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การแทรกค่าเชงิพืน้ทีข่องความลกึดนิโดยใช้วิธีการและจ�านวนจดุตวัอย่างทีแ่ตกต่างกัน
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ข้อมูลความลึกดินมีความส�าคัญต่อแบบจ�าลองทางอุทกวิทยาและเตือนภัยดินถล่ม  
ซ่ึงจ�าเป็นต้องใช้ข้อมูลที่มีการกระจายทั้งพื้นที่ แต่การวัดความลึกดินจะทราบค่า
เฉพาะจดุทีว่ดัเท่านัน้ การใช้การแทรกค่าเชงิพืน้ทีจ่งึมคีวามจ�าเป็นในการท�าให้ข้อมลู
มีความต่อเนื่องกันทั้งผืน การศึกษานี้วัดความลึกที่ระดับดินชั้นบนและความลึกถึง
ช้ันหินดานทั้งหมด 103 จุด อย่างเป็นระบบครอบคลุมทั้งพื้นท่ีลุ่มน�้าขนาด 0.65 
ตารางกิโลเมตรที่ปกคลุมด้วยป่าทั้งหมดด้วยเครื่องเจาะรูปกรวยชนิดกระแทก  
จากน้ันน�าผลท่ีได้มาแทรกค่าด้วยวิธี Inverse Distance Weighted (IDW),  
Kriging, Cokriging (COK), Local Polynomial (LP) และ Global Polynomial 
(GP) โดยใช้จ�านวนจุดตัวอย่าง 86, 46 และ 22 จุด ในการแทรกค่าเชิงพื้นที่ เปรียบ
เทียบการกระจายเชิงพื้นที่และความคลาดเคล่ือนของการแทรกค่าเชิงพื้นที่  

(spatial interpolation error, SIE) จากการใช้วิธีการและจ�านวนจุดตัวอย่างที่ต่างกันโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) 
รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นก�าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) และทดสอบความแตกต่างของค่าความคลาดเคลือ่นก�าลงัสองเฉลีย่ 
(MSE) ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน จากผลการศึกษา พบว่า ความลึกดินชั้นบนมีค่าระหว่าง 0.37-2.59 เมตร มีค่า
เฉลี่ย () และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เท่ากับ 0.94 และ 0.39 เมตร ตามล�าดับ ส่วนความลึกถึงชั้นหินดานมีค่าระหว่าง 
1.13-14.60 เมตร มีค่า  และ SD เท่ากับ 5.23 และ 3.34 เมตร ตามล�าดับ ซึ่งความลึกถึงชั้นหินดานมีความแปรปรวนของ
ข้อมูลสูงกว่าความลึกดินชั้นบน จากการเปรียบเทียบการใช้วิธีการแทรกค่าเชิงพื้นที่ที่แตกต่างกัน พบว่า การกระจายของ
ความลึกดินทั้งสองชั้นจากวิธี IDW มีสอดคล้องกันสูง (r > 0.9) กับวิธีในกลุ่ม COK ค่า SIE ของความลึกดินชั้นบนจากวิธี 
IDW มีค่าน้อยที่สุด (RMSE เท่ากับ 0.1561 เมตร) อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี COK(slp) ส่วนค่า 
SIE ของความลึกถึงชั้นหินดานมีค่าใกล้เคียงกัน (RMSE ระหว่าง 1.8187–1.9170 เมตร) และไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ
ทางสถิติ จึงไม่สามารถสรุปได้ว่าวิธีการใดมีความคลาดเคลื่อนในการแทรกค่าข้อมูลเชิงพื้นที่น้อยที่สุด จากการเปรียบเทียบ
การใช้จ�านวนจดุตวัอย่างทีแ่ตกต่างกันของดนิทัง้สองชัน้ พบว่า การกระจายเชิงพืน้ทีมี่ความสอดคล้องกนัไม่สงู การลดจ�านวน
จุดตัวอย่างของดินชั้นบนท�าให้ค่า SIE เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเฉพาะกรณีที่ลดจาก 86 เป็น 22 จุดเมื่อใช้วิธี IDW 
และ Kriging เท่านั้น การใช้จุดตัวอย่างจ�านวน 86 จุด ของความลึกถึงชั้นหินดานมีค่า SIE น้อยที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญทาง
สถิติเฉพาะเมื่อใช้วิธี Kriging, COK (up) และ COK (slp+up)
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

Distributed soil depth information is essential data for applying hydrologi-
cal and landslide models. Data from direct measurement can nevertheless 
be obtained merely at sampling locations. Spatial interpolation therefore 
becomes an important technique for generating distributed soil depth  
information from measured point data. This study systematically measured 
103 points to a depth at topsoil and bedrock within a 0.65 km2 forested 
watershed using a knocking cone penetrometer. Different spatial interpola-
tion methods, including Inverse Distance Weighted (IDW), Kriging, Cokriging 
(COK), Local Polynomial (LP), and Global Polynomial (GP), and varying 

number of sampling points, i.e., 86, 46, and 22 points, were employed to generate distributed soil depth  
information. Comparison of spatial distribution and spatial interpolation error (SIE) obtained using  
different methods and number of sampling points was carried out based on the correlation coefficient (r), and 
root mean square error (RMSE). Analysis of variance was conducted to verify the differences of mean square 
error (MSE). The results revealed that the depths of topsoil ranged between 0.37-2.59 m, with an average ( ) 
and standard deviation (SD) of 0.94 and 0.39 m, respectively, while the depths to bedrock were 1.13-14.60 m, 
with  of 5.25 and SD of 3.34 m. These results indicated a higher variance of the depths to bedrock than those 
to the topsoil. Comparison of different spatial interpolation methods showed that the distribution of soil depths 
of both layers as obatianed from the IDW method was highly correlated (r > 0.9) to the COK method. SIE of 
the depths to topsoil as obtained using the IDW method was statistically the lowest (RMSE is 0.1561) only when 
compared with that obtained using the COK(slp) method. SIE of the depths to bedrock were similar (RMSE 
ranges from 1.8187 to 1.9170 m) and not statistically different. A comparison using the different number of 
sampling points of both soil layers illustrated that the correlation among spatial distributions wa not high. The 
decreasing number of sampling points of topsoil from 86 to 22 points increased SIE only when the IDW and 
Kriging methods were employed. Using 86 points of depths to bedrock statistically gave the lowest SIE only 
when the Kriging, COK (up), and COK (slp+up) methods were employed. 
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1. บทน�า
ความลึกดินเป็นสมบัติท่ีเก่ียวข้องกับความหนาของดิน

นบัจากผวิหน้าดนิลงไปจนถงึชัน้ทีอ่าจเป็นชัน้วตัถตุ้นก�าเนดิ
ดินหรือชั้นหินดาน (bedrock) ซึ่งความลึกดินแสดงถึงความ
สามารถในการเกบ็กกัน�า้ในดนิของพืน้ทีน่ัน้ ซึง่น�าไปใช้ในการ
วางแผนการจัดการลุ่มน�้า เช่น การประเมินบริการทางนิเวศ
ความสามารถในการเก็บกักน�้าของลุ่มน�้า รวมถึงใช้ในแบบ
จ�าลองทางอุทกวิทยาเพื่อใช้ประเมินความเสี่ยงการเกิดดิน
ถล่มซึ่งจ�าเป็นต้องใช้ข้อมูลท่ีมีความต่อเน่ืองท้ังพื้นที่ (distri 
buted) อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ได้มีเฉพาะต�าแหน่งที่วัด ซึ่งไม่
ต่อเนื่องทั้งพื้นท่ีศึกษา การวัดความลึกดินให้กระจายทุก
ต�าแหน่งของพืน้ทีเ่ป็นเรือ่งยาก เนือ่งจากข้อจ�ากดัในด้านต่าง ๆ  
เช่น ขนาดพื้นที่ เวลา เครื่องมือ ก�าลังคน รวมไปถึงเรื่องค่า
ใช้จ่าย ดงันัน้ จงึก�าหนดจดุเพือ่สุม่ตรวจวดัให้ครอบคลุมพืน้ที่
ศึกษาแล้วน�ามาแทรกค่าเชิงพื้นที่ (spatial interpolation) 
ซึ่งเป็นวิธีประมาณค่าในบริเวณที่ไม่ได้ท�าการวัดให้ข้อมูลมี
ความต่อเนื่องเป็นผืนเดียวกันทั้งพ้ืนที่มาใช้ในการแก้ปัญหา
ดงักล่าว การแทรกค่าเชงิพืน้ทีม่หีลายวธิ ีซึง่แต่ละวธิมีทีฤษฎี
ในการประมาณค่าทีต่่างกนั ผลทีไ่ด้มีความแตกต่างกนัไปตาม
วิธีนั้น ๆ อย่างไรก็ตาม จากการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ยังไม่มีข้อสรุปว่าวิธีการใดเหมาะสมต่อการน�ามาใช้ในการ
แทรกค่าเชิงพื้นที่ ตัวอย่าง เช่นการศึกษาของ Penizek และ 
Boruvka [1] พบว่า Cokriging เป็นวิธีที่ให้ผลที่ดีที่สุดเมื่อ
เทียบกับวิธีอื่น ส่วน Chan และคณะ [2] พบว่าวิธีความถด
ถอยโลจสิตกิอเนกนาม (multinomial logistic regression) 
มีความความถูกต้องของการประมาณค่ามากกว่า นอกจาก
นัน้ ยงัไม่พบว่าในประเทศไทยมกีารศกึษาวิธกีารแทรกค่าเชงิ
พื้นที่ความลึกดินเลย มีเฉพาะเรื่องสมบัติดินเท่าน้ันและมี
จ�านวนน้อย [3] การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ
ผลของวิธีและจ�านวนจุดตัวอย่างที่ต่างกันต่อความคลาด
เคลื่อนของการแทรกค่าเชิงพื้นท่ี (spatial interpolation 
error) ของความลึกดิน และน�าองค์ความรู้ที่ได้เป็นข้อเสนอ
แนะและแนวทางการศึกษาวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการวัดความ
ลึกดินและการแทรกค่าเชิงพื้นที่ต่อไป 

2. อุปกรณ์และวิธีการ
2.1 พื้นที่ศึกษา 
ลุ่มน�้าห้วยคอกม้า ต้ังอยู่ในเขตอุทยานแห่งชาติดอย 

สุเทพ-ปุย อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ (รูปที่ 1(a)) มีขนาด
พื้นที่ประมาณ 0.65 ตารางกิโลเมตร มีความสูงจาก 
ระดับน�้าทะเลปานกลางประมาณ 1,268 - 1,620 เมตร  
เฉลี่ยประมาณ 1,400 เมตร ความลาดชันเฉลี่ยประมาณ 46 
เปอร์เซน็ต์ เป็นต้นก�าเนดิของห้วยแก้วและไหลลงสูแ่ม่น�า้ปิง 
โดยพื้นที่ทั้งลุ่มน�้าทั้งลุ่มปกคลุมด้วยป่าดิบเขา มีลักษณะ
สภาพอากาศค่อนข้างเยน็ตลอดทัง้ปีอณุหภมูเิฉลีย่ 20 องศา
เซลเซียส [4] 

2.2 การก�าหนดจุดวัดความลึกดิน
การศึกษานี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการวิจัยเรื่องความ

ผันแปรเชิงพื้นที่ของความลึกดินและความสัมพันธ์ระหว่าง
ลักษณะภูมิประเทศ บริเวณลุ่มน�้าห้วยคอกม้าอุทยานแห่ง
ชาติดอยสุเทพ-ปุย จังหวัดเชียงใหม่ ได้รับทุนจากศูนย์วิจัย
ป่าไม้ คณะวนศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ซ่ึงสุ่ม
ตวัอย่างจดุวดัแบบเป็นระบบ (systematic) แบ่งเป็น 13 ภาค
ตดัขวาง (cross section) ตัง้ฉากกบัเส้นล�าน�า้สายหลกั แต่ละ
ภาคตดัขวางห่างกนั 100 เมตร ในแต่ละภาคตดัขวางก�าหนด
จุดวัดห่างกัน 100 เมตร ครอบคลุมตั้งแต่ต้นจนถึงปลาย 
ลุ่มน�้า (รูปที่ 1(b)) และก�าหนดจุดวัดเพื่อน�ามาใช้ตรวจสอบ
ความถูกต้องของการแทรกค่าที่ก่ึงกลางระหว่างระยะ 100 
เมตร ในแนวที่ 3, 7 และ 11 (หมายเหตุ: จุดที่ไม่สามารถ
ก�าหนดระยะ 100 เมตรทางทิศใต้ของลุ่มน�้าได้เนื่องจาก 
ติดแนวรั้วพระต�าหนักภูพิงคราช-นิเวศน์ ส่วนจุดที่เพิ่มเติม 
คือจุดบริเวณสันเขาที่เป็นขอบเขตลุ่มน�้า) 

2.3 การวัดความลึกดิน
การวดัความลึกดนิในการศึกษานีใ้ช้เครือ่งเจาะรปูกรวย

ชนิดกระแทก (knocking cone penetrometer) มีเส้น 
ผ่านศูนย์กลางหัวเจาะ 25 มิลลิเมตร มุมหัวเจาะ 30 องศา 
แท่งเหล็กมีความยาวแท่งละ 50 เซนติเมตรและใช้ตุ้มเหล็ก
ขนาด 5 กิโลกรัม (รูปที่ 2) [4] วัดความลึกโดยวางเครื่องมือ
ตรงจดุทีต้่องการ ใช้ไม้วดัระดับน�า้ก�าหนดแท่งเหลก็ให้อยูใ่น
แนวดิง่จากนัน้ปล่อยตุม้เหล็กทีร่ะดบัความสงู 50 เซนตเิมตร 
วัดระยะท่ีเหลือของแท่งเหล็กเพ่ือน�ามาค�านวณค่าความ
ต้านทานการเจาะของดิน (soil penetration resistant) 
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หน่วยเป็น จ�านวนครั้ง/ระยะความลึก 10 เซนติเมตร (num-
ber of drops per 10 centimeter, Nd) หยุดตอกเมื่อค่า 
Nd ใกล้เคียง 100 ครัง้/10 ซม.หรอืจนกว่าตอกไม่ลงเนือ่งจาก
เป็นชั้นหินแข็ง จ�าแนกความลึกดินที่วัดได้ออกเป็น 2 ระดับ
คือ 1) ดินชั้นบน (topsoil) โดยเป็นชั้นดินที่มีค่า Nd น้อยกว่า 

5 ครั้ง/10 ซม. และ 2) ความลึกจากผิวดินถึงชั้นหินดาน 
(bedrock) ซึ่ง Nd มีค่ามาก 100 ครั้ง/10 ซม. (หินแข็ง)

2.4 การแทรกค่าเชิงพื้นที่ 
การศึกษานี้แบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ชุด ที่มีจ�านวนจุด

ตัวอย่างของการวัดที่แตกต่างกันตามระยะห่างได้แก่   100× 
100, 100×200 และ 200×200 เมตร มีจ�านวนเท่ากับ 86, 
46 และ 22 จดุ ตามล�าดบั แสดงดงัรปูที ่3 แทรกค่าเชงิพืน้ที่
ด้วยโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 5 วิธี ได้แก่ 
Inverse Distance Weighted (IDW), Kriging, Cokriging 
(COK) ที่ใช้ความลาดชัน (slope, slp) และการไหลสะสม
จากลาดเขาด้านบน (upslope flow accumulation, up) 
เป็นปัจจัยร่วม, Local Polynomial (LP) และ Global 
Polynomial (GP) [6-8] 

2.5 การเปรียบเทียบผลการแทรกค่าเชิงพื้นที่
การเปรียบเทียบผลการแทรกค่าเชิงพื้นที่จากการใช้วิธี

การและจ�านวนจุดตัวอย่างท่ีต่างกันด�าเนินการ 2 ลักษณะ
คือ 1) เปรียบเทียบการกระจายเชิงพื้นที่ (spatial distribu-
tion) ของความลึกดินที่ต ่อเน่ืองกันทั้งพื้นที่โดยใช้ค ่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) 
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จังหวัดเชียงใหม

a) พื้นที่ศึกษา

รูปที่ 1 ต�าแหน่งพื้นที่ศึกษา (a) และจุดตรวจวัดความลึกดิน (b) บริเวณลุ่มน�้าห้วยคอกม้า อุทยานแห่งชาติดอยสุเทพ-ปุย 
อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่

รูปที่ 2 เครื่องเจาะรูปกรวยชนิดกระแทกที่ใช้ในการวัด
ความลึกดิน

ในถังตกตะกอน
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ระหว่างชั้นข้อมูลที่เป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการแทรกค่า และ 2) 
เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของการแทรกค่าเชิงพ้ืนที่ 
(spatial interpolation error) โดยใช้ค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย (root mean square  

error, RMSE) และทดสอบนัยส�าคัญทางสถิติโดยการเปรียบ
เทียบค่าความคลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย (mean square 
error, MSE) ด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance, ANOVA)

รูปที่ 3 จุดตัวอย่างความลึกดินที่ใช้ในการแทรกค่าเชิงพื้นที่จ�านวน 86 (a) 46 (b) และ 22 (c) จุด

สัญลักษณ จุดวัดความลึกดิน เสนชั้นความสูงระยะหาง 20 เมตร

ขอบเขตลุมน้ำหวยคอกมา เสนลำน้ำ

3. ผลและวิจารณ์
3.1 ความลึกดินของจุดที่ตรวจวัด
ความลึกดินที่วัดทั้งหมด 103 จุด แสดงผลในรูปที่ 4  

โดยความลึกดินชั้นบน มีค่าระหว่าง 0.37-2.59 เมตร เฉลี่ย 
() เท่ากับ 0.94 เมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation, SD) เท่ากับ 0.39 เมตร คิดเป็นค่าสัมประสิทธิ์
ความแปรปรวน (coefficient of variation, CV) เท่ากับค่า
ร้อยละ 41.49 ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงช้ัน 0.50-1.00 เมตร  
(รูปที่ 5) คิดเป็นร้อยละ 63.11 ของจ�านวนตัวอย่างทั้งหมด 
และความลึกถึงชั้นหินดาน มีค่าระหว่าง 1.13-14.60 เมตร 
 เท่ากับ 5.23 เมตร SD เท่ากับ 3.43 เมตร คิดเป็นค่า CV 
เท่ากบัร้อยละ 65.58 ค่าส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงชัน้ 2.0-2.5 เมตร 
คิดเป็นร้อยละ 12.62 ของจ�านวนตัวอย่างท้ังหมด จากค่า  
SD และ CV พบว่าความลึกถึงชั้นหินดานของพื้นที่ศึกษานี้มี
ความแปรปรวนสูงเมื่อเทียบกับดินชั้นบน

เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้กับที่รายงานในการวิจัยลุ่มน�้า
ห้วยคอกม้าเล่มที่ 1 ซึ่งมีค่าความลึกดินระหว่าง 0.20-1.55 
เมตร เฉล่ียเท่ากบั 1.50 เมตร [4] พบว่าผลทีไ่ด้จากการศกึษา
นี้มีค่ามากกว่า ท้ังนี้เน่ืองจากมีวิธีการ จ�านวน และการ 
กระจายของจุดวัดที่แตกต่างกัน การศึกษาของ Chankaew 
และคณะ [4] ใช้วธิกีารขุดหลมุ ไม่ได้วดัลงลกึไปถึงช้ันหนิดาน

และมีจุดวัดจ�านวน 12 จุด 
จากการสงัเกตความลกึดินทีท่�าการวัด พบว่า โดยทัว่ไป

ความลึกท่ีวัดได้มีความแตกต่างกันตามลักษณะภูมิประเทศ 
[2] โดยในบริเวณที่มีความลาดชันสูง เป็นสันเขา หรือใกล้
ล�าธาร ความลึกดนิทีว่ดัได้มค่ีาค่อนข้างน้อย (ตืน้) ส่วนบรเิวณ
ที่มีความลาดชันน้อย หรือเป็นที่ราบ ความลึกดินมีค่ามาก

3.2 การกระจายเชิงพื้นที่ของความลึกดิน
การกระจายเชิงพื้นที่ของความลึกดินชั้นบนและความ

ลึกถึงช้ันหินดานที่ต่อเน่ืองกันทั้งพื้นที่ที่ได้จากการแทรกค่า
ได้ผลดงั รปูที ่6 และ 7 เมือ่เปรยีบเทยีบการกระจายเชิงพืน้ที่
ของค่าที่ได้ระหว่างวิธีการและจ�านวนจุดตัวอย่างที่ต่างกัน
ด้วยการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ ได้ผลดังแสดงใน ตารางที่ 1  
ถึง 3 มีรายละเอียดดังนี้

3.2.1 ความลกึดนิจากวธิกีารแทรกค่าเชงิพืน้ทีท่ี่
ต่างกัน

ความลึกดินชั้นบนที่ได้จากการแทรกค่าเชิงพื้นที่
ด้วยวิธีการที่ต่างกัน (เปรียบเทียบเฉพาะกรณีใช้จุดตัวอย่าง
จ�านวน 86 จุด) ที่มีการกระจายเปลี่ยนแปลงสอดคล้องเป็น
ไปในทิศทางเดียวกันสูง (ค่า r สูงมากกว่า 0.9, ตารางที่ 1) 
มีดังนี้ 1) วิธี IDW กับวิธีในกลุ่ม COK (รูปที่ 6-a1 เทียบกับ 
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6-a3 ถึง 6-a5 มีค่า r ระหว่าง 0.9530–0.9654) 2) วิธี 
ในกลุ่ม COK (รูปที่ 6-a3 ถึง 6-a5 เปรียบเทียบกัน มีค่า r 
ระหว่าง 0.9947–0.9998) และ 3) วิธี LP กับวิธี GP (รูปที่ 
6-a6 ถึง 6-a7 เปรียบเทียบกัน มีค่า r เท่ากับ 0.9216) 

เมื่อเปรียบเทียบการกระจายเชิงพื้นที่ของความลึก
ดินถึงชั้นหินดานที่ได้จากวิธีการแทรกค่าที่ต่างกัน พบว่า 
ผลการศึกษาเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับความลึกดินชั้นบน 
ยกเว้นวิธี IDW (รูปที่ 7a1) เทียบกับ COK(slp) (รูปที่ 7a3)  
ที่มีค่า r เกือบเท่ากับ 0.9 (0.8983)

3.2.2 ความลกึดนิจากจ�านวนจดุตวัอย่างทีต่่างกนั
การเปรียบเทียบการกระจายความลึกดินที่ได้จาก

การแทรกค่าเชิงพื้นที่ที่ใช้จ�านวนจุดตัวอย่างที่ต่างกัน (ตาราง
ที่ 2) พบว่า ความลึกดินชั้นบนมีการกระจายเชิงพื้นที่ไปใน
ทศิทางเดยีวกนัสงูเม่ือใช้จ�านวนจุดตวัอย่าง 86 จุด กบั 46 จดุ 
เฉพาะกรณีที่ใช้วิธี 1) วิธี COK (slp) (รูปที่ 6-a3 เทียบกับ 
6-b3 ค่า r เท่ากับ 0.9632), 2) วิธี LP (รูปที่ 6-a6 เทียบกับ 
6-b6 ค่า r เท่ากับ 0.9265) และ 3) วิธี GP (รูปที่ 6-a7 เทียบ
กับ 6-b7 ค่า r เท่ากับ 0.9308) ส่วนการใช้ข้อมูลจ�านวน 22 จุด 
การกระจายเชิงพื้นที่ของค่าความลึกดินท่ีได้ไม่สอดคล้องกับ
การใช้ข้อมูลจ�านวน 86 และ 46 จุด ส่วนการเปรียบเทียบ

การใช้จ�านวนจุดตัวอย่างที่ต่างกันของความลึกดินถึงชั้น 
หินดาน (ตารางที่ 3) พบว่า ไม่มีการกระจายเชิงพื้นที่ที่
สอดคล้องเป็นไปในทางเดียวกัน

จากการศึกษาทั้ง 2 ประเด็นที่กล่าวในข้อ 3.2.1 และ 
3.2.2 เมือ่พจิารณาการกระจายเชงิพืน้ทีข่องความลกึดนิทีไ่ด้
จากวิธี LP (รูปที่ 6-a6 ถึง c6 และ รูปที่ 7-a6 ถึง c6) และ 
GP (รูปที่ 6-a7 ถึง c7 และ รูปที่ 7-a7 ถึง c7) พบว่า มี
ลกัษณะการกระจายเชิงพ้ืนทีข่องความลกึดนิเปลีย่นแปลงขึน้
ลงไม่สอดคล้องกับค่าท่ีได้จากการตรวจวัด แต่เปล่ียนแปลง
ลดหลั่นเป็นไปตามสมการเส้นโค้งโพลิโนเมียล [3, 9] ดังนั้น
จึงไม่น�าสองวิธีนี้มาพิจารณาเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือน
ของการแทรกค่าเชิงพื้นที่

จากที่กล่าวแล้ว สรุปได้ว่า การใช้วิธีการแทรกค่าที่แตก
ต่างกนัมผีลต่อการกระจายเชงิพืน้ทีข่องความลึกดนิทีเ่ป็นไป
ในทิศทางเดียวกันเฉพาะ 1) วิธี IDW กับ วิธีในกลุ่ม COK 
และ 2) ระหว่างวธิใีนกลุ่ม COK ส่วนการใช้จ�านวนจดุตวัอย่าง
ในการแทรกค่าที่แตกต่างกันส่งผลต่อการกระจายเชิงพื้นที่
ของค่าความลึกดินที่ไม่สอดคล้องกัน ยกเว้นในกรณีของดิน
ชั้นบนเมื่อใช้จ�านวนจุดตัวอย่าง 86 และ 46 จุด เฉพาะวิธี 
COK (slp)

รูปที่ 4 ความลึกดินของจุดที่ตรวจวัด บริเวณลุ่มน�้าห้วยคอกม้า อุทยานแห่งชาติดอยสุเทพ-ปุย อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่
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รูปที่ 5 การแจกแจงความถี่ของค่าความลึกดินชั้นบนและความลึกถึงชั้นหินดาน
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3.3 ความคลาดเคลื่อนของการแทรกค่าเชิงพื้นที่
ความคลาดเคลื่อนของการแทรกค่าเชิงพื้นท่ี (ผลต่าง

ระหว่างความลึกที่ได้จากการตรวจวัดกับการแทรกค่าเชิง
พื้นที่) ของความลึกดินชั้นบนและความลึกถึงชั้นหินดาน
เปรียบเทียบระหว่างวิธีการแทรกค่าและจ�านวนจุดตัวอย่าง
ที่ต่างกันด้วยรากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกก�าลังสอง
เฉลีย่ (Root Mean Square Error, RMSE) และเปรยีบเทยีบ
ความแตกต่างของค่าความคลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉล่ีย 
(Mean Square Error, MSE) ด้วย ANOVA แสดงในตาราง
ที ่4-6 โดยทัว่ไปพบว่า ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการแทรก
ค่าเชิงพื้นที่ของความลึกดินชั้นบนมีค่าน้อยกว่าดินชั้นล่าง
มาก และเมื่อเปรียบเทียบผลระหว่างการใช้วิธีการและ
จ�านวนจุดตัวอย่างที่ต่างกัน ได้ผลดังนี้ 

3.3.1 ความคลาดเคลื่อนจากวิธีการที่ต่างกัน
ความคลาดเคลื่อนของการแทรกค่าเชิงพื้นที่ที่เกิด

จากการใช้วิธีการท่ีแตกต่างกันในการศึกษาน้ีเปรียบเทียบ

เฉพาะกรณีท่ีใช้จ�านวนจุดตัวอย่างเท่ากับ 86 จุด แสดงดัง
ตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาความลึกดินชั้นบน พบว่าผลจากวิธี 
IDW มคีวามคลาดเคลือ่นน้อยทีส่ดุ คดิเป็นค่า RMSE เท่ากบั 
0.1561 เมตร อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบค่า MSE ซึ่งมี
ค่าเท่ากบั 0.0244 เมตร กบัผลทีไ่ด้จากวธิ ีKriging, COK(slp), 
COK(up) และ COK(slp+up) ทีม่ค่ีาเท่ากบั 0.0271, 0.0695, 
0.0486 และ 0.0488 เมตรด้วยวิธี ANOVA พบว่า มีความ
แตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติเิฉพาะกบัวิธ ีCOK(slp) 
ซึ่งเป็นวิธีการที่มีความคลาดเคลื่อนสูงที่สุดมีค่า RMSE 
เท่ากับ 0.2637 เมตร และผลที่ได้จากวิธี COK(slp) มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับความคลาดเคล่ือนจาก
วิธี Kriging ด้วยเช่นกัน จากที่กล่าวแล้วข้างต้นสรุปได้ว่า วิธี 
IDW มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด แต่แตกต่างอย่างไม่มีนัย
ส�าคัญทางสถิติกับวิธีแทรกค่าอื่น ๆ ยกเว้นวิธี COK(slp) 
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รูปที่ 6 การกระจายเชิงพื้นที่ของความลึกดินชั้นบนจากการแทรกค่าด้วยวิธีการและจ�านวนจุดตัวอย่างที่ต่างกัน

สัญลักษณ

เสนช้ันความสูงเทา ชวงช้ัน 20 ม.
ความลึกดิน (ม.)

0 - 0.4
0.4 - 0.6
0.6 - 0.8
0.8 - 1.0

1.0 - 1.2
1.2 - 1.4
1.4 - 1.6
1.6 - 1.8

1.8 - 2.0
2.0 - 2.2
2.2 - 2.4
> 2.4

เสนลําน้ํา

ขอบเขตลุมน้ํา
0 125 250 500

Meters

b7 (46 pnt, GP) c7 (22 pnt, GP)

a1 (86 pnt, IDW) b1 (46 pnt, IDW) c1 (22 pnt, IDW)

a2 (86 pnt, Kriging) b2 (46 pnt, Kriging) c2 (22 pnt, Kriging)

a3 (86 pnt, COK (slp)) b3 (46 pnt, COK (slp)) c3 (22 pnt, COK (slp))

a4 (86 pnt, COK (up)) b4 (46 pnt, COK (up)) c4 (22 pnt, COK (up))

a5 (86 pnt, COK (slp+up)) b5 (46 pnt, COK (slp+up)) c5 (22 pnt, COK (slp+up))

a6 (86 pnt, LP)

a7 (86 pnt, GP)

b6 (46 pnt, LP) c6 (22 pnt, LP)

W E

S

N
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รูปที่ 7 การกระจายเชิงพื้นที่ของความลึกถึงชั้นหินดานจากการแทรกค่าด้วยวิธีการและจ�านวนจุดตัวอย่างที่ต่างกัน

สัญลักษณ

เสนช้ันความสูงเทา ชวงช้ัน 20 ม.
ความลึกดิน (ม.)

0 - 2
2 - 3
3 - 4
4 - 5

5 - 6
6 - 7
7 - 8
8 - 9

9 - 10
10 - 11
11 - 12
> 12 0 125 250 500

Meters

b7 (46 pnt, GP) c7 (22 pnt, GP)

a1 (86 pnt, IDW) b1 (46 pnt, IDW) c1 (22 pnt, IDW)

a2 (86 pnt, Kriging) b2 (46 pnt, Kriging) c2 (22 pnt, Kriging)

a3 (86 pnt, COK (slp)) b3 (46 pnt, COK (slp)) c3 (22 pnt, COK (slp))

a4 (86 pnt, COK (up)) b4 (46 pnt, COK (up)) c4 (22 pnt, COK (up))

a5 (86 pnt, COK (slp+up)) b5 (46 pnt, COK (slp+up)) c5 (22 pnt, COK (slp+up))

a6 (86 pnt, LP)

a7 (86 pnt, GP)

b6 (46 pnt, LP) c6 (22 pnt, LP)

เสนลําน้ํา

ขอบเขตลุมน้ํา

W E

S

N
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ตารางที่ 1 สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ระหว่างช้ันข้อมลูความลกึดนิทีไ่ด้จากการใช้วธิกีารแทรกค่าเชิงพืน้ทีท่ีต่่างกนั (จดุตวัอย่าง
จ�านวน 86 จุด)

IDW Kriging LP GP

IDW 1
Kriging 0.4991 1
COK (slp) 0.9530 0.5064 1
COK (up) 0.9654 0.5239 0.9948 1
COK (slp+up) 0.9653 0.5230 0.9947 0.9998 1
LP 0.6272 0.6621 0.7060 0.6807 0.6795 1
GP 0.4854 0.6069 0.5633 0.5405 0.5395 0.9216 1

IDW 1
Kriging 0.4533 1
COK (slp) 0.8983 0.6649 1
COK (up) 0.9251 0.4965 0.9729 1
COK (slp+up) 0.9699 0.4357 0.9355 0.9769 1
LP 0.5572 0.8687 0.7329 0.6136 0.5635 1
GP 0.3745 0.7926 0.5395 0.4170 0.3686 0.9128 1

วิธีการ
วิธีการระดับ

ความลึกดินช้ันบน

ความลึกถึงช้ัน

หินดาน

COK
(slp) 

COK
(up)

COK
(slp+up)

เมื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการ
แทรกค่าเชงิพืน้ทีด้่วยวธิกีารทีแ่ตกต่างกนัของความลกึถงึช้ัน
หินดานพบว่า ค่า MSE ของวิธีการต่าง ๆ ซ่ึงมีค่าระหว่าง 
3.3077–3.6748 เมตร คิดเป็นค่า RMSE ระหว่าง 1.8187–
1.9170 เมตร มคีวามแตกต่างกนัอย่างไม่มนียัส�าคญัทางสถติิ 
ซึ่งไม่สามารถสรุปได้ว่าวิธีการใดมีความคลาดเคลื่อนในการ
แทรกค่าข้อมูลเชิงพื้นที่น้อยที่สุด

การทีไ่ม่สามารถยนืยนัทางสถติไิด้ถงึความแตกต่าง
กันของความคลาดเคลื่อนของการแทรกค่าเชิงพื้นที่ด้วยวิธี
การท่ีแตกต่างกันจากท่ีกล่าวแล้วข้างต้น มีสาเหตุจากค่า
ความคลาดเคล่ือนของแต่ละจุดท่ีน�ามาใช้ตรวจสอบความ 
ถูกต้อง (จ�านวน 17 จุด) มีความแตกต่างกันสูงท�าให้ความ
แปรปรวน (variance) ของความคลาดเคล่ือนมีค่าสูงมาก  
ถ้ามีการเพิ่มจุดตรวจสอบอาจส่งผลให้ยืนยันความแตกต่าง
ทางสถิติได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น

3.3.2 ความคลาดเคลือ่นจากจ�านวนจดุตวัอย่าง
ที่ต่างกัน

ความคลาดเคล่ือนของการแทรกค่าเชิงพื้นที่ของ
ดินชั้นบนเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้จ�านวนจุดตัวอย่าง
ที่ต่างกัน (ตารางที่ 5) พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีค่าเพิ่มขึ้น

เมื่อจ�านวนจุดตัวอย่างในการแทรกค่าลดลงจาก 86 จุด  
เป็น 46 จุด และ 22 จุด เฉพาะวิธี IDW และ Kriging โดยค่า 
RMSE มค่ีาน้อยทีส่ดุเท่ากบั 0.1561 และ 0.1646 เมตร ตาม
ล�าดับ อย่างไรก็ตามความคลาดเคลื่อนดังกล่าวแตกต่างกัน
อย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติกับการใช้จ�านวนจุดตัวอย่าง
เท่ากับ 46 จุด แต่เมื่อจ�านวนจุดตัวอย่างลดลงเหลือ 22 จุด 
พบว่า ความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการใช้วิธี IDW และ  
Kriging (0.2688 และ 0.2780 เมตร ตามล�าดับ) มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ส่วนการใช้วิธีการแทรกค่าในกลุ่ม 
COK ความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการใช้จ�านวนจุดตัวอย่าง
ที่ลดลงมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ

ส�าหรับความคลาดเคล่ือนของการแทรกค่าเชิง
พื้นท่ีของความลึกถึงชั้นหินดาน (ตารางที่ 6) พบว่า ความ 
คลาดเคลื่อนมีค่าน้อยที่สุดเมื่อใช้จ�านวนจุดตัวอย่างเท่ากับ 
86 จุด แต่ค่าดังกล่าวแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ
กบัความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการใช้จดุตวัอย่างจ�านวน 46 
และ 22 จดุ เฉพาะวธีิ Kriging, COK (up) และ COK (slp+up) 
โดยค่า RMSE มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 1.8988, 1.8187 และ 
1.9170 เมตร ตามล�าดับ และเมื่อเปรียบความคลาดเคลื่อน
ระหว่างการใช้จ�านวนจดุตวัอย่าง 46 กบั 22 จดุ ของทกุวธิกีาร 
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ตารางท่ี 2 สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ของข้อมลูความลกึดนิทีไ่ด้
จากการใช้จ�านวนจดุตวัอย่างทีต่่างกนัของความลกึดนิชัน้บน

86 46 22
IDW 86 1

46 0.8873 1
22 0.6376 0.7428 1

Kriging 86 1
46 0.5224 1
22 0.5527 0.3692 1
86 1
46 0.9632 1
22 0.4201 0.4110 1
86 1
46 0.8811 1
22 0.6003 0.7104 1
86 1
46 0.8717 1
22 0.5792 0.7006 1

LP 86 1
46 0.9265 1
22 0.7591 0.8031 1

GP 86 1
46 0.9308 1
22 0.5570 0.6024 1

COK 

(slp)

COK 

(up)

COK 

(slp+up)

จํานวนจุดตัวอยางจํานวนจุดตัวอยางวิธีการ

พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ
จากผลการศกึษาทีก่ล่าวทีก่ล่าวในข้อ 3.2 และ 3.3 

เม่ือพิจารณาร่วมกันในประเด็นการกระจายเชิงพ้ืนที่ของ
ความลกึดนิทีต่่อเนือ่งทัง้พืน้ทีแ่ละความคลาดเคลือ่นของการ
แทรกค่าเชิงพื้นท่ีท่ีเกิดจากการใช้วิธีการและจ�านวนจุด
ตัวอย่างที่ต่างกัน สรุปได้ว่า 

การแทรกค่าเชิงพื้นที่ของความลึกดินบนด้วยวิธี
การท่ีต่างกันมีการกระจายเชิงพื้นที่จากวิธี IDW เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับวิธีในกลุ่ม COK แต่ผลจากวิธี COK มีค่า
ความคลาดเคลือ่นสงูกว่า ในขณะทีค่วามคลาดเคลือ่นจากวธิี 
IDW ใกล้เคียงกับวิธี Kriging สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Frolla และคณะ [10] อย่างไรก็ตามผลทีไ่ด้จากวธิ ีIDW ของ
การศึกษานี้ มีการกระจายเชิงพื้นที่ของความลึกดินที่ค่อย ๆ 
ลดหลัน่เปลีย่นแปลงทลีะน้อย (gradual change) สอดคล้อง
กับข้อมูลที่ตรวจวัดมากกว่าผลท่ีได้จากวิธีการ Kriging ที่มี
ลักษณะเปลี่ยนแปลงค่าแบบทันทีทันใด (abrupt change) 

ดงันัน้การใช้วธิ ีIDW ในการแทรกค่าเชิงพืน้ทีค่วามลกึดนิบน
ของพืน้ทีศึ่กษานีเ้ป็นวธิทีีม่คีวามเหมาะสมมากกว่าวธิกีารอืน่
ที่เลือกใช้ทดสอบในการศึกษานี้

86 46 22
IDW 86 1

46 0.7775 1
22 0.4950 0.6896 1

Kriging 86 1
46 0.3943 1
22 0.2131 0.7064 1
86 1
46 0.8212 1
22 0.4996 0.6751 1
86 1
46 0.8128 1
22 0.3020 0.4413 1
86 1
46 0.7665 1
22 0.2433 0.3963 1

LP 86 1
46 0.8765 1
22 0.3567 0.5539 1

GP 86 1
46 0.6531 1
22 0.6438 0.4013 1

COK 

(slp)

COK 

(up)

COK 

(slp+up)

จํานวนจุดตัวอยาง
จํานวนจุดตัวอยางวิธีการ

ตารางท่ี 3 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของข้อมูลความลึกดินที่ได้
จากการใช้จ�านวนจดุตวัอย่างท่ีต่างกนัของความลกึถงึชัน้หนิดาน

MSE RMSE

IDW 0.0244 0.1561
Kriging 0.0271 0.1646
COK(slp) 0.0695 0.2637
COK(up) 0.0486 0.2204
COK(slp+up) 0.0488 0.2208

IDW 3.4124 1.8473
Kriging 3.6056 1.8988
COK(slp) 3.4798 1.8654
COK(up) 3.3077 1.8187
COK(slp+up) 3.6748 1.9170

ระดับ วิธีการ

ความลึกดินช้ันบน

ความลึกถึงช้ัน

หินดาน

ตารางที ่4 ความคลาดเคลือ่นของการแทรกค่าเชงิพืน้ทีท่ีเ่กดิ
จากการใช้วิธีการที่แตกต่างกัน (หน่วยเป็น เมตร)
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MSE RMSE

IDW 86 0.0244 0.1561
46 0.0368 0.1919
22 0.0722 0.2688

Kriging 86 0.0271 0.1646
46 0.0432 0.2078
22 0.0773 0.2780

COK 86 0.0695 0.2637
(slp) 46 0.0590 0.2428

22 0.0828 0.2877
COK 86 0.0486 0.2204
(up) 46 0.0518 0.2277

22 0.0781 0.2795
COK 86 0.0488 0.2208

(slp+up) 46
22

0.0509 0.2256
0.0778 0.2790

จํานวนจุด

ตัวอยาง
วิธีการ

ตารางท่ี 5 ความคลาดเคลือ่นของการแทรกค่าเชงิพืน้ทีท่ีเ่กดิ
จากการใช้จ�านวนจุดตัวอย่างในการแทรกค่าท่ีแตกต่างกัน
ของความลึกดินชั้นบน (หน่วยเป็น เมตร) 

ส่วนการเปรียบเทียบการกระจายเชิงพื้นที่ของ
ความลึกถึงชั้นหินดานท่ีได้จากวิธีการแทรกค่าท่ีต่างกันมีผล
การศึกษาที่ได้เช่นเดียวกันกับที่พบในดินชั้นบน คือ ผลจาก
วิธี IDW มีความสอดคล้องเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับวิธีใน
กลุ่ม COK แต่เมื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนจากการใช้
วธิกีารทีต่่างกนั พบว่าความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้มคีวามแตก
ต่างกันอย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ ดังน้ันจึงยังไม่สามารถ
สรุปได้ว่าวิธกีารท่ีเลอืกใช้ทดสอบในการศกึษานี ้วิธใีดเป็นวิธี
ที่เหมาะสมมากกว่าวิธีอื่น

เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนของการแทรกค่า
เชิงพื้นที่จากการใช้จ�านวนจุดตัวอย่างที่แตกต่างกันจากผล
การศกึษาทีก่ล่าวแล้ว อาจกล่าวได้ว่าความคลาดเคลือ่นมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อจ�านวนจุดท่ีใช้ในการแทรกค่าลดลง ถึงแม้จะยัง
ยืนยันไม่ได้ทางสถิติ แต่มีแนวโน้มว่าการเพ่ิมจ�านวนหรือ
ความหนาแน่นของจุดตัวอย่างท่ีมากข้ึนอาจท�าให้ความ
ความคลาดเคลื่อนท่ีได้มีค่าลดลงท้ังสองช้ันความลึกดิน ดัง

น้ันการใช้จุดตัวอย่างที่มีจ�านวนมากมีความเป็นไปได้ที่จะมี
ความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าการใช้จดุตวัอย่างทีม่จี�านวนน้อย

เหตทุีผ่ลของการใช้วธิกีารและจ�านวนจดุท่ีแตกต่าง
กันในการแทรกค่าเชิงพื้นที่ที่มีต่อความคลาดเคล่ือนไม่
สามารถยืนยันได้ทางสถิติว่าต่างกัน อาจมีสาเหตุจากความ
แปรปรวนของข้อมูลความลึกดินที่ได้จาการตรวจวัด จ�านวน
จุดตัวอย่างที่ใช้ในการแทรกค่าเชิงพื้นที่และจ�านวนจุดที่ใช้
ตรวจสอบความถูกต้อง โดยความแปรปรวนของข้อมูลความ
ลกึดนิทีไ่ด้จากการตรวจวดัโดยเฉพาะความลกึถงึชัน้หินดาน
มีค่าสูง ซ่ึงเป็นปัจจัยส�าคัญและมีผลต่อความคลาดเคล่ือน
ของวิธีการแทรกค่าเชิงพื้นที่ต่าง ๆ [11] ดังนั้นหากเพิ่ม
จ�านวนจุดตรวจวัดมากขึ้นอาจมีผลให้ความแปรปรวนของ
ข้อมูลลดลง นอกจากน้ันจ�านวนจุดที่ใช้ตรวจสอบความ
ความคลาดเคลือ่นของวธิกีารแทรกค่าเชงิพืน้ที ่(จ�านวนจดุที่
ใช้ในการแทรกค่าเท่ากับ 86 จุด) มีเพียง 17 จุด และมีความ
แปรปรวนของค่า RMSE สูง ซึ่งอาจน้อยเกินไปส�าหรับการ
ตรวจสอบความถูกต้อง ดังน้ันหากเพิ่มจ�านวนจุดตัวอย่างที่
ใช้ตรวจสอบความถูกต้องของการแทรกค่าเชิงพื้นที่ให้มี
จ�านวนมากยิ่งขึ้น อาจท�าให้สามารถยืนยันความแตกต่างกัน
ทางสถิติของวิธีการแทรกค่าได้ ส่วนการเปรียบเทียบการใช้
จ�านวนจดุตวัอย่างในการแทรกค่าทีต่่างกนั พบว่าการเพิม่ขึน้
ของจ�านวนจุดตัวอย่างมีความเป็นไปได้ที่ความคลาดเคล่ือน
จะลดลง ดังน้ันหากเพิ่มจ�านวนจุดวัดให้มากขึ้นอาจท�าให้
ความถูกต้องในการแทรกค่าเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับการศึกษา
ของ Frolla และคณะ [10] ที่ได้กล่าวว่าการเพิ่มความหนา
แน่นของจ�านวนจุดตัวอย่างส่งผลต่อความถูกต้องที่เพิ่มขึ้น

4. สรุป 
การศึกษาการแทรกค่าเชิงพ้ืนที่ของความลึกดินโดยใช้

วธิกีารและจ�านวนจดุตวัอย่างทีแ่ตกต่างกันบรเิวณลุม่น�า้ห้วย
คอกม้า จังหวัดเชียงใหม่ ด�าเนินการโดยวัดความลึกดิน
ทั้งหมด 103 จุด ด้วยเครื่องเจาะรูปกรวยแบบกระแทก 
(Knocking Cone Penetrometer) ที่ระดับความลึกดินชั้น
บนและความลกึถงึชัน้หนิดาน แล้วน�าผลท่ีได้มาแทรกค่าเชงิ
พื้นที่ (spatial interpolation) ด้วยโปรแกรมสารสนเทศ
ภมูศิาสตร์ท้ังหมด 5 วธีิ ได้แก่วธิ ีInverse Distance Weigh-
ing (IDW), Kriging, Cokriging (COK), Local Polynomial 
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(LP) และ Global Polynomial (GP) โดยใช้จ�านวนจุด
ตัวอย่างที่แตกต่างกันได้แก่ 86, 46 และ 22 จุด เพื่อศึกษา
ผลของวิธีการและจ�านวนจุดตัวอย่างที่ใช้ในการแทรกค่าเชิง
พื้นที่ที่แตกต่างกันต่อการกระจายเชิงพื้นที่ (spatial distri-
bution) ของความลึกดินที่ต ่อเนื่องกันท้ังพ้ืนที่และ
ความคลาดเคลื่อนของการแทรกค่าเชิงพื้นที่ สรุปผลได้ดังนี้ 

IDW 86 3.4124 1.8473
46 8.5772 2.9287
22 6.7534 2.5987

Kriging 86 3.6056 1.8988
46 8.3081 2.8824
22 7.1862 2.6807

COK 86 3.4798 1.8654
(slp) 46 7.1125 2.6669

22 7.3341 2.7082
COK 86 3.3077 1.8187
(up) 46 7.8061 2.7939

22 7.4450 2.7286
COK 86 3.6748 1.9170

(slp+up) 46 7.4040 2.7210
22 7.5446 2.7468

MSE RMSE
จํานวนจุด

ตัวอยาง
วิธีการ

ตารางท่ี 6 ความคลาดเคลือ่นของการแทรกค่าเชงิพืน้ทีท่ีเ่กดิ
จากการใช้จ�านวนจุดตัวอย่างในการแทรกค่าท่ีแตกต่างกัน
ของความลึกดินถึงชั้นหินดาน (หน่วยเป็น เมตร)  

ความลึกดินชั้นบนมีค่าระหว่าง 0.37-2.59 เมตร เฉลี่ย 
() เท่ากับ 0.94 เมตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
เท่ากบั 3.34 เมตร ความลกึถงึชัน้หนิดานมค่ีาระหว่าง 1.13-
14.60 เมตร  เท่ากับ 5.23 เมตร และ SD เท่ากับ 3.34 เมตร 
โดยพบว่าความลึกดินชั้นบนมีความแปรปรวน (variance) 
ของค่าความลึกดินที่ตรวจวัดได้น้อยกว่าความลึกถึงช้ันหิน
ดาน มีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of vari-
ance, CV) เท่ากับร้อยละ 41.49 และ 65.58 ตามล�าดับ

เมื่อเปรียบเทียบผลของการใช้วิธีการแทรกค่าเชิงพื้นที่
ที่ต่างกันต่อการกระจายเชิงพื้นที่ของความลึกดินที่ต่อเน่ือง
กันพบว่า มีการเปลี่ยนแปลงสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกัน
สูง (ค่า correlation coefficient (r) มากกว่า 0.9) เฉพาะ
ระหว่างวิธี IDW กับวิธีในกลุ่ม COK ทั้งสองชั้นความลึก ส่วน
ความคลาดเคล่ือนของการแทรกค่าเชิงพื้นที่ของความลึก 
ดินช้ันบน พบว่า ผลจากวิธี IDW มีค่ารากที่สองของความ 
คลาดเคล่ือนก�าลังสองเฉล่ีย (root mean square error, 
RMSE) น้อยทีสุ่ดเท่ากบั 0.1561 เมตร และวธิทีีม่ค่ีามากทีสุ่ด
คือ COK(slp) มีค่า RMSE เท่ากับ 0.2637 เมตร แต่เมื่อ
เปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย (MSE) พบ
ว่า ความคลาดเคลือ่นมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทาง
สถิติเฉพาะเมื่อเทียบผลจากวิธี COK(slp) กับ IDW และ 
COK(slp) กับ Kriging เท่านั้น ส่วนความลึกถึงช้ันหินดาน 
มีความคลาดเคลื่อนของการแทรกค่าเชิงพื้นที่ใกล้เคียงกัน  
ค่า RMSE อยูร่ะหว่าง 1.8187–1.9170 เมตร และเมือ่เปรยีบ
เทยีบค่า MSE ระหว่างผลทีไ่ด้จากวธิกีารต่าง ๆ  พบว่า มคีวาม
แตกต่างกนัอย่างไม่มนียัส�าคัญทางสถติ ิซึง่ไม่สามารถสรปุได้
ว่าวิธีการใดมีความคลาดเคล่ือนในการแทรกค่าข้อมูลเชิง
พื้นที่น้อยที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบการใช้จ�านวนจุดตัวอย่างในการแทรก
ค่าที่แตกต่างกันต่อการกระจายเชิงพื้นท่ีของความลึกดิน 
ทั้งสองชั้น พบว่า การกระจายเชิงพื้นที่มีความสอดคล้องกัน
ไม่สูง ยกเว้นกรณีของดินช้ันบนเม่ือเปรียบเทียบการใช้
จ�านวนจุดตัวอย่าง 86 กับ 46 จุด ที่ใช้วิธี COK (slp) เท่านั้น
ที่มีค่า r สูงกว่า 0.9 ส่วนความคลาดเคลื่อน ของการแทรก
ค่าเชิงพื้นที่ของความลึกดินชั้นบน พบว่า มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้
จ�านวนจุดตัวอย่างน้อยลงเฉพาะวิธี IDW และ Kriging โดย
มีค่า RMSE เท่ากับ 0.1561 และ 0.1646 เมตร ตามล�าดับ 
แต่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเฉพาะเมื่อ
เปรยีบเทียบกับการใช้จ�านวนจดุตวั 22 จดุ เท่านัน้ ส่วนความ
ลึกถึงชั้นหินดาน ความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อยที่สุดเมื่อใช้
จ�านวนจุดตัวอย่างเท่ากับ 86 จุด อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใช้จุดตวัอย่างจ�านวน 46 และ 22 จดุ 
เฉพาะวิธี Kriging, COK (up) และ COK (slp+up) โดยมีค่า 
RMSE เท่ากับ 1.8988, 1.8187 และ 1.9170 เมตร ตาม
ล�าดับ ส่วนความคลาดเคล่ือนของการใช้จ�านวนจุดตัวอย่าง 
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46 และ 22 จุดของทุกวิธีการ มีความแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส�าคัญทางสถิติ

เมื่อพิจารณาผลการศึกษาทั้งความผันแปรของข้อมูล
และความคลาดเคลื่อนทางสถิติ พบว่าการใช้วิธี IDW มีผล
ต่อการกระจายเชงิพืน้ทีข่องความลกึดนิลดหลัน่ต่อเนือ่งและ
สอดคล้องกับข้อมูลที่ตรวจวัดมากกว่าวิธีอื่น เป็นวิธีที่ง่ายไม่
ซับซ้อนและมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่สูงเมื่อเทียบกับวิธีการ
อื่น ๆ ที่ใช้ในการศึกษานี้ อย่างไรก็ตาม เพื่อให้เกิดความ
ชดัเจนของผลการศกึษามากยิง่ขึน้ หากมีการเพิม่จ�านวนและ
ความหนาแน่นของจดุตวัอย่างทีใ่ช้ในการแทรกค่าและตรวจ
สอบความถูกต้อง อาจท�าให้ผลการศึกษาท่ีสามารถยืนยัน
ความแตกต่างกันทางสถิติได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น
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