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บทคัดยอ 
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กับการเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงของพื้นที่ซึ่งมีลักษณะลาดเทจากทิศตะวันออกเฉียงใตลงสูทิศตะวันตก
เฉียงเหนือ แผนที่ระดับความรุนแรงของความเค็มของดินที่ไดจากการประมาณคาแบบคริกกิ้งในพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 
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ABSTRACT 
 

 This research is aimed at the application of the geostatistical method to 
apparent electrical conductivity (ECa) in Banphai district, Khonkean province. ECa 
was measured by an EM34 instrument at the depth of 0-7.5, 0-15 and 0-30 meters. 
Secondary ECa data of 1,000 x 1,000 meter grid from 194 sites was obtained from 
The Land Development Department. Primary ECa data from an  80 x 80 meter grid 
was taken from  169 sites. 
 
 The results show that the both ECa data can be processed by the geostatistical 
method. The variogram of 80 x 80 meters from all three depths fits well into the 
exponential model at the range of 400 – 750 meters while the variogram of 1,000 x 
1,000 meters from all 3 depths fits into the spherical model at the range of 4,300 – 
5,100 meters. The difference of sill from the variogram of 1,000 x 1,000 meters  in 
each direction shows an anisotropic condition. The sill from the variogram of 1,000 x 
1,000 meters from all 3 depths has the maximum value at the northwestern – 
southeastern direction. This conforms with the pattern of elevation change that 
inclines from northwestern to southeastern direction. Salt-effected soil map from 
kriging estimation of all three depths shows that the majority of the area has a slight 
salt effect (ECa 80-120 mS/m). Areas of strongly and very strongly salt-effected soil 
are located mostly in the lower area while those having slightly salt-effected soil are 
located in the upper area.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
  
 ปญหาดินเค็มเปนปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการจัดการทรัพยากรโดยเฉพาะทางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซ่ึงมีพื้นที่ดินเค็มแพรกระจายอยูทุกจังหวัดตั้งแตระดับความ
เค็มนอย เค็มปานกลางถึงเค็มมาก คิดเปนพื้นที่ถึง 17.81 ลานไร หรือประมาณรอยละ 17 ของพื้นที่
ทั้งหมด (สมศรี, 2539) สาเหตุหลักของการแพรกระจายนั้นเกิดขึ้นเนื่องจาก ภายใตพื้นที่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือสวนใหญจะประกอบดวยช้ันหินดินดานและหินทราย เมื่อฝนตกจะมีน้ํา
บางสวนซึมลึกลงไปถึงชั้นหิน ถาในชั้นหินเหลานั้นมีเกลืออยู เกลือก็จะละลายไปกับน้ํา เมื่อน้ําถูก
พัดพาไปเกลือเหลานี้ก็จะไปกับน้ําดวยทําใหไปสะสมอยูตามเชิงเนิน และพื้นที่ลุมต่ํา เกิดเปนพื้น
ที่ดินเค็มซ่ึงเมื่อน้ําระเหยไปก็จะเหลือคราบเกลือปรากฏอยูบนผิวดิน (สมศรี, 2542) 
 
 กรมพัฒนาที่ดินเปนหนวยงานของรัฐซ่ึงมีหนาที่ในการวางแผนการจัดการดินใน
ประ เทศไทย  ไดทํ าการศึกษาวิ จั ยหาวิ ธีการลดการแพรกระจายของดิน เค็มทางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงวิธีที่ไดผลเปนที่นาพอใจและมีคาใชจายที่เหมาะสมวิธีหนึ่งก็คือ การปลูก
ปาเพื่อลดการแพรกระจายของดินเค็ม ทําใหชวยลดระดับความรุนแรงที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของ
น้ําเค็มใตพื้นดิน สําหรับการวางแผนกําหนดพื้นที่ในการปลูกปา มีขั้นตอนที่สําคัญอยางยิ่งก็คือการ
กําหนดพื้นที่รับน้ํา (recharge area) และพื้นที่ใหน้ํา (discharge area) วิธีการสํารวจดาน
แมเหล็กไฟฟาดวยเครื่อง EM34 ไดถูกนํามาใช เนื่องจากเปนเครื่องมือท่ีสามารถเก็บคาตัวอยางได
สะดวกรวดเร็ว ใชแรงงานในการดําเนินการนอย (Mcneill, 1980) อีกทั้งยังไดรับความนิยม
แพรหลายในนานาประเทศ(Hendrickxและคณะ, 1992) คาที่วัดไดจากเครื่อง EM34 จะเปนคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม (ECa , apparent electrical conductivity) ในระดับความลึก 0-7.5, 0-15 
และ 0-30 เมตร โดยปจจัยที่มีผลตอคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามนี้ ไดแก ชนิดของดินและหิน 
ปริมาณความชื้น อุณหภูมิและปริมาณเกลือท่ีอยูภายในดิน (Mcneill, 1980) คาที่ไดนี้สามารถนํามา
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คํานวณหา EM slop เพื่อใชในการกําหนดพื้นที่ใหน้ําและพื้นที่รับน้ําได (ปราโมทย, 2542) 
นอกจากนี้คานําไฟฟาของชั้นดินในสนามยังสามารถนํามาคาดคะเนคานําไฟฟาของน้ําใตดิน 
(ปราโมทยและคณะ, 2539) และคานําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (ECe)
ไดอีกดวย(Rhoadesและคณะ,  1989)  
 
 เนื่องจากคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามมีลักษณะเปนตัวแปรภูมิภาค (Regional 
variable) ซ่ึงเปนตัวแปรที่มีคาผูกพันอยูกับพิกัดตําแหนง และขอมูลมีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่ 
(Spatial dependancy) กลาวคือ ขอมูลที่มีตําแหนงอยูใกลกันจะมีคาแตกตางกันนอยกวาคาของ
ขอมูลที่อยูหางกันออกไป การศึกษาลักษณะความสัมพันธเชิงพื้นที่นี้สามารถทําไดดวยวิธีทางธรณี
สถิติ (Geostatistic) ที่แมในอดีตจะมีตนกําเนิดมาจากงานดานเหมืองแร แตในปจจุบันมีการนํามาใช
อยางแพรหลายในงานดานสิ่งแวดลอมธรณีวิทยาและปฐพีวิทยา(Webster และ Oliver, 1990) โดย
ธรณีสถิติสามารถแสดงใหเห็นถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่(Spatial variability) ดวยการ
สรางแวริโอแกรม (Variogram ) อันเปนเครื่องมือหลักทางธรณีสถิติในการหาลักษณะการ
เปล่ียนแปลงเชิงพื้นที่ใหออกมาในรูปของขอมูลเชิงปริมาณ (Quantitative data) ( Journel และ 
Huijbregts, 1978) และแสดงใหเห็นถึงระยะทางและทิศทางที่ขอมูลมีความสัมพันธตอกัน  เมื่อ
นําไปพิจารณารวมกับขอมูลพื้นฐานที่มีอยูเดิมก็จะแสดงใหเห็นลักษณะการกระจายตัวของตัวแปร
ที่ทําการศึกษาไดอยางชัดเจนมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถนําเอาแวริโอแกรมมาใชในการ
ประมาณคาเชิงเสนตรงดวยวิธีคริกกิ้ง (Kriging) ซ่ึงไดรับการยอมรับวาเปนการประเมินเชิงเสนที่มี
อคตินอยที่สุด (Best linear unbiased estimator) ( Clake, 1982) ทําใหสามารถประมาณคาตัวอยาง
ในพื้นที่ที่ไมไดเก็บขอมูลไดอยางแมนยํา ชวยใหลดความสิ้นเปลืองทั้งทางดานงบประมาณและ
แรงงาน อยางไรก็ตามจากงานวิจัยในอดีต แสดงใหเห็นวาขอมูลบางชุดไมเหมาะสมในการนําวิธี
ธรณีสถิติมาใชเนื่องจากขอมูลไมมีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่ ซ่ึงเกิดจากระยะระหวางจุดเก็บ
ตัวอยางอยูหางกันเกินกวาระยะที่ขอมูลมีความสัมพันธกัน (Journel และ Huijbregts, 1978) 
  
 พื้นที่ศึกษาบริเวณอําเภอบานไผ จังหวัดขอนแกน เปนพื้นที่หนึ่งซึ่งกรมพัฒนาที่ดินได
ทําการวิจัยและสํารวจเก็บตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ดวยเครื่อง EM34 โดยเก็บ
ตัวอยางแบบตารางกริดที่ระดับความลึก 0-7.5 0-15 และ 0-30 เมตร มีระยะหางระหวางจุดเก็บ
ประมาณ 1,000 x 1000 เมตร ในการศึกษาครั้งนี้จะนําเอาวิธีธรณีสถิติมาใช โดยศึกษาถึงลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามดวยแวริโอแกรมและประมาณคาใน
จุดที่ไมทราบคาดวยวิธีคริกกิ้ง เนื่องจากระยะเก็บตัวอยางที่ 1,000 เมตร เปนระยะที่คอนขางหาง ซ่ึง
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อาจสงผลใหทําใหคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามไมมีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่ และเพื่อให
ครอบคลุมลักษณะการเปลี่ยนแปลงในทุกระยะ จึงทําการเก็บตัวอยางเพิ่มเติมโดยมีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ภายในพื้นที่ประมาณ 1 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงจะทําใหเห็นถึงลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามในระยะต่ํากวา 1,000 เมตร ขอมูลที่ได
จะอธิบายลักษณะการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธเชิงพื้นที่ไดอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น สามารถ
นําไปใชประโยชนในการวางแผนเก็บตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ดวยเครื่อง EM34 ใน
งานวิจัยอ่ืนๆตอไป นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจะถูกนําไปประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้ง เพื่อสรางแผนที่
ระดับความรุนแรงของความเค็มของดินในพื้นที่ศึกษาอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคการศึกษา 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม 
จากขอมูลที่มีระยะหางในการเก็บตัวอยางระหวางคูตัวอยาง 80x80  และ 1,000x1,000 เมตร ใน
ระดับความลึก 0-7.5 เมตร 0-15 เมตร และ 0-30 เมตร 
 
 1.2.2 เพื่อประยุกตใชวิธีธรณีสถิติและการประมาณคาแบบคริกกิ้ง ในประมาณคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม ของขอมูลท่ีมีระยะหางในการเก็บตัวอยางระหวางคูตัวอยาง 80x80  และ 
1,000x1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 0-15 เมตร และ 0-30 เมตร 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 
 1.3.1 ขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามเปนคาที่เก็บในชวงฤดูแลงเทานั้น 
 
 1.3.2 คานําไฟฟาของชั้นดินในสนามที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ เปนคาที่เก็บแบบแนวราบ 
(Horizontal dipole mode) โดยตั้งระยะหางระหวางหวงรับสงสัญญาณที่ 10, 20 และ40 เมตร คาที่
ไดจะเปนคาที่ระดับความลึก 0-7.5, 0-15 และ 0-30 เมตรตามลําดับ 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ทําใหทราบถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟา
ของชั้นดินในสนามเพื่อเปนประโยชนในการวางแผนเก็บตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม 
ดวยเครื่อง EM34ในงานวิจัยอ่ืนๆตอไป 
 
 1.4.2 แผนที่ระดับความรุนแรงของความเค็มของดินในพื้นที่ศึกษา ที่ระดับความลึก 0-
7.5, 0-15 และ 0-30 เมตร  
  
 1.4.3 แผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งในพื้นที่ศึกษา ที่ระดับความลึก 0-
7.5, 0-15 และ 0-30 เมตร  
 
1.5 นิยามศัพท 
 
 คานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม (Apparent electrical conductivity ; ECa ) หมายถึง คา
นําไฟฟารวมของทั้งหนาตัดพื้นผิว โดยระดับความลึกของหนาตัด ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางหวง
รับและสงสัญญาณ คาที่ไดจะขึ้นอยูกับ ชนิดของดินและหิน ปริมาณความชื้น อุณหภูมิและปริมาณ
เกลือที่อยูภายในชั้นดิน 
 
 ธรณีสถิติ (Geostatistic) หมายถึง วิธีในการวิเคราะหความเปลี่ยนแปลงและ
ความสัมพันธของขอมูล โดยมีลักษณะที่สําคัญคือใชฟงกชันที่แสดงใหเห็นความสัมพันธเชิงพื้นที่
ของขอมูล เชนแวริโอแกรม สรางแบบจําลองของโครงสรางความสัมพันธในพื้นที่นั้นๆ โดย
แบบจําลองที่สามารถนําไปประมาณคาตัวแปรในจุดที่ไมทราบคาไดดวยวิธีคริกกิ้ง 
 
 แวริโอแกรม (Variogram) หมายถึง วิธีวัดคาความเปลี่ยนแปลงหรือความสัมพันธเชิง
พื้นที่ออกมาในรูปแบบของขอมูลเชิงคุณภาพ โดยคํานวณจากคาความแปรปรวนของตัวแปร ในแต
ละระยะทางและทิศทางใดๆ โดยแวริโอแกรมจะแสดงออกมาในรูปของกราฟคาเซมิวาเรียนซตอ
ระยะทาง 
 



บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล วท.ม.(เทคโนโลยทีี่เหมาะสมเพื่อพัฒนาทรัพยากรและสิ่งแวดลอม) / 5

 คริกกิ้ง (Kriging) หมายถึง วิธีการประมาณคาเชิงเสนแบบหนึ่ง ซ่ึงคาถวงน้ําหนัก
คํานวณไดจากความสัมพันธเชิงพื้นที่ของขอมูลในพื้นที่นั้น ที่แสดงออกมาในรูปของแวริโอแกรม 
 
 Cross validation หมายถึง เทคนิคในการตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองแวริโอ
แกรม โดยทําการประมาณคาขอมูลในตําแหนงของจุดที่วัดคาไวแลว แตทําเสมือนไมมีขอมูลอยูใน
จุดนั้น และใชขอมูลในตําแหนงขางเคียงมาประมาณหาคา เพื่อเปรียบเทียบกับคาที่มีอยูจริง เพื่อชวย
ในการเลือกฟงกชันแวริโอแกรมที่ใชสําหรับขอมูลนั้นๆ 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 
2.1 ดินเค็มภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 
 ดินเค็มภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีประมาณ 17.81 ลานไร หรือคิดเปนรอยละ 17 ของพื้นที่  
นอกจากนี้ยังมีพื้นที่ที่มีศักยภาพในการแพรกระจายเกลืออีก 19.4 ลานไร  ดินเค็มพบในทุกจังหวัด
ของภาค  ลักษณะของดินเค็มที่สังเกตไดคือจะเห็นขุยเกลือข้ึนตามผิวดินและเปนที่วางเปลาไมมีพืช
อ่ืนขึ้นได ยกเวนพืชทนเค็มบางชนิด  เชน หนามแดง หรือหนามป เปนตน พื้นที่เค็มจัดบางแหงมีน้ํา
ใตดินเค็มอยูลึกประมาณ 1-2 เมตร จากผิวดิน  ลักษณะอีกประการหนึ่งคือความเค็มจะไมมีความ
สม่ําเสมอกันในพื้นที่เดียวกัน และความจะแตกตางกันระหวางชั้นความลึกซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามฤดูกาล  ในฤดูฝนเกลือจะถูกชะลางไปสะสมที่ช้ันลางของดิน  ในฤดูแลงเกลือจะระเหยขึ้นมา
กับน้ําสะสมอยูที่ดินชั้นบน   เพราะลักษณะเนื้อดินสวนใหญเปนดินทราย  การขึ้นลงของเกลือตาม
ช้ันของดินจึงเปนไปอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับดินเหนียว  ดินเค็มภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี
ความเค็มไมสม่ําเสมอกันมากกวาดินเค็มชายทะเล  เพราะความซึมซาบน้ําดีกวาจึงเปลี่ยนทิศ
ทางการไหล  และการสะสมของเกลือไดเร็วกวา (อรุณี ยูวะนิยม, 2542) 
 
 2.1.1 การเกิดดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
  
 ทฤษฏีของการเกิดดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือนี้ มีรายงานการศึกษาจํานวนมาก 
เชน งานของ Sattayarak (1985) พบวาลักษณะทางธรณีสัณฐานของแองโคราช รองรับดวยหิน
ตะกอนในมหายุคมีโซโซอิก (Mesozoic era) ที่มีช้ันเกลือทับอยูดานบน การวางตัวของชั้นหิน
ดังกลาวจะวางซอนตัวจากชั้นที่มีอายุมากที่สุดเรียงไปจนถึงชั้นที่มีอายุนอยที่สุด โดยทํามุม
ประมาณ 5-10 องศาและมีทิศทางเทเขาหาใจกลางแอง ผลจากการเคลื่อนไหวของเปลือกโลกในยุค
เทอรเทียร่ี (Tetiary period) ทําใหเกิดรอยเลื่อน (Faulting) รอยโคงงอ (Folding) และรอยแตกอยูใน
ช้ันหินที่รองรับอยูดานลาง (Ratanaharusak, 1990) โครงสรางทางธรณีที่เกิดขึ้นภายหลังเปน
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โครงสรางลักษณะตางๆและโดมเกลือ การโคงงอของโครงสรางหินเกลือมีผลทําใหช้ันหินที่ปดทับ
ดานบนโคงงอและมีรอยแตก(Fracture)อยูทั่วไป ในชั้นหินที่ปดทับดานบนสุดของหมวดหิน
มหาสารคาม(ปกรณ, 2532) และหมวดหินภูทอก(Sattayarak, 1985) 
 
 พื้นที่ที่มีลักษณะโครงสรางทางธรณีปรากฎใหเห็นเปนโครงสรางแบบรูปประทุนคว่ํา
(Anticline) สวนใหญเปนที่ลุมต่ํา ซ่ึงมีช้ันหินเกลืออยูที่ความลึกจากผิวดินไมมากนัก สวนพื้นที่ที่มี
ลักษณะโครงสรางแบบรูปประทุนหงาย (Syncline) พื้นที่เปนเนินสูง และมีช้ันหินที่มีปดทับหิน
เกลือหนามาก (สมชัย และ สุนทร, 2533) จากลักษณะโครงสรางดังกลาว ช้ีใหเห็นวา พื้นที่ที่เปน
เนินสูงจะมีหินเกลืออยูลึกจากผิวดินมาก ดวยเหตุนี้อาจเปนไปไดวา พื้นที่บริเวณที่เปนเนินสูง มัก
ไมไดรับผลกระทบจากเกลือใตดิน แตในที่ลุมต่ํามักประสบปญหาดินเค็ม (พิชัย, 2542) จากเหตุผล
ที่วามีหินเกลืออยูใกลกับผิวดิน 
 
 2.1.2 ลักษณะดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 
 ลักษณะดินเค็มที่พบในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเกิดจากชั้นหินเกลือที่รองรับอยูเบื้องลาง 
ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดของเกลือที่ทําใหน้ําบาดาลเค็ม โดยน้ําจืดจากขางบนไหลลงไปละลายชั้นหิน
เกลือในบริเวณโดมเกลือและชั้นหินเกลือตื้น การหมุนเวียนของน้ําใตดินจะพาน้ําเค็มไหลขึ้นสู
ระดับผิวดินดวยแรงแคปพิลลารี (Capillary) กอใหเกิดปญหาดินเค็มในพื้นที่ (พิทักษ, 2533) ระดับ
ความเค็มของน้ําใตดินและปริมาณน้ําใตดินจะมีความแตกตางกันไปในแตละพื้นที่ขึ้นอยูกับแหลงที่
เก็บกักน้ําใตดิน และแหลงเก็บกักน้ําใตดินในภาคนี้จะพบอยูตามรอยแตกของชั้นหินที่รองรับธรณี
สัณฐานอยู ในบริเวณพื้นที่ที่มีรอยแตกของชั้นหินจํานวนมากจะเปนแหลงน้ําบาดาลขนาดใหญ 
สามารถนําน้ําขึ้นมาใชไดในอัตราสูง และดวยเหตุผลใดก็ตามถาน้ําบาดาลใตดินอยูใกลกับหินเกลือ
มากพอ บริเวณนั้นก็จะไดรับอิทธิพลจากหินเกลือทําใหน้ําบาดาลมีความเค็มไปดวย (สมชัย และ 
สุนทร, 2533) 
 
 ลักษณะดินเค็มทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ อยูในรูปเกลือโซเดียมคลอไรดคลายกับดิน
เค็มชายทะเล แตดินเค็มชายทะเลจะอยูในรูปของเกลือแมกนีเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมซัลเฟ
ตมากกวา (อรุณี, 2542) ในภาคอีสานความเค็มของดินจะเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล และมีความ
เค็มไมสม่ําเสมอในพื้นที่เดียวกัน ทําใหคาความเปนกรดดางเปลี่ยนไปตามฤดูกาลดวย โดยในฤดู
แลงเกลือจะระเหยขึ้นมาสะสมอยูที่ดินชั้นบน สามารถมองเห็นขุยเกลือตามผิวดิน นอกจากนี้
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เนื่องจากลักษณะดินเค็มสวนใหญเปนดินทราย คาความเปนกรดเปนดางของดินเค็มจะสูงในชวงฤดู
ฝนและลดต่ําในฤดูแลงและมีคาความตานทานการเปลี่ยนแปลงประจุต่ํา (Low buffering capacity) 
ดวย ทําใหดินเค็มในภาคนี้แตกตางจากดินเค็มชายทะเลและดินเค็มภาคกลาง (Mitsuchi และคณะ
,1986) 
 
 2.1.3 การแบงระดับความเค็มของดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
  
 เนื่องจากปริมาณเกลือที่สะสมอยูในดินภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ฤดูกาลและลักษณะของเนื้อดินในแตละบริเวณ จึงยากตอการกําหนดคุณสมบัติของระดับชั้นความ
เค็ม เพื่อหลีกเล่ียงปญหาดังกลาว จึงใชปริมาณความมากนอยของคราบเกลือผิวดิน และคุณสมบัติ
อ่ืนๆ เชนระดับความลึกและคุณภาพของน้ําใตดิน ตลอดจนชั้นของหินที่รองรับอยูเบื้องลางวามีช้ัน
หินที่มีเกลือสะสมอยูหรือไม มากําหนดการแบงชั้นความเค็ม ซ่ึงสามารถแบงออกไดดังนี้ (พิชัย, 
2542) 
   

2.1.3.1 บริเวณที่มีปญหาดินเค็มรุนแรง พบอยูในพื้นที่ลุมต่ํา พบปริมาณคราบ
เกลือมากกวา 50 เปอรเซ็นตของพื้นที่ สวนใหญเปนพื้นที่วางเปลา พืชท่ีขึ้นจะเปนพืชทนเค็ม เชน 
หนามแดง หนามพุงดอ หนามพรม บริเวณเหลานี้จะมีระดับน้ําใตดินที่มีความเค็มจัดตื้นมาก ซ่ึงใน
ฤดูแลงจะมีระดับน้ําใตดินอยูลึกจากผิวดินประมาณ 1-1.5 เมตร และประมาณ 50 ซม.ในฤดูฝน 
ความเค็มของดินจะเกิดจากการซึมขึ้นของน้ําใตดิน โดยที่เกลือจะถูกนําขึ้นมาพรอมกับน้ําสูบริเวณ
ผิวดิน เมื่อน้ําระเหยไปจะเหลือแตเกลือสะสมอยูในชั้นดินบน 
   

2.1.3.2 บริเวณที่มีปญหาดินเค็มปานกลาง สวนใหญเปนที่ราบต่ํา จะพบคราบเกลือ
บนผิวดินประมาณ 10-50 เปอรเซ็นตของพื้นที่ อาจพบคราบเกลือเกิดเปนแนวแคบๆ รอบๆ บริเวณ
ชายเนิน ซ่ึงคาดวาเกิดจาการเคลื่อนที่ของเกลือที่รวมตัวกับหินดินดานและหินทราย ที่อยูบริเวณ
สวนที่สูงกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งบนเนินที่ไมมีตนไมใหญอยู ซ่ึงจะทําใหดินเสียความสมดุลยในการ
รักษาความชื้นเนื่องจากไมมีรากพืชที่จะดูดซึมน้ําฝนสวนที่เกินระเหยขึ้นไป ดังนั้นน้ําฝนจึงไหลลง
ไปถึงชั้นของเกลือที่แทรกอยูในหินนี้ละลายออกมากับน้ําพัดพาไปซึมตามชายเนิน (saline seep) 
เกิดดินเค็มขึ้นมาได แตอยางไรก็ดีในบริเวณที่ลุมถัดมา จะมีระดับน้ําใตดินลึกกวาบริเวณชายเนิน 
โดยที่สวนใหญแลวจะอยูลึกจากผิวดินมากกวาบริเวณดินเค็มจัด โดยที่จะลึกประมาณ 2 เมตรในฤดู
แลง หรือประมาณ 80 ซม.ในฤดูฝน 
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  2.1.3.3 บริเวณทีมีปญหาดินเค็มนอย เปนพื้นที่ราบลุม พบคราบเกลือบนผิวดิน
ประมาณ 1-10 เปอรเซ็นตของพื้นที่ สวนใหญเปนนาขาว มีตนไมเชน ไมเหียง ไมกราดหรือ สะแบง 
อาจพบตนสะแกปะปนอยู ดินเค็มบริเวณนี้เกิดจากน้ําใตดินที่ไมเค็มจัดนัก และจะอยูลึกเกินกวา 2 
เมตรลงไปจากผิวดิน  
 
  2.1.3.4 บริเวณที่ต่ําและมีศักยเปนดินเค็ม จะไมพบคราบดินปรากฏอยู หรืออาจมี
ไดนอย กวา 1 เปอรเซ็นต ของพื้นที่ กลาวคือบริเวณนั้นยังไมเปนดินเค็ม แตน้ําใตดินกรอย หรือเปน
น้ําเค็ม แตระดับน้ําใตดินยังอยูคอนขางลึกคือมากกวา 2 เมตร ในชวงฤดูแลง 
 
  2.1.3.5 บริเวณที่สูงประกอบดวยหินที่มีเกลือ ไดแกเนินสูงที่ใชปลูกพืชไรทั่วๆไป 
พื้นที่เหลานี้จะไมพบคราบเกลือบนผิวดินเลย ระดับน้ําใตดินลึกมากกวา 8 เมตร บางแหงเปนน้ํา
กรอยหรือน้ําเค็ม มีบางแหงที่เปนน้ําจืด แตที่บริเวณนี้มีหนวยหินมหาสารคามรองรับ ซ่ึง
ประกอบดวยหินเกลือ หรือหินซึ่งเปนพวกเกลือที่ปะปนอยูในหินดินดาน หรือหินทราย 
 
  2.1.3.6 บริเวณที่ไมเค็ม คือบริเวณที่ไมพบคราบเกลือเลย น้ําใตดินไมเค็ม และไมมี
หินเกลือหรือหินที่มีเกลือปะปนอยูขางลาง บริเวณนี้อาจเปนที่ลุมที่เกิดจากตะกอนลําน้ําใหญ เชนที่
ราบลุมบริเวณฝงลําน้ํามูล และลําน้ําชี หรือบริเวณที่มีหนวยหินอื่นๆ เขน หินหนวยพระวิหาร หิน
หนวยภูพานเปนตน 
 
2.2 อิทธิพลของปจจัยตางๆกับการแพรกระจายดินเค็ม 
 
 2.2.1 ลักษณะภูมิประเทศ 
 
 สภาพภูมิประเทศหมายถึงความตางระดับความสูงของพื้นที่ ซ่ึงเปนปจจัยทางกายภาพหนี่ง
ซ่ึงมีความสําคัญและเกี่ยวของกับการแพรกระจายดินเค็ม เนื่องจากในธรรมชาติพื้นที่จะมีลักษณะ
สูง-ต่ํา แตกตางกันออกไป จากการศึกษาของกรมพัฒนาที่ดินเกี่ยวกับการแพรกระจายดินเค็มใน
บริเวณที่ราบสูงโคราชพบวาสภาพของการเกิดดินเค็มสามารถจําแนกได 3 บริเวณคือ บริเวณที่สูง 
บริเวณหุบเขา และบริเวณแองต่ํา โดยบริเวณที่สูงจะเกิดจากชั้นเกลือโดยตรง กับเกลือท่ีเกิดจากการ
ชะซึมจากบริเวณเชิงเนินและไหลลงสูที่ต่ําในลักษณะของหยอมเกลือ (Hattori และคณะ,1978) 
เชนเดียวกับการศึกษาของ สมาน ริมวนิช (2526) พบวา การเคลื่อนไหลและการเก็บน้ําในบริเวณภูมิ
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ประเทศที่เปนที่ลาดที่มีความชื้นมากจะมีเกลือสะสมอยูในดินและน้ําในดินนอย สําหรับบริเวณที่มี
ฝนตกนอยดินซึมซับน้ําไดนอยและพื้นที่ไมลาดชันนัก เกลือจะสะสมอยูในดินและน้ําใตดินตรง
บริเวณที่ถูกชะนอยที่สุด 
 
 2.2.2 ลักษณะธรณีสัณฐาน  
 
 ลักษณะธรณีสัณฐานเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอปริมาณการสะสมเกลือ โครงสรางทางธรณี
ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะมีช้ันเกลือปนอยูในหนวยหินมหาสารคาม อันเปนชดุหนิในหนึง่ใน
กลุมหินชุดโคราช เปนหินในยุคครีเตรเชียสเปนพวกหินดินดาน หินทราย หรือเรียกหินชุดนี้วาชุด
หินเกลือ (ปกรณ, 2532) จากการศึกษาลักษณะธรณีสัณฐานที่มีผลตอการแพรกระจายดินเค็มใน
พื้นที่ตําบลพันดุง อําเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา พบวา ความสูงของพื้นที่ในแตละหนวย
ธรณีสัณฐานเพิ่มขึ้น คาความเค็มของน้ําใตดินจะลดลง ทั้งนี้เพราะความสูงของพื้นที่จะเปนตัว
ควบคุมระดับน้ําใตดิน และอัตราการระเหยแตละฤดูกาล ลักษณะทางธรณีสัณฐานที่ลุมต่ําหรือท่ีอยู
ต่ําสุด และบริเวณตามเชิงเนินมีคราบเกลือกระจายตัวอยูมากเปนบริเวณกวางมากกวา 50 เปอรเซ็นต 
และความเค็มของดินจะมีความสัมพันธกับระดับน้ําใตดิน  
 
 2.2.3 ปริมาณน้ําฝน 
 
 น้ําฝนเปนตนกําเนิดของแหลงน้ําธรรมชาติ เมื่อฝนตกลงสูพื้นดิน น้ําฝนบางสวนจะถูกดูด
ซึมไปอยูในดินเกิดเปนน้ําใตดิน สวนบนจะกลายเปนน้ําทา โดยการไหลซึมของน้ํา (Infiltration) จะ
แปรผันโดยตรงกับธรรมชาติของดินโดยเฉพาะเนื้อดิน (Soil texture) โครงสรางของดิน (Soil 
structure) ความลาดเอียง (Slope) ความชื้นของดิน (Soil moisture) รวมทั้งความหนาแนนของฝน 
ชวงฤดู อุณหภูมิ และลักษณะของพืชที่ปกคลุมผิวดิน  เมื่อปริมาณน้ําฝนมาก ปริมาณน้ําใตดินก็จะ
มากขึ้น โอกาสที่เกลือจะละลายขึ้นสูผิวดินและแพรกระจายออกไปก็มีมากเชนกัน (สุเนตร, 2543) 
 
 2.2.4 น้ําใตดิน  
 
 โดยทั่วไปความเค็มของดินจะมีความสัมพันธกับความเค็มของน้ําใตดิน ซ่ึงระดับของน้ําใต
ดินและการระบายน้ํา จะมีความสัมพันธกับความเค็มของดิน ความลึก ความลาดชัน การไหลของน้ํา
ใตดิน และความเค็มของน้ํา (Saline of water)  
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 น้ําใตดินเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการแพรกระจายของดินเค็ม และเปนปจจัยสําคัญที่ควร
ศึกษาไดแก ทิศทางการไหลของน้ําใตดิน ความลึก เปนตน จากการศึกษาเรื่องความสมดุลของเกลือ 
(Sharma, 1980) พบวา น้ําใตดินและผิวหนาของระดับน้ําใตดินจะมีลักษณะสอดคลองกับระดับและ
สภาพพื้นผิวดิน การเคลื่อนยายของเกลือโดยแรงแคปปลลารีในแนวตั้งขึ้นลงนั้นจะขึ้นอยูกับระดับ
ของน้ําใตดินถาระดับน้ําใตดินสูง เกลือจะมีโอกาสเคลื่อนตัวขึ้นสูผิวหนาดิน 
 
 2.2.5 ดิน 
 
 ดิน คือ เทหวัตถุธรรมชาติ ซ่ึงปกคลุมผิวนอกสุดของเปลือกโลก มีลักษณะแตกตางกัน
ออกไปขึ้นอยูกับปจจัยที่ทําใหเกิดดิน  และมีความสัมพันธกับลักษณะภายในของดิน ไดแก 
  - วัตถุตนกําเนิดดิน มีอยูหลายชนิดดวยกัน ทั้งที่เกิดอยูกับที่และถูกเคลื่อนยายมา
ทับถมโดยกระบวนการทางธรณีตางๆ ทําใหลักษณะของดินแตกตางกันออกไป  
  - การระบายน้ําของดิน หมายถึงควมสามารถของดินที่จะใหน้ําซึมผานผิวดินและ
ผานผิวดินชั้นลางไดดีหรือมากนอยเพียงใด ทั้งนี้มีผลเกี่ยวของกับการไหลบาของน้ํา ความสามารถ
ใหน้ําซึมผาน และการไหลชึมของน้ําภายในดิน เกลือมีคุณสมบัติอยางหนึ่งคือสามารถละลายน้ําได 
ดังนั้นในการแพรกระจายผานดินชนิดตางๆ มักละลายไปกับน้ํา โดยการระบายน้ําของดินจะดีหรือ
เลวขึ้นอยูกับ 1) สภาพพื้นที่ ถาพื้นที่ชัน น้ําจะไหลซึมผานลงไปในดินนอยมาก 2) ระดับน้ําใตดิน 
ถาอยูใกลผิวดินน้ําจะซึมผานลงไปไดลําบาก จะทําใหเกิดการไหลบา 3) สมบัติทางกายภาพของดิน 
เชน เนื้อดิน โครงสรางของดิน สีดินจุดประ เปนตน 
  - ความชื้นในดิน มีปจจัยที่เกี่ยวของคือ ปริมาณและการกระจายของฝน การใช
ประโยชนที่ดิน ความลึกของระดับน้ําใตดินและคุณสมบัติดินซึ่งปจจัยตางๆเหลานี้มีผลตอการ
แพรกระจายของดินเค็มดวย 
  - ความสามารถในการซึมผานและการไหลบาของน้ํา หมายถึงประสิทธิภาพของ
ดินที่สามารถใหน้ําซึมผานได ชา ปานกลาง หรือเร็ว เมื่อศึกษาพื้นที่ที่มีเกลือ เกลือจะละลายน้ําและ
ซึมผานดิน ถาดินมีความสามารถใหน้ําผานไดดี เกลือก็จะแพรกระจายไดอยางรวดเร็ว  

 นอกจากปจจัยที่ทําใหคุณสมบัติของดินมีความแตกตางกันในแตละพื้นที่แลว
คุณสมบัติทางกายภาพภายในของดินยังมีผลตอการแพรกระจายของดินเค็มอันไดแก 
  (1) เนื้อดิน หมายถึงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของอนุภาคดินเหนียว ทราย
แปงและทราย ที่ประกอบกันขึ้นเปนดิน ขนาดของอนุภาคดินทั้ง 3 อยาง มีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 
2 มิลลิเมตร มีความสําคัญที่ทําใหดินชนิดนั้นมีคุณสมบัติในการเก็บกักและระบายน้ําไดดีเพียงไร 
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เชน ดินที่มีทรายอยูมากหรือดินทรายจะเก็บกักน้ําไดนอย ดังนั้นเมื่อเกลือละลายมากับน้ําผานชัน้ดนิ
ทรายจะสามารถแพรกระจายไปไดเร็วกวาดินเหนียวที่มีความสามารถในการระบายน้ําเลว 
  (2) ความพรุนของดิน หมายถึง สวนของเนื้อดินทั้งหมดที่ถูกแทนที่ โดยชองวางมี
ความสําคัญในการระบายน้ําและการถายเทอากาศ ถาดินมีความพรุนมาก ชองวางสําหรับการระบาย
น้ํามีมาก โอกาสเกิดการแพรกระจายของดินเค็มก็มีมากตามดวย 
 
2.3 วิธีการสํารวจดินเค็ม 
 
 การสํารวจดินเค็มในปจจุบัน มีวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลาย 4 วิธีดังนี้ (Hendrickx และคณะ, 
1992) 
 
 2.3.1 วิธีสังเกตุจากคราบเกลือและลักษณะพืชในพื้นที่  

 
บริเวณพื้นที่ที่มีดินเค็มจะสังเกตุไดจากคราบของเกลือท่ีปรากฏอยูบริเวณผิวดิน นอกจากนี้

ลักษณะของพืชบริเวณนั้นจะแตกตางจากที่อ่ืนๆ เชนถาเปนพืชจําพวกไมยืนตนจะพบอาการใบไหม
เปลี่ยนเปนสีน้ําตาล  หรือ ใบจะเหี่ยวจากปลายใบและจะเกิดในใบแกกอน ใบจะหนาขึ้นและแข็ง 
(ชัยนาม, 2542) ในบริเวณที่มีความเค็มสูงจะพบพืชทนเค็ม ซ่ึงมีลักษณะเปนไมพุมที่มีหนาม อัน
ไดแก หนามแดง หนางพุงดอ หนามพง (พิชัย, 2542) วิธีการนี้มีขอดี คือ สามารถสํารวจไดอยาง
รวดเร็ว และมีคาใชจายต่ําที่สุด แตมีขอเสียคือพ้ืนที่ที่ตรวจสอบไดวาเปนดินเค็มจะเปนพื้นที่ที่พืช
พรรณถูกทําลายลงแลว (Hendrickx และคณะ, 1992) และวิธีการนี้ไมสามารถบอกระดับความเค็ม
ของดินได (Sharma, 1980) 
 
 2.3.2 วิธีการวัดคานําไฟฟาของสารละลายดิน  

 
โดยวัดคานําไฟฟาของดินดวยเครื่องวัดคานําไฟฟา ดินตัวอยางที่เก็บมาจะตองทําใหอ่ิมตัว 

(Saturation) กอน อยางไรก็ตาม เพื่อความสะดวกอาจใชอัตราสวนดินตอน้ํา เชน 1:2 หรือ 1:5 ซ่ึง
จําเปนตองระบุไวเสมอ การวัดคาตองวัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันผลกระทบจาก
อุณหภูมิที่มีตอคานําไฟฟา การสํารวจดินดวยวิธีนี้สามารถจําแนกระดับความเค็มของดินได และ
เปนวิธีที่ไดมาตรฐาน แตอยางไรก็ดีเปนวิธีที่จําเปนตองใชแรงงานและระยะเวลามาก อีกทั้งคาความ



บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล วท.ม.(เทคโนโลยทีี่เหมาะสมเพื่อพัฒนาทรัพยากรและสิ่งแวดลอม) / 13

เค็มที่ได จะเปนคาบริเวณผิวดินเทานั้น เนื่องจากจําเปนตองเก็บตัวอยางดิน จึงไมสามารถเก็บคาใน
ระดับลึกได (Arunin, 1984) 
 
 2.3.3 วิธีการสํารวจความตานทานไฟฟาแบบ4ขั้ว (4-electrod resistivity)  

 
มีหลักการสําคัญในการสํารวจ คือ การปลอยกระแสไฟฟาลงไปในชั้นดิน และจึงใชเทคนิค 

และเครื่องมือวัดหาคาความตานทานไฟฟาตอการไหลของกระแสไฟฟา โดยคาความตานทาน
ไฟฟาจะแปรผกผันกับคานําไฟฟาในดิน คาความตานทานไฟฟาจะวัดไดในระดับความลึกตางๆ ซ่ึง
ขึ้นอยูกับรูปแบบการจัดขั้วไฟฟาในแตละแบบ เชน การจัดขั้วแบบเวนเนอร (Wenner 
configuration) ใชสํารวจในระดับตื้น ขณะที่การจัดขั้วไฟฟาแบบชลัมเบอร (Schlumberger 
configuration)จะใชในระดับที่ลึกกวา (กิติชัย, 2526)  
 
 2.3.4 วิธีการสํารวจดวยการกระตุนสนามแมเหล็กไฟฟา (Electromagnatic induction)  
 

เปนการประยุกตใชวิธีแมเหล็กไฟฟา ทําไดโดยการกระตุนพื้นผิวดินใหเกิดสนามแมเหล็ก
ไฟฟาปฐมภูมิ กระแสไฟฟาก็จะไหลในตัวนําไฟฟาใตดิน ทั้งนี้จากกฎการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
กระแสนี้จะกอใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาทุติยภูมิ ซ่ึงไปรบกวนสนามปฐมภูมิขางตน ณ.จดุใดๆบน
ผิวดิน โดยทั่วไปสนามลัพธของสนามทั้ง 2 ซ่ึงอาจตรวจวัดได โดยขดลวดที่จัดไวอยางเหมาะสม 
จะแตกตางไปจากสนามปฐมภูมิทั้งดานความเขม เฟส และทิศทาง ซ่ึงจะเปนตัวบงบอกวามีตัวนํา
ไฟฟาอยูในบริเวณดังกลาว (กิติชัย, 2526) การสํารวจดวยวิธีนี้สามารถวัดคาการนําไฟฟาไดใน
ความลึกระดับตางๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับความถี่ของกระแสที่ใชและระยะหางระหวางขดลวด นอกจากนี้ยัง
สามารถเก็บคาตัวอยางไดรวดเร็วกวาวิธีการสํารวจความตานทานไฟฟา แบบ4ขั้ว (Mcneill, 1980) 
 
2.4 คานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม (Apparent electrical conductivity ; ECa ) 
 
 2.4.1 คาการนําไฟฟาและคาความตานทานไฟฟา 
 
 พื้นฐานของการวัดการนําไฟฟาและความตานทานไฟฟา ก็คือการวัดความยากงายในการที่
กระแสไฟฟาจะสามารถไหลผานในตัวกลางตางๆได สมมติวามีแทงค 1 อัน ซ่ึงมีฉนวนหุม
ดานขางๆและมีแผนนําไฟฟา (conductive end plate)  ตอเขากับแบตเตอรี่  ผานเครื่องแอมมิเตอร ดัง
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ในภาพที่ 1 เพื่อทําการวัดคากระแสไฟฟาที่ไหลผานแทงค  ถาแทงคนั้นวาเปลา แนนอนวา
กระแสไฟฟาที่อานไดจากเครื่องแอมมิเตอรจะมีคาเทากับ 0 แตถามีการเติมกรวดขนาดตางๆและน้ํา
ลงไปในแทงค แนนอนวาเครื่องแอมมิเตอรอาจจะอานคาได  สมมติวาแรงดันไฟฟามีคาเทากับ 1 
โวลต และคาที่อานไดเทากับ 2 มิลลิแอมแปร คาความตานทานไฟฟาของวัตถุภายในแทงคก็คือ
อัตราสวนของแรงดันไฟฟาหารดวยกระแสไฟฟาคือมีความตานทานเทากับ 500 โอหม ถาเรานําเอา
สวนผสมเดิมมาเติมในแทงคที่มีขนาดแตกตางกันออกไป จะพบวาระดับความตานทานไฟฟาจะ
เปนสัดสวนกับความยาวของแทงค และเปนสวนผกผันกับขนาดพื้นที่ของแผนนําไฟฟา คา
อัตราสวนคงที่นี้จะไมขึ้นอยูกับขนาดของแทงค แตจะขึ้นอยูกับสวนผสมที่อยูในแทงคเพียงอยาง
เดียว คาคงที่นี้ก็คือคาความตานทานไฟฟานั่นเอง ซ่ึงมีหนวยวัดเปน โอมห-เมตร (ohm-m)( 
Mcneill, 1980) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 หลักการวัดคานําไฟฟาและคาความตานทานไฟฟา 
 
 คาความนําไฟฟาเปนสวนกลับของคาความตานทานไฟฟา โดยมีหนวยเปนโมหตอเมตร
(mho/m) เชน มีคาความตานทานไฟฟาเทากับ 500 โอมห-เมตร ก็จะมีคานําไฟฟาเทากับ 0.002 โมห
ตอเมตร (Mcneill, 1980) แตเนื่องจากโดยทั่วไปคุณสมบัติการนําไฟฟาของสารละลายในดินและ
หินมีคาต่ํามากจึงมีหนวยเล็กลงไปคือ มิลลิโมหตอเซนติเมตร (mmho/cm) หรือเดซิซีเมนตอเมตร 
(ds/m) (ศุภมาศ, 2528) 
 
 

แผนนําไฟฟา 

แอมมิเตอร 

แบตเตอรี่ 
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2.4.2 หลักการในการวัดคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามดวยเครื่อง EM34  
 
 เครื่อง EM34 ใชหลักการดานแมเหล็กไฟฟาซึ่ง Mcniel (1980)ไดแสดงใหเห็นถึงวิธีการวัด
คานําไฟฟาพื้นผิวโดยการใชกระแสไฟฟาความถี่ต่ําเปนตัวกระตุนใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา
(Electromagnatic conductivity measument at low induction number) พรอมทั้งบริษัท Geonics ได
นําหลักการนี้มาพัฒนาสรางเครื่องมือสํารวจคานําไฟฟาพื้นผิวที่เรียกโดยทั่วไปวา EM meter มี
ดวยกัน 3 ชนิด ไดแก EM 31 EM 38และEM 34 แยกกันตามระดับความลึกที่วัดได แตใชหลักการ
ทํางานเดียวกัน ซ่ึงไดรับการยอมรับและนําไปใชอยางแพรหลาย (Hendrickx และคณะ, 1992) 
เนื่องจากผลที่ไดไมแตกตางกับวิธีวัดความตานทานไฟฟาแบบ 4 ขั้ว แตใชแรงงานและระยะเวลาใน
การเก็บขอมูลนอยกวา ทําใหไดขอมูลจํานวนมากในระยะเวลาอันรวดเร็ว  
 หลักการของวิธีนี้มีดังตอไปนี้ พิจารณาจากภาพที่ 2 จากภาพ เมื่อหวงสงสัญญาณ Tx ได
ปลอยไฟฟากระแสสลับที่มีความถี่ต่ํา ที่อยูในระดับความถี่เสียง ผานลงสูพื้นผิวและผานเครื่องรับ
สัญญาณ Rx ที่ตั้งอยูในระยะหาง S กระแสไฟฟาจากเครื่องสงจะเหนี่ยวนําจนเกิดสนามแมเหล็ก
พื้นผิว กระแสเหลานี้จะสรางสนามแมเหล็กทุติยภูมHx และจะถูกวัดคารวมกับสนามแมเหล็กปฐม
ภูมิดวยเครื่องรับสัญญาณ  
 โดยทั่วไปการหาคาสนามแมเหล็กทุติยภูมิ จะมีความซับซอนซ่ึงขั้นอยูกับ ระยะหาง
ระหวางหวงรับสงสัญญาณ ความถี่ของกระแสที่ใช และคานําไฟฟาพื้นผิว(Terrain conductivity) 
อยางไรก็ตามดวยเทคนิคที่เรียกวา “Operation at low values induction number”  ทําให
สนามแมเหล็กทุติยภูมิมีความสัมพันธดังสมการตอไปนี้ 
 
     Hs  ≅ iωµoσs2       (1) 
     Hp     4 

 
 โดย  Hs = สนามแมเหล็กทุติยภูมทิี่วัดไดจากหวงรับสัญญาณ 

   Hp = สนามแมเหล็กปฐมภมูิที่วัดไดจากหวงรับสัญญาณ 
   ω = 2πf 
   f    = ความถี่ของกระแสไฟฟา (Hz) 
   σ  = คานําไฟฟาพื้นผิว (mho/m) 
   s   = ระยะหางระหวางหวงรับสงสัญญาณ (m) 
   I   = √ - I  



วุฒิพันธุ วงษมงคล ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ / 16

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2 หลักการวัดคานําไฟฟาที่ไดจากการกระตุนแมเหล็กไฟฟา 

 
 จากสมการจะเห็นไดวาอัตราสวนของสนามแมเหล็กทุติยภูมิกับสนามแมเหล็กปฐมภูมิ มี
ความสัมพันธเชิงเสนกับคานําไฟฟาพื้นผิว ดังนั้นเราจึงสามารถหาคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม 
(Apparent conductivity) ซ่ึงถูกกําหนดโดยสมการตอไปนี้ 
 
    σa  =      4           Hs    (2) 
     ωµo s2      Hp 
 
 โดยคานําไฟฟาที่ไดจะมีหนวยเปน มิลลิซีเมนตตอเมตร (mS/m)  
  

2.4.3 วิธีการวัดคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามดวยเครื่อง EM 34 
 

เครื่องEM34 เปนเครื่องมือท่ีใชวัดคานําไฟฟาพื้นผิวโดยการกระตุนสนามแมเหล็ก มีขอดี
คือเปนเครื่องมือที่สะดวกในการใชงาน สามารถเคลื่อนยายไดเร็ว ใชจํานวนคนอยางนอยเพียง 2 
คนในการเก็บขอมูลและใชเวลาเพียงเล็กนอยในการเก็บขอมูลในแตละจุด สวนประกอบของเครื่อง 

Hp = สนามแมเหล็กปฐมภูมิ 

เครื่องรับสัญญาณ 

Hs = สนามแมเหล็กทุติยภูมิ 

เครื่องสงสัญญาณ 

ชั้นดิน 

ความตานทานในชัน้หนิ 

ตัวนําไฟฟา 
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EM34 แสดงใหเห็นในภาพที่ 3 ประกอบดวย หวงรับสงสัญญาณที่เชื่อมตอกับเครื่องรับสงสัญญาณ 
และสายเคเบิ้ล  

คาที่วัดไดจะมีคาอยูระหวาง 0-300 mS/m ลักษณะการใชงานสามารถทําได 2 แบบ คือ คาที่
วัดในแบบแนวราบ (Horizontal dipole mode)  และคาที่วัดแบบแนวตั้ง (Vertical dipole mode) ดัง
ในภาพที่ 4 โดยในการเก็บขอมูลดวยเครื่อง EM34 ไดกําหนดระยะหางระหวางหวงรับสงสัญญาณ
ที่ ระยะ 10 20 และ 40 เมตร ในการวัดแบบแนวราบคา นําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่ไดจะเปน
คาเฉลี่ยของหนาตัดพื้นที่ที่ระดับความลึก 0-7.5 0-15 และ 0-30 เมตร และในแนวดิ่งจะเปนคาที่
ระดับความลึก 0-15 0-30 และ0-60 เมตร ซ่ึงกระแสไฟฟาที่ใชจะมีความถี่เทากับ 6.4 ,1.6 และ 0.4 
กิโลเฮริตท ตามลําดับ (Geonic Limited, 1991) อยางไรก็ดี การวัดในแบบแนวตั้งนั้นไมเปนที่นิยม
เนื่องจากคาที่ไดมีความออนไหวตอวัตถุที่มีการนําไฟฟาต่ําและโครงสรางทางธรณีวิทยา ดังนั้นใน
การใชงานจึงนิยมใชในแบบแนวราบ (Mcneill, 1980) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 สวนประกอบตางๆของเครื่อง EM 34 
 
 
 
 
 
 
 
 

หวงรับ-สง สัญญาณ 

เครื่องรับ-สง สัญญาณ 

สายเคเบิ้ล 

 ระยะ 10 ,20 และ 40 ม. 
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ภาพที ่4 วิธีวัดคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ในแบบแนวตั้งและแนวราบ 

 
 2.4.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการนําไฟฟาของชั้นดินในสนาม 
   
  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จะเปนปจจัยเดียวกันกับคานํา
ไฟฟาพื้นผิว  โดยทั่วไป แรในดินและหินจะมีคุณสมบัติ เปนฉนวนไฟฟาเชน ควอรต เฟลดสปาร 
และไมกา ทําใหโดยปกติแลวการนําไฟฟาในชั้นหินทุกชนิดจะเปนแบบอิเล็คโทรลิติก (Electrolytic 
Conduction) คือการนําไฟฟาโดยการเคลื่อนที่ของอิออนในสารละลายเกลือแร (กิติชัย, 2526) ดวย
เหตุนี้การนําไฟฟาในชั้นหินและดินใดๆ จึงขึ้นอยูกับการนําไฟฟาของสารละลายที่แทรกอยูตาม
ชองวาง  ดังนั้นการนําไฟฟาของดินและหินจึงขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้ 

 
2.4.4.1 คุณสมบัติของดินและหิน  

       สําหรับคานําไฟฟาในหินรากฐาน หรือหินแข็งที่แตกตางกันนั้นขึ้นอยูกับชนิดของ
หิน ขนาด ความลึกของการผุพังของหินและปริมาณรอยแตกที่มีอยู พวกที่มีเนื้อแนน เชน หินอัคนี 
หินทราย และหินปูนเนื้อแนน จะมีคานําไฟฟาต่ํากวาพวกที่เปนชั้นบางๆ ซ่ึงอาจมีความชื้นหรือ

ก. วิธีวัดคา ECa แบบแนวตั้ง (Vertical dipole mode) 

ข. วิธีวัดคา ECa แบบแนวราบ (Horizontal dipole mode) 
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สารละลายบางสวนแทรกเขาไปอยุได และทําใหคานําไฟฟาสูงขึ้น โดยทั่วไปหินดินดาน (Shale) 
จะเปนหินที่มีคาการนําไฟฟามากที่สุดในจําพวกหินตะกอนทั่วไป (ทวีศักดิ์ และชาญ, 2526) 
  การนําไฟฟาในดินนั้นก็เปนเชนเดียวกับการนําไฟฟาในหิน เพราะโดยทั่วไป
คุณสมบัติทางดานแรของอนุภาคดินไมวาจะเปน ทราย ทรายแปง หรือดินเหนียว ตางก็เปนกลาง 
การนําไฟฟาของดินจึงขึ้นอยูกับความสามารถในการอุมน้ํา ซ่ึงมีองคประกอบดังนี้ ไดแก ความพรนุ
ของดิน รูปรางของอนุภาคดิน และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ (Cation Exchange 
Capacity ; CEC) จากคุณสมบัติเหลานี้นี่เองทําใหดินเหนียว มีผลตอคาการนําไฟฟามากกวาอนุภาค
แบบอื่น เนื่องจากดินเหนียวมีขนาดเล็กทําใหมีความพรุนสูง อีกทั้งอนุภาคของดินเหนียว นั้นเกิด
จาก แรทุติยภูมิ  (Secondary minerals) ผานกระบวนการผุพัง (Weathering) ทําใหอนุภาคมีขนาด
เล็ก และรูปรางเปนเหล่ียมเปนมุม (Crystal imperfectons) สงผลใหมีประจุลบอยูบริเวณพื้นผิว
จํานวนมากและชวยดึงดูดประจุบวก คาCEC ของดินเหนียวจึงมากกวาดินชนิดอื่น และสงผลใหดิน
เหนียวที่อยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําเปนดินที่มีคาการนําไฟฟาสูง (Mcneill, 1980) 
 
  2.4.4.2 ปริมาณความชื้น 
  ปริมาณความชื้นมีความสําคัญ ตอคานําไฟฟาเพราะ เกลือละลายน้ํา และแตกตัว
ออกเปนประจุบวก (Cation) และประจุลบ (Anion) ซ่ึงประจุบวกและประจุลบที่เกิดขึ้น จะเปน
ตัวนําไฟฟาทําใหสารละลายที่มีเกลือที่แตกตัวมีคาความนําไฟฟา ดังนั้นจะเมื่อปริมาณความชื้นมาก
เกลือก็จะแตกตัวเพิ่มขึ้น ทําใหคานําไฟฟาสูงขึ้นดวย  
 
  2.4.4.3 ความเขมขนและชนิดของสารละลายที่นําไฟฟา 
  ความเขมขนและชนิดของสารละลายมีผลตอคาการนําไฟฟาแบบอิเลคโตลิติก 
เนื่องจากเมื่อสารละลายแตกตัวออกเปนอิออนบวกและลบ อิออนทั้งสองก็จะเกิดการเคลื่อนที่ทําให
เกิดการนําไฟฟา ซ่ึงอิออนตางชนิดกันก็จะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว (Mobliity) ที่แตกตางกันดังแสดง
ใหเห็นในตารางที่ 1 คานําไฟฟานั้นก็คือจํานวนอิออนรวมทั้งหมดคูณดวยคาอัตราเร็วของไอออน
แตละชนิด หาไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 
    σ =  96500 ∑ Ci Mi     (2) 
 
 โดยที ่ σ  =  คานําไฟฟา 

Ci = จํานวนกรัมสมมูลของอิออนตัวที ่i ตอ 106 cm3 ของน้ํา 
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  Mi = อัตราความเร็วของอิออนตัวที ่i  (m2/sV)  
 
  ซ่ึงคาความเขมขนของสารละลายก็คือจํานวนของอิออนนั่นเอง ดังนั้นคานําไฟฟา
จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน โดยเมื่อสารละลายมีความเขมขนสูง คาการนําไฟฟาก็จะ
สูงขึ้นเชนกัน 
 
ตารางที่ 1 อัตราเร็วของอิออนที่ 25 องศาเซลเซียส 
 

อิออน อัตราเร็ว (Mobility) 
H+ 
OH- 
SO4

- 
Na+ 
Cl- 
K+ 
NO3

- 
Li+ 
HCO3

- 

3.62 x 10-8 
20.5 x 10-8 
8.3 x 10-8 
5.2 x 10-8 
7.9 x 10-8 
7.6 x 10-8 
7.4 x 10-8 
4.0 x 10-8 
4.6 x 10-8 

 
 ที่มา Keller และ Frischknecht (1970) 
 

2.4.4.4 อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิมีความสัมพันธกับคาการนําไฟฟาแบบอิเลคโตรลิติก เนื่องจากมีผลตอ
ความหนืดของของเหลว ซ่ึงสงผลโดยตรงตอการเคลื่อนที่ของอิออน โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
1 องศาเซลเซียส จะสงผลใหคานําไฟฟาเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เปอรเซ็นต ยกเวนในกรณีที่อุณหภูมิต่ํา
กวาจุดเยือกแข็ง คานําไฟฟาจะมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง 
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2.5 ธรณีสถิติ  
 
 ลักษณะของขอมูลที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติตางๆบนพื้นผิวโลก เชน ระดับความสูงหรือ
ปริมาณแรธาตุตางๆในดิน จะมีความตอเนื่องของขอมูลอันขึ้นอยูกับตําแหนงที่ปรากฎอยูในภูมิ
ประเทศ โดยคาของขอมูลที่มีตําแหนงใกลกัน จะมีคาคลายคลึงกันมากกวาคาของขอมูลที่อยูหางกัน
ออกไป จากลักษณะเชนนี้ ทําใหวีธีพื้นฐานทั่วไปทางสถิติไมสามารถนํามาอธิบายลักษณะขอมูลได
อยางเหมาะสม ทั้งนี้เพราะทฤษฎีพื้นฐานทางสถิติจะกําหนดให ตัวแปรไมทราบคา ที่เก็บตัวอยาง
แบบสุม (Random sampling)จะมีความเปนอิสระตอกัน ซ่ึงขัดแยงกับลักษณะขอมูลดังกลาวขางตน 
ที่คาตัวแปรจะเกิดแบบมีความตอเนื่องสัมพันธเกี่ยวของกันในเชิงพื้นที่ (Spatial dependence) โดย
จะถูกควบคุมดวยตําแหนงพิกัด ทําใหเมื่อนําทฤษฎีทางสถิติพื้นฐานทั่วไปมาประเมิน จะไม
กอใหเกิดประโยชนในการนําไปใช  เพราะสรางความไมแนนอนใหกับคาที่ประเมินได (Webster 
และ Oliver, 1990) 
 
 วิชาธรณีสถิติไดเร่ิมตนมาจากการงานวิทยานิพนธโดย D.G. Krige และ G. Matheron ซ่ึง
ไดพยายามที่จะแกไขการคํานวณปริมาณสํารองแรทองคําในการทําเหมืองใหมีความถูกตองมากขึ้น  
โดยอาศัยวิธีทางคณิตศาสตร  เพราะการคํานวณแบบโพลีกอน (Polygon)  ใหผลการประมาณที่สูง
เกินจริงสําหรับบริเวณที่มีความสมบูรณของแรสูง  และต่ําเกินจริงในบริเวณที่มีความสมบูรณแรต่ํา  
ตอมา G. Matheron ไดพัฒนายกระดับมาตรฐานของวิชาธรณีสถิติ  โดยนําเสนอ  ทฤษฎีตัวแปร
ภูมิภาค (The Theory of Regionalized Variables)  ซ่ึงเปนทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่ไมเพียงแตสรุป
ภาพลักษณของตัวแปรจากลักษณะพื้นฐานทางสถิติของขอมูลเทานั้น  ยังคํานึงถึงขนาดและ
ตําแหนงในมิติของขอมูล ตัวอยางที่เก็บมาดวย  โดยมีสมมติฐานวาคาของตัวแปรทางธรณีวิทยาจะ
ถูกกําหนดดวยตําแหนงของตัวอยางและขนาดขอบเขตที่มีอิทธิพลตอกัน (พันธุลพ, 2540) 
 
 การนําทฤษฎีตัวแปรภูมิภาคมาใช ทําใหสามารถวัดระดับความเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของ
คาขอมูลหรือกําหนดความสัมพันธระหวางตัวแปรที่มีตําแหนงได ซ่ึงส่ิงเหลานี้ไมสามารถทําได
ดวยวิธีการพื้นฐานทางสถิติทั่วไป หรือแมแตการใชวิธีเทียบอัตราสวน(Interpolation) หรือวิเคราะห
แนวโนม (Trend surface) เพื่อประเมินคาตัวแปรก็อาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดได โดยเฉพาะถา
ขอมูลมีจํานวนตัวอยางนอยเกินไป หรือตัวแปรมีความซับซอนทั้งทางกายภาพและคุณภาพที่มีผล
กําเนิดตามธรรมชาติ การใชวิธีธรณีสถิติจึงมีความสําคัญเพราะสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงเชิง
พื้นที่ระหวางคาตัวแปรไดดวยฟงกชันทางคณิตศาสตรอันไดแก ฟงกชันความแปรปรวนรวม 
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(Covariance function) และ ฟงกชันเซมิวาเรียนซ (Semi-variance function) หรือเซมิแวริโอแกรม 
(Semi-variogram ) ซ่ึงเปนฟงกชันที่มีสมมติฐานเชิงสถิติวาคูของตัวอยางใดๆที่อยูหางกันเปนระยะ
และทิศทางเทากัน จะมีความแตกตางของคาขอมูลคงที่สม่ําเสมอภายในขอบเขตที่กําหนด 

 
2.5.1 หลักการและทฤษฎีของธรณีสถิติ 

 
 วิธีธรณีสถิติจําเปนที่ตองอาศัยทฤษฎีของความนาจะเปนเหมือนกับการประยุกตใชสถิติ
ทั่วไป ซ่ึงในทางสถิติจะถือวาคาของตัวแปรทั่วไปจะเกิดขึ้นแบบสุม (Random process) ดังนั้น
คุณสมบัติที่ศึกษาโดยวิธีสถิติจึงเรียกวา เปนตัวแปรสุมหรือRV (Random variables)จะกําหนดให
เปนZ  คาของตัวแปรสุมในตําแหนง x ก็คือ Z(x)  ฟงกชันกของตัวแปรสุมหรือ RF (Random 
function) คือคาของตัวแปรสุมที่อยูในขอบเขตของพื้นที่ศึกษา {Z(x),x∈พื้นที่ศึกษา} ที่จะเกิดขึ้น
ตามกฎความนาจะเปน(Probability law) แมวาลักษณะการแจกแจงของตัวแปรในพื้นที่จะมีตัวความ
แตกตางและซับซอนเกินกวาที่จะสามารถอธิบายได  แตมีคาพารามิเตอรที่สามารถสรุปฟงกชันของ
ตัวแปรสุม ไดก็คือ โมเมนตลําดับที่หนึ่ง(Frist-order moment) หรือคาคาดหวัง (Expected value) 
กับคาโมเมนตลําดับที่ 2 (Second-order moment)  
  

โมเมนตลําดับที่หนึ่งหรือคาคาดหวัง  
 
 คาคาดหวังคือคาเฉลี่ยของตัวแปรสุม  

E {Z(x)}  =  m      (3) 
 
   m  คือคาเฉลี่ยของตัวแปรสุม  ตามรูปแบบเปนจริงในพื้นที่  
    
 โมเมนตลําดับที่สอง ในทางธรณีสถิติมีโมเมนตลําดับที่2 อยูดวยกัน 3 ประเภทคือ 

 
1.คาความแปรปรวน (Variance) 

  คาความแปรปรวนคือคาเฉลี่ยของคายกกําลังสองของความแตกตางของตัวแปรสุม
จากคาคาดหวัง  กลาวคือ 
 
   Var {Z(x)}  =  E{[Z(x) – m(x)]2}      (4) 
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   หรือสามารถเขียนในอีกรูปหนึ่งไดวา 
 

Var {Z(x)}  = E{Z(x2) – m(x)2}      (5) 
  

จะเห็นไดวาคาความแปรปรวนนั้นไมไดมีคาขึ้นอยูกับตําแหนงของขอมูล แต
เนื่องจากขอมูลทางธรณีสถิติมีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่ตามทฤษฎีตัวแปรภูมิภาค ถาพิจารณา
ความสัมพันธของคาตัวแปรสุมกับคาที่มีระยะหางออกไประยะทางหนึ่ง (Lag) ก็จะพบ
ความสัมพันธรูปหนึ่ง เมื่อพิจารณาคาคูที่อยูออกไปมากขึ้นก็จะไดความสัมพันธอีกรูปหนึ่ง โดยเรา
สามารถหาและอธิบายความสัมพันธเชิงพื้นที่นี้ไดดวย กราฟของคาความแปรปรวนรวม หรือกราฟ
ของคาเซมิวาเรียนซ ตอระยะหางระหวางคาตัวแปรสุม ดังนั้นจึงเรียกวาเปนฟงกชันความแปรปรวน
รวม และฟงกชันคาเซมิวาเรียนซ หรือ เซมิแวริโอแกรม  
 

  2. ฟงกชันความแปรปรวนรวม 
  เปนคาความแปรปรวนรวมระหวางตัวแปรที่สุมจุดตางๆ  ที่อยูหางกันเปนชวง
ระยะ h มีสูตรวา 
 
    C (h) =   Cov{Z(x) Z(x+h)} 
     =   E{Z(x) Z(x+h)} - E{Z(x)} E{Z(x+h)} 
 
  เมื่อฟงกชันสุมมีลักษณะคงที่ ทําให E{Z(x)} = E {Z(x+h)} ดังนั้น 
 

   C (h) = E{Z(x) Z(x+h)} - m2       (6) 
  
  กรณีที่ h=0 คาความแปรปรวนรวมของตัวแปรสุมที่จุดเดียวกัน คือคาความ
แปรปรวนนั่นเอง 
 
    C (0) =   Cov{Z(x) Z(x)} = Var {Z(x)}   (7) 
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  3. แวริโอแกรม 
  คาเซมิวาเรียนซคือคาครึ่งหนึ่งของคาเฉล่ียของคายกกําลังสองของความแตกตาง
ระหวางคูขอมูลทีอยูหางกันเปนเวกเตอร h หรือ 
              
    γ(h)  =  1/2 E {Z(x) - Z(x+h)}2                                       หรือ                     

         
    γ(h)  =  1/2n∑{Z(x) - Z(x+h)}2   (8)  
 

โดยกราฟของคาเซมิวาเรียนซตอระยะทาง (h) จะเรียกวา เซมิแวริโอแกรม ซ่ึงปกติ
จะใชคําวาเซมิแวริโอแกรม(γ) เพื่อความสะดวกในการคํานวณเปรียบเทียบกับคาความแปรปรวน
รวม แตอยางไรก็ตามคาเซมิแวริโอแกรมกับคาแวริโอแกรมนั้นไมแตกตางกันเพราะเวคเตอร h 
ระหวางคูของขอมูลคูใด จะใชไดทั้งทิศทางไปและกลับ ทําใหนับเปนสองคูของขอมูล ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งนี้จะใชคําวา “แวริโอแกรม” แทนทั้ง 2 ความหมาย  
  

เมื่อฟงกชันสุมมีลักษณะคงที่ จึงเขียนไดใหมดังนี้ 
    γ(h)  =   Var{Z(x)} -  E{Z (x) Z(x+h)}– E {Z(x)}2 

  ดังนั้น  γ(h)  =   C (0) – C (h)     (9) 
 
  เมื่อตัวแปรสุมอยูหางกันมากเทาใด ความสัมพันธเชิงพื้นที่ก็จะลดลงจนถึงระดับที่
เปนอิสระตอกัน ซ่ึงเมื่อระยะหาง h ยิ่งมาก คาความแปรปรวนรวมจะมีคาเปนศูนย ในขณะที่คาเซมิ
วาเรียนซจะเริ่มตนจากศูนยและเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งคาเริ่มคงที่เปนคาสูงสุดหรือคาคาความ
แปรปรวนคงที่ (Sill) ซ่ึงโดยปกติคาความแปรปรวนคงที่จะมีคาใกลเคียงกับคาความแปรปรวนชุด
นั้นนั่นเอง จะเห็นไดวาแวริโอแกรม คือ เครื่องวัดความแปรปรวนของตัวแปรโดยไมตองอาศัยการ
คํานวณจากคาเฉลี่ย แตใชความแตกตางระหวางขอมูล (Increment;{Z(x) - Z(x+h)}) มาคํานวณ
แทน เพราะคาตัวแปรภูมิภาคอาจจะมีคาเฉลี่ยไมคงที่ (Journelและ Huijbregts, 1978) 
 
  แวริโอแกรมเปนฟงกชันที่ใชอธิบายตัวแปร ในลักษณะหนึ่งมิติ สองมิติ หรือสาม
มิติก็ได ขึ้นอยูกับเวคเตอร h และถาสามารถเก็บตัวอยางขอมูลไดอยางตอเนื่อง แวริโอแกรมจะ
จัดเปนฟงกชันแบบตอเนื่อง (Continuous function) โดยทฤษฎีแลวแวริโอแกรมจะมีคาเปนบวก
เสมอ และจะมีคาเปนศูนยเมื่อเวคเตอร h เปนศูนย 
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   γ(h) ≥ 0 เมื่อ h ≥ 0 
    γ(h) =  0 เมื่อ h = 0  
 
 2.5.2 สมมติฐานของแวริโอแกรม 
 
 เนื่องจากแวริโอแกรมพัฒนามาจากทฤษฎีตัวแปรภูมิภาค ซ่ึงอาศัยพื้นฐานที่วาคาของขอมูล
คือผลของการเก็บตัวอยางแบบสุมจากตําแหนง x ใน3 มิติ ซ่ึงตําแหนงเหลานี้มีอยูไมจํากัด ดังนั้นจึง
มีความจําเปนตองกําหนดสมมติฐานในแบบตางๆ ดังตอไปนี้เพื่อใชอธิบายฟงกชันทางสถิติของตัว
แปร 
 

 1. สมมติฐานแบบคงที่ (Strong Stationarity) คือสมมติฐานที่กําหนดใหตัวแปร 
Z(x) ซ่ึงเปนตัวแปรสุมมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
  - คาเฉลี่ย  E{Z(x)} =  m    มีคาคงที่และเปนอิสระจาก x 
  - คาความแปรปรวน σ2     =  E{Z(x) – E[Z(x)]2} มีคาคงที่และเปนอิสระจาก x 
 
  2. สมมติฐานแบบคงที่อันดับสอง (Second order stationarity) คือสมมติฐานที่
กําหนดใหตัวแปร Z(x) ซ่ึงเปนตัวแปรสุมมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
  - คาเฉลี่ย   E{Z(x)} = m  มีคาคงที่และเปนอิสระจาก x 
  - คาความแปรปรวนรวม  C(h) = E{Z(x) Z(x+h)} - m2    คาความแปรปรวนรวมจะ
มีคาคงที่ในแตละระยะทาง h 
  และจากการที่  γ(h) =   C(0) – C (h) ทําใหภายใตสมมติฐานแบบคงที่อันดับสอง 
คาความแปรปรวนรวมกับคาแวริโอแกรม เปนคาที่สามารถใชวัดความสัมพันธเชิงพื้นที่ไดอยางเทา
เทียมกัน  
 
  3. สมมติฐานแบบไมคงที่ (Intrinsic hypothesis) คือสมมติฐานที่กําหนดใหตัวแปร 
Z(x) ซ่ึงเปนตัวแปรสุมมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

- คาเฉลี่ย   E{Z(x)} = m   มีคาคงที่และเปนอิสระจาก x 
  - แวริโอแกรม  2γ(h) = Var {Z(x) - Z(x+h)} = E {Z(x) - Z(x+h)}2  แวริโอแกรม
จะมีคาคงที่ในแตละระยะทาง h     
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2.5.3 คุณสมบัติของแวริโอแกรม 
 

 ในการคํานวณแวริโอแกรมจะพบวามีสวนคลายการหาคาความแปรปรวน ทําใหสรุปได
วาแวริโอแกรมคือคาคาดหมายหรือ E{Z(x) – Z(x+h)}2 ซ่ึง x คือตําแหนงตางๆทุกตําแหนงใน
ขอบเขตที่กําหนดและ h เปนเวคเตอรที่คงที่ เมื่อเปลี่ยนคา h ไปจะทําใหสมการหรือรูปแบบของ 
γ(h) แบบตางๆ  ซ่ึงจะแสดงคุณสมบัติโดยทั่วไปของแวริโอแกรมไดดังนี้ 
 
  2.5.3.1 ระยะอิทธิพล (range) คือระยะขอบเขตของความสัมพันธของขอมูล 
เพราะแวริโอแกรมคือฟงกชันแสดงระยะที่คาของตัวแปรมีความตอเนื่องสัมพันธกัน โดยขอมลูทีอ่ยู
ใกลกันจะมีความสัมพันธกันมากกวาขอมูลที่อยูไกลออกไป และเมื่อหางกันเกินกวาระยะหนึ่งที่
เรียกวาระยะอิทธิพลขอมูลก็จะไมมีความสัมพันธกันอีกตอไป 

 2.5.3.2 คาของความแปรปรวนคงที่ (Sill) เมื่อ h มากกวาระยะอิทธิพลขอมูลจะไม
มีความสัมพันธกัน และถาขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ตามสมมติฐานแบบคงที่แลว แวริโอแกรม
จะมีคาใกลเคียงกับคาความแปรปรวนของขอมูล ซ่ึงธรณีสถิติจะเรียกคานี้วา คาความแปรปรวน
คงที่ ดังในภาพที่ 5 
  2.5.3.3 ความแปรปรวนนักเก็ต (Nugget Variance) เปนคาคงที่ที่เกิดจากความ
ผิดพลาดซึ่งอาจเกิดไดจาก 2 กรณีคือ เกิดจากการเก็บตัวอยางในระยะที่หางกันเกินไป จึงไม
สามารถสังเกตความตอเนื่องที่บริเวณจุดกําเนิดได หรืออาจเกิดจากการผิดพลาดในกระบวนการ
วิเคราะหขอมูล ซ่ึงโดยทั่วไปคาความแปรปรวนนักเก็ต มักเกิดจากกรณีแรกมากกวา (Isaaks และ
Srivastava, 1989) 

ภาพที่ 5 ลักษณะและคุณสมบัติตางๆ ของแวริโอแกรม 
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2.5.4 แบบจําลองแวริโอแกรม (Variogram model) 
 
 แวริโอแกรมที่ไดจากการคํานวณ (Experimental variogram) จําเปนตองนํามาหา
แบบจําลองแวริโอแกรมที่เหมาะสม เพื่อที่จะไดสมการของแวริโอแกรมสําหรับนําใชในการ
ประมาณคาแบบคริกกิ้ง ทั้งนี้เนื่องจากแวริโอแกรมที่ไดจากการคํานวณนั้นจะไมครอบคลุมในทุก
ระยะทาง คาเซมิวาเรียนซจะปรากฎอยูในชวงระยะหาง (lag) ที่เราใชในการคํานวณเทานั้น ซ่ึงใน
บางครั้งจําเปนตองใชคาเซมิวาเรียนซในชวงที่ไมไดคํานวณ (Isaaks และSrivastava, 1989)
โดยทั่วไปสามารถแบงแบบจําลองแวริโอแกรมออกไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ (Journel และ
Huijbregts, 1987) 
 
  2.5.4.1 แบบจําลองแวริโอแกรมที่ปรากฎคาความแปรปรวนคงที่ (Variogram 
model with sill) โดยในแบบจําลองชนิดนี้จะมีคาเซมิวาเรียนซเพิ่มขึ้นในชวงแรกจนถึงจุดๆหนึ่ง คา
เซมิวาเรียนซจะคงที่ ซ่ึงมีแบบจําลองชนิดตางๆไดแก 
 
   1)  แบบสเฟยริคัล (Spherical model) เปนชนิดที่พบมากในงานดานแหลง
แร ซ่ึงเปนแบบที่คาเซมิวาเรียนซ มีอัตราเพิ่มแบบเสนตรงเมื่อ h อยูใกลจุดกําเนิด  และคอยๆเพิ่ม
ดวยอัตราที่นอยลง  จนกระทั่งไมเพิ่มขึ้นเมื่อ h เขาใกลระยะอิทธิพล สมการของแวริโอแกรมชนิดนี้
คือ 
 

γ(h) = C /2 (3h/a – h3 / a3) ที่ 0 ≤ h < a 
γ(h) = C   และที่ h≥a 
 

   เสนที่ลากมาสัมผัสกับเสนโคงแวริโอแกรมที่จุดกําเนิดจะตัดกับเสน γ(h) 
= C ที่ระยะ h = 2a/3 ดังภาพที่ 6 และคา γ(h) จะมีคาเทากับC พอดีเมื่อ  h = a 
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ภาพที่ 6 แบบจําลองแวริโอแกรมแบบสเฟยริคัล 

 
    2) แบบเอ็กซโพเนนเชียล (Exponential model) เปนชนิดที่คา เซมิวา
เรียนซเพิ่มขึ้นเกือบเปนเสนตรงในชวงใกลจุดกําเนิด และมีอัตราการเพิ่มขึ้นชาๆจนเขาใกลคา ความ
แปรปรวนคงที่ แต คาเซมิวาเรียนซจะไมเพิ่มขึ้นจนเทากับคา ความแปรปรวนคงที่ สมการพื้นฐาน
ของแวริโอแกรมชนิดนี้คือ 

γ(h) =  C (1 – eh/a) 
 
   กําหนดให   C = คาความแปรปรวนคงที่ (Sill) 
     a = คาคงที่แสดงระยะอิทธิพล (Range) 
 

 ถาจะทราบคา C จะประเมินคา a ไดโดยลากเสนสัมผัสกับเสนโคงแวริโอ
แกรมที่จุดกําเนิดเสนสัมผัสจะตัดเสนกับเสน γ(h) = C ที่ระยะ a/3 หรือคํานวณที่ γ(a) ≅ 0.63C และ
ในกรณีที่ทราบคา a จะประมาณคา C โดยใชการคํานวณ C ≅ γ(3a) 
  
   3) แบบเกาสเซียน (Gaussian model) ซ่ึงมี γ(h) เพิ่มขึ้นแบบพาราโบลา
ในชวงใกลจุดกําเนิด  โดยเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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γ(h) =  C (1 – eh2/a2) 

 
   จะประเมินคา C ไดที่ระยะ h = 3a เชนเดียวกัน  และในการคํานวณระยะ 
a ใหใชวิธีลากเสนตรงมาสัมผัสกับเสนแวริโอแกรมที่จุดกําเนิดจะตัดเสน γ(h) =  C  ที่ระยะ h = 
√3a หรือคํานวณ γ(a) ≅ 0.63C 

 
ภาพที่ 7 แบบจําลองแวริโอแกรมแบบเอก็ซโพเนนเชียลและเกาสเซียน  

 
   4)แบบสุม (Random / Pure nugget effect model) เปนชนิดที่ขอมูลมี
กําเนิดแบบสุม (Random) ทําใหไดคาเซมิวาเรียนซ เกิดอยูรอบๆคาคงที่คาหนึ่งซึ่งมีคาโดยประมาณ
เทากับคาความแปรปรวนของขอมูล เมื่อเขียนกราฟจะไดรูปเสนตรงในแนวนอนขนานกับแกน h 
ดังภาพที่ 8 ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

γ(h) = 0    ที่ h =0 
γ(h) = C0     ที่ h > 0 

 
   โดยที่ C0  คือคาคงที่ หรือ Nugget effect ลักษณะแบบนี้เกิดขึ้นจากสาเหตุ
สองประการคือ ตัวแปรมีการแจกแจงแบบสุม ทําใหไมมีความตอเนื่องของขอมูล หรืออาจเกิดจาก
การเก็บตัวอยางในระยะหางกันเกินไป จึงไมสามารถสังเกตความตอเนื่องที่บริเวณใกลจุดกําเนิดได 
ทําใหการประเมินตัวแปรจะตองใชวิธีแบบสุม 
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ภาพที ่8 แบบจําลองแวริโอแกรมแบบสุมหรือ Pure nugget effect 

 
  2.4.4.2 แบบจําลองแวริโอแกรมที่ไมปรากฎคาความแปรปรวนคงที่ (Variogram 
model without sill) โดยในแบบจําลองชนิดนี้จะมีคาแวริโอแกรมเพิ่มขึ้นตลอด และไมปรากฎคา
ความแปรปรวนคงที่ ซ่ึงไดแก 
 

1) แบบเสนตรง (Linear model) มีสมการดังตอไปนี้ 
γ(h)  = kh 

 
เมื่อกําหนดให  k = ความชันของเสนตรง 

 
  เสนตรงจะเริ่มจากจุดกําเนิดไปยังจุด h = L และ γ(h) = σ2  โดยที่ L คือระยะหางที่
มากที่สุดที่ใชคํานวณแวริโอแกรมและ σ2  คือคาวาเรียนซของ Z(x) 

 
   2) แบบพาราโบลิค (Parabolic model) เมื่อทําชนิดเสนตรงใหมีลักษณะ
ทั่วไป (Generalized linear model) คือทําให  เซมิวาเรียนซ แปรผันโดยตรงกับ hn  จะไดสมการ 
 

γ(h) = khn        
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 โดยทั่วไปจะใช n ≤ 2 จะไดรูปกราฟของแวริโอแกรม ดังภาพที่ 9 

 
ภาพที ่9 แบบจําลองแวริโอแกรมแบบเสนตรงและพาราโบลิค 

 
2.5.5 ทิศของแวริโอแกรมและ Anisotropy 
 

 แวริโอแกรมไมไดเปนฟงกชันของระยะทางเทานั้น แตยังมีทิศทางมาเกี่ยวของดวย แวริโอ
แกรมในทิศทางตางๆจะแสดงความตอเนื่องของขอมูลในทิศนั้นๆโดยเฉพาะ ถาตัวแปรมีการ
กระจายตัวสม่ําเสมอในทุกทิศทาง จะปรากฏคาระยะอิทธิพลและคาความแปรปรวนคงที่ของแวริ
โอแกรมเทากันในทุกทิศทางเรียกลักษณะนี้วา Isotropic แตถาการกระจายตัวไมสม่ําเสมอ จะทําให
คาของระยะอิทธิพลและความแปรปรวนคงที่ของแวริโอแกรมในแตละทิศทางไมเทากัน  จะเรียกวา
มี Anisotropy ซ่ึงปรากฎอยู 2 ลักษณะคือ (พันธุลพ, 2540) 
  1) Geometric Anisotropy  เปนลักษณะของแวริโอแกรมที่มีระยะอิทธิพลในแตละ
ทิศทางไมเทากันแตมีคาความแปรปรวนคงที่ เทากัน  
  2) Zonal Anisotropy เปนลักษณะที่คาความแปรปรวนคงที่ในแตละทิศไมเทากัน 
โดยจะมีระยะอิทธิพลเทากันหรือไมเทากันก็ได ในบางครั้งอาจเกิดขึ้นเพราะขอมูลมีการแจกแจง
แบบ log narmal ก็ได 
 
 2.5.6 จํานวนขอมูลและระยะหางที่เหมาะสมในการสรางแวริโอแกรม 
 
 การสรางแวริโอแกรมนั้นจําเปนตองอาศัยจํานวนขอมูลคอนขางมาก โดยทั่วไปยิ่งมีจํานวน
ขอมูลมาก แวริโอแกรมก็จะแสดงโครงสรางที่ชัดเจนและมีความนาเชื่อถือมากขึ้น สําหรับการเก็บ
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ตัวอยางที่เกี่ยวกับคุณสมบัติของดิน ที่มีรูปแบบการเก็บแบบตารางกริดนั้น Webster และ 
Oliver(1992) ไดใหขอแนะนําเพื่อเปนบรรทัดฐานเบื้องตนสําหรับการสรางแวริโอแกรมใน 2 มิติ 
ควรจะมีขอมูลตัวอยางอยางนอย 150-200 ตัวอยาง แตถาขอมูลมีการกระจายตัวในหลายทิศทาง 
(Anisotropic) จํานวนขอมูลควรจะเพิ่มขึ้นเปน 200-300 ตัวอยาง เพื่อจะทําใหเห็นลักษณะการ
กระจายตัวในทิศทางนั้นๆ อยางชัดเจนยิ่งขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Gascuel-Odoux และ 
Boivin (1994) ที่ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาควรมีขอมูลตัวอยางอยางนอย 150 ตัวอยาง  
 
 ระยะหางในการเก็บตัวอยางที่เหมาะสมก็เปนอีกเรื่องที่ควรพิจารณาในการเก็บขอมูลเพื่อ
ใชในงานดานธรณีสถิติ เพราะขอมูลที่อยูใกลกันก็จะมีความสัมพันธกันสูงกวาขอมูลที่อยูหาง
ออกไป อยางไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้น การเก็บขอมูลท่ีมีความถี่มาก(ระยะหางระหวางขอมูลนอย) 
จะทําใหเสียคาใชจายสูง ขณะที่ถาเราเก็บขอมูลโดยที่มีระยะหางของขอมูลมาก แวริโอแกรมที่ได
อาจไมปรากฏใหเห็นถึงความสัมพันธของขอมูลในพื้นที่โดยแสดงออกมาเปนฟงกชันแบบสุม 
(Webster และ Oliver, 1990) ทําใหไมมีประโยชนในการนํามาใชประมาณคาตัวอยาง การสรุปหา
ระยะหางที่เหมาะสมนั้นเปนไปไดยากเพราะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆทีสงผลตอคาขอมูลนั้นๆ ซ่ึง
แตกตางกันออกไปในแตละพื้นที่ และขึ้นอยูกับเครื่องมือวิธีการในการเก็บตัวอยาง อยางไรก็ดี เรา
สามารถพิจารณา ระยะหางที่เหมาะสมจากแวริโอแกรมที่ได โดย Simon (1994) เสนอแนะวา 
ระยะหางที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยางที่จะทําใหไดแวริโอแกรมที่นาเชื่อถือ และเหมาะสมกับ
คาใชจายในการสํารวจ ควรมีระยะนอยกวา ระยะอิทธิพล ประมาณ 3-5 เทา  
 

2.5.7 การประเมินคาแบบคริกกิ้ง (Kriging) 
 
 การประเมินคาตัวแปรในจุดที่ไมทราบคาเปนเรื่องที่ไดรับความสนใจศึกษากันมายาวนาน 
และมีวิธีในการประเมินคาหลายวิธี เชน วิธีสวนกลับของระยะหางกําลังสอง (Inverese distance) 
เปนตน การประเมินคาในแบบคริกกิ้งก็เปนวิธีการประเมินคาเชิงเสนตรงแบบหนึ่ง และเปนวิธีที่
ไดรับการยอมรับวาเปนการประเมินเชิงเสนที่ผิดพลาดนอยที่สุด (Best linear unbiased estimator) 
(Clake, 1982) หลักการของวิธีนี้ที่มีเหนือวิธีการประเมินคาในแบบอื่นๆ คือ เปนวิธีที่ทําใหคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับศูนย (mE) และพยายามทําใหคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 
(σE

2) มีคานอยที่สุด และขอไดเปรียบประการหนึ่งก็คือ สามารถทราบคาความแปรปรวน
คลาดเคลื่อนของขอมูลนั้นๆ 
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 สมมติวาตองการประเมินคาเฉลี่ยของตัวแปร ZV ที่มีปริมาตร V ในจุดที่ไมไดเก็บตัวอยาง 
ซ่ึงจะสามารถประมาณคาเชิงเสนตรงโดยใชคาตัวถวงน้ําหนัก (λα) กับคาที่ทราบคาจุดอื่นๆ โดยให 
Zv เปนคาของตัวอยางจํานวน n จุด  กลาวคือ 
                  n 

ZV*=  ∑ λ α Zvα    (10)          α = 1   
ทั้งนี้จากวัตถุประสงคประการแรก คือ ตองการใหคาอัตราความคลาดเคลื่อนของการ

ประเมินการเฉลี่ยเทากับศูนย ซ่ึงจะเปนการตั้งขอกําหนดเพื่อหาวาตัวถวงน้ําหนัก (λα) ควรจะมีคา
เทาใด 

 
สมมติวาใหอัตราความคลาดเคลื่อนของการประเมินเทากับ R ดังนั้น 

R  = ZV– ZV*    (11) 
 
 
  นําคา ZV* มาแทนคาในสมการที่ 11จะไดวา 
                          n 
                             R  = ZV - ∑ λ α Zvα   (12)                             α = 1 
   

ดังนั้นคาเฉลี่ยของ Rจึงมีคาเทากับ 
 

                                         n 
                                             E (R)  =  E [ZV - ∑ λ α Zvα]                α = 1 
             n 
      =  ∑ λ α E [ZV] - E [Z vα]        α = 1 
 
  ตามสมมติฐานทางสถิติแบบคงที่ (stationarity) ค า E [ZV] จะเทากับ E[Z vα]ดังนั้น 
 
             n 
                    E (R) = ∑ λ α E (Z) – E(Z)              α = 1 
 
 
 
 



วุฒิพันธุ วงษมงคล ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ / 34

  เพื่อใหคาอัตราความคาดเคลื่อนของการประเมินเฉลี่ยเทากับศูนยจึงไดวา 
                          n 
           E (R) =  0  = ∑ λ α E (Z) – E(Z)                                        α = 1 
           n 
          ∑ λ α E (Z)  = E(Z)         α = 1 
        n 
       ∑ λ α = 1   จึงทําใหคา mR  =  0   (13)      α = 1  
 
 ประการที่สอง ตองการทําใหคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน (σE

2  )มีคาต่ําที่สุด 
  

จาก   σE
2   =  Var [ ZV– ZV*]= minimum 

   = E [ ZV– ZV*]2    ≈ minimum 
ดังนั้น      = E [ ZV

2] –2E[ZV ZV*]+ E [ZV*2] 
 

จากนิยามของความแปรปรวนรวม ในสมการที่ 6  ดังนั้นในพจนแรกจะไดวา 
   E[ ZV

2] = E [ZV ZV] = C (V, V)+ m2   โดยที่ C (x y) คือ  คาความแปร 
ปรวนรวมของ x และ y 
                             n 

 ในพจนที่สอง             E[ZV ZV*] = E [ZV ∑λ αZvα]                   α = 1 
  

                                n   

 = ∑λ α E[ZV Zvα]         α = 1 
                                  n 

  = ∑λ α C (V, Vα)+ m2         α = 1 
 
ในพจนที่สาม             E [ZV*2 ]  = E [ZV* ZV*]  

       
           n        n 
= E [(∑λ α Zvα) (∑λβZvβ)]                 α = 1  β = 1 
       n    n 

     =  ∑ ∑λ α λβ E [Zvα Zvβ]                        α = 1β = 1 
           n    n 
     =  ∑ ∑λ α λβ C ( Vα Vβ)+ m2 

           α = 1β = 1 
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                            n                       n     n 

ดังนั้น   E [ ZV– ZV*]2 = C (V, V) –2 ∑λ α C (V, Vα)+ ∑ ∑λ α λβ C ( Vα ,Vβ)  (14)             α = 1              α = 1β = 1 
 

 
 นั่นคือคาความแปรปรวนของอัตราความคลาดเคลื่อนของการประเมินคา จะคํานวณไดจาก
คาความแปรปรวนรวมของคาตัวแปรระหวางจุด 
 
 การทําใหคาความแปรปรวนของอัตราความคลาดเคลื่อนตามสมการที่ 14 มีคาต่ําสุด ก็คือ
การสมการอนุพันธ (Patial  deviratives) แลวกําหนดใหเปนศูนย เนื่องจากมีการประเมินคาที่หนึ่ง
จุด โดยใชคาที่ทราบจากจุดอ่ืน จํานวน n จุด ทําใหมีคาถวงน้ําหนักที่ตองการหา n ตัว สมการ
อนุพันธของสมการ ที่ 14 จึงตองมี n สมการ  เพื่อหาคําตอบคา λ α จํานวน n ตัว แตในเวลาเดียวกัน
มีขอจํากัดเพิ่มเติมจากสมการที่ 13 ที่วา ∑λα  = 1 เพราะฉะนั้นจึงตองใชวิธีการทางคณิตศาสตร
แบบ ลากรานซ(Lagrange multiplier technique) ที่จะเพิ่มคาคงตัวอีกหนึ่งตัว เรียกวา ตัวคูณลาก
รานซ (Lagrange multiplies,µ  ) ซ่ึงจะทําใหกลายเปนการหาคําตอบ n + 1 ตามวิธีการนี้ สมการ
อนุพันธของสมการ 14 ที่ใหเทากับ 0 จะมีสมการดังนี้ 
                           n   
   σK

2  = E [ ZV– ZV*]2=  C (V, V) + µ - ∑ λ α C (Vα ,V)  (15) 
                                    α = 1 
 
  โดยที่  σK

2 คือ ความแปรปรวนคริกกิ้ง (Kriging variance) และจากความสัมพันธ
ระหวางฟงกชันความแปรปรวนรวมและแวริโอแกรม ทําใหไดสมการดังตอไปนี้ 
 
                              n  
   σK

2  =  ∑ λ α γ (Vα ,V) + µ - γ (V, V)    (16) 
                          α = 1 
 

หรือเขียนในรูปเมตริกซ ที่เรียกวา ระบบคริกกิ้งธรรมดา (Ordinary kriging system) ไดวา 
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                K    λ  =       M2 
 
   คือ γ(v1 ,v1)...  γ(v1 ,vβ) …γ(v1 ,vn)  1   λ1  γ( v 1 ,V) 
  γ(vβ ,v1)... γ(vβ ,vβ)…γ(vβ ,vn)  1         λα                     γ( v α,V)  
                            = 
  γ(vn ,v1)...  γ(vn ,vβ)… γ(vn ,vn)  1                λn  γ( v n,V) 
  1     ....        1  …           1            0    µ          1 
 
 ตามวิธีการของเมตริกซ คาถวงน้ําหนัก λ ก็คือ 
    λ = C-1 D 
  หรือ  λ = γ-1  D  นั่นเอง 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ในการศึกษาไดทํ าการทบทวนงานวิจัยที่ เกี่ ยวของกับการนํา เอาวิ ธี สํารวจดาน
แมเหล็กไฟฟาดวยเครื่องEM 34 กับงานดานดินเค็ม และการใชวิธีธรณีสถิติกับงานดานดินเค็ม 
 
 เนื่องจากคาความนําไฟฟานั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณเกลือ (Mcneill, 1980) การ
ใชเครื่อง EM meter กับงานดานดินเค็มจึงเปนที่นิยมนําไปใชอยางแพรหลาย โดย William และ
Baker (1982) ไดนําเครื่อง EM 34 มาใชทดลองสํารวจจําแนกพื้นที่ดินเค็ม ดวยการเปรียบเทียบคา
นําไฟฟาของชั้นดินในสนามที่ได กับคาECe 1:5 ซ่ึงเปนคาที่ใชวัดระดับความเค็มของดิน จาก
ตัวอยาง 19 แหงที่มีความแตกตางกันทางดานธรณีวิทยาและธรณีสัณฐาน พบวาในบริเวณที่มีคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนามสูง คาที่ไดจะแปรผันโดยตรงกับคาความเค็มของดิน และไดนําวิธีนี้ไปใช
ในการสํารวจจําแนกพื้นที่ดินเค็มเบื้องตน ในพื้นที่ 10,000 ตารางกิโลเมตรบริเวณรัฐนิวเซาทเวล 
ประเทศออสเตรเลีย  นอกจากนี้ Wood (1985) Acworth  และ Beasley (1989) Canon และคณะ 
(1994) เหลานี้ลวนนําเอาวิธีการสํารวจดานแมเหล็กไฟฟาดวยเครื่อง EM 34 มาใชในการจําแนกดิน
เค็มทั้งส้ิน อยางไรก็ตามเนื่องจากยังมีปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอนําไฟฟาของชั้นดินในสนาม
นอกเหนือไปจากปริมาณเกลือ อันไดแก เนื้อดิน ปริมาณความชื้น การนําคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม มาใชจึงจําเปนตองระมัดระวังเปนพิเศษ และควรใชเปรียบเทียบในบริเวณที่มีลักษณะทาง 
ปฐพี และธรณีวิทยาเหมือนกัน (Acworth, 1999) เชนเดียวกันนี้ Dissataporn และคณะ (2002) และ
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คณะไดใชเครื่อง EM 34 ในการสรางแผนที่ดินเค็มบริเวณจังหวัดนครราชสีมา ซ่ึงพื้นที่ศึกษา
ประกอบดวยหนวยหินในหมวดมหาสารคามตลอดทั้งพื้นที่ ผลการศึกษาพบวา ลักษณะการกระจาย
ตัวของคา นําไฟฟาของชั้นดินในสนาม มีความสอดคลองกับระดับความสูงในพื้นที่ โดยบริเวณที่มี
คา นําไฟฟาของชั้นดินในสนาม สูง จะปรากฏอยูในพื้นที่ต่ํา ขณะที่บริเวณที่มีคา นําไฟฟาของชั้น
ดินในสนามต่ํา จะปรากฏอยูในพื้นที่สูง 
 
 การนําวิธีธรณีสถิติมาใชกับงานดานดินเค็มมีปรากฎแพรหลายพอสมควร โดยสวนใหญจะ
นํามาใชกับคานําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (ECe) ผลการวิจัยสวนมาก
จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะของ Second-order stationarity โดยจะแสดงออกมาในรูปแบบจําลองแวริ
โอแกรมประเภทที่ปรากฏคาความแปรปรวนคงที่ โดย Chang และคณะ(1988) ทําการวิจัยหา
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคา นําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา 
ภายในพื้นที่ชลประทาน รัฐอัลเบอรตาประเทศแคนนาดา ในป 1987 ทําการเก็บตัวอยางจํานวน
ทั้งสิ้น 64 ชุด ที่ระดับความล ึก 0-15, 15-30, 30-60, 60-90, และ90-120 โดยเก็บแบบตารางกริด มี
ระยะหางระหวางจุด 8x8 เมตร ภายในพื้นที่ขนาด 20x25 เมตร ผลการศึกษาพบวาแวริโอแกรมของ
คา ECe ในทั้ง 5 ระดับความลึก เขาไดดีกับแบบจําลองสเฟยริคัล มีระยะอิทธิพลระหวาง 7.15 เมตร 
ถึง 10.6 เมตร เชนเดียวกับ งานวิจัยของ Gallichand และคณะ (1992) ซ่ึงทําการทดสอบวิธีการ
ประมาณคาสองแบบคือวิธีคริกกิ้งเปรียบเทียบกับวิธี moving avreageบริเวณทางใตของรัฐอัลเบอตา 
ประเทศแคนนาดาเชนกัน เพื่อนํามาใชสรางแผนที่เสนชั้นคา นําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจาก
ดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา  โดยทําการเก็บตัวอยางแบบตารางกริดมีระยะหางระหวางจุดเก็บ 25x25 เมตร 
จํานวน 40 จุด ครอบคลุมพื้นที่ขนาด 125 x 200 เมตร ในระดับความลึก0-30 เมตร พบวาแวริโอแก
รมที่ไดเขาไดดีกับแบบจําลองสเฟยริคัล โดยมีคาความแปรปรวนนักเก็ตเทากับ 75 dS/m คาความ
แปรปรวนคงที่ เทากับ 330 dS/m และมีระยะอิทธิพลเทากับ 90 เมตร นอกจากนี้ผลการทดลองยัง
แสดงใหเห็นวาวิธีการประมาณคาแบบคริกกิ้งใหความแมนยํากวาการประมาณคาในแบบ moving 
avreage คาประมาณที่ไดจากวิธีคริกกิ้งจะมีคาความแตกตางเฉลี่ยระหวางที่ประมาณคาและคาที่เก็บ
ไดจริง (Mean Absolute Difference : MAD) ที่ต่ํากวาการประมาณคาในแบบ moving avreage ดวย  
เชนเดียวกับ อนุวัชร โพธินาม (2535)  ที่ศึกษาการแจกกระจายคานําไฟฟาของสารละลายดินชุด
กําแพงแสน บริเวณสถานีทดลองมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขตกําแพงแสน ไดนําวิธีธรณี
สถิติมาประยุกตใช โดยเก็บตัวอยางดินแบบตารางกริด 100 x 100 เมตร จํานวน 127 จุด ภายใน
พื้นที่ 1 ตารางกิโลเมตร แบงการเก็บตัวอยางดินออกเปน 4 ชุด  คือในชวงฤดูรอน และปลายฤดูฝน  
ที่ระดับความลึก 0-5 ซม. และ 25-30 ซม. ขอมูลทั้ง 4 ชุด นํามาวิเคราะหหาคานําไฟฟาของ
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สารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (ECe) ผลการศึกษาพบวา แวริโอแกรม ของคานําไฟฟา
ของสารละลายภายในดิน ที่เก็บในชวงฤดูรอน ที่ระดับความลึก 0-5 ซม. และชวงฤดูฝนที่ทั้งสอง
ระดับความลึก เขาไดดีกับแบบจําลองแบบสเฟยริคัล สวนคาที่เก็บในชวงฤดูรอน ที่ระดับความลึก 
25-30 ซม.เขาไดดีกับแบบจําลองในแบบเสนตรง โดยในฤดูรอนคานําไฟฟาของสารละลายดินที่
ระดับความลึก 0-5 ซม. จะมีอิทธิพลถึงกันมีความสัมพันธในระยะทาง 600 เมตร สวนในฤดูฝนจะที่
ระดับความลึก 0-5 และ 25-30 จะมีคาระยะอิทธิพลเทากับ 250และ 300 เมตร ตามลําดับ แสดงให
เห็นวาคาECe เปนคาที่มีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่ และจากงานวิจัยของ M. Sogerstrom (1992)
ไดนําวิธีธรณีสถิติมาใชในการสรางแผนที่เสนชั้นคานําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่
อ่ิมตัวดวยน้ํา ในบริเวณตอนกลางของตูนีเซีย ทําการเก็บตัวอยางแบบสุมจํานวนทั้งสิ้น 188 จุด เก็บ
ตัวอยางที่ความลึก 0-20 ซม. และ 20-40 ซม. ผลการศึกษาพบวาแวริโอแกรมเขาไดดีกับ
แบบจําลองสเฟยริคัล มีคาระยะอิทธิพลเทากับ 8 กม. แวริโอแกรมที่ไดมีคาความแปรปรวนนักเก็ต
คอนขางสูงถึง 60 เปอรเซ็นต ของคาความแปรปรวนคงที่ คาความแปรปรวนนักเก็ตนาจะเกิดขึ้น
จากการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ในระดับยอย (Local spatial variability) ที่เกิดในระยะนอยกวาระยะที่
เก็บตัวอยาง ซ่ึงนาจะเกิดจากลักษณะการจัดการพื้นที่ของเกษตรกรที่แตกตางกัน  
 
 นอกจากงานวิจัยดังกลาวที่สวนใหญแสดงใหเห็นวาคานําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัด
จากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา  มีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่แลว ยังมีงานวิจัยบางสวนที่ผลการวิจัยแสดง
ใหเห็นถึงลักษณะของคานําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา ที่มีความเปน
อิสระตอกัน โดย T.J. Keck และคณะ (1993) ไดนําเอาวิธีธรณีสถิติมาใชในการสรางแผนที่
คุณสมบัติตางๆรวมทั้งคานําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา ของดินบริเวณ
เหมืองแรเกา ทําการเก็บตัวอยางในแบบสุมจํานวนทั้งสิ้น 55 ตัวอยาง ระยะหางระหวางจุดเก็บแต
ละจุดจะหางกันประมาณ 100 เมตร ครอบคลุมพื้นที่ศึกษาขนาด 120 เฮกเตอร ผลการศึกษาพบวา
คาแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา มีลักษณะกระจัด
กระจาย เปนลักษณะของแบบจําลองแวริโอแกรมแบบสุม อยางไรก็ตามแมแวริโอแกรมจะแสดงให
เห็นวาขอมูลไมมีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่ ซ่ึงเกิดจากระยะหางในการเก็บตัวอยางมีมากกวา
ระยะที่ตัวอยางมีความสัมพันธกัน แตเมื่อพิจารณาจากจํานวนตัวอยางที่มีเพียง 55 ตัวอยาง ประกอบ
กับลักษณะการเก็บตัวอยางแบบสุม จึงนาจะเปนสาเหตุใหแวริโอแกรมที่ไดมีลักษณะที่ไมชัดเจน 
สงผลใหปรากฏลักษณะแบบจําลองแบบสุม มากกวาที่จะเกิดจากการที่ขอมูลคานําไฟฟาของ
สารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา  ไมมีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่ 
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 สําหรับคา นําไฟฟาของชั้นดินในสนามนั้นพบวามีงานวิจัยไมมากนักที่นํามาใชกับวิธีธรณี
สถิติโดยสวนใหญจะใชเครื่องEM 38 ซ่ึงสามารถเก็บคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ไดในระดับ
ผิวดิน ความลึก 0.1 เมตร ดวยวิธีเก็บแบบแนวราบ และ 0.5 เมตร ดวยวิธีเก็บแบบแนวตั้ง จาก
งานวิจัยของ J.M.H. Hendrickx และคณะ (1992) ที่ทําการทดลองในบริเวณพื้นที่ทดลองขนาด 37 
เฮกแตร บริเวณ ไฟซาลาบัด ประเทศปากีสถาน ไดทําการเก็บตัวอยางดวยเครื่อง EM 38 ในแบบสุม 
มีระยะหางระหวางจุด 6-12 เมตร จํานวนทั้งสิ้น 3,400 ตัวอยาง ผลที่ไดพบวาแวริโอแกรมเขาไดดี
กับแบบจําลองสเฟยริคัลโดยมีระยะอิทธิพลเทากับ 110 เมตร . 
 
 จากการนําเอาวิธีธรณีสถิติมาใชกับคานําไฟฟาในแบบตางๆในอดีตจะเห็นไดวา แวริโอแก
รมที่ไดมีรูปแบบแตกตางกันไป งานวิจัยแสดงใหเห็นทั้งขอมูลที่มีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่ซ่ึงมี
ระยะตั้งแต 7 เมตร จนถึง 8 กิโลเมตร และขอมูลไมมีความสัมพันธกัน ซ่ึงเกิดจากทั้งลักษณะทาง
กายภาพที่แตกตางกันไปในแตละพื้นที่ รวมทั้งรูปแบบการเก็บขอมูล ระยะหางระหวางจุดเก็บและ
จํานวนขอมูล เหลานี้ลวนแตมีผลตอความเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธเชิงพื้นที่ทั้งส้ิน 
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บทที่ 3 
พื้นที่ศึกษา 

 
 
3.1 ท่ีตั้งของพื้นท่ีศึกษา 
 
 พื้นที่ศึกษามีพื้นที่สวนใหญอยูในเขตอําเภอบานไผ และบางสวนอยูในเขตอําเภอชนบท 
จังหวัดขอนแกน มีขอบเขตอยู ใน โซน 48 Q ตั้งแต พิกัดที่ 1770000-17820000 N และ 246000- 
260000 E ในแผนที่ภูมิประเทศของกรมแผนที่ทหาร มาตราสวน 1 : 50,000 ลําดับชุดที่ L7017 
ระวาง 5541 ΙΙΙ  ช่ือระวางอําเภอบานไผ (2522) และลําดับชุดที่ L7017 ระวาง 5541 ΙΙ  ช่ือระวาง
บานหินตั้ง (2522)  ครอบคลุมพื้นที่ทั้งส้ิน 168 ตารางกิโลเมตร ดังภาพที่ 10 
 
3.2 ลักษณะภูมิประเทศ 
 
 สักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไปเปนที่ราบขั้นบันได (Terrace) จากภาพที่ 11 แสดงใหเห็นวา
พื้นที่มีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลางอยูระหวาง 151-200 เมตร โดยลักษณะพื้นที่มีความลาด
เอียงจากทิศตะวันออกเฉียงใตไปทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ  
 
3.3 ลักษณะทางธรณีวิทยา  
 
 ลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษาอําเภอบานไผ จังหวัดขอนแกน ประกอบดวยหนวย
หินมหาสารคาม (Maha Sarakam Formation : Kms) (กรมทรัพยากรธรณี, 2522) ครอบคลุมอยูทั้ง
พื้นที่ศึกษา (ภาพที่12) โดยหนวยหินมหาสารคามนี้เปนหนวยหินที่อยูบนชั้นบนสุดของหินตะกอน
ชุดโคราช (Korat Group) ประกอบดวยหินทรายแปง (Silt stone) และหินทราย (Sand stone) โดยมี
ช้ันของหินเกลืออยูถึง 3 ช้ันใหญๆ และมีหินโคลนแทรกอยูระหวางชั้น หินหมวดนี้วางตัวอยูอยาง
ไมตอเนื่องคงระดับกับหินชุดโคราช เชื่อวาเกิดจากการระเหยของน้ําทะเลภายใตอุณหภูมิที่แหงแลง
จัดสลับกับสะสมตัวของตะกอนในทะเล หินหมวดนี้จะไมพบเห็นในภูมิประเทศทั่วไป เพราะถูก
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ปดทับดวยหินตะกอนของหมวดภูทอก หรือตะกอนดินทรายในปจจุบัน จากภาพที่ 13 แสดงใหเห็น
ภาคตัดขวางทางธรณีวิทยาพบวา ช้ันบนสุดของพื้นที่ศึกษาจะประกอบดวยตะกอนยุคควอเตอรนารี 
มีความกวางของชั้นตะกอนประมาณ 10-20 เมตร โดยวางตัวอยูบนหนวยหินมหาสารคาม ที่มีความ
หนาของ ประมาณ 80 –160 เมตร และดานลางสุดจะเปนชั้นหินเกลือ 
 
3.4 ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยา 
 
 ลักษณะอุทกธรณีวิทยาของพื้นที่เปนชั้นน้ําหินหนวยมหาสารคาม ประกอบดวยหินทราย
แปง หินดินดานบางสวน มีหินทรายเม็ดละเอียดและชั้นหินเกลือ น้ําบาดาลจะสะสมในบริเวณรอย
แตก รอยแยก รอยตอ ระหวางชั้นหินทั้งสองชนิด ความลึกของชั้นน้ําบาดาลเฉลี่ย 20-40 เมตร 
คุณภาพน้ําบาดาลบริเวณพื้นที่ศึกษาแสดงอยูในภาพที่ 14  ซ่ึงจัดทําโดยกรมทรัพยากรธรณีป 2533 
(2531) แสดงใหเห็นวาบริเวณพื้นที่ศึกษาสามารถแบงคุณภาพน้ําบาดาลได 2 ระดับ ดังนี้ 
 
 3.4.1 บริเวณที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได (TDS) มากกวา 1,500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงหมายถึงน้ําเค็ม 
 
 3.4.2 บริเวณที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได ระหวาง 500-1,500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงหมายถึงน้ํากรอย 
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3.5 ลักษณะของดิน 
 
 จากรายงานการสํารวจดิน จังหวัดขอนแกนป 2536 และ แผนที่ชุดดินจังหวัดของแกนของ
กรมพัฒนาที่ดินป2516 พบชุดดินในบริเวณพื้นที่ศึกษากระจายตัวและสามารถจําแนกลักษณะภูมิ
ประเทศ ดังภาพที่ 15 มีดังตอไปนี้ 
 
 3.5.1 บริเวณพื้นที่ที่เปนที่ราบลุมแมน้ํา (Floodplain and Valley flat) เปนดินที่มีวัตถุตน
กําเนิดจากตะกอนน้ําพัดพามาทับถมในสวนที่ลุมต่ํามีสภาพพื้นที่คอนขางเปนแอง เนื้อดินเปนดิน
เหนียวลึก ระบายน้ําเลว มีสีน้ําตาลเขมปนเหลือง น้ําตาลเขมปนเทา มีคาความเปนกรด-ดาง
ประมาณ 5.0-6.0 ดินที่พบไดแกดินชุดพิมาย มีพื้นที่ทั้งส้ิน 1.75 ตารางกิโลเมตร คิดเปน1.04 
เปอรเซ็นตของพื้นที่ทั้งหมด 
 
 3.5.2 บริเวณพื้นที่ที่ราบขั้นบันไดระดับต่ํา (Low terrace) เปนดินที่มีวัตถุตนกําเนิดจากการ
ถูกน้ําพัดพามาทับถมเปนเวลานาน สภาพพื้นที่ที่เกิดดินนี้คอนขางราบเรียบหรือเปนลูกคล่ืนลอน
ลาดเล็กนอย เนื้อดินเปนดินรวนปนทราย มีการระบายน้ําปานกลางจนถึงเลว มีความสามารถในการ
อุมน้ําต่ํา เนื้อดินมีสีเทา มีจุดประสีน้ําตาลปนเหลืองหรือสีน้ําตาลเขม มีปฏิกิริยาของดินเปนกรด
ปานกลางคาความเปนกรด-ดางประมาณ 5.5-6.7 มีความอุดมสมบูรณต่ําถึงปานกลาง ชุดดินที่พบ
ในบริเวณพื้นที่ศึกษาไดแก ดินชุดรอยเอ็ด ดินชุดอุดร ดินชุดรอยเอ็ดบนที่สูง ดินชุดรอยเอด็คอนขาง
เหนียว มีพื้นที่รวมทั้งส้ิน 101.58 ตารางกิโลเมตร หรือ 60.46 เปอรเซ็นตของพื้นที่ศึกษา 
 
 3.5.3 บริเวณพื้นที่ที่ราบขั้นบันไดระดับกลาง (Middle terrace) เปนดินที่เกิดจากการทับถม
ของตะกอนลําน้ํา เนื้อดินเปนดินรวนปนทราย มีการระบายน้ําดีปานกลางถึงดี มีความสามารถใน
การอุมน้ําปานกลาง สีของดินเปนสีน้ําตาลปนเทา ถึงเทาเขม ปฏิกิริยาดินเปนกรดถึงกรดปานกลาง 
มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 6 ชุดดินที่พบในพื้นที่ศึกษาไดแก ดินชุดโคราช ดินชุดโพนพิสัย มี
พื้นที่ทั้งส้ินรวม 50.15  ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 29.85 เปอรเซ็นตของพื้นที่ 
 

3.5.4 บริเวณพื้นที่ที่ราบขั้นบันไดระดับกลาง-สูง (Middle-high terrace) เปนดินที่เกิดจาก
ดินตะกอนที่พัดมาทับถม สภาพพื้นที่ที่เกิดเปนลูกคลื่นลอนลาด เนื้อดินเปนดินทรายรวน หรือดิน
ทราย มีการระบายน้ําดี มีสีน้ําตาลเขมเขม ปฏิกิริยาดินเปนกรดถึงกรดปานกลาง มีคาความเปนกรด-
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ดางประมาณ 5.5-6 มีความอุดมสมบูรณต่ําชุดดินที่พบไดแก ดินชุดลพบุรี และดินชุดวาริน ดินชุด
น้ําพอง มีพื้นที่รวม 7.62 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 4.53 เปอรเซ็นตของพื้นที่ทั้งหมด 

 
 นอกจากนี้เมื่อจําแนกพื้นที่ตามลักษณะของเนื้อดินตามตารางที่ 2 พบวาพื้นที่สวนใหญมี
ลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนปนทราย โดยมีดินเหนียวและดินทราย  เพียงเล็กนอย ดังในภาพที่ 16  
 
ตารางที่ 2 ชุดดินและลักษณะดินในพื้นที่ศึกษา 
 
หนวยแผน

ที่ดิน 
ช่ือชุดดิน ลักษณะพื้นที่ ลักษณะเนื้อดิน 

5 
14 
15 
20 
21 
25 
30 
33 
38 
53 

พิมาย (Pm) 
รอยเอ็ด (Re) 
คลายชุดรอยเอ็ดแตมีเนื้อดินรวน (Re-l) 
อุดร(Ud) 
รอยเอ็ดประเภทที่สูง(Re-h) 
โคราช(Kt) 
โพนพิสัย(Pp) 
น้ําพอง(Ng) 
วาริน(Wn) 
ลพบุรี(Lp) 

ที่ลุมตํ่า 
ที่ราบขั้นบันไดระดับต่ํา 
ที่ราบขั้นบันไดระดับต่ํา 
ที่ราบขั้นบันไดระดับต่ํา 
ที่ราบขั้นบันไดระดับต่ํา 
ที่ราบขั้นบันไดระดับกลาง 
ที่ราบขั้นบันไดระดับกลาง 
ที่ราบขั้นบันไดระดับกลาง-สูง 
ที่ราบขั้นบันไดระดับกลาง-สูง 
ที่ลุมตํ่า 

- ดินเหนียวจัด 
- ดินรวนปนทราย 
- ดินรวนปนทราย 
- ดินรวนปนทราย 
- ดินรวนปนทราย 
- ดินรวนปนทราย 
- ดินรวนปนทราย 
- ดินทรายหรือดินทรายรวน 
- ดินรวนปนทราย 
- ดินเหนียวจัด 

 
 ที่มา : ดัดแปลงจากกรมพัฒนาที่ดิน (2526) 
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บทที่ 4 
วิธีการดําเนินการศึกษา 

 
 
 จากวัตถุประสงคและขอบเขตในการศึกษาการประยุกตใชวิธีธรณีสถิติในการศึกษาคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม อําเภอบานไผ จังหวัดขอนแกน สามารถนํามาเปนแนวทางในการกาํหนด
วิธีการดําเนินการศึกษาไดดังนี้ 
 
4.1 ขอมูลท่ีใชในการศึกษา 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ไดแบงขอมูลออกเปน 2 ประเภท คือ 
 

4.1.1 ขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม เปนคาที่เก็บขอมูลดวยเครื่อง EM 34 โดยใชวิธี
วัดคาแบบแนวราบ (Horizontal dipole mode) ดวยการวางหวงรับ-สงสัญญาณหางกันเปนระยะทาง 
10 , 20 และ 40 เมตร คานําไฟฟาของชั้นดินในสนามจะถูกวัดที่ระดับความลึก 0-7.5, 0-15 และ 0-
30 เมตร ตามลําดับ โดยคาที่ระดับความลึก 0-30 เมตร จะครอบคลุมคาที่ระดับความลึก 0-7.5 และ 
0-15 เมตร เชนเดียวกันคาที่ระดับความลึก 0-15 เมตร จะครอบคลุมคาที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
คานําไฟฟาของชั้นดินในสนามจะมีคาอยูในชวง 0-300 mS/m สําหรับการศึกษาครั้งนี้ใชขอมูลคา
นําไฟฟาของชั้นดินในสนามทั้งส้ิน 2 กลุม ดังนี้ 
  
  4.1.1.1 ขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามที่ไดจากจุดเก็บตัวอยางที่มีระยะหาง
ระหวางจุด 1,000x1,000 เมตร 
  เปนขอมูลทุติยภูมิ จากกรมพัฒนาที่ดิน เก็บขอมูลบริเวณ อําเภอบานไผ จังหวัด
ขอนแกน โดยทําการเก็บขอมูลในเดือนเมษายน พศ. 2536 มีขอบเขตตั้งแต โซน 48 Q พิกัดที่ 
1770000- 1782000 N และ 246000-260000E  (ภาพที่ 17) จัดเก็บแบบตารางชองกริด มีระยะหาง
ระหวาง ขอมูล 1,000 x 1,000 เมตร (ภาพที่ 18) ประกอบดวย 3 ชุดขอมูล คือ ที่ระดับความลึก 0-7.5 
, 0-15 และ 0-30 เมตรตามลําดับ จํานวนทั้งสิ้นชุดละ 194 ตัวอยาง  โดยขาดขอมูลท่ีพิกัด 1782000 
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N 251000 E  ครอบคลุมพื้นที่ศึกษาทั้งหมด ซ่ึงมีพื้นที่เทากับ 168 ตารางกิโลเมตร (ขอมูลท้ังหมด
แสดงอยูในภาคผนวก ก) 
  
  4.1.1.2 ขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่ไดจากจุดเก็บตัวอยางที่มีระยะหาง
ระหวางจุด 80x80 เมตร 
  เปนขอมูลปฐมภูมิที่ไดจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม ทําการเก็บขอมูลในวันที่ 18-
22เมษายน พศ.2544 โดยวางแปลงเก็บขอมูลพื้นที่ 0.96 ตารางกิโลเมตร ในบริเวณพื้นที่ศึกษา
บางสวน (ภาพที่ 17 )วางแปลงแบบตารางชองกริด มีระยะหางระหวางขอมูล 80 x 80 เมตร(ภาพที่ 
19) ประกอบดวย 3 ชุดขอมูล คือ ที่ระดับความลึก 0-7.5 , 0-15 และ 0-30 เมตรตามลําดับ มีจํานวน
ทั้งส้ินชุดละ  169  ตัวอยาง (ขอมูลทั้งหมดแสดงอยูในภาคผนวก ข) 
  
 4.1.2 ขอมูลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม เปนขอมูลทุติยภูมิ มี
ดังนี้ 
  4.1.2.1 ขอมูลดานลักษณะภูมิประเทศ ไดแก 
  - แผนที่แสดงลักษณะภูมิประเทศของกรมแผนที่ทหาร มาตราสวน 1 : 50,000 
ลําดับชุดที่ L7017 ระวาง 5541 ΙΙΙ  ช่ือระวาง อําเภอบานไผ และ ชุดที่ L7017 ระวาง 5541 ΙΙ  ช่ือ
ระวาง บานหินตั้ง โดยขอมูลที่ศึกษาไดแก เสนชั้นความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง 
  4.1.2.2 ขอมูลดานธรณีวิทยาและอุทกธรณีวิทยา ไดแก 
  - แผนที่ธรณีวิทยาของกรมทรัพยากรธรณี มาตราสวน 1 : 250,000 โดยขอมูลที่
ศึกษาไดแก ลักษณะธรณีวิทยา 
  -แผนที่อุทกธรณีวิทยาจังหวัดขอนแกนของกรมทรัพยากรธรณี มาตราสวน 1 : 
100,000 โดยขอมูลที่ศึกษาไดแก คุณภาพของน้ําบาดาล 
   4.1.2.3 ขอมูลดิน 
  - แผนที่ชุดดินจังหวัดขอนแกนของกรมพัฒนาที่ดิน มาตราสวน 1: 100,000 โดย
ขอมูลทีศึกษาไดแก ลักษณะเนื้อดิน และลักษณะภูมิประเทศ 
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 ภาพที่ 17 ขอบเขตพื้นที่เก็บตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามที่มีระยะหาง
ระหวางจุด 80 x 80 เมตร 
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ภาพที ่18 จุดเก็บตัวอยางคานําไฟฟาของชัน้ดินในสนามที่มีระยะหาง 1000 x 1000 เมตร 

 
ภาพที ่19 จุดเก็บตัวอยางคานําไฟฟาของชัน้ดินในสนามที่มีระยะหาง 80 x 80 เมตร 
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4.2 อุปกรณท่ีใชในการศึกษา 
 
 4.2.1 อุปกรณที่ใชเก็บคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ไดแก 
 
  4.2.1.1 เครื่อง EM 34 
  4.2.1.2 เครื่อง GPSรุน Garmin45XL 
  4.2.1.3 เข็มทิศ 
  4.2.1.4 แผนที่จุดเก็บตัวอยาง  
  
 
 4.2.2 อุปกรณในการประมวลผลขอมูล 
 
  4.2.2.1 เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
  4.2.2.2 โปรแกรมสําหรับประมวลผลขอมูล 

 -  โปรแกรม GEOEAS เวอรชัน 1.2.1 สําหรับการศึกษาในครั้งนี้ไดใชโปรแกรม
ยอย 2 โปรแกรมไดแก 

  1) โปรแกรมยอย Stat1 ใชในการวิเคราะหสถิติเชิงพรรณนา 
  2)โปรแกรมยอย Xvalid ใชในการทดสอบแวริโอแกรมดวยวิธี

Crossvalidation 
  

- โปรแกรม VARIOWIN เวอรชัน 2.21 เปนโปรแกรมสําหรับหาคาและสรางแวริ
โอแกรม ประกอบดวยโปรแกรมยอย 3 โปรแกรมไดแก 

  1)โปรแกรมยอย Prevar2D ใชในการเตรียมขอมูลใหเหมาะสมเพื่อ
นําไปใชในโปรแกรมยอย Vario2D 

  2) โปรแกรมยอย Vario2D ใชในการสรางแวริโอแกรม 
  3) โปรแกรมยอย Model ใชในการหาแบบจําลองแวริโอแกรมที่เหมาะสม 
 -  โปรแกรม SURFER 32 สําหรับคํานวณการประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้ง สรางแผน

ที่ระดับความรุนแรงของดินเค็มและแผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง 
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4.3 การเก็บรวบรวมขอมูลเบื้องตน   
 
 ขอมูลสวนใหญที่เปนขอมูลทุติยภูมิในหัวขอท่ี 3.1.2  เก็บรวบรวมจากหนวยราชการตางๆ 
ไดแก กรมพัฒนาที่ดิน กรมทรัพยากรที่ดิน เปนตน ขอมูลเหลานี้จะถูกจัดเก็บอยูในรูปแบบของ
ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร ซ่ึงมีทั้งขอมูลเชิงพื้นที่ และขอมูลเชิงคุณลักษณะ 
 
4.4 การเก็บคาตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม  
 
 การเก็บคาตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ดวยเครื่อง EM34 โดยวางแผนการเก็บ
ขอมูลแบบตารางชองกริดมีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80x80 เมตร ใชวิธีวัดคาแบบแนวราบ 
ใน 3 ระดับความลึก ที่ 0-7.5 0-15 และ 0-30 เมตร จํานวนทั้งสิ้น 169 ตัวอยาง โดยมีวิธีการและ
ขั้นตอนดังนี้ 
 
 4.4.1 วางแปลงเก็บตัวอยางแบบตารางชองกริด 
 
  ใชเครื่อง GPS และเข็มทิศในการหาพิกัดตําแหนงและทิศทางของจุดเก็บตัวอยาง 
โดยดูจากแผนที่จุดเก็บตัวอยาง ในภาพที่ 4.3 แตละจุดจะมีระยะหาง 80 x 80 เมตร  
 
 4.4.2 วัดคาตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามดวยเครื่อง EM 34 
  
  วัดคาตัวอยางในจุดที่กําหนดไวแลว ดวยวิธีวัดคาแบบแนวราบ โดยตั้งหวงวงจร
ของเครื่องรับและสงสัญญาณใหอยูตรงขามกัน และใหสายเคเบิ้ลท่ีเชื่อมระหวางหวงทั้ง 2 วางพาด
ผานจุดเก็บตัวอยาง โดยที่กึ่งกลางของความยาวของสายเคเบิ้ลวางอยูบนตําแหนงของจุดเก็บ วาง
หวงทั้ง 2 ตั้งฉากกับพื้นดิน พยายามใหหวงทั้ง 2 อยูในแนวเสนตรงเดียวกัน คอยๆถอยหวงออกจาก
กัน จนหวงทั้ง 2 หางกันเปนระยะทาง 10 เมตร จากนั้นเปดเครื่องรับและสงสัญญาณ  อานคาที่ได
จากเครื่องรับสัญญาณและบันทึกลงตารางเก็บขอมูล โดยคาที่ไดจะเปนคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนามที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร จากนั้นคอยๆถอยหวงออกจากกัน เปนระยะ 20 และ 40 เมตร 
ตามลําดับ อานและบันทึกขอมูลที่ได โดยคาที่ไดจะเปนคาที่ระดับความลึก 0-15 เมตร และ 0-30 
เมตร ตามลําดับ 
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4.5 การดําเนินการดวยวิธีธรณีสถิติ  
  
 เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ไดศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของ
ช้ันดินในสนามโดยเก็บขอมูลมีระยะระหวางจุดเก็บตัวอยางตางกัน จึงไดแบงขอมูลออกเปน 2 กลุม 
แตละกลุมมี 3 ชุดขอมูล ดังนั้นจะมีขอมูลทั้งหมด 6 ชุด คือ 
 

1) ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตรที่ระดับความลึก 
0-7.5 จํานวน 194 ตัวอยาง 
  2) ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตรที่ระดับความลึก 
0-15 จํานวน 194 ตัวอยาง 
  3) ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตรที่ระดับความลึก 
0-30 จํานวน 194 ตัวอยาง 
  4) ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตรที่ระดับความลึก 0-7.5 
จํานวน 169 ตัวอยาง 
  5) ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตรที่ระดับความลึก 0-15 
จํานวน 169 ตัวอยาง 
  6) ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตรที่ระดับความลึก 0-30 
จํานวน 169 ตัวอยาง 
 
  นําขอมูลทั้ 6 ชุด มาดําเนินการดวยวิธีธรณีสถิติซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ (แผนภาพที่ 20) 
 
 4.5.1 คํานวณคาสถิติทั่วไปของขอมูลในแตละชุด ไดแก คาเฉลี่ย คาสูงสุด ต่ําสุด คาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน คาความเบ เและกราฟฮิสโตแกรา เพื่อตรวจหาความผิดปกติของขอมูลและ
ลักษณะการแจกแจงของขอมูล วามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ถาไมก็ตองแปลงขอมูลใหอยูใน
รูปลอการิธึม เพื่อใหขอมูลมีการแจกแจงปกติ  
 
 4.5.2 นําขอมูลในแตละชุดมาสรางแวริโอแกรม โดยใชโปรแกรมยอย Vario 2D จาก
โปรแกรม VARIOWIN ทําการสรางแวริโอแกรมทั้งแบบรวมทิศ (Omnidirection) และแบบแยกทิศ 
ในแบบแยกทิศจะสรางดวยกัน 4 ทิศทาง ไดแก เหนือ-ใต, ตะวันออก-ตะวันตก, 
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต, ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต แวริโอแกรมที่ไดก็
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คือกราฟของคาวาเรียนซที่สัมพันธกับระยะทาง  การสรางแวริโอแกรมดวยโปรแกรม Vario 2D 
จําเปนตองกําหนดคาพารามิเตอรพื้นฐาน ไดแก คามุมทิศทาง(Direction) คาระยะหางระหวางขอมูล 
(Lag spacing) จํานวนจุด (Number of lags) และคามุมเบี่ยงเบน (Angular tolerlance)  โดยคามุม
ทิศทางตามที่โปรแกรมกําหนดไว แสดงอยูในตารางที่ 3 คามุมเบี่ยงเบนที่ใชในการสรางแวริโอแก
รมแบบรวมทิศจะกําหนดไวที่ 90 องศา แบบแยกทิศจะกําหนดไวที่ 10 ,20 30 องศา ขณะที่คา
ระยะหางระหวางขอมูลและคาจํานวนระยะหางสามารถกําหนดไดตามความเหมะสม ซ่ึงทั้งหมดนี้
จะสงผลตอลักษณะของแวริโอแกรมที่ได การทํางานในขั้นนี้จึงจําเปนตองเปลี่ยนคาตัวแปรดังกลาว
ขางตนไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดแวริโอแกรมที่แสดงลักษณะโครงสรางที่ชัดเจนซึ่งจะมีความตอเนื่อง
ของคาเซมิวาเรียนซแสดงเปนรูปแบบที่ชัดเจน แตในกรณีของขอมูลท่ีไมมีความสัมพันธกันในเชิง
พื้นที่ อันอาจเกิดขึ้นจากจํานวนขอมูลมีนอยเกินไปหรือระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยางมากเกินไป 
แวริโอแกรมก็จะมีลักษณะกระจัดกระจายไมเปนรูปเปนราง  
 
 ตารางที่ 3 คามุมทิศทาง 
 

ทิศทางของแวริโอแกรม คามุมทิศทาง (องศา) 
ตะวันออก-ตะวันตก 
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันออกเฉียงใต-ตะวันตกเฉียงเหนือ 

0 
45 
90 

135 
  
 ที่มา : ดัดแปลงจาก E. Englund (1991) 
 
 4.5.3 นําแวริโอแกรมที่ไดไปสรางแบบจําลองแวริโอแกรมดวยโปรแกรมยอย Model เลือก
แบบจําลองที่มีความเหมาะสมและเขากันไดกับแวริโอแกรมซึ่งอาจจะเปน แบบเสนตรง แบบสเฟย
ริคัล แบบเอ็กซโปเนนเชียล หรือแบบเกาสเซียน แบบใดแบบหนึ่ง หรืออาจจะประกอบดวยหลาย
แบบรวมกันก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของขอมูลนั้นๆ พิจารณาแบบจําลองที่
เลือกมาทั้งแบบรวมทิศ และแบบแยกในแตละทิศ ถาแบบจําลองทั้งหมดมีลักษณะเดียวกัน แสดงวา
คานําไฟฟาของชั้นดินในสนามกระจายตัวสม่ําเสมอในทุกทิศทาง(Isotropic) แตถาแบบจําลองแวริ
โอแกรมในแตละทิศทางมีลักษณะไมเหมือนกัน แสดงวาคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามกระจายตัว
ในทิศทางที่ไมสม่ําเสมอ (Anisotropic) ซ่ึงในการเลือกแบบจําลองแวริโอแกรมเพื่อเปนตัวแทน
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ลักษณะความสัมพันธของขอมูล ควรนําปจจัยทางกายภาพที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปร เชน ลักษณะ
ธรณีวิทยา เนื้อดิน ระดับความสูงของพื้นที่ มารวมในการพิจารณาดวย แบบจําลองแวริโอแกรมที่
ไดควรจะมีลักษณะสอดคลองกับขอมูลดังกลาว 
 
 4.5.4 ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองแวริโอแกรมและจํานวนขอมูลขางเคียงที่
จะนําไปใชในการประมาณคาแบบคริกกิ้ง ดวยวิธี Cross validation โดยโปรแกรมยอย Xvalid จาก
โปรแกรม GEOEAS 1.2.1 จะทําการคํานวณคาตัวแปรในจุดที่วัดคาไว แตทําเสมือนวาไมมีขอมูล
อยูในจุดนั้นๆ และลองคํานวณคาโดยใชจํานวนขอมูลขางเคียงและแบบจําลองแวริโอแกรมที่เรา
เลือกใช หลังจากนั้นจะเปรียบเทียบคาประเมินกับคาที่วัดไดจริง จะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
(mE) และคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย(σE

2) พิจารณารูปแบบแบบจําลองแวริโอ
แกรมและจํานวนขอมูลขางเคียงที่มีความเหมาะสม โดยพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย มีคาเขา
ใกลศูนย ถากรณีที่คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีคาเขาใกลศูนยเทากัน จะพิจารณาคาความแปรปรวน
ของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่มีคาต่ํากวา 
  
 4.5.5 เมื่อไดแบบจําลองแวริโอแกรมและจํานวนขอมูลท่ีใชในการประมาณคาที่เหมาะสม
แลว นําไปประมาณคาตัวแปรในจุดที่ไมทราบคาดวยวิธีคริกกิ้งดวยโปรแกรม SURFER 32 
โปรแกรมจะทําการประมาณคาตัวแปรในจุดที่ไมไดเก็บขอมูล  คาถวงน้ําหนักที่ไดจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะแบบจําลองแวริโอแกรมและจํานวนขอมูลขางเคียงที่เลือกใช โดยการประมาณคาในครั้งนี้
จะใชวิธีการประมาณคาแบบคริกกิ้งธรรมดา (Ordinary kriging) และทําการประมาณคาแบบจุด
(Punctual kriging or Point kriging)   ผลที่ไดจะเปนคาที่ทําการประมาณและคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานคริกกิ้งในจุดนั้นๆ  
 
 4.5.6 คาที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้งจะถูกรวมกับคาที่ไดจากการเก็บตัวอยาง 
เพื่อนํามาสรางแผนที่ระดับความรุนแรงของความเค็มของดินในระดับความลึก 0-7.5 0-15 และ 0-
30 เมตร โดย Dissataporn และคณะ (2002) ไดแบงระดับคาความรุนแรงของความเค็มของดิน
ออกเปน 5 ระดับ ดังนี้  
 
  บริเวณที่ไมเค็ม    มีคา ECa < 80     mS/m 

 บริเวณที่มีความเค็มนอย   มีคา ECa 80-120   mS/m 
  บริเวณที่มีความเค็มปานกลาง  มีคา ECa 120-160  mS/m 
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  บริเวณที่มีความเค็มมาก   มีคา ECa 160-200  mS/m 
  บริเวณที่มีความเค็มจัด   มีคา ECa >200     mS/m 
 

 คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งที่ไดจากการประมาณคาแบบคริกกิ้งจะนําไป
สรางเปนแผนที่เสนชั้นสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งเพื่อใชในการวางแผนเก็บขอมูลตอไป 
 
4.6 การวิเคราะหและนําเสนอขอมูล 
  
 4.6.1 การวิเคราะหลักษณะและการแจกแจงของขอมูลดวยสถิติเชิงบรรยาย (Descriptive 
statistic) ซ่ึงไดแก คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  คาสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวน และคาความเบ 
 
 4.6.2 วิเคราะหลักษณะการเปลี่ยงแปลงเชิงพื้นที่และความสัมพันธเชิงพื้นที่ ของคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนามในพื้นที่ศึกษา จะวิเคราะหโดยพิจารณาจากรูปลักษณะของแวริโอแกรมที่
ได รวมกับ ขอมูล ดานภูมิประเทศ ดานอุทกธรณีวิทยา และขอมูลดิน โดยแวริโอแกรม จะแสดงให
เห็นถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามในระยะทางและ
ทิศทางตางๆ ซ่ึงจะตองมีความสอดคลองกับขอมูลตางๆขางตน 
 
 ขอมูลที่ไดนําเสนอใน   ตารางสรุปคาสถิติ   กราฟฮิสโตแกรม  รูปของแบบจําลองแวริโอ
แกรมในระดับตางๆ แผนที่ระดับคาความรุนแรงของความเค็มของดินและแผนที่เสนชั้นคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง ที่ระดับความลึก 0-7.5 0-15 และ 0-30  เมตร   
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แผนภาพที่ 20 ขั้นตอนการดําเนินการดวยวธีิธรณีสถิติ 
 

ไมเหมาะสม

ขอมูลคา ECa 

คํานวณคาสถิติทั่วไป (Descriptive statistic) 

ตรวจสอบลักษณะการแจกแจงของขอมูล

ขอมูลแจกแจงแบบปกติ 

สรางแวริโอแกรม 
- แบบรวมทิศ 
- แบบแยกทิศ  

เลือกแวริโอแกรมที่เหมาะสม 

เลือกแบบจําลองแวริโอแกรมที่เขากันไดกับแวริโอแกรม 

ทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองที่ไดดวยวิธี 

ประมาณคาตัวอยางดวยวิธีคริกกิ้ง 

นําคาที่ไดจากการเก็บตัวอยางรวมกับคาที่ไดจากการคริกกิ้งมาสรางแผนที่ระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน  

ขอมูลไมแจกแจงแบบปกติ

เปลี่ยนแปลงขอมูลใหมีการแจกแจง
แบบปกติ 

เหมาะสม
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บทที่ 5 
ผลการศึกษาและอภิปราย 

 
 
 จากการรวบรวมขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางในการเก็บตัวอยาง 
1000 x 1000 เมตร และการเก็บขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม เพิ่มเติมที่ระยะ 80 x 80 เมตร 
ในระดับความลึก 0-7.5 0-15 และ 0-30 เมตร ไดนํามาวิเคราะหและดําเนินการดวยวิธีธรณีสถิติและ
มีผลการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
5.1 สถิติพื้นฐานและลักษณะการแจกแจงของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม 

 
5.1.1 คาสถิติพื้นฐานของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด

เก็บตัวอยาง 80x 80 เมตร 
 
ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางในการ

สํารวจ 80x 80 เมตร ที่ระดับความลึก 0-7.5,0-15 และ 0-30 เมตรไดแสดงไวในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 คาสถิติพื้นฐานของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตวัอยาง 
80x 80 เมตร 
 
ระดับความลึก 

 
(เมตร) 

คาตํ่าสุด 
 

(mS/m) 

คาสูงสุด 
 
(mS/m) 

คาเฉลี่ย 
 

(mS/m) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 

สัมประสิทธิ
ความแปรปรวน 

(%) 

คาความ
เบ 

0-7.5  
0-15  
0-30 

90 
140 
150 

300 
290 
290 

208.67 
209.32 
215.47 

42.38 
29.90 
24.33 

20.30 
14.28 
11.29 

0.1987 
0.1452 
-0.776 
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จากตารางที่ 4 พบวาคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามของขอมูลท่ีมีระยะหางระหวางจุด 80 
x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 0-15 และ 0-30 เมตร มีคาอยูในชวง 90-300,140-290 และ150-
290 mS/m คิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 208.67 ,209.32  และ215.47 mS/m ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา นํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม ทั้ง 3 ระดับความลึก มีคาเฉลี่ยที่ใกลเคียงกันมากและมีคาคอนขางสูง 
แสดงใหเห็นวาในพื้นที่เก็บตัวอยางไดรับอิทธิพลจากการนําไฟฟาจากเกลือ โดยสังเกตไดจากคราบ
เกลือที่ปรากฎในพื้นที่ขณะเก็บขอมูล ความแตกตางของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงออกมา
อยางสอดคลองกับขนาดของตัวอยาง(Sample Supports)ในแตละระดับความลึก โดยคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร จะมีคามากที่สุดรองลงมาคือ คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ระดับความลึก 0-15 และ 0-30 เมตร โดยมีคาเทากับ 42.38, 29.90 และ 24.33 ตามลําดับ 
ที่เปนเชนนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อพิจารณาถึงหลักการในการวัดคาตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ดวย เครื่องEM34 ที่ใชหลักการเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาจะพบวาที่ระดับความ
ลึก 0-7.5 เมตร จะมีระยะหางระหวางหวงรับ-สงสัญญาณ 10 เมตร ซ่ึงนอยกวาที่ระดับความลึก 0-
15 และ 0-30 เมตรที่มีระยะหางระหวางหวงรับ-สงสัญญาณ 20 และ 40 เมตรตามลําดับ ทําใหขนาด
ของพื้นที่หนาตัดหรือขนาดตัวอยาง ที่วัดในระดับความลึก 0-7.5 เมตร จะมีขนาดเล็กที่สุดคือเทากบั 
10x7.5 เมตร ขณะที่ขนาดของพื้นที่หนาตัดของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ในระดับความลึก 
0-15 และ 0-30 เมตร จะเทากับ 20 x 15 และ 30 x 40 เมตร และเนื่องจากคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนามที่วัดไดเปนคาเฉลี่ยทั้งหนาตัด ดังนั้นขนาดตัวอยางที่เล็กกวาจะสงผลใหคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคามากกวา ทําใหที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจึงมีคามาก
ที่สุด 
 
 5.1.2 คาสถิติพื้นฐานของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด
เก็บตัวอยาง 1,000x 1,000 เมตร 

 
ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางในการ

สํารวจ 1,000x 1,000 เมตร ที่ระดับความลึก 0-7.5 ,0-15 และ0-30ไดแสดงไวในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 คาสถิติพื้นฐานของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตวัอยาง 
1,000x 1,000 เมตร 
 
ระดับความลึก 

 
(เมตร) 

คาตํ่าสุด 
 

(mS/m) 

คาสูงสุด 
 

(mS/m) 

คาเฉลี่ย 
 

(mS/m) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 

สัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวน 

(%) 

คาความ
เบ 

0-7.5  
0-15  
0-30  

14 
40 
40 

275 
260 
290 

98.23 
114.61 
115.63 

49.07 
46.40 
44.87 

49.92 
40.48 
38.81 

0.9816 
0.6634 
0.6762 

 
 จากตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหคาสิถิติพื้นฐานของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ของ
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุด1,000x 1,000 เมตร พบวาในระดับความลึก 0-7.5 0-15 และ 0-30 
เมตร มีคาอยูในชวง 14–275, 40-260 และ40-290 mS/m คิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 98.23 ,114.61  และ
115.63 mS/m ตามลําดับจะเห็นไดวาคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ทั้ง 3 ระดับความลึก มีคาเฉลี่ย
ที่ใกลเคียงกันมาก คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้ง 3 ระดับความลึก เทากับ 49.07, 46.4 และ 44.87 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาคอนขางสูง แสดงใหเห็นวาขอมูลมีลักษณะการกระจายตัวสูง และมีลักษณะ
เชนเดียวกับขอมูลในชุด 80 x 80 เมตร คือ ที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร มีคามากที่สุด และรองลงมา
คือ ที่ระดับความลึก 0-15 และ 0-30 เมตร ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของขนาดตัวอยางที่มี
ตอคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเชนเดียวกับที่แสดงใหเห็นในขอมูลชุด 80x80 เมตร 
 

เมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของขอมูลท้ัง 2 ชุดจะพบวาขอมูลชุด 1000 x 1000 เมตรมี
การกระจายตัวมากกวาโดยเปรียบเทียบจากคาสัมประสิทธิความแปรปรวน ที่แสดงในตารางที่ 5 
พบวาที่ระดับความลึก 0-7.5,0-15 และ 0-30 มีคาสัมประสิทธิความแปรปรวนเทากับ 49.92 ,40.48 
และ 38.81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาคาสัมประสิทธิความแปรปรวนของขอมูลชุด 80x80 
เมตร ในตารางที่ 4 ที่มีคา เทากับ 20.30 , 14.28 และ 11.29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากขอ
มูลคา นําไฟฟาของชั้นดินในสนาม เปนตัวแปรภูมิภาค คาจะขึ้นอยูกับตําแหนงในพื้นที่ คานําไฟฟา
ของชั้นดินในสนาม ที่เก็บในระยะหาง 80 x 80 เมตร มีระยะหางนอยกวาสงผลใหขอมูลมีคา
ใกลเคียงกันมากกวาจึงทําใหคาสัมประสิทธิความแปรปรวนมีคานอยกวาขอมูลชุด 1000 x 1000 
เมตร 
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5.1.3 ลักษณะการแจกแจงของชุดขอมูลที่มีระยะหาง 80x80 เมตร 
 
จากกราฟฮิสโตแกรม (Histrogram)ในภาพที่ 21 แสดงใหเห็นวาขอมูลท้ัง 3 ระดับความลึก

อันไดแก 0-7.5 ,0-15 และ 0-30 เมตร มีการแจกแจงแบบปกติ โดยกราฟมีความสมมาตร และจากคา
ความเบ ในตารางที่ 4 แสดงใหเห็นวาขอมูลท่ีระดับความลึก 0-7.5 และ 0-15 เมตร มีความเบเพียง
เล็กนอยมากโดยมีคาเทากับ 0.20และ 0.15 ขณะที่แมคาความเบของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม
ระดับความลึกที่ 0-30 เมตร มีคาเทากับ –0.77 แตก็ยังอยูในคาที่ถือไดวามีการแจกแจงแบบปกติ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่21 กราฟฮิสโตแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จากขอมูลที่มีระยะหางระหวาง

จุด 80 x 80 เมตร (ก) ที่ระดบัความลึก 0-7.5 เมตร (ข) ที่ระดับความลึก 0-15 เมตร (ค)ที่ระดับความ
ลึก 0-30 เมตร  
 
 
 

ความถ่ี 

 ECa (mS/m) 

ความถ่ี 

 ECa (mS/m) 

(ก)

ความถ่ี 

 ECa (mS/m) 

(ค)
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5.1.4 ลักษณะการแจกแจงของชุดขอมูลที่มีระยะหาง 1000 x 1000 เมตร 
  

จากกราฟฮิสโตแกรม ของขอมูลชุด 1000 x 1000 เมตร ทั้ง 3 ระดับความลึก ดังแสดงใน
ภาพที่ 22 แสดงใหเห็นวาขอมูลทั้ง 3 ระดับความลึก มีความโนมเอียงไปทางบวกเล็กนอย 
นอกจากนี้คาความเบที่แสดงในตาราง 5 มีคา 0.98 , 0.66 และ 0.67 ที่ระดับความลึก 0-7.5 ,0-15 
และ 0-30 เมตร ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาขอมูลมีความโนมเอียงไปทางบวก แตอยางไรก็ดีคาที่ได
ยังถือไดวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพที่ 22 กราฟฮิสโตแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จากขอมูลที่มี
ระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1000  เมตร (ก) ระดับความลึก 0-7.5 เมตร (ข) ระดับความลึก 0-15 
เมตร (ค) ระดับความลึก 0-30 เมตร   
 
 
 

ความถ่ี 

ECa (mS/m) 

(ค)

ความถ่ี 

(ก)

ความถ่ี 

ECa (mS/m) ECa (mS/m) 

(ข) 
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5.2 แวริโอแกรมและคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 
 

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่สามารถแสดงออกมาในรูปของแวริโอแกรม ซ่ึงก็คือ
เสนกราฟเซมิวาเรียนซที่เปนฟงกชันของคาเซมิวาเรียนซกับระยะทาง โดยแกนแนวตั้งคือคาเซมิวา
เรียนซ ขณะที่ในแนวระนาบคือคาระยะทาง สําหรับโปรแกรมที่ใชในการสรางแวริโอแกรมไดแก 
โปรแกรม VARIOWIN การสรางแวริโอแกรมจะดําเนินการในโปรแกรมยอย Vario2DP 
จําเปนตองทําการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆเพื่อใชในการคํานวณสรางแวริโอแกรม อันไดแก คา
มุมทิศทาง (Direction) คาระยะหางระหวางขอมูล (Lag spacing) คาจํานวนจุด (Number of lags) 
และคามุมเบี่ยงเบน (Angular tolerance) รูปรางของแวริโอแกรมจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
คาพารามิเตอรที่ไดรับ  และเนื่องจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่อาจมีผลในทิศทางตางๆ
แตกตางกันออกไป ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงทําการศึกษาแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศ 
(Omnidirection) และแบบแยกทิศ โดยในแบบแยกทิศจะแยกออกเปน 4 ทิศทาง ไดแก เหนือ-ใต 
ตะวันออก-ตะวันตก ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต และตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตก
เฉียงใต  
 
 5.2.1 แวริโอแกรมและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม 
ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80x80 เมตร 
 

ขอมูลของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80x80 เมตร 
มีทั้งสิ้น 169 ชุด ครอบคลุมพื้นที่ศึกษาทั้งหมดรวมเปนเนื้อท่ี 0.96 ตารางกิโลเมตร โดยขอมูลแบง
ออกเปน 3 ระดับความลึก ไดแก 0-7.5 เมตร ,0-15 เมตร และ 0-30 เมตร ตามลําดับ การสรางแวริโอ
แกรมจะดําเนินการแยกกันตามแตละระดับความลึก 
 
  5.2.1.1  แวริโอแกรมและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของขอมูลคานําไฟฟาของชั้น
ดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80x80 เมตรในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
  ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศและ
แยกทิศ ของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80x80 เมตร 
ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร อันไดแก คาระยะหางระหวางขอมูล คาจํานวนจุด และคามุมเบี่ยงเบน 
แสดงอยูในตารางที่ 6 ลักษณะของแวริโอแกรมที่ไดจากคาพารามิเตอรดังกลาวทั้งในแบบรวมทิศ
และแยกทิศในทั้ง 4 ทิศทางแสดงอยูในภาพที่ 23 
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ตารางที่ 6 คาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ทีม่ี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
 
ทิศทางของแวริโอแกรม คามุม

ทิศทาง 
(องศา) 

ระยะหางระหวาง
ขอมูล 
(เมตร) 

จํานวนจุด 
 

(จุด) 

คามุม
เบี่ยงเบน 
(องศา) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

0 
0 

45 
90 
135 

60 
60 
60 
60 
60 

15 
15 
15 
15 
15 

90 
20 
20 
20 
20 
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ภาพที่ 23 แวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80x80 
เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก  (ข) ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-
ตะวันตกเฉียงใต  (ค) รวมทิศ (ง) ทิศเหนือ-ใต (จ) ทิศตะวันตกเฉียงหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

รวมทิศ 

(ค) 

ตะวันออก-ตะวันตก 

(ก ) 

เหนือ-ใต 

(ง) 

ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉยีงใต 

(จ) 

ตะวันออกเฉยีงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต 

(ข) 
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  5.2.1.2 แวริโอแกรมและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของขอมูลคานําไฟฟาของชั้น
ดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80x80 เมตรในระดับความลึก 0-15 เมตร 
  ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศและ
แยกทิศ ของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80x80 เมตร 
ในระดับความลึก 0-15 เมตร อันไดแก คาระยะหางระหวางขอมูล คาจํานวนจุด และคามุมเบี่ยงเบน 
แสดงอยูในตารางที่ 7 ลักษณะของแวริโอแกรมที่ไดจากคาพารามิเตอรดังกลาวทั้งในแบบรวมทิศ
และแยกทิศแสดงอยูในภาพที่ 24 
 
ตารางที่ 7 คาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ทีม่ี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
 
ทิศทางของแวริโอแกรม คามุม

ทิศทาง 
(องศา) 

ระยะหางระหวาง
ขอมูล 
(เมตร) 

จํานวนจุด 
 

(จุด) 

คามุม
เบี่ยงเบน 
(องศา) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

0 
0 

45 
90 
135 

60 
60 
60 
60 
45 

15 
15 
15 
15 
18 

90 
20 
20 
20 
30 
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 ภาพที่ 24 แวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80x80 
เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก  (ข) ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-
ตะวันตกเฉียงใต  (ค) รวมทิศ (ง) ทิศเหนือ-ใต (จ) ทิศตะวันตกเฉียงหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

ตะวันออก-ตะวันตก 

(ก ) 

ตะวันออกเฉยีงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต 

(ข) 

(ค) 

รวมทิศ 

เหนือ-ใต 

(ง) 

ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉยีงใต 

(จ) 
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  5.2.1.3 แวริโอแกรมและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของขอมูลคานําไฟฟาของชั้น
ดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80x80 เมตรในระดับความลึก 0-30 เมตร 

 ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศและ
แยกทิศ ของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 
เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร อันไดแก คาระยะหางระหวางขอมูล คาจํานวนจุด และคามุม
เบี่ยงเบน แสดงอยูในตารางที่ 8 ลักษณะของแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศและแยกทิศที่ไดจาก
พารามิเตอรดังกลาวแสดงอยูในภาพที่ 25   
 
ตารางที่ 8 คาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ทีม่ี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
 
ทิศทางของแวริโอแกรม คามุม

ทิศทาง 
(องศา) 

ระยะหางระหวาง
ขอมูล 
(เมตร) 

จํานวนจุด 
 

(จุด) 

คามุม
เบี่ยงเบน 
(องศา) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

0 
0 

45 
90 
135 

45 
60 
60 
60 
60 

20 
15 
15 
15 
15 

90 
20 
20 
20 
20 

 



บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล วท.ม.(เทคโนโลยทีี่เหมาะสมเพื่อพัฒนาทรัพยากรและสิ่งแวดลอม) / 73

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 25 แวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80x80 
เมตร ในระดับความลึก 0-30เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก  (ข) ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-
ตะวันตกเฉียงใต  (ค) รวมทิศ (ง) ทิศเหนือ-ใต (จ) ทิศตะวันตกเฉียงหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

ตะวันออก-ตะวันตก 

(ก ) 

ตะวันออกเฉยีงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต 

(ข) 

เหนือ-ใต 

(ง) 

ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉยีงใต 

(จ) 

รวมทิศ 

(ค) 
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 5.2.2 แวริโอแกรมและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม 
ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000x1000 เมตร 
  

ขอมูลของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000x1000 
เมตร มีทั้งสิ้น 194 ชุด ครอบคลุมพื้นที่ศึกษาทั้งหมดรวมเปนเนื้อท่ี 195 ตารางกิโลเมตร โดยขอมูล
แบงออกเปน 3 ระดับความลึก ไดแก 0-7.5, 0-15 และ 0-30 เมตร ตามลําดับ การสรางแวริโอแกรม
จะดําเนินการแยกกันตามแตละระดับความลึก 
 
  5.2.2.1 แวริโอแกรมและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของขอมูลคานําไฟฟาของชั้น
ดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000x1000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
  ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศและ
แยกทิศ ของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000 x 
1000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร อันไดแก คาระยะหางระหวางขอมูล คาจํานวนจุด และคา
มุมเบี่ยงเบน แสดงอยูในตารางที่ 9 และลักษณะของแวริโอแกรมที่ไดจากคาพารามิเตอรดังกลาวทั้ง
ในแบบรวมทิศและแยกทิศแสดงอยูในภาพที่ 26 
 
ตารางที่ 9 คาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ทีม่ี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000 x 1000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
 
ทิศทางของแวริโอแกรม คามุม

ทิศทาง 
(องศา) 

ระยะหางระหวาง
ขอมูล 
(เมตร) 

จํานวนจุด 
 

(จุด) 

คามุม
เบี่ยงเบน 
(องศา) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

0 
0 

45 
90 
135 

450 
450 
400 
400 
450 

20 
20 
20 
20 
20 

90 
20 
20 
20 
20 
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 ภาพที่ 26 แวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 
1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก  (ข) ทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต  (ค) รวมทิศ (ง) ทิศเหนือ-ใต (จ) ทิศตะวันตกเฉียงหนือ-
ตะวันออกเฉียงใต 

ตะวันออก-ตะวันตก ตะวันออกเฉยีงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต 

รวมทิศ 

เหนือ-ใต ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

(ก) (ข) 

(ง) 

(ค) 

(จ) 
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  5.2.2.2 แวริโอแกรมและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของขอมูลคานําไฟฟาของชั้น
ดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000x1000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
  ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศและ
แยกทิศ ของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000 x 
1000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร อันไดแก คาระยะหางระหวางขอมูล คาจํานวนจุดและคา
มุมเบี่ยงเบน แสดงอยูในตารางที่ 10 และลักษณะแวริโอแกรมที่ไดจากคาพารามิเตอรดังกลาวทั้งใน
แบบรวมทิศและแยกทิศแสดงอยูในภาพที่ 27 
 
ตารางที่ 10 คาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่
มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000 x 1000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
 
ทิศทางของแวริโอแกรม คามุม

ทิศทาง 
(องศา) 

ระยะหางระหวาง
ขอมูล 
(เมตร) 

จํานวนจุด 
(จุด) 

คามุม
เบี่ยงเบน 
(องศา) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

0 
0 

45 
90 
135 

500 
500 
500 
550 
500 

20 
20 
20 
18 
20 

90 
20 
20 
20 
20 
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 ภาพที่ 27 แวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 
1,000 เมตร  ในระดับความลึก 0-15 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก  (ข) ทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต  (ค) รวมทิศ (ง) ทิศเหนือ-ใต (จ) ทิศตะวันตกเฉียงหนือ-
ตะวันออกเฉียงใต 

ตะวันออก-ตะวันตก 

(ก) 

ตะวันออกเฉยีงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต 

(ข) 

รวมทิศ 

(ค) 

เหนือ-ใต 

(ง) 

ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

(จ) 
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  5.2.2.3 แวริโอแกรมและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของขอมูลคานําไฟฟาของชั้น
ดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000x1000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
  ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศและ
แยกทิศของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000 x 1000 
เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร อันไดแก คาระยะหางระหวางขอมูล คาจํานวนจุด และคามุม
เบี่ยงเบน แสดงอยูในตาราง ที่11 และลักษณะแวริโอแกรมที่ไดจากคาพารามิเตอรดังกลาวทั้งใน
แบบรวมทิศและแยกทิศแสดงอยูในภาพที่ 28 
 
ตารางที่ 11 คาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่
มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1000 x 1000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
 
ทิศทางของแวริโอแกรม คามุม

ทิศทาง 
(องศา) 

ระยะหางระหวาง
ขอมูล 
(เมตร) 

จํานวนจุด 
 

(จุด) 

คามุม
เบี่ยงเบน 
(องศา) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

0 
0 

45 
90 
135 

500 
500 
500 
500 
500 

20 
20 
20 
15 
20 

90 
20 
20 
20 
20 

 
 



บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล วท.ม.(เทคโนโลยทีี่เหมาะสมเพื่อพัฒนาทรัพยากรและสิ่งแวดลอม) / 79

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 28 แวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 
1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก  (ข) ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-
ตะวันตกเฉียงใต  (ค) รวมทิศ (ง) ทิศเหนือ-ใต (จ) ทิศตะวันตกเฉียงหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 
 

ตะวันออก-ตะวันตก ตะวันออกเฉยีงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต 

รวมทิศ 

เหนือ-ใต ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉยีงใต 

(ค) 

(ก) (ข) 

(ง) (จ) 
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5.3 ผลการวิเคราะหแวริโอแกรมและแบบจําลองแวริโอแกรม 
 
 แวริโอแกรมที่ไดจากหัวขอ 5.2 จะตองนํามาหาแบบจําลองแวริโอแกรม เพื่อใชในการ
ประมาณคาขอมูลในจุดที่ไมทราบคาดวยวิธีคริกกิ้ง ทั้งนี้เนื่องจากการประมาณคาแบบคริกกิ้ง
จําเปนตองอาศัยแวริโอแกรมมาใชในการคํานวณ แตแวริโอแกรมนั้นมีคาเพียงบางระยะทางเทานั้น 
ดังนั้นจึงจําเปนตองสรางแบบจําลองแวริโอแกรมเพื่อใหครอบคลุมคาเซมิวาเรียนซในทุกระยะทาง 
เมื่อแทนคาระยะทางลงไปในแบบจําลองแวริโอแกรมซึ่งก็คือสมการของแวริโอแกรมนั้นๆ ก็จะ
สามารถคํานวณคาเซมิวาเรียนซที่ระยะตางๆได การสรางแบบจําลองแวริโอแกรมที่ใชในการศึกษา
ครั้งนี้ดําเนินการดวยโปรแกรม VARIOWIN โปรแกรมยอย Model ผลการวิเคราะหแวริโอแกรม
และแบบจําลองแวริโอแกรมของคา นําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จากขอมูลท่ีมีระยะหางระหวาง
จุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 และ 1,000 x 1,000 เมตร  ทั้ง 3 ระดับความลึกมีดังตอไปนี้ 
 
 5.3.1 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จากขอมูลที่มีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร 
 

 5.3.1.1 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จากขอมูลที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร 

ขอมูลแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร ทั้งในแบบรวมทิศและแยกทิศ
ไดสรุปอยูในตารางที่ 12 และปรากฏอยูในภาพที่ 29 

 
ตารางที่ 12 ขอมูลแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด
เก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร  
 
ทิศทางของแวริโอแกรม ชนิดของ

แบบจําลอง 
 

คาความแปร 
ปรวนนักเก็ต 

 

คาความแปร 
ปรวนคงที่ 

 

คาระยะ
อิทธิพล 
(เมตร) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
เหนือ-ใต 

เอ็กซโพเนนเชียล 
เอ็กซโพเนนเชียล 
เอ็กซโพเนนเชียล 

150 
150 
150 

2,050 
2,050 
2,050 

550 
450 
750 
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จากตารางที่ 12 สรุปลักษณะแบบจําลองแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศและแยก
ทิศที่เขาไดดีกับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ใน
ระดับความลึก 0-7.5 เมตร พบวาที่จุดเริ่มตนเสนกราฟเซมิวาเรียนซตัดแกนแนวตั้งที่คาประมาณ 
150 แสดงใหเห็นถึงความแปรปรวนนักเก็ต จากนั้นคาเซมิวาเรียนซคอยๆเพิ่มขึ้นเปนลักษณะเสน
โคง ซ่ึงเขาไดดีกับแบบจําลองเอ็กซโพเนนเชียล  โดยมีคาความแปรปรวนคงที่ เทากับ 2,050 ทั้งใน
แบบรวมทิศ ทิศตะวันออก-ตะวันตก และ ทิศเหนือ-ใต ขณะที่คาระยะอิทธิพลที่ไดจาก
แบบจําลองแวริโอแกรมมีความแตกตางกันในทิศตางๆ ในทิศเหนือ-ใต เปนทิศที่มีคาระยะอิทธิพล
มากที่สุดเทากับ 750 เมตร มีคานอยที่สุดทิศตะวันออก-ตะวันตกเทากับ 400 เมตร ลักษณะที่ปรากฏ
ใหเห็นถึงความแตกตางของระยะอิทธิพลที่มีตอทิศทางตางๆแตกตางกันออกไปนี้ สามารถสรุปได
วาแบบจําลองแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80x80 
เมตรในระดับความลึก 0-7.5 เมตร มีลักษณะของ Geometry anisotropy  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 29 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 
80x80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ข) ทิศเหนือ-ใต (ค) รวมทิศ  

รวมทิศ 

(ค) 

ตะวันออก-ตะวันตก 

(ก ) 

เหนือ-ใต 

(ข) 
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5.3.1.2 แบบจําลองแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จากขอมูลที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ที่ระดับความลึก 0-15 เมตร 

ขอมูลแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร ทั้งในแบบรวมทิศและแยกทิศ
ไดสรุปอยูในตารางที่ 13 และปรากฏอยูในภาพที่ 30 
 
ตารางที่ 13 ขอมูลแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด
เก็บตัวอยาง 80x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
 
 ทิศทางของแวริโอแกรม ชนิดของ

แบบจําลอง 
 

คาความแปร 
ปรวนนักเก็ต 

 

คาความแปร 
ปรวนคงที่ 

 

คาระยะ
อิทธิพล 
(เมตร) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
เหนือ-ใต 

เอ็กซโพเนนเชียล 
เอ็กซโพเนนเชียล 
เอ็กซโพเนนเชียล 

100 
100 
100 

950 
950 
950 

500 
400 
600 

 
จากตารางที่ 13 สรุปลักษณะแบบจําลองแวริโอแกรมแบบรวมทิศและแยกทิศทาง

ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับ
ความลึก 0-15 เมตร พบวาที่จุดเริ่มตนของแวริโอแกรมเสนกราฟเซมิวาเรียนซตัดแกนแนวตั้งที่
คาประมาณ 100 แสดงใหเห็นถึงคาความแปรปรวนนักเก็ต จากนั้นคาเซมิวาเรียนซคอยๆเพิ่มขึ้น
เปนลักษณะเสนโคง ซ่ึงเขาไดดีกับแบบจําลองเอ็กซโพเนนเชียล มีคาความแปรปรวนคงที่เทากับ 
950  ขณะที่คาระยะอิทธิพลนั้นมีความแตกตางกันไปในแตละทิศทาง พบวามีคามากที่สุดในทิศ
เหนือ-ใต เทากับ 600 เมตร และในทิศตะวันออก-ตะวันตก มีคาเทากับ 400 เมตร ความแตกตางกัน
ของคาระยะอิทธิพลที่ปรากฏอยูในแบบจําลองแวริโอแกรม แสดงใหเห็นวาคานําไฟฟาของชั้นดิน
ในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80x80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร มีลักษณะการ
กระจายตัวไมสม่ําเสมอแตกตางกันไปในแตละทิศทาง โดยเปนการรวมกันของลักษณะGeometry 
anisotropy  
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ภาพที่ 30 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 
80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ข) ทิศเหนือ-ใต  (ค) รวมทิศ  

 
5.3.1.3 แบบจําลองแวริโอแกรมของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จากขอมูลที่มี

ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ที่ระดับความลึก 0-30 เมตร 
ขอมูลแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหาง

ระหวางจุดเกบ็ตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร ทั้งในแบบรวมทศิและแยกทิศ
ไดสรุปอยูในตารางที่ 14 และปรากฏอยูในภาพที ่31 
 

ตะวันออก-ตะวันตก 

(ก ) 

รวมทิศ 

(ค) 

เหนือ-ใต 

(ข) 
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ตารางที่ 14 ขอมูลแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจดุ
เก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร  
 
ทิศทางของแวริโอแกรม ชนิดของ

แบบจําลอง 
 

คาความแปร 
ปรวนนักเก็ต 

 

คาความแปร 
ปรวนคงที่ 

 

คาระยะ
อิทธิพล 
(เมตร) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
เหนือ-ใต 

เอ็กซโพเนนเชียล 
เอ็กซโพเนนเชียล 
เอ็กซโพเนนเชียล 

60 
60 
60 

660 
520 
730 

600 
400 
600 

 
ตารางที่ 14 สรุปแบบจําลองแวริโอแกรมรวมทิศและแยกทิศ ของคานําไฟฟาของ

ช้ันดินในสนามที่ระดับความลึก 0-30 เมตร โดยที่จุดเริ่มตนเสนกราฟเซมิวาเรียนซตัดแกนแนวตั้งที่ 
60 แสดงใหเห็นวาแวริโอแกรมมีคาความแปรปรวนนักเก็ต จากนั้นคาเซมิวาเรียนซคอยๆเพิ่มขึ้น
เปนเสนโคงโดยลักษณะของแวริโอแกรมเขาไดดีกับแบบจําลองเอ็กซโปเนียลเชียล คาความ
แปรปรวนคงที่มีความแตกตางกันไปในทิศเหนือ-ใต มีคาเทากับ 730 ขณะที่ในทิศตะวันออก-
ตะวันตก เทากับ 520 เชนเดียวกันคาระยะอิทธิพลก็มีคาแตกตางกันโดยในทิศตะวันออก-ตะวันตกมี
คาเทากับ 400 เมตร ในทิศเหนือ-ใตมีระยะเทากับ 600 เมตร ความแตกตางกันของทั้งคาความ
แปรปรวนคงที่และคาระยะอิทธิพลที่ปรากฏอยูในแบบจําลองแวริโอแกรม แสดงใหเห็นวาคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80x80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร มี
ลักษณะการกระจายตัวไมสม่ําเสมอแตกตางกันไปในแตละทิศทาง โดยเปนการรวมกันของลักษณะ
Geometry anisotropy และ Zonal anisotropy 
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ภาพที่ 31 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 
80 x80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ข) ทิศเหนือ-ใต (ค) รวมทิศ  

 
 5.3.2 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จากขอมูลที่มีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร 
 
  5.3.2.1 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จากขอมูลที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 

ขอมูลของแบบจําลองที่เขาไดดีกับแวริโอแกรมทั้งในแบบรวมทิศและใน 4 
ทิศทาง ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1000 x 1000 เมตร ใน
ระดับความลึก 0-7.5 เมตร สรุปอยูในตารางที่ 15 ปรากฏอยูในภาพที่ 32 
 

ตะวันออก-ตะวันตก 

(ก ) 

รวมทิศ 

(ค) 

เหนือ-ใต 

(ง) 
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ตารางที่ 15 ขอมูลแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด
เก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร  
 
ทิศทางของแวริโอแกรม ชนิดของแบบจําลอง 

 
คาความแปร 
ปรวนนักเก็ต 

 

คาความแปร 
ปรวนคงที่ 

 

คาระยะ
อิทธิพล 
(เมตร) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 

750 
750 
750 
750 
750 

2,800 
2,800 
2,800 
2,400 
3,100 

4,300 
4,300 
4,300 
4,300 
4,300 

 
จากตารางที่ 15 พบวา ขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวาง

จุดเก็บ 1000 x 1000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตรมีการเปลี่ยนแปลงตามทิศทาง โดยแวริโอ
แกรมทั้งหมดเขาไดดีกับแบบจําลองแบบสเฟยริคัล และมีคาความแปรปรวนนักเก็ตเทากันเทากับ 
750 ระยะอิทธิพลที่ไดจากแวริโอแกรมมีคาเทากันคือ 4,300 เมตร คาความแปรปรวนคงที่ของแวริ
โอแกรมในแบบรวมทิศ และแยกทิศใน 2 ทิศทางไดแกทิศ ตะวันออก-ตะวันตกและ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มีคาเทากับ 2,800 ในทิศ เหนือ-ใต แวริโอแกรมที่ไดมีคา
ความแปรปรวนคงที่นอยที่สุด คือ เทากับ 2,400 ขณะที่ทางทิศ ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียง
ใต มีคามากที่สุดเทากับ 3,100 การที่คาความแปรปรวนคงที่แตกตางกันในแตละทิศทางนั้นแสดงให
เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวแบบ Zonal Anisotropy 
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ภาพที่ 32 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 

1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ข) ทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต  (ค) รวมทิศ (ง) ทิศเหนือ-ใต (จ) ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-
ตะวันออกเฉียงใต 

ตะวันออก-ตะวันตก 

(ก ) 

ตะวันออกเฉยีงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต 

(ข) 

รวมทิศ 

(ค) 

เหนือ-ใต 

(ง)   

ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉยีงใต 

(จ) 
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  5.3.2.2 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บ 1000 x 1000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
  ตารางที่ 16 ไดสรุปขอมูลของแบบจําลองที่เขาไดดีกับแวริโอแกรมทั้งในแบบรวม
ทิศและใน 4 ทิศทาง ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1000 x 1000 
เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 

 
ตารางที่ 16 ขอมูลแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด
เก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร  
 
ทิศทางของแวริโอแกรม ชนิดของ

แบบจําลอง 
 

คาความแปร 
ปรวนนักเก็ต 

 

คาความแปร 
ปรวนคงที่ 

 

คาระยะ
อิทธิพล 
(เมตร) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 

700 
700 
700 
700 
700 

2,300 
2,300 
2,300 
2,000 
2,650 

4,600 
4,600 
4,600 
4,600 
4,600 

 
  จากภาพที่ 33 พบวา แวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร ทั้งหมดเขาไดดีกับแบบจําลอง
ชนิดสเฟยริคัล โดยมีคาความแปรปรวนนักเก็ตเทากับ 700 และคาระยะอิทธิพลเทากันในทุกทิศทาง
เทากับ 4,600 เมตร คาความแปรปรวนคงที่ของแวริโอแกรมในแบบรวมทิศและแวริโอแกรมในทิศ
ตะวันออก-ตะวันตกรวมทั้งแวริโอแกรมในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มีคาเทากัน
คือ 2,300 ขณะที่แวริโอแกรมในทิศเหนือ-ใต มีคาความแปรปรวนคงที่นอยที่สุดคือ 2,000 สวนแวริ
โอแกรมในทิศ ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มีคาความแปรปรวนคงที่มากที่สุด คือ 2,650  
  เชนเดียวกับขอมูลที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร การที่มีคาความแปรปรวนคงที่
แตกตางกันนั้น แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวแบบ Zonal Anisotropy โดยขอมูลจะมีความ
เปลี่ยนแปลงในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มากที่สุดซึ่งสงผลใหคาความแปรปรวน
คงที่ของขอมูลในทิศนี้มีคามากที่สุด และมีการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ในทิศเหนือ-ใตนอยที่สุด  
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 ภาพที่ 33 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 
1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก (ข) ทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต (ค) รวมทิศ (ง) ทิศเหนือ-ใต (จ) ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-
ตะวันออกเฉียงใต 

ตะวันออก-ตะวันตก ตะวันออกเฉยีงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต 

รวมทิศ 

เหนือ-ใต ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉยีงใต 

(ก) 

(ง) 

(ค) 

(จ) 

(ข) 
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  5.3.2.3 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
  ตารางที่ 17 ไดสรุปขอมูลของแบบจําลองที่เขาไดดีกับแวริโอแกรมทั้งในแบบรวม
ทิศและใน 4 ทิศทาง ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1000x1000 
เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
 
 ตารางที่ 17 ขอมูลแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด
เก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร  
 
ทิศทางของแวริโอแกรม ชนิดของ

แบบจําลอง 
 

คาความแปร 
ปรวนนักเก็ต 

 

คาความแปร 
ปรวนคงที่ 

 

คาระยะ
อิทธิพล 
(เมตร) 

รวมทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก  
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 
เหนือ-ใต 
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 
แบบสเฟยริคัล 

700 
700 
700 
700 
700 

2,200 
2,200 
2,200 
1,950 
2,550 

5,100 
5,100 
5,100 
5,100 
5,100 

 
  จากภาพที่ 34 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร ทั้งในแบบ
รวมทิศและแยกทิศ 4 ทิศทาง เขาไดดีกับแบบจําลองแบบสเฟยริคัล โดยมีคาความแปรปรวนนักเก็ต
เทากับ 700 และคาระยะอิทธิพลเทากับ 5,100 เมตร แวริโอแกรมใน 3 ทิศทางอันไดแก รวมทิศ ทิศ 
ตะวันออก-ตะวันตก และทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มีคาความแปรปรวนคงทีเ่ทากบั 
2,200 ขณะที่ในทิศ เหนือ-ใต แวริโอแกรมมีคาความแปรปรวนคงที่นอยที่สุด คือ 1,950 ซ่ึงแตกตาง
กับแวริโอแกรมในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต ที่มีคาควมแปรปรวนคงที่มากที่สุด
เทากับ 2,550 แสดงใหเห็นวาขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่ระดับความลึก 0-30 เมตร มี
ลักษณะะการกระจายตัวแบบ Zonal Anisotropy โดยมีความเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ในทิศตะวันตก
เฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มากที่สุด และในทิศเหนือ-ใตนอยที่สุด 
 



บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล วท.ม.(เทคโนโลยทีี่เหมาะสมเพื่อพัฒนาทรัพยากรและสิ่งแวดลอม) / 91

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34 แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 
1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร (ก) ทิศตะวันออก-ตะวันตก  (ข) ทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต  (ค) รวมทิศ (ง) ทิศเหนือ-ใต (จ) ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-
ตะวันออกเฉียงใต 

(ค) 

(ง) 

ตะวันออก-ตะวันตก 

(ก) 

ตะวันออกเฉยีงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต 

(ข) 

รวมทิศ   

(ค) 

ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉยีงใต 

(จ) 

เหนือ-ใต 

(ง) 



วุฒิพันธุ วงษมงคล ผลการศึกษาและอภิปราย / 92

 เมื่อพิจารณาแวริโอแกรมขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร พบวาแวริโอแกรมทั้ง 3 ระดับความลึกมีลักษณะ
คลายคลึงกัน โดยแวริโอแกรมทั้งหมดเขาไดดีกับแบบจําลองสเฟยริคัล ซ่ึงประกอบดวยลักษณะ
สําคัญดังตอไปนี้ 

1. คาความแปรปรวนนักเก็ต แวริโอแกรมทั้ง 3 ระดับความลึกแสดงใหเห็นวามีคา
ความแปรปรวนนักเก็ตใกลเคียงกัน ซ่ึงคาความแปรปรวนนักเก็ตที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปอาจเกิดจาก
สาเหตุสําคัญ 2 ประการไดแก ความผิดพลาดในกระบวนการเก็บขอมูลหรืออาจเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ในระดับยอย (ระยะที่นอยกวาระยะหางระหวางจุดเก็บขอมูล) และเมื่อ
พิจารณาแวริโอแกรมขอมูลชุด 80 x 80 เมตร ในทั้ง 3 ระดับความลึก พบวามีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ในระยะต่ํากวา 1,000 เมตร อยางชัดเจน โดยแวริโอแกรมของขอมูลชุด 80x 
80 เมตรในทั้ง 3 ระดับความลึกเขาไดดีกับแบบจําลองเอ็กซโพเนนเชียลมีระยะอิทธิพลอยูในชวง 
400-750 เมตร ดังนั้นคาความแปรปรวนนักเก็ตที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งจึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเชิง
พื้นที่ในระดับยอย  

2. คาความแปรปรวนคงที่ แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม
ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่
ที่มีตอทิศทางตางๆเหมือนกันทั้ง 3 ระดับความลึก โดยในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 
มีคาความแปรปรวนคงที่มากกวาในทิศทางอื่นๆ ขณะที่ในทิศเหนือ-ใต มีคาความแปรปรวนคงที่
นอยที่สุด เมื่อพิจารณาขอมูลทางกายภาพที่มีอิทธิพลตอคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม บริเวณ
พื้นที่ศีกษาที่แสดงไวในบทที่ 3 พบวาลักษณะเนื้อดินที่เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคานําไฟฟาของชั้น
ดินในสนาม ไมมีความแตกตางกันมากนัก โดยเปนดินรวนปนทรายเกือบทั้งพื้นที่ (ภาพที่ 16) 
เชนเดียวกับลักษณะทางธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษาซึ่งถูกปกคลุมดวยหินทรายในหมวดมหาสารคาม 
โดยมีตะกอนยุคควอเตอรนารีอยูดานบนและชั้นหินเกลือปรากฏอยูดานลางเหมือนกันตลอดทั้ง
พื้นที่ (ภาพที่ 13) จากการศึกษาของDissatapon และคณะ (2002) ทําการประเมินพื้นที่ที่เกิดดินเค็ม
บริเวณจังหวัดนครราชสีมาที่ ดวยเครื่อง EM 34 เชนเดียวกัน พบวาในพื้นที่ที่ปกคลุมดวยหินทราย
ในหมวดมหาสารคาม  คานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จะเปลี่ยนแปลงตามเสนชั้นความสูงของ
พื้นที่ โดยในบริเวณพื้นที่ต่ําจะมีคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม สูงและคอยๆลดลงเมื่อระดับพื้นที่
สูงขึ้น และเมื่อพิจารณาแผนที่เสนชั้นความสูงของพื้นที่ศึกษา (ภาพที่ 11) พบวาระดับความสูงจะ
คอยๆลดลงจากทิศตะวันออกเฉียงใต สูทิศตะวันตกเฉียงเหนือ บริเวณดานทิศตะวันออกเฉียงใตจะ
เปนพื้นที่ที่มีระดับความสูงเทากับ 181-190 เมตร เหนือระดับน้ําทะเลจากนั้นความสูงจะคอยลาดลง
สูทิศตะวันตกเฉียงเหนือ โดยบริเวณขอบของพื้นที่ดานนี้จะมีพื้นที่ต่ําสุดเทากับ 151-160 เมตร 
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เหนือระดับน้ําทะเล ขณะที่ระดับความสูงในแนวเหนือใตมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ซ่ึงสอดคลอง
กับทิศทางของคาความแปรปรวนคงที่ในแวริโอแกรมทั้ง 3 ระดับความลึก ที่แวริโอแกรมในทิศ
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต จะมีคาความแปรปรวนคงที่มากที่สุดและในทิศเหนือ-ใต จะ
มีคาความแปรปรวนคงที่นอยที่สุด ซ่ึงจากการที่มีคาความแปรปรวนคงที่แตกตางกันในแตละ
ทิศทาง ทําใหสามารถสรุปไดวาคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามในพื้นที่ศึกษามีลักษณะการกระจาย
ตัวแบบ Zonal anisotropy ในทั้ง 3 ระดับความลึก 
  3. คาระยะอิทธิพล แสดงใหเห็นถึงระยะที่มากที่สุดโดยเฉลี่ยของขอมูลที่ยังคงมี
ความสัมพันธกัน ถาคูขอมูลใดมีระยะไกลกวาระยะอิทธิพลแสดงวาขอมูลคูนั้นเปนอิสระตอกัน 
แบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 
เมตรในแตละระดับความลึกมีระยะอิทธิพลเทากันในทุกทิศทาง และมีคาแตกตางกันเล็กนอยโดยที่
ระดับความลึก 0-30 เมตรจะมีคามากที่สุดเทากับ 5,100 เมตร รองมาไดแกที่ระดับความลึก 0-15 
เมตรมีคาเทากับ 4,600 เมตร และต่ําสุดไดแกที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร มีคาเทากับ 4,300 เมตร 
แสดงใหเห็นวาคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามมีความสัมพันธกันในระยะประมาณ 4,300 – 5,100 
เมตร ซ่ึงเปนระยะที่คอนขางมาก ทั้งนี้นาจะเกิดจากลักษณะของพื้นที่ศึกษาที่มีลักษณะทาง
ธรณีวิทยาเหมือนกันตลอดทั้งพื้นที่ศึกษา สงผลใหคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม มีความสัมพันธ
ตอกันเปนระยะทางคอนขางไกล 
  
5.4 การทดสอบความเหมาะสมดวยวิธี Cross validation 
 
 การประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้งจําเปนตองอาศัยแบบจําลองแวริโอแกรมในการประมาณ
คา ความแมนยําของการประมาณคาจึงขึ้นอยูกับความถูกตองของแบบจําลองแวริโอแกรม และ
จํานวนขอมูลที่นํามาใชในการประเมิน วิธีCross validation เปนวิธีที่สามารถนํามาทดสอบความ
เหมาะสมของแบบจําลองแวริโอแกรมและจํานวนขอมูลขางเคียงที่เหมาะสมสําหรับใชในการ
ประเมินคาแบบคริกกิ้ง สําหรับโปรแกรมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดแก โปรแกรมยอย Xvalid ที่อยู
ในโปรแกรม GEOEAS 1.2.1 โดยโปรแกรมจะลองคํานวณคาตัวแปรในจุดที่วัดคาไว แตทําเสมือน
วาไมมีขอมูลอยูในจุดนั้นๆ และลองคํานวณคาโดยใชคาของขอมูลขางเคียงจากแบบจําลองแวริโอ
แกรมที่เราเลือกใช หลังจากนั้นจะเปรียบเทียบคาประเมินกับคาที่วัดไดจริง จะไดคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย การพิจารณาแบบจําลองแว
ริโอแกรมและจํานวนขอมูลขางเคียงที่ใชในการประเมินที่มีความเหมาะสม จะพิจารณาคาอัตรา
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ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีคาเขาใกลศูนย และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
มีคาต่ําสุด 
 โดยปกติการพิจารณาจํานวนขอมูลขางเคียงที่ เหมาะสมที่ใชในการประมาณคา      
แบบคริกกิ้งไมมีหลักเกณฑตายตัวที่แนนอน แตอาจพิจารณาไดจากคาความแปรปรวนนักเก็ต ถาคา
ความแปรปรวนนักเก็ตมีคาใกล 0 จํานวนขอมูลท่ีเหมาะสมจะเทากับ 8 ขอมูลและอาจจะเพิ่มขึ้นถึง 
20 ขอมูล ถาคาความแปรปรวนนักเก็ตมีคามากกวา 50 เปอรเซ็นตของคาความแปรปรวนคงที่ 
(Englund, 1991) ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้จะใชขอมูลจํานวน 8 ,12 ,16 และ 20 ขอมูล มาใชทดสอบ
ดวยวิธี Cross validation 
 

5.4.1 การทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร 
  5.4.1.1 การทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 

จากแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวาง
จุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร ที่ไดจากขอ 5.3.1.1 พบวาแบบจําลองแวริโอ  
แกรมที่ไดมีลักษณะของ Geometry anisotropy ดังนั้นแบบจําลองแวริโอแกรมที่จะนํามาใชในการ
ทดสอบดวยวิธี Cross validation เปนแบบจําลองเอ็กซโพเนนเชียลท่ีมีคาความแปรปรวนนักเก็ต 
เทากับ 150 คาความแปรปรวนคงที่เทากับ 2,050 และมีคาระยะอิทธิพลมากที่สุดในทิศเหนือ-ใต 
เทากับ 750 เมตร และนอยที่สุดในทิศตะวันออก-ตะวันตก เทากับ 450 เมตร โดยทําการทดสอบกับ
จํานวนขอมูลขางเคียงที่ใชในการประมาณคาที่แตกตางกัน ผลการทดสอบแสดงอยูในตารางที่ 18 
ตารางที่ 18 ผลการทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
 Model                                         nugget                  sill                 major-range                miner-range 
 เอ็กซโพเนนเชียล                           150                  2,050                 N-S 750                      E-W 450 
จํานวนขอมูลขางเคียงที่ใช

ในการประมาณคา 
(จุด) 

คาจริงเฉลี่ย 
 

(mS/m) 

คาประมาณที่
ไดเฉลี่ย 
(mS/m) 

ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

 
8 
12 
16 
20 

208.669 
208.669 
208.669 
208.669 

208.550 
208.438 
208.388 
208.344 

-0.119 
-0.231 
-0.281 
-0.324 

27.790 
27.776 
27.757 
27.751 
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ผลจากตารางที่ 18 สรุปไดวาจากการทดสอบดวยวิธี Cross validation เมื่อ

เปรียบเทียบคาความคลาดเคล ื อนเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
พบวา พบวาจํานวนขอมูลที่ 8 จุด ใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยใกลศูนยที่สุด คือ –0.119 ดังนั้น
ขอมูลในการประมาณคาจํานวน 8 จุด นาจะใหผลการประมาณคาที่ดีที่สุด 
 
  5.4.1.2 การทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 

จากแบบจําลองแวริโอแกรมคา นําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวาง
จุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร ที่ไดจากขอ 5.3.1.2 พบวาแบบจําลองแวริโอ   
แกรมที่ไดของ Geometry anisotropy  ดังนั้นแบบจําลองแวริโอแกรมที่จะนํามาใชในการทดสอบ
ดวยวิธี Cross validation เปนแบบจําลองเอ็กซโพเนนเชียล ที่มีคาความแปรปรวนนักเก็ต เทากับ 
100 คาความแปรปรวนคงที่ เทากับ 950 และมีคาระยะอิทธิพลมากที่สุดในทิศเหนือ-ใต เทากับ 600 
เมตร และนอยที่สุดในทิศตะวันออก-ตะวันตก เทากับ 400 เมตร โดยทําการทดสอบกับจํานวน
ขอมูลขางเคียงที่ใชในการประมาณคาที่แตกตางกัน ผลการทดสอบแสดงอยูในตารางที่ 19 

 
ตารางที่ 19 ผลการทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
 
 Model                                        nugget                 sill                  major-range             miner-range 
 เอ็กซโพเนนเชียล                          100                  950                    N-S 600                    E-W 400 
จํานวนขอมูลขางเคียงที่ใช

ในการประมาณคา 
(จุด) 

คาจริงเฉลี่ย 
 

(mS/m) 

คาประมาณที่
ไดเฉลี่ย 
(mS/m) 

ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

 
8 
12 
16 
20 

209.320 
209.320 
209.320 
209.320 

209.228 
209.162 
209.137 
209.130 

-0.092 
-0.157 
-0.183 
-0.190 

20.885 
20.874 
20.868 
20.864 

 
ผลจากตารางที่ 19 สรุปไดวาจากการทดสอบดวยวิธี Cross validation เมื่อ

เปรียบเทียบคาความคลาดเคล ื อนเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
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พบวาจํานวนขอมูลที่ 8 จุด ใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยใกลศูนยที่สุด คือ –0.092 ดังนั้นการใช
ขอมูลในการประมาณคาจํานวน 8 จุด นาจะใหผลการประมาณคาที่แมนยําที่สุด 

 
5.4.1.3 การทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินใน

สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
จากแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวาง

จุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร ที่ไดจากขอ 5.3.1.3 พบวาแบบจําลองแวริโอ   
แกรมที่ไดมีลักษณะของทั้ง Geometry และZonal anisotropy เพราะมีคาความแปรปรวนคงที่ และ
คาระยะอิทธิพลแตกตางกันในแตละทิศทาง และจากขอจํากัดทางดานโปรแกรมที่นํามาใชใน
กระบวนการทําCross validation และการประมาณคาแบบคริกกิ้ง สามารถรองรับไดเพียง
แบบจําลองที่มีลักษณะของ Geometry anisotropy เทานั้น  แตเนื่องจากแบบจําลองที่ไดมีทิศคาระยะ
อิทธิพลแตกตางกับทิศอ่ืนก็มีคาความแปรปรวนคงที่ตางกับทิศอ่ืนเชนกัน ทําใหแบบจําลองที่จะ
นํามาใชไดก็เพียงแบบจําลองแบบรวมทิศ ดังนั้นแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร ที่ใชในการทดสอบ
ดวยวิธี Cross validation เปนแบบเอ็กซโพเนนเชียล ที่มีคาความแปรปรวนนักเก็ต เทากับ 60 มีคา
ความแปรปรวนคงที่ เทากับ 660 และคาระยะอิทธิพลเทากับ 600 เมตร โดยทําการทดสอบกับ
จํานวนขอมูลขางเคียงที่ใชในการประมาณคาที่แตกตางกัน ผลการทดสอบแสดงอยูในตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20 ผลการทดสอบดวยวิธี Crossvalidation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
Model                                        nugget                 sill                  major-range             miner-range 
 เอ็กซโพเนนเชียล                          60                    660                   รวมทิศ 600                    - 
จํานวนขอมูลขางเคียงที่ใช

ในการประมาณคา 
(จุด) 

คาจริงเฉลี่ย 
 

(mS/m) 

คาประมาณที่
ไดเฉลี่ย 
(mS/m) 

ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

 
8 
12 
16 
20 

215.473 
215.473 
215.473 
215.473 

215.419 
215.396 
215.384 
215.389 

-0.054 
-0.078 
-0.089 
-0.085 

15.333 
15.325 
15.315 
15.307 
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ผลจากตารางที่ 20 สรุปไดวาจากการทดสอบดวยวิธี Cross validation เมื่อ
เปรียบเทียบคาความคลาดเคล ื อนเฉลี่ยของจํานวนขอมูลที่ใชในการประเมินแลว พบวาจํานวน
ขอมูลที่ 8 จุด ใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยใกลศูนยที่สุด คือ –0.054 ดังนั้นการใชจํานวนขอมูล 8 
จุดในการประมาณคาแบบคริกกิ้งกับแบบจําลองแวริโอแกรมขางตน นาจะใหผลการประมาณคาที่
แมนยําที่สุด 

 
5.4.2 การทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ของ

ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร 
 
แมลักษณะแบบจําลองแวริโอแกรมของขอมูลชุด 1,000 x 1,000 เมตร และขอมูลพ้ืนฐาน

ของพื้นที่ศึกษา แสดงใหเห็นชัดถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ที่แตกตางกันในแตละทิศทาง แต
เนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไมสามารถรองรับแบบจําลองที่มีลักษณะ
ของ Zonal anisotropy ได และจากงานวิจัยของGotwayและHergert (1997) แสดงใหเห็นวาการ
นําเอาแบบจําลองที่เปน Isotropic มาใชเปรียบเทียบกับ Zonal anisotropy ในการสรางแผนที่ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดิน พบวาแผนที่ที่ไดจากแบบจําลองทั้ง 2 ชนิด มีความแตกตางกันนอยมาก ดังนั้น
การศึกษาครั้งนี้จึงจะนําแบบจําลองแวริโอแกรมในแบบรวมทิศของทั้ง 3 ระดับความลึกมาใชใน
การทดสอบดวย Cross validation และในการประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้ง 

 
  5.4.2.1 การทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางระดับจุดเก็บ 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
  จากแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวาง
จุดเก็บตัวอยาง 1,000x1,000 เมตร  ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร ที่ไดจากขอ 5.3.2.1 พบวา
แบบจําลองแวริโอแกรมมีลักษณะของ Zonal anisotropy แตเนื่องจากโปรแกรมที่ใชในการศึกษา
คร้ังนี้มีขอจํากัดไมสามารถรองรับลักษณะของ Zonal anisotropy ดังนั้นในการทดสอบดวยวิธี 
Cross validation จึงจําเปนตองใชแบบจําลองแบบรวมทิศแทน ซ่ึงไดแกแบบจําลองแบบสเฟริคัล ที่
มีคาความแปรปรวนนักเก็ต เทากับ 750 คาความแปรปรวนคงที่ เทากับ 2,800 และคาระยะอิทธิพล
เทากับ 4,300 เมตร ผลที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี Cross validation กับแบบจําลองแวริโอแกรม
รวมทิศในขางตน แสดงอยูในตารางที่ 21 
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ตารางที่ 21 ผลการทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคา นําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
 
Model                                        nugget                 sill                  major-range             miner-range 
สเฟยริคัล                                      750                    2,800              รวมทิศ 4,300                    - 
จํานวนขอมูลขางเคียงที่ใช

ในการประมาณคา 
(จุด) 

คาจริงเฉลี่ย 
 

(mS/m) 

คาประมาณที่
ไดเฉลี่ย 
(mS/m) 

ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

 
8 
12 
16 
20 

98.299 
98.299 
98.299 
98.299 

98.358 
98.381 
98.419 
98.403 

0.059 
0.019 
0.120 
0.104 

38.975 
38.967 
38.946 
38.926 

 
ผลจากตารางที่ 21 สรุปไดวาจากการทดสอบดวยวิธี Cross validation เมื่อ

เปรียบเทียบคาความคลาดเคล ื อนเฉลี่ยของจํานวนขอมูลที่ใชในการประเมินแลว พบวาจํานวน
ขอมูลที่ 12จุด ใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยใกลศูนยที่สุด คือ 0.019 ดังนั้นการใชจํานวนขอมูล 12 
จุดในการประมาณคาแบบคริกกิ้งกับแบบจําลองแวริโอแกรมขางตน นาจะใหผลการประมาณคาที่
แมนยําที่สุด 
 
  5.4.2.2 การทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางระดับจุดเก็บ 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
  จากแบบจําลองแวริโอแกรมคา นําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวาง
จุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร  ในระดับความลึก 0-15 เมตร ที่ไดจากขอ 5.3.2.2 พบวา
แบบจําลองแวริโอแกรมมีลักษณะของ Zonal anisotropy แตเนื่องจากโปรแกรมที่ใชในการศึกษา
คร้ังนี้มีขอจํากัดไมสามารถรองรับลักษณะของ Zonal anisotropy ดังนั้นในการทดสอบดวยวิธี 
Cross validation จึงจําเปนตองใชแบบจําลองแบบรวมทิศแทน ซ่ึงไดแกแบบจําลองแบบสเฟริคัล ที่
มีคาความแปรปรวนนักเก็ต เทากับ 700 คาความแปรปรวนคงที่ เทากับ 2,300 และคาระยะอิทธิพล
เทากับ 4,600 เมตร ผลที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี Cross validation กับแบบจําลองแวริโอแกรม
รวมทิศในขางตน แสดงอยูในตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22 ผลการทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
 
Model                                        nugget                 sill                  major-range             miner-range 
สเฟยริคัล                                      700                   2,300              รวมทิศ 4,600                    - 
จํานวนขอมูลขางเคียงที่ใช

ในการประมาณคา 
(จุด) 

คาจริงเฉลี่ย 
 

(mS/m) 

คาประมาณที่
ไดเฉลี่ย 
(mS/m) 

ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

 
8 
12 
16 
20 

114.613 
114.613 
114.613 
114.613 

114.674 
114.643 
114.606 
114.602 

0.061 
0.030 
-0.008 
-0.011 

35.828 
35.823 
35.814 
35.841 

 
ผลจากตารางที่ 22 สรุปไดวาจากการทดสอบดวยวิธี Cross validation เมื่อ

เปรียบเทียบคาความคลาดเคล ื อนเฉลี่ยของจํานวนขอมูลที่ใชในการประเมินแลว พบวาจํานวน
ขอมูลที่ 16จุด ใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยใกลศูนยที่สุด คือ -0.008 ดังนั้นการใชจํานวนขอมูล 16 
จุดในการประมาณคาแบบคริกกิ้งกับแบบจําลองแวริโอแกรมขางตน นาจะใหผลการประมาณคาที่
แมนยําที่สุด 
 

 5.4.2.3 การทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางระดับจุดเก็บ 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
  จากแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวาง
จุดเก็บตัวอยาง 1,000x1,000 เมตร  ในระดับความลึก 0-30 เมตร ที่ไดจากขอ 5.3.2.3 พบวา
แบบจําลองแวริโอแกรมมีลักษณะของ Zonal anisotropy แตเนื่องจากโปรแกรมที่ใชในการศึกษา
คร้ังนี้มีขอจํากัดไมสามารถรองรับลักษณะของ Zonal anisotropy ดังนั้นในการทดสอบดวยวิธี 
Crossvalidation จึงจําเปนตองใชแบบจําลองแบบรวมทิศแทน ซ่ึงไดแกแบบจําลองแบบสเฟริคัล ที่
มีคาความแปรปรวนนักเก็ต เทากับ 700 คาความแปรปรวนคงที่ เทากับ 2,200 และคาระยะอิทธิพล
เทากับ 5,100 เมตร ผลที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี Cross validation กับแบบจําลองแวริโอแกรม
รวมทิศในขางตน แสดงอยูในตารางที่ 23 
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ตารางที่ 23 ผลการทดสอบดวยวิธี Cross validation กับขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มี
ระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
 
Model                                        nugget                 sill                  major-range             miner-range 
สเฟยริคัล                                      700                   2,200              รวมทิศ 5,100                    - 
จํานวนขอมูลขางเคียงที่ใช

ในการประมาณคา 
(จุด) 

คาจริงเฉลี่ย 
 

(mS/m) 

คาประมาณที่
ไดเฉลี่ย 
(mS/m) 

ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

 
8 
12 
16 
20 

115.629 
115.629 
115.629 
115.629 

115.634 
115.624 
115.567 
115.508 

0.005 
-0.005 
-0.062 
-0.121 

34.752 
34.736 
34.732 
34.724 

  
ผลจากตารางที่ 23 สรุปไดวาจากการทดสอบดวยวิธี Cross validation เมื่อเปรียบเทียบคา

ความคลาดเคล ื อนเฉลี่ยของจํานวนขอมูลท่ีใชในการประเมินแลว พบวาจํานวนขอมูลท่ี 8 และ 12 
จุด ใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยใกลศูนยเทากันคือ 0.005 และ –0.005 เมื่อพิจารณาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ําสุด พบวาจํานวนขอมูลท่ี 12 จุดใหคาต่ํากวา ดั้งนั้นการใช
จํานวนขอมูลที่ 12 จุดในการประมาณคาแบบคริกกิ้งกับแบบจําลองแวริโอแกรมขางตน นาจะใหผล
การประมาณคาที่แมนยําที่สุด 

 
5.5 การประมาณคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามดวยวิธีคริกก้ิง 
 
 การประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้งจําเปนตองอาศัยแบบจําลองแวริโอแกรมในการประมาณคา 
ความแมนยําของการประมาณคาจึงขึ้นอยูกับความถูกตองของแบบจําลองแวริโอแกรม และจํานวน
ขอมูลที่นํามาใชในการประเมิน โดยคาเซมิวาเรียนซที่เปลี่ยนไปตามระยะทางและทิศทางจะถูก
นํามาใชในการประมาณคาจุดที่ไมทราบคา การประมาณคาจะใชขอมูลที่อยูรอบๆจุดที่ตองการ
ประเมิน คาสัมประสิทธิที่ใชในการประมาณคาแบบคริกกิ้งไดมาจากสมการคริกกิ้งซึ่งจะขึ้นอยูกับ
ระยะหางและทิศทางของจุดที่ตองการประเมินกับคาที่ใชในการประมาณคา  
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 สําหรับคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่ไดจากการประมาณคาในครั้งนี้จะเปนการ
ประมาณคาคริกกิ้งในแบบจุด และนําคาที่ประมาณไดรวมกับคาที่มีอยูเดิมเพื่อสรางแผนที่แสดง
ระดับความรุนแรงของความเค็มของดินโดยแบงออกเปน 5 ระดับดังนี้  
  บริเวณที่ไมเค็ม    มีคา ECa < 80    mS/m 
  บริเวณที่มีความเค็มนอย   มีคา ECa 80-120   mS/m 
  บริเวณที่มีความเค็มปานกลาง  มีคา ECa 120-160  mS/m 
  บริเวณที่มีความเค็มมาก   มีคา ECa 160-200  mS/m 
  บริเวณที่มีความเค็มจัด   มีคา ECa >200    mS/m 
 
 5.5.1 ลักษณะการกระจายของระดับความรุนแรงของความเค็มของดินเค็มจากขอมูลที่มี
ระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร  
  

แบบจําลองแวริโอแกรมและจํานวนคาขางเคียงที่ใชในการประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้งของ
ขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ในทั้ง 3 ระดับความลึก 
สรุปไวในตารางที่ 24 โดยจะทําการประมาณคาคริกกิ้งในแบบจุด มีระยะหางระหวางจุด 40 x 40 
เมตร ขอมูลที่ประมาณคาไดจะถูกนํามารวมกับชุดขอมูลท่ีมีอยูแลว เปนจํานวนรวมทั้งสิ้น 625 จุด 
ในแตละระดับความลึก และนํามาสรางแผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน 
 
ตารางที่ 24 สรุปแบบจําลองแวริโอแกรมและจํานวนขอมูลขางเคียงที่เหมาะสม ในการประมาณคา
นําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ดวยวิธีคริกกิ้ง ทั้ง 3 ระดับ
ความลึก  
ระดับ
ความลึก 

 

ชนิดของ
แบบจําลอง 

คาความแปร 
ปรวนนักเก็ต 

 

คาความ
แปร 

ปรวนคงที่ 

คาระยะ
อิทธิพล 

 

ทิศทาง จํานวนขอมูล
ขางเคียงที่ใชใน
การประมาณคา 

0-7.5 
 
 

0-15 
 
 

0-30 

เอ็กซโพเนนเชียล 
 
 
เอ็กซโพเนนเชียล 
 
 
เอ็กซโพเนนเชียล 

150 
 
 

100 
 
 

60 

2,050 
 
 

950 
 
 

660 

750 
450 

 
600 
400 

 
600 

N-S 
E-W 

 
N-S 
E-W 

 
รวมทิศ 

8 
 
 
8 
 
 
8 
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  5.5.1.1 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จาก
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
  แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จากขอมูลท่ีมีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร ปรากฏในภาพที่ 35 แสดงใหเห็นระดับ
ความรุนแรงของดินเค็มสามารถแบงออกเปน 4 ระดับ ไดแก เค็มนอย เค็มปานกลาง เค็มมาก และ
เค็มจัด โดยพื้นที่สวนใหญมีความเค็มมากถึงเค็มจัด ซ่ึงปรากฏอยูครอบคลุมเกือบทั้งพื้นที่ สําหรับ
พื้นที่ที่มีความเค็มปานกลาง และเค็มนอยนั้น มีลักษณะเปนหยอมๆ อยูบริเวณตอนบนและตอนลาง
ของพื้นที่ 
 
  5.5.1.2 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จาก
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
  แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จากขอมูลท่ีมีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร ปรากฏในภาพที่ 36 แสดงใหเห็นระดับ
ความรุนแรงของดินเค็มสามารถแบงออกเปน 3 ระดับ ไดแก เค็มปานกลาง เค็มมาก และเค็มจัด 
โดยพื้นที่สวนใหญมีความเค็มมากถึงเค็มจัด ซ่ึงครอบคลุมเกือบทั้งพื้นที่ สําหรับพื้นที่ที่มีความเค็ม
ปานกลางนั้น มีลักษณะเปนหยอมๆ อยูบริเวณตอนบนและตอนลางของพื้นที่ 
 
  5.5.1.3 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จาก
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 

 แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จากขอมูลท่ีมีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร ปรากฏในภาพที่ 37 แสดงใหเห็นระดับ
ความรุนแรงของดินเค็มสามารถแบงออกเปน 2 ระดับ ไดแก เค็มมาก และเค็มจัด โดยพื้นที่สวน
ใหญมีความเค็มจัด ซ่ึงครอบคลุมเกือบทั้งพื้นที่ สําหรับพื้นที่ที่มีความเค็มมากนั้น ปรากฏอยูบริเวณ
ตอนบนและตอนลางของพื้นที่ 
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 5.5.2 ลักษณะการกระจายของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จากขอมูลที่มี
ระยะหางระหวาง จุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร  
 

ในการประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้งจําเปนตองใชขอมูลจากแบบจําลองแวริโอแกรม ตารางที่ 
25 ไดสรุปขอมูลของแบบจําลองแวริโอแกรมและจํานวนขอมูลขางเคียงที่ใชในการประมาณคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนามที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 เมตร ในทั้ง 3 ระดับความลึก โดย
ทําการประมาณคาคริกกิ้งในแบบจุดทุกระยะ 500 x 500 เมตร คาประมาณที่ไดจะนําไปรวมกับขอ
มูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร เพื่อสรางแผนที่
ระดับความรุนแรงของความเค็มของดินในพื้นที่ศึกษา 
 
ตารางที่ 25 สรุปแบบจําลองแวริโอแกรมและจํานวนขอมูลขางเคียงที่เหมาะสม ในการประมาณคา
นําไฟฟาของชั้นดินในสนามที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 เมตร  ดวยวิธีคริกกิ้ง ทั้ง 3 
ระดับความลึก 
  
ระดับความ

ลึก 
(เมตร) 

ชนิดของ
แบบจําลอง 

คาความแปร 
ปรวนนักเก็ต 

 

คาความแปร 
ปรวนคงที่ 

 

คาระยะ
อิทธิพล 
(เมตร) 

จํานวนขอมูลขางเคียงที่ใช
ในการประมาณคา 

(จุด) 
0-7.5 
0-15 
0-30 

สเฟยริคัล 
สเฟยริคัล 
สเฟยริคัล 

750 
700 
700 

2,800 
2,300 
2,200 

4,300 
4,600 
5,100 

12 
16 
12 

  
  5.5.2.1 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จาก
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 

แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน ในภาพที่ 38 แสดงใหเห็นวา
ที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร พื้นที่สวนใหญมีระดับความเค็มนอยรองลงมาไดแกไมเค็ม เค็มปาน
กลาง เค็มมากและเค็มจัด ตามลําดับ โดยลักษณะการกระจายตัวของระดับความเค็มมีความสัมพันธ
กับระดับความสูงของพื้นที่ศึกษา สังเกตุไดจากเมื่อนําไปซอนทับกับแผนที่เสนชั้นความสูงพบวา
บริเวณที่มีความเค็มมากถึงเค็มจัดจะปรากฏอยูในบริเวณที่มีพื้นที่ต่ําที่สุดในพื้นที่ศึกษา มีความสูง
จากระดับน้ําทะเลปานกลาง  151-160 เมตร  ขณะที่บริเวณรอบนอกดานทิศตะวันออกและทิศใตซ่ึง
เปนพื้นที่ที่มีความสูงที่สุดในพื้นที่ศึกษาคือ 171-190 เมตร จะเปนบริเวณที่มีระดับความเค็มนอยถึง
นอยมาก 
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  5.5.2.2 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จาก
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 

แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน ภาพท่ี 39 แสดงใหเห็นวาที่
ระดับความลึก 0-15 เมตร พื้นที่สวนใหญมีระดับความเค็มนอยรองลงมาไดแกเค็มปานกลาง ไมเค็ม 
เค็มมาก และเค็มจัด ตามลําดับ ลักษณะการกระจายตัวของระดับความเค็มมีความสัมพันธกับระดับ
ความสูงของพื้นที่ศึกษาเชนเดียวกับที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร เพราะเมื่อนําไปซอนทับกับแผนที่
เสนชั้นความสูงจะพบวาบริเวณที่มีความเค็มมากถึงเค็มจัดจะปรากฏอยูในบริเวณที่มีพื้นที่ต่ําที่สุด
ในพื้นที่ศึกษา มีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง  151-160 เมตร  ขณะที่บริเวณรอบนอกดาน
ทิศตะวันออกและทิศใตซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีความสูงที่สุดในพื้นที่ศึกษาคือ 181-190 เมตร จะเปน
บริเวณที่มีระดับความเค็มนอยถึงนอยมาก 
 
  5.5.2.3 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จาก
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 

แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน ในภาพที่ 40 แสดงใหเห็นวา
ที่ระดับความลึก 0-30 เมตร  พื้นที่สวนใหญมีระดับความเค็มนอยรองลงมาไดแกเค็มปานกลาง ไม
เค็ม และเค็มมาก ตามลําดับ ลักษณะการกระจายตัวของระดับความเค็มมีความสัมพันธกับระดับ
ความสูงของพื้นที่ศึกษาเชนเดียวกับที่ระดับความลึก 0-7.5 และ0-15 เมตร โดยเมื่อนําไปซอนทบักบั
แผนที่เสนชั้นความสูงพบวาบริเวณที่มีความเค็มมากถึงเค็มจัดจะปรากฏอยูในบริเวณที่มีพื้นที่ต่ํา
ที่สุดในพื้นที่ศึกษา โดยมีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง  151-160  เมตร ขณะที่บริเวณรอบ
นอกดานทิศตะวันออกและทิศใตซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีความสูงที่สุดในพื้นที่ศึกษาคือ 181-190 เมตร จะ
เปนบริเวณที่มีระดับความเค็มนอยถึงนอยมาก 
  จากลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน ทั้ง 3 
ระดับความลึก แสดงใหเห็นวาระดับความสูงของพื้นที่มีความสัมพันธกับระดับความเค็มของชั้น
ดิน โดยพื้นที่ที่มีความเค็มมากถึงเค็มจัดจะปรากฎอยูในบริเวณที่ต่ํา ขณะที่พื้นที่ที่มีความเค็มนอยถึง
นอยมากจะปรากฎในบริเวณที่สูง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความเค็มของชั้นดินในทั้ง 3 ระดับ
ความลึกแลว พบวาพื้นที่สวนใหญคาความเค็มของดินจะเพิ่มขึ้นตามระดับความลึก มีเพียงบริเวณ
ประมาณตอนกลางของพื้นที่ศึกษาที่คาความเค็มของดินลดลงตามระดับความลึก 
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5.6 ลักษณะการกระจายตัวของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกก้ิง 
  

นอกจากวิธีการประมาณคาแบบคริกกิ้งจะใหคาประเมินที่มีความแมนยําแลวส่ิงที่สําคัญอีก
ประการนั่นก็คือ ในแตละจุดที่ทําการประมาณคาจะมีคาความแปรปรวนคริกกิ้ง (Kriging variance)
ที่เกิดจากการคํานวณคาในสมการคริกกิ้ง และสามารถนํามาหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง 
ซ่ึงแสดงใหเห็นระดับความนาเชื่อถือของคาที่ประมาณได เมื่อนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง 
มาสรางแผนที่ก็จะสามารถบงบอกถึงบริเวณพื้นที่ที่มีคาประมาณที่นาเชื่อถือมากนอยตางกัน โดย
บริเวณที่มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งต่ําจะเปนบริเวณที่ขอมูลมีความนาเชื่อถือสูง ในขณะที่
บริเวณที่มีความสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งสูงจะเปนบริเวณที่ขอมูลมีความนาเชื่อถือต่ํากวา 
ขอมูลที่ไดสามารถนําไปใชในการวางแผนการเก็บขอมูลเพิ่มเติมในจุดที่ขอมูลมีคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสูง 

 
5.6.1 ลักษณะการกระจายตัวของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานําไฟฟาของชั้น

ดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร 
 
 5.6.1.1 ลักษณะการกระจายตัวของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานํา

ไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
  แผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคา นําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร แสดงใหเห็นในภาพที่ 
41 พบวาตลอดทั้งพื้นที่มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง ไมแตกตางกันนักโดยอยูชวง 22-25 
ลักษณะของแผนที่ปรากฏใหเห็นถึงพื้นที่ส่ีเหล่ียมสลับอยูในพื้นที่ ลักษณะเชนนี้เกิดจากการเก็บ
ขอมูลแบบตารางชองกริดซี่งมีความสม่ําเสมอของขอมูล ทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งไม
แตกตางกัน  
 

 5.6.1.2 ลักษณะการกระจายตัวของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 
  แผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคาไฟฟาของชั้นดินในสนาม 
ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร แสดงใหเห็นในภาพที่ 42 พบวา
ตลอดทั้งพื้นที่มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง ไมแตกตางกันนักโดยอยูชวง 15-18 ลักษณะของ
แผนที่ปรากฏใหเห็นถึงพื้นที่ส่ีเหล่ียมสลับอยูในพื้นที่ ลักษณะเชนนี้เกิดจากการเก็บขอมูลแบบ
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ตารางชองกริดซ่ีงมีความสม่ําเสมอของขอมูล ทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งไมแตกตาง
กัน  

 
 5.6.1.3 ลักษณะการกระจายตัวของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานํา

ไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 
  แผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร แสดงใหเห็นในภาพที่ 
43 พบวาตลอดทั้งพื้นที่มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง ไมแตกตางกันนักโดยอยูชวง 13-15 
ลักษณะของแผนที่ปรากฏใหเห็นถึงพื้นที่ส่ีเหล่ียมสลับอยูในพื้นที่ ลักษณะเชนนี้เกิดจากการเก็บ
ขอมูลแบบตารางชองกริดซี่งมีความสม่ําเสมอของขอมูล ทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งไม
แตกตางกัน  
  แผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร ในทั้ง 3 ระดับความลึก มีลักษณะที่คลายคลึงกัน ซ่ึง
เกิดจากรูปแบบการเก็บขอมูลในแบบตารางกริดที่ทําใหขอมูลมีความสม่ําเสมอ ความแตกตาง
ระหวางคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งภายในระดับความลึกนั้นๆ จึงไมแตกตางกันนัก อยางไรก็
ตามจากแผนที่ที่ 41 ถึง 43 ไดแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานค
ริกกิ้ง ในแตละระดับความลึก โดย ที่ระดับความลึก 0-7.5 ,0-15 และ 0-30 เมตร คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานคริกกิ้งจะมีคาอยูในชวง 22-25 , 15-18 และ 13-15 ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งลดลงตามระดับความลึก สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาถึง
สมการคาความแปรปรวนคริกกิ้ง ในสมการที่ 16 ดังนี้ 
 
   σK

2  =  ∑ λ α γ (Vα ,V) + µ - γ (V, V)     
             α = 1 
 
 จะเห็นไดวาคาความแปรปรวนคริกกิ้งจะขึ้นอยูกับ คาแวริโอแกรมของระยะหาง

ระหวางจุดเก็บตัวอยางกับจุดที่ตองการประมาณคา ที่อยูในพจน γ (Vα ,V) และคาแวริโอแกรมของ
ระยะหางระหวางจุดที่ตองการประมาณคา ที่อยูในพจนγ (V, V)  เนื่องจากการประมาณคาในครั้งนี้
เปนแบบจุดในทั้ง 3 ระดับความลึก ดังนั้นในพจนγ (V, V) จึงไมมีผลตอคาความแปรปรวนคริกกิ้ง 
คงเหลือแตคาแวริโอแกรมของระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยางกับจุดที่ตองการประมาณคาเทานั้น 
ซ่ึงมีผลแปรผันตรงกับคาความแปรปรวนคริกกิ้ง 
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  เมื่อพิจารณาถึงขนาดของตัวอยางจะพบวา ที่ระดับความลึก 0-30 เมตร จะมีขนาด
ตัวอยางใหญที่สุด รองลงมาไดแก ที่ระดับความลึก 0-15 และเล็กที่สุด ที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
ขนาดตัวอยางที่ใหญกวาจะมีความแปรปรวนนอยกวาตัวอยางขนาดเล็กกวา สงผลทําใหคาความ
แปรปรวนคริกกิ้งซึ่งแปรผันโดยตรงกับคาแวริโอแกรมของระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยางกับจุด
ที่ตองการประมาณคาของตัวอยางขนาดใหญ จึงมีคาต่ํากวาตัวอยางขนาดเล็ก คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานคริกกิ้งที่ระดับความลึก 0-30 เมตรจีงมีคานอยที่สุด รองลงมาไดแกระดับความลึก 0-15 
เมตร และ มากที่สุดที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร  
 
 5.6.2 ลักษณะการกระจายตัวของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานําไฟฟาของชั้น
ดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 เมตร 
 

 5.6.2.1 ลักษณะการกระจายตัวของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 
เมตร 
  แผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000  เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร แสดงใหเห็นใน
ภาพที่ 44 พบวาในบริเวณที่มีระดับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง 35-36  กระจายสลับอยูกับ
คาที่ระดับ 36-37 ลักษณะเชนนี้เกิดจากการเก็บขอมูลแบบตารางกริด ถาจุดที่ตองการประมาณอยู
บริเวณกลางของตารางกริด ระยะหางของขอมูลท่ีใชในการประมาณคาจะอยูหางกวาระยะหางของ
ขอมูลที่ประมาณคาอยูใกลตารางกริดสงผลใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งในบริเวณนั้นจะมี
คาสูงกวา สวนบริเวณที่มีคามากที่สุดคือ 38-40 ทางดานบนของพื้นที่ เกิดจากการขาดขอมูลในพิกัด
ที่ 251000 N 1782000E  ทําใหการประมาณคาในจุดที่ใกลเคียงจากจุดดังกลาวจําเปนตองอาศัย
ขอมูลที่อยูไกลออกไป ประกอบกับบริเวณดังกลาวเปนบริเวณขอบของพื้นที่ จึงสงผลทําใหมีคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งสูงขึ้นแตกตางจากบริเวณอื่นๆ  
 
  5.6.2.2 ลักษณะการกระจายตัวของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคา นํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 
เมตร  

แผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000  เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร แสดงอยูในภาพที่ 
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45 พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งมีคาในระดับที่ไมแตกตางกัน พื้นที่สวนใหญมีคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งอยูในชวง 33- 34 ที่เปนเชนนี้เกิดจากลักษณะของการเก็บขอมูลแบบ
ตารางชองกริดซี่งมีความสม่ําเสมอของขอมูลจึงสงผลใหความแตกตางระหวางคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานคริกกิ้งมีนอย บริเวณพื้นที่ที่มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งมากจะปรากฏอยูบริเวณ
ขอบของพื้นที่ เกิดขึ้นเนื่องจากการประมาณคาของขอมูลบริเวณขอบพื้นที่จําเปนตองอาศัยขอมูลที่
อยูหางออกไปไกลกวาการประมาณคาขอมูลบริเวณดานในของพื้นที่ซ่ึงสามารถใชขอมูลในการ
ประมาณคาจากบริเวณขางเคียงที่อยูลอมรอบได ทําใหบริเวณขอบทั้ง 4 ดานของพื้นที่จึงมีคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งสูงกวาบริเวณพื้นที่ดานใน สวนบริเวณที่มีคามากที่สุดคือ 36-37 ทาง
ดานบนของพื้นที่ เกิดจากการขาดขอมูลในพิกัดที่ 251000 N 1782000E  ทําใหการประมาณคาใน
จุดที่ใกลเคียงจากจุดดังกลาวจําเปนตองอาศัยขอมูลทีอยูไกลออกไป ประกอบกับบริเวณดังกลาว
เปนบริเวณขอบของพื้นที่ จึงสงผลทําใหมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งสูงขึ้นแตกตางจาก
บริเวณอื่นๆ  
 
  5.6.2.3 ลักษณะการกระจายตัวของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 
เมตร  

แผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000  เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร แสดงอยูในภาพที่ 
46 พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งมีคาในระดับที่ไมแตกตางกัน พื้นที่สวนใหญมีคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งอยูในชวง 32-33 ที่เปนเชนนี้เกิดจากลักษณะของการเก็บขอมูลแบบ
ตารางชองกริดซ่ีงมีความสม่ําเสมอของขอมูลสงผลใหความแตกตางระหวางคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานคริกกิ้งมีนอย บริเวณพื้นที่ที่มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งมากจะปรากฏอยูบริเวณ
ขอบของพื้นที่ เกิดขึ้นเนื่องจากการประมาณคาของขอมูลบริเวณขอบพื้นที่จําเปนตองอาศัยขอมูลที่
อยูหางออกไปไกลกวาการประมาณคาขอมูลบริเวณดานในของพื้นที่ซ่ึงสามารถใชขอมูลในการ
ประมาณคาจากบริเวณขางเคียงที่อยูลอมรอบได ทําใหบริเวณขอบทั้ง 4 ดานของพื้นที่จึงมีคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งสูงกวาบริเวณพื้นที่ดานใน สวนบริเวณที่มีคามากที่สุดคือ 36-37  ทาง
ดานบนของพื้นที่ เกิดจากการขาดขอมูลในพิกัดที่ 251000 N 1782000E  ทําใหการประมาณคาใน
จุดที่ใกลเคียงจากจุดดังกลาวจําเปนตองอาศัยขอมูลที่อยูหางออกไป ประกอบกับบริเวณดังกลาว
เปนบริเวณขอบของพื้นที่ จึงสงผลทําใหสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งมีคาสูงขึ้นแตกตางจาก
บริเวณอื่นๆ  
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  แผนที่เสนชั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 เมตร ในทั้ง 3 ระดับความลึก มีลักษณะที่คลายคลึง
กัน ซ่ึงเกิดจากรูปแบบการเก็บขอมูลในแบบตารางกริดที่ทําใหขอมูลมีความสม่ําเสมอ ความ
แตกตางระหวางคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งภายในระดับความลึกนั้นๆ จึงไมแตกตางกันนัก 
อยางไรก็ตามจากแผนที่ที่ 44 - 46 ไดแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานคริกกิ้ง ในแตละระดับความลึก โดย ที่ระดับความลึก 0-7.5 ,0-15 และ 0-30 เมตร คาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งจะมีคาอยูในชวง 35-36 , 33-34 และ 32-33 ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งลดลงตามระดับความลึก เชนเดียวกับชุดของขอมูลที่มีระยะหาง
ระหวางจุดเก็บ 80 x 80 เมตร ซ่ึงเกิดจากขนาดตัวอยางที่ระดับความลึก 0-30 เมตร มีขนาดใหญที่สุด 
สงผลใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งจึงมีคาต่ํากวา ในระดับความลึก 0-15 เมตรและ 0-7.5 
เมตร ตามลําดับ 
  เมื่อเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดิน
ในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร กับขอมูลชุด 80 x 80 เมตร พบวา
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของขอมูลชุด 1,000 x 1,000 เมตร มีคามากกวาขอมูลชุด 80 x 80 
เมตร ในทุกระดับความลึก ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากขอมูลท่ีมีระยะหาง 1,000 เมตร มีระยะหางมากกวา 
สงผลใหขอมูลมีความแตกตางกันมากกวา คาแวริโอแกรมระหวางจุดเก็บตัวอยางและจุดที่ตองการ
ประมาณคาจึงมีคาสูง ทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งซึ่งแปรผันโดยตรงกับคาแวริโอแกรม
ดังกลาว มีคาสูงกวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของขอมูลในชุด 80x 80 เมตร 
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5.7 อภิปรายผลการศึกษา 
 
 5.7.1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ในพื้นที่ศึกษา 
 
  5.7.1.1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่
ระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
  ขอมูลจากแวริโอแกรมแสดงใหเห็นวาคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่ระดับ
ความลึก 0-7.5 เมตร มีการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ในแตละระยะทางและทิศทางแตกตางกันออกไป 
โดยแวริโอแกรมทั้ง 2 ชุดอันไดแกขอมูลท่ีมีจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร และขอมูลจากจุดเก็บ
ตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร ตางแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ที่มีตอระยะทาง โดยแวริ
โอแกรมจากจุดเก็บตัวอยางที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร สามารถเขาไดกับแบบจําลอง
เอ็กซโพเนนเชียลและแสดงใหเห็นถึงระยะอิทธิพล ที่ประมาณ 450-750 เมตร ขณะเดียวกันแวริโอ
แกรมของขอมูลที่มีระยะหาง 1,000 x 1,000 เมตร เขาไดดีกับแบบจําลองสเฟยริคัลไดปรากฏคา
ระยะอิทธิพลที่ระยะ 4,300 เมตร และคาความแปรปรวนนักเก็ตที่ปรากฏอยูในแวริโอแกรม ชุด 
1,000 x 1,000 เมตร มีสาเหตุสวนหนึ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของขอมูลในระยะที่ต่ํากวา 
1,000 เมตร ซ่ึงไดแสดงออกมาเปนคาระยะอิทธิพลของขอมูลชุด 80 x 80 เมตร 
 
  5.7.1.2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่
ระดับความลึก 0-15 เมตร 
  ขอมูลจากแวริโอแกรมแสดงใหเห็นวาคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่ระดับ
ความลึก 0-15 เมตร มีการเปล่ียนแปลงเชิงพื้นที่ในแตละระยะทางและทิศทางแตกตางกันออกไป 
โดยแวริโอแกรมทั้ง 2 ชุดอันไดแกขอมูลท่ีมีจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร และขอมูลจากจุดเก็บ
ตัวอยางเมตร  1,000 x 1,000 เมตร  ตางแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ที่มีตอระยะทาง  
โดยแวริโอแกรมจากจุดเก็บตัวอยางที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร แสดงใหเห็นถึงระยะ
อิทธิพล ที่ประมาณ 400-600 เมตร  ขณะเดียวกันแวริโอแกรมของขอมูลท่ีมีระยะหาง 1,000 x 1,000 
เมตร ไดปรากฏคาระยะอิทธิพลที่ระยะ 4,600 เมตร และคาความแปรปรวนนักเก็ตที่ปรากฏอยูใน 
แวริโอแกรม ชุด 1,000 x 1,000 เมตร มีสาเหตุสวนหนึ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของขอมูล
ในระยะที่ต่ํากวา 1,000 เมตร ซ่ึงไดแสดงออกมาเปนคาระยะอิทธิพลของขอมูลชุด 80 x 80 เมตร 
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  5.7.1.3 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่
ระดับความลึก 0-30 เมตร  
  ขอมูลจากแวริโอแกรมแสดงใหเห็นวาคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่ระดับ
ความลึก 0-30 เมตร มีการเปล่ียนแปลงเชิงพื้นที่ในแตละระยะทางและทิศทางแตกตางกันออกไป 
โดยแวริโอแกรมทั้ง 2 ชุดอันไดแกขอมูลท่ีมีจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร และขอมูลจากจุดเก็บ
ตัวอยางเมตร  1,000 x 1,000 เมตร  ตางแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ที่มีตอระยะทาง 
โดยแวริโอแกรมจากจุดเก็บตัวอยางที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร แสดงใหเห็นถึงระยะ
อิทธิพล ที่ประมาณ 400 - 600 เมตร ขณะที่แบบจําลองแวริโอแกรมของขอมูลชุด 1,000 x 1,000  
แสดงใหเห็นคาระยะอิทธิพลที่ระยะ 5,100 เมตร นอกจากนี้คาความแปรปรวนนักเก็ตที่ปรากฏอยู
ในแวริโอแกรมนี้นาจะมีสาเหตุสวนหนึ่งมากจากการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของขอมูลในระยะที่ต่ํา
กวา 1,000 เมตร เมตร ซ่ึงไดแสดงออกมาเปนคาระยะอิทธิพลของขอมูลชุด 80 x 80 เมตร 
 

การที่แวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามในทั้ง 3 ระดับความลึกไดแสดง
ใหเห็นถึงลักษณะความเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ซ่ึงปรากฏอยูในทั้งสองระดับ (Scale) ลักษณะเชนนี้
เปนไปตามหลักการทางธรณีสถิติที่ความแตกตางระหวางคาตัวแปรใดๆอาจเกิดจากหลายสาเหตุ
หรือหลายโครงสราง แวริโอแกรมจะแสดงใหเห็นในลักษณะของโครงสรางที่ทับซอนกัน (Nested 
structure) (Journel และHuijbregts, 1978) แตในงานวิจัยทางดานดินเค็มที่ผานมานั้นลักษณะ
โครงสรางทับซอนดังกลาวจะถูกพบในรูปของคาความแปรปรวนนักเก็ต (Soderstrom, 1992) ซ่ึง
อาจเกิดจากลักษณะของโครงสรางทับซอนหรืออาจเกิดจากความผิดพลาดในการเก็บตัวอยางขอมูล
ก็ได ผลจากการศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นอยางเดนชัดวาเกิดลักษณะของโครงสรางทับซอนโดย
พิจารณาจากการที่แวริโอแกรมทั้ง 2 ระดับ มีโครงสรางที่ชัดเจน เชนเดียวกับงานวิจัยในหลายสาขา
ที่นําธรณีสถิติเขาไปใช ไดแสดงใหเห็นถึงลักษณะเหลานี้อยางเดนชัด โดย A. Marechal และ P. 
Roullier (1975) ไดทําการศึกษาการสะสมตัวของ bauxiteในประเทศฝรั่งเศส เก็บตัวอยางใน 2 
ระดับ คือที่ระยะหาง 100 x 100 เมตร และเก็บในพื้นที่ยอยที่ระยะหาง  2 และ 10 เมตร พบวา
แบบจําลองแวริโอแกรมของขอมูลที่มีระยะหาง 100 เมตร ปรากฏคาระยะอิทธิพลที่ระยะ 250 เมตร 
ขณะที่แบบจําลองแวริโอแกรมในพื้นที่ยอยแสดงใหเห็นถึงระยะอิทธิพลในระยะ 20 เมตร แสดงให
เห็นถึงความเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ในระดับ ที่แตกตางกัน เชนเดียวกัน P. Goovarts และ R. Webster 
(1994) ทําการศึกษาการกระจายตัวของโคบอลท ในประเทศ สกอตแลนด พบวาแวริโอแกรมที่ไดมี
ลักษณะของแบบจําลองสเฟยริคัล 2 อันซอนทับกัน โดยในโครงสรางแรกมีระยะอิทธิพล 1.5 
กิโลเมตร และในโครงสรางที่ 2 มีระยะอิทธิพลเทากับ 20 กิโลเมตร ระยะอิทธิพลในโครงสรางแรก
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เกิดจากความแตกตางกันของรูปแบบการจัดการฟารมที่อยูภายในพื้นที่ศึกษา ขณะที่ระยะอิทธิพลที่ 
20 กิโลเมตรเกิดจากความแตกตางของลักษณะทางธรณีวิทยาซึ่งสงผลตอวัตถุตนกําเนิดดิน 
 
  นอกจากนี้ลักษณะความเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม 
ในทั้ง 3 ระดับความลึก ยังไดแสดงใหเห็นถึงความแตกตางกันไปในแตละทิศทาง แบบจําลองแวริ
โอแกรมที่ไดจากขอมูลที่มีระยะหาง 1,000 x 1,000 เมตร มีคาความแปรปรวนคงที่มากที่สุดในทิศ
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต ขณะที่ในทิศตะวันออก-ตะวันตกและตะวันออกเฉียงเหนือ-
ตะวันตกเฉียงใต มีคาความแปรปรวนคงที่เทากัน และในทิศเหนือ-ใต เปนทิศที่มีคาความแปรปรวน
คงที่ต่ําสุด ความแตกตางของคาความแปรปรวนคงที่ในแตละทิศทางแสดงใหเห็นวาคานําไฟฟา
ของชั้นดินในสนาม ในพื้นที่ศึกษามีลักษณะของ Zonal anisotropy เมื่อพิจารณาจากขอมูลลักษณะ
ทางกายภาพในพื้นที่ พบวาลักษณะเนื้อดินที่เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนาม ไมมีความแตกตางกันมากนัก เปนดินรวนปนทรายเกือบทั้งพื้นที่ศึกษา เชนเดียวกับลักษณะ
ทางธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษาซึ่งถูกปกคลุมดวยหินทรายในหมวดมหาสารคาม โดยมีตะกอนยุคควอ
เตอรนารีอยูดานบนและชั้นหินเกลือปรากฏอยูดานลางเหมือนกันตลอดทั้งพื้นที่ จากการศึกษาของ
Dissatapon และคณะ (2002) ทําการประเมินพื้นที่ที่เกิดดินเค็มบริเวณจังหวัดนครราชสีมาที่ ดวย
เครื่อง EM 34 เชนเดียวกัน พบวาในพื้นที่ที่ปกคลุมดวยหินทรายในหมวดมหาสารคาม คา นําไฟฟา
ของชั้นดินในสนาม จะเปลี่ยนแปลงตามเสนชั้นความสูงของพื้นที่ โดยในบริเวณพื้นที่ต่ําจะมีคานํา
ไฟฟาของชั้นดินในสนาม สูงและคอยๆลดลงเมื่อระดับพื้นที่สูงขึ้น และเมื่อพิจารณาแผนที่เสนชั้น
ความสูงของพื้นที่ศึกษา พบวา การเปลี่ยนแปลงของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ในทิศทาง
ตางๆ มีความสอดคลองกับ การเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงภายในพื้นที่ศึกษา โดยในทิศทางที่มี
คาความแปรปรวนคงที่มากที่สุด จะเปนทิศที่มีระดับการเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงมากที่สุด 
ซ่ึงก็คือ ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต ขณะที่ทิศที่มีคาความแปรปรวนคงที่นอยท่ีสุดจะ
มีการเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงนอยที่สุดไดแก ทิศเหนือ-ใต สาเหตุเนื่องจากอิทธิพลของ
ปริมาณเกลือในพื้นที่ศึกษา ซ่ึงบริเวณชั้นหินดานลางของพื้นที่ศึกษามีโดมเกลือปรากฏอยู (58) เมื่อ
ฝนตกน้ําฝนจะไหลเขาไปละลายเกลือที่อยูดานลางและแทรกซึมขึ้นมาตามรอยแยก และสะสมตัว
อยูในบริเวณพื้นที่ต่ํา จึงสงผลใหระดับคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม บริเวณที่ระดับความสูง
แตกตางกันมีคาแตกตางกัน 
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  5.7.2 การประยุกตวิธีธรณีสถิติมาใชกับงานดานดินเค็ม  
  

การประมาณคาแบบคริกกิ้งเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับวามีผลการประมาณคาที่มีอคตินอย
ที่สุด ส่ิงสําคัญที่สงผลตอความแมนยําในการประมาณคาแบบคริกกิ้งก็คือแบบจําลองแวริโอแกรม
ที่ไดมาจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของขอมูลนั้นๆ จะพบวาขอมูลบางชุดไมสามารถ
นํามาใชกับการประมาณคาแบบคริกกิ้งไดเนื่องจากขอมูลไมมีความสัมพันธกันในเชิงพื้นที่ โดย   
แวริโอแกรมที่ไดจะมีลักษณะกระจัดกระจายไมเปนรูปราง หรือท่ีเรียกวาแบบจําลองแบบสุม (pure 
nugget effect) ซ่ึงอาจเกิดจาก ระยะที่เก็บตัวอยางอยูหางกันจนเกินระยะที่ขอมูลมีความสัมพันธกัน 
หรืออาจเกิดจากจํานวนขอมูลที่มีนอยเกินไป ซ่ีงงานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับงานดานดินเค็มก็ปรากฏ
ลักษณะดังกลาว เชน T. J. Keck และคณะ (1993)ไดศึกษาลักษณะการกระจายตัวของคานําไฟฟา
ของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (ECe)ในดินที่ผานการทําเหมืองแร ดวยวิธีทางธรณี
สถิติ เพื่อสรางแผนที่การกระจายตัวของคานําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา 
พบวาคาแวริโอแกรมที่ไดมีการกระจัดกระจาย เปนลักษณะของแบบจําลองแบบสุม แสดงใหเห็น
วาขอมูลที่ไดไมมีความสัมพันธกัน และไมสามารถนํามาใชประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้ง ผลที่ไดนั้น
นาจะเกิดจาก จํานวนตัวอยางที่ใชในการศึกษาครั้งนั้นมีเพียง 55 ตัวอยาง ซ่ึงอาจจะนอยเกินไป ทํา
ใหแวริโอแกรมที่ไดไมแสดงรูปแบบที่ชัดเจน และในการศึกษาครั้งนี้ก็ประกอบดวยขอมูลที่มี
ระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 เมตร ซ่ึงนับไดวาเปนขอมูลท่ีมีระยะหางมาก อาจสงผลทําให
ขอมูลที่เก็บมาไมมีความสัมพันธในเชิงพื้นที่ อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาแสดงใหเห็นอยาง
เดนชัดวา คานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ในพื้นที่ศึกษามีความสัมพันธกันในระยะ 4,300  4,600 
และ 5,100 เมตร ที่ระดับความลึก 0-7.5 ,0-15 และ 0-30 เมตร ตามลําดับ ดังนั้นการนําวิธีธรณีสถิติ
และคริกกิ้งมาใชประมาณคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม จึงใหผลที่ดีกวาการประมาณคาแบบอื่น 
ที่ไมไดคํานึงถึงลักษณะความสัมพันธที่ขอมูลในแตละจุดมีตอกัน  และระยะหางในการเก็บขอ
มูลคา 
 
 นอกจากคาประมาณที่แมนยําที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีคริกกิ้งแลว ส่ิงสําคัญอีก
ประการหนึ่งที่ไดจากวิธีทางธรณีสถิติ ไดแก คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง ซ่ึงเปนคาที่สามารถ
นํามากําหนดระดับความเชื่อมั่นของคาที่ประเมินได และยังมีประโยชนในการใชกําหนดจุดเก็บ
ขอมูลเพิ่มเติมเพื่อใหขอมูลมีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น โดยในบริเวณที่มีคาสวนเบี่ยงเบนมากกวา
บริเวณอื่นจะเปนบริเวณที่แสดงใหเห็นวาคาประมาณตรงนั้นมีความนาเชื่อถือนอยกวาจุดอื่น ผล
การศึกษาครั้งนี้พบวาแผนที่สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของทั้งขอมูลชุด 80 x 80 เมตร และ 
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1,000 x 1,000 เมตร ในทั้ง 3 ระดับความลึก มีลักษณะเหมือนกัน คือ คาที่ไดภายในแผนที่ไม
แตกตางกันมากนัก ซ่ึงเปนผลมาจากการเก็บขอมูลแบบตารางกริด ทําใหขอมูลที่ไดมีความ
สม่ําเสมอ สงผลใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งมีคาไมแตกตางกันตลอดทั้งพื้นที่ อยางไรก็
ตามจากการที่ขอมูลชุด 1,000 x 1,000 เมตร ขาดขอมูลในพิกัดที่ 251000 N 1782000E สงผลใหคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งในบริเวณนั้นมีคามากกวาบริเวณอื่นอยางเห็นไดชัด ดังนั้นถากรณีที่
การเก็บขอมูลมีลักษณะเปนแบบสุม ที่ขอมูลไมสม่ําเสมอ แผนที่สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งจะ
เปนสิ่งที่ชวยกําหนดจุดที่ควรทําการเก็บขอมูลเพิ่มเติมไดเปนอยางดี 
 
 5.7.3 อิทธิพลของขนาดตัวอยาง 
   
  5.7.3.1 อิทธิพลของขนาดตัวอยางตอคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลคานําไฟฟา
ของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร และ1,000 x 1,000 เมตร 
ลดลงตามระดับความลึก ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของขนาดตัวอยาง เนื่องจากหลักการทํางานของเครื่อง 
EM 34 ที่ใชหลักการการเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา โดยการวางหวงรับ-สงสัญญาณใน
ระยะทางที่แตกตางกัน ทําใหขนาดตัวอยางที่ไดมีขนาดที่แตกตางกัน ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร
จะมีระยะหางในการวางหวงรับ-สงสัญญาณเทากับ 10 เมตร และที่ระดับความลึก 0-15 และ 0-30 
เมตร ระยะหางของหวงจะเทากับ 20 และ 40 เมตร ตามลําดับ ดังนั้นขนาดตัวอยางจึงมีขนาดเทากับ 
7.5 x 10 เมตร 15 x 20 เมตร และ 30 x 40 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 ,0-15 และ 0-30 เมตร
ตามลําดับ ขนาดตัวอยางที่ใหญกวาจะสงผลทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคานอยกวา ดังนั้นคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลทั้งในชุด 80 x 80 เมตร และ1,000 x 1,000 เมตร มีคาลดลงตาม
ระดับความลึก 
 
  5.7.3.2 อิทธิพลของขนาดตัวอยางตอคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้ง 
  จากผลการศึกษาพบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของขอมูลคานําไฟฟาของ
ช้ันดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตรและ1,000 x 1,000 เมตร มีคา
ลดลงตามระดับความลึก ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของขนาดตัวอยางที่มีตอคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คริกกิ้ง เมื่อพิจารณาสมการความแปรปรวนคริกกิ้ง ในสมการที่ 16 จะพบวาคาของความ
แปรปรวนคริกกิ้งจะแปรผันตรงกับคาแวริโอแกรมของระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยางกับจุดที่
ตองการประมาณคา และแปรผกผันกับคาแวริโอแกรมของระยะหางภายในจุดที่ตองการประมาณคา 
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แตเนื่องจากการประมาณคาคริกกิ้งในครั้งนี้เปนการประมาณคาในแบบจุดในทุกระดับความลึก 
ดังนั้นคาแวริโอแกรมของระยะหางภายในจุดที่ตองการประมาณคาจึงไมมีผลตอคาความ
แปรปรวนคริกกิ้ง คงเหลือแตคาแวริโอแกรมของระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยางกับจุดที่ตองการ
ประมาณคา เมื่อพิจารณาถึงขนาดของตัวอยางจะพบวา ที่ระดับความลึก 0-30 เมตร จะมีขนาด
ตัวอยางใหญที่สุด รองลงมาไดแก ที่ระดับความลึก 0-15 เมตร และเล็กที่สุด ที่ระดับความลึก 0-7.5 
เมตร ขนาดตัวอยางที่ใหญกวาจะมีความแปรปรวนนอยกวาตัวอยางขนาดเล็กกวา สงผลทําใหคา
ความแปรปรวนคริกกิ้งซึ่งแปรผันโดยตรงกับคาแวริโอแกรมของระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง
กับจุดที่ตองการประมาณคาของตัวอยางขนาดใหญ จึงมีคาต่ํากวาตัวอยางขนาดเล็ก คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานคริกกิ้งที่ระดับความลึก 0-30 เมตรจีงมีคานอยที่สุด รองลงมาไดแกระดับความลึก 0-15 
เมตร และ มากที่สุดที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร ดังนั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคริกกิ้งของขอ
มูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ชุด 80 x 80 และ1,000 x 1,000 เมตร จึงลดลงตามระดับความลึก 
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บทที่ 6  
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
 

6.1 สรุปผลการศึกษา 
 
 การศึกษาการประยุกตใชวิธีธรณีสถิติในการศึกษาคานําไฟฟาชั้นดินในสนามบริเวณ 
อําเภอบานไผ จังหวัดขอนแกน สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
 
 6.1.1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม   
 
 คานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร และ 
1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5, 0-15 และ 0-30 เมตร มีการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ตอ
ระยะทางและทิศทาง(Anisotropy) แวริโอแกรมในทั้ง 2 ระดับ (Scale) แสดงใหเห็นถึงโครงสราง
ทับซอน (Nest structure) โดยแวริโอแกรมขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามชุด 80 x 80 เมตร 
ทั้ง 3 ระดับความลึก เขาไดดีกับแบบจําลองเอ็กซโปเนลเชียล มีคาความแปรปรวนคงที่และคาระยะ
อิทธิพล ในทิศทางตางๆแตกตางกันไป เชนเดียวกับแวริโอแกรมของขอมูลชุด 1,000 x 1,000 เมตร 
ทั้ง 3 ระดับความลึก สามารถเขาไดดีกับแบบจําลองสเฟยริคัล และมีคาความแปรปรวนคงที่แตกตาง
กันไปในแตละทิศทาง ซ่ึงสอดคลองกับทิศทางการเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงภายในพื้นที่
ศึกษา โดยคาความแปรปรวนคงที่มีคามากที่สุดในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 
เชนเดียวกับระดับความสูงในพื้นที่ศึกษาซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงคอยๆลาดจากทิศ
ตะวันออกเฉียงใตลงสูทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ขณะที่ในทิศเหนือ-ใต ซ่ึงเปนทิศที่มีคาความ
แปรปรวนคงที่นอยที่สุดนั้นก็เปนทิศที่มีการเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงในพื้นที่นอยที่สุด
เชนกัน ลักษณะเชนนี้เกิดจากอิทธิพลของปริมาณเกลือในพื้นที่ศึกษา ซ่ึงบริเวณชั้นหินดานลางของ
พื้นที่ศึกษามีโดมเกลือปรากฏอยู เมื่อฝนตกน้ําฝนจะไหลเขาไปละลายเกลือท่ีอยูดานลางและแทรก
ซึมขึ้นมาตามรอยแยก และสะสมตัวอยูในบริเวณพื้นที่ต่ํา จึงสงผลใหระดับคานําไฟฟาของชั้นดิน
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ในสนาม บริเวณที่ระดับความสูงแตกตางกันมีคาแตกตางกัน ทําใหการเปลี่ยนแปลงคานําไฟฟาของ
ช้ันดินในสนามมีความสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงภายในพื้นที่ 
 
 6.1.2 การประยุกตใชวิธีธรณีสถิติและการประมาณคาแบบคริกกิ้งกับคานําไฟฟาของชั้น
ดินในสนาม 
 
 ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ทั้งจากขอมูลที่มี
ระยะหาง 80 x 80 เมตร และ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5, 0-15 และ0-30 เมตร ที่ได
จากเครื่อง EM 34  สามารถนํามาใชกับวิธีธรณีสถิติและการประมาณคาแบบคริกกิ้งไดเปนอยางดี 
คาระยะอิทธิพลของแบบจําลองแวริโอแกรมคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามแสดงในเห็นวา ขอมูล
จากจุดเก็บตัวอยางที่มีระยะหางระหวางจุด 80 x 80 เมตร มีความสัมพันธกันถึงระยะประมาณ 400 
ถึง 750 เมตร และขอมูลจากจุดเก็บตัวอยางที่มีระยะหางระหวางจุด 1,000 x 1,000 เมตร มี
ความสัมพันธกันจนถึงระยะประมาณ 4,300 ถึง 5,100 เมตร แสดงวาขอมูลท้ัง 2 ชุด มีความสัมพันธ
ในเชิงพื้นที่ ดังนั้นการวางแผนการเก็บตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม แบบตารางกริด ทั้ง
ในระยะหาง 80 เมตร และ 1,000 เมตร ในพื้นที่ศึกษา จึงมีความเหมาะสมสามารถใชไดดีกับวิธีการ
ธรณีสถิติและการประมาณคาแบบคริกกิ้ง การวางแผนการเก็บตัวอยางคานําไฟฟาของชั้นดินใน
สนามจึงควรขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการวิจัยในแตละงาน 
  
 6.1.3 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน ในพื้นที่ศึกษา 
 
  6.1.3.1 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จาก
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-7.5 เมตร 

แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน ที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร 
แสดงใหเห็นวา พื้นที่สวนใหญมีระดับความเค็มนอยรองลงมาไดแกไมเค็ม เค็มปานกลาง เค็มมาก
และเค็มจัด ตามลําดับ โดยลักษณะการกระจายตัวของระดับความเค็มมีความสัมพันธกับระดับความ
สูงของพื้นที่ศึกษา สังเกตุไดจากเมื่อนําไปซอนทับกับแผนที่เสนชั้นความสูงพบวาบริเวณที่มีความ
เค็มมากถึงเค็มจัดจะปรากฏอยูในบริเวณที่มีพื้นที่ต่ําที่สุดในพื้นที่ศึกษา มีความสูงจากระดับน้ําทะเล
ปานกลาง  151-160 เมตร  ขณะที่บริเวณรอบนอกดานทิศตะวันออกและทิศใตซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีความ
สูงที่สุดในพื้นที่ศึกษาคือ 171-190 เมตร จะเปนบริเวณที่มีระดับความเค็มนอยถึงนอยมาก 



วุฒิพันธุ วงษมงคล สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ / 130

  6.1.3.2 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จาก
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-15 เมตร 

แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดินที่ระดับความลึก 0-15 เมตร 
แสดงใหเห็นวา พื้นที่สวนใหญมีระดับความเค็มนอยรองลงมาไดแกเค็มปานกลาง ไมเค็ม เค็มมาก 
และเค็มจัด ตามลําดับ ลักษณะการกระจายตัวของระดับความเค็มมีความสัมพันธกับระดับความสูง
ของพ้ืนที่ศึกษาเชนเดียวกับที่ระดับความลึก 0-7.5 เมตร เพราะเมื่อนําไปซอนทับกับแผนที่เสนชั้น
ความสูงจะพบวาบริเวณที่มีความเค็มมากถึงเค็มจัดจะปรากฏอยูในบริเวณที่มีพื้นที่ต่ําที่สุดในพื้นที่
ศึกษา มีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง  151-160 เมตร  ขณะที่บริเวณรอบนอกดานทิศ
ตะวันออกและทิศใตซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีความสูงที่สุดในพื้นที่ศึกษาคือ 181-190 เมตร จะเปนบริเวณที่
มีระดับความเค็มนอยถึงนอยมาก 

 
  6.1.3.3 ลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน จาก
ขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บ 1,000 x 1,000 เมตร ในระดับความลึก 0-30 เมตร 

แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของความเค็มของดินที่ระดับความลึก 0-30 แสดง
ใหเห็นวา พื้นที่สวนใหญมีระดับความเค็มนอยรองลงมาไดแกเค็มปานกลาง ไมเค็ม และเค็มมาก 
ตามลําดับ ลักษณะการกระจายตัวของระดับความเค็มมีความสัมพันธกับระดับความสูงของพื้นที่
ศึกษาเชนเดียวกับที่ระดับความลึก 0-7.5 และ0-15 เมตร โดยเมื่อนําไปซอนทับกับแผนที่เสนชั้น
ความสูงพบวาบริเวณที่มีความเค็มมากถึงเค็มจัดจะปรากฏอยูในบริเวณที่มีพื้นที่ต่ําที่สุดในพื้นที่
ศึกษา โดยมีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง  151-160  เมตร ขณะที่บริเวณรอบนอกดานทิศ
ตะวันออกและทิศใตซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีความสูงที่สุดในพื้นที่ศึกษาคือ 181-190 เมตร จะเปนบริเวณที่
มีระดับความเค็มนอยถึงนอยมาก 

 
  จากลักษณะการกระจายตัวของระดับความรุนแรงของความเค็มของดิน ทั้ง 3 
ระดับความลึก แสดงใหเห็นวาระดับความสูงของพื้นที่มีความสัมพันธกับระดับความเค็มของชั้น
ดิน โดยพื้นที่ที่มีความเค็มมากถึงเค็มจัดจะปรากฎอยูในบริเวณที่ต่ํา ขณะที่พื้นที่ที่มีความเค็มนอยถึง
นอยมากจะปรากฎในบริเวณที่สูง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความเค็มของชั้นดินในทั้ง 3 ระดับ
ความลึกแลว พบวาพื้นที่สวนใหญระดับความรุนแรงของความเค็มของดินจะเพิ่มขึ้นตามระดับ
ความลึก มีเพียงบริเวณประมาณตอนกลางของพื้นที่ศึกษาที่คาความเค็มของดินลดลงตามระดับ
ความลึก  
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1) ควรมีการศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ของคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม 
กับพื้นที่ที่มีลักษณะภูมิประเทศในแบบอื่นๆ  
 2) เนื่องจากขนาดของพื้นที่ที่ใชศึกษาในครั้งนี้เปนพื้นที่ที่มีขนาดคอนขางเล็ก (168 ตาราง
กิโลเมตร ) จึงทําใหลักษณะทางภูมิประเทศ ธรณีวิทยา อุทกธรณีวิทยา มีความแตกตางกันไมมาก 
ดังนั้นควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมในพื้นที่ขนาดใหญ เพื่อจะสามารถเห็นถึงอิทธิพลของปจจัยทาง
กายภาพดังกลาวที่มีตอคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนาม ท่ีมีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 1,000 x 1,000 เมตร 
 

ECa (mS/m) NO. EASTING NORTHING 
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m  Depth 0-30 m 

1 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๘๐ ๑๑๐ ๑๒๐ 
2 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๗๖ ๑๒๐ ๑๒๐ 
3 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๕๐ ๑๘๐ ๒๐๐ 
4 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๗๒ ๗๘ ๖๘ 
5 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๕๐ ๕๐ ๔๘ 
6 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๗๐ ๘๒ ๗๐ 
7 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๖๘ ๗๔ ๖๘ 
8 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๕๒ ๖๒ ๖๐ 
9 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๗๐ ๖๘ ๕๘ 

10 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๖๘ ๗๗ ๖๘ 
11 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๑๐๐ ๑๒๕ ๑๒๐ 
12 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๙๘ ๑๒๐ ๑๕๐ 
13 ๒๔๖๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๙๕ ๑๒๕ ๑๓๕ 
14 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๙๖ ๑๒๕ ๑๓๐ 
15 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๑๕๐ ๑๗๐ ๑๕๐ 
16 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๗๒ ๑๒๐ ๑๓๐ 
17 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๗๒ ๑๒๐ ๑๔๐ 
18 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๑๕๐ ๒๐๐ ๒๒๐ 
19 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๖๒ ๗๔ ๖๘ 
20 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๓๒ ๔๒ ๔๒ 
21 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๖๒ ๕๖ ๕๐ 
22 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๓๔ ๔๑ ๔๓ 
23 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๓๘ ๔๘ ๕๐ 
24 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๗๒ ๖๙ ๖๒ 
25 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๖๐ ๗๘ ๗๒ 
26 ๒๔๗๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๑๑๐ ๑๓๐ ๑๓๐ 
27 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๘๔ ๑๓๐ ๑๒๐ 
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ECa (mS/m) NO. EASTING NORTHING 
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m  Depth 0-30 m 

28 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๑๑๐ ๑๔๐ ๑๓๐ 
29 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๒๕๐ ๒๖๐ ๒๑๐ 
30 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๘๔ ๑๐๐ ๑๐๐ 
31 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๑๓๐ ๑๖๐ ๑๗๐ 
32 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๑๑๐ ๑๖๐ ๑๗๐ 
33 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๗๒ ๘๐ ๗๒ 
34 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๔๐ ๖๔ ๖๒ 
35 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๕๐ ๖๒ ๕๖ 
36 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๔๔ ๗๒ ๘๐ 
37 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๑๑๐ ๑๖๐ ๑๗๐ 
38 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๗๒ ๑๐๐ ๑๐๓ 
39 ๒๔๘๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๑๐๐ ๑๑๐ ๑๐๕ 
40 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๘๔ ๙๘ ๙๒ 
41 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๑๔๐ ๑๗๐ ๑๕๐ 
42 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๒๐ ๑๖๐ ๑๕๐ 
43 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๘๐ ๑๒๐ ๑๒๐ 
44 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๑๓๐ ๑๖๐ ๑๗๐ 
45 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๑๐๐ ๑๔๐ ๑๔๐ 
46 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๑๑๕ ๑๖๘ ๑๕๐ 
47 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๓๐ ๖๐ ๙๖ 
48 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๒๐ ๕๐ ๗๒ 
49 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๒๒ ๖๘ ๑๐๐ 
50 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๑๕๐ ๑๖๓ ๑๖๐ 
51 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๖๒ ๙๘ ๑๒๐ 
52 ๒๔๙๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๙๒ ๑๐๕ ๑๐๐ 
53 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๑๐๐ ๑๑๐ ๑๐๐ 
54 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๑๑๐ ๑๒๐ ๑๒๐ 
55 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๕๐ ๑๘๐ ๑๗๐ 
56 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๑๕๐ ๑๕๐ ๑๕๘ 
57 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๑๗๘ ๑๘๒ ๑๗๐ 
58 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๑๓๐ ๑๓๘ ๑๔๐ 
59 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๑๒๕ ๑๖๐ ๑๖๕ 
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ECa (mS/m) NO. EASTING NORTHING 
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m  Depth 0-30 m 

60 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๒๑๕ ๒๓๐ ๒๒๐ 
61 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๑๔๐ ๑๕๐ ๑๕๐ 
62 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๑๐๐ ๑๓๕ ๑๓๐ 
63 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๑๑๐ ๑๕๐ ๑๗๐ 
64 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๑๖๐ ๒๐๐ ๒๐๐ 
65 ๒๕๐๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๘๒ ๙๒ ๙๐ 
66 ๒๕๐๘๐๐ ๑๗๗๔๘๐๐ ๘๐ ๑๐๐ ๑๑๐ 
67 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๑๐๐ ๑๑๐ ๙๗ 
68 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๑๐๐ ๑๐๐ ๙๐ 
69 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๕๐ ๑๗๕ ๑๘๐ 
70 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๑๑๐ ๑๓๐ ๑๓๐ 
71 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๑๖๐ ๑๗๐ ๑๗๐ 
72 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๒๐๐ ๒๑๐ ๒๐๐ 
73 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๑๖๕ ๑๖๐ ๑๕๐ 
74 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๒๒๕ ๒๑๐ ๒๐๐ 
75 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๑๕๐ ๑๘๐ ๑๙๐ 
76 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๒๓๐ ๒๓๐ ๒๑๐ 
77 ๒๕๑๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๖๔ ๘๔ ๘๑ 
78 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๗๘ ๘๗ ๘๖ 
79 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๘๔ ๘๘ ๙๐ 
80 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๒๕ ๑๓๕ ๑๔๐ 
81 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๑๖๕ ๑๗๐ ๑๗๐ 
82 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๒๗๕ ๒๔๐ ๒๒๐ 
83 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๒๔๕ ๒๓๐ ๒๓๐ 
84 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๑๓๐ ๑๔๐ ๑๔๕ 
85 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๑๖๐ ๑๗๕ ๑๗๕ 
86 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๑๓๐ ๑๓๐ ๑๒๕ 
87 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๙๒ ๑๑๐ ๑๓๐ 
88 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๒๐๐ ๒๑๐ ๒๐๐ 
89 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๒๒๕ ๒๒๐ ๒๑๐ 
90 ๒๕๒๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๖๒ ๗๘ ๘๒ 
91 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๑๐๕ ๑๑๐ ๙๐ 
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ECa (mS/m) NO. EASTING NORTHING 
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m  Depth 0-30 m 

92 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๑๘๐ ๑๗๐ ๑๖๐ 
93 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๑๐ ๑๓๐ ๑๓๕ 
94 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๒๑๐ ๒๔๐ ๒๙๐ 
95 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๑๔๐ ๑๓๕ ๑๓๐ 
96 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๑๐๕ ๑๐๐ ๑๑๐ 
97 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๙๒ ๑๑๐ ๑๑๐ 
98 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๑๐๐ ๑๒๐ ๑๒๐ 
99 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๕๐ ๘๕ ๑๐๕ 
100 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๑๙๐ ๑๘๕ ๑๖๕ 
101 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๔๐ ๗๒ ๑๐๕ 
102 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๘๒ ๑๑๐ ๑๓๐ 
103 ๒๕๓๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๑๐๐ ๑๑๐ ๑๐๐ 
104 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๑๐๕ ๑๑๐ ๑๑๐ 
105 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๘๘ ๑๐๐ ๑๐๕ 
106 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๑๐ ๑๑๕ ๑๑๐ 
107 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๑๓๐ ๑๓๐ ๑๔๕ 
108 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๙๒ ๑๐๐ ๑๐๐ 
109 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๑๐๐ ๑๒๐ ๑๓๕ 
110 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๑๐๐ ๑๒๐ ๑๒๐ 
111 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๓๐ ๕๒ ๖๖ 
112 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๕๐ ๗๘ ๘๖ 
113 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๔๖ ๗๘ ๘๘ 
114 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๓๘ ๖๔ ๗๒ 
115 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๔๐ ๗๐ ๙๐ 
116 ๒๕๔๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๕๖ ๘๕ ๘๗ 
117 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๕๘ ๘๒ ๑๐๐ 
118 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๑๒๐ ๑๔๐ ๑๓๐ 
119 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๕๖ ๘๐ ๑๐๐ 
120 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๑๗๐ ๑๗๐ ๑๙๐ 
121 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๑๐๐ ๑๒๐ ๑๒๐ 
122 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๑๐๐ ๑๑๐ ๑๒๐ 
123 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๑๖๕ ๑๘๐ ๑๖๐ 
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ECa (mS/m) NO. EASTING NORTHING 
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m  Depth 0-30 m 

124 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๔๖ ๖๔ ๗๔ 
125 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๑๐๐ ๑๐๐ ๘๘ 
126 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๔๒ ๕๐ ๖๔ 
127 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๗๔ ๑๐๐ ๑๐๐ 
128 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๑๔๐ ๑๔๐ ๑๓๐ 
129 ๒๕๕๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๖๓ ๑๑๐ ๑๑๕ 
130 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๖๒ ๘๖ ๘๖ 
131 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๑๔ ๗๐ ๗๐ 
132 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๑๐ ๑๒๐ ๑๒๐ 
133 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๑๔๐ ๑๔๐ ๑๔๐ 
134 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๙๒ ๑๓๕ ๑๓๕ 
135 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๕๖ ๑๒๐ ๑๒๐ 
136 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๑๑๐ ๑๕๐ ๑๕๐ 
137 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๔๐ ๑๕๐ ๑๕๐ 
138 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๖๐ ๗๖ ๗๖ 
139 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๖๖ ๘๔ ๘๔ 
140 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๖๔ ๘๔ ๘๔ 
141 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๘๐ ๙๒ ๙๒ 
142 ๒๕๖๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๗๖ ๘๙ ๗๘ 
143 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๔๐ ๔๐ ๔๐ 
144 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๘๘ ๙๔ ๙๔ 
145 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๔๘ ๙๔ ๙๔ 
146 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๕๒ ๖๘ ๖๘ 
147 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๘๖ ๑๑๐ ๑๑๐ 
148 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๘๒ ๑๑๐ ๑๑๐ 
149 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๑๐๐ ๑๒๐ ๑๒๐ 
150 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๖๖ ๑๑๕ ๑๑๕ 
151 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๑๓๐ ๑๓๕ ๑๓๕ 
152 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๑๐๐ ๑๑๐ ๑๑๐ 
153 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๘๔ ๑๑๐ ๑๑๐ 
154 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๑๒๐ ๑๔๐ ๑๔๐ 
155 ๒๕๗๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๘๘ ๙๘ ๘๕ 
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ECa (mS/m) NO. EASTING NORTHING 
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m  Depth 0-30 m 

156 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๓๖ ๕๐ ๕๐ 
157 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๑๙๐ ๑๖๐ ๑๖๐ 
158 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๔๐ ๑๓๕ ๑๓๕ 
159 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๑๐๐ ๑๕๐ ๑๓๐ 
160 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๑๗๐ ๑๖๐ ๑๖๐ 
161 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๑๐๐ ๑๐๐ ๑๐๐ 
162 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๗๔ ๘๔ ๘๔ 
163 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๗๘ ๑๑๕ ๑๑๕ 
164 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๑๔๕ ๑๒๐ ๑๒๐ 
165 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๑๐๐ ๑๐๐ ๑๐๐ 
166 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๘๒ ๑๐๕ ๑๐๕ 
167 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๑๐๕ ๑๑๐ ๑๑๐ 
168 ๒๕๘๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๙๐ ๙๕ ๘๐ 
169 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๑๒๐ ๙๖ ๙๖ 
170 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๘๐ ๑๑๐ ๑๑๐ 
171 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๑๑๐ ๗๘ ๗๘ 
172 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๑๐๐ ๑๑๐ ๑๑๐ 
173 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๑๕๐ ๑๖๐ ๑๖๐ 
174 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๑๙๐ ๑๗๕ ๑๗๕ 
175 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๘๒ ๗๐ ๗๐ 
176 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๙๒ ๖๔ ๖๔ 
177 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๗๗ ๘๒ ๘๒ 
178 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๓๘ ๔๖ ๔๖ 
179 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๕๖ ๕๖ ๕๖ 
180 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๓๔ ๔๐ ๔๐ 
181 ๒๕๙๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๕๕ ๕๔ ๖๗ 
182 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๑๐๐๐ ๗๒ ๘๙ ๘๔ 
183 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๒๐๐๐ ๓๙ ๔๘ ๕๘ 
184 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๓๐๐๐ ๕๒ ๕๖ ๖๐ 
185 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๔๐๐๐ ๖๒ ๕๖ ๕๐ 
186 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๕๐๐๐ ๕๐ ๕๖ ๕๐ 
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ECa (mS/m) NO. EASTING NORTHING 
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m  Depth 0-30 m 

187 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๖๐๐๐ ๔๔ ๕๖ ๖๖ 
188 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๗๐๐๐ ๔๒ ๕๖ ๖๖ 
189 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๘๐๐๐ ๑๐๕ ๑๓๕ ๑๓๕ 
190 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๙๐๐๐ ๗๔ ๘๔ ๑๐๐ 
191 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๘๐๐๐๐ ๓๒ ๕๒ ๗๔ 
192 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๘๑๐๐๐ ๑๒๕ ๑๖๐ ๑๖๐ 
193 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๘๒๐๐๐ ๕๐ ๕๖ ๖๒ 
194 ๒๖๐๐๐๐ ๑๗๗๐๐๐๐ ๓๗ ๕๐ ๕๙ 
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ภาคผนวก ข

ขอมูลคานําไฟฟาของชั้นดินในสนามที่มีระยะหางระหวางจุดเก็บตัวอยาง 80 x 80 เมตร

ECa (mS/m)NO. EASTING NORTHING
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m. Depth 0-30m.

1 251000 1775520 260 210 210
2 251080 1775520 280 220 200
3 251160 1775520 160 165 180
4 251240 1775520 180 165 175
5 251320 1775520 190 185 180
6 251400 1775520 160 185 180
7 251480 1775520 140 165 160
8 251560 1775520 160 160 160
9 251640 1775520 260 220 200

10 251720 1775520 250 245 230
11 251800 1775520 300 250 225
12 251880 1775520 270 270 275
13 251960 1775520 220 225 240
14 251000 1775600 285 205 230
15 251080 1775600 240 240 250
16 251160 1775600 195 215 220
17 251240 1775600 210 200 200
18 251320 1775600 180 165 170
19 251400 1775600 200 180 180
20 251480 1775600 100 145 170
21 251560 1775600 130 150 165
22 251640 1775600 240 235 220
23 251720 1775600 300 270 250
24 251800 1775600 290 265 250
25 251880 1775600 255 245 235
26 251960 1775600 240 230 230
27 251000 1775680 300 245 230
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ECa (mS/m)NO. EASTING NORTHING
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m. Depth 0-30m.

28 251080 1775680 185 190 210
29 251160 1775680 200 220 225
30 251240 1775680 220 200 210
31 251320 1775680 220 230 230
32 251400 1775680 185 200 210
33 251480 1775680 90 140 190
34 251560 1775680 180 205 200
35 251640 1775680 150 170 195
36 251720 1775680 285 270 265
37 251800 1775680 265 280 290
38 251880 1775680 250 265 230
39 251960 1775680 260 250 225
40 251000 1775760 285 250 225
41 251080 1775760 220 200 210
42 251160 1775760 180 200 225
43 251240 1775760 210 200 230
44 251320 1775760 220 210 240
45 251400 1775760 235 230 235
46 251480 1775760 220 205 220
47 251560 1775760 270 250 250
48 251640 1775760 220 230 240
49 251720 1775760 300 280 245
50 251800 1775760 250 260 250
51 251880 1775760 220 210 210
52 251960 1775760 270 235 210
53 251000 1775840 300 290 270
54 251080 1775840 240 240 230
55 251160 1775840 150 175 215
56 251240 1775840 180 200 205
57 251320 1775840 240 240 235
58 251400 1775840 180 190 205
59 251480 1775840 180 195 235
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ECa (mS/m)NO. EASTING NORTHING
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m. Depth 0-30m.

60 251560 1775840 210 220 230
61 251640 1775840 185 205 235
62 251720 1775840 195 205 225
63 251800 1775840 215 205 220
64 251880 1775840 255 230 235
65 251960 1775840 220 220 200
66 251000 1775920 300 270 235
67 251080 1775920 220 220 240
68 251160 1775920 190 195 205
69 251240 1775920 195 200 215
70 251320 1775920 210 220 230
71 251400 1775920 240 220 225
72 251480 1775920 230 220 220
73 251560 1775920 220 220 245
74 251640 1775920 225 225 235
75 251720 1775920 170 170 205
76 251800 1775920 220 220 225
77 251880 1775920 250 230 230
78 251960 1775920 260 260 245
79 251000 1776000 300 255 220
80 251080 1776000 185 195 210
81 251160 1776000 280 230 230
82 251240 1776000 235 220 220
83 251320 1776000 190 210 215
84 251400 1776000 250 240 260
85 251480 1776000 225 235 250
86 251560 1776000 205 230 260
87 251640 1776000 175 180 215
88 251720 1776000 185 200 230
89 251800 1776000 175 195 205
90 251880 1776000 210 215 225
91 251960 1776000 240 240 235
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ECa (mS/m)NO. EASTING NORTHING
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m. Depth 0-30m.

92 251000 1776080 250 200 200
93 251080 1776080 180 190 185
94 251160 1776080 250 215 220
95 251240 1776080 165 190 210
96 251320 1776080 200 210 220
97 251400 1776080 170 190 220
98 251480 1776080 210 235 240
99 251560 1776080 210 230 235
100 251640 1776080 230 230 240
101 251720 1776080 220 215 240
102 251800 1776080 210 225 235
103 251880 1776080 210 225 230
104 251960 1776080 275 235 240
105 251000 1776160 150 175 200
106 251080 1776160 165 180 190
107 251160 1776160 240 220 215
108 251240 1776160 210 215 220
109 251320 1776160 180 200 240
110 251400 1776160 170 210 210
111 251480 1776160 220 235 220
112 251560 1776160 190 210 225
113 251640 1776160 185 215 220
114 251720 1776160 220 250 250
115 251800 1776160 200 210 250
116 251880 1776160 195 210 240
117 251960 1776160 220 225 245
118 251000 1776240 260 210 200
119 251080 1776240 165 170 200
120 251160 1776240 250 220 210
121 251240 1776240 180 210 215
122 251320 1776240 190 215 210
123 251400 1776240 195 220 215
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ECa (mS/m)NO. EASTING NORTHING
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m. Depth 0-30m.

124 251480 1776240 215 220 220
125 251560 1776240 180 185 190
126 251640 1776240 165 175 180
127 251720 1776240 180 190 195
128 251800 1776240 180 175 190
129 251880 1776240 210 210 220
130 251960 1776240 235 240 240
131 251000 1776320 230 180 175
132 251080 1776320 160 170 200
133 251160 1776320 225 210 205
134 251240 1776320 170 170 175
135 251320 1776320 195 205 210
136 251400 1776320 190 210 215
137 251480 1776320 200 195 190
138 251560 1776320 200 205 200
139 251640 1776320 180 185 195
140 251720 1776320 170 185 190
141 251800 1776320 150 175 185
142 251880 1776320 180 195 195
143 251960 1776320 270 260 240
144 251000 1776400 145 170 195
145 251080 1776400 130 160 200
146 251160 1776400 195 190 215
147 251240 1776400 145 140 150
148 251320 1776400 125 140 165
149 251400 1776400 170 190 190
150 251480 1776400 155 190 200
151 251560 1776400 160 170 190
152 251640 1776400 170 180 185
153 251720 1776400 180 175 190
154 251800 1776400 190 195 205
155 251880 1776400 225 210 210
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ECa (mS/m)NO. EASTING NORTHING
Depth 0-7.5 m. Depth 0-15 m. Depth 0-30m.

156 251960 1776400 250 240 235
157 251000 1776480 200 200 220
158 251080 1776480 180 175 205
159 251160 1776480 185 180 180
160 251240 1776480 150 170 170
161 251320 1776480 160 175 185
162 251400 1776480 190 190 195
163 251480 1776480 185 220 220
164 251560 1776480 170 185 200
165 251640 1776480 200 200 200
166 251720 1776480 180 190 190
167 251800 1776480 200 200 220
168 251880 1776480 230 215 225
169 251960 1776480 225 230 220
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Executive Summary 
 
 
1. Introduction 
 

Salt-effected soil is a critical problem in northeastern Thailand. The effected 
area is estimated to be 17 % of the region or 2.85 million hectares. The land 
development department is a government organization which plans land management 
in Thailand. It studies ways to reduce salt-effected soil distribution in northeastern 
Thailand. One appropriate method is reforestation. The important step for 
reforestation is to determine the discharge and recharge area.  The EM 34, an 
equipment for measuring apparent electrical conductivity (ECa ) has been used  for 
this purpose as it is easy to use and requires less time and manpower. The ECa data is 
then used to calculate EM-slope  for determining discharge and recharge area. 

 
 Geostatistic method originates from mining industries.  Nowadays, it is used 
widely among environmental research, geology and soil science. By using geostatistic 
method, the spatial variability can be expressed in the form of quantitative data 
through the calulation of  variogram. Variogram can be used also to estimate linear 
estimator with the Kriging method, known as the best linear unbiased estimator. This 
method allows us to save cost and manpower as it gives precise estimation for the 
values from non-investigated areas.  
 

The site of this study is in  Ban Pai district, KhonKean proveince. It is one of 
the areas chosen from the department of land development for sampling the apparent 
electrical conductivity, ECa, using EM34. Sampling method was done by grid at the 
depths of 0-7.5, 0-15 and 0-30 m, with the distance of 1000 x 1000 m between each 
sampling site. Geostatistic method was used to study spatial variability of ECa with 
the variogram and then was estimated with the kriging method. For better result, 
additional samplings were collected with the distance of 80 x 80 m between each 
sampling site in the total area of one square kilometer. This helps to investigate spatial 
variability of the apparent electrical conductivity within the distance that less than 
1,000 m. Both. ECa data set can be further analyzed with  Kriging method to create  a 
salt-effected soil map of the study area and can be used as  a guidance for other ECa 
samplings with  EM34 in the future. 
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 2. Objective 
 
 1. To study spatial variability of the apparent electrical conductivity (ECa) data 
obtained from a 80 x 80 and a 1,000 x 1,000 m. grid at the depths of 0-7.5, 0-15 and 
0-30 m. 
 
 2. To apply geostatistic method and kriging estimator for ECa estimation  from 
a 80 x 80 and a 1,000 x 1,000 m. grid data at the depths of 0-7.5, 0-15 and 0-30 m. 
 
 
3. Study area 
 

Study area is located in Banphai district, KhonKean province and surrounded 
by 4 grid points (GP 1770N-246E, GP 1782N-246E, GP 1770N-260E and GP 1782N-
260E) in the 1 : 50,000 topography map of AMPHOE BANPHAI (5541III) and BAN 
HIN TANG (5541II). It cover 168 squarekilometer (12 km x 14 km). The topography 
of this area is a terrace with elevations varying from 150-200 meters. Most geology is 
Mahasarakam formation that is believed to be the source of salt for salinization 
process.  Among soil texture categories, sandy loam is the dominant soil texture 
(90.31 %), followed by sand (4.53%) and clay (1.04%). 
  
 
4. Materials and methods 
 
 

4.1 Instruments 
 
 We used the EM34 which is an inductive electromagnetic soil conductivity 
meter. The instrument consists of a transmitter coil and a receiver coil. An alternating 
current in the transmitter coil induces a primary magnetic field that induces small 
current in the conductive components of the soil. This current induces a secondary 
magnetic field, the strength of which is related to electrical conductivity of the soil. 
The strength of the secondary magnetic field and the primary magnetic field is 
measured by the receiver coil. The instrument is designed so that the electrical 
conductivity in a linear function of the ratio of the secondary to the primary magnetic 
field and can directly be read from the instrument. EM34 measure the apparent 
electrical conductivity which reflects the cumulative of the bulk soil electrical 
conductivity of various layers above a certain depth. The depth depends on the 
distance between the coils and the position of the coil. In this study, the EM34  was 
operated  in horizontal dipole mode (The coils was placed vertically to the surface) 
with the separation of 10, 20 and 40 meters provided  at the depths  of 0-7.5, 0-15 and 
0-30 meters respectively. 
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4.2 ECa data 
 
 Two sampling configurations were used for this research. 
 1) A square grid with the sampling point of 1,000 meters apart. This is the 
secondary data from the department of land development, carried out on April 1993 
for a total of 196 sites cover all study area (168 Km2). The ECa data was measured in 
horizontal mode at the depths of  0-7.5, 0-15 and 0-30 meters. 
 
 2) A square grid with the sampling point of 80 meters apart. This one is the 
primary data collected during 18-22 April 2001 for a total of 169 sites cover 0.98       
m 2 inside the study area. The ECa data was measured in horizontal mode at the depths 
of 0-7.5, 0-15 and 0-30 meters. 
 
 
  4.3 Geostatistic method 
 
 Both ECa data sets were conducted by geostatistic method as following and 
shown in figure 1. 
 
 1) Calculation of descriptive statistic such as Mean, Standard deviation, 
Coefficient variation ,skew and frequency histogram creation in order to test the 
normal distribution. 
 2) Variogram calculator, calculate in omni direction and then separate into 
four directions i.e. North-South East-West Northeastern-Southwastern and   
Northwastern-Southeastern. 
 3) Variogram modeling. 
 4) Cross validation.  
 5) Kriging.  
 6) Mapping.  
 
 The softwares used in this study are GEO-EAS for process no 1 and 4 , 
variowin2D for processes no 2 and 3 , and Surfer32  for the process no 5 and 6. 
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Figure 1  Flowchart of geostatistical analysis steps 
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5. The result 
 
 The study of geostatistic method application to study  the apparent electrical 
conductivity (ECa) in Banphai district, Khonkean province can be summarized as 
follow. 
 
 5.1 Spatial variability of  the apparent electrical conductivity.   
 
 Variogram model of the apparent electrical conductivity from data set having 
80x80 m and 1000x1000 m  distance between each sampling site at the depths of  0-
7.5,0-15 and 0-30 meters are summarized in table 1. 
 
 
Table 1 Summary of  ECa variogram model.  
 

ECa 
 

Direction Model 
 

Nugget 
variance 

Sill 
 

range 
(meter) 

Grid 80 meter 
Depth 0-7.5 meter 
 
 
 
Depth 0-15 meter 
 
 
 
Depth 0-30 meter 
 
 
Grid 1,000 meter 
Depth 0-7.5 meter 
 
 
 
 
 
Depth 0-15 meter 
 
 
 
 
 
Depth 0-30 meter 
 
 
 
 
 

 
Omni direction 

N-S 
E-W 

 
Omni direction 

N-S 
E-W 
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E-W 
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E-W 
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N-S 
NW-SE 
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NE-SW 

N-S 
NW-SE 

 
Omni direction 

E-W 
NE-SW 

N-S 
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Exponential 
Exponential 
Exponential 

 
Exponential 
Exponential 
Exponential 

 
Exponential 
Exponential 
Exponential 

 
Spherical 
Spherical 
Spherical 
Spherical 
Spherical 

 
Spherical 
Spherical 
Spherical 
Spherical 
Spherical 

 
Spherical 
Spherical 
Spherical 
Spherical 
Spherical 

 
150 
150 
150 

 
100 
100 
100 

 
60 
60 
60 

 
750 
750 
750 
750 
750 

 
700 
700 
700 
700 
700 

 
700 
700 
700 
700 
700 

 
2,050 
2,050 
2,050 

 
950 
950 
950 

 
660 
520 
730 

 
2,800 
2,800 
2,800 
2,400 
3,100 

 
2,300 
2,300 
2,300 
2,000 
2,650 

 
2,200 
2,200 
2,200 
1,950 
2,550 

 
550 
450 
750 

 
500 
400 
600 

 
600 
380 
600 

 
4,300 
4,300 
4,300 
4,300 
4,300 

 
4,600 
4,600 
4,600 
4,600 
4,600 

 
5,100 
5,100 
5,100 
5,100 
5,100 
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The information in table 1 indicates that, the apparent electrical conductivity 
(ECa) from the data of 80x80 meter and 1000x1000 meter distance between each 
sampling site at the depths of  0-7.5,0-15 and 0-30 meters  has anisotropic character 
for the spatial variability. The variogram of ECa from all three depths of the 80 x 80 
meter sampling site fits well into exponential model and give different values of sill 
and range in any direction. The variogram of ECa from 1,000 x 1,000 meter data set  
from all three depths fits well into spherical model  with different value of sill in any 
direction.  This corresponds to the land surface change of altitude in study area. 
Maximum sill value is found at the northwestern – southeastern direction. It conforms 
with the pattern of elevation change that inclines from southeastern to northwestern 
direction. The minimum sill value is found in the north-south direction, the direction 
of less elevation change.  This is the result of the salt rock layer in the soil profile of 
study area.  Rainfall dissolves the underneath salts, and the salty water moves 
upwards and deposits in the low area. This results in the difference of ECa values at 
different land surface altitudes and the change in ECa corresponds to the change of 
elevation in the area.  
 
 

5.2 The application of geostatitics method and kriging estimation on  the 
apparent electrical conductivity.   
 
 The result shows that ECa data measured by EM34 from both sampling site 
distances (80 x 80 meter and 1,000 x 1,000 meter) at the depth of 0-7.5, 0-15 and 0-30 
meters from EM 34 can be processed by geostatistical method and krigging 
estimation. The range of variogram model of ECa shows that data from sampling site 
distance at 80 X 80 meter has spatial dependency until the distance of 400-750 
meters. Data from sampling site distance at 1000 X 1000 meter has spatial 
dependency until the distance of 4,300 to 5,100 meter, approximately. In conclusion, 
the  sampling collection  for ECa in this study  using grid at the distance between 
sampling site 80 m or 1000 m is suitable for geostatistical method and kriging 
estimation. 
 
 
 5.3 Distribution pattern of salt-effected soil in the study  area. 
 
  5.3.1 Distribution pattern of salt-effected soil within the study area 
from data set with distance between sampling site   1,000 x 1,000 m at 0-7.5 m depth.   
  
  The salt – effected soil map at the depth 0-7.5 m shows that  most of 
the area is slightly salt-effected area (ECa ๘๐-๑๒๐ mS/m), and then non salt-effected 
area(ECa 0-80 mS/m), moderately salt-effected area (ECa 120-160 mS/m), strongly salt-
effected area (ECa 160-200 mS/m)and very strongly salt-effected area(ECa> 200 
mS/m), respectively. An overlay of elevation contours show the distribution of salt-
effected area corresponds to the area altitude.  The area of strongly and very strongly 
salt-affected soils are in the lowest area in the study  area with  elevation 151- 160 m  
whereas the outer area in the east and south which  is the highest area in this study 
(171-190 m)  is the area having slightly –very slightly salt- effect soil. 
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  5.3.2 Distribution pattern of salt-effected soil within the study area 
from data set with distance between sampling site   1,000 x 1,000 m at 0-15 m depth.   
 

The map of salt-affected soil at the depth 0-15 m shows that most of 
the area has  slightly salt-effected soil(ECa ๘๐-๑๒๐ mS/m) , the rest are  moderately salt-
effected(ECa 120-160 mS/m), non salt-effected(ECa 0-80 mS/m),  strongly salt – 
effected (ECa 160-200 mS/m)and very strongly salt-effected  soil (ECa> 200 mS/m) , 
respectively. An overlay of elevation contours show the distribution of salt-effected 
rank associates with pattern of elevation, The area of strongly and very strongly salt-
effected soils are in the lowest area of our study area with elevation 151- 160 m 
whereas the outer area in the east and south which is the highest area in this study 
(181-190 m) is the area having slightly –very slightly salt- effected soil. 

 
 

   5.3.3 Distribution pattern of salt-effected soil within the study area 
from data set with distance between sampling site   1,000 x 1,000 m at 0-30 m depth.   
 

The map of salt-affected soil at the depth 0-30 m shows that most of 
the area receive slightly salt-effected (ECa 80-120 mS/m), the rest receive moderate 
salt-effected(ECa 120-160 mS/m), non salt-effected (ECa 0-80 mS/m)and strongly – 
effected (ECa 160-200 mS/m), respectively. An overlay of elevation contours show the 
distribution of salt-affected rank associates with pattern of elevation. The area of very 
strongly and strongly salt-effected soils are in the lowest area of our study  area with 
elevation 151- 160 m  whereas the outer area in the east and south which  is the 
highest elevation in this study (181-190 m)  is the area having slightly –very slightly 
salt- effect soil. 

 
 
6. Suggestion 
  

As the size of the study area is rather small (168 km2), thus, little differences 
among geographical, geological and hydrographic characters can be observed. 
Additional study should be conducted in a larger scale so that we could see more clear 
on the effect of ECa  on these physical factors.  
 




