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การศึกษาความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของค่าการน�ำไฟฟ้าในพื้นที่ดิน 
ภายใต้อิทธิพลของเกลือในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ:  
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บทคัดย่อ: ข้อมูลเกี่ยวกับความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของค่าการน�ำไฟฟ้าของดิน มีความส�ำคัญอย่างยิ่งส�ำหรับการวางแผน
และการจัดการพืน้ทีด่นิภายใต้อทิธพิลของเกลอื การศึกษาหาความแปรปรวนดงักลา่วนีจ้ะให้ผลทีถ่กูต้องดเีพยีงใดขึน้อยู่
กบัปัจจยัหลายประการ หนึง่ในนัน้คอืระยะห่างในการเกบ็ตวัอย่างดนิ งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่หาระยะห่างทีเ่หมาะสมใน
การเกบ็ตวัอย่างดนิเพือ่วดัค่าการน�ำไฟฟ้าในพืน้ทีด่นิภายใต้อทิธพิลของเกลอืทีม่รีะดบัความรนุแรงแตกต่างกนั พืน้ทีศ่กึษา
อยู่ในต�ำบลเมืองเพีย อ�ำเภอบ้านไผ่ จังหวัดขอนแก่น เป็นพื้นที่ซึ่งได้รับอิทธิพลของเกลือ 3 ระดับ คือระดับสูงมาก (class 
1) ระดบัสงู (class 2) และ ระดบัปานกลาง (class 3) แต่ละระดบัเลอืกพืน้ทีศ่กึษา 2 แห่ง รวมเป็นพืน้ทีท่ัง้สิน้ 6 แห่ง ท�ำการ
เก็บตัวอย่างดินแต่ละแห่ง โดยใช้วิธีเก็บตัวอย่างแบบสุ่มในกริดขนาด 5x5 ตร.ม. ในพื้นที่ขนาด 50x50 ตร.ม. วิเคราะห์ค่า
การน�ำไฟฟ้าของสารละลายที่สกัดจากดินอิ่มตัวด้วยน�้ำ ในห้องปฏิบัติการ และวิเคราะห์ ธรณีสถิติโดยใช้เซมิแวริโอแกรม
เพือ่ศกึษาสหสมัพนัธ์เชงิพืน้ทีข่องค่าคณุสมบตัทิางเคมดีงักล่าวซึง่จะน�ำไปใช้ก�ำหนดระยะห่างทีเ่หมาะสมส�ำหรบัการเกบ็
ตวัอย่างดนิต่อไป ผลการศกึษาพบว่า ดนิภายใต้อทิธพิลของเกลอืมคีวามแปรปรวนสงูมากในพืน้ทีท่กุระดบัความรนุแรง และ
ความแปรปรวนนีย้งัอาจแตกต่างกนัแม้ในพืน้ทีซ่ึง่จดัอยูใ่น class เดยีวกนั ดงันัน้ระยะห่างทีเ่หมาะสมส�ำหรบัการเกบ็ตวัอย่าง
ดินในพื้นที่เหล่านี้จึงค่อนข้างแคบและอาจแตกต่างกันไปบ้าง พื้นที่ class 1 มีความเป็นไปได้ตั้งแต่ 3 เมตรจนถึง 25 เมตร 
class 2 มีความเป็นไปได้ 13 เมตรจนถึง 18 เมตร และ class 3 มีความเป็นไปได้ตั้งแต่ 4 เมตรจนถึง 15 เมตร 
ค�ำส�ำคัญ: ค่าการน�ำไฟฟ้า, ดินภายใต้อิทธิพลของเกลือ, สหสัมพันธ์เชิงพื้นที่, เซมิแวริโอแกรม

ABSTRACT: Information on the spatial variation of electrical conductivity (EC) is required in order to be able to 
implement appropriate control measures to the salt-affected areas. Accurate result of the spatial variation study  
depends on several factors. One of these is the spacing between the sampling points. The objective of this study was 
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บทน�ำ

ดินภายใต้อิทธิพลของเกลือเป็นสาเหตุหนึ่งของ

การสญูเสยีผลผลติทางการเกษตรและการเสือ่มสภาพ

ของดนิ (Gokalp et al., 2010) ในประเทศไทยดนินีพ้บ

ได้ทัง้บนบกและบรเิวณรมิทะเล ดนิภายใต้อทิธพิลของ

เกลอืทีพ่บบนบก มมีากทีส่ดุในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื 

คอืประมาณ 17.8% ของพืน้ทีท่ัง้หมดของภาค (สมศร,ี 

2539) 

ในปัจจุบันแผนที่ดินภายใต้อิทธิพลของเกลือถูก

จดัท�ำขึน้โดยใช้ปรมิาณคราบเกลอืทีป่รากฏในฤดแูล้ง

เป็นเกณฑ์ในการจ�ำแนกระดับความรุนแรง (สมศักดิ์, 

2548) ยังขาดข้อมูลอื่นที่ส�ำคัญต่อการวางแผนและ

การจัดการ เช่น คา่การน�ำไฟฟ้า (electrical conductivity, 

EC) สัดส่วนการดูดยึดโซเดียม (sodium adsorption 

ratio, SAR) และ ชนิดของดินภายใต้อิทธิพลของเกลือ 

(ดินเค็ม ดินโซดิค หรือ ดินเค็มโซดิค) การศึกษาหา

แนวทางวางแผนจัดการที่เหมาะสมส�ำหรับพื้นที่ดินนี้

จงึจ�ำเป็นต้องทราบความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณคราบ

เกลือกับคุณสมบัติทางเคมีข้างต้นที่มีความถูกต้องสูง 

เช่น ข้อมลูในรปูความแปรปรวนเชงิพืน้ทีข่องคณุสมบตัิ

ทางเคมีต่างๆที่เกี่ยวข้องในพื้นที่ซึ่งมีปริมาณคราบ

เกลือระดับต่างๆ (Pozdnyakova and Zhang, 1999; 

Katawatin and Sukchan, 2012)

โดยทั่วไปแล้วการศึกษาความแปรปรวนของ

คุณสมบัติทางเคมีของดิน ในพื้นที่ใดๆ จะใช้สถิติ 

พื้นฐานในการอธิบายแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง และ

การกระจายหรือความแปรปรวน อย่างไรก็ตามการ

อธบิายลกัษณะความแปรปรวนด้วยสถติพิืน้ฐานยงัไม่

สามารถอธิบายได้ครอบคลุมส�ำหรับการใช้ประโยชน์

อย่างสมบูรณ์ เนื่องจาก ทฤษฎีพื้นฐานทางสถิติ ได้
ก�ำหนดว่า ตวัแปรทีไ่ม่ทราบค่า (unknown population) 

จะต้องถกูเกบ็ตวัอย่างมาแบบสุม่ (random sampling) 

และมีความเป็นอิสระต่อกัน แต่ส�ำหรับตัวแปรซึ่งเป็น

สิ่งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ เช่นคุณสมบัติต่างๆของดิน 

ค่าของตัวแปรเกิดแบบมีความต่อเนื่องสัมพันธ์กัน  

มีทิศทางและระยะทางเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย สาเหตุนี้

การใช้สถิติพื้นฐานในการอธิบายความแปรปรวนของ

คุณสมบัติทางเคมีของดินภายใต้อิทธิพลของเกลือจึง

ไม่เพียงพอ ดังนั้นในการศึกษารูปแบบ และความ

แปรปรวนของดนิจ�ำเป็นต้องใช้เทคนคิทางธรณสีถติมิา

ช่วยเสริมในการวิเคราะห์เพื่อให้การอธิบายลักษณะ

ความแปรปรวนมีความสมบูรณ์มากขึ้น (พันธ์ลพ, 

2540; Singer and Munn, 1996)

การใช้ธรณสีถติ ิสามารถแสดงลกัษณะของความ

แปรปรวนเชิงพื้นที่ (spatial variation) ด้วยการสร้าง

เซมิแวริโอแกรม (semivariogram) ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

ความสัมพันธ์ของข้อมูลในระยะทางและทิศทางต่างๆ 

(Phillips, 1986; Robertson, 1987) และยังสามารถ

น�ำข้อมลูค่าความแปรปรวนนกัเกต็ (nugget) ค่าความ

แปรปรวนคงที่ (sill) และระยะอิทธิพล (range) จาก 

เซมิแวริโอแกรมโมเดลที่สอดคล้องกับข้อมูลมากที่สุด 

ไปใช้พิจารณาส�ำหรับการประเมินค่าในช่วง (interpo-

lation) ด้วยวิธีการคริกกิ้ง (kriging) (IT Department, 

2001) ซึ่งเป็นการประเมินค่าเชิงเส้นที่มีอคติน้อยที่สุด 

to investigate spatial correlation to define the optimal distance for soil sampling in areas of different degrees of salt 
effect. The study area was in Muang Phia subdistrict, Ban Phai district, Khon Kean province. Attention was paid to 
areas of 3 different classes of salt-affected soils. This included (1) very highly affected (class 1), highly affected (class 
2) and moderately affected (class 3). For each class, 2 sites were selected, totally 6 study sites were taken into  
consideration. In each site, soil samples were collected according to the stratified systematic sampling method in 
every 5 m2 in area of the 50 x 50 m2 grid. The samples were then analyzed for electrical conductivity of the saturation 
extract (ECe) in the laboratory. Semivariogram were employed to define the spatial correlation of this chemical 
property and the optimal distance between the soil sampling points. The results revealed high variation of the ECe 
in every study site, The variations were significantly different between classes, and even between different sited 
within the same class. Consequently, the optimal distances between sampling points were relatively short and  
varying. The possible distance were 3- 25 m., 13-18 m, and 4-15 m., for areas of classes 1, 2, and 3, respectively. 
Keywords: electrical conductivity, salt-affected soils, spatial correlation, semivariogram
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(unbias estimator) (Issaks and Srivastava, 1989; 

Webster and Oliver, 2001;Yang et al., 2011) เพื่อ

แสดงการกระจายตัวเชิงพื้นที่ต่อไปได้อีกด้วย 

ในการศึกษาความสัมพันธ์เชิงพื้นที่ (spatial  

correlation) โดยใช้เซมิแวริโอแกรมจะให้ผลดีหรือไม่

ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการเช่น วิธีการเก็บตัวอย่าง 

(Campbell, 1996; Atkinson and Nicolas, 2000; 

Stephen, 2009) จ�ำนวนตัวอย่าง และระยะห่างที่

เหมาะสม (Journel and Huijbregts ,1978) การศกึษา

นี้ด�ำเนินการเพื่อสืบหาระยะห่างในการเก็บตัวอย่างที่

เหมาะสมส�ำหรับอธิบายความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของ

ค่าการน�ำไฟฟ้าซึ่งอาจจะแตกต่างกันไป ในพื้นที่ดิน

ภายใต้อิทธิพลของเกลือระดับความรุนแรงต่างๆ 

เซมิแวริโอแกรม

เซมิแวริโอแกรมคือ วิธีวัดค่าความเปลี่ยนแปลง

หรือสหสัมพันธ์เชิงพื้นที่ออกมาในรูปแบบของข้อมูล

เชิงปริมาณ โดยค�ำนวณจากค่าความแปรปรวนของ

ตัวแปรในแต่ละระยะทางและทิศทางใดๆ เซมิแวริโอ

แกรมจะอยู่ในรูปของกราฟแสดงความแปรปรวนต่อ

ระยะทางและทศิทาง (Figure 1) และในการอธบิายเซ

มิแวริโอแกรม จะใช้สัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ 

(Clark, 2001) ดังสมการนี้

แสดงความแปรปรวนตอระยะทางและทิศทาง (Figure 1) และในการอธิบายเซมิแวริโอแกรม จะใชสัญลักษณทาง
คณิตศาสตร (Clark, 2001) ดังสมการนี ้
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โดยที่  𝛾(h)       คือ ฟงกช่ันเซมิแวริโอแกรม 
 g(x)        คือ คาของตัวแปรที่ตําแหนง x  

g(x+h)     คือ คาของตัวแปรที่ตําแหนงของขอมูลตัวที่สองซ่ึงอยูหางจากขอมูล x เปนระยะและทิศทาง
ที่กําหนดดวยเวคเตอร h 

 n           คือ จํานวนคูของตัวอยางทั้งหมด 
 

จากการพิจารณาเซมิแวริโอแกรม สามารถเลือกใชโมเดลที่มีความเหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด โดยสรางเสน   
เซมิแวริโอแกรมโมเดล (semivariogram model) ใหสอดคลองกับขอมูลความแปรปรวนในระยะทางและทิศทางตางๆ 
ระหวางกันของจุดขอมูลตัวอยางเซมิแวริโอแกรม(semivariogram sample) ซ่ึงโมเดลที่ใชในการศึกษาธรณีสถิติมี
โดยทั่วไปหลายแบบ เชน linear model, spherical model, exponential model,  gaussian model และ power model 
เปนตน (Kitanidis, 1997)   Webster and Oliver (2001) และ Burrough and McDonnell (1998) รายงานวาหากโมเดล
แตละแบบขางตนสอดคลองกับขอมูลตัวอยางไดดีใกลเคียงกัน แนะนําใหใช spherical model  เนื่องจากเปนโมเดลที่
แสดงคา sill และ range ไดอยางชัดเจน 

เซมิแวริโอแกรมโมเดลจะสอดคลองกับขอมูลตัวอยางหรือไมพิจารณาจากคา nugget, sill และ range ใน   
กราฟเซมิแวริโอแกรม โดยที่ คา nugget จะอธิบายถึงความผิดพลาดจากการเก็บตัวอยางที่มีระยะหางเกินไป หรือ    
ความผิดพลาดที่เกิดจากการวิเคราะห    คาความแปรปรวน sill อธิบายถึง ความแปรปรวนของระยะทางที่ตัวแปรไมมี
ความสัมพันธกับขอมูลขางเคียงอีกตอไป และ range อธิบายถึงระยะทางที่ขอมูลเร่ิมมีความเปนอิสระตอกัน (Figure 1)   
( Sumner, 1999; Webster and Oliver, 2001)   ซ่ึง Sumner (1999) เสนอวา ระยะหางที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยาง 
ควรมีระยะ ¼ ถึง ½  ของระยะ range ซ่ึงเปนจุดที่ไมมีความสัมพันธกับขอมูลขางเคียงอีกตอไป   ในขณะที่ IT 
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linear model, spherical model, exponential model, 

gaussian model และ power model เป็นต้น  

(Kitanidis, 1997) Webster and Oliver (2001) และ 

Burrough and McDonnell (1998) รายงานว่าหาก
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ระยะ range 

แสดงความแปรปรวนตอระยะทางและทิศทาง (Figure 1) และในการอธิบายเซมิแวริโอแกรม จะใชสัญลักษณทาง
คณิตศาสตร (Clark, 2001) ดังสมการนี ้

 

 𝛾(ℎ) =
1

2𝑛
�[𝑔(𝑥) − 𝑔(𝑥 + ℎ)]�

�

���

 
 

โดยที่  𝛾(h)       คือ ฟงกช่ันเซมิแวริโอแกรม 
 g(x)        คือ คาของตัวแปรที่ตําแหนง x  

g(x+h)     คือ คาของตัวแปรที่ตําแหนงของขอมูลตัวที่สองซ่ึงอยูหางจากขอมูล x เปนระยะและทิศทาง
ที่กําหนดดวยเวคเตอร h 

 n           คือ จํานวนคูของตัวอยางทั้งหมด 
 

จากการพิจารณาเซมิแวริโอแกรม สามารถเลือกใชโมเดลที่มีความเหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด โดยสรางเสน   
เซมิแวริโอแกรมโมเดล (semivariogram model) ใหสอดคลองกับขอมูลความแปรปรวนในระยะทางและทิศทางตางๆ 
ระหวางกันของจุดขอมูลตัวอยางเซมิแวริโอแกรม(semivariogram sample) ซ่ึงโมเดลที่ใชในการศึกษาธรณีสถิติมี
โดยทั่วไปหลายแบบ เชน linear model, spherical model, exponential model,  gaussian model และ power model 
เปนตน (Kitanidis, 1997)   Webster and Oliver (2001) และ Burrough and McDonnell (1998) รายงานวาหากโมเดล
แตละแบบขางตนสอดคลองกับขอมูลตัวอยางไดดีใกลเคียงกัน แนะนําใหใช spherical model  เนื่องจากเปนโมเดลที่
แสดงคา sill และ range ไดอยางชัดเจน 

เซมิแวริโอแกรมโมเดลจะสอดคลองกับขอมูลตัวอยางหรือไมพิจารณาจากคา nugget, sill และ range ใน   
กราฟเซมิแวริโอแกรม โดยที่ คา nugget จะอธิบายถึงความผิดพลาดจากการเก็บตัวอยางที่มีระยะหางเกินไป หรือ    
ความผิดพลาดที่เกิดจากการวิเคราะห    คาความแปรปรวน sill อธิบายถึง ความแปรปรวนของระยะทางที่ตัวแปรไมมี
ความสัมพันธกับขอมูลขางเคียงอีกตอไป และ range อธิบายถึงระยะทางที่ขอมูลเร่ิมมีความเปนอิสระตอกัน (Figure 1)   
( Sumner, 1999; Webster and Oliver, 2001)   ซ่ึง Sumner (1999) เสนอวา ระยะหางที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยาง 
ควรมีระยะ ¼ ถึง ½  ของระยะ range ซ่ึงเปนจุดที่ไมมีความสัมพันธกับขอมูลขางเคียงอีกตอไป   ในขณะที่ IT 
Department (2001) เสนอวาระยะหางที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยางควรพิจารณาจาก ¼ ของระยะ range  

 
Figure 1   Semivariogram showing nugget, sill, and range.  (Stein, 1999) 

 

 
Goodness of fit (R2) 

Goodness of fit คือ สถิติที่ใชวัดความสอดคลองของขอมูลในการอธิบายความผันแปรของขอมูล ใชสัญลักษณ 
R2   คา R2 ซ่ึงหมายถึงคา goodness of fit   ตางจากคา R2  ที่ไดจากการนําคาสหสัมพันธมายกกําลังสองหรือที่เรียกวา 

แสดงความแปรปรวนตอระยะทางและทิศทาง (Figure 1) และในการอธิบายเซมิแวริโอแกรม จะใชสัญลักษณทาง
คณิตศาสตร (Clark, 2001) ดังสมการนี ้

 

 𝛾(ℎ) =
1

2𝑛
�[𝑔(𝑥) − 𝑔(𝑥 + ℎ)]�

�

���

 
 

โดยที่  𝛾(h)       คือ ฟงกช่ันเซมิแวริโอแกรม 
 g(x)        คือ คาของตัวแปรที่ตําแหนง x  

g(x+h)     คือ คาของตัวแปรที่ตําแหนงของขอมูลตัวที่สองซ่ึงอยูหางจากขอมูล x เปนระยะและทิศทาง
ที่กําหนดดวยเวคเตอร h 

 n           คือ จํานวนคูของตัวอยางทั้งหมด 
 

จากการพิจารณาเซมิแวริโอแกรม สามารถเลือกใชโมเดลที่มีความเหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด โดยสรางเสน   
เซมิแวริโอแกรมโมเดล (semivariogram model) ใหสอดคลองกับขอมูลความแปรปรวนในระยะทางและทิศทางตางๆ 
ระหวางกันของจุดขอมูลตัวอยางเซมิแวริโอแกรม(semivariogram sample) ซ่ึงโมเดลที่ใชในการศึกษาธรณีสถิติมี
โดยทั่วไปหลายแบบ เชน linear model, spherical model, exponential model,  gaussian model และ power model 
เปนตน (Kitanidis, 1997)   Webster and Oliver (2001) และ Burrough and McDonnell (1998) รายงานวาหากโมเดล
แตละแบบขางตนสอดคลองกับขอมูลตัวอยางไดดีใกลเคียงกัน แนะนําใหใช spherical model  เนื่องจากเปนโมเดลที่
แสดงคา sill และ range ไดอยางชัดเจน 

เซมิแวริโอแกรมโมเดลจะสอดคลองกับขอมูลตัวอยางหรือไมพิจารณาจากคา nugget, sill และ range ใน   
กราฟเซมิแวริโอแกรม โดยที่ คา nugget จะอธิบายถึงความผิดพลาดจากการเก็บตัวอยางที่มีระยะหางเกินไป หรือ    
ความผิดพลาดที่เกิดจากการวิเคราะห    คาความแปรปรวน sill อธิบายถึง ความแปรปรวนของระยะทางที่ตัวแปรไมมี
ความสัมพันธกับขอมูลขางเคียงอีกตอไป และ range อธิบายถึงระยะทางที่ขอมูลเร่ิมมีความเปนอิสระตอกัน (Figure 1)   
( Sumner, 1999; Webster and Oliver, 2001)   ซ่ึง Sumner (1999) เสนอวา ระยะหางที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยาง 
ควรมีระยะ ¼ ถึง ½  ของระยะ range ซ่ึงเปนจุดที่ไมมีความสัมพันธกับขอมูลขางเคียงอีกตอไป   ในขณะที่ IT 
Department (2001) เสนอวาระยะหางที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยางควรพิจารณาจาก ¼ ของระยะ range  

 
Figure 1   Semivariogram showing nugget, sill, and range.  (Stein, 1999) 

 

 
Goodness of fit (R2) 

Goodness of fit คือ สถิติที่ใชวัดความสอดคลองของขอมูลในการอธิบายความผันแปรของขอมูล ใชสัญลักษณ 
R2   คา R2 ซ่ึงหมายถึงคา goodness of fit   ตางจากคา R2  ที่ไดจากการนําคาสหสัมพันธมายกกําลังสองหรือที่เรียกวา 



132 แก่นเกษตร 41 ฉบับพิเศษ 2 : 129-136 (2556).

Goodness of fit (R2)

Goodness of fit คือ สถิติที่ใช้วัดความสอดคล้อง

ของข้อมูลในการอธิบายความผันแปรของข้อมูล ใช้

สัญลักษณ์ R2 ค่า R2 ซึ่งหมายถึงค่า goodness of fit 

ต่างจากค่า R2 ที่ได้จากการน�ำค่าสหสัมพันธ์มายก

ก�ำลังสองหรือที่ เรียกว่า สัมประสิทธิ์การอธิบาย  

(coefficient of determination) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้บ่งชี้ว่า

ความแปรปรวนในตัวแปรหนึ่งสามารถอธิบายหรือ

ท�ำนายด้วยตัวแปรอื่นๆ ได้ดีเพียงใด (Graphpad 

software, 2012)

ส�ำหรับสถิติที่อธิบายความสอดคล้องของเซมิ 

แวริโอแกรมโมเดลที่ใช้ กับจุดข้อมูลตัวอย่างเซมิ 

แวริโอแกรม คือค่า goodness of fit (R2) ซึ่งควรมีค่า

อยู่ระหว่าง 0-1 หากค่า R2 เท่ากับ 1 หมายถึงโมเดลนี้

มคีวามสอดคล้องกบัข้อมลูมากทีส่ดุ สมการทีใ่ช้ในการ

ค�ำนวณ goodness of fit ส�ำหรับเซมิแวริแกรม  

(IT Department, 2001) คือ

สัมประสิทธิ์การอธิบาย (coefficient of determination) ซ่ึงเปนคาที่ใชบงช้ีวาความแปรปรวนในตัวแปรหนึ่งสามารถ
อธิบายหรือทํานายดวยตัวแปรอื่น ๆ ไดดีเพียงใด (Graphpad software, 2012) 

สําหรับสถิติที่อธิบายความสอดคลองของเซมิแวริโอแกรมโมเดลที่ใช กับจุดขอมูลตัวอยางเซมิแวริโอแกรม คือคา 
goodness of fit (R2)  ซ่ึงควรมีคาอยูระหวาง 0-1   หากคา R2 เทากับ 1 หมายถึงโมเดลนี้มีความสอดคลองกับขอมูลมาก
ที่สุด สมการที่ใชในการคํานวณ goodness of fit สําหรับเซมิแวริแกรม (IT Department, 2001) คือ 
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โดยที่          𝛾�(hi)      คือ คาของ semivariogram model ในแตละ distance class 
         𝛾(hi)       คือ คาของ semivariogram sample ที่คํานวณไดในแตละ distance class 
    N           คือ จํานวนตัวอยางทั้งหมดในแตละ distance class 
 

จากสมการขางตนคาตัวต้ัง ∑(𝛾�(ℎ𝑖) − 𝛾(ℎ𝑖))� คือ ความแตกตางระหวางคาจุดขอมูลตัวอยางเซมิแวริโอแก
รมและ เซมิแวริโอแกรมโมเดลเรียกวา ผลรวมกําลังสองของความผิดพลาด (the sum of squares due to error, SSE) 
สวน  ∑(𝛾� (ℎ𝑖) − ∑ 𝛾� (ℎ𝑖)/𝑁)�  คือ ความแตกตางระหวางคาจุดขอมูลตัวอยางเซมิแวริโอแกรมและ เสนคาเฉล่ียของ
ความแปรปรวนลากขนานกับแกน X (horizontal line) เรียกวา ผลรวมกําลังสองทั้งหมด (total sum of squares, SST) 
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คือ ความแตกต่าระหว ่างค ่าจุดข ้อมูลตัวอย ่าง 

เซมิแวริโอแกรมและเส้นค่าเฉลี่ยของความแปรปรวน

ลากขนานกับแกน X (horizontal line) เรียกว่า ผลรวม

ก�ำลังสองทั้งหมด (total sum of squares, SST)

ในการค�ำนวณ goodness of fit จากสมการข้าง

ต้น ค่า R2 มโีอกาสทีจ่ะตดิลบได้ ส�ำหรบัในกรณทีี ่SSE 

มีค่ามากกว่า SST เนื่องจากข้อมูลจุดข้อมูลตัวอย่าง 

เซมิแวริโอแกรมมีผลรวมระยะห่างจากเส้น เซมิแวริ 

โอแกรมโมเดลมากกว่า ระยะห่างจากเส้น horizontal 

line ซึ่งจะท�ำให้ค่า SSE สูงกว่า ค่า SST เมื่อน�ำค่า 

SSE/SST มาลบออกจาก 1 แล้วจึงท�ำให้ค่าติดลบ ใน

กรณีนี้ค่า R2 ไม่สามารถแปลความหมายได้ เนื่องจาก

โมเดลไม่สอดคล้องกับข้อมูลตัวอย่าง หรืออาจ

เนือ่งจากการใช้โมเดลผดิประเภท วธิแีก้ไขคอืควรสร้าง

เส้นโมเดลใหม่โดยเลือกใช้โมเดลให้ถูกประเภท 

(Graphpad software, 2012)

วิธีการศึกษา

พื้นที่ศึกษา

พื้นที่ศึกษาอยู่ในต�ำบลเมืองเพีย อ�ำเภอบ้านไผ่ 

จงัหวดัขอนแก่น ละตจิดูที ่16º 01ʹ-16º 11ʹN และลองจจิดู

ที่ 102º 37ʹ-102º 42ʹ E ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

(Figure 2) ซึ่งครอบคลุมทุกชั้นจ�ำแนก (class) ที่แบ่ง

ตามปริมาณคราบเกลือที่ผิวดินและระดับความรุนแรง

ของผลกระทบจากเกลอื (พชิยั, 2538) ส�ำหรบัการศกึษา

นีจ้�ำกดัเฉพาะในพืน้ที ่3 classes คอื class 1 ได้รบัผลก

ระทบจากเกลอืมากทีส่ดุ พบคราบเกลอื >50% ของพืน้ที่ 

class 2 ผลกระทบจากเกลอืมาก พบคราบเกลอื 10-50% 

ของพื้นที่ และ class 3 ผลกระทบจากคราบเกลือ 

ปานกลาง พบคราบเกลือ 1-10% ของพื้นที่

สัมประสิทธิ์การอธิบาย (coefficient of determination) ซ่ึงเปนคาที่ใชบงช้ีวาความแปรปรวนในตัวแปรหนึ่งสามารถ
อธิบายหรือทํานายดวยตัวแปรอื่น ๆ ไดดีเพียงใด (Graphpad software, 2012) 

สําหรับสถิติที่อธิบายความสอดคลองของเซมิแวริโอแกรมโมเดลที่ใช กับจุดขอมูลตัวอยางเซมิแวริโอแกรม คือคา 
goodness of fit (R2)  ซ่ึงควรมีคาอยูระหวาง 0-1   หากคา R2 เทากับ 1 หมายถึงโมเดลนี้มีความสอดคลองกับขอมูลมาก
ที่สุด สมการที่ใชในการคํานวณ goodness of fit สําหรับเซมิแวริแกรม (IT Department, 2001) คือ 
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การเก็บตัวอย่างดิน

จากการตรวจเอกสารของนักวิจัยหลายท่าน  

พบว่าวธิกีารเกบ็ตวัอย่างและจ�ำนวนตวัอย่างทีเ่หมาะสม 

มีความส�ำคัญมากส�ำหรับการศึกษาสหสัมพันธ์เชิง

พื้นที่โดยใช้เซมิแวริโอแกรม ซึ่งวิธีการเก็บตัวอย่างที่

นยิมใช้มหีลากหลายวธิ ีแต่ทีน่ยิมใช้ในการศกึษาความ

แปรปรวนเชิงพื้นที่ได้แก่ การเก็บตัวอย่างแบบกริด 

(systematic sampling) (Delmelle and Goovaerts, 

2009) และการเก็บตัวอย่างแบบสุ่มในกริด (stratified 

systematic sampling) ซึง่เป็นวธิกีารทีม่ปีระสทิธภิาพ

ในการเก็บตัวอย่างส�ำหรับศึกษาการกระจายตัวตาม

ขอบเขตทางภูมิศาสตร์ (Campbell, 1996) Stephen 

(2009) กล่าวว่า ทัง้สองวธิกีารนีม้ปีระสทิธภิาพมากกว่า

การเก็บตัวอย่างด้วยวิธีการอื่นๆ นอกจากนี้ Journel 

and Huijbregts (1978) เสนอว่าจ�ำนวนตัวอย่างที่

เหมาะสมส�ำหรับการใช้เซมิแวริโอแกรมควรจะ ≥ 30 

ตวัอย่างขึน้ไป และส�ำนกังานพฒันาทีด่นิเขต 5 (2538) 

รายงานว่าค่าความเค็มมีความแปรปรวนสูง ซึ่งค่า

ความเคม็ทีว่ดัได้จากการเกบ็ตวัอย่างห่างกนั 10 เมตร 

ค่าความเคม็อาจแตกต่างกนัถงึ 5 เท่า ดงันัน้ระยะห่าง

ในการเกบ็ตวัอย่างจงึค่อนข้างแคบ จากเหตผุลข้างต้น 

การศึกษานี้จึงท�ำการคัดเลือกพื้นที่ตัวแทน 2 พื้นที่ใน

แต่ละระดับความรุนแรง รวมเป็นพื้นที่เก็บตัวอย่าง

ทั้งหมด 6 พื้นที่ ด�ำเนินการเก็บตัวอย่างดินระดับ 0-30 

ซม. แบบสุม่ในกรดิ (stratified systematic sampling) 

ในพื้นที่ 5 X 5 ตร.ม. ในตารางกริด 50 X 50 ตร.ม. 

(Figure 3) จ�ำนวน 100 ตัวอย่างในแต่ละพื้นที่ รวม

จ�ำนวนตวัอย่างทัง้หมด 600 ตวัอย่าง น�ำตวัอย่างดนิที่

เกบ็ได้มาวเิคราะห์ค่า ECe ตามวธิขีอง United States 

Salinity Laboratory Staff (1954)

การเก็บตัวอยางดิน 
จากการตรวจเอกสารของนักวิจัยหลายทาน พบวาวิธีการเก็บตัวอยางและจํานวนตัวอยางที่เหมาะสม มี

ความสําคัญมากสําหรับการศึกษาสหสัมพันธเชิงพื้นที่โดยใชเซมิแวริโอแกรม   ซ่ึงวิธีการเก็บตัวอยางที่นิยมใชมี
หลากหลายวิธี    แตที่นิยมใชในการศึกษาความแปรปรวนเชิงพื้นที่ไดแก การเก็บตัวอยางแบบกริด (systematic 
sampling) (Delmelle and Goovaerts, 2009) และการเก็บตัวอยางแบบสุมในกริด (stratified systematic sampling)  
ซ่ึงเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการเก็บตัวอยางสําหรับศึกษาการกระจายตัวตามขอบเขตทางภูมิศาสตร (Campbell, 
1996)     Stephen(2009) กลาววา ทั้งสองวิธีการนี้มีประสิทธิภาพมากกวาการเก็บตัวอยางดวยวิธีการอื่นๆ  นอกจากนี้ 
Journel and Huijbregts (1978) เสนอวาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการใชเซมิแวริโอแกรมควรจะ ≥ 30 ตัวอยาง
ขึ้นไป  และสํานักงานพัฒนาที่ดินเขต 5 (2538) รายงานวาคาความเค็มมีความแปรปรวนสูง ซ่ึงคาความเค็มที่วัดไดจาก
การเก็บตัวอยางหางกัน 10 เมตร คาความเค็มอาจแตกตางกันถึง 5 เทา ดังนั้นระยะหางในการเก็บตัวอยางจึงคอนขางแคบ จาก
เหตุผลขางตนการศึกษานี้จึงทําการคัดเลือกพื้นที่ตัวแทน 2 พื้นที่ในแตละระดับความรุนแรง รวมเปนพื้นที่เก็บตัวอยาง
ทั้งหมด 6 พื้นที่  ดําเนินการเก็บตัวอยางดินระดับ 0-30 ซม. แบบสุมในกริด (stratified systematic sampling) ในพื้นที่ 5 
X 5 ตร.ม. ในตารางกริด 50 X 50 ตร.ม. (Figure 3) จํานวน 100 ตัวอยางในแตละพื้นที่ รวมจํานวนตัวอยางทั้งหมด 600 
ตัวอยาง  นําตัวอยางดินที่เก็บไดมาวิเคราะหคา ECe ตามวิธีของ United States Salinity Laboratory Staff (1954) 

 
Figure 3   Stratified systematic sampling in 5x5 m2 in area of 50x50 m2 grid. 

 

การวิเคราะหสหสัมพันธเชิงพ้ืนที่โดยใชเซมิแวริโอแกรม 
      เบื้องตนทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาการนําไฟฟาวามีการกระจายตัวเปนปกติหรือไม โดยใช
วิธีการพิจารณาคาความเบ (skewness) ซ่ึงควรอยูในชวง -1 ถึง 1 หากขอมูลไมมีการกระจายตัวแบบปกติใหทําการแปลง
คาดวย log ฐาน 10    และสรางเสนเซมิแวริโอแกรมโมเดลเพื่อใหสอดคลองกับจุดขอมูลตัวอยางเซมิแวริโอแกรมโดยเลือก
โมเดลแบบตางๆ เชน spherical, exponential  และ gaussian ฯลฯ สําหรับการศึกษานี้ใชวิธีการคัดเลือกเซมิแวริโอแกรม
โมเดลดวยสายตา แลวพิจารณาจากคา Goodness of fit (R2) เพื่อใหไดเซมิแวริโอแกรมโมเดลที่สอดคลองกับขอมูลมาก
ที่สุด จากนั้นใชคาความแปรปรวน nugget,  sill, และ range ที่ได ในการอธิบายสหสัมพันธเชิงพื้นที่และระยะหางที่
เหมาะสมสําหรับเก็บตัวอยาง ตามคําแนะนําของ IT Department (2001) ซ่ึงเทากับ ¼ ของคา range  
 

ผลการศึกษา 
      เม่ือพิจารณาคา Goodness of fit (R2) ของโมเดลที่มีความเหมาะสมที่สุดแลวพบวาทุกพื้นที่ในแตละ class 
ใชโมเดล spherical (Figure  4)  ไดคา Goodness  of  fit  (R2 ) อยูระหวาง 0.6-1.0  ซ่ึงเปนคาในระดับที่ยอมรับได  
 (IT Department, 2001) 

การวิ เคราะห ์สหสัมพันธ ์ เชิ งพื้ นที่ โดยใช ้ 

เซมิแวริโอแกรม

เบื้องต้นท�ำการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูล

ค่าการน�ำไฟฟ้าว่ามีการกระจายตัวเป็นปกติหรือไม่ 

โดยใช้วธิกีารพจิารณาค่าความเบ้ (skewness) ซึง่ควร

อยู่ในช่วง -1 ถึง 1 หากข้อมูลไม่มีการกระจายตัวแบบ

ปกตใิห้ท�ำการแปลงค่าด้วย log ฐาน 10 และสร้างเส้น

เซมิแวริโอแกรมโมเดลเพื่อให้สอดคล้องกับจุดข้อมูล

ตัวอย่างเซมิแวริโอแกรมโดยเลือกโมเดลแบบต่างๆ 

เช่น spherical, exponential และ gaussian ฯลฯ 

ส�ำหรับการศึกษานี้ใช้วิธีการคัดเลือกเซมิแวริโอแกรม

โมเดลด้วยสายตา แล้วพจิารณาจากค่า Goodness of 

fit (R2) เพือ่ให้ได้เซมแิวรโิอแกรมโมเดลทีส่อดคล้องกบั

ข้อมลูมากทีส่ดุ จากนัน้ใช้ค่าความแปรปรวน nugget, 

sill, และ range ทีไ่ด้ ในการอธบิายสหสมัพนัธ์เชงิพืน้ที่

และระยะห่างที่เหมาะสมส�ำหรับเก็บตัวอย่าง ตาม 

ค�ำแนะน�ำของ IT Department (2001) ซึ่งเท่ากับ ¼ 

ของค่า range 
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ผลการศึกษา

เมื่อพิจารณาค่า Goodness of fit (R2) ของโมเดล

ที่มีความเหมาะสมที่สุดแล้วพบว่าทุกพื้นที่ในแต่ละ 

class ใช้โมเดล spherical (Figure 4) ได้ค่า Goodness 

of fit (R2 ) อยู่ระหว่าง 0.6-1.0 ซึ่งเป็นค่าในระดับที่

ยอมรับได้ (IT Department, 2001)

เซมิแวริโอแกรมของค่า ECe แต่ละพื้นที่ จะมีค่า 

nugget, sill, และ range แตกต่างกันไปเนื่องมาจาก

ความแปรปรวนของค่า ECe ที่แตกต่างกัน จาก  

Table 1 และ Figure 4 พบว่า class 1 มีค่า nugget 

หรือ ความแปรปรวนในระยะทางที่สั้นที่สุดมีค่าตั้งแต่ 

400 ถึง 4000 ส่วนค่า sill หรือ ความแปรปรวนสูงสุด

ที่ข้อมูลเริ่มหมดความสัมพันธ์มีค่าตั้งแต่ 1950 ถึง 

14000 และค่า range หรอืระยะอทิธพิลทีข้่อมลูของค่า

การน�ำไฟฟ้าเริม่หมดความสมัพนัธ์ มค่ีาตัง้แต่ 13 เมตร 

จนถึง 100 เมตร (Figure 4) ดังนั้น หากยึดตามค�ำ

แนะน�ำของ IT Department (2001) ที่ว่าระยะห่างที่

เหมาะสมส�ำหรบัเกบ็ตวัอย่าง คอื ¼ ของค่า range แล้ว 

ระยะห่างที่เหมาะสมส�ำหรับการเก็บตัวอย่างในพื้นที่ 

class 1 มีความเป็นไปได้ตั้งแต่ 3 เมตร จนถึง 25 เมตร 

ส�ำหรบั class 2 ความแปรปรวนในระยะทางทีส่ัน้

ที่สุด (nugget) มีค่าตั้งแต่ 8 ถึง 50 ความแปรปรวน

สูงสุดที่ระยะทางที่ข้อมูลเริ่มหมดความสัมพันธ์ (sill)  

มีค่าตั้งแต่ 40 ถึง 95 และระยะอิทธิพลที่ข้อมูลของค่า

การน�ำไฟฟ้าเริม่หมดความสมัพนัธ์ (range) มค่ีาตัง้แต่ 

50 เมตร จนถึง 70 เมตร ดังนั้น ระยะห่างที่เหมาะสม

ส�ำหรับการเก็บตัวอย่างในพื้นที่ของ class 2 มีความ

เป็นไปได้ตั้งแต่ 13 เมตร จนถึง 18 เมตร 

ส่วน class 3 ความแปรปรวนในระยะทางที่สั้น

ที่สุด (nugget) มีค่าตั้งแต่ 0.045 ถึง 0.44 ความ

แปรปรวนสูงสุดที่ระยะทางที่ข้อมูลเริ่มหมดความ

สัมพันธ์ (sill) มีค่าตั้งแต่ 0.095 ถึง 0.73 และระยะ

อิทธิพลที่ข้อมูลของค่าการน�ำไฟฟ้าเริ่มหมดความ

สัมพันธ์ (range) คือ 15 เมตร จนถึง 60 เมตร ดังนั้น 

ระยะห่างทีเ่หมาะสมส�ำหรบัการเกบ็ตวัอย่างของ class 

3 มีความเป็นไปได้ตั้งแต่ 4 เมตร จนถึง 15 เมตร 

สรุปและวิจารณ์

 ระยะห่างทีเ่หมาะสมในการเกบ็ตวัอย่างทีพ่บเป็น

เพยีงกรณศีกึษาในพืน้ทีต่�ำบลเมอืงเพยี อ�ำเภอบ้านไผ่ 

จังหวัดขอนแก ่นเท ่านั้น ซึ่ งจากการศึกษาของ  

Phontusang et al. (2012) พบว่าในพื้นที่เดียวกันนี้มี

ค่าความแปรปรวนของค่าการน�ำไฟฟ้าสูงมากในพื้นที่

ทัง้ 3 class และมคีวามแตกต่างในพืน้ทีภ่ายใน class 

เดียวกันด้วย ดังนั้นจึงมีผลท�ำให้ระยะห่างในการเก็บ

ตัวอย่างค่อนข้างสั้น แต่ในระยะห่างช่วงสั้นๆ นี้ยังมี

ความแปรปรวนอยูใ่นทกุ class ซึง่จากการศกึษานีพ้บ

ว่า class 1 เป็นไปได้ตั้งแต่ 3 เมตรจนถึง 25 เมตร 

class 2 เป็นไปได้ตั้งแต่ 13 เมตรจนถึง 18 เมตร และ 

class 3 เป็นไปได้ตั้งแต่ 4 เมตรจนถึง 15 เมตร  

แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาในรายละเอียดเชิงลึก เช่น 

ทศิทางของความแปรปรวนของค่าคณุสมบตัเิคมต่ีางๆ 

หรอืปัจจยัต่างๆทีท่�ำให้เกดิความแปรปรวนยงัต้องการ

รายละเอียดเพิ่มเติมต่อไปอีก 

ส�ำหรบัการพจิารณาระยะห่างทีเ่หมาะสมส�ำหรบั

การเกบ็ตวัอย่างเพือ่ท�ำแผนทีแ่สดงการกระจายตวัเชงิ

พื้นที่ในพื้นที่อื่นๆ นั้น เพื่อให้ได้ระยะห่างในการเก็บ

ตวัอย่างทีแ่น่นอน ควรพจิารณาค่าระดบัของค่าการน�ำ

ไฟฟ้าในพื้นที่นั้นๆ ร่วมด้วยเนื่องจาก หากพื้นที่นั้นมี

ระดับของค่าการน�ำไฟฟ้ามีความแตกต่างกันมาก 

ระยะห่างในการเก็บตัวอย่างควรพิจารณาระยะที่ 

ใกล้ทีส่ดุ ในทางกลบักนัหากในพืน้ทีน่ัน้ๆ ระดบัของค่า

การน�ำไฟฟ้าไม่มีความแตกต่างกันมาก การเก็บ

ตวัอย่างในระยะทีใ่กล้กไ็ม่สมควรถกูพจิารณา เป็นต้น 

และส�ำหรบักรณกีารศกึษาความแปรปรวนเชงิพืน้ทีใ่น

พื้นขนาดเล็กกว่าระยะห่างที่เหมาะสมที่พบในการ

ศึกษานี้ ระยะห่างในการเก็บตัวอย่างมีความเพียง

พอแล้ว แต่จ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึงจ�ำนวนตัวอย่างที่มาก

พอส�ำหรับการศึกษาความแปรปรวนซึ่ง Journel and 

Huijbregts (1978) เสนอว่าจ�ำนวนตัวอย่างต้อง

มากกว่า 30 ตัวอย่างขึ้นไป

อย่างไรก็ตามในการก�ำหนดระยะห่างส�ำหรับ 

การศึกษาแต่ละครั้งควรมีการน�ำข้อมูลระดับของค่า
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การน�ำไฟฟ้า วัตถุประสงค์ของการศึกษา มาประกอบ

การพจิารณาด้วย ตวัอย่างเช่น ในกรณทีีต้่องการศกึษา

ความแปรปรวนเชงิพืน้ทีข่องดนิทีม่ค่ีาความเคม็ตัง้แต่

ดินปกติ (ECe < 2 dS m-1) จนถึงดินเค็มจัดมาก (ECe 

> 16 dS m-1) ในแต่ละระดบัความรนุแรงเท่านัน้ ซึง่ใน

พืน้ทีท่ีม่ ีECe > 16 dS m-1 ขึน้ไปจดัเป็นดนิเคม็จดัมาก

ทั้งหมด หากพื้นที่มีค่า ECe สูงมากกว่า 16 ds m-1  

ทัง้สิน้ แม้ในบรรดาค่าเหล่านัน้จะมคีวามแปรปรวนสงู

มากก็อาจไม่จ�ำเป็นต้องเก็บตัวอย่างระยะใกล้มากนัก 

แต่ถ้าต้องการศกึษาความแปรปรวนเชงิพืน้ทีข่องระดบั

ค่า ECe สูงๆ ที่มีอยู่ในพื้นที่ด้วย จึงควรมีการเก็บ

ตัวอย่างระยะใกล้ 

ds m-1 ทั้งส้ิน   แมในบรรดาคาเหลานั้นจะมีความแปรปรวนสูงมากก็อาจไมจําเปนตองเก็บตัวอยางระยะใกลมากนัก แต
ถาตองการศึกษาความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของระดับคา ECe สูงๆ ที่มีอยูในพื้นที่ดวย จึงควรมีการเก็บตัวอยางระยะใกล  
 
 

 

 
Figure 4  Semivariogram models of ECe  for each study site. Letters (a)  to  (f) represented location 1.1, 2.1,    
 2.2,  3.1 and 3.2, respectively.             
                     semivariogram  sample                semivariogram model   
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Table 1  Properties of the best fitted semivariogram models of  ECe from different study sites. 
class site model nugget sill range R2 

1 
1.1 spherical 4000 14000 100 0.9 
1.2 spherical 400 1950 13 0.6 

2 
2.1 spherical 8 40 50 0.6 
2.2 spherical 50 95 70 1.0 

3 
3.1 spherical 0.045 0.095 60 0.6 
3.2 spherical 0.44 0.73 15 0.7 
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