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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

   

A  เมตริกการเปล่ียนแปลงความนาจะเปนสําหรับ 
Discrete- State, Continuous-Space ใน
กระบวนการมารคอฟ  )(tX  

ic  สัมประสิทธิ์ความหนาแนนของการเปล่ียนแปลง
สําหรับสถานะ i  สําหรับกระบวนการมารคอฟ )(tX  

ionConcentrat  )(VF  คาความเขมขนของสารปนเปอนที่ไดจากแบบจําลอง 
UTCHEM โดย VF คือ Volume Fraction Unit นํามา
คูณดวยความหนาแนนของสารนั้นจึงจะทราบความ
เขมขนในหนวย ppm หรือ mg/l    

10d  ขนาดของอนุภาคที่ไดจากกราฟ Grain Size  
Distribution ที่  10% 

iH  ความตอเนื่องของสถานะ i  สําหรับ 
กระบวนการมารคอฟ )(tX  

ousHeterogene  Aquifer  ชั้นน้ําที่มีสภาพไมเปนเนื้อเดียวกัน 

I  เมตริกเอกพจนขนาด n  
Kriging  การประมาณคาที่เหมาะสม โดยพิจารณาถดถอยจาก

คาที่อยูรอบๆจุดที่ตองการทราบคา โดยถวงน้ําหนัก
ของคารอบๆจุดที่นํามาใชซึ่งเปนฟงกชันของความ
แปรปรวนรวมที่ไดจากสัมพันธกับระยะทาง    

)( bij tL  ความเชื่อมั่นของหลุมสํารวจที่สถานะ j  ที่ตําแหนง 
bt  เมื่อกําหนดใหคาจริงของสถานะที่ตําแหนง bt  
คือ i  

m  จํานวนหลุมสํารวจสําหรับตัวแปรที่สนใจ )(tX  
Mixed   Waste  สารปนเปอนแบบผสมประกอบดวย Toluene,  

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

n  จํานวนของสถานะสําหรับตัวแปรที่พิจารณา )(tX  
Nonaqueous  Phase  Liquid  สารประกอบคารบอนที่มีคุณสมบัติไมละลายน้ําหรือมี

ความสามารถในการละลายน้ําต่ํา มีตัวยอคือ NAPL 



ด 
 

  

ijP  ความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลงสถานะ 
จากสถานะ i  ไปเปนสถานะ j  ในกระบวนการ 
มารคอฟ )(tX  

PCE  เตตระคลอโรเอทิลีน (Tetrachloroethylene) 
q  จํานวนหลุมสํารวจ (Nondeterministic Observation, 

)( btY ) 
Realizations รูปแบบหลายเหตุการณที่มีโอกาสเปนไปได 
Reference Set กลุมของแบบจําลองเชิงพื้นที่ที่สรางข้ึนโดยใช

แบบจําลองคาความพรุน )(φ ที่มีสภาพเปนเนื้อ
เดียวกันกับแบบจําลองคา 10d ที่สรางโดยวิธี SGS มี
ตัวยอคือ aR  

*
is  ขอจํากัดสถานะความนาจะเปนสําหรับสถานะ i   

ของกระบวนการมารคอฟ X  
)(ts i  ความนาจะเปนสําหรับสถานะ i ที่ตําแหนง  t  ของ

กระบวนการมารคอฟ )(tX  
)(' ts i  ปรับปรุงความนาจะเปนของพารามิเตอรสําหรับ 

สถานะ i  ที่ตําแหนง  t  เมื่อให q   
(Nondeterministic Observation, )( btY ) 

Set  1 กลุมของแบบจําลองเชิงพื้นที่ที่สรางข้ึนโดยใช
แบบจําลองคาความพรุน )(φ ที่มีสภาพเปนเนื้อ
เดียวกัน กับแบบจําลองคา 10d  ที่สรางโดยวิธี SIS 

Set  2  กลุมของแบบจําลองเชิงพื้นที่ที่สรางข้ึนโดยใช 
แบบจําลองคาความพรุน )(φ ที่สรางโดยวิธี SGS  
กับแบบจําลองคา 10d  ที่สรางโดยวิธี SIS 

Set  3  กลุมของแบบจําลองเชิงพื้นที่ที่สรางข้ึนโดยใช 
แบบจําลองคาความพรุน )(φ ที่สรางโดยวิธี SIS  
กับแบบจําลองคา 10d  ที่ สรางโดยวิธี SIS 

SGS  Sequential Gaussian Simulation เปนการสราง
แบบจําลองโดยอาศัยหลักการการแจกแจงแบบปกติ
ของขอมูล 



ต 
 

  

SIS  Sequential Indicator Simulation เปนการสราง
แบบจําลองโดยใชตัวบงชี้ (Indicator) ในการจัดขอมูล
เปนกลุม 

t  ระยะทางของตําแหนงตามความยาวของพื้นที ่
ในแนวแกน x  เมื่อวัดจากตําแหนงเร่ิมตน 0t  

wrb ttt ,,  ตําแหนงตามความยาวของพื้นที่ในแนวแกน x  ของ
หลุมสํารวจ  q , )( btY  

TCE  ไตรคลอโรเอทีลีน (Trichloroethylene) 
Uniform  สภาพที่เปนเนื้อเดียวกัน มีคุณสมบัติเหมือนกัน 

ทั้งพื้นที ่
)( 0ttvij −  คาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลงจาก 

สถานะ i ที่ ตําแหนง 0t ไปสูสถานะ j  ที่ 
ตําแหนง rt  ในกระบวนการมารคอฟ )(tX  

Volatile Organic  Compounds  สารอินทรียระเหย มีตัวยอคือ VOCs 
),('

wrij ttv  ปรับปรุงคาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลง
จากสถานะ i ที่ตําแหนง rt ไปสูสถานะ j ที่ตําแหนง 

wt  เมื่อกําหนดใหทุกจุดสํารวจเปน  q  
(Nondeterministic Observation, )( btY  

mx  ระยะแผกระจายในแนวราบแกน x  ของการกระจาย
ตัวของสารปนเปอนที่จําลองใน UTCHEM มีหนวย
เปน เมตร 

)(tX  พารามิเตอรของโอกาสพบเจอการปนเปอนเปนการสุม
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ของสารปนเปอนที่จําลองใน UTCHEM 
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บทท่ี  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในสภาวะปจจุบันเปนที่ยอมรับกันทั่วไปวาทรัพยากรน้ํานับเปนปจจัยสําคัญอยางยิ่ง

สําหรับการดํารงชีวิตของมนุษย เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของประชากรสงผลใหอัตราการอุปโภคบริโภค
ทรัพยากรน้ําเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย การบริหารจัดการทรัพยากรน้ําอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนส่ิง
สําคัญที่ทุกคนตระหนัก   ไมวาจะเปนดานการจัดการเกี่ยวกับปริมาณน้ําอยางเหมาะสมในแตละ
ชวงเวลา การระบายน้ําในชวงเวลาน้ําหลากและการกักเก็บน้ําใหเพียงพอสําหรับการอุปโภค
บริโภคตลอดป   อยางไรก็ตามในปจจุบันพบวาการชลประทานจัดสรรน้ําไปยังผูบริโภคยังไม
สามารถทําไดทั่วถึงทั้งประเทศในปจจุบัน ประกอบกับการขยายตัวของชุมชนเมืองและ
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศมีการขยายตัวในอัตราสูง  ทําใหมีการใชน้ําผิวดนิในปริมาณที่มากและมี
แนวโนมที่จะขาดแคลนไมเพียงพอกับความตองการสงผลใหมกีารนําน้ําใตดินมาใชทดแทนน้ําผิวดิน
มากข้ึน  จนตองมีการเขาควบคุมโดยหนวยงานของรัฐที่มีหนาที่รับผิดชอบทั้งในดานปริมาณและ
คุณภาพ ซึ่งในดานการใชน้ําใตดินในปริมาณที่มากข้ึนจะทําใหเกิดแผนดินทรุดและการรุกลํ้าของ
น้ําเค็ม  ซึ่งจะพบไดในหลายพื้นที่ของประเทศไทยเนื่องจากมกีารใชน้ําใตดินในปริมาณที่มาก 
รวมทั้งปญหาดานคุณภาพที่ไมสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนได ในการนําน้ําใตดินมาใช
อุปโภคบริโภคอยางไมสมดุลนอกจากจะกอใหเกิดปญหาแกทรัพยากรน้ําใตดินเชิงปริมาณแลว ยงั
กอใหเกิดปญหาทรัพยากรน้ําใตดินเชิงคุณภาพดวย โดยเฉพาะการปนเปอนของแหลงน้ําใตดินที่
เกิดจากการกระทําของมนุษย กิจกรรมตางๆของมนุษยกอใหเกิดความเสียหายตอทรัพยากรน้ําใต
ดินทั้งส้ินเนื่องจากน้ําเปนตัวทําละลายที่ดี ซึ่งจะทําใหแหลงน้ํามีคุณภาพไมเหมาะสมกับการ
นําไปใชประโยชนในดานตางๆ  ดังนั้นศักยภาพของแหลงน้ําใตดินเชิงคุณภาพ จึงมีความสําคัญ
ตอการบริหารจัดการทรัพยากรน้ําใตดินไมยิ่งหยอนไปกวาศักยภาพน้ําใตดินเชิงปริมาณ  การ
ปนเปอนทีเ่กิดข้ึนในแหลงน้ําผิวดินแลวปนเปอนลงสูแหลงน้ําใตดินได การปนเปอนที่พบได
บอยคร้ังในแหลงน้ําใตดินไดแก ไตรคลอโรเอทีลีน  (Trichloroethylene, TCE) เตตระคลอโรเอ
ทิลีน (Tetrachloroethylene, PCE) เบนซีน (Benzene) และสารอินทรียระเหย (Volatile Organic 
Compounds, VOCs)  สารเหลานีม้ีคุณสมบัติเปน  Nonaqueous Phase Liquids (NAPL) 
หมายถึงสารปนเปอนที่มีความสามารถละลายในน้ําไดจํากัดและแยกชั้นออกจากน้ําอยางชัดเจน 
สารปนเปอนเหลานี้โดยทั่วไปแลวจะไมมีอยูตามธรรมชาตแิตจะเกิดจากการกระทําของมนุษย 
และในประเทศไทยนั้นพบพื้นที่ที่เส่ียงตอการปนเปอนมากข้ึนโดยเฉพาะในเขตโรงงาน
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อุตสาหกรรมทีม่กีารใชหรือผลิตปลอยสารเคมเีหลานี้ลงไปสูชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน ซึ่งจะกอใหเกิด
การปนเปอนของแหลงน้ําใตดินของประเทศ ซึ่งจะเกิดข้ึนจากความตั้งใจหรือไมไดตั้งใจก็ตามและ
ในปจจุบันยังพบวาแหลงน้ําธรรมชาติมีการปนเปอนจากสารเคมีที่มีคุณสมบัติเปน NAPL ใน
ปริมาณทีม่ากข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหการแกปญหาการปนเปอน เพื่อบําบัดและฟนฟูแหลงน้ําใตดิน
ปนเปอนนั้นจะตองใชคาใชจายเปนจํานวนมาก 
 สถานการณการปนเปอนของแหลงน้ําใตดินในประเทศไทยไดทวีความรุนแรงมากข้ึนจะ
เห็นไดจากหลักฐานการรองเรียนเกี่ยวกับปญหาคุณภาพน้ําและการปนเปอนดวยสารเคม ี ในพื้นที่
จังหวัดทางภาคตะวันออกเฉียงเหนอืของประเทศไทย  พบวามีการร่ัวไหลของกากสารเคมทีี่จัดเก็บ
ไวบนเนื้อที่ประมาณ 200100×  ตารางเมตร ลงสูดินและแหลงน้ําใตดินสาเหตุมาจากการละเลยตอ
มาตรฐานระบบการจัดเก็บกากสารเคมีอันตรายจําพวกสารอินทรียระเหย ทําใหสารปนเปอน
เหลานีซ้ึมผานชั้นดินลงสูชั้นน้ําใตดิน และกระจายตัวอันเปนผลมาจากแรงดึงดูดของโลกทําใหสาร
ปนเปอนตกคางในชั้นดินและแหลงน้ําใตดินระดับลึก ซึ่งจะยากแกการบําบัดและฟนฟ ู  ข้ันตอน
การสํารวจสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ํา จะเร่ิมจากการสํารวจลักษณะทางธรณีวิทยา อุทก
ธรณีวิทยา รวมทั้งลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของพื้นที่ปนเปอนเพื่อจําแนกชนิด
และปริมาณและการกระจายตัวของสารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด (Source Zone) โดยที่คุณภาพ
ของการสํารวจที่ไดจะข้ึนอยูกับงบประมาณ และวัตถุประสงคของการสํารวจเปนหลัก ปญหา
สําคัญของการสํารวจการปนเปอนของพื้นที่ (Site Characterization) ก็คือการเจาะสํารวจ 
(Coring) ที่มีคาใชจายสูงมากเนื่องจากการขุดหลุมสํารวจโดยทั่วไปอาจจะไมพบสารปนเปอนใน
ตําแหนงที่มีการสํารวจ ทําใหเสียคาใชจายโดยเปลาประโยชนและทายสุดทําใหการคาดการณการ
กระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินเกิดคลาดเคล่ือนจากความเปนจริง และ
สงผลตอการออกแบบการจัดการสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน เนื่องจากการกระจายตัว
ของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินมักมีความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity)สูง นอกจากนี้ขอมูลเนื้อ
ดินมักมีความแปรปรวนสูงและยังอยูในลักษณะตัวแปรสุมอีกดวย (Goovaerts, 1999) ดังนั้นการ
ที่จะทํานายคุณสมบัติของชั้นดิน ณ บริเวณแหลงกําเนิดสารปนเปอนเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับ
การศึกษาคุณสมบัติจําเปนตองทราบคุณสมบัติของชั้นดินกอน ซึ่งโดยทั่วไปนิยมทําการขุดสํารวจ 
(Macqueen, 1967) ซึ่งการขุดสํารวจดังกลาวยังไมมีการกําหนดจํานวนหลุมสํารวจหรือระยะหาง
ของหลุมสํารวจ และบริเวณทีสํ่ารวจเพื่อที่จะเปนตัวแทนของพื้นที่ซึ่งยากตอการศึกษาและเสีย
คาใชจายมาก  ดังนั้นจึงใชวิธีทางธรณีสถิติ (Geostatistics) เขามาชวยในการทํานายการกระจาย
ของชั้นดินและแหลงกําเนิดสารปนเปอน (Source Zone) ของ DNAPL เพราะวิธีการดังกลาวจะ
ใหผลของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยและยังสามารถจําลองสภาพชั้นดินที่มีการกระจายตัว ที่
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แตกตางกัน  โดยอาศัยหลักการประมาณชั้นดินดวยวิธ ีSequential Gaussian Simulation (SGS) 
และ วิธ ีSequential Indicator Simulation (SIS)   ในวิธ ีSGS จะใชสมมติฐานที่วา ขอมูลที่เก็บมา
ไดนั้นมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และใชรูปแบบสมการที่สรางข้ึนมาจากตัว
แปรที่เกี่ยวของในการหาคาที่เราตองการเพื่อสรางแบบจําลองข้ึนมา    สวนวิธ ีSIS จะเปนลักษณะ
ของการจัดการกับขอมูลโดยใชตัวชี้วัด (Indication) ที่สรางข้ึนมาโดยไมอิงกับความแปรปรวนแลว
นําคามาเทียบกับตัวชุดสมการที่สรางข้ึนมาเฉพาะเพื่อใชในการชี้วัดคานั้นมาใชในการจัดกลุม
ขอมูล แลวนําไปคํานวณตอเพื่อสรางรูปแบบจําลองที่ตองการมา จะชวยใหคาที่ประมาณไดมีคา
ใกลเคียงกับคาจริงจากขอมูลตัวอยางที่มีอยูอยางจํากัดเนื่องจากวิธีธรณีสถิต ิ (Geostatistics) ใช
การคํานวณจากตัวอยางจริงในสนามและการคํานวณมีความซับซอนมาก (Goovaerts, 1999)  
เพราะเปนการจะประยุกตใชแบบจําลองทางธรณีสถิต ิ (Geostatistics) ในการพิจารณาความไม
เปนเนื้อเดียวกันของชัน้ดิน (Heterogeneous) ซึงสามารถนํามาทํานายคาสัมประสิทธิ์ซึมผานเชิง
พื้นที่ไดจากขอมูลหลุมเจาะ (Schad และ Teutsch, 1995) เพื่อทราบผลการกระจายตัวของสาร
ปนเปอน เนื่องจากความไมแนนอนของการทํานายคาทางธรณี ภายใตเงื่อนไขการกระจายตัวของ
สารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด ขอมูลที่ไดจะนําไปใชในการออกแบบในดานการสํารวจ เพื่อที่จะหา
รูปรางลักษณะของการกระจายตัวของสารปนเปอน ซึ่งไดพัฒนาตามเงื่อนไขความเปนไปไดโดยใช
หลักการของมัลลติสเตจเบสเซียนและกระบวนการมารคอฟ (Ioannou, 1987)  สําหรับใชในการ
ทํานายความนาจะเปนของลักษณะการกระจายตัวที่แนนอน และมีคาใกลเคียงกับรูปแบบการ
กระจายตัวที่แทจริงของสารปนเปอน ซึ่งวิธีการนี้สามารถพัฒนาหรือปรับปรุงคาที่ไดจากหลุม
สังเกตที่ไดจากการขุดสํารวจ ประกอบกับวิธีดังกลาวเหมาะสมกับกระบวนการที่มีความไมแนนอน
เขามาเกี่ยวของ ดังนั้นสาเหตุหลักที่เลือกใชวิธีการทั้งสองก็คือ สามารถปรับปรุงความไมแนนอนที่
อาจจะเกิดข้ึนโดยการปรับปรุงคาที่ไดจากการขุดสํารวจ อยางไรก็ตามการพัฒนาดวยหลักการการ
ทํานายนี้สามารถชวยลดจํานวนหลุมเจาะสํารวจ และจะบงบอกถึงจํานวนหลุมเจาะที่นอยที่สุดใน
การสํารวจพื้นที่ศึกษารวมทั้งชวยลดคาใชจายที่ไมจําเปนในข้ันตอนการสํารวจ 
 การศึกษาวิทยานิพนธนี้มุงเนนเพื่อประยุกตใชในการกําหนดตําแหนงและจํานวนตําแหนง
สํารวจที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใชในการจําแนกลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอนในชั้น
ดินและชั้นน้ําใตดิน ณ บริเวณแหลงกําเนิดสารปนเปอน (Source Zone) 
 
1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.  พัฒนาแบบจําลองธรณีสถิติ (Geostatistical Model) เพื่อจําลองสภาพชั้นดินและชั้น
น้ําใตดินภายใตอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity) 
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2.  ศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity)     ตอ
ลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอนประเภท Dense Nonaqueous Phase Liquid 
(DNAPL) ในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินแบบอ่ิมตัว ณ บริเวณแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source 
Zone) 

3.  พัฒนาเทคนิคการเก็บจํานวนตัวอยางดิน และน้ําใตดินแบบมัลติสเตจเบสเซียน 
(Multistage Bayesian Sampling Technique) ในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินภายใตอิทธิพลของความ
ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity)  ณ บริเวณแหลงกําเนิดการปนเปอน  

4.  ทดสอบและประเมินผลเทคนิคการเก็บตัวอยางดินและน้ําใตดินแบบมัลติสเตจเบส
เซียนที่พัฒนาข้ึน ในการจําแนกลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอน ประเภท 
DNAPL บริเวณแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source Zone) ในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินภายใต
อิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity)  
 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 

พิจารณาการกระจายตัวของชั้นดินที่ไมเปนเนื้อเดียวกันและการกระจายตัวของสาร
ปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยผานตัวกลางรูพรุนธรรมชาติภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําโดยใช
แบบจําลองคณิตศาสตรและพัฒนาออกแบบเทคนิคการเก็บตัวอยางโดยใชวิธีมัลติสเตจเบสเซียน 
มีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 

1.ขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพของพื้นที่ที่นําดินมาศึกษานํามาจากพื้นที่ศึกษา ในเมือง 
Oscoda  รัฐ Michigan (Lemke et al. 2004, 2005) เนื่องจากมีหลักฐานการปนเปอนในชั้นดิน
และชั้นน้ําใตดิน ดวยสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยและมีการเก็บขอมูลดินที่ละเอียด
เพียงพอทั้งในระดับภาคสนามและระดับหองปฏิบัติการ  

2.แบบจําลองทางธรณีสถิติ (Geostatistical Model) พัฒนาข้ึนโดยใชโปรแกรม     GMS 
5.0 (Groundwater Modeling System) เวอรชั่น 5.0 และโปรแกรมยอย T-PROG เพื่อจําลอง
สภาพชั้นดินและชั้นน้ําใตดินภายใตอิทธิพลทีไ่มเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity) ภายใตเงื่อนไข
กระจายตัวของเม็ดดินและความพรุนแบบ Uniform และ Nonuniform 

3.จําลองลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอนประเภท DNAPL เมื่อสาร
ปนเปอนซึม (Infiltration) จากตําแหนงปลอยสารบริเวณผิวดินผานชั้นดินและชั้นน้ําใตดินที่อ่ิมตัว
ในบริเวณแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source Zone) โดยโปรแกรม UTCHEM ซึ่งใชคุณสมบัติสาร
ปนเปอนในรูปที ่ 1-1 ภายใตอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน 
(Heterogeneity) ที่มีลักษณะกระจายตัวของเม็ดดินและความพรุนแบบ Uniform และ 
Nonuniform โดยใชแบบจําลองทางธรณีสถิตทิี่พัฒนาข้ึนในขอ (2)  



 

 

5 

 
รูปที่ 1-1 ชนิดขอมูลและแหลงขอมูลที่นํามาเปนขอมูลนําเขาในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ที่มา : Lemke and Abriola (2003) 
4.พัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางดินและสารปนเปอนในน้ําใตดิน โดยใชทฤษฎีของธรณี

สถิติ (Geostatistics) และหลักการของมัลติสเตจเบสเซียน (Multistage Bayesian Theory) 
ภายใตอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดยีวกันของชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน (Heterogeneity) ที่มี
ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดินและความพรุนแบบ Uniform และ Nonuniform 

5.ทดสอบและประเมินผลเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียน (Multistage 
Bayesian) ที่พัฒนาข้ึนในขอ (4) โดยใชลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอนประเภท 
DNAPL ที่พัฒนาในขอ (3) เปรียบเทียบกับเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบทั่วไป (Systematic Grid 
Sampling) 
 
1.4  การศึกษาท่ีผานมา 

 1.4.1  การศึกษาในประเทศไทย 
          1.4.1.1  การศึกษาคุณภาพน้ําใตดิน 
  การศึกษาวิจัยดานคุณภาพน้ําใตดินในประเทศไทยไดมีการดําเนินอยางตอเนื่อง

นับแตอดีตจนถึงปจจุบัน ดังนี ้        
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  ธนิต  ธนเสนีวัฒน (2540)  ไดศึกษาเชิงปริมาณและคุณภาพของแหลงน้ําใตดิน
ในพื้นที่จังหวัดพิษณุโลก เพื่อใชเปนแนวทางในการวางแผนและจัดการเกี่ยวกับการใชน้ําใตดิน
ตามวัตถุประสงคตางๆ อยางเหมาะสม การประมาณคาเฉล่ียตอปของปริมาณน้ําที่เติมลงสูชั้นน้ํา
ใตดิน (Average Annual Groundwater Recharge) ในจังหวัดพิษณุโลกใชวิธีประมาณคา 3 วิธี
ดวยกันคือวิธ ีสมดุลของน้ํา (Water Balance) วิธศีึกษาการไหลของน้ําใตดิน และวิธพีิจารณาแต 
Specific Yield ผลการศึกษาโดยวิธีสมดุลของน้ําจะไดคาเฉล่ียตอปของปริมาณน้ําที่เติมใหชั้นน้ํา
ใตดินเทากับ 110 มม.ตอป ในขณะที่การคํานวณวิธีการไหลของน้ําใตดินคาเทากับ 46.08 มม.ตอ
ป และจากวิธ ีSpecific Yield มีคาเทากับ 40.43 มม.ตอป จากผลลัพธดังกลาวคาเฉล่ียตอปของ
ปริมาณน้ําที่เติมสูชั้นน้ําใตดินในจังหวัดพิษณุโลก มีคาอยูระหวาง 40-110 มม.ตอป ดาน
การศึกษาคุณภาพน้ําใตดินโดยใชขอมูลบอน้ําใตดินในจังหวัดพิษณุโลก โดยวิเคราะหปริมาณ
เหล็ก คลอไรด และความกระดาง ในชั้นน้ําใตดิน พบวาแหลงน้ําใตดินของจังหวัดพิษณุโลกที่
ระดับความลึก 15-40 ม.สวนใหญมีปริมาณเหล็กสูง ปริมาณคลอไรดและความกระดางอยูใน
เกณฑมาตรฐานน้ําอุปโภคบริโภค สวนในชั้นน้ําใตดินที่ความลึก 55-70 ม. พบเหล็กในปริมาณสูง
เชนกัน แตเฉล่ียแลวมีคานอยกวาในชั้นน้ําใตดนิระดับตื้นในขณะที ่ ปริมาณคลอไรดและความ
กระดางอยูในเกณฑมาตรฐานสําหรับอุปโภคบิรโภคเชนกัน 

  สุรสีห ศรีวนิชย  (2542) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อคํานวณการไหล
ของน้ําใตดิน การแพรกระจายของสารมลพิษในชั้นน้ําใตดิน และประยุกตใชแบบจําลองกับพื้นที่
ฝงกลบขยะมูลฝอย ต. บานแห อ.เมือง จ.อางทอง โดยใชวิธี Analytic Element Method สําหรับ
แบบจําลองการแพรกระจายของสารมลพิษในชั้นน้ําใตดินนั้นใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอเรนท (Finite 
Difference Method) โดยการพัฒนาโปรแกรมข้ึนเองในภาษา Pascal พบวาการแพรกระจายของ 
ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการ เพื่อใชในการ Oxidize สารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปน
คารบอนไดออกไซดและน้ํา (COD) ที่เวลา 1, 5, 10, 30 และ 50 ป มีความเขมขน 10 mg/L ที่ 50 
ป และสามารถแพรกระจายไดไกล 62.5 เมตร ในทิศตะวันตกเฉียงใต ซึ่งจะไมทําใหแหลงน้ํา
บริเวณใกลเคียงเกิดความเสียหาย 
  ฉลอง บัวผัน   (2542)  โครงการศึกษาวิจัยโลหะหนักในน้ําใตดินเนื่องจากการ
จากกองขยะ ของเทศบาลนครขอนแกน บริเวณบานนอยขยะเหนือบานคําบอน ต. บานคอ อ.เมือง 
จ.ขอนแกน ประมาณ 17 กม. มีพื้นที่ประมาณ 100 ไร มีการกําจัดขยะดวยการฝงกลบพรอมบอ
ดักน้ําเสียและบอบําบัดน้ําเสีย แหลงขยะตั้งอยูบริเวณที่มีชั้นน้ําใตดินระดับตื้นเปนชั้นน้ําเปด 
(Unconfined Aquifer) ซึ่งเปนหินรวนจําพวกกรวด ทรายปนลูกรัง ลึก 6-8 m. หนาประมาณ 3-5 
m. ลึกลงไปเปนชั้นน้ําปด (Confined Aquifer) ซึ่งน้ําใตดินเกิดอยูในรอยแตกรอยแยกหินตะกอน 
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ชุดภูพานประกอบดวย หินทรายปนกรวด และหินกรวดมน ความลึก 15-50 m. ความหนาระหวาง 
10-25 ม. น้ําใตดินไหลโดยรวมจากทิศตะวันตกเฉียงใตไปสูทิศตะวันออกเฉียงเหนือ มุงสูแมน้ํา
พอง ชั้นหินอุมน้ําปดมีคา Storage Coefficient อยูระหวาง 0.0001592 – 0.00046869 คา 
Transmissivity อยูระหวาง 0.47-2.11 m2/day คา Hydraulic Conductivity อยูระหวาง0.0494 – 
0.0937 m/day สามารถสูบน้ําได 12.58 ถึง 68.13 m3/day มีระดับน้ําลดอยูระหวาง 13.05-22.28 
m.ในการทดลองไดวิเคราะหคุณภาพน้ําคา pH, EC, TDS, Cl และ 
Ca,Mg,Na,K,HCO3,SO4,NO3,Fe,Mn,Cu,Cd,Pb,Cr,Hg คุณภาพน้ํารอยละ 70 เปนน้ําจืด จาก
การศึกษาพบวาชั้นน้ําใตดินระดับลึก 15-50 เมตร ยังมีคุณภาพดีปราศจากการปนเปอนจากโลหะ
หนัก  

          วศิน  มหัตนิรันดรกุล (2544)  ไดศึกษาการแพรกระจายของสารปนเปอนอันเกิด
จากการร่ัวซึมที่ลงสูแหลงน้ําใตดินของสารปนเปอนประเภท Hydrocarbons, NAPL และ BTEX 
พบวาในสถานะของแข็ง (Solid Phase) สามารถลดระดับของไฮโดรคารบอนลดลงอยางรวดเร็วได
มากกวาสถานะที่จับตัวกันเมื่อประเมินคาดวยวิธี Risked-Based Corrective Action (RBCA) 
สามารถชี้นําใหเห็นพื้นที่ของสารปนเปอนในในชวงเวลา 1-3 ป แลวทําการเลือกวิธีการบําบัดที่
เหมาะสม 

          ในการศึกษาดานคุณภาพน้ําใตดินในประเทศไทย ยังมีการศึกษาในสวนของการ
ปนเปอนประเภท NAPL อยูนอยมากเนื่องจากยังไมมีความตื่นตัวในดานการสํารวจและลักษณะ
การกระจายตัวของการปนเปอน ณ แหลงกําเนิด ซึ่งการศึกษาเชิงคุณภาพของน้ําใตดินจะเนนตรง
สวนที่เปนมาตรฐานที่ในการอุปโภคบริโภค 

1.4.1.2  การศึกษาทางดานธรณีสถิติ  
  การศึกษาเกี่ยวกับหลักธรณีสถิตใินประเทศไทย ไดแก   

  วรพจน  ลาวปอม (2547)  ไดทําการศึกษาตัวแปรในการประมาณศักยภาพของ
แหลงผลิตทางดานปโตรเลียมที่สําคัญเชน ความพรุนของหิน ซึ่งเปนตัวแปรที่มีความสัมพันธกับ
ตําแหนงนั้น สามารถประมาณคาโดยใชวิธีธรณีสถิต ิ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวแปรนี้มาใชใน
การศึกษาโดยใช Stochastic Simulation ในการประมาณคาความพรุนของหินที่ตําแหนงตางๆใน
พื้นที่ศึกษาหนึ่ง แตวิธีการประมาณคานี้จะใหผลการประมาณคาออกมาหลายรูปแบบ 
(Realizations) ที่มีความเปนไปไดเทาๆกัน ดังนั้นถานําผลการประมาณคาทั้งหมด (ทุกแบบที่
ประมาณคาได) มาประมาณศักยภาพของแหลงผลิต จะเปนการเสียเวลาและทรัพยากรอยางมาก 
ในงานวิจัยนี้ผูทําการวิจัยประมาณคาของความพรุนของหิน จากขอมูลความพรุนของหินชุดหนึ่ง 
โดยใช Sequential Gaussian Simulation โดยสรางรูปแบบที่สามารถเปนไปไดของความพรุนของ
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หินเปนจํานวน 60 รูปแบบ จากนั้นนํารูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมดมาปรับลดความแตกตาง 
(Denoising) โดยใช Multi - Resolution Wavelet Analysis (Daubechies 4 Wavelet) จากนั้นจะ
จับคูรูปแบบที่ถูกปรับลดความแตกตางแลวเพื่อหาคาความเหมือน (Correlation) โดยเกณฑการ
เปรียบเทียบและจัดกลุมรูปแบบคือ กําหนดคาความเหมือนข้ึนมาคาหนึ่ง (Cut-Off Value) จาก
การจัดกลุมรูปแบบที่มีสมาชิกในกลุมมากที่สุดจะเปนตัวแทนของรูปแบบทั้งหมด เพื่อจะนําไป
ประเมินศักยภาพของแหลงผลิตตอไป 
 ซึ่งในการศึกษาดานธรณีสถิติที่พบในประเทศไทย ยังไมมีการศึกษาที่มากพอในดานการ
ประยุกตหลักการในการทํานายคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดเชิงพื้นที่ที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติดิน และ
น้ําใตดิน ซึ่งสวนใหญจะเนนถึงการจําลองแรหรือน้ํามัน 

1.4.2  การศึกษาในตางประเทศ 
  1.4.2.1  การศึกษาเกี่ยวกับสารปนเปอนในน้ําใตดนิ 
  มีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับสารปนเปอนในน้ําใตดิน โดยผูทําการศึกษาไดแก 

  Van Geel and Roy  (2002) ไดศึกษาการทดลองลักษณะของ NAPL 2-3 phase 
ที่มีผลตอการตกคางของ NAPLในชั้นน้ําอ่ิมตัว (Residual NAPL Saturation) และแบบจําลองใน
เร่ืองของ Pressure–Saturation Relative Permeability ในสถานะทีก่ารตกคางของ NAPLในชั้น
น้ําอ่ิมตัว (Residual NAPL Saturation) ซึ่งผลที่ไดบงบอกถึงความสําคัญของความสัมพันธความ
ดันกับสัมประสิทธิ์การซึมผานได ซึ่งจะมีผลตอการซึมของสารปนเปอนประเภท NAPL 
  Bradford et al. (2003) ไดศึกษาพฤตกิรรมของการละลายและการตกคาง 
(Entrapment) ของ DNAPL ใน Porous Media ในรูปแบบความแปรปรวนของดินทีอ่ิ่มตัวดวยน้ํา 
ซึ่งผลการร่ัวซึมและการกระจายตัวของ PCE จะข้ึนอยูกับ Wettability ซึ่งการกระจายตัวใน
ชวงแรกจะทําใหการแพรกระจายตัวเปนวงกวางและในชั้นดินที่ไมเปนเนื้อเดียวกันจะทําใหการ
แพรกระจายของ PCE มากข้ึน 

  Lemke et al. (2004) ไดศึกษาสํารวจถึงผลกระทบของลักษณะชั้นน้ําเพื่อที่จะ
ทํานายการแพรกระจายของ DNAPL ในชั้นน้ําที่อ่ิมตัวแตคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดที่แตกตาง
กัน ผลการทํานายลักษณะจะข้ึนอยูกับความสัมพันธของตัวแปร SatPc −  ซึ่งจะควบคุมการ
ทํานายการซึมของสารปนเปอน DNAPL ในชั้นน้ําที่อ่ิมตัว ผลของการกระจายตัวนี้จะทําใหการ
ออกแบบการบําบัดพื้นที่ของแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source Zone) ไดมีประสิทธิภาพและ
เลือกวิธีบําบัดใหเหมาะสมกับสารปนเปอนในพื้นที ่
  Christ and Abriola (2007) ไดศึกษาการพัฒนาของ Multiphase ของ
แบบจําลองที่จะใชลดปริมาณของ Chlorinated-DNAPL ณ แหลงกําเนิด และใชแบบจําลองใน



 

 

9 

การสํารวจ Bioenhanced Dissolution พบวาการละลายของคลอไรด (Chlorinated) มีคาอยู
ในชวงระหวาง 1.0 - 1.9 และแบบจําลองใหผลของการทํานายการลดลงของสารปนเปอนมีคา
ใกลเคียงจากคาจริงประมาณ 70 % 
       Brusseau et al. (2006) ไดศึกษาลักษณะของแหลงกําเนิดสารปนเปอน 
(Source Zone) และประสิทธิภาพของการวิวัฒนาการของแหลงกําเนิด NAPL ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดทดสอบการบําบัดดวยวิธี Mass Flux ผลที่ไดสามารถลดความเขมขนของ
แหลงกําเนิด (Source Zone) ไดถึง 90 % และไดใชแบบจําลอง Plume-Scale ในการจําลองการ
ปนเปอนในพื้นที่ศึกษา 
  Chan and Govindaraju (2006) ไดศึกษาและพัฒนาการทํานายแบบจําลองที่
จะใชทํานายการลดลงของการตกคาง ณ แหลงกําเนิด NAPL และการประมาณปริมาณสาร
ปนเปอนที่ผานมาใน Control Plan (CP) ซึ่งจะตองพิจารณาองคประกอบหลายๆดานซึ่งความไม
เปนเนื้อเดียวกันของชั้นดินจะมีผลตอการแพรกระจายของสารปนเปอน อยางไรก็ตามการ
บํารุงรักษาในสถานที่นี้เหมาะกับการใช Mass Flux ในการบําบัดและฟนฟ ู
  การศึกษาลักษณะแหลงกําเนิดสารปนเปอนในตางประเทศ ไดศึกษากันอยาง
แพรหลายในการที่จะหาลักษณะการกระจายตัวที่แนชัดแตก็ยังไมสามารถระบุรูปรางลักษณะการ 
กระจายไดอยางแนชัด เนื่องจากใชการประมาณจากการบําบัดและเนนผลของการเลือกวิธีที่จะ
บําบัดและฟนฟูแหลงกําเนิดสารปนเปอน  
  1.4.2.2 การศึกษาทางดานธรณีสถิต ิ

  มีผูทําการศึกษาถึงธรณีสถิติมี  โดยผูทําการศึกษาไดแก   
Macqueen, J.B. (1967) ไดอธิบายกระบวนการแบงกลุมของประชากรหรือ 

ตัวอยางขนาด N ใหอยูในรูป K กลุม ซึ่งอยูบนพื้นฐานของความลําเอียงของขอมูลซึ่งเรียกวิธีนีว้า 
KMEANS ซึ่งใชเหตุผลของความสัมพันธของการแบงกลุมจากความแปรปรวน ซึ่งผลลัพธที่ไดจาก
การแบงกลุมใชไดดีกับจํานวนตัวอยางเยอะๆ สามารถประยุกตกับตัวอยางที่ไมใชเชิงเสนและแบบ
ไมมีพารามิเตอร 
  Schad and Teutsch (1995) ไดอธิบายถึงวิธีทางธรณีสถิติเพื่อหาความสัมพันธ
ของตัวอยางที่เก็บมาจาก Core Sample กับคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได ซึ่งสามารถประมาณคาได
จากการกระจายตัวของดิน Grain Size Distribution โดยเปรียบเทียบ 3 วิธ ี1.จากการกระจายตัว
ของเม็ดดินโดยตรง 2.จากการจับเปนคูๆของตําแหนงที่ใกลกัน 3. จากการแบงกลุมเพื่อเปน
ตัวแทนของ KMEANS โดยใชสมการ Kozeny-Carman 

Goovearts (1999) ไดศึกษาโดยใชธรณีสถิติ           เพื่อประมาณคาคุณลักษณะ 
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ทางชีววิทยาทางเคมีและทางกายภาพของดินในพื้นที่ที่ไมมีการเก็บตัวอยาง โดยวิธี Kriging 
Interpolate คุณภาพของแบบจําลองที่ดีตองมีความถูกตองและความเชื่อมั่นของความสัมพันธ 
พบวา Multi-Gaussian Kriging ใหผลที่ดีกวาวิธี Indicator Kriging สําหรับขอมูลของคา
สัมประสิทธิ์ซึมผานไดอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาแบบจําลองการไหล Sequential Indicator 
Simulation (SIS) จะใหผลที่ดีกวาวิธีของ Sequential Gaussian Simulation (SGS) เนื่องจาก
พิจารณาผลของความสัมพันธของคาที่เกิดความผิดพลาด เขามาพิจารณาในแบบจําลอง 
  Goovearts (2000) ไดศึกษาการประมาณหรือจําลองคุณลักษณะของดินโดยใช
หลักการที่เหมาะสม (Optimization) ซึ่งจะเหมือนกับการกระจายตัวของฮีสโตแกรม และเซมิแวริ
โอแกรม ซึ่งผลของการทํานายความสัมพันธของพื้นที่กับภูมิภาคในเทอมของคาเฉล่ียที่ผิดพลาด 
(MSE) รวมทั้งตัวแปรตางๆใหผลความผิดพลาดที่นอยกวาและใหแบบจําลองของแผนที่ศึกษามี
ความคลายคลึงกับพื้นที่ศึกษาจริง ดวยขอจํากัดระหวางพารามิเตอรของฮีสโตแกรมและเซมิแวริโอ
แกรม 
  Patriarche et al. (2005) ไดศึกษาเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได
จากสนาม เปรียบเทียบกับการใชธรณีสถิติประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดซึ่งผลชี้ใหเห็นวา
ในระดับพื้นที่เล็กการใชวิธ ี Kriging มีคาเฉล่ียคงที ่ ใหความเหมาะสมที่สุด แตในทางกลับกันใน
พื้นที่ที่มีขนาดใหญควรจะให Cokriging และจะทําใหคาที่เบี่ยงเบนจะสรางสัมประสิทธิ์การซึม
ผานไดใหเกิดรูปแบบที่ไมเปนจริง 
  Goovearts, P. et al. (2005) ไดศึกษาถึงรูปแบบความแปรปรวนความเขมขน
ของ Arsenic ในน้ําใตดินที่ ตะวันตกเฉียงใตของรัฐมิชแิกน โดยการเก็บขอมูลจากบอบาดาลและ
ลักษณะทางเคมีของน้ําใตดิน ซึ่งใหลักษณะการกระจายตัวและคาผิดพลาดที่เกิดจากการจําลอง
ดวยวิธี Kriging ประมาณ 5.6 mg/L ซึ่งไมเกินคามาตรฐาน 10 mg/L ซึ่งคาที่ไดอาจเกิดจากการที่
มีจํานวนตัวอยางอยูจํากัดในการทํานายความเขมขนในพื้นที่ศึกษา 
  Kerry and Oliver (2007) ไดศึกษาการจัดโครงสรางของดินที่แตกตางกันโดยใช
ธรณีสถิติ (Geostatistics) และไดชี้แนะถึงเร่ืองการจัดระเบียบการกระจายของโครงสรางดินใหถูก
ที่สุดในเมื่อมีที่สังเกตการณจํากัด แสดงใหเห็นวาแบบจําลองของแวริโอแกรมเหมาะสมกบัวิธีของ 
Kriging ซึ่งผลของการศึกษานี้ชี้ใหเห็นถึงความเหมาะสมของการเลือกกระบวนการทางธรณีสถิติ
ในการทํานายความไมแนนอนที่เกิดจากธรรมชาต ิ
  การศึกษาดานธรณีสถิติแสดงใหเห็นผลของการใช Kriging ในการประมาณ
พารามิเตอรที่ไมมีการสํารวจไดผลมีคาใกลเคียงกับคาจริงดังนั้นวิธีธรณีสถิติ จึงเหมาะแกการ
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ทํานายคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานไดในพื้นที่ศึกษาทั้งวิธี SGS และ SIS ซึ่งสามารถนํามา
ประยุกตใชกับการจําลองสภาพของแหลงกําเนิดสารปนเปอน 

1.4.2.3  การศึกษาทางดานมัลติสเตจเบสเซียน 
  มีผูทําการศึกษาดานมัลติสเตจเบสเซียนโดยมีผูทําการศึกษาไดแก   

Likhitruangsilp and Ioannou (2005) ไดศึกษาโปรแกรมที่ชวยในการสํารวจ
ความไมแนนอนทางธรณีภายใตโครงสรางใตดิน  การพัฒนาเพื่อหาความเหมาะสมเนื่องจากมี
ความเส่ียงหลายๆดาน เชน เศรษฐศาสตรและความเส่ียง เปนตน ซึ่งในบทความนี้แสดงวิธีการใน
การสํารวจโครงสรางภายใตชั้นดินโดยใชวิธีการทํานายของโปรแกรมแบบตอเนื่อง ซึ่งจะแสดงเห็น
ภาพการประยุกตการสํารวจเพื่อลดความเส่ียงที่จะเกิดข้ึนจากโครงสรางใตดิน ผลการทดสอบการ
ทํานายทางธรณีวิเคราะหโดยทฤษฎีของเบสการวิเคราะหกอนหนานี้ไดพัฒนาทางดาน
เศรษฐศาสตรโดยมีพื้นฐานกับคาของขอมูลที่สํารวจ เพื่อลดความเส่ียงที่จะเกิดข้ึนจากการสํารวจ 
การอธิบายทฤษฎีสามารถประยุกตในดานเศรษฐศาสตรและนําไปใชในการตัดสินใจวางแผน
ข้ันตอนการสํารวจเพื่อประยุกตใชในการวิเคราะหและการวางแผนกอสรางอุโมงค 
  Harrison (2006) ไดศึกษาการพัฒนาโปรแกรมเบสเซียนภายใตความไมแนนอน 
โดยใชความนาจะเปนที่จะเกิดในแตละเหตุการณเขามาชวยในการตัดสินใจ ซึ่งการประเมินในคร้ัง
แรกจะใหผลที่มีความผิดพลาดมากของคา BOD หลังจากประยุกตใชโปรแกรมจะใหผลการ
กระจายของ BOD เปนการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) สามารถประมาณไดจาก
คากลาง ซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากจุดตรวจสอบ (Check Point) 
  Harrison (2006) ไดศึกษาการประยุกตใชระบบการตัดสินใจที่มีความซับซอน
และเหมือนจริงโดยใช Two-Stage Bayesian เพื่อนําไปวิเคราะหคุณภาพน้ําใน Athabasca 
River, Alberta ประเทศ Canada ซึ่งเปนกระบวนการตัดสินใจที่จะไดเห็นภาพของปญหาอยาง
แทจริง จะใหผลความเชื่อมั่นประมาณ 50 % ของขอมูลที่มีอยู และจะใหคาที่ถูกตองมากข้ึนเมื่อมี
แบบจําลองและขอมูลที่มากข้ึน  

1.4.2.4  แบบจําลองคณิตศาสตร UTCHEM 
มีผูทําการศึกษาดานการใชโปแกรม UTCHEM โดยผูทําการศึกษาไดแก   

            Zaluski, M.H., Consort, J.J. และ Antonioli, S.B. (2003)  ไดศึกษาถึงการ
เคล่ือนยายสารปนเปอนสารไตรคลอโรเอธิลีนในน้ําใตดิน ซึ่งสารไตรคลอโรเอธิลีนเปนสารจําพวก
หนึ่งของสารจําพวกสารอินทรียระเหยดวยแบบจําลอง UTCHEM โดยการใชวิธีสูบน้ํา ที่ระดับ
ความลึก 150 ฟุต พื้นที่ศึกษาอยูในฟลอริดา จากการศึกษาพบวาหากใชบอสูบ 2 จุด ตอเนื่องเปน
เวลา  3 ป จะสามารถเคล่ือนยายสารไตรคลอโรเอธิลีนได 53 เปอรเซ็นต หากใชเวลา 27 ป  จะ
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สามารถเคล่ือนยายสารไตรคลอโรเอธิลีนได 77 เปอรเซ็นตและหากใชเวลา 50 ป จะสามารถ
เคล่ือนยายสารไตรคลอโรเอธิลีนได 85 เปอรเซ็นต (18,240 กิโลกรัม) เชนเดียวกันกับการใชบอสูบ
เพียง 1 บอ เมื่อสูบตอเนื่องเปนเวลา 100 ป จะสามารถยายสารไตรคลอโรเอธิลีน ไดถึง 92.2 
เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามความเขมขนสารไตรคลอโรเอธิลีนที่ยังเหลืออยูก็ยังมีคามากกวาคา
มาตรฐานน้ําดื่มถึง 263 เทา 
  Schaerlaekens, J. et al. (2006) ไดศึกษาถึงทางเลือกในการเคล่ือนยายสาร
ปนเปอนจําพวก DNAPL ในน้ําใตดิน โดยการใชแบบจําลอง UTCHEM ดวยวิธีการใชสารลดแรง
ตึงผิวในการฟนฟูสภาพชั้นน้ํา Surfactant–Enhanced Aquifer Remediation (SEAR) โดยทาง
คณะวิจัยไดทําการเกบ็ขอมูลจากภาคสนาม เพื่อนําขอมูลในสนามที่ได นํามาเปนคาตัวแปรและ
นํามาปรับเทียบกับแบบจําลอง UTCHEM เมื่อสอบเทียบไดแลว จะแบงแนวทางการศึกษาหลาย
แนวทาง และคิดคาใชจายในแตละแนวทาง เพื่อนําไปใชในการพิจารณาแนวทางเลือกตอไป    

1.4.2.5  กระบวนการลูกโซมารคอฟ 
                        Chan (1979) ไดศึกษาการทํานายความนาจะเปนทางธรณีเพื่อใชในการขุด
อุโมงคโดยใชหลักการพื้นฐานของกระบวนการมารคอฟ จากการแจกแจงความนาจะเปนของ
พารามิเตอรตางๆทางธรณีและการจําแนกคุณลักษณะของพื้นที่ เชน ชนิดหิน เปนตน โดยการ
ออกแบบการทํานายความนาจะเปนจะพิจารณาทิศทางตามความยาวของอุโมงค โดยกอนการ
กอสรางอุโมงคจะตองพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงความนาจะเปน และความหนาแนนของ
การเปล่ียนแปลงความนาจะเปน ของการทํานายแบบจําลอง ซึ่งวิธีเหลานี้เปนพื้นฐานของ
กระบวนการมารคอฟ จากการศึกษานี้ใชในการทํานายตําแหนงตางๆโดยอาศัยจากขอมูลที่มีอยู
กอนหนาและจากผูเชี่ยวชาญในการตัดสินใจ ซึ่งผลที่ไดจะออกมาในรูปแบบของความนาจะเปนที่
สามารถอธิบายลักษณะทางธรณีตามความยาวของอุโมงค และสามารถนําไปใชในข้ันตอนการ
ออกแบบการขุดอุโมงคและสามารถพัฒนาคาความเชื่อมั่นในขณะทําการกอสราง 

Ioannou (1987) ไดศึกษาถึงความไมแนนอนทางธรณี              ที่ใชในการ 
กอสรางอุโมงคใตดิน ที่จะสงผลตอการออกแบบและราคาในการขุดสํารวจลักษณะทางธรณี 
บทความนี้ไดแสดงถึงแบบจําลองความนาจะเปนทีใ่ชทํานายลักษณะการขุดอุโมงค  เพื่อที่จะ
นําไปพัฒนาและการออกแบบในการตัดสินใจ ภายใตเงื่อนไขความไมแนนอนทางธรณีเชน ชั้นหิน 
ความนาจะเปนรวม เปนตน ซึ่งการทํานายใหหลักการของลูกโซมารคอฟ ภายใตเงื่อนไข Space-
Continuous และ State – Discrete ซึ่งระดับความนาจะเปนในแตละตัวแปรทางธรณีโดยเร่ิมจาก
พื้นฐานขอมูลที่มีอยูกอนหนานี้และพัฒนาความนาจะเปนที่ตําแหนงตาง ตามโอกาสที่จะเปนไปได 
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โดยมีการสังเกตแบบนันดีเทอรมินิสติก ซึ่งผลที่ไดจากการปรับปรุงลักษณะของชั้นดินจะนําไปใช
ในการออกแบบการสํารวจและหาตําแหนงที่เหมาะสมในการกอสรางอุโมงค 
 
1.5  แนวทางการศึกษา 

การศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวของสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหย ผาน
ตัวกลางรูพรุนภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําแบงเปน 3 สวน ไดแก 1. ศึกษาลักษณะการกระจายตัว
เชิงพื้นที่ของความพรุนและขนาดเม็ดดินโดยแบบจําลองทางธรณีสถิติ      (Geostatistical Model)  
2. ศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยผานตัวกลางรูพรุน
ภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําโดยแบบจําลองคณิตศาสตร (UTCHEM)   3. จําลองลักษณะการ
กระจายตัวของสารปนเปอนเชิงพื้นที่ดวยทฤษฎีมัลติสเตจเบสเซียน โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี ้

1.5.1  ศึกษาลักษณะการกระจายตัวเชิงพืน้ที่ของความพรุนและขนาดเม็ดดิน โดย
แบบจําลองทางธรณีสถิติ (Geostatistical Model) 
  1.5.1.1  ศึกษาขอมูลดิน กําหนดวิธีการจําแนกดิน ชนิดของดิน ทฤษฎีที่เกี่ยวกับ
ธรณีสถิติ ที่ใชศึกษาในแบบจําลองคณิตศาสตร 
  1.5.1.2  รวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของเพื่อประยุกตใชองคความรูตางๆที่เกี่ยวของ
ในงานวิจัยนี้ 

1.5.1.3  กําหนดจํานวนขอมูลเชิงพื้นที ่ที่ใชเปนขอมูลนําเขา   (Input)    ที่ใชใน 
แบบจําลอง 
  1.5.1.4  พัฒนาขอมูลของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินที่ไดจากการเก็บตัวอยางจริงโดย
ใชแบบจําลองทางธรณีสถิติ (Geostatistical Model) 
  1.5.1.5 จําลอง Realizations ดวยวิธีธรณีสถิติ เพื่อจําลองลักษณะการกระจาย
ตัวเชิงพื้นทีข่องชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน 

1.5.2  ศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยผาน
ตัวกลางรูพรุน ภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําโดยแบบจําลองคณิตศาสตร (UTCHEM)     

        1.5.2.1  กําหนดลักษณะขอบเขต เงื่อนไขของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
กําหนดคุณสมบัตติางๆของสารปนเปอน 
          1.5.2.2  จําลองลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที ่เพื่อเปนตัวแทนสารปนเปอน 
DNAPL ในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินจาก Realizations ที่พัฒนาในขอ (1.5.1.5) โดยใชโปรแกรม 
UTCHEM 

1.5.3  จําลองการกระจายตัวของสารปนเปอนเชิงพื้นที่ดวยทฤษฎีมัลติสเตจเบสเซียน 
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  1.5.3.1 พัฒนาทดสอบและประเมินเทคนิคการเก็บตัวอยาง แบบของมัลติสเตจ
เบสเซียน (Multistage Bayesian) ในการจําแนกลักษณะการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอน
ในชัน้ดินและชั้นน้ําใตดินบริเวณแหลงกําเนิดสารปนเปอน (Source Zone) 

1.5.3.2  วิเคราะหผลการจําลองดวยแบบจําลองคณิตศาสตรเทียบกับการพัฒนา 
การจําลองเชิงพื้นที ่
  1.5.3.3  สรุปผลการศึกษาและเสนอขอเสนอแนะ 
 ข้ันตอนการศึกษาเขียนในรูปของผังการทํางานสามารถแบงได 3 ข้ันตอนโดยข้ันตอนแรก
เปนการหาคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K เชิงพื้นที่และนําไปใชตอในข้ันตอนของการจําลองปลอย
สารปนเปอนในโปรแกรม UTCHEM ซึ่งในสวนของมัลติสเตจเบสเซียนใชการกระจายตัวของสาร
ปนเปอนในข้ันตอนที่ 2 เพื่อเปรียบเทียบจํานวนหลุมสํารวจดังรูปที ่1-2 และ 1-3  
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รูปที่ 1-2 ข้ันตอนการศึกษา 
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รูปที่ 1-2 ข้ันตอนการศึกษา (ตอ) 
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รูปที่ 1-3 ข้ันตอนการศึกษา  
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รูปที่ 1-3 ข้ันตอนการศึกษา (ตอ) 

1.6 พื้นท่ีศึกษา  
 พื้นที่ศึกษาที่นํามาทดสอบลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอนตั้งอยูที่เมือง คอสโค-`
ดาร รัฐมิชิแกน ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งลักษณะชั้นน้ําเปนแบบไมอ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งมีความเปนเนื้อ
เดียวกันของทรายและวางตัวดวยชั้นดินเหนียวที่ความลึกประมาณ 8 เมตรและมีระดับน้ําใตดินอยู
ที่ความลึกประมาณ 2.30 เมตร ถึง 3 เมตร ขอมูลชั้นน้ําไดมาจากการสํารวจแลวเก็บขอมูลในพื้นที่
สงสัยวาเกิดการร่ัวซึมของแหลงกําเนิดสารปนเปอนประเภท Dense Nonaqueous Phase 
Liquids (DNAPL) ซึ่งเกิดจากการร่ัวซึมของถังเก็บสารปนเปอนร่ัวภายใตอาคารที่ไดตรวจวัด
ปริมาณสารปนเปอนดวยวิธ ี Surfactants - Enhanced Aquifer Remediation (SEAR) 
(Drummond et al., 2000; Abriola et al., 2000) 
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รูปที่ 1-4 พื้นที่ศึกษาและตําแหนงของหลุมเจาะสํารวจ 

ที่มา : Lemke and Abriola (2003) 
 

 
รูปที่ 1-5 ตําแหนงของการเก็บตัวอยางสารปนเปอน 

ที่มา : Lemke and Abriola (2003) 
 
 การกระจายตัวของเม็ดดินมีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 167 ตัวอยางโดยการเก็บทีละชวงชวง
ละ 15 – 30 เซนติเมตร จากทั้งหมด 12 หลุมที่มีการสํารวจในพื้นที ่(ภาคผนวก ก) (Lemke et. al., 
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2003) ซึ่งสามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K จากคาการกระจายตัวของเม็ดดินและ
ความพรุนดังสมการที ่1-1 
 













−
= 2

32

)1(180 φ
φ

µ
ρ m

w

w dgK           (1-1) 

 
  K  คือคาสัมประสิทธิ์ความซึมได (Hydraulic Conductivity) (LT--1)  

wρ  คือความหนาแนนของน้ํา (Density: MV-1) 
  g  คือแรงโนมถวงของโลก (Gravity Force: LT-2) 
  wµ  คือความหนืดของน้ําที่อุณหภูมิ o15 c  (Viscosity: cp) 
  md  คือขนาดคละเฉล่ียของตัวกลางรูพรุน (L) 
  φ  คือความพรุนของตัวกลางรูพรุน 
 จากการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานนั้นทดสอบในสนามและในหองปฏิบัติการ จาก
ตัวอยาง 10 ตัวอยาง โดยกําหนดคาความพรุนมีคาเทากับ 0.36 และใชคา  10d  เปนตัวแทนของ 

md  แตละตัวอยาง (ภาคผนวก ก) เนื่องจากการทดสอบในหองปฏิบัติการใหคาที่สอดคลองกับคา
จริงในสนาม การกระจายตัวของเม็ดดินที่มีขนาดใหญที่สุด มีขนาด 850 mµ  ซึ่งจะลดผลของการ
เกี่ยวกันกับเศษสวนของตัวแทนเพยีง 10 เปอรเซ็นของตัวอยาง  ถึงแมวาความตอเนื่องของ
ตัวอยางที่เก็บจากพื้นที่ศึกษา มีความสัมพันธลักษณะเปนเนื้อเดียวกันจากทรายหยาบจนถึงทราย
ละเอียด ซึ่งการประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานมีคาเทากับ 16.6 เมตร/วัน มีความแปรปรวน
จากการเปล่ียนเปนลอกกาลิทึมไดคา 0.29 ซึ่งตรงกับการศึกษาที่ผานมาของ Woodbury and  
Sudicky (1991)  
 

 
รูปที ่1-6 ฮีสโตแกรมของการประมาณคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K  



บทท่ี  2 
 

หลักการและทฤษฎีท่ีใชในการศึกษา 
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับการจําลองชั้นดิน 
 

2.1.1 สมการการไหลของนํ้าใตดิน (Groundwater Flow Equation) 
ในป ค.ศ.1856 เฮนร่ี ดารซี   (Henry Darcy)   ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหล 

ของน้ําผานตัวกลางรูพรุน (Porous Media) โดยทําการทดลองในชั้นทราย และไดรายงานผล
การศึกษาพบวาความเร็วของน้ําที่ไหลผานวัสดุที่มีรูพรุนจะแปรผันตรงกับความลาดชลศาสตร 
(Hydraulic Gradient) ปริมาณการไหลของน้ําจะข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์ของการซึมได 
(Hydraulic Conductivity, K )     ของวัสดุนั้น  

l
hKV

∆
∆

−=                     (2-1) 
 โดยที่ 
  V  คือความเร็วของการไหลของน้ําใตดิน (LT-1) 
  K  คือคาสัมประสิทธิ์ความซึมได (Hydraulic Conductivity) (LT--1) 
  h∆  คือความแตกตางของระดับน้ํา หรือ Piezometric Head (L) 
  l∆  คือระยะทางวัดตามทิศทางความเร็วเฉล่ียการไหล (L) 
 จากสมการของดารซี สามารถพัฒนาเพื่ออธิบายการไหลของน้ําใตดินที่มีความหนาแนน
คงที่ ผานตัวกลางรูพรุนที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous Porous Media) ภายใตสภาวะ
การไหลแบบไมคงตัว (Unsteady Flow) และเปนการไหลที่ข้ึนกับทิศทาง (Anisotropy) ดังสมการ
พาเชียลดิฟเฟเรนท 2-2 
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∂             (2-2) 

  KXX , KYY , KZZ เปนคาของ hydraulic conductivity ตามแนวแกน X, Y และ Z 
ซึ่งถูกสมมุติใหขนานกับแกนหลักของ Hydraulic Conductivity ( 1−LT ) 
  h คือคา ระดับความดัน Potentiometric Head, ( 1−LT ) 
  W คือคา Volumetric Flux ตอหนวยปริมาตรทั้งจุดใหน้ําและสูบน้ํา ( 1−T ) 
  SS คือคา Specific Storage ของวัสดุรูพรุน ( 1−L ) 
  t คือคา เวลา (T ) 
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2.1.2 คุณสมบัติของดิน 
  ในการศึกษาคุณสมบัติของชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน รวมถึงการจําแนกลักษณะการ
กระจายของสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน ตองทราบคุณสมบัติของดิน  เนื่องจาก
คุณสมบัติดินมีผลตอการซึมและการกระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําบาดาล  
คุณสมบัติตางๆของดินประกอบดวย 

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

            ซึ่งคุณสมบัติของดินเหลานี้สามารถคํานวณไดจาก Grain Size Distribution ทั้งส้ินไปโดย
การประยุกตใชความสัมพันธทางคณิตศาสตร ดังจะไดอธิบายตอไป 
 

2.1.2.1 การกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution) 
    การกระจายของขนาดเม็ดดินมักแสดงดวยกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางขนาดเม็ดในสเกลลอกการิทึม (Logarithmic Scale) และเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเม็ดที่
มีขนาดเม็ดเล็กกวาที่ระบุ (Percent Finer) เรียกวากราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grain 
Size Distribution Curve) โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนตัว S (หรือ S กลับทาง) ส้ันเกือบตั้งตรง ถามี
ขนาดสม่ําเสมอ (Poorly Graded หรือ Well Sorted) สวนโคงที่มีลักษณะเปนชั้นๆจะเปนดินที่
เรียกวาขนาดขาดชวง (Gap Graded) ดังแสดงในรูปที่ 2-1 
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รูปที่ 2-1 กราฟการกระจายของเม็ดดิน 

ที่มา : U.S. Army Military Soils Engineering (1997) 
จากกราฟการกระจายของขนาดเม็ดดินจะใหขอมูลดังตอไปนี้ 
 1. ปริมาณชนิดของดิน 
 2. ลักษณะการกระจายของเม็ดดิน 
 3. ขนาดใหญที่สุด ของเม็ดดิน 
 

2.1.2.2 ความพรุน (Porosity,φ ) 
   ชองวางของหินหรือดินในชั้นอุมน้ําหลายๆชองวางรวมกันอยางตอเนื่อง 
จะทําหนาที่คลายทอเก็บกักและน้ําใตดิน  โดยปริมาณกักเก็บและการไหลของน้ําใตดินจะข้ึนอยู
กับขนาดของชองวาง รูปราง และการกระจายตัวของชองวางในชั้นอุมน้ํานั้นๆ  ความพรุนของชั้น
ดินและชั้นน้ําใตดิน ไดมาจากเปอรเซ็นตของปริมาตรชองวางตอปริมาตรทั้งหมด ถาให   φ   เปน 
Porosity จะไดความสัมพันธดังสมการ 2-3 ถึง 2-5 
   

T

V

V
Vn =                (2-3) 

  โดยที่ 
   n  คือ  ความพรุน 
   vV  คือ  ปริมาตรของชองวางในตัวกลางรูพรุน 
   TV  คือ  ปริมาตรรวมของตัวกลางรูพรุน 
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เมื่อ   voidV    คือ ปริมาตรของน้ําที่ใชบรรจุเต็มชองวางทั้งหมด จนทําใหดินหรือ  
                        หินอ่ิมตัวดวยน้ํา 

           totalV   คือ ปริมาตรทั้งหมดของหินหรือดินตัวอยาง  
 
ดินแตละประเภทมีคาความพรุนแตกตางกันไป ดังแสดงในตารางที่ 2-1 

 
ตารางที่ 2-1 ความพรุนของดินแตละชนิด 

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 คาสัมประสิทธิ์ความซึมได (Hydraulic Conductivity, K) 

                        คาสัมประสิทธิ์ความซึมไดเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของตัวกลางรูพรุนหรือ
ชั้นใหน้ําซึ่งข้ึนอยูกับลักษณะของตัวกลางรูพรุน เชน ขนาดของเม็ดดินและจํานวนชองวางระหวาง
เม็ดดินของตัวกลางรูพรุนนั้นๆ นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์ความซึมไดจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของของ
ไหล เชน ความหนาแนนและความหนืดสัมบูรณของของไหลดวยเชนกัน      คา Hydraulic 
Conductivity )(K ของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินสามารถหาไดจากการทดลอง โดยการนําตัวอยาง
ดินดินไปทดสอบในหองปฏิบัติการ อีกวิธีหนึ่งที่สามารถใชในการหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมไดของ
ชั้นน้ําใตดินคือการคํานวณจากสมการของ 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 คาสัมประสิทธิ์ความซึมได (Hydraulic Conductivity) (LT--1) 
        wρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา (Density: 1−MV ) 

g    คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Gravitational Acceleration: 2−LT ) 
                  wµ   คือ คาสัมประสิทธิค์วามหนืดของน้ํา (Dynamic Viscosity: cp ) 
                  md    คือ ขนาดคละเฉล่ียของตัวกลางรูพรุน ( L ) 
       φ     คือ ความพรุนของตัวกลางรูพรุน 

คาสัมประสิทธิ์ความซึมไดของดินแตละชนิดมีคาแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2-2 
2.1.2.4 คาสัมประสิทธิ์ความซึมผาน (Transmissivity, T) 

คาสัมประสิทธิ์ความซมึผานเปนคาพารามิเตอรที่นิยมใชมากในศาสตร 
ดานน้ําใตดิน หมายถึงปริมาตรน้ําที่ไหลผานหนึ่งหนวยความกวางของชั้นหินอุมน้ําที่มีคาความ
ลาดชันชลศาสตรหนึ่งหนวยตอเวลา ดังสมการ 2-7 

b
TK =            (2-7) 

 โดยที่ 
  T คือ คาสัมประสิทธิ์ความซมึผาน (Transmissibility:T , 12 −TL ) 
  b คือ ความหนาของชั้นน้ําแบบปด ( L ) 
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ตารางที่ 2-2 คาสัมประสิทธิค์วามซึมไดในดินแตละชนิด 

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 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานได (Permeability, k) 
   คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดคือคุณสมบัติเฉพาะของหินหรือดินที่แสดง
ถึงความสามารถสงผานของเหลวผานวัตถุพรุนนั้นๆ สามารถอธิบายสมการดังนี้ 
 

g
Kk

ρ
µ

=              (2-8) 

 โดยที่ 
          k  คือ สัมประสิทธิ์การซึมผานได (Permeability: 2L ) 
         µ  คือ คาสัมประสิทธิค์วามหนืดของเหลว (Dynamic Viscosity: cp ) 
         ρ  คือ ความหนาแนนของเหลว (Density: 1−MV ) 
         g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Gravitational Acceleration: 2−LT ) 
        K  คือ สัมประสิทธิ์ความซมึได (Hydraulic Conductivity: 1−LT ) 

จากสมการ 2-8 พบวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดมีหนวยเปน  2L  ซึ่งในพื้นที่ปกติคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานไดจะมีคาต่ํามาก ดังนั้นโดยทั่วไปจึงนิยมใชเปนหนวย 2)( mµ หรือเทากับ 

21210 m−  
  

2.1.3 ทฤษฎีธรณีสถิต ิ(Geostatistics) 
  ธรณีสถิติไดเร่ิมศึกษาโดย D.G. Krige (1951) และ G.Mahteron (1955) ซึ่ง
พยายามที่จะปรับปรุงการคํานวณปริมาณสํารองของแรทองคําในเหมืองใหมีความถูกตองมากข้ึน 
โดยอาศัยวิธีการทางคณิตศาสตร สืบเนื่องจากการคํานวณแบบโพลีกอน (Polygon) มักจะทําให
การประเมินสินแรทองคําสูงเกินจริงในบริเวณที่มีความสมบูรณของแรสูง  และใหคาต่ําเกินจริงใน
บริเวณที่มีความสมบูรณของแรต่ํา ตอมาในป 1971 G. Mahteron ไดพัฒนาวิชาธรณีสถิติตอเนื่อง
โดยนําเสนอทฤษฎีตัวแปรภูมิภาค (Theory of Regionalized Variables) ซึ่งเปนทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรที่คํานึงถึงขนาดและตําแหนงในมิติของขอมูลตัวอยางที่เก็บมาดวย  โดยมีสมมุติฐาน
วาคาตัวแปรทางธรณีวิทยาจะถูกกําหนดดวยตําแหนงของตัวอยางและขนาดหรือขอบเขตที่แตละ
ตัวอยางนั้นมีอิทธิพลตอกัน 
  ธรณสีถิติอาศัยหลักการที่สังเกตตําแหนงพื้นที่หรือชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง ซึ่งขอมูล
มี ความสัมพันธกันในรูปแบบของความเปนไปได โดยมีวัตถุประสงคเพื่ออธิบายลักษณะความ
แปรปรวนตามธรรมชาติของขอมูลในรูปแบบที่มีการกระจายตัวเชิงพื้นที่หรือเวลา โดยเฉพาะ
สําหรับขอมูลบางชนิดที่มีคาข้ึนอยูกับตําแหนงและมีระยะทางมาเกี่ยวของ เชน ระดับความสูง 
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ชนิดของหิน คุณภาพของอากาศ ดินหรือน้ํา เปนตน เมื่อเก็บขอมูลเหลานี้มาสรุปภาพรวมเชิงสถิติ
เพื่อหาความสัมพันธแลว อาจจะพบวาวิธีพื้นฐานทางสถิติซึ่งไมคํานึงถึงความสัมพันธเชิงพื้นที่
โดยทั่วไปจะไมสมบูรณเพียงพอที่จะใชอธิบายลักษณะของขอมูลไดอยางสมบูรณ เนื่องจากขอ
สมมุตพิื้นฐานทางสถิติที่กําหนดวาตัวแปรที่ไมทราบคาถูกเก็บตัวอยางแบบสุม และมีความเปน
อิสระตอกัน  แตทวาในความเปนจริงแลวตัวแปรที่ยกตัวอยางขางตนเกิดข้ึนในธรรมชาติและคาตัว
แปรจะมีความเกี่ยวของสัมพันธกันโดยจะถูกควบคุมดวยตําแหนงพิกัด สวนใหการใชทฤษฎีทาง
สถิติทั่วไปจะไมสามารถใชใหเกิดประโยชนในงานอยางเพียงพอ 
  การประเมินคาของตัวแปรที่เกี่ยวของกับตําแหนงใหมีความผิดพลาดนอยที่สุด 
จะตองข้ึนอยูกับจํานวนของคาที่สังเกต ตําแหนงของการเก็บตัวอยาง และการนําทฤษฎีตัวแปร
ภูมิภาคมาใช ทําใหสามารถประเมินระดับความตอเนื่องของขอมูลหรือกําหนดความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรที่ตําแหนงตางๆได ซึ่งส่ิงเหลานี้ไมคลอบคลุม ทําโดยวิธีพื้นฐานทางสถิติทั่วไปหรือ
แมแตการใชวิธีการประมาณคาแบบเทียบอัตราสวน (Interpolation) หรือการวิเคราะหแนวโนม 
(Trend Surface) ก็อาจจะทําใหเกิดขอผิดพลาดไดไมมากก็นอย โดยเฉพาะขอมูลที่มีจํานวนคา
สังเกตนอยเกินไปหรือตัวแปรที่มีความซับซอนทั้งกายภาพและคุณภาพอันเนื่องมาจากผลมาจาก
อิทธิพลของธรรมชาต ิ
  การใชหลักธรณีสถิติจึงมีประโยชนและมีความสําคัญโดยเฉพาสําหรับระดับ
ความตอเนื่อง และการกระจายของตัวแปรที่เกี่ยวของกับตําแหนงพิกัดของขอมูลและสามารถ
อธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรไดดวยฟงกชันทางคณิตศาสตร เรียกวา “แวริโอแกรม” 
(Variogram) ซึ่งหมายถึงฟงกชันทางคณิตศาสตรที่มีสมมตุิฐานเชิงสถิติวาคูของตัวอยางใดๆ ที่อยู
หางเปนระยะและทิศทางเทากันจะมีความแตกตางของขอมูลคงที่สม่ําเสมอในขอบเขตที่กําหนด 
ซึ่งการสํารวจอยูพื้นฐานของธรณีสถิติ แตละตัวแปรจะถูกเก็บอยูในรูปแบบของความไมแนนอน
และผลกระทบเหลานี้สามารถปรับปรุงคาความไมแนนอนใหมีคานอยที่สุดที่สามารถยอมรับได 
โดยมีกฎเกณฑที่นํามาใชและมีการยอมรับมากที่สุดก็คือ คริกกิ้ง (Kriging) เนื่องจากวิธีทางคริกกิ้ง 
นั้นจะทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานไมกระจายตัวมากนัก ดังนั้นจึงได
นําวิธคีริกกิ้งมาใชในการประมาณในแบบจําลองที่สามารถปรับความสัมพันธรวมกัน โดยการสราง
แบบจําลองทางธรณีสถิติเพื่อที่จะดูแผนที่ควบคุมความแปรปรวนของจุดตางๆที่เกิดจากการสังเกต 
หรือตัวอยางในภาคสนามจะถูกนํามาใชกับแบบจําลอง โดยแบบจําลองทางธรณีสถิติจะใหผล
ออกมา 2 ลักษณะคือ 

1. ลักษณะของแผนที่ที่ไดจากการประมาณหรือการทํานายจะนําไปสูข้ันตอนการขุด
สํารวจ 
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2. ตําแหนงของความถี่ของการกระจายขอมูลที่ใชในการประเมินความเส่ียง และ

กําหนดคาในแบบจําลองทางดานเศรษฐศาสตร 
  วิธีธรณีสถิติทําใหเกิดกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการหาความไมแนนอน 
เนื่องจากความนาจะเปนของการกระจายตัวของขอมูลที่มีขอบเขตของคาที่จะเปนไปไดของตัวแปร
ที่สนใจ  นอกจากนี้แบบจําลองทางสถิติมีประโยชนที่จะสามารถทํานายความแปรปรวนของขอมูล
ในพื้นที่ โดยจะใหคาที่เปนไปไดทั้งหมดในขอบเขตของการกระจายขอมูลอยางชัดเจน  
 

2.1.3.1 ทฤษฎีตัวแปรภูมิภาค (Regionalized Variables) 
  ตัวแปรภูมิภาค (Regionalized Variables) คือตัวแปรที่มีคาคงที่แนนอนและมี
ความสัมพันธเชิงตําแหนง เชน ระดับความลึกของน้ําใตดิน   นอกจากนี้ยังสัมพันธกับขนาดและ
รูปรางของตัวอยางที่เก็บมาดวย (G. Mahteron, 1971) นักคณิตศาสตรชาวฝร่ังเศสใหนิยามตัว
แปรภูมภิาควา “ฟงกชันที่มีความแนนอน ณ ตําแหนงใดๆ แตคาจะเปล่ียนแปลงเมื่อตําแหนงหรือ
พื้นที่เปล่ียนแปลงไป การเปล่ียนแปลงนี้จะมีความตอเนื่องในรูปแบบที่ชัดเจน และสามารถใชสถิติ
หรือคณิตศาสตรทั่วไปมาวัดหรืออธิบายความตอเนื่องได เพราะปรากฏการณที่เกิดข้ึนแบบสุม
ตามธรรมชาต”ิ 
  2.1.3.2 สมมุติฐานของตัวแปรภูมิภาค 
   การศึกษาทางธรณีสถิติ มีสมมุติฐานวาคาของตัวแปรภูมิภาคสองตัวใดๆ
อยูหางกันเปนระยะทางและทิศทางที่กําหนด จะมีความแตกตางคงที่เสมอ (Stationary) หรือมี
ความแตกตางกันแบบไมคงที่ (Intrinsic) เฉพาะในขอบเขตพื้นที่ที่กําหนด แตเมื่อพื้นที่ที่กําหนด
กวางข้ึนจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง (Transition) ทางสถิติ 
   1. สมมุติฐานแบบคาคงที่ (Stationary Hypothesis) คือการกําหนดให
ขอมูลตัวอยางถูกเก็บมาเปนแบบสุมและเปนอิสระจากรูปแบบแจกแจงชนิดอ่ืน เพราะการอธิบาย
ตัวแปรทางสถิติจะตองกําหนดรูปแบบใหชัดเจน พรอมทั้งมีคาเฉล่ียและความแปรปรวนที่แนนอน 
   2. สมมุติฐานแบบไมคงที่ (Intrinsic Hypothesis) จะเปนการกําหนดที่
ตรงกับความเปนจริงมากข้ึน โดยยอมใหมีการเปล่ียนแปลงของรูปแบบการแจกแจงของขอมูล เมื่อ
มีขนาดของพื้นที่หรือขอบเขตขยายออกไปจากเดิม ดังนั้นขอมูลตัวอยางหนึ่งอาจอยูในกลุมของ
รูปแบบการแจกแจงไดมากกวาหนึ่งแบบ ทําใหคาคาดหมาย (Expected Value) ของขอมูล
สามารถปรับเปล่ียนไดเชิงพื้นที ่และเปนสาเหตุที่ทําใหไมสามารถใชคาเฉล่ียในการอธิบายตัวแปร
โดยจะใชคาความเบี่ยงเบนหรือคาความแตกตางระหวางขอมูลได 
   3. สมมุติฐานแบบกึ่งคงที่ (Quasi-Stationary) เปนสมมุติฐานที่นํามาใช
ในธรณีสถิติโดยกําหนดวาตัวแปรในขอบเขตพื้นที่ที่แนนอนที่จะมีการกระจายตัวคงที่แบบหนึ่ง 
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เมื่อขอบเขตหรือพื้นที่เปล่ียนแปลงไปจะสงผลใหคาการกระจายตัวเปล่ียนแปลงไปดวย  ทําให
ธรณีสถิติสนใจนําคาความแปรปรวนของตัวแปรมาใชประโยชนในการคํานวณมากกวาคาเฉล่ีย  
แตจะเปล่ียนรูปแบบจากความแปรปรวนมาเปนความแตกตางระหวางขอมูลหนึ่งคูที่อยูหางกัน
ดวยระยะทางที่กําหนดให  คาความแตกตางนี้จะคงที่ที่ระยะหางหนึ่ง แตจะเปล่ียนแปลงไปตาม
ระยะหางที่เพิ่มข้ึนหรือลดลง  การเปล่ียนแปลงนี้สามารถกําหนดฟงกชันทางคณิตศาสตรใน
รูปแบบสมการที่แนนอน 
  2.1.3.3 การประเมินคาตัวแปรภูมิภาค 
   1. ใชตําแหนงที่อยูใกลที่สุด (Nearest Point) ในกรณีที่คาของขอมูลมี
การเปล่ียนแปลงมากการใชคาที่อยูใกลที่สุดจะทําใหการคํานวณสะดวกและรวดเร็วและมีความ
ผิดพลาดนอย 
   2. การเปล่ียนแปลงอยางคอยเปนคอยไป (Gradual Change) ในกรณีที่
ขอมูลมีการเปล่ียนแปลงตามระยะทางและทิศทาง การประเมินจะตองใชคาสังเกตที่อยูโดยรอบมา
เปรียบเทียบ (Interpolate) ซึ่งจะใหอิทธิพลกับขอมูลตัวอยางที่อยูใกลและนําคาจากตําแหนงอ่ืน
เขามาชวยคํานวณดวย 
   3. การคาดคะเนอยางมีเหตุผล (Best Guess) ตัวแปรที่เกิดข้ึนแบบสุม
ตามธรรมชาติจะมีสภาพแวดลอมในการกําเนิดที่ซับซอน อาจตองนําประสบการณของผูเชี่ยวชาญ
มาใชในการคาดคะเนอยางมีเหตุผล และสามารถนํามาใชรวมกับการคํานวณโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่มีความยืดหยุนเพียงพอ 

 
2.1.3.4 แวริโอแกรม (variogram) 

   แวริโอแกรม (Variogram) หมายถึงฟงกชันทางคณิตศาสตรที่แสดงผลใน
รูปกราฟฟกเพื่อความตอเนื่องของความแปรปรวนของขอมูลกับระยะทางและทิศทาง ซึ่งสามารถ
อธิบายโดยใชสมการทางคณิตศาสตรดังสมการ 2-9 

              ∑
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รูปที่ 2-2 ลักษณะการประเมินคาของตําแหนงที่ไมทราบคา 

ที่มา :  Davis (1973) 
 โดยที่   x     =     ตําแหนงใน 3 มิติของขอมูลตัวแรก 
  hx +     =     ตําแหนงใน 3 มิติของขอมูลตัวที่ 2 ซึ่งอยูหางออกไปจากขอมูล x

             เปนระยะทางและทิศทางที่กําหนดดวยเวกเตอร h  
  )(xg     =     คาของตัวแปรที่ตําแหนง x  (เชน คาระดับน้ําบาดาล) 
  )( hxg +  =    คาของตัวแปรที่ตําแหนง hx +  
  )(hγ     =     ฟงกชั่นแวริโอแกรม 
  n     =     จํานวนคูของ )(xg  และ )( hxg +  ที่อยูหางกัน h  
  ดังนั้นแวริโอแกรมจึงหมายถึงคาเฉล่ียของคายกกําลังสองของความแตกตาง
ระหวางคูของขอมูลที่อยูหางกันเปนเวคเตอร h และเมื่อแปรผันเวคเตอรไปโดยการเปล่ียนแปลง
ระยะและทิศทาง จะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง )(hγ และ h  ซึ่งนํามาสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรได แวริโอแกรมจะมีคาเปนบวกเสมอและจะมีคาเปนศูนยเมื่อเวคเตอร h  เปน
ศูนย   
 

2.1.3.5 ความสัมพันธของแวริโอแกรม (Variogram) กับความแปรปรวน
รวม (Covariance) 
   เนื่องจากแวริโอแกรมเปนฟงกชันของความแปรปรวนของตัวแปรที่มีคา
เกี่ยวของกับตําแหนงของขอมูล จึงสามารถอธิบายความสัมพันธกันดังนี ้
  ความแปรปรวนรวม (Covariance, )(hC )  
                             )](),([)( hxgxgChC +=            

3h

2h

1h
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             ])(][)([1 ∑ +−+−=
n

hxx hxgxg
n

µµ            (2-10) 

  โดยที่       xµ    คือ คาเฉล่ียของ )(xg  
                hx+µ  คือ คาเฉล่ียของ )( hxg +  
  เมื่อ n  มีจํานวนมากและใชสมมุติฐานแบบคาคงที ่(Stationary Hypothesis)   
               hx+≅≅ µµµx                                                                        (2-11) 
 ถากําหนดให 0=h  จะไดวา 
                 ∑ −=

n
xg

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

 หรือ 
                  ∑ −+=
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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) แสดงความสัมพันธดังนี้ 

     ∑ +−=
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     )(2)0()0()(2 hCCCh −+≅γ  
       )()0()( hCCh −≅γ                      (2-15) 

สมการที่ (2-15) แสดงความสัมพันธระหวางแวริโอแกรมและความแปรปรวนรวม  
ซึ่งเรียกวา  “Correlogram” 
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 และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

 
รูปที่   2-3    ความสัมพันธระหวางแวริโอแกรม (Variogram) 

      และความแปรปรวนรวม(Covariance) 
 

2.1.3.6 คุณสมบัติของแวริโอแกรม 
   จากการคํานวณแวริโอแกรมสามารถสรุปไดวาแวริโอแกรมคือคา
คาดหมายหรือ 2))()(( hxgxgE −−  โดยที่คา x  คือตําแหนงตางๆในขอบเขตที่กําหนด และ h  
เปนเวคเตอรระยะทางที่คงที่ เมื่อเปล่ียนแปลงคา h  จะไดสมการหรือรูปแบบของแวริโอแกรม
ตางๆซึ่งจะแสดงคุณสมบัติของแวริโอแกรมดังนี้ 
   1.  แวริโอแกรมคือฟงกชั่นแสดงความสัมพันธของตัวแปรสองตัวแปรที่
เปนขอมูลชุดเดียวกันแตจําแนกจากกันดวยตําแหนงในมิติที่พิจารณา ขอมูลที่อยูใกลกันจะมี
ความสัมพันธกันมากกวาขอมูลที่อยูหางกันออกไป และเมื่ออยูหางกันเกินระยะทางที่เรียกวา 
“ระยะอิทธิพล” (Influence Range) จะทําใหความสัมพันธนอยลงหรือไมมีความสัมพันธกันเลย 
   2.  ในบริเวณที่ใกลจุดกําเนิดที่ 0=h  ถือวามีความตอเนื่องและ
สม่ําเสมอของขอมูลแตเมื่อ h  เขาใกลระยะอิทธิพล (Influence Range) จะเกิดความเปล่ียนแปลง
ความสัมพันธ จนกระทั่งไมมีความสัมพันธ โดยทั่วไปแลวที่จุดกําเนิดอาจจะไมมีความตอเนื่องกัน
จะทําใหเกิดผลกระทบที่เรียกวา “Nugget Effect” ซึ่งผลกระทบนี้จะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือน
ในสวนของตัวอยางที่มีลักษณะใกลเคียงกันหรือความไมตอเนื่องของแวริโอแกรม โดยสาเหตุอาจ
เกิดจาก 

2.1โครงสรางเล็กๆหรือลักษณะทางธรณีที่มีชวงส้ันมากกวา 
      ชวงของตัวอยาง 
2.2ชวงของโครงสรางที่ส้ันกวาการปรับแกคาที่นอยที่สุดของ       

)0(C

h
Covariance

Variogram

)(hC

)(hγ
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      ตัวอยาง 

    2.3 กระบวนการวัดและการเก็บขอมูลเกิดความผิดพลาด 
 
   3.  เมื่อระยะ h  มากกวาระยะอิทธิพลแลวขอมูลจะไมมีความสัมพันธกัน 
และถาขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ (Stationary) แวริโอแกรมจะมีคาคงที่ใกลเคียงกับคาความ
แปรปรวนของขอมูล ซึ่งเรียกวา “ซิล” (Sill) ในบางกรณีที่แวริโอแกรมใกลจุดกําเนิดดวยการที่
เพิ่มข้ึนของระดับซึ่งจะเปนลักษณะฟงกชั่นการแปรปรวนของคาเฉล่ียโดยรูปแบบหรือแนวโนมที่
เกิดข้ึนนั้นเรียกวา “ Trend” หรือ “Drift” ดังรูปที่ 2-4 และรูปที่ 2-5 
   4. ถาเวคเตอร  h  ถูกกําหนดในทิศทางคงที่แวริโอแกรมที่ไดจะแสดง
ความสัมพันธของขอมูลในทิศทางนั้นเทานั้น (Unidirection)  แตถา h  เปนเพียงระยะทางโดยไมมี
ทิศทาง จะเรียกวาแวริโอแกรมรวมทิศ (Omnidirection ) 

 
รูปที่ 2 - 4 รูปแบบของแวริโอแกรมชนิดตางๆ 

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

 
2.1.3.7 แวริโอแกรมเฉลี่ยของพื้นท่ีหรือปริมาตร  

   เนื่องจากการเก็บตัวอยางในภาคสนามตองมีปริมาตรรับรองที่ตําแหนง    
x หรือ hx +  ดังรูปที่ 2-6 ทําใหการคํานวณไดเปนแวริโอแกรมที่มีปริมาตรรับรอง (Volume 
Supported Variogram) 

 
รูปที่ 2 - 6 แวริโอแกรมของจุดและแบบที่มีปริมาตรรองรับ 

 
 
 
 

h

h

h

x

hx +

xV

hxV +

iV

jV
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  1. แวริโอแกรมเฉล่ียระหวางปริมาตร 
  เมื่อตองการคํานวณแวริโอแกรมเฉล่ียระหวางปริมาตร เชน iV และ jV โดย
กําหนดให ijh  คือเวคเตอรใดๆ จาก iV และ jV  จะสามารถหาคาเฉล่ียของแวริโอแกรมจากแตละ
จุดใน iV ไปยังแตละจุดใน jV  ไดจากสมการ 2-17 ดังนี้ 

       ∫ ∫=
i jv v

jiij
ji

ji dvdvh
vv

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

  2.  แวริโอแกรมเฉล่ียภายในปริมาตร 
  เมื่อกําหนดให h  คือเวคเตอรระหวาง 2 จุดใดๆภายในปริมาตร   จะคํานวณ 
แวริโอแกรมเฉล่ียภายในปริมาตรไดจากสมการ 2-18 ดังนี้ 

                      ∫ ∫=
v v

dvdvh
v

vv )(1),( 2 γγ              (2-18) 

 
2.1.3.8 การประเมินคาตัวแปรโดยวิธีคริกกิ้ง (Kriging) 

   2.1.3.8.1 การประเมินคาตัวแปรภูมิภาค 
   อาศัยหลักการของวิธีการใชตําแหนงที่อยูใกลและเปล่ียนแปลงอยาง
สม่ําเสมอเพื่อใชในการประเมินคาตัวแปรจากคาสังเกตที่เก็บตัวอยาง ณ ตําแหนงตางๆโดย
กําหนดให 
  )(xg    คือ คาของตัวแปรภูมิภาคที่ตองการทราบ ณ ตําแนง x  
  )(ig    คือ คาสังเกตที่ทราบคา ณ ตําแหนง  i  ( 1=i  ถึง n ) 
 
   2.1.3.8.2 การประเมินจากคาสังเกตท่ีอยูใกลท่ีสุด (Nearest Point) 
   การใชคาสังเกตที่อยูใกลตําแหนง x  มากที่สุดเปนการประเมินของตัว
แปร )(xg คือกําหนดให )()( igxg = โดยที่ j  คือจุดสังเกตที่อยูใกลตําแหนง x  มากที่สุด 

                                 ∑
=

=
n

i
i igwxg

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

 โดยที่   1=iw ถา ji = และ j คือจุดที่อยูใกล x  มากที่สุด  
  0=iw  ถา  ji ≠  
  คา iw  นี่เรียกวา “น้ําหนัก” (Weight) ในการนําคาสังเกตจํานวนจุดที่นํามาใช 
โดยจะใหคาถวงน้ําหนัก 100% กับคาสังเกตที่อยูใกลที่สุดแตตองอยูภายใตเงื่อนไขวา 

                     ∑
=

=
n

i
iw

1
1                                      (2-20) 
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2.1.3.8.3 การประเมินเชิงเสนท่ีไมเบี่ยงเบนและผิดพลาดนอยท่ีสดุ 

(Best Linear Unbiased Estimator, BLUE) 
  ในการประเมินตัวแปรภูมิภาคของปริมาตร V  ที่ไมทราบคา จากคาที่สังเกตหรือ
ตัวอยางที่มีปริมาตร V เทากัน n  ตัวอยาง โดยกําหนดให 
  )( ivg  = คาสังเกตของตัวอยาง i  ที่มีปริมาตร v  
  )(Vg  = คาจริงของปริมาตร V    ที่ไมทราบคา  
  )(Vge  = คาประเมินของปริมาตร V  ที่คํานวณจากคาสังเกต 

  )(Vge  =∑
=

n

i
ii vgw

1
)]([                (2-21) 

 ความแปรปรวนของความผิดพลาดในการประเมินจะคํานวณไดเทากับ 
          { }22 )()( VgVgE eE −=σ                                      (2-22) 

 เมื่อนําสมการที่ (2-22) ขางตนมาเปล่ียนใหอยูในรูปของแวริโอแกรมจะได 
                        ∑ ∑∑

= = =

−−=
n

i

n

i

n

j
jijiiiE VVvvwwVvw

1 1 1

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

 ดังนั้นตัวประเมิน BLUE ที่ตองการจะตองเปนไปตามเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
  Minimize       2

Eσ  

  Subject to      1
1

=∑
=

n

i
iw  

 
2.1.3.9 วิธีคริกกิ้ง (Kriging) 

  คริกกิ้ง (Kriging) เปนวิธีการแกปญหาที่ตองการประมาณคาโดยมีพื้นฐานอยูที่
ความตอเนื่องของแบบจําลองที่มีรูปแบบความแปรปรวนดวยการทํานายคาที่ดีที่สุด        โดยการ
ประมาณเชิงเสนที่ไมเบี่ยงเบนและใหคาความแปรปรวนของการประเมินผิดพลาดนอยที่สุด ดังรูป
ที่ 2-7 แสดงการใชตัวประเมินสองตัวที่ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เทากันแตความแปรปรวนของ
ขอมูลทีแ่ตกตางกัน 
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รูปที่ 2-7 การประเมินที่ใหความแปรปรวนแตกตางกัน 
 

การประเมินดวยวิธ ีKriging จะตองเปนไปตามเงื่อนไขของ BLUE เมื่อใชตัวคูณลากรองจ
ในการหาคาตัวแปร ในข้ันตอนแรกจะทําใหดานขวาของสมการเงื่อนไขเปนศูนยดังนี้ 

  Subject to   0)1(2
1

=−∑
=

n

i
iw              (2-24) 

 จากนั้นจะไดฟงกชั่นของลากรองจดังนี้ 

                             ∑
=

−−=
n

i
iE wL

1

2 )1(2λσ                                           (2-25) 

 โดยที่ L  เปนฟงกชั่นของตัวแปร nwww ,..., 21 และ λ  เปนคาที่ตองการทราบ เพื่อนําไป
ประเมินคาตัวแปร )(Vge  เมื่อสามารถหาอนุพันธของฟงกชั่นลากรองจที่ไดเปรียบเทียบกับตัว
แปรและตัว  และกําหนดใหผลลัพธเทากับศูนย  เพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization)   จะได 
              0=

∂
∂

iw
L    ni ...2,1=  

              0=
∂
∂
λ
L  

 เมื่อแทนคา  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 

 
 เมื่อแทนคา 2

Eσ จากสมการที่ (2-25) แลวคาอนุพันธ จะไดสมการเสนตรงจํานวน 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 ) 

 เมื่อนํามาเขียนใหมจะไดสมการคริกกิ้ง (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 ) 
  

หรือเขียนใหอยูในรูปของคริกกิ้งเมทริกซ (Kriging Matrix) ไดดังนี้ 
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ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปส้ันๆไดคือ 

   
  ),()],([

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 ทําเชนนี้จนถึง nw  ไดคูณสมการที่ n  แลวนําผลลัพธที่ไดทั้งหมด n  สมการรวมกันจะได 
  ∑ ∑ ∑∑
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1 1 11
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 เนื่องจาก 1
1

=∑
=

n

i
iw  จึงคํานวณคาตัวคูณลากรองจไดสมการดังนี้ 
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 เมื่อนําคาจากสมการที่ 2-27 ไปแทนในสมการที่ 2-25 จะคํานวณความแปรปรวนของการ
ประเมิน 2

Eσ  ซึ่งเขียนในรูปของ 2
Kσ  หรือเรียกวา “ความแปรปรวนคริกกิ้ง” (Kriging Variance) ได

ดังนี้ 

  ),()],([
1

2 VVVvw i

n

i
iK γλγσ −+≅ ∑

=

                                                   (2-28) 

 วิธีคริกกิ้งจะตองมีการถวงน้ําหนัก (Weight, iw ) เขามาเกี่ยวของในการคํานวณดวย ซึ่ง
การถวงน้ําหนักจะข้ึนอยูกับระยะหางของตัวอยางที่จุด (Point) หรือวา Block เก็บรวมกันเปน
ขอมูลซึ่งวิธีคริกกิ้งนี้จะใหคาประมาณที่ดีที่สุดโดยไมเบี่ยงเบน  ทําใหมีประโยชนในดานการ
คํานวณขอบเขตความเชื่อมั่น (Confidence Limit) โดยทั่วไปแลวคริกกิ้งยังสามารถแบงออกเปน
หลายวิธ ีเชน Simple Kriging , Ordinary Kriging และ Universal Kriging เปนตน  
 
2.2 ทฤษฎีทางกายภาพและเคมีของสารปนเปอนจําพวกสารประกอบคารบอนท่ีไม 
     ละลายนํ้า 
 สารอินทรียประเภท Nonaqueous Phase Liquid (NAPL) หมายถึงสารประกอบคารบอน
ที่มีคุณสมบัติไมละลายน้ําหรือมีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา เปนสารปนเปอนที่พบได
บอยคร้ังในแหลงน้ําบาดาลทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทย    สารอินทรียเหลานี้แบงออกได 2 จําพวก
ใหญๆตามความหนาแนนของตัวสารคือ 1) สารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคาความ
ถวงจําเพาะต่ํากวาน้ํา (Light Nonaqueous Phase Liquid (LNAPL)) ไดแก สารเบนซีน, สารโทลู
อีนและสารไซลีนเปนตน  และ 2) สารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคาความถวงจําเพาะสูง
กวาน้ํา      (Dense Nonaqueous Phase Liquid (DNAPL))      ไดแก   สารไตรคลอโรเอธิลีนและ  
สารเตตระคลอโรเอธิลีน  
  เมื่อสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําเคล่ือนตัวลงสูใตดินภายใตแรงโนมถวงของโลก 
(Gravity Force) หากสารมีปริมาณไมมากนักและเคล่ือนตัวผานชั้นน้ําไมอ่ิมตัว (Unsaturated 
Zone)  สารไฮโดรคารบอนสวนหนึ่งจะตกคางในชองวางของดินเนื่องมาจากผลของแรงตึงผิว 
(Capillary Force)  หากสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ํามีปริมาณมากพอจะสามารถเคล่ือน
ตัวผานชั้นน้ําไมอ่ิมตัวลงสูชั้นน้ําอ่ิมตัว (Saturated Zone) สารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มี
คาความถวงจําเพาะต่ํากวาน้ําจะมีการเคล่ือนตัวในแนวราบอันเนื่องมาจากผลของแรงตึงผิวที่
บริเวณระดับผิวน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2-8 ในทางกลับกันสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคา
ความถวงจําเพาะสูงกวาน้ําจะเคล่ือนตัวตามแนวดิ่งลงสูชั้นน้ําดานลางตอไปและจะหยุดเคล่ือนตัว
เมื่อเจอกับชั้นหิน (Bed Rock) หรือชั้นดินที่มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานต่ําดังแสดงในรูปที่ 2-9 
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รูปที่ 2-8 ลักษณะการเคล่ือนตัวของสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคาความ 

                        ถวงจําเพาะต่ํากวาน้ําในชั้นน้ําบาดาล 
ที่มา : Huling and Weaver (1991) 

 
รูปที่ 2-9 ลักษณะการเคล่ือนตัวของสารประกอบคารบอนที่ไมละลายน้ําที่มีคาความ 

             ถวงจําเพาะสูงกวาน้ําในชั้นน้ําบาดาล 
ที่มา : Huling and Weaver (1991) 

 จะกลาวถึงคําจํากัดความของสารปนเปอนที่มีผลตอแหลงน้ําทั้งในน้ําใตดินและผิวดินแต
ในที่นี้จะเนนในเร่ืองของน้ําใตดินเนื่องจากไมสามารถที่จะตรวจพบไดงายและยากแกการสํารวจ
และจะศึกษาการแพรของสารปนเปอนในลักษณะตางๆ โดยการเคล่ือนตัวของสารพิษนั้น
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จําเปนตองศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารปนเปอนและคุณสมบัติทางชล
ศาสตรของชั้นดินและชั้นน้ําดวย ประเด็นหลักของการพิจารณาคือ แหลงกําเนิดของสารปนเปอน
วามาจากที่ใด ขอบเขตการปนเปอนในชั้นดินมากนอยเพียงไร รวมทั้งชนิดของสารปนเปอน 
กระบวนการที่สงผลตอการปนเปอนของสารพิษในชั้นดินและชั้นน้ําบาดาลประกอบดวย 

- กระบวนการซึม (Infiltration) 
- กระบวนการเติมน้ําลงสูชั้นน้ําบาดาล (Recharge) 
- กระบวนการเคล่ือนที่ของสารปนเปอนในน้ําบาดาล (Migration) 
- กระบวนการแลกเปล่ียนระหวางชั้นน้ํา (Interaquifer Exchange) 

 สารละลายอินทรียที่ใชกันทั่วไปมักเปนสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดอยางจํากัดใน
น้ํา จะมีลักษณะใสเปนเนื้อเดียวกับน้ํา การเคล่ือนที่ของสารเหลานี้ในตัวกลางที่มีความพรุนจาก
ผิวดินลงสูน้ําใตดินจะลงสูชั้นที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated) และจะไหลลงสูชั้นอ่ิมตัวดวย 
(Saturated) โดยสวนใหญการเคล่ือนที่ของสารปนเปอนผานตัวกลางรูพรุนจะถูกควบคุมดวย
ปจจัยตางๆเชน ความหนาแนน, ความหนืด, อัตราการไหลในแนวดิ่งและข้ึนกับคุณสมบัติของสาร
และตัวกลางที่ไหลผาน 
 สารปนเปอนประเภท NAPL สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ Dense 
Nonaqueous Phase Liquids (DNAPL) และ Light Nonaqueous Phase Liquids (LNAPL) 
สําหรับ DNAPL นั้นหมายถึงสารปนเปอนที่จําแนกชั้นจากน้ําบาดาลและมีความหนาแนนสูงกวา
น้ํา มักจะมีแนวโนมจมลงสูน้ําในระดับลึก ในขณะที่ LNAPL หมายถึงสารปนเปอนที่มีความ
หนาแนนต่ํากวาน้ําและมีแนวโนมลอยตัวอยูบริเวณผิวน้ําในชั้นน้ําใตดิน ซึ่งคุณสมบัติตางของ 
NAPL แสดงดังตารางที่ 2-3  
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ตารางที่ 2-3 แสดงคุณสมบัติตางๆของ DNAPL 

 
ที่มา : Huling and Weaver (1991) 

 รูปที่ 2-10 แสดงลักษณะการเคล่ือนตัวของ DNAPL 
ที่มา : Huling and Weaver (1991) 
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 จากรูปที่ 2-10 แสดงใหเห็นถึงการเคล่ือนตัวของ DNAPL จะเคล่ือนตัวลงมาใน
แนวดิ่งตามรูพรุนของดินและจะไหลไปผสมกับน้ําบาดาลในทิศทางการไหล ในสวนที่ไมละลายน้ํา
ก็จะสะสมอยูในชั้นที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําในที่นี่ใชชื่อวา “Vadose Zone” ซึ่งมีความหมายเดียวกับชั้น 
Unsaturated Zone ในชั้นนี้ DNAPL สามารถยึดติดกับดินที่มีชองวางเหลืออยู ซึ่งสวนใหญจะ
ตกคางอยูในชั้นดินและสามารถลงสูน้ําบาดาลไดโดยการเปล่ียนแปลงระดับของน้ําบาดาล ซึ่ง
โดยทั่วไป DNAPL ในชั้นที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Vadose Zone)จะมีอยู 4 สถานะแตถาในชั้นของ
อ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturated Zone) จะไมม ีAir Phase ซึ่งจะมีดังนี้ 
 1. Air Phase   จะแทรกตัวอยูในชองวางของเม็ดดิน 
 2. Solid Phase   จะถูกดูดซับในดินหรือในชั้นดินที่มีน้ํา 
 3. Liquid or Water Phase สวนใหญจะละลายปนอยูกับน้ํา 
 4. Immiscible Phase    เปนสวนที่ผสมกับน้ําแตละลายน้ําไดเพียงบางสวนโดย
จะข้ึนอยูกับความหนาแนนของ DNPL     

  
รูปที่ 2-11 ลักษณะในชั้นของ vadose zone 

ที่มา : Huling and Weaver (1991) 
 

  
รูปที่ 2-12 ลักษณะในชั้นของ saturated zone 

ที่มา : Huling and Weaver (1991) 
 
 ในชั้นชั้นที่อ่ิมตัวดวยน้ํา จะตางกับชั้นชั้นที่ไมอ่ิมตวัดวยน้ํา ตรงที่ไมมีสถานะของกาซ
เนื่องจากเต็มไปดวยน้ําจะทําใหการเคล่ือนที่ของสารปนเปอนในชั้นอ่ิมตัวดวยน้ํานั้นสามารถ
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เคล่ือนที่ไดเร็วกวา ซึ่งในลักษณะการเกิดในแตละสถานะนั้นจะข้ึนอยูกับระยะเวลาและตําแหนง
ของลักษณะชั้นดินในแตละสถานที่ซึ่งในสถานที่เดียวกันยังสามารถใหผลที่ออกมาแตกตางกันได 
ซึ่งจะเกิดความยุงยากตอการวิเคราะห ในแตละสถานการณเคล่ือนที่นั้นจะมีผลจากคุณสมบัติทาง
กายภาพของชั้นดินเชนคา Permeability, Hydraulic Conductivity เปนตน 

 
รูปที่   2-13 ลักษณะการร่ัวซึมของ DNAPL ในชั้นตาง  ๆ

ที่มา : Levy (1995) 
 
 จากรูปที่ 2-13 จะแสดงลักษณะการเคล่ือนที่ในที่ตางๆในชั้นดินทําให DNAPL มีการ
ตกคางอยูในดินซึ่งในสวนที่อยูในดินนั้น DNAPL จะแทรกเขาไปอยูในชั้นดินที่มีความซึมผานได
นอย (Low Permeability) จะยากแกการบํารุงรักษาเนื่องจากชั้นดินในแตละแหงนั้นมีการกระจาย
ขนาดตัวแปรตางๆที่แตกตางกันออกไมเนื่องจากความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) ซึ่ง
การกระจายตัวของชั้นดินตางในภาคสนามก็แตกตางกัน ยังสงผลตอคาคุณสมบัติของชั้นดินอีก
ดวย จะบอกถึงลักษณะชั้นดินแตละชั้นจะประกอบดวยของแข็ง ของเหลวและกาซ ซึ่งทั้ง 3
องคประกอบนี้จะรวมอยูในชั้นดินเปนสวนประกอบของสารเคมีตางๆ โดยทั้งหมดนี้จะมีการรักษา
สมดุลจะมีพลังงานเขามาเกี่ยงของคือ พลังงานความรอน (Thermodynamic) และ จลศาสตร 
(Kinetics) แบงออกเปน 4 ลักษณะคือ ความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous), ความไมเปนเนื้อ
เดียวกัน (Heterogeneous), การเปล่ียนแปลงแบบยอนกลับได (Reversible) และ การ



 46 
เปล่ียนแปลงที่ไมสามารถยอนกลับได (Irreversible) โดยตัวหลักที่สําคัญก็คือกระบวนการความ
เปนเนื้อเดียวกัน และ Reversible โดย Heterogeneous จะเกิดข้ึนระหวางความแตกตางของชั้น
ดินในแตละสถานะสวนการเปล่ียนแปลงแบบยอนกลับได จะมีความสําคัญตอการไหลยอนกลับ
ของสารปนเปอนที่ลงไปในน้ําใตดิน ซึ่งในแตละสถานะนั้นจะมีการกระจายตัวและการแพรผาน
ตัวกลางที่มีคุณสมบัติที่แตกตางกันซึ่งในของเหลวมีการสงผานไดดีที่สุดรองลงมาเปนกาซ และ
ของแข็งตามลําดับ 
 
2.3  ทฤษฎสีโตแคสติค (Theory of Stochastic) 

2.3.1 กระบวนการสโตแคสติค (Stochastic Processes)   
  การประยุกตใชแบบจําลองสโตแคสติค เชิงพื้นที่เพื่อศึกษาและแกปญหาใน
ศาสตรดานน้ําใตดินและการปนเปอนของแหลงน้ําใตดินไดเพิ่มข้ึนอยางแพรหลายในชวงสามสิบป
ที่ผานมา และสวนใหญใชหลักการจําลองทางธรณีสถิติ โดยพัฒนารูปแบบฟงกชั่นของตัวแปรสุม
เชิงพื้นที ่  (Myers, 1997; Goovaerts, 1999) แบบจําลองสโตแคสติคสามารถใชทํานายลักษณะ
ความไมแนนอนของตัวแปรในแบบจําลองการปนเปอนของน้ําใตดินได อยางไรก็ตามการวิเคราะห
แบบสโตแคสติคไดอธิบายขอจํากัดของตัวแปรภูมิภาคที่มีตําแหนงของขอมูล (Olea, 1994) 
ปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนาประยุกตใชแบบจําลองทางธรณีสถิติในงานทางดานธรณีวิทยา  โดยใช
วิธีคริกกิ้งในการประมาณคาสัมประสิทธิก์ารซึมไดของชั้นน้ํา )(K และระดับน้ํา (Calvete, 1999) 
เพื่อประมาณคาคุณสมบัติทางอุทกวิทยาของชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน ณ ตําแหนงไมมีการเก็บ
ขอมูล  แลวจึงนําไปสูการปรับปรุงคาที่ประมาณไดโดยตัดคาที่มากเกินไปหรือนอยเกินไปออกจาก
การทํานาย อีกนัยหนึ่งของแบบจําลองสโตแคสติคคือการกําหนดใหมีโอกาสเกิดข้ึนเทาๆกันโดยใช
ขอมูลจากตําแหนงที่มีการเก็บตัวอยางที่แทจริง เพื่อสรางรูปแบบ (Realizations) ที่มีโอกาสการ
เกิดข้ึนไดเทากันแตมีลักษณะแตกตางกันออกไป จากโครงสรางความนาจะเปนและการกระจาย
ตัวเชิงพื้นที่ (Srivastava, 1994) 
  กระบวนการที่ใชอธิบายลักษณะการกระจายตัวของชั้นน้ําสวนใหญแลวมีพื้นฐาน
จากขอมูล ณ ตําแหนงที่มีการเก็บขอมูลภาคสนาม ซึ่งโดยมากจะไมครอบคลุมทั่วทั้งพื้นที่ ดังนั้น
จึงมีความจําเปนตองทํานายขอมูล ณ ตําแหนงที่ไมมีการสํารวจ โดยทั่วไปการจําลองเชิงสโตแค-
สติคสามารถแยกได 2 ลักษณะ คือ 1) แบบตัวแปรมีการกระจายตัวแบบ Gaussian  (Parametric 
Gaussian) และ 2) แบบไมมีตัวแปรที่แนนอน (Non - Parametric) ข้ึนอยูกับขอกําหนดของ
ฟงกชั่นการกระจายความนาจะเปนของขอมูลพื้นฐาน 
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2.3.2  แบบจําลองเชิงสโตแคสติคท่ีมีตัวแปรมีการกระจายตัวแบบ Gaussian 

(Parametric Gaussian Method) 
  หมายถึงการจําลองเชิงสโตแคสติคโดยมีรูปแบบการกระจายตัวของตัวแปร
พื้นฐานที่แนนอนทางสถิติ ในทางธรณีสถิติจะเรียกวา “Sequential Gaussian Simulation“ (SGS) 
ซึ่งจะกําหนดฟงกชั่นการกระจายตัวของขอมูลเปนรูปแบบการกระจายตัวแบบ Gaussian วิธีการนี้
เปนที่นิยมและมีความสัมพันธเชิงเสนเนื่องจากเปนการกระจายที่ไมมีความเบี่ยงเบนของขอมูล
และสามารถหาความสัมพันธไดจากตัวแปรทางสถิติทั่วไป 2 คา คือคาเฉล่ีย (Mean) และความ
แปรปรวน (Variance) คาความแปรปรวนนั้นมีความสัมพันธกับคาแวริโอแกรมของธรณีสถิติซึ่ง 
SGS จะเลือกคาของตัวแปรโดยกระบวนการสุมในลักษณะนี้เชนกันตามระดับของความนาจะเปน  
ถาตัวอยางขอมูลที่ไดมาไมใชการกระจายตัวแบบปกติสามารถเปล่ียนโดยใชการกระจายปกติแบบ
ล็อค (Deutsch and Journel, 1998)  ในกระบวนการจําลองรูปแบบแตละกริดจะตองมีลําดับของ
การสุมโดยใชกระบวนการคริกกิ้งในการประมาณคาจากฟงกชั่นการรวมการแจกแจงสะสม 
Cumulative Distribution Function, (CDF) โดยข้ึนอยูกับเงื่อนไขที่ทราบคาของตําแหนงที่มีการ
สํารวจหรือเก็บตัวอยาง 

ตัวอยางการใชวิธีแบบหกจุดในการสรางแบบจําลองของความพรุน (Porosity) โดยวิธ ี
คริกกิ้งขอมูลจะประมาณไดคาเฉล่ียของขอมูล = 12.93%  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 0.49%  ใน
กรณีนี้สมมติวาใชคาความนาจะเปนที ่p = 0.665 สําหรับการประมาณคาของตัวแปรที่จุดนี้   ทํา
ใหไดคาความพรุน = 13.14% จากฟงกชันของความนาจะเปนแบบโคงสะสมปกติ (Cumulative 
Normal Probability Function) แสดงในรูปที่ 2-14 
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รูปที่ 2-14 ตัวอยางการประมาณคาความพรุนที่จุดบนตารางกริดเพื่อนําไปสรางแบบจําลอง 

ที่มา : Bohling (2005) 
 
ข้ันตอนพื้นฐานในการจําลองโดยใชวิธี SGS สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. สรางเสนทางการสุม (Random Path) ผานจุดตางๆบนตารางกริด 
2. กําหนดจุดแรกของเสนทางสุมและใชคริกกิ้ง ในการประมาณคาเฉล่ียและสวนเบีย่งเบน

มาตรฐานของจุดนั้นจากคาขอมูลโดยรอบๆจุดนั้น 
3. เลือกคาของตัวแปรโดยใชการสุมจากการกระจายตัวแบบปกติของขอมูล 
4. ทําซ้ําข้ันตอนที่ 1-3 จนครบทุกจุด โดยพิจาณาจุดที่สรางคาข้ึนมาแลวและนําคาที่สุม

ไดแลวในแตละจุดมาใชรวมในการสุมดวย   
  

2.3.3 แบบจําลองเชิงสโตแคสติคท่ีไมมีตัวแปรท่ีแนนอน (Non – Parametric 
Method)  
  หมายถึงแบบจําลองที่ไมมีรูปแบบการกระจายตัวของตัวแปรทางสถิติที่แนนอน
หรือตายตัว จะไมมีขอกําหนดของลักษณะการกระจายตัวของขอมูลเฉพาะแบบเจาะจง เนื่องจาก
สามารถใชรูปแบบในการกระจายตัวเปนฟงกชั่นที่ไมมีเงื่อนไข เชนคาตัวแปรเชิงตัวเลขจากฟงกชั่น
สุม สามารถประยุกตตัวแปรที่มีความตอเนื่องกันของฟงกชั่นสุมไดเชน ชนิดของดิน เปนตน 
สามารถลดความสัมพันธเชิงพื้นที่ของคามากและคานอย (Goovaerts, 1997) กระบวนการจะ
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คลายคลึงกับวิธี “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)  ดังนั้นจะสงผลใหมีการ
เปล่ียนแปลงไดเพียงระบุพฤติกรรมการกระจายตัวของขอมูลที่เรียกวา “Cumulative Distribution 
Function” (CDF)  แตจําเปนตองระบุตัวแปรทางสถิติเพิ่มเขาไปในสวนของแวริโอแกรมในแตละ
การเร่ิมตนหรือแตละประเภท สรางฟงกชันความหนาแนนแบบตอเนื่องสะสมสําหรับหมวดหมูของ
ขอมูลในทุกกรณี และจัดกลุมบนตารางกริดเขาสูหมวดหมูเหลานั้นโดยการสุมเพื่อใหอยูในรูป
ความตอเนื่อง      ตัวบงชี้ (Indicator) ที่ใชในการจัดหมวดหมูขอมูลอาจจะนําเสนอในรูปแบบดัง
สมการ 2-29 
   
 

สําหรับการศึกษานี้ใชตัวบงชี้ตัวเดียวในการจัดหมวดหมูของลักษณะทั่วไป  k   
ชนิด  จากนั้นจะใช Indicator Kriging เพื่อสรางกลุมความนาจะเปนของลักษณะทั่วไป ทุกจุดบน
ตารางกริด แลวจึงสราง Cumulative Distribution Function (CDF) จากความนาจะเปน แลว
นํามาเลือกหมวดหมูของขอมูลโดยใชการสุมจาก Cumulative Distribution Function (CDF) ที่
สรางข้ึน สําหรับตัวแปรที่มีความตอเนื่องเชน การซึมผานไดตัวแปรที่ใชเปนตัวบงชี้จะสรางโดยการ
เปรียบเทียบกับขอมูลของกลุมที่เปนคา (Threshold) kz    แสดงดังสมการ 2-30 
 





=
0
1

);( kui α      if      )( kzuz ≤α  

  
การระบุคา (Threshold) อาจจะใชคาของเปอรเซ็นตไทลที่ 10,  25,  50,  75,  90  

ของการกระจายตัวของขอมูล  ตัวอยางเชน ใช Indicator Kriging โดยใชคาตัวบงชี้สําหรับคา
จุดเร่ิมตนของ thK  , kz  มีคาเทากับคาที่ความนาจะเปน ])([ kzuZP ≤     ที่ทุกจุดของการ
ประมาณคา และเนื่องจากคานี้มาจากความนาจะเปนสะสม (Cumulative Probability) จึงไม
จําเปนตองมีการรวมคาเพื่อสรางผลรวมของฟงกชั่นการกระจายตัวของความนาจะเปน แมวาจะ
ตองการความถูกตองตามความสัมพันธ ])([])([ 1+≤≤≤ kk zuZPzuZP  
  
 
 
 

        (2-29) 

 (2-30) 

Otherwise

Otherwise
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    2.3.4 กระบวนการลูกโซแบบมารคอฟ (Markov Processes)  

  ผูริเร่ิมพัฒนาการใชลูกโซแบบมารคอฟ คือ อังเร เอ มารคอฟ (Andrei A. 
Markov) ซึ่งเปนนักวิทยาศาสตรชาวรัสเซียในปคริสศักราช 1956 ในระยะแรกแบบจําลองลูกโซ
มารคอฟถูกนําไปใชในสาขาฟสิกสและพยากรณอากาศเทานั้น ตอมาไดพัฒนานําไปประยุกตได
อยางมีประสิทธิ์ภาพในการแกปญหาศาสตรดานตางๆอยางแพรหลายมากข้ึน  
  แบบจําลองมารคอฟ (Markov Model) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชใน
การวิเคราะหพฤติกรรมของตัวแปรในอดีตและปจจุบัน เพื่อพยากรณพฤติกรรมในอนาคตของตัว
แปรนั้น แบบจําลองมารคอฟยังไดนําไปประยุกตใชอยางมีประสิทธิภาพเพื่อชวยการตัดสินใจทาง
วิศวกรรมมากมายหลายดาน เชน เพื่อศึกษาและคาดหมายพฤติกรรมในแงการกระจายตัวของชั้น
ดินและการเปล่ียนชนิดของดิน ปจจุบันไดมีการนําแบบจําลองมารคอฟมาประยุกตกับการทํานาย
ลักษณะชั้นหินหรือดินในโครงสรางธรณีวิทยา จากตัวอยางการประยุกตใชงานดังกลาวผลลัพธ
จากตัวแบบมารคอฟสามารถใหขอมูลเพื่อตัดสินใจ ในรูปแบบของคาคาดหมายหรือความนาจะ
เปนในอนาคตของคุณสมบัติที่ศึกษา โดยความนาจะเปนของผลลัพธข้ึนอยูกับผลลัพธที่เกิดข้ึน
กอนหนานั้น  และคาความนาจะเปนจะตองมีคาคงที่ไมเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
  แบบจําลองมารคอฟ เปนตัวแบบที่สรางข้ึนโดยอาศัยธรรมชาติของปรากฏการณ
ซึ่งเรียกวากระบวนการลูกโซมารคอฟเปนกระบวนการสโตแคสติกชนิดหนึ่ง ซึ่งก็คือลําดับของ
เหตุการณ และคาความนาจะเปนของการเกิดแตละเหตุการณ ข้ึนอยูกับเหตุการณที่เกิดข้ึนกอน
หนานั้น กลาวคือ เปนปรากฏการณของการเกิดเหตุการณตางๆ ที่มีลักษณะเปนลูกโซซึ่งมีความจํา
คือจําเหตุการณ  ที่เกิดข้ึนกอนการเกิดเหตุการณตอไป และเหตุการณกอนหนานั้น จะมีผลตอ
เหตุการณถัดไป คุณลักษณะเชนนี้ของกระบวนการลูกโซมารคอฟแตกตางจากลําดับการเกิด
เหตุการณในกรณีที่แตละเหตุการณเปนอิสระตอกัน ดังนั้นตัวแปรที่จะตองใชตองเปนตัวแปรเชิง
เงื่อนไข (Conditional Probability Model) ซึ่งตัวแปรแบบนี้มักจะเปนชุดขอมูลที่เกิดจากการสุม
เพียงตัวเดียว ดังนั้นการศึกษาจะมีการกํากับดวยเวลาหรือพื้นที่ ในกระบวนการสโตแคสติคจะ 
กําหนดให iX n =  เปนกระบวนการที่สถานะ i  ที่เวลา n  ซึ่งกระบวนการที่สถานะ i  ทําใหทราบ
ความนาจะเปน ijP  เปนสถานะตอไปที่ j  คือ 
 

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

สําหรับทุกๆสถานะ  jiii n ,,...,, 110 −   และ 1≥n  
ซึ่งสามารถอธิบายไดวา สถานะอนาคต 1+nX  จะข้ึนอยูกับสถานะปจจุบัน nX   
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เพียงอยางเดียวและสถานะปจจุบัน nX  จะข้ึนอยูกับสถานะในอดีต 1−nX  เทานั้น   
  แบบจําลองมารคอฟจะประกอบดวยพารามิเตอรพื้นฐานที่ใชในการทํานายความ
นาจะเปนในสถานะตอไป ดังนี้ 
  1. สถานะ (State) หมายถึง ตัวแปรสุมของคาที่มีโอกาสเปนไปไดจากขอมูลที่มี
อยูเชน กําหนดใหตัวแปรมี 2 สถานะ คือการสํารวจเจอสารปนเปอนและสํารวจไมพบสารปนเปอน 
โดยกําหนดคาพารามิเตอรในรูปของสถานะ ,1=i  n,...,2  

2. ความนาจะเปนทรานสิชั่น  (Transition Probability)  หมายถึงความนาจะเปน 
ของการเปล่ียนแปลงสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง เชน ความนาจะเปนในการเปล่ียนแปลงจาก
สถานะที่สํารวจไมพบการปนเปอนไปเปนสถานะสํารวจพบการปนเปอน ตัวแปรที่กําหนดใหใช
แทนคาความนาจะเปนทรานสิชั่นคือ ijP จะเปนความนาจะเปนเมื่อเปล่ียนแปลงจากสถานะ i  
ไปสูสถานะ j  ดังนั้นจะไดวา  

0≥ijP      0, ≥ji    1
0

=∑
∞

=j
ijP      ...1,0=i  

  การแสดงความนาจะเปนทรานสิชั่นของลูกโซมารคอฟ กระทําได 2 วิธกีลาวคือ 
2.1. การใชไดอะแกรมแสดงสถานะ (State Diagram) เชน ไดอะแกรม 

แสดงสถานะของลูกโซมารคอฟสําหรับ 2 สถานะ แสดงดังรูปที่ 2-14  

 
รูปที่ 2-15 ไดอะแกรมแสดงสถานะและความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ 

 
จากรูปที่ 2- 15 พบวากระบวนการลูกโซมารคอฟประกอบดวย     สถานะทั้งส้ิน 2  

สถานะ คือ  1S  และ 2S  จากแตละสถานะมีลูกศรชี้ไปยังสถานะอ่ืน       และมีคาความนาจะเปน 
ทรานสิชั่นกํากับอยู ไดแก 
 11P   หมายถึงความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ 1S  ไปยังสถานะ 1S  หรืออีกนัยหนึ่ง
คือยังคงสถานะเดิม 

12P   หมายถึงความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ 1S  ไปยังสถานะ 2S  

 
11P 2S1S 22P

12P

21P
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21P    หมายถึงความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ 2S  ไปยังสถานะ 1S  
2.2 การใชเมตริกซทรานสิชั่น (Transition Matrix)     โดยที่เมทริกซจะถูก 

กําหนดความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (Condition Probability) ของการอยูในสถานะอนาคต เมื่อ
กําหนดสถานะปจจุบันมาใหจะมีลักษณะเปน Square Matrix มิติ  n  คูณ  n  

ให P  เปนเมตริกซการเปล่ียนแปลงความนาจะเปนคร้ังแรก   ijP  
 



















=

...

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

...

...

210

121110

020100

iii PPP

PPP
PPP

P             (2-32) 

 
  3. Extent Distribution Probability , iH   หมายถึงความนาจะเปนบงบอกวา
ความตอเนื่องของคาที่ไดจากการสํารวจในสถานะ i  ที่ตําแหนงที่สนใจ จะข้ึนอยูกับความนาจะ
เปนความหนาแนนการเปล่ียนแปลง (Transition Intensity Coefficient , ic )  ซึ่งสามารถหาได
โดยใชพื้นฐานของกระบวนการมารคอฟที่กําหนดให PDF และ CDF มกีารแจกแจงแบบเอ็กโพเนน
เชียน ดังสมการที่ 2-33 และ 2-34 ตามลําดับ 
                hc

iHi
iechf −=)(               (2-33) 

                                    hc
Hi

iehF −−= 1)(                          (2-34) 
  คาสัมประสิทธิ์ความหนาแนนการเปล่ียนแปลง ( ic ) จะเปนสวนกลับของคา 
Extent Distribution Probability )( iH   
  แบบจําลองลูกโซมารคอฟเปนการศึกษาถึงสถานะปจจุบัน (State Space) และ
ศึกษาถึงสถานะขางหนาที่กําลังจะเปน (Move) ในขณะที่เร่ิมตนทําการศึกษาโดยสถานะใน
อนาคตของคุณสมบัติที่สนใจจะข้ึนอยูกับสถานะปจจุบันเทานั้น ในขณะที่อิทธิพลตางๆ ตอ
สถานะปจจุบันกําหนดใหคงที่ตลอดระยะเวลาศึกษาวิเคราะห สวนสถานะในอดีตที่ผานมาอาจจะ
เปนผลสืบเนื่องมากจากปจจัยที่แตกตางไปจากสถานะปจจุบันก็ได 
  โดยทั่วไปสามารถจําแนกสถานะได 3 ประเภทดวยกัน ดังนี้ 

1. สถานะทรานเซียนท (Transient State) คือสถานะที่มีการเปล่ียนแปลงไป 
จากเดิม 

2. สถานะความคงตัว (Steady State) คือสถานะที่ไมมีการเปล่ียนแปลงอีกตอไป  
ไมวาเวลาจะผานไปเทาไร หรือจะเรียกวาสภาวะดุลภาพก็ได   

3. สถานะดูดกลืน (Absorbing State) คือสถานะที่ถูกดูดกลืน      เมื่อใดที่ลูกโซ 



 53 
มารคอฟเขาสูสภาวะดูดกลืนนี้สถานะนี้ ดูดกลืนไว และไมสามารถเปล่ียนไปเปนสถานะอ่ืนได 
   
2.4 ทฤษฎีเบส (Bayesian Theory) 

ในปจจุบันไดมีการเสนอวิธีวิเคราะหขอมูลข้ึนมาใหมหลายวิธี วิธีการหนึ่งที่นาสนใจคือ
การวิเคราะหแบบเบส (Bayesian Analysis) เขามาวิเคราะหขอมูล ซึ่งแนวคิดแบบเบส (Bayesian 
Analysis) จะถือวาพารามิเตอรเปนตัวแปรสุมตัวหนึ่งซึ่งมีการแจกแจงมีผลใหอนุมานคาของ
พารามิเตอรตองการตัวแบบสุมหรือตัวแบบความควรจะเปน (Likelihood) และการแจกแจงกอน
พารามิเตอร (Prior Distribution) จากนั้นนําทั้งสองมาประกอบกันเพื่อหาการแจกแจงของ
พารามิเตอรเมื่อกําหนดเงื่อนไขบนขอมูลที่ถูกสุมมาหรือเรียกวา การแจกแจงหลังพารามิเตอร 
(Posterior Distribution) ซึ่งตอมามีนักสถิติจํานวนมากสนใจแนวคิดแบบเบส เนื่องจากแนวคิด
ที่วา เราทราบขอมูลในอดีตที่เกี่ยวของกับพารามิเตอรอยูบาง และนําขอมูลเหลานี้มารวมกันเปน
ขอมูลที่ไดจากการทดลองปจจุบัน จะทําใหการอนุมานคาพารามิเตอรมีความถูกตองมากข้ึน ทําให
มีการพัฒนาแนวคิดแบบเบสไปสูแขนงอ่ืนๆและในดานวิศวกรรมมากข้ึน 

ระบบกฎเกณฑของโปรแกรมเบสเซียน เปนทฤษฎีที่เกี่ยวของกับความนาจะเปนที่นํามา
ประยุกตกับการบริหารจัดการความเส่ียงโดยการพัฒนาขอมูลที่เก็บมาเพื่อชวยลดความไมแนนอน 
(Uncertainties) ในกระบวนการตัดสินใจ หลักการทํางานจะเกี่ยวของกับการรวบรวมขอมูลของ
แบบจําลองความนาจะเปนในกลุมของขอมูล โดยสุมตัวอยางที่ไมทราบคา เพื่อจะไดขอมูลจาก
การสุมตัวอยางในตําแหนงนั้นๆ ซึ่งขอมูลในตําแหนงที่ไดจะมีความไมแนนอน (Uncertainties) 
เขามาเกี่ยวของในการตัดสินใจที่จะเลือกตําแหนงการเก็บมูลใหมในการสุมคร้ังตอไป  
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รูปที่ 2-16 ผลของ diagrams สําหรับ Two-Stage Decision ดวยการปรับปรุง 

      ผลของความไมแนนอน 
ที่มา : Kenneth W.Harrison (2006) 

 
 จากรูปการวิเคราะหเบสเซียนจะพิจารณาการปรับปรุงของขอมูลที่เกิดข้ึน จากความไม
แนนอนของขอมูลที่ไดซึ่งจะตองการคุณภาพของความไมแนนอนในแบบจําลองและประมาณคาที่
เกิดจากความไมแนนอนที่ไดจากการใสขอมูลเพิ่มเติม ในขอบเขตการทํางานของเบสเซียนความ
นาจะเปนของตัวแปรที่สนใจจะข้ึนอยูกับความนาจะเปนของกอนการเก็บขอมูลแตละคร้ัง ซึ่งการ
พัฒนาความไมแนนอนสามารถประยุกตใชทฤษฎีของเบส โดยกําหนดเปน θ  จะเปนตัวชี้วัด
คุณสมบัติของตัวแปรที่ไดจากการสุม โดยคา y จะบอกถึงขอมูลที่ไดจากการสํารวจในตําแหนงที่ 

1x   สวนคา )(θp เปนตัวแทนของความนาจะเปนของ θ  ที่มีอยูกอนหนาการเก็บขอมูล y    การ
วิเคราะหของเบสเซียนจะปรับปรุงความนาจะเปนที่มีอยูกอน )(θp ใชในการแสดงความนาจะเปน 

)( yp θ  ซึ่งจะพัฒนาไปตามกฎของเบส  
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โดย θ  และ  y  เปนเหตุการณ ในการวิเคราะหเบสเซียน  ซึ่ง  θ  คือสมมติฐานของ
ตําแหนง i  และ  y  คือขอมูล ทางดานซายของสมการ, )( yp θ , เปนคา Posterior Probability 
ของสมมตฐิานของตําแหนง i  ซึ่งความนาจะเปนตามสมมติฐาน i  อยูบนภายใตเงื่อนไขของมูล 
y  และทางดานขวาของสมการเปนผลของคาความนาจะเปนที่ เปนไปได  (Likelihood 

Probability) ของขอมูลจริงที่ไดจากสมมติฐาน , )( θyp ,  และคาความนาจะเปนกอนหนา (Prior 
Probability) , )(θp   การใชกฎของทฤษฎีความนาจะเปนทั้งหมด  (Total Probability Theorem) 

เพื่อที่จะใหความนาจะเปนรวมกันมีคาเทากับ 1 ซึ่งกฎของเบสเซียน  มีความสําคัญในมัลติสเตจ
เบสเซียน ซึ่งจะมีกรอบการตัดสินใจ (Decision-Making) ในการนับจํานวนของผลความไมแนนอน
ที่จะแสดงผลออกมากอนการตัดสินใจในลําดับข้ันตอนพิจารณาตอไป จากรูปที่ 2-16 แสดงใหเห็น
ข้ันตอนในระดับ Two Stage Decision-Making  
 ในการะบวนความคิดที่เกี่ยวของกับความนาจะเปนและโอกาสที่จะเกิด จะเกี่ยวของกับ
กระบวนการวิเคราะหทางเบสเซียนซึ่งความนาจะเปน  )(θp  ที่ตองการในการวิเคราะหในการหา
การกระจายของความไมแนนอนของผลการจําลอง โดยแบบจําลองจะกําหนดบริเวณใกลเคียงคา
ของ )( θyp  จําเปนตองเทากับคาของการทํานายแบบจําลองซึ่งจะพัฒนาเปนตัวแทนของ
ขอเท็จจริง ปรากฏเปนคาตัวแปรสุม เชน การเปล่ียนแปลงของการพบสารปนเปอน,  การ
เปล่ียนแปลงของหลุมเจาะ และตัวอยางที่เกิดการผิดพลาด เปนตน  ในการทํานายของแบบจําลอง
สวนใหญตัวแปรของการกระจายความนาจะเปนบรรยายถึงพฤติกรรมของความไมแนนอน และ
ทํานายจะมีแนวโนมใหความสําคัญในการจําลองการทํานาย ในทางตรงกันขามในการวิเคราะห
ทางเบสเซียน จะพิจารณาในสวนพฤติกรรมที่มีความไมแนนอน และจะใชแบบจําลองของพื้นที่
ขางเคียงเปนหลักในการประเมินความนาจะเปนของขอมูลหรือกลุมขอมูล  
 การวิเคราะหทางเบสเซียนจะคํานึงความนาจะเปนและการทํานายความนาจะเปน ซึ่งจะ
มีประโยชนมากในการระบุผลของความนาจะเปนทั้งหมด โดยมี  ),( yp θ  กําหนดให 

)()(),( θθθ yppyp =              (2-36) 
 กอนการทํานายความนาจะเปน )(yp เปนการประเมินดวยเงื่อนไขของกฎความนาจะ
เปนทั้งหมดและรวมผลของ θ   

                       θθθθ
θ

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

 ซึ่งความนาจะเปนทั้งหมดนี้จะใหผลของความไมแนนอนกลับมาอยูในรูปของ θ  และ
ความไมแนนอนที่ใชในการทํานายของแบบจําลอง 
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 การวิเคราะหเบสเซียนมีประโยชนในการแกปญหาดานแหลงน้ําและส่ิงแวดลอม ซึ่งจะให
สมมติฐานและความนาจะเปนกอนหนานี้ในสมการขางตน เพื่อนํามาปรับปรุงความนาจะเปน
ทางเลือกเมื่อใหขอมูลมา ถึงแมวาทฤษฎีนี้มีความนาสนใจในการวิเคราะหเบสเซียนในการ
แกปญหาทางวิศวกรรม แตก็มีขอจํากัดเนื่องจากขาดหลักการที่มีประสิทธิภาพของเบสเซียน
โปรแกรมและขาดประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร การพัฒนาการรวมของความนาจะเปนทั้งหมด
หรือความตอเนื่องของการปรังปรุงขอมูลซึ่งจะมีขนาดการรวบรวมขอมูลที่ใหญ 
 ในปจจุบันความหลากหลายของวิธีการเบสเซียนไดเพิ่มมากข้ึน การวิเคราะหไดรวบรวม
ความเปนไปไดของปญหาซึ่งการะบวนการจะซับซอนข้ึนเมื่อมีขนาดมากกวา 20 ตัวแปร ซึ่งการ
ประมาณจะใชวิธีของลาปราซเขามาชวยในการคํานวณ แตมีวิธีที่ใหผลที่ดีกวาในการประมาณก็
คือ Monte Carlo Integration Method จะทําใหผลของการประมาณคาของขอมูลทางสถิติของ
การเก็บขอมูลซ้ําๆ เปนตัวแทนของโอกาสที่จะเกิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

การพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร 
 

การศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวของสารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหย     ณ 
แหลงกําเนิดการปนเปอนภายใตอิทธิพลของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นดินและชั้นน้ําใน
สภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําจะตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบสโตแคสติคเปนเคร่ืองมือในการ
วิจัยโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1 การจําลองเชิงพื้นท่ีดวยแบบจําลองคณิตศาสตร 

3.1.1 แบบจําลองสโตแคสติคดวยวิธี SGS (Sequential Gaussian Simulation) 
การจําลองเชิงสโตแคสติคดวยวิธี SGS สามารถหาความสัมพันธเชิงพื้นที่โดยอาศัย

หลักการคริกกิ้งโดยใชขอมูลการกระจายตัวของเม็ดดินในพื้นที่ศึกษา ไดแกคา 10d  และ ความ
พรุน โดยใชโปรแกรม GMS 5.0 โดยมีข้ันตอนแสดงในดังรูปที่ 3-1   

 
รูปที่ 3-1 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองเชิงสโตแคสติควิธ ีSGS โดยใชโปรแกรม GMS 5.0 
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1. กําหนดขอบเขตและเงื่อนไขการศึกษา (Boundary Conditions)    ที่ใชในแบบ 

จําลองเชิงพื้นที่แบบ  3 มิติ โดยสรางตารางกริดของพื้นที่ขนาด mmm 81010 ××    ซึ่งในการสราง
แบบจําลองในแตละเซต มีจํานวน 50 รูปแบบ (Realizations) ที่สามารถเปนไปไดในการเกิด
เทาๆกัน ขนาดโดเมนการจําลองมีจํานวนกริด 801015 ××  จะมีขนาด Dimension ในแตละ
แนวแกนดังนี้ 

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

  2. หาฟงกชั่นแวริโอแกรมเพื่อนําไปใชในสมการคริกกิ้ง โดยวิธี SGS นั้นจะใชตัว
แปร 2 ตัวที่ไดจากขอมูลดินจากตัวอยางที่เก็บในพื้นที่ศึกษา คือ คาเฉล่ียขนาดเม็ดดิน   และคา 
ความแปรปรวน 
  3. จําลองรูปแบบโอกาสที่จะเกิดข้ึน 50 รูปแบบโดยใชหลักการทางธรณีสถิติใน
การทํานายตําแหนงที่ไมทราบคาของ 10d  และ ความพรุน 
  4. จําลองคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดจากคาที่ไดในขอ 3 โดยใชสมการ Kozeny – 
Carman ที่กลาวไวในบทที่ 2  

 
3.1.2 แบบจําลองสโตแคสติคดวยวิธี SIS (Sequential Indicator Simulation) 

  การจําลองลักษณะการกระจายตัวของดินในพื้นที่ศึกษาสามารถทํานายไดจากวิธี
ทางสโตแคสติคที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งตัวโปรแกรม GMS 5.0 สามารถจําลองเชิงพื้นที่ไดโดยใช
ฟงกชั่น Transition Probability Geostatistical Software (T-PROGS) ซึ่งใชภาษา FORTRAN ใน
การเขียนความนาจะเปนทางสถิติโดยใชหลักการของ Markov Chains โดยใชในกระบวนการทาง
ธรณีสถิติ (Geostatistic) ใชหลักการของ Indicator Kriging มีวิธีการแบบวิธี SIS ในการจําลอง
รูปแบบความแปรปรวนในลักษณะตางๆ โดยทั่วไปแลว T-PROG นั้นมีข้ันตอนการทํางาน 3 ข้ัน
ดังนี้ 
 1. คํานวณความนาจะเปนของการสงขอมูล 
 2. วิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองโดยวิธีของลูกโซมารคอฟ (Markov Chains) 
 3. กําหนดเงื่อนไขของแบบจําลอง 
 ในแตละข้ันตอนนั้นจะสามารถบรรลุเปาหมายไดตามคําส่ังตอไปนี ้
 1. GAMEAS เปนการใสคาที่ไมมีการเปล่ียนแปลงทางสถิติ เชน Transition Probability, 
Indicator Cross - Variogram เปนตน 
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 2. MCMOD เปนการพัฒนารูปแบบของ 1 มิติและ 3 มิติความแปรปรวนของลูกโซ
มารคอฟ (Markov Chains) 
 3. TSIM เปนการวิเคราะหในเชิง 3 มิติและเงื่อนไขความสัมพันธของแบบจําลอง 
 4. GRAFXX เปนการสรางตารางเมทริก 1 มิติในทางการไมเปล่ียนแปลงทางสถิต ิ
 5. CHUNK เปนการแสดง 3 มิติที่เปนตัวแทนในแสดงเงื่อนไขการจําลอง 

 
รูปที่ 3-2 ลักษณะการทํางานของโปรแกรม T-PROG 

ที่มา : GMS 5.0 tutorial, T_PROG (1999) 
3.1.2.1 ขั้นตอนและขอมูลท่ีใชสรางแบบจําลอง T-PROG 

 
รูปที่ 3-3 ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง T-PROGS 
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1. กําหนดขอบเขตและเงื่อนไขการศึกษา (Boundary Condition)              ที่ใช 

ในแบบจําลองเชิงพื้นที่แบบ  3 มิติ โดยสรางตารางกริดของพื้นที่ขนาด mmm 81010 ××    ซึ่งใน
การสรางแบบจําลองในแตละเซต มีจํานวน 50 รูปแบบที่สามารถเปนไปไดโดยโอกาสเกิดเทาๆกัน 
ขนาดกริด 801015 ××  ดังรูปที่ 3-4 ซึ่งในแบบจําลอง จะมีขนาด Dimension ในแตละแนวแกน
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. กําหนดตัวแปรที่เปนขอมูลนําเขาในโปรแกรม T-PROG เชนคาความพรุน 

และคา 10d  แบงเปน 5 กลุม ซึ่งใชหลักการจัดกลุมดวยวิธี KMEAN   เพื่อเปนการแยกลักษณะ 
การกระจายของเม็ดดินและตําแหนงหลุมสํารวจในพื้นที่ศึกษาดังรูปที่ 3-5 และ 3-6  
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รูปที่ 3-5 ตําแหนงคาเฉล่ียของแตละกลุมของทั้ง 10d  และความพรุน  

             

 
รูปที่ 3-6 ตําแหนงหลุมสํารวจที่ขุดสํารวจในพื้นที่ศึกษา 

 
  3. กําหนดคุณสมบัติในการกระจายของเม็ดดิน โดยการกําหนดคุณสมบัติให
แตกตางกันในแตละเซตเพื่อดูลักษณะการกระจายตัวของดินเชิงพื้นที่ดังตารางที่ 3-1  จํานวน
แบบจําลองเชิงพื้นที่ของคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดโดยกําหนดความแตกตางกันในแตละเซตใน 
Reference Set  กําหนดใหคาความพรุนคงที่และคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดตามเงื่อนไขของวิธี 
SGS การที่กําหนดใหรูปแบบนี้เปน Reference Set เนื่องจากใชคาที่ทดสอบจากสนามและใน
หองปฏิบัติการและใชขอมูลจากการกระจายตัวของเม็ดดินในพื้นที่ศึกษา สวนในเชตที่ 1 จะ
แตกตางกับ Reference Set กันตรงที่การหาคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดดวยวิธี SIS สวนทั้งในเชตที่ 
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1, เชตที่ 2 และเชตที่ 3 กําหนดคาความพรุนแตกตางกันในแตละวิธี ในการกําหนดเซตของการ
จําลองคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดทั้ง 4 เซตเนื่องจากขอมูลภาคสนามยังไมเปนตัวแทนเชิงพื้นที่ที่
เพียงพอเพราะเปนขอมูลแบบจุด (Point Sampling) ซึ่งในแตละเซตไดจากผลการศึกษาของ  
Gooveart (1999) สรุปเกี่ยวกับจํานวนของแบบจําลองที่ควรใช เมื่อจํานวนโอกาสที่จะเกิดในแต
ละแบบจําลองจํานวนไมเกิน 20 Realizations จะไดขอมูลที่มีความแปรปรวนของขอมูลที่สูงและ
ไมคงที่  แตถาหากแบบจําลองมากกวา 20  Realizations ความแปรปรวนของขอมูลจะเขาใกล
คาคงที่  เนื่องจากเมื่อมีการเพิ่มจํานวนของตัวแปรอิสระจะมีผลตอจํานวน Realizations จากการ
ทดสอบจํานวน Realizations ที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ศึกษานี้คือ 50 Realizations ที่ทําให
คาเฉล่ียและความแปรปรวนคงที่ 
 
ตารางที่ 3-1 รูปแบบของตัวแปรในแตละแบบจําลอง 

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) เปน
แบบจําลองที่สรางข้ึนเพื่อศึกษาการกระจายตัวของสารปนเปอนและการฟนฟูสภาพจากการปก
คลุมของน้ํามันในชั้นหินใหน้ํา มีการเร่ิมตนพัฒนาจาก Nelson and Pope (1978) ซึ่งเปน
การศึกษาถึงการฟนฟูสภาพของพื้นที่ที่ถูกปกคลุมดวยน้ํามัน ตอมา Bhuyan et al. (1990) ได
พัฒนาแบบจําลองซึ่งมีการเพิ่มในสวนของกระบวนการทางเคมีในสถานะของเหลวและของแข็ง 
และReservoir Engineering Research Program Center for Petroleum and Geosystem 
Engineering The University of Texas (2000) ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษา
ถึงการแพรกระจายของผลิตภัณฑปโตเลียมในน้ําบาดาล โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้มีชื่อ
วา UTCHEM  
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3.2.1 ขั้นตอนและขอมูลท่ีใชสรางแบบจําลอง 
ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง UTCHEM จะแบงเปน 4 สวน ในแตละข้ันตอนอธิบายดังนี้ 

 
รูปที่ 3-7 ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง UTCHEM 

   
  1. กําหนดขอบเขตและเงื่อนไขการศึกษา (Boundary Condition) เปนการ
กําหนดขอบเขตของการศึกษา ดวยการสรางกริดเซลลข้ึนในแบบจําลองใหมีความเหมาะสมกับ
โปรแกรมในสวนของการจําลองเชิงพื้นที่ รวมทั้งกําหนดสถานะของขอบเขตเชน ขอบเขตที่ไมมีการ
ไหล ขอบเขตที่มีการไหลเขาโดยใหเปนความดันคงที่ในหนาตัดการไหล กําหนดชั้นน้ําใหเปนแบบ
อ่ิมตัวดวยน้ํา และไมมีการไหลดานบนและดานลางของแบบจําลองโดยดานบนของแบบจําลองให
ความดันคงที่ ดังรูปที่ 3-8 
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รูปที่ 3-8 ขอบเขตเงื่อนไขของแบบจําลอง UTCHEM 

 
   2. กําหนดจุดปลอยสารปนเปอน การจําลองการปลอย PCE, TCE และ Mixed 

Waste (เปนตัวแทนของ DANPL ที่ใชในการศึกษา) ไดจําลองโดยใชโปรแกรม UTCHEM ใน 2 มิติ 
ที่มาจากแบบจําลอง 3 มิติทางธรณีสถิติ (ที่ไดอธิบายในหัวขอกอนหนานี้) ในแตละรูปแบบ
กําหนดใหอัตราการปลอยสารปนเปอนมีคาเทากับ 96 ลิตร บนพื้นที่ 0.3 ตารางเมตร โดยปลอย
ดานบนของพื้นที่วันละ 240 มิลลิลิตรตอวัน ในชวงเวลา 400 วัน และอีก 330 วันเพื่อใหเกิดการซึม
และการตกคางของ DNAPLในระบบ  

3.คุณสมบัติทางฟสิกสของสารปนเปอน (Physical Properties)          เชน ความ 
หนืด, ความถวงจําเพาะ, การแพร, ความสามารถในการละลายน้ํา, ตัวประกอบความหนวง เปน
ตน คุณสมบัติเหลานี้ไดมาจาก Bachman road Oscoda, Michigan (Lemke and Abriola 
2003; Lemke et al. 2004, 2005) เนื่องจากมีหลักฐานการปนเปอนในชั้นดินและชั้นน้ําใตดินดวย
สารปนเปอนประเภทสารอินทรียระเหยและมีการเก็บขอมูลที่ละเอียด ทั้งในภาคสนามและ
หองปฏิบัติการซึ่งลักษณะคุณสมบัติของ DNAPL ที่ใชในแบบจําลอง UTCHEM แสดงในตารางที ่
3-2 
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ตารางที่ 3-2 ลักษณะคุณสมบัติของ DNAPL ที่ใชในแบบจําลอง 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. คุณสมบัติของชั้นน้ําใตดิน (Aquifer Characteristics) เชน ความพรุนและสัมประสิทธิ์

การซึมผานได ขอมูลไดมาจากการวิเคราะหจากโปรแกรม T-PROG และแปลงคาความพรุนและ
คา 10d  โดยใชสมการของ CK −  ที่กลาวไวในบทที่ 2 

5. การวิเคราะหผลที่ไดจากโปรแกรม UTCHEM จํานวน Realizations ทั้งหมด 600 กรณี
ทั้งหมด 3 สาร สารละ 200 กรณี ผลการจําลองสามารถนําขอมูลมาวิเคราะหในลักษณะการ
กระจายแนวราบ การซึมแนวดิ่ง และความเขมขนกําหนดลักษณะการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 3-9  

 
รูปที่ 3-9 การเก็บขอมูลระยะจมและระยะแผของสารปนเปอนหนาตัดที ่5 ระนาบ ZX −  
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LC คือเสนแนวกลางของรูปในหนาตัด 5=i  จากทั้งหมด 10 หนาตัดของแตละ 
Realizations ที่จะทําการเก็บขอมูลเนื่องจากหนาตัดที ่5 ระนาบ ZX − ซึ่งเปนตําแหนงที่ปลอยสาร
ปนเปอนและพิจาณาหนาตัดที่ตั้งฉากกับการไหลของน้ําใตดิน กําหนดใหผิวบนของแบบจําลอง
เทากับระดับของน้ําใตดิน เนื่องจากกําหนดใหเปนพื้นที่อ่ิมตัวดวยน้ํา ซึ่งระยะจากผิวบนของ
แบบจําลองจนถึงดานลางของแบบจําลอง ระยะแผของสารปนเปอนทําการเก็บจากความกวาง
ของชวงที่มีสารกระจายออกในแนวราบของหนาตัด )(B  ในหนวยเมตร และ ระยะจมของสาร จะ
ทําการเก็บจากระยะที่สารมีการจมตัวลึกที่สุดทีป่รากฏในหนาตัดนี้ จากผิวบนของแบบจําลอง 
( d ) ในหนวยเมตร  
 
3.3 แบบจําลองมัลติสเตจเบสเซียน 

 
3.3.1 สวนประกอบของกระบวนการมารคอฟ 

3.3.1.1 การประมาณคาพารามิเตอร (Parameter Estimation) 
  การหาคา ijP  และ  ic  สามารถหาไดโดยตรงหรือคํานวณมาจากคาทาง

สถิติจากการลักษณะการกระจายตัวของขอมูลที่มีอยูกอน เชนในกรณีที่มีแผนที่ธรณีวิทยา คา ic  
สามารถหาไดจากสวนกลับของความนาจะเปนความตอเนื่อง ( iH ) ในแตละสถานะนั้นๆ และคา 

ijP  สามารถประมาณไดจากการวาดแนวเสนขนานกับพื้นที่ที่มีการขุดสํารวจ ก็คือระยะหาง
ระหวางความเปนอิสระตอกันระหวางจุดทั้งสองที่ใชพิจารณา Ioannou (1987) โดยสามารถเขียน
ในรูปแบบสัดสวนดังนี ้

 
จํานวนของการเปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะ i  ไปในสถานะ j  

(พบเจอการปนเปอนและไมพบเจอการปนเปอน) 

  

จํานวนทั้งหมดของการเปล่ียนแปลงสถานะที่ออกจากสถานะ i  
  

 
ซึ่งในสวนนี้จะนํามาใชในการกําหนดคาตัวแปรเบื้องตนในกระบวนการมารคอฟ  

ในการหาความหนาแนนของการเปล่ียนแปลงความนาจะเปนเมตริกซดังสมการตอไปนี ้
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1H  คือ ระยะทางทีพ่บเจอการปนเปอนในแตละความลึก  
2H  คือ ระยะทางที่ไมพบเจอการปนเปอนในแตละความลึก 

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

โดยที่  







−

−
=

iiji

ijii
ij cPc

Pcc
a    

โดยกระบวนการลูกโซมารคอฟกําหนดใหขอบเขตเปนลักษณะเดียวกันดวยขอมูล 
ที่มีอยูในอดีต คา ijP  และ  ic  เปนอิสระตอกันในแตละตําแหนง t  ถาในพื้นที่ศึกษามีลักษณะเนื้อ
เดียวกันในบางพื้นที่จะตองแยกกรณีในการพิจารณาตัวแปรในแตละพื้นที่   ซึ่งการวิเคราะห
พิจารณาในการประยุกตของความสัมพันธและวิธีนี้สามารถใชไดโดยการศึกษาของ Chan (1981) 

 
3.3.1.2 พื้นฐานของความนาจะเปนของการเปลีย่นแปลง (Basic  

Multitransition Probability) 
  พฤติกรรมความนาจะเปนของกระบวนการลูกโซมารคอฟ )(tX  ที่มี

จํานวนการเปล่ียนแปลงมากสามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกซของชวง ระหวางการเปล่ียนแปลง
ความนาจะเปน ),( 0 ttV  ดังสมการ 

             )];,([),( 00 ttvttV ij= njittV ,...,2,1,),( 0 =                          (3-4) 
ซึ่งคาชวงระหวางการเปล่ียนแปลงความนาจะเปน 
            ])()([)(),( 000 itXjtXPttvttv ijij ===−=               (3-5) 
คือความนาจะเปนของประบวนการที่จะเกิดในระดับ j  ที่ตําแหนง t  โดยใหระดับในการ

เกิด i  ที่ตําแหนงสังเกต )( 00 ttt ≥ ดังรูปที่ 3-10 

 
รูปที่ 3-10 การทํานายการเปล่ียนสถานะตอไปเมื่อใหสถานะที่ทราบคา 

0t

t

i
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ซึ่งความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลง  )(uV  ของกระบวนการลูกโซมารคอฟสามารถ

หาไดโดยใชสมการแชพแมนโคลโมโกรอฟ (Chapman - Kolmogorov Equations) 
             AuV

du
udV )()(

=                  (3-6) 
ซึ่งในสามารถแกสมการไดโดยผลเฉลยรูปแบบปด (Closed form Solution) 
               uAeuV =)(  
                        ...)!/1(...)!2/1( 22 +++++= mm AumAuuAI             (3-7) 
ซึ่งคา I  คือเมตริกซเอกพจนขนาด n   และ 0ttu −=  ซึ่งการกระจายของคา )(uV

สามารถสรางโดยใชการแกปญหาโดยระบุตัวแปร A  (Cox, 1995) หรือใชการถายเปล่ียนของ
รูปแบบฟงกชั่นเอ็กโพเนนเชียน (Howard, 1960;1971) 

ความนาจะเปนของกระบวนการลูกโซมารคอฟ )(tX  จะมีโอกาสเกิดในแตละสถานะของ 
j  ที่ตําแหนง t   ซึ่งจะไมมีผลของระดับที ่ i  ที่ตําแหนง 0t  ที่กําหนดใหจํานวนเวกเตอรของแถว
ของสถานะขอบเขตความนาจะเปน (Marginal State Probability)  )(tS   

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

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

0
0)( −=                           (3-10) 

)( 0tS  คือสถานะขอบเขตความนาจะเปนที่ตําแหนง 0t  ในขณะที ่คาระหวาง 0tt −  เพิ่ม
มากข้ึนจะสงผลใหความนาจะเปน ในสถานะจะไมสงผลตอความนาจะเปนของสถานะในอนาคต 
ซึ่งถา 0tt − มีคามากจนนับไมได จะไดความนาจะเปนของความแนนอนในสถานะ j  ที่ตําแหนง 
t  มีขอกําจัดและเปนอิสระจากสถานะ i  ซึ่งเรียกวา ”เวกเตอรขอจํากัดในระดับความนาจะเปน 

*S ” สามารถแกปญหาไดโดยถือวาระบบมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันของแบบจําลองสมการ
เชิงเสน  

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

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

ลักษณะทางการภาพของ *
ns  จะมีความสัมพันธของเปอรเซ็นตในโอกาสที่จะเกิดในระดับ j  

 
3.3.1.3 การปรับการทํานายสถานะ (Updating State Predictions) 

   ในการประมาณพารามิเตอรของกระบวนการลูกโซมารคอฟ ijP  และ  ic  
ตําแหนงที่ใชในการสังเกตจะถูกนํามาใชในการทํานายตัวแปรทางธรณีในระดับที่สนใจโดยการ
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ปรับปรุงคาสถานะของความนาจะเปน )(tS  ภายใตกระบวนการเบสเซียน ในการประมาณตัว
แปรทางธรณีในตําแหนงที่มีการสังเกตจะใหผลที่มีความสัมพันธกับความนาจะเปนในสถานะนั้นๆ 
โดยการทํานายความนาจะเปนในแตละตําแหนง จะข้ึนอยูกับปจจัยตาง  ๆ เชนระยะทางจากจดุ
สังเกตและสถานะความนาจะเปนในแตละตําแหนง  
  คาความนาจะเปนภายหลัง (Posterior Probability) ของสถานะตัวแปรทางธรณี
ในแตละจุดสังเกตสามารถหาไดโดยใชกระบวนการดังนี้ 

1. มาจากขอกําหนดสมมติฐานของผูเชียวชาญทางดานธรณ ี
2. การปรับปรุงโดยใชหลักการของเบสโดยจะข้ึนอยูกับรูปแบบควรจะเปน (Reliability)  

ที่มาจากจุดสังเกต 
ซึ่งกระบวนการปรังปรุงคาความนาจะเปนของตัวแปรทางธรณ ี          ในแตละจุด 

ตามระยะทางที่มีการสํารวจซึ่งเปนกระบวนการพื้นฐานของวิธีของเบส สําหรับการหาคาความ
นาจะเปนการแจกแจงหลังพารามิเตอรที่ตําแหนงสํารวจ  

 
3.3.2 เมตริกซควรจะเปน (The Likelihood (Reliability) Matrix) 

 คาเมตริกซของรูปแบบควรจะเปนของวิธีการขุดสํารวจสามารถอธิบายไดดังนี้ 

      
mknj

jtXktYPtL bbbjk

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

==

===              (3-13) 

  ซึ่ง n  คือจํานวนระดับที่เปนไปไดสําหรับตัวแปรแตละตัวทางธรณี )( btX   และ 
m  เปนจํานวนระดับที่เปนไปไดสําหรับจุดสังเกต )( btY ;  bt  คือตําแหนงของจุดสังเกต )( btY  ; 

)( btY  คือคาสังเกตที่ตําแหนง bt  ที่จะอธิบายระดับของตัวแปรทางธรณี )( btX  ;  )( btX  คือคา
จริงของระดับตัวแปรทางธรณีที่ตําแหนง bt  และคา  )( bjk tL  เปนคาของรูปแบบควรจะเปนของ
จุดสังเกตในระดับ k  ที่ตําแหนง bt  โดยกําหนดใหคาจริงของตัวแปรที่ระดับนั้นคือ j  
  โดยทั่วไปแลวจํานวนจุดสังเกตในระดับ m  จะมีจํานวนไมเทากับจํานวนตัวแปร
ทางธรณีที่ระดับ n  ซึ่งอธิบายไดวาในกรณีที่ nm ≥  จะใหผลของความถูกตองของจุดสังเกต
มากกวาในกรณ ี m < n  สําหรับกรณีที่อธิบายขางตนคาเมตริกซควรจะเปน )( bjk tL  จะไมมีสวน
รวมที่ชัดเจนดวยรูปแบบตัวแปรทางธรณีหรือข้ันตอนการสํารวจ ยังไรก็ตามความแตกตางของคา
เมตริกซของรูปแบบควรจะเปนจะตองระบุทุก ๆ วิธีสํารวจและตัวแปรทางธรณี  คาเมตริกซของ
รูปแบบควรจะเปนสวนใหญจะกําหนดใหเปนฟงกชั่นของตําแหนง bt  ซึ่งคาของรูปแบบควรจะเปน
ของวิธีการสังเกตอาจจะข้ึนอยูกับเงื่อนไขทางธรณใีนพื้นที่ศึกษาและไมเพียงแตตัวแปร ที่มีการ
สังเกตเทานั้นที่จะมีผลตอตัวแปรของรูปแบบควรจะเปนของจุดสังเกตและดัง เชน ปญหาของ
แบบจําลองทั่วไป 
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3.3.3 อธิบายกระบวนการปรับปรุงโดยหลักการเบส (Iterative Bayesian Updating 

Approach) 
 ในกระบวนการปรับปรุงคาที่ไดจากการสังเกตแทนที่จะพิจารณาทุกตําแหนง ใน

แบบจําลอง เพื่อใหมีความสะดวกในการปรับปรุงระดับความนาจะเปนในแตละตําแหนงเปนลําดับ
แตละชวงเวลา ซึ่งจํานวนตําแหนงที่มีการปรับปรุงตองการผลของแตละ q และ 1+q  ที่ข้ึนอยูกับ
ตําแหนงที่มีการสังเกต 0t  (กําหนดใหเปนหลุมแรกของการสํารวจ) สําหรับข้ันตอนในการหาความ
นาจะเปนที่มีคาจริงของระดับตัวแปรตําแหนงที่สนใจหรือในอนาคต rt  คือ itX r =)(  เมื่อ
กําหนดใหมีหลุมสังเกต ktY b =)(    ที่ตําแหนง bt  

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

สามารถอธิบายไดโดยใชทฤษฎีของเบสดังสมการ 
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  ที่มา : Ioannou (1987) 
 
จากสมการขางตนอธิบายกระบวนการปรังปรุงระดับความนาจะเปน )('

ri ts  ที่ทุกจุดของ
ตําแหนงที่มีการสังเกต rt  ซึ่งดานขวาของสมการกําหนดใหเปนความนาจะเปนการแจกแจงกอน
พารามิเตอรที่จะมีการสํารวจ แตคาความนาจะเปนการแจกแจงหลังพารามิเตอรที่พิจารณากอน
หนานี ้  โดยกําหนดใหมีจํานวนจุดสังเกต q  ตําแหนง ความนาจะเปนของระดับที่ทุกจุด q  หรือ 

1+q  ตําแหนงตองมีการปรับปรุง  q  คร้ัง ในแตละการสังเกต 

 (3-15) 

br tt <

rb tt <

br tt =
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สวนคา ),( brij ttv  ในทางดานขวาของสมการตองมีการปรับปรุงคาเปนจํานวนรอบตั้งแต

มีการปรับปรุงคาระดับความนาจะเปนโดยข้ึนอยูบนพื้นฐานของหลุมที่มีการสังเกตในตําแหนง
ตอไป  นอกจากนี้คาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลงตองเขียนในรูป ),( brij ttv  ไปเปน

)( rbij ttv −  ซึ่งการเปล่ียนรูปแบบนี้มีความจําเปนเพราะวาคาความนาจะเปนการแจกแจงหลัง
พารามิเตอรจะไมข้ึนอยูกับระยะทางระหวางตําแหนงที่มีการสังเกต (เหมือนกันกรณีของวิธีการ
ลูกโซมารคอฟ) แตจะข้ึนอยูกับตําแหนงของจุดสังเกต    

ความนาจะเปนที่คาจริงของระดับตัวแปรทางธรณีที่จุดสังเกตตําแหนง wt ในระดับ j  ที่
ใหคาระดับที่แทจริงที่ตําแหนง rt  คือ i และระดับ k  ที่ถูกสังเกต ณ ตําแหนง bt ซึ่งจะตองมีการ
ปรับปรุงคาของความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลง 

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

                  qwrnji ,...,2,1,;,...,2,1, ==  
ในกรณีที ่   rt < wt  สามารถใชวิธีตรงของกระบวนการลูกโซมารคอฟ วิธีทางคณิตศาสตร

ของความนาจะเปนสามารถอธิบายไดดังสมการ 
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      ที่มา : Ioannou (1987) 
 
คาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลง ),( brij ttv  ทางดานขวาของสมการคือคา

กอนที่มีการสังเกต )( btY  และคาความนาจะเปนการแจกแจงหลังพารามิเตอรของตําแหนงที่มี
การพิจารณาแลวซึ่งจะพิจารณาเปนรอบการทําซ้ํา โดยที่ข้ันตอนจะเหมือนกับสมการที ่(3-17)  

ในกระบวนการปรับปรุงขอมูลระดับความนาจะเปนทุกตําแหนง q  หรือ 1+q  โดยเร่ิมตน
ที่การกําหนดใหไมมีตําแหนงสังเกตที่จะเขามาชวยในการเก็บขอมูล ซึ่งคาของ ),( brij ttv  และ

)( ri ts  มาจากการสมมติจากคาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลงและขอกําจัดของระดับ
ความนาจะเปนมาจากกระบวนการของลูกโซมารคอฟ หลุมสังเกตจาก q  หลุมสามารถกําหนดให

(3-17) 

);,( wrij ttv
wb tt <

bwr ttt <<
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เพิ่มขอมูลจากคาที่ทราบ ซึ่งคาความนาจะเปนการแจกแจงหลังพารามิเตอรคือ ),('

brij ttv  และ 
)('

ri ts  สามารถหาไดจากสมการที ่ (3-15) และ (3-17) ซึ่งผลของ )('
ri ts  และ ),('

brij ttv  จะ
กลายเปนคาความนาจะเปนกอนการพิจารณาในตําแหนงสังเกตตอไปที่มีการสํารวจ และทําซ้ํา
จนถึง จํานวน   q  ที่พิจารณา ซึ่งคาสุดทายของ )('

ri ts  และ ),('
brij ttv  จะเปนความนาจะเปนที่

เจอสารปนเปอน 
 

3.3.4 แบบจําลองการทํานายโอกาสพบการปนเปอน  
 ในข้ันตอนการนําขอ (Input) ขอมูลตามสมการ (3-15) จําเปนตองมีการวิเคราะห

พารามิเตอรชั้นน้ําเขาในแบบจําลองทางธรณีของสารปนเปอนและจัดใหมีผลลัพธ ในข้ันตอนการ
คํานวณ ที่จะหาลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอนที่ไดจากแบบจําลอง โดยขอมูลนําเขาที่
ใชในแบบจําลองมีข้ันตอนดังนี ้

1. กําหนดตัวแปรที่ใชในทางธรณีวิทยา ซึ่งการศึกษานี้                กําหนดใหเปน 
ความเขมขนของสารปนเปอนซึ่งกําหนดระดับของตัวแปรคือ เจอสารปนเปอน คือคามากกวา 
0.0001 VF   กับไมเจอสารปนเปอน นอยกวา 0.0001 VF         ของกระบวนการลูกโซมารคอฟ 
(Markov Process) แบบ Continuous – Space, Discrete - State   

2. ประมาณคาความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลง ijP  และสัมประสิทธิ์ความ 
นาจะเปนการเปล่ียนแปลง ic  สําหรับในแตละตัวแปรที่สถานะความเปนไปไดซึ่งตัวแปรเหลานี้
สามารถหามาไดจาก 3 วิธีการดังนี้ 1) ใชการประมาณจากผูเชียวชาญทางดานธรณีวิทยา 2) ใช
ขอมูลทางสถิติที่มาจากขอมูลแผนที่ธรณีเกา 3) การรวบรวมทั้ง 2 วิธีขางตน   

3. ระบุจํานวนของจุดที่มีขอมูล    m    ตําแหนง       และคาเมตริกซควรจะเปน 
 (Likelihood Matrices) ),...,2,1;,...,2,1( mknjL jk == รวมดวยคาที่ตําแหนงมีการสังเกตและ
ตัวแปรทางธรณี ซึ่งจํานวนระดับของการสังเกตและคาความควรจะเปนของขอมูลในพื้นที่ศึกษา 

4. กําหนดจํานวนที่เปนตําแหนงของการสังเกต  q  ตําแหนงแตละตัวแปรทาง 
ธรณ ีซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับตําแหนงที่มีการสังเกต bt  และระดับของการสังเกต bb ktY =)(  
ซึ่งจากขอมูลที่ใชในการทํานายพื้นที่สารปนเปอนมีลําดับข้ันตอนการทํางานดังนี ้
 คา ijP  และ ic  แตละตัวแปรใชในการสรางเมตริกซการเปล่ียนแปลง ซึ่งจะใชใน
การหาคา ),( 0 ttV  , คา )(tS  และ *S  ในกระบวนการลูกโซมารคอฟโดยใชสมการที่ (3-7), (3-
10), (3-11) และ (3-12)  
 หนึ่งในจํานวนตําแหนงที่มกีารสังเกตทั้งหมด q  ซึ่งคือคา )( btY ไดเพิ่มใน
ตําแหนงที่มีการสํารวจจริงและปรับปรุงคาระดับความนาจะเปน )('

ri ts  ทุกๆจุดที่มีการสังเกต ณ 
ตําแหนง rt  และที่ 0t  โดยใชสมการที่  (3-15) ปรังปรุงคาความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลง 
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),('

brij ttv ทุกตําแหนงจากการรวบรวมจุดสังเกต rt  และ wt  โดยหาจากสมการที่  (3-17) 
ในข้ันตอนที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ทําซ้ําเปนลําดับทุกๆ q  ที่มีการเพิ่ม     หลุมสังเกต    

ณ ที่ rt และสําหรับทุกตัวแปรทางธรณี ซึ่งคาความนาจะเปนกอนหนานี้ที่ทุกตําแหนงจะกลายเปน
คา ),( 0 ttV  และ )(tS  ในข้ันตอนที ่4.1  

  4.3 ใชสมการที ่ (3-13) ในการหาคาปรับปรุงระดับความนาจะเปน 
)(ts j โดยใชคาความนาจะเปนการเปล่ียนแปลงหลังพารามิเตอร โดยจะข้ึนอยูกับ การปรับปรุง

ความนาจะเปนสถานะ )('
rj ts  ที่ตําแหนงสังเกต ซึ่งกลุมความนาจะเปนหลังตัวแปรพารามิเตอร

ทุกๆจุดตามแนวของการสํารวจจะอยูในรูปของความนาจะเปนของความเขมขนสารปนเปอน ของ
พื้นที่ศึกษา  

 5. การทํานายความนาจะเปนที่จะเจอสารปนเปอน ณ ตําแหนงที่ไมมีการสํารวจ 
ซึ่งจําเปนจะตองไดคาความนาจะเปนหลังการแจกแจงจากข้ันตอนที ่ 4 เปนการรวมตําแหนงที่มี
การสังเกตทั้งหมด 
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 ซึ่งการทํานายตําแหนงที่ไมไดมีการสํารวจนั้นสามารถหาไดจากการปรับปรุงของ
คา ),( 0

' ttvij  โดยจะข้ึนอยูกับตําแหนงของ t   ดังสมการที่ 3-19 และรูปที่ 3-11   
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รูปที่ 3-11 การปรับปรุงหนาตัดโดยพื้นฐานของ q  Imperfect Observation 

 
เมื่อกําหนดใหความนาจะเปน ),( 0

' ttvij  เปนอิสระตอสถานะ i  ดังนั้นจะไดกลุมของความ
นาจะเปนดังสมการที ่3-20 

);,()( 0
'' ttvts ijj =          nji ,...,2,1, =              (3-20) 
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สมการที ่ 3-20 สามารถใชสรางความนาจะเปนของหนาตัดในแตละพารามิเตอรโดยใสคา

ความนาจะเปนหลังการแจกแจงของแตละสถานะทุกๆตําแหนงตามแกน x  
 



บทท่ี 4 
 

ผลการศึกษา 
  
 

รายละเอียดผลการศึกษาวิจัยที่จะกลาวถึงในบทนี้แบงไดเปน 3 สวน คือ 1. ผลการศึกษา
จากการจําลองลักษณะชั้นดินและชั้นน้ําใตดินเชิงพื้นที่ดวยแบบจําลองคณิตศาสตร  2. ผล
การศึกษาจากแบบจําลองคณิตศาสตร  UTCHEM และ 3. ผลการศึกษาการประยุกตใชเทคนิค
การเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียน สําหรับจําแนกลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอน 
ณ แหลงกําเนิด ซึ่งผลในสวนที ่ 1 จะถูกนํามาเปนขอมูลเชิงพื้นที่ในการจําลองปลอยสารปนเปอน
ในสวนที ่2 และในสวนที ่3 นั้นจะพิจารณาแยกออกมาโดยนําผลจากสวนที ่2 มาตรวจสอบกับการ
วิเคราะหในสวนที ่3 ดังอธิบายในหัวขอตอไปนี ้
 

4.1 ผลการศึกษาจากการจําลองลักษณะชั้นดินและชั้นนํ้าใตดินเชิงพื้นท่ีดวย
แบบจําลองคณิตศาสตร 
 สําหรับการจําลองลักษณะชั้นดินและชั้นน้ําใตดินใชขอมูลดินจากการเก็บตัวอยางจริง 2 
ชนิด คือ ความพรุนแลขอมูลขนาดเม็ดดินที ่ 10% )( 10d เพื่อนําไปใชจําลองคาสัมประสิทธิ์การซึม
ผาน จากการแจกแจงขอมูลคาความพรุนและคาสัมประสิทธิก์ารซึมผานซึ่งทั้ง 2 ไมมีความสัมพันธ
กัน เนื่องจากคา 2R มีคาต่ํามากเทากับ 0.09 ในพื้นที่ศึกษา Bachman Road แสดงดังในรูปที่ 4-1  
แสดงวาคาความพรุนและคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดสําหรับชั้นดินและชั้นน้ําใตดินในพื้นที่ศึกษา
เปนอิสระตอกัน อันเปนเหตุผลใหสามารถใชฟงกชั่นสุมของการแจกแจงขอมูลและคาเฉล่ียได ใน
ข้ันตอนตอมาชี้ใหเห็นถึงพัฒนาการประมาณตัวแปรสุม ณ ตําแหนง u (ตําแหนงคาเร่ิมตน u ) 
และ hu +  (ตําแหนงสุดทายที่หางจากตําแหนงเร่ิมตนดวยทิศทาง h ) (Goovaerts, 1997)  การ
วิเคราะหความแปรปรวนและแบบจําลองทางธรณีสถิต ิ 3 มิติ แสดงใหเห็นวาขอมูลที่ใชในการ
เปรียบเทียบทดสอบแวริโอแกรมและตําแหนงขอมูลทุกตัวที่ใชในการเปรียบเทียบทุกๆ จุดในแตละ
โอกาสความเปนไปไดทางธรณีสถิติควรจะสูงกวา 20 จํานวนดังกลาวไวในบทที ่3 
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รูปที่ 4-1 Cross-Plot แสดงความสัมพันธระหวางคาความพรุน (φ ) และ 

                       สัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K สําหรับพื้นที่ศึกษา  
 การประมาณคาความพรุนที่ใชในงานวิจัยนี้ม ี3 วิธ ีประกอบดวย 1) กําหนดใหความพรุน
มีคาคงที่โดยใชคาเฉล่ียจากตัวอยางขนาดเม็ดดินเปนตัวแทนของดินในพื้นที่ศึกษา 2) ใชวิธกีาร
จําลองเชิงสถิติ SGS เพื่อสรางรูปแบบ (Realizations) ที่มีโอกาสเกิดเทากันภายใตเงื่อนไขขอมูลที่
มีอยู 164 ตัวอยางจากขอมูลภาคสนามและ 3) ใชวิธกีารจําลองเชิงสถิติ SIS โดยแบงออกเปน 5 
กลุมและอยูในภายใตเงื่อนไขเดียวกับการจําลองในขอ (2)   การสรางเซ-มิแวริโอแกรมของความ
พรุนทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ ดังแสดงในรูปที่ 4-2 และ 4-3 ผลจากการจําลองเซมิแวริโอแกรม 
พบวาแบบจําลองมีความสอดคลองกับขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอยางเปนอยางดซีึ่ง
พิจาณาเซมิแวริโอแกรมเฉพาะแนวแกน x  และแนวแกน z  เนื่องจากพิจารณาทิศทางการไหล
ของน้ําและเลือกหนาตัดที่ตั้งฉากกับการไหลโดยมีผลของนักเก็ต (Nugget Effect) เทากับ 0.45 
จากการประมาณดวยแบบจําลองเอ็กซโพเนนเชียลแวริโอแกรม (Exponential Semivariogram 
Model) ดังสมการ 

              















−−=

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

โดยที ่
     )(hγ  คือ  คาเซมิแวริโอแกรมสําหรับระยะทาง h   
     c       คือ  สัมประสิทธิข์องความแปรปรวน  
     a       คือ   ทิศทางที่ข้ึนอยูกับตําแหนง   
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รูปที่ 4-2 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมของการวัดคาความพรุนในแนวราบ )(x  

 
 

                       
รูปที่ 4-3 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมของการวัดคาความพรุนในแนวดิ่ง )(z  
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  คา 10d  และคาความพรุนของเซมิแวริโอแกรม (รูปที่ 4-2 และ 4-3) สนับสนุนแบบจําลอง
ในรูปแบบที่แบงออกเปนชั้นๆที่มีความหลากหลายของตัวแปร ในทิศทางแนวราบและแนวดิ่ง 
(Kupfersberger และ Dtusch, 1999) 

การจําลองทางสโตแคสติคของคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K  ดวยวิธี SGS โดยใช
คุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอยาง นั่นคือจะถูกแปลงไปเปนคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K  
ดวยวิธีของ Kozeny-Carman (สมการที่ 2-6) การสรางคาเซมิแวริโอแกรมของ 10d  ดังแสดงในรูปที่ 
4-4 และ 4-5 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมพบวาแบบจําลองมีความเหมาะสมกับขอมูลคุณสมบัติ
ทางกายภาพของดินตัวอยางที่ใชเปนอยางด ี โดยมีผลของนักเก็ต (Nugget Effect) เทากับ 0.35 
จากการประมาณดวยแบบจําลองเซมิแวริโอแกรมทรงกลม (Spherical Semivariogram Model)  

           















−






=

3

5.05.1)(
a
h

a
hchγ        if    ah ≤                (4-2) 

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

โดยที ่
)(hγ  คือ   คาเซมิแวริโอแกรมสําหรับระยะทาง h   

c       คือ   สัมประสิทธิข์องความแปรปรวน  
a       คือ   ทิศทางที่ข้ึนอยูกับตําแหนง   

ผลของแบบจําลองแวริโอแกรมที่ใชจําลองทางธรณีสถิติไดแสดงดังตารางที่ 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 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมของการวัดคา 10d ในแนวราบ )(x  

 
 

                    
รูปที่ 4-5 ผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมของการวัดคา 10d ในแนวดิ่ง )(z  
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 สําหรับกระบวนการจําลองการกระจายตัวเชิงพื้นที่ ของคาสัมประสิทธิซ์ึมผาน )(K โดย
ใชวิธ ีSIS ประกอบดวย 3 ข้ันตอนดังนี้  

1)  จําลองการกระจายเชิงพื้นที่โดยแบงขนาดของดินตัวอยางจากพื้นที่ศึกษาออกเปน 5 
กลุม บนพื้นฐานของคา  10d  ดังแสดงในรูปที่ 4-6 และ 4-7 และคาความพรุนจากการแจกแจงของ
ขนาดคละโดนใชวิธีแบงกลุมของ KMEAN โดยใชคา 10d  (ดังแสดงในรูปที่ 4-8) และคาความพรุน 
(φ )      (ดังแสดงในรูปที่ 4-9)   

 2) กําหนดคาตัวแปรสุมของ 10d  และความพรุนลงในตารางกริดโดยใชฮิสโตแกรมของแต
ละตัวชี้วัดของกลุม ดังแสดงในรูปที่ 4-10 และ รูปที่ 4-11   

3)  คํานวณคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K  จากสมการ Kozeny-Carman (สมการที่ 2-
6) โดยมีการเปล่ียนแปลงคาความพรุนตามแตละเงื่อนไขของตัวชี้วัดของกลุมนั้น  ๆ
   
 
 
 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

850 600 425 300 212 150 106 75 53 38

P
e
rc

e
n

t F
in

e
r 

T
h

a
n

Grain Size (um)
 

รูปที่ 4-6 ฟงกชั่นการรวบรวมการแจกแจงของขนาดคละ (CDF) จากขอมูล 167 ตัวอยาง 
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รูปที่ 4-7 คาเฉล่ียของขนาดการแจกแจงของ 5 กลุมตัวชี้วัดโดยวิธี KMEANS 
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รูปที่ 4-8 ฟงกชัน่การแจกแจงของการแบงกลุมของตัวชี้วัด 5 กลุมของคา 10d โดยใชความถี ่

               ของโอกาสที่เกิดของตัวชี้วัดในแตละคาในตารางที ่4-2 
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รูปที่ 4-9 ฟงกชั่นการแจกแจงของการแบงกลุมของตัวชี้วัด 5 กลุมของคา φ  โดยใชความถี่ของ 

             โอกาสที่เกิดของตัวชี้วัดในแตละคาในตารางที ่4-2 
 
 

 
รูปที่ 4-10 การแจกแจงของฟงกชั่นความนาจะเปน (PDF) ของคา 10d  
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รูปที่ 4-11 การแจกแจงของฟงกชั่นความนาจะเปน (PDF) ของคา 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 
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ตารางที่ 4-2 แสดงผลการจําลองเซมิแวริโอแกรมในแตละกลุม (class) จากการแบงโดย
วิธ ี SIS ผลจากตารางพบวาการจําลองเซมิแวริโอแกรมโดยวิธี SIS มีความหลากหลายของความ
ตอเนื่องที่มากกวาวิธ ีSGS เนื่องจากผลของนักเก็ตในแตละกลุม (Class) สําหรับคาความพรุนและ
คา 10d  มีคานอยกวาผลจากการจําลองโดยวิธี SGS สงผลใหผลการจําลองโดยวิธ ี SIS เกิดความ
ตอเนื่องของขอมูลทางกายภาพของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินในพื้นที่มากกวาการจําลองโดยวิธี SGS 
 นอกจากนี้เมื่อมีการใชจํานวนเงื่อนไขของขอมูลนอยดังแสดงใสตารางที ่ 4-2 พบวาการ
ประมาณคาโดยวิธ ี SGS และ SIS  ใหผลคลายคลึงกัน แตทวาหากมีเงื่อนไขหรือขอจํากัดของ
จํานวนขอมูลทีม่ากข้ึน การจําลองโดยวิธี SIS จะใหผลการจําลองที่สอดคลองกับความเปนจริง
มากกวา กลาวคือวิธี SIS จะเพิ่มความสัมพันธเชิงพื้นที่ของขอมูลคาที่มากที่สุดและนอยที่สุด 
(Goovaerts, 2000) สามารถนําไปจําลองใหเกิดความตอเนื่องของขอมูลการกระจายตัวของขนาด
เม็ดดินไดดีกวา ในทางกลับกันวิธี SGS มไิดพิจารณาความสัมพันธดังกลาวในสมการ สงผลให
ขาดความตอเนื่องของชุดขอมูล ในขณะที่ความตอเนื่องของขอมูลชั้นน้ําใตดินไดแสดงใหเห็น
ความสอดคลองกับความสัมพันธเชิงพื้นที ่ ของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชองวางและขนาดเม็ด
ดิน นั่นคือยังคงความตอเนื่องในชั้นน้ําใตดิน  ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติในการจําลองคา
สัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K  เชิงพื้นที่ไดแสดงในตารางที่ 4-3 จากการวิเคราะหทางสถิติวาการ
กระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K  โดยวิธี SGS นั้นจะใหผลของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานสูงถึง 7.31 และการแจกแจงขอมูลมีการกระจายของขอมูลมากกวาเมื่อเทียบกับวิธ ี SIS 
ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 6.57 และการแปรปรวนของขอมูลมีการกระจายที่นอยกวา สวน
คาเฉล่ียสัมประสิทธิ์ซึมผานมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นผลการวิเคราะหทางสถิติสนับสนุนขอสรุป
เบื้องตนที่วาการจําลองสโตแคสติคโดยวิธี SIS จะใหความตอเนื่องของขอมูลชั้นดินและชั้นน้ําใต
ดินในพื้นที่ศึกษาดีกวาการจําลองสโตแคสติคโดยวิธี 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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ผลการจําลองคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได )(K  และคาความพรุน )(φ  จากแบบจําลอง 
SGS และ SIS แสดงในรูปที่ 4-12 และ 4-13 ซึ่งแสดงคุณสมบัติการกระจายตัวของชั้นน้ําใตดินทั้ง
ในรูปแบบ 3 มิติ และหนาตัด 2 มิติที่เปนตัวแทนหนาตัดชั้นน้ําใตดินสําหรับการจําลองการปลอย
สารปนเปอนลงสูชั้นน้ําใตดินในข้ันตอนตอไป ในแตละเซตของการจําลอง ดังแสดงในรูปที ่ 4-12 
และ 4-13 ชี้ใหเห็นวาการจําลองความพรุนในเซตที ่ 2 และ เซตที ่ 3 ใหผลที่แตกตางกันชัดเจน 
ความพรุนจากการจําลองโดยวิธี SIS นั้นมีความตอเนื่องที่และการแจกแจงขอมูลที่นอยกวาวิธีของ 
SGS อันเนื่องมาจากผลของนักเก็ต (เชน 0.45 สําหรับวิธ ีSGS และ 0.012-0.221 ในวิธ ีSIS)  

เมื่อพิจารณาการจําลองคา 10d ของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินโดยการแบงออกเปน (Class) 
ของกลุมตัวชี้วัด ดังแสดงในรูปที ่ 4-12 และ 4-13  พบวารูปตัดของการกระจายตัวของคา 10d  จะ
ใหผลไปในทิศทางเดียวกันทั้ง เซต1 , เซต 2 และ เซต 3    เนื่องจากทั้ง 3 เซตใชในการจําลองโดย
ใชวิธี SIS ในขณะที่เซตอางอิงใชจําลองโดยวิธี SGS เมื่อเปรียบเทียบการจําองคา 10d   โดยวิธีทาง
สถิติ SIS ในงานวิจัยนี้กับการศึกษาโดย Lemke et al. (2004) โดยแบงแยกตัวชี้วัดออกเปนทั้งส้ิน 
6 กลุม รูปตัดการกระจายของคา 10d  จําลองบนพื้นฐานโดยการใชตัวชี้วัด 6 กลุม ใหผลการ
จําลองออกมาคลายคลึงกับการจําลองโดยวิธี SGS แสดงวาผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ที่
ดําเนินการแบงขอมูลดินจริงออกเปน 5 กลุมใหผลการจําลองการกระจายตัวของคา 10d  โดยวิธี 
SIS แตกตางจากการจําลองโดยวิธีเดียวกันบนพื้นฐานการแบงขอมูลดินออกเปน 6 กลุมศึกษาโดย 
Lemke et al. (2004) การที่ลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินคลายกันเนื่องจากมี
การแบงตัวชี้วัดถึง 6 กลุมสงผลใหเกิดซอนทับกันของการกระจายฟงกชั่นแจกแจงของคา 10d ทํา
ใหการกระจายตัวของคา 10d เขาใกลการแจกแจงขอมูลแบบ Gaussian มากข้ึน  
 รูปที ่4-14 แสดงใหเห็นผลของความแตกตางกันของคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K ในหนา
ตัดที ่5 ระนาบ ZX −  ซึ่งเห็นถึงความแตกตางกันในแตละเซตของแบบจําลองที่รูปแบบเดียวกัน 
(Realizations) เดียวกันจะใชเปนตัวแทนเชงิพื้นที่ในข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ 4-12 ผลของการเปรียบเทียบของแบบจําลองทางธรณีสถิตแิบบ 3 มิติ 

Uniform

φ )(10 md µ )/( dmK
0

0

0

0

0

0 0

m8

m8

m8

m8
m10 m10 m10

RE
F 

SE
T

SE
T 

1 
(R

40
)

SE
T 

2 
(R

35
)

SE
T 

3 
(R

47
)

Uniform

 
รูปที่ 4-13 ผลของการเปรียบเทียบตัวแปรของชั้นน้ําใตดินในหนาตัดทีพ่ิจารณาเชิง 2 มิติ 
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รูปที่ 4-14 ตัวอยางคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K ในหนาตัดทีพ่ิจารณาเชิง 2 มิต ิ
 
ความแปรปรวนของลักษณะชั้นน้ําใตดินที่จําลองโดย 4 วิธีจากแบบจําลองทางธรณสีถิติ

พบวาการจําลองโดยวิธีวิธี SGS  จะใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาสัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K  สูง
กวาคาที่ทํานายไดจากการจําลองโดยวิธี SIS ซึ่งใหรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลที่แคบและ
นอยกวา สงผลใหมีสัมพันธเชิงพื้นที่สูงกวาลักษณะชั้นน้ําใตดินที่จําลองโดยวิธ ีSGS  สําหรับการ
เลือกใชงานนั้นการจําลองลักษณะชั้นดินและชั้นน้ําใตดินโดยวิธี SIS มีความเหมาะสมและ
สอดคลองกับความเปนจริงมากกวา แมวาขอดีของการจําลองทางธรณีสถิติทั้ง 2 วิธีนี้คือใหผลการ
กระจายตัวเชิงพื้นที่ที่มีโอกาสเกิดเทาๆกันหลายรูปแบบที่สามารถเปนไปได ซึ่งสามารถนํามา
วิเคราะหพฤติกรรมการกระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นน้ําที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน และชวยในการ
ตัดสินใจไดหลากหลายเหตุการณที่มีโอกาสเกิดข้ึนไดภายใตเงื่อนไขความไมแนนอนของการ
กระจายเชิงพื้นที่ของคุณสมบัติชั้นน้ํา ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการจําลองลักษณะการซึม 
(Infiltration) และการกระจายตัวของสารปนเปอน โดยกอใหเกิด Pooling Effect  หรือการรวมตัว
ตกคางของสารปนเปอนในชั้นน้ําใตดิน แบบจําลองสโตแคสติคเปนที่นิยมใชมาก เพราะสามารถ
ทํานายโอกาสที่จะเกิดข้ึนของแตละกรณีไดหลากหลายโดยอยูบนพื้นฐานขอมูลที่มีอยูสามารถ
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นําไปใชรวมกับระบบการตัดสินใจ  โดยผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการประมาณดวยวิธี SGS จะ
ไดความถูกตองและแมนยํานอยกวาการจําลองโดยวิธี SIS ผลลัพธจากการจําลองทางสโตแคสติค
ทั้ง 2 วิธีมีความแตกตางกันประมาณ 10 % จากการวิเคราะหทางสถิต ิ 
  
4.2 ผลการศึกษาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร UTCHEM 

สําหรับผลการกระจายตัวของสารปนเปอนที่ทดสอบในชั้นน้ําใตดินที่จําลองข้ึนโดย
แบบจําลองธรณีสถิติ โดยจะวิเคราะหผลการศึกษาบนพื้นฐานของการกระจายตัวของสาร
ปนเปอนในหนาตัดที่ปลอยสารปนเปอนในระนาบ zx −  ผลการศึกษาจะแบงออกเปน 3 สวนตาม
ชนิดของสารปนเปอน DNAPL ที่ทดสอบในแตละสวนประกอบดวยภาพตัวอยางการกระจายตัว
ของสารปนเปอน ตารางแสดงขอมูลของระยะการซึมในแนวดิ่งและระยะแผในแนวกวางของสาร 
DNAPL ในแตละ Realizations 

รูปที่ 4-15 ถึง 4-26 แสดงลักษณะการซึมและการกระจายตัวของสารปนเปอนประเภท 
DNAPL แตละชนิดที่ทดสอบในหนาตัดชั้นน้ําใตดินสองมิติที่เปนตัวแทน การคัดเลือกหนาตัดที่
เปนตัวแทนเพื่อเปรียบเทียบนั้นจะเลือกจาก Realizations ทั้งหมด 50 หนาตัดในแตละเซต โดย
คํานึงถึงหนาตัดที่มีคาเฉล่ียความเขมขนของสาร DNAPL ในหนาตัดที่มีคาใกลเคียงกัน  ผลการ
จําลองพบวาในแตละ Realizations ภายในการจําลองเซตเดียวกันมีการกระจายตัวของ DNAPL 
แตกตางกันอยางชัดเจน อันเนื่องมากจากผลของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นดินและชั้นน้ําใต
ดินไมวาจะจําลองโดยวิธี SGS หรือ SIS 

จากผลการจําลองการซึมและการกระจายตัวของสาร DNAPL ในรูปที่ 4-15 ถึง 4-26 
ผูวิจัยไดดําเนินการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาระยะการกระจายตัวของสาร DNAPL ในสองมิติ 
กลาวคือการแผขยายในแนวราบ (Lateral Spreading) และระยะซึมในดิ่ง (Vertical Penetration) 
จากระดับพื้นดิน ซึ่งผลวิเคราะหที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบใน 3 ประเด็น คือ 1) เปรียบเทียบผลการ
กระจายตัวของสาร DNAPL ระหวาง Realizations ภายในเซตการจําลองเดียวกัน  2) 
เปรียบเทียบผลการกระจายตัวของ DNAPL ระหวาง Realizations เดียวกันระหวางเซตและ  3) 
เปรียบเทียบพฤติกรรมผลกระจายตัวระหวางสาร DNAPL 3 ชนิด ขอมูลที่นํามาพิจารณาผลการ
กระจายตัวในแนวราบ จะพิจารณาโดยใชสวนที่แผขยายกวางมากที่สุดในแตละ Realizations 
เพื่อนํามาเปนตัวแทนขอมูล วิเคราะหหาคาทางสถิตทิั้ง คาสูงสุด - คาต่ําสุด คาเฉล่ียและคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ในที่นี้จะไมนําคาสวนที่แผนอยสุดมาพิจารณาเนื่องจากมีผลจากความ
คลาดเคล่ือนหลายอยางเขาเกี่ยวของดวยไดแก การที่สารกระจายตัวไปที่หนาตัดชั้นน้ําใตดินหนา
ตัดอ่ืนเปนตน   
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4.2.1 ลักษณะการจําลองกระจายตัวของ PCE  
4.2.1.1 การกระจายตัวของ PCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซตอางอิง 

Realization 3

Realization 25Realization  14

Realization 45Realization  40

Realization 10

Realization 20

Realization 30

Realization 8

 
  รูปที่ 4-15 ตัวอยางการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดินในเซตอางอิง 

 
4.2.1.2 การกระจายตัวของ PCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 1 

Realization 3 Realization 7 Realization 11

Realization 16 Realization 21 Realization 27

Realization 31 Realization 37 Realization 45  
                   รูปที่ 4-16 ตัวอยางการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 1 
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4.2.1.3 การกระจายตัวของสาร PCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 2 
 

Realization 2 Realization 5 Realization 8

Realization 13 Realization 17 Realization 22

Realization 27 Realization 33 Realization 44  
  รูปที่ 4-17 ตัวอยางการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 2 

 
4.2.1.4 การกระจายตัวของ PCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 3 
 

Realization 3

Realization 21Realization  12

Realization 42Realization  31

Realization 9

Realization 17

Realization 27

Realization 5

 
   รูปที่ 4-18 ตัวอยางการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 3 
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4.2.2 ลักษณะการจําลองกระจายตัวของ TCE 
                          
                   4.2.2.1 การกระจายตัวของ TCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซตอางอิง 

Realization 46

Realization 1

Realization 21Realization  11

Realization  39

Realization 6

Realization 16

Realization 27

Realization 2

 
          รูปที่ 4-19 ตัวอยางการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดินในเซตอางอิง 

 
4.2.2.2 การกระจายตัวของ TCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 1 

Realization 45

Realization 6

Realization 23Realization  13

Realization  35

Realization 9

Realization 19

Realization 32

Realization 7

 
    รูปที่ 4-20 ตัวอยางการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 1 
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4.2.2.3 การกระจายตัวของ TCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 2 

Realization 46

Realization 5

Realization 31Realization  18

Realization  39

Realization 13

Realization 23

Realization 35

Realization 6

 
   รูปที่ 4-21 ตัวอยางการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 2 

 
4.2.2.4 การกระจายตัวของสาร TCE ในชั้นนํ้าใตดินในเซต 3 

Realization 48

Realization 6

Realization 27Realization  18

Realization  41

Realization 15

Realization 23

Realization 36

Realization 13

 
รูปที่4-22 ตัวอยางการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดินในเซต 3 
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4.2.3 ลักษณะการจําลองกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) 
 4.2.3.1 การกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในชั้นนํ้าใตดินในเซตอางอิง 

Realization 1

Realization  12

Realization 10Realization 4

Realization 46

Realization 25

Realization  38

Realization 19

Realization 35  
                รูปที่4-23 ตัวอยางการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste)  

                                      ในชั้นน้ําใตดินในเซตอางอิง 
 

4.2.3.2 การกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในชั้นนํ้าใตดินในเซต 1 

Realization 4

Realization  13

Realization 10Realization 6

Realization 48

Realization 20

Realization  38

Realization 18

Realization 21  
        รูปที่ 4-24 ตัวอยางการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) 

                                  ในชั้นน้ําใตดินในเซต 1 
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4.2.3.3 การกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในชั้นนํ้าใตดินในเซต 2 

Realization 1

Realization  20

Realization 13Realization 5

Realization 47

Realization 33

Realization  43

Realization 31

Realization 36  
              รูปที่ 4-25 ตัวอยางการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) 

                                      ในชั้นน้ําใตดินในเซต 2 
 
4.2.3.4 การกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในชั้นนํ้าใตดินในเซต 3 

Realization 5

Realization  20

Realization 17Realization 10

Realization 47

Realization 30

Realization  40

Realization 24

Realization 35  
              รูปที่ 4-26 ตัวอยางการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) 

                                     ในชั้นน้ําใตดินในเซต 3 
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4.3 ผลการจําลองลักษณะการกระจายตัวของสาร PCE 
ผลการวิเคราะหขอมูลการจําลองพฤติกรรมการซึมและการกระจายตัวของ PCE  

ในชั้นน้ําที่อ่ิมตัว ทั้งระยะการซึมในแนวดิ่งและการแผกระจายในแนวราบรวมทั้งคาสถิติตางๆได
แสดงในตารางที ่ 4-4 การเปรียบเทียบเชิงกราฟฟกของของมูลทางสถิติของระยะการซึมในแนวดิ่ง
และการแผกระจายในแนวราบของ PCE สามารถแสดงไดในลักษณะของ Box Plot ดังแสดงในรูป
ที่ 4-27 และ 4-28 ตามลําดับ แสดงผลจําลองกระจายตัวของ PCE ใน Realizations ที่เปนตัวแทน
ในแตละเซตในการ  ผลการจําลองความเขมขนของ PCE จะอยูในชวง 0.0008 ถึง 0.2295 โดยมี
คามากที่สุดจะอยูในชวง 0.007 ถึง 0.23 ผลจากตารางที ่ 4-4 แสดงใหเห็นวาการจําลองโดยใชวิธ ี
SGS ในเซตอางอิงมีความแปรปรวนของคาความอ่ิมตัวของ (PCE Saturation) สูงกวาการจําลอง
โดยใชวิธี SIS ในเซตที ่ 1, เซตที่ 2 และเซตที ่ 3 ซึ่งสงผลโดยตรงตอลักษณะการกระจายตัวของ  
PCE     ในเซตอางอิงโดยจะเพิ่มระยะซึมแนวดิ่ง )(z และลดการแผขยายดานขาง )(x  ในขณะที่
การจําลองในเซตที่ 1, เซตที่ 2 และเซตที ่ 3  ใหคาความเขมขนของ PCE นอยกวาการจําลองใน
เซตอางอิงเล็กนอย สงผลใหระยะการซึมในแนวดิ่ง )(z ลดลงและเพิ่มระยะแผของสารปนเปอนใน
แนวราบ )(x มากข้ึน ผลการเปรียบเทียบทางสถิติในตารางที่ 4-4  โดยพิจารณาการจําลอง 
สโตแคสติคทุก Realizations ซึ่งมจีํานวนทั้งส้ิน 200 Realizations พบวาระยะการซึมในแนวดิ่ง
ของ PCE จะอยูในชวงระหวาง 0.35 เมตร และ 4.75 เมตร ในขณะที่ระยะการแผกระจายแนวราบ
อยูในชวง 1.33 เมตร ถึง 6.33 เมตร   นอกจากนี้จะสังเกตเพิ่มเติมไดวาความตอเนื่องของคา
สัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K  ในชั้นน้ําใตดินมีผลตอการจําลองการกระจายตัวของ PCE ทั้งในแนวดิ่ง
และแนวราบ การวิเคราะหความเขมขนของสารปนเปอนในเซตอางอิงพบวาเกิด pooling effect 
หรือการขังตัวของสารปนเปอน PCE โดยมีสาเหตุมาจากผลของแตกตางของความดันระหวางน้ํา-
สารปนเปอนในชองวางระหวางอนุภาคเม็ดดิน (Pore Entry Pressure) ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรง
กบัคาสัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K  และระดับการอ่ิมตัวของสารปนเปอน (Saturation)  
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ตารางที่ 4-4 ขอมูลทางสถิติในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการกระจายตัวของ PCE ในชั้นน้ําใตดิน
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 คาระยะซึมในแนวดิ่งของ PCE จากการจําลอง 4 เซต 
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การจําลองลักษณะชั้นน้ําใตดินในเซตที ่ 1 เซตที ่ 2 และเซตที ่ 3 ผูวิจัยไดจําลองคา 10d  
โดยวิธีการจําลองทางธรณีสถิติแบบ SIS และมกีารจําลองการกระจายตัวของคาความพรุนตางกัน
ไป จากนั้นจึงจําลองลักษณะการกระจายตัวของ PCE ในเซตที ่ 1เซตที ่ 2 และเซตที ่ 3 ตามลําดับ 
ดังแสดงการเปรียบเทียบลักษณะการซึมและการกระจายตัวของ PCE ในรูปที่ 4-31a , 4-31b และ 
4-31c ซึงเปนการจําลอง Realizations เดียวกัน จากการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของ 
PCE ในชั้นน้ําใตดินแบบอ่ิมตัวเซตที ่ 1 เซที ่ 2 และเซตที ่ 3 พบวาแมรูปแบบการกระจายตัวของ 
PCE ดูคลายคลึงกันมาก แตเมื่อพิจารณาจากการแสดงผลทางสถิติในรูปแบบ Box plot พบวา
พฤติกรรมทางสถิติของการกระจายตัว PCE ในชั้นน้ําใตดินทีเ่ปนตัวแทนของ Realizations ที่ 24 
ของ เซตที ่ 1 เซตที ่ 2 และเซตที ่ 3 นั้นมีความแตกตางกัน ซึ่งการจําลองในเซต 1 และ เซต 3 มี
ลักษณะการกระจายตัวของ PCE ใกลเคียงกับการแจกแจงปกตใินขณะทีเ่ซตที ่ 2 มีลักษณะการ
กระจายตัวของ PCE ลักษณะเปนการแจกแจงเบซายซึ่งอาจเกิดจากผลของ Pooling Effect หรือ
การขังตัวของ PCE ในบางพื้นที่ของหนาตัดดังนั้นผลของ Pooling Effect หรือการขังตัวของ PCE 
นั้นมีอิทธิพลจากคาสัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K มากกวาอิทธิพลจากคาความพรุน 
 

 
 รูปที่ 4-30 ลักษณะการซึมและการกระจายตัวแนวราบของ PCE ใน Realization ที่เปน 

                        ตัวแทนในแตละเซตการจําลอง 
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        รูปที่ 4-31 การเปรียบเทียบลักษณะการซึมและการกระจายตัวของ PCE ใน Realization  

                          แตละเซตการจําลองและ Box plot 
 
4.4 ผลการจําลองลักษณะการกระจายตัวของ TCE 
ผลการวิเคราะหขอมูลการจําลองพฤติกรรมการซึมและการกระจายตัวของ TCE ในชั้น

น้ําใตดินที่อ่ิมตัว ทั้งระยะการซึมในแนวดิ่งและการแผกระจายในแนวราบรวมทั้งคาทางสถิติตางๆ
แสดงในตารางที ่ 4-5 การเปรียบเทียบเชิงกราฟฟกของขอมูลทางสถิติของระยะการซึมในแนวดิ่ง
และการแผกระจายในแนวราบของ TCE สามารถแสดงไดในลักษณะของ Box plot ดังแสดงในรูป
ที่ 4-32 และ 4-33 ตามลําดับ ผลการจําลองใน Realizations ที่เปนตัวแทนของ TCE  โดยมีความ
เขมขนสูงที่สุดจะอยูในชวง 0.007 ถึง 0.4182 ในตารางที่ 4-5 การจําลองโดยใช SGS มีความ
แปรปรวนของคาความอ่ิมตัวของ TCE Saturation มากกวาการจําลองแบบ SIS ในเซตที ่1, เซตที่ 
2 และเซตที ่ 3 ซึ่งสงผลโดยตรงตอลักษณะการกระจายตัวของ TCE ในเซตอางอิงโดยจะเพิ่มการ
ซึมในแนวดิ่ง )(z และลดการแผกระจายดานขาง )(x     ในขณะที่การจําลองในเซตที่ 1, เซตที่ 2 
และเซตที ่ 3  ทําใหลักษณะการซึมในแนวดิ่ง )(z มีคาใกลเคียงกันทุกเซต ซึ่งผลการเปรียบเทียบ
แสดงในตารางที่ 4-5  โดยพิจารณาการจําลองสโตแคสติคทุก Realizations จํานวนทั้งส้ิน 200 
Realizations พบวาระยะการซึมในแนวดิ่ง TCE จะอยูในชวง 0.29 เมตร และ 4.29 เมตร ในขณะ
ที่การแผกระจายแนวราบอยูในชวง 0.64 เมตร ถึง 5.91 เมตร   นอกจากนี้จะสังเกตเพิ่มเติมไดวา
คาความความตอเนื่องของคาสัมประสิทธิซ์ึมผา )(K ในชั้นน้ําใตดินมีผลของการกระจายตัวใน
แนวราบและการซึมในแนวดิ่ง ซึ่งจากการจําลองการกระจายตัวของ TCE จะเกิดการกระจายตัว
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แนวราบและการซึมแนวดิ่งต่ํากวาลักษณะการกระจายตัวในแนวราบและแนวดิ่งของ PCE อันเกิด
มากจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารปนเปอนประเภท TCE ที่มีลักษณะทางเคมีที่ต่ํากวาสาร
ปนเปอน TCE ในดานของ Density, Viscosity, Lateral Spreading และ Vertical Penetration  
 
ตารางที่ 4-5 ขอมูลทางสถิติในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการกระจายตัวของ TCE ในชั้นน้ําใตดิน
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 คาระยะจมในแนวดิ่งของTCE ทั้ง 4 กลุมขอมูล 

 
 รูปที่ 4-35 ลักษณะการซึมและการกระจายตัวแนวราบของ TCE ใน Realization ที่เปน 

                        ตัวแทนในแตละเซตการจําลอง 
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 การจําลองการกระจายตัวเมื่อพิจาณาลักษณะชั้นน้ําใตดินที่แตกตางกัน สงผลใหมีการ
กระจายในแนวราบและแนวดิ่งของสารปนเปอน TCE มีลักษณะการกระจายที่แตกตางกัน
เนื่องจากผลการจําลองทางธรณีสถิติดวยวิธ ีSGS และ SIS ดังแสดงในรูปที่ 4-35 ที่แสดงตัวแทน
ในแตละเซตที่มีความเขมขนของ TCE ใกลเคียงกับคาเฉล่ียของแตละเซต ซึ่งลักษณะการกระจาย
มีความแตกตางกัน  

4.5 ผลการจําลองลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed 
Waste) 
 ผลการวิเคราะหการจําลองการปลอยสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) ในชั้นน้ําที่
อ่ิมตัว ผลการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) ในทั้งการซึมในแนวดิ่งและ
การแผกระจายในแนวราบรวมทั้งคาทางสถิติตางๆไดแสดงในตารางที ่ 4-6 การเปรียบเทียบเชิง
กราฟฟกของขอมูลทางสถิติของระยะการซึมในแนวดิ่ง และการกระจายในแนวราบของสาร
ปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) สามารถแสดงไดในลักษณะของ Box Plot ดังแสดงในรูปที่  
4-36 และ 4-37 ตามลําดับ ความเขมขนสูงที่สุดจะอยูในชวง 0.005 และ 0.4317 ในตารางที ่4-6 
การจําลองดวยวิธ ี SGS ในเซตอางอิงมีความแปรปรวนของคาความอ่ิมตัวของสารปนเปอนแบบ
ผสม (Mixed Waste Saturation) มากกวาการจําลองแบบ SIS ในเซตที่ 1, เซตที ่2 และเซตที ่3 ซึ่ง
จะสงผลโดยตรงตอลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอนแบบผสมในเซตอางอิงโดยจะเพิ่มข้ึน
ในแนวดิ่ง )(z และระยะแผกระจายแนวราบลดลง )(x     สวนเซตที ่ 1และเซตที ่ 2  ทําใหลักษณะ
การซึมในแนวดิ่ง )(z มีคาใกลเคียงกันทุกเซต ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 4-6  จากการ
จําลองสโตแคสติคทุก Realizations ซึ่งมจีํานวนทั้งส้ิน 200 Realizations คามากที่สุดของการซึม
ในแนวดิ่งของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) จะอยูในชวง 0.29 เมตร และ 3.42 เมตร 
ในขณะที่การแผกระจายแนวราบอยูในชวง 0.65 เมตร ถึง 6.41 เมตร   นอกจากนี้จะสังเกต
เพิ่มเติมไดวาความตอเนื่องที่ไดจากการจําลองสารปนเปอนชนิดผสม (Mixed Waste) จะเกิดการ
กระจายตัวของแนวราบมากกวาและการซึมในแนวดิ่งนอยกวากระจายตัวของ PCE และ TCE 
เนื่องจากสารผสมมีสวนประกอบของ Light Nonaquoeus Phase Liquid (LNAPL) ไดแก 
Toluene ซึ่งมีความหนาแนนนอยกวา DNAPL จึงทําใหลักษณะการกระจายตัวแนวราบมีลักษณะ
การกระจายตัวไปตามทิศทางการไหลของน้ําใตดินมีลักษณะแผที่สูงกวาสารปนเปอน PCE  และ 
TCE  ขางตนที่ไดกลาวมา  ซึ่งสารปนเปอนแบบผสมจะมีผลของ Interfacial Tension และ ความ
หนืด )(µ    เขามาเกี่ยวของเนื่องจากคาทั้ง 2 มีผลตอคุณสมบัติทางเคมีของสารปนเปอนแบบ
ผสม ซึ่งคา Interfacial Tension เปนความสามารถในการละลายของสารปนเปอนและความหนืด
จะสงผลตอการซึมในแนวดิ่งใหเกิดปรากฏการณ Fingering อันเนื่องจากมาจากความหนาแนน
ของสารปนเปอนที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 4-6 ขอมูลทางสถิติในการเปรียบเทียบการกระจายของสารปนเปอนแบบผสม (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 ของระยะการการกระจายตัวในแนวดิ่งสารปนเปอนแบบผสม  

                           (Mixed Waste) ทั้ง 4 เซต 

 

 

 

 
รูปที่ 4-37 Box plot ของระยะการการกระจายตัวในแนวราบสารปนเปอนแบบผสม 

                          (Mixed Waste) ทั้ง 4 เซต 
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     รูปที่ 4-38 คาระยะจมในแนวดิ่งของสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) ทั้ง 4 เซต 

 

 
รูปที่ 4-39 ลักษณะการซึมและการกระจายตัวแนวราบของสารปนเปอนแบบผสม 
             (Mixed Waste) ใน Realization ที่เปนตัวแทนในแตละเซตการจําลอง 
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 จากรูปที่ 4-40 ถึง 4-43 แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบสารปนเปอนในแตละเซต เพื่อจะให
แสดงถึงอิทธิพลของคุณสมบัติสารที่มีผลตอระยะการซึมในแนวดิ่ง ใชคุณสมบัติของสารสองอยาง
คือ ความหนาแนนและความหนืด (Dynamic Viscosity) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลในเซตอางอิงเห็น
ไดวาคาระยะซึมแนวดิ่งของสารปนเปอนแบบผสมมีคานอยที่สุด สวน PCE ใหคาเฉล่ียระยะจม
มากที่สุด ในขณะที่การแผในแนวราบของเซตอางอิงคามากที่สุดเรียงจากนอยไปมากคือ PCE, 
สารปนเปอนแบบผสม และ TCE สวน PCE ใหคาจมเฉล่ียมากที่สุดเชนกันเมื่อมาพิจารณาในเซต
1 สารปนเปอนแบบผสมใหคาระยะการแผแนวราบเฉล่ียและคาระยะแผในแนวราบสูงสุดเมื่อเทียบ
กับ TCE และ PCE ตามลําดับ ทางดานของเซตที่ 2 คามากที่สุดของการกระจายในแนวราบจะ
เรียงจากนอยไปมากไดดังนี้ คือ TCE, สารปนเปอนแบบผสม และสาร PCE ตามลําดับ คาระยะ
ซึมแนวดิ่งสูงที่สุดจะเรียงจากนอยไปมากคือ สารปนเปอนแบบผสม, TCE และ PCE เชนเดียวกับ
เซต 1 สําหรับเซตสุดทายคือเซตที่ 3 จะพบวาคาเฉล่ียและคามากที่สุดของระยะซึมในแนวดิ่ง
สอดคลองกับในเซตอางอิง คือ PCE จะใหคาสูงที่สุด รองลงมาเปน TCE และที่สุดคือสารปนเปอน
แบบผสม สวนคาเฉล่ียในแนวราบเมื่อเรียงจากมากไปนอยคือ สารปนเปอนแบบผสม, PCE และ 
TCE 

จากรูปที่ 4-44 พบวา PCE มีแนวโนมที่จะจมตัวลึกกวาสารอ่ืนที่ทดสอบโดยสังเกตไดจาก
คาเฉล่ียของขอมูลที่สูงกวา TCE และสารปนเปอนแบบผสมในทุกเซต แมวาการจําลองโดยใช 
TCE จะใหคาสูงกวาในบางเซต สวนระยะซึมในแนวดิ่งสูงสุดระหวาง TCE และสารปนเปอนแบบ
ผสมไมสามารถสรุปไดชัดเจน จากที่กลาวมาอาจพอสรุปไดวาคาความหนาแนนมีผลทําใหการซึม
ในแนวดิ่ง (Vertical Penetration) สงผลตอการจมลึกกวา ดังจะสังเกตไดจาก PCE เมื่อเทียบกับ 
TCE และสารปนเปอนแบบผสม (Mixed Waste) รูปที่ 4-45 แสดงระยะแผในแนวราบของสาร
ปนเปอนที่ทดสอบแตละชนิด พบวาในทุกเซตระยะแผในแนวราบของสารปนเปอนในเซตอางอิงมี
คานอยกวาเซตอ่ืนๆ  ยกเวนการจําลองการกระจายตัวของ TCE พบวาระยะแผในแนวราบมคีา
ใกลเคียงกันในทุกเซตของการจําลอง 
 ถึงแมวาทุกแบบจําลองที่ใหผลของการทํานายลักษณะแหลงกําเนิดสารปนเปอนซึ่งใน
ข้ันตอนที่ใชทําการศึกษามีบางสวนทีอ่าจทําใหการจําลองไมสอดคลองกับสภาพความเปนจริงอยู 
2 ประการคือ ประการแรก เมื่อกําหนดใหพารามเิตอรของความอ่ิมตัวคงที่ในพื้นที่อาจจะสงผลถึง
ขอจํากัดในการจําลองการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอน  จากการศึกษาความสัมพันธ
ระหวาง Residual Water Saturation  )( wrS  กับคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได )(K  และ
ความสัมพันธระหวาง Residual Organic Liquid Saturation  )( orS  กับคาสัมประสิทธิ์ซึมผาน

)(K  ซึ่งสงผลในการจําลองพฤติกรรมของ DANPL ในชั้นน้ําที่อ่ิมตัว (Dekker and Abriola, 2000) 
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ดังนั้นจะสงผลตอการกระจายเชิงพื้นที่ ซึ่งความสัมพันธระหวางขนาดคละ λ  (Pore Size 
Parameter) และคา Entry Pressure )( bP  ซึ่งมีความผันแปรในชั้นน้ํา  สวนคาความพรุนและ
สัมประสิทธิ์ซึมผาน )(K มีสวนสําคัญตอรูปรางการกระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิด 
ประการที่สอง การจําลองลักษณะชัน้น้ําใตดินโดยวิธ ี SIS อาจจะครอบคลุมขอมูลมากกวาจาก
ขอมูลจริงในพื้นที่เมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองโดยวิธ ีSGS (Lemke et al. 2004) เนื่องจากมีการ
ใชความผันแปรเชิงพื้นที่โดยการแจกแจงของลักษณะเม็ดดินออกเปนกลุม (Class) เพื่อเปนตัวชี้วัด
ทางธรณีสถิต ิ   การกําหนดคา Pc-Sat บนพื้นฐานของการกระจายตัวของตัวชี้วัดยังคงใหผลการ
จําลองที่มีความตอเนื่องในแตละกลุมที่แบง ซึ่งเปนขอไดเปรียบของวิธ ี SIS ที่ไดจากการแจกแจง
ขนาดคละของดินในแตละกลุม 
 
 

 
   รูปที่ 4-40 เปรียบเทียบคาระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนในเซตอางอิง 
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รูปที่ 4-41 เปรียบเทียบคาระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนในเซต 1  

 
 

 
รูปที่ 4-42 เปรียบเทียบคาระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนในเซต 2 
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รูปที่ 4-43 เปรียบเทียบคาระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนในเซต 3 
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รูปที่ 4-44 เปรียบเทียบระยะซึมในแนวดิ่งของแตละสารปนเปอนที่ทดสอบ 
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รูปที่ 4-45 เปรียบเทียบคาระยะแผในแนวราบของแตละสารปนเปอนที่ทดสอบ 

 
จากลักษณะการซึมและการกระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นน้ําใตดิน ภายใตอิทธิพล

ของความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นน้ําใตดินพบวาลักษณะการซึมและการกระจายตัวของสาร
ปนเปอนในชั้นน้ําใตดินมคีวามแตกตางเชิงพื้นที่ข้ึนอยูกับคุณสมบัติเชิงพื้นที่ของคุณสมบัติชั้นดิน
ชั้นน้ําใตดินดังไดกลาวแลวกอนหนานี้ ผลของความแตกตางเชิงพื้นที่สงผลโดยตรงตอพฤติกรรม
การซึมและการกระจายตัวของสารปนเปอนในชั้นน้ําใตดินและทายสุดนี้ยังสงผลตอระยะเวลาการ
ละลาย DNAPL ออกจากชั้นน้ําใตดินโดยกระบวนการชะละลายตามธรรมชาติ (Natural 
Dissolution) จากการจําลองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร UTCHEM พบวาจะตองใชเวลา
ในการชะละลายระหวาง 42 ถึง 55 ป (ภาคผนวก ข) อันเปนผลมาจากความไมเปนเนื้อเดยีวกัน
ของชั้นน้ําใตดินซึ่งมีผลตอแรงยึดระหวางโมเลกุลของสารปนเปอนและผิวเม็ดดินรวมทั้งพฤติกรรม
ในการละลายของ DNAPL  นับเปนชวงระยะเวลาทีน่านและเสียคาใชจายในการดําเนินการที่สูง
มาก ดังนั้นในการที่จะจัดการการปนเปอนและฟนฟูแหลงน้ําใตดินที่มีการปนเปอนนัน้ จะตองมี
การศึกษาและสํารวจเพื่อวิเคราะหลักษณะรูปรางการกระจายตัวของสารปนเปอน ณ บริเวณ 
แหลงกําเนิดอยางชัดเจน เพื่อประยุกตใชในการคัดเลือกและออกแบบวิธีจัดการสารปนเปอนใหมี
ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน  
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4.6 ผลการประยุกตใชเทคนิคการเก็บตัวอยางนํ้าใตดินโดยวิธมีัลติสเตจเบสเซียน 
    แบบจําลองเบสเซียนที่ใชในการศึกษาเปนกระบวนการอยางหนึ่งสําหรับพัฒนาและ
ปรับปรุงขอมูลพื้นฐานความไมแนนอน (Uncertainty) ที่อาจเกิดข้ึนในระบบ เพื่อการประมาณ
คาที่ดีที่สุด (Best Estimate) ซึ่งการวิเคราะหเบสเซียนจะพิจารณาความไมแนนอนและ
พารามิเตอรที่สนใจดวยคาเฉล่ีย ซึ่งในการศึกษานี้ไดใชโอกาสการเกิดแบบสมบูรณ Expected 
Value of Perfect Information (EVPI) ของคาเฉล่ียและสัมประสิทธิ์การเปล่ียนแปลงเพื่อลดความ
ไมแนนอนที่จะเกิดข้ึนในระบบ   โดยมีจุดมุงหมายในการคาดการณโอกาสสํารวจพบเจอ 
การปนเปอนในชั้นน้ําใตดินของพื้นที่ศึกษา โดยกําหนดใหโอกาสที่สํารวจพบการปนเปอนเมื่อมีคา
ความเขมขนของสารปนเปอนเทากับหรือมากกวา 0.0001 VF (VF = Volume Fraction Unit) 
เนื่องจากคาดังกลาวอยูในชวงของความสามารถในการละลายที่ o20 C ถามคีวามเขมขนมากกวา
นี้ก็ยังคงถือวามีการตกคางอยูในชัน้น้ําใตดิน 
 
 4.6.1 คาเร่ิมตนของเบสเซียนในกระบวนการลูกโซมารคอฟ 

ในการระบคุวามนาจะเปนในการปรับปรุงขอมูลของเบสเซียน   ซึ่งวิธีของเบส 
เซียนจะใหผลของความเชื่อมั่นในการทํานายความนาจะเปน ที่จะสงใหมีความถูกตองมากข้ึน 
ผูวิจัยไดกําหนดคาเร่ิมตนของกระบวนการเบสเซียน โดยกําหนดคาความนาจะเปนกอนการสํารวจ
ที่ตําแหนงสํารวจแรกที่ตําแหนงตรงกลางของพื้นที่ศึกษาที่ระยะ 5 เมตร โดยใหมีความลึกที่ไดจาก
ขอมูลทางสถิติในสวนของการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของสารปนเปอน DNAPL ใหเทากับ 4 เมตร 
เนื่องจากผลการจําลองพฤติกรรมการซึมในแนวดิ่งในแบบจําลอง UTCHEM มีคาเฉล่ียไมเกิน 4 
เมตรทุกกรณ ี การประยุกตใชแบบจําลองความเขมขน แสดงใหเห็นภาพของขอมูลนําเขาของ
แบบจําลองและผลของแบบจําลอง จะไดออกมาในรูปแบบของลักษณะหนาตัดของความนาจะ
เปนที่มีโอกาสพบการปนเปอน  
  จากการกําหนดจุดตําแหนงขุดสํารวจโดยใหความยาวของพื้นที่เทากับ 10 เมตร 
และแบงออกเปน 15 ชวงตามที่กําหนดไวในข้ันตอนสรางกริดเซลลของ UTCHEM ใหหลุมแรกเปน
ตําแหนงตรงกลางของพื้นที่ ณ ตําแหนงที ่ 5 เมตร โดยหลุมตอไปจะสํารวจนั้นไมมีการขุดจริงจะ
เปนลักษณะ Non Deterministic Observation โดยจะกําหนดคาความนาจะเปนมาใหจาก
กระบวนการปรับปรุงเบสเซียน  จํานวนคร้ังที่ใชในการปรับปรุงขอมูลจะเทากับจํานวนที่สังเกต 

)(q จากการศึกษานี้กําหนดใหตัวแปรทางธรณีม ี1 ตัวแปร คือ การสถานะของการตรวจวัด )( 1X   
ซึ่งจํานวนของระดับความตอเนื่องเปนชวงๆ (Discrete - State และ Continuous - Space) แสดง
ในตารางที ่ 4-7  และคาสัมประสิทธิ์ความหนาแนนของการเปล่ียนแปลง ( ic ) กับคาความนาจะ
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เปนการเปล่ียนแปลง ( ijP ) ของแตละตัวแปรทางธรณี โดยตัวอยางพารามิเตอรคาเร่ิมตนมาจาก
ขอมูลพื้นฐานที่มีอยูและกําหนดใหในแตละความลึก ดังแสดงในตารางที ่4-8  
 
 
ตารางที่ 4-7 พารามิเตอรทางธรณีและระบุสถานะของตัวแปร (N=1) 

i  
(1) 

State 
21 =n  

(2) 
1 เจอสารปนเปอน 
2 ไมเจอสารปนเปอน 

  
 
 
ตารางที่ 4-8 ความนาจะเปนระหวางการเปล่ียนแปลงและสัมประสิทธิ์การเปล่ียนแปลง 
(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 ตําแหนงหลุมและสถานะของหลุมสํารวจ เซตอางอิงแบบจําลองที ่1 ที่ตําแหนง 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 การวิเคราะหโดยวิธีมัลติสเตจเบสเซียน 
ในการประมาณคาความเชื่อมั่นทีใ่ชในการสํารวจนั้นจะอยูในรูปของเมตริกซ 

ของโอกาสที่เปนไปได (Likelihood Matrices)  )( bij tL  ในแตละตารางกริดโดยกําหนดใหเปน
อิสระ (Independent) ตอตําแหนงการสํารวจ ดังแสดงในตารางที่ 4-10 ซึ่งจะบงบอกถึง โอกาสใน
แตละกริดเซลลทีจ่ะสํารวจพบการปนเปอนหรือโอกาสในแตละกริดเซลลที่สํารวจไมพบการ
ปนเปอน นอกจากนีก้ารประมาณคาตัวแปรคุณสมบัติของชั้นดินและชั้นน้ําใตดินสามารถ
ประมาณการได โดยใชความนาจะเปนหลังการแจกแจงพารามิเตอร )(' tsi  ดังนั้นตอนที่ไดอธิบาย
ในบทที่ 3   เมื่อมีตําแหนงของการสํารวจตําแหนงแรกแลวจะมีการปรับปรุงความนาจะเปนในการ
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สํารวจการปนเปอนในตําแหนงอ่ืนๆในแนวแกน x  โดยอาศัยหลักการของเบสในสมการที่ 3-14 
โดยจะคาที่ไดจะข้ึนอยูกับตําแหนงสํารวจตามเงื่อนไขของสมการ  
 
ตารางที่ 4-10 เมตริกการประมาณคาความเชื่อมั่นในการสํารวจพบเจอการปนเปอน 

 
 

 
ระดับความนาจะเปนในแตละตัวแปรทางธรณีสามารถสรุปไดจากผลรวมของความนาจะ

เปนตามเงื่อนไขทางธรณีตามเวกเตอร x  โดยทั่วไปแลวระดับของความนาจะเปนแตละตัวแปร
ทางธรณ ี x  ที่ไมมีการสํารวจสามารถคํานวณไดโดยใชเงือ่นไขของสมการที่ 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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bt

btrt

rt bt rt

wb tt < wb tt <

wb tt <

wb tt <

wb tt <

wb tt < bwr ttt <<

bwr ttt <<

bwr ttt <<

       

     
 

    
 

   
 

รูปที่ 4-46 ตําแหนงของการสํารวจที่ใชในแบบจําลองมัลติสเตจเบสเซียน 
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1 Borehole 2 Boreholes

 
 

3 Boreholes 4 Boreholes

 
 

5 Boreholes 6 Boreholes

 
             FoundNot Found  

      รูปที่ 4-47 ตัวอยางตําแหนงของการสํารวจที่พบเจอการปนเปอนของ PCE ในเซตอางอิง                 
                     แบบจําลองที่ 1  
 

ผลความนาจะเปนในการสํารวจการปนเปอน ณ ตําแหนงสํารวจตางๆ เมื่อมีการปรับปรุง
ขอมูลจํานวน 6 คร้ัง แสดงในตารางที่ 4-11, 4-12 และ 4-13 สวนตารางที่ 4-14 และ 4-15 แสดง
การปรับปรุงคาความนาจะเปนในแนวแกน x  ซึ่งความนาจะเปนที่แสดงในตารางบงบอกถึง
โอกาสที่จะพบการปนเปอนในพื้นที่กลาวคือยิ่งความนาจะเปนมีคาเขาใกล 1 แสดงวามีโอกาสพบ
เจอการปนเปอนในทางกลับกันถาความนาจะเปนเขาใกล 0 หมายความวา ณ ตําแหนงนั้นมี
โอกาสไมพบการปนเปอน ซึ่งตัวอยางคํานวณไดแสดงในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 4-11 ความนาจะเปนจากการปรับปรุงคา ณ ตําแหนง 1.5 เมตรในแนวแกน x   ความลึก 
4 เมตรในแนวแกน z  เซตอางอิงแบบจําลองที ่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 ความนาจะเปนจากการปรับปรุงคา ณ ตําแหนง 6.7 เมตรในแนวแกน x  ความลึก 
4 เมตรในแนวแกน z  เซตอางอิงแบบจําลองที ่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 ความนาจะเปนจากการปรับปรุงคา ณ ตําแหนง 8 เมตรในแนวแกน x  
ความลึก 4 เมตร ในแนวแกน z เซตอางอิงแบบจําลองที ่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 การปรับปรุงโอกาสที่เจอสารปนเปอน ณ ตําแหนงที่ 5 เมตร ลึก 2 เมตร ในแนวแกน  x  เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 

ตารางที่ 4-14 การปรับปรุงโอกาสที่เจอสารปนเปอน ณ ตําแหนงที่ 5 เมตร ลึก 1 เมตร ในแนวแกน  x  เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 



รูปที ่4-48 แบบจําลองความนาจะเปนโอกาสที่ตรวจพบการปนเปอน เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 



รูปที ่4-49 หนาตัดความนาจะเปนที่มโีอกาสเจอสารปนเปอนที่ความลึก 1 เมตร ในแนวแกน  x  เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 



 

 

 
 
 

 

รูปที ่4-50 หนาตัดความนาจะเปนที่มีโอกาสเจอสารปนเปอนที่ความลึก 2 เมตร ในแนวแกน  x  เซทอางอิง แบบจําลองที ่1 
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จากรูปที่ 4-48ก  แสดงแผนที่การกระจายตัวของความเปนไปไดจริงในการตรวจพบการ

ปนเปอนในพื้นที่ศึกษา เมื่อเร่ิมกําหนดตําแหนงสํารวจแรก ณ กึ่งกลางพื้นที่ศึกษาเพื่อปรับปรุง
ขอมูลและแผนที่การกระจายตัวของความเปนไปไดในการตรวจพบการปนเปอน ณ ตําแหนงตางๆ
ในพื้นที่ศึกษาจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4-48ข  ผลการจําลองพบวาเมื่อมีตําแหนงสํารวจเพียง 1 
ตําแหนงไมสามารถทํานายความเปนไปไดในการตรวจพบการปนเปอนไดอยางแมนยําเมื่อเทียบ
กับแผนที่การกระจายตัวจริงที่แสดงในรูปที่ 4-48ก เนื่องจากเกิดความนาจะเปนแบบสมมาตรใน
แตละชั้นของพื้นที่ศกึษาจะข้ึนอยูกับคา ijP  และ ic ของแตละระดับความลึก    กําหนดตําแหนง
สํารวจอยางนอย 2 ตําแหนง และทําการปรับปรุงขอมูลโดยใชทฤษฎีเบสเซียนและมารคอฟจะ
สามารถระบุความนาจะเปนในพื้นที่ศึกษาได ดังรูปที่  4-48ค (2 ตําแหนง) และ 4-48ง (3 ตําแหนง) 
พบวารูปรางลักษณะการกระจายตัวของความเปนไปไดในการตรวจพบการปนเปอนเร่ิมมีรูปราง
มากข้ึน แตยังไมสามารถระบุโอกาสที่จะตรวจพบการปนเปอนไดอยางแนนอนเนื่องจากความนา
การตรวจพบที่จําลองไดจะเปนยังมีคาต่ําถึงปานกลางกลาวคืออยูในชวง 0.4-0.7  รูปที่ 4-48จ 
และ 4-48ฉ แสดงผลการจําลองเมื่อมีการเพิ่มตําแหนงสํารวจตําแหนงที ่4 และ 5 มากข้ึนตรงดาน
เหนือน้ํา (ซายมือ) และทายน้ํา(ขวามือ) พบวาไดรูปแบบการกระจายตัวของโอกาสที่จะตรวจพบ
การปนเปอนที่มีรูปรางชัดเจน หลังจากมีการปรับปรุงขอมูล 5 คร้ัง   เปนที่นาสังเกตวาลักษณะการ
กระจายของความนาจะเปนในการตรวจพบการปนเปอนที่จําลองข้ึนสําหรับดานทายน้ํายังมีความ
คลาดเคล่ือนอยูเมื่อเทียบกับการทํานายดวยกระบวนการมารคอฟถึงแมวาจะใกลเคียงกับความ
เปนจริงแลว ดังรูปที่ 4-48ฉ  ดังนั้นจําเปนตองเพิ่มตําแหนงเจาะสํารวจ  1 ตําแหนง เพื่อลดความ
ไมแนนอนที่จะเกิดข้ึนในบริเวณดังกลาวผลการจําลองความนาจะเปนแสดงในรูปที่ 4-48ช แมวา
รูปรางของแหลงกําเนิดการปนเปอน (Source Zone) จะมีความใกลเคียงกับความเปนจริงมาก
แลวแตเมื่อเปรียบเทียบกริดตอกริดนั้นพบวาจะยังคงมีความคลาดเคล่ือนในตําแหนงทีต่รวจพบ
การปนเปอน ตัวอยางเชนในรูปที ่ 4-50 ณ ตําแหนงระยะ 8.04 เมตรตามแนวแกน x  ความลึก 2 
เมตรจากผิวดิน พบวาในแบบจําลองใหความนาจะเปนที่จะตรวจพบการปนเปอนเพียง 0.293 แต
เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของความนาจะเปนในการตรวจพบการปนเปอนจริงในรูปที4่-48a 
พบวา ณ ตําแหนงนั้นมีความนาจะเปนในการตรวจพบการปนเปอนเทากับ 1.0  สาเหตุของความ
คลาดเคล่ือนอาจเกิดจากการทํานายคาความนาจะเปน ณ ตําแหนงที ่ 6.5 เมตร     พบการ
ปนเปอนในขณะทีต่ําแหนงที่ 9.0 เมตร ไมพบการปนเปอนที่ระดับความลึกเดียวกัน กระบวนการ
ทํานายของมารคอฟจะใชขอมูล ณ ตําแหนงปจจุบันในการทํานายความนาจะเปนจึงทําใหเกิด
ความผิดพลาดในการทํานายข้ึน ซึ่งผลในรูปที่ 4-49 และ 4-50 แสดงความนาจะเปนที่มีโอกาส
ตรวจพบการปนเปอนในแตละความลึกตามระยะทางแกน  x   



 

 

127 
การพัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางน้ําใตดินแบบมัลติสเตจเบสเซียน สามารถชวยลด

จํานวนตําแหนงเจาะสํารวจเพื่อจําแนกลักษณะการปนเปอน ณ แหลงกําเนิดการปนเปอน 
(Source Zone) ซึ่งประสิทธิภาพของเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนเปรียบเทียบ
กับประสิทธิภาพการเก็บตัวอยางแบบสุมในพื้นที่จากสมการของ Daniel (1992) ดังสมการที่ 4-4 
ดังนี ้

                         N

S

T
D A

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

            DP   คือ  ความนาจะเปนของการสุมที่จะเจอการปนเปอน 
           TA   คือ  พื้นที่สนใจ 
           SA   คือ  พื้นที่ทั้งหมด 
            N   คือ  จํานวนหลุมสํารวจเพื่อตรวจสอบการปนเปอน 

 
ตารางที่ 4-16 จํานวนตัวอยางดวยวิธีการสุมของ Daniel (1992) 

จํานวนหลุมที่
ตองการขุดสํารวจ 

จํานวนหลุมที่
ตองการขุดสํารวจ 

จํานวนหลุมที่
ตองการขุดสํารวจ 

 
ความนาจะเปนที่จะ
เจอสารปนเปอน 

(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) ใชพื้นฐานของลักษณะพื้นที ่ทิศทางการไหลของน้ําใตดิน 
ขอมูลการปนเปอนในอดีตและแผนที่ทางธรณีซึ่งเปนการยากที่จะสามารถระบุตําแหนงลักษณะ
การกระจายตัวของการปนเปอนดวยขอจํากัดของพื้นที่การปนเปอน )( TA  และพื้นที่ศึกษา )( SA
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และความนาจะเปนของการตรวจพบ )( DP  ซึ่งวิธีของ Daniel (1992) จะพิจาณาตรงคาขนาดของ
พื้นที่ สามารถดูไดจากความนาจะเปนในการตรวจพบการปนเปอนที่ไดต่ํามากและก็ยังไมสามารถ
ทํานายลักษณะรูปรางอยางชัดเจน ตารางที่ 4-16 แสดงความแตกตางของขนาดพื้นที่  )/( TS AA  
และความนาจะเปนในการตรวจพบ ซึ่งในการคํานวณของ Daniel (1992) เมื่อเปรียบเทียบกับ
เทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนในขนาดพื้นที่เทากันเมื่อพิจารณา 6/ =TS AA  
นั้นพบวาจํานวนหลุมสํารวจใชถึง 9 ตําแหนงสํารวจที่ความนาจะเปน 0.8 และเปนการสุม    สวน
เทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนใชเพียง  6 ตําแหนงซึ่งจํานวนตําแหนงที่ไดมานั้น
จะเปนตัวกําหนดจํานวนหลุมสํารวจในพื้นที่ศึกษาขนาดเทากันวาควรจะไมเกิน 9 หลุมสํารวจใน
วิธีของ  Daniel และไมเกิน 6 หลุมสํารวจในเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียน  

จากการเปรียบเทียบการขุดสํารวจอีกวิธีก็คือแบบเปนระบบ (Systematic) จากขอมูลทาง
สถิติในตารางที่ 4-4 พบวาการกระจายตัวดานขางที่มากที่สุดจะอยูในชวง 1.33 - 6.17 เมตร 
ดังนั้นการสํารวจแบบเปนระบบจะขุดระยะระหวางกริดทั้งหมดที่ใชคือจํานวน 9 หลุมซึงนํามาจาก
การแบงพื้นที่ศึกษาเปนกริดเทาๆกันและใหระยะทางสํารวจหางเปนระยะคงที ่ 50 เซนติเมตรและ
ขนาดหลุมสํารวจ 6 นิ้ว เมื่อกําหนดความลึกของการสํารวจในแตละตําแหนงเทากับ 4 เมตร ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับการพัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนแลว จํานวน
ตําแหนงการสํารวจที่ใชคือ 6 ตําแหนงที่ระดับความลึก 4 เมตร  เพราะฉะนั้นสามารถลดจํานวน
ตําแหนงในการสํารวจลงได 3 ตําแหนง หรือ  33.33 % ในระหวางข้ันตอนการจําแนกลักษณะการ
กระจายตัวของสารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด (Site Characterization)หมายความวาสามารถ
ประหยัดตนทุนการสํารวจพื้นที่ปนเปอนลงได และสามารถอธิบายรูปรางลักษณะการกระจายตัว
ของสารปนเปอน ณ แหลงกําเนิด ไดอยางถูกตองแนนอนมากข้ึนอันจะเปนประโยชนตอการเลือก
เทคนิคจัดการฟนฟูแหลงน้ําใตดินปนเปอนในลําดับตอไป 

จากการปรังปรุงความนาจะเปนโดยหลักการมัลติสเตจเบสเซียน  หลังจากปรังปรุงจํานวน
คร้ังที่มากข้ึนคาความนาจะเปนจะเขาใกล 1 แตในเกณฑทั่วไปความนาจะเปนมีคามากกวา 0.8 
ถือวามีโอกาสเกิดข้ึนมากในการเจอสารปนเปอน ดังนั้นจึงหยุดที่จํานวนหลุมสังเกตม ี 6 หลุม 
เนื่องจากถาหากเพิ่มหลุมสํารวจมากกวานี้ความนาจะเปนจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยและเมื่อเทียบกับ
ความถูกตองแลว 6 หลุมก็สามารถเปนตัวแทนของความนาจะเปนในพื้นที่ศึกษา การกําหนด
จํานวนหลุมนั้นจะพิจารณาทางดานราคา (Cost) และคุณคาของขอมูล (Value of Information) 
พิจารณาไดจากตารางที่ 4-17  ซึ่งจะเห็นไดวาถาหากเพิ่มจํานวนหลุมที ่ 7 เขาไปแลวความ
ผิดพลาดของความนาจะเปนลดลงจาก 8.12% ไป 5.98% และจะตองเสียคาใชจายในการสํารวจ
เพิ่มอีก 1 หลุม (6,000 $) เมื่อเทียบกันแลวไมคุมคาแกการลงทุนที่จะขุดเพิ่มในหลุมที ่ 7  
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ตารางที่ 4-17 จํานวนหลุมสํารวจกับคุณคาของขอมูล 

จํานวนหลุมที่ตอง 
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 พิจารณาราคาดานการสํารวจและตรวจสอบสารปนเปอนพรอมทั้งจัดทํารายงาน 

 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
  เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงบทสรุปที่ไดจากการศึกษาทั้งหมดจากวิทยานิพนธ 
โดยเร่ิมตั้งแตตัวแปรใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร      ผลการวิเคราะหจาก
แบบจําลองคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึน และการประยุกตใชมัลติสเตจเบสเซียนเทคนิคในการ
ออกแบบตําแหนงสํารวจการปนเปอน ณ แหลงกําเนิด (Source Zone) รวมทั้งขอเสนอแนะ
สําหรับการศึกษาที่จะมีเพิ่มเติมในอนาคต 
 

5.1 การกระจายตัวเชิงพื้นท่ีของชั้นนํ้าใตดินและลักษณะการกระจายตัวของ DNAPL 
ภายใตอิทธิพลของความไมเปนเน้ือเดียวกัน  

ในการศึกษานีไ้ดมีการจําลองเชิงสโตแคสติค เพื่อจําลองการกระจายตัวของคา
สัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K เชิงพื้นทีโ่ดยใชการจําลอง 4 รูปแบบ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการซึม
และลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอน DNAPL ในชั้นน้ําที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน โดย
อาศัยขอไดเปรียบของแบบจําลองเชิงสโตแคสติคที่สามารถจําลองลักษณะชั้นน้ําที่มีโอกาส
เกิดเทาๆกันไดหลายรูปแบบ ผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมการซึมและการกระจายตัวเชิงพื้นที่
ของ DNAPL ที่ใชทดสอบ พิจารณาโดยใชเซตของรูปแบบคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K และ
ความพรุน )(φ  พบวาการจําลองโดยวิธี SIS ในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ใหผลการกระจายตัว
ความเขมขนของ DNAPL แบบตอเนื่องชัดเจนมากกวา     ในขณะทีผ่ลการจําลองจากชุดการ
ทดลองที่ 1    ใหผลแตกตางจากผลของชุดการทดลองที่  2 และ  3  อันเนื่องมาจากวิธจีําลอง
ความพรุนที่แตกตางกัน แมวาทั้ง 3 ชุดการทดลองจะใชการจําลองการกระจายตัวของ 10d

โดยวิธีเดียวกัน     นอกจากนี้ผลการจําลองโดยวิธี SIS จะใหการกระจายตัวของ DNAPL ใน
ลักษณะที่แผออกในแนวราบและเกิด Pooling Effect มากกวาการซึมลงในแนวดิ่ง  

กลาวโดนสรุปคือผลการจําลองการกระจายตัวของ DNAPL จากชุดการทดลองที ่ 3 
มีประสิทธิภาพดีกวาเนื่องดวยเหตุผล 2 ประการ  คือ 1)  การจําลองชั้นดินและชั้นน้ําใตดิน
โดยวิธี SIS มีการแบงกลุมตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินจริงซึ่งภายในกลุม 
(Class) ของดินจะสามารถกําหนดรูปแบบการกระจายตัวที่แตกตางกันได สงผลใหไดลักษณะ
การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินที่ใกลเคียงกับขอมูลจริงมากข้ึน 2) คาความพรุน )(φ ที่ใชใน
การจําลองโดยวิธี SIS พบวามีขอจํากัดเนื่องจากไมมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิก์ารซึม
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ผาน )(K  ( 25.02 <R )สงผลโดยตรงตอการตกคางของ DNAPL ในขณะที่การจําลองโดยวิธ ี
SGS ไมตองอาศัยความสัมพันธดังกลาวสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน )(K จากการ
จําลองโดยวิธี SGS ไมสอดคลองกับขอมูลของดินจริง 

ผลจากแบบจําลองเชิงสโตแคสติคซึ่งมีไดมากกวา 1 รูปแบบข้ึนกับการเปล่ียนแปลง
ความแปรปรวนของขอมูลคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K  เปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอ
กระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิดสารปนเปอน ซึ่งขอมูลลักษณะการกระจายตัวและ
ปริมาณความเขมขนของสารปนเปอนมีความสําคัญตอลักษณะการกระจายของ DNAPL ณ 
แหลงกําเนิด เพื่อนําไปใชในการบําบัดรักษาและฟนฟแูหลงน้ําใตดินที่ปนเปอน ซึ่งรูปแบบการ
กระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิดจากการจําลองโดยใชแบบจําลองเชิงสโตแคสติคใน
รูปแบบความเปนไปไดหลากหลายรูปแบบที่แสดงในการศึกษานีเ้ปนประโยชนตอการตัดสินใจ
เพื่อจัดการฟนฟูและบําบัดแหลงน้ําใตดินอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

5.2 การวิเคราะหผลของการพัฒนาการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียน 
กระบวนการมัลติสเตจเบสเซียนเปนเคร่ืองมือที่ชวยในการตัดสินใจภายใตความไม

แนนอน ซึ่งจะพิจารณากระบวนการปรับปรุงขอมูลในข้ันตอนการตัดสินใจโดยใชแบบจําลอง
แบบสโตแคสติค แบบตอเนื่องยอนกลับไมได ดังนั้นเบสเซียนจะปรับปรุงพารามิเตอรที่ไมมี
การเก็บขอมูลโดยอาศัยพื้นฐานขอมูลเดมิและปรับปรุงความไมแนนอนจากขอมลูใหมที่มีการ
สํารวจเพิ่มเติม ในวิทยานิพนธนี้ไดแสดงใหเห็นการจําลองโอกาสตรวจพบการปนเปอน ณ 
แหลงกําเนิดสารปนเปอน   ดวยวิธีการของมัลติสเตจเบสเซียนและกระบวนการลูกโซมารคอฟ
โดยอาศัยขอมูลพื้นฐานเดิม หลักการทํานายขอมูลที่ตําแหนงไมมีการสํารวจจะอาศัยหลักการ
ของความนาจะเปนระหวางของการเปล่ียนแปลง (Interval Transition Probability) หลักการ
ของความนาจะเปนของการเปล่ียนแปลง (Transition Probability) และ สัมประสิทธิ์หนาแนน
ของการเปล่ียนแปลง (Coefficient Intension Transition) เปนพื้นฐานจากขอมูลที่มีอยู (ถามี
จํานวนมากพอ) และจากการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญ จากนั้นจึงพัฒนาหรือปรับปรุงสถานะ
โดยอาศัยหลักการมัลติสเตจเบสเซียนโดยเพิ่มตําแหนงการสํารวจ ซึ่งสงผลตอการทํานาย
ความนาจะเปนการตรวจพบการปนเปอน ประสิทธิภาพของการเก็บตัวอยางมัลติสเตจเบส
เซียนในการจําแนกลักษณะการกระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิดจะชวยลดความไม
แนนอนจากการสํารวจการปนเปอน และลดจํานวนตําแหนงสํารวจที่ตองใชทํานายลักษณะ
การกระจายตัวของ DNAPL ณ แหลงกําเนิดสารปนเปอน  
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การพัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนและกระบวนการมารคอฟ  

มวัีตถุประสงคเพื่อ 1) เพื่อใหเปนระเบียบแบบแผนและใหเกิดความตื่นตัวทางดานการสํารวจ
แหลงกําเนิด ของสารปนเปอนดวยวิธีมัลติสเตจเบสเซียน 2) พิจารณาปจจัยทางธรณีที่มีผลตอ
การกระจายตัวของสารปนเปอนจากขอมูลพื้นฐานที่มีอยู  ซึ่งแบบจําลองโอกาสการตรวจพบ
การปนเปอนใหผลในระดับที่นาพอใจ ผลลัพธทีไ่ดอยูในรูปแบบของความนาจะเปนเชิงพื้นที่
ในหนาตัดชั้นน้ําใตดิน 2 มิติ จากผลการพัฒนามัลติสเตจเบสเซียนดังกลาวสามารถลดจํานวน
ตําแหนงสํารวจได 33.33 % เมื่อเทียบกับวิธสํีารวจของ Daniel (1992) และแบบระบบ 
(Systematic) สามารถประหยัดคาใชจายลงได เทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบส
เซียนทีพ่ัฒนาข้ึนสามารถนําไปประยุกตใชกับพื้นที่อ่ืนๆไดภายใตขอจํากัดและเงื่อนไขขอบเขต
เดียวกัน นอกจากนี้การปรับปรุงขอมูลสามารถอธิบายไดงายดวยพื้นฐานจากขอมูลที่มีอยูใหมี
ความถูกตองมากข้ึน เพื่อใหผูมีอํานาจในการตัดสินใจและออกแบบตําแหนงหลุมสํารวจใน
พื้นที่ ซึ่งลวนสงผลตอดานคาใชจายในข้ันตอนการสํารวจพื้นที่ศึกษาของโครงการซึ่งมี
ความสําคัญตอการวางแผนการบําบัดและฟนฟแูหลงน้ําใตดินที่มีการปนเปอน ใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนในข้ันตอนตอไป เนื่องจากความไมแนนอนทางธรณีมีความสําคัญตอการ
กระจายตัวของสารปนเปอนมีพารามิเตอรมาเกี่ยวของมาก และหลักการสํารวจแหลงกําเนิด
สารปนเปอนภายใตเงื่อนไขทางธรณีของพื้นที่ศึกษา ซึ่งสวนใหญจะไมมคีวามรูเกี่ยวกับ
ลักษณะทางธรณีและลักษณะการกระจายตัวของสารปนเปอน เพื่อที่จะกําหนดตําแหนงใน
การสํารวจเพื่อที่จะลดผลของความไมแนนอน จากตําแหนงของหลุมสํารวจ 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 ในการศึกษาคร้ังนี้พบประเด็นที่นาสนใจ แนวทางการพัฒนาและปรับปรุงแกไขดังนี ้

1. การจําลองการปลอยสารปนเปอนดวยแบบจําลองดวยวิธี SIS จะใหผลของการ
กระจายตัวของคา 10d  ที่มีความตอเนื่อง หากคาสัมประสิทธิก์ารซึมผาน )(K บางพื้นที่บริเวณ
ดานบนของชั้นน้ํามีคาต่ํามากจะสงผลตอการจําลองการปลอยสารปนเปอนทําใหเกิด Pooling 
Effect ข้ึนบริเวณดานบนของชั้นน้ําใตดินในหนาตัดที่สนใจ 
 2.   แบบจําลอง UTCHEM สามารถจําลองพฤติกรรมและลักษณะการกระจายตัวของ 
DNAPL ไดดี เพียงแตในรูปแบบจําลองบางรูปมวลสารปนเปอนไหลออกสูหนาตัดอ่ืนที่ไมได
พิจารณาสงผลใหไมมีการคงที่ของความเขมขนในหนาตัดที่พิจาณาคาความเขมขนของ 
DNAPL รวมทั้งการซึมในแนวดิ่ง และการแผกระจายดานขางมีความผิดพลาด 
 3.  เนื่องจากการศึกษานี้มุงเนนพิจารณาเฉพาะพฤติกรรมของการซึมและการกระจาย
ตัว DNAPL ในชั้นน้ําอ่ิมตัวจึงมีการกําหนดพารามิเตอรบางตัวแปรเปนคาคงที่ เชน Residual 
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Water Saturation, Entry Pressure เปนตน จึงทําใหพฤติกรรมของการซึมและการกระจายตัว
ของ DNAPL จากการจําลองอาจแตกตางจากพื้นที่ปนเปอนที่เกิดข้ึนจริงได 
 4.   การพัฒนาเทคนิคการเก็บตัวอยางแบบมัลติสเตจเบสเซียนมีขอจํากัดอยูบาง
เนื่องจากมีการพิจารณาความสัมพันธในแนวราบ )(x เทานั้น แตไมไดพิจารณาความสัมพันธ
ในแนวดิ่ง )(z  
 5.   ผลลัพธจากการประมาณโดยเทคนิคมัลติสเตจเบสเซียนจะอยูในรูปของความ
นาจะเปนของโอกาสที่จะตรวจพบการปนเปอนในพื้นที่ศึกษา โดยถาหากมีการแบงสถานะ 
(State) ใหละเอียดมากข้ึนเชน แบงเปนชวงของความเขมขนในการตรวจพบ DNAPL จะสงผล
ใหสถานะเขาใกลสถานะแบบตอเนื่อง (State - Continuous) จะสงผลของการทํานายรูปราง
ลักษณะที่สามารถระบุโอกาสเจอสารปนเปอนและสามารถระบุความเขมขนไดแนนอนมากข้ึน
อีกดวย ซึ่งเปนแนวทางวิจัยที่สามารถพัฒนาตอไปในอนาคต 
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ตัวอยางดินในพื้นท่ีศึกษา 

Oscoda Michigan  
 

ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ใชขุดดินตัวอยาง 38 มิลลิเมตร โดยการเก็บตัวอยางจะ
ออกเปนชวงชวงละ 30 เซนติเมตร แตความยาวของทอเก็บขนาด 61 เซนติเมตร โดยเก็บ
ขอมูลตั้งแตป 1997,1998 และ 1999 ซึ่งบางหลุมมีการชํารุดเสียหายแตสามารถกูคืนมาได
เพียง 76% ซึ่งมาจากขอมูลบอแนวดิ่งที่ไมไดมีการจดบันทึก และมาอบที่อุณหภูม ิ105 c แต
ในการแบงแคเพียง 15 เซนติเมตร ก็สามารถเห็นความแตกตางของเนื้อดินไดอยางชัดเจน   ซึ่ง
ตัวอยางการกระจายตัวของเม็ดดิน สวนใหญจะเปนทราย เนื่องจากกรวดจะใหผลที่ออกมาไม
ตรงในเร่ืองของ water retention  เพราะกรวดสามารถดูดซับน้ําบางสวนในเศษเล็กเศษนอยได 
ซึ่งจะมีผลตอการประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได  สวนในการทดลองมาใชควรจะมี
กรวดที่ต่ําๆจึงจะสามารถใชในการคํานวณอยางถูกตอง ดังนั้น การกระจายตัวของเม็ดดิน จึง
เอากรวดออกใหเหลือแตทราย  ซึ่งจากตัวอยางที่ยังไมมีการคัดแยกกรวดออกจึงทําใหเกิดคา
ผิดพลาดมากกวา 20 % แตถาใชทรายคาผิดพลาดประมาณ 13% จากการประมาณคา
สัมประสิทธิ์ซึมผานได 
 ความพรุนวัดมาจากการเปรียบเทียบน้ําหนกัที่แตกตางกันของแหงกับเปยก ในการ
ทดสอบตัวอยาง สวนคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดที่ไดจากการทดลองของ 10 ตัวอยางโดยใช 
ขนาดตัวอยาง 30.5 เซนติเมตร ขนาด 172 cc ที่อ่ิมตัวดวยน้ํา ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดที่
ไดมาแบง 5 กลุม อันเพื่อประโยชนในการใชวิธ ีSIS  
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ตาราง ก -1 ตัวอยางของตําแหนงที่สํารวจ และเงื่อนไขของแบบจําลองธรณีสถิติ คา
สัมประสิทธิ์ซึมผานไดประมาณโดยใชสมการของ Kozeny-Carman (สมการที่ 2-6) ดวย
ตัวแทนของการกระจายตัวเม็ดดิน 10d  และกําหนดใหความพรุนมีคาคงที่เทากับ 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 แสดงการกระจายตัวของตัวอยางคาความพรุน 
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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 แสดงการกระจายตัวของตัวอยางคาสัมประสิทธิ์ซึมผานได 

 
 
 
 
 
 

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 แสดงคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดจากหองปฏิบัติการและจากากรประมาณดวย
สมการ Kozeny – Carman (สมการที ่2-6) ดวยตัวแทนการกระจายตัวของเม็ดดิน 10d และ
กําหนดใหความพรุนมีคาคงที่เทากับ 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 แสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ซึมผานไดจากการทดลองและจากการ 

                      ประมาณดวยสมการ Kozeny-Carman  
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ภาคผนวก   ข 
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เปรียบเทียบลักษณะของการจําลองทางธรณีสถิติและ 
การจําลองการปลอยสารปนเปอน 

 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 1 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

                   สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่1 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 2 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 3 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

                   สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 3 
 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 4 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 4 
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r. 5 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 5 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

      สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 5 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 6 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

                   สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 6 
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r. 7 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 7 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

      สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 7 
 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 8 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

                  สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 8 
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r. 9 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 9 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

      สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 9 
 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 10 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 10 
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r. 11 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 11 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 2 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 12 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 12 
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r. 13 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 13 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัว 

          ของสารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 13 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 14 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 14 
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r. 15 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 15 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 15 
 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 16 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 16 
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r. 17 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 17 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 17 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 18 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 18 



 
 

162 

 
 

r. 19 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 19 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 19 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 20 แสดงการเปรียบเทยีบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

        สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 20 
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r. 21 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 21 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัว 

          ของสารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 21 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 22 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 22 
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r. 23 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 23 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 23 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 24 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 24 



 
 

165 

 
 

r. 25 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 25 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 25 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 26 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 26 
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r. 27 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 27 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 27 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 28 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 28 
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r. 29 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 29 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 29 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 30 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 30 
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r. 31 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 31 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 31 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 32 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 32 
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r. 33 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 33 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 33 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 34 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 34 
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r. 35 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 35 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 35 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 36 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 36 
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r. 37 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 37 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 37 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 38 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 38 
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r. 39 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 39 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 39 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 40 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 40 
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r. 41 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 41 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 41 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 42 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 42 
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r. 43 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 43 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 43 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 44 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 44 
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r. 45 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 44 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 44 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 46 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 46 
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r. 47 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 47 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 47 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 48 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 48 
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r. 49 REF-SET SET-1 SET-2 SET-3

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 49 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 49 
 

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

UTCHEM

K-field

d10

Porosity

 
รูปที่ ข – 50 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของชั้นดินและการกระจายตัวของ 

       สารปนเปอนในรูปแบบการจําลองที ่ 50 
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ตารางที่ ข-1 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซตอางอิง 
 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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ 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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ 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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ 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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซตอางอิง 
  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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ 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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ 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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ 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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ realization ของสารผสม เซตอางอิง 
  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 



 
 

187 

ตารางที่ ข-10 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ 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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ 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 สรุปคาระยะแผแนวราบมากที่สุด ในแตละ 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 
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ตารางที่ ข-13 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซตอางอิง 
ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซต1 
ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซต2 
ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร PCE เซต3  
ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซตอางอิง  
ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซต1 
ตําแหนงความลึก(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 



ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซต2 
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ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสาร TCE เซต3 
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ตารางที่ ข-21 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสารปนเปอนแบบผสม เซตอางอิง 

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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ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสารปนเปอนแบบผสม เซต1 
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ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสารปนเปอนแบบผสม เซต2 
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ตําแหนงความลึก(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 สรุปคาระยะจมในแนวดิ่งมากที่สุด ในแตละ realization ของสารปนเปอนแบบผสม เซต3
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ระยะเวลาการละลายของสารปนเปอนประเภท DNAPL ตามธรรมชาต ิ
 

  โดยอางอิงอัตราการไหลของน้ําใตดินในพื้นที่ศึกษาซึง่มีอัตราการไหลเทากับ 
0.032 เมตร/วัน จากการศึกษาพบวาการละลายตามธรรมชาติจะอยูในชวง 42-55 ป 

 

 
รูปที่ ข-51 ชวงเวลาการละลายของ DNAPL ในเซตอางอิง 

 
 

 
รูปที่ ข-52 ชวงเวลาการละลายของ DNAPL ในเซต 1 
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รูปที่ ข-53 ชวงเวลาการละลายของ DNAPL ในเซต 2 

 

 
รูปที่ ข-54 ชวงเวลาการละลายของ DNAPL ในเซต 3 
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เปรียบเทียบผลการจําลองดวยวิธีมัลติสเตจเบสเซียน 

 
ตัวอยางการคํานวณ ณ ตําแหนง 6.7 เมตร ที่ความลึก 1 เมตร 

พิจารณา ณ ตําแหนง 6.7 เมตร เมื่อมีหลุมสํารวจจํานวน 6 หลุม เนื่องจากจํานวน
หลุมสํารวจ 3 หลุมแรกอยูทางดานที่ rb tt <  ดังนั้นสถานะที่ใชในการทํานายตําแหนง  rt  
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ในการทํานายความนาจะเปนที่ไมมีการสํารวจนั้นสามารถใชสมการที ่3-19 ซึ่งในการ

คํานวณนี้จะทํานายความนาจะเปนที่ตําแหนง 6 เมตรหลังจากมีการปรับปรุงความนาจะเปน
คร้ังที่ 6 จะไดความนาจะเปนภายหลังที่ตําแหนง 6.7 ที่ความลึก 1 เมตรเทากับ 0.832 จาก
สมการที่ 3-19 สามารถเขียนไดดังนี ้
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เมื่อนํา (ค-5), (ค-6) และ (ค-7) มาแทนในสมการ (ค-4) 
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11
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            901.0)00.6(),( '
0

'
11 == jsttv  หมายความวาที่ตําแหนง 6 เมตรมีโอกาสพบเจอการ

ปนเปอนเมื่อมีการปรับปรุงดวยเบสเซียนจํานวน 6 คร้ัง
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รูปที่ ค-1 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่1 

รูปที่ ค-2 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่5 
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รูปที่ ค-3 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่8 

รูปที่ ค-4 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่19 
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รูปที่ ค-5 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่31 

รูปที่ ค-6 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่41 
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รูปที่ ค-7 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Reference Set รูปแบบที ่50 

รูปที่ ค-8 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่1 
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รูปที่ ค-9 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่3 

รูปที่ ค-10 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่9 



 
 

 

212 

Grid
D

ep
th

(m
)

Real Probability

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40 0

0.5

1

Grid

D
ep

th
(m

)

1 Borehole

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40 0

0.5

1

Grid

D
ep

th
(m

)
2 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40 0

0.5

1

Grid

D
ep

th
(m

)

3 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40 0

0.5

1

Grid

D
ep

th
(m

)

4 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40 0

0.5

1

Grid

D
ep

th
(m

)

5 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40 0

0.5

1

Grid

D
ep

th
(m

)

6 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40 0

0.5

1

Grid

D
ep

th
(m

)

Real Probability

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40

Grid

D
ep

th
(m

)
1 Borehole

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40

Grid

D
ep

th
(m

)

2 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40

Grid

D
ep

th
(m

)

3 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40

Grid

D
ep

th
(m

)

4 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40

Grid

D
ep

th
(m

)

5 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40

Grid

D
ep

th
(m

)

6 Boreholes

 

 

2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

 
 

รูปที่ ค-11 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่21 

รูปที่ ค-12 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่22 
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รูปที่ ค-13 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่28 

รูปที่ ค-14 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่32 
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รูปที่ ค-15 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 1 รูปแบบที ่35 

รูปที่ ค-16 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่3 
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รูปที่ ค-18 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่11 

รูปที่ ค-17 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่6 
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รูปที่ ค-20 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่18 

รูปที่ ค-19 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่14 
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รูปที่ ค-22 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่40 

รูปที่ ค-21 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 2 รูปแบบที ่27 
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รูปที่ ค-24 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่6 

รูปที่ ค-23 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่3 
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รูปที่ ค-25 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่16 

รูปที่ ค-26 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่21 
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รูปที่ ค-27 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่22 

รูปที่ ค-28 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่26 
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รูปที่ ค-29 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่29 

รูปที่ ค-30 ผลของการปรับปรุงความนาจะเปนของ Set 3 รูปแบบที ่45 
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