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บทคัดยอ

พลังงานความรอนใตพิภพเปนพลังงานความรอนภายใตโลกที่สามารถพัฒนาขึ้นมาใชผลิตกระแสไฟฟา
ไดอยางตอเนื่อง ซึ่งในหลายประเทศไดนําเทคโนโลยีการรับรูจากระยะไกลมาประยุกตใชในการสํารวจ
แหลงพลังงานความรอนใตพิภพ โดยใชขอมูลจากดาวเทียมในชวงคลื่นอินฟราเรดความรอนมา
ประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิว และวิเคราะหรวมกับขอมูลอ่ืน ๆ เพ่ือประเมินพ้ืนท่ีศักยภาพพลังงานความรอน
ใตพิภพเบื้องตน ในการศึกษาครั้งนี้จึงนําขอมูลอุณหภูมิพื้นผิว (Land Surface Temperature; LST) 
จากดาวเทียมระบบ MODIS มาวิเคราะหรวมกับขอมูลชนิดหิน และรอยเลื่อน เพื่อวิเคราะหศักยภาพ
พลังงานความรอนใตพิภพในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย ดวยเทคนิคการวิเคราะหการซอนทับขอมูล
แบบกําหนดคานํ้าหนัก จากการวิเคราะหทางสถิติหาคาสหสัมพันธแบบเพียรสันระหวางตัวแปร พบวา
ชนิดหินมีความสัมพันธกับอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดินมากที่สุด (0.587) รองลงมาคือ ระยะหางจากรอยเลื่อน 
(-0.410) และความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว (-0.376) ตามลําดับ แผนที่ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ 
แบงออกเปน 3 ระดับ คือ ศักยภาพสูง ศักยภาพปานกลาง และศักยภาพตํ่า คิดเปนรอยละ 12.29 
36.32 และ 51.39 ตามลําดับ เมื่อสอบเทียบความถูกตองระหวางตําแหนงและระดับอุณหภูมิของ
แหลงนํ้าพุรอนที่ปรากฏในพื้นที่กับระดับศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพที่ไดจากการศึกษาพบวา 
มีคาความถูกตองรอยละ 53.3 อยูในระดับปานกลาง 
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Abstract

Geothermal energy is heat energy within the earth’s interior that can be developed to produce 
electricity continuously. In many countries, remote sensing technology is applied to explore 
geothermal energy sources. Using the thermal infrared satellite data and associated with 
other data estimated and analyzed the land surface temperature for assessing the area of 
initial geothermal potential. In this study, Land Surface Temperature (LST) data from MODIS 
satellite is analyzed with rock and fault data, which are analyzed geothermal potential 
using the weighted overlay analysis technique in Northern Thailand. The results of the 
statistical analysis, the Pearson correlation between variables shown that the rock types was 
most closely related to the hot water temperature at the surface (0.587), distance from faults 
(-0.410), and land surface temperature anomaly (-0.376), respectively. The geothermal 
potential map was classifi ed into 3 levels as follows high, moderate and low were 12.29, 
36.32 and 51.39 %, respectively. The accuracy between the position and temperature level 
of the hot springs that appear in the area and the geothermal potential level obtained from 
the study found that 53.3 % accuracy, which classifi ed as a moderate level.
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บทนํา

พลังงานความรอนใตพิภพ (Geothermal Energy) เปนพลังงานความรอนตามธรรมชาติท่ีเกิด กักเก็บ และ
สะสมตัวอยูใตผิวโลก ซ่ึงถูกนําพา และถายเทข้ึนมาสูผิวโลกผานรอยแตกหรือชองวางภายในหิน [1] และ
เปนพลังงานหมุนเวียนชนิดหน่ึงท่ีสามารถพัฒนานํามาใชประโยชนในการผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเน่ือง 
ชวยลดปญหามลพิษ หรือการปลอยกาซเรือนกระจก แตดวยข้ันตอนการสํารวจแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ
ประกอบไปดวย หลายข้ันตอนท่ีตองใชเวลาและจํานวนบุคลากรในการเขาสํารวจคอนขางมาก และมีคาใชจาย
คอนขางสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งคาใชจายในการเจาะสํารวจภาคสนาม ซึ่งถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญ
เพื่อประเมินศักยภาพของแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ การรับรูจากระยะไกล (Remote Sensing) 
จึงถูกนํามาประยุกตใชในการสํารวจแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ ขอดีของการรับรูจากระยะไกลคือ 
ชวยลดระยะเวลา จํานวนบุคลากรในการทํางาน คาใชจาย อีกท้ังสามารถสํารวจในพ้ืนท่ีเปนบริเวณกวาง
และบริเวณที่เขาถึงยาก ซึ่งในชวงหลายสิบปที่ผานมามีงานวิจัยในหลายประเทศ [2] - [6] ไดนําการรับรู
จากระยะไกล โดยใชขอมูลจากดาวเทียมในชวงคลื่นอินฟราเรดความรอนมาประมาณคาอุณหภูมิพื้นผิว 
(Land Surface Temperature; LST) และวิเคราะหรวมกับขอมูลอื่น ๆ เพื่อประเมินพื้นที่แหลงศักยภาพ
พลังงานความรอนใตพิภพเบื้องตน เปนแนวทางในการตัดสินใจและวางแผนการเจาะสํารวจตอไป 
 ดาวเทียมท่ีถูกนํามาศึกษาอุณหภูมิพ้ืนผิวน้ัน ไดแก ดาวเทียม Landsat 7 ETM+ ดาวเทียม Landsat 8 
และดาวเทียม Terra ระบบ MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) เปนตน 
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โดยดาวเทียมระบบ MODIS ไดรับความนิยมและยอมรับวามีความแมนยําสูงในปจจุบัน [2], [4] - [6] 
เน่ืองจากมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีสูง คือ 1 x 1 กิโลเมตร แตเน่ืองจากการรับรูจากระยะไกล เปนการตรวจวัด
จากการสะทอนแสงท่ีพ้ืนผิวโลก ซ่ึงมีส่ิงปกคลุมผิวพ้ืนท่ีหลากหลาย บางพ้ืนท่ีความรอนจากใตพิภพอาจไม
สามารถสงมายังพื้นผิวไดโดยตรง อีกทั้งขอจํากัดทางสภาพกายภาพของพื้นที่ เชน สภาพภูมิประเทศ
ที่เปนเทือกเขาสลับซับซอน หรือมีชั้นหินหรือตะกอนปดทับอยูดานบน เปนตน ทําใหการใชขอมูล
เพียงชนิดเดียวไมสามารถบงช้ีการมีอยูของพลังงานความรอนใตพิภพไดชัดเจน จึงจําเปนตองใชขอมูลอ่ืน
ที่สัมพันธกับพลังงานความรอนใตพิภพ เชน [5] ศึกษาอุณหภูมิพื้นผิวจากดาวเทียม Landsat 7 ETM+ 
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไตหวัน พบคาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิวแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธกับแนวรอยเล่ือน เม่ือนําแผนท่ีมาสอบเทียบกับตําแหนงน้ําพุรอนท่ีปรากฏและตําแหนงหลุมเจาะ
สํารวจความรอนใตพิภพ พบวาใหคาสัมพันธเชิงพื้นที่สูง เชน เดียวกับ [6] ไดศึกษาความผิดปกติ
อุณหภูมิพ้ืนผิวจากดาวเทียม Landsat 8 ในประเทศเอธิโอเปย พบคาความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิวสัมพันธ
กับตําแหนงนํ้าพุรอนหรือแกสพุรอนในพื้นที่ และเมื่อนําผลลัพธมาพิจารณารวมกับแผนที่ธรณีวิทยาแลว
พบวามีความสัมพันธกันในระดับสูงกับแนวรอยเลื่อน
 การวิเคราะหและพัฒนาแผนท่ีศักยภาพพลังงานใตพิภพจากขอมูลอุณหภูมิพื้นผิวรวมกับขอมูล
กายภาพอื่นดังที่กลาวมา พบวายังไมมีการศึกษาในประเทศไทย ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงนําขอมูล
อุณหภูมิพ้ืนผิวจากดาวเทียมระบบ MODIS มาวิเคราะหรวมกับขอมูลชนิดหิน และรอยเล่ือน เพ่ือกําหนด
เกณฑบงชี้ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย และพัฒนาแผนที่
ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย เพื่อเปนแนวทางการวางแผน
การสํารวจภาคสนามตอไป พรอมทั้งสอบเทียบความถูกตอง

วิธีดําเนินการวิจัย

 1. พื้นที่ศึกษา
  พ้ืนท่ีศึกษาในงานวิจัยคร้ังน้ีคือ พ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย โดยการแบงเขตการปกครอง
ตามราชบัณฑิตยสถาน ประกอบไปดวย 9 จังหวัด ไดแก จังหวัดเชียงราย เชียงใหม นาน พะเยา แพร 
แมฮองสอน ลําปาง ลําพูน และอุตรดิตถ (รูปที่ 1) จากขอมูลการสํารวจแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ
ในประเทศไทยโดยกรมทรัพยากรธรณี [7] พบวา ประเทศไทยมีแหลงนํ้าพุรอนกระจายอยูทั่วไปตาม
ภูมิภาคตาง ๆ ของประเทศ ซึ่งเปนลักษณะปรากฏที่บงชี้การมีพลังงานความรอนอยูลึกลงไปใตผิวดิน
กระจายอยูท่ัวประเทศ โดยพบในบริเวณภาคเหนือมากท่ีสุด อีกท้ังยังเปนท่ีต้ังของโรงไฟฟาท่ีใชพลังงาน
ความรอนใตพิภพเพียงแหงเดียวคือ โรงไฟฟาพลังงานความรอนใตพิภพฝาง จึงมีความเหมาะสมท่ีจะเปน
พื้นที่ศึกษาในครั้งนี้
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รูปที่ 1 พื้นที่ศึกษาและแหลงนํ้าพุรอน ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย

 2. ขอมูลที่ ใช ในการศึกษา
  การศึกษาครั้งนี้ใชขอมูล 4 ประเภท ประกอบดวย
  2.1  ขอมูลอุณหภูมิพื้นผิว (Land Surface Temperature; LST) เปนผลิตภัณฑระดับ 3 
เวอรชั่น 6 รหัสผลิตภัณฑ MOD11A1 ของดาวเทียม Terra ระบบ MODIS ซึ่งถูกคํานวณจากวิธีการ
ที่ชื่อวา Generalized-Split Window Algorithm (GSW) มีความละเอียดเชิงพื้นที่ 1 x 1 กิโลเมตร 
และความละเอียดเชิงเวลารายวัน ซึ่งผานพื้นที่ศึกษาชวงเวลา 10.00 - 11.00 น. (จากเว็บไซต https://
lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/) ทําการดาวนโหลดขอมูลในชวงเดือนมกราคมถึงธันวาคม ป พ.ศ. 2561 
โดยจะนําขอมูลที่ทําการดาวนโหลดทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ยไดเปนขอมูล LST เฉลี่ยรายป (LSTmean) 
จากน้ันนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว (LSTanomaly) ดังสมการท่ี (1) [4]

 (1)

  เมื่อ
      คือ คาอุณหภูมิพื้นผิวที่ปรากฏตําแหนงที่ i = 1 ถึง n
     คือ คาเฉล่ียอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงเดือนมกราคมถึงธันวาคม ป พ.ศ. 2561

  2.2  ขอมูลธรณีวิทยาและธรณีวิทยาโครงสราง มาตราสวน 1:250,000 ไดรับความอนุเคราะห
จากกรมทรัพยากรธรณี ซึ่งเปนการประมวลผลขอมูลจากการรวบรวมขอมูลที่มีอยู การแปลความหมาย
ภาพถายทางอากาศและภาพดาวเทียม และการตรวจสอบในภาคสนามเมื่อป พ.ศ. 2546
  2.3  ขอมูลกลุมรอยเล่ือนมีพลังในประเทศไทย เปนขอมูลการสํารวจโดยกรมทรัพยากรธรณี
ตั้งแตป พ.ศ. 2548 - 2555 กระจายตัวบริเวณภาคเหนือ ภาคตะวันออก และภาคใต จํานวน 14 กลุม
รอยเลื่อน [8] ซึ่งมีรอยเล่ือนกระจายตัวบริเวณภาคเหนือจํานวน 11 กลุมรอยเลื่อน
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  2.4  ขอมูลแหลงน้ําพุรอนเปนขอมูลท่ีบงช้ีการมีพลังงานความรอนใตพิภพอยูลึกลงไปใตผิวดิน 
ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากกรมทรัพยากรธรณี ใชสําหรับสอบเทียบความถูกตองกับผลการวิจัย โดยทําการ
คัดเลือกแหลงนํ้าพุรอนบริเวณภาคเหนือที่มีคาอุณหภูมินํ้ารอนบริเวณที่ผิวดิน 40 - 100 องศาเซลเซียส 
ไดจํานวนทั้งสิ้น 30 แหลง
 3. การวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ
  การวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ แบงเปน 3 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ โดยมี
แผนภาพสรุปขั้นตอนการศึกษาในรูปที่ 2

รูปที่ 2 แผนภาพสรุปขั้นตอนการวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพในพื้นที่ภาคเหนือของ
 ประเทศไทยโดยใชขอมูลอุณหภูมิพ้ืนผิวจากดาวเทียมระบบ MODIS รวมกับชนิดหิน และรอยเล่ือน

  3.1  การวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติระหวางตัวแปร (Statistical Analysis)
    การวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติระหวางตัวแปร เปนการวิเคราะหเพื่อตองการ
ทราบวา ตัวแปรท่ีจะนํามาวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ ไดแก ความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิว 
ชนิดหิน และระยะหางจากรอยเล่ือน มีความสัมพันธกับอุณหภูมิน้ํารอนท่ีผิวดินของแหลงน้ําพุรอนหรือไม 
โดยคาของชุดตัวแปรท้ังหมดเปนคา ณ ตําแหนงพิกัดเดียวกับคาอุณหภูมิน้ํารอนท่ีผิวดินจากแหลงน้ําพุรอน
ในพ้ืนท่ีศึกษา ดังน้ัน ขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหจะประกอบไปดวย (1) คาความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิวจํานวน 
30 คาตัวแปร (2) ชนิดหินจํานวน 30 คาตัวแปร (3) ระยะหางจากรอยเลื่อนจํานวน 30 คาตัวแปร และ 
(4) คาอุณหภูมิน้ํารอนท่ีผิวดินจากแหลงน้ําพุรอนจํานวน 30 คาตัวแปร นําขอมูลท้ังหมดไปคํานวณทางสถิติ
หาคาสหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson Correlation) เพื่อดูความสัมพันธระหวางตัวแปร หลังจากน้ัน
จะนําคาสหสัมพันธที่ไดมาใชเปนคาถวงนํ้าหนัก
  3.2  การกําหนดเกณฑของตัวแปร (Classifi cation)
    นอกจากการหาความสัมพันธเพื่อใชบงช้ีศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ 
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดกําหนดเกณฑของแตละตัวแปร และแบงระดับคะแนนเปน 5 ระดับ มีรายละเอียดดังน้ี
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    1) ความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิว คาความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิวเปนคาท่ีบงช้ีอุณหภูมิ
พ้ืนผิวท่ีสูงหรือต่ํากวาอุณหภูมิพ้ืนผิวบริเวณรอบขาง จากงานวิจัยท่ีศึกษาในตางประเทศไดผลลัพธท่ีแตกตางกัน 
ในการศึกษาคร้ังน้ีใชคาความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิว 4 - 10 องศาเซลเซียส [2] มาเปนเกณฑในการแบง
กลุมตัวแปร ซ่ึงหมายความไดวาหากบริเวณใดมีอุณหภูมิพ้ืนผิวสูงผิดปกติระหวาง 4 - 10 องศาเซลเซียส 
บริเวณนั้นบงชี้ศกัยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ จึงแบงระดับคะแนนดังนี้ อุณหภูมิพื้นผิวสูงผิดปกติ
นอยกวา 2 องศาเซลเซียส ใหคาคะแนนเทากับ 1 อุณหภูมิพ้ืนผิวสูงผิดปกติ 2 - 4 องศาเซลเซียส ใหคาคะแนน
เทากับ 2 อุณหภูมิพื้นผิวสูงผิดปกติ 4 - 6 องศาเซลเซียส ใหคาคะแนนเทากับ 3 อุณหภูมิพื้นผิวสูงผิดปกติ 
6 - 8 องศาเซลเซียส ใหคาคะแนนเทากับ 4 และอุณหภูมิพื้นผิวสูงผิดปกติมากกวา 8 องศาเซลเซียส 
ใหคาคะแนนเทากับ 5
    2) ชนิดหิน เน่ืองจากลักษณะหนวยหินทางธรณีวิทยาบริเวณภาคเหนือคอนขางซับซอน
และประกอบดวยหินยุคตาง ๆ [9] ผูศึกษาจึงทําการแบงกลุมตามประเภทของชนิดหินไดเปน 6 ประเภท 
และใหคาคะแนนตามความสัมพันธอุณหภูมินํ้ารอนของแหลงนํ้าพุรอนที่พบบริเวณหินแตละประเภทดังนี้ 
(1) ตะกอนท่ียังไมแข็งตัวคาคะแนนเทากับ 1 (2) หินแปร และหินตะกอนท่ีมีหินแปรปะปนอยูคาคะแนนเทากับ 2 
(3) หินตะกอนคาคะแนนเทากับ 3 (4) หินอัคนีคาคะแนนเทากับ 4 และ (5) หินแกรนิตคาคะแนนเทากับ 5 
    3) ระยะหางจากรอยเล่ือน โครงสรางรอยเล่ือนเปนชองทางใหน้ํารอนโผลข้ึนมาปรากฏ
บนพ้ืนผิวโลก ซ่ึงหมายความวาบริเวณท่ีอยูใกลแนวรอยเล่ือนน้ันมีโอกาสเปนพ้ืนท่ีศักยภาพพลังงานความรอน
ใตพิภพ ในการศึกษาคร้ังน้ีผูศึกษาไดใชเกณฑการแบงระยะหางจากรอยเล่ือนตาม [10] โดยทําการสราง
แนวกันชน (Buff er) จากแนวรอยเล่ือนเปนระยะทางทุก ๆ 400 เมตร และใหคาระดับคะแนนดังน้ี ระยะหาง
จากรอยเล่ือนมากกวา 1,600 เมตร ใหคาคะแนนเทากับ 1 ระยะหางจากรอยเล่ือน 1,200 - 1,600 เมตร 
ใหคาคะแนนเทากับ 2 ระยะหางจากรอยเล่ือน 800 - 1,200 เมตร ใหคาคะแนนเทากับ 3 ระยะหางจากรอยเล่ือน 
400 - 800 เมตร ใหคาคะแนนเทากบั 4 และระยะหางจากรอยเล่ือน 0 - 400 เมตร ใหคาคะแนนเทากับ 5
  3.3  การวิเคราะหและสรางแผนท่ีศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ 
    ใชเทคนิคการวิเคราะหดวยการซอนทับขอมูลแบบกําหนดคานํ้าหนัก (Weighted 
Overlay) โดยนํา AHP Method [11] มาประยุกตใช ซึ่งในการวิเคราะหครั้งนี้จะใชคาถวงนํ้าหนัก 
(Weighting) ที่ไดจากคาสหสัมพันธแบบเพียรสันคูณกับระดับคะแนน (Rating) ของตัวแปรแตละประเภท 
ทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบ Raster จัดแบงชั้นขอมูลใหม (Reclassify) ใหเปนไปตามเกณฑและ
ระดับคะแนนท่ีไดกําหนดไว จากน้ันจึงนําตัวแปรท่ีไดมาวิเคราะหผานฟงกชัน Map Algebra ดวยเคร่ืองมือ 
Raster Calculator โดยใชสมการท่ี (2)

 (2)

  เมื่อ 
    S  คือ ผลรวมของคะแนนท้ังหมด
    Wi  คือ คาถวงนํ้าหนักของตัวแปรที่ i = 1 ถึง n
    Ri  คือ คาระดับคะแนนของตัวแปรที่ i = 1 ถึง n
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    นําผลลัพธที่ไดมาแบงระดับศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพออกเปน 3 ระดับ คือ 
ศักยภาพสูง ศักยภาพปานกลาง และศักยภาพต่ํา ดวยการแบงชวงช้ันแบบอันตรภาคช้ัน (Class Interval) 
ดังสมการที่ (3)

อันตรภาคชั้น = คาคะแนนสูงสุด - คาคะแนนต่ําสุด
 จํานวนหรือระดับชวงช้ัน
 (3)

 4. การสอบเทียบความถูกตอง
  การสอบเทียบความถูกตองใชวิธีการซอนทับระหวางขอมูลแหลงนํ้าพุรอนที่ปรากฏในพื้นที่
กับแผนท่ีศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพท่ีไดจากการศึกษา โดยพิจารณาจากอุณหภูมิน้ํารอนท่ีผิวดิน
แหลงนํ้าพุรอน แบงออกเปน (1) แหลงนํ้าพุรอนที่มีอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดินมากกวา 80 องศาเซลเซียส 
บงบอกเปนแหลงน้ําพุรอนศักยภาพสูง (2) แหลงน้ําพุรอนท่ีมีอุณหภูมิน้ํารอนท่ีผิวดิน 60 - 80 องศาเซลเซียส 
บงบอกเปนแหลงนํ้าพุรอนศักยภาพปานกลาง และ (3) แหลงนํ้าพุรอนที่มีอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดิน 
40 - 60 องศาเซลเซียส บงบอกเปนแหลงน้ําพุรอนศักยภาพต่ํา [12] รอยละความถูกตองของแผนท่ีหาได
จากสมการที่ (4)

รอยละความถูกตอง = ผลรวมจํานวนแหลงนํ้าพุรอนที่ถูกตองแตละระดับ x 100
 จํานวนแหลงน้ําพุรอนทั้งหมด
 (4)

ผลการวิจัย 

 1. ความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว
  คาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิวเปนคาท่ีบงช้ีอุณหภูมิพื้นผิวที่สูงหรือตํ่ากวาอุณหภูมิพื้นผิว
บริเวณรอบขาง เมื่อหาคาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิวในพื้นที่ภาคเหนือพบวา มีคาตั้งแต -10.16 ถึง 
8.56 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 3 จะเห็นวาคาความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีสูงจะกระจายตัวอยูบริเวณ
ท่ีเปนแองท่ีราบลุม ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีเกษตรกรรม พ้ืนท่ีลุม รวมถึงพ้ืนท่ีชุมชนและส่ิงปลูกสราง ในทางกลับกัน
คาความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีต่ําจะพบบริเวณท่ีเปนภูเขาท่ีมีปาไมปกคลุม เม่ือเปรียบเทียบคาความผิดปกติ
อุณหภูมิพ้ืนผิวกับตําแหนงน้ําพุรอนท่ีปรากฏพบวา คาความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิวแสดงท้ังคาท่ีสูงและต่ํากวา
อุณหภูมิพื้นผิวบริเวณรอบขาง คือ อยูระหวาง -2.42 ถึง 4.64 องศาเซลเซียส สาเหตุที่มีการแสดงคา
ความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ําเน่ืองมาจากแหลงน้ําพุรอนในพ้ืนท่ีภาคเหนือสวนใหญจะพบบริเวณท่ีเปนภูเขา
ท่ีมีตนไมข้ึนปกคลุมมากกวาบริเวณท่ีราบ ทําใหคาอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีวัดไดน้ันไมใชคาจากพ้ืนผิวดินโดยตรง 
และจะเห็นวาแนวรอยเลื่อนโดยเฉพาะแนวรอยเลื่อนมีพลัง ซ่ึงเปนโครงสรางทางธรณีวิทยาที่สําคัญที่ให
น้ํารอนไหลซึมข้ึนมาสูผิวดิน มีความสัมพันธกับความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิวบริเวณใกลภูเขาและขอบแอง
ที่ราบลุม ดังนั้น การวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพในพื้นที่ภาคเหนือดวยการใชขอมูล
อุณหภูมิพื้นผิวเพียงอยางเดียวอาจไมไดผลลัพธที่ถูกตอง 
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รูปที่ 3 แผนที่ความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิวในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย

 2. ความสัมพันธทางสถิติระหวางตัวแปร
  เปนการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีจะนํามาวิเคราะห ไดแก ความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิว 
ชนิดหิน และระยะหางจากรอยเล่ือนกับอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดินของแหลงนํ้าพุรอน ดวยวิธีการคํานวณ
ทางสถิติหาคาสหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson Correlation) จากผลการวิเคราะหดังแสดงไวในตารางท่ี 1 
พบวาชนิดหินมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.587 ซ่ึงมีคาสูงท่ีสุด แสดงใหเห็นวามีความสัมพันธกับอุณหภูมิน้ํารอน
ท่ีผิวดินมากท่ีสุด (รูปท่ี 4) และเม่ือพิจารณาแตละกลุมจะพบวามีความสัมพันธท่ีตางกันคือ (กลุมท่ี 1) ชนิดหิน
ท่ีอยูในกรอบส่ีเหล่ียม คือ ตะกอนท่ียังไมแข็งตัว น้ําพุรอนมีอุณหภูมิน้ํารอนท่ีผิวดิน 45 - 80 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงสวนใหญมีอุณหภูมิน้ํารอนท่ีผิวดินต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส (กลุมท่ี 2) ชนิดหินท่ีอยูในกรอบสามเหล่ียม คือ 
หินแปร และหินตะกอนที่มีหินแปรปะปนอยู นํ้าพุรอนมีอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดิน 70 - 80 องศาเซลเซียส 
และ (กลุมท่ี 3) ชนิดหินท่ีอยูในกรอบวงรี คือ หินตะกอน หินอัคนี และหินแกรนิต น้ําพุรอนมีอุณหภูมิน้ํารอน
ที่ผิวดิน 53 - 99 องศาเซลเซียส สวนใหญมีอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดินสูงกวา 80 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี
ความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิว และระยะหางจากรอยเล่ือนมีคาสหสัมพันธเทากับ -0.376 และ -0.410 แสดงวา
ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธกับอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดินระดับตํ่า และเปนความสัมพันธแบบผกผัน 
หมายความวา ถาอุณหภูมินํ้ารอนผิวดินเพิ่มสูงขึ้น คาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิวจะลดตํ่าลง และ
ถาอุณหภูมิน้ํารอนผิวดินเพ่ิมสูงข้ึน ระยะหางจากรอยเล่ือนจะลดลง หรือกลาวอีกนัยคือ อุณหภูมิน้ํารอน
ผิวดินจะเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือบริเวณน้ันอยูใกลแนวรอยเล่ือนน่ันเอง ในการศึกษาน้ีคาสหสัมพันธแบบเพียรสัน
ท่ีแสดงในตารางท่ี 1 จะนํามาใชเปนคาถวงน้ําหนัก (Weighting) ในการวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอน
ใตพิภพตอไป 
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ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติระหวางตัวแปร

   อุณหภูมินํ้ารอน  ความผิดปกติ ระยะหาง
   ที่ผิวดิน (oC) ชนิดหิน อุณหภูมิพื้นผิว  จากรอยเล่ือน
     (oC) (เมตร)
 อุณหภูมิ คาสหสัมพันธ
 นํ้ารอนที่ผิวดิน แบบเพียรสัน 1 0.587 -0.376 -0.410

  จํานวนคาตัวแปร 30 30 30 30

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดินกับชนิดหิน 

 3. ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ
  การวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ ในการศึกษาครั้งน้ีดําเนินการศึกษาดวย 
3 ตัวแปร ไดแก ความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว ชนดิหิน และระยะหางจากรอยเล่ือน โดยนําตัวแปรเหลานี้
มาหาคาความสัมพันธหรือคาถวงนํ้าหนักตัวแปร กําหนดเกณฑและระดับคะแนนของตัวแปร ผลลัพธที่ได
มีรายละเอียดดังแสดงไวในตารางที่ 2 จัดแบงชั้นขอมูลตัวแปรใหมใหเปนไปตามเกณฑและระดับคะแนน
ที่ไดกําหนดไว แสดงดังรูปที่ 5 จากน้ันจึงทําการวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพดวยการ
ซอนทับขอมูลผานระบบสารสนเทศภูมิศาสตร แบงระดับศักยภาพเปน 3 ระดับ คือ ศักยภาพสูง ศักยภาพ
ปานกลาง และศักยภาพต่ํา แผนที่จากการวิเคราะหดังปรากฏในรูปที่ 6 พบวา ภาคเหนือของประเทศไทย
สวนใหญมีพื้นที่ศักยภาพตํ่า แสดงวาในพื้นที่ภาคเหนือมีความเปนไปไดที่จะมีแหลงศักยภาพพลังงาน
ความรอนใตพิภพตํ่าซ่ึงคิดเปนรอยละ 51.39 ของพื้นที่ทั้งหมด รองลงมาคือ พื้นที่ศักยภาพปานกลาง 
คิดเปนรอยละ 36.32 และพื้นที่ศักยภาพสูง คิดเปนรอยละ 12.29 รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3 
จากการพิจารณาผลการวิเคราะหของแผนที่กับแตละตัวแปรที่นํามาใชวิเคราะหพบวา ที่ระดับศักยภาพสูง 
มีพ้ืนท่ีเปนหินแกรนิต บางสวนเปนหินตะกอนและหินอัคนี และมีแนวรอยเล่ือนปรากฏอยู ซ่ึงสอดคลองกับ
เกณฑและระดับคะแนนที่กําหนด แตในทางตรงกันขามพบวา ที่ระดับศักยภาพสูงนี้มีคาความผิดปกติ
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อุณหภูมิพ้ืนผิวต่ํา ซ่ึงไมเปนไปตามเกณฑและระดับคะแนนท่ีกําหนด แสดงวาแผนท่ีศักยภาพพลังงานความรอน
ใตพิภพในภาคเหนือของประเทศไทยน้ันสัมพันธกับชนิดหินและรอยเล่ือนมากกวาความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิว 

ตารางที่ 2 เกณฑและระดับคะแนนของตัวแปรที่ใชวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ

 ตัวแปร  ประเภทตัวแปร คาถวงนํ้าหนัก ระดับคะแนน
  ตะกอนท่ียังไมแข็งตัว   1
  หินแปร และหินตะกอนท่ีมีหินแปรปะปนอยู  2
 ชนิดหิน หินตะกอน  0.587 3
  หินอัคนี   4
  หินแกรนิต   5
  < 2 องศาเซลเซียส   1
 ความผิดปกติ 2 - 4 องศาเซลเซียส   2
 อุณหภูมิพื้นผิว 4 - 6 องศาเซลเซียส  0.376 3
  6 - 8 องศาเซลเซียส   4
  > 8 องศาเซลเซียส   5
  > 1,600 เมตร   1
 ระยะหาง 1,200 - 1,600 เมตร   2
 จากรอยเล่ือน 800 - 1,200 เมตร  0.410 3
  400 - 800 เมตร   4
  0 - 400 เมตร   5
 
ตารางที่ 3 จํานวนพื้นที่แสดงศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย

 ระดับศักยภาพ พื้นที่ (ตารางกิโลเมตร) รอยละ
 ศักยภาพสูง 11,783 12.29
 ศักยภาพปานกลาง 34,824 36.32
 ศักยภาพตํ่า 49,281 51.39
 รวม 95,888 100.00



78 การพัฒนาแผนที่ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ โดยขอมูลอุณหภูมิพื้นผิวจากดาวเทียมระบบ MODIS

 ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย

Rutaichanok Sainarmtip, Parichat Wetchayont and Piyaphong Chenrai
ISSN 2672-9369 (Online)

(ก) แผนที่ชนิดหิน

(ข) แผนที่ความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว
รูปที่ 5 แผนที่ตัวแปรที่ไดกําหนดเกณฑที่ใชวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ
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(ค) แผนที่ระยะหางจากรอยเลื่อน
รูปที่ 5 แผนที่ตัวแปรที่ไดกําหนดเกณฑที่ใชวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ (ตอ)

รูปที่ 6 แผนที่ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย

 4. ผลการสอบเทียบความถูกตอง
  การสอบเทียบความถูกตองแผนท่ีศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ ดวยการจับคูขอมูล
ตําแหนงและระดับอุณหภูมิของแหลงนํ้าพุรอนกับระดับศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพที่ ได
จากการศึกษา ณ ตําแหนงเดียวกัน ทั้งหมดจํานวน 30 คู ดวยวิธีซอนทับขอมูล จากตารางที่ 4 
แสดงผลการศึกษา โดยแหลงน้ําพุรอนท่ีมีอุณหภูมิน้ํารอนท่ีผิวดินมากกวา 80 องศาเซลเซียส เทียบเทากับ
ระดับศักยภาพสูงจํานวน 11 แหลง พบวามีตําแหนงปรากฏในแผนท่ีศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ
ในพ้ืนท่ีท่ีมีระดับศักยภาพสูง 6 แหลง คิดเปนความถูกตองรอยละ 54.5 ซ่ึงอีก 5 แหลงปรากฏอยูบริเวณ
ที่มีศักยภาพปานกลางแหลงนํ้าพุรอนที่มีอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดิน 60 - 80 องศาเซลเซียส เทียบเทากับ
ระดับศักยภาพปานกลาง จํานวนท้ังหมด 12 แหลง พบวามีตําแหนงปรากฏในแผนท่ีบริเวณท่ีมีระดับศักยภาพ



80 การพัฒนาแผนที่ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ โดยขอมูลอุณหภูมิพื้นผิวจากดาวเทียมระบบ MODIS

 ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย

Rutaichanok Sainarmtip, Parichat Wetchayont and Piyaphong Chenrai
ISSN 2672-9369 (Online)

ปานกลางตรงกัน 4 แหลง อีก 8 แหลงปรากฏในบริเวณท่ีมีศักยภาพสูง 3 แหลง และบริเวณท่ีมีศักยภาพต่ํา 
5 แหลง คิดเปนความถูกตองรอยละ 33.3 และแหลงนํ้าพุรอนที่มีอุณหภูมินํ้ารอนที่ผิวดิน 
40 - 60 องศาเซลเซียส เทียบเทากับระดับศักยภาพต่ํา จํานวนท้ังหมด 7 แหลง ปรากฏบนแผนท่ีในบริเวณ
ที่มีระดับศักยภาพตํ่าตรงกันจํานวน 6 แหลง อีก 1 แหลงปรากฏในบริเวณที่มีศักยภาพปานกลาง 
คิดเปนความถูกตองรอยละ 85.7 โดยรวมจากจํานวนแหลงน้ําพุรอนท้ังหมด 30 แหลง ปรากฏตําแหนง
บนแผนที่ที่มีระดับศักยภาพตรงกันจํานวนทั้งสิ้นจํานวน 16 แหลง โดยมีคาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว
อยูระหวาง -2.42 ถึง 4.64 องศาเซลเซียส ซ่ึงตางจากคาความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีนํามาเปนเกณฑคือ 
4 - 10 องศาเซลเซียส [2] แตเมื่อพิจารณาความถูกตองระหวางแนวรอยเล่ือนกับแผนท่ีที่ไดจากการศึกษา 
(รูปที่ 6) พบวา แนวรอยเล่ือนวางตัวอยูบนพื้นที่ศักยภาพสูงและพ้ืนที่ศักยภาพปานกลาง แสดงวาบริเวณ
ท่ีมีศักยภาพสูงและปานกลางจะมีความสัมพันธกับแนวรอยเล่ือนดวย จากการคํานวณรอยละความถูกตอง
ของแผนที่ตามสมการที่ (4) พบวา แผนที่ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพบริเวณภาคเหนือของ
ประเทศไทยที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ มีคาความถูกตองรอยละ 53.3 แสดงวาการวิเคราะหศักยภาพ
พลังงานความรอนใตพิภพดวยตัวแปร 3 ตัวแปร ไดแก ความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว ชนิดหิน และ
ระยะหางจากรอยเล่ือน ใหคาความถูกตองอยูในระดับปานกลาง 

ตารางที่ 4 ผลลัพธการสอบเทียบความถูกตองของแผนท่ีศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ

 ระดับศักยภาพ อุณหภูมินํ้ารอน จํานวนแหลง จํานวนแหลงนํ้าพุรอน
 พลงังานความรอนใตพิภพ ที่ผิวดิน (oC) นํ้าพุรอน ที่มีตําแหนงตรงกับแผนที่ศักยภาพ
 ศักยภาพสูง > 80 oC 11 6
 ศักยภาพปานกลาง 60 - 80 oC 12 4
 ศักยภาพตํ่า 40 - 60 oC 7 6
  รวมทั้งส้ิน 30 16
  คิดเปน % 100 % 53.3 %

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

เทคโนโลยีการรับรูจากระยะไกลถูกนํามาประยุกตใชกับงานดานตาง ๆ รวมถึงการวิเคราะหเพื่อหาพื้นที่
ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ ซ่ึงในงานศึกษาสวนใหญจะใชขอมูลจากดาวเทียมในชวงคล่ืนอินฟราเรด
ความรอนมาประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวหรือใชขอมูลอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีไดจากดาวเทียม เพ่ือบงช้ีแหลงพลังงาน
ความรอนใตพิภพ แตเนื่องจากอุณหภูมิพื้นผิวเปนคาการสะทอนแสงท่ีพื้นผิวโลก ซึ่งมีสิ่งปกคลุมผิวพื้นที่
หลากหลาย หรือในบางพื้นที่ความรอนจากใตพิภพอาจอยูลึกจนไมสามารถสงผานความรอนมายังพื้นผิว
ไดโดยตรง การศึกษาแหลงพลังงานความรอนใตพิภพดวย อุณหภูมิพ้ืนผิวเพียงอยางเดียว อาจสงผลให
ผลการศึกษาเกิดความผิดพลาดได สําหรับการศึกษานี้มีการใชขอมูลอุณหภูมิพื้นผิวจากดาวเทียมระบบ 
MODIS หาคาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว เพื่อนํามาวิเคราะหศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพ 
เมื่อเปรียบเทียบความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิวกับแนวรอยเลื่อน ผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้พบวา 
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ความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิวมีความสัมพันธกับแนวรอยเล่ือนบริเวณใกลภูเขาและขอบแองที่ราบลุม
มากกวาบริเวณแองที่ราบลุมซ่ึงแสดงคาความผิดปกติที่สูง และเมื่อพิจารณาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว
กับตําแหนงนํ้าพุรอนพบวา มีความสัมพันธกันคอนขางตํ่า กลาวคือ คาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิว
บริเวณแหลงนํ้าพุรอนมีทั้งคาที่ตํ่าและสูงกวาบริเวณรอบขาง ซึ่งไมมีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน 
ตางจากการศึกษาของ Chan, H.-P., Chang, C.-P., and Dao, P. D. [5] และ Darge, Y. M., Hailu, B. T., 
Muluneh, A. A., and Kidane, T. [6] ที่พบวาคาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิวมีความสัมพันธกับ
แนวรอยเลื่อนและตําแหนงนํ้าพุรอนในพื้นที่ แผนที่ศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพในพื้นที่ภาคเหนือ
ของประเทศไทยในครั้งนี้ใชคาความผิดปกติอุณหภูมิพื้นผิวและขอมูลทางกายภาพ ไดแก ชนิดหิน และ
รอยเล่ือน มาวิเคราะหผานระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) โดยใชเทคนิคการวิเคราะหดวยการซอนทับขอมูล 
มีการกําหนดคาถวงนํ้าหนัก และระดับคะแนน ใหกับตัวแปรทั้งสาม การใหคาถวงน้ําหนักทําไดหลายวิธี 
ในการศึกษาครั้งนี้ไดเลือกใชคาความสัมพันธทางสถิติระหวางตัวแปรมากําหนดคาถวงน้ําหนัก เนื่องจาก
ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหเปนขอเท็จจริงของขอมูลที่สัมพันธกัน ณ ตําแหนงพิกัดเดียวกนั จากการศึกษา
พบวาตัวแปรท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดตอศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพในพ้ืนท่ีภาคเหนือคือ 
ชนิดหิน รองลงมาคือ ระยะหางจากรอยเล่ือน และความผิดปกติอุณหภูมิพ้ืนผิว ซ่ึงเปนขอยืนยันไดวาหากใช
ขอมูลอุณหภูมิพ้ืนผิวเพียงอยางเดียวอาจไดผลลัพธท่ีไมถูกตอง สําหรับการกําหนดเกณฑและระดับคะแนน
ของตัวแปรน้ัน เน่ืองจากยังไมเคยมีงานวิจัยในประเทศไทย การศึกษาน้ีจึงอางอิงจากงานวิจัยตางประเทศ
เปนหลัก เม่ือทําการวิเคราะหและสอบเทียบความถูกตองของแผนท่ีศักยภาพพลังงานความรอนใตพิภพในพ้ืนท่ี
ภาคเหนือของประเทศไทย พบวามีคาความถูกตองรอยละ 53.3 อยูในระดับปานกลาง ซึ่งเมื่อพิจารณา
ตําแหนงน้ําพุรอนท่ีปรากฏในแผนท่ีบริเวณท่ีมีระดับศักยภาพศักยภาพสูงท้ัง 6 แหลง พบวามีความใกลเคียงกับ
แหลงน้ําพุรอนท่ีกรมทรัพยากรน้ําบาดาลคัดเลือก [13] ท่ีมีแนวโนมวาจะเปนแหลงพลังงานความรอนใตพิภพ
ท่ีเหมาะสมจํานวน 3 แหลง ไดแก น้ําพุรอนเมืองแปง จังหวัดแมฮองสอน น้ําพุรอนฝาง จังหวัดเชียงใหม 
และนํ้าพุรอนแมจัน จังหวัดเชียงราย และสอดคลองกับงานศึกษาจากมหาวิทยาลัยเชียงใหม [12] 
จํานวน 5 แหลง ไดแก น้ําพุรอนยางผาเคียว น้ําพุรอนแมจัน จังหวัดเชียงราย น้ําพุรอนสันกําแพง น้ําพุรอนฝาง 
จังหวัดเชียงใหม และนํ้าพุรอนเมืองแปง จังหวัดแมฮองสอน สําหรับแนวทางการศึกษาตอไปควรนํา
ขอมูลอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ เขามารวมในการวิเคราะห รวมไปถึงขอมูลการสํารวจทางดานธรณีฟสิกส 
ซึ่งเปนการสํารวจโครงสรางภายใตโลก และควรมีการสํารวจภาคสนามเพื่อนํามาปรับปรุงเกณฑและ
ระดับคะแนนของตัวแปรใหสัมพันธกับพ้ืนท่ีเพ่ือใหไดผลลัพธท่ีถูกตองและมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน
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