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บทคัดย่อ

แบบจ�าลอง DRASTIC มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในการประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนมลพิษในน�้าใต้ดิน 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงแบบจ�าลองให้มีความแม่นย�าและง่ายต่อการใช้งานยิ่งข้ึน โดยปรับปรุงแบบจ�าลอง 

DRASTIC ด้วยวิธีน�้าหนักของหลักฐาน (WoE) และเพิ่มปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการปนเปื้อนไนเตรตในน�้าใต้ดินของจังหวัด

ลพบุรี 4 ปัจจัย ได้แก่ การใช้ประโยชน์ที่ดิน อัตราการซึมผ่านน�้าของดิน ระยะห่างจากแม่น�้า และความหนาแน่นของแม่น�้า 

ซึ่งใช้ผลวิเคราะห์ไนเตรตในน�้าใต้ดินระหว่างปี ค.ศ. 2015-2023 จ�านวน 358 บ่อ ท่ีมีจ�านวนไนเตรตเกิน 45 มิลลิกรัม

ต่อลิตร แบ่งชุดข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกปี ค.ศ. 2015-2021 จ�านวน 277 บ่อ ใช้ในการสร้างแบบจ�าลอง ส่วนที่

สองปี ค.ศ. 2021-2023 จ�านวน 81 บ่อใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�าลองโดยวิธี Receiver Operating 

Characteristic--ROC และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�าลองเดิมกับแบบจ�าลองปรับปรุงโดยใช้พื้นท่ีใต้กราฟ 

Area Under Curve--AUC พบว่า แบบจ�าลองที่ปรับปรุงโดย WoE มีค่าความแม่นย�าสูงกว่าโดยมีค่า AUC เท่ากับ 0.85 

ในขณะที่แบบจ�าลองเดิมมีค่า AUC เท่ากับ 0.52 ผลลัพธ์ของ ROC แสดงให้เห็นว่าแบบจ�าลองปรับปรุงโดยวิธี WoE มี

การท�านายที่แม่นย�ากว่า DRASTIC แบบเดิม

ค�ำส�ำคัญ: การประเมินความเปราะบางของน�้าใต้ดิน น�้าหนักของหลักฐาน ไนเตรต แบบจ�าลอง DRASTIC 

กำรปรับปรุงแบบจ�ำลอง DRASTIC และประเมินควำมเปรำะบำงต่อกำรปนเปื้อน
ไนเตรตในน�้ำใต้ดิน กรณีศึกษำจังหวัดลพบุรี
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Abstract

The DRASTIC model is widely used to assess vulnerability to groundwater contamination. This research aims 

to improve the model to make it more accurate and user-friendly. To achieve this, the Weight of 

Evidence--WoE was used to enhance the DRASTIC model, and four factors affecting nitrate contamination 

in the groundwater of Lop Buri Province were added. These factors were land use, infiltration rate, 

distance from the river, and density of the waterway. To validate the model, nitrate analysis results 

from 358 groundwater wells with nitrates exceeding 45 mg/L were used, which were collected between 2015 

and 2023. The dataset was divided into two parts: the first part (2015–2021) of 277 wells was used 

for modeling, and the second part (2022–2023) of 81 wells was used to validate the model using the 

Receiver Operating Characteristic--ROC method. The performance of the original DRASTIC model was 

compared with the improved model using the Area Under the Curve--AUC. The results show that 

the WoE-enhanced model has a higher accuracy with an AUC of 0.85, while the original model has 

an AUC of 0.52. The ROC analysis confirms that the WOE-enhanced model provides more accurate 

predictions compared to the original DRASTIC model.
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บทน�ำ

 น�้าใต้ดินเป็นทรัพยากรที่มีความส�าคัญเน่ืองจาก

ปัจจุบันมีการใช้น�้าใต้ดินในกิจกรรมต่าง ๆ  ซ่ึงเกิดจากการ

ขยายตัวของประชากรที่เพิ่มขึ้นในการตอบสนองความ

ต้องการของประชากรท�าให้มีการขยายตัวของเศรษฐกิจ 

อุตสาหกรรม เกษตรกรรม การขยายตัวของเขตเมืองและ

การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ทีด่นิ ท�าให้เกดิผลกระทบที่

ตามมา คอื ปัญหาส่ิงแวดล้อมต่าง ๆ  เช่น การปล่อยน�า้เสยีของ

ภาคอตุสาหกรรม ครัวเรอืนและภาคเกษตรกรรม การกระท�า
เหล่านี้ส่งผลท�าให้เกิดความเสื่อมโทรมของชั้นน�้าใต้ดิน

ได้ จังหวัดลพบุรีตั้งอยู่ทางภาคกลางของประเทศไทยเป็น

จงัหวดัทีม่สีดัส่วนในการใช้ทีดิ่นในการเกษตรกรรมมากทีสุ่ด

และจังหวัดลพบุรียังมีศักยภาพด้านการปศุสัตว์โดยพื้นที่

กิจกรรมด้านปศสุตัว์กระจายอยูใ่นทกุอ�าเภอ อกีทัง้ยงัมกีาร

เตบิโตของอุตสาหกรรมอย่างต่อเนือ่ง โดยภาคอตุสาหกรรม

ในจังหวัดลพบุรีส่วนใหญ่จะเป็นอุตสาหกรรมเกษตรและ

อตุาสหกรรมอาหาร ซึง่การท�าเกษตรกรรม การปศสุตัว์ และ

อุตสาหกรรมเหล่านี้เป็นแหล่งในการก่อให้การปนเปื้อน

ของมลพิษไนเตรตในแหล่งน�้าใต้ดินถือเป็นปัญหาร้ายแรง

ของการจัดการทรัพยากรน�้าใต้ดิน 

 ไนเตรตทีป่นเป้ือนอยูใ่นน�า้ใต้ดนิส่วนใหญ่เกดิจากฝีมอื
มนษุย์ เช่น การใส่ปุ๋ยเคม ีปุ๋ยอนิทรย์ี ท่ีมากเกินความจ�าเป็น

ซึ่งพืชสามาถน�าปุ๋ยไปใช้ได้แค่เพียงเล็กน้อยท�าให้ส่วนที่

เหลอืเกดิการปนเป้ือนในระบบนเิวศ การท�าปศสุตัว์ การรัว่ไหล
ของน�า้จากระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชน หรอืน�า้เสยีจากโรงงาน

อุตสาหกรรมเนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนหลายชนิด

ถูกน�ามาใช้ในอุตสาหกรรม เช่น แอมโมเนีย กรดไนตริก 

ยูเรีย เป็นต้น สารประกอบเหล่านีถู้กน�ามาใช้ในอตุสาหกรรม 

สิง่ทอ การผลิตสีย้อม และการแปรรูป (Chotpantarat, 

Parkchai & Wisitthammasri, 2020; Ducci, Della Morte, 

Mottola, Onorati & Pugliano, 2019; Nakagawa, 

Amano, Persson & Berndtsson, 2021; Wang, Chen, 

Li, Guo & Jiang, 2020)  การเกิดไนเตรตสามารถอธิบาย

ได้จากวัฎจักรไนโตเจนโดยไนโตเจนนั้นเป็นองค์ประกอบ

ส�าคัญต่อสิ่งมีชีวิตซึ่งแบคทีเรียมีส่วนส�าคัญในการท�าให้

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน (Nitrification) เกิดไนไตรท์และ
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ไนเตรต (Cabello, Roldan & Moreno-Vivian, 2004) 

การกระท�าของมนษุย์ทีก่ล่าวมาข้างต้นพบว่า เป็นสาเหตหุนึง่

ในการท�าให้เกิดการปนเปื้อนของไนเตรตในน�้าใต้ดินและ

อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ โดยมาตรฐาน

น�้าดื่มองค์การอนมัยโลกก�าหนดปริมาณไนเตรตในน�้าดื่ม

ไว้ไม่เกิน 45 มิลลิกรัมต่อลิตร หากมนุษย์ได้รับไนเตรตใน

ปริมาณมากอาจท�าให้เสี่ยงต่อโรคภาวะเมทฮีโมโกลบินใน

เด็กทารก (Lee et al., 2021)

 การอนุรักษ์และพัฒนาแหล่งน�้าใต้ดินให้ยั่งยืนนัน้ 

ต้องสามารถรบัรู้และระบไุด้ว่าบรเิวณนัน้มคีวามเสีย่งทีจ่ะได้รบั

การปนเปื้อนของมลพิษมากหรือน้อยเพียงใด การประเมิน

ความเปราะบางต่อการปนเปื้อนมลพิษของน�้าใต้ดินจึงเข้า

มาเป็นเคร่ืองมือส�าคัญในการประเมินและป้องกันมลพิษที่

จะปนเปื้อนในแหล่งน�้าใต้ดิน แบบจ�าลอง DRASTIC เป็น

หน่ึงในวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดส�าหรับการประเมิน

ความเปราะบาง แบบจ�าลอง DRASTIC ใช้ปัจจัยทาง

อุทกธรณีวิทยา 7 ปัจจัยโดยให้ค่าถ่วงน�้าหนักและคะแนน

ของแต่ละปัจจัย (Aller, Bennett, Jay & Rebecca, 1987) 

แบบจ�าลอง DRASTIC เป็นการประเมนิความเปราะบางในชั้น

หินอุ้มน�้า โดยพิจารณาเพียงแค่ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยา

ของชั้นหินอุ้มน�้าและไม่พิจารณาถึงลักษณะของมลพิษและ

กิจกรรมของมนุษย์ อีกทั้งแบบจ�าลอง DRASTIC อาศัยการ

ใช้ดลุยพนิจิของผูส้ร้างแบบจ�าลองและอาศยัมาตรฐานบางส่วน
ในการก�าหนดน�้าหนักและการให้คะแนนของปัจจัย เช่น 

อ้างอิงตาม (Aller et al., 1987) และความคิดเห็นของผู้

เชีย่วชาญ ซึง่ท�าให้ความแน่นอนต�า่ ในปัจจบุนัจงึมกีารพฒันา
แบบจ�าลอง DRASTIC ขึ้นเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของแบบ

จ�าลอง DRASTIC โดยสามารถแบ่งการปรบัปรงุประสทิธภิาพ

ของแบบจ�าลองเป็นสองแนวทาง แนวทางแรก เป็นการเพิ่ม

หรือลดปัจจัยของแบบจ�าลอง เช่น การใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

ความหนาของช้ันหินอุ ้มน�้า รอยเลื่อนทางธรณีวิทยา 

เป็นต้น (Goyal, Haritash & Singh, 2021) แนวทางท่ี

สอง เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพโดยการปรับเปลี่ยนน�้าหนัก

และคะแนนของปัจจยัต่าง ๆ  ซึง่การปรบัเปลีย่นค่าถ่วงน�า้หนกั

และคะแนนท�าได้หลายวิธี เช่น แบบจ�าลอง Projection 

Purse Dynamic Clustering--PPDC (Jia et al., 2019) 

การน�าวิธีทางสถิติมาใช้ Frequency Ratio--FR Weights 

of Evidence--WoE Shannon Entropy--SE เป็นต้น 

(Khosravi, Sartaj, Karimi, Levison & Lotfi, 2021; 

Lakshminarayanan, Ramasamy, Anuthaman & 

Karuppanan, 2021)

 ดงันัน้งานวจิยันีจ้ดัท�าข้ึนเพือ่ปรบัปรงุประสทิธิภาพ

ของแบบจ�าลองให้มีความแม่นย�ายิ่งขึ้นจากแบบจ�าลอง 

DRASTIC เดิม จึงได้มีการเพิ่มปัจจัยของแบบจ�าลองได้ 

ได้แก่ ระยะห่างจากแม่น�้า ความหนาแน่นของแม่น�้า การ

ใช้ประโยชน์ที่ดิน และอัตราการซึมผ่านตามชุดดินในพื้นที่

จงัหวดัลพบรีุ อกีทัง้ยงัมกีารปรบัค่าถ่วงน�า้หนกัและคะแนน

ใหม่ด้วยวิธี WoE โดยเพ่ิมปัจจัย 4 ปัจจัย การศึกษานี้จะ

แบ่งเป็นสามส่วน ส่วนทีห่นึง่ เป็นการเกบ็รวบรวมข้อมลูดบิ

จากหน่วยงานต่าง ๆ ส่วนท่ีสอง การวิเคราะห์ข้อมูลโดย

การสร้างแบบจ�าลอง DRASTIC แบบเดิม และแบบจ�าลอง 

DRASTIC โดยวิธี WoE ส่วนท่ีสาม เป็นการตรวจสอบความ

ถูกต้องและการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ�าลอง DRASTIC 

แบบเดมิกับแบบจ�าลอง DRASTIC ท่ีได้จากปรบัปรงุ งานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการประเมินความ

เปราะบางต่อการปนเปื้อนไนเตรตในแหล่งน�้าใต้ดินของ

แบบจ�าลอง DRASTIC และประเมินความเปราะบางต่อการ

ปนเปื้อนของไนเตรตในน�้าใต้ดินในจังหวัดลพบุรีเพื่อเป็น

แนวทางในการอนรัุกษ์และฟ้ืนฟูให้กบัหน่วยงานทีเ่กีย่วข้อง 

วิธีด�ำเนินกำรวิจัย

1. พ้ืนท่ีศึกษำ

 จงัหวดัลพบรุตีัง้อยูท่างภาคกลางของประเทศไทย 

มีขนาดพื้นที่ประมาณ 6,199.782 ตารางกิโลเมตร ตั้ง

อยู่ระหว่างพิกัด ระบบ UTM WGS1984 Zone 47N ที่ 

65270E ถึง 758070E และ 1619822N ถึง 1742725N 

สภาพภูมิประเทศของจังหวัดมีลักษณะพื้นท่ีเป็นภูเขาสูง

อยู่ทางทิศเหนือและทิศตะวันออก ส่วนพ้ืนท่ีทิศตะวันตก

เป็นพื้นท่ีราบบริเวณกว้างมีแม่น�้าลพบุรีไหลผ่าน การใช้

ประโยชน์ท่ีดนิส่วนใหญ่ของจงัหวดัจะเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม

คดิเป็นร้อยละประมาณ 70.68 ของพืน้ท่ีจังหวัด ซ่ึงการแบ่ง

เขตการปกครอง ดังภาพ 1
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ภำพ 1 พื้นที่ศึกษา

2. กำรวิเครำะห์ข้อมูลในแต่ละปัจจัยของแต่ละชั้นข้อมูล

 ท�าการวิเคราะห์ข้อมูลของแต่ละปัจจัยในแบบ

จ�าลอง DRASTIC แบบเดมิซึง่จะใช้ปัจจยั 7 ปัจจยัประกอบด้วย
ความลึกของชั้นน�้าใต้ดิน (D) อัตราการเติมน�้าสุทธิ (R) 

คุณสมบัติของชั้นหินอุ้มน�้า (A) คุณสมบัติของดิน (S) ความ

ลาดชันของภูมิประเทศ (T) อิทธิพลของเขตอิ่มอากาศ 

(vadose zone) (I) และสัมประสิทธิ์การยอมให้น�้าซึมผ่าน

ของชั้นน�้าใต้ดิน (C) ส�าหรับในการปรับปรุงแบบจ�าลองได้มี

การเพิ่มปัจจัยอีก 4 ปัจจัย คือ การใช้ประโยชน์ที่ดิน (LU) 

อตัราการซมึผ่านของน�า้ (IF) ระยะห่างจากแม่น�า้ (DR) และ

ความหนาแน่นของแม่น�้า (RD) โดยรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ

แต่ละชั้นของปัจจัยทั้งหมดจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ  

และข้อมูลปัจจัยทั้งหมดจะถูกแปลงให้เป็นข้อมูลเชิงพื้นที่

ทางภูมิศาสตร์ ซ่ึงสามารถสรุปกระบวนการในการวิจัยได้

ดังภาพ 2 โดยอธิบายอย่างละเอียด ดังนี้ 

 การวิเคราะห์ชั้นข้อมูลความลึกของระดับน�้า (D) 

โดยใช้ข้อมูลจากบ่อน�้าใต้ดินจ�านวน 752 บ่อ จากกรม

ทรัพยากรน�้าบาดาล น�าข้อมูลที่ได้มาท�าการสร้างข้อมูล

เชิงพ้ืนที่โดยการประเมินค่าแบบช่วงด้วยวิธีค ่าเฉลี่ย

ถ่วงน�้าหนัก (Inverse Distance Weighted--IDW) จาก 

ArcMap 10.5

 การวิเคราะห์ช้ันข้อมูลอัตราการเติมน�้าสุทธิ (R) 

โดยค�านวณได้จากปรมิาณน�า้ฝน (rainfall) จากสถานตีรวจ

วัดท้ัง 22 สถานี โดยน�าปริมาณน�้าฝนของแต่ละสถานีมา

ท�าการสร้างข้อมลูเชงิพืน้ทีโ่ดยการประเมนิค่าแบบช่วงด้วย

วิธี IDW ร้อยละความลาดชันของพื้นท่ี (slope) จากแบบ

จ�าลองระดับความสูงเชิงตัวเลข (DEM) และระดับการซึม

น�้าของดิน (soil permeability) การค�านวณอัตราการเติม

สุทธิดังสมการที่ 1 ซึ่งใช้กระบวนการระบบสารสนเทศทาง

ภูมิศาสตร์โดยวิธีผลรวมถ่วงน�้าหนัก (Piscopo, 2001)

R= Rainfall +Slope% +Soil permeability              (1) 

 การวิเคราะห์ช้ันข้อมูลคุณสมบัติของช้ันหินอุ้มน�้า 

(A) การวเิคราะห์ชัน้ข้อมลูคณุสมบตัชิัน้ดนิ (S) น�าเข้าข้อมลู

ชุดดินพิจารณาตามลักษณะของเนื้อดิน และการวิเคราะห์

ช้ันข้อมูลของการใช้ประโยชน์ท่ีดิน (LU) โดยน�าเข้าข้อมูล

ในรปูแบบ Shape file (.shp) จากกรมทรพัยากรน�า้บาดาล

และกรมพัฒนาท่ีดิน 

 การวเิคราะห์ชัน้ข้อมลูความลาดชนัของภมูปิระเทศ 

(T) หาจาก DEM โดยข้อมูลได้มาจากฐานข้อมูลของ USGS 

ความละเอียด 30 เมตร และท�าการหาร้อยละความลาดชัน

ในโปรแกรม ArcMap 
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 การวิเคราะห์ชั้นข้อมูลอิทธิพลของเขตอ่ิมอากาศ 

(I) ซ่ึงเป็นการน�าเข้าข้อมูลจากบ่อน�้าใต้ดินที่มีรายละเอียด

หลุมเจาะน�้าใต้ดิน (geologic log of borehole) บอกถึง

ลักษณะของชั้นดินชั้นหินของหลุมเจาะจ�านวน 77 บ่อ ซ่ึง

ในพื้นที่จังหวัดลพบุรีอิทธิพลของเขตอิ่มอากาศนั้นมี

ชั้นตะกอน ดิน และทราย ปะปนกันท�าให้ไม่สามารถระบุ

ได้แน่ชัดว่าจัดเป็นชนิดไหนจึงได้ใช้วิธีการหาค่าเฉลี่ย

แบบฮาร์มอนิก (Harmonic) ดังสมการที่ 2  

  

                                

(2)

 เมือ่ I, T, Iri และ Ti คอื น�า้หนกัเฉลีย่แบบฮาร์มอนกิ
ของเขตอิ่มอากาศ ความหนาแต่ละชั้นของเขตอิ่มอากาศ 

คะแนนของชั้น i และ ความหนาชั้น i ของเขตอ่ิมอากาศ 

(Anantha Rao, Naik, Jain, Vinod Kumar & Dhanamjaya 

Rao, 2018; Hussain, 2004) ตามล�าดบั โดยการให้คะแนน

ชั้น I อ้างอิงตาม (Aller, Bennett, Jay & Rebecca, 

1987; Hussain, 2004)

 การวิเคราะห์ชั้นข้อมูลสัมประสิทธิ์การยอมให้

น�า้ซึมผ่านของช้ันน�า้ใต้ดิน (C) ในการศึกษาน้ีจะน�าเข้าข้อมลู

จดุของบ่อน�า้ใต้ดนิทีมี่การสบูทดสอบของกรมทรพัยากรน�า้

บาดาล ท�าการประเมินค่าแบบช่วงของข้อมูลสัมประสิทธิ์

ของการจ่ายน�้า (transmissivity) และความหนาของช้ัน

หินให้น�้าโดยวิธี IDW และประมวลผลค่าสัมประสิทธิ์การ

ยอมให้น�้าซึมผ่านโดยโปรแกรม ArcMap 

 K = T/b                      (3)

 เมื่อ K, T และ b คือ ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้

น�้าซึมผ่าน (m/d) ค่าสัมประสิทธิ์ของการจ่ายน�้า (m2/d) 

และความหนาของชั้นหินให้น�้า (m) (Hamza, Ahsan & 

Sulaiman, 2019) ตามล�าดับ

 การวิเคราะห์ชัน้ข้อมลูของอตัราการซมึผ่านโดยใช้

หลักการของ Green-Ampt น�าข้อมูลที่ได้จากการสืบค้น

องค์ประกอบของดิน ได้แก่ ทราย ดินร่วน ดินเหนียว ตาม

กลุ่มชุดดิน มาท�าการหาค่าของพารามิเตอร์ของสมการ 

Green-Ampt ในโปรแกรม HYDRUS-1D ท�าการค�านวณ

เพื่อหาอัตราการซึมผ่าน ตามสมการที่ 4 น�าเข้าข้อมูลอัตรา

การซึมผ่านท่ีค�านวณได้เข้าในโปรแกรม ArcMap  

 การวิเคราะห์ชั้นข้อมูลระยะห่างจากแม่น�้าและ

ชั้นข้อมูลความหนาแน่นของแม่น�้า โดยน�าเข้าข้อมูลใน

รูปแบบ Shape file ใช้ค�าสั่ง Euclidean Distance และ 

Line Density ใน ArcMap สามารถสรุปกระบวนการและ

แหล่งท่ีมาในการสร้างช้ันข้อมูลได้ตามตาราง 1

3. กำรประเมนิควำมเปรำะบำงต่อกำรปนเป้ือนของมลพษิ

ไนเตรตโดยวิธีกำรใช้แบบจ�ำลอง DRASTIC แบบเดิม

 วิเคราะห์ DRASTIC แบบเดิม น�าข้อมูลเชิงพื้นที่

ของแต่ละปัจจัยที่ผ่านการวิเคราะห์ข้อมูลโดยโปรแกรม 

ArcMap ท้ัง 7 ปัจจัย ข้อมูลแต่ละช้ันข้อมูลจะอยู่ในรูป

แบบราสเตอร์ จากนั้นท�าการซ้อนทับกันโดยใช้โปรแกรม 

ArcMap ตามสมการท่ี 5
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    (5)

 เมื่อ w และ r คือ ค่าถ่วงน�้าหนักและค่าคะแนน 

ตามล�าดับ

 ซ่ึงค่าคะแนนของแต่ละปัจจัยจะอยู่ในช่วง 1-10 

และค่าถ่วงน�้าหนักจาก 1-5  แสดงดังตาราง 2

4. กำรประเมินควำมเปรำะบำงต่อกำรปนเปื ้อนของ

มลพิษไนเตรตโดยแบบจ�ำลอง DRASTIC วิธีน�้ำหนักของ

หลักฐำน (Weights of Evidence, WoE) 11 ปัจจัย

 หลงัจากการวเิคราะห์ช้ันข้อมลูของท้ัง 11 ปัจจยั ข้อมลู

ท้ังหมดจะถูกน�ามาวิเคราะห์ด้วย WoE ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์

ความสัมพันธ์เชิงพื้นท่ีระหว่างต�าแหน่งของการปนเปื้อน

ไนเตรตในน�้าใต้ดินและปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการ

ปนเปื้อนไนเตรตในน�้าใต้ดิน โดยจะก�าหนดให้ปัจจัยที่มี

อทิธผิลต่อการปนเป้ือนไนเตรตเป็น “หลกัฐาน” และการเกดิ

ของต�าแหน่งท่ีพบการปนเปื้อน

 ไนเตรตบนหลักฐานด้วยความสัมพันธ์เชิงสถิติ

ที่ประเมินว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการปนเปื้อนส่ง

ผลให้เกิดการปนเปื้อนไนเตรตในน�้าใต้ดินในอดีต ซึ่งความ
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สมัพนัธ์ดงักล่าวคอื ค่าน�า้หนกัเชงิบวก (W+) และค่าน�า้หนกัเชิง

ลบ (W-) ตามสมการที ่6 และ 7 โดยค่าน�า้หนกัเชิงบวก (W+) 

จะแสดงให้เห็นถึงช่วงของปัจจัยนั้น ๆ  อยู่ในบริเวณที่มีการ

ปนเปื้อนของไนเตรตซ่ึงค่าก�าหนดคือมากกว่า 45 mg/L 

แสดงถึงความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างช่วงของปัจจัยนั้น ๆ
กับบริเวณที่ปนเปื้อน และค่าน�้าหนักเชิงลบ (W-) จะแสดง

ให้เห็นถึงช่วงของปัจจัยน้ัน ๆ ไม่ได้อยู่ในบริเวณที่มีการ

ปนเปื้อนของไนเตรต แสดงถึงระดับความสัมพันธ์เชิงลบ

ระหว่างช่วงของปัจจัยนั้น ๆ กับบริเวณที่ปนเปื้อน

 เมื่อ P, W+ และ W- คือ ความน่าจะเป็น น�้าหนัก

เชิงบวก และน�้าหนักเชิงลบ ตามล�าดับ 

 B และ B* คือ การมีปัจจัยในการประเมินความ

เปราะบางของน�้าใต้ดิน และ การไม่มีปัจจัยในการประเมิน

ความเปราะบางของน�้าใต้ดิน ตามล�าดับ

 D และ D* บรเิวณท่ีปนเป้ือน (พิกเซล) และบรเิวณ

ที่ไม่ปนเปื้อน (พิกเซล) ตามล�าดับ

 ค่าความต่างระหว่างของน�้าหนัก (C) มีค่าเป็น

บวก แสดงถึงความสัมพันธ์เชิงพื้นที่เป็นบวกและค่าเป็น

ลบ แสดงถึงความสัมพันธ์เชิงพื้นที่เป็นลบ

 เมื่อ S(C) คือค่าเบี่ยงแบนมาตรฐานของน�้าหนัก

ทั้งสองโดยค�านวณจากค่าความแปรปรวนของน�า้หนักบวก 

(S2W+) และความแปรปรวนของน�้าหนักลบ (S2W-) 

 ค่า WoE สุดท้ายค�านวณได้จากอัตราส่วนของ

ค่าความต่างระหว่างน�้าหนักทั้งสอง (C) ต่อค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน S(C) ตามสมการที่ 6-10 หากค่า WoE เป็นบวก

แสดงให้เห็นว่ากลุ่มของปัจจัยดังกล่าวมีอิทธิพลต่อการปน

เป้ือนไนเตรต ในทางกลบักนัหากค่าน�า้หนกัหลกัฐานเป็นลบ

แสดงให้เห็นว่ากลุ่มของปัจจัยดังกล่าวไม่มีอิทธิพลต่อการ

ปนเป้ือนไนเตรต (Armaş, 2011; Pourghasemi, Pradhan, 

Gokceoglu, Mohammadi & Moradi, 2012; Rahmati, 

Pourghasemi & Zeinivand, 2015) น�า WoE 11 ปัจจัย

มาสร้างแบบจ�าลอง DRASTIC ปรับปรุง (MoDRASTIC) 

ดังสมการท่ี 11 

MoDRASTIC=D
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                 (11)  

 เมื่อ WE คือ น�้าหนักของหลักฐาน (WoE)

5. กำรประเมินประสิทธิภำพของแบบจ�ำลองโดยวิธี 

Receiver Operating Characteristic--ROC

 การประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของ

ไนเตรตในน�้าใต้ดินโดยแบบจ�าลอง DRASTIC แบบเดิม 7 

ปัจจัย และแบบจ�าลอง MoDRASTIC จะถูกน�ามาประเมิน

ประสิทธิภาพด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธี ROC และ

การวิเคราะห์พื้นท่ีใต้กราฟ (Area Under Curve, AUC) 

ซ่ึงการด�าเนินการวิเคราะห์พื้นท่ีใต้กราฟด้วยวิธี ROC จะ

เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง True positive rate (TPR) 

และ False positive rate (FPR) ตามสมการท่ี 12 และ 

13 

TPR = TP / (TP+FN)                            (12)

FPR = FP / (FP+TN)                            (13)

 เมื่อ True positive rate (TPR) คือ ประสิทธิภาพ

แบบจ�าลองเมื่อแบบจ�าลองเตือนระดับความเปราะบางต่อ

การเกิดการปนเปื้อนไนเตรต โดยค่าท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 1 
 False positive rate (FPR) คือ ความผิดพลาด

ของแบบจ�าลองเมื่อไม่มีการเตือนระดับความเปราะบาง

ต่อการเกิดการปนเปื้อนไนเตรต โดยค่าท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 0
 True Positive--TP คือ แบบจ�าลองมีความเสี่ยง

ท่ีจะปนเปื้อนและเกิดการปนเปื้อนข้ึนจริง
 False Positive--FP คือ แบบจ�าลองมีความเสี่ยง

ท่ีจะปนเปื้อนแต่ไม่เกิดการปนเปื้อนข้ึนจริง
 True Negative--TN คือ แบบจ�าลองไม่มีความ

เสี่ยงท่ีจะปนเปื้อนและไม่เกิดการปนเปื้อนข้ึนจริง
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 False Negative--FN คอื แบบจ�าลองไม่มคีวามเสีย่ง

ที่จะปนเปื้อนแต่เกิดการปนเปื้อนขึ้นจริง 

 การวิเคราะห์พื้นท่ีใต้กราฟ ROC ระหว่าง True 

positive rate (TPR) และ False positive rate (FPR) 

จะใช้ค่าคะแนนที่ได้จากแบบจ�าลอง DRASTIC ก�าหนดเป็น

จุดตัดเพื่อแบ่งผลลัพธ์ออกเป็น 2 ค่า ได้แก่ ค่า 0 และ 1 

กล่าว คือ เมื่อผลลัพธ์มีค่าต�่ากว่าค่าจุดตัดจะแทนด้วย 0 

(Negative) และ เมือ่ผลลพัธ์มค่ีามากกว่าหรอืเท่ากบัจดุตดั

จะแทนด้วย 1 (Positive) โดยค่าพ้ืนท่ีใต้กราฟ (Area Under 

Curve--AUC) จะบ่งบอกความถูกต้องของแบบจ�าลอง และ 

แบบจ�าลองท่ีมค่ีา AUC มากกว่าจะมปีระสทิธภิาพท่ีมากกว่า 

(Gajowniczek & Ząbkowski, 2014; Fan, Upadhye 

& Worster, 2006; Frage, Melville & Wright, 2007; 

Sarakarn & Munpolsri, 2021) 

ตำรำง 1 

แหล่งท่ีมาของข้อมูลและกระบวนการวิเคราะห์ของแต่ละปัจจัย

ปัจจัย แหล่งข้อมูล กระบวนกำร/แผนท่ี

ความลึกของชั้นน�้าใต้ดิน (D) กรมทรัพยากรน�้าบาดาล การประเมนิค่าแบบช่วงด้วยวธิค่ีาเฉล่ีย
ถ่วงน�้าหนัก (IDW)

อัตราการเติมน�้าสุทธิ (R) กรมพฒันาทีด่นิ กรมอตุนุยิมวทิยาและ
ฐานข้อมูล USGS

ผลรวมถ่วงน�้าหนัก (Weighted sum) 
ในกระบวนการ GIS

คุณสมบัติของชั้นหินอุ้มน�้า (A) กรมทรัพยากรน�้าบาดาล แผนท่ีช้ันหินอุ้มน�้า (.shp)

คุณสมบัติของดิน (S) กรมพัฒนาท่ีดิน แผนท่ีชุดดิน (.shp)

ความลาดชันของภูมิประเทศ (T) ฐานข้อมูล USGS (USGS, 2014) Slope ในกระบวนการ GIS

อิทธิพลของเขตอิ่มอากาศ (I) กรมทรัพยากรน�้าบาดาล ค่าเฉลีย่แบบฮาร์มอนกิ (Hussain, 2004) 

สัมประสิทธิ์การยอมให้น�้าซึมผ่านของ
ชั้นน�้าใต้ดิน (C)

กรมทรพัยากรน�า้บาดาล (Department 
of Groundwater Resources, 2007)

หาค่า K = T/b

การใช้ประโยชน์ที่ดิน (LU) กรมพัฒนาท่ีดิน แผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน (.shp)

อัตราการซึมผ่านของน�้า (IF) กรมพัฒนาท่ีดิน สมการ Green-Ampt

ระยะห่างจากแม่น�้า (DR) (Satira & Kanitasri, n.d) Euclidean Distance ในกระบวนการ GIS

ความหนาแน่นของแม่น�้า (RD กรมทรัพยากรน�้า (Department of 
Water Resources, 2020)

Line Density ในกระบวนการ GIS
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ภำพ 2 กระบวนการในการวิจัย

ผลและอภิปรำยผล
1. กำรวิเครำะห์ข้อมูลแต่ละปัจจัยของแต่ละช้ันข้อมูล
 การวิเคราะห์ปัจจัยทั้ง 11 ปัจจัย ให้อยู่ในรูปแบบ
ข้อมูลราสเตอร์โดยใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ซ่ึง
ปัจจัยเหล่านี้มีความสัมพันธ์ต่อการปนเปื้อนของไนเตรตใน
น�้าใต้ดินโดยพิจารณาลักษณะทางอุทกธรณี เช่น อนุภาค
ของตวักลางในการไหลผ่านของสาร เช่น เมด็ดิน ชัน้หินให้น�า้ 
เขตอิ่มอากาศ และระยะทางในการเคลื่อนที่ของไนเตรตไป
ยังน�้าใต้ดิน เป็นต้น ซึ่งจากการวิเคราะห์ข้อมูลให้อยู่ในข้อ
มูลราสเตอร์พบว่า ปัจจัยความลึกของระดับน�้าใต้ดินที่พบ
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 4.57–5.14 เมตร คิดเป็นร้อยละ 40 
ของพื้นที่ ตามภาพ 3ก ปัจจัยอัตราการเติมน�้าสุทธิเป็น
ปัจจัยที่บ่งบอกถึงความสามารถในการแพร่กระจายของ
มลพิษส่วนใหญ่ที่พบในจังหวัดลพบุรีอยู่ในช่วง 5-7 ร้อยละ 
64.56 ของพื้นที่ ตามภาพ 3ข โดยส่วนใหญ่อยู่ในบริเวณ
ที่มีปัจจัยของคุณสมบัติชั้นดินเป็นดินร่วนปนดินเหนียว
พบร้อยละ 48.75 ของพื้นที่ ซ่ึงส่วนมากพบบริเวณอ�าเภอ
หนองม่วง เมืองลพบุรี และท่าหลวง ตามภาพ 3ค ปัจจัย
ของชั้นหินอุ้มน�้าในพื้นที่ศึกษาร้อยละ 20.08 ของพื้นที่
เป็นชั้นหินอุ้มน�้าชนิดหินภูเขาไฟ (Vc) กระจายอยู่หลาย
อ�าเภอในจังหวัดลพบุรี ในขณะท่ีความลาดชันของจังหวัด
ลพบุรีส่วนใหญ่มีความลาดชันร้อยละ 0-2 กระจายตัวท่ัว
จังหวัดลพบุรี ตามภาพ 3จ และทั้งนี้ยังได้เพิ่มช้ันข้อมูลการ

ใช้ประโยชน์ท่ีดินเนื่องจากมลพิษมีความสัมพันธ์กับการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน เช่น ผลกระทบจากการระบายน�้าเสียของ
ชุมชน อุตสาหกรรม และการชลประทานของภาคเกษตร 
เป็นต้น ส่งผลให้มลพิษเกิดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมมาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับประเภทของการใช้ประโยชน์ที่ดิน เพ่ือ
ที่จะพิจารณาถึงแหล่งก�าเนิดและธรรมชาติของมลพิษจึงได้
เพิ่มปัจจยัการใชป้ระโยชน์ทีด่นิเข้ามา (Elmeknassi et al., 
2021) ซ่ึงพบว่า สัดส่วนการใช้ประโยชน์ท่ีดินของจังหวัด
ลพบุรีส่วนใหญ่เป็นเกษตรกรรมคิดเป็นร้อยละ 73.61 ตาม
ภาพ 3ถ ในส่วนของปัจจัยระยะห่างจากแม่น�้าและความ
หนาแน่นของแม่น�า้เป็นปัจจยัทีม่คีวามสัมพนัธ์กบัการปนเป้ือน
ของมลพิษเนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างแม่น�้ากับ
น�้าใต้ดิน (O’Driscoll, Johnson & Mallinson, 2010; 
Trauth et al., 2018) พบว่า ระยะห่างจากแม่น�้าในช่วง 
398-1,325 เมตร ร้อยละ 50.48 ของพื้นท่ี กระจายอยู่
ทั่วจังหวัดลพบุรี ตามภาพ 3ซ และปัจจัยอัตราการ
ซึมเป็นกระบวนการก�าหนดปริมาณน�้าจากน�้าฝน การ
ชลประทาน หรือการปนเปื้อนของสารเข้าสู่ดิน โดยพบว่า 
ส่วนใหญ่จังหวัดลพบุรีช่วงอัตราการซึมผ่านเท่ากับ 1.89-
2.53 เซนติเมตรต่อช่ัวโมง ตามภาพ 3ต และผลลัพธ์ใน
การสร้างช้ันข้อมูลของปัจจัยต่าง ๆ และสัดส่วนของพื้นที่
เป็นตามภาพ 3 
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2. กำรประเมนิควำมเปรำะบำงต่อกำรปนเป้ือนของมลพษิ
ไนเตรตโดยวิธีกำรใช้แบบจ�ำลอง DRASTIC แบบเดิม

 หลงัจากท�าการแบ่งช่วงชัน้ข้อมลูของปัจจัย โดยช่วงช้ัน
ข้อมลูของแต่ละปัจจยัจะมกีารให้คะแนนตามความสมัพนัธ์ต่อ
การเกดิมลพษิจากคะแนนมากไปน้อย ซ่ึงคะแนนทีม่าก หมาย
ถึง ช่วงชั้นปัจจัยนั้นมีความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของ
มลพิษมากและท�าการซ้อนทับช้ันข้อมูลของแต่ละปัจจัย
โดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ให้อยู่ในขอบเขตพื้นที่
จังหวัดลพบุรีซึ่งเป็นพื้นที่ศึกษา ผลลัพธ์ที่ออกมามค่ีาความ
เปราะบางต่อการปนเป้ือนของมลพษิไนเตรตตั้งแต่ 60-184 
ซึ่งท�าการแบ่งช่วงของข้อมูลโดยใช้ค�าสั่ง Reclassify แบ่ง
ลักษณะของช่วงแบบ Natural Breaks (Jenks) เป็น 5 
ระดับ คือ ต�่า ค่อนข้างต�่า ปานกลาง ค่อนข้างสูง และสูง 
ตามภาพ 4 พบว่า ในจงัหวดัลพบรีุส่วนใหญ่มค่ีาความเปราะบาง
ต่อการปนเปื ้อนมลพิษไนเตรตในระดับปานกลางมีค่า
เท่ากับ 113-127.11 กระจายครอบคลุมทั่วจังหวัดคิดเป็น
ร้อยละ 32.37 ของพื้นที่ทั้งหมด ค่าความเปราะบางระดับ
ค่อนข้างต�่ามีค่าเท่ากับ 97.93-113 คิดเป็นร้อยละ 22.81 
ของพื้นที่ พบส่วนใหญ่ในบริเวณอ�าเภอเมืองลพบุรี บ้านหมี ่
โคกส�าโรง และชัยบาดาลเน่ืองจากลกัษณะเนือ้ดินในบรเิวณ
ดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นดินเหนียวที่เกิดจากการทับถมของ
ตะกอนล�าน�้าจากแม่น�้าลพบุรีพบในเขตอ�าเภอเมือง ท่าวุ้ง 
และบ้านหมี่ อีกทั้งยังเป็นบริเวณที่มีคะแนนเขตอิ่มอากาศ
ค่อนข้างต�่า ซึ่งเขตอิ่มอากาศเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
เกดิการปนเป้ือนของไนเตรตซึง่ขึน้อยูก่บัความสามารถของ
ตวักลางในการยอมให้น�า้ซมึผ่าน พจิารณาจากขนาดอนภุาค
ตัวกลาง ชนิดของตัวกลาง รอยแตกของตัวกลางและรวม
ถึงความหนาของช้ันเขตอิ่มอากาศ อีกทั้งยังเป็นบริเวณที่มี
ความลึกของระดับน�้าใต้ดินที่สูงในบริเวณอ�าเภอบ้านหมี่จึง
ท�าให้ค่าความเปราะบางต่อการปนเป้ือนของมลพษิไนเตรต
ค่อนข้างต�่า ในส่วนค่าความเปราะบางต่อการปนเปื้อน
มลพิษไนเตรตในระดับสูงมีค่าเท่ากับ 143.15-184 ปกคลุม
บริเวณตอนกลางของจังหวัดคิดเป็นร้อยละ 9.44 ของพื้นท่ี
จังหวัดลพบุรี เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีคะแนนช้ันข้อมูลเขต
อิ่มอากาศที่สูงเป็นบริเวณที่ชั้นหินเป็นหินบะซอลต์ ซึ่งหิน
บะซอลต์เกิดจากการแข็งตัวของลาวา ลักษณะพื้นผิวและ
โครงสร้างของหินบะซอลต์ขึ้นอยู่กับการก่อตัวของหินและ
การเยน็ตวัของหิน โดยมหีลายลกัษณะ เช่น พืน้ผวิเรยีบเนือ้
ละเอียด พื้นผิวที่มีรูพรุน เป็นต้น ซึ่งท�าให้ความสามารถใน
การซึมผ่านของหินบะซอลน์นั้นจะมีความแปรผันสูงขึ้นอยู่

กับหลายปัจจัย เช่น อัตราการเย็นตัวของลาวา การแตกหัก
ของช้ันหิน (Navarro,Taramoto, Engelbrcht & Kiang, 
2020) เป็นต้น

3. กำรประเมินควำมเปรำะบำงต่อกำรปนเปื ้อนของ
มลพิษไนเตรตโดยแบบจ�ำลอง MoDRASTIC 

 การสร้างแบบจ�าลอง MoDRASTIC ด้วยวิธี WoE 

ระบคุวามสมัพนัธ์ระหว่างต�าแหน่งทีพ่บปรมิาณไนเตรตเกนิ

มาตราฐานน�า้บาดาล คอื มากกว่า 45 มลิลกิรมัต่อลติรกับกลุ่ม

ของปัจจัย 11 ปัจจัย จะเห็นว่า ปัจจัยความลึกของระดับ

น�้าใต้ดินช่วง 9.14-15.24 มีอิทธิพลมากที่สุด (WoE=1.05) 

ในขณะท่ีความลึกของระดับน�้าใต้ดินช่วง 15.24-22.86 มี

อิทธิพลต�่าต่อการปนเปื้อน (WoE=-1.34) อัตราการเติมน�้า

สุทธิ 5-7 มีอิทธิพลต่อการปนเปื้อนมากที่สุด (WoE=2.38) 

ชัน้หนิให้น�า้หนิคาร์บอเนตยคุเพอร์เมยีน (Pc) มอีทิธพิลมาก

ท่ีสดุ (WoE=1.89) อิทธพิลของชัน้ดนิท่ีมผีลต่อการปนเป้ือน
ที่สุด คือ ดินร่วนปนดินเหนียว (WoE=4.97) ร้อยละความ

ลาดชันท่ีมีอิทธิพล คือ ช่วงร้อยละ 2-6 (WoE=2.90) ใน

ขณะที่การใช้ประโยชน์ที่ดินที่ส่งผลต่อการปนเปื้อน คือ
พื้นท่ีเมอืง (WoE=3.81) ส่วนอตัราการซึมผ่านของดนิทีส่่งผล
กระทบมากท่ีสุด คือ ช่วง 1.89-2.53 เซนติเมตรต่อชั่วโมง 

(WoE=1.79) และระยะห่างจากแม่น�้า ความหนาแน่นของ

ทางน�้าท่ีมีอิทธิพล คือ 1,325-3,048 เมตร (WoE=1.40) 

และ 0-0.56 กิโลเมตรต่อตารางกิโลเมตร (WoE=2.49) 

ตามล�าดับ โดยจากผลลัพธ์ที่ได้จะเห็นว่า บางปัจจัยไม่

เป็นไปตามหลักการ เช่น ปัจจัยความลึกของระดับน�้าใต้ดิน

 ตามหลักการแล้วบ่อที่มีความลึกน้อยกว่าจะมี

ผลกระทบในการเกดิการปนเป้ือนมากกว่า แต่จากผลลพัธ์

พบว่า ท่ีช่วงความลกึ 4.57-9.14 เมตร (WoE=-0.51) ไม่

อทิธพิลต่อการปนเป้ือนต่างจากทีช่่วงความลกึ 9.14-15.24 

(WoE=1.05) ท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดแต่มีความลึกท่ีมากกว่า 

ซ่ึงเกิดจากมีปัจจัยอื่นมาควบคุมความเปราะบางมากกว่า

ปัจจัยความลึกของระดับน�้าใต้ดิน ผลที่ได้จากการวิเคราะห์

หาค่า WoE ของแต่ละปัจจัย แสดงดังตาราง 2
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ภำพ 3 แผนที่ปัจจัยของแบบจ�าลอง: ก) ความลึกของช้ันน�้า ข) อัตราการเติมน�้าสุทธิ ค) คุณสมบัติช้ันหินอุ้มน�้า ง) 
คุณสมบัติดิน จ) ความลาดชันของภูมิประเทศ ฉ) อิทธิพลของเขตอิ่มอากาศ ช) สัมประสิทธิ์การยอมให้น�้าซึมผ่านของ
ชั้นน�้าใต้ดิน ซ) ระยะห่างจากแม่น�้า ด) ความหนาแน่นของแม่น�้า ต) อัตราการซึมผ่านของน�้า ถ) การใช้ประโยชน์ท่ีดิน
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ตำรำง 2 

ค่าถ่วงน�้าหนัก ค่าคะแนนของแต่ละช่วงปัจจัย และผลของ WoE

ปัจจัย ช่วงปัจจัย r WoE ปัจจัย ช่วงปัจจัย r WoE

ความลึก
ถึงระดับน�้า 
(m)
w=5

0-1.52 10 0 ความลาดชัน
ของ
ภูมิประเทศ 
(%)
w=1

0-2 10 -1.88

1.52-4.57 9 0.93 2-6 9 2.90

4.57-9.14 7 -0.51 6-12 5 0.91

9.14-15.24 5 1.05 12-18 3 0

15.24-22.86 3 -1.34 >18 1 0

22.86-30.48 2 -0.66 อิทธิพล
ของเขต
อิ่มอากาศ
w=5

1 1 -1.01

> 30.48 1 0.28 2 2 -1.07

อัตราการเติม
น�้าสุทธิ
w=4

3-5 1 -3.10 3 3 2.04

5-7 3 2.38 4 4 1.89

7-9 5 0.75 5 5 -2.61

9-11 8 -0.33 6 6 -1.20

คุณสมบัติของ
ชั้นหินอุ้มน�้า
w=3

Gr 4 0.27 7 7 -0.63

Vc 4 -1.12 8 8 1.45

TRc 5 0 สัมประสิทธ์ิ
การยอมให้
น�้าซึมผ่าน
ของช้ันน�้า
ใต้ดิน
(m/day)
w=3

0.005-0.5 1 0

Pw 5 0 0.5-1.5 2 0.04

TRJlk 6 -1.15 1.5-3.5 4 -0.95

Jmk 6 0 3.5-5 6 1.18

Pc 6 1.89 5.0-10 8 0.81

Pcms 6 0.37 >10 10 -1.03

Pk 6 1.30 การใช้
ประโยชน์
ที่ดิน

เกษตรกรรม - -0.28

Qyt 7 -2.46 ปศุสัตว์ - 0.36

Qcl 7 0 เมือง - 3.81

Qt 8 0 อุตสาหกรรม - -0.31

Qfd 8 0 ป่าไม้ - 0

Bs 9 1.53 เหมืองแร่ - 0

Qot 9 -1.46 ที่ทิ้งขยะ - 0

แหล่งน�้า - 0

พื้นที่อื่นๆ - -0.53
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ตำรำง 2 (ต่อ)

ปัจจัย ช่วงปัจจัย r WoE ปัจจัย ช่วงปัจจัย r WoE

คุณสมบัติ
ของดิน
w=2

Clay 1 -2.88 อตัราการซมึ
ผ่านของน�้า
(cm/h

0-0.73 - -2.84

Loamy Clay 3 4.97 0.73-1.89 - -0.55

Silty Loam 4 -0.85 1.89-2.53 - 1.79

Loam 5 -.85 2.53-3.82 - 0.81

Sandy Loam 6 0.57 3.82-7.56 - -0.08

Clay with Pebble 10 -1.67 ความ
หนาแน่น
ของแม่น�้า
(Km/m2)

0-0.56 - 2.49

Other 0 0 0.56-1.0 - -0.28

ระยะห่าง
จากแม่น�้า 
(m)

0-398 - -0.91 1.0-1.5 - -1.00

398-1,325 - 0.11 1.50-2.27 - -1.17

1,325-3,048 - 1.40 >2.27 - -1.44

3,048-6,758 -

 การสร้างจ�าลอง MoDRASTIC โดยการซ้อนทับ

ระหว่างค่า WoE ของชั้นข้อมูลปัจจัยต่าง ๆ  พบว่า ผลลัพธ์

ในการประเมินความเปราะบางอยู่ในช่วง -16 ถึง 27 โดย

แบ่งผลลัพธ์ออกเป็น 5 ช่วง ตามภาพ 5 ซึ่งพบว่า แบบ

จ�าลอง MoDRASTIC ในจังหวัดลพบุรีส่วนใหญ่มีค่าความ

เปราะบางต่อการปนเปื้อนมลพิษไนเตรตในระดับค่อนข้าง

สูงและปานกลางกระจายครอบคลุมท่ัวจังหวัดคิดเป็นร้อย

ละ 22.49 และ 22.54 ของพื้นที่ทั้งหมดตามล�าดับ ซึ่ง

อาจเน่ืองมาจากหลายปัจจยั เช่น จ�านวนประชากรทีอ่ยูห่นา

แน่นในบริเวณอ�าเภอเมือง ส่งผลให้สิ่งปฏิกูลในครัวเรือน

มีจ�านวนมากและการบ�าบัดน�้าเสียในประเทศยังมีการใช้

บ่อเกรอะ บ่อซึม อาจท�าให้น�้าเสียไหลลงสู่ระดับน�้าใต้ดิน 

(Huang, Chang & Li, 2018; Jia, Bian & Wang, 2018) 

จากการศึกษาวิจัยจะเห็นว่า การใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นท่ี

เขตเมืองมีอิทธิพลต่อการปนเปื้อนไนเตรต อีกทั้งปัจจัย

ระยะห่างและความหนาแน่นของแม่น�า้ยงัมีความสมัพนัธ์กับ

การปนเปื้อนของมลพิษ เนื่องจากบ่อน�้าใต้ดินมีการเติม

น�้าผ่านแม่น�้ามายังบ่อน�้าใต้ดินท�าให้เกิดการแลกเปลี่ยน

ระหว่างแม่น�้ากับบ่อน�้าใต้ดิน บ่อน�้าใต้ดินที่มีระยะห่าง

จากแม่น�้าค่อนข้างสูงโอกาสในการเติมน�้าจากแม่น�้ามาสู่

น�้าใต้ดินค่อนข้างต�่าท�าให้น�้าบริเวณนั้นมีแร่ธาตุสูงส่งผล

ให้มีความเข้มข้นของมลพิษมาก Hoehn and Scholtis 

(2011) ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาวจิยันีพ้บบรเิวณอ�าเภอ

หนองม่วง อ�าเภอท่าหลวง และอ�าเภอพัฒนานิคม มีพื้นท่ี

ระยะห่างจากแม่น�้าค่อนข้างสูงน้ันมีอิทธิพลต่อการปน

เปื้อนไนเตรตสูง อีกทั้งจะเห็นว่าค่าความเปราะบางต่อ

การปนเปื้อนมลพิษไนเตรตในระดับค่อนข้างต�่ากระจาย

ครอบคลมุทัว่จงัหวดัคดิเป็นร้อยละ 20.61 ของพืน้ทีท่ัง้หมด 

พบกระจายท่ัวบริเวณอ�าเภอท่าวุ้ง บ้านหม่ี และสระโบสถ์ 

เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีมีความลึกถึงระดับน�้าใต้ดินท่ีอยู่ใน

ช่วง 15.24–22.86 เมตร (WoE=1.34) เป็นบริเวณที่มี

เขตอิ่มอากาศและอัตราการเตมิน�า้สทุธทิีค่่อนข้างต�า่ และใน

บรเิวณนีมี้แม่น�า้ท่ีหนาแน่นและเป็นพื้นท่ีใกล้แม่น�้าซ่ึงพบว่า 

ค่า WoE เป็นลบ อีกท้ังบริเวณอ�าเภอท่าวุ้งส่วนใหญ่ยังมี

อัตราการซึมผ่านของน�้าที่ต�่า คือ 0.73-1.89 เซนติเมตร

ต่อช่ัวโมงซ่ึงมีอัตราการซึมผ่านน้อยกว่าบริเวณอื่นท้ังยังมี

ค่าอิทธิพลทางลบต่อการปนเปิ้อน (WoE=-0.55) 

 เมื่อเปรียบเทียบแบบจ�าลอง DRASTIC ดั้งเดิม จะ

เห็นบริเวณความเปราะบางในระดับต�่าจะอยู่บริเวณอ�าเภอ

เมือง บ้านหมี่ โคกส�าโรง ส่วนบริเวณความเปราะบางใน
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ระดับสูงอยู่บริเวณหนองม่วง โคกเจริญ และโคกส�าโรง ซึ่ง

ค่อนข้างแตกต่างจากแบบจ�าลอง MoDRASTIC ท่ีบริเวณ

ความเปราะบางในระดับสูงกระจายอยู่หลายบริเวณท่ัว

จังหวัด เช่น บริเวณอ�าเภอเมือง หนองม่วง พัฒนานิคม 

ท่าหลวง ชัยบาดาล และล�าสนธิ อกีทัง้จะพบว่าบรเิวณความ

เปราะบางในระดับสงูของแบบจ�าลอง MoDRASTIC นัน้หาก

เปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ไนเตรตปี ค.ศ. 2022–2023 

จะพบว่าบริเวณอ�าเภอหนองม่วง พัฒนานิคม ท่าหลวง 

ชัยบาดาล และล�าสนธิ มีการตรวจพบปริมาณไนเตรตเกิน

มาตรฐานน�้าบาดาล (มากกว่า 45 mg/L) ในบางบ่อ ซ่ึงมี

ความสอดคล้องกับค่าของการประเมินความเปราะบางต่อ

การปนเป้ือนไนเตรตในแบบจ�าลอง MoDRASTIC ในบรเิวณ

ที่มีความเปราะบางในระดับสูง ในส่วนของบริเวณอ�าเภอ

เมืองลพบุรีนั้นแม้ว่าแบบจ�าลองจะมีค่าอยู่ในระดับสูงแต่

จากผลวิเคราะห์ไม่พบปริมาณไนเตรตที่เกินมาตรฐานน�้า

บาดาล ตามภาพที่ 5 อาจเนื่องมาจากในบริเวณนี้มีปัจจยั

ของระยะห่างจากแม่น�า้ค่อนข้างน้อย และยงัพบว่า บ่อบาดาล

มีการน�าน�้าข้ึนมาใช้ในระยะท่ีลึกกว่าระดับน�้าใต้ดินมากจึง

อาจเป็นอีกสาเหตุที่ท�าให้บริเวณดังกว่าไม่พบไนเตรตที่เกิน

มาตรฐาน จากการเปรียบเทียบแบบจ�าลองทั้ง 2 ค่อนข้าง

แตกต่างกันเนื่องจากการสร้างแบบจ�าลอง MoDRASTIC 

นั้นจะใช้การคิดค�านวณค่าน�้าหนักนั้นจากความสัมพันธ์

ของปัจจัยกับบริเวณท่ีเกิดการปนเปื ้อนของไนเตรตใน

อดีตและอีกทั้งการเพิ่มปัจจัยในแบบจ�าลอง MoDRASTIC 

ท�าให้แบบจ�าลองมีความแม่นย�ากว่าแบบจ�าลอง DRASTIC 

แบบจ�าลองดั้งเดิมท่ีคิดจากการให้น�้าหนักและคะแนนของ

ปัจจัยตามที่มีอิทธิพลต่อการปนเปื้อนของน�้าใต้ดินซ่ึงการ

ให้คะแนนของแต่ละปัจจัยมาจากความคิดเห็นของผู้สร้าง

แบบจ�าลองท�าให้แบบจ�าลองอาจมีการคลาดเคล่ือนซึ่ง

สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�าลองทั้ง 2 

โดยวิธีการ ROC

ภำพ 4 แบบจ�าลองการประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของมลพิษไนเตรตในน�้าใต้ดินโดย DRASTIC
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ภำพ 5 แบบจ�าลองการประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของมลพิษไนเตรตในน�้าใต้ดิน MoDRASTIC

4. กำรประเมินประสิทธิภำพของแบบจ�ำลองโดยวิธี 
receiver operating characteristic--ROC
 ประสิทธิภาพของแบบจ�าลองการประเมินความ
เปราะบางต่อการปนเป้ือนของมลพิษไนเตรตโดยทีส่ร้างจาก
แบบจ�าลอง DRASTIC ด้ังเดิมและแบบจ�าลอง MoDRASTIC 
ด้วยวิธี ROC โดยใช้ AUC ในการประเมินประสิทธิภาพ
ความถูกต้องโดยรวมของแบบจ�าลอง ซึ่งแบบจ�าลองท่ีมี
ประสิทธิภาพที่สมบูรณ์จะต้องมี AUC เท่ากับ 1 และหาก
ต�่ากว่า 0.5 ถือว่าแบบจ�าลองไม่มีประสิทธิภาพ กล่าวคือ 
แบบจ�าลองควรมี TPR ที่มีค่าเข้าใกล้ 1 ซึ่งหมายถึงแบบ
จ�าลองมีประสิทธิภาพในการคาดการณ์หากแบบจ�าลอง
แสดงพื้นท่ีปนเปื้อน และแบบจ�าลองควรมี FPR เข้าใกล้ 
0 ซ่ึงหมายถึงแบบจ�าลองมีประสิทธิภาพในการคาดการณ์
หากแบบจ�าลองแสดงพ้ืนที่ไม่ปนเปื้อน จากการหาความ
สัมพันธ์ระหว่าง TPR และ FPR และท�าการวิเคราะห์พื้นท่ี
ใต้กราฟ ผลการวิจัยพบว่า แบบจ�าลอง MoDRASTIC มี
ค่าการท�านายที่ถูกต้องในการประเมินความเปราะบางต่อ
การปนเปื้อนไนเตรตในน�้าใต้ดิน AUC เท่ากับ 0.85 อยู่
ในเกณฑ์ท่ีดีและค่าความแม่นย�าของโมเดล เท่ากับ 0.83 
ในขณะที่ค่าการท�านายของ DRASTIC ด้ังเดิมมีค่าพ้ืนท่ี
ใต้กราฟเท่ากับ 0.52 และค่าความแม่นย�าของโมเดลเท่า 
0.75 ค่าดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างต�่า แสดงดังภาพ 6

ภำพ 6 แสดงพื้นท่ีใต้กราฟของวิธี ROC: ก) DRASTIC 

Original ข) MoDRASTIC

สรุป

 จากการศึกษาการประเมินความเปราะบางต่อ

การปนเปื้อนของมลพิษไนเตรตโดยแบบจ�าลอง DRASTIC 

แบบด้ังเดิมและจากการปรับปรุงโดยวิธี WoE 11 ปัจจัยใน
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พื้นที่ศึกษาจังหวัดลพบุรี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระดับความ

เปราะบางต่อการปนเปื้อนไนเตรตในระดับสูงของแต่ละ

แบบจ�าลองพบว่า ในแบบจ�าลอง DRASTIC จะมีพื้นท่ี

ระดับความเปราะบางระดับสูงอยู่ที่ร้อยละ 9.44 ของพื้นท่ี 

ในขณะที่แบบจ�าลอง MoDRASTIC จะมีพื้นท่ีระดับความ

เปราะบางระดับสูงอยู่ที่ร้อยละ 13.43 ของพื้นท่ี ท้ังนี้แบบ

จ�าลอง DRASTIC มคีวามแม่นย�าท่ีต�า่ส�าหรบัพืน้ทีก่ารศกึษานี้ 

ขณะที ่MoDRASTIC มคีวามแม่นย�าในการท�านายท่ีมากกว่า
ข้อดีของการปรับปรุงโดยวิธี WoE มาใช้ในการปรับปรุง

แบบจ�าลอง DRASTIC คอื การให้คะแนนและค่าถ่วงน�า้หนกั

ของปัจจยัจะง่ายและแม่นย�าขึน้ อกีทัง้การค�านงึถงึกจิกรรม

ของมนุษย์และสภาพแวดล้อมที่ตั้งของบ่อน�้าใต้ดินเพิ่ม

ความแม่นย�าให้กับแบบจ�าลอง เน่ืองจากกจิกรรมต่าง ๆ 

ของมนุษย์ส่งผลต่อการปนเป้ือนของน�า้ใต้ดิน และจากการ

ประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของไนเตรตของ

น�้าใต้ดินในพ้ืนที่จังหวัดลพบุรีพบว่า บริเวณอ�าเภอเมือง 

หนองม่วง พัฒนานิคม ท่าหลวง และชัยบาดาลมีความ

เปราะบางต่อการปนเปื้อนไนเตรตในน�้าใต้ดินในระดับสูง 

ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องสามารถน�า

ไปเป็นเครื่องมือในการประกอบการพิจารณาวางแผนใน

การอนุรักษ์และพัฒนาแหล่งน�้าใต้ดิน กล่าวคือ สามารถ

น�าแบบจ�าลองที่ได้รับการปรับปรุงมาใช้เพื่อเป็นแนวทาง

ในการวางแผนจัดการก�าหนดทิศทางในการใช้ทรัพยากร 

การใช้ประโยชน์ที่ดินและการด�าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ให้

เหมาะสมกับพื้นท่ี  อีกท้ังยังสามารถช่วยในการจัดล�าดับ

ความส�าคัญในการป้องกัน ติดตามและปรับปรุงคุณภาพ

น�้าใต้ดินในบริเวณดังกล่าวได้สะดวกและแม่นย�ายิ่งขึ้น
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