่สุ่มตัวอย่าง และต าแหน่งที่ไม่ได้สุ่มตัวอย่างเป็น 0 ค่าที่ถูกแก้ไขจะ

เป็นค่าที่สังเกตได้ ข้อดีของ IDW คือ อาศัยหลักการที่ว่าต าแหน่งใกล้เคียงกันย่อมมีความสัมพันธ์เชิง

พ้ืนที่ในการค านวณค่า ณ ต าแหน่งที่ต้องการ ต าแหน่งที่อยู่ใกล้กับเซลล์ที่ต้องการประมาณค่าจะมี
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น้ าหนักความส าคัญมากกว่าต าแหน่งที่ไกลออกไป โดยสามารถเจาะจงจ านวนจุดต าแหน่ง หรืออาจใช้

ทุกจุดที่อยู่ในรัศมีที่ก าหนดมาค านวณค่าให้เซลล์ผลลัพธ์ได้ (สุเพชร จิรขจรกุล, 2552) ดังนั้นจึงรักษา

ความซับซ้อนของรูปแบบพื้นที่เชิงพ้ืนที่มากกว่าการวิเคราะห์แนวโน้มของพ้ืนผิว  

 2.7.2 Spline  

 Spline เป็นเทคนิคที่ใช้ได้กับวัตถุประสงค์ทั่ว ๆ ไปในการแทรกค่าให้พอดีเป็นพ้ืนผิว

เป็นพ้ืนผิวที่มีความโค้งเว้าตามจุดข้อมูลตัวอย่างที่น าเข้ามาเหมือนกับการบิดงอของแผ่นยางผ่านจุด

ตัวอย่าง โดยพยายามให้อย่างน้อยความโค้งทั้งหมดเข้าหาจุดตัวอย่างเหล่านั้นออกมาเป็นพ้ืนผิว เป็น

สมการทางคณิตศาสตร์ ที่สร้างส่วนโค้งเล็ก ๆ บนระนาบสองมิติ หรือแผ่นแบน ๆ เทคนิคการ

ประมาณค่าแบบ Spline นี้สามารถก าหนดจ านวนของจุดตัวอย่างที่น ามาเป็นข้อมูลเข้าได้จากจุด

ตัวอย่างทั้งหมดที่มี เทคนิคนี้เป็นเทคนิคท่ีดีที่สุดส าหรับพ้ืนผิวที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อย

ไป อย่างเช่น พ้ืนผิวแสดงความสูง ตารางความลึกของพ้ืนที่น้อย หรือระดับความเข้มข้นของมลภาวะ 

แต่จะไม่เหมาะกับบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงค่ามาก ๆ ภายในระยะทางสั้น ๆ เพราะจะท าให้เกิดค่า

เกิน (Overshoot) ขึ้น (สุเพชร จิรขจรกุล, 2552)  

 Spline เป็นการค านวณข้อมูลพ้ืนผิวใช้แนวคิดการ Interpolation แบบสมการ 

เส้นตรงเหมาะกับพ้ืนผิวที่มีความโค้งน้อยที่สุด ตลอดต าแหน่งข้อมูลที่น าเข้า ( Input point) 

(Minimum-Curvature surface) คล้ายกับการโค้งแผ่นยางผ่านจุดที่มีความโค้งรวมน้อยที่สุดของ

พ้ืนผิว สร้างพ้ืนผิวที่ต้องผ่าน Input point การประมาณค่าในช่วงด้วยเทคนิค Spline มี 2 วิธีคือ 1) 

Regularize ใช้สร้างพ้ืนผิวเรียบเนียนที่ไล่ระดับความสูง โดยก าหนดค่า Weight ถ้ายิ่งสูงจะยิ่งมี

พ้ืนผิวที่เรียบเนียนโดย ค่าน้ าหนักต้องมากกว่า 0 ไม่ไม่เกิน 1 เช่น 0.001 0.1 0.5 ค่าที่ได้อาจตกอยู่

ภายนอกจุดตัวอย่างเพ่ือท าให้ พ้ืนผิวเรียบเนียน และ 2) Tension ใช้ปรับ พ้ืนผิวที่หยาบว่า 

Regularize ซึ่งจะให้พ้ืนผิวเรียบเนียน น้อยกว่า Regularize ข้อมูลจะอยู่ภายในช่วงที่ก าหนด ยิ่งค่า

ค่าน้ าหนักมาก พ้ืนผิวหยาบเรียบเนียนน้อยโดยค่าน้ าหนักต้องมากกว่า 0 เช่น 0 1 5 และ 10 (สุเพชร 

จิรขจรกุล, 2552) 

 ทั้ง 2 วิธีนี้ต้องก าหนดจ านวนจุดเพ่ือใช้ค านวณ ยิ่งจ านวนจุดมากพ้ืนผิวยิ่งเรียบเนียน

มาก โดยวิธี Spline ดีที่สุดส าหรับพ้ืนผิวที่ได้ซึ่งจะโค้งไปตามความสูงจริงที่ค่อย ๆ เปลี่ยนแปลง เช่น 

Elevation Water-table depths Pollution concentration แ ล ะ จ ะ ไม่ เห ม า ะ  เมื่ อ มี ก า ร
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เปลี่ยนแปลงมากภายในระยะทางแนวราบที่สั้น หรือชิดกันเกินไป เพราะสามารถประมาณค่าเลย

จุดหมาย (Overshoot) (สุเพชร จิรขจรกุล, 2552) 

 2.7.3 Kriging 

 เทคนิค Kriging นั้นแตกต่างจากวิธีการสื่อสารในพ้ืนที่อ่ืน ๆ เนื่องจากระบบ Kriging 

สามารถประเมินคุณภาพของการท านายได้ด้วยข้อผิดพลาดที่คาดการณ์ไว้โดยประมาณ มีต้นก าเนิด

มาจากวิศวกรรมเหมืองแร่และธรณีวิทยาในช่วงทศวรรษ 1950 ที่ผ่านมา (Chang, 2019) เป็นวิธีการ

ประมาณค่าที่ท าการสันนิษฐานจากระยะทาง หรือทิศทางระหว่างจุดตัวอย่างแต่ละจุด ซึ่งสะท้อนให้

เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ที่สามารถน ามาใช้ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวได้ 

ด้วยเทคนิค Kriging นี้จะท าการเลือกสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับจุดตัวอย่างที่เลือกไว้ หรือ

จุดตัวอย่างทั้งหมด ภายในรัศมีที่ก าหนดเพ่ือให้ค่าผลลัพธ์ในแต่ละพ้ืนที่ออกมา โดยผสมผสานการ

ส ารวจวิเคราะห์ค่าทางสถิติของข้อมูล การท าแบบจ าลองแบบ Variogram การสร้างพ้ืนผิว และยังมี

ส่วนเสริมให้สามารถตรวจดูความแปรปรวนของพ้ืนผิวได้อีกด้วย วิธีการนี้มักนิยมใช้ในกรณีที่ต้องการ

ทราบความสัมพันธ์ของระยะทาง หรือทิศทางที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของข้อมูล โดยมากมักจะใช้

ทางปฐพีวิทยาและธรณีวิทยา ในบางกรณีพบว่ายังสามารถใช้ในการค านวณปริมาณน้ าฝน (สุเพชร จิร

ขจรกุล, 2552) 

 Kriging เป็นการค านวณข้อมูลพ้ืนผิวโดยใช้แนวคิดความสัมพันธ์ของค่า Z โดยทฤษฎี

นี้เชื่อว่า ค่า Z ย่อมมีความสัมพันธ์ที่สามารถแสดงเป็นสมการคณิตศาสตร์ที่เป็นเอกลักษณ์ในรูปแบบ

ต่าง ๆ ได้  Kriging จะน าค่า Z มาค านวณหาความสัมพันธ์โดยหาค่า Semi Variance แบบ 

Spherical และดูลักษณะกราฟว่าสามารถเข้ากับกับสมการใดบ้าง โดยอาจเป็นสมการ Linear 

Exponential หรือ Gaussian โดยจะตั้งสมมุติฐานให้ระยะทางหรือทิศทางระหว่างจุดตัวอย่างมี

ผลกระทบต่อความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงในพื้นผิว และระบุจ านวนของจุดหรือ

จุดทั้งหมดภายในรัศมีที่ระบุเพ่ือก าหนดค่าผลลัพธ์ของแต่ละต าแหน่ง (สุเพชร จิรขจรกุล, 2552) 

เทคนิค Kriging ที่นิยมใช้ ได้แก่ Ordinary Kriging เป็นการประมาณค่าโดยไม่ทราบแนวโน้มของชุด

ข้อมูล และมีการสมมติค่ากลางที่แน่นอนขึ้นมาใช้ และ Universal Kriging เป็นการประมาณค่าโดย

สมมติว่าทราบแนวโน้มของข้อมูล ซึ่งอาจให้เหตุผลทางวิทยาศาสตร์ในการอธิบายแนวโน้มดังกล่าว 

 ปัจจุบันมีงานวิจัยเป็นจ านวนมากที่น าวิธีการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ในซอฟต์แวร์ระบบ

สารสนเทศทางภูมิศาสตร์มาประยุกต์ใช้ เช่น การน าไปจัดท าแผนที่แสดงการสึกกร่อนและประเมิน
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ความเสี่ยงเชิงพ้ืนที่ โดยใช้เทคนิค Kriging (de la Fuentea et al., 2013; Simpson & Wu, 2014) 

การใช้เทคนิค IDW และ Kriging ส าหรับการประมาณค่าและท าแผนที่การมีส่วนร่วมของกรดไนตริก

ต่อการกัดกร่อนในชั้นบรรยากาศของสังกะสี (Castillo-Miranda, Rodríguez-Gómez, Genescá-

Llongueras, Ruiz-Suárez, & García-Reynoso, 2021) การประยุกต์ใช้ GIS และข้อมูลจากการ

ส ารวจระยะไกล (Remote Sensing) ในการประมาณค่าชื้นในดินโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

วิธีการประมาณค่า 4 วิธี คือ  IDW Spline Ordinary Kriging และ Kriging with External Drift 

(KED) (Srivastava et al., 2019) เป็นต้น 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Tidblad et al. (2007) ได้ท าการศึกษาการสึกกร่อนของวัสดุเมื่อได้รับสัมผัสกับมลพิษทาง

อากาศ ในภูมิอากาศเขตร้อนและก่ึงเขตร้อน โดยมีพ้ืนที่ศึกษา 12 แห่ง ในทวีปเอเชีย (ประเทศอินเดีย 

เวียดนาม ไทย มาเลเซีย จีน และฮ่องกง) และอีก 4 แห่งในทวีปแอฟริกา (ประเทศแอฟริกาใต้ 

แซมเบีย และซิมบับเว) ซึ่งวัสดุที่ใช้ในการทดสอบการสึกกร่อน ประกอบไปด้วย เหล็กกล้าคาร์บอน  

สังกะสี ทองแดง หินปูน และเหล็กเคลือบสี โดยในแต่ละพ้ืนที่ที่ทดสอบจะมีการสร้างชั้นวางเพ่ือ

รองรับตัวอย่างวัสดุและอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ (Passive samplers) แสดงดังภาพที่ 2การ

เก็บตัวอย่างด้านสิ่งแวดล้อม (สารมลพิษ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ปริมาณฝน และค่า pH ของ

น้ าฝน) ด าเนินการทุก 2 เดือน ระยะเวลาการเก็บตัวอย่างโดยรวมคือ 1 ปี (ค.ศ. 2002-2003) รวม 6 

ครัง้ การเตรียมตัวอย่างและการประเมินผลของการสึกกร่อนของแต่ละวัสดุและช่วงเวลาการสัมผัสชุด

ของตัวอย่างที่เหมือนกัน 3 ชุด (Triplicates) ในแต่ละสถานที่ทดสอบมีตัวอย่างทั้งหมด 9 ตัวอย่าง 

อนึ่งการทดสอบนี้ไม่สามารถน าผลลัพธ์ที่ได้ไปพัฒนาฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุเนื่องจากเป็นการ

ทดสอบการได้รับสัมผัสในระยะเวลาสั้น (1 ปี) ดังนั้นจึงใช้ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุที่มีอยู่จาก

โครงการ MULTI-ASSESS เปรียบเทียบค่าที่คาดการณ์กับค่าผลทดลอง เนื่องจากระดับซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ที่วัดได้ค่อนข้างสูงจึงมีความถูกต้องมากกว่าที่จะใช้สมการฟังก์ชันกรณีที่ซัลเฟอร์ไดออกไซด์มี

อิทธิพลหลักที่พัฒนาขึ้นในโครงการ ICP Materials ส าหรับสังกะสี ทองแดง และหินปูน ส าหรับ

เหล็กกล้าคาร์บอนใช้ฟังก์ชันที่พัฒนาขึ้นภายใน ISO TC 156 การกัดกร่อนของโลหะและโลหะผสมดัง

สมการที่ 6  

 RSteel = 29.1 + (0.8[SO2])0.52e0.020Rh-0.054(T-10) +0.102DCl
 0.62

 e0.033Rh+0.040T สมการที่ 6 

 โดยที่ T > 10°C 
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 เมื่อ  DCl  คือ การตกสะสมของคลอไรด์ (มิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อวัน) 

  RSteel คือ ระดับความลึกของผิวเหล็กกล้าคาร์บอนที่เกิดการสึกกร่อน (ไมโครเมตร) 

  [SO2] คือ ความเข้มข้นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในบรรยากาศ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

  T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 

ภาพที่ 2  ชั้นวางเพ่ือรองรับตัวอย่างวัสดุและอุปกรณ์ตัวอย่างแบบพาสซีฟ 
ที่มา: Tidblad et al. (2007) 

หมายเหตุ:  a = ตัวอย่างเหล็กกล้าคาร์บอน  b = ตัวอย่างสังกะสี  c = ตัวอย่างทองแดง d = ตัวอย่างเหล็กทาสี   

e = ตัวอย่างหินปูนบนม้าหมุน และ f = อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพส าหรับก๊าซและอนุภาคที่ยึดภายใต้แผ่น

กลมส าหรับป้องกันฝน 

 ผลการศึกษาพบว่าค่าการสึกกร่อนที่ได้รับนั้นสูงกว่าที่คาดไว้อย่างมาก ส าหรับหินปูน 

เหล็กกล้าคาร์บอน และทองแดงมีคลอไทล์ของค่าที่ได้จากการทดสอบสูงกว่าค่าที่ท านาย ขณะที่

สังกะสีมีค่าควอไทล์ที่ได้จากการทดสอบต่ ากว่าค่าที่ท านาย (ตารางที่ 7) โดยให้ค าอธิบายเกี่ยวกับค่า

สังกะสีที่ต่ าว่าวัสดุนี้มีความอ่อนไหวเป็นพิเศษต่อสภาวะเริ่มต้นของการได้รับสัมผัส มีค่าที่จะ

สังเกตเห็นความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างค่าที่ได้จากการทดสอบและคาดการณ์ ซึ่งอาจเกิด
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ความคลาดเคลื่อนได้เนื่องจากค่าได้ในระยะเวลา 1 ปี ไม่เพียงพอต่อการท านายค่าได้โดยสมการที่

กล่าวมาข้างต้น ดังนั้นจึงควรใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 2 - 4 ปี เพ่ือใช้ในการประเมินอัตราการ

สึ ก ก ร่ อ น ใน เค รื อ ข่ า ย  Regional Air Pollution in Developing Countries (RAPIDC) แ ล ะ

เปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากเครือข่ายอื่น ๆ ในยุโรป 

ตารางที่  7 ขอบล่าง (Lower quartiles) และขอบบน (Upper quartiles) ของค่าที่ ได้จากการ
ทดสอบและค่าที่ท านายที่ใช้ข้อมูลด้านสิ่งแวดล้อม และฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุจากโปรแกรม
การรับสัมผัสอื่น ๆ 
วัสดุ ค่าที่ได้จากการทดสอบ (μm) ค่าที่ท านาย (μm) R2 

เหล็กกล้าคาร์บอน 17-28 9-22 0.79 

สังกะสี 0.5-1.0 0.7-1.3 0.58 

ทองแดง 0.7-1.5 0.5-11 0.27 

หินปูน 9-20 3-10 0.74 

ที่มา: Tidblad et al. (2007) 

 Usman, Zakaria, and Omar (2013) ได้น าเสนอการพัฒนาแผนที่ความเสี่ยงต่อการกัด

กร่อนส าหรับคาบสมุทรมาเลเซียโดยใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ร่วมกับข้อมูลมลพิษทาง

อากาศ และสภาพภูมิอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยามาเลเซีย ข้อมูลมลพิษทางอากาศ ประกอบด้วย  

การสะสมเกลือไอออนของไนเตรทคลอไรด์และซัลเฟตในรูปแบบของการตกที่เปียก (Wet fall out) 

และจัดท าแผนที่ความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค IDW และเทคนิคซ้อนทับแบบถ่วง

น้ าหนัก (Weighted overlay method) ผลพบว่าความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนขึ้นอยู่กับฟังก์ชันของ

ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม 5 ปัจจัย ได้แก่ คลอไรด์ (Cl-) ไนเตรต (NO3
-) ซัลเฟต (SO4

2-) ปริมาณน้ าฝน 

และเวลาแห่งความเปียก (Time of wetness: TOW) จากแผนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนคาบสมุทร

มาเลเซีย (ภาพที่ 3) แบ่งความเสี่ยงในการกัดกร่อน 5 ระดับที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงในสเกล 1 ถึง 5 

โดยที่ 1 หมายถึง ความเสี่ยงในการกัดกร่อนที่ต่ าที่สุด และ 5 หมายถึง ความเสี่ยงในการกัดกร่อน

สูงสุด จากภาพที่ 3 พบว่าพ้ืนที่บริเวณเมืองเปตาลิงจายา (Petaling jaya) มีอัตราความเสี่ยงต่อการ

กัดกร่อนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับพ้ืนที่ อ่ืนของคาบสมุทรมาเลเซีย ซึ่งพ้ืนที่เปตาลิงจายามีไนเตรท 

และซัลเฟต ในระดับสูงสุด ตามด้วยพ้ืนที่บริเวณเมืองกวนตัน (Kuantan) และกัวลาเตอเริงกานู 

(Kuala Terengganu) มีความเสี่ยงในการกัดกร่อนระดับ 4 แม้ว่าความเข้มข้นของไนเตรตและซัลเฟต 
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อยู่ในระดับต่ า แต่ความเข้มข้นของคลอไรด์นั้นสูงมากเมื่อเทียบกับพ้ืนที่อ่ืน และบริเวณเมืองกลวง 

(Kluang) ซิติอาวัน (Sitiawan) และอาโลร์เซอตาร์ (Alor Setar) เป็นพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่ าที่สุดต่อ

การกัดกร่อน เนื่องจากพ้ืนที่เหล่านี้พบมลพิษทางอากาศน้อยมาก ในช่วงที่มีความชื้น คลอไรด์ ไน

เตรต และซัลเฟต ในบริเวณนี้ค่าต่ า ดังนั้นบริเวณเมืองกลวง ซิติอาวัน และอาโลร์เซอตาร์ จึงมีความ

เสี่ยงในการกัดกร่อนที่ต่ าท่ีสุด  

 

ภาพที่ 3 แผนที่ความเสี่ยงการกัดกร่อนบริเวณคาบสมุทรมาเลเซีย 
ที่มา: Usman et al. (2013) 

 Ferhat (2013) ท าการประเมินระดับการสึกกร่อนของโบราณในพ้ืนที่ประวัติศาสตร์ของ

เมืองอิสตันบูล ประเทศตุรกี ซึ่งเป็นหนึ่งในเขตชุมชนเมืองที่มีเอกลักษณ์และเก่าแก่ที่สุดในโลก โดยท า

การรวบรวมข้อมูลคุณภาพอากาศจากมลพิษทางอากาศมากกว่า 50 สถานีที่กระจายอยู่ในพ้ืนที่ศึกษา 

(ข้อมูลที่น ามาใช้ในการศึกษา ได้แก่ ข้อมูลในช่วงเดือนเมษายน ค.ศ. 2010 - เดือนมกราคม ค.ศ. 

2011 โดยจ าแนกเป็น 3 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูใบไม้ผลิ ฤดูร้อน และฤดูหนาว) จากนั้นท าการสร้างแผนที่

มลพิษทางอากาศ และแผนที่การสึกกร่อนของโบราณสถาน โดยใช้ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุของ  

(European Union, 2005) ด้วยเทคนิค Kriging Interpolation และท าการวิเคราะห์ความเสี่ยงการ
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สึกกร่อนโบราณสถาน โดยผลการศึกษาพบว่า โบราณสถานของอิสตันบูลอยู่ภายใต้ความเสี่ยงที่อาจ

เกิดขึ้นจากการสึกกร่อนที่ควบคุมโดยการปฏิกิริยาทางเคมีภายใต้สถานการณ์หลายมลพิษที่เกิดจาก

มลพิษทางอากาศ และปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา ซึ่งความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในพ้ืนที่

ประวัติศาสตร์ของเมืองอิสตันบูลในฤดูใบไม้ผลิ ฤดูร้อน และฤดูหนาว พบว่าไม่มีความแตกต่างของ

ฤดูกาลอย่างชัดเจนระหว่างช่วงการเปลี่ยนผ่านและฤดูร้อนในขณะที่ฤดูหนาวแตกต่างกันเล็กน้อย 

บริเวณที่มีค่าความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์สูงอย่างเห็นได้ชัด คือ พ้ืนที่บริเวณนี้มีแหล่งก าเนิด

สารมลพิษจากการจราจรเนื่องจากเป็นสะพานเชื่อมต่อบนทางด่วนที่มีการจราจรหนาแน่นมาก อาจมี

สาเหตุจากกิจกรรมการจราจรในเวลากลางวัน เข้มข้นของโอโซนในช่วงฤดูหนาวและฤดูใบไม้ผลิ

บริเวณตอนปลายของพื้นที่มีระดับความเข้มข้นสูง โดยความเข้มข้นของโอโซนที่สูงขึ้นในอิสตันบูล มัก

เกิดขึ้นภายใต้สภาพลมต่ าลมตะวันตกเฉียงใต้และลมตะวันตกเฉียงใต้และลมตะวันตกเช่นเดียวกับ

สภาพสงบ และความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์มีความคล้ายคลึงกันกับการกระจายการ

สัมผัสซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เหตุผลหลักส าหรับความคล้ายคลึงกัน คือ แหล่งที่มาทั่วไปของมลพิษทั้ง

สอง (ซัลเฟอร์ไดออกไซด์และไนโตรเจนไดออกไซด์) มีสาเหตุมาจากการจราจร ความแตกต่างกันที่

ซัลเฟอร์ออกไซด์ (ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ส่วนใหญ่) จะถูกปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศเป็นผลพลอยได้

จากการเผาไหม้ของสารประกอบที่มีส่วนผสมของก ามะถันในเชื้อเพลิงฟอสซิล (ในกรณีนี้คือการเผา

ไหม้น้ ามันดีเซลที่มีคุณภาพต่ า) ในขณะที่ไนโตรเจนไดออกไซด์ถูกปลดปล่อยออกมาในทุกประเภทของ

การเผาไหม้ ซึ่งจากการประมาณค่าการสึกกร่อนของวัสดุแต่ละชนิด พบว่า อัตราการสึกกร่อนหินปูน

พอร์ตแลนด์สูงกว่าระดับค่าการสึกกร่อนพ้ืนฐานแต่ไม่เกินระดับการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ จากแผนที่

การสึกกร่อนของหินปูนพอร์ตแลนด์ (ภาพที่ 4) และตารางที่ 8 สรุปได้ว่าโบราณสถานที่ท าจากหินปูน

พอร์ตแลนด์ไม่ตกอยู่ในความเสี่ยงต่อการสึกกร่อน  

 ค่าการสึกกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนขั้นต่ าอยู่ที่ 28.9 ไมโครเมตรต่อปี ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์

อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ มีค่าการสึกกร่อนเหล็กกล้าคาร์บอนเฉลี่ยสูงกว่าเกณฑ์ประมาณสอง

เท่า ชี้ให้เห็นถึงความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนอย่างรุนแรงทั่วทั้งพ้ืนที่และอาจ

ก่อให้เกิดความเสียหายได้โดยเฉพาะบริเวณตอนบนสุดของพ้ืนที่ (ภาพที่ 5) ที่ซึ่งมีอุทยาน โบราณคดี

และสินทรัพย์ที่ส าคัญ ๆ ตั้งอยู่  

 จากแผนที่การสึกกร่อนของทองแดง (ภาพที่ 6) พบว่ามีพ้ืนที่ที่มีการสึกกร่อนสูง 2 บริเวณ 

คือ บริเวณเหนือปลายพ้ืนที่ (สถานีที่ 33-35) และบริเวณเนินเขาทางใต้ของพ้ืนที่และอ่ืน ๆ ที่อยู่รอบ 
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ๆ สถานีที่ 4-6 มีโบราณสถานจ านวนมากในพ้ืนที่นี้ เช่น โบสถ์ฮาเกียไอรีน มัสยิดสีน้ าเงินหรือมัสยิด

สุลต่านอาห์เมต และพระราชวังโทพคาปี ระดับการสึกกร่อนทองแดงที่ค านวณได้ในพ้ืนที่นี้สูงกว่า

ระดับที่ยอมรับได้ (ตารางที่ 8) อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งซัลเฟอร์ไดออกไซด์และโอโซนเป็นปัจจัยหลักที่

เพ่ิมความเสี่ยงของการสึกกร่อนของทองแดงภายใต้สภาพอุตุนิยมวิทยา  

 การสึกกร่อนของสัมฤทธิ์หล่อแสดงดังภาพที่ 7 ซึ่งพบว่ามีความคล้ายคลึงกับกรณีของ

ทองแดง (ภาพที่ 6) ระดับความเสี่ยงการสึกกร่อนสัมฤทธิ์หล่อพบว่ามีค่าสูงที่สุดในพ้ืนที่ประวัติศาสตร์

เมืองอิสตันบูล ประเทศตุรกี ระดับการสึกกร่อนของสัมฤทธิ์หล่อต่ าสุดนั้นสูงกว่าระดับพื้นฐานของการ

สึกกร่อน และค่าเฉลี่ยสูงกว่าระดับการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ประมาณสองเท่า  

ตารางที่ 8 ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการสึกกร่อนที่วัดได้ใน
พ้ืนที่ประวัติศาสตร์ของอิสตันบูล (ไมโครเมตรต่อปี) 
วัสดุ ค่าต่ าสุด  ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เหล็กกล้าคาร์บอน 28.9 51.4 37.3 4.62 

ทองแดง 0.79 2.13 1.09 0.25 

สัมฤทธ์ิหล่อ 0.80 1.88 1.15 0.22 

หินปูนพอร์ตแลนด์ 3.99 7.59 5.17 0.69 

ที่มา: Ferhat (2013) 

 

ภาพที่ 4 แผนที่การสึกกร่อนของโบราณสถานจากฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุหินปูนพอร์ตแลนด์ 
ที่มา: Ferhat (2013) 
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ภาพที่ 5 แผนที่การสึกกร่อนของโบราณสถานจากฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน 
ที่มา: Ferhat (2013) 

 

ภาพที่ 6 แผนที่การสึกกร่อนของโบราณสถานจากฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุทองแดง 
ที่มา: Ferhat (2013) 
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ภาพที่ 7 แผนที่การสึกกร่อนของโบราณสถานจากฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุสัมฤทธิ์หล่อ 
ที่มา: Ferhat (2013) 

 de la Fuentea et al. (2013) ที่ได้ท าการศึกษารวบรวมข้อมูลคุณภาพอากาศจากสถานี

ตรวจวัดคุณภาพอากาศขององค์กรส่วนท้องถิ่นเมืองมาดริด ประเทศสเปน และข้อมูลโบราณสถาน 

ท าการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ด้วยเทคนิค Kriging Interpolation และจัดท าแผนที่การกระจายตัวของ

มลพิษทางอากาศและแผนที่ผลกระทบมลพิษทางอากาศในการเสื่อมสภาพของโบราณสถานในอดีตปี 

ค.ศ. 1995 2010 และสถานการณ์ในอนาคตที่เป็นไปได้ (ปี ค.ศ. 2025) เพ่ือระบุตัวบ่งชี้ และเกณฑ์

ระดับมลพิษทางอากาศด้วยการประยุกต์ใช้ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ พร้อมทั้งวิเคราะห์ความเสี่ยง

ของอัตราการสึกกร่อนโบราณสถานโดยใช้เกณฑ์การวิเคราะห์อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้จาก

โครงการ Multi-Assess (ดังแสดงในตารางที่ 6) ซึ่งวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างโบราณสถานของเมือง

มาดริด ที่น ามาประเมินประกอบด้วย ทองสัมฤทธิ์หล่อและหินปูนพอร์ตแลนด์ ผลที่ได้จากการศึกษา

พบว่า การสึกกร่อนของวัสดุดังกล่าว อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ส าหรับแต่ละวัสดุ (0.6 และ 8.0 

ไมโครเมตร ตามล าดับ) แสดงดังภาพที่ 8 และ 9 พบว่า ในปี ค.ศ. 1995 กรณีสัมฤทธิ์หล่อและหินปูน

พอร์ตแลนด์ โบราณสถานส่วนใหญ่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ที่อัตราการสึกกร่อนต่ ากว่าค่าการสึกกร่อนที่ยอมรับ

ได้แต่มีโบราณสถานบางส่วนที่มีความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนค่อนข้างสูง และในปี ค.ศ. 2010 

โบราณสถานทั้งหมดตั้งอยู่ในพื้นท่ีที่อัตราการสึกกร่อนต่ ากว่าค่าการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ 
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ภาพที่ 8 แผนที่การสึกกร่อนของโบราณสถานจากฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุสัมฤทธิ์หล่อปี ค.ศ. 
1995 (บนซ้าย) และ 2010 (บนขวา) และแผนที่ n-factor ส าหรับวัสดุสัมฤทธิ์หล่อในปี ค.ศ. 1995 

(ซ้ายล่าง) และ 2010 (ขวาล่าง) 

ที่มา: de la Fuentea et al. (2013) 

 

ภาพที่ 9 แผนที่การสึกกร่อนของโบราณสถานจากฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุหินปูนพอร์ตแลนด์ ปี 
ค.ศ. 1995 (บนซ้าย) และ 2010 (บนขวา) และแผนที่ n-factor ส าหรับวัสดุหินปูนพอร์ตแลนด์ ในปี 

ค.ศ. 1995 (ซ้ายล่าง) และ 2010 (ขวาล่าง) 
ที่มา: de la Fuentea et al. (2013) 

หมายเหตุ: สัญลักษณ์รูปดาวสีเหลือง คือ วัตถุโบราณสถานที่เคลื่อนย้ายได้ซึ่งท าจากสัมฤทธิ์ 
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 Onchang and Hawker (2019) ได้น าฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุของโครงการ Multi-

Assess (European Union, 2005; Kucera, 2014) (ดังแสดงในตารางที่ 3) มาพัฒนาเป็นโปรแกรม

คอมพิวเตอร์เพ่ือประมาณค่าการสึกกร่อนของโบราณสถาน โดยได้ออกแบบให้สามารถน าเข้าข้อมูล

มลพิษทางอากาศและข้อมูลอุตุนิยมวิทยาจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศที่ใกล้ที่สุดโดยอัตโนมัติ 

และประเมินการเสื่อมสภาพในแง่ของการสูญเสียปริมาณวัสดุจากการกัดกร่อนและประเมินค่าใช้จ่าย

ในการซ่อมแซม โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ได้น าไปใช้ในการประเมินความเสื่ อมโทรมของโบราณสถาน

ทางพุทธศาสนาที่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน กรุงเทพมหานคร โดยเก็บรวบรวมข้อมูล

เกี่ยวกับโบราณสถานจ านวน 75 แห่งซึ่งตั้งอยู่ในศาสนาสถานจ านวน 12 แห่ง ผลลัพธ์ของโปรแกรม 

(ภาพที่ 10) ให้ข้อมูล 3 ชุด คือ 1) การแสดงสถานที่ตั้งของโบราณสถานในพ้ืนที่ศึกษา 2) พ้ืนผิววัสดุ

โบราณสถานสัมผัส ปริมาณการสูญเสียสะสม (ลูกบาศก์เมตร) ของแต่ละประเภทในช่วงระยะเวลาที่

ก าหนดและค่าฟ้ืนฟูที่เกี่ยวข้องส าหรับแต่ละโบราณสถาน และ 3) การแสดงแบบตารางและแบบ

กราฟิกของมลพิษทางอากาศ และพารามิเตอร์ทางอุตุนิยมวิทยา (ปัจจุบันหรือที่คาดการณ์)  

 

ภาพที่ 10 ข้อมูลน าเข้าและผลลัพธ์ของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
ที่มา: Onchang and Hawker (2019) 
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 ผลพบว่าการสูญเสียวัสดุสะสมทั้งหมดจากโบราณสถานทั้งหมดในช่วง 7 ปี (ค.ศ. 2005 

ถึง 2011) อยู่ที่ประมาณ 410 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าใช้จ่ายในการฟ้ืนฟูโดยรวมประมาณ 

210,000 ดอลลาร์สหรัฐ 

 งานวิจัยของ Ferhat (2013) และ de la Fuentea et al. (2013) เลือกวิธีการ Kriging 

เพ่ือประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ของมลพิษทางอากาศ และประมาณค่าเชิงพ้ืนที่การสึกกร่อนของ

โบราณสถาน โดยให้เหตุผลว่าวิธี Kriging มีข้ันตอนผสมผสานระหว่างการส ารวจวิเคราะห์ค่าทางสถิติ

ของข้อมูล การท าแบบจ าลอง Variogram และการสร้างพ้ืนผิว โดยสามารถตรวจดูความแปรปรวน

หรือความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวได้ การศึกษาทั้งสองข้างต้นไม่ได้มีการใช้ตัวชี้วัดทางสถิติในการ

ประเมินวิธีการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสม ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าเพ่ือให้ได้วิธีที่เหมาะสมที่สุดในการ

ประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ จึงได้ท าการคัดเลือกด้วยวิธีการทางสถิติ โดยการศึกษานี้ได้น าวิธีการประมาณ

ค่าเชิงพ้ืนที่ 4 วิธี ประกอบด้วย IDW Spline Ordinary Kriging และ Universal Kriging มาท าการ

ประมาณความเข้มข้นของสารมลพิษแต่ละชนิดเทียบกับข้อมูลจากการตรวจวัด และใช้ตัวชี้วัดทาง

สถิติเพ่ือพิจารณาหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการประมาณค่าการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานเชิงพ้ืนที่



 

 บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงข้อมูล อุปกรณ์ และโปรแกรมที่ใช้ท าการวิจัย  และขั้นตอนการ

วิเคราะห์ ที่ประกอบด้วย 7 ขั้นตอนหลัก ประกอบด้วย การด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ 

การประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ของความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศแต่ละชนิดในแต่ละสถานีตรวจวัด

ด้วยเทคนิค Interpolation พิจารณาคัดเลือกความเหมาะสมของเทคนิคที่ใช้ในการประมาณค่าเชิง

พ้ืนที่ การค านวณค่าการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานด้วยฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ ประมาณค่า

เชิงพ้ืนที่การสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานด้วยเทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสม การ

ประเมินความเสี่ยงของอัตราการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถาน และคาดการณ์การอัตราการสึกกร่อน

ของวัสดุโบราณสถานในอนาคต ดังแสดงในภาพที่ 11 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 ข้อมูล อุปกรณ์ และซอฟต์แวร์ที่ใช้ท าการวิจัย 

 3.1.1 ข้อมูลทุติยภูมิ ประกอบไปด้วย 
 3.1.1.1 ข้อมูลเชิงพ้ืนที่  ได้แก่ ข้อมูลพ้ืนที่แขวง ทั้งหมด 180 แขวง 50 เขต ใน
กรุงเทพมหานคร จากศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร์กรุงเทพมหานคร ข้อมูลพิกัดทาง
ภูมิศาสตร์ของโบราณสถานประเภทศาสนสถานจ านวน 12 แห่ง จากส านักงานโบราณคดี กรม
ศิลปากร และข้อมูลพิกัดทางภูมิศาสตร์ของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ จากกรมควบคุมมลพิษ  
 3.1.1.2 ข้อมูลคุณลักษณะ ได้แก่ ชื่อ หมวดหมู่ และวัสดุที่ใช้ก่อสร้างโบราณสถาน จาก

ส านักงานโบราณคดี กรมศิลปากร ข้อมูลคุณภาพอากาศ ประกอบไปด้วย (1) ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา 

ได้แก่ ข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ปริมาณน้ าฝน จากกรมอุตุนิยมวิทยา และ (2) ข้อมูลมลพิษ

ทางอากาศ ได้แก่ ความเข้มข้นสารมลพิษ (SO2 NO2 O3 และ PM10) ปริมาณไฮโดรเจนอิออนใน

น้ าฝน จากกรมควบคุมมลพิษ 

 3.1.2 อุปกรณ์ และซอฟต์แวร์ที่ใช้ท าการวิจัย 

 (1) เครื่องคอมพิวเตอร์ 

 (2) ซอฟต์แวร์ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ArcMap เวอร์ชัน 10.1 

 (3) ซอฟต์แวร์ Google Earth 

 (4) ซอฟต์แวร์ ไมโครซอฟท์ เอ็กซ์เซล เวอร์ชัน 2016 
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ภาพที่ 11 แผนผังวิธีการด าเนินงาน 
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3.2 ขั้นตอนการศึกษา 

 ขั้นตอนการศึกษาแสดงตามแผนผังวิธีการด าเนินงาน (ภาพที่ 11)  ประกอบด้วย  

 - การด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ 

 - การประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ของความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศแต่ละชนิดในแต่ละ

สถานีตรวจวัดด้วยเทคนิค Interpolation  

 - การพิจารณาคัดเลือกความเหมาะสมของวิธีการการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ 

 - การค านวณค่าการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานด้วยฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ  

 - การประมาณค่าเชิงพื้นท่ีการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถาน  

 - การประเมินความเสี่ยงของอัตราการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถาน 

 - การคาดการณ์การอัตราการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานในอนาคต (ปี พ.ศ. 2571)  

โดยแต่ละข้ันตอน มีรายละเอียดดังนี้ 

 3.2.1 การด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ ประกอบด้วย 

 3.2.1.1 ข้อมูลสภาพอากาศจากสถานีตรวจวัดของกรุงเทพมหานคร ช่วงปี พ.ศ. 

2553-2562 ประกอบไปด้วย (1) ข้อมูลมลพิษทางอากาศ ได้แก่ ข้อมูลพิกัดทางภูมิศาสตร์ของสถานี

ตรวจวัดคุณภาพอากาศ ความเข้มข้นสารมลพิษ (SO2 NO2 O3 และ PM10) ปริมาณไฮโดรเจนอิออน

ในน้ าฝน จากกรมควบคุมมลพิษ และ (2) ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ ข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 

ปริมาณน้ าฝน และข้อมูลพิกัดทางภูมิศาสตร์ของสถานีอุตุนิยมวิทยา  

 3.2.1.2 ข้อมูลโบราณสถาน  ได้แก่ ข้อมูลชื่อ หมวดหมู่  และวัสดุที่ ใช้ก่อสร้าง

โบราณสถาน และข้อมูลพิกัดทางภูมิศาสตร์ของพ้ืนที่ศึกษาโบราณสถานประเภทศาสนสถานจ านวน 

12 แห่ง  

 3.2.2 ประมาณค่าเชิงพื้นที่ของความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศแต่ละชนิดในแต่ละ

สถานีตรวจวัดด้วยเทคนิค Interpolation 

 น าเข้าข้อมูลมลพิษทางอากาศจากสถานีตรวจวัดของกรุงเทพมหานคร ช่วงปี พ.ศ. 

2553-2562 ได้แก่ ข้อมูลพิกัดทางภูมิศาสตร์ของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ ความเข้มข้นสาร

มลพิษ (SO2 NO2 O3 และ PM10)  ในซอฟต์แวร์ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ArcMap เวอร์ชัน 

10.1 ท าการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ของความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศแต่ละชนิดในแต่ละสถานี
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ตรวจวัดด้วยเทคนิค Interpolation ทั้ง 4 เทคนิค ได้แก่ เทคนิค IDW Spline Ordinary Kriging 

และ Universal Kriging ตามล าดับ 

 3.2.3 พิจารณาคัดเลือกความเหมาะสมของเทคนิคท่ีใช้ในการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่  

 ท าการพิจารณาคัดเลือกความเหมาะสมของเทคนิคในการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ โดยใช้

ตัวชี้ วัดทางสถิติ  ซึ่ งประกอบไปด้วย Fractional bias (FB) Geometric mean bias (MG) ค่า

ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยแบบบรรทัดฐาน (Normalized mean square error: NMSE) 

Geometric variance (VG) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: R) และ Fraction 

of predictions within a factor of two of observations (FAC2) โดยมีรายละเอียดของแต่ละ

ตัวชี้วัดดังนี้ 

 3.2.3.1 Fractional bias (FB) เป็นตัวชี้วัดค่าเฉลี่ยของอคติเชิงสัมพัทธ์ และบ่งชี้

ข้อผิดพลาดอย่างเป็นระบบ ซึ่งหมายถึงความแตกต่างทางคณิตศาสตร์ระหว่างค่าที่ท านาย และค่าที่

สังเกตได้ FB ขึ้นอยู่กับสเกลเชิงเส้น โดยค่า FB มีค่ายิ่งต่ ายิ่งมีความถูกต้อง ถ้าเท่ากับ 0 หมายถึง 

วิธีการในการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ท านายค่าได้ถูกต้อง แม่นย าในทางปฏิบัติ หากมีค่าติดลบ ( -) บ่งชี้

ว่าค่าที่ท านายสูงกว่า (Over-prediction) ค่าที่ตรวจวัด FB สามารถค านวณได้จากสมการที่ (7) 

(Dixon & Uddameri, 2016) 

  FBิ=ิ
Co̅-ิCp̅

0.5(Co̅+ิCp̅)
 สมการที่ 7 

 โดยที่ Co  คือ ค่าท่ีได้จากการตรวจวัด   

 Cp คือ ค่าท่ีท านาย 

  C̅o คือ ค่าเฉลี่ยค่าท่ีได้จากการตรวจวัด  

 C̅p คือ ค่าเฉลี่ยของค่าที่ท านาย 

 3.2.3.2 Geometric mean bias (MG) เป็นดัชนีส าหรับการก าหนดรูปแบบของการ

ประเมินค่าสูงเกินไป (Overestimation) ของเทคนิคในการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ หรือการประเมินค่า

ต่ าเกินไป (Underestimation) หรือการกระจาย รูปแบบของความล าเอียง (Bias) นี้มีความเหมาะสม

เนื่องจากการคาดการณ์ และการคาดการณ์มากเกินไปนั้นให้น้ าหนักที่เท่ากัน เทคนิคการประมาณค่า

เชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสมจะมี MG เท่ากับ 1 แต่ MG เท่ากับ 1 ไม่ได้หมายความว่าการคาดการณ์ตรงกับ

การตรวจวัด หากค่าของ MG มากกว่า 1 แสดงว่ารูปแบบนั้นประเมินค่าเกินจริง  ถ้า MG น้อยกว่า 1 
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เทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่จะประเมินค่าต่ าไป MG สามารถค านวณได้จากสมการที่ (8) (Dixon 

& Uddameri, 2016) 

  MGิ= exp (lnCo̅̅ ̅̅ -ิlnCp̅̅ ̅̅ ) สมการที ่8 

 3.2.3 .3 Normalized Mean Square Error (NMSE) เป็ น ก ารป ระม าณ ค วาม

เบี่ยงเบนโดยรวมระหว่างค่าที่ท านายและค่าที่ตรวจวัดได้ เทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสม

จะมี NMSE เท่ากับ 0 หากมี NMSE ต่ ามากแสดงว่ามีประสิทธิภาพทั้งในเชิงพ้ืนที่ และเวลา กรณีท่ีค่า 

NMSE สูงไม่ได้จ าเป็นต้องหมายความว่าเทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่นั้นไม่เหมาะสมทั้งหมด หาก 

NMSE มีมากกว่า 1.0 สามารถอนุมานได้ว่าการกระจายของข้อมูลแบบไม่ปกติ แต่ใกล้เข้าสู่ปกติ (เช่น 

ค่าต่ ามาก และค่าน้อยมาก) NMSE สามารถค านวณได้จากสมการที่ (9) (Dixon & Uddameri, 

2016)) 

  NMSEิ=
(Co-ิCp)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

Co̅ิCp̅
ิ                       สมการที ่9 

 3.2.3.4 Geometric variance (VG) เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่วัดการกระจายของค่าการ

ท านาย โดยค่า VG มีค่ายิ่งต่ ายิ่งมีความถูกต้อง VG สามารถค านวณได้จากสมการที่ (10) (Dixon & 

Uddameri, 2016) 

ิ  VGิ=ิexp[(lnCo-ิCp)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] สมการที ่10 

 3.2.3.5 Correlation coefficient (R) เป็นการวัดว่าค่าที่ท านายจากเทคนิคการ

ประมาณค่าเชิงพ้ืนที่นั้นสัมพันธ์กับข้อมูลที่สังเกตได้ดีเพียงใด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ มีค่าอยู่

ระหว่าง 0 และ 1 หากค่าที่ท านายมีความสัมพันธ์กับค่าที่ตรวจวัดพอดีที่เทคนิคการประมาณค่าเชิง

พ้ืนที่ที่เหมาะสมมาก ค่าสัมประสิทธิ์จะมีค่าเข้าใกล้ 1 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สามารถค านวณได้

จากสมการที่ (11) (Dixon & Uddameri, 2016) 

  Rิ=ิ
(Co-ิCo̅)(Cp-ิCp̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

σCpσCo
 สมการที ่11 

 โดยที่ σC คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดย σCo
 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัด และ σCp
 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าที่ท านาย 

 3.2.3.6 Fraction of predictions within a factor of two of observations 

(FAC2) คือ การประเมินระดับการกระจายตัวของเทคนิคการประมาณค่ าเชิงพ้ืนที่ เทคนิคการ
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ประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสมจะมี FAC2 เท่ากับ 1.0 และหาก FAC2 มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 

แสดงว่าเป็นแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพดี FAC2 สามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ (12) (Dixon & 

Uddameri, 2016) 

 FAC2 = fraction of data that satisfy  

  0.5≤ 
Cp

Co
≤2.0  สมการที ่12 

 ภายหลังจากได้เทคนิคที่เหมาะสมในการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่แล้วขั้นตอนต่อมา คือ 

การค านวณค่าการสึกกร่อนวัสดุด้วยฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ 

 3.2.4 ค านวณค่าการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานด้วยฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ 

 น าเข้าข้อมูล ที่เป็นตัวแปรในการค านวณการสึกกร่อนของวัสดุ ประกอบไปด้วย (1) 

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ ข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ปริมาณน้ าฝน และ (2) ข้อมูลมลพิษทาง

อากาศ ได้แก่ ความเข้มข้นสารมลพิษ (SO2 NO2 O3 และ PM10) ปริมาณไฮโดรเจนอิออนในน้ าฝน 

บันทึกในซอฟต์แวร์ ไมโครซอฟท์ เอ็กซ์เซล เวอร์ชัน 2013 และค านวณค่าการสึกกร่อนวัสดุแต่ละ

ชนิดด้วยฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุที่น ามาสร้างสมการในการค านวณในซอฟต์แวร์ ไมโครซอฟท์ 

เอ็กซ์เซล เวอร์ชัน 2013 

 3.2.5 ประมาณค่าเชิงพื้นที่ของการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานด้วยเทคนิคการประมาณ

ค่าเชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสม 

 น าเข้าข้อมูลพิกัดทางภูมิศาสตร์ของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ และข้อมูลพิกัดทาง

ภูมิศาสตร์ของพ้ืนที่ศึกษาโบราณสถานประเภทศาสนสถานจ านวน 12 แห่งเข้าสู่ซอฟต์แวร์ระบบ

สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ArcMap เวอร์ชัน 10.1 เพ่ือจัดท าแผนที่ต าแหน่งของสถานีตรวจวัด

คุณภาพอากาศและแผนที่ต าแหน่งของโบราณสถานในพ้ืนที่ศึกษา จากนั้นน าเข้าข้อมูลค่าการสึก

กร่อนของวัสดุแต่ละชนิดที่ค านวณจากฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ (ขั้นตอนที่ 3.2.4) ท าการ

ประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ของการสึกกร่อนวัสดุในบรรยากาศของกรุงเทพมหานคร และการสึกกร่อนวัสดุ

ของพ้ืนที่ศึกษาโบราณสถานด้วยเทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสมที่ได้จากการพิจารณา

คัดเลือกโดยการใช้ตัวชี้วัดทางสถิติ (จากข้ันตอนที ่3.2.3) 
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 3.2.6 ประเมินความเสี่ยงของอัตราการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถาน 

 เมื่อท าการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่การสึกกร่อนโบราณสถานด้วยวิธีการการประมาณค่า

เชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสมแล้ว ท าการประเมินความเสี่ยงของอัตราการสึกกร่อนโบราณสถานซึ่งเกณฑ์ค่าที่

ยอมรับได้ส าหรับการสึกกร่อนโบราณสถานแสดงดังตารางที่ 3 อนึ่งเกณฑ์อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับ

ได้ที่น ามาใช้นี้ ได้มาจากสมการที่มาจากการศึกษาในประเทศกลุ่มยุโรป ซึ่งมีสภาพอากาศที่แตกต่าง

จากประเทศไทยดังนั้นผลที่ได้จากการค านวณย่อมเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได้  

 3.2.7 คาดการณ์การอัตราการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานในอนาคต (ปี พ.ศ. 2571) 

 เพ่ือวิเคราะห์สถานการณ์การสึกกร่อนโบราณสถานในอนาคตควรค านึงการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศและปริมาณสารมลพิษในอากาศ โดยท าการคาดการณ์เกี่ยวกับแนวโน้ม

ของสถานการณ์การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของค่าการตรวจวัดคุณภาพอากาศในช่วงปี พ.ศ. 2562-2571 

ติดตามจากแนวโน้มการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของค่าจากการตรวจวัดคุณภาพอากาศในช่วงปี พ.ศ. 2553-

2562 ด้วยวิธี Forecast ในไมโครซอฟต์เอกซ์เซล (Microsoft Excel) ซึ่งเป็นวิธีการปรับเรียบเอ็กซ์

โพเนนเชียลแบบทริปเปิล (Exponential Triple Smoothing : ETS) (Microsoft, 2021) เพ่ือใช้ใน

การค านวณการอัตราการสึกกร่อนโบราณสถานและท าการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ของการสึกกร่อนของ

วัสดุในอนาคต (ปี พ.ศ. 2571) 



 

บทที่ 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการศึกษาเริ่มจากการพิจารณาความเหมาะสมของเทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ 
จากนั้นจะกล่าวถึงการประมาณค่าผลกระทบจากมลพิษทางอากาศต่อการสึกกร่อนของโบราณสถาน 
ในกรุงเทพมหานคร โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ผลการประมาณค่าความเข้มข้นของสารมลพิษทาง
อากาศเชิงพ้ืนที่ ผลการประมาณค่าระดับการสึกกร่อนเชิงพ้ืนที่ และความเสี่ยงต่ออัตราการสึกกร่อน 
สถานการณ์ในอนาคต และการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานในพื้นที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน 

4.1 ความเหมาะสมของเทคนิคการประมาณค่าเชิงพื้นที่ 

 ผลการพิจารณาคัดเลือกความเหมาะสมของเทคนิคที่ใช้ในการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่โดยใช้
ตัวชี้วัดทางสถิติ พบว่า เทคนิคที่เหมาะสมในการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ของความเข้มข้นสารมลพิษทาง
อากาศของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โอโซน และฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน คือ เทคนิค IDW 
(แสดงผลดังตารางที่ 9) อนึ่งก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์เทคนิคที่เหมาะสมในการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ 
คือ เทคนิค Kriging ทั้งนี้เนื่องจากมีงานวิจัยจ านวนมากที่ได้มีการน าเทคนิค IDW มาท าการประมาณ
ค่าเชิงพ้ืนที่ เช่น การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของการแพร่กระจายของสารที่ก่อให้เกิดมลพิษทาง
อากาศในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร (Pharasit & Chaiyakarm, 2020) การท านายดัชนีคุณภาพอากาศ
โดยใช้ เทคนิคภูมิสารสนเทศ  IDW ในกัวลาลัมเปอร์ ประเทศมาเลเซีย  (Jumaah, Ameen, 
Kalantar, Rizeei, & Jumaah, 2019) แ ล ะ ง า น วิ จั ย ข อ ง  Vorapracha, Phonprasert, 
Khanaruksombat, and Pijarn (2015) ที่ได้ท าการเปรียบเทียบเทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ 3 
เทคนิค คือ เทคนิค IDW Ordinary Kriging (OK) และ Universal Kriging (UK) ส าหรับท านายความ
เข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน และสรุปผลว่า IDW เป็นวิธีการแก้ไขที่ดีที่สุดในการ
คาดการณ์สภาวะมลพิษทางอากาศมากกว่าวิธี Ordinary Kriging (OK) และ Universal Kriging 
(UK) โดยใช้รากท่ีสองคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) เป็น
ตัวชี้วัดความถูกตอง เป็นต้น เทคนิค IDW มักใช้ส าหรับการประเมินมลพิษทางอากาศเชิงพ้ืนที่ 
(Jumaah et al., 2019; Pharasit & Chaiyakarm, 2020) ซึ่งเป็นไปตามผลการพิจารณาคัดเลือก
เทคนิคที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์พิจารณาคัดเลือกเทคนิคโดยตัวชี้วัดทางสถิติ ผู้วิจัยจึงพิจารณา
เลือกใช้เทคนิค IDW ในการประมาณค่าเชิงพื้นท่ีของการสึกกร่อนโบราณสถาน 
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ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์พิจารณาคัดเลือกเทคนิคโดยตัวชี้วัดทางสถิติ 
สารมลพิษทางอากาศ เทคนิค Interpolation FB MG NMSE VG R FAC2 

SO2 IDW -0.05* 0.96* 0.01* 1.01* 0.14 1.05* 

Spline -0.11 1.39 0.49 5.31 0.00 1.11 
Kriging (Ordinary) -0.16 0.87 0.06 1.04 0.15 1.17 

 Kriging (Universal) -0.38 0.80 0.27 1.10 0.16* 1.30 

NO2 IDW 0.05 1.05 0.00* 1.00* 0.07 0.95 
 Spline 0.30 - 1.06 - -0.03 0.74 
 Kriging (Ordinary) -0.02* 0.99* 0.01 1.01 0.20* 1.02* 
 Kriging (Universal) -0.03 0.98 0.02 1.02 0.07 1.03 
O3 IDW -0.05* 0.95* 0.01* 1.01* 0.06 1.05* 
 Spline -0.20 - 0.63 - 0.03 1.22 
 Kriging (Ordinary) -0.11 0.90 0.02 1.02 0.07 1.11 
 Kriging (Universal) -0.34 0.73 0.17 1.17 0.09* 1.41 
PM10 IDW 0.10* 1.21 0.08* 1.43 0.08* 0.91* 
 Spline -0.23 0.93* 0.36 1.50 0.02 1.26 
 Kriging (Ordinary) 0.15 1.25 0.09 1.32* 0.00 0.86 
 Kriging (Universal) 0.18 1.37 0.13 1.73 0.03 0.83 

หมายเหตุ : * ค่าที่ให้ผลดีที่สุดเมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืน และ - แทนค่าทางสถิติท่ีขาดหายไป 

4.2 ผลการประมาณค่าความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศเชิงพื้นที่  

 แผนที่ความเข้มข้นของสารมลพิษในบรรยากาศในพ้ืนที่ในกรุงเทพมหานครในปี พ.ศ. 2553 
และปี พ.ศ. 2562 แสดงได้ดังภาพที่ 12-15 พบว่า เมื่อเทียบค่าความเข้มข้นของสารมลพิษใน
บรรยากาศระหว่างปี พ.ศ. 2553 และปี พ.ศ. 2562 ค่าความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ และ โอโซน ในพ้ืนที่ในกรุงเทพมหานครลดน้อยลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ
ปรับปรุงเทคโนโลยียานยนต์ และการพัฒนาเรื่องคุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
(Holnicki,ิNahorski,ิ&ิKałuszko,ิ2021) โดยการกระจายของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศมีความคล้ายคลึงกันกับการกระจายของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะแหล่งที่มา
ของมลพิษทั้งสอง คือ การจราจร แต่มีความแตกต่างกันตรงที่ซัลเฟอร์ออกไซด์ส่วนใหญ่จะถูก
ปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศเป็นผลพลอยได้จากการเผาไหม้ของสารประกอบที่มีส่วนผสมของ
ก ามะถันในเชื้อเพลิงฟอสซิล (ในกรณีนี้คือการเผาไหม้น้ ามันดีเซลที่มีคุณภาพต่ า) ในขณะที่ไนโตรเจน
ไดออกไซด์ถูกปลดปล่อยออกมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงทุกประเภท นอกจากนี้ออกไซดของ
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ไนโตรเจนยังมีผลต่อการเกิดก๊าซโอโซนซึ่งเป็นสารมลพิษทุติยภูมิซึ่งเกิดจากออกไซดของไนโตรเจน 
(Oxides of Nitrogen: NOx) แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ อิ น ท รี ย์ ร ะ เห ย ง่ า ย  (Volatile Organic 
Compounds: VOCs) ดังนั้น ถ้าออกไซดของไนโตรเจนต่ าลงก็จะเกิดโอโซนลดลงตามไปด้วย (Lee 
et al., 2021; ศักดิ์สิทธิ์ ผลภิญโญ & พรพรรณ สกุลค, 2564) ซึ่งการลดลงของความเข้มข้นของ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ และ โอโซน ในช่วงสองปีนี้ เป็นไปในทางเดียวกับข้อมูล
คุณภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร (กรมควบคุมมลพิษ & กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม, 2563)  

ในส่วนของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนที่เพ่ิมขึ้นในปี พ.ศ. 2562 อาจเป็นผลมาจาก
การขยายตัวของชุมชนเมือง ที่มีการก่อสร้างคอนโดมิเนียม และรถไฟฟ้าในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและ
พ้ืนที่ ใกล้ เคี ย ง ซึ่ ง เป็ น ไป ในทิ ศทางเดี ยวกั บ งาน วิ จั ยของ Sanecharoen, Nakhapakorn, 
Mutchimwong, Jirakajohnkool, and Onchang (2019) ผลการศึกษาจากภาพถ่ายดาวเทียม 
Landsat ในช่วงปี พ.ศ. 2551-2557 บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินในกรุงเทพมหานคร ที่
พบว่าพ้ืนที่ธรรมชาติที่มีอยู่ถูกแทนที่ด้วยพื้นที่ชุมชนเมือง  

 

ภาพที่ 12 แผนที่ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในปี พ.ศ. 2553 (ซ้าย) และ พ.ศ. 2562 (ขวา) 

 

ภาพที่ 13 แผนที่ความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ในปี พ.ศ. 2553 (ซ้าย) และ พ.ศ. 2562 (ขวา) 
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ภาพที่ 14 แผนที่ความเข้มข้นของโอโซนในปี พ.ศ. 2553 (ซ้าย) และ พ.ศ. 2562 (ขวา) 
 

 

ภาพที่ 15 แผนที่ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในปี พ.ศ. 2553 (ซ้าย) และ 
พ.ศ. 2562 (ขวา) 

4.3 ผลการประมาณค่าระดับการสึกกร่อนเชิงพื้นที ่และประเมินความเสี่ยงต่ออัตราการสึกกร่อน 

 ผลการประมาณค่าการสึกกร่อนกรณีของวัสดุทองแดง หินปูนพอร์ตแลนด์ เหล็กกล้า
คาร์บอน สังกะสี และสัมฤทธิ์หล่อในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร และพ้ืนที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นในปี พ.ศ. 
2553 แสดงดังภาพที่  16-20 (ซ้าย) ตามล าดับ ซึ่งพบว่าระดับการสึกกร่อนของวัสดุในพ้ืนที่
กรุงเทพมหานครส่วนใหญ่อยู่ในพ้ืนที่ที่มีระดับการสึกกร่อนไม่เกินเกณฑ์อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับ
ได้ ยกเว้นกรณีสังกะสี และสัมฤทธิ์หล่อที่มีค่าการสึกกร่อนสูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ ใน
พ้ืนที่ส่วนใหญ่ของกรุงเทพมหานคร ในส่วนของผลการประมาณค่าระดับการสึกกร่อนที่ประเมินได้
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 10 ผลการประมาณค่าระดับการสึกกร่อนพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร 

วัสดุ ปี พ.ศ. ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

เกณฑ์การสึกกร่อน
ที่ยอมรับได้ 

ทองแดง  
2553 0.5 1.0 0.6 0.03 

0.8 2562 1.6 3.9 2.1 0.3 
2571 3.3 10.7 4.4 0.8 

หินปูนพอร์ตแลนด ์
2553 5.8 9.7 7.4 0.3 

8.0 2562 10.4 58.4 29.8 4.7 
2571 6.8 220.9 67.3 20.1 

เหล็กกล้าคาร์บอน 
2553 10.3 21.8 13.7 1.5 

20.0 2562 0 21.3 12.8 2.3 
2571 23.1 136.3 54.8 12.5 

สังกะส ี
2553 0.6 2.0 1.3 0.1 

1.1 2562 0.03 14.4 6.2 1.3 
2571 5.4 76.9 15.1 7.5 

สัมฤทธ์ิหล่อ 
2553 0.6 1.2 0.8 0.07 

0.6 2562 0.02 6.5 4.2 0.6 
2571 0.81 28.4 10.3 3.7 

 
จากตารางที่ 10 จะเห็นได้ว่าในปี พ.ศ. 2553 ระดับการสึกกร่อนของทองแดง หินปูนพอร์ต

แลนด์ และเหล็กกล้าคาร์บอนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.6 7.4 และ 13.7 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
โบราณสถานตั้งอยู่ในพ้ืนที่ที่ มีค่าการสึกกร่อนต่ ากว่าอัตราสึกกร่อนที่ยอมรับได้ (0.8 8.0 และ 0.6 
ไมโครเมตร ตามล าดับ) ในส่วนของค่าการสึกกร่อนกรณีของวัสดุสังกะสี และสัมฤทธิ์หล่อ มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 1.2 และ 0.8 ไมโครเมตร ซึ่งมีค่าการสึกกร่อนสูงกว่าค่าการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ (1.1 และ 
0.6 ไมโครเมตร ตามล าดับ ) เมื่ อเปรียบเทียบผลการศึกษางานวิจัยของ Ferhat (2013) ที่
ท าการศึกษาการสึกกร่อนของโบราณสถานของเมืองอิสตันบูล ประเทศตุรกี กรณีวัสดุทองแดง หินปูน
พอร์ตแลนด์ เหล็กกล้าคาร์บอน และสัมฤทธิ์หล่อ ในปี พ.ศ. 2553 พบว่า การสึกกร่อนของวัสดุ
โบราณสถานมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.1 5.2 37.3 และ 1.2 ไมโครเมตร ตามล าดับ การสึกกร่อนของวัสดุ
โบราณสถานทุกชนิดของเมืองอิสตันบูล มีค่าสู งกว่าผลการประมาณค่าการสึกกร่อนของ
กรุงเทพมหานคร ยกเว้นกรณวีัสดุหินปูนพอร์ตแลนด์ มีค่าต่ ากว่า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะความเข้มข้นของ
สารมลพิษทั้งหมด (ยกเว้นโอโซน) และความชื้นสัมพัทธ์ในอิสตันบูลสูงกว่าในกรุงเทพมหานคร 
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ในขณะที่อุณหภูมิและความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในน้ าฝนต่ ากว่า อนึ่งในกรณีของอิสตันบูล 
ไม่ไดแ้สดงปริมาณน้ าฝน ดังนั้นตัวแปรนี้จึงไม่ได้น ามาพิจารณาในการอภิปรายผลนี้ 
 เมื่อพิจารณาระดับการสึกกร่อนในปี พ.ศ. 2562 ที่แสดงดังภาพที่ 16-20 (ขวา) พบว่าระดับ
การสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร ส่วนใหญ่อยู่ในพ้ืนที่ที่มีระดับการสึก
กร่อนสูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ทุกชนิด ยกเว้นวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน (12.8 ไมโครเมตร) 
(ตารางที่ 10) ผลการประมาณค่าการสึกกร่อนกรณีวัสดุทองแดง หินปูนพอร์ตแลนด์  สังกะสี และ
สัมฤทธิ์หล่อในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร ระดับการสึกกร่อนจากฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 2.1 29.8 6.2 และ 4.2 ไมโครเมตร ตามล าดับ สูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ แสดงให้
เห็นว่าโบราณสถานที่ก่อสร้างด้วยวัสดุ เหล่านี้มีความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนอยู่ในระดับสูง ซึ่ง
โบราณสถานในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครที่มีขอบเขตติดกับจังหวัดสมุทรสาครมีความเสี่ยงต่อการสึก
กร่อนสูงที่สุด (เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 16-20 (ขวา)) เป็นผลมาจากจังหวัดสมุทรสาครจัดเป็นเมืองที่
มีการขยายตัวอย่างรวดเร็วของกิจกรรมอุตสาหกรรมแหล่งหนึ่งในประเทศไทย ประเภทอุตสาหกรรม
ที่มีมาก ได้แก่ อุตสาหกรรมยางและพลาสติก อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์โลหะ อุตสาหกรรมอาหารและ
เครื่องดื่ม อุตสาหกรรมสิ่งทอ และอ่ืน ๆ ตามล าดับ รวมถึงการจราจรที่หนาแน่นจากการขยายตัวของ
เมืองที่เกี่ยวเนื่องจากอุตสาหกรรมเป็นเหตุให้บริเวณนี้มีการระบายมลพิษทางอากาศค่อนข้างสูงกว่า
บริเวณอ่ืน นอกจากนี้ระยะเวลาการสัมผัส ก็มีบทบาทส าคัญที่ส่งผลต่อการสึกกร่อนดังปรากฏใน
ฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ (ตารางที่ 3-4) ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ ข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธ์ และปริมาณน้ าฝน ก็มีส่วนท าให้เกิดการสึกกร่อนเช่นกัน ผลการศึกษาครั้งนี้ชี้ให้เห็นถึงความ
จ าเป็นเร่งด่วนในการลดมลพิษทางอากาศพร้อมกับมาตรการป้องกันการสึกกร่อนของวัสดุ
โบราณสถานทั้งในสถานการณ์ปัจจุบันและอนาคต  

 

ภาพที่ 16 แผนที่การสึกกร่อนของวัสดุทองแดง ปี พ.ศ. 2553 (ซ้าย) และ พ.ศ. 2562 (ขวา) 



 44 
 

 

ภาพที่ 17 แผนที่การสึกกร่อนของวัสดุหินปูนพอร์ตแลนด์ ปี พ.ศ. 2553 (ซ้าย) และ พ.ศ. 2562 (ขวา) 

 

ภาพที่ 18 แผนที่การสึกกร่อนของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน ปี พ.ศ. 2553 (ซ้าย) และ พ.ศ. 2562 (ขวา) 

 

ภาพที่ 19 แผนที่การสึกกร่อนของวัสดุสังกะสี ปี พ.ศ. 2553 (ซ้าย) และ พ.ศ. 2562 (ขวา) 
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ภาพที่ 20 แผนที่การสึกกร่อนของวัสดุสัมฤทธิ์หล่อ ปี พ.ศ. 2553 (ซ้าย) และ พ.ศ. 2562 (ขวา) 

4.4 สถานการณ์ในอนาคต 

ในการวิเคราะห์สถานการณ์การสึกกร่อนของวัสดุในอนาคต ได้วิเคราะห์การคาดการณ์การ

เปลี่ยนแปลงของมลพิษทางอากาศ และสภาวะทางอุตุนิยมวิทยา (ข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 

และปริมาณน้ าฝน) ในปี พ.ศ. 2571 ด้วยเทคนิค Forecast ในไมโครซอฟต์เอกซ์เซล (เวอร์ชัน 16)   

โดยใช้ข้อมูลในช่วง 10 ปี (พ.ศ. 2553-2562) ผลที่ได้ มีดังนี้ มลพิษทางอากาศ (ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 8 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ไนโตรเจนไดออกไซด์ 29 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โอโซน 29 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 44 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

และ กรดไนตริก 1.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และพารามิเตอร์อุตุนิยมวิทยา (อุณหภูมิ 27.2 

องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 70.9 ปริมาณน้ าฝน 658.1 มิลลิเมตร และความเข้มข้น

ไฮโดรเจนอิออนในน้ าฝน 3.04 มิลลิกรัมต่อลิตร) เมื่อน ามาแทนในฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ ผลที่

ได้แสดงดังภาพที่ 21-25 ซึ่งพบว่ามีระดับการสึกกร่อนของวัสดุสูงกว่าปี พ.ศ. 2553 และ พ.ศ. 2562 

(ภาพที่ 16-20) และสูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับ (ตารางที่ 10) ไดอี้กด้วย แสดงให้เห็นว่าความ

เสี่ยงต่อการสึกกร่อนของโบราณสถานในกรุงเทพมหานครอยู่ในระดับสูง อนึ่งในกรณีทองแดงและ

หินปูนพอร์ตแลนด์ มีพ้ืนที่บางส่วนที่มีความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนต่ ากว่าพื้นที่ส่วนใหญ่ 
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ภาพที่ 21 แผนที่การสึกกร่อนของวัสดุทองแดง ปี พ.ศ. 2571 

 

ภาพที่ 22 แผนที่การสึกกร่อนของหินปูนพอร์ตแลนด์ ปี พ.ศ. 2571 

 

ภาพที่ 23 แผนที่การสึกกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอน ปี พ.ศ. 2571 
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ภาพที่ 24 แผนที่การสึกกร่อนของสังกะสี ปี พ.ศ. 2571 

 

ภาพที่ 25 แผนที่การสึกกร่อนของสัมฤทธิ์หล่อปี พ.ศ. 2571 

4.5 การสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานในพื้นที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน 

 เมื่อวิเคราะห์การสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานที่ตั้งอยู่ในพื้นที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน (ผล
แสดงดังตารางที่ 11) เปรียบเทียบระหว่างปี พ.ศ. 2562 และ พ.ศ. 2571 พบว่าการสึกกร่อนของวัสดุ
ทุกชนิดเพ่ิมสูงขึ้น และสูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ 
 ในปี พ.ศ. 2562 ในกรณขีองทองแดง โบราณสถานที่มีความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนสูงสุด คือ 
โบราณสถานหมายเลข 1 (2.1-2.2 ไมโครเมตร) หินปูนพอร์ตแลนด์ระดับการสึกกร่อนสูงสุดอยู่ในช่วง 
20.5-25.5 ไมโครเมตร เหล็กกล้าคาร์บอน โบราณสถานทั้ง 12 แห่งมีระดับการสึกกร่อนอยู่ในเกณฑ์
การสึกกร่อนที่ยอมรับได้ ซึ่งต่างจากกรณีของสังกะสี และสัมฤทธิ์หล่อที่โบราณสถานทั้ง 12 แห่งมี
ระดับการสึกกร่อนสูงกว่าเกณฑ์การสึกกร่อนที่ยอมรับได้ 
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 ส่วนในปี พ.ศ. 2571 กรณีของทองแดงโบราณสถานหลายแหล่งในพ้ืนที่มีระดับการสึก
กร่อนเพ่ิมสูงขึ้น (โบราณสถานหมายเลข 2-7 และ 9-12) โดยมีระดับการสึกกร่อนอยู่ในช่วง 3.5-4.0 
ไมโครเมตร กรณีของหินปูนพอร์ตแลนด์ ระดับการสึกกร่อนสูงเกินกว่า 50.5 ไมโครเมตร และกรณี
ของเหล็กกล้าคาร์บอน สังกะสี และสัมฤทธิ์หล่อ โบราณสถานทั้ง 12 แห่งในพ้ืนที่กรุงรัตนโกสินทร์
ชั้นในมีระดับการสึกกร่อนสูงกว่า 28 1.9 1.4 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
 อย่างไรก็ตาม ความแม่นย าในการประมาณค่าความเสี่ยงการสึกกร่อนขึ้นอยู่กับหลาย
ปัจจัย เช่น การวางตัวของอาคาร (มุมและทิศทาง) สภาพการรับสัมผัสในปัจจุบัน กล่าวคือ เมื่อตัว
อาคารที่มีการก่อสร้างเป็นเวลานานอาจพบเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมโดยรอบ เช่น บริเวณ
โดยรอบมีการก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม การขยายตัวของชุมชน หรือการเพ่ิมพ้ืนที่สีเขียว เป็นต้น 
เป็นเหตุให้การรับสัมผัสมลพิษทางอากาศของอาคารเปลี่ยนไปด้วย องค์ประกอบของวัสดุ คุณสมบัติ
โครงสร้างของโบราณสถานที่แตกต่างกัน และความถูกต้องของฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุ 
(Onchang & Hawker, 2019) ภายใต้สภาพบรรยากาศที่แตกต่างกัน ซึ่งจ าเป็นต้องมีการศึกษา
เพ่ิมเติมเพ่ือพิจารณาอิทธิพลจากปัจจัยเหล่านี้ 

ตารางที่ 11 การวิเคราะห์ความเสี่ยงการสึกกร่อนของโบราณสถานในพ้ืนที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน 

 

 

ที ่ ชื่อโบราณสถาน วัสดุโบราณสถาน 
ระดับการสึกกร่อน 

พ.ศ. 2553 พ.ศ. 2562 พ.ศ. 2571 

1 วัดพระเชตุพนวิมลมังคลาราม ทองแดง 0.6-0.7 2.1-2.2* <3.5* 

หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 15.5-20.5* 35.5-45.5* 

เหล็กกล้าคาร์บอน  <20 28<* 28<* 

สังกะสี 1.1-1.2 1.3-1.4* 1.9<* 

สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 

2 วัดมหาธาตุ ยุ วราชรั งสฤษฎิ์ ราช

วรมหาวิหาร 

ทองแดง 0.6-0.7 2.0-2.1* 3.5-4.0* 

หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* 45.5-50.5* 

เหล็กกล้าคาร์บอน  <20 28<* 28<* 

สังกะสี 1.3-1.4 1.4-1.5* 1.9<* 

สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 
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ตารางที่ 11 การวิเคราะห์ความเสี่ยงการสึกกร่อนของโบราณสถานในพื้นที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน (ต่อ) 

ที ่ ชื่อโบราณสถาน วัสดุโบราณสถาน 

ระดับการสึกกร่อน 

พ.ศ. 

2553 
พ.ศ. 2562 พ.ศ. 2571 

3 วัดราชประดิษฐสถิตมหาสีมาราม ทองแดง 0.6-0.7 2.0-2.1* 3.5-4.0* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* 40.5-45.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  <20 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.3-1.4* 1.3-1.4* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 

4 วัดบุรณศิริมาตยาราม ทองแดง 0.6-0.7 2.0-2.1* 3.5-4.0* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* 45.5-50.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  20-21* 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.3-1.4* 1.4-1.5* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 

5 วัดราชนัดดาราม ทองแดง 0.6-0.7 <2.0* 3.5-4.0* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* >50.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  20-21* 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.3-1.4* 1.4-1.5* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 

6 วัดมหรรณพาราม ทองแดง 0.6-0.7 <2.0* 3.5-4.0* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* 45.5-50.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  20-21* 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.3-1.4* 1.4-1.5* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 

7 วัดบวรนิเวศวิหาร ทองแดง 0.6-0.7 <2.0* 3.5-4.0* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* >50.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  22-23* 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.4-1.5* 1.5-1.6* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 
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ตารางที่ 11 การวิเคราะห์ความเสี่ยงการสึกกร่อนของโบราณสถานในพื้นที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน (ต่อ) 

 
 

ที ่ ชื่อโบราณสถาน วัสดุโบราณสถาน ระดับการสึกกร่อน 

   พ.ศ. 2553 พ.ศ. 2562 พ.ศ. 2571 

8 วัดราชบุรณราชวรวิหาร ทองแดง 0.6-0.7 2.0-2.1* <3.5* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 15.5-20.5* 40.5-45.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  <20 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.1-1.2* 1.3-1.4* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 

9 วัดชนะสงคราม ทองแดง 0.6-0.7 <2.0* 3.5-4.0* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* 45.5-50.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  21-22* 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.4-1.5* 1.5-1.6* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 

10 วัดเทพธิดาราม ทองแดง 0.6-0.7 <2.0* 3.5-4.0* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* >50.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  20-21* 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.3-1.4* 1.4-1.5* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 

11 วัดสุทัศนเทพวราราม ทองแดง 0.6-0.7 <2.0* 3.5-4.0* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* 45.5-50.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  <20 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.3-1.4* 1.4-1.5* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 

12 วัดราชบพิธสถิตมหาสีมาราม ทองแดง 0.6-0.7 2.0-2.1* 3.5-4.0* 

  หินปูนพอร์ตแลนด์  7.0-7.4 20.5-25.5* 45.5-50.5* 

  เหล็กกล้าคาร์บอน  <20 28<* 28<* 

  สังกะสี 1.3-1.4* 1.3-1.4* 1.9<* 

  สัมฤทธ์ิหล่อ <0.6 1.4<* 1.4<* 
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ตารางที่ 11 การวิเคราะห์ความเสี่ยงการสึกกร่อนของโบราณสถานในพื้นที่กรุงรัตนโกสินทร์ชั้นใน (ต่อ) 

หมายเหตุ: * คือ ค่าการสึกกร่อนที่สูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ของวัสดุ แต่ละชนิด และ       
1 อ้างถึงค่าในตารางที่ 6 

   อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ (µm) 1 

  ทองแดง 0.8  

  หินปูนพอร์ตแลนด์  8.0  

  เหล็กกล้าคาร์บอน  20  

  สังกะสี 1.1  

  สัมฤทธ์ิหล่อ 0.6  



 

บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 

 การประยุกต์ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์เพ่ือประมาณค่าความเข้มข้นของสารมลพิษใน
บรรยากาศและระดับการสึกกร่อนของกรุงเทพมหานคร และการสึกกร่อนโบราณสถานในพ้ืนที่กรุง
รัตนโกสินทร์ชั้นใน เริ่มจากการวิเคราะห์ความเหมาะสมของเทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ พบว่า
เทคนิค Inverse Distance Weighting (IDW) มีความเหมาะสมที่สุด จากนั้นได้ท าการประมาณค่า
ความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศในปี พ.ศ. 2553 และ พ.ศ. 2562 ความเข้มข้นของมลพิษ
ทั้งหมดในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร ยกเว้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ลดลงจากปี พ.ศ. 2553 
เมื่อน าข้อมูลมลพิษทางอากาศและอุตุนิยมวิทยามาค านวณในฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุและ
ประมาณค่าระดับการสึกกร่อนเชิงพ้ืนที่ พร้อมทั้งประเมินความเสี่ยงต่ออัตราการสึกกร่อน พบว่า ในปี 
พ.ศ. 2553 ระดับการสึกกร่อนของวัสดุในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครส่วนใหญ่อยู่ในพ้ืนที่ที่มีระดับการสึก
กร่อนต่ ากว่าเกินเกณฑ์อัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ ยกเว้นกรณีสังกะสี และสัมฤทธิ์หล่อ ที่มีค่าการ
สึกกร่อนสูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้ในพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของกรุงเทพมหานคร ในปี พ.ศ. 2562 
ระดับการสึกกร่อนของวัสดุส่วนใหญ่อยู่ในพ้ืนที่ที่มีระดับการสึกกร่อนสูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่
ยอมรับได้ทุกชนิด ยกเว้นวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน และเมื่อวิเคราะห์สถานการณ์การสึกกร่อนของวัสดุ
ในอนาคต ปี พ.ศ. 2571 พบว่า มีระดับการสึกกร่อนของวัสดุสูงกว่าปี พ.ศ. 2553 และ พ.ศ. 2562 
และสูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับ แสดงให้เห็นว่าความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนของโบราณสถานใน
กรุงเทพมหานครอยู่ในระดับสูง และพบว่าการสึกกร่อนของวัสดุทุกชนิดในพ้ืนที่กรุงรัตนโกสินทร์
ชั้นในเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมีค่าสูงกว่าอัตราการสึกกร่อนที่ยอมรับได้เช่นกัน ชี้ให้เห็นว่ามลพิษทางอากาศเป็น
สาเหตุหนึ่งที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่ออายุการใช้งานของอุปกรณ์ และความทนทานของโครงสร้างวัสดุ 
ซึ่งท าให้เกิดความเสื่อมโทรมของโบราณสถานและการสึกกร่อนของวัสดุเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจาก
โบราณสถานส่วนใหญ่มักตั้งอยู่ในพ้ืนที่กลางแจ้ง เป็นเหตุให้เกิดความเสื่อมโทรมจากการได้รับความ
เสี่ยงต่อสภาพแวดล้อม มลภาวะทางอากาศที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา
ผลกระทบของมลพิษทางอากาศส่วนใหญ่มักมุ่งเน้นไปที่การศึกษาผลกระทบต่อสุขภาพ แต่การศึกษา
ผลกระทบต่อการเสื่อมโทรมของโบราณสถานยังมีอยู่ค่อนข้างจ ากัด ทั้งนี้การประมาณค่าเชิงพ้ืนที่
มลพิษทางอากาศและการประเมินระดับการสึกกร่อนของโบราณสถานด้วยฟังก์ชันการสึกกร่อนของ
วัสดุสามารถน าข้อมูลที่ได้มาประยุกต์ใช้ในการวางแผนปฏิบัติการเชิงกลยุทธ์ในการลดระดับมลภาวะ
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ในอากาศและหาแนวทางการแก้ไขปัญหาการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานให้เหมาะสมกับแต่ละ
พ้ืนที่สืบต่อไป 

5.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อไป 

จากผลการพิจารณาคัดเลือกเทคนิคการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสมโดยใช้ตัวชี้วัดทาง

สถิติ พบว่า ค่าพิจารณาทางสถิติของเทคนิค IDW และ Kriging Ordinary ต่างกันเพียงเล็กน้อย หาก

มีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนนี้ ขอเสนอแนะให้ใช้ทั้ง 2 เทคนิคนี้ประมาณค่าเชิงพ้ืนที่การสึกกร่อนของ

วัสดุโบราณสถาน เพ่ือเปรียบเทียบความแน่ชัดของผลการศึกษาเพ่ิมเติม  และหากมีการวิเคราะห์

ระดับการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถาน โดยแบ่งข้อมูลเป็นช่วงเวลาตามฤดูกาล อาจแสดงให้เห็นถึง

ระดับการสึกกร่อนของวัสดุโบราณสถานในแต่ละช่วงเวลาที่ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยข้อมูลคุณภาพอากาศ

และอุตุนิยมวิทยาบางช่วงเวลาที่อาจมีการขาดหาย ควรมีการน าเอาเทคนิคทางสถิติหรือเทคนิคทาง

คณิตศาสตร์มาช่วยในการซ่อมแซมข้อมูล เพ่ือทดแทนข้อมูลที่ขาดหายไป อีกทั้งหากมีการศึกษาครั้ง

ต่อไปควรมีการเก็บข้อมูลภาคสนามในส่วนของข้อมูลสภาพอากาศและข้อมูลอุตุนิยมวิทยา รวมถึง

ข้อมูลโบราณสถาน (ได้แก่ วัสดุที่ใช้ก่อสร้างโบราณสถาน และอายุโบราณสถาน) เพ่ือใช้ในการ

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ รวมถึงควรมีการศึกษาและพัฒนาฟังก์ชันการสึกกร่อนของวัสดุให้มี

ความเหมาะสมกับวัสดุก่อสร้างชนิดต่าง ๆ และสภาพสิ่งแวดล้อมในประเทศไทย 
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