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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

   

A  เมตริกการเปล่ียนแปลงความนาจะเปนสําหรับ 
Discrete- State, Continuous-Space ใน
กระบวนการมารคอฟ  )(tX  

ic  สัมประสิทธิ์ความหนาแนนของการเปล่ียนแปลง
สําหรับสถานะ i  สําหรับกระบวนการมารคอฟ )(tX  

ionConcentrat  )(VF  คาความเขมขนของสารปนเปอนที่ไดจากแบบจําลอง 
UTCHEM โดย VF คือ Volume Fraction Unit นํามา
คูณดวยความหนาแนนของสารนั้นจึงจะทราบความ
เขมขนในหนวย ppm หรือ mg/l    

10d  ขนาดของอนุภาคที่ไดจากกราฟ Grain Size  
Distribution ที่  10% 

iH  ความตอเนื่องของสถานะ i  สําหรับ 
กระบวนการมารคอฟ )(tX  

ousHeterogene  Aquifer  ชั้นน้ําที่มีสภาพไมเปนเนื้อเดียวกัน 

I  เมตริกเอกพจนขนาด n  
Kriging  การประมาณคาที่เหมาะสม โดยพิจารณาถดถอยจาก

คาที่อยูรอบๆจุดที่ตองการทราบคา โดยถวงน้ําหนัก
ของคารอบๆจุดที่นํามาใชซึ่งเปนฟงกชันของความ
แปรปรวนรวมที่ไดจากสัมพันธกับระยะทาง    

)( bij tL  ความเชื่อมั่นของหลุมสํารวจที่สถานะ j  ที่ตําแหนง 
bt  เมื่อกําหนดใหคาจริงของสถานะที่ตําแหนง bt  
คือ i  

m  จํานวนหลุมสํารวจสําหรับตัวแปรที่สนใจ )(tX  
Mixed   Waste  สารปนเปอนแบบผสมประกอบดวย Toluene,  

2-Chlorotoluene, 1-Bromohexane,  
1-Bromoheptane และ TCE 

n  จํานวนของสถานะสําหรับตัวแปรที่พิจารณา )(tX  
Nonaqueous  Phase  Liquid  สารประกอบคารบอนที่มีคุณสมบัติไมละลายน้ําหรือมี

ความสามารถในการละลายน้ําต่ํา มีตัวยอคือ NAPL 



ด 
 

  

ijP  ความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลงสถานะ 
จากสถานะ i  ไปเปนสถานะ j  ในกระบวนการ 
มารคอฟ )(tX  

PCE  เตตระคลอโรเอทิลีน (Tetrachloroethylene) 
q  จํานวนหลุมสํารวจ (Nondeterministic Observation, 

)( btY ) 
Realizations รูปแบบหลายเหตุการณที่มีโอกาสเปนไปได 
Reference Set กลุมของแบบจําลองเชิงพื้นที่ที่สรางข้ึนโดยใช

แบบจําลองคาความพรุน )(φ ที่มีสภาพเปนเนื้อ
เดียวกันกับแบบจําลองคา 10d ที่สรางโดยวิธี SGS มี
ตัวยอคือ aR  

*
is  ขอจํากัดสถานะความนาจะเปนสําหรับสถานะ i   
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บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในสภาวะปจจุบันเปนที่ยอมรับกันทั่วไปวาทรัพยากรน้ํานับเปนปจจัยสําคัญอยางยิ่ง

สําหรับการดํารงชีวิตของมนุษย เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของประชากรสงผลใหอัตราการอุปโภคบริโภค
ทรัพยากรน้ําเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย การบริหารจัดการทรัพยากรน้ําอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนส่ิง
สําคัญที่ทุกคนตระหนัก   ไมวาจะเปนดานการจัดการเกี่ยวกับปริมาณน้ําอยางเหมาะสมในแตละ
ชวงเวลา การระบายน้ําในชวงเวลาน้ําหลากและการกักเก็บน้ําใหเพียงพอสําหรับการอุปโภค
บริโภคตลอดป   อยางไรก็ตามในปจจุบันพบวาการชลประทานจัดสรรน้ําไปยังผูบริโภคยังไม
สามารถทําไดทั่วถึงทั้งประเทศในปจจุบัน ประกอบกับการขยายตัวของชุมชนเมืองและ
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศมีการขยายตัวในอัตราสูง  ทําใหมีการใชน้ําผิวดนิในปริมาณที่มากและมี
แนวโนมที่จะขาดแคลนไมเพียงพอกับความตองการสงผลใหมกีารนําน้ําใตดินมาใชทดแทนน้ําผิวดิน
มากข้ึน  จนตองมีการเขาควบคุมโดยหนวยงานของรัฐที่มีหนาที่รับผิดชอบทั้งในดานปริมาณและ
คุณภาพ ซึ่งในดานการใชน้ําใตดินในปริมาณที่มากข้ึนจะทําใหเกิดแผนดินทรุดและการรุกลํ้าของ
น้ําเค็ม  ซึ่งจะพบไดในหลายพื้นที่ของประเทศไทยเนื่องจากมกีารใชน้ําใตดินในปริมาณที่มาก 
รวมทั้งปญหาดานคุณภาพที่ไมสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนได ในการนําน้ําใตดินมาใช
อุปโภคบริโภคอยางไมสมดุลนอกจากจะกอใหเกิดปญหาแกทรัพยากรน้ําใตดินเชิงปริมาณแลว ยงั
กอใหเกิดปญหาทรัพยากรน้ําใตดินเชิงคุณภาพดวย โดยเฉพาะการปนเปอนของแหลงน้ําใตดินที่
เกิดจากการกระทําของมนุษย กิจกรรมตางๆของมนุษยกอใหเกิดความเสียหายตอทรัพยากรน้ําใต
ดินทั้งส้ินเนื่องจากน้ําเปนตัวทําละลายที่ดี ซึ่งจะทําใหแหลงน้ํามีคุณภาพไมเหมาะสมกับการ
นําไปใชประโยชนในดานตางๆ  ดังนั้นศักยภาพของแหลงน้ําใตดินเชิงคุณภาพ จึงมีความสําคัญ
ตอการบริหารจัดการทรัพยากรน้ําใตดินไมยิ่งหยอนไปกวาศักยภาพน้ําใตดินเชิงปริมาณ  การ
ปนเปอนทีเ่กิดข้ึนในแหลงน้ําผิวดินแลวปนเปอนลงสูแหลงน้ําใตดินได การปนเปอนที่พบได
บอยคร้ังในแหลงน้ําใตดินไดแก ไตรคลอโรเอทีลีน  (Trichloroethylene, TCE) เตตระคลอโรเอ
ทิลีน (Tetrachloroethylene, PCE) เบนซีน (Benzene) และสารอินทรียระเหย (Volatile Organic 
Compounds, VOCs)  สารเหลานีม้ีคุณสมบัติเปน  Nonaqueous Phase Liquids (NAPL) 
หมายถึงสารปนเปอนที่มีความสามารถละลายในน้ําไดจํากัดและแยกชั้นออกจากน้ําอยางชัดเจน 
สารปนเปอนเหลานี้โดยทั่วไปแลวจะไมมีอยูตามธรรมชาตแิตจะเกิดจากการกระทําของมนุษย 
และในประเทศไทยนั้นพบพื้นที่ที่เส่ียงตอการปนเปอนมากข้ึนโดยเฉพาะในเขตโรงงาน
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อุตสาหกรรมทีม่กีารใชหรือผลิตปลอยสารเคมเีหลานี้ลงไปสูชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน ซึ่งจะกอใหเกิด
การปนเปอนของแหลงน้ําใตดินของประเทศ ซึ่งจะเกิดข้ึนจากความตั้งใจหรือไมไดตั้งใจก็ตามและ
ในปจจุบันยังพบวาแหลงน้ําธรรมชาติมีการปนเปอนจากสารเคมีที่มีคุณสมบัติเปน NAPL ใน
ปริมาณทีม่ากข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหการแกปญหาการปนเปอน เพื่อบําบัดและฟนฟูแหลงน้ําใตดิน
ปนเปอนนั้นจะตองใชคาใชจายเปนจํานวนมาก 
 สถานการณการปนเปอนของแหลงน้ําใตดินในประเทศไทยไดทวีความรุนแรงมากข้ึนจะ
เห็นไดจากหลักฐานการรองเรียนเกี่ยวกับปญหาคุณภาพน้ําและการปนเปอนดวยสารเคม ี ในพื้นที่
จังหวัดทางภาคตะวันออกเฉียงเหนอืของประเทศไทย  พบวามีการร่ัวไหลของกากสารเคมทีี่จัดเก็บ
ไวบนเนื้อที่ประมาณ 200100×  ตารางเมตร ลงสูดินและแหลงน้ําใตดินสาเหตุมาจากการละเลยตอ
มาตรฐานระบบการจัดเก็บกากสารเคมีอันตรายจําพวกสารอินทรียระเหย ทําใหสารปนเปอน
เหลานีซ้ึมผานชั้นดินลงสูชั้นน้ําใตดิน และกระจายตัวอันเปนผลมาจากแรงดึงดูดของโลกทําใหสาร
ปนเปอนตกคางในชั้นดินและแหลงน้ําใตดินระดับลึก ซึ่งจะยากแกการบําบัดและฟนฟ ู  ข้ันตอน
การสํารวจสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ํา จะเร่ิมจากการสํารวจลักษณะทางธรณีวิทยา อุทก
ธรณีวิทยา รวมทั้งลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของพื้นที่ปนเปอนเพื่อจําแนกชนิด
และปริมาณและการกระจายตัวของสารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด (Source Zone) โดยที่คุณภาพ
ของการสํารวจที่ไดจะข้ึนอยูกับงบประมาณ และวัตถุประสงคของการสํารวจเปนหลัก ปญหา
สําคัญของการสํารวจการปนเปอนของพื้นที่ (Site Characterization) ก็คือการเจาะสํารวจ 
(Coring) ที่มีคาใชจายสูงมากเนื่องจากการขุดหลุมสํารวจโดยทั่วไปอาจจะไมพบสารปนเปอนใน
ตําแหนงที่มีการสํารวจ ทําใหเสียคาใชจายโดยเปลาประโยชนและทายสุดทําใหการคาดการณการ
กระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินเกิดคลาดเคล่ือนจากความเปนจริง และ
สงผลตอการออกแบบการจัดการสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน เนื่องจากการกระจายตัว
ของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินมักมีความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity)สูง นอกจากนี้ขอมูลเนื้อ
ดินมักมีความแปรปรวนสูงและยังอยูในลักษณะตัวแปรสุมอีกดวย (Goovaerts, 1999) ดังนั้นการ
ที่จะทํานายคุณสมบัติของชั้นดิน ณ บริเวณแหลงกําเนิดสารปนเปอนเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับ
การศึกษาคุณสมบัติจําเปนตองทราบคุณสมบัติของชั้นดินกอน ซึ่งโดยทั่วไปนิยมทําการขุดสํารวจ 
(Macqueen, 1967) ซึ่งการขุดสํารวจดังกลาวยังไมมีการกําหนดจํานวนหลุมสํารวจหรือระยะหาง
ของหลุมสํารวจ และบริเวณทีสํ่ารวจเพื่อที่จะเปนตัวแทนของพื้นที่ซึ่งยากตอการศึกษาและเสีย
คาใชจายมาก  ดังนั้นจึงใชวิธีทางธรณีสถิติ (Geostatistics) เขามาชวยในการทํานายการกระจาย
ของชั้นดินและแหลงกําเนิดสารปนเปอน (Source Zone) ของ DNAPL เพราะวิธีการดังกลาวจะ
ใหผลของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยและยังสามารถจําลองสภาพชั้นดินที่มีการกระจายตัว ที่
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แตกตางกัน  โดยอาศัยหลักการประมาณชั้นดินดวยวิธ ีSequential Gaussian Simulation (SGS) 
และ วิธ ีSequential Indicator Simulation (SIS)   ในวิธ ีSGS จะใชสมมติฐานที่วา ขอมูลที่เก็บมา
ไดนั้นมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และใชรูปแบบสมการที่สรางข้ึนมาจากตัว
แปรที่เกี่ยวของในการหาคาที่เราตองการเพื่อสรางแบบจําลองข้ึนมา    สวนวิธ ีSIS จะเปนลักษณะ
ของการจัดการกับขอมูลโดยใชตัวชี้วัด (Indication) ที่สรางข้ึนมาโดยไมอิงกับความแปรปรวนแลว
นําคามาเทียบกับตัวชุดสมการที่สรางข้ึนมาเฉพาะเพื่อใชในการชี้วัดคานั้นมาใชในการจัดกลุม
ขอมูล แลวนําไปคํานวณตอเพื่อสรางรูปแบบจําลองที่ตองการมา จะชวยใหคาที่ประมาณไดมีคา
ใกลเคียงกับคาจริงจากขอมูลตัวอยางที่มีอยูอยางจํากัดเนื่องจากวิธีธรณีสถิต ิ (Geostatistics) ใช
การคํานวณจากตัวอยางจริงในสนามและการคํานวณมีความซับซอนมาก (Goovaerts, 1999)  
เพราะเปนการจะประยุกตใชแบบจําลองทางธรณีสถิต ิ (Geostatistics) ในการพิจารณาความไม
เปนเนื้อเดียวกันของชัน้ดิน (Heterogeneous) ซึงสามารถนํามาทํานายคาสัมประสิทธิ์ซึมผานเชิง
พื้นที่ไดจากขอมูลหลุมเจาะ (Schad และ Teutsch, 1995) เพื่อทราบผลการกระจายตัวของสาร
ปนเปอน เนื่องจากความไมแนนอนของการทํานายคาทางธรณี ภายใตเงื่อนไขการกระจายตัวของ
สารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด ขอมูลที่ไดจะนําไปใชในการออกแบบในดานการสํารวจ เพื่อที่จะหา
รูปรางลักษณะของการกระจายตัวของสารปนเปอน ซึ่งไดพัฒนาตามเงื่อนไขความเปนไปไดโดยใช
หลักการของมัลลติสเตจเบสเซียนและกระบวนการมารคอฟ (Ioannou, 1987)  สําหรับใชในการ
ทํานายความนาจะเปนของลักษณะการกระจายตัวที่แนนอน และมีคาใกลเคียงกับรูปแบบการ
กระจายตัวที่แทจริงของสารปนเปอน ซึ่งวิธีการนี้สามารถพัฒนาหรือปรับปรุงคาที่ไดจากหลุม
สังเกตที่ไดจากการขุดสํารวจ ประกอบกับวิธีดังกลาวเหมาะสมกับกระบวนการที่มีความไมแนนอน
เขามาเกี่ยวของ ดังนั้นสาเหตุหลักที่เลือกใชวิธีการทั้งสองก็คือ สามารถปรับปรุงความไมแนนอนที่
อาจจะเกิดข้ึนโดยการปรับปรุงคาที่ไดจากการขุดสํารวจ อยางไรก็ตามการพัฒนาดวยหลักการการ
ทํานายนี้สามารถชวยลดจํานวนหลุมเจาะสํารวจ และจะบงบอกถึงจํานวนหลุมเจาะที่นอยที่สุดใน
การสํารวจพื้นที่ศึกษารวมทั้งชวยลดคาใชจายที่ไมจําเปนในข้ันตอนการสํารวจ 
 การศึกษาวิทยานิพนธนี้มุงเนนเพื่อประยุกตใชในการกําหนดตําแหนงและจํานวนตําแหนง
สํารวจที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใชในการจําแนกลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอนในชั้น
ดินและชั้นน้ําใตดิน ณ บริเวณแหลงกําเนิดสารปนเปอน (Source Zone) 
 
1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.  พัฒนาแบบจําลองธรณีสถิติ (Geostatistical Model) เพื่อจําลองสภาพชั้นดินและชั้น
น้ําใตดินภายใตอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity) 
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2.  ศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity)     ตอ
ลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอนประเภท Dense Nonaqueous Phase Liquid 
(DNAPL) ในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินแบบอ่ิมตัว ณ บริเวณแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source 
Zone) 

3.  พัฒนาเทคนิคการเก็บจํานวนตัวอยางดิน และน้ําใตดินแบบมัลติสเตจเบสเซียน 
(Multistage Bayesian Sampling Technique) ในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินภายใตอิทธิพลของความ
ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity)  ณ บริเวณแหลงกําเนิดการปนเปอน  

4.  ทดสอบและประเมินผลเทคนิคการเก็บตัวอยางดินและน้ําใตดินแบบมัลติสเตจเบส
เซียนที่พัฒนาข้ึน ในการจําแนกลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอน ประเภท 
DNAPL บริเวณแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source Zone) ในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินภายใต
อิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity)  
 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 

พิจารณาการกระจายตัวของชั้นดินที่ไมเปนเนื้อเดียวกันและการกระจายตัวของสาร
ปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยผานตัวกลางรูพรุนธรรมชาติภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําโดยใช
แบบจําลองคณิตศาสตรและพัฒนาออกแบบเทคนิคการเก็บตัวอยางโดยใชวิธีมัลติสเตจเบสเซียน 
มีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 

1.ขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพของพื้นที่ที่นําดินมาศึกษานํามาจากพื้นที่ศึกษา ในเมือง 
Oscoda  รัฐ Michigan (Lemke et al. 2004, 2005) เนื่องจากมีหลักฐานการปนเปอนในชั้นดิน
และชั้นน้ําใตดิน ดวยสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยและมีการเก็บขอมูลดินที่ละเอียด
เพียงพอทั้งในระดับภาคสนามและระดับหองปฏิบัติการ  

2.แบบจําลองทางธรณีสถิติ (Geostatistical Model) พัฒนาข้ึนโดยใชโปรแกรม     GMS 
5.0 (Groundwater Modeling System) เวอรชั่น 5.0 และโปรแกรมยอย T-PROG เพื่อจําลอง
สภาพชั้นดินและชั้นน้ําใตดินภายใตอิทธิพลทีไ่มเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity) ภายใตเงื่อนไข
กระจายตัวของเม็ดดินและความพรุนแบบ Uniform และ Nonuniform 

3.จําลองลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอนประเภท DNAPL เมื่อสาร
ปนเปอนซึม (Infiltration) จากตําแหนงปลอยสารบริเวณผิวดินผานชั้นดินและชั้นน้ําใตดินที่อ่ิมตัว
ในบริเวณแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source Zone) โดยโปรแกรม UTCHEM ซึ่งใชคุณสมบัติสาร
ปนเปอนในรูปที ่ 1-1 ภายใตอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน 
(Heterogeneity) ที่มีลักษณะกระจายตัวของเม็ดดินและความพรุนแบบ Uniform และ 
Nonuniform โดยใชแบบจําลองทางธรณีสถิตทิี่พัฒนาข้ึนในขอ (2)  
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รูปที่ 1-1 ชนิดขอมูลและแหลงขอมูลที่นํามาเปนขอมูลนําเขาในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ที่มา : Lemke and Abriola (2003) 
4.พัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางดินและสารปนเปอนในน้ําใตดิน โดยใชทฤษฎีของธรณี

สถิติ (Geostatistics) และหลักการของมัลติสเตจเบสเซียน (Multistage Bayesian Theory) 
ภายใตอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดยีวกันของชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน (Heterogeneity) ที่มี
ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดินและความพรุนแบบ Uniform และ Nonuniform 

5.ทดสอบและประเมินผลเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียน (Multistage 
Bayesian) ที่พัฒนาข้ึนในขอ (4) โดยใชลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอนประเภท 
DNAPL ที่พัฒนาในขอ (3) เปรียบเทียบกับเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบทั่วไป (Systematic Grid 
Sampling) 
 
1.4  การศึกษาท่ีผานมา 

 1.4.1  การศึกษาในประเทศไทย 
          1.4.1.1  การศึกษาคุณภาพน้ําใตดิน 
  การศึกษาวิจัยดานคุณภาพน้ําใตดินในประเทศไทยไดมีการดําเนินอยางตอเนื่อง

นับแตอดีตจนถึงปจจุบัน ดังนี ้        
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  ธนิต  ธนเสนีวัฒน (2540)  ไดศึกษาเชิงปริมาณและคุณภาพของแหลงน้ําใตดิน
ในพื้นที่จังหวัดพิษณุโลก เพื่อใชเปนแนวทางในการวางแผนและจัดการเกี่ยวกับการใชน้ําใตดิน
ตามวัตถุประสงคตางๆ อยางเหมาะสม การประมาณคาเฉล่ียตอปของปริมาณน้ําที่เติมลงสูชั้นน้ํา
ใตดิน (Average Annual Groundwater Recharge) ในจังหวัดพิษณุโลกใชวิธีประมาณคา 3 วิธี
ดวยกันคือวิธ ีสมดุลของน้ํา (Water Balance) วิธศีึกษาการไหลของน้ําใตดิน และวิธพีิจารณาแต 
Specific Yield ผลการศึกษาโดยวิธีสมดุลของน้ําจะไดคาเฉล่ียตอปของปริมาณน้ําที่เติมใหชั้นน้ํา
ใตดินเทากับ 110 มม.ตอป ในขณะที่การคํานวณวิธีการไหลของน้ําใตดินคาเทากับ 46.08 มม.ตอ
ป และจากวิธ ีSpecific Yield มีคาเทากับ 40.43 มม.ตอป จากผลลัพธดังกลาวคาเฉล่ียตอปของ
ปริมาณน้ําที่เติมสูชั้นน้ําใตดินในจังหวัดพิษณุโลก มีคาอยูระหวาง 40-110 มม.ตอป ดาน
การศึกษาคุณภาพน้ําใตดินโดยใชขอมูลบอน้ําใตดินในจังหวัดพิษณุโลก โดยวิเคราะหปริมาณ
เหล็ก คลอไรด และความกระดาง ในชั้นน้ําใตดิน พบวาแหลงน้ําใตดินของจังหวัดพิษณุโลกที่
ระดับความลึก 15-40 ม.สวนใหญมีปริมาณเหล็กสูง ปริมาณคลอไรดและความกระดางอยูใน
เกณฑมาตรฐานน้ําอุปโภคบริโภค สวนในชั้นน้ําใตดินที่ความลึก 55-70 ม. พบเหล็กในปริมาณสูง
เชนกัน แตเฉล่ียแลวมีคานอยกวาในชั้นน้ําใตดนิระดับตื้นในขณะที ่ ปริมาณคลอไรดและความ
กระดางอยูในเกณฑมาตรฐานสําหรับอุปโภคบิรโภคเชนกัน 

  สุรสีห ศรีวนิชย  (2542) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อคํานวณการไหล
ของน้ําใตดิน การแพรกระจายของสารมลพิษในชั้นน้ําใตดิน และประยุกตใชแบบจําลองกับพื้นที่
ฝงกลบขยะมูลฝอย ต. บานแห อ.เมือง จ.อางทอง โดยใชวิธี Analytic Element Method สําหรับ
แบบจําลองการแพรกระจายของสารมลพิษในชั้นน้ําใตดินนั้นใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอเรนท (Finite 
Difference Method) โดยการพัฒนาโปรแกรมข้ึนเองในภาษา Pascal พบวาการแพรกระจายของ 
ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการ เพื่อใชในการ Oxidize สารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปน
คารบอนไดออกไซดและน้ํา (COD) ที่เวลา 1, 5, 10, 30 และ 50 ป มีความเขมขน 10 mg/L ที่ 50 
ป และสามารถแพรกระจายไดไกล 62.5 เมตร ในทิศตะวันตกเฉียงใต ซึ่งจะไมทําใหแหลงน้ํา
บริเวณใกลเคียงเกิดความเสียหาย 
  ฉลอง บัวผัน   (2542)  โครงการศึกษาวิจัยโลหะหนักในน้ําใตดินเนื่องจากการ
จากกองขยะ ของเทศบาลนครขอนแกน บริเวณบานนอยขยะเหนือบานคําบอน ต. บานคอ อ.เมือง 
จ.ขอนแกน ประมาณ 17 กม. มีพื้นที่ประมาณ 100 ไร มีการกําจัดขยะดวยการฝงกลบพรอมบอ
ดักน้ําเสียและบอบําบัดน้ําเสีย แหลงขยะตั้งอยูบริเวณที่มีชั้นน้ําใตดินระดับตื้นเปนชั้นน้ําเปด 
(Unconfined Aquifer) ซึ่งเปนหินรวนจําพวกกรวด ทรายปนลูกรัง ลึก 6-8 m. หนาประมาณ 3-5 
m. ลึกลงไปเปนชั้นน้ําปด (Confined Aquifer) ซึ่งน้ําใตดินเกิดอยูในรอยแตกรอยแยกหินตะกอน 
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ชุดภูพานประกอบดวย หินทรายปนกรวด และหินกรวดมน ความลึก 15-50 m. ความหนาระหวาง 
10-25 ม. น้ําใตดินไหลโดยรวมจากทิศตะวันตกเฉียงใตไปสูทิศตะวันออกเฉียงเหนือ มุงสูแมน้ํา
พอง ชั้นหินอุมน้ําปดมีคา Storage Coefficient อยูระหวาง 0.0001592 – 0.00046869 คา 
Transmissivity อยูระหวาง 0.47-2.11 m2/day คา Hydraulic Conductivity อยูระหวาง0.0494 – 
0.0937 m/day สามารถสูบน้ําได 12.58 ถึง 68.13 m3/day มีระดับน้ําลดอยูระหวาง 13.05-22.28 
m.ในการทดลองไดวิเคราะหคุณภาพน้ําคา pH, EC, TDS, Cl และ 
Ca,Mg,Na,K,HCO3,SO4,NO3,Fe,Mn,Cu,Cd,Pb,Cr,Hg คุณภาพน้ํารอยละ 70 เปนน้ําจืด จาก
การศึกษาพบวาชั้นน้ําใตดินระดับลึก 15-50 เมตร ยังมีคุณภาพดีปราศจากการปนเปอนจากโลหะ
หนัก  

          วศิน  มหัตนิรันดรกุล (2544)  ไดศึกษาการแพรกระจายของสารปนเปอนอันเกิด
จากการร่ัวซึมที่ลงสูแหลงน้ําใตดินของสารปนเปอนประเภท Hydrocarbons, NAPL และ BTEX 
พบวาในสถานะของแข็ง (Solid Phase) สามารถลดระดับของไฮโดรคารบอนลดลงอยางรวดเร็วได
มากกวาสถานะที่จับตัวกันเมื่อประเมินคาดวยวิธี Risked-Based Corrective Action (RBCA) 
สามารถชี้นําใหเห็นพื้นที่ของสารปนเปอนในในชวงเวลา 1-3 ป แลวทําการเลือกวิธีการบําบัดที่
เหมาะสม 

          ในการศึกษาดานคุณภาพน้ําใตดินในประเทศไทย ยังมีการศึกษาในสวนของการ
ปนเปอนประเภท NAPL อยูนอยมากเนื่องจากยังไมมีความตื่นตัวในดานการสํารวจและลักษณะ
การกระจายตัวของการปนเปอน ณ แหลงกําเนิด ซึ่งการศึกษาเชิงคุณภาพของน้ําใตดินจะเนนตรง
สวนที่เปนมาตรฐานที่ในการอุปโภคบริโภค 

1.4.1.2  การศึกษาทางดานธรณีสถิติ  
  การศึกษาเกี่ยวกับหลักธรณีสถิตใินประเทศไทย ไดแก   

  วรพจน  ลาวปอม (2547)  ไดทําการศึกษาตัวแปรในการประมาณศักยภาพของ
แหลงผลิตทางดานปโตรเลียมที่สําคัญเชน ความพรุนของหิน ซึ่งเปนตัวแปรที่มีความสัมพันธกับ
ตําแหนงนั้น สามารถประมาณคาโดยใชวิธีธรณีสถิต ิ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวแปรนี้มาใชใน
การศึกษาโดยใช Stochastic Simulation ในการประมาณคาความพรุนของหินที่ตําแหนงตางๆใน
พื้นที่ศึกษาหนึ่ง แตวิธีการประมาณคานี้จะใหผลการประมาณคาออกมาหลายรูปแบบ 
(Realizations) ที่มีความเปนไปไดเทาๆกัน ดังนั้นถานําผลการประมาณคาทั้งหมด (ทุกแบบที่
ประมาณคาได) มาประมาณศักยภาพของแหลงผลิต จะเปนการเสียเวลาและทรัพยากรอยางมาก 
ในงานวิจัยนี้ผูทําการวิจัยประมาณคาของความพรุนของหิน จากขอมูลความพรุนของหินชุดหนึ่ง 
โดยใช Sequential Gaussian Simulation โดยสรางรูปแบบที่สามารถเปนไปไดของความพรุนของ
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หินเปนจํานวน 60 รูปแบบ จากนั้นนํารูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมดมาปรับลดความแตกตาง 
(Denoising) โดยใช Multi - Resolution Wavelet Analysis (Daubechies 4 Wavelet) จากนั้นจะ
จับคูรูปแบบที่ถูกปรับลดความแตกตางแลวเพื่อหาคาความเหมือน (Correlation) โดยเกณฑการ
เปรียบเทียบและจัดกลุมรูปแบบคือ กําหนดคาความเหมือนข้ึนมาคาหนึ่ง (Cut-Off Value) จาก
การจัดกลุมรูปแบบที่มีสมาชิกในกลุมมากที่สุดจะเปนตัวแทนของรูปแบบทั้งหมด เพื่อจะนําไป
ประเมินศักยภาพของแหลงผลิตตอไป 
 ซึ่งในการศึกษาดานธรณีสถิติที่พบในประเทศไทย ยังไมมีการศึกษาที่มากพอในดานการ
ประยุกตหลักการในการทํานายคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดเชิงพื้นที่ที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติดิน และ
น้ําใตดิน ซึ่งสวนใหญจะเนนถึงการจําลองแรหรือน้ํามัน 

1.4.2  การศึกษาในตางประเทศ 
  1.4.2.1  การศึกษาเกี่ยวกับสารปนเปอนในน้ําใตดนิ 
  มีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับสารปนเปอนในน้ําใตดิน โดยผูทําการศึกษาไดแก 

  Van Geel and Roy  (2002) ไดศึกษาการทดลองลักษณะของ NAPL 2-3 phase 
ที่มีผลตอการตกคางของ NAPLในชั้นน้ําอ่ิมตัว (Residual NAPL Saturation) และแบบจําลองใน
เร่ืองของ Pressure–Saturation Relative Permeability ในสถานะทีก่ารตกคางของ NAPLในชั้น
น้ําอ่ิมตัว (Residual NAPL Saturation) ซึ่งผลที่ไดบงบอกถึงความสําคัญของความสัมพันธความ
ดันกับสัมประสิทธิ์การซึมผานได ซึ่งจะมีผลตอการซึมของสารปนเปอนประเภท NAPL 
  Bradford et al. (2003) ไดศึกษาพฤตกิรรมของการละลายและการตกคาง 
(Entrapment) ของ DNAPL ใน Porous Media ในรูปแบบความแปรปรวนของดินทีอ่ิ่มตัวดวยน้ํา 
ซึ่งผลการร่ัวซึมและการกระจายตัวของ PCE จะข้ึนอยูกับ Wettability ซึ่งการกระจายตัวใน
ชวงแรกจะทําใหการแพรกระจายตัวเปนวงกวางและในชั้นดินที่ไมเปนเนื้อเดียวกันจะทําใหการ
แพรกระจายของ PCE มากข้ึน 

  Lemke et al. (2004) ไดศึกษาสํารวจถึงผลกระทบของลักษณะชั้นน้ําเพื่อที่จะ
ทํานายการแพรกระจายของ DNAPL ในชั้นน้ําที่อ่ิมตัวแตคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดที่แตกตาง
กัน ผลการทํานายลักษณะจะข้ึนอยูกับความสัมพันธของตัวแปร SatPc −  ซึ่งจะควบคุมการ
ทํานายการซึมของสารปนเปอน DNAPL ในชั้นน้ําที่อ่ิมตัว ผลของการกระจายตัวนี้จะทําใหการ
ออกแบบการบําบัดพื้นที่ของแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source Zone) ไดมีประสิทธิภาพและ
เลือกวิธีบําบัดใหเหมาะสมกับสารปนเปอนในพื้นที ่
  Christ and Abriola (2007) ไดศึกษาการพัฒนาของ Multiphase ของ
แบบจําลองที่จะใชลดปริมาณของ Chlorinated-DNAPL ณ แหลงกําเนิด และใชแบบจําลองใน
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การสํารวจ Bioenhanced Dissolution พบวาการละลายของคลอไรด (Chlorinated) มีคาอยู
ในชวงระหวาง 1.0 - 1.9 และแบบจําลองใหผลของการทํานายการลดลงของสารปนเปอนมีคา
ใกลเคียงจากคาจริงประมาณ 70 % 
       Brusseau et al. (2006) ไดศึกษาลักษณะของแหลงกําเนิดสารปนเปอน 
(Source Zone) และประสิทธิภาพของการวิวัฒนาการของแหลงกําเนิด NAPL ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดทดสอบการบําบัดดวยวิธี Mass Flux ผลที่ไดสามารถลดความเขมขนของ
แหลงกําเนิด (Source Zone) ไดถึง 90 % และไดใชแบบจําลอง Plume-Scale ในการจําลองการ
ปนเปอนในพื้นที่ศึกษา 
  Chan and Govindaraju (2006) ไดศึกษาและพัฒนาการทํานายแบบจําลองที่
จะใชทํานายการลดลงของการตกคาง ณ แหลงกําเนิด NAPL และการประมาณปริมาณสาร
ปนเปอนที่ผานมาใน Control Plan (CP) ซึ่งจะตองพิจารณาองคประกอบหลายๆดานซึ่งความไม
เปนเนื้อเดียวกันของชั้นดินจะมีผลตอการแพรกระจายของสารปนเปอน อยางไรก็ตามการ
บํารุงรักษาในสถานที่นี้เหมาะกับการใช Mass Flux ในการบําบัดและฟนฟ ู
  การศึกษาลักษณะแหลงกําเนิดสารปนเปอนในตางประเทศ ไดศึกษากันอยาง
แพรหลายในการที่จะหาลักษณะการกระจายตัวที่แนชัดแตก็ยังไมสามารถระบุรูปรางลักษณะการ 
กระจายไดอยางแนชัด เนื่องจากใชการประมาณจากการบําบัดและเนนผลของการเลือกวิธีที่จะ
บําบัดและฟนฟูแหลงกําเนิดสารปนเปอน  
  1.4.2.2 การศึกษาทางดานธรณีสถิต ิ

  มีผูทําการศึกษาถึงธรณีสถิติมี  โดยผูทําการศึกษาไดแก   
Macqueen, J.B. (1967) ไดอธิบายกระบวนการแบงกลุมของประชากรหรือ 

ตัวอยางขนาด N ใหอยูในรูป K กลุม ซึ่งอยูบนพื้นฐานของความลําเอียงของขอมูลซึ่งเรียกวิธีนีว้า 
KMEANS ซึ่งใชเหตุผลของความสัมพันธของการแบงกลุมจากความแปรปรวน ซึ่งผลลัพธที่ไดจาก
การแบงกลุมใชไดดีกับจํานวนตัวอยางเยอะๆ สามารถประยุกตกับตัวอยางที่ไมใชเชิงเสนและแบบ
ไมมีพารามิเตอร 
  Schad and Teutsch (1995) ไดอธิบายถึงวิธีทางธรณีสถิติเพื่อหาความสัมพันธ
ของตัวอยางที่เก็บมาจาก Core Sample กับคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได ซึ่งสามารถประมาณคาได
จากการกระจายตัวของดิน Grain Size Distribution โดยเปรียบเทียบ 3 วิธ ี1.จากการกระจายตัว
ของเม็ดดินโดยตรง 2.จากการจับเปนคูๆของตําแหนงที่ใกลกัน 3. จากการแบงกลุมเพื่อเปน
ตัวแทนของ KMEANS โดยใชสมการ Kozeny-Carman 

Goovearts (1999) ไดศึกษาโดยใชธรณีสถิติ           เพื่อประมาณคาคุณลักษณะ 
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ทางชีววิทยาทางเคมีและทางกายภาพของดินในพื้นที่ที่ไมมีการเก็บตัวอยาง โดยวิธี Kriging 
Interpolate คุณภาพของแบบจําลองที่ดีตองมีความถูกตองและความเชื่อมั่นของความสัมพันธ 
พบวา Multi-Gaussian Kriging ใหผลที่ดีกวาวิธี Indicator Kriging สําหรับขอมูลของคา
สัมประสิทธิ์ซึมผานไดอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาแบบจําลองการไหล Sequential Indicator 
Simulation (SIS) จะใหผลที่ดีกวาวิธีของ Sequential Gaussian Simulation (SGS) เนื่องจาก
พิจารณาผลของความสัมพันธของคาที่เกิดความผิดพลาด เขามาพิจารณาในแบบจําลอง 
  Goovearts (2000) ไดศึกษาการประมาณหรือจําลองคุณลักษณะของดินโดยใช
หลักการที่เหมาะสม (Optimization) ซึ่งจะเหมือนกับการกระจายตัวของฮีสโตแกรม และเซมิแวริ
โอแกรม ซึ่งผลของการทํานายความสัมพันธของพื้นที่กับภูมิภาคในเทอมของคาเฉล่ียที่ผิดพลาด 
(MSE) รวมทั้งตัวแปรตางๆใหผลความผิดพลาดที่นอยกวาและใหแบบจําลองของแผนที่ศึกษามี
ความคลายคลึงกับพื้นที่ศึกษาจริง ดวยขอจํากัดระหวางพารามิเตอรของฮีสโตแกรมและเซมิแวริโอ
แกรม 
  Patriarche et al. (2005) ไดศึกษาเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได
จากสนาม เปรียบเทียบกับการใชธรณีสถิติประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดซึ่งผลชี้ใหเห็นวา
ในระดับพื้นที่เล็กการใชวิธ ี Kriging มีคาเฉล่ียคงที ่ ใหความเหมาะสมที่สุด แตในทางกลับกันใน
พื้นที่ที่มีขนาดใหญควรจะให Cokriging และจะทําใหคาที่เบี่ยงเบนจะสรางสัมประสิทธิ์การซึม
ผานไดใหเกิดรูปแบบที่ไมเปนจริง 
  Goovearts, P. et al. (2005) ไดศึกษาถึงรูปแบบความแปรปรวนความเขมขน
ของ Arsenic ในน้ําใตดินที่ ตะวันตกเฉียงใตของรัฐมิชแิกน โดยการเก็บขอมูลจากบอบาดาลและ
ลักษณะทางเคมีของน้ําใตดิน ซึ่งใหลักษณะการกระจายตัวและคาผิดพลาดที่เกิดจากการจําลอง
ดวยวิธี Kriging ประมาณ 5.6 mg/L ซึ่งไมเกินคามาตรฐาน 10 mg/L ซึ่งคาที่ไดอาจเกิดจากการที่
มีจํานวนตัวอยางอยูจํากัดในการทํานายความเขมขนในพื้นที่ศึกษา 
  Kerry and Oliver (2007) ไดศึกษาการจัดโครงสรางของดินที่แตกตางกันโดยใช
ธรณีสถิติ (Geostatistics) และไดชี้แนะถึงเร่ืองการจัดระเบียบการกระจายของโครงสรางดินใหถูก
ที่สุดในเมื่อมีที่สังเกตการณจํากัด แสดงใหเห็นวาแบบจําลองของแวริโอแกรมเหมาะสมกบัวิธีของ 
Kriging ซึ่งผลของการศึกษานี้ชี้ใหเห็นถึงความเหมาะสมของการเลือกกระบวนการทางธรณีสถิติ
ในการทํานายความไมแนนอนที่เกิดจากธรรมชาต ิ
  การศึกษาดานธรณีสถิติแสดงใหเห็นผลของการใช Kriging ในการประมาณ
พารามิเตอรที่ไมมีการสํารวจไดผลมีคาใกลเคียงกับคาจริงดังนั้นวิธีธรณีสถิติ จึงเหมาะแกการ
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ทํานายคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานไดในพื้นที่ศึกษาทั้งวิธี SGS และ SIS ซึ่งสามารถนํามา
ประยุกตใชกับการจําลองสภาพของแหลงกําเนิดสารปนเปอน 

1.4.2.3  การศึกษาทางดานมัลติสเตจเบสเซียน 
  มีผูทําการศึกษาดานมัลติสเตจเบสเซียนโดยมีผูทําการศึกษาไดแก   

Likhitruangsilp and Ioannou (2005) ไดศึกษาโปรแกรมที่ชวยในการสํารวจ
ความไมแนนอนทางธรณีภายใตโครงสรางใตดิน  การพัฒนาเพื่อหาความเหมาะสมเนื่องจากมี
ความเส่ียงหลายๆดาน เชน เศรษฐศาสตรและความเส่ียง เปนตน ซึ่งในบทความนี้แสดงวิธีการใน
การสํารวจโครงสรางภายใตชั้นดินโดยใชวิธีการทํานายของโปรแกรมแบบตอเนื่อง ซึ่งจะแสดงเห็น
ภาพการประยุกตการสํารวจเพื่อลดความเส่ียงที่จะเกิดข้ึนจากโครงสรางใตดิน ผลการทดสอบการ
ทํานายทางธรณีวิเคราะหโดยทฤษฎีของเบสการวิเคราะหกอนหนานี้ไดพัฒนาทางดาน
เศรษฐศาสตรโดยมีพื้นฐานกับคาของขอมูลที่สํารวจ เพื่อลดความเส่ียงที่จะเกิดข้ึนจากการสํารวจ 
การอธิบายทฤษฎีสามารถประยุกตในดานเศรษฐศาสตรและนําไปใชในการตัดสินใจวางแผน
ข้ันตอนการสํารวจเพื่อประยุกตใชในการวิเคราะหและการวางแผนกอสรางอุโมงค 
  Harrison (2006) ไดศึกษาการพัฒนาโปรแกรมเบสเซียนภายใตความไมแนนอน 
โดยใชความนาจะเปนที่จะเกิดในแตละเหตุการณเขามาชวยในการตัดสินใจ ซึ่งการประเมินในคร้ัง
แรกจะใหผลที่มีความผิดพลาดมากของคา BOD หลังจากประยุกตใชโปรแกรมจะใหผลการ
กระจายของ BOD เปนการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) สามารถประมาณไดจาก
คากลาง ซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากจุดตรวจสอบ (Check Point) 
  Harrison (2006) ไดศึกษาการประยุกตใชระบบการตัดสินใจที่มีความซับซอน
และเหมือนจริงโดยใช Two-Stage Bayesian เพื่อนําไปวิเคราะหคุณภาพน้ําใน Athabasca 
River, Alberta ประเทศ Canada ซึ่งเปนกระบวนการตัดสินใจที่จะไดเห็นภาพของปญหาอยาง
แทจริง จะใหผลความเชื่อมั่นประมาณ 50 % ของขอมูลที่มีอยู และจะใหคาที่ถูกตองมากข้ึนเมื่อมี
แบบจําลองและขอมูลที่มากข้ึน  

1.4.2.4  แบบจําลองคณิตศาสตร UTCHEM 
มีผูทําการศึกษาดานการใชโปแกรม UTCHEM โดยผูทําการศึกษาไดแก   

            Zaluski, M.H., Consort, J.J. และ Antonioli, S.B. (2003)  ไดศึกษาถึงการ
เคล่ือนยายสารปนเปอนสารไตรคลอโรเอธิลีนในน้ําใตดิน ซึ่งสารไตรคลอโรเอธิลีนเปนสารจําพวก
หนึ่งของสารจําพวกสารอินทรียระเหยดวยแบบจําลอง UTCHEM โดยการใชวิธีสูบน้ํา ที่ระดับ
ความลึก 150 ฟุต พื้นที่ศึกษาอยูในฟลอริดา จากการศึกษาพบวาหากใชบอสูบ 2 จุด ตอเนื่องเปน
เวลา  3 ป จะสามารถเคล่ือนยายสารไตรคลอโรเอธิลีนได 53 เปอรเซ็นต หากใชเวลา 27 ป  จะ
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สามารถเคล่ือนยายสารไตรคลอโรเอธิลีนได 77 เปอรเซ็นตและหากใชเวลา 50 ป จะสามารถ
เคล่ือนยายสารไตรคลอโรเอธิลีนได 85 เปอรเซ็นต (18,240 กิโลกรัม) เชนเดียวกันกับการใชบอสูบ
เพียง 1 บอ เมื่อสูบตอเนื่องเปนเวลา 100 ป จะสามารถยายสารไตรคลอโรเอธิลีน ไดถึง 92.2 
เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามความเขมขนสารไตรคลอโรเอธิลีนที่ยังเหลืออยูก็ยังมีคามากกวาคา
มาตรฐานน้ําดื่มถึง 263 เทา 
  Schaerlaekens, J. et al. (2006) ไดศึกษาถึงทางเลือกในการเคล่ือนยายสาร
ปนเปอนจําพวก DNAPL ในน้ําใตดิน โดยการใชแบบจําลอง UTCHEM ดวยวิธีการใชสารลดแรง
ตึงผิวในการฟนฟูสภาพชั้นน้ํา Surfactant–Enhanced Aquifer Remediation (SEAR) โดยทาง
คณะวิจัยไดทําการเกบ็ขอมูลจากภาคสนาม เพื่อนําขอมูลในสนามที่ได นํามาเปนคาตัวแปรและ
นํามาปรับเทียบกับแบบจําลอง UTCHEM เมื่อสอบเทียบไดแลว จะแบงแนวทางการศึกษาหลาย
แนวทาง และคิดคาใชจายในแตละแนวทาง เพื่อนําไปใชในการพิจารณาแนวทางเลือกตอไป    

1.4.2.5  กระบวนการลูกโซมารคอฟ 
                        Chan (1979) ไดศึกษาการทํานายความนาจะเปนทางธรณีเพื่อใชในการขุด
อุโมงคโดยใชหลักการพื้นฐานของกระบวนการมารคอฟ จากการแจกแจงความนาจะเปนของ
พารามิเตอรตางๆทางธรณีและการจําแนกคุณลักษณะของพื้นที่ เชน ชนิดหิน เปนตน โดยการ
ออกแบบการทํานายความนาจะเปนจะพิจารณาทิศทางตามความยาวของอุโมงค โดยกอนการ
กอสรางอุโมงคจะตองพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงความนาจะเปน และความหนาแนนของ
การเปล่ียนแปลงความนาจะเปน ของการทํานายแบบจําลอง ซึ่งวิธีเหลานี้เปนพื้นฐานของ
กระบวนการมารคอฟ จากการศึกษานี้ใชในการทํานายตําแหนงตางๆโดยอาศัยจากขอมูลที่มีอยู
กอนหนาและจากผูเชี่ยวชาญในการตัดสินใจ ซึ่งผลที่ไดจะออกมาในรูปแบบของความนาจะเปนที่
สามารถอธิบายลักษณะทางธรณีตามความยาวของอุโมงค และสามารถนําไปใชในข้ันตอนการ
ออกแบบการขุดอุโมงคและสามารถพัฒนาคาความเชื่อมั่นในขณะทําการกอสราง 

Ioannou (1987) ไดศึกษาถึงความไมแนนอนทางธรณี              ที่ใชในการ 
กอสรางอุโมงคใตดิน ที่จะสงผลตอการออกแบบและราคาในการขุดสํารวจลักษณะทางธรณี 
บทความนี้ไดแสดงถึงแบบจําลองความนาจะเปนทีใ่ชทํานายลักษณะการขุดอุโมงค  เพื่อที่จะ
นําไปพัฒนาและการออกแบบในการตัดสินใจ ภายใตเงื่อนไขความไมแนนอนทางธรณีเชน ชั้นหิน 
ความนาจะเปนรวม เปนตน ซึ่งการทํานายใหหลักการของลูกโซมารคอฟ ภายใตเงื่อนไข Space-
Continuous และ State – Discrete ซึ่งระดับความนาจะเปนในแตละตัวแปรทางธรณีโดยเร่ิมจาก
พื้นฐานขอมูลที่มีอยูกอนหนานี้และพัฒนาความนาจะเปนที่ตําแหนงตาง ตามโอกาสที่จะเปนไปได 
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โดยมีการสังเกตแบบนันดีเทอรมินิสติก ซึ่งผลที่ไดจากการปรับปรุงลักษณะของชั้นดินจะนําไปใช
ในการออกแบบการสํารวจและหาตําแหนงที่เหมาะสมในการกอสรางอุโมงค 
 
1.5  แนวทางการศึกษา 

การศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวของสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหย ผาน
ตัวกลางรูพรุนภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําแบงเปน 3 สวน ไดแก 1. ศึกษาลักษณะการกระจายตัว
เชิงพื้นที่ของความพรุนและขนาดเม็ดดินโดยแบบจําลองทางธรณีสถิติ      (Geostatistical Model)  
2. ศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยผานตัวกลางรูพรุน
ภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําโดยแบบจําลองคณิตศาสตร (UTCHEM)   3. จําลองลักษณะการ
กระจายตัวของสารปนเปอนเชิงพื้นที่ดวยทฤษฎีมัลติสเตจเบสเซียน โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี ้

1.5.1  ศึกษาลักษณะการกระจายตัวเชิงพืน้ที่ของความพรุนและขนาดเม็ดดิน โดย
แบบจําลองทางธรณีสถิติ (Geostatistical Model) 
  1.5.1.1  ศึกษาขอมูลดิน กําหนดวิธีการจําแนกดิน ชนิดของดิน ทฤษฎีที่เกี่ยวกับ
ธรณีสถิติ ที่ใชศึกษาในแบบจําลองคณิตศาสตร 
  1.5.1.2  รวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของเพื่อประยุกตใชองคความรูตางๆที่เกี่ยวของ
ในงานวิจัยนี้ 

1.5.1.3  กําหนดจํานวนขอมูลเชิงพื้นที ่ที่ใชเปนขอมูลนําเขา   (Input)    ที่ใชใน 
แบบจําลอง 
  1.5.1.4  พัฒนาขอมูลของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินที่ไดจากการเก็บตัวอยางจริงโดย
ใชแบบจําลองทางธรณีสถิติ (Geostatistical Model) 
  1.5.1.5 จําลอง Realizations ดวยวิธีธรณีสถิติ เพื่อจําลองลักษณะการกระจาย
ตัวเชิงพื้นทีข่องชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน 

1.5.2  ศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยผาน
ตัวกลางรูพรุน ภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําโดยแบบจําลองคณิตศาสตร (UTCHEM)     

        1.5.2.1  กําหนดลักษณะขอบเขต เงื่อนไขของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
กําหนดคุณสมบัตติางๆของสารปนเปอน 
          1.5.2.2  จําลองลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที ่เพื่อเปนตัวแทนสารปนเปอน 
DNAPL ในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินจาก Realizations ที่พัฒนาในขอ (1.5.1.5) โดยใชโปรแกรม 
UTCHEM 

1.5.3  จําลองการกระจายตัวของสารปนเปอนเชิงพื้นที่ดวยทฤษฎีมัลติสเตจเบสเซียน 
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  1.5.3.1 พัฒนาทดสอบและประเมินเทคนิคการเก็บตัวอยาง แบบของมัลติสเตจ
เบสเซียน (Multistage Bayesian) ในการจําแนกลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอน
ในชัน้ดินและชั้นน้ําใตดินบริเวณแหลงกําเนิดสารปนเปอน (Source Zone) 

1.5.3.2  วิเคราะหผลการจําลองดวยแบบจําลองคณิตศาสตรเทียบกับการพัฒนา 
การจําลองเชิงพื้นที ่
  1.5.3.3  สรุปผลการศึกษาและเสนอขอเสนอแนะ 
 ข้ันตอนการศึกษาเขียนในรูปของผังการทํางานสามารถแบงได 3 ข้ันตอนโดยข้ันตอนแรก
เปนการหาคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K เชิงพื้นที่และนําไปใชตอในข้ันตอนของการจําลองปลอย
สารปนเปอนในโปรแกรม UTCHEM ซึ่งในสวนของมัลติสเตจเบสเซียนใชการกระจายตัวของสาร
ปนเปอนในข้ันตอนที่ 2 เพื่อเปรียบเทียบจํานวนหลุมสํารวจดังรูปที ่1-2 และ 1-3  
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รูปที่ 1-2 ข้ันตอนการศึกษา 
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รูปที่ 1-2 ข้ันตอนการศึกษา (ตอ) 
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รูปที่ 1-3 ข้ันตอนการศึกษา  
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รูปที่ 1-3 ข้ันตอนการศึกษา (ตอ) 

1.6 พื้นท่ีศึกษา  
 พื้นที่ศึกษาที่นํามาทดสอบลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอนตั้งอยูที่เมือง คอสโค-`
ดาร รัฐมิชิแกน ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งลักษณะชั้นน้ําเปนแบบไมอ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งมีความเปนเนื้อ
เดียวกันของทรายและวางตัวดวยชั้นดินเหนียวที่ความลึกประมาณ 8 เมตรและมีระดับน้ําใตดินอยู
ที่ความลึกประมาณ 2.30 เมตร ถึง 3 เมตร ขอมูลชั้นน้ําไดมาจากการสํารวจแลวเก็บขอมูลในพื้นที่
สงสัยวาเกิดการร่ัวซึมของแหลงกําเนิดสารปนเปอนประเภท Dense Nonaqueous Phase 
Liquids (DNAPL) ซึ่งเกิดจากการร่ัวซึมของถังเก็บสารปนเปอนร่ัวภายใตอาคารที่ไดตรวจวัด
ปริมาณสารปนเปอนดวยวิธ ี Surfactants - Enhanced Aquifer Remediation (SEAR) 
(Drummond et al., 2000; Abriola et al., 2000) 
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รูปที่ 1-4 พื้นที่ศึกษาและตําแหนงของหลุมเจาะสํารวจ 

ที่มา : Lemke and Abriola (2003) 
 

 
รูปที่ 1-5 ตําแหนงของการเก็บตัวอยางสารปนเปอน 

ที่มา : Lemke and Abriola (2003) 
 
 การกระจายตัวของเม็ดดินมีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 167 ตัวอยางโดยการเก็บทีละชวงชวง
ละ 15 – 30 เซนติเมตร จากทั้งหมด 12 หลุมที่มีการสํารวจในพื้นที ่(ภาคผนวก ก) (Lemke et. al., 
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2003) ซึ่งสามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K จากคาการกระจายตัวของเม็ดดินและ
ความพรุนดังสมการที ่1-1 
 













−
= 2

32

)1(180 φ
φ

µ
ρ m

w

w dgK           (1-1) 

 
  K  คือคาสัมประสิทธิ์ความซึมได (Hydraulic Conductivity) (LT--1)  

wρ  คือความหนาแนนของน้ํา (Density: MV-1) 
  g  คือแรงโนมถวงของโลก (Gravity Force: LT-2) 
  wµ  คือความหนืดของน้ําที่อุณหภูมิ o15 c  (Viscosity: cp) 
  md  คือขนาดคละเฉล่ียของตัวกลางรูพรุน (L) 
  φ  คือความพรุนของตัวกลางรูพรุน 
 จากการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานนั้นทดสอบในสนามและในหองปฏิบัติการ จาก
ตัวอยาง 10 ตัวอยาง โดยกําหนดคาความพรุนมีคาเทากับ 0.36 และใชคา  10d  เปนตัวแทนของ 

md  แตละตัวอยาง (ภาคผนวก ก) เนื่องจากการทดสอบในหองปฏิบัติการใหคาที่สอดคลองกับคา
จริงในสนาม การกระจายตัวของเม็ดดินที่มีขนาดใหญที่สุด มีขนาด 850 mµ  ซึ่งจะลดผลของการ
เกี่ยวกันกับเศษสวนของตัวแทนเพยีง 10 เปอรเซ็นของตัวอยาง  ถึงแมวาความตอเนื่องของ
ตัวอยางที่เก็บจากพื้นที่ศึกษา มีความสัมพันธลักษณะเปนเนื้อเดียวกันจากทรายหยาบจนถึงทราย
ละเอียด ซึ่งการประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานมีคาเทากับ 16.6 เมตร/วัน มีความแปรปรวน
จากการเปล่ียนเปนลอกกาลิทึมไดคา 0.29 ซึ่งตรงกับการศึกษาที่ผานมาของ Woodbury and  
Sudicky (1991)  
 

 
รูปที ่1-6 ฮีสโตแกรมของการประมาณคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K  



บทท่ี  2 
 

หลักการและทฤษฎีท่ีใชในการศึกษา 
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับการจําลองชั้นดิน 
 

2.1.1 สมการการไหลของนํ้าใตดิน (Groundwater Flow Equation) 
ในป ค.ศ.1856 เฮนร่ี ดารซี   (Henry Darcy)   ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหล 

ของน้ําผานตัวกลางรูพรุน (Porous Media) โดยทําการทดลองในชั้นทราย และไดรายงานผล
การศึกษาพบวาความเร็วของน้ําที่ไหลผานวัสดุที่มีรูพรุนจะแปรผันตรงกับความลาดชลศาสตร 
(Hydraulic Gradient) ปริมาณการไหลของน้ําจะข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์ของการซึมได 
(Hydraulic Conductivity, K )     ของวัสดุนั้น  

l
hKV

∆
∆

−=                     (2-1) 
 โดยที่ 
  V  คือความเร็วของการไหลของน้ําใตดิน (LT-1) 
  K  คือคาสัมประสิทธิ์ความซึมได (Hydraulic Conductivity) (LT--1) 
  h∆  คือความแตกตางของระดับน้ํา หรือ Piezometric Head (L) 
  l∆  คือระยะทางวัดตามทิศทางความเร็วเฉล่ียการไหล (L) 
 จากสมการของดารซี สามารถพัฒนาเพื่ออธิบายการไหลของน้ําใตดินที่มีความหนาแนน
คงที่ ผานตัวกลางรูพรุนที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous Porous Media) ภายใตสภาวะ
การไหลแบบไมคงตัว (Unsteady Flow) และเปนการไหลที่ข้ึนกับทิศทาง (Anisotropy) ดังสมการ
พาเชียลดิฟเฟเรนท 2-2 
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  KXX , KYY , KZZ เปนคาของ hydraulic conductivity ตามแนวแกน X, Y และ Z 
ซึ่งถูกสมมุติใหขนานกับแกนหลักของ Hydraulic Conductivity ( 1−LT ) 
  h คือคา ระดับความดัน Potentiometric Head, ( 1−LT ) 
  W คือคา Volumetric Flux ตอหนวยปริมาตรทั้งจุดใหน้ําและสูบน้ํา ( 1−T ) 
  SS คือคา Specific Storage ของวัสดุรูพรุน ( 1−L ) 
  t คือคา เวลา (T ) 
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2.1.2 คุณสมบัติของดิน 
  ในการศึกษาคุณสมบัติของชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน รวมถึงการจําแนกลักษณะการ
กระจายของสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน ตองทราบคุณสมบัติของดิน  เนื่องจาก
คุณสมบัติดินมีผลตอการซึมและการกระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําบาดาล  
คุณสมบัติตางๆของดินประกอบดวย 

- Grain Size Distribution  
- Porosity (φ ) 
- Hydraulic Conductivity ( K ) และ Permeability ( k ) 
- Air Entry Pressure  ( bP ) 
- Pore Size Distribution ( λ ) 

            ซึ่งคุณสมบัติของดินเหลานี้สามารถคํานวณไดจาก Grain Size Distribution ทั้งส้ินไปโดย
การประยุกตใชความสัมพันธทางคณิตศาสตร ดังจะไดอธิบายตอไป 
 

2.1.2.1 การกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution) 
    การกระจายของขนาดเม็ดดินมักแสดงดวยกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางขนาดเม็ดในสเกลลอกการิทึม (Logarithmic Scale) และเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเม็ดที่
มีขนาดเม็ดเล็กกวาที่ระบุ (Percent Finer) เรียกวากราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grain 
Size Distribution Curve) โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนตัว S (หรือ S กลับทาง) ส้ันเกือบตั้งตรง ถามี
ขนาดสม่ําเสมอ (Poorly Graded หรือ Well Sorted) สวนโคงที่มีลักษณะเปนชั้นๆจะเปนดินที่
เรียกวาขนาดขาดชวง (Gap Graded) ดังแสดงในรูปที่ 2-1 
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รูปที่ 2-1 กราฟการกระจายของเม็ดดิน 

ที่มา : U.S. Army Military Soils Engineering (1997) 
จากกราฟการกระจายของขนาดเม็ดดินจะใหขอมูลดังตอไปนี้ 
 1. ปริมาณชนิดของดิน 
 2. ลักษณะการกระจายของเม็ดดิน 
 3. ขนาดใหญที่สุด ของเม็ดดิน 
 

2.1.2.2 ความพรุน (Porosity,φ ) 
   ชองวางของหินหรือดินในชั้นอุมน้ําหลายๆชองวางรวมกันอยางตอเนื่อง 
จะทําหนาที่คลายทอเก็บกักและน้ําใตดิน  โดยปริมาณกักเก็บและการไหลของน้ําใตดินจะข้ึนอยู
กับขนาดของชองวาง รูปราง และการกระจายตัวของชองวางในชั้นอุมน้ํานั้นๆ  ความพรุนของชั้น
ดินและชั้นน้ําใตดิน ไดมาจากเปอรเซ็นตของปริมาตรชองวางตอปริมาตรทั้งหมด ถาให   φ   เปน 
Porosity จะไดความสัมพันธดังสมการ 2-3 ถึง 2-5 
   

T

V

V
Vn =                (2-3) 

  โดยที่ 
   n  คือ  ความพรุน 
   vV  คือ  ปริมาตรของชองวางในตัวกลางรูพรุน 
   TV  คือ  ปริมาตรรวมของตัวกลางรูพรุน 



 24 

100)(100 ×
+

=×=
soilwater

water

total

void

VV
V

V
Vn   Saturated            (2-4) 

  100)(100 ×
++

+
=×=

airsoilwater

airwater

total

void

VVV
VV

V
Vn  Unsaturated            (2-5) 

   
เมื่อ   voidV    คือ ปริมาตรของน้ําที่ใชบรรจุเต็มชองวางทั้งหมด จนทําใหดินหรือ  
                        หินอ่ิมตัวดวยน้ํา 

           totalV   คือ ปริมาตรทั้งหมดของหินหรือดินตัวอยาง  
 
ดินแตละประเภทมีคาความพรุนแตกตางกันไป ดังแสดงในตารางที่ 2-1 

 
ตารางที่ 2-1 ความพรุนของดินแตละชนิด 

Porosity Material 
(%) 

SEDIMENTARY   
Gravel, coarse 24 - 36 
Gravel, fine 25 - 38 
Sand, coarse 31 - 46 
Sand, fine 26 - 53 
Siltstone 34 - 61 
Clay 34 - 60 
SEDIMENTARY ROCKS   
Limestone, dolomite 0 - 20 
Sandstone 5 - 30 
Siltstone 21 - 41 
Karst limestone 5 - 50 
Shale 0 - 10 
CRYSTALLINE ROCKS   
Fractured crystalline rocks 0 - 10 
Dense crystalline rocks  0 - 5 
Weathered granite 34 - 57 
Weathered gabbro 42 - 45 
Baslat 3 - 35 

ที่มา : Domenico and Schwartz (1990) 
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2.1.2.3 คาสัมประสิทธิ์ความซึมได (Hydraulic Conductivity, K) 

                        คาสัมประสิทธิ์ความซึมไดเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของตัวกลางรูพรุนหรือ
ชั้นใหน้ําซึ่งข้ึนอยูกับลักษณะของตัวกลางรูพรุน เชน ขนาดของเม็ดดินและจํานวนชองวางระหวาง
เม็ดดินของตัวกลางรูพรุนนั้นๆ นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์ความซึมไดจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของของ
ไหล เชน ความหนาแนนและความหนืดสัมบูรณของของไหลดวยเชนกัน      คา Hydraulic 
Conductivity )(K ของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินสามารถหาไดจากการทดลอง โดยการนําตัวอยาง
ดินดินไปทดสอบในหองปฏิบัติการ อีกวิธีหนึ่งที่สามารถใชในการหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมไดของ
ชั้นน้ําใตดินคือการคํานวณจากสมการของ Kozeny-Carman (K-C) Equation (Bear, 1972) ดัง
สมการสมการ 2-6  













−
= 2

32

)1(180 φ
φ

µ
ρ m

w

w dgK              (2-6) 

 โดยที่ 
                K   คือ คาสัมประสิทธิ์ความซึมได (Hydraulic Conductivity) (LT--1) 
        wρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา (Density: 1−MV ) 

g    คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Gravitational Acceleration: 2−LT ) 
                  wµ   คือ คาสัมประสิทธิค์วามหนืดของน้ํา (Dynamic Viscosity: cp ) 
                  md    คือ ขนาดคละเฉล่ียของตัวกลางรูพรุน ( L ) 
       φ     คือ ความพรุนของตัวกลางรูพรุน 

คาสัมประสิทธิ์ความซึมไดของดินแตละชนิดมีคาแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2-2 
2.1.2.4 คาสัมประสิทธิ์ความซึมผาน (Transmissivity, T) 

คาสัมประสิทธิ์ความซมึผานเปนคาพารามิเตอรที่นิยมใชมากในศาสตร 
ดานน้ําใตดิน หมายถึงปริมาตรน้ําที่ไหลผานหนึ่งหนวยความกวางของชั้นหินอุมน้ําที่มีคาความ
ลาดชันชลศาสตรหนึ่งหนวยตอเวลา ดังสมการ 2-7 

b
TK =            (2-7) 

 โดยที่ 
  T คือ คาสัมประสิทธิ์ความซมึผาน (Transmissibility:T , 12 −TL ) 
  b คือ ความหนาของชั้นน้ําแบบปด ( L ) 
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ตารางที่ 2-2 คาสัมประสิทธิค์วามซึมไดในดินแตละชนิด 

Hydraulic Conductivity Material 
(m/s) 

SEDIMENTARY   

Gravel 4 x 10-4 - 3 x 10-2 

Coarse sand 9 x 10-7 - 6 x 10-3 

Medium dand 9 x 10-7 - 5 x 10-4 

Fine sand 2 x 10-7 - 2 x 10-4 

Silt, loess 1 x 10-9 - 2 x 10-5 

Till 1 x 10-12 - 2 x 10-6 

Clay 1 x 10-11 - 4.7 x 10-9 

Unweathered marine clay 8 x 10-3 - 2 x 10-9 
SEDIMENTARY ROCKS   

Karst and reef limestone 1 x 10-6 - 2 x 10-2 

Limestone, dolomite 1 x 10-9 - 6 x 10-6 

Sandstone 3 x 10-10 - 6 x 10-6 

Siltstone 1 x 10-11 - 1.4 x 10-8 

Salt 1 x 10-12 - 1 x 10-10 

Anhydrite 4 x 10-13 - 2 x 10-8 

Shale 1 x 10-13 - 2 x 10-9 
CRYSTALLINE ROCKS   

Permeable basalt 4 x 10-7 - 2 x 10-2 
Fractured igneous and   

metamorphic rock 8 x 10-9 - 3 x 10-4 

Weathered granite 3.3 x 10-6 - 5.2 x 10-5 

Weathered gabbro 5.5 x 10-7 - 3.8 x 10-6 

Basalt 2 x 10-11 - 4.2 x 10-7 
Unfractured igneous and   

metamorphic rock 3 x 10-14 - 2 x 10-10 
ที่มา : Domenico and Schwartz (1990) 
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2.1.2.5 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานได (Permeability, k) 
   คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดคือคุณสมบัติเฉพาะของหินหรือดินที่แสดง
ถึงความสามารถสงผานของเหลวผานวัตถุพรุนนั้นๆ สามารถอธิบายสมการดังนี้ 
 

g
Kk

ρ
µ

=              (2-8) 

 โดยที่ 
          k  คือ สัมประสิทธิ์การซึมผานได (Permeability: 2L ) 
         µ  คือ คาสัมประสิทธิค์วามหนืดของเหลว (Dynamic Viscosity: cp ) 
         ρ  คือ ความหนาแนนของเหลว (Density: 1−MV ) 
         g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Gravitational Acceleration: 2−LT ) 
        K  คือ สัมประสิทธิ์ความซมึได (Hydraulic Conductivity: 1−LT ) 

จากสมการ 2-8 พบวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดมีหนวยเปน  2L  ซึ่งในพื้นที่ปกติคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานไดจะมีคาต่ํามาก ดังนั้นโดยทั่วไปจึงนิยมใชเปนหนวย 2)( mµ หรือเทากับ 

21210 m−  
  

2.1.3 ทฤษฎีธรณีสถิต ิ(Geostatistics) 
  ธรณีสถิติไดเร่ิมศึกษาโดย D.G. Krige (1951) และ G.Mahteron (1955) ซึ่ง
พยายามที่จะปรับปรุงการคํานวณปริมาณสํารองของแรทองคําในเหมืองใหมีความถูกตองมากข้ึน 
โดยอาศัยวิธีการทางคณิตศาสตร สืบเนื่องจากการคํานวณแบบโพลีกอน (Polygon) มักจะทําให
การประเมินสินแรทองคําสูงเกินจริงในบริเวณที่มีความสมบูรณของแรสูง  และใหคาต่ําเกินจริงใน
บริเวณที่มีความสมบูรณของแรต่ํา ตอมาในป 1971 G. Mahteron ไดพัฒนาวิชาธรณีสถิติตอเนื่อง
โดยนําเสนอทฤษฎีตัวแปรภูมิภาค (Theory of Regionalized Variables) ซึ่งเปนทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรที่คํานึงถึงขนาดและตําแหนงในมิติของขอมูลตัวอยางที่เก็บมาดวย  โดยมีสมมุติฐาน
วาคาตัวแปรทางธรณีวิทยาจะถูกกําหนดดวยตําแหนงของตัวอยางและขนาดหรือขอบเขตที่แตละ
ตัวอยางนั้นมีอิทธิพลตอกัน 
  ธรณสีถิติอาศัยหลักการที่สังเกตตําแหนงพื้นที่หรือชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง ซึ่งขอมูล
มี ความสัมพันธกันในรูปแบบของความเปนไปได โดยมีวัตถุประสงคเพื่ออธิบายลักษณะความ
แปรปรวนตามธรรมชาติของขอมูลในรูปแบบที่มีการกระจายตัวเชิงพื้นที่หรือเวลา โดยเฉพาะ
สําหรับขอมูลบางชนิดที่มีคาข้ึนอยูกับตําแหนงและมีระยะทางมาเกี่ยวของ เชน ระดับความสูง 
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ชนิดของหิน คุณภาพของอากาศ ดินหรือน้ํา เปนตน เมื่อเก็บขอมูลเหลานี้มาสรุปภาพรวมเชิงสถิติ
เพื่อหาความสัมพันธแลว อาจจะพบวาวิธีพื้นฐานทางสถิติซึ่งไมคํานึงถึงความสัมพันธเชิงพื้นที่
โดยทั่วไปจะไมสมบูรณเพียงพอที่จะใชอธิบายลักษณะของขอมูลไดอยางสมบูรณ เนื่องจากขอ
สมมุตพิื้นฐานทางสถิติที่กําหนดวาตัวแปรที่ไมทราบคาถูกเก็บตัวอยางแบบสุม และมีความเปน
อิสระตอกัน  แตทวาในความเปนจริงแลวตัวแปรที่ยกตัวอยางขางตนเกิดข้ึนในธรรมชาติและคาตัว
แปรจะมีความเกี่ยวของสัมพันธกันโดยจะถูกควบคุมดวยตําแหนงพิกัด สวนใหการใชทฤษฎีทาง
สถิติทั่วไปจะไมสามารถใชใหเกิดประโยชนในงานอยางเพียงพอ 
  การประเมินคาของตัวแปรที่เกี่ยวของกับตําแหนงใหมีความผิดพลาดนอยที่สุด 
จะตองข้ึนอยูกับจํานวนของคาที่สังเกต ตําแหนงของการเก็บตัวอยาง และการนําทฤษฎีตัวแปร
ภูมิภาคมาใช ทําใหสามารถประเมินระดับความตอเนื่องของขอมูลหรือกําหนดความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรที่ตําแหนงตางๆได ซึ่งส่ิงเหลานี้ไมคลอบคลุม ทําโดยวิธีพื้นฐานทางสถิติทั่วไปหรือ
แมแตการใชวิธีการประมาณคาแบบเทียบอัตราสวน (Interpolation) หรือการวิเคราะหแนวโนม 
(Trend Surface) ก็อาจจะทําใหเกิดขอผิดพลาดไดไมมากก็นอย โดยเฉพาะขอมูลที่มีจํานวนคา
สังเกตนอยเกินไปหรือตัวแปรที่มีความซับซอนทั้งกายภาพและคุณภาพอันเนื่องมาจากผลมาจาก
อิทธิพลของธรรมชาต ิ
  การใชหลักธรณีสถิติจึงมีประโยชนและมีความสําคัญโดยเฉพาสําหรับระดับ
ความตอเนื่อง และการกระจายของตัวแปรที่เกี่ยวของกับตําแหนงพิกัดของขอมูลและสามารถ
อธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรไดดวยฟงกชันทางคณิตศาสตร เรียกวา “แวริโอแกรม” 
(Variogram) ซึ่งหมายถึงฟงกชันทางคณิตศาสตรที่มีสมมตุิฐานเชิงสถิติวาคูของตัวอยางใดๆ ที่อยู
หางเปนระยะและทิศทางเทากันจะมีความแตกตางของขอมูลคงที่สม่ําเสมอในขอบเขตที่กําหนด 
ซึ่งการสํารวจอยูพื้นฐานของธรณีสถิติ แตละตัวแปรจะถูกเก็บอยูในรูปแบบของความไมแนนอน
และผลกระทบเหลานี้สามารถปรับปรุงคาความไมแนนอนใหมีคานอยที่สุดที่สามารถยอมรับได 
โดยมีกฎเกณฑที่นํามาใชและมีการยอมรับมากที่สุดก็คือ คริกกิ้ง (Kriging) เนื่องจากวิธีทางคริกกิ้ง 
นั้นจะทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานไมกระจายตัวมากนัก ดังนั้นจึงได
นําวิธคีริกกิ้งมาใชในการประมาณในแบบจําลองที่สามารถปรับความสัมพันธรวมกัน โดยการสราง
แบบจําลองทางธรณีสถิติเพื่อที่จะดูแผนที่ควบคุมความแปรปรวนของจุดตางๆที่เกิดจากการสังเกต 
หรือตัวอยางในภาคสนามจะถูกนํามาใชกับแบบจําลอง โดยแบบจําลองทางธรณีสถิติจะใหผล
ออกมา 2 ลักษณะคือ 

1. ลักษณะของแผนที่ที่ไดจากการประมาณหรือการทํานายจะนําไปสูข้ันตอนการขุด
สํารวจ 
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2. ตําแหนงของความถี่ของการกระจายขอมูลที่ใชในการประเมินความเส่ียง และ

กําหนดคาในแบบจําลองทางดานเศรษฐศาสตร 
  วิธีธรณีสถิติทําใหเกิดกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการหาความไมแนนอน 
เนื่องจากความนาจะเปนของการกระจายตัวของขอมูลที่มีขอบเขตของคาที่จะเปนไปไดของตัวแปร
ที่สนใจ  นอกจากนี้แบบจําลองทางสถิติมีประโยชนที่จะสามารถทํานายความแปรปรวนของขอมูล
ในพื้นที่ โดยจะใหคาที่เปนไปไดทั้งหมดในขอบเขตของการกระจายขอมูลอยางชัดเจน  
 

2.1.3.1 ทฤษฎีตัวแปรภูมิภาค (Regionalized Variables) 
  ตัวแปรภูมิภาค (Regionalized Variables) คือตัวแปรที่มีคาคงที่แนนอนและมี
ความสัมพันธเชิงตําแหนง เชน ระดับความลึกของน้ําใตดิน   นอกจากนี้ยังสัมพันธกับขนาดและ
รูปรางของตัวอยางที่เก็บมาดวย (G. Mahteron, 1971) นักคณิตศาสตรชาวฝร่ังเศสใหนิยามตัว
แปรภูมภิาควา “ฟงกชันที่มีความแนนอน ณ ตําแหนงใดๆ แตคาจะเปล่ียนแปลงเมื่อตําแหนงหรือ
พื้นที่เปล่ียนแปลงไป การเปล่ียนแปลงนี้จะมีความตอเนื่องในรูปแบบที่ชัดเจน และสามารถใชสถิติ
หรือคณิตศาสตรทั่วไปมาวัดหรืออธิบายความตอเนื่องได เพราะปรากฏการณที่เกิดข้ึนแบบสุม
ตามธรรมชาต”ิ 
  2.1.3.2 สมมุติฐานของตัวแปรภูมิภาค 
   การศึกษาทางธรณีสถิติ มีสมมุติฐานวาคาของตัวแปรภูมิภาคสองตัวใดๆ
อยูหางกันเปนระยะทางและทิศทางที่กําหนด จะมีความแตกตางคงที่เสมอ (Stationary) หรือมี
ความแตกตางกันแบบไมคงที่ (Intrinsic) เฉพาะในขอบเขตพื้นที่ที่กําหนด แตเมื่อพื้นที่ที่กําหนด
กวางข้ึนจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง (Transition) ทางสถิติ 
   1. สมมุติฐานแบบคาคงที่ (Stationary Hypothesis) คือการกําหนดให
ขอมูลตัวอยางถูกเก็บมาเปนแบบสุมและเปนอิสระจากรูปแบบแจกแจงชนิดอ่ืน เพราะการอธิบาย
ตัวแปรทางสถิติจะตองกําหนดรูปแบบใหชัดเจน พรอมทั้งมีคาเฉล่ียและความแปรปรวนที่แนนอน 
   2. สมมุติฐานแบบไมคงที่ (Intrinsic Hypothesis) จะเปนการกําหนดที่
ตรงกับความเปนจริงมากข้ึน โดยยอมใหมีการเปล่ียนแปลงของรูปแบบการแจกแจงของขอมูล เมื่อ
มีขนาดของพื้นที่หรือขอบเขตขยายออกไปจากเดิม ดังนั้นขอมูลตัวอยางหนึ่งอาจอยูในกลุมของ
รูปแบบการแจกแจงไดมากกวาหนึ่งแบบ ทําใหคาคาดหมาย (Expected Value) ของขอมูล
สามารถปรับเปล่ียนไดเชิงพื้นที ่และเปนสาเหตุที่ทําใหไมสามารถใชคาเฉล่ียในการอธิบายตัวแปร
โดยจะใชคาความเบี่ยงเบนหรือคาความแตกตางระหวางขอมูลได 
   3. สมมุติฐานแบบกึ่งคงที่ (Quasi-Stationary) เปนสมมุติฐานที่นํามาใช
ในธรณีสถิติโดยกําหนดวาตัวแปรในขอบเขตพื้นที่ที่แนนอนที่จะมีการกระจายตัวคงที่แบบหนึ่ง 
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เมื่อขอบเขตหรือพื้นที่เปล่ียนแปลงไปจะสงผลใหคาการกระจายตัวเปล่ียนแปลงไปดวย  ทําให
ธรณีสถิติสนใจนําคาความแปรปรวนของตัวแปรมาใชประโยชนในการคํานวณมากกวาคาเฉล่ีย  
แตจะเปล่ียนรูปแบบจากความแปรปรวนมาเปนความแตกตางระหวางขอมูลหนึ่งคูที่อยูหางกัน
ดวยระยะทางที่กําหนดให  คาความแตกตางนี้จะคงที่ที่ระยะหางหนึ่ง แตจะเปล่ียนแปลงไปตาม
ระยะหางที่เพิ่มข้ึนหรือลดลง  การเปล่ียนแปลงนี้สามารถกําหนดฟงกชันทางคณิตศาสตรใน
รูปแบบสมการที่แนนอน 
  2.1.3.3 การประเมินคาตัวแปรภูมิภาค 
   1. ใชตําแหนงที่อยูใกลที่สุด (Nearest Point) ในกรณีที่คาของขอมูลมี
การเปล่ียนแปลงมากการใชคาที่อยูใกลที่สุดจะทําใหการคํานวณสะดวกและรวดเร็วและมีความ
ผิดพลาดนอย 
   2. การเปล่ียนแปลงอยางคอยเปนคอยไป (Gradual Change) ในกรณีที่
ขอมูลมีการเปล่ียนแปลงตามระยะทางและทิศทาง การประเมินจะตองใชคาสังเกตที่อยูโดยรอบมา
เปรียบเทียบ (Interpolate) ซึ่งจะใหอิทธิพลกับขอมูลตัวอยางที่อยูใกลและนําคาจากตําแหนงอ่ืน
เขามาชวยคํานวณดวย 
   3. การคาดคะเนอยางมีเหตุผล (Best Guess) ตัวแปรที่เกิดข้ึนแบบสุม
ตามธรรมชาติจะมีสภาพแวดลอมในการกําเนิดที่ซับซอน อาจตองนําประสบการณของผูเชี่ยวชาญ
มาใชในการคาดคะเนอยางมีเหตุผล และสามารถนํามาใชรวมกับการคํานวณโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่มีความยืดหยุนเพียงพอ 

 
2.1.3.4 แวริโอแกรม (variogram) 

   แวริโอแกรม (Variogram) หมายถึงฟงกชันทางคณิตศาสตรที่แสดงผลใน
รูปกราฟฟกเพื่อความตอเนื่องของความแปรปรวนของขอมูลกับระยะทางและทิศทาง ซึ่งสามารถ
อธิบายโดยใชสมการทางคณิตศาสตรดังสมการ 2-9 
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รูปที่ 2-2 ลักษณะการประเมินคาของตําแหนงที่ไมทราบคา 

ที่มา :  Davis (1973) 
 โดยที่   x     =     ตําแหนงใน 3 มิติของขอมูลตัวแรก 
  hx +     =     ตําแหนงใน 3 มิติของขอมูลตัวที่ 2 ซึ่งอยูหางออกไปจากขอมูล x

             เปนระยะทางและทิศทางที่กําหนดดวยเวกเตอร h  
  )(xg     =     คาของตัวแปรที่ตําแหนง x  (เชน คาระดับน้ําบาดาล) 
  )( hxg +  =    คาของตัวแปรที่ตําแหนง hx +  
  )(hγ     =     ฟงกชั่นแวริโอแกรม 
  n     =     จํานวนคูของ )(xg  และ )( hxg +  ที่อยูหางกัน h  
  ดังนั้นแวริโอแกรมจึงหมายถึงคาเฉล่ียของคายกกําลังสองของความแตกตาง
ระหวางคูของขอมูลที่อยูหางกันเปนเวคเตอร h และเมื่อแปรผันเวคเตอรไปโดยการเปล่ียนแปลง
ระยะและทิศทาง จะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )(hγ และ h  ซึ่งนํามาสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรได แวริโอแกรมจะมีคาเปนบวกเสมอและจะมีคาเปนศูนยเมื่อเวคเตอร h  เปน
ศูนย   
 

2.1.3.5 ความสัมพันธของแวริโอแกรม (Variogram) กับความแปรปรวน
รวม (Covariance) 
   เนื่องจากแวริโอแกรมเปนฟงกชันของความแปรปรวนของตัวแปรที่มีคา
เกี่ยวของกับตําแหนงของขอมูล จึงสามารถอธิบายความสัมพันธกันดังนี ้
  ความแปรปรวนรวม (Covariance, )(hC )  
                             )](),([)( hxgxgChC +=            

3h

2h

1h
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             ])(][)([1 ∑ +−+−=
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µµ            (2-10) 

  โดยที่       xµ    คือ คาเฉล่ียของ )(xg  
                hx+µ  คือ คาเฉล่ียของ )( hxg +  
  เมื่อ n  มีจํานวนมากและใชสมมุติฐานแบบคาคงที ่(Stationary Hypothesis)   
               hx+≅≅ µµµx                                                                        (2-11) 
 ถากําหนดให 0=h  จะไดวา 
                 ∑ −=

n
xg

n
C 2])([1)0( µ                                                      (2-12) 

 หรือ 
                  ∑ −+=

n
hxg

n
C 2])([1)0( µ              (2-13) 

 จากสมการที่ (2-10) และ (2-11) จะได 
          ∑ −+−=

n
hxgxg

n
hC ])(][)([1)( µµ            (2-14) 

 จาก )(hγ  และสมการที่ (2-12), (2-13) และ (2-14) แสดงความสัมพันธดังนี้ 
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       )()0()( hCCh −≅γ                      (2-15) 

สมการที่ (2-15) แสดงความสัมพันธระหวางแวริโอแกรมและความแปรปรวนรวม  
ซึ่งเรียกวา  “Correlogram” 
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 และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

 
รูปที่   2-3    ความสัมพันธระหวางแวริโอแกรม (Variogram) 

      และความแปรปรวนรวม(Covariance) 
 

2.1.3.6 คุณสมบัติของแวริโอแกรม 
   จากการคํานวณแวริโอแกรมสามารถสรุปไดวาแวริโอแกรมคือคา
คาดหมายหรือ 2))()(( hxgxgE −−  โดยที่คา x  คือตําแหนงตางๆในขอบเขตที่กําหนด และ h  
เปนเวคเตอรระยะทางที่คงที่ เมื่อเปล่ียนแปลงคา h  จะไดสมการหรือรูปแบบของแวริโอแกรม
ตางๆซึ่งจะแสดงคุณสมบัติของแวริโอแกรมดังนี้ 
   1.  แวริโอแกรมคือฟงกชั่นแสดงความสัมพันธของตัวแปรสองตัวแปรที่
เปนขอมูลชุดเดียวกันแตจําแนกจากกันดวยตําแหนงในมิติที่พิจารณา ขอมูลที่อยูใกลกันจะมี
ความสัมพันธกันมากกวาขอมูลที่อยูหางกันออกไป และเมื่ออยูหางกันเกินระยะทางที่เรียกวา 
“ระยะอิทธิพล” (Influence Range) จะทําใหความสัมพันธนอยลงหรือไมมีความสัมพันธกันเลย 
   2.  ในบริเวณที่ใกลจุดกําเนิดที่ 0=h  ถือวามีความตอเนื่องและ
สม่ําเสมอของขอมูลแตเมื่อ h  เขาใกลระยะอิทธิพล (Influence Range) จะเกิดความเปล่ียนแปลง
ความสัมพันธ จนกระทั่งไมมีความสัมพันธ โดยทั่วไปแลวที่จุดกําเนิดอาจจะไมมีความตอเนื่องกัน
จะทําใหเกิดผลกระทบที่เรียกวา “Nugget Effect” ซึ่งผลกระทบนี้จะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือน
ในสวนของตัวอยางที่มีลักษณะใกลเคียงกันหรือความไมตอเนื่องของแวริโอแกรม โดยสาเหตุอาจ
เกิดจาก 

2.1โครงสรางเล็กๆหรือลักษณะทางธรณีที่มีชวงส้ันมากกวา 
      ชวงของตัวอยาง 
2.2ชวงของโครงสรางที่ส้ันกวาการปรับแกคาที่นอยที่สุดของ       

)0(C

h
Covariance

Variogram

)(hC

)(hγ
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      ตัวอยาง 

    2.3 กระบวนการวัดและการเก็บขอมูลเกิดความผิดพลาด 
 
   3.  เมื่อระยะ h  มากกวาระยะอิทธิพลแลวขอมูลจะไมมีความสัมพันธกัน 
และถาขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ (Stationary) แวริโอแกรมจะมีคาคงที่ใกลเคียงกับคาความ
แปรปรวนของขอมูล ซึ่งเรียกวา “ซิล” (Sill) ในบางกรณีที่แวริโอแกรมใกลจุดกําเนิดดวยการที่
เพิ่มข้ึนของระดับซึ่งจะเปนลักษณะฟงกชั่นการแปรปรวนของคาเฉล่ียโดยรูปแบบหรือแนวโนมที่
เกิดข้ึนนั้นเรียกวา “ Trend” หรือ “Drift” ดังรูปที่ 2-4 และรูปที่ 2-5 
   4. ถาเวคเตอร  h  ถูกกําหนดในทิศทางคงที่แวริโอแกรมที่ไดจะแสดง
ความสัมพันธของขอมูลในทิศทางนั้นเทานั้น (Unidirection)  แตถา h  เปนเพียงระยะทางโดยไมมี
ทิศทาง จะเรียกวาแวริโอแกรมรวมทิศ (Omnidirection ) 

 
รูปที่ 2 - 4 รูปแบบของแวริโอแกรมชนิดตางๆ 

ที่มา : Chiles and Delfiner,1999 
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รูปที่ 2 - 5 คุณสมบัติของแวริโอแกรม 

 
2.1.3.7 แวริโอแกรมเฉลี่ยของพื้นท่ีหรือปริมาตร  

   เนื่องจากการเก็บตัวอยางในภาคสนามตองมีปริมาตรรับรองที่ตําแหนง    
x หรือ hx +  ดังรูปที่ 2-6 ทําใหการคํานวณไดเปนแวริโอแกรมที่มีปริมาตรรับรอง (Volume 
Supported Variogram) 

 
รูปที่ 2 - 6 แวริโอแกรมของจุดและแบบที่มีปริมาตรรองรับ 

 
 
 
 

h

h

h

x

hx +

xV

hxV +

iV

jV
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  1. แวริโอแกรมเฉล่ียระหวางปริมาตร 
  เมื่อตองการคํานวณแวริโอแกรมเฉล่ียระหวางปริมาตร เชน iV และ jV โดย
กําหนดให ijh  คือเวคเตอรใดๆ จาก iV และ jV  จะสามารถหาคาเฉล่ียของแวริโอแกรมจากแตละ
จุดใน iV ไปยังแตละจุดใน jV  ไดจากสมการ 2-17 ดังนี้ 

       ∫ ∫=
i jv v

jiij
ji

ji dvdvh
vv

vv )(
,
1),( γγ                          (2-17) 

  2.  แวริโอแกรมเฉล่ียภายในปริมาตร 
  เมื่อกําหนดให h  คือเวคเตอรระหวาง 2 จุดใดๆภายในปริมาตร   จะคํานวณ 
แวริโอแกรมเฉล่ียภายในปริมาตรไดจากสมการ 2-18 ดังนี้ 

                      ∫ ∫=
v v

dvdvh
v

vv )(1),( 2 γγ              (2-18) 

 
2.1.3.8 การประเมินคาตัวแปรโดยวิธีคริกกิ้ง (Kriging) 

   2.1.3.8.1 การประเมินคาตัวแปรภูมิภาค 
   อาศัยหลักการของวิธีการใชตําแหนงที่อยูใกลและเปล่ียนแปลงอยาง
สม่ําเสมอเพื่อใชในการประเมินคาตัวแปรจากคาสังเกตที่เก็บตัวอยาง ณ ตําแหนงตางๆโดย
กําหนดให 
  )(xg    คือ คาของตัวแปรภูมิภาคที่ตองการทราบ ณ ตําแนง x  
  )(ig    คือ คาสังเกตที่ทราบคา ณ ตําแหนง  i  ( 1=i  ถึง n ) 
 
   2.1.3.8.2 การประเมินจากคาสังเกตท่ีอยูใกลท่ีสุด (Nearest Point) 
   การใชคาสังเกตที่อยูใกลตําแหนง x  มากที่สุดเปนการประเมินของตัว
แปร )(xg คือกําหนดให )()( igxg = โดยที่ j  คือจุดสังเกตที่อยูใกลตําแหนง x  มากที่สุด 

                                 ∑
=

=
n

i
i igwxg

1
)]([)(              (2-19) 

 โดยที่   1=iw ถา ji = และ j คือจุดที่อยูใกล x  มากที่สุด  
  0=iw  ถา  ji ≠  
  คา iw  นี่เรียกวา “น้ําหนัก” (Weight) ในการนําคาสังเกตจํานวนจุดที่นํามาใช 
โดยจะใหคาถวงน้ําหนัก 100% กับคาสังเกตที่อยูใกลที่สุดแตตองอยูภายใตเงื่อนไขวา 

                     ∑
=

=
n

i
iw

1
1                                      (2-20) 
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2.1.3.8.3 การประเมินเชิงเสนท่ีไมเบี่ยงเบนและผิดพลาดนอยท่ีสดุ 

(Best Linear Unbiased Estimator, BLUE) 
  ในการประเมินตัวแปรภูมิภาคของปริมาตร V  ที่ไมทราบคา จากคาที่สังเกตหรือ
ตัวอยางที่มีปริมาตร V เทากัน n  ตัวอยาง โดยกําหนดให 
  )( ivg  = คาสังเกตของตัวอยาง i  ที่มีปริมาตร v  
  )(Vg  = คาจริงของปริมาตร V    ที่ไมทราบคา  
  )(Vge  = คาประเมินของปริมาตร V  ที่คํานวณจากคาสังเกต 

  )(Vge  =∑
=

n

i
ii vgw

1
)]([                (2-21) 

 ความแปรปรวนของความผิดพลาดในการประเมินจะคํานวณไดเทากับ 
          { }22 )()( VgVgE eE −=σ                                      (2-22) 

 เมื่อนําสมการที่ (2-22) ขางตนมาเปล่ียนใหอยูในรูปของแวริโอแกรมจะได 
                        ∑ ∑∑

= = =

−−=
n

i

n

i

n

j
jijiiiE VVvvwwVvw

1 1 1

2 ),(]),([)],([2 γγγσ           (2-23) 

 ดังนั้นตัวประเมิน BLUE ที่ตองการจะตองเปนไปตามเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
  Minimize       2

Eσ  

  Subject to      1
1

=∑
=

n

i
iw  

 
2.1.3.9 วิธีคริกกิ้ง (Kriging) 

  คริกกิ้ง (Kriging) เปนวิธีการแกปญหาที่ตองการประมาณคาโดยมีพื้นฐานอยูที่
ความตอเนื่องของแบบจําลองที่มีรูปแบบความแปรปรวนดวยการทํานายคาที่ดีที่สุด        โดยการ
ประมาณเชิงเสนที่ไมเบี่ยงเบนและใหคาความแปรปรวนของการประเมินผิดพลาดนอยที่สุด ดังรูป
ที่ 2-7 แสดงการใชตัวประเมินสองตัวที่ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เทากันแตความแปรปรวนของ
ขอมูลทีแ่ตกตางกัน 
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รูปที่ 2-7 การประเมินที่ใหความแปรปรวนแตกตางกัน 
 

การประเมินดวยวิธ ีKriging จะตองเปนไปตามเงื่อนไขของ BLUE เมื่อใชตัวคูณลากรองจ
ในการหาคาตัวแปร ในข้ันตอนแรกจะทําใหดานขวาของสมการเงื่อนไขเปนศูนยดังนี้ 

  Subject to   0)1(2
1

=−∑
=

n

i
iw              (2-24) 

 จากนั้นจะไดฟงกชั่นของลากรองจดังนี้ 

                             ∑
=

−−=
n

i
iE wL

1

2 )1(2λσ                                           (2-25) 

 โดยที่ L  เปนฟงกชั่นของตัวแปร nwww ,..., 21 และ λ  เปนคาที่ตองการทราบ เพื่อนําไป
ประเมินคาตัวแปร )(Vge  เมื่อสามารถหาอนุพันธของฟงกชั่นลากรองจที่ไดเปรียบเทียบกับตัว
แปรและตัว  และกําหนดใหผลลัพธเทากับศูนย  เพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization)   จะได 
              0=

∂
∂

iw
L    ni ...2,1=  

              0=
∂
∂
λ
L  

 เมื่อแทนคา  L  จากสมการที่ (2-25) จะได 
 
              0])1(2[

1

2 =−−
∂
∂ ∑

=

n

i
iE

i

w
w

λσ                   n   สมการ 

                           0])1(2[
1

2 =−−
∂
∂ ∑

=

n

i
iE wλσ

λ
                  1   สมการ 

 
 เมื่อแทนคา 2

Eσ จากสมการที่ (2-25) แลวคาอนุพันธ จะไดสมการเสนตรงจํานวน 1+n

สมการดังนี้ 
          02),(2...),(2),(2),(2 12121111 =−−−−− λγγγγ na vvwvvwvvwVv                (1) 

)(xf

)(Vg x
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          02),(2...),(2),(2),(2 22221212 =−−−−− λγγγγ na vvwvvwvvwVv                (2) 
          .................  
         .................  
         02),(2...),(2),(2),(2 2211 =−−−−− λγγγγ nnannn vvwvvwvvwVv                  ( n ) 

                0)1(2
1

=−− ∑
=

n

i
iw          ( 1+n ) 

 เมื่อนํามาเขียนใหมจะไดสมการคริกกิ้ง (Kriging Equations) จํานวน 1+n  สมการคือ 
          ),(),(...),(),( 11212111 Vvvvwvvwvvw na γλγγγ =++++                            (1) 
          ),(),(...),(),( 22222121 Vvvvwvvwvvw na γλγγγ =++++                 (2) 
           .................  
           .................  
          ),(),(...),(),( 2211 Vvvvwvvwvvw nnnann γλγγγ =++++                ( n ) 
                                                          1...21 =+++ nwww            ( 1+n ) 
  

หรือเขียนใหอยูในรูปของคริกกิ้งเมทริกซ (Kriging Matrix) ไดดังนี้ 
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ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปส้ันๆไดคือ 

   
  ),()],([

1

Vvvvw i

n

j
jii γλγ∑

=

=+   ; ni ,...,2,1=           (2-26) 

               1
1

=∑
=

n

i
iw  

  เมื่อนํา 1w  ไปคูณสมการที่ 1 ของสมการ Kriging และนํา 2w  ไปคูณกับสมการที่ 
2 ทําเชนนี้จนถึง nw  ไดคูณสมการที่ n  แลวนําผลลัพธที่ไดทั้งหมด n  สมการรวมกันจะได 
  ∑ ∑ ∑∑

= = ==
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j
ji Vvwwvvww

1 1 11

)],([)],([ γλγ  

 เนื่องจาก 1
1

=∑
=

n

i
iw  จึงคํานวณคาตัวคูณลากรองจไดสมการดังนี้ 
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               ∑∑∑
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n

i
ji
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jii

n
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i vvwwVvw

1 11

)],([)],([ γγλ                                       (2-27) 

 เมื่อนําคาจากสมการที่ 2-27 ไปแทนในสมการที่ 2-25 จะคํานวณความแปรปรวนของการ
ประเมิน 2

Eσ  ซึ่งเขียนในรูปของ 2
Kσ  หรือเรียกวา “ความแปรปรวนคริกกิ้ง” (Kriging Variance) ได

ดังนี้ 

  ),()],([
1

2 VVVvw i

n

i
iK γλγσ −+≅ ∑

=

                                                   (2-28) 

 วิธีคริกกิ้งจะตองมีการถวงน้ําหนัก (Weight, iw ) เขามาเกี่ยวของในการคํานวณดวย ซึ่ง
การถวงน้ําหนักจะข้ึนอยูกับระยะหางของตัวอยางที่จุด (Point) หรือวา Block เก็บรวมกันเปน
ขอมูลซึ่งวิธีคริกกิ้งนี้จะใหคาประมาณที่ดีที่สุดโดยไมเบี่ยงเบน  ทําใหมีประโยชนในดานการ
คํานวณขอบเขตความเชื่อมั่น (Confidence Limit) โดยทั่วไปแลวคริกกิ้งยังสามารถแบงออกเปน
หลายวิธ ีเชน Simple Kriging , Ordinary Kriging และ Universal Kriging เปนตน  
 
2.2 ทฤษฎีทางกายภาพและเคมีของสารปนเปอนจําพวกสารประกอบคารบอนท่ีไม 
     ละลายนํ้า 
 สารอินทรียประเภท Nonaqueous Phase Liquid (NAPL) หมายถึงสารประกอบคารบอน
ที่มีคุณสมบัติไมละลายน้ําหรือมีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา เปนสารปนเปอนที่พบได
บอยคร้ังในแหลงน้ําบาดาลทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทย    สารอินทรียเหลานี้แบงออกได 2 จําพวก
ใหญๆตามความหนาแนนของตัวสารคือ 1) สารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคาความ
ถวงจําเพาะต่ํากวาน้ํา (Light Nonaqueous Phase Liquid (LNAPL)) ไดแก สารเบนซีน, สารโทลู
อีนและสารไซลีนเปนตน  และ 2) สารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคาความถวงจําเพาะสูง
กวาน้ํา      (Dense Nonaqueous Phase Liquid (DNAPL))      ไดแก   สารไตรคลอโรเอธิลีนและ  
สารเตตระคลอโรเอธิลีน  
  เมื่อสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําเคล่ือนตัวลงสูใตดินภายใตแรงโนมถวงของโลก 
(Gravity Force) หากสารมีปริมาณไมมากนักและเคล่ือนตัวผานชั้นน้ําไมอ่ิมตัว (Unsaturated 
Zone)  สารไฮโดรคารบอนสวนหนึ่งจะตกคางในชองวางของดินเนื่องมาจากผลของแรงตึงผิว 
(Capillary Force)  หากสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ํามีปริมาณมากพอจะสามารถเคล่ือน
ตัวผานชั้นน้ําไมอ่ิมตัวลงสูชั้นน้ําอ่ิมตัว (Saturated Zone) สารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มี
คาความถวงจําเพาะต่ํากวาน้ําจะมีการเคล่ือนตัวในแนวราบอันเนื่องมาจากผลของแรงตึงผิวที่
บริเวณระดับผิวน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2-8 ในทางกลับกันสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคา
ความถวงจําเพาะสูงกวาน้ําจะเคล่ือนตัวตามแนวดิ่งลงสูชั้นน้ําดานลางตอไปและจะหยุดเคล่ือนตัว
เมื่อเจอกับชั้นหิน (Bed Rock) หรือชั้นดินที่มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานต่ําดังแสดงในรูปที่ 2-9 
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รูปที่ 2-8 ลักษณะการเคล่ือนตัวของสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคาความ 

                        ถวงจําเพาะต่ํากวาน้ําในชั้นน้ําบาดาล 
ที่มา : Huling and Weaver (1991) 

 
รูปที่ 2-9 ลักษณะการเคล่ือนตัวของสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคาความ 

             ถวงจําเพาะสูงกวาน้ําในชั้นน้ําบาดาล 
ที่มา : Huling and Weaver (1991) 

 จะกลาวถึงคําจํากัดความของสารปนเปอนที่มีผลตอแหลงน้ําทั้งในน้ําใตดินและผิวดินแต
ในที่นี้จะเนนในเร่ืองของน้ําใตดินเนื่องจากไมสามารถที่จะตรวจพบไดงายและยากแกการสํารวจ
และจะศึกษาการแพรของสารปนเปอนในลักษณะตางๆ โดยการเคล่ือนตัวของสารพิษนั้น
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จําเปนตองศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารปนเปอนและคุณสมบัติทางชล
ศาสตรของชั้นดินและชั้นน้ําดวย ประเด็นหลักของการพิจารณาคือ แหลงกําเนิดของสารปนเปอน
วามาจากที่ใด ขอบเขตการปนเปอนในชั้นดินมากนอยเพียงไร รวมทั้งชนิดของสารปนเปอน 
กระบวนการที่สงผลตอการปนเปอนของสารพิษในชั้นดินและชั้นน้ําบาดาลประกอบดวย 

- กระบวนการซึม (Infiltration) 
- กระบวนการเติมน้ําลงสูชั้นน้ําบาดาล (Recharge) 
- กระบวนการเคล่ือนที่ของสารปนเปอนในน้ําบาดาล (Migration) 
- กระบวนการแลกเปล่ียนระหวางชั้นน้ํา (Interaquifer Exchange) 

 สารละลายอินทรียที่ใชกันทั่วไปมักเปนสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดอยางจํากัดใน
น้ํา จะมีลักษณะใสเปนเนื้อเดียวกับน้ํา การเคล่ือนที่ของสารเหลานี้ในตัวกลางที่มีความพรุนจาก
ผิวดินลงสูน้ําใตดินจะลงสูชั้นที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated) และจะไหลลงสูชั้นอ่ิมตัวดวย 
(Saturated) โดยสวนใหญการเคล่ือนที่ของสารปนเปอนผานตัวกลางรูพรุนจะถูกควบคุมดวย
ปจจัยตางๆเชน ความหนาแนน, ความหนืด, อัตราการไหลในแนวดิ่งและข้ึนกับคุณสมบัติของสาร
และตัวกลางที่ไหลผาน 
 สารปนเปอนประเภท NAPL สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ Dense 
Nonaqueous Phase Liquids (DNAPL) และ Light Nonaqueous Phase Liquids (LNAPL) 
สําหรับ DNAPL นั้นหมายถึงสารปนเปอนที่จําแนกชั้นจากน้ําบาดาลและมีความหนาแนนสูงกวา
น้ํา มักจะมีแนวโนมจมลงสูน้ําในระดับลึก ในขณะที่ LNAPL หมายถึงสารปนเปอนที่มีความ
หนาแนนต่ํากวาน้ําและมีแนวโนมลอยตัวอยูบริเวณผิวน้ําในชั้นน้ําใตดิน ซึ่งคุณสมบัติตางของ 
NAPL แสดงดังตารางที่ 2-3  
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ตารางที่ 2-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของ DNAPL 

 
ที่มา : Huling and Weaver (1991) 

 รูปที่ 2-10 แสดงลักษณะการเคล่ือนตัวของ DNAPL 
ที่มา : Huling and Weaver (1991) 
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 จากรูปที่ 2-10 แสดงใหเห็นถึงการเคล่ือนตัวของ DNAPL จะเคล่ือนตัวลงมาใน
แนวดิ่งตามรูพรุนของดินและจะไหลไปผสมกับน้ําบาดาลในทิศทางการไหล ในสวนที่ไมละลายน้ํา
ก็จะสะสมอยูในชั้นที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําในที่นี่ใชชื่อวา “Vadose Zone” ซึ่งมีความหมายเดียวกับชั้น 
Unsaturated Zone ในชั้นนี้ DNAPL สามารถยึดติดกับดินที่มีชองวางเหลืออยู ซึ่งสวนใหญจะ
ตกคางอยูในชั้นดินและสามารถลงสูน้ําบาดาลไดโดยการเปล่ียนแปลงระดับของน้ําบาดาล ซึ่ง
โดยทั่วไป DNAPL ในชั้นที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Vadose Zone)จะมีอยู 4 สถานะแตถาในชั้นของ
อ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturated Zone) จะไมม ีAir Phase ซึ่งจะมีดังนี้ 
 1. Air Phase   จะแทรกตัวอยูในชองวางของเม็ดดิน 
 2. Solid Phase   จะถูกดูดซับในดินหรือในชั้นดินที่มีน้ํา 
 3. Liquid or Water Phase สวนใหญจะละลายปนอยูกับน้ํา 
 4. Immiscible Phase    เปนสวนที่ผสมกับน้ําแตละลายน้ําไดเพียงบางสวนโดย
จะข้ึนอยูกับความหนาแนนของ DNPL     

  
รูปที่ 2-11 ลักษณะในชั้นของ vadose zone 

ที่มา : Huling and Weaver (1991) 
 

  
รูปที่ 2-12 ลักษณะในชั้นของ saturated zone 

ที่มา : Huling and Weaver (1991) 
 
 ในชั้นชั้นที่อ่ิมตัวดวยน้ํา จะตางกับชั้นชั้นที่ไมอ่ิมตวัดวยน้ํา ตรงที่ไมมีสถานะของกาซ
เนื่องจากเต็มไปดวยน้ําจะทําใหการเคล่ือนที่ของสารปนเปอนในชั้นอ่ิมตัวดวยน้ํานั้นสามารถ
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เคล่ือนที่ไดเร็วกวา ซึ่งในลักษณะการเกิดในแตละสถานะนั้นจะข้ึนอยูกับระยะเวลาและตําแหนง
ของลักษณะชั้นดินในแตละสถานที่ซึ่งในสถานที่เดียวกันยังสามารถใหผลที่ออกมาแตกตางกันได 
ซึ่งจะเกิดความยุงยากตอการวิเคราะห ในแตละสถานการณเคล่ือนที่นั้นจะมีผลจากคุณสมบัติทาง
กายภาพของชั้นดินเชนคา Permeability, Hydraulic Conductivity เปนตน 

 
รูปที่   2-13 ลักษณะการร่ัวซึมของ DNAPL ในชั้นตาง  ๆ

ที่มา : Levy (1995) 
 
 จากรูปที่ 2-13 จะแสดงลักษณะการเคล่ือนที่ในที่ตางๆในชั้นดินทําให DNAPL มีการ
ตกคางอยูในดินซึ่งในสวนที่อยูในดินนั้น DNAPL จะแทรกเขาไปอยูในชั้นดินที่มีความซึมผานได
นอย (Low Permeability) จะยากแกการบํารุงรักษาเนื่องจากชั้นดินในแตละแหงนั้นมีการกระจาย
ขนาดตัวแปรตางๆที่แตกตางกันออกไมเนื่องจากความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) ซึ่ง
การกระจายตัวของชั้นดินตางในภาคสนามก็แตกตางกัน ยังสงผลตอคาคุณสมบัติของชั้นดินอีก
ดวย จะบอกถึงลักษณะชั้นดินแตละชั้นจะประกอบดวยของแข็ง ของเหลวและกาซ ซึ่งทั้ง 3
องคประกอบนี้จะรวมอยูในชั้นดินเปนสวนประกอบของสารเคมีตางๆ โดยทั้งหมดนี้จะมีการรักษา
สมดุลจะมีพลังงานเขามาเกี่ยงของคือ พลังงานความรอน (Thermodynamic) และ จลศาสตร 
(Kinetics) แบงออกเปน 4 ลักษณะคือ ความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous), ความไมเปนเนื้อ
เดียวกัน (Heterogeneous), การเปล่ียนแปลงแบบยอนกลับได (Reversible) และ การ
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เปล่ียนแปลงที่ไมสามารถยอนกลับได (Irreversible) โดยตัวหลักที่สําคัญก็คือกระบวนการความ
เปนเนื้อเดียวกัน และ Reversible โดย Heterogeneous จะเกิดข้ึนระหวางความแตกตางของชั้น
ดินในแตละสถานะสวนการเปล่ียนแปลงแบบยอนกลับได จะมีความสําคัญตอการไหลยอนกลับ
ของสารปนเปอนที่ลงไปในน้ําใตดิน ซึ่งในแตละสถานะนั้นจะมีการกระจายตัวและการแพรผาน
ตัวกลางที่มีคุณสมบัติที่แตกตางกันซึ่งในของเหลวมีการสงผานไดดีที่สุดรองลงมาเปนกาซ และ
ของแข็งตามลําดับ 
 
2.3  ทฤษฎสีโตแคสติค (Theory of Stochastic) 

2.3.1 กระบวนการสโตแคสติค (Stochastic Processes)   
  การประยุกตใชแบบจําลองสโตแคสติค เชิงพื้นที่เพื่อศึกษาและแกปญหาใน
ศาสตรดานน้ําใตดินและการปนเปอนของแหลงน้ําใตดินไดเพิ่มข้ึนอยางแพรหลายในชวงสามสิบป
ที่ผานมา และสวนใหญใชหลักการจําลองทางธรณีสถิติ โดยพัฒนารูปแบบฟงกชั่นของตัวแปรสุม
เชิงพื้นที ่  (Myers, 1997; Goovaerts, 1999) แบบจําลองสโตแคสติคสามารถใชทํานายลักษณะ
ความไมแนนอนของตัวแปรในแบบจําลองการปนเปอนของน้ําใตดินได อยางไรก็ตามการวิเคราะห
แบบสโตแคสติคไดอธิบายขอจํากัดของตัวแปรภูมิภาคที่มีตําแหนงของขอมูล (Olea, 1994) 
ปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนาประยุกตใชแบบจําลองทางธรณีสถิติในงานทางดานธรณีวิทยา  โดยใช
วิธีคริกกิ้งในการประมาณคาสัมประสิทธิก์ารซึมไดของชั้นน้ํา )(K และระดับน้ํา (Calvete, 1999) 
เพื่อประมาณคาคุณสมบัติทางอุทกวิทยาของชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน ณ ตําแหนงไมมีการเก็บ
ขอมูล  แลวจึงนําไปสูการปรับปรุงคาที่ประมาณไดโดยตัดคาที่มากเกินไปหรือนอยเกินไปออกจาก
การทํานาย อีกนัยหนึ่งของแบบจําลองสโตแคสติคคือการกําหนดใหมีโอกาสเกิดข้ึนเทาๆกันโดยใช
ขอมูลจากตําแหนงที่มีการเก็บตัวอยางที่แทจริง เพื่อสรางรูปแบบ (Realizations) ที่มีโอกาสการ
เกิดข้ึนไดเทากันแตมีลักษณะแตกตางกันออกไป จากโครงสรางความนาจะเปนและการกระจาย
ตัวเชิงพื้นที่ (Srivastava, 1994) 
  กระบวนการที่ใชอธิบายลักษณะการกระจายตัวของชั้นน้ําสวนใหญแลวมีพื้นฐาน
จากขอมูล ณ ตําแหนงที่มีการเก็บขอมูลภาคสนาม ซึ่งโดยมากจะไมครอบคลุมทั่วทั้งพื้นที่ ดังนั้น
จึงมีความจําเปนตองทํานายขอมูล ณ ตําแหนงที่ไมมีการสํารวจ โดยทั่วไปการจําลองเชิงสโตแค-
สติคสามารถแยกได 2 ลักษณะ คือ 1) แบบตัวแปรมีการกระจายตัวแบบ Gaussian  (Parametric 
Gaussian) และ 2) แบบไมมีตัวแปรที่แนนอน (Non - Parametric) ข้ึนอยูกับขอกําหนดของ
ฟงกชั่นการกระจายความนาจะเปนของขอมูลพื้นฐาน 
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2.3.2  แบบจําลองเชิงสโตแคสติคท่ีมีตัวแปรมีการกระจายตัวแบบ Gaussian 

(Parametric Gaussian Method) 
  หมายถึงการจําลองเชิงสโตแคสติคโดยมีรูปแบบการกระจายตัวของตัวแปร
พื้นฐานที่แนนอนทางสถิติ ในทางธรณีสถิติจะเรียกวา “Sequential Gaussian Simulation“ (SGS) 
ซึ่งจะกําหนดฟงกชั่นการกระจายตัวของขอมูลเปนรูปแบบการกระจายตัวแบบ Gaussian วิธีการนี้
เปนที่นิยมและมีความสัมพันธเชิงเสนเนื่องจากเปนการกระจายที่ไมมีความเบี่ยงเบนของขอมูล
และสามารถหาความสัมพันธไดจากตัวแปรทางสถิติทั่วไป 2 คา คือคาเฉล่ีย (Mean) และความ
แปรปรวน (Variance) คาความแปรปรวนนั้นมีความสัมพันธกับคาแวริโอแกรมของธรณีสถิติซึ่ง 
SGS จะเลือกคาของตัวแปรโดยกระบวนการสุมในลักษณะนี้เชนกันตามระดับของความนาจะเปน  
ถาตัวอยางขอมูลที่ไดมาไมใชการกระจายตัวแบบปกติสามารถเปล่ียนโดยใชการกระจายปกติแบบ
ล็อค (Deutsch and Journel, 1998)  ในกระบวนการจําลองรูปแบบแตละกริดจะตองมีลําดับของ
การสุมโดยใชกระบวนการคริกกิ้งในการประมาณคาจากฟงกชั่นการรวมการแจกแจงสะสม 
Cumulative Distribution Function, (CDF) โดยข้ึนอยูกับเงื่อนไขที่ทราบคาของตําแหนงที่มีการ
สํารวจหรือเก็บตัวอยาง 

ตัวอยางการใชวิธีแบบหกจุดในการสรางแบบจําลองของความพรุน (Porosity) โดยวิธ ี
คริกกิ้งขอมูลจะประมาณไดคาเฉล่ียของขอมูล = 12.93%  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 0.49%  ใน
กรณีนี้สมมติวาใชคาความนาจะเปนที ่p = 0.665 สําหรับการประมาณคาของตัวแปรที่จุดนี้   ทํา
ใหไดคาความพรุน = 13.14% จากฟงกชันของความนาจะเปนแบบโคงสะสมปกติ (Cumulative 
Normal Probability Function) แสดงในรูปที่ 2-14 
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รูปที่ 2-14 ตัวอยางการประมาณคาความพรุนที่จุดบนตารางกริดเพื่อนําไปสรางแบบจําลอง 

ที่มา : Bohling (2005) 
 
ข้ันตอนพื้นฐานในการจําลองโดยใชวิธี SGS สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. สรางเสนทางการสุม (Random Path) ผานจุดตางๆบนตารางกริด 
2. กําหนดจุดแรกของเสนทางสุมและใชคริกกิ้ง ในการประมาณคาเฉล่ียและสวนเบีย่งเบน

มาตรฐานของจุดนั้นจากคาขอมูลโดยรอบๆจุดนั้น 
3. เลือกคาของตัวแปรโดยใชการสุมจากการกระจายตัวแบบปกติของขอมูล 
4. ทําซ้ําข้ันตอนที่ 1-3 จนครบทุกจุด โดยพิจาณาจุดที่สรางคาข้ึนมาแลวและนําคาที่สุม

ไดแลวในแตละจุดมาใชรวมในการสุมดวย   
  

2.3.3 แบบจําลองเชิงสโตแคสติคท่ีไมมีตัวแปรท่ีแนนอน (Non – Parametric 
Method)  
  หมายถึงแบบจําลองที่ไมมีรูปแบบการกระจายตัวของตัวแปรทางสถิติที่แนนอน
หรือตายตัว จะไมมีขอกําหนดของลักษณะการกระจายตัวของขอมูลเฉพาะแบบเจาะจง เนื่องจาก
สามารถใชรูปแบบในการกระจายตัวเปนฟงกชั่นที่ไมมีเงื่อนไข เชนคาตัวแปรเชิงตัวเลขจากฟงกชั่น
สุม สามารถประยุกตตัวแปรที่มีความตอเนื่องกันของฟงกชั่นสุมไดเชน ชนิดของดิน เปนตน 
สามารถลดความสัมพันธเชิงพื้นที่ของคามากและคานอย (Goovaerts, 1997) กระบวนการจะ
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คลายคลึงกับวิธี “Sequential Indicator Simulation ” (SIS), Simulate Annealing (Deutsch 
and Cockerham, 1994; Srivastava, 1994) และ Markov-Base Transition Probability 
(Dovton,1994;Carle and Fogg, 1996,1997;Carle et al., 1998)  ดังนั้นจะสงผลใหมีการ
เปล่ียนแปลงไดเพียงระบุพฤติกรรมการกระจายตัวของขอมูลที่เรียกวา “Cumulative Distribution 
Function” (CDF)  แตจําเปนตองระบุตัวแปรทางสถิติเพิ่มเขาไปในสวนของแวริโอแกรมในแตละ
การเร่ิมตนหรือแตละประเภท สรางฟงกชันความหนาแนนแบบตอเนื่องสะสมสําหรับหมวดหมูของ
ขอมูลในทุกกรณี และจัดกลุมบนตารางกริดเขาสูหมวดหมูเหลานั้นโดยการสุมเพื่อใหอยูในรูป
ความตอเนื่อง      ตัวบงชี้ (Indicator) ที่ใชในการจัดหมวดหมูขอมูลอาจจะนําเสนอในรูปแบบดัง
สมการ 2-29 
   
 

สําหรับการศึกษานี้ใชตัวบงชี้ตัวเดียวในการจัดหมวดหมูของลักษณะทั่วไป  k   
ชนิด  จากนั้นจะใช Indicator Kriging เพื่อสรางกลุมความนาจะเปนของลักษณะทั่วไป ทุกจุดบน
ตารางกริด แลวจึงสราง Cumulative Distribution Function (CDF) จากความนาจะเปน แลว
นํามาเลือกหมวดหมูของขอมูลโดยใชการสุมจาก Cumulative Distribution Function (CDF) ที่
สรางข้ึน สําหรับตัวแปรที่มีความตอเนื่องเชน การซึมผานไดตัวแปรที่ใชเปนตัวบงชี้จะสรางโดยการ
เปรียบเทียบกับขอมูลของกลุมที่เปนคา (Threshold) kz    แสดงดังสมการ 2-30 
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การระบุคา (Threshold) อาจจะใชคาของเปอรเซ็นตไทลที่ 10,  25,  50,  75,  90  

ของการกระจายตัวของขอมูล  ตัวอยางเชน ใช Indicator Kriging โดยใชคาตัวบงชี้สําหรับคา
จุดเร่ิมตนของ thK  , kz  มีคาเทากับคาที่ความนาจะเปน ])([ kzuZP ≤     ที่ทุกจุดของการ
ประมาณคา และเนื่องจากคานี้มาจากความนาจะเปนสะสม (Cumulative Probability) จึงไม
จําเปนตองมีการรวมคาเพื่อสรางผลรวมของฟงกชั่นการกระจายตัวของความนาจะเปน แมวาจะ
ตองการความถูกตองตามความสัมพันธ ])([])([ 1+≤≤≤ kk zuZPzuZP  
  
 
 
 

        (2-29) 

 (2-30) 

Otherwise

Otherwise
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    2.3.4 กระบวนการลูกโซแบบมารคอฟ (Markov Processes)  

  ผูริเร่ิมพัฒนาการใชลูกโซแบบมารคอฟ คือ อังเร เอ มารคอฟ (Andrei A. 
Markov) ซึ่งเปนนักวิทยาศาสตรชาวรัสเซียในปคริสศักราช 1956 ในระยะแรกแบบจําลองลูกโซ
มารคอฟถูกนําไปใชในสาขาฟสิกสและพยากรณอากาศเทานั้น ตอมาไดพัฒนานําไปประยุกตได
อยางมีประสิทธิ์ภาพในการแกปญหาศาสตรดานตางๆอยางแพรหลายมากข้ึน  
  แบบจําลองมารคอฟ (Markov Model) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชใน
การวิเคราะหพฤติกรรมของตัวแปรในอดีตและปจจุบัน เพื่อพยากรณพฤติกรรมในอนาคตของตัว
แปรนั้น แบบจําลองมารคอฟยังไดนําไปประยุกตใชอยางมีประสิทธิภาพเพื่อชวยการตัดสินใจทาง
วิศวกรรมมากมายหลายดาน เชน เพื่อศึกษาและคาดหมายพฤติกรรมในแงการกระจายตัวของชั้น
ดินและการเปล่ียนชนิดของดิน ปจจุบันไดมีการนําแบบจําลองมารคอฟมาประยุกตกับการทํานาย
ลักษณะชั้นหินหรือดินในโครงสรางธรณีวิทยา จากตัวอยางการประยุกตใชงานดังกลาวผลลัพธ
จากตัวแบบมารคอฟสามารถใหขอมูลเพื่อตัดสินใจ ในรูปแบบของคาคาดหมายหรือความนาจะ
เปนในอนาคตของคุณสมบัติที่ศึกษา โดยความนาจะเปนของผลลัพธข้ึนอยูกับผลลัพธที่เกิดข้ึน
กอนหนานั้น  และคาความนาจะเปนจะตองมีคาคงที่ไมเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
  แบบจําลองมารคอฟ เปนตัวแบบที่สรางข้ึนโดยอาศัยธรรมชาติของปรากฏการณ
ซึ่งเรียกวากระบวนการลูกโซมารคอฟเปนกระบวนการสโตแคสติกชนิดหนึ่ง ซึ่งก็คือลําดับของ
เหตุการณ และคาความนาจะเปนของการเกิดแตละเหตุการณ ข้ึนอยูกับเหตุการณที่เกิดข้ึนกอน
หนานั้น กลาวคือ เปนปรากฏการณของการเกิดเหตุการณตางๆ ที่มีลักษณะเปนลูกโซซึ่งมีความจํา
คือจําเหตุการณ  ที่เกิดข้ึนกอนการเกิดเหตุการณตอไป และเหตุการณกอนหนานั้น จะมีผลตอ
เหตุการณถัดไป คุณลักษณะเชนนี้ของกระบวนการลูกโซมารคอฟแตกตางจากลําดับการเกิด
เหตุการณในกรณีที่แตละเหตุการณเปนอิสระตอกัน ดังนั้นตัวแปรที่จะตองใชตองเปนตัวแปรเชิง
เงื่อนไข (Conditional Probability Model) ซึ่งตัวแปรแบบนี้มักจะเปนชุดขอมูลที่เกิดจากการสุม
เพียงตัวเดียว ดังนั้นการศึกษาจะมีการกํากับดวยเวลาหรือพื้นที่ ในกระบวนการสโตแคสติคจะ 
กําหนดให iX n =  เปนกระบวนการที่สถานะ i  ที่เวลา n  ซึ่งกระบวนการที่สถานะ i  ทําใหทราบ
ความนาจะเปน ijP  เปนสถานะตอไปที่ j  คือ 
 

        { }],...)(,)()([ 111111 −−−++ ==== iiiiiin xxtXxtXxtXP     
                          ])()([ 11 iiii xtXxtXP === ++                                               (2-31) 
 

สําหรับทุกๆสถานะ  jiii n ,,...,, 110 −   และ 1≥n  
ซึ่งสามารถอธิบายไดวา สถานะอนาคต 1+nX  จะข้ึนอยูกับสถานะปจจุบัน nX   
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เพียงอยางเดียวและสถานะปจจุบัน nX  จะข้ึนอยูกับสถานะในอดีต 1−nX  เทานั้น   
  แบบจําลองมารคอฟจะประกอบดวยพารามิเตอรพื้นฐานที่ใชในการทํานายความ
นาจะเปนในสถานะตอไป ดังนี้ 
  1. สถานะ (State) หมายถึง ตัวแปรสุมของคาที่มีโอกาสเปนไปไดจากขอมูลที่มี
อยูเชน กําหนดใหตัวแปรมี 2 สถานะ คือการสํารวจเจอสารปนเปอนและสํารวจไมพบสารปนเปอน 
โดยกําหนดคาพารามิเตอรในรูปของสถานะ ,1=i  n,...,2  

2. ความนาจะเปนทรานสิชั่น  (Transition Probability)  หมายถึงความนาจะเปน 
ของการเปล่ียนแปลงสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง เชน ความนาจะเปนในการเปล่ียนแปลงจาก
สถานะที่สํารวจไมพบการปนเปอนไปเปนสถานะสํารวจพบการปนเปอน ตัวแปรที่กําหนดใหใช
แทนคาความนาจะเปนทรานสิชั่นคือ ijP จะเปนความนาจะเปนเมื่อเปล่ียนแปลงจากสถานะ i  
ไปสูสถานะ j  ดังนั้นจะไดวา  

0≥ijP      0, ≥ji    1
0

=∑
∞

=j
ijP      ...1,0=i  

  การแสดงความนาจะเปนทรานสิชั่นของลูกโซมารคอฟ กระทําได 2 วิธกีลาวคือ 
2.1. การใชไดอะแกรมแสดงสถานะ (State Diagram) เชน ไดอะแกรม 

แสดงสถานะของลูกโซมารคอฟสําหรับ 2 สถานะ แสดงดังรูปที่ 2-14  

 
รูปที่ 2-15 ไดอะแกรมแสดงสถานะและความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ 

 
จากรูปที่ 2- 15 พบวากระบวนการลูกโซมารคอฟประกอบดวย     สถานะทั้งส้ิน 2  

สถานะ คือ  1S  และ 2S  จากแตละสถานะมีลูกศรชี้ไปยังสถานะอ่ืน       และมีคาความนาจะเปน 
ทรานสิชั่นกํากับอยู ไดแก 
 11P   หมายถึงความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ 1S  ไปยังสถานะ 1S  หรืออีกนัยหนึ่ง
คือยังคงสถานะเดิม 

12P   หมายถึงความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ 1S  ไปยังสถานะ 2S  

 
11P 2S1S 22P

12P

21P
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21P    หมายถึงความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ 2S  ไปยังสถานะ 1S  
2.2 การใชเมตริกซทรานสิชั่น (Transition Matrix)     โดยที่เมทริกซจะถูก 

กําหนดความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (Condition Probability) ของการอยูในสถานะอนาคต เมื่อ
กําหนดสถานะปจจุบันมาใหจะมีลักษณะเปน Square Matrix มิติ  n  คูณ  n  

ให P  เปนเมตริกซการเปล่ียนแปลงความนาจะเปนคร้ังแรก   ijP  
 



















=

...

............

...

...

210

121110

020100

iii PPP

PPP
PPP

P             (2-32) 

 
  3. Extent Distribution Probability , iH   หมายถึงความนาจะเปนบงบอกวา
ความตอเนื่องของคาที่ไดจากการสํารวจในสถานะ i  ที่ตําแหนงที่สนใจ จะข้ึนอยูกับความนาจะ
เปนความหนาแนนการเปล่ียนแปลง (Transition Intensity Coefficient , ic )  ซึ่งสามารถหาได
โดยใชพื้นฐานของกระบวนการมารคอฟที่กําหนดให PDF และ CDF มกีารแจกแจงแบบเอ็กโพเนน
เชียน ดังสมการที่ 2-33 และ 2-34 ตามลําดับ 
                hc

iHi
iechf −=)(               (2-33) 

                                    hc
Hi

iehF −−= 1)(                          (2-34) 
  คาสัมประสิทธิ์ความหนาแนนการเปล่ียนแปลง ( ic ) จะเปนสวนกลับของคา 
Extent Distribution Probability )( iH   
  แบบจําลองลูกโซมารคอฟเปนการศึกษาถึงสถานะปจจุบัน (State Space) และ
ศึกษาถึงสถานะขางหนาที่กําลังจะเปน (Move) ในขณะที่เร่ิมตนทําการศึกษาโดยสถานะใน
อนาคตของคุณสมบัติที่สนใจจะข้ึนอยูกับสถานะปจจุบันเทานั้น ในขณะที่อิทธิพลตางๆ ตอ
สถานะปจจุบันกําหนดใหคงที่ตลอดระยะเวลาศึกษาวิเคราะห สวนสถานะในอดีตที่ผานมาอาจจะ
เปนผลสืบเนื่องมากจากปจจัยที่แตกตางไปจากสถานะปจจุบันก็ได 
  โดยทั่วไปสามารถจําแนกสถานะได 3 ประเภทดวยกัน ดังนี้ 

1. สถานะทรานเซียนท (Transient State) คือสถานะที่มีการเปล่ียนแปลงไป 
จากเดิม 

2. สถานะความคงตัว (Steady State) คือสถานะที่ไมมีการเปล่ียนแปลงอีกตอไป  
ไมวาเวลาจะผานไปเทาไร หรือจะเรียกวาสภาวะดุลภาพก็ได   

3. สถานะดูดกลืน (Absorbing State) คือสถานะที่ถูกดูดกลืน      เมื่อใดที่ลูกโซ 
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มารคอฟเขาสูสภาวะดูดกลืนนี้สถานะนี้ ดูดกลืนไว และไมสามารถเปล่ียนไปเปนสถานะอ่ืนได 
   
2.4 ทฤษฎีเบส (Bayesian Theory) 

ในปจจุบันไดมีการเสนอวิธีวิเคราะหขอมูลข้ึนมาใหมหลายวิธี วิธีการหนึ่งที่นาสนใจคือ
การวิเคราะหแบบเบส (Bayesian Analysis) เขามาวิเคราะหขอมูล ซึ่งแนวคิดแบบเบส (Bayesian 
Analysis) จะถือวาพารามิเตอรเปนตัวแปรสุมตัวหนึ่งซึ่งมีการแจกแจงมีผลใหอนุมานคาของ
พารามิเตอรตองการตัวแบบสุมหรือตัวแบบความควรจะเปน (Likelihood) และการแจกแจงกอน
พารามิเตอร (Prior Distribution) จากนั้นนําทั้งสองมาประกอบกันเพื่อหาการแจกแจงของ
พารามิเตอรเมื่อกําหนดเงื่อนไขบนขอมูลที่ถูกสุมมาหรือเรียกวา การแจกแจงหลังพารามิเตอร 
(Posterior Distribution) ซึ่งตอมามีนักสถิติจํานวนมากสนใจแนวคิดแบบเบส เนื่องจากแนวคิด
ที่วา เราทราบขอมูลในอดีตที่เกี่ยวของกับพารามิเตอรอยูบาง และนําขอมูลเหลานี้มารวมกันเปน
ขอมูลที่ไดจากการทดลองปจจุบัน จะทําใหการอนุมานคาพารามิเตอรมีความถูกตองมากข้ึน ทําให
มีการพัฒนาแนวคิดแบบเบสไปสูแขนงอ่ืนๆและในดานวิศวกรรมมากข้ึน 

ระบบกฎเกณฑของโปรแกรมเบสเซียน เปนทฤษฎีที่เกี่ยวของกับความนาจะเปนที่นํามา
ประยุกตกับการบริหารจัดการความเส่ียงโดยการพัฒนาขอมูลที่เก็บมาเพื่อชวยลดความไมแนนอน 
(Uncertainties) ในกระบวนการตัดสินใจ หลักการทํางานจะเกี่ยวของกับการรวบรวมขอมูลของ
แบบจําลองความนาจะเปนในกลุมของขอมูล โดยสุมตัวอยางที่ไมทราบคา เพื่อจะไดขอมูลจาก
การสุมตัวอยางในตําแหนงนั้นๆ ซึ่งขอมูลในตําแหนงที่ไดจะมีความไมแนนอน (Uncertainties) 
เขามาเกี่ยวของในการตัดสินใจที่จะเลือกตําแหนงการเก็บมูลใหมในการสุมคร้ังตอไป  
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รูปที่ 2-16 ผลของ diagrams สําหรับ Two-Stage Decision ดวยการปรับปรุง 

      ผลของความไมแนนอน 
ที่มา : Kenneth W.Harrison (2006) 

 
 จากรูปการวิเคราะหเบสเซียนจะพิจารณาการปรับปรุงของขอมูลที่เกิดข้ึน จากความไม
แนนอนของขอมูลที่ไดซึ่งจะตองการคุณภาพของความไมแนนอนในแบบจําลองและประมาณคาที่
เกิดจากความไมแนนอนที่ไดจากการใสขอมูลเพิ่มเติม ในขอบเขตการทํางานของเบสเซียนความ
นาจะเปนของตัวแปรที่สนใจจะข้ึนอยูกับความนาจะเปนของกอนการเก็บขอมูลแตละคร้ัง ซึ่งการ
พัฒนาความไมแนนอนสามารถประยุกตใชทฤษฎีของเบส โดยกําหนดเปน θ  จะเปนตัวชี้วัด
คุณสมบัติของตัวแปรที่ไดจากการสุม โดยคา y จะบอกถึงขอมูลที่ไดจากการสํารวจในตําแหนงที่ 

1x   สวนคา )(θp เปนตัวแทนของความนาจะเปนของ θ  ที่มีอยูกอนหนาการเก็บขอมูล y    การ
วิเคราะหของเบสเซียนจะปรับปรุงความนาจะเปนที่มีอยูกอน )(θp ใชในการแสดงความนาจะเปน 

)( yp θ  ซึ่งจะพัฒนาไปตามกฎของเบส  
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θθθ

θθ
θ

θ

dpyp
pyp

yp
∫

=
)()(

)()(
)(              (2-35) 

โดย θ  และ  y  เปนเหตุการณ ในการวิเคราะหเบสเซียน  ซึ่ง  θ  คือสมมติฐานของ
ตําแหนง i  และ  y  คือขอมูล ทางดานซายของสมการ, )( yp θ , เปนคา Posterior Probability 
ของสมมตฐิานของตําแหนง i  ซึ่งความนาจะเปนตามสมมติฐาน i  อยูบนภายใตเงื่อนไขของมูล 
y  และทางดานขวาของสมการเปนผลของคาความนาจะเปนที่ เปนไปได  (Likelihood 

Probability) ของขอมูลจริงที่ไดจากสมมติฐาน , )( θyp ,  และคาความนาจะเปนกอนหนา (Prior 
Probability) , )(θp   การใชกฎของทฤษฎีความนาจะเปนทั้งหมด  (Total Probability Theorem) 

เพื่อที่จะใหความนาจะเปนรวมกันมีคาเทากับ 1 ซึ่งกฎของเบสเซียน  มีความสําคัญในมัลติสเตจ
เบสเซียน ซึ่งจะมีกรอบการตัดสินใจ (Decision-Making) ในการนับจํานวนของผลความไมแนนอน
ที่จะแสดงผลออกมากอนการตัดสินใจในลําดับข้ันตอนพิจารณาตอไป จากรูปที่ 2-16 แสดงใหเห็น
ข้ันตอนในระดับ Two Stage Decision-Making  
 ในการะบวนความคิดที่เกี่ยวของกับความนาจะเปนและโอกาสที่จะเกิด จะเกี่ยวของกับ
กระบวนการวิเคราะหทางเบสเซียนซึ่งความนาจะเปน  )(θp  ที่ตองการในการวิเคราะหในการหา
การกระจายของความไมแนนอนของผลการจําลอง โดยแบบจําลองจะกําหนดบริเวณใกลเคียงคา
ของ )( θyp  จําเปนตองเทากับคาของการทํานายแบบจําลองซึ่งจะพัฒนาเปนตัวแทนของ
ขอเท็จจริง ปรากฏเปนคาตัวแปรสุม เชน การเปล่ียนแปลงของการพบสารปนเปอน,  การ
เปล่ียนแปลงของหลุมเจาะ และตัวอยางที่เกิดการผิดพลาด เปนตน  ในการทํานายของแบบจําลอง
สวนใหญตัวแปรของการกระจายความนาจะเปนบรรยายถึงพฤติกรรมของความไมแนนอน และ
ทํานายจะมีแนวโนมใหความสําคัญในการจําลองการทํานาย ในทางตรงกันขามในการวิเคราะห
ทางเบสเซียน จะพิจารณาในสวนพฤติกรรมที่มีความไมแนนอน และจะใชแบบจําลองของพื้นที่
ขางเคียงเปนหลักในการประเมินความนาจะเปนของขอมูลหรือกลุมขอมูล  
 การวิเคราะหทางเบสเซียนจะคํานึงความนาจะเปนและการทํานายความนาจะเปน ซึ่งจะ
มีประโยชนมากในการระบุผลของความนาจะเปนทั้งหมด โดยมี  ),( yp θ  กําหนดให 

)()(),( θθθ yppyp =              (2-36) 
 กอนการทํานายความนาจะเปน )(yp เปนการประเมินดวยเงื่อนไขของกฎความนาจะ
เปนทั้งหมดและรวมผลของ θ   

                       θθθθ
θ

dyppypyp ∫∫ == )()(),()(            (2-37) 

 ซึ่งความนาจะเปนทั้งหมดนี้จะใหผลของความไมแนนอนกลับมาอยูในรูปของ θ  และ
ความไมแนนอนที่ใชในการทํานายของแบบจําลอง 
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 การวิเคราะหเบสเซียนมีประโยชนในการแกปญหาดานแหลงน้ําและส่ิงแวดลอม ซึ่งจะให
สมมติฐานและความนาจะเปนกอนหนานี้ในสมการขางตน เพื่อนํามาปรับปรุงความนาจะเปน
ทางเลือกเมื่อใหขอมูลมา ถึงแมวาทฤษฎีนี้มีความนาสนใจในการวิเคราะหเบสเซียนในการ
แกปญหาทางวิศวกรรม แตก็มีขอจํากัดเนื่องจากขาดหลักการที่มีประสิทธิภาพของเบสเซียน
โปรแกรมและขาดประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร การพัฒนาการรวมของความนาจะเปนทั้งหมด
หรือความตอเนื่องของการปรังปรุงขอมูลซึ่งจะมีขนาดการรวบรวมขอมูลที่ใหญ 
 ในปจจุบันความหลากหลายของวิธีการเบสเซียนไดเพิ่มมากข้ึน การวิเคราะหไดรวบรวม
ความเปนไปไดของปญหาซึ่งการะบวนการจะซับซอนข้ึนเมื่อมีขนาดมากกวา 20 ตัวแปร ซึ่งการ
ประมาณจะใชวิธีของลาปราซเขามาชวยในการคํานวณ แตมีวิธีที่ใหผลที่ดีกวาในการประมาณก็
คือ Monte Carlo Integration Method จะทําใหผลของการประมาณคาของขอมูลทางสถิติของ
การเก็บขอมูลซ้ําๆ เปนตัวแทนของโอกาสที่จะเกิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

การพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร 
 

การศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวของสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหย     ณ 
แหลงกําเนิดการปนเปอนภายใตอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นดินและชั้นน้ําใน
สภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําจะตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบสโตแคสติคเปนเคร่ืองมือในการ
วิจัยโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1 การจําลองเชิงพื้นท่ีดวยแบบจําลองคณิตศาสตร 

3.1.1 แบบจําลองสโตแคสติคดวยวิธี SGS (Sequential Gaussian Simulation) 
การจําลองเชิงสโตแคสติคดวยวิธี SGS สามารถหาความสัมพันธเชิงพื้นที่โดยอาศัย

หลักการคริกกิ้งโดยใชขอมูลการกระจายตัวของเม็ดดินในพื้นที่ศึกษา ไดแกคา 10d  และ ความ
พรุน โดยใชโปรแกรม GMS 5.0 โดยมีข้ันตอนแสดงในดังรูปที่ 3-1   

 
รูปที่ 3-1 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองเชิงสโตแคสติควิธ ีSGS โดยใชโปรแกรม GMS 5.0 
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1. กําหนดขอบเขตและเงื่อนไขการศึกษา (Boundary Conditions)    ที่ใชในแบบ 

จําลองเชิงพื้นที่แบบ  3 มิติ โดยสรางตารางกริดของพื้นที่ขนาด mmm 81010 ××    ซึ่งในการสราง
แบบจําลองในแตละเซต มีจํานวน 50 รูปแบบ (Realizations) ที่สามารถเปนไปไดในการเกิด
เทาๆกัน ขนาดโดเมนการจําลองมีจํานวนกริด 801015 ××  จะมีขนาด Dimension ในแตละ
แนวแกนดังนี้ 

Dimension ในแนวแกน  X =  0.667      m. 
Dimension ในแนวแกน  Y =  1.000      m. 
Dimension ในแนวแกน  Z =  0.100      m. 

  2. หาฟงกชั่นแวริโอแกรมเพื่อนําไปใชในสมการคริกกิ้ง โดยวิธี SGS นั้นจะใชตัว
แปร 2 ตัวที่ไดจากขอมูลดินจากตัวอยางที่เก็บในพื้นที่ศึกษา คือ คาเฉล่ียขนาดเม็ดดิน   และคา 
ความแปรปรวน 
  3. จําลองรูปแบบโอกาสที่จะเกิดข้ึน 50 รูปแบบโดยใชหลักการทางธรณีสถิติใน
การทํานายตําแหนงที่ไมทราบคาของ 10d  และ ความพรุน 
  4. จําลองคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดจากคาที่ไดในขอ 3 โดยใชสมการ Kozeny – 
Carman ที่กลาวไวในบทที่ 2  

 
3.1.2 แบบจําลองสโตแคสติคดวยวิธี SIS (Sequential Indicator Simulation) 

  การจําลองลักษณะการกระจายตัวของดินในพื้นที่ศึกษาสามารถทํานายไดจากวิธี
ทางสโตแคสติคที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งตัวโปรแกรม GMS 5.0 สามารถจําลองเชิงพื้นที่ไดโดยใช
ฟงกชั่น Transition Probability Geostatistical Software (T-PROGS) ซึ่งใชภาษา FORTRAN ใน
การเขียนความนาจะเปนทางสถิติโดยใชหลักการของ Markov Chains โดยใชในกระบวนการทาง
ธรณีสถิติ (Geostatistic) ใชหลักการของ Indicator Kriging มีวิธีการแบบวิธี SIS ในการจําลอง
รูปแบบความแปรปรวนในลักษณะตางๆ โดยทั่วไปแลว T-PROG นั้นมีข้ันตอนการทํางาน 3 ข้ัน
ดังนี้ 
 1. คํานวณความนาจะเปนของการสงขอมูล 
 2. วิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองโดยวิธีของลูกโซมารคอฟ (Markov Chains) 
 3. กําหนดเงื่อนไขของแบบจําลอง 
 ในแตละข้ันตอนนั้นจะสามารถบรรลุเปาหมายไดตามคําส่ังตอไปนี ้
 1. GAMEAS เปนการใสคาที่ไมมีการเปล่ียนแปลงทางสถิติ เชน Transition Probability, 
Indicator Cross - Variogram เปนตน 
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 2. MCMOD เปนการพัฒนารูปแบบของ 1 มิติและ 3 มิติความแปรปรวนของลูกโซ
มารคอฟ (Markov Chains) 
 3. TSIM เปนการวิเคราะหในเชิง 3 มิติและเงื่อนไขความสัมพันธของแบบจําลอง 
 4. GRAFXX เปนการสรางตารางเมทริก 1 มิติในทางการไมเปล่ียนแปลงทางสถิต ิ
 5. CHUNK เปนการแสดง 3 มิติที่เปนตัวแทนในแสดงเงื่อนไขการจําลอง 

 
รูปที่ 3-2 ลักษณะการทํางานของโปรแกรม T-PROG 

ที่มา : GMS 5.0 tutorial, T_PROG (1999) 
3.1.2.1 ขั้นตอนและขอมูลท่ีใชสรางแบบจําลอง T-PROG 

 
รูปที่ 3-3 ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง T-PROGS 
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1. กําหนดขอบเขตและเงื่อนไขการศึกษา (Boundary Condition)              ที่ใช 

ในแบบจําลองเชิงพื้นที่แบบ  3 มิติ โดยสรางตารางกริดของพื้นที่ขนาด mmm 81010 ××    ซึ่งใน
การสรางแบบจําลองในแตละเซต มีจํานวน 50 รูปแบบที่สามารถเปนไปไดโดยโอกาสเกิดเทาๆกัน 
ขนาดกริด 801015 ××  ดังรูปที่ 3-4 ซึ่งในแบบจําลอง จะมีขนาด Dimension ในแตละแนวแกน
ดังนี้ 

Dimension ในแนวแกน  X =  0.667      m. 
Dimension ในแนวแกน  Y =  1.000     m. 
Dimension ในแนวแกน  Z =  0.100     m. 

 
รูปที่ 3-4 ตารางกริดในแบบจําลอง T-PROG 

 
2. กําหนดตัวแปรที่เปนขอมูลนําเขาในโปรแกรม T-PROG เชนคาความพรุน 

และคา 10d  แบงเปน 5 กลุม ซึ่งใชหลักการจัดกลุมดวยวิธี KMEAN   เพื่อเปนการแยกลักษณะ 
การกระจายของเม็ดดินและตําแหนงหลุมสํารวจในพื้นที่ศึกษาดังรูปที่ 3-5 และ 3-6  
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รูปที่ 3-5 ตําแหนงคาเฉล่ียของแตละกลุมของทั้ง 10d  และความพรุน  

             

 
รูปที่ 3-6 ตําแหนงหลุมสํารวจที่ขุดสํารวจในพื้นที่ศึกษา 

 
  3. กําหนดคุณสมบัติในการกระจายของเม็ดดิน โดยการกําหนดคุณสมบัติให
แตกตางกันในแตละเซตเพื่อดูลักษณะการกระจายตัวของดินเชิงพื้นที่ดังตารางที่ 3-1  จํานวน
แบบจําลองเชิงพื้นที่ของคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดโดยกําหนดความแตกตางกันในแตละเซตใน 
Reference Set  กําหนดใหคาความพรุนคงที่และคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดตามเงื่อนไขของวิธี 
SGS การที่กําหนดใหรูปแบบนี้เปน Reference Set เนื่องจากใชคาที่ทดสอบจากสนามและใน
หองปฏิบัติการและใชขอมูลจากการกระจายตัวของเม็ดดินในพื้นที่ศึกษา สวนในเชตที่ 1 จะ
แตกตางกับ Reference Set กันตรงที่การหาคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดดวยวิธี SIS สวนทั้งในเชตที่ 
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1, เชตที่ 2 และเชตที่ 3 กําหนดคาความพรุนแตกตางกันในแตละวิธี ในการกําหนดเซตของการ
จําลองคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดทั้ง 4 เซตเนื่องจากขอมูลภาคสนามยังไมเปนตัวแทนเชิงพื้นที่ที่
เพียงพอเพราะเปนขอมูลแบบจุด (Point Sampling) ซึ่งในแตละเซตไดจากผลการศึกษาของ  
Gooveart (1999) สรุปเกี่ยวกับจํานวนของแบบจําลองที่ควรใช เมื่อจํานวนโอกาสที่จะเกิดในแต
ละแบบจําลองจํานวนไมเกิน 20 Realizations จะไดขอมูลที่มีความแปรปรวนของขอมูลที่สูงและ
ไมคงที่  แตถาหากแบบจําลองมากกวา 20  Realizations ความแปรปรวนของขอมูลจะเขาใกล
คาคงที่  เนื่องจากเมื่อมีการเพิ่มจํานวนของตัวแปรอิสระจะมีผลตอจํานวน Realizations จากการ
ทดสอบจํานวน Realizations ที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ศึกษานี้คือ 50 Realizations ที่ทําให
คาเฉล่ียและความแปรปรวนคงที่ 
 
ตารางที่ 3-1 รูปแบบของตัวแปรในแตละแบบจําลอง 

Set Reference Set Set 1 Set 2 Set 3 

porosity (φ ) uniform uniform random (SGS) random (SIS) 

hydraulic 
conductivity 

SGS k =f( 10d ) SIS k = f( 10d ) SIS k = f( 10d , φ ) SIS k = f( 10d , φ ) 

realizations 50 50 50 50 
  
3.2 แบบจําลอง UTCHEM 
 แบบจําลอง UTCHEM (A Three - Dimension Chemical Flood Simulator) เปน
แบบจําลองที่สรางข้ึนเพื่อศึกษาการกระจายตัวของสารปนเปอนและการฟนฟูสภาพจากการปก
คลุมของน้ํามันในชั้นหินใหน้ํา มีการเร่ิมตนพัฒนาจาก Nelson and Pope (1978) ซึ่งเปน
การศึกษาถึงการฟนฟูสภาพของพื้นที่ที่ถูกปกคลุมดวยน้ํามัน ตอมา Bhuyan et al. (1990) ได
พัฒนาแบบจําลองซึ่งมีการเพิ่มในสวนของกระบวนการทางเคมีในสถานะของเหลวและของแข็ง 
และReservoir Engineering Research Program Center for Petroleum and Geosystem 
Engineering The University of Texas (2000) ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษา
ถึงการแพรกระจายของผลิตภัณฑปโตเลียมในน้ําบาดาล โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้มีชื่อ
วา UTCHEM  
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3.2.1 ขั้นตอนและขอมูลท่ีใชสรางแบบจําลอง 
ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง UTCHEM จะแบงเปน 4 สวน ในแตละข้ันตอนอธิบายดังนี้ 

 
รูปที่ 3-7 ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง UTCHEM 

   
  1. กําหนดขอบเขตและเงื่อนไขการศึกษา (Boundary Condition) เปนการ
กําหนดขอบเขตของการศึกษา ดวยการสรางกริดเซลลข้ึนในแบบจําลองใหมีความเหมาะสมกับ
โปรแกรมในสวนของการจําลองเชิงพื้นที่ รวมทั้งกําหนดสถานะของขอบเขตเชน ขอบเขตที่ไมมีการ
ไหล ขอบเขตที่มีการไหลเขาโดยใหเปนความดันคงที่ในหนาตัดการไหล กําหนดชั้นน้ําใหเปนแบบ
อ่ิมตัวดวยน้ํา และไมมีการไหลดานบนและดานลางของแบบจําลองโดยดานบนของแบบจําลองให
ความดันคงที่ ดังรูปที่ 3-8 
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รูปที่ 3-8 ขอบเขตเงื่อนไขของแบบจําลอง UTCHEM 

 
   2. กําหนดจุดปลอยสารปนเปอน การจําลองการปลอย PCE, TCE และ Mixed 

Waste (เปนตัวแทนของ DANPL ที่ใชในการศึกษา) ไดจําลองโดยใชโปรแกรม UTCHEM ใน 2 มิติ 
ที่มาจากแบบจําลอง 3 มิติทางธรณีสถิติ (ที่ไดอธิบายในหัวขอกอนหนานี้) ในแตละรูปแบบ
กําหนดใหอัตราการปลอยสารปนเปอนมีคาเทากับ 96 ลิตร บนพื้นที่ 0.3 ตารางเมตร โดยปลอย
ดานบนของพื้นที่วันละ 240 มิลลิลิตรตอวัน ในชวงเวลา 400 วัน และอีก 330 วันเพื่อใหเกิดการซึม
และการตกคางของ DNAPLในระบบ  

3.คุณสมบัติทางฟสิกสของสารปนเปอน (Physical Properties)          เชน ความ 
หนืด, ความถวงจําเพาะ, การแพร, ความสามารถในการละลายน้ํา, ตัวประกอบความหนวง เปน
ตน คุณสมบัติเหลานี้ไดมาจาก Bachman road Oscoda, Michigan (Lemke and Abriola 
2003; Lemke et al. 2004, 2005) เนื่องจากมีหลักฐานการปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินดวย
สารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยและมีการเก็บขอมูลที่ละเอียด ทั้งในภาคสนามและ
หองปฏิบัติการซึ่งลักษณะคุณสมบัติของ DNAPL ที่ใชในแบบจําลอง UTCHEM แสดงในตารางที ่
3-2 
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ตารางที่ 3-2 ลักษณะคุณสมบัติของ DNAPL ที่ใชในแบบจําลอง UTCHEM 
 Density (kg/m3) Dynamic Viscosity (cp) 

Water 0.998 1.00 
Trichloroethylene (TCE) 1.462 0.57 

Tetrachloroethylene (PCE) 1.623 0.89 
Mix Waste 1.386 0.58 
Toluene 0.8669 - 

2-Chlorotoluene 1.0825 - 
1-Bromohexane 1.1744 - 
1-Bromoheptane 1.1400 - 

 
4. คุณสมบัติของชั้นน้ําใตดิน (Aquifer Characteristics) เชน ความพรุนและสัมประสิทธิ์

การซึมผานได ขอมูลไดมาจากการวิเคราะหจากโปรแกรม T-PROG และแปลงคาความพรุนและ
คา 10d  โดยใชสมการของ CK −  ที่กลาวไวในบทที่ 2 

5. การวิเคราะหผลที่ไดจากโปรแกรม UTCHEM จํานวน Realizations ทั้งหมด 600 กรณี
ทั้งหมด 3 สาร สารละ 200 กรณี ผลการจําลองสามารถนําขอมูลมาวิเคราะหในลักษณะการ
กระจายแนวราบ การซึมแนวดิ่ง และความเขมขนกําหนดลักษณะการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 3-9  

 
รูปที่ 3-9 การเก็บขอมูลระยะจมและระยะแผของสารปนเปอนหนาตัดที ่5 ระนาบ ZX −  
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LC คือเสนแนวกลางของรูปในหนาตัด 5=i  จากทั้งหมด 10 หนาตัดของแตละ 
Realizations ที่จะทําการเก็บขอมูลเนื่องจากหนาตัดที ่5 ระนาบ ZX − ซึ่งเปนตําแหนงที่ปลอยสาร
ปนเปอนและพิจาณาหนาตัดที่ตั้งฉากกับการไหลของน้ําใตดิน กําหนดใหผิวบนของแบบจําลอง
เทากับระดับของน้ําใตดิน เนื่องจากกําหนดใหเปนพื้นที่อ่ิมตัวดวยน้ํา ซึ่งระยะจากผิวบนของ
แบบจําลองจนถึงดานลางของแบบจําลอง ระยะแผของสารปนเปอนทําการเก็บจากความกวาง
ของชวงที่มีสารกระจายออกในแนวราบของหนาตัด )(B  ในหนวยเมตร และ ระยะจมของสาร จะ
ทําการเก็บจากระยะที่สารมีการจมตัวลึกที่สุดทีป่รากฏในหนาตัดนี้ จากผิวบนของแบบจําลอง 
( d ) ในหนวยเมตร  
 
3.3 แบบจําลองมัลติสเตจเบสเซียน 

 
3.3.1 สวนประกอบของกระบวนการมารคอฟ 

3.3.1.1 การประมาณคาพารามิเตอร (Parameter Estimation) 
  การหาคา ijP  และ  ic  สามารถหาไดโดยตรงหรือคํานวณมาจากคาทาง

สถิติจากการลักษณะการกระจายตัวของขอมูลที่มีอยูกอน เชนในกรณีที่มีแผนที่ธรณีวิทยา คา ic  
สามารถหาไดจากสวนกลับของความนาจะเปนความตอเนื่อง ( iH ) ในแตละสถานะนั้นๆ และคา 

ijP  สามารถประมาณไดจากการวาดแนวเสนขนานกับพื้นที่ที่มีการขุดสํารวจ ก็คือระยะหาง
ระหวางความเปนอิสระตอกันระหวางจุดทั้งสองที่ใชพิจารณา Ioannou (1987) โดยสามารถเขียน
ในรูปแบบสัดสวนดังนี ้

 
จํานวนของการเปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะ i  ไปในสถานะ j  

(พบเจอการปนเปอนและไมพบเจอการปนเปอน) 

  

จํานวนทั้งหมดของการเปล่ียนแปลงสถานะที่ออกจากสถานะ i  
  

 
ซึ่งในสวนนี้จะนํามาใชในการกําหนดคาตัวแปรเบื้องตนในกระบวนการมารคอฟ  

ในการหาความหนาแนนของการเปล่ียนแปลงความนาจะเปนเมตริกซดังสมการตอไปนี ้

    







=

01
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ijP                (3-2) 

 

     
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
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


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/1
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H

ci                (3-3) 

=ijP    (3-1) 
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1H  คือ ระยะทางทีพ่บเจอการปนเปอนในแตละความลึก  
2H  คือ ระยะทางที่ไมพบเจอการปนเปอนในแตละความลึก 

 
A  = [ ija ]   ซึ่ง   nji ,..,2,1, =  
 

โดยที่  







−

−
=

iiji

ijii
ij cPc

Pcc
a    

โดยกระบวนการลูกโซมารคอฟกําหนดใหขอบเขตเปนลักษณะเดียวกันดวยขอมูล 
ที่มีอยูในอดีต คา ijP  และ  ic  เปนอิสระตอกันในแตละตําแหนง t  ถาในพื้นที่ศึกษามีลักษณะเนื้อ
เดียวกันในบางพื้นที่จะตองแยกกรณีในการพิจารณาตัวแปรในแตละพื้นที่   ซึ่งการวิเคราะห
พิจารณาในการประยุกตของความสัมพันธและวิธีนี้สามารถใชไดโดยการศึกษาของ Chan (1981) 

 
3.3.1.2 พื้นฐานของความนาจะเปนของการเปลีย่นแปลง (Basic  

Multitransition Probability) 
  พฤติกรรมความนาจะเปนของกระบวนการลูกโซมารคอฟ )(tX  ที่มี

จํานวนการเปล่ียนแปลงมากสามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกซของชวง ระหวางการเปล่ียนแปลง
ความนาจะเปน ),( 0 ttV  ดังสมการ 

             )];,([),( 00 ttvttV ij= njittV ,...,2,1,),( 0 =                          (3-4) 
ซึ่งคาชวงระหวางการเปล่ียนแปลงความนาจะเปน 
            ])()([)(),( 000 itXjtXPttvttv ijij ===−=               (3-5) 
คือความนาจะเปนของประบวนการที่จะเกิดในระดับ j  ที่ตําแหนง t  โดยใหระดับในการ

เกิด i  ที่ตําแหนงสังเกต )( 00 ttt ≥ ดังรูปที่ 3-10 

 
รูปที่ 3-10 การทํานายการเปล่ียนสถานะตอไปเมื่อใหสถานะที่ทราบคา 

0t

t

i
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ซึ่งความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลง  )(uV  ของกระบวนการลูกโซมารคอฟสามารถ

หาไดโดยใชสมการแชพแมนโคลโมโกรอฟ (Chapman - Kolmogorov Equations) 
             AuV

du
udV )()(

=                  (3-6) 
ซึ่งในสามารถแกสมการไดโดยผลเฉลยรูปแบบปด (Closed form Solution) 
               uAeuV =)(  
                        ...)!/1(...)!2/1( 22 +++++= mm AumAuuAI             (3-7) 
ซึ่งคา I  คือเมตริกซเอกพจนขนาด n   และ 0ttu −=  ซึ่งการกระจายของคา )(uV

สามารถสรางโดยใชการแกปญหาโดยระบุตัวแปร A  (Cox, 1995) หรือใชการถายเปล่ียนของ
รูปแบบฟงกชั่นเอ็กโพเนนเชียน (Howard, 1960;1971) 

ความนาจะเปนของกระบวนการลูกโซมารคอฟ )(tX  จะมีโอกาสเกิดในแตละสถานะของ 
j  ที่ตําแหนง t   ซึ่งจะไมมีผลของระดับที ่ i  ที่ตําแหนง 0t  ที่กําหนดใหจํานวนเวกเตอรของแถว
ของสถานะขอบเขตความนาจะเปน (Marginal State Probability)  )(tS   

   )];([)( tstS j=    nj ,...,2,1=               (3-8) 
ซึ่ง    ])([)( jtXPts j ==                   (3-9) 

   ),()()( 00 ttVtStS =  
          AttetS )(

0
0)( −=                           (3-10) 

)( 0tS  คือสถานะขอบเขตความนาจะเปนที่ตําแหนง 0t  ในขณะที ่คาระหวาง 0tt −  เพิ่ม
มากข้ึนจะสงผลใหความนาจะเปน ในสถานะจะไมสงผลตอความนาจะเปนของสถานะในอนาคต 
ซึ่งถา 0tt − มีคามากจนนับไมได จะไดความนาจะเปนของความแนนอนในสถานะ j  ที่ตําแหนง 
t  มีขอกําจัดและเปนอิสระจากสถานะ i  ซึ่งเรียกวา ”เวกเตอรขอจํากัดในระดับความนาจะเปน 

*S ” สามารถแกปญหาไดโดยถือวาระบบมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันของแบบจําลองสมการ
เชิงเสน  

     0* =PS                           (3-11) 
    1... **

2
*
1 =+++ nsss                          (3-12) 

ลักษณะทางการภาพของ *
ns  จะมีความสัมพันธของเปอรเซ็นตในโอกาสที่จะเกิดในระดับ j  

 
3.3.1.3 การปรับการทํานายสถานะ (Updating State Predictions) 

   ในการประมาณพารามิเตอรของกระบวนการลูกโซมารคอฟ ijP  และ  ic  
ตําแหนงที่ใชในการสังเกตจะถูกนํามาใชในการทํานายตัวแปรทางธรณีในระดับที่สนใจโดยการ



 69 
ปรับปรุงคาสถานะของความนาจะเปน )(tS  ภายใตกระบวนการเบสเซียน ในการประมาณตัว
แปรทางธรณีในตําแหนงที่มีการสังเกตจะใหผลที่มีความสัมพันธกับความนาจะเปนในสถานะนั้นๆ 
โดยการทํานายความนาจะเปนในแตละตําแหนง จะข้ึนอยูกับปจจัยตาง  ๆ เชนระยะทางจากจดุ
สังเกตและสถานะความนาจะเปนในแตละตําแหนง  
  คาความนาจะเปนภายหลัง (Posterior Probability) ของสถานะตัวแปรทางธรณี
ในแตละจุดสังเกตสามารถหาไดโดยใชกระบวนการดังนี้ 

1. มาจากขอกําหนดสมมติฐานของผูเชียวชาญทางดานธรณ ี
2. การปรับปรุงโดยใชหลักการของเบสโดยจะข้ึนอยูกับรูปแบบควรจะเปน (Reliability)  

ที่มาจากจุดสังเกต 
ซึ่งกระบวนการปรังปรุงคาความนาจะเปนของตัวแปรทางธรณ ี          ในแตละจุด 

ตามระยะทางที่มีการสํารวจซึ่งเปนกระบวนการพื้นฐานของวิธีของเบส สําหรับการหาคาความ
นาจะเปนการแจกแจงหลังพารามิเตอรที่ตําแหนงสํารวจ  

 
3.3.2 เมตริกซควรจะเปน (The Likelihood (Reliability) Matrix) 

 คาเมตริกซของรูปแบบควรจะเปนของวิธีการขุดสํารวจสามารถอธิบายไดดังนี้ 

      
mknj

jtXktYPtL bbbjk

,...,2,1;,...,2,1
];)()([)(

==

===              (3-13) 

  ซึ่ง n  คือจํานวนระดับที่เปนไปไดสําหรับตัวแปรแตละตัวทางธรณี )( btX   และ 
m  เปนจํานวนระดับที่เปนไปไดสําหรับจุดสังเกต )( btY ;  bt  คือตําแหนงของจุดสังเกต )( btY  ; 

)( btY  คือคาสังเกตที่ตําแหนง bt  ที่จะอธิบายระดับของตัวแปรทางธรณี )( btX  ;  )( btX  คือคา
จริงของระดับตัวแปรทางธรณีที่ตําแหนง bt  และคา  )( bjk tL  เปนคาของรูปแบบควรจะเปนของ
จุดสังเกตในระดับ k  ที่ตําแหนง bt  โดยกําหนดใหคาจริงของตัวแปรที่ระดับนั้นคือ j  
  โดยทั่วไปแลวจํานวนจุดสังเกตในระดับ m  จะมีจํานวนไมเทากับจํานวนตัวแปร
ทางธรณีที่ระดับ n  ซึ่งอธิบายไดวาในกรณีที่ nm ≥  จะใหผลของความถูกตองของจุดสังเกต
มากกวาในกรณ ี m < n  สําหรับกรณีที่อธิบายขางตนคาเมตริกซควรจะเปน )( bjk tL  จะไมมีสวน
รวมที่ชัดเจนดวยรูปแบบตัวแปรทางธรณีหรือข้ันตอนการสํารวจ ยังไรก็ตามความแตกตางของคา
เมตริกซของรูปแบบควรจะเปนจะตองระบุทุก ๆ วิธีสํารวจและตัวแปรทางธรณี  คาเมตริกซของ
รูปแบบควรจะเปนสวนใหญจะกําหนดใหเปนฟงกชั่นของตําแหนง bt  ซึ่งคาของรูปแบบควรจะเปน
ของวิธีการสังเกตอาจจะข้ึนอยูกับเงื่อนไขทางธรณใีนพื้นที่ศึกษาและไมเพียงแตตัวแปร ที่มีการ
สังเกตเทานั้นที่จะมีผลตอตัวแปรของรูปแบบควรจะเปนของจุดสังเกตและดัง เชน ปญหาของ
แบบจําลองทั่วไป 
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3.3.3 อธิบายกระบวนการปรับปรุงโดยหลักการเบส (Iterative Bayesian Updating 

Approach) 
 ในกระบวนการปรับปรุงคาที่ไดจากการสังเกตแทนที่จะพิจารณาทุกตําแหนง ใน

แบบจําลอง เพื่อใหมีความสะดวกในการปรับปรุงระดับความนาจะเปนในแตละตําแหนงเปนลําดับ
แตละชวงเวลา ซึ่งจํานวนตําแหนงที่มีการปรับปรุงตองการผลของแตละ q และ 1+q  ที่ข้ึนอยูกับ
ตําแหนงที่มีการสังเกต 0t  (กําหนดใหเปนหลุมแรกของการสํารวจ) สําหรับข้ันตอนในการหาความ
นาจะเปนที่มีคาจริงของระดับตัวแปรตําแหนงที่สนใจหรือในอนาคต rt  คือ itX r =)(  เมื่อ
กําหนดใหมีหลุมสังเกต ktY b =)(    ที่ตําแหนง bt  

      ];)()([)( ktYitXPts brri === qrni ,...,2,1;,...,2,1 ==                       (3-14) 
 

สามารถอธิบายไดโดยใชทฤษฎีของเบสดังสมการ 
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  ที่มา : Ioannou (1987) 
 
จากสมการขางตนอธิบายกระบวนการปรังปรุงระดับความนาจะเปน )('

ri ts  ที่ทุกจุดของ
ตําแหนงที่มีการสังเกต rt  ซึ่งดานขวาของสมการกําหนดใหเปนความนาจะเปนการแจกแจงกอน
พารามิเตอรที่จะมีการสํารวจ แตคาความนาจะเปนการแจกแจงหลังพารามิเตอรที่พิจารณากอน
หนานี ้  โดยกําหนดใหมีจํานวนจุดสังเกต q  ตําแหนง ความนาจะเปนของระดับที่ทุกจุด q  หรือ 

1+q  ตําแหนงตองมีการปรับปรุง  q  คร้ัง ในแตละการสังเกต 

 (3-15) 

br tt <

rb tt <

br tt =
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สวนคา ),( brij ttv  ในทางดานขวาของสมการตองมีการปรับปรุงคาเปนจํานวนรอบตั้งแต

มีการปรับปรุงคาระดับความนาจะเปนโดยข้ึนอยูบนพื้นฐานของหลุมที่มีการสังเกตในตําแหนง
ตอไป  นอกจากนี้คาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลงตองเขียนในรูป ),( brij ttv  ไปเปน

)( rbij ttv −  ซึ่งการเปล่ียนรูปแบบนี้มีความจําเปนเพราะวาคาความนาจะเปนการแจกแจงหลัง
พารามิเตอรจะไมข้ึนอยูกับระยะทางระหวางตําแหนงที่มีการสังเกต (เหมือนกันกรณีของวิธีการ
ลูกโซมารคอฟ) แตจะข้ึนอยูกับตําแหนงของจุดสังเกต    

ความนาจะเปนที่คาจริงของระดับตัวแปรทางธรณีที่จุดสังเกตตําแหนง wt ในระดับ j  ที่
ใหคาระดับที่แทจริงที่ตําแหนง rt  คือ i และระดับ k  ที่ถูกสังเกต ณ ตําแหนง bt ซึ่งจะตองมีการ
ปรับปรุงคาของความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลง 

        ];)(,)()([),(' ktYitXjtXPttv brwwrij ====             (3-16) 

                  qwrnji ,...,2,1,;,...,2,1, ==  
ในกรณีที ่   rt < wt  สามารถใชวิธีตรงของกระบวนการลูกโซมารคอฟ วิธีทางคณิตศาสตร

ของความนาจะเปนสามารถอธิบายไดดังสมการ 
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      ที่มา : Ioannou (1987) 
 
คาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลง ),( brij ttv  ทางดานขวาของสมการคือคา

กอนที่มีการสังเกต )( btY  และคาความนาจะเปนการแจกแจงหลังพารามิเตอรของตําแหนงที่มี
การพิจารณาแลวซึ่งจะพิจารณาเปนรอบการทําซ้ํา โดยที่ข้ันตอนจะเหมือนกับสมการที ่(3-17)  

ในกระบวนการปรับปรุงขอมูลระดับความนาจะเปนทุกตําแหนง q  หรือ 1+q  โดยเร่ิมตน
ที่การกําหนดใหไมมีตําแหนงสังเกตที่จะเขามาชวยในการเก็บขอมูล ซึ่งคาของ ),( brij ttv  และ

)( ri ts  มาจากการสมมติจากคาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลงและขอกําจัดของระดับ
ความนาจะเปนมาจากกระบวนการของลูกโซมารคอฟ หลุมสังเกตจาก q  หลุมสามารถกําหนดให

(3-17) 

);,( wrij ttv
wb tt <

bwr ttt <<
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เพิ่มขอมูลจากคาที่ทราบ ซึ่งคาความนาจะเปนการแจกแจงหลังพารามิเตอรคือ ),('

brij ttv  และ 
)('

ri ts  สามารถหาไดจากสมการที ่ (3-15) และ (3-17) ซึ่งผลของ )('
ri ts  และ ),('

brij ttv  จะ
กลายเปนคาความนาจะเปนกอนการพิจารณาในตําแหนงสังเกตตอไปที่มีการสํารวจ และทําซ้ํา
จนถึง จํานวน   q  ที่พิจารณา ซึ่งคาสุดทายของ )('

ri ts  และ ),('
brij ttv  จะเปนความนาจะเปนที่

เจอสารปนเปอน 
 

3.3.4 แบบจําลองการทํานายโอกาสพบการปนเปอน  
 ในข้ันตอนการนําขอ (Input) ขอมูลตามสมการ (3-15) จําเปนตองมีการวิเคราะห

พารามิเตอรชั้นน้ําเขาในแบบจําลองทางธรณีของสารปนเปอนและจัดใหมีผลลัพธ ในข้ันตอนการ
คํานวณ ที่จะหาลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอนที่ไดจากแบบจําลอง โดยขอมูลนําเขาที่
ใชในแบบจําลองมีข้ันตอนดังนี ้

1. กําหนดตัวแปรที่ใชในทางธรณีวิทยา ซึ่งการศึกษานี้                กําหนดใหเปน 
ความเขมขนของสารปนเปอนซึ่งกําหนดระดับของตัวแปรคือ เจอสารปนเปอน คือคามากกวา 
0.0001 VF   กับไมเจอสารปนเปอน นอยกวา 0.0001 VF         ของกระบวนการลูกโซมารคอฟ 
(Markov Process) แบบ Continuous – Space, Discrete - State   

2. ประมาณคาความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลง ijP  และสัมประสิทธิ์ความ 
นาจะเปนการเปล่ียนแปลง ic  สําหรับในแตละตัวแปรที่สถานะความเปนไปไดซึ่งตัวแปรเหลานี้
สามารถหามาไดจาก 3 วิธีการดังนี้ 1) ใชการประมาณจากผูเชียวชาญทางดานธรณีวิทยา 2) ใช
ขอมูลทางสถิติที่มาจากขอมูลแผนที่ธรณีเกา 3) การรวบรวมทั้ง 2 วิธีขางตน   

3. ระบุจํานวนของจุดที่มีขอมูล    m    ตําแหนง       และคาเมตริกซควรจะเปน 
 (Likelihood Matrices) ),...,2,1;,...,2,1( mknjL jk == รวมดวยคาที่ตําแหนงมีการสังเกตและ
ตัวแปรทางธรณี ซึ่งจํานวนระดับของการสังเกตและคาความควรจะเปนของขอมูลในพื้นที่ศึกษา 

4. กําหนดจํานวนที่เปนตําแหนงของการสังเกต  q  ตําแหนงแตละตัวแปรทาง 
ธรณ ีซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับตําแหนงที่มีการสังเกต bt  และระดับของการสังเกต bb ktY =)(  
ซึ่งจากขอมูลที่ใชในการทํานายพื้นที่สารปนเปอนมีลําดับข้ันตอนการทํางานดังนี ้
 คา ijP  และ ic  แตละตัวแปรใชในการสรางเมตริกซการเปล่ียนแปลง ซึ่งจะใชใน
การหาคา ),( 0 ttV  , คา )(tS  และ *S  ในกระบวนการลูกโซมารคอฟโดยใชสมการที่ (3-7), (3-
10), (3-11) และ (3-12)  
 หนึ่งในจํานวนตําแหนงที่มกีารสังเกตทั้งหมด q  ซึ่งคือคา )( btY ไดเพิ่มใน
ตําแหนงที่มีการสํารวจจริงและปรับปรุงคาระดับความนาจะเปน )('

ri ts  ทุกๆจุดที่มีการสังเกต ณ 
ตําแหนง rt  และที่ 0t  โดยใชสมการที่  (3-15) ปรังปรุงคาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลง 
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),('

brij ttv ทุกตําแหนงจากการรวบรวมจุดสังเกต rt  และ wt  โดยหาจากสมการที่  (3-17) 
ในข้ันตอนที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ทําซ้ําเปนลําดับทุกๆ q  ที่มีการเพิ่ม     หลุมสังเกต    

ณ ที่ rt และสําหรับทุกตัวแปรทางธรณี ซึ่งคาความนาจะเปนกอนหนานี้ที่ทุกตําแหนงจะกลายเปน
คา ),( 0 ttV  และ )(tS  ในข้ันตอนที ่4.1  

  4.3 ใชสมการที ่ (3-13) ในการหาคาปรับปรุงระดับความนาจะเปน 
)(ts j โดยใชคาความนาจะเปนการเปล่ียนแปลงหลังพารามิเตอร โดยจะข้ึนอยูกับ การปรับปรุง

ความนาจะเปนสถานะ )('
rj ts  ที่ตําแหนงสังเกต ซึ่งกลุมความนาจะเปนหลังตัวแปรพารามิเตอร

ทุกๆจุดตามแนวของการสํารวจจะอยูในรูปของความนาจะเปนของความเขมขนสารปนเปอน ของ
พื้นที่ศึกษา  

 5. การทํานายความนาจะเปนที่จะเจอสารปนเปอน ณ ตําแหนงที่ไมมีการสํารวจ 
ซึ่งจําเปนจะตองไดคาความนาจะเปนหลังการแจกแจงจากข้ันตอนที ่ 4 เปนการรวมตําแหนงที่มี
การสังเกตทั้งหมด 

   ];)()([)(
1

' I
q

b
brrk tYktXPts

=

==         ;,...,2,1 nk =     qr ,...,2,1=              (3-18) 

 ซึ่งการทํานายตําแหนงที่ไมไดมีการสํารวจนั้นสามารถหาไดจากการปรับปรุงของ
คา ),( 0

' ttvij  โดยจะข้ึนอยูกับตําแหนงของ t   ดังสมการที่ 3-19 และรูปที่ 3-11   
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รูปที่ 3-11 การปรับปรุงหนาตัดโดยพื้นฐานของ q  Imperfect Observation 

 
เมื่อกําหนดใหความนาจะเปน ),( 0

' ttvij  เปนอิสระตอสถานะ i  ดังนั้นจะไดกลุมของความ
นาจะเปนดังสมการที ่3-20 

);,()( 0
'' ttvts ijj =          nji ,...,2,1, =              (3-20) 
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สมการที ่ 3-20 สามารถใชสรางความนาจะเปนของหนาตัดในแตละพารามิเตอรโดยใสคา

ความนาจะเปนหลังการแจกแจงของแตละสถานะทุกๆตําแหนงตามแกน x  
 



บทท่ี 4 
 

ผลการศึกษา 
  
 

รายละเอียดผลการศึกษาวิจัยที่จะกลาวถึงในบทนี้แบงไดเปน 3 สวน คือ 1. ผลการศึกษา
จากการจําลองลักษณะชั้นดินและชั้นน้ําใตดินเชิงพื้นที่ดวยแบบจําลองคณิตศาสตร  2. ผล
การศึกษาจากแบบจําลองคณิตศาสตร  UTCHEM และ 3. ผลการศึกษาการประยุกตใชเทคนิค
การเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียน สําหรับจําแนกลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอน 
ณ แหลงกําเนิด ซึ่งผลในสวนที ่ 1 จะถูกนํามาเปนขอมูลเชิงพื้นที่ในการจําลองปลอยสารปนเปอน
ในสวนที ่2 และในสวนที ่3 นั้นจะพิจารณาแยกออกมาโดยนําผลจากสวนที ่2 มาตรวจสอบกับการ
วิเคราะหในสวนที ่3 ดังอธิบายในหัวขอตอไปนี ้
 

4.1 ผลการศึกษาจากการจําลองลักษณะชั้นดินและชั้นนํ้าใตดินเชิงพื้นท่ีดวย
แบบจําลองคณิตศาสตร 
 สําหรับการจําลองลักษณะชั้นดินและชั้นน้ําใตดินใชขอมูลดินจากการเก็บตัวอยางจริง 2 
ชนิด คือ ความพรุนแลขอมูลขนาดเม็ดดินที ่ 10% )( 10d เพื่อนําไปใชจําลองคาสัมประสิทธิ์การซึม
ผาน จากการแจกแจงขอมูลคาความพรุนและคาสัมประสิทธิก์ารซึมผานซึ่งทั้ง 2 ไมมีความสัมพันธ
กัน เนื่องจากคา 2R มีคาต่ํามากเทากับ 0.09 ในพื้นที่ศึกษา Bachman Road แสดงดังในรูปที่ 4-1  
แสดงวาคาความพรุนและคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดสําหรับชั้นดินและชั้นน้ําใตดินในพื้นที่ศึกษา
เปนอิสระตอกัน อันเปนเหตุผลใหสามารถใชฟงกชั่นสุมของการแจกแจงขอมูลและคาเฉล่ียได ใน
ข้ันตอนตอมาชี้ใหเห็นถึงพัฒนาการประมาณตัวแปรสุม ณ ตําแหนง u (ตําแหนงคาเร่ิมตน u ) 
และ hu +  (ตําแหนงสุดทายที่หางจากตําแหนงเร่ิมตนดวยทิศทาง h ) (Goovaerts, 1997)  การ
วิเคราะหความแปรปรวนและแบบจําลองทางธรณีสถิต ิ 3 มิติ แสดงใหเห็นวาขอมูลที่ใชในการ
เปรียบเทียบทดสอบแวริโอแกรมและตําแหนงขอมูลทุกตัวที่ใชในการเปรียบเทียบทุกๆ จุดในแตละ
โอกาสความเปนไปไดทางธรณีสถิติควรจะสูงกวา 20 จํานวนดังกลาวไวในบทที ่3 
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รูปที่ 4-1 Cross-Plot แสดงความสัมพันธระหวางคาความพรุน (φ ) และ 

                       สัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K สําหรับพื้นที่ศึกษา  
 การประมาณคาความพรุนที่ใชในงานวิจัยนี้ม ี3 วิธ ีประกอบดวย 1) กําหนดใหความพรุน
มีคาคงที่โดยใชคาเฉล่ียจากตัวอยางขนาดเม็ดดินเปนตัวแทนของดินในพื้นที่ศึกษา 2) ใชวิธกีาร
จําลองเชิงสถิติ SGS เพื่อสรางรูปแบบ (Realizations) ที่มีโอกาสเกิดเทากันภายใตเงื่อนไขขอมูลที่
มีอยู 164 ตัวอยางจากขอมูลภาคสนามและ 3) ใชวิธกีารจําลองเชิงสถิติ SIS โดยแบงออกเปน 5 
กลุมและอยูในภายใตเงื่อนไขเดียวกับการจําลองในขอ (2)   การสรางเซ-มิแวริโอแกรมของความ
พรุนทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ ดังแสดงในรูปที่ 4-2 และ 4-3 ผลจากการจําลองเซมิแวริโอแกรม 
พบวาแบบจําลองมีความสอดคลองกับขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอยางเปนอยางดซีึ่ง
พิจาณาเซมิแวริโอแกรมเฉพาะแนวแกน x  และแนวแกน z  เนื่องจากพิจารณาทิศทางการไหล
ของน้ําและเลือกหนาตัดที่ตั้งฉากกับการไหลโดยมีผลของนักเก็ต (Nugget Effect) เทากับ 0.45 
จากการประมาณดวยแบบจําลองเอ็กซโพเนนเชียลแวริโอแกรม (Exponential Semivariogram 
Model) ดังสมการ 

              















−−=

a
hch 3exp0.1)(γ                 (4-1) 

โดยที ่
     )(hγ  คือ  คาเซมิแวริโอแกรมสําหรับระยะทาง h   
     c       คือ  สัมประสิทธิข์องความแปรปรวน  
     a       คือ   ทิศทางที่ข้ึนอยูกับตําแหนง   
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รูปที่ 4-2 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมของการวัดคาความพรุนในแนวราบ )(x  

 
 

                       
รูปที่ 4-3 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมของการวัดคาความพรุนในแนวดิ่ง )(z  
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  คา 10d  และคาความพรุนของเซมิแวริโอแกรม (รูปที่ 4-2 และ 4-3) สนับสนุนแบบจําลอง
ในรูปแบบที่แบงออกเปนชั้นๆที่มีความหลากหลายของตัวแปร ในทิศทางแนวราบและแนวดิ่ง 
(Kupfersberger และ Dtusch, 1999) 

การจําลองทางสโตแคสติคของคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K  ดวยวิธี SGS โดยใช
คุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอยาง นั่นคือจะถูกแปลงไปเปนคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K  
ดวยวิธีของ Kozeny-Carman (สมการที่ 2-6) การสรางคาเซมิแวริโอแกรมของ 10d  ดังแสดงในรูปที่ 
4-4 และ 4-5 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมพบวาแบบจําลองมีความเหมาะสมกับขอมูลคุณสมบัติ
ทางกายภาพของดินตัวอยางที่ใชเปนอยางด ี โดยมีผลของนักเก็ต (Nugget Effect) เทากับ 0.35 
จากการประมาณดวยแบบจําลองเซมิแวริโอแกรมทรงกลม (Spherical Semivariogram Model)  
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
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
=

3

5.05.1)(
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h

a
hchγ        if    ah ≤                (4-2) 

           ch =)(γ                   if    ah ≥               (4-3) 
   

โดยที ่
)(hγ  คือ   คาเซมิแวริโอแกรมสําหรับระยะทาง h   

c       คือ   สัมประสิทธิข์องความแปรปรวน  
a       คือ   ทิศทางที่ข้ึนอยูกับตําแหนง   

ผลของแบบจําลองแวริโอแกรมที่ใชจําลองทางธรณีสถิติไดแสดงดังตารางที่ 4-1 
 
ตารางที่ 4-1 ตัวแปรของแวริโอแกรมสําหรับแบบจําลองธรณีสถิติแบบ SGS ของความพรุน (φ ) 
และ 10d  

            

Model Orientation Nugget Variance Range ,m 
Integral 
Scale, m 

SGS  φ  Horizontal 0.45 1.10 5.00 1.67 
SGS  φ  Vertical 0.45 0.96 3.50 1.16 

 SGS 10d  Horizontal 0.35 1.12 6.00 2.00 
 SGS 10d  Vertical 0.35 1.00 2.30 0.76 
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รูปที่ 4-4 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมของการวัดคา 10d ในแนวราบ )(x  

 
 

                    
รูปที่ 4-5 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมของการวัดคา 10d ในแนวดิ่ง )(z  



   

 

80 

 สําหรับกระบวนการจําลองการกระจายตัวเชิงพื้นที่ ของคาสัมประสิทธิซ์ึมผาน )(K โดย
ใชวิธ ีSIS ประกอบดวย 3 ข้ันตอนดังนี้  

1)  จําลองการกระจายเชิงพื้นที่โดยแบงขนาดของดินตัวอยางจากพื้นที่ศึกษาออกเปน 5 
กลุม บนพื้นฐานของคา  10d  ดังแสดงในรูปที่ 4-6 และ 4-7 และคาความพรุนจากการแจกแจงของ
ขนาดคละโดนใชวิธีแบงกลุมของ KMEAN โดยใชคา 10d  (ดังแสดงในรูปที่ 4-8) และคาความพรุน 
(φ )      (ดังแสดงในรูปที่ 4-9)   

 2) กําหนดคาตัวแปรสุมของ 10d  และความพรุนลงในตารางกริดโดยใชฮิสโตแกรมของแต
ละตัวชี้วัดของกลุม ดังแสดงในรูปที่ 4-10 และ รูปที่ 4-11   

3)  คํานวณคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K  จากสมการ Kozeny-Carman (สมการที่ 2-
6) โดยมีการเปล่ียนแปลงคาความพรุนตามแตละเงื่อนไขของตัวชี้วัดของกลุมนั้น  ๆ
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รูปที่ 4-6 ฟงกชั่นการรวบรวมการแจกแจงของขนาดคละ (CDF) จากขอมูล 167 ตัวอยาง 
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รูปที่ 4-7 คาเฉล่ียของขนาดการแจกแจงของ 5 กลุมตัวชี้วัดโดยวิธี KMEANS 
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รูปที่ 4-8 ฟงกชัน่การแจกแจงของการแบงกลุมของตัวชี้วัด 5 กลุมของคา 10d โดยใชความถี ่

               ของโอกาสที่เกิดของตัวชี้วัดในแตละคาในตารางที ่4-2 
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รูปที่ 4-9 ฟงกชั่นการแจกแจงของการแบงกลุมของตัวชี้วัด 5 กลุมของคา φ  โดยใชความถี่ของ 

             โอกาสที่เกิดของตัวชี้วัดในแตละคาในตารางที ่4-2 
 
 

 
รูปที่ 4-10 การแจกแจงของฟงกชั่นความนาจะเปน (PDF) ของคา 10d  
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รูปที่ 4-11 การแจกแจงของฟงกชั่นความนาจะเปน (PDF) ของคา φ  

 
ตารางที่ 4-2 ตัวแปรของแวริโอแกรมสําหรับแบบจําลองธรณีสถิติแบบ SIS ของφ  และ 10d  

Indicator 
Class Orientation Nugget Variance Range , m 

Integral 
Scale, m 

1 Horizontal 0.012 1.30 4.70 1.57 
1 Vertical 0.012 1.40 2.40 0.80 
2 Horizontal 0.000 1.40 7.00 2.33 
2 Vertical 0.000 1.20 1.70 0.57 
3 Horizontal 0.160 1.68 5.00 1.67 
3 Vertical 0.160 1.70 3.00 1.00 
4 Horizontal 0.221 1.85 7.50 2.50 
4 Vertical 0.221 1.20 3.10 1.03 
5 Horizontal 0.124 2.00 6.00 2.00 
5 Vertical 0.124 2.40 1.80 0.60 



   

 

84 

ตารางที่ 4-2 แสดงผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมในแตละกลุม (class) จากการแบงโดย
วิธ ี SIS ผลจากตารางพบวาการจําลองเซมิแวริโอแกรมโดยวิธี SIS มีความหลากหลายของความ
ตอเนื่องที่มากกวาวิธ ีSGS เนื่องจากผลของนักเก็ตในแตละกลุม (Class) สําหรับคาความพรุนและ
คา 10d  มีคานอยกวาผลจากการจําลองโดยวิธี SGS สงผลใหผลการจําลองโดยวิธ ี SIS เกิดความ
ตอเนื่องของขอมูลทางกายภาพของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินในพื้นที่มากกวาการจําลองโดยวิธี SGS 
 นอกจากนี้เมื่อมีการใชจํานวนเงื่อนไขของขอมูลนอยดังแสดงใสตารางที ่ 4-2 พบวาการ
ประมาณคาโดยวิธ ี SGS และ SIS  ใหผลคลายคลึงกัน แตทวาหากมีเงื่อนไขหรือขอจํากัดของ
จํานวนขอมูลทีม่ากข้ึน การจําลองโดยวิธี SIS จะใหผลการจําลองที่สอดคลองกับความเปนจริง
มากกวา กลาวคือวิธี SIS จะเพิ่มความสัมพันธเชิงพื้นที่ของขอมูลคาที่มากที่สุดและนอยที่สุด 
(Goovaerts, 2000) สามารถนําไปจําลองใหเกิดความตอเนื่องของขอมูลการกระจายตัวของขนาด
เม็ดดินไดดีกวา ในทางกลับกันวิธี SGS มไิดพิจารณาความสัมพันธดังกลาวในสมการ สงผลให
ขาดความตอเนื่องของชุดขอมูล ในขณะที่ความตอเนื่องของขอมูลชั้นน้ําใตดินไดแสดงใหเห็น
ความสอดคลองกับความสัมพันธเชิงพื้นที ่ ของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชองวางและขนาดเม็ด
ดิน นั่นคือยังคงความตอเนื่องในชั้นน้ําใตดิน  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติในการจําลองคา
สัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K  เชิงพื้นที่ไดแสดงในตารางที่ 4-3 จากการวิเคราะหทางสถิติวาการ
กระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K  โดยวิธี SGS นั้นจะใหผลของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานสูงถึง 7.31 และการแจกแจงขอมูลมีการกระจายของขอมูลมากกวาเมื่อเทียบกับวิธ ี SIS 
ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 6.57 และการแปรปรวนของขอมูลมีการกระจายที่นอยกวา สวน
คาเฉล่ียสัมประสิทธิ์ซึมผานมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นผลการวิเคราะหทางสถิติสนับสนุนขอสรุป
เบื้องตนที่วาการจําลองสโตแคสติคโดยวิธี SIS จะใหความตอเนื่องของขอมูลชั้นดินและชั้นน้ําใต
ดินในพื้นที่ศึกษาดีกวาการจําลองสโตแคสติคโดยวิธี SGS 
 
ตารางที่ 4-3 ลักษณะการกระจายเชิงพื้นที่ของแบบจําลอง 
Stochastic   Description               Min/Mean/Max      Std.Dev. K  
SGS  Sequential Gaussian Simulation         0.75/17.39/47.62         7.31 
SIS  Sequential Indicator Simulation          4.88/17.32/32.81         6.57 
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ผลการจําลองคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได )(K  และคาความพรุน )(φ  จากแบบจําลอง 
SGS และ SIS แสดงในรูปที่ 4-12 และ 4-13 ซึ่งแสดงคุณสมบัติการกระจายตัวของชั้นน้ําใตดินทั้ง
ในรูปแบบ 3 มิติ และหนาตัด 2 มิติที่เปนตัวแทนหนาตัดชั้นน้ําใตดินสําหรับการจําลองการปลอย
สารปนเปอนลงสูชั้นน้ําใตดินในข้ันตอนตอไป ในแตละเซตของการจําลอง ดังแสดงในรูปที ่ 4-12 
และ 4-13 ชี้ใหเห็นวาการจําลองความพรุนในเซตที ่ 2 และ เซตที ่ 3 ใหผลที่แตกตางกันชัดเจน 
ความพรุนจากการจําลองโดยวิธี SIS นั้นมีความตอเนื่องที่และการแจกแจงขอมูลที่นอยกวาวิธีของ 
SGS อันเนื่องมาจากผลของนักเก็ต (เชน 0.45 สําหรับวิธ ีSGS และ 0.012-0.221 ในวิธ ีSIS)  

เมื่อพิจารณาการจําลองคา 10d ของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินโดยการแบงออกเปน (Class) 
ของกลุมตัวชี้วัด ดังแสดงในรูปที ่ 4-12 และ 4-13  พบวารูปตัดของการกระจายตัวของคา 10d  จะ
ใหผลไปในทิศทางเดียวกันทั้ง เซต1 , เซต 2 และ เซต 3    เนื่องจากทั้ง 3 เซตใชในการจําลองโดย
ใชวิธี SIS ในขณะที่เซตอางอิงใชจําลองโดยวิธี SGS เมื่อเปรียบเทียบการจําองคา 10d   โดยวิธีทาง
สถิติ SIS ในงานวิจัยนี้กับการศึกษาโดย Lemke et al. (2004) โดยแบงแยกตัวชี้วัดออกเปนทั้งส้ิน 
6 กลุม รูปตัดการกระจายของคา 10d  จําลองบนพื้นฐานโดยการใชตัวชี้วัด 6 กลุม ใหผลการ
จําลองออกมาคลายคลึงกับการจําลองโดยวิธี SGS แสดงวาผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ที่
ดําเนินการแบงขอมูลดินจริงออกเปน 5 กลุมใหผลการจําลองการกระจายตัวของคา 10d  โดยวิธี 
SIS แตกตางจากการจําลองโดยวิธีเดียวกันบนพื้นฐานการแบงขอมูลดินออกเปน 6 กลุมศึกษาโดย 
Lemke et al. (2004) การที่ลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินคลายกันเนื่องจากมี
การแบงตัวชี้วัดถึง 6 กลุมสงผลใหเกิดซอนทับกันของการกระจายฟงกชั่นแจกแจงของคา 10d ทํา
ใหการกระจายตัวของคา 10d เขาใกลการแจกแจงขอมูลแบบ Gaussian มากข้ึน  
 รูปที ่4-14 แสดงใหเห็นผลของความแตกตางกันของคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K ในหนา
ตัดที ่5 ระนาบ ZX −  ซึ่งเห็นถึงความแตกตางกันในแตละเซตของแบบจําลองที่รูปแบบเดียวกัน 
(Realizations) เดียวกันจะใชเปนตัวแทนเชงิพื้นที่ในข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ 4-12 ผลของการเปรียบเทียบของแบบจําลองทางธรณีสถิตแิบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 4-13 ผลของการเปรียบเทียบตัวแปรของชั้นน้ําใตดินในหนาตัดทีพ่ิจารณาเชิง 2 มิติ 
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รูปที่ 4-14 ตัวอยางคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K ในหนาตัดทีพ่ิจารณาเชิง 2 มิต ิ
 
ความแปรปรวนของลักษณะชั้นน้ําใตดินที่จําลองโดย 4 วิธีจากแบบจําลองทางธรณสีถิติ

พบวาการจําลองโดยวิธีวิธี SGS  จะใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K  สูง
กวาคาที่ทํานายไดจากการจําลองโดยวิธี SIS ซึ่งใหรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลที่แคบและ
นอยกวา สงผลใหมีสัมพันธเชิงพื้นที่สูงกวาลักษณะชั้นน้ําใตดินที่จําลองโดยวิธ ีSGS  สําหรับการ
เลือกใชงานนั้นการจําลองลักษณะชั้นดินและชั้นน้ําใตดินโดยวิธี SIS มีความเหมาะสมและ
สอดคลองกับความเปนจริงมากกวา แมวาขอดีของการจําลองทางธรณีสถิติทั้ง 2 วิธีนี้คือใหผลการ
กระจายตัวเชิงพื้นที่ที่มีโอกาสเกิดเทาๆกันหลายรูปแบบที่สามารถเปนไปได ซึ่งสามารถนํามา
วิเคราะหพฤติกรรมการกระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นน้ําที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน และชวยในการ
ตัดสินใจไดหลากหลายเหตุการณที่มีโอกาสเกิดข้ึนไดภายใตเงื่อนไขความไมแนนอนของการ
กระจายเชิงพื้นที่ของคุณสมบัติชั้นน้ํา ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการจําลองลักษณะการซึม 
(Infiltration) และการกระจายตัวของสารปนเปอน โดยกอใหเกิด Pooling Effect  หรือการรวมตัว
ตกคางของสารปนเปอนในชั้นน้ําใตดิน แบบจําลองสโตแคสติคเปนที่นิยมใชมาก เพราะสามารถ
ทํานายโอกาสที่จะเกิดข้ึนของแตละกรณีไดหลากหลายโดยอยูบนพื้นฐานขอมูลที่มีอยูสามารถ
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นําไปใชรวมกับระบบการตัดสินใจ  โดยผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการประมาณดวยวิธี SGS จะ
ไดความถูกตองและแมนยํานอยกวาการจําลองโดยวิธี SIS ผลลัพธจากการจําลองทางสโตแคสติค
ทั้ง 2 วิธีมีความแตกตางกันประมาณ 10 % จากการวิเคราะหทางสถิต ิ 
  
4.2 ผลการศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร UTCHEM 

สําหรับผลการกระจายตัวของสารปนเปอนที่ทดสอบในชั้นน้ําใตดินที่จําลองข้ึนโดย
แบบจําลองธรณีสถิติ โดยจะวิเคราะหผลการศึกษาบนพื้นฐานของการกระจายตัวของสาร
ปนเปอนในหนาตัดที่ปลอยสารปนเปอนในระนาบ zx −  ผลการศึกษาจะแบงออกเปน 3 สวนตาม
ชนิดของสารปนเปอน DNAPL ที่ทดสอบในแตละสวนประกอบดวยภาพตัวอยางการกระจายตัว
ของสารปนเปอน ตารางแสดงขอมูลของระยะการซึมในแนวดิ่งและระยะแผในแนวกวางของสาร 
DNAPL ในแตละ Realizations 

รูปที่ 4-15 ถึง 4-26 แสดงลักษณะการซึมและการกระจายตัวของสารปนเปอนประเภท 
DNAPL แตละชนิดที่ทดสอบในหนาตัดชั้นน้ําใตดินสองมิติที่เปนตัวแทน การคัดเลือกหนาตัดที่
เปนตัวแทนเพื่อเปรียบเทียบนั้นจะเลือกจาก Realizations ทั้งหมด 50 หนาตัดในแตละเซต โดย
คํานึงถึงหนาตัดที่มีคาเฉล่ียความเขมขนของสาร DNAPL ในหนาตัดที่มีคาใกลเคียงกัน  ผลการ
จําลองพบวาในแตละ Realizations ภายในการจําลองเซตเดียวกันมีการกระจายตัวของ DNAPL 
แตกตางกันอยางชัดเจน อันเนื่องมากจากผลของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นดินและชั้นน้ําใต
ดินไมวาจะจําลองโดยวิธี SGS หรือ SIS 

จากผลการจําลองการซึมและการกระจายตัวของสาร DNAPL ในรูปที่ 4-15 ถึง 4-26 
ผูวิจัยไดดําเนินการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาระยะการกระจายตัวของสาร DNAPL ในสองมิติ 
กลาวคือการแผขยายในแนวราบ (Lateral Spreading) และระยะซึมในดิ่ง (Vertical Penetration) 
จากระดับพื้นดิน ซึ่งผลวิเคราะหที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบใน 3 ประเด็น คือ 1) เปรียบเทียบผลการ
กระจายตัวของสาร DNAPL ระหวาง Realizations ภายในเซตการจําลองเดียวกัน  2) 
เปรียบเทียบผลการกระจายตัวของ DNAPL ระหวาง Realizations เดียวกันระหวางเซตและ  3) 
เปรียบเทียบพฤติกรรมผลกระจายตัวระหวางสาร DNAPL 3 ชนิด ขอมูลที่นํามาพิจารณาผลการ
กระจายตัวในแนวราบ จะพิจารณาโดยใชสวนที่แผขยายกวางมากที่สุดในแตละ Realizations 
เพื่อนํามาเปนตัวแทนขอมูล วิเคราะหหาคาทางสถิตทิั้ง คาสูงสุด - คาต่ําสุด คาเฉล่ียและคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ในที่นี้จะไมนําคาสวนที่แผนอยสุดมาพิจารณาเนื่องจากมีผลจากความ
คลาดเคล่ือนหลายอยางเขาเกี่ยวของดวยไดแก การที่สารกระจายตัวไปที่หนาตัดชั้นน้ําใตดินหนา
ตัดอ่ืนเปนตน   
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4.2.1 ลักษณะการจําลองกระจายตัวของ PCE  
4.2.1.1 การกระจายตัวของ PCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซตอางอิง 

Realization 3

Realization 25Realization  14

Realization 45Realization  40

Realization 10

Realization 20

Realization 30

Realization 8

 
  รูปที่ 4-15 ตัวอยางการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดินในเซตอางอิง 

 
4.2.1.2 การกระจายตัวของ PCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 1 

Realization 3 Realization 7 Realization 11

Realization 16 Realization 21 Realization 27

Realization 31 Realization 37 Realization 45  
                   รูปที่ 4-16 ตัวอยางการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 1 
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4.2.1.3 การกระจายตัวของสาร PCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 2 
 

Realization 2 Realization 5 Realization 8

Realization 13 Realization 17 Realization 22

Realization 27 Realization 33 Realization 44  
  รูปที่ 4-17 ตัวอยางการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 2 

 
4.2.1.4 การกระจายตัวของ PCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 3 
 

Realization 3

Realization 21Realization  12

Realization 42Realization  31

Realization 9

Realization 17

Realization 27

Realization 5

 
   รูปที่ 4-18 ตัวอยางการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 3 
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4.2.2 ลักษณะการจําลองกระจายตัวของ TCE 
                          
                   4.2.2.1 การกระจายตัวของ TCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซตอางอิง 

Realization 46

Realization 1

Realization 21Realization  11

Realization  39

Realization 6

Realization 16

Realization 27

Realization 2

 
          รูปที่ 4-19 ตัวอยางการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดินในเซตอางอิง 

 
4.2.2.2 การกระจายตัวของ TCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 1 

Realization 45

Realization 6

Realization 23Realization  13

Realization  35

Realization 9

Realization 19

Realization 32

Realization 7

 
    รูปที่ 4-20 ตัวอยางการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 1 
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4.2.2.3 การกระจายตัวของ TCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 2 

Realization 46

Realization 5

Realization 31Realization  18

Realization  39

Realization 13

Realization 23

Realization 35

Realization 6

 
   รูปที่ 4-21 ตัวอยางการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 2 

 
4.2.2.4 การกระจายตัวของสาร TCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 3 

Realization 48

Realization 6

Realization 27Realization  18

Realization  41

Realization 15

Realization 23

Realization 36

Realization 13

 
รูปที่4-22 ตัวอยางการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 3 
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4.2.3 ลักษณะการจําลองกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) 
 4.2.3.1 การกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในชั้นนํ้าใตดินในเซตอางอิง 

Realization 1

Realization  12

Realization 10Realization 4

Realization 46

Realization 25

Realization  38

Realization 19

Realization 35  
                รูปที่4-23 ตัวอยางการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste)  

                                      ในชั้นน้ําใตดินในเซตอางอิง 
 

4.2.3.2 การกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในชั้นนํ้าใตดินในเซต 1 

Realization 4

Realization  13

Realization 10Realization 6

Realization 48

Realization 20

Realization  38

Realization 18

Realization 21  
        รูปที่ 4-24 ตัวอยางการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) 

                                  ในชั้นน้ําใตดินในเซต 1 



   

 

94 

4.2.3.3 การกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในชั้นนํ้าใตดินในเซต 2 

Realization 1

Realization  20

Realization 13Realization 5

Realization 47

Realization 33

Realization  43

Realization 31

Realization 36  
              รูปที่ 4-25 ตัวอยางการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) 

                                      ในชั้นน้ําใตดินในเซต 2 
 
4.2.3.4 การกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในชั้นนํ้าใตดินในเซต 3 

Realization 5

Realization  20

Realization 17Realization 10

Realization 47

Realization 30

Realization  40

Realization 24

Realization 35  
              รูปที่ 4-26 ตัวอยางการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) 

                                     ในชั้นน้ําใตดินในเซต 3 
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4.3 ผลการจําลองลักษณะการกระจายตัวของสาร PCE 
ผลการวิเคราะหขอมูลการจําลองพฤติกรรมการซึมและการกระจายตัวของ PCE  

ในชั้นน้ําที่อ่ิมตัว ทั้งระยะการซึมในแนวดิ่งและการแผกระจายในแนวราบรวมทั้งคาสถิติตางๆได
แสดงในตารางที ่ 4-4 การเปรียบเทียบเชิงกราฟฟกของของมูลทางสถิติของระยะการซึมในแนวดิ่ง
และการแผกระจายในแนวราบของ PCE สามารถแสดงไดในลักษณะของ Box Plot ดังแสดงในรูป
ที่ 4-27 และ 4-28 ตามลําดับ แสดงผลจําลองกระจายตัวของ PCE ใน Realizations ที่เปนตัวแทน
ในแตละเซตในการ  ผลการจําลองความเขมขนของ PCE จะอยูในชวง 0.0008 ถึง 0.2295 โดยมี
คามากที่สุดจะอยูในชวง 0.007 ถึง 0.23 ผลจากตารางที ่ 4-4 แสดงใหเห็นวาการจําลองโดยใชวิธ ี
SGS ในเซตอางอิงมีความแปรปรวนของคาความอ่ิมตัวของ (PCE Saturation) สูงกวาการจําลอง
โดยใชวิธี SIS ในเซตที ่ 1, เซตที่ 2 และเซตที ่ 3 ซึ่งสงผลโดยตรงตอลักษณะการกระจายตัวของ  
PCE     ในเซตอางอิงโดยจะเพิ่มระยะซึมแนวดิ่ง )(z และลดการแผขยายดานขาง )(x  ในขณะที่
การจําลองในเซตที่ 1, เซตที่ 2 และเซตที ่ 3  ใหคาความเขมขนของ PCE นอยกวาการจําลองใน
เซตอางอิงเล็กนอย สงผลใหระยะการซึมในแนวดิ่ง )(z ลดลงและเพิ่มระยะแผของสารปนเปอนใน
แนวราบ )(x มากข้ึน ผลการเปรียบเทียบทางสถิติในตารางที่ 4-4  โดยพิจารณาการจําลอง 
สโตแคสติคทุก Realizations ซึ่งมจีํานวนทั้งส้ิน 200 Realizations พบวาระยะการซึมในแนวดิ่ง
ของ PCE จะอยูในชวงระหวาง 0.35 เมตร และ 4.75 เมตร ในขณะที่ระยะการแผกระจายแนวราบ
อยูในชวง 1.33 เมตร ถึง 6.33 เมตร   นอกจากนี้จะสังเกตเพิ่มเติมไดวาความตอเนื่องของคา
สัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K  ในชั้นน้ําใตดินมีผลตอการจําลองการกระจายตัวของ PCE ทั้งในแนวดิ่ง
และแนวราบ การวิเคราะหความเขมขนของสารปนเปอนในเซตอางอิงพบวาเกิด pooling effect 
หรือการขังตัวของสารปนเปอน PCE โดยมีสาเหตุมาจากผลของแตกตางของความดันระหวางน้ํา-
สารปนเปอนในชองวางระหวางอนุภาคเม็ดดิน (Pore Entry Pressure) ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรง
กบัคาสัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K  และระดับการอ่ิมตัวของสารปนเปอน (Saturation)  
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ตารางที่ 4-4 ขอมูลทางสถิติในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดิน
อ่ิมตัว 

Property Set Min Mean Max Standard 
Deviation Concentration (VF) Ra 0.0026 0.0833 0.2295 0.0552 

Concentration (VF) 1 0.0013 0.0786 0.2063 0.0474 
Concentration (VF) 2 0.0007 0.0658 0.1194 0.0463 
Concentration (VF) 3 0.0008 0.0725 0.1567 0.0485 

zm Ra 0.35 3.17 4.75 0.94 
zm 1 0.65 2.75 3.32 0.85 
zm 2 0.55 2.69 3.35 0.84 
zm 3 0.67 2.72 3.35 0.85 
xm Ra 1.33 3.42 5.49 0.74 
xm 1 2.33 3.39 6.33 0.77 
xm 2 2.33 3.56 6.03 0.73 
xm 3 2.33 3.48 6.17 0.78 

 

 
                รูปที่ 4-27 Box plot ของระยะการการซึมในแนวดิ่งของ PCE จากการจําลอง 

                                       ทางธรณีสถิติทั้ง 4 เซต 
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             รูปที่ 4-28 Box plot ของระยะการการกระจายตัวในแนวราบของ PCE จากการ 

                                    จําลองทางธรณีสถิติทั้ง 4 เซต 
 

                
รูปที่ 4-29 คาระยะซึมในแนวดิ่งของ PCE จากการจําลอง 4 เซต 
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การจําลองลักษณะชั้นน้ําใตดินในเซตที ่ 1 เซตที ่ 2 และเซตที ่ 3 ผูวิจัยไดจําลองคา 10d  
โดยวิธีการจําลองทางธรณีสถิติแบบ SIS และมกีารจําลองการกระจายตัวของคาความพรุนตางกัน
ไป จากนั้นจึงจําลองลักษณะการกระจายตัวของ PCE ในเซตที ่ 1เซตที ่ 2 และเซตที ่ 3 ตามลําดับ 
ดังแสดงการเปรียบเทียบลักษณะการซึมและการกระจายตัวของ PCE ในรูปที่ 4-31a , 4-31b และ 
4-31c ซึงเปนการจําลอง Realizations เดียวกัน จากการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของ 
PCE ในชั้นน้ําใตดินแบบอ่ิมตัวเซตที ่ 1 เซที ่ 2 และเซตที ่ 3 พบวาแมรูปแบบการกระจายตัวของ 
PCE ดูคลายคลึงกันมาก แตเมื่อพิจารณาจากการแสดงผลทางสถิติในรูปแบบ Box plot พบวา
พฤติกรรมทางสถิติของการกระจายตัว PCE ในชั้นน้ําใตดินทีเ่ปนตัวแทนของ Realizations ที่ 24 
ของ เซตที ่ 1 เซตที ่ 2 และเซตที ่ 3 นั้นมีความแตกตางกัน ซึ่งการจําลองในเซต 1 และ เซต 3 มี
ลักษณะการกระจายตัวของ PCE ใกลเคียงกับการแจกแจงปกตใินขณะทีเ่ซตที ่ 2 มีลักษณะการ
กระจายตัวของ PCE ลักษณะเปนการแจกแจงเบซายซึ่งอาจเกิดจากผลของ Pooling Effect หรือ
การขังตัวของ PCE ในบางพื้นที่ของหนาตัดดังนั้นผลของ Pooling Effect หรือการขังตัวของ PCE 
นั้นมีอิทธิพลจากคาสัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K มากกวาอิทธิพลจากคาความพรุน 
 

 
 รูปที่ 4-30 ลักษณะการซึมและการกระจายตัวแนวราบของ PCE ใน Realization ที่เปน 

                        ตัวแทนในแตละเซตการจําลอง 
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        รูปที่ 4-31 การเปรียบเทียบลักษณะการซึมและการกระจายตัวของ PCE ใน Realization  

                          แตละเซตการจําลองและ Box plot 
 
4.4 ผลการจําลองลักษณะการกระจายตัวของ TCE 
ผลการวิเคราะหขอมูลการจําลองพฤติกรรมการซึมและการกระจายตัวของ TCE ในชั้น

น้ําใตดินที่อ่ิมตัว ทั้งระยะการซึมในแนวดิ่งและการแผกระจายในแนวราบรวมทั้งคาทางสถิติตางๆ
แสดงในตารางที ่ 4-5 การเปรียบเทียบเชิงกราฟฟกของขอมูลทางสถิติของระยะการซึมในแนวดิ่ง
และการแผกระจายในแนวราบของ TCE สามารถแสดงไดในลักษณะของ Box plot ดังแสดงในรูป
ที่ 4-32 และ 4-33 ตามลําดับ ผลการจําลองใน Realizations ที่เปนตัวแทนของ TCE  โดยมีความ
เขมขนสูงที่สุดจะอยูในชวง 0.007 ถึง 0.4182 ในตารางที่ 4-5 การจําลองโดยใช SGS มีความ
แปรปรวนของคาความอ่ิมตัวของ TCE Saturation มากกวาการจําลองแบบ SIS ในเซตที ่1, เซตที่ 
2 และเซตที ่ 3 ซึ่งสงผลโดยตรงตอลักษณะการกระจายตัวของ TCE ในเซตอางอิงโดยจะเพิ่มการ
ซึมในแนวดิ่ง )(z และลดการแผกระจายดานขาง )(x     ในขณะที่การจําลองในเซตที่ 1, เซตที่ 2 
และเซตที ่ 3  ทําใหลักษณะการซึมในแนวดิ่ง )(z มีคาใกลเคียงกันทุกเซต ซึ่งผลการเปรียบเทียบ
แสดงในตารางที่ 4-5  โดยพิจารณาการจําลองสโตแคสติคทุก Realizations จํานวนทั้งส้ิน 200 
Realizations พบวาระยะการซึมในแนวดิ่ง TCE จะอยูในชวง 0.29 เมตร และ 4.29 เมตร ในขณะ
ที่การแผกระจายแนวราบอยูในชวง 0.64 เมตร ถึง 5.91 เมตร   นอกจากนี้จะสังเกตเพิ่มเติมไดวา
คาความความตอเนื่องของคาสัมประสิทธิซ์ึมผา )(K ในชั้นน้ําใตดินมีผลของการกระจายตัวใน
แนวราบและการซึมในแนวดิ่ง ซึ่งจากการจําลองการกระจายตัวของ TCE จะเกิดการกระจายตัว
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แนวราบและการซึมแนวดิ่งต่ํากวาลักษณะการกระจายตัวในแนวราบและแนวดิ่งของ PCE อันเกิด
มากจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารปนเปอนประเภท TCE ที่มีลักษณะทางเคมีที่ต่ํากวาสาร
ปนเปอน TCE ในดานของ Density, Viscosity, Lateral Spreading และ Vertical Penetration  
 
ตารางที่ 4-5 ขอมูลทางสถิติในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดิน
อ่ิมตัว 

Property Set Min Mean Max Standard 
Concentration (VF) Ra 0.0007 0.00513 0.41812 0.0196 
Concentration (VF) 1 0.0031 0.00639 0.19723 0.0126 
Concentration (VF) 2 0.0013 0.00397 0.33882 0.0144 
Concentration (VF) 3 0.0011 0.00656 0.40924 0.0154 

zm Ra 0.36 2.51 4.29 0.96 
zm 1 0.30 2.61 3.45 0.72 
zm 2 0.46 2.54 3.33 0.84 
zm 3 0.29 2.45 3.03 0.84 
xm Ra 0.93 3.48 5.88 1.12 
xm 1 0.91 3.46 5.91 1.31 
xm 2 0.64 3.30 5.34 1.44 
xm 3 0.78 3.70 5.98 1.32 
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        รูปที่ 4-32 Box plot ของระยะการการกระจายตัวในแนวดิ่งของ TCE ทั้ง 4 เซต 

 

 

 
      รูปที่ 4-33 Box plot ของระยะการการกระจายตัวในแนวราบของ TCE ทั้ง 4 เซต 
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รูปที่ 4-34 คาระยะจมในแนวดิ่งของTCE ทั้ง 4 กลุมขอมูล 

 
 รูปที่ 4-35 ลักษณะการซึมและการกระจายตัวแนวราบของ TCE ใน Realization ที่เปน 

                        ตัวแทนในแตละเซตการจําลอง 
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 การจําลองการกระจายตัวเมื่อพิจาณาลักษณะชั้นน้ําใตดินที่แตกตางกัน สงผลใหมีการ
กระจายในแนวราบและแนวดิ่งของสารปนเปอน TCE มีลักษณะการกระจายที่แตกตางกัน
เนื่องจากผลการจําลองทางธรณีสถิติดวยวิธ ีSGS และ SIS ดังแสดงในรูปที่ 4-35 ที่แสดงตัวแทน
ในแตละเซตที่มีความเขมขนของ TCE ใกลเคียงกับคาเฉล่ียของแตละเซต ซึ่งลักษณะการกระจาย
มีความแตกตางกัน  

4.5 ผลการจําลองลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed 
Waste) 
 ผลการวิเคราะหการจําลองการปลอยสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) ในชั้นน้ําที่
อ่ิมตัว ผลการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) ในทั้งการซึมในแนวดิ่งและ
การแผกระจายในแนวราบรวมทั้งคาทางสถิติตางๆไดแสดงในตารางที ่ 4-6 การเปรียบเทียบเชิง
กราฟฟกของขอมูลทางสถิติของระยะการซึมในแนวดิ่ง และการกระจายในแนวราบของสาร
ปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) สามารถแสดงไดในลักษณะของ Box Plot ดังแสดงในรูปที่  
4-36 และ 4-37 ตามลําดับ ความเขมขนสูงที่สุดจะอยูในชวง 0.005 และ 0.4317 ในตารางที ่4-6 
การจําลองดวยวิธ ี SGS ในเซตอางอิงมีความแปรปรวนของคาความอ่ิมตัวของสารปนเปอนแบบ
ผสม (Mixed Waste Saturation) มากกวาการจําลองแบบ SIS ในเซตที่ 1, เซตที ่2 และเซตที ่3 ซึ่ง
จะสงผลโดยตรงตอลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในเซตอางอิงโดยจะเพิ่มข้ึน
ในแนวดิ่ง )(z และระยะแผกระจายแนวราบลดลง )(x     สวนเซตที ่ 1และเซตที ่ 2  ทําใหลักษณะ
การซึมในแนวดิ่ง )(z มีคาใกลเคียงกันทุกเซต ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 4-6  จากการ
จําลองสโตแคสติคทุก Realizations ซึ่งมจีํานวนทั้งส้ิน 200 Realizations คามากที่สุดของการซึม
ในแนวดิ่งของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) จะอยูในชวง 0.29 เมตร และ 3.42 เมตร 
ในขณะที่การแผกระจายแนวราบอยูในชวง 0.65 เมตร ถึง 6.41 เมตร   นอกจากนี้จะสังเกต
เพิ่มเติมไดวาความตอเนื่องที่ไดจากการจําลองสารปนเปอนชนิดผสม (Mixed Waste) จะเกิดการ
กระจายตัวของแนวราบมากกวาและการซึมในแนวดิ่งนอยกวากระจายตัวของ PCE และ TCE 
เนื่องจากสารผสมมีสวนประกอบของ Light Nonaquoeus Phase Liquid (LNAPL) ไดแก 
Toluene ซึ่งมีความหนาแนนนอยกวา DNAPL จึงทําใหลักษณะการกระจายตัวแนวราบมีลักษณะ
การกระจายตัวไปตามทิศทางการไหลของน้ําใตดินมีลักษณะแผที่สูงกวาสารปนเปอน PCE  และ 
TCE  ขางตนที่ไดกลาวมา  ซึ่งสารปนเปอนแบบผสมจะมีผลของ Interfacial Tension และ ความ
หนืด )(µ    เขามาเกี่ยวของเนื่องจากคาทั้ง 2 มีผลตอคุณสมบัติทางเคมีของสารปนเปอนแบบ
ผสม ซึ่งคา Interfacial Tension เปนความสามารถในการละลายของสารปนเปอนและความหนืด
จะสงผลตอการซึมในแนวดิ่งใหเกิดปรากฏการณ Fingering อันเนื่องจากมาจากความหนาแนน
ของสารปนเปอนที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 4-6 ขอมูลทางสถิติในการเปรียบเทียบการกระจายของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed 
Waste) 

Property Set Min Mean Max Standard 
Concentration (VF) Ra 0.0005 0.00432 0.4282 0.084 
Concentration (VF) 1 0.0028 0.00622 0.4317 0.042 
Concentration (VF) 2 0.0011 0.00571 0.3420 0.046 
Concentration (VF) 3 0.0014 0.00491 0.354 0.044 

zm Ra 0.30 1.88 3.42 0.82 
zm 1 0.40 2.42 2.92 0.70 
zm 2 0.29 2.35 2.80 0.79 
zm 3 0.45 2.24 2.78 0.73 
xm Ra 0.93 3.20 5.73 1.13 
xm 1 0.87 3.49 6.07 1.22 
xm 2 0.65 3.33 5.65 1.32 
xm 3 1.30 3.78 6.41 1.24 
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รูปที่ 4-36 Box plot ของระยะการการกระจายตัวในแนวดิ่งสารปนเปอนแบบผสม  

                           (Mixed Waste) ทั้ง 4 เซต 

 

 

 

 
รูปที่ 4-37 Box plot ของระยะการการกระจายตัวในแนวราบสารปนเปอนแบบผสม 

                          (Mixed Waste) ทั้ง 4 เซต 
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     รูปที่ 4-38 คาระยะจมในแนวดิ่งของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) ทั้ง 4 เซต 

 

 
รูปที่ 4-39 ลักษณะการซึมและการกระจายตัวแนวราบของสารปนเปอนแบบผสม 
             (Mixed Waste) ใน Realization ที่เปนตัวแทนในแตละเซตการจําลอง 
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 จากรูปที่ 4-40 ถึง 4-43 แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบสารปนเปอนในแตละเซต เพื่อจะให
แสดงถึงอิทธิพลของคุณสมบัติสารที่มีผลตอระยะการซึมในแนวดิ่ง ใชคุณสมบัติของสารสองอยาง
คือ ความหนาแนนและความหนืด (Dynamic Viscosity) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลในเซตอางอิงเห็น
ไดวาคาระยะซึมแนวดิ่งของสารปนเปอนแบบผสมมีคานอยที่สุด สวน PCE ใหคาเฉล่ียระยะจม
มากที่สุด ในขณะที่การแผในแนวราบของเซตอางอิงคามากที่สุดเรียงจากนอยไปมากคือ PCE, 
สารปนเปอนแบบผสม และ TCE สวน PCE ใหคาจมเฉล่ียมากที่สุดเชนกันเมื่อมาพิจารณาในเซต
1 สารปนเปอนแบบผสมใหคาระยะการแผแนวราบเฉล่ียและคาระยะแผในแนวราบสูงสุดเมื่อเทียบ
กับ TCE และ PCE ตามลําดับ ทางดานของเซตที่ 2 คามากที่สุดของการกระจายในแนวราบจะ
เรียงจากนอยไปมากไดดังนี้ คือ TCE, สารปนเปอนแบบผสม และสาร PCE ตามลําดับ คาระยะ
ซึมแนวดิ่งสูงที่สุดจะเรียงจากนอยไปมากคือ สารปนเปอนแบบผสม, TCE และ PCE เชนเดียวกับ
เซต 1 สําหรับเซตสุดทายคือเซตที่ 3 จะพบวาคาเฉล่ียและคามากที่สุดของระยะซึมในแนวดิ่ง
สอดคลองกับในเซตอางอิง คือ PCE จะใหคาสูงที่สุด รองลงมาเปน TCE และที่สุดคือสารปนเปอน
แบบผสม สวนคาเฉล่ียในแนวราบเมื่อเรียงจากมากไปนอยคือ สารปนเปอนแบบผสม, PCE และ 
TCE 

จากรูปที่ 4-44 พบวา PCE มีแนวโนมที่จะจมตัวลึกกวาสารอ่ืนที่ทดสอบโดยสังเกตไดจาก
คาเฉล่ียของขอมูลที่สูงกวา TCE และสารปนเปอนแบบผสมในทุกเซต แมวาการจําลองโดยใช 
TCE จะใหคาสูงกวาในบางเซต สวนระยะซึมในแนวดิ่งสูงสุดระหวาง TCE และสารปนเปอนแบบ
ผสมไมสามารถสรุปไดชัดเจน จากที่กลาวมาอาจพอสรุปไดวาคาความหนาแนนมีผลทําใหการซึม
ในแนวดิ่ง (Vertical Penetration) สงผลตอการจมลึกกวา ดังจะสังเกตไดจาก PCE เมื่อเทียบกับ 
TCE และสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) รูปที่ 4-45 แสดงระยะแผในแนวราบของสาร
ปนเปอนที่ทดสอบแตละชนิด พบวาในทุกเซตระยะแผในแนวราบของสารปนเปอนในเซตอางอิงมี
คานอยกวาเซตอ่ืนๆ  ยกเวนการจําลองการกระจายตัวของ TCE พบวาระยะแผในแนวราบมคีา
ใกลเคียงกันในทุกเซตของการจําลอง 
 ถึงแมวาทุกแบบจําลองที่ใหผลของการทํานายลักษณะแหลงกําเนิดสารปนเปอนซึ่งใน
ข้ันตอนที่ใชทําการศึกษามีบางสวนทีอ่าจทําใหการจําลองไมสอดคลองกับสภาพความเปนจริงอยู 
2 ประการคือ ประการแรก เมื่อกําหนดใหพารามเิตอรของความอ่ิมตัวคงที่ในพื้นที่อาจจะสงผลถึง
ขอจํากัดในการจําลองการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอน  จากการศึกษาความสัมพันธ
ระหวาง Residual Water Saturation  )( wrS  กับคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K  และ
ความสัมพันธระหวาง Residual Organic Liquid Saturation  )( orS  กับคาสัมประสิทธิ์ซึมผาน

)(K  ซึ่งสงผลในการจําลองพฤติกรรมของ DANPL ในชั้นน้ําที่อ่ิมตัว (Dekker and Abriola, 2000) 
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ดังนั้นจะสงผลตอการกระจายเชิงพื้นที่ ซึ่งความสัมพันธระหวางขนาดคละ λ  (Pore Size 
Parameter) และคา Entry Pressure )( bP  ซึ่งมีความผันแปรในชั้นน้ํา  สวนคาความพรุนและ
สัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K มีสวนสําคัญตอรูปรางการกระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิด 
ประการที่สอง การจําลองลักษณะชัน้น้ําใตดินโดยวิธ ี SIS อาจจะครอบคลุมขอมูลมากกวาจาก
ขอมูลจริงในพื้นที่เมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองโดยวิธ ีSGS (Lemke et al. 2004) เนื่องจากมีการ
ใชความผันแปรเชิงพื้นที่โดยการแจกแจงของลักษณะเม็ดดินออกเปนกลุม (Class) เพื่อเปนตัวชี้วัด
ทางธรณีสถิต ิ   การกําหนดคา Pc-Sat บนพื้นฐานของการกระจายตัวของตัวชี้วัดยังคงใหผลการ
จําลองที่มีความตอเนื่องในแตละกลุมที่แบง ซึ่งเปนขอไดเปรียบของวิธ ี SIS ที่ไดจากการแจกแจง
ขนาดคละของดินในแตละกลุม 
 
 

 
   รูปที่ 4-40 เปรียบเทียบคาระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนในเซตอางอิง 
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รูปที่ 4-41 เปรียบเทียบคาระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนในเซต 1  

 
 

 
รูปที่ 4-42 เปรียบเทียบคาระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนในเซต 2 
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รูปที่ 4-43 เปรียบเทียบคาระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนในเซต 3 
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รูปที่ 4-44 เปรียบเทียบระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนที่ทดสอบ 
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รูปที่ 4-45 เปรียบเทียบคาระยะแผในแนวราบของแตละสารปนเปอนที่ทดสอบ 

 
จากลักษณะการซึมและการกระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นน้ําใตดิน ภายใตอิทธิพล

ของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นน้ําใตดินพบวาลักษณะการซึมและการกระจายตัวของสาร
ปนเปอนในชั้นน้ําใตดินมคีวามแตกตางเชิงพื้นที่ข้ึนอยูกับคุณสมบัติเชิงพื้นที่ของคุณสมบัติชั้นดิน
ชั้นน้ําใตดินดังไดกลาวแลวกอนหนานี้ ผลของความแตกตางเชิงพื้นที่สงผลโดยตรงตอพฤติกรรม
การซึมและการกระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นน้ําใตดินและทายสุดนี้ยังสงผลตอระยะเวลาการ
ละลาย DNAPL ออกจากชั้นน้ําใตดินโดยกระบวนการชะละลายตามธรรมชาติ (Natural 
Dissolution) จากการจําลองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร UTCHEM พบวาจะตองใชเวลา
ในการชะละลายระหวาง 42 ถึง 55 ป (ภาคผนวก ข) อันเปนผลมาจากความไมเปนเนื้อเดยีวกัน
ของชั้นน้ําใตดินซึ่งมีผลตอแรงยึดระหวางโมเลกุลของสารปนเปอนและผิวเม็ดดินรวมทั้งพฤติกรรม
ในการละลายของ DNAPL  นับเปนชวงระยะเวลาทีน่านและเสียคาใชจายในการดําเนินการที่สูง
มาก ดังนั้นในการที่จะจัดการการปนเปอนและฟนฟูแหลงน้ําใตดินที่มีการปนเปอนนัน้ จะตองมี
การศึกษาและสํารวจเพื่อวิเคราะหลักษณะรูปรางการกระจายตัวของสารปนเปอน ณ บริเวณ 
แหลงกําเนิดอยางชัดเจน เพื่อประยุกตใชในการคัดเลือกและออกแบบวิธีจัดการสารปนเปอนใหมี
ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน  
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4.6 ผลการประยุกตใชเทคนิคการเก็บตัวอยางนํ้าใตดินโดยวิธมีัลติสเตจเบสเซียน 
    แบบจําลองเบสเซียนที่ใชในการศึกษาเปนกระบวนการอยางหนึ่งสําหรับพัฒนาและ
ปรับปรุงขอมูลพื้นฐานความไมแนนอน (Uncertainty) ที่อาจเกิดข้ึนในระบบ เพื่อการประมาณ
คาที่ดีที่สุด (Best Estimate) ซึ่งการวิเคราะหเบสเซียนจะพิจารณาความไมแนนอนและ
พารามิเตอรที่สนใจดวยคาเฉล่ีย ซึ่งในการศึกษานี้ไดใชโอกาสการเกิดแบบสมบูรณ Expected 
Value of Perfect Information (EVPI) ของคาเฉล่ียและสัมประสิทธิ์การเปล่ียนแปลงเพื่อลดความ
ไมแนนอนที่จะเกิดข้ึนในระบบ   โดยมีจุดมุงหมายในการคาดการณโอกาสสํารวจพบเจอ 
การปนเปอนในชั้นน้ําใตดินของพื้นที่ศึกษา โดยกําหนดใหโอกาสที่สํารวจพบการปนเปอนเมื่อมีคา
ความเขมขนของสารปนเปอนเทากับหรือมากกวา 0.0001 VF (VF = Volume Fraction Unit) 
เนื่องจากคาดังกลาวอยูในชวงของความสามารถในการละลายที่ o20 C ถามคีวามเขมขนมากกวา
นี้ก็ยังคงถือวามีการตกคางอยูในชัน้น้ําใตดิน 
 
 4.6.1 คาเร่ิมตนของเบสเซียนในกระบวนการลูกโซมารคอฟ 

ในการระบคุวามนาจะเปนในการปรับปรุงขอมูลของเบสเซียน   ซึ่งวิธีของเบส 
เซียนจะใหผลของความเชื่อมั่นในการทํานายความนาจะเปน ที่จะสงใหมีความถูกตองมากข้ึน 
ผูวิจัยไดกําหนดคาเร่ิมตนของกระบวนการเบสเซียน โดยกําหนดคาความนาจะเปนกอนการสํารวจ
ที่ตําแหนงสํารวจแรกที่ตําแหนงตรงกลางของพื้นที่ศึกษาที่ระยะ 5 เมตร โดยใหมีความลึกที่ไดจาก
ขอมูลทางสถิติในสวนของการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอน DNAPL ใหเทากับ 4 เมตร 
เนื่องจากผลการจําลองพฤติกรรมการซึมในแนวดิ่งในแบบจําลอง UTCHEM มีคาเฉล่ียไมเกิน 4 
เมตรทุกกรณ ี การประยุกตใชแบบจําลองความเขมขน แสดงใหเห็นภาพของขอมูลนําเขาของ
แบบจําลองและผลของแบบจําลอง จะไดออกมาในรูปแบบของลักษณะหนาตัดของความนาจะ
เปนที่มีโอกาสพบการปนเปอน  
  จากการกําหนดจุดตําแหนงขุดสํารวจโดยใหความยาวของพื้นที่เทากับ 10 เมตร 
และแบงออกเปน 15 ชวงตามที่กําหนดไวในข้ันตอนสรางกริดเซลลของ UTCHEM ใหหลุมแรกเปน
ตําแหนงตรงกลางของพื้นที่ ณ ตําแหนงที ่ 5 เมตร โดยหลุมตอไปจะสํารวจนั้นไมมีการขุดจริงจะ
เปนลักษณะ Non Deterministic Observation โดยจะกําหนดคาความนาจะเปนมาใหจาก
กระบวนการปรับปรุงเบสเซียน  จํานวนคร้ังที่ใชในการปรับปรุงขอมูลจะเทากับจํานวนที่สังเกต 

)(q จากการศึกษานี้กําหนดใหตัวแปรทางธรณีม ี1 ตัวแปร คือ การสถานะของการตรวจวัด )( 1X   
ซึ่งจํานวนของระดับความตอเนื่องเปนชวงๆ (Discrete - State และ Continuous - Space) แสดง
ในตารางที ่ 4-7  และคาสัมประสิทธิ์ความหนาแนนของการเปล่ียนแปลง ( ic ) กับคาความนาจะ
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เปนการเปล่ียนแปลง ( ijP ) ของแตละตัวแปรทางธรณี โดยตัวอยางพารามิเตอรคาเร่ิมตนมาจาก
ขอมูลพื้นฐานที่มีอยูและกําหนดใหในแตละความลึก ดังแสดงในตารางที ่4-8  
 
 
ตารางที่ 4-7 พารามิเตอรทางธรณีและระบุสถานะของตัวแปร (N=1) 

i  
(1) 

State 
21 =n  

(2) 
1 เจอสารปนเปอน 
2 ไมเจอสารปนเปอน 

  
 
 
ตารางที่ 4-8 ความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลงและสัมประสิทธิ์การเปล่ียนแปลง 
(ที่ความลึก 0.1 เมตร) 

การตรวจวัด( 2X ) 
ijP  

i  1=j  2=j  
ic  

1 
2 

0 
1 

1 
0 

0.18656 
0.21322 
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ตารางที่ 4-9 ตําแหนงหลุมและสถานะของหลุมสํารวจ เซตอางอิงแบบจําลองที ่1 ที่ตําแหนง 5 
เมตร 
Number Deep (m) Observed State 

)(1 btY  
(1) (2) (3) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

0.30 
0.60 
0.90 
1.20 
1.50 
1.80 
2.10 
2.40 
2.70 
3.00 
3.30 
3.60 
3.90 
4.00 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 

 
 

4.6.2 การวิเคราะหโดยวิธีมัลติสเตจเบสเซียน 
ในการประมาณคาความเชื่อมั่นทีใ่ชในการสํารวจนั้นจะอยูในรูปของเมตริกซ 

ของโอกาสที่เปนไปได (Likelihood Matrices)  )( bij tL  ในแตละตารางกริดโดยกําหนดใหเปน
อิสระ (Independent) ตอตําแหนงการสํารวจ ดังแสดงในตารางที่ 4-10 ซึ่งจะบงบอกถึง โอกาสใน
แตละกริดเซลลทีจ่ะสํารวจพบการปนเปอนหรือโอกาสในแตละกริดเซลลที่สํารวจไมพบการ
ปนเปอน นอกจากนีก้ารประมาณคาตัวแปรคุณสมบัติของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินสามารถ
ประมาณการได โดยใชความนาจะเปนหลังการแจกแจงพารามิเตอร )(' tsi  ดังนั้นตอนที่ไดอธิบาย
ในบทที่ 3   เมื่อมีตําแหนงของการสํารวจตําแหนงแรกแลวจะมีการปรับปรุงความนาจะเปนในการ
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สํารวจการปนเปอนในตําแหนงอ่ืนๆในแนวแกน x  โดยอาศัยหลักการของเบสในสมการที่ 3-14 
โดยจะคาที่ไดจะข้ึนอยูกับตําแหนงสํารวจตามเงื่อนไขของสมการ  
 
ตารางที่ 4-10 เมตริกการประมาณคาความเชื่อมั่นในการสํารวจพบเจอการปนเปอน 

 
 

 
ระดับความนาจะเปนในแตละตัวแปรทางธรณีสามารถสรุปไดจากผลรวมของความนาจะ

เปนตามเงื่อนไขทางธรณีตามเวกเตอร x  โดยทั่วไปแลวระดับของความนาจะเปนแตละตัวแปร
ทางธรณ ี x  ที่ไมมีการสํารวจสามารถคํานวณไดโดยใชเงือ่นไขของสมการที่ 3-16 ซึ่งผลของการ
ประมาณการแสดงดังรูปที่ 4-46 และ 4-47  
 
 
 
 
 
 

][ iXjYPL kkij ===  
การตรวจวัด( 1X ) 

i  1=j  2=j  
1 
2 

0.95 
0.05 

0.05 
0.95 
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รูปที่ 4-46 ตําแหนงของการสํารวจที่ใชในแบบจําลองมัลติสเตจเบสเซียน 
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1 Borehole 2 Boreholes

 
 

3 Boreholes 4 Boreholes

 
 

5 Boreholes 6 Boreholes

 
             FoundNot Found  

      รูปที่ 4-47 ตัวอยางตําแหนงของการสํารวจที่พบเจอการปนเปอนของ PCE ในเซตอางอิง                 
                     แบบจําลองที่ 1  
 

ผลความนาจะเปนในการสํารวจการปนเปอน ณ ตําแหนงสํารวจตางๆ เมื่อมีการปรับปรุง
ขอมูลจํานวน 6 คร้ัง แสดงในตารางที่ 4-11, 4-12 และ 4-13 สวนตารางที่ 4-14 และ 4-15 แสดง
การปรับปรุงคาความนาจะเปนในแนวแกน x  ซึ่งความนาจะเปนที่แสดงในตารางบงบอกถึง
โอกาสที่จะพบการปนเปอนในพื้นที่กลาวคือยิ่งความนาจะเปนมีคาเขาใกล 1 แสดงวามีโอกาสพบ
เจอการปนเปอนในทางกลับกันถาความนาจะเปนเขาใกล 0 หมายความวา ณ ตําแหนงนั้นมี
โอกาสไมพบการปนเปอน ซึ่งตัวอยางคํานวณไดแสดงในภาคผนวก ค 
 
 



   

 

118 

ตารางที่ 4-11 ความนาจะเปนจากการปรับปรุงคา ณ ตําแหนง 1.5 เมตรในแนวแกน x   ความลึก 
4 เมตรในแนวแกน z  เซตอางอิงแบบจําลองที ่1  

Depth Update 1  Update 2 Update 3 Update 4 Update 5 Update 6 
0.10 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
0.20 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
0.30 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
0.40 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
0.50 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
0.60 0.286 0.116 0.054 0.004 0.001 0.000 
0.70 0.286 0.116 0.054 0.004 0.001 0.000 
0.80 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
0.90 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.00 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.10 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.20 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.30 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.40 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.50 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.60 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.70 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.80 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
1.90 0.375 0.081 0.045 0.010 0.004 0.002 
2.00 0.286 0.116 0.054 0.004 0.001 0.000 
2.10 0.286 0.116 0.054 0.004 0.001 0.000 
2.20 0.286 0.116 0.054 0.004 0.001 0.000 
2.30 0.286 0.116 0.054 0.004 0.001 0.000 
2.40 0.167 0.208 0.067 0.004 0.001 0.001 
2.50 0.167 0.208 0.067 0.004 0.001 0.001 
2.60 0.167 0.208 0.067 0.004 0.001 0.001 
2.70 0.167 0.208 0.067 0.004 0.001 0.001 
2.80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2.90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.60 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Depth Update 1  Update 2 Update 3 Update 4 Update 5 Update 6 
3.70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
ตารางที่ 4-12 ความนาจะเปนจากการปรับปรุงคา ณ ตําแหนง 6.7 เมตรในแนวแกน x  ความลึก 
4 เมตรในแนวแกน z  เซตอางอิงแบบจําลองที ่1  

Depth Update 1 Update 2 Update 3 Update 4 Update 5 Update 6 
0.10 0.750 0.750 0.750 0.803 0.808 0.832 
0.20 0.750 0.750 0.750 0.803 0.808 0.832 
0.30 0.750 0.750 0.750 0.803 0.808 0.832 
0.40 0.750 0.750 0.750 0.803 0.808 0.832 
0.50 0.750 0.750 0.750 0.803 0.808 0.832 
0.60 0.714 0.714 0.714 0.800 0.806 0.834 
0.70 0.714 0.714 0.714 0.800 0.806 0.834 
0.80 0.750 0.750 0.750 0.803 0.808 0.832 
0.90 0.750 0.750 0.750 0.803 0.808 0.832 
1.00 0.750 0.750 0.750 0.835 0.840 0.832 
1.10 0.750 0.750 0.750 0.835 0.840 0.866 
1.20 0.750 0.750 0.750 0.835 0.840 0.866 
1.30 0.750 0.750 0.750 0.866 0.873 0.901 
1.40 0.750 0.750 0.750 0.866 0.873 0.901 
1.50 0.750 0.750 0.750 0.866 0.873 0.901 
1.60 0.750 0.750 0.750 0.835 0.840 0.866 
1.70 0.750 0.750 0.750 0.835 0.840 0.866 
1.80 0.750 0.750 0.750 0.835 0.840 0.866 
1.90 0.750 0.750 0.750 0.866 0.873 0.901 
2.00 0.714 0.714 0.714 0.864 0.871 0.904 
2.10 0.714 0.714 0.714 0.864 0.871 0.904 
2.20 0.714 0.714 0.714 0.895 0.904 0.939 
2.30 0.714 0.714 0.714 0.895 0.904 0.939 
2.40 0.667 0.667 0.667 0.891 0.901 0.942 
2.50 0.667 0.667 0.667 0.948 0.961 0.972 
2.60 0.667 0.667 0.667 0.343 0.343 0.349 
2.70 0.667 0.667 0.667 0.343 0.343 0.349 
2.80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2.90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Depth Update 1  Update 2 Update 3 Update 4 Update 5 Update 6 
3.10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.60 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
ตารางที่ 4-13 ความนาจะเปนจากการปรับปรุงคา ณ ตําแหนง 8 เมตรในแนวแกน x  
ความลึก 4 เมตร ในแนวแกน z เซตอางอิงแบบจําลองที ่1  

Depth Update 1 Update 2 Update 3 Update 4 Update 5 Update 6 
0.10 0.500 0.475 0.475 0.742 0.802 0.855 
0.20 0.500 0.475 0.475 0.742 0.802 0.855 
0.30 0.500 0.475 0.475 0.742 0.802 0.855 
0.40 0.500 0.475 0.475 0.742 0.802 0.855 
0.50 0.500 0.475 0.475 0.742 0.802 0.855 
0.60 0.429 0.407 0.407 0.705 0.799 0.818 
0.70 0.429 0.407 0.407 0.705 0.799 0.818 
0.80 0.500 0.475 0.475 0.742 0.802 0.855 
0.90 0.500 0.475 0.475 0.742 0.802 0.855 
1.00 0.500 0.475 0.475 0.742 0.834 0.861 
1.10 0.500 0.475 0.475 0.742 0.834 0.861 
1.20 0.500 0.475 0.475 0.742 0.834 0.861 
1.30 0.500 0.475 0.475 0.742 0.866 0.882 
1.40 0.500 0.475 0.475 0.742 0.866 0.882 
1.50 0.500 0.475 0.475 0.742 0.866 0.882 
1.60 0.500 0.475 0.475 0.742 0.834 0.856 
1.70 0.500 0.475 0.475 0.742 0.834 0.856 
1.80 0.500 0.475 0.475 0.742 0.834 0.856 
1.90 0.500 0.475 0.475 0.421 0.211 0.353 
2.00 0.429 0.407 0.407 0.421 0.211 0.340 
2.10 0.429 0.407 0.407 0.421 0.211 0.340 
2.20 0.429 0.407 0.407 0.421 0.242 0.384 
2.30 0.429 0.407 0.407 0.421 0.242 0.384 
2.40 0.333 0.317 0.317 0.321 0.201 0.364 
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Depth Update 1  Update 2 Update 3 Update 4 Update 5 Update 6 
2.50 0.333 0.317 0.317 0.321 0.201 0.444 
2.60 0.333 0.317 0.317 0.321 0.201 0.485 
2.70 0.333 0.317 0.317 0.321 0.201 0.485 
2.80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2.90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.60 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3.90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
 



 
  0.0-0.6 0.6-1.2 1.2-1.8 1.8-2.4 2.4-3.0 3.0-3.6 3.6-4.2 4.2-4.8 4.8-5.4 5.4-6.0 6.0-6.6 6.6-7.2 7.2-7.8 7.8-8.4 8.4-10 

1 หลุม 0.125 0.250 0.375 0.500 0.625 0.750 0.875 0.999 0.875 0.750 0.625 0.500 0.375 0.250 0.125 

2 หลุม 0.041 0.055 0.069 0.083 0.096 0.110 0.781 0.999 0.875 0.750 0.625 0.500 0.375 0.250 0.125 

3 หลุม 0.019 0.022 0.026 0.030 0.114 0.137 0.743 0.999 0.743 0.637 0.531 0.828 0.724 0.621 0.517 

4 หลุม 0.003 0.003 0.004 0.084 0.154 0.145 0.894 0.999 0.849 0.673 0.743 0.691 0.508 0.444 0.381 

5 หลุม 0.002 0.002 0.002 0.002 0.030 0.188 0.917 0.999 0.875 0.849 0.795 0.749 0.708 0.443 0.354 

6 หลุม 0.001 0.002 0.002 0.025 0.042 0.200 0.943 0.999 0.910 0.901 0.849 0.832 0.853 0.024 0.024 
 

  0.0-0.6 0.6-1.2 1.2-1.8 1.8-2.4 2.4-3.0 3.0-3.6 3.6-4.2 4.2-4.8 4.8-5.4 5.4-6.0 6.0-6.6 6.6-7.2 7.2-7.8 7.8-8.4 8.4-10 
1 หลุม 0.000 0.143 0.286 0.429 0.571 0.714 0.857 0.999 0.857 0.714 0.571 0.429 0.286 0.143 0.000 
2 หลุม 0.138 0.207 0.276 0.344 0.413 0.482 0.827 0.999 0.857 0.714 0.571 0.429 0.286 0.143 0.000 
3 หลุม 0.006 0.008 0.009 0.011 0.123 0.630 0.756 0.999 0.756 0.630 0.504 0.198 0.170 0.141 0.113 
4 หลุม 0.003 0.003 0.004 0.054 0.154 0.696 0.928 0.999 0.882 0.834 0.756 0.172 0.155 0.133 0.111 
5 หลุม 0.000 0.000 0.000 0.000 0.171 0.929 0.952 0.999 0.857 0.882 0.793 0.296 0.226 0.048 0.019 
6 หลุม 0.000 0.000 0.000 0.027 0.238 0.961 0.979 0.999 0.891 0.940 0.882 0.340 0.045 0.026 0.048 

ตารางที่ 4-15 การปรับปรุงโอกาสที่เจอสารปนเปอน ณ ตําแหนงที่ 5 เมตร ลึก 2 เมตร ในแนวแกน  x  เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 

ตารางที่ 4-14 การปรับปรุงโอกาสที่เจอสารปนเปอน ณ ตําแหนงที่ 5 เมตร ลึก 1 เมตร ในแนวแกน  x  เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 



รูปที ่4-48 แบบจําลองความนาจะเปนโอกาสที่ตรวจพบการปนเปอน เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 



รูปที ่4-49 หนาตัดความนาจะเปนที่มโีอกาสเจอสารปนเปอนที่ความลึก 1 เมตร ในแนวแกน  x  เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 



 

 

 
 
 

 

รูปที ่4-50 หนาตัดความนาจะเปนที่มีโอกาสเจอสารปนเปอนที่ความลึก 2 เมตร ในแนวแกน  x  เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 
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จากรูปที่ 4-48ก  แสดงแผนที่การกระจายตัวของความเปนไปไดจริงในการตรวจพบการ

ปนเปอนในพื้นที่ศึกษา เมื่อเร่ิมกําหนดตําแหนงสํารวจแรก ณ กึ่งกลางพื้นที่ศึกษาเพื่อปรับปรุง
ขอมูลและแผนที่การกระจายตัวของความเปนไปไดในการตรวจพบการปนเปอน ณ ตําแหนงตางๆ
ในพื้นที่ศึกษาจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4-48ข  ผลการจําลองพบวาเมื่อมีตําแหนงสํารวจเพียง 1 
ตําแหนงไมสามารถทํานายความเปนไปไดในการตรวจพบการปนเปอนไดอยางแมนยําเมื่อเทียบ
กับแผนที่การกระจายตัวจริงที่แสดงในรูปที่ 4-48ก เนื่องจากเกิดความนาจะเปนแบบสมมาตรใน
แตละชั้นของพื้นที่ศกึษาจะข้ึนอยูกับคา ijP  และ ic ของแตละระดับความลึก    กําหนดตําแหนง
สํารวจอยางนอย 2 ตําแหนง และทําการปรับปรุงขอมูลโดยใชทฤษฎีเบสเซียนและมารคอฟจะ
สามารถระบุความนาจะเปนในพื้นที่ศึกษาได ดังรูปที่  4-48ค (2 ตําแหนง) และ 4-48ง (3 ตําแหนง) 
พบวารูปรางลักษณะการกระจายตัวของความเปนไปไดในการตรวจพบการปนเปอนเร่ิมมีรูปราง
มากข้ึน แตยังไมสามารถระบุโอกาสที่จะตรวจพบการปนเปอนไดอยางแนนอนเนื่องจากความนา
การตรวจพบที่จําลองไดจะเปนยังมีคาต่ําถึงปานกลางกลาวคืออยูในชวง 0.4-0.7  รูปที่ 4-48จ 
และ 4-48ฉ แสดงผลการจําลองเมื่อมีการเพิ่มตําแหนงสํารวจตําแหนงที ่4 และ 5 มากข้ึนตรงดาน
เหนือน้ํา (ซายมือ) และทายน้ํา(ขวามือ) พบวาไดรูปแบบการกระจายตัวของโอกาสที่จะตรวจพบ
การปนเปอนที่มีรูปรางชัดเจน หลังจากมีการปรับปรุงขอมูล 5 คร้ัง   เปนที่นาสังเกตวาลักษณะการ
กระจายของความนาจะเปนในการตรวจพบการปนเปอนที่จําลองข้ึนสําหรับดานทายน้ํายังมีความ
คลาดเคล่ือนอยูเมื่อเทียบกับการทํานายดวยกระบวนการมารคอฟถึงแมวาจะใกลเคียงกับความ
เปนจริงแลว ดังรูปที่ 4-48ฉ  ดังนั้นจําเปนตองเพิ่มตําแหนงเจาะสํารวจ  1 ตําแหนง เพื่อลดความ
ไมแนนอนที่จะเกิดข้ึนในบริเวณดังกลาวผลการจําลองความนาจะเปนแสดงในรูปที่ 4-48ช แมวา
รูปรางของแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source Zone) จะมีความใกลเคียงกับความเปนจริงมาก
แลวแตเมื่อเปรียบเทียบกริดตอกริดนั้นพบวาจะยังคงมีความคลาดเคล่ือนในตําแหนงทีต่รวจพบ
การปนเปอน ตัวอยางเชนในรูปที ่ 4-50 ณ ตําแหนงระยะ 8.04 เมตรตามแนวแกน x  ความลึก 2 
เมตรจากผิวดิน พบวาในแบบจําลองใหความนาจะเปนที่จะตรวจพบการปนเปอนเพียง 0.293 แต
เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของความนาจะเปนในการตรวจพบการปนเปอนจริงในรูปที4่-48a 
พบวา ณ ตําแหนงนั้นมีความนาจะเปนในการตรวจพบการปนเปอนเทากับ 1.0  สาเหตุของความ
คลาดเคล่ือนอาจเกิดจากการทํานายคาความนาจะเปน ณ ตําแหนงที ่ 6.5 เมตร     พบการ
ปนเปอนในขณะทีต่ําแหนงที่ 9.0 เมตร ไมพบการปนเปอนที่ระดับความลึกเดียวกัน กระบวนการ
ทํานายของมารคอฟจะใชขอมูล ณ ตําแหนงปจจุบันในการทํานายความนาจะเปนจึงทําใหเกิด
ความผิดพลาดในการทํานายข้ึน ซึ่งผลในรูปที่ 4-49 และ 4-50 แสดงความนาจะเปนที่มีโอกาส
ตรวจพบการปนเปอนในแตละความลึกตามระยะทางแกน  x   
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การพัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางน้ําใตดินแบบมัลติสเตจเบสเซียน สามารถชวยลด

จํานวนตําแหนงเจาะสํารวจเพื่อจําแนกลักษณะการปนเปอน ณ แหลงกําเนิดการปนเปอน 
(Source Zone) ซึ่งประสิทธิภาพของเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนเปรียบเทียบ
กับประสิทธิภาพการเก็บตัวอยางแบบสุมในพื้นที่จากสมการของ Daniel (1992) ดังสมการที่ 4-4 
ดังนี ้

                         N

S

T
D A

AP )1(1 −−=                                                                  (4-4) 

            DP   คือ  ความนาจะเปนของการสุมที่จะเจอการปนเปอน 
           TA   คือ  พื้นที่สนใจ 
           SA   คือ  พื้นที่ทั้งหมด 
            N   คือ  จํานวนหลุมสํารวจเพื่อตรวจสอบการปนเปอน 

 
ตารางที่ 4-16 จํานวนตัวอยางดวยวิธีการสุมของ Daniel (1992) 

จํานวนหลุมที่
ตองการขุดสํารวจ 

จํานวนหลุมที่
ตองการขุดสํารวจ 

จํานวนหลุมที่
ตองการขุดสํารวจ 

 
ความนาจะเปนที่จะ
เจอสารปนเปอน 

(1) 
6/ =TS AA  

(2) 
10/ =TS AA  

(3) 
100/ =TS AA  

(4) 
98% 20 38 390 

95% 15 22 230 

80% 9 19 174 

75% 7 17 138 

50% 4 7 70 

35% 2 4 36 

 
  
 
 เนื่องจากวิธีของ Daniel (1992) ใชพื้นฐานของลักษณะพื้นที ่ทิศทางการไหลของน้ําใตดิน 
ขอมูลการปนเปอนในอดีตและแผนที่ทางธรณีซึ่งเปนการยากที่จะสามารถระบุตําแหนงลักษณะ
การกระจายตัวของการปนเปอนดวยขอจํากัดของพื้นที่การปนเปอน )( TA  และพื้นที่ศึกษา )( SA
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และความนาจะเปนของการตรวจพบ )( DP  ซึ่งวิธีของ Daniel (1992) จะพิจาณาตรงคาขนาดของ
พื้นที่ สามารถดูไดจากความนาจะเปนในการตรวจพบการปนเปอนที่ไดต่ํามากและก็ยังไมสามารถ
ทํานายลักษณะรูปรางอยางชัดเจน ตารางที่ 4-16 แสดงความแตกตางของขนาดพื้นที่  )/( TS AA  
และความนาจะเปนในการตรวจพบ ซึ่งในการคํานวณของ Daniel (1992) เมื่อเปรียบเทียบกับ
เทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนในขนาดพื้นที่เทากันเมื่อพิจารณา 6/ =TS AA  
นั้นพบวาจํานวนหลุมสํารวจใชถึง 9 ตําแหนงสํารวจที่ความนาจะเปน 0.8 และเปนการสุม    สวน
เทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนใชเพียง  6 ตําแหนงซึ่งจํานวนตําแหนงที่ไดมานั้น
จะเปนตัวกําหนดจํานวนหลุมสํารวจในพื้นที่ศึกษาขนาดเทากันวาควรจะไมเกิน 9 หลุมสํารวจใน
วิธีของ  Daniel และไมเกิน 6 หลุมสํารวจในเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียน  

จากการเปรียบเทียบการขุดสํารวจอีกวิธีก็คือแบบเปนระบบ (Systematic) จากขอมูลทาง
สถิติในตารางที่ 4-4 พบวาการกระจายตัวดานขางที่มากที่สุดจะอยูในชวง 1.33 - 6.17 เมตร 
ดังนั้นการสํารวจแบบเปนระบบจะขุดระยะระหวางกริดทั้งหมดที่ใชคือจํานวน 9 หลุมซึงนํามาจาก
การแบงพื้นที่ศึกษาเปนกริดเทาๆกันและใหระยะทางสํารวจหางเปนระยะคงที ่ 50 เซนติเมตรและ
ขนาดหลุมสํารวจ 6 นิ้ว เมื่อกําหนดความลึกของการสํารวจในแตละตําแหนงเทากับ 4 เมตร ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับการพัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนแลว จํานวน
ตําแหนงการสํารวจที่ใชคือ 6 ตําแหนงที่ระดับความลึก 4 เมตร  เพราะฉะนั้นสามารถลดจํานวน
ตําแหนงในการสํารวจลงได 3 ตําแหนง หรือ  33.33 % ในระหวางข้ันตอนการจําแนกลักษณะการ
กระจายตัวของสารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด (Site Characterization)หมายความวาสามารถ
ประหยัดตนทุนการสํารวจพื้นที่ปนเปอนลงได และสามารถอธิบายรูปรางลักษณะการกระจายตัว
ของสารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด ไดอยางถูกตองแนนอนมากข้ึนอันจะเปนประโยชนตอการเลือก
เทคนิคจัดการฟนฟูแหลงน้ําใตดินปนเปอนในลําดับตอไป 

จากการปรังปรุงความนาจะเปนโดยหลักการมัลติสเตจเบสเซียน  หลังจากปรังปรุงจํานวน
คร้ังที่มากข้ึนคาความนาจะเปนจะเขาใกล 1 แตในเกณฑทั่วไปความนาจะเปนมีคามากกวา 0.8 
ถือวามีโอกาสเกิดข้ึนมากในการเจอสารปนเปอน ดังนั้นจึงหยุดที่จํานวนหลุมสังเกตม ี 6 หลุม 
เนื่องจากถาหากเพิ่มหลุมสํารวจมากกวานี้ความนาจะเปนจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยและเมื่อเทียบกับ
ความถูกตองแลว 6 หลุมก็สามารถเปนตัวแทนของความนาจะเปนในพื้นที่ศึกษา การกําหนด
จํานวนหลุมนั้นจะพิจารณาทางดานราคา (Cost) และคุณคาของขอมูล (Value of Information) 
พิจารณาไดจากตารางที่ 4-17  ซึ่งจะเห็นไดวาถาหากเพิ่มจํานวนหลุมที ่ 7 เขาไปแลวความ
ผิดพลาดของความนาจะเปนลดลงจาก 8.12% ไป 5.98% และจะตองเสียคาใชจายในการสํารวจ
เพิ่มอีก 1 หลุม (6,000 $) เมื่อเทียบกันแลวไมคุมคาแกการลงทุนที่จะขุดเพิ่มในหลุมที ่ 7  
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ตารางที่ 4-17 จํานวนหลุมสํารวจกับคุณคาของขอมูล 

จํานวนหลุมที่ตอง 
การขุดสํารวจ 

ราคาการสํารวจทั้งหมด* 
($) 

ความผิดพลาดจากการ
ประมาณ (error) 

1 12,500 66.65% 

2 18,000 45.36% 

3 24,000 29.11% 

4 30,000 22.43% 

5 35,000 15.94% 

6 40,000 8.12% 

7 46,000 5.98% 

ที่มา : Kram et al. (2002) 
*หมายเหตุ พิจารณาราคาดานการสํารวจและตรวจสอบสารปนเปอนพรอมทั้งจัดทํารายงาน 

 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
  เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงบทสรุปที่ไดจากการศึกษาทั้งหมดจากวิทยานิพนธ 
โดยเร่ิมตั้งแตตัวแปรใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร      ผลการวิเคราะหจาก
แบบจําลองคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึน และการประยุกตใชมัลติสเตจเบสเซียนเทคนิคในการ
ออกแบบตําแหนงสํารวจการปนเปอน ณ แหลงกําเนิด (Source Zone) รวมทั้งขอเสนอแนะ
สําหรับการศึกษาที่จะมีเพิ่มเติมในอนาคต 
 

5.1 การกระจายตัวเชิงพื้นท่ีของชั้นนํ้าใตดินและลักษณะการกระจายตัวของ DNAPL 
ภายใตอิทธิพลของความไมเปนเน้ือเดียวกัน  

ในการศึกษานีไ้ดมีการจําลองเชิงสโตแคสติค เพื่อจําลองการกระจายตัวของคา
สัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K เชิงพื้นทีโ่ดยใชการจําลอง 4 รูปแบบ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการซึม
และลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอน DNAPL ในชั้นน้ําที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน โดย
อาศัยขอไดเปรียบของแบบจําลองเชิงสโตแคสติคที่สามารถจําลองลักษณะชั้นน้ําที่มีโอกาส
เกิดเทาๆกันไดหลายรูปแบบ ผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมการซึมและการกระจายตัวเชิงพื้นที่
ของ DNAPL ที่ใชทดสอบ พิจารณาโดยใชเซตของรูปแบบคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K และ
ความพรุน )(φ  พบวาการจําลองโดยวิธี SIS ในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ใหผลการกระจายตัว
ความเขมขนของ DNAPL แบบตอเนื่องชัดเจนมากกวา     ในขณะทีผ่ลการจําลองจากชุดการ
ทดลองที่ 1    ใหผลแตกตางจากผลของชุดการทดลองที่  2 และ  3  อันเนื่องมาจากวิธจีําลอง
ความพรุนที่แตกตางกัน แมวาทั้ง 3 ชุดการทดลองจะใชการจําลองการกระจายตัวของ 10d

โดยวิธีเดียวกัน     นอกจากนี้ผลการจําลองโดยวิธี SIS จะใหการกระจายตัวของ DNAPL ใน
ลักษณะที่แผออกในแนวราบและเกิด Pooling Effect มากกวาการซึมลงในแนวดิ่ง  

กลาวโดนสรุปคือผลการจําลองการกระจายตัวของ DNAPL จากชุดการทดลองที ่ 3 
มีประสิทธิภาพดีกวาเนื่องดวยเหตุผล 2 ประการ  คือ 1)  การจําลองชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน
โดยวิธี SIS มีการแบงกลุมตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินจริงซึ่งภายในกลุม 
(Class) ของดินจะสามารถกําหนดรูปแบบการกระจายตัวที่แตกตางกันได สงผลใหไดลักษณะ
การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินที่ใกลเคียงกับขอมูลจริงมากข้ึน 2) คาความพรุน )(φ ที่ใชใน
การจําลองโดยวิธี SIS พบวามีขอจํากัดเนื่องจากไมมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิก์ารซึม
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ผาน )(K  ( 25.02 <R )สงผลโดยตรงตอการตกคางของ DNAPL ในขณะที่การจําลองโดยวิธ ี
SGS ไมตองอาศัยความสัมพันธดังกลาวสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K จากการ
จําลองโดยวิธี SGS ไมสอดคลองกับขอมูลของดินจริง 

ผลจากแบบจําลองเชิงสโตแคสติคซึ่งมีไดมากกวา 1 รูปแบบข้ึนกับการเปล่ียนแปลง
ความแปรปรวนของขอมูลคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K  เปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอ
กระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิดสารปนเปอน ซึ่งขอมูลลักษณะการกระจายตัวและ
ปริมาณความเขมขนของสารปนเปอนมีความสําคัญตอลักษณะการกระจายของ DNAPL ณ 
แหลงกําเนิด เพื่อนําไปใชในการบําบัดรักษาและฟนฟแูหลงน้ําใตดินที่ปนเปอน ซึ่งรูปแบบการ
กระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิดจากการจําลองโดยใชแบบจําลองเชิงสโตแคสติคใน
รูปแบบความเปนไปไดหลากหลายรูปแบบที่แสดงในการศึกษานีเ้ปนประโยชนตอการตัดสินใจ
เพื่อจัดการฟนฟูและบําบัดแหลงน้ําใตดินอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

5.2 การวิเคราะหผลของการพัฒนาการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียน 
กระบวนการมัลติสเตจเบสเซียนเปนเคร่ืองมือที่ชวยในการตัดสินใจภายใตความไม

แนนอน ซึ่งจะพิจารณากระบวนการปรับปรุงขอมูลในข้ันตอนการตัดสินใจโดยใชแบบจําลอง
แบบสโตแคสติค แบบตอเนื่องยอนกลับไมได ดังนั้นเบสเซียนจะปรับปรุงพารามิเตอรที่ไมมี
การเก็บขอมูลโดยอาศัยพื้นฐานขอมูลเดมิและปรับปรุงความไมแนนอนจากขอมลูใหมที่มีการ
สํารวจเพิ่มเติม ในวิทยานิพนธนี้ไดแสดงใหเห็นการจําลองโอกาสตรวจพบการปนเปอน ณ 
แหลงกําเนิดสารปนเปอน   ดวยวิธีการของมัลติสเตจเบสเซียนและกระบวนการลูกโซมารคอฟ
โดยอาศัยขอมูลพื้นฐานเดิม หลักการทํานายขอมูลที่ตําแหนงไมมีการสํารวจจะอาศัยหลักการ
ของความนาจะเปนระหวางของการเปล่ียนแปลง (Interval Transition Probability) หลักการ
ของความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลง (Transition Probability) และ สัมประสิทธิ์หนาแนน
ของการเปล่ียนแปลง (Coefficient Intension Transition) เปนพื้นฐานจากขอมูลที่มีอยู (ถามี
จํานวนมากพอ) และจากการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญ จากนั้นจึงพัฒนาหรือปรับปรุงสถานะ
โดยอาศัยหลักการมัลติสเตจเบสเซียนโดยเพิ่มตําแหนงการสํารวจ ซึ่งสงผลตอการทํานาย
ความนาจะเปนการตรวจพบการปนเปอน ประสิทธิภาพของการเก็บตัวอยางมัลติสเตจเบส
เซียนในการจําแนกลักษณะการกระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิดจะชวยลดความไม
แนนอนจากการสํารวจการปนเปอน และลดจํานวนตําแหนงสํารวจที่ตองใชทํานายลักษณะ
การกระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิดสารปนเปอน  
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การพัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนและกระบวนการมารคอฟ  

มวัีตถุประสงคเพื่อ 1) เพื่อใหเปนระเบียบแบบแผนและใหเกิดความตื่นตัวทางดานการสํารวจ
แหลงกําเนิด ของสารปนเปอนดวยวิธีมัลติสเตจเบสเซียน 2) พิจารณาปจจัยทางธรณีที่มีผลตอ
การกระจายตัวของสารปนเปอนจากขอมูลพื้นฐานที่มีอยู  ซึ่งแบบจําลองโอกาสการตรวจพบ
การปนเปอนใหผลในระดับที่นาพอใจ ผลลัพธทีไ่ดอยูในรูปแบบของความนาจะเปนเชิงพื้นที่
ในหนาตัดชั้นน้ําใตดิน 2 มิติ จากผลการพัฒนามัลติสเตจเบสเซียนดังกลาวสามารถลดจํานวน
ตําแหนงสํารวจได 33.33 % เมื่อเทียบกับวิธสํีารวจของ Daniel (1992) และแบบระบบ 
(Systematic) สามารถประหยัดคาใชจายลงได เทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบส
เซียนทีพ่ัฒนาข้ึนสามารถนําไปประยุกตใชกับพื้นที่อ่ืนๆไดภายใตขอจํากัดและเงื่อนไขขอบเขต
เดียวกัน นอกจากนี้การปรับปรุงขอมูลสามารถอธิบายไดงายดวยพื้นฐานจากขอมูลที่มีอยูใหมี
ความถูกตองมากข้ึน เพื่อใหผูมีอํานาจในการตัดสินใจและออกแบบตําแหนงหลุมสํารวจใน
พื้นที่ ซึ่งลวนสงผลตอดานคาใชจายในข้ันตอนการสํารวจพื้นที่ศึกษาของโครงการซึ่งมี
ความสําคัญตอการวางแผนการบําบัดและฟนฟแูหลงน้ําใตดินที่มีการปนเปอน ใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนในข้ันตอนตอไป เนื่องจากความไมแนนอนทางธรณีมีความสําคัญตอการ
กระจายตัวของสารปนเปอนมีพารามิเตอรมาเกี่ยวของมาก และหลักการสํารวจแหลงกําเนิด
สารปนเปอนภายใตเงื่อนไขทางธรณีของพื้นที่ศึกษา ซึ่งสวนใหญจะไมมคีวามรูเกี่ยวกับ
ลักษณะทางธรณีและลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอน เพื่อที่จะกําหนดตําแหนงใน
การสํารวจเพื่อที่จะลดผลของความไมแนนอน จากตําแหนงของหลุมสํารวจ 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 ในการศึกษาคร้ังนี้พบประเด็นที่นาสนใจ แนวทางการพัฒนาและปรับปรุงแกไขดังนี ้

1. การจําลองการปลอยสารปนเปอนดวยแบบจําลองดวยวิธี SIS จะใหผลของการ
กระจายตัวของคา 10d  ที่มีความตอเนื่อง หากคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K บางพื้นที่บริเวณ
ดานบนของชั้นน้ํามีคาต่ํามากจะสงผลตอการจําลองการปลอยสารปนเปอนทําใหเกิด Pooling 
Effect ข้ึนบริเวณดานบนของชั้นน้ําใตดินในหนาตัดที่สนใจ 
 2.   แบบจําลอง UTCHEM สามารถจําลองพฤติกรรมและลักษณะการกระจายตัวของ 
DNAPL ไดดี เพียงแตในรูปแบบจําลองบางรูปมวลสารปนเปอนไหลออกสูหนาตัดอ่ืนที่ไมได
พิจารณาสงผลใหไมมีการคงที่ของความเขมขนในหนาตัดที่พิจาณาคาความเขมขนของ 
DNAPL รวมทั้งการซึมในแนวดิ่ง และการแผกระจายดานขางมีความผิดพลาด 
 3.  เนื่องจากการศึกษานี้มุงเนนพิจารณาเฉพาะพฤติกรรมของการซึมและการกระจาย
ตัว DNAPL ในชั้นน้ําอ่ิมตัวจึงมีการกําหนดพารามิเตอรบางตัวแปรเปนคาคงที่ เชน Residual 
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Water Saturation, Entry Pressure เปนตน จึงทําใหพฤติกรรมของการซึมและการกระจายตัว
ของ DNAPL จากการจําลองอาจแตกตางจากพื้นที่ปนเปอนที่เกิดข้ึนจริงได 
 4.   การพัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนมีขอจํากัดอยูบาง
เนื่องจากมีการพิจารณาความสัมพันธในแนวราบ )(x เทานั้น แตไมไดพิจารณาความสัมพันธ
ในแนวดิ่ง )(z  
 5.   ผลลัพธจากการประมาณโดยเทคนิคมัลติสเตจเบสเซียนจะอยูในรูปของความ
นาจะเปนของโอกาสที่จะตรวจพบการปนเปอนในพื้นที่ศึกษา โดยถาหากมีการแบงสถานะ 
(State) ใหละเอียดมากข้ึนเชน แบงเปนชวงของความเขมขนในการตรวจพบ DNAPL จะสงผล
ใหสถานะเขาใกลสถานะแบบตอเนื่อง (State - Continuous) จะสงผลของการทํานายรูปราง
ลักษณะที่สามารถระบุโอกาสเจอสารปนเปอนและสามารถระบุความเขมขนไดแนนอนมากข้ึน
อีกดวย ซึ่งเปนแนวทางวิจัยที่สามารถพัฒนาตอไปในอนาคต 
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ตัวอยางดินในพื้นท่ีศึกษา 

Oscoda Michigan  
 

ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ใชขุดดินตัวอยาง 38 มิลลิเมตร โดยการเก็บตัวอยางจะ
ออกเปนชวงชวงละ 30 เซนติเมตร แตความยาวของทอเก็บขนาด 61 เซนติเมตร โดยเก็บ
ขอมูลตั้งแตป 1997,1998 และ 1999 ซึ่งบางหลุมมีการชํารุดเสียหายแตสามารถกูคืนมาได
เพียง 76% ซึ่งมาจากขอมูลบอแนวดิ่งที่ไมไดมีการจดบันทึก และมาอบที่อุณหภูม ิ105 c แต
ในการแบงแคเพียง 15 เซนติเมตร ก็สามารถเห็นความแตกตางของเนื้อดินไดอยางชัดเจน   ซึ่ง
ตัวอยางการกระจายตัวของเม็ดดิน สวนใหญจะเปนทราย เนื่องจากกรวดจะใหผลที่ออกมาไม
ตรงในเร่ืองของ water retention  เพราะกรวดสามารถดูดซับน้ําบางสวนในเศษเล็กเศษนอยได 
ซึ่งจะมีผลตอการประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได  สวนในการทดลองมาใชควรจะมี
กรวดที่ต่ําๆจึงจะสามารถใชในการคํานวณอยางถูกตอง ดังนั้น การกระจายตัวของเม็ดดิน จึง
เอากรวดออกใหเหลือแตทราย  ซึ่งจากตัวอยางที่ยังไมมีการคัดแยกกรวดออกจึงทําใหเกิดคา
ผิดพลาดมากกวา 20 % แตถาใชทรายคาผิดพลาดประมาณ 13% จากการประมาณคา
สัมประสิทธิ์ซึมผานได 
 ความพรุนวัดมาจากการเปรียบเทียบน้ําหนกัที่แตกตางกันของแหงกับเปยก ในการ
ทดสอบตัวอยาง สวนคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดที่ไดจากการทดลองของ 10 ตัวอยางโดยใช 
ขนาดตัวอยาง 30.5 เซนติเมตร ขนาด 172 cc ที่อ่ิมตัวดวยน้ํา ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดที่
ไดมาแบง 5 กลุม อันเพื่อประโยชนในการใชวิธ ีSIS  
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ตาราง ก -1 ตัวอยางของตําแหนงที่สํารวจ และเงื่อนไขของแบบจําลองธรณีสถิติ คา
สัมประสิทธิ์ซึมผานไดประมาณโดยใชสมการของ Kozeny-Carman (สมการที่ 2-6) ดวย
ตัวแทนของการกระจายตัวเม็ดดิน 10d  และกําหนดใหความพรุนมีคาคงที่เทากับ 0.36 

East North Elevation d10 K Sample 
Number 

Core 
Number (X,ft) (Y,ft) (Z,ft) (um) Porosity (m/d) 

Indicater 
Class 

1 10069701 714.85 553.95 583.46 262.2 0.384 32.07 2 
2 10069701 714.85 553.95 582.34 189.6 0.385 16.91 3 
3 10069701 714.85 553.95 581.09 187.7 0.381 16.57 4 
4 10069701 714.85 553.95 580.21 236.3 0.38 26.25 2 
5 10069701 714.85 553.95 579.71 199.4 0.35 18.69 1 
6 10069701 714.85 553.95 579.21 180.9 0.37 15.39 4 
7 10069701 714.85 553.95 578.71 165.7 0.372 12.91 4 
8 10069701 714.85 553.95 578.21 156.5 0.382 11.51 4 
9 10069701 714.85 553.95 577.71 175.5 0.376 14.49 4 
10 10069701 714.85 553.95 577.21 153.3 0.368 11.05 5 
11 10069701 714.85 553.95 576.71 180.2 0.376 15.27 4 
12 10069701 714.85 553.95 576.21 161.1 0.385 12.21 4 
13 10069701 714.85 553.95 575.71 153.5 0.322 11.08 4 
14 10069701 714.85 553.95 575.21 153 0.351 11.01 4 
15 10069701 714.85 553.95 574.71 227.7 0.351 24.39 1 
16 10069701 714.85 553.95 574.21 253.2 0.371 30.15 1 
17 10069701 714.85 553.95 573.71 248.6 0.354 29.06 1 
18 10069701 714.85 553.95 573.21 226.7 0.354 24.16 1 
19 10069701 714.85 553.95 572.71 194.6 0.352 17.82 2 
20 10069701 714.85 553.95 572.21 142.5 0.352 9.56 5 
21 10069701 714.85 553.95 571.71 153.1 0.358 11.02 4 
22 10069701 714.85 553.95 571.21 160 0.371 12.04 4 
23 10069701 714.85 553.95 570.71 201 0.372 19.01 3 
24 10069701 714.85 553.95 570.21 157.2 0.363 11.62 4 
25 10069701 714.85 553.95 569.71 191.3 0.36 17.21 3 
26 10069701 714.85 553.95 569.21 189.8 0.358 16.93 3 
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Sample 
Number 

Core 
Number 

East 
(X,ft) 

North 
(Y,ft) 

Elevation 
(Z,ft) 

d10 
(um) Porosity 

K 
(m/d) 

Indicater 
Class 

27 10069701 714.85 553.95 568.71 219.2 0.373 22.59 2 
28 10069701 714.85 553.95 568.21 184.6 0.359 16.03 2 
29 10069701 714.85 553.95 567.56 129.3 0.338 7.86 4 
31 10079701 714.85 539.34 583.26 234.6 0.359 25.87 3 
32 10079701 714.85 539.34 582.26 264.1 0.365 32.79 1 
33 10079701 714.85 539.34 581.51 193.2 0.384 17.55 3 
34 10079701 714.85 539.34 580.76 200 0.346 18.81 2 
35 10079701 714.85 539.34 580.01 222.3 0.367 23.23 1 
36 10079701 714.85 539.34 579.01 176.2 0.392 14.61 4 
37 10079701 714.85 539.34 578.01 161.2 0.38 12.23 4 
38 10079701 714.85 539.34 577.26 154.6 0.371 11.24 5 
39 10079701 714.85 539.34 576.51 169.1 0.381 13.45 4 
40 10079701 714.85 539.34 578.01 166.8 0.377 13.08 4 
41 10079701 714.85 539.34 577.26 168.2 0.361 13.31 4 
42 10079701 714.85 539.34 574.26 237.8 0.361 26.59 1 
43 10079701 714.85 539.34 576.51 221.5 0.342 23.07 2 
44 10079701 714.85 539.34 575.76 241.4 0.363 27.4 1 
45 10079701 714.85 539.34 572.01 214.6 0.346 21.65 2 
46 10079701 714.85 539.34 575.01 236.8 0.367 26.37 1 
47 10079701 714.85 539.34 570.76 226.6 0.369 24.16 1 
48 10079701 714.85 539.34 570.26 183.6 0.352 15.86 3 
49 10079701 714.85 539.34 569.76 223.9 0.365 23.58 2 
50 10079701 714.85 539.34 569.26 215.1 0.35 21.76 2 
51 10079701 714.85 539.34 568.76 220.1 0.36 22.78 2 
52 10079701 714.85 539.34 568.26 195.7 0.361 18.02 3 
53 10079701 714.85 539.34 567.76 118.7 0.346 6.63 3 
54 10079701 714.85 539.34 567.26 205.5 0.354 19.85 2 
58 10079702 715.06 523.98 583.4 236.4 0.373 26.28 2 
59 10079702 715.06 523.98 582.4 202.1 0.378 19.21 2 
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Sample 
Number 

Core 
Number 

East 
(X,ft) 

North 
(Y,ft) 

Elevation 
(Z,ft) 

d10 
(um) Porosity 

K 
(m/d) 

Indicater 
Class 

60 10079702 715.06 523.98 581.4 189.3 0.376 16.85 4 
61 10079702 715.06 523.98 580.4 226.1 0.365 24.05 1 
62 10079702 715.06 523.98 579.4 184.2 0.383 15.96 3 
63 10079702 715.06 523.98 578.4 169.9 0.368 13.58 4 
64 10079702 715.06 523.98 577.4 154.3 0.37 11.19 5 
65 10079702 715.06 523.98 576.4 163.1 0.376 12.52 4 
66 10079702 715.06 523.98 575.4 168.7 0.363 13.38 4 
67 10079702 715.06 523.98 574.4 174.7 0.35 14.35 2 
68 10079702 715.06 523.98 573.4 154.5 0.324 11.23 2 
69 10079702 715.06 523.98 572.4 199.4 0.349 18.7 2 
70 10079702 715.06 523.98 571.4 214.3 0.341 21.61 2 
71 10079702 715.06 523.98 570.4 182.3 0.348 15.63 3 
72 10079702 715.06 523.98 569.65 212.1 0.35 21.16 2 
73 10079702 715.06 523.98 569.15 220.2 0.348 22.8 1 
74 10079702 715.06 523.98 568.65 235.6 0.367 26.11 1 
75 10079702 715.06 523.98 568.15 233.6 0.362 25.67 2 
76 10079702 715.06 523.98 567.65 185.9 0.354 16.25 2 
77 10079702 715.06 523.98 567.15 183.7 0.351 15.87 2 
78 10079702 715.06 523.98 566.65 251.6 0.356 29.78 1 
79 10079702 715.06 523.98 566.15 101.9 0.297 4.89 2 
82 4149801 645.07 544.35 583.48 194.3 0.375 17.76 4 
83 4149801 646.27 544.35 582.73 197.9 0.38 18.41 3 
84 4149801 647.07 544.35 582.23 257.8 0.371 31.25 1 
85 4149801 648.27 544.35 581.48 182.1 0.376 15.6 2 
86 4149801 649.47 544.35 580.73 172.9 0.371 14.07 4 
87 4149801 650.27 544.35 580.23 208.3 0.375 20.41 2 
88 4149801 651.47 544.35 579.48 204.1 0.361 19.59 3 
89 4149801 652.67 544.35 578.73 159.2 0.375 11.92 4 
90 4149801 653.87 544.35 577.98 152.9 0.362 10.99 5 
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Sample 
Number 

Core 
Number 

East 
(X,ft) 

North 
(Y,ft) 

Elevation 
(Z,ft) 

d10 
(um) Porosity 

K 
(m/d) 

Indicater 
Class 

91 4149801 655.07 544.35 577.23 136 0.371 8.7 5 
92 4149801 655.87 544.35 576.73 158.4 0.364 11.8 4 
93 4149801 657.07 544.35 575.98 178.4 0.367 14.97 4 
94 4149801 658.27 544.35 575.23 281.3 0.352 37.2 1 
95 4149801 659.07 544.35 574.73 259.3 0.371 31.62 1 
96 4149801 659.87 544.35 574.23 213.2 0.354 21.37 1 
97 4149801 660.67 544.35 573.73 287.7 0.373 38.93 1 
98 4149801 661.88 544.35 572.98 124.3 0.36 7.27 5 
99 4149801 663.08 544.35 572.23 110.6 0.318 5.75 5 

100 4149801 663.88 544.35 571.73 45.6 0.291 0.98 5 
101 4149801 664.36 544.35 571.43 40.5 - 0.77 5 
102 4149801 666.84 544.35 569.98 169.1 0.355 13.44 4 
103 4149801 668.28 544.35 568.98 208.4 0.347 20.42 2 
104 4149801 669.88 544.35 567.98 220.1 0.35 22.78 2 
105 4149801 670.92 544.35 567.33 195.8 0.341 18.02 3 
106 4159801 667.98 558.83 581.51 219.8 0.375 22.67 3 
107 4159801 667.98 558.2 580.76 231 0.369 25.09 2 
108 4159801 667.98 557.36 579.76 252.5 0.383 29.99 2 
109 4159801 667.98 556.73 579.01 152.1 0.383 10.88 5 
110 4159801 667.98 555.05 577.01 121.7 0.368 6.96 5 
111 4159801 667.98 554.43 576.26 149.4 0.362 10.5 5 
112 4159801 667.98 553.8 575.51 189.5 0.343 16.89 2 
113 4159801 667.98 553.38 575.01 192.3 0.344 17.39 2 
114 4159801 667.98 552.96 574.51 164.7 0.351 12.76 4 
115 5069801 655.51 560.15 581.61 211.5 - 21.04 3 
116 5069801 655.51 559.89 580.68 200.4 0.369 18.89 2 
117 5069801 655.51 559.63 580.11 174.7 - 14.35 3 
118 5069801 655.51 559.46 579.61 193.8 0.374 17.66 3 
119 5069801 655.51 559.29 579.11 319.5 0.376 48 1 
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Sample 
Number 

Core 
Number 

East 
(X,ft) 

North 
(Y,ft) 

Elevation 
(Z,ft) 

d10 
(um) Porosity 

K 
(m/d) 

Indicater 
Class 

120 5069801 655.51 559.12 578.61 180.5 0.375 15.32 4 
121 5069801 655.51 558.86 577.86 144.9 0.37 9.88 5 
122 5069801 655.51 558.6 577.11 119.5 0.353 6.72 5 
123 5069801 655.51 558.43 576.61 77.1 0.326 2.8 5 
124 5069801 655.51 558.26 576.11 180.3 0.357 15.29 3 
125 5069801 655.51 558.08 575.61 148.1 0.347 10.32 4 
126 5069801 655.51 557.83 574.86 160.6 0.355 12.13 4 
127 5069801 655.51 557.48 573.86 190.7 0.321 17.1 2 
128 5069801 655.51 557.14 572.86 191.5 0.358 17.25 3 
129 5069801 655.51 556.88 572.11 198.9 0.362 18.61 2 
130 5069801 655.51 556.62 571.36 187.6 0.356 16.54 2 
131 5069801 655.51 556.36 570.61 180.9 0.338 15.38 4 
132 5069801 655.51 556.1 569.86 206.1 0.345 19.98 2 
133 5069801 655.51 555.85 569.11 270.8 0.367 34.47 1 
134 5069801 655.51 555.59 568.36 224.8 0.348 23.76 1 
135 5069801 655.51 555.33 567.61 233.1 0.36 25.56 1 
136 5069801 655.51 555.14 567.06 224.5 0.359 23.7 1 
137 5079802 678.39 558.62 581.11 219.1 0.367 22.57 2 
138 5079802 678.39 557.99 580.36 275 0.387 35.55 1 
139 5079802 678.39 557.57 579.86 218.2 0.376 22.38 2 
140 5079802 678.39 557.15 579.36 174.2 0.38 14.28 4 
141 5079802 678.39 556.52 578.61 158.3 0.369 11.79 5 
142 5079802 678.39 555.68 577.61 152.4 0.368 10.92 5 
143 5079802 678.39 554.84 576.61 139.6 0.365 9.17 5 
144 5079802 678.39 554.21 575.86 131.9 0.357 8.18 5 
145 5079803 667.75 559.85 581.41 255 0.387 30.57 1 
146 5079803 667.75 559.68 580.76 241.9 0.368 27.52 2 
147 5079803 667.75 559.41 579.76 207.7 0.376 20.3 3 
148 5079803 667.75 559.21 579.01 187.8 0.369 16.59 2 
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Sample 
Number 

Core 
Number 

East 
(X,ft) 

North 
(Y,ft) 

Elevation 
(Z,ft) 

d10 
(um) Porosity 

K 
(m/d) 

Indicater 
Class 

149 5079803 667.75 559.08 578.51 170.7 0.364 13.7 4 
150 5079803 667.75 558.88 577.76 138.7 0.359 9.05 5 
151 5079803 667.75 558.61 576.76 115.3 0.353 6.26 5 
152 5079803 667.75 558.34 575.76 141.9 0.339 9.47 4 
153 5079803 667.75 558.08 574.76 162.2 0.343 12.37 3 
154 5079803 667.75 557.87 574.01 144.2 0.346 9.77 4 
155 5079803 667.75 557.67 573.26 210.8 0.357 20.9 1 
156 5079803 667.75 557.4 572.26 167 0.361 13.12 3 
157 5079803 667.75 557.13 571.26 229.6 0.335 24.78 1 
158 5079803 667.75 556.87 570.26 193.6 0.351 17.63 2 
159 5079803 667.75 556.6 569.26 190.9 0.373 17.14 3 
160 5079803 667.75 556.37 568.41 199.5 0.362 18.71 3 
161 5039901 660.87 554.6 569.48 190.5 0.347 17.07 2 
162 5049902 668.71 543.15 568.98 242.3 0.369 27.6 1 
163 5049902 661.88 540.1 567.23 250 0.377 29.39 1 
164 5049902 662.06 539.34 566.63 245.3 0.363 28.31 1 
165 5059901 657.13 545.08 569.33 233.7 0.373 25.69 2 
166 5059901 657.75 545.08 568.54 237.8 0.36 26.6 2 
167 5079801 663.97 552.39 570.65 198.4 0.357 18.5 2 
168 5079801 663.97 551.14 568.48 209.1 0.371 20.56 2 
169 3159901 665.66 546.07 571.39 197.6 0.361 18.37 3 
170 3159901 665.66 545.3 570.75 170.7 0.373 13.7 4 
171 3159901 665.66 543.77 569.47 195.2 0.358 17.93 2 
172 3159901 665.66 543 568.82 188.8 0.362 16.77 3 
173 3159901 665.66 539.55 565.93 191.3 0.356 17.21 3 
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Histogram of measured porosity values for repacked samples

 
รูปที่ ก – 1 แสดงการกระจายตัวของตัวอยางคาความพรุน 
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Histogram of K values estimated directly from measured grain size distribution d10 values 
using the Kozeny-Carman relationship with uniform porosity of 0.36 

 
รูปที่ ก – 2 แสดงการกระจายตัวของตัวอยางคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได 

 
 
 
 
 
 

n  = 164
mean = 0.361
std dev = 0.016

n  = 167
mean = 16.8
std dev = 7.03
var(lnK)=0.29
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ตารางที่ ก – 2 แสดงคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดจากหองปฏิบัติการและจากากรประมาณดวย
สมการ Kozeny – Carman (สมการที ่2-6) ดวยตัวแทนการกระจายตัวของเม็ดดิน 10d และ
กําหนดใหความพรุนมีคาคงที่เทากับ 0.36 

Sample 
number 

indicator 
class 

Measured 
K(m/d) 

Estimated 
K(m/d) 

17+18 1 56.29 30.05 
35 1 32.16 26.49 
61 1 31.25 27.43 
62 3 21.83 18.20 
63 4 22.70 15.49 
64 5 15.44 12.77 
94 1 40.60 42.43 
95 1 29.35 36.07 
143 5 9.64 10.46 

ที่มา : Lemke and Abriola (2003) 
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Comparison of laboratory-measured and estimated K values

 
รูปที่ ก – 3 แสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดจากการทดลองและจากการ 

                      ประมาณดวยสมการ Kozeny-Carman  
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ภาคผนวก   ข 
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เปรียบเทียบลักษณะของการจําลองทางธรณีสถิติและ 
การจําลองการปลอยสารปนเปอน 

 

r. 1 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 1 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

                   สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่1 

r. 2 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 2 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

                   สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 2 
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r. 3 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 3 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

                   สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 3 
 
 

r. 4 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 4 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 4 
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r. 5 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 5 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

      สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 5 
 

r. 6 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 6 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

                   สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 6 
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r. 7 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 7 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

      สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 7 
 
 

r. 8 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 8 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

                  สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 8 
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r. 9 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 9 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

      สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 9 
 
 

r. 10 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 10 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 10 
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r. 11 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 11 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 2 
 

r. 12 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 12 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 12 
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r. 13 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 13 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัว 

          ของสารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 13 
 

r. 14 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 14 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 14 
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r. 15 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 15 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 15 
 
 

r. 16 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 16 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 16 
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r. 17 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 17 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 17 
 

r. 18 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 18 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 18 
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r. 19 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 19 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 19 
 

r. 20 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 20 แสดงการเปรียบเทยีบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

        สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 20 
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r. 21 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 21 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัว 

          ของสารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 21 
 

r. 22 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 22 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 22 
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r. 23 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 23 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 23 
 

r. 24 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 24 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 24 
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r. 25 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 25 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 25 
 

r. 26 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 26 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 26 
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r. 27 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 27 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 27 
 

r. 28 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 28 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 28 
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r. 29 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 29 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 29 
 

r. 30 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 30 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 30 
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r. 31 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 31 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 31 
 

r. 32 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 32 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 32 
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r. 33 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 33 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 33 
 

r. 34 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 34 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 34 



 
 

170 

 
 

r. 35 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 35 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 35 
 

r. 36 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 36 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 36 
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r. 37 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 37 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 37 
 

r. 38 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 38 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 38 
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r. 39 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 39 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 39 
 

r. 40 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 40 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 40 
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r. 41 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 41 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 41 
 

r. 42 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 42 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 42 
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r. 43 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 43 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 43 
 

r. 44 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 44 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 44 
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r. 45 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 44 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 44 
 

r. 46 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 46 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 46 
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r. 47 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 47 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 47 
 

r. 48 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 48 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 48 
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r. 49 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 49 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 49 
 

r. 50 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 50 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 50 
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ตารางที่ ข-1 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซตอางอิง 
 SPREAD  
 X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 4.32 6.31 5.00 0.68 1.31 1.99 
Realization 2 2.66 6.94 5.00 2.34 1.94 4.28 
Realization 3 3.76 6.66 5.00 1.24 1.66 2.90 
Realization 4 4.60 5.93 5.00 0.40 0.93 1.33 
Realization 5 3.19 7.30 5.00 1.81 2.30 4.11 
Realization 6 4.43 7.94 5.00 0.57 2.94 3.51 
Realization 7 2.17 6.94 5.00 2.83 1.94 4.77 
Realization 8 3.72 7.55 5.00 1.28 2.55 3.83 
Realization 9 3.76 7.19 5.00 1.24 2.19 3.43 
Realization 10 3.69 6.98 5.00 1.31 1.98 3.29 
Realization 11 3.06 5.60 5.00 1.94 0.60 2.54 
Realization 12 3.84 7.40 5.00 1.16 2.40 3.56 
Realization 13 3.74 5.64 5.00 1.26 0.64 1.90 
Realization 14 3.76 6.72 5.00 1.24 1.72 2.96 
Realization 15 4.48 5.53 5.00 0.52 0.53 1.05 
Realization 16 2.43 6.51 5.00 2.57 1.51 4.08 
Realization 17 4.02 7.09 5.00 0.98 2.09 3.07 
Realization 18 2.66 6.42 5.00 2.34 1.42 3.76 
Realization 19 3.01 7.15 5.00 1.99 2.15 4.14 
Realization 20 3.02 6.45 5.00 1.98 1.45 3.43 
Realization 21 3.41 6.74 5.00 1.59 1.74 3.33 
Realization 22 3.49 7.58 5.00 1.51 2.58 4.09 
Realization 23 4.11 7.40 5.00 0.89 2.40 3.29 
Realization 24 3.35 7.20 5.00 1.65 2.20 3.85 
Realization 25 3.16 7.06 5.00 1.84 2.06 3.90 
Realization 26 2.50 7.11 5.00 2.50 2.11 4.61 
Realization 27 3.37 6.97 5.00 1.63 1.97 3.60 
Realization 28 3.35 7.61 5.00 1.65 2.61 4.26 
Realization 29 3.76 7.61 5.00 1.24 2.61 3.85 
Realization 30 2.77 7.62 5.00 2.23 2.62 4.85 
Realization 31 2.89 6.79 5.00 2.11 1.79 3.90 
Realization 32 4.12 7.65 5.00 0.88 2.65 3.53 
Realization 33 3.77 7.32 5.00 1.23 2.32 3.55 
Realization 34 3.86 6.14 5.00 1.14 1.14 2.28 
Realization 35 3.31 7.48 5.00 1.69 2.48 4.17 
Realization 36 2.80 8.19 5.00 2.20 3.19 5.39 
Realization 37 3.65 4.99 5.00 1.35 - 1.34 
Realization 38 3.33 6.41 5.00 1.67 1.41 3.08 
Realization 39 4.36 7.40 5.00 0.64 2.40 3.04 
Realization 40 2.91 6.98 5.00 2.09 1.98 4.07 
Realization 41 3.33 6.35 5.00 1.67 1.35 3.02 
Realization 42 3.40 7.06 5.00 1.60 2.06 3.66 
Realization 43 3.34 6.24 5.00 1.66 1.24 2.90 
Realization 44 3.09 6.80 5.00 1.91 1.80 3.71 
Realization 45 3.69 8.49 5.00 1.31 3.49 4.80 
Realization 46 3.73 6.76 5.00 1.27 1.76 3.03 
Realization 47 3.80 6.74 5.00 1.20 1.74 2.94 
Realization 48 3.79 6.34 5.00 1.21 1.34 2.55 
Realization 49 3.03 6.92 5.00 1.97 1.92 3.89 
Realization 50 3.69 6.21 5.00 1.31 1.21 2.52 

   MAX 2.83 3.49 5.49 
   MIN 0.40 0.53 1.33 
   MEAN 1.53 1.93 3.42 
   SD 0.55 0.64 0.74 
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ตารางที่ ข-2 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซต1 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 3.76 5.26 5.00 1.24 0.26 1.50 
Realization 2 2.09 7.57 5.00 2.91 2.57 5.48 
Realization 3 3.79 6.32 5.00 1.21 1.32 2.53 
Realization 4 3.45 5.45 5.00 1.55 0.45 2.00 
Realization 5 1.89 8.18 5.00 3.11 3.18 6.29 
Realization 6 3.18 6.24 5.00 1.82 1.24 3.06 
Realization 7 - - - - - - 
Realization 8 2.56 6.34 5.00 2.44 1.34 3.78 
Realization 9 3.72 8.08 5.00 1.28 3.08 4.36 
Realization 10 2.75 7.98 5.00 2.25 2.98 5.23 
Realization 11 - - - - - - 
Realization 12 3.45 9.09 5.00 1.55 4.09 5.64 
Realization 13 3.65 8.08 5.00 1.35 3.08 4.43 
Realization 14 4.05 6.60 5.00 0.95 1.60 2.55 
Realization 15 2.61 6.13 5.00 2.39 1.13 3.52 
Realization 16 4.57 6.03 5.00 0.43 1.03 1.46 
Realization 17 4.02 6.98 5.00 0.98 1.98 2.96 
Realization 18 3.17 7.59 5.00 1.83 2.59 4.42 
Realization 19 4.33 5.63 5.00 0.67 0.63 1.30 
Realization 20 3.12 7.22 5.00 1.88 2.22 4.10 
Realization 21 4.19 5.06 5.00 0.81 0.06 0.87 
Realization 22 - - - - - - 
Realization 23 2.50 7.08 5.00 2.50 2.08 4.58 
Realization 24 - - - - - - 
Realization 25 3.08 4.26 5.00 1.92 - 1.18 
Realization 26 3.69 6.95 5.00 1.31 1.95 3.26 
Realization 27 3.01 6.14 5.00 1.99 1.14 3.13 
Realization 28 3.95 6.07 5.00 1.05 1.07 2.12 
Realization 29 4.05 6.76 5.00 0.95 1.76 2.71 
Realization 30 2.42 7.79 5.00 2.58 2.79 5.37 
Realization 31 2.49 7.97 5.00 2.51 2.97 5.48 
Realization 32 3.73 6.87 5.00 1.27 1.87 3.14 
Realization 33 4.48 7.50 5.00 0.52 2.50 3.02 
Realization 34 3.88 7.44 5.00 1.12 2.44 3.56 
Realization 35 3.01 7.91 5.00 1.99 2.91 4.90 
Realization 36 2.48 7.33 5.00 2.52 2.33 4.85 
Realization 37 3.01 6.84 5.00 1.99 1.84 3.83 
Realization 38 - - - - - - 
Realization 39 3.77 7.38 5.00 1.23 2.38 3.61 
Realization 40 2.98 6.24 5.00 2.02 1.24 3.26 
Realization 41 3.19 6.16 5.00 1.81 1.16 2.97 
Realization 42 2.53 6.95 5.00 2.47 1.95 4.42 
Realization 43 2.48 7.66 5.00 2.52 2.66 5.18 
Realization 44 5.00 6.28 5.00   1.28 1.28 
Realization 45 2.46 7.30 5.00 2.54 2.30 4.84 
Realization 46 4.23 5.99 5.00 0.77 0.99 1.76 
Realization 47 2.53 6.70 5.00 2.47 1.70 4.17 
Realization 48 2.52 6.95 5.00 2.48 1.95 4.43 
Realization 49 5.86 6.70 5.00   1.70 0.84 
Realization 50 3.84 7.40 5.00 1.16 2.40 3.56 

   MAX 3.11 4.09 6.33 
   MIN 0.43 0.06 0.84 
   MEAN 1.73 1.91 3.39 
   SD 0.71 0.87 0.74 
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ตารางที่ ข-3 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซต2 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 3.62 6.28 5.00 1.38 1.28 2.66 
Realization 2 2.47 8.01 5.00 2.53 3.01 5.54 
Realization 3 3.69 5.24 5.00 1.31 0.24 1.55 
Realization 4 3.62 5.83 5.00 1.38 0.83 2.21 
Realization 5 3.78 7.83 5.00 1.22 2.83 4.05 
Realization 6 3.60 6.90 5.00 1.40 1.90 3.30 
Realization 7 3.48 7.94 5.00 1.52 2.94 4.46 
Realization 8 3.86 7.58 5.00 1.14 2.58 3.72 
Realization 9 4.17 7.12 5.00 0.83 2.12 2.95 
Realization 10 3.10 8.23 5.00 1.90 3.23 5.13 
Realization 11 0.79 6.82 5.00 4.21 1.82 6.03 
Realization 12 3.83 9.57 5.00 1.17 4.57 5.74 
Realization 13 3.35 7.25 5.00 1.65 2.25 3.90 
Realization 14 3.74 7.82 5.00 1.26 2.82 4.08 
Realization 15 2.76 5.97 5.00 2.24 0.97 3.21 
Realization 16 - - - - - - 
Realization 17 3.70 7.32 5.00 1.30 2.32 3.62 
Realization 18 3.40 7.14 5.00 1.60 2.14 3.74 
Realization 19 3.86 6.59 5.00 1.14 1.59 2.73 
Realization 20 3.01 6.98 5.00 1.99 1.98 3.97 
Realization 21 2.36 5.90 5.00 2.64 0.90 3.54 
Realization 22 2.80 4.59 5.00 2.20   1.79 
Realization 23 3.22 7.31 5.00 1.78 2.31 4.09 
Realization 24 3.80 6.91 5.00 1.20 1.91 3.11 
Realization 25 - - - - - - 
Realization 26 - - - - - - 
Realization 27 2.99 4.97 5.00 2.01   1.98 
Realization 28 3.49 6.33 5.00 1.51 1.33 2.84 
Realization 29 3.24 6.80 5.00 1.76 1.80 3.56 
Realization 30 3.12 7.42 5.00 1.88 2.42 4.30 
Realization 31 3.01 6.23 5.00 1.99 1.23 3.22 
Realization 32 3.75 6.85 5.00 1.25 1.85 3.10 
Realization 33 2.96 6.89 5.00 2.04 1.89 3.93 
Realization 34 3.09 6.36 5.00 1.91 1.36 3.27 
Realization 35 3.31 7.02 5.00 1.69 2.02 3.71 
Realization 36 3.16 7.52 5.00 1.84 2.52 4.36 
Realization 37 3.07 6.63 5.00 1.93 1.63 3.56 
Realization 38 3.36 6.97 5.00 1.64 1.97 3.61 
Realization 39 3.72 7.26 5.00 1.28 2.26 3.54 
Realization 40 3.01 6.18 5.00 1.99 1.18 3.17 
Realization 41 3.02 6.17 5.00 1.98 1.17 3.15 
Realization 42 2.73 6.81 5.00 2.27 1.81 4.08 
Realization 43 2.44 7.60 5.00 2.56 2.60 5.16 
Realization 44 3.69 6.09 5.00 1.31 1.09 2.40 
Realization 45 2.43 6.19 5.00 2.57 1.19 3.76 
Realization 46 4.38 5.61 5.00 0.62 0.61 1.23 
Realization 47 2.44 7.44 5.00 2.56 2.44 5.00 
Realization 48 2.57 7.03 5.00 2.43 2.03 4.46 
Realization 49 5.76 8.16 5.00 - 3.16 2.40 
Realization 50 5.13 7.76 5.00 - 2.76 2.63 

   MAX 4.21 4.57 6.03 
   MEAN 1.78 1.97 3.56 
   MIN 0.62 0.24 2.33 
   SD 0.62 0.81 0.73 
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ตารางที่ ข-4 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซต 3 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 2.66 6.19 5.00 2.34 1.19 3.53 
Realization 2 2.41 7.52 5.00 2.59 2.52 5.11 
Realization 3 3.37 6.84 5.00 1.63 1.84 3.47 
Realization 4 3.66 5.61 5.00 1.34 0.61 1.95 
Realization 5 3.49 8.12 5.00 1.51 3.12 4.63 
Realization 6 3.14 6.20 5.00 1.86 1.20 3.06 
Realization 7 3.76 8.63 5.00 1.24 3.63 4.87 
Realization 8 5.10 6.90 5.00 - 1.90 1.80 
Realization 9 2.45 6.39 5.00 2.55 1.39 3.94 
Realization 10 3.44 8.07 5.00 1.56 3.07 4.63 
Realization 11 - - - - - - 
Realization 12 4.76 8.96 5.00 0.24 3.96 4.20 
Realization 13 3.49 8.21 5.00 1.51 3.21 4.72 
Realization 14 3.35 6.97 5.00 1.65 1.97 3.62 
Realization 15 3.31 7.58 5.00 1.69 2.58 4.27 
Realization 16 - - - - - - 
Realization 17 3.38 7.97 5.00 1.62 2.97 4.59 
Realization 18 3.54 6.66 5.00 1.46 1.66 3.12 
Realization 19 3.09 6.20 5.00 1.91 1.20 3.11 
Realization 20 3.63 4.58 5.00 1.37   0.95 
Realization 21 3.33 6.56 5.00 1.67 1.56 3.23 
Realization 22 - - - - - - 
Realization 23 1.81 6.91 5.00 3.19 1.91 5.10 
Realization 24 3.97 5.81 5.00 1.03 0.81 1.84 
Realization 25 - - - - - - 
Realization 26 - - - - - - 
Realization 27 2.96 6.41 5.00 2.04 1.41 3.45 
Realization 28 3.41 5.60 5.00 1.59 0.60 2.19 
Realization 29 4.48 6.84 5.00 0.52 1.84 2.36 
Realization 30 2.43 8.60 5.00 2.57 3.60 6.17 
Realization 31 3.08 8.54 5.00 1.92 3.54 5.46 
Realization 32 3.80 6.81 5.00 1.20 1.81 3.01 
Realization 33 5.54 9.31 5.00 - 4.31 3.77 
Realization 34 3.83 7.51 5.00 1.17 2.51 3.68 
Realization 35 2.46 8.26 5.00 2.54 3.26 5.80 
Realization 36 - - - - - - 
Realization 37 3.05 6.63 5.00 1.95 1.63 3.58 
Realization 38 1.90 6.24 5.00 3.10 1.24 4.34 
Realization 39 4.04 6.90 5.00 0.96 1.90 2.86 
Realization 40 4.96 6.14 5.00 0.04 1.14 1.18 
Realization 41 2.73 6.07 5.00 2.27 1.07 3.34 
Realization 42 4.43 6.84 5.00 0.57 1.84 2.41 
Realization 43 3.87 6.06 5.00 1.13 1.06 2.19 
Realization 44 3.73 4.93 5.00 1.27 - 1.20 
Realization 45 3.01 6.67 5.00 1.99 1.67 3.66 
Realization 46 4.61 5.35 5.00 0.39 0.35 0.74 
Realization 47 3.19 7.02 5.00 1.81 2.02 3.83 
Realization 48 2.52 6.70 5.00 2.48 1.70 4.18 
Realization 49 3.33 6.95 5.00 1.67 1.95 3.62 
Realization 50 3.77 8.25 5.00 1.23 3.25 4.48 

   MAX 3.19 4.31 6.17 
   MIN 0.04 0.35 2.33 
   MEAN 1.63 2.05 3.48 
   SD 0.71 0.99 0.78 
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ตารางที่ ข-5 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซตอางอิง 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 3.34 7.47 5.00 1.66 2.47 4.13 
Realization 2 2.50 6.84 5.00 2.50 1.84 4.34 
Realization 3 3.87 6.87 5.00 1.13 1.87 3.00 
Realization 4 4.18 6.23 5.00 0.82 1.23 2.05 
Realization 5 3.12 7.51 5.00 1.88 2.51 4.39 
Realization 6 4.39 8.24 5.00 0.61 3.24 3.85 
Realization 7 3.10 6.95 5.00 1.90 1.95 3.85 
Realization 8 3.34 7.86 5.00 1.66 2.86 4.52 
Realization 9 3.62 8.25 5.00 1.38 3.25 4.63 
Realization 10 3.70 8.14 5.00 1.30 3.14 4.44 
Realization 11 3.07 5.59 5.00 1.93 0.59 2.52 
Realization 12 3.08 6.92 5.00 1.92 1.92 3.84 
Realization 13 2.92 7.34 5.00 2.08 2.34 4.42 
Realization 14 4.71 6.23 5.00 0.29 1.23 1.52 
Realization 15 3.88 6.32 5.00 1.12 1.32 2.44 
Realization 16 1.49 6.30 5.00 3.51 1.30 4.81 
Realization 17 4.14 7.65 5.00 0.86 2.65 3.51 
Realization 18 3.09 6.56 5.00 1.91 1.56 3.47 
Realization 19 2.91 7.29 5.00 2.09 2.29 4.38 
Realization 20 3.10 6.52 5.00 1.90 1.52 3.42 
Realization 21 3.88 6.87 5.00 1.12 1.87 2.99 
Realization 22 3.52 7.44 5.00 1.48 2.44 3.92 
Realization 23 4.39 7.55 5.00 0.61 2.55 3.16 
Realization 24 3.45 7.61 5.00 1.55 2.61 4.16 
Realization 25 3.20 7.52 5.00 1.80 2.52 4.32 
Realization 26 2.85 6.92 5.00 2.15 1.92 4.07 
Realization 27 3.87 7.52 5.00 1.13 2.52 3.65 
Realization 28 3.08 7.55 5.00 1.92 2.55 4.47 
Realization 29 5.04 6.24 5.00 - 1.24 1.20 
Realization 30 4.12 6.92 5.00 0.88 1.92 2.80 
Realization 31 1.88 6.84 5.00 3.12 1.84 4.96 
Realization 32 4.04 6.90 5.00 0.96 1.90 2.86 
Realization 33 5.21 6.07 5.00 - 1.07 0.86 
Realization 34 3.76 6.70 5.00 1.24 1.70 2.94 
Realization 35 4.12 7.50 5.00 0.88 2.50 3.38 
Realization 36 2.38 8.26 5.00 2.62 3.26 5.88 
Realization 37 3.84 8.25 5.00 1.16 3.25 4.41 
Realization 38 3.30 6.74 5.00 1.70 1.74 3.44 
Realization 39 4.39 6.95 5.00 0.61 1.95 2.56 
Realization 40 3.76 6.62 5.00 1.24 1.62 2.86 
Realization 41 3.69 8.82 5.00 1.31 3.82 5.13 
Realization 42 3.15 6.13 5.00 1.85 1.13 2.98 
Realization 43 3.68 4.94 5.00 1.32 - 1.26 
Realization 44 3.27 6.26 5.00 1.73 1.26 2.99 
Realization 45 3.76 7.87 5.00 1.24 2.87 4.11 
Realization 46 3.08 6.69 5.00 1.92 1.69 3.61 
Realization 47 - - - - - - 
Realization 48 4.18 6.60 5.00 0.82 1.60 2.42 
Realization 49 - - - - - - 
Realization 50 - - - - - - 

   MAX 3.51 3.82 5.88 
   MIN 0.29 0.59 0.93 
   MEAN 1.48 2.08 3.48 
   SD 0.71 0.78 1.12 
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ตารางที่ ข-6 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซต 1 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 4.37 5.64 5.00 0.63 0.64 1.27 
Realization 2 2.13 7.52 5.00 2.87 2.52 5.39 
Realization 3 3.79 5.78 5.00 1.21 0.78 1.99 
Realization 4 4.30 5.12 5.00 0.70 0.12 0.82 
Realization 5 3.08 8.62 5.00 1.92 3.62 5.54 
Realization 6 3.20 6.24 5.00 1.80 1.24 3.04 
Realization 7 3.70 8.75 5.00 1.30 3.75 5.05 
Realization 8 5.43 7.23 5.00 - 2.23 1.80 
Realization 9 2.57 6.62 5.00 2.43 1.62 4.05 
Realization 10 - - - - - - 
Realization 11 3.37 7.44 5.00 1.63 2.44 4.07 
Realization 12 3.73 6.85 5.00 1.27 1.85 3.12 
Realization 13 3.66 8.14 5.00 1.34 3.14 4.48 
Realization 14 3.97 6.90 5.00 1.03 1.90 2.93 
Realization 15 3.48 7.50 5.00 1.52 2.50 4.02 
Realization 16 5.03 6.26 5.00   1.26 1.23 
Realization 17 - - - - - - 
Realization 18 3.15 7.61 5.00 1.85 2.61 4.46 
Realization 19 2.64 6.23 5.00 2.36 1.23 3.59 
Realization 20 3.26 6.72 5.00 1.74 1.72 3.46 
Realization 21 - - - - - - 
Realization 22 - - - - - - 
Realization 23 1.96 6.91 5.00 3.04 1.91 4.95 
Realization 24 3.76 7.04 5.00 1.24 2.04 3.28 
Realization 25 3.66 5.45 5.00 1.34 0.45 1.79 
Realization 26 - - - - - - 
Realization 27 3.01 6.92 5.00 1.99 1.92 3.91 
Realization 28 3.27 6.52 5.00 1.73 1.52 3.25 
Realization 29 4.48 6.88 5.00 0.52 1.88 2.40 
Realization 30 - - - - - - 
Realization 31 3.05 8.54 5.00 1.95 3.54 5.49 
Realization 32 3.80 6.83 5.00 1.20 1.83 3.03 
Realization 33 4.82 7.87 5.00 0.18 2.87 3.05 
Realization 34 3.79 7.48 5.00 1.21 2.48 3.69 
Realization 35 2.46 8.37 5.00 2.54 3.37 5.91 
Realization 36 4.44 7.11 5.00 0.56 2.11 2.67 
Realization 37 2.87 6.72 5.00 2.13 1.72 3.85 
Realization 38 2.10 6.77 5.00 2.90 1.77 4.67 
Realization 39 - - - - - - 
Realization 40 2.95 6.20 5.00 2.05 1.20 3.25 
Realization 41 3.55 5.92 5.00 1.45 0.92 2.37 
Realization 42 4.26 6.85 5.00 0.74 1.85 2.59 
Realization 43 2.31 7.61 5.00 2.69 2.61 5.30 
Realization 44 3.90 6.05 5.00 1.10 1.05 2.15 
Realization 45 3.01 7.54 5.00 1.99 2.54 4.53 
Realization 46 4.26 5.57 5.00 0.74 0.57 1.31 
Realization 47 2.99 6.97 5.00 2.01 1.97 3.98 
Realization 48 2.64 6.87 5.00 2.36 1.87 4.23 
Realization 49 3.03 4.24 5.00 1.97 - 1.21 
Realization 50 3.72 8.56 5.00 1.28 3.56 4.84 

   MAX 3.04 3.75 5.91 
   MIN 0.18 0.12 0.91 
   MEAN 1.58 2.01 3.46 
   SD 0.72 0.91 1.31 
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ตารางที่ ข-7 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซต 2 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 - - - - - - 
Realization 2 1.80 6.76 5.00 3.20 1.76 4.96 
Realization 3 3.37 5.91 5.00 1.63 0.91 2.54 
Realization 4 4.18 4.75 5.00 0.82 - 0.57 
Realization 5 4.47 7.52 5.00 0.53 2.52 3.05 
Realization 6 2.67 6.75 5.00 2.33 1.75 4.08 
Realization 7 5.05 6.28 5.00   1.28 1.23 
Realization 8 - - - - - - 
Realization 9 4.61 6.10 5.00 0.39 1.10 1.49 
Realization 10 3.72 4.93 5.00 1.28 - 1.21 
Realization 11 1.78 6.81 5.00 3.22 1.81 5.03 
Realization 12 4.23 9.50 5.00 0.77 4.50 5.27 
Realization 13 3.68 7.59 5.00 1.32 2.59 3.91 
Realization 14 3.60 8.00 5.00 1.40 3.00 4.40 
Realization 15 4.00 6.77 5.00 1.00 1.77 2.77 
Realization 16 4.74 5.62 5.00 0.26 0.62 0.88 
Realization 17 3.75 8.43 5.00 1.25 3.43 4.68 
Realization 18 3.10 7.42 5.00 1.90 2.42 4.32 
Realization 19 3.56 6.18 5.00 1.44 1.18 2.62 
Realization 20 2.63 6.08 5.00 2.37 1.08 3.45 
Realization 21 - - - - - - 
Realization 22 2.37 6.11 5.00 2.63 1.11 3.74 
Realization 23 3.72 6.94 5.00 1.28 1.94 3.22 
Realization 24 3.19 5.20 5.00 1.81 0.20 2.01 
Realization 25 - - - - - - 
Realization 26 - - - - - - 
Realization 27 4.00 6.20 5.00 1.00 1.20 2.20 
Realization 28 3.95 6.63 5.00 1.05 1.63 2.68 
Realization 29 5.00 6.71 5.00   1.71 1.71 
Realization 30 2.54 7.54 5.00 2.46 2.54 5.00 
Realization 31 3.90 6.71 5.00 1.10 1.71 2.81 
Realization 32 3.09 8.07 5.00 1.91 3.07 4.98 
Realization 33 3.90 6.14 5.00 1.10 1.14 2.24 
Realization 34 3.90 6.14 5.00 1.10 1.14 2.24 
Realization 35 3.08 7.93 5.00 1.92 2.93 4.85 
Realization 36 4.46 8.26 5.00 0.54 3.26 3.80 
Realization 37 3.03 6.90 5.00 1.97 1.90 3.87 
Realization 38 2.53 6.92 5.00 2.47 1.92 4.39 
Realization 39 3.64 6.81 5.00 1.36 1.81 3.17 
Realization 40 2.50 6.67 5.00 2.50 1.67 4.17 
Realization 41 1.80 6.16 5.00 3.20 1.16 4.36 
Realization 42 - - - - - - 
Realization 43 2.25 7.59 5.00 2.75 2.59 5.34 
Realization 44 3.21 5.37 5.00 1.79 0.37 2.16 
Realization 45 2.47 6.17 5.00 2.53 1.17 3.70 
Realization 46 4.38 7.59 5.00 0.62 2.59 3.21 
Realization 47 3.39 6.92 5.00 1.61 1.92 3.53 
Realization 48 2.86 6.90 5.00 2.14 1.90 4.04 
Realization 49 3.79 6.53 5.00 1.21 1.53 2.74 
Realization 50 4.39 6.96 5.00 0.61 1.96 2.57 

   MAX 3.22 4.50 5.33 
   MEAN 1.61 1.85 3.30 
   MIN 0.26 0.20 0.64 
   SD 0.80 0.87 1.44 
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ตารางที่ ข-8 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซต 3 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 5.70 7.09 5.00 - 2.09 1.39 
Realization 2 2.35 7.52 5.00 2.65 2.52 5.17 
Realization 3 3.54 6.51 5.00 1.46 1.51 2.97 
Realization 4 3.59 5.11 5.00 1.41 0.11 1.52 
Realization 5 3.20 8.56 5.00 1.80 3.56 5.36 
Realization 6 3.13 6.30 5.00 1.87 1.30 3.17 
Realization 7 3.66 9.04 5.00 1.34 4.04 5.38 
Realization 8 - - - - - - 
Realization 9 2.46 6.88 5.00 2.54 1.88 4.42 
Realization 10 3.87 7.30 5.00 1.13 2.30 3.43 
Realization 11 - - - - - - 
Realization 12 3.40 6.45 5.00 1.60 1.45 3.05 
Realization 13 3.70 8.25 5.00 1.30 3.25 4.55 
Realization 14 - - - - - - 
Realization 15 3.27 8.03 5.00 1.73 3.03 4.76 
Realization 16 4.96 5.68 5.00 0.04 0.68 0.72 
Realization 17 3.97 7.61 5.00 1.03 2.61 3.64 
Realization 18 3.05 7.61 5.00 1.95 2.61 4.56 
Realization 19 - - - - - - 
Realization 20 3.87 7.50 5.00 1.13 2.50 3.63 
Realization 21 - - - - - - 
Realization 22 - - - - - - 
Realization 23 1.11 7.09 5.00 3.89 2.09 5.98 
Realization 24 - - - - - - 
Realization 25 - - - - - - 
Realization 26 - - - - - - 
Realization 27 2.59 7.48 5.00 2.41 2.48 4.89 
Realization 28 3.12 6.87 5.00 1.88 1.87 3.75 
Realization 29 - - - - - - 
Realization 30 3.63 6.03 5.00 1.37 1.03 2.40 
Realization 31 3.90 6.49 5.00 1.10 1.49 2.59 
Realization 32 3.47 6.76 5.00 1.53 1.76 3.29 
Realization 33 5.00 10.00 5.00 - 5.00 5.00 
Realization 34 3.73 4.93 5.00 1.27 - 1.20 
Realization 35 2.94 8.32 5.00 2.06 3.32 5.38 
Realization 36 3.72 8.85 5.00 1.28 3.85 5.13 
Realization 37 3.03 7.52 5.00 1.97 2.52 4.49 
Realization 38 1.75 6.28 5.00 3.25 1.28 4.53 
Realization 39 3.51 7.38 5.00 1.49 2.38 3.87 
Realization 40 - - - - - - 
Realization 41 2.62 6.10 5.00 2.38 1.10 3.48 
Realization 42 3.35 7.09 5.00 1.65 2.09 3.74 
Realization 43 4.16 7.06 5.00 0.84 2.06 2.90 
Realization 44 3.72 6.19 5.00 1.28 1.19 2.47 
Realization 45 3.24 7.43 5.00 1.76 2.43 4.19 
Realization 46 4.30 6.87 5.00 0.70 1.87 2.57 
Realization 47 3.34 6.62 5.00 1.66 1.62 3.28 
Realization 48 2.42 7.55 5.00 2.58 2.55 5.13 
Realization 49 - - - - - - 
Realization 50 3.73 8.63 5.00 1.27 3.63 4.90 

   MAX 3.89 5.00 5.98 
   MIN 0.04 0.11 0.78 
   MEAN 1.58 2.16 3.70 
   SD 0.84 1.20 1.32 
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ตารางที่ ข-9 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสารผสม เซตอางอิง 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 4.23 7.01 5.00 0.77 2.01 2.78 
Realization 2 3.44 6.49 5.00 1.56 1.49 3.05 
Realization 3 2.51 3.58 5.00 2.49 - 1.07 
Realization 4 3.98 6.37 5.00 1.02 1.37 2.39 
Realization 5 3.63 6.47 5.00 1.37 1.47 2.84 
Realization 6 4.40 8.29 5.00 0.60 3.29 3.89 
Realization 7 3.76 6.94 5.00 1.24 1.94 3.18 
Realization 8 - - - - - - 
Realization 9 3.13 5.89 5.00 1.87 0.89 2.76 
Realization 10 3.99 7.65 5.00 1.01 2.65 3.66 
Realization 11 2.43 5.19 5.00 2.57 0.19 2.76 
Realization 12 3.51 8.14 5.00 1.49 3.14 4.63 
Realization 13 2.46 7.48 5.00 2.54 2.48 5.02 
Realization 14 4.38 6.98 5.00 0.62 1.98 2.60 
Realization 15 4.71 6.29 5.00 0.29 1.29 1.58 
Realization 16 3.01 7.24 5.00 1.99 2.24 4.23 
Realization 17 4.11 7.67 5.00 0.89 2.67 3.56 
Realization 18 3.71 6.56 5.00 1.29 1.56 2.85 
Realization 19 3.47 6.27 5.00 1.53 1.27 2.80 
Realization 20 3.16 5.98 5.00 1.84 0.98 2.82 
Realization 21 3.75 6.85 5.00 1.25 1.85 3.10 
Realization 22 3.32 7.49 5.00 1.68 2.49 4.17 
Realization 23 4.49 6.90 5.00 0.51 1.90 2.41 
Realization 24 3.80 7.63 5.00 1.20 2.63 3.83 
Realization 25 3.72 7.17 5.00 1.28 2.17 3.45 
Realization 26 2.27 10.00 5.00 2.73 5.00 7.73 
Realization 27 3.88 7.54 5.00 1.12 2.54 3.66 
Realization 28 3.18 6.80 5.00 1.82 1.80 3.62 
Realization 29 - - - - - - 
Realization 30 5.16 7.57 5.00   2.57 2.41 
Realization 31 2.50 6.33 5.00 2.50 1.33 3.83 
Realization 32 4.20 7.55 5.00 0.80 2.55 3.35 
Realization 33 4.38 5.61 5.00 0.62 0.61 1.23 
Realization 34 4.60 5.51 5.00 0.40 0.51 0.91 
Realization 35 3.92 6.97 5.00 1.08 1.97 3.05 
Realization 36 3.48 6.13 5.00 1.52 1.13 2.65 
Realization 37 5.00 6.28 5.00 - 1.28 1.28 
Realization 38 3.24 6.41 5.00 1.76 1.41 3.17 
Realization 39 4.34 6.30 5.00 0.66 1.30 1.96 
Realization 40 3.75 6.75 5.00 1.25 1.75 3.00 
Realization 41 3.74 9.45 5.00 1.26 4.45 5.71 
Realization 42 3.00 6.28 5.00 2.00 1.28 3.28 
Realization 43 3.15 7.60 5.00 1.85 2.60 4.45 
Realization 44 2.96 6.23 5.00 2.04 1.23 3.27 
Realization 45 3.69 7.58 5.00 1.31 2.58 3.89 
Realization 46 2.83 6.90 5.00 2.17 1.90 4.07 
Realization 47 3.18 6.90 5.00 1.82 1.90 3.72 
Realization 48 4.09 6.62 5.00 0.91 1.62 2.53 
Realization 49 4.41 5.58 5.00 0.59 0.58 1.17 
Realization 50 3.03 7.08 5.00 1.97 2.08 4.05 

   MAX 2.73 5.00 5.73 
   MEAN 1.41 1.91 3.20 
   MIN 0.29 0.19 0.93 
   SD 0.63 0.92 1.13 
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ตารางที่ ข-10 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสารผสม เซต 1 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 3.71 6.11 5.00 1.29 1.11 2.40 
Realization 2 - - - - - - 
Realization 3 3.57 5.64 5.00 1.43 0.64 2.07 
Realization 4 3.36 7.42 5.00 1.64 2.42 4.06 
Realization 5 3.77 5.69 5.00 1.23 0.69 1.92 
Realization 6 3.17 6.24 5.00 1.83 1.24 3.07 
Realization 7 3.71 8.84 5.00 1.29 3.84 5.13 
Realization 8 5.41 7.24 5.00 - 2.24 1.83 
Realization 9 2.59 6.49 5.00 2.41 1.49 3.90 
Realization 10 3.33 8.13 5.00 1.67 3.13 4.80 
Realization 11 - - - - - - 
Realization 12 3.41 6.86 5.00 1.59 1.86 3.45 
Realization 13 3.50 8.24 5.00 1.50 3.24 4.74 
Realization 14 3.90 6.97 5.00 1.10 1.97 3.07 
Realization 15 3.10 7.89 5.00 1.90 2.89 4.79 
Realization 16 4.96 5.76 5.00 0.04 0.76 0.80 
Realization 17 3.73 8.11 5.00 1.27 3.11 4.38 
Realization 18 3.50 6.45 5.00 1.50 1.45 2.95 
Realization 19 3.58 6.81 5.00 1.42 1.81 3.23 
Realization 20 3.77 7.44 5.00 1.23 2.44 3.67 
Realization 21 2.47 6.88 5.00 2.53 1.88 4.41 
Realization 22 - - - - - - 
Realization 23 1.76 6.97 5.00 3.24 1.97 5.21 
Realization 24 - - - - - - 
Realization 25 3.44 5.51 5.00 1.56 0.51 2.07 
Realization 26 - - - - - - 
Realization 27 2.78 6.91 5.00 2.22 1.91 4.13 
Realization 28 3.83 6.88 5.00 1.17 1.88 3.05 
Realization 29 5.57 6.97 5.00   1.97 1.40 
Realization 30 3.32 7.82 5.00 1.68 2.82 4.50 
Realization 31 4.09 7.95 5.00 0.91 2.95 3.86 
Realization 32 3.74 6.88 5.00 1.26 1.88 3.14 
Realization 33 - - - - - - 
Realization 34 3.71 7.19 5.00 1.29 2.19 3.48 
Realization 35 2.52 8.59 5.00 2.48 3.59 6.07 
Realization 36 4.33 7.78 5.00 0.67 2.78 3.45 
Realization 37 3.14 4.85 5.00 1.86 - 1.71 
Realization 38 1.95 6.26 5.00 3.05 1.26 4.31 
Realization 39 3.73 7.47 5.00 1.27 2.47 3.74 
Realization 40 3.04 6.21 5.00 1.96 1.21 3.17 
Realization 41 2.68 6.11 5.00 2.32 1.11 3.43 
Realization 42 4.36 5.72 5.00 0.64 0.72 1.36 
Realization 43 - - - - - - 
Realization 44 4.05 6.26 5.00 0.95 1.26 2.21 
Realization 45 3.26 7.32 5.00 1.74 2.32 4.06 
Realization 46 - - - - - - 
Realization 47 - - - - - - 
Realization 48 2.50 7.28 5.00 2.50 2.28 4.78 
Realization 49 2.36 6.99 5.00 2.64 1.99 4.63 
Realization 50 3.79 8.62 5.00 1.21 3.62 4.83 

   MAX 3.24 3.84 6.07 
   MIN 0.04 0.51 0.87 
   MEAN 1.63 2.02 3.49 
   SD 0.67 0.88 1.22 
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ตารางที่ ข-11 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสารผสม เซต 2 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 3.78 6.23 5.00 1.22 1.23 2.45 
Realization 2 2.35 3.64 5.00 2.65 - 1.29 
Realization 3 3.30 5.85 5.00 1.70 0.85 2.55 
Realization 4 3.43 6.35 5.00 1.57 1.35 2.92 
Realization 5 4.87 7.49 5.00 0.13 2.49 2.62 
Realization 6 1.79 6.93 5.00 3.21 1.93 5.14 
Realization 7 5.01 6.74 5.00 - 1.74 1.73 
Realization 8 - - - - - - 
Realization 9 - - - - - - 
Realization 10 3.34 4.91 5.00 1.66 - 1.57 
Realization 11 2.35 3.64 5.00 2.65 - 1.29 
Realization 12 4.26 9.55 5.00 0.74 4.55 5.29 
Realization 13 3.68 7.58 5.00 1.32 2.58 3.90 
Realization 14 3.46 7.59 5.00 1.54 2.59 4.13 
Realization 15 3.00 7.69 5.00 2.00 2.69 4.69 
Realization 16 - - - - - - 
Realization 17 3.68 8.87 5.00 1.32 3.87 5.19 
Realization 18 2.91 7.24 5.00 2.09 2.24 4.33 
Realization 19 3.83 6.35 5.00 1.17 1.35 2.52 
Realization 20 3.01 6.76 5.00 1.99 1.76 3.75 
Realization 21 2.46 6.76 5.00 2.54 1.76 4.30 
Realization 22 3.85 6.98 5.00 1.15 1.98 3.13 
Realization 23 3.77 6.25 5.00 1.23 1.25 2.48 
Realization 24 3.18 7.62 5.00 1.82 2.62 4.44 
Realization 25 - - - - - - 
Realization 26 - - - - - - 
Realization 27 2.49 6.79 5.00 2.51 1.79 4.30 
Realization 28 3.79 6.27 5.00 1.21 1.27 2.48 
Realization 29 3.75 5.85 5.00 1.25 0.85 2.10 
Realization 30 3.75 8.78 5.00 1.25 3.78 5.03 
Realization 31 2.57 7.55 5.00 2.43 2.55 4.98 
Realization 32 3.80 6.85 5.00 1.20 1.85 3.05 
Realization 33 4.15 8.21 5.00 0.85 3.21 4.06 
Realization 34 3.83 5.72 5.00 1.17 0.72 1.89 
Realization 35 5.70 6.94 5.00 - 1.94 1.24 
Realization 36 4.13 8.53 5.00 0.87 3.53 4.40 
Realization 37 3.03 6.89 5.00 1.97 1.89 3.86 
Realization 38 2.15 6.98 5.00 2.85 1.98 4.83 
Realization 39 3.80 6.91 5.00 1.20 1.91 3.11 
Realization 40 2.87 7.04 5.00 2.13 2.04 4.17 
Realization 41 2.09 6.50 5.00 2.91 1.50 4.41 
Realization 42 5.19 5.84 5.00 - 0.84 0.65 
Realization 43 2.47 8.12 5.00 2.53 3.12 5.65 
Realization 44 3.82 6.09 5.00 1.18 1.09 2.27 
Realization 45 3.03 6.37 5.00 1.97 1.37 3.34 
Realization 46 4.00 7.63 5.00 1.00 2.63 3.63 
Realization 47 3.03 8.28 5.00 1.97 3.28 5.25 
Realization 48 4.00 4.50 5.00 1.00 - 0.50 
Realization 49 3.78 6.16 5.00 1.22 1.16 2.38 
Realization 50 4.49 7.08 5.00 0.51 2.08 2.59 

   MAX 3.21 4.55 5.65 
   MEAN 1.64 2.08 3.33 
   MIN 0.13 0.72 0.65 
   SD 0.71 0.91 1.32 



ตารางที่ ข-12 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสารผสม เซต 3 
  SPREAD   
  X1 X2 Xcen L1 L2 B 

Realization 1 3.74 6.30 5.00 1.26 1.30 2.56 
Realization 2 5.10 6.21 5.00   1.21 1.11 
Realization 3 3.47 6.11 5.00 1.53 1.11 2.64 
Realization 4 - - - - - - 
Realization 5 3.34 7.30 5.00 1.66 2.30 3.96 
Realization 6 3.49 6.31 5.00 1.51 1.31 2.82 
Realization 7 3.94 8.92 5.00 1.06 3.92 4.98 
Realization 8 - - - - - - 
Realization 9 3.02 6.56 5.00 1.98 1.56 3.54 
Realization 10 3.24 8.24 5.00 1.76 3.24 5.00 
Realization 11 - - - - - - 
Realization 12 3.01 9.42 5.00 1.99 4.42 6.41 
Realization 13 3.70 5.66 5.00 1.30 0.66 1.96 
Realization 14 3.37 7.27 5.00 1.63 2.27 3.90 
Realization 15 5.01 6.30 5.00 - 1.30 1.29 
Realization 16 - - - - - - 
Realization 17 3.68 7.89 5.00 1.32 2.89 4.21 
Realization 18 2.60 6.37 5.00 2.40 1.37 3.77 
Realization 19 3.72 7.87 5.00 1.28 2.87 4.15 
Realization 20 3.77 7.58 5.00 1.23 2.58 3.81 
Realization 21 3.80 6.44 5.00 1.20 1.44 2.64 
Realization 22 - - - - - - 
Realization 23 - - - - - - 
Realization 24 3.81 6.91 5.00 1.19 1.91 3.10 
Realization 25 - - - - - - 
Realization 26 - - - - - - 
Realization 27 2.29 7.23 5.00 2.71 2.23 4.94 
Realization 28 4.64 7.02 5.00 0.36 2.02 2.38 
Realization 29 4.41 6.87 5.00 0.59 1.87 2.46 
Realization 30 3.61 8.89 5.00 1.39 3.89 5.28 
Realization 31 3.81 8.67 5.00 1.19 3.67 4.86 
Realization 32 3.35 6.81 5.00 1.65 1.81 3.46 
Realization 33 5.39 7.61 5.00 - 2.61 2.22 
Realization 34 - - - - - - 
Realization 35 3.49 8.24 5.00 1.51 3.24 4.75 
Realization 36 4.34 8.21 5.00 0.66 3.21 3.87 
Realization 37 - - - - - - 
Realization 38 3.74 7.55 5.00 1.26 2.55 3.81 
Realization 39 3.05 5.81 5.00 1.95 0.81 2.76 
Realization 40 1.35 6.26 5.00 3.65 1.26 4.91 
Realization 41 3.54 5.79 5.00 1.46 0.79 2.25 
Realization 42 3.94 6.84 5.00 1.06 1.84 2.90 
Realization 43 - - - - - - 
Realization 44 4.09 5.84 5.00 0.91 0.84 1.75 
Realization 45 3.66 4.93 5.00 - - 1.27 
Realization 46 3.83 7.57 5.00 1.17 2.57 3.74 
Realization 47 3.01 7.29 5.00 1.99 2.29 4.28 
Realization 48 2.29 8.24 5.00 2.71 3.24 5.95 
Realization 49 3.02 6.85 5.00 1.98 1.85 3.83 
Realization 50 4.02 8.60 5.00 0.98 3.60 4.58 

   MAX 3.65 4.42 6.41 
   MIN 0.36 0.66 1.30 
   MEAN 1.53 2.25 3.78 
   SD 0.65 1.01 1.24 

189 



 

 
 

ตารางที่ ข-13 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซตอางอิง 
ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10
Realization 1 3.13 3.13 3.14 2.50
Realization 2 3.95 3.98 4.12 4.13 4.06 3.98 1.51
Realization 3 1.75 4.19 4.16 4.16 3.42
Realization 4 3.02 3.02 1.69 3.00 3.00 2.68 2.68 2.08 2.08
Realization 5 1.50 1.58 2.06 2.18 2.21 2.24 2.35
Realization 6 1.36 2.95 2.95 2.96 2.74 2.50
Realization 7 3.60 3.69 3.64 3.59 3.11 3.14 3.16 1.39
Realization 8 1.40 1.47 2.30 2.65 2.63 1.93 1.89
Realization 9 3.52 3.58 3.81 3.87 3.94
Realization 10 1.08 3.49 3.55 3.51 2.93 2.04
Realization 11 3.81 3.24 3.17 3.11 1.04
Realization 12 4.05 4.64 4.08 3.58 2.21 1.43 1.40
Realization 13 2.68 2.74 2.74 2.74
Realization 14 1.78 3.69 2.99 1.59 1.48
Realization 15 0.20
Realization 16 1.78 1.89 2.54 2.56 2.70 2.71 2.70
Realization 17 2.12 2.12 2.14 1.68 1.72
Realization 18 4.54 4.33 4.69 4.24 3.90 3.88
Realization 19 1.96 3.51 3.49 4.73 4.75 4.75 3.90
Realization 20 2.75 2.99 3.00 2.99 2.81 2.78
Realization 21 2.28 4.06 4.05 4.05 3.95
Realization 22 1.34 1.40 1.27 1.11 1.90 1.89 1.92
Realization 23 3.32 3.64 3.64 3.64 3.71
Realization 24 3.85 3.84 3.97 4.01 3.98 2.08
Realization 25 3.13 3.13 3.14 3.06 2.84 2.84
Realization 26 3.30 3.31 3.34 3.30 3.28 1.97 1.92 1.51
Realization 27 1.16 1.13 2.00 2.04 2.01 1.22
Realization 28 3.18 3.00 3.00 2.74 2.54 2.54 2.53
Realization 29 1.01 1.64 2.24 2.25 1.53 1.59 0.80
Realization 30 1.29 1.32 1.40 1.44 2.19 2.38 1.99 1.22
Realization 31 2.89 2.89 2.93 2.68 2.22 2.04 1.99
Realization 32 1.58 1.71 1.75 1.71 1.48 1.41
Realization 33 0.38 1.72 1.85 1.85 1.80 1.61
Realization 34 2.42 2.58 2.61 2.57 1.19
Realization 35 1.20 2.88 3.38 3.41 3.41 2.47 2.19
Realization 36 1.94 1.96 3.27 3.28 3.28 4.23 4.26 4.24 3.42
Realization 37 2.45 2.45 2.45
Realization 38 0.90 2.92 1.50 2.10 1.78
Realization 39 3.30 3.32 3.32 3.38 3.70
Realization 40 2.98 3.07 3.07 2.58 2.58 2.53 2.53
Realization 41 2.72 3.21 3.21 3.21 3.03
Realization 42 4.36 4.38 4.33 3.66 3.67 3.63
Realization 43 2.53 2.60 2.67 2.74 2.68
Realization 44 2.47 2.52 2.53 2.50 2.21 1.20 1.08
Realization 45 2.28 3.95 3.95 3.90 3.20 1.30 1.34 1.33
Realization 46 2.58 2.84 2.77 2.45 1.37
Realization 47 2.08 2.61 2.74 2.57 1.93
Realization 48 1.48 1.53 2.36 2.38 2.36
Realization 49 0.06 0.41 2.79 2.89 3.30 2.88 1.09
Realization 50 2.81 3.53 3.62 3.55 1.69
MAX 0 0 0 3.603 4.537 4.356 4.69 4.732 4.746 4.746 4.258 4.244 3.421 0 0
MEAN 0 0 0 2.891667 2.627313 2.409548 2.889612 2.9282 2.874188 2.665087 2.262161 1.960333 2.277333 0 0
STD 0 0 0 0.978313 1.152001 1.049042 0.920349 0.886985 0.825412 0.888357 0.93217 0.89459 1.059591 0 0  
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ตารางที่ ข-14 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซต1 
ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10

Realization 1 1.33 1.16 1.16
Realization 2 0.31 0.34 1.94 1.94 2.47 2.24 0.23 0.24 0.20
Realization 3 2.22 2.26 2.24 2.21
Realization 4 1.34 1.12 1.11 0.56
Realization 5 2.86 2.75 2.72 3.16 2.74 2.50 2.45 2.53 2.53 2.53 2.38
Realization 6 1.53 1.80 1.53 1.50 1.50
Realization 7
Realization 8 2.68 2.74 2.70 2.72 2.72 2.60
Realization 9 0.35 2.57 2.58 2.57 2.57 2.61 2.58
Realization 10 2.50 2.50 2.46 2.39 2.87 2.33 2.26 0.58
Realization 11
Realization 12 1.58 1.76 1.83 2.06 2.58 2.60 2.61 2.60 2.18
Realization 13 2.43 2.43 2.45 2.36 2.39 2.39 0.56
Realization 14 2.79 2.78 2.58
Realization 15 2.58 2.61 2.57 2.42 2.29 2.28
Realization 16 2.28 2.28
Realization 17 2.10 2.10 2.10 2.10 2.06
Realization 18 2.89 2.92 2.89 2.78 2.64 2.64 2.60
Realization 19 3.13 3.14 3.13
Realization 20 2.67 2.70 2.70 2.67 2.54 2.53 2.53
Realization 21 2.79 2.79
Realization 22
Realization 23 0.49 0.47 2.50 2.54 2.70 2.74 2.71 0.00
Realization 24
Realization 25 1.40 1.41 1.39
Realization 26 2.65 2.67 2.65 2.82 2.82 2.81
Realization 27 2.79 2.96 2.95 2.93 2.65 0.77
Realization 28 2.88 2.18 2.19
Realization 29 2.91 2.91 2.91 2.25 2.18
Realization 30 2.79 2.82 2.78 2.74 2.75 2.70 2.58 0.79 0.84
Realization 31 2.46 2.52 2.89 2.54 2.99 2.46 2.46 2.46
Realization 32 2.57 2.60 2.60 2.60 2.58 1.18
Realization 33 2.26 2.78 2.72 2.86 2.54
Realization 34 2.47 2.54 2.52 2.54 2.39
Realization 35 2.67 2.70 2.47 2.47 2.40 2.36 2.36 2.49
Realization 36 2.57 2.61 2.60 2.58 2.57 2.60 2.58 1.99
Realization 37 0.40 0.44 2.36 2.46 2.50 2.49 2.47
Realization 38
Realization 39 2.42 2.52 2.53 2.54 2.52 2.38
Realization 40 2.84 2.85 2.84 2.85 2.82 2.67
Realization 41 2.88 2.88 2.85 2.78 2.57 2.46
Realization 42 1.67 2.19 2.08 1.61 1.47 1.41 1.37
Realization 43 2.37 2.71 2.72 2.67 1.13 2.64 2.64 2.64 2.60
Realization 44 2.95 2.89 2.89
Realization 45 2.86 2.92 2.93 2.93 2.89 2.67 2.67 2.67
Realization 46 2.75 2.78 2.77
Realization 47 2.84 2.91 2.92 2.91 2.89 2.67 2.39
Realization 48 2.36 2.42 2.43 2.42 2.38 2.39 1.94 1.90
Realization 49 0.59 0.60
Realization 50 2.39 2.40 2.42 2.40 2.43 2.38

MAX 0 0 2.862 2.863 2.919 3.156 3.128 3.142 3.128 2.891 2.808 2.612 2.598 2.18 0
MEAN 0 0 2.862 2.368444 2.263333 2.259366 2.466214 2.457186 2.411334 2.29 2.1945 1.598818 2.4865 2.18 0
STD 0 0 0 0.796307 0.861592 0.786094 0.466389 0.499658 0.533826 0.615683 0.630259 1.133856 0.157685 0 0  191 



 

 
 

ตารางที่ ข-15 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซต2 
ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10

Realization 1 2.82 2.85 2.86 2.87 2.83
Realization 2 0.33 0.72 1.87 1.11 2.55 2.75 2.87 2.85 2.81
Realization 3 2.13 2.15 2.14 2.17
Realization 4 0.61 2.60 2.65 2.63
Realization 5 0.33 2.44 2.46 2.44 2.52 2.56 2.51
Realization 6 1.54 1.55 1.56 1.54 2.54 2.55 2.54
Realization 7 2.51 2.45 2.41 2.34 2.37 2.33
Realization 8 0.32 0.60 0.45 0.56 0.73 0.75 0.74
Realization 9 2.72 2.76 2.72 2.75 2.72

Realization 10 0.38 0.79 2.53 2.55 2.54 2.13 2.14 2.14 2.12
Realization 11
Realization 12 0.33 1.76 2.22 2.60 2.63 2.63 2.24 2.25 2.25 2.21
Realization 13 2.42 2.45 2.44 2.43 2.45 2.44
Realization 14 1.65 2.83 2.89 2.85 2.64 2.63 1.75
Realization 15 2.60 2.63 2.58 2.41 2.31
Realization 16
Realization 17 1.04 2.10 2.15 2.84 2.84 2.83
Realization 18 2.51 2.58 2.62 2.63 2.51
Realization 19 1.34 2.87 2.82 2.16 1.41
Realization 20 2.73 2.77 2.76 2.76 2.74 2.58 2.55
Realization 21 2.72 2.75 2.85 2.85 2.87 2.84
Realization 22 2.53 2.56 2.53 2.82
Realization 23 0.31 0.59 0.55 2.55 2.63 2.67 2.71
Realization 24 0.01 0.01 0.45 0.45 0.40
Realization 25
Realization 26
Realization 27 2.65 2.67 2.67 0.63
Realization 28 2.90 2.82 2.79
Realization 29 2.17 3.08 3.14 3.13 3.06 2.71 2.68
Realization 30 2.72 2.74 2.74 3.00 2.76 1.52 0.82 0.78
Realization 31 2.83 2.83 2.83 2.83 2.12 2.72
Realization 32 2.63 2.63 2.63 2.52 1.25 1.22
Realization 33 1.35 1.35 2.32 2.32 2.12 2.13 1.86
Realization 34 2.75 2.75 2.75 2.52 2.55 2.55
Realization 35 2.61 2.64 2.64 2.64 2.41 2.41
Realization 36 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.03 2.03 2.03
Realization 37 0.43 0.43 0.43 2.43 2.12
Realization 38 2.75 2.75 2.75 2.83 2.83 2.83
Realization 39 2.52 2.55 2.55 2.55 2.52 2.20
Realization 40 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.18 2.71
Realization 41 2.74 2.74 2.65 2.65 2.65 2.41
Realization 42 1.63 1.63 1.63 1.63 1.50 1.45 1.40
Realization 43 1.50 2.09 2.09 2.09 1.13 2.63 2.63 2.63 2.63
Realization 44 1.50 2.74 2.74 2.74 2.63 2.63
Realization 45 2.30 2.30 2.30 2.30 2.70 2.19
Realization 46 1.35 1.35 1.35
Realization 47 2.60 2.60 2.90 2.90 2.90 2.73 2.44 0.18
Realization 48 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 1.19 1.19
Realization 49 0.26 2.82 2.85 0.90 0.59
Realization 50 2.37 2.37 2.37 2.37

MAX 0 0 0 2.724 2.834 3.075 3.14 3.129 3.064 2.867 2.845 2.812 2.253 2.253 2.21
MEAN 0 0 0 1.84 2.098364 2.022524 2.254698 2.394857 2.388727 2.266526 2.133517 1.896917 1.654667 2.253 2.21
STD 0 0 0 0.914872 0.865557 0.920611 0.76222 0.5951 0.626601 0.605215 0.793795 0.724546 0.925216 0 0  192 



 

 
 

ตารางที่ ข-16 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซต3  
ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10

Realization 1 1.33 1.16 1.16
Realization 2 0.31 0.34 1.94 1.94 2.47 2.24 0.23 0.24 0.20
Realization 3 2.22 2.26 2.24 2.21
Realization 4 1.34 1.12 1.11 0.56
Realization 5 2.86 2.75 2.72 3.16 2.74 2.50 2.45 2.53 2.53 2.53 2.38
Realization 6 1.53 1.80 1.53 1.50 1.50
Realization 7
Realization 8 2.68 2.74 2.70 2.72 2.72 2.60
Realization 9 0.35 2.57 2.58 2.57 2.57 2.61 2.58

Realization 10 2.50 2.50 2.46 2.39 2.87 2.33 2.26 0.58
Realization 11
Realization 12 1.58 1.76 1.83 2.06 2.58 2.60 2.61 2.60 2.18
Realization 13 2.43 2.43 2.45 2.36 2.39 2.39 0.56
Realization 14 2.79 2.78 2.58
Realization 15 2.58 2.61 2.57 2.42 2.29 2.28
Realization 16 2.28 2.28
Realization 17 2.10 2.10 2.10 2.10 2.06
Realization 18 2.89 2.92 2.89 2.78 2.64 2.64 2.60
Realization 19 3.13 3.14 3.13
Realization 20 2.67 2.70 2.70 2.67 2.54 2.53 2.53
Realization 21 2.79 2.79
Realization 22
Realization 23 0.49 0.47 2.50 2.54 2.70 2.74 2.71
Realization 24
Realization 25 1.40 1.41 1.39
Realization 26 2.65 2.67 2.65 2.82 2.82 2.81
Realization 27 2.79 2.96 2.95 2.93 2.65 0.77
Realization 28 2.88 2.18 2.19
Realization 29 2.91 2.91 2.91 2.25 2.18
Realization 30 2.79 2.82 2.78 2.74 2.75 2.70 2.58 0.79 0.84
Realization 31 2.46 2.52 2.89 2.54 2.99 2.46 2.46 2.46
Realization 32 2.57 2.60 2.60 2.60 2.58 1.18
Realization 33 2.26 2.78 2.72 2.86 2.54
Realization 34 2.47 2.54 2.52 2.54 2.39
Realization 35 2.67 2.70 2.47 2.47 2.40 2.36 2.36 2.49
Realization 36 2.57 2.61 2.60 2.58 2.57 2.60 2.58 1.99
Realization 37 0.40 0.44 2.36 2.46 2.50 2.49 2.47
Realization 38
Realization 39 2.42 2.52 2.53 2.54 2.52 2.38
Realization 40 2.84 2.85 2.84 2.85 2.82 2.67
Realization 41 2.88 2.88 2.85 2.78 2.57 2.46
Realization 42 1.67 2.19 2.08 1.61 1.47 1.41 1.37
Realization 43 2.37 2.71 2.72 2.67 1.13 2.64 2.64 2.64 2.60
Realization 44 2.95 2.89 2.89
Realization 45 2.86 2.92 2.93 2.93 2.89 2.67 2.67 2.67
Realization 46 2.75 2.78 2.77
Realization 47 2.84 2.91 2.92 2.91 2.89 2.67 2.39
Realization 48 2.36 2.42 2.43 2.42 2.38 2.39 1.94 1.90
Realization 49 0.59 0.60
Realization 50 2.39 2.40 2.42 2.40 2.43 2.38

MAX 0 0 2.862 2.863 2.919 3.156 3.128 3.142 3.128 2.891 2.808 2.612 2.598 2.18 0
MEAN 0 0 2.862 2.368444 2.263333 2.259366 2.466214 2.457186 2.411334 2.29 2.1945 1.7587 2.4865 2.18 0
STD 0 0 0 0.796307 0.861592 0.786094 0.466389 0.499658 0.533826 0.615683 0.630259 1.056433 0.157685 0 0  
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ตารางที่ ข-17 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซตอางอิง  
ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10

Realization 1 2.39 3.11 3.32 3.35 3.34 2.47 2.40
Realization 2 2.10 2.12 3.39 3.63 3.99 3.64 1.51 1.51
Realization 3 1.79 1.79 1.80 2.25 1.72 1.68
Realization 4 0.65 1.68 1.68 1.68
Realization 5 1.48 1.61 2.07 2.10 2.11 1.80 0.63 0.60
Realization 6 0.28 1.54 1.54 2.17 2.26 2.19 1.55
Realization 7 2.10 2.17 2.11 2.60 2.63 2.57 1.34
Realization 8 1.39 1.40 2.55 1.57 1.83 1.73 1.73
Realization 9 1.13 2.78 2.77 3.11 3.95 4.04 4.04 3.99
Realization 10 0.95 2.32 2.74 2.78 2.71 2.18 2.19 1.72
Realization 11 1.99 2.21 2.21 1.46 1.00
Realization 12 1.65 3.60 3.41 3.41 2.91 1.68 1.30
Realization 13 0.69 2.24 2.54 2.54 2.54 2.49 1.08
Realization 14 1.44 1.05 1.05
Realization 15 0.90 4.27 4.29 4.26 2.10
Realization 16 2.26 2.25 2.58 2.60 2.47 2.35 1.71 1.60
Realization 17 0.67 1.58 1.61 2.08 2.08 2.08
Realization 18 4.17 4.24 4.23 4.19 3.88 3.27
Realization 19 2.57 2.61 2.61 2.43 3.77 3.80 3.77
Realization 20 1.39 2.71 2.38 2.65 2.29 0.69
Realization 21 1.40 3.77 3.85 3.77 3.18 1.66
Realization 22 0.70 0.65 0.62 1.06 1.23 1.23 1.20
Realization 23 3.35 3.60 3.62 3.67 3.80 3.63
Realization 24 1.89 2.77 2.81 2.75 2.70 2.17 2.17
Realization 25 0.79 0.81 3.00 3.02 2.71 2.79 2.79 2.75
Realization 26 2.71 3.00 2.81 2.65 1.66 1.61 1.09
Realization 27 0.88 1.27 1.29 1.71 1.75 1.72
Realization 28 1.89 3.07 2.95 2.95 2.54 2.54 2.56 2.54
Realization 29 0.31 0.34 0.34
Realization 30 0.10 0.21 0.38 0.35 0.28
Realization 31 2.00 2.17 2.06 2.11 2.21 2.24 2.24 2.10 1.79
Realization 32 0.72 1.19 1.22 1.18 0.67
Realization 33 1.78 1.82 1.79
Realization 34 2.17 2.21 2.19 2.14 2.11 2.07 1.19
Realization 35 2.45 2.57 2.47 2.22 2.26 2.19
Realization 36 1.92 1.93 1.93 2.00 1.85 2.01 3.91 4.19 4.08 3.48
Realization 37 2.39 2.45 2.45 2.46 2.38 2.22 1.13 1.13
Realization 38 2.24 2.21 1.34 1.36 1.33 1.30
Realization 39 2.29 3.10 3.05 2.81 2.79
Realization 40 1.78 2.18 2.11 1.90 1.65
Realization 41 2.26 2.32 2.28 2.06 2.00 2.31 2.29 2.28 1.68
Realization 42 1.50 2.39 2.49 2.65 2.67 2.64
Realization 43 1.75 1.76 1.75
Realization 44 2.28 2.54 2.54 2.54 1.92 1.93
Realization 45 0.30 0.34 0.40 0.40 0.38 0.42 0.41 0.38 0.17
Realization 46 0.60 2.61 3.17 3.20 3.17 1.30 1.26
Realization 47
Realization 48 1.48 1.92 1.94 1.90
Realization 49
Realization 50

MAX 0.00 0.00 2.26 2.25 4.17 4.24 4.27 4.29 4.26 3.95 4.19 4.08 3.99 1.68 0.00
MEAN 0 0 2.1315 2.10675 1.830632 2.097088 2.228864 2.303404 2.230152 2.0846 1.960333 2.133105 2.047 1.678 0
STD 0 0 0.187383 0.142495 0.898857 0.852948 1.016585 0.963973 0.95632 0.900958 0.989867 1.021694 1.328841 0 0  
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ตารางที่ ข-18 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซต1 
ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10
Realization 1 1.246 1.301 1.385 1.274 1.274
Realization 2 0.297 0.283 1.26 1.901 1.274 0.897 0.214 0.228 0.186
Realization 3 0.465 2.208 2.222 2.222
Realization 4 0.576 0.576
Realization 5 2.598 2.612 2.598 2.501 2.445 2.557 2.557 2.557 2.459
Realization 6 1.497 1.552 1.803 1.692 1.552 1.483
Realization 7 2.431 2.417 2.389 2.333 2.333 2.292 0.66 0.688 0.688
Realization 8 0.409 0.409 0.674
Realization 9 2.696 2.738 2.766 2.724 2.738 2.724 2.71
Realization 10
Realization 11 2.389 3.087 3.31 3.282 3.28 2.431 2.375
Realization 12 0.311 0.758 1.901 1.957 1.873 1.692
Realization 13 2.445 2.445 2.445 2.361 2.417 2.389 0.646 0.59
Realization 14 2.794 2.78 2.598 2.626 2.584
Realization 15 2.445 2.78 2.417 2.361 2.319 2.138 2.096
Realization 16 2.347 2.347 2.347
Realization 17
Realization 18 2.473 2.947 2.933 2.933 2.766 2.64 2.626 2.612
Realization 19 2.933 2.933 2.933 2.933 2.975 1.399
Realization 20 2.724 2.724 2.668 2.543 2.543
Realization 21
Realization 22
Realization 23 0.506 0.562 1.287 2.501 2.515 2.64 2.64 2.654
Realization 24 0.06 0.311 0.451 0.451 0.451 0.576
Realization 25 0.799 0.827 0.827 0.283
Relization26
Realization 27 2.64 2.975 2.933 2.947 0.897 0.939 0.897
Realization 28 2.891 2.933 2.919 2.877 2.18 2.166
Realization 29 2.11 2.264 2.236 2.236 2.208
Realization 30
Realization 31 2.501 2.557 2.529 2.529 2.501 2.501 2.473 1.343 2.361
Realization 32 2.598 2.654 2.654 2.654 2.598 1.162
Realization 33 2.166 0.395 1.162 0.255 0.269
Realization 34 0.074 0.102 2.487 2.473 2.501 2.431
Realization 35 2.71 2.738 2.738 2.696 2.543 2.515 2.752 2.529 2.543 2.557
Realization 36 2.11 2.124 2.082 1.971 1.985
Realization 37 0.883 0.451 2.375 2.515 2.515 2.515 2.459
Realization 38 0.953 0.423 2.738 2.752 2.738 2.626 2.403 2.403
Realization 39
Realization 40 2.835 2.863 2.863 2.863 2.835 2.696
Realization 41 2.696 2.752 2.724 2.515
Realization 42 0.395 0.437 0.437 0.437 0.381
Realization 43 1.511 2.612 2.598 2.584 1.678 2.626 2.682 2.64 2.612
Realization 44 2.543 2.598 2.584 2.64 2.598
Realization 45 2.905 2.919 3.365 2.933 2.431 2.3 2.417 2.389
Realization 46 2.933 2.961 2.919
Realization 47 2.891 2.933 2.933 2.891 2.696 2.417
Realization 48 2.375 2.445 2.417 2.375 1.943 1.943 1.887
Realization 49 0.702 0.73 0.716
Realization 50 2.389 2.445 2.919 2.961 2.947 2.445 2.445 2.626
MAX 0 0 0 2.71 2.933 2.975 3.365 3.31 3.282 3.28 2.654 2.612 2.626 0.688 0
MEAN 0 0 0 1.4455 2.077895 2.054471 2.22005 2.305195 2.134073 2.088622 1.904185 1.748692 1.880167 0.688 0
STD 0 0 0 1.059365 0.983022 0.975009 0.878261 0.721412 0.820899 0.784327 0.835983 0.973819 0.966065 0 0195 



ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10
Realization 1 1.06
Realization 2
Realization 3 0.53 2.83 2.83 2.83
Realization 4 0.589 0.589
Realization 5 2.41 2.44 2.44 2.53 2.53 2.53
Realization 6 1.2 1.2 1 1.377 0.9 0.5 0.4
Realization 7 0.61 0.61 0.61
Realization 8
Realization 9 0.57 1.07
Realization 10 1.69 1.69 2.33 2.33 1.95 2.33 2.308 2.308 1.17 2.253 2.253
Realization 11
Realization 12 0.315 1.74 2.6 2.6 2.6 2.232 2.232 2.232 2.232
Realization 13 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44
Realization 14 1.66 2.82 2.82 2.82 2.648 2.648 1.89 1.89
Realization 15 1.56 1.82 1.82 1.82 0.6
Realization 16 2.3 2.3 2.3
Realization 17 1 2 2 2 2 2 0.9 1.2
Realization 18 2.55 2.886 2.55 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63
Realization 19 1.37 1.33 1.399 1.399 1.394
Realization 20 3.11 3.17 3.11 3 2.51 2.483
Realization 21 2.87 3.02 2.83 2.83 2.83 2.83 1.69
Realization 22 2.87 3.02 2.83 2.83 2.83 2.83 1.69
Realization 23 0.53 0.53 1.33 2.527 2.527 2.626 2.626 2.626
Realization 24 0.12 0.12 0.41 0.41 0.41 0.41
Realization 25
Realization 26
Realization 27 0.5 0.5 0.611 0.567
Realization 28 2.779 2.779 2.21 2.21
Realization 29 2.89 2.89 2.89 2.21 2.21
Realization 30 1.235 1.235 1.235 1.186
Realization 31 2.5 2.5 2.724 2.724 2.724 2.5 2.5 2.5 2.5
Realization 32 2.593 2.593 2.593 2.593 1.2 1.2 0
Realization 33 1.126 1.279 1.706 2.089 1.71 1.257 1.257 1.257 1.257
Realization 34 0.06 0.71 0.71 0.71 0.71
Realization 35 2.72 2.72 2.72 2.516 2.516 2.4 2.4 2.483
Realization 36 2.09 2.09 2.604 2.604 2.604 2.21 2.21
Realization 37 0.447 0.447 0.447 2.505 2.505 2.505 2.2
Realization 38 2.746 2.746 2.746 2.429 2.429 2.429
Realization 39 1.06 2.54 2.54 2.54 0.8
Realization 40 2.21 2.823 2.823 2.823 2.823 2.823 2.713
Realization 41 2.253 2.308 2.308 2.308 2.2 1.784 1.784 0.9
Realization 42
Realization 43 1.542 1.542 1.542 1.4 1.15 2.604 2.604 2.604 2.604
Realization 44 2.691 2.724 2.724 2.724 2.67 2.67
Realization 45 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91 2.43 2.2
Realization 46 1.009 1.394 1.779 1.795 1.795 1.41
Realization 47 1.794 2.691 2.89 2.987 2.987 2.746
Realization 48 2.133 2.264 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Realization 49 0.56 0.65 2.49 0.65 0.56
Realization 50 2.396 2.396 2.4 2.56 2.396 2.396 2.396 2.396 2.396
MAX 0 0 2.253 2.91 3.11 3.17 3.11 3 2.987 2.987 2.746 2.63 2.604 2.396 2.396
MEAN 0 0 2.253 2.236 2.045556 1.859355 1.955286 2.101714 2.0965 1.908632 1.98575 1.864875 2.00525 2.293667 2.314
STD 0 0 0 0.805543 0.938533 0.976547 0.913755 0.77781 0.728648 0.776776 0.777051 0.781275 0.519271 0.089243 0.115966

ตารางที่ ข-19 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซต2 
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ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10
Realization 1 2.849 2.849 2.849
Realization 2 0.269 0.283 0.311 0.297 0.186 0.214 0.186 0.186 0.186
Realization 3 0.465 2.18 2.794 2.208 2.78
Realization 4 0.311 0.604 0.576
Realization 5 2.529 2.571 2.571 2.529 2.473 2.515 2.543 2.515 2.389
Realization 6 1.511 1.566 1.901 1.915 1.887 1.511
Realization 7 1.636 1.692 1.706 1.706 1.678 1.678 0.758 0.758 0.688
Realization 8
Realization 9 2.487 2.682 2.682 2.682 2.501 2.459 2.11
Realization 10 0.353 0.395 0.395 2.082 2.11 2.598
Realization 11
Realization 12 0.283 1.943 1.929 1.929 1.65
Realization 13 2.431 2.431 2.431 2.403 2.445 2.445 2.389 0.604
Realization 14
Realization 15 2.612 2.598 2.389 2.319 2.292 2.11 2.096
Realization 16 2.278 2.278
Realization 17 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11
Realization 18 1.692 1.957 2.375 2.584 2.64 2.64 2.64 2.584
Realization 19
Realization 20 2.292 2.292 2.543 2.571 2.571 2.571 2.403
Realization 21
Realization 22
Realization 23 0.506 0.534 0.534 0.53 1.287 2.905 2.891 2.877 2.64 2.682
Realization 24
Realization 25
Realization 26
Realization 27 2.626 2.891 2.891 2.863 0.897 0.911 0.911
Realization 28 0.855 1.385 1.511 1.539 1.497 1.315 0.785
Realization 29
Realization 30 2.515 2.529 2.529 0.995
Realization 31 0.59 0.604 1.036 1.036 1.05
Realization 32 2.877 2.598 2.598 2.612 2.598 1.162
Realization 33 1.803 1.817 1.817 1.748 1.887 1.971 1.957
Realization 34 0.325 0.325 0.325
Realization 35 2.682 2.696 2.487 2.487 2.431 2.389 2.654 2.64 2.64
Realization 36 2.571 2.571 2.571 2.096 2.445 2.194 2.264 2.236 2.194
Realization 37 0.423 0.451 2.389 2.487 2.529 2.529 2.529 2.515
Realization 38 0.883 2.236 1.734 1.413 1.455 1.441 1.455 1.399
Realization 39 1.287 1.999 1.873 1.817 0.883 0.869
Realization 40
Realization 41 2.25 2.738 2.752 2.696 2.584
Realization 42 0.283 0.576 0.325 0.437 0.451 0.451
Realization 43 1.078 1.106 1.552 2.292 2.292
Realization 44 2.598 2.668 2.64 2.654 2.571
Realization 45 2.375 2.417 2.431 2.389 2.389 2.375
Realization 46 3.045 3.031 3.031 2.375 2.375
Realization 47 0.576 0.785 0.799 0.758 0.562
Realization 48 0.214 1.608 1.901 1.929 1.887 1.915 1.957 1.901 1.385
Realization 49
Realization 50 2.375 2.431 2.375 2.431 2.431 2.431 2.375 1.692
MAX 0 0.506 0.883 2.487 2.682 2.891 3.045 3.031 3.031 2.849 2.849 2.64 2.64 2.194 1.957
MEAN 0 0.506 0.7085 1.148 1.646538 1.615774 1.942914 1.966556 2.0405 1.924882 1.96632 1.997714 1.743714 1.617667 1.957
STD 0 0 0.24678 1.117884 0.890021 0.972635 0.841693 0.841298 0.687817 0.742197 0.77851 0.739089 0.791186 0.812799 0

ตารางที่ ข-20 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซต3 
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ตารางที่ ข-21 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสารปนเปอนแบบผสม เซตอางอิง 

0 - 0 .6 7 0 .6 7 - 1 .3 3 1 .3 3 - 2 2 - 2 .6 7 2 .6 7 - 3 .3 3 3 .3 3 - 4 4 - 4 .6 6 4 .6 6 - 5 .3 3 5 .3 3 - 6 6 - 6 .6 6 6 .6 6 - 7 .3 3 7 .3 3 - 8 8 - 8 .6 6 8 .6 6 - 9 .3 3 9 .3 3 - 1 0
R e a liz a t io n  1 2 .4 2 .4 2 .4 1 .2 1 3 1 .1 6
R e a liz a t io n  2 1 .5 0 9 1 .9 3 6 1 .9 3 6 1 .9 3 6 0 .9 2 8
R e a liz a t io n  3 2 .6 9 1 2 .9 5 4 2 .9 5 4
R e a liz a t io n  4 1 .0 9 3 1 .7 3 9 1 .7 3 9 1 .7 3 9
R e a liz a t io n  5 0 .8 6 1 .1 6 1 .1 9 1 .1 6 0 .5 5 6
R e a liz a t io n  6 1 .3 8 8 1 .5 2 1 .5 2 1 .5 2 1 .6 5 1 1 .6 6 2
R e a liz a t io n  7 0 .3 3 7 0 .6 7 7 0 .7 2 0 .7 5 3 0 .7 5 3 0 .5 2 3
R e a liz a t io n  8
R e a liz a t io n  9 2 .8 7 8 2 .9 8 7 3 .0 4 2 3 .0 2 2 .8 9 9
R e a liz a t io n  1 0 1 .1 4 7 1 .1 4 7 1 .1 4 7 1 .3 3 4 1 .6 7 3 1 .3 3 4
R e a liz a t io n  1 1 0 .6 9 8 1 .6 0 7 1 .6 0 7 1 .6 0 7 1 .4 7 6 1 .0 0 5
R e a liz a t io n  1 2 1 .7 0 6 2 .4 1 8 2 .7 6 8 2 .8 2 3 2 .8 2 3 1 .6 8 4 1 .3 3 4
R e a liz a t io n  1 3 0 .3 2 0 .3 2 0 .3 2 0 .3 2 0 .3 2 2 .5 2 2 .5 7 6 0 .1 8 3
R e a liz a t io n  1 4 0 .6 7 0 .9 6 0 .8 2 7 0 .8 2 7 0 .8 2 7
R e a liz a t io n  1 5 0 .3 4 0 .3 4 0 .2 4
R e a liz a t io n  1 6 1 .8 5 8 1 .8 5 8 1 .8 5 8 1 .3 1 8 1 .4 9 8 1 .4 9 8 1 .4 9 8
R e a liz a t io n  1 7 0 .6 0 .6 8 5 1 1 .6 4 1 .6 4 1 .6 4
R e a liz a t io n  1 8 1 .4 3 .3 5 2 3 .3 2 4 3 .2 6 7 2 .1 7
R e a liz a t io n  1 9 1 .9 0 5 1 .9 0 5 1 .7 3 5 1 .7 3 5 1 .2 7 1
R e a liz a t io n  2 0 1 .4 1 .4 2 .3 2 1 2 .3 2 1 2 .3 2 1
R e a liz a t io n  2 1 1 .4 2 .5 1 2 .5 5 2 .5 1 2 .4 4 1 .7 2 5
R e a liz a t io n  2 2 3 .0 5 3 .0 5 0 .6 5 1 .1 5 1 .2 5 1 .4 5
R e a liz a t io n  2 3 1 .6 5 1 .9 5 1 .9 5 1 .9 5 0 .8 5
R e a liz a t io n  2 4 1 .8 5 1 .8 5 1 .8 5 2 .0 5 2 .2 5 2 .2 5 2 .2 5
R e a liz a t io n  2 5 0 .4 5 1 .4 5 2 .4 5 2 .3 2 2 .5 5 1 .9 5
R e a liz a t io n  2 6 1 .4 5 2 .5 4 4 2 .5 4 4 2 .5 4 4 1 .8 5 6 1 .8 5 6 1 .5 6 1 .9 3 2 1 .2 5 1 .2 3 3 1 .2 3 3 1 .2 3 3
R e a liz a t io n  2 7 0 .8 9 0 .8 9 1 .0 7 2 1 .5 9 9 1 .5 9 9 1 .5 9 9
R e a liz a t io n  2 8 1 .8 9 2 .9 1 2 .9 1 2 .9 1 2 .9 1 1 .6 1 1 .6 1
R e a liz a t io n  2 9
R e a liz a t io n  3 0 0 .8 0 4 0 .8 0 4 1 .2 4 4 1 .2 4 4 1 .2 3
R e a liz a t io n  3 1 0 .7 5 2 .0 4 2 .0 4 2 .2 5 2 .2 5 2 .2 5 1 .6 1
R e a liz a t io n  3 2 0 .7 5 0 .7 5 1 .2 1 .4 3 7 1 .4 3 7 1 .4 3 7
R e a liz a t io n  3 3 0 .4 5 5 0 .4 5 5 1 .2 8
R e a liz a t io n  3 4 1 .1 9 1 .1 9 1 .1 9
R e a liz a t io n  3 5 0 .1 7 2 2 .1 6 8 2 .1 1 4 2 .1 7 9 2
R e a liz a t io n  3 6 1 .3 4 1 1 .4 1 .4 1 .3 1 .3
R e a liz a t io n  3 7 0 .3 4 2 0 .3 4 2 0 .3 4 2
R e a liz a t io n  3 8 2 .1 8 2 .1 8 2 .1 8 1 .3 1 9 1 .8 0 3 1 .4 8
R e a liz a t io n  3 9 1 .4 0 6 1 .4 0 6 1 .4 0 6 1 .4 0 6
R e a liz a t io n  4 0 1 .8 5 1 .9 5 1 .9 5 1 .9 5 1 .6 0 9 1 .0 8 3
R e a liz a t io n  4 1 1 .7 7 1 2 .0 2 8 2 .0 2 8 2 .0 2 8 1 .3 5 1 .4 5 1 .5 5 1 .5 5 1 .5 5
R e a liz a t io n  4 2 1 .1 3 1 .6 5 1 .8 5 2 .0 5 1 .3 5 1 .2 5
R e a liz a t io n  4 3 2 .9 3 .2 5 3 .0 5 2 .8 5 2 .3 5 2 .4 4 7 2 .4 4 7 2 .4 4 7
R e a liz a t io n  4 4 2 .3 5 2 .5 5 2 .5 5 2 .5 5 1 .9 1 .9
R e a liz a t io n  4 5  1 .0 5 1 .0 5 1 .0 5 1 .1 5 1 .6 5 1 .7 5 1 .6 5
R e a liz a t io n  4 6 1 .7 8 2 .6 1 9 2 .6 1 9 2 .9 2 .3 1 9 1 .5 3 1 .3 1 9
R e a liz a t io n  4 7 1 .3 9 4 1 .5 6 6 1 .5 6 6 1 .5 6 6 1 .3 9 1 .1 4 7 1 .1 4 7
R e a liz a t io n  4 8 1 .1 1 5 1 .1 1 5 1 .1 1 5 1 .0 7 2
R e a liz a t io n  4 9 0 .2 9 9 0 .2 9 9 0 .2 9 9
R e a liz a t io n  5 0 0 .1 3 7 0 .4 6 2 1 .5 5 4 1 .5 5 4 1 .5 5 4 1 .0 2 9 0 .8 5 7
M A X 0 0 0 2 .6 9 1 2 .9 5 4 3 .2 5 3 .3 5 2 3 .3 2 4 3 .2 6 7 2 .8 9 9 2 .4 4 7 2 .4 4 7 1 .5 5 1 .5 5 1 .2 3 3
M E A N 0 0 0 1 .1 8 1 8 1 .7 6 1 8 7 5 1 .7 4 6 7 4 2 1 .7 3 4 2 0 5 1 .6 1 9 1 0 6 1 .6 5 7 9 3 6 1 .5 2 4 7 3 8 1 .4 2 9 2 2 2 1 .6 4 0 8 1 8 1 .3 9 1 5 1 .3 9 1 5 1 .2 3 3
S T D 0 0 0 0 .9 3 7 1 2 7 0 .8 7 6 2 7 6 0 .8 6 8 5 2 9 0 .8 0 7 3 2 4 0 .8 1 7 9 6 1 0 .7 1 4 3 4 0 .5 8 6 5 7 9 0 .5 0 7 5 3 4 0 .3 8 5 8 4 3 0 .2 2 4 1 5 3 0 .2 2 4 1 5 3 0  
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ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10
Realization 1 1.04 1.06 1.06 1.06 1.04
Realization 2
Realization 3 0.60 0.65 0.65 0.59
Realization 4 2.52 2.53 2.52 2.42 2.50 2.53 2.47
Realization 5 0.49 1.11 2.25 1.09
Realization 6 1.50 1.54 1.54 1.54 1.54 1.51
Realization 7 1.64 1.76 1.76 1.78 1.75 1.69 0.69 0.70 0.69
Realization 8 0.41 0.38 0.70
Realization 9 2.47 2.56 2.68 2.72 2.70 2.67 2.58
Realization 10 0.42 2.49 2.54 2.50 2.64 2.63 2.61
Realization 11 0.48 0.59 1.78 1.89 1.89 1.69
Realization 12
Realization 13 2.46 2.46 2.46 2.43 2.43 2.43 0.63 0.60
Realization 14 2.79 2.79 2.81 2.93 2.92 2.93
Realization 15 1.18 2.45 2.45 2.45 2.32 2.29 2.12 2.07
Realization 16 2.28 2.28
Realization 17 2.29 2.29 2.15 2.14 2.14 2.14 2.14 2.12
Realization 18 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69
Realization 19 2.89 2.86 2.86 2.75 1.41 0.98
Realization 20 2.38 2.35 2.53 2.56 2.56 2.53 1.40
Realization 21 2.63 2.71 2.78 2.82 2.82 2.78 1.73 1.68
Realization 22
Realization 23 0.49 0.48 0.52 1.29 2.71 2.71 2.65 2.65 2.64
Realization 24
Realization 25 0.79 0.81 0.77
Realization 26
Realization 27 2.64 2.92 2.93 2.89 0.90 0.90 0.90
Realization 28 2.86 2.89 2.89 2.21 0.79 0.80
Realization 29 2.43 2.43 2.40
Realization 30 2.71 2.71 2.71 1.85 1.00 0.81 0.90
Realization 31 2.47 2.47 1.02 1.00 1.08 1.27
Realization 32 2.58 2.61 2.61 2.61 2.58 1.19
Realization 33
Realization 34 0.06 0.09 2.49 2.52 2.49 2.38
Realization 35 2.70 2.68 2.72 2.70 2.54 2.47 2.43 2.52 2.52 2.52
Realization 36 2.11 2.29 2.39 2.04 2.04 1.90
Realization 37 0.41 0.40 0.38 0.40
Realization 38 1.08 0.90 1.41 1.46 1.46 2.00 1.40
Realization 39 0.90 1.96 2.00 0.95 0.93 0.90
Realization 40 2.82 2.84 2.85 2.85 2.82 2.70
Realization 41 2.18 2.74 2.75 2.74 2.57 2.50
Realization 42 0.91 0.91 0.91
Realization 43
Realization 44 1.08 2.84 2.84 2.79
Realization 45 2.91 2.91 2.89 2.65 2.68 2.68
Realization 46
Realization 47
Realization 48 1.59 1.89 1.90 2.36 1.92 1.55 1.41 0.19
Realization 49 0.70 0.74 0.74 0.73 0.81 0.84 0.83
Realization 50 2.38 2.42 2.45 2.42 2.45 2.42 1.62

MAX 0 0 0.493 2.696 2.822 2.919 2.933 2.891 2.933 2.919 2.933 2.612 2.515 0.688 0
MEAN 0 0 0.493 1.664 1.747769 1.845303 1.998711 2.200632 2.010923 1.926629 1.771963 1.751075 1.5134 0.688 0
STD 0 0 0 0.941888 0.91427 0.959975 0.859674 0.695193 0.730509 0.726307 0.802754 0.740096 0.847527 0 0

 
ตารางที่ ข-22 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสารปนเปอนแบบผสม เซต1 
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ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10
Realization 1 1.093 1.126 1.126 0.994 0.633
Realization 2 0.315 0.315 0.315
Realization 3 0.512 2.79 2.79 2.79
Realization 4 0.885 0.885 0.885 0.611
Realization 5 0.085 2.44 2.44 2.527 2.527 2.527
Realization 6 1.761 1.761 1.761 1.531 1.531 1.826 1.629 1.629 1.629
Realization 7 0.961 1.038 1.104 1.027
Realization 8
Realization 9
Realization 10 1.09 0.84 0.84
Realization 11 2.75 2.75 2.75 2.75 2.54 2.54 2.54
Realization 12 1.71 1.71 2.12 2.12 2.22 2.72 2.79 2.72
Realization 13 2.4531 2.4531 2.4531 2.429 2.429 2.429 2.429
Realization 14 1.585 2.615 2.615 2.615 2.615 2.615 2.615
Realization 15 1.213 2.44 2.44 2.44 2.352 2.352 0.611 0.611
Realization 16
Realization 17 1.03 2.12 2.12 2.12 2.12 2.12 1.492 1.492 1.492
Realization 18 2.54 2.54 2.54 2.62 2.62 2.62 2.134
Realization 19 1.3 1.3 1.5 1.5 1.5
Realization 20 2.72 2.72 2.72 2.72 2.53 2.53 2.53
Realization 21 2.72 2.24 2.72 2.72 2.72 2.213 1.729 1.729
Realization 22 2.35 2.35 2.35 1.86 1.627 1.537
Realization 23 0.5 1.402 1.853 1.616 0.759
Realization 24 0.218 0.218 0.748 0.748 0.748 0.748 0.748
Realization 25
Realization 26
Realization 27 1.66 2.66 2.66 2.66 0.65 0.962 0.962 0.962
Realization 28 2.225 2.225 2.225 2.225 2.225
Realization 29 1.2 2.27 2.4 2.4
Realization 30 1.72 1.72 1.72 1.289 0.838 1.154 1.03 1.03 1.03
Realization 31 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 1.13
Realization 32 2.619 2.619 2.619 2.619 1.199 1.199
Realization 33 1.28 1.28 1.24 1.24 1.492 1.492 1.221
Realization 34 2.833 2.833 2.833
Realization 35 0.06 0.06 0.5 0.5
Realization 36 2.574 2.123 2.63 2.63 2.63 2.258 2.258
Realization 37 2.24 2.24 2.24 2.54 2.54 2.54 2.54
Realization 38 0.9 0.9 1.6 2 2.42 2.42 2.42 2.42
Realization 39 0.88 1.266 1.266 1.266 1.25 1.207
Realization 40 2.225 2.247 2.845 2.845 2.845 2.585 0.3
Realization 41 2.3 2.3 2.3 2.3 1.72 1.72 0.9
Realization 42 0.365 0.365
Realization 43 1.45 1.65 1.65 1.65 1.13 2.6 2.65 2.65 2.65 2.27
Realization 44 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Realization 45 2.89 2.89 2.507 2.9 2.382 2.281
Realization 46 1 2.62 2.62 2.43 1.65 1.7
Realization 47 1.83 2.484 2.574 2.484 2.484 2.041 2.041 2.041
Realization 48 1.368 1.379
Realization 49 0.511 0.511 0.7 0.511 0.511
Realization 50 1.424 1.5 1.548 1.99 1.413
MAX 0 0 1.761 2.72 2.89 2.89 2.845 2.9 2.845 2.833 2.833 2.72 2.79 2.72 0
MEAN 0 0 1.761 1.69825 1.937176 1.77465 1.913753 1.907479 1.935419 1.860184 1.840241 1.817357 1.8435 1.747333 0
STD 0 0 0 0.813706 0.831864 0.835733 0.777626 0.792061 0.746965 0.74802 0.719975 0.743323 0.696048 0.873454 0

ตารางที่ ข-23 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสารปนเปอนแบบผสม เซต2 
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ตําแหนงความลึก(m) 0-0.67 0.67-1.33 1.33-2 2-2.67 2.67-3.33 3.33-4 4-4.66 4.66-5.33 5.33-6 6-6.66 6.66-7.33 7.33-8 8-8.66 8.66-9.33 9.33-10
Realization 1 1.00 1.05 1.05 1.02 0.98
Realization 2 0.38 0.44 0.38
Realization 3 1.08 2.20 2.18 2.18 2.15
Realization 4
Realization 5 1.61 2.50 2.43 2.43 2.43 2.50
Realization 6 1.51 1.54 1.54 1.53 1.01
Realization 7 1.64 1.76 1.76 1.53 1.75 1.69 0.69 0.70 0.69
Realization 8
Realization 9 2.53 2.53 2.65 2.68 2.70 2.33
Realization 10 0.41 0.44 2.14 2.14 2.14 2.14 2.11 2.08
Realization 11
Realization 12 0.31 0.31 1.73 1.73 2.56 2.60 2.24 2.25 2.24 2.22
Realization 13 0.93 0.93 0.91 0.91
Realization 14 2.82 2.84 2.84 2.81 2.64 2.64
Realization 15 1.53 1.53 1.53
Realization 16
Realization 17 2.29 2.29 2.15 2.14 2.14 2.14 2.14
Realization 18 1.69 1.69 2.21 1.69 1.69 1.69
Realization 19 1.48 1.48 1.47 1.43 1.40 1.04 1.01
Realization 20 2.29 2.35 2.60 2.70 2.79 2.67 1.41
Realization 21 2.58 2.58 2.18 1.69 1.68
Realization 22
Realization 23
Realization 24 0.07 0.38 0.44 0.44 0.40
Realization 25
Realization 26
Realization 27 1.59 2.77 2.79 2.79 0.79 0.90 0.92 0.90
Realization 28 1.93 1.86 0.81 0.81
Realization 29 2.08 2.19 2.25 2.25 2.18
Realization 30 1.69 1.71 1.71 1.66 0.80 0.90 0.98 1.02 0.98
Realization 31 0.58 0.98 1.01 1.01 1.09 1.26 1.34 2.00
Realization 32 2.61 2.61 2.61 2.61 1.20 1.20
Realization 33 1.83 1.85 1.83 1.85
Realization 34
Realization 35 2.71 2.46 2.47 2.45 2.46 2.54 2.54 2.54
Realization 36 2.15 2.15 2.15 2.04 2.19 2.19 2.19
Realization 37
Realization 38 1.34 1.80 1.85 1.79 1.22 1.20 0.90
Realization 39 2.60 2.60 2.60 2.79 2.75
Realization 40 1.00 1.27 1.27 1.40 1.44 1.44 1.44 1.41
Realization 41 1.94 1.94 1.92 1.89
Realization 42 0.41 0.44 0.40 0.45 0.40
Realization 43
Realization 44 2.58 2.58 2.58
Realization 45 2.64 2.64 2.64
Realization 46 2.61 2.85 2.85 2.85 2.42 2.40 1.27
Realization 47 2.39 2.39 2.68 2.43 2.43 2.43 0.88
Realization 48 0.20 1.76 1.76 1.78 1.69 1.94 1.94 1.94 1.93
Realization 49 0.53 0.53 0.53 0.53 0.86 0.86 0.81
Realization 50 2.39 2.39 1.40 1.40 1.40 1.40 1.65

MAX 0 0 0.995 1.594 2.766 2.822 2.849 2.849 2.849 2.794 2.668 2.543 2.543 2.222 0
MEAN 0 0 0.995 1.022667 1.761667 1.785483 1.915971 1.843447 1.812684 1.636 1.61224 1.600867 1.803625 1.297 0
STD 0 0 0 0.730195 0.904486 0.78673 0.776067 0.732137 0.707642 0.703873 0.731586 0.578698 0.63788 0.814359 0

ตารางที่ ข-24 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสารปนเปอนแบบผสม เซต3
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ระยะเวลาการละลายของสารปนเปอนประเภท DNAPL ตามธรรมชาต ิ
 

  โดยอางอิงอัตราการไหลของน้ําใตดินในพื้นที่ศึกษาซึง่มีอัตราการไหลเทากับ 
0.032 เมตร/วัน จากการศึกษาพบวาการละลายตามธรรมชาติจะอยูในชวง 42-55 ป 

 

 
รูปที่ ข-51 ชวงเวลาการละลายของ DNAPL ในเซตอางอิง 

 
 

 
รูปที่ ข-52 ชวงเวลาการละลายของ DNAPL ในเซต 1 
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รูปที่ ข-53 ชวงเวลาการละลายของ DNAPL ในเซต 2 

 

 
รูปที่ ข-54 ชวงเวลาการละลายของ DNAPL ในเซต 3 
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เปรียบเทียบผลการจําลองดวยวิธีมัลติสเตจเบสเซียน 

 
ตัวอยางการคํานวณ ณ ตําแหนง 6.7 เมตร ที่ความลึก 1 เมตร 

พิจารณา ณ ตําแหนง 6.7 เมตร เมื่อมีหลุมสํารวจจํานวน 6 หลุม เนื่องจากจํานวน
หลุมสํารวจ 3 หลุมแรกอยูทางดานที่ rb tt <  ดังนั้นสถานะที่ใชในการทํานายตําแหนง  rt  
ยังคงข้ึนอยูกับคา bt  
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ในการปรับปรุงหลุมสํารวจที ่4 กําหนดให   
ในกรณ ี  rb tt =  

∑
=

= n

j
bjbjk

bibik
ri

tstL

tstLts

1

'

)()(

)()(
)(                     (ค - 2) 

834.0
107.005.0893.095.0

75.095.0)( 7.6
4
1 =

×+×
×

=ts      
 
ในการปรับปรุงหลุมสํารวจที ่5 และ 6 กําหนดให   
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ในการทํานายความนาจะเปนที่ไมมีการสํารวจนั้นสามารถใชสมการที ่3-19 ซึ่งในการ

คํานวณนี้จะทํานายความนาจะเปนที่ตําแหนง 6 เมตรหลังจากมีการปรับปรุงความนาจะเปน
คร้ังที่ 6 จะไดความนาจะเปนภายหลังที่ตําแหนง 6.7 ที่ความลึก 1 เมตรเทากับ 0.832 จาก
สมการที่ 3-19 สามารถเขียนไดดังนี ้
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เมื่อนํา (ค-5), (ค-6) และ (ค-7) มาแทนในสมการ (ค-4) 
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'
11

×
+

×
=ttv  

            901.0)00.6(),( '
0

'
11 == jsttv  หมายความวาที่ตําแหนง 6 เมตรมีโอกาสพบเจอการ

ปนเปอนเมื่อมีการปรับปรุงดวยเบสเซียนจํานวน 6 คร้ัง
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รูปที่ ค-1 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่1 

รูปที่ ค-2 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่5 
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รูปที่ ค-3 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่8 

รูปที่ ค-4 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่19 
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รูปที่ ค-5 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่31 

รูปที่ ค-6 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่41 
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รูปที่ ค-7 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่50 

รูปที่ ค-8 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่1 
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รูปที่ ค-9 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่3 

รูปที่ ค-10 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่9 
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รูปที่ ค-11 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่21 

รูปที่ ค-12 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่22 
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รูปที่ ค-13 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่28 

รูปที่ ค-14 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่32 
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รูปที่ ค-15 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่35 

รูปที่ ค-16 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่3 
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รูปที่ ค-18 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่11 

รูปที่ ค-17 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่6 
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รูปที่ ค-20 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่18 

รูปที่ ค-19 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่14 
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รูปที่ ค-22 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่40 

รูปที่ ค-21 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่27 
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รูปที่ ค-24 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่6 

รูปที่ ค-23 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่3 
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รูปที่ ค-25 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่16 

รูปที่ ค-26 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่21 
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รูปที่ ค-27 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่22 

รูปที่ ค-28 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่26 
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รูปที่ ค-29 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่29 

รูปที่ ค-30 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่45 
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