
แบบจําลองช้ันหินสโทแคสติคและการประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้าํบาดาล
ของแองหาดใหญ

Stochastic Hydrofacies Models and Groundwater Model Uncertainty
Assessment of the Hat Yai Basin

อรุณ  ลูกจันทร
Arun  Lukjan

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา
ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Doctor of Philosophy in Civil Engineering
Prince of Songkla University

2560
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร



(1)

แบบจําลองช้ันหินสโทแคสติคและการประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้าํบาดาล
ของแองหาดใหญ

Stochastic Hydrofacies Models and Groundwater Model Uncertainty
Assessment of the Hat Yai Basin

อรุณ ลูกจันทร
Arun  Lukjan

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา
ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Doctor of Philosophy in Civil Engineering
Prince of Songkla University

2560
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร



(2)

ช่ือวิทยานิพนธ แบบจําลองชั้นหินสโทแคสติคและการประเมินความไมแนนอนแบบจําลอง
น้ําบาดาลของแองหาดใหญ

ผูเขียน นายอรุณ  ลูกจันทร
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก คณะกรรมการสอบ

..................................................................... ................................................ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.ธนิต เฉลิมยานนท) (ดร.โพยม  สราภิรมย)

.............................................................กรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.ดนุพล ตันนโยภาส)

.............................................................กรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.ธนิต เฉลิมยานนท)

.............................................................กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนันท  ชุบอุปการ)

.............................................................กรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.ชัยศรี  สุขสาโรจน)

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา

..............................................................
(รองศาสตราจารย ดร.ธีระพล ศรีชนะ)

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย



(3)

ขอรับรองวา ผลงานวิจัยนี้มาจากการศึกษาวิจัยของนักศึกษาเอง และไดแสดงความขอบคุณบุคคลท่ีมี
สวนชวยเหลือแลว

ลงชื่อ............................................................
(รองศาสตราจารย ดร.ธนิต  เฉลิมยานนท)
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก

ลงชื่อ............................................................
(นายอรุณ  ลูกจันทร)
นักศึกษา



(4)

ขาพเจาขอรับรองวา ผลงานวิจัยนี้ไมเคยเปนสวนหนึ่งในการอนุมัติปริญญาในระดับใดมากอน และ
ไมไดถูกใชในการยื่นขออนุมัติปริญญาในขณะนี้

ลงชื่อ............................................................
(นายอรุณ  ลูกจันทร)
นักศึกษา



(5)

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงดวยดีดวยการใหคําปรึกษาและแนวทางการทําวิจัย ตลอดจน
การตรวจสอบแกไขขอบกพรองจนวิทยานิพนธเสร็จสมบูรณจากรองศาสตราจารย ดร.ธนิต เฉลิมยา
นนท อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ

ขอขอบคุณ ดร. โพยม สราภิรมย ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.
ดนุพล ตันนโยภาส ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนันท ชุบอุปการ และรองศาสตราจารย ดร. ชัยศรี สุข
สาโรจน กรรมการสอบวิทยานิพนธ ท่ีกรุณาใหคําแนะนําท่ีเปนประโยชนใหงานวิจัยฉบับนี้มีความ
สมบูรณยิ่งข้ึน

ขอขอบคุณ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย สําหรับทุนในการทําวิจัย

ขอขอบคุณ อาจารยและเจาหนาท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ศรีวิชัย คุณสุพิศ นนทะสร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และเจาหนาท่ี
ศูนยวิจัยภัยพิบัติทางธรรมชาติภาคใต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ีใหความชวยเหลือและ
คําแนะนําอยางดีระหวางการศึกษา

สุดทายนี้ ขอบคุณ นองเทนนิส นองโกฮัง และภรรยา รวมถึงทุกคนในครอบครัว ท่ีคอย
สนับสนุน และเปนแรงใจตลอดมา

อรุณ ลูกจันทร



(6)

ช่ือวิทยานิพนธ แบบจําลองชั้นหินสโทแคสติคและการประเมินความไมแนนอนแบบจําลอง
น้ําบาดาลของแองหาดใหญ

ผูเขียน นายอรุณ ลูกจันทร
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา
ปการศึกษา 2559

บทคัดยอ
การสรางแบบจําลองน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญโดยวิธีดีเทอรมินิสติคภายใต

พ้ืนฐานแบบจําลองเชิงแนวคิดเพียงแบบเดียวนั้น ผลการจําลองอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได ขณะท่ี
การอธิบายคุณลักษณะชั้นหินอุมน้ําดวยวิธีทางสถิติธรณีนั้นยังไมเคยมีการศึกษามากอน งานวิจัยนี้
นําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะชั้นหินอุมน้ําดวยวิธีสถิติธรณีพรอมสรางแบบจําลองชั้นหินแบบสโท
แคสติค และประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดดวยวิธี Model averaging เพ่ือเลือก
แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญในรูปของ
อัตราสูบปลอดภัย

ขอมูลหลุมเจาะบาดาลถูกนํามาวิเคราะหพรอมกับจําแนกชั้นหินไดเปน 14 ชนิด
จากนั้นไดจัดกลุมชั้นหินเปน 3 กลุม ตามความสามารถในการซึมผานของชั้นหิน ประกอบดวย ชั้นหิน
ท่ีซึมน้ําไดสูง ปานกลาง และต่ํา เพ่ือวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีและสรางแบบจําลองชั้นหินโดย
วิธีสถิติธรณีแบบดัชนี ผลการศึกษาพบวา ชั้นหินอุมน้ํามีคา Correlation length () ตามแนวราบ
ประมาณ 1,770-2,235 เมตร สวนชั้นก้ันน้ํามีคาประมาณ 1,188 เมตร ขณะท่ีคา Correlation
length ในแนวดิ่งซึ่งสามารถบงบอกถึงความหนาของชั้นน้ําไดมีคาประมาณ 25-30 เมตร สวนชั้นก้ัน
น้ํามีความหนาประมาณ 23 เมตร ระดับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินอยูในระดับดีและปานกลาง
สําหรับแนวดิ่งและแนวราบ ตามลําดับ ผลจากการสรางแบบจําลองชั้นหินแบบสโทแคสติคดวยวิธี
SISIM และ TRANSCAT พบวา ลักษณะชั้นน้ําท่ีไดประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ท่ี
ถูกชั้นก้ันน้ําแทรกสลับอยูระหวางชั้นน้ํา ซึ่งมีความสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด

การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) จากขอมูลบอบาดาลโดยใช
วิธีถวงคาความหนาชั้นหินเพ่ืออธิบายการกระจายของคา K ในเชิงสถิติพบวา ชวงของคา K สําหรับชั้น
น้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส มีความสอดคลองกับผลจากการสูบทดสอบในสนาม โดยคา K
ประสิทธิผลมีคามัธยฐานเทากับ 1.70x10-4 เมตรตอวินาที 1.40x10-4 เมตรตอวินาที และ 1.95x10-5

เมตรตอวินาที สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ รูปแบบการกระจายตัวพบวา คา
ความเบของคา K ทุกชั้นน้ําเปนบวกซึ่งแสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา สวนความไมเปนเนื้อ
เดียวกันของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญสามารถอธิบายไดดวย Anisotropy ratio พบวา มีคามัธย
ฐานเทากับ 11, 12, และ 10 สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ
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การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับแองหาดใหญโดยวิธี
Model averaging พบวา แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดซึ่งมีความนาจะเปนสูงสุดรอยละ 67 ไดแก
แบบจําลอง M1c ซึ่งเปนแบบจําลองท่ีกําหนดใหลักษณะชั้นหินอุมน้ําแตละชั้นน้ําเปนเนื้อเดียวกัน
และคาสัมประสิทธิ์การซึมผานข้ึนอยูกับทิศทาง ขอบแองดานทิศตะวันตก และตะวันออกเปนขอบเขต
ท่ีมีการเติมน้ํา บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือของแองกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมี
ระดับน้ําคงท่ี บริเวณเขาวังชิงฝงทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหลผาน คลองอูตะเภาและ
คลองรัตภูมิกําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา และปริมาณน้ําไหลเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ําจากดานบน
ผลการประเมินความไมแนนอนในรูปขององคประกอบน้ําบาดาลพบวา ความไมแนนอนสูงสุดเกิดจาก
ปริมาณน้ําไหลออกบริเวณขอบแองโดยคิดเปนรอยละ 65 ในขณะท่ีปริมาณน้ําไหลออกสูทะเลสาบ
สงขลาและอาวไทย มีความไมแนนอนต่ําสุดประมาณรอยละ 6 ผลการประเมินท่ีไดสะทอนใหเห็น
ความสําคัญของการประเมินแบบจําลองเชิงแนวคิดไดอยางชัดเจน

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญภายใตเงื่อนไขท่ีกําหนดใหมีการ
ใชน้ําเพ่ิมข้ึนในอนาคตท่ีเปนสัดสวนกับอัตราเติมน้ําเฉลี่ยรายป ผลการประเมินสรุปไดวา อัตราสูบ
ปลอดภัยสําหรับแองหาดใหญควรมีคาไมเกิน 3.5 เทา ของอัตราสูบปจจุบัน หรือเทากับ 75 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป ซึ่งเปนปริมาณการใชน้ําท่ีม่ันใจไดวาจะไมสงผลกระทบท้ังในเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพของชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตลอดระยะเวลา 30 ป (พ.ศ. 2550-2579) สําหรับ
พ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบางซึ่งประกอบดวย โซน 1 (พ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร) โซน 6A (เขตเทศบาลนคร
หาดใหญ) และ โซน 7 (พ้ืนท่ีริมทะเลสาบสงขลา) ควรควบคุมไมใหมีการใชน้ําเกิน 1.5 เทาของอัตรา
สูบปจจุบัน

คําหลัก: วิธีสถิติเชิงธรณี แบบจําลองชั้นหิน แบบจําลองเชิงแนวคิด ความไมแนนอน อัตราสูบ
ปลอดภัย แองหาดใหญ
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ABSTRACT
Groundwater flow modeling of the Hat Yai Basin (HYB) conducted

using deterministic method based on single conceptual model may not be sufficient
to obtain realistic results. While, aquifer characterization based on geostatistical
method has yet to be assessed. This study presents the analysis of aquifer
characteristic by using geostatistical method and development the stochastic
hydrofacies model. Assessment of conceptual model uncertainties by using model
averaging approach is conducted in order to select the best conceptual model for
assessing groundwater safe yield.

Lithologic data from borehole logs were used to analyze and
reclassified into 14 lithoclasses. For the purpose on geostatistical modeling, 14
lithoclasses were simplified into three hydrofacies unit (HFU), corresponding to three
permeability classes, namely; high, moderate, and low permeability. Spatial statistical
analysis of three HFUs was conducted and hydrofacies models were developed
based on indicator geostatistical method. Analytical result shows that the horizontal
correlation length of aquifer units ranges 1,770 to 2,335m and that of aquitard unit is
approximately 1,188m. The vertical correlation lengths which can be regarded as the
average thickness for aquifer and aquitard units are 25-30m and 23m, respectively.
The spatial dependency class results show moderate and strong dependency in
horizontal and vertical directions, respectively. Stochastic hydrofacies model
generated using sequential indicator simulation (SISIM) and post-processed using the
categorical transformation (TRASCAT) algorithms clearly correspond to the geological
conceptual model, such that three main aquifer layers, namely the Hat Yai (HY), the
Khu Tao (KT), and the Kho Hong (KH) aquifers, are well preserved.

The results of hydraulic conductivity (K) estimation from lithologic
logs using thickness weight average method in order to describe the statistical
distribution of hydraulic conductivity shows that the values hydraulic conductivity for
the Hat Yai, the Khu Tao, and the Kho Hong aquifers well correspond with hydraulic
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conductivity values from field pumping test. The median values of the effective
hydraulic conductivities are 1.70x10-4, 1.40x10-4, and 1.95x10-5 m/sec for the Hat Yai,
the Khu Tao, and the Kho Hong aquifers, respectively. A right-skewed distribution
(Positive skewed) of hydraulic conductivity are observed for the the Hat Yai, the Khu
Tao, and the Kho Hong aquifers. Additionally, the median values anisotropy ratio of
the Hat Yai, the Khu Tao, and the Kho Hong aquifers are 11, 10, and 12, respectively.

Assessment of conceptual model uncertainty for the Hat Yai Basin by
using model averaging method shows that the best conceptual model, having
highest model probabilities of 67%, is model M1c. This model consists of
homogeneous and anisotropic of hydraulic conductivity, general head boundary at
eastern and western flank basin, no flow boundary at southern part, constant head
boundary at Songkhla Lake and Gulf of Thailand, river boundary at the U-Tapoa and
Rattaphum rivers, and groundwater recharge boundary on top model. An assessment
of groundwater balance uncertainty result reveals that highest of model uncertainty
about of about 65% is from lateral outflow. Oppositely, constant head boundary has
the lowest uncertainty of 6%. These results clearly depicted an importance of
conceptual model uncertainty assessment.

Groundwater potential of the Hat Yai Basin has been assessed based
on future increase of groundwater usage in term of a ratio of annual groundwater
recharge. The result shows that groundwater safe yield of the HYB could be not over
3.5 times of present pumping rate or about 75 Mm3 per year. This safe yield can be
used with confidence with no harm on both qualitative and quantitative on
groundwater from the Hat Yai, the Khu Tao, and the Kho Hong aquifers over 30 years
(2007-2037). For groundwater vulnerable areas which consist of zone 1 (Sing Ha
Nakorn district area), zone 6A (Hat Yai municipality) and zone 7 (Vicinity of Songkhla
Lake), groundwater pumping rate should be controlled within 1.5 times of present
pumping rate.

Keywords: Geostatistical method, Hydrofacies model, Conceptual model,
Uncertainty, Safe yield, Hat Yai Basin
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รายการตาราง

ตารางท่ี

2.1 การใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา
2.2 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายปจากการจําลองในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา
3.1 เปรียบเทียบลักษณะท่ัวไปของวิธีดีเทอรมินิสติค และสโทแคสติค (Falivene et al.,

2007)
3.2 ชนิดแบบจําลองวาริโอแกรม และรูปแบบสมการท่ีใช (Remy et al., 2009)
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3.5 การแบงกลุมชนิดชั้นหินท่ีสัมพันธกับคุณสมบัติการซึมน้ําได และการกําหนดตัวแปรแบบ

ดัชนี
3.6 ตัวอยางขอมูลนําเขาในโปรแกรม SGeMS สําหรับบอ TH-445
3.7 รอยละสัดสวนชั้นหินแยกตามชั้นน้ําของแองหาดใหญ
3.8 พารามิเตอรนําเขาสําหรับใชคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรม
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3.11 สัดสวนชั้นหินนําเขาและจากการจําลองจากจํานวน 30 realizations ท่ีไดจาก

แบบจําลอง SISIM และ TRANSCAT
4.1 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจากการสูบทดสอบของชั้นน้ําหาดใหญ
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รายการตาราง (ตอ)

ตารางท่ี
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รายการภาพประกอบ

รูปท่ี

1.1 แผนภาพ (Flow charge) แสดงข้ันตอนการศึกษา
2.1 แผนท่ีธรณีวิทยาและโครงสราง Horst and graben (Lohawijarn, 2005)
2.2 แผนท่ีอุทกธรณีวิทยาของแองหาดใหญ
2.3 การใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา
2.4 ระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับชั้นน้ําหาดใหญชวงเดือนพฤษภาคม 2551 (อรุณ, 2552)
3.1 Lag distance (Deutsch and Journel, 1992)
3.2 การคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรม (2 มิติ) (Deutsch and Journel., 1992)
3.3 ทิศทางในแบบจําลองวาริโอแกรม (3 มิติ)
3.4 แบบจําลองเซมิวาริโอแกรม (Semi-variogram model)
3.5 ลักษณะท่ัวไปของแบบจําลองวาริโอแกรม : Geometric anisotropy และ zonal

anisotropy (Soares, 2000)
3.6 แผนภาพแสดงข้ันตอนการสรางแบบจําลองชั้นหินของแองหาดใหญ
3.7 ภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยาตามแนวตะวันตก – ตะวันออก (ดัดแปลงจาก วจี และ

คณะ, 2527)
3.8 การกระจายตัวของบอบาดาลในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ
3.9 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด
3.10 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด

พ้ืนท่ีขอบแองดานตะวันตก
3.11 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด

พ้ืนท่ีกลางแอง
3.12 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด

พ้ืนท่ี ขอบแองดานตะวันออก
3.13 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด

บริเวณพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (High terrace aquifer)
3.14 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด

บริเวณพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนน้ําพา (Flood plain deposit aquifer)
3.15 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหิน แบงตามระดับ

ความลึกหลุมเจาะและเปรียบเทียบตามพ้ืนท่ีขอบแองดานตะวันตก ตะวันออกและ กลาง
แอง

3.16 ตัวอยางการกําหนด Hydrofacies unit (HFU) ของบอ TH-445
3.17 (a) ภาพตัดขวางทางธรณีวิทยาและ (b) layer–cake model
3.18 การกระจายตัวของบอบาดาลหลังจากกําหนดชั้นหิน
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รายการภาพประกอบ (ตอ)

รูปท่ี

3.19 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบเปรียบเทียบความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินท้ัง 3
ชนิด เสนประ คือ Experimental data สวนเสนทึบ คือ variogram fitting

3.20 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวดิ่งเปรียบเทียบความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินท้ัง 3
ชนิด เสนประ คือ Experimental data สวนเสนทึบ คือ variogram fitting

3.21 แบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญโดยวิธี SISIM
3.22 แบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญโดยวิธี SISIM+TRANSCAT
3.23 Fence diagram of SISIM with TRANSCAT
3.24 ภาพตัดขวางตามแนวตะวันตก-ตะวันออกแบบจําลองชั้นหิน
4.1 ตําแหนงบอบาดาลท่ีสูบทดสอบ (Pumping test)
4.2 ลักษณะชั้นหินและการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ

บาดาล
4.3 ตัวอยางการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ H-1224
4.4 ตัวอยางการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ RTC-222
4.5 ตัวอยางการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ H-36
4.6 การแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ (a) Khc (b) Kvc (c) Kg และ

(d) Khc/ Kvc
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย

การประเมินสถานการณน้ําในเชิงปริมาณของประเทศไทยในชวงป พ.ศ. 2541–2550 สรุปได
วา ปริมาณน้ําจัดสรรของประเทศไทยท่ีนํามาใชเพ่ือการอุปโภคบริโภค การอุตสาหกรรม และ
การเกษตร มาจากแหลงน้ําผิวดิน และแหลงน้ําบาดาล โดยสําหรับแหลงน้ําบาดาลนั้นสวนใหญมีการ
สูบข้ึนมาใชจาบอน้ําบาดาลสวนตัวและสาธารณะ บอน้ําบาดาลเอกชน และบอน้ําบาดาลของ
หนวยงานราชการ เม่ือพิจารณาปริมาณการใชน้ําเฉพาะในพ้ืนท่ีลุมน้ําทะเลสาบสงขลาพบวา มีการใช
น้ําบาดาลเฉลี่ยอยูท่ีประมาณ 72 ลานลูกบาศกเมตรตอป นอกจากนี้ยังพบวา เฉพาะจังหวัดสงขลามี
การใชน้ําบาดาลมากเปนอันดับท่ี 7 ของประเทศไทย ประมาณ 139,725 ลานลูกบาศกเมตรตอวัน
และมีสัดสวนการใชน้ําบาดาลจากภาครัฐตอภาคเอกชนคิดเปนสัดสวน 1: 2 (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล
, 2552)

แองหาดใหญ (Hat Yai Basin) เปนแองน้ําบาดาลตะกอนหินรวน (Unconsolidated
sedimentary aquifers) ตั้งอยูในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดสงขลาและเปนสวนหนึ่งของลุมน้ําทะเลสาบสงขลา
ความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และการขยายตัวของชุมชนเมือง โรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงธุรกิจ
โรงแรมและการทองเท่ียวในพ้ืนท่ี ทําใหน้ําบาดาลถูกสบูข้ึนมาใชมากข้ึน อยางไรก็ตาม จากการศึกษา
ศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญท่ีผานมา ยังไมพบวาปริมาณการใชน้ําบาดาลในปจจุบันนั้นสงผล
กระทบตอระบบแหลงน้ําท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2546, 2549;
อมรรัตน, 2548; อรุณ, 2552) ท้ังนี้ การศึกษาสวนใหญจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวยใน
การประเมิน อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาขอมูลชั้นหินและแผนท่ีอุทกธรณีวิทยาแลว พบวา แอง
หาดใหญนั้นคอนขางซับซอน การใชวิธีสรางแบบจําลองดวยวิธีดีเทอรมินิสติก (Deterministic
method) ภายใตพ้ืนฐานของแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual model) ท่ีมาจากการแปร
ความหมายโดยนักธรณีวิทยาเพียงอยางเดียว ผลการศึกษาท่ีไดนั้นอาจจะเกิดความไมแนนอนได

ปญหาในการศึกษาวิจัยโดยใชแบบจําลองอุทกธรณีวิทยา (Hydrogeological model) ท่ี
สําคัญอันหนึ่ง คือ ขอมูลทางธรณีวิทยาและขอมูลภาคสนามไมเพียงพอในการวิเคราะหเพ่ือแสดงถึง
ลักษณะการกระจายตัวหรือการวางตัวของชั้นหินในแองบาดาล ทําใหผลท่ีไดจากการศึกษาท่ีผานๆ
มาอาจยังขาดความถูกตองหรือความนาเชื่อถือเทาท่ีควร รวมถึงวิธีท่ีใชในการวิเคราะหสวนใหญไมได
พิจารณาถึงความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial correlation) และความแปรปรวนของขอมูลท่ีใช โดย
ปกติแลวคุณสมบัติของชั้นหิน (Lithoclass) จะมีความสัมพันธกันในเชิงพ้ืนท่ี กลาวคือ พ้ืนท่ีท่ีอยูใกล
กันคุณสมบัติของชั้นหินในบริเวณนั้นก็จะมีความสอดคลองกันและมีความแปรปรวนเกิดข้ึนนอย
ในทางกลับกัน พ้ืนท่ีท่ีอยูไกลออกไปคุณสมบัติชั้นหินก็จะมีความแตกตางและมีความแปรปรวนสูง
เชนกัน ความแปรปรวนทางธรณีวิทยา (Geological variability) ของแองบาดาลนั้น สามารถอธิบาย
ไดโดยการใชแบบจําลองวาริโอแกรม (Variogram model) โดยวาริโอแกรมเปนการวิเคราะหเพ่ือ
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ประมาณความสัมพันธรวม (Autocorrelation) ภายใตกระบวนการสุมและมีการจัดรูปแบบขอมูล
โดยการใชฟงคชั่นทางคณิตศาสตร

แบบจําลองชั้นหิน (Lithofacies or facies model) เปนการสรางแบบจําลองเพ่ือแสดงให
เห็นลักษณะการกระจายตัวและการวางตัวของชั้นหิน โดยอาศัยความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีท่ีไดจาก
แบบจําลองวาริโอแกรมของขอมูลในสนาม เชน ขอมูลหลุมเจาะ (Borehole log) ธรณีฟสิกส
(Geophysical log) ในกรณีท่ีมีการสรางแบบจําลองโดยใชขอมูลจากการแปรความหมายชั้นหินตาม
คุณสมบัติทางชลศาสตรจะเรียกวา แบบจําลองลักษณะทางอุทก (Hydrofacies model) (การศึกษา
นี้ใชคําวา แบบจําลองชั้นหิน ตลอดท้ังเลมเพ่ือความกระชับ) โดยในชวง 20 กวาปท่ีผานมาและจนถึง
ปจจุบัน พบวา การใชแบบจําลองชั้นหินในงานวิจัยทางดานอุทกธรณีวิทยานั้น ยังคงใชอยาง
แพรหลาย เชน งานอุตสาหกรรมน้ํามัน (Oil industry) เหมืองแร (Mining industry) บริหารจัดการ
ทรัพยากรน้ําบาดาล (Groundwater management) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง งานทางดาน
แบบจําลองน้ําบาดาลนั้น พบวา การใชวิธีการทางสถิติธรณี (Geostatistical method) เขามาชวยทํา
ใหผลการจําลองท่ีไดมีความถูกตองและนาเชื่อถือมากข้ึน

อยางไรก็ตาม ในกระบวนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลนั้น การกําหนดแบบจําลองเชิง
แนวคิดใหสอดคลองกับสภาพอุทกธรณีวิทยาของแองบาดาลนั้นเปนข้ันตอนท่ีสําคัญอยางยิ่ง ท้ังนี้หาก
การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตท่ีผิดพลาดหรือไมสอดคลองกับสภาพจริง รวมถึงการ
กําหนดพารามิเตอรท่ีไมถูกตอง สิ่งเหลานี้ลวนอาจทําใหเกิดความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาล
(Groundwater model uncertainty) ได และอาจสงผลตอความนาเชื่อถือในการนําไปใชคาดคะเน
ผลและประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในอนาคตไดดวยเชนกัน (Rojas et al., 2008; Singh et al.,
2010; Nettasana, 2012) การวิเคราะหเพ่ือประเมินปญหาความไมแนนอนเหลานี้จึงมีความจําเปน
อยางยิ่ง เพ่ือใหผลการจําลองท่ีไดนั้นมีความถูกตองยิ่งข้ึน

ดังนั้น การศึกษานี้จึงเห็นความสําคัญในการบูรณการวิธีแกปญหาเก่ียวกับการสราง
แบบจําลองน้ําบาดาลท่ีกลาวมาขางตน เพ่ือประยุกตใชกับแองหาดใหญใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดย
การศึกษาความสัมพันธของชั้นหินในเชิงสถิติธรณีและความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินอุมน้ํา
(Aquifer unit) และชั้นหินก้ันน้ํา (Aquitard unit) พรอมสรางแบบจําลองชั้นหินของแองหาดใหญ
จากนั้น ประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดโดยวิธี Model averaging แบบจําลอง
เชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดท่ีได จะถูกนําไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญในรูป
ของปริมาณการใชน้ําปลอดภัย (Safe yield) เพ่ือประโยชนในการจัดการน้ําบาดาลตอไป

1.2 จุดประสงคของงานวิจัย

1.2.1 ศึกษาวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี และสรางแบบจําลองชั้นหิน (Hydrofacies
model) โดยวิธีสถิติธรณี (Geostatistical method)

1.2.2 ประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) และ
วิเคราะหผลเชิงสถิติ (Statistical analysis)
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1.2.3 ประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดโดยวิธี Model averaging
1.2.4 ประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญ

1.3 วิธีการศึกษา

วิธีการศึกษา (Methodology) ประกอบดวยข้ันตอนท่ีสําคัญดังนี้ (รูปท่ี 1.1)

1.3.1 รวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ (Data collection)

เปนการรวบรวมขอมูลท่ีจําเปนท้ังหมดเพ่ือใชในการวิเคราะหและจําแนกชนิดชั้นหิน การ
สรางแบบจําลองชั้นหิน การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน การสรางแบบจําลองน้ํา
บาดาลและ การประเมินศักยภาพน้ําบาดาล ประกอบดวย

1) ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะบอน้ําบาดาล (Borehole logs) จากฐานขอมูลกรมทรัพยากร
น้ําบาดาล กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ท่ีแสดงถึงรายละเอียดชั้นหิน (Lithoclass)
ตําแหนง ความลึกเจาะบอบาดาล เปนตน

2) ขอมูลสมบัติชลศาสตร เชน คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity)
สปส.การจายน้ํา (Transmissivity) และสปส.การกักเก็บ (Storage) ท่ีไดจากการสูบทดสอบในสนาม
เปนตน

3) ขอมูลดิจิตอลทางธรณีวิทยา เชน แผนท่ีธรณีวิทยา (Geologic map) แผนท่ีธรณีวิทยา
(Geologic map) แผนท่ีอุทกธรณีวิทยา (Hydroeologic map) แผนท่ีการใชประโยชนท่ีดิน (Land
use map) แผนท่ีภูมิประเทศ (Topography map) เปนตน

4) ขอมูลอุทกวิทยา (Hydrology) เชน ปริมาณน้ําฝน น้ําทา และการคายระเหย เปนตน
5) ขอมูลระดับน้ําท่ีไดจากการตรวจวัดจากบอสังเกตการณ

1.3.2 สรางแบบจําลองเชิงสถิติธรณี (Geostatistical Model)

เปนการศึกษาความแปรปรวนและความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี รวมถึงสรางแบบจําลองชั้นหินวิธี
สโทแคสติคของแองหาดใหญ ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้

1) กําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยา (Geological conceptual model)
2) การแปรความหมายขอมูล (Data interpretation) ประกอบดวย การรวบรวมขอมูล

(Data collection) การจําแนกชนิดชั้นหิน (Reclassification of lithoclass) และการวิเคราะห
ความหนาชั้นหิน (Thickness analysis)

3) การวิเคราะหทางสถิติเชิงพ้ืนท่ี (Spatial statistical analysis) ประกอบดวย การกําหนด
ชั้นหิน (Defining of hydofacies units) การเตรียมขอมูล Experimental data และการวิเคราะห
ทางสถิติเชิงพ้ืนท่ีของแองหาดใหญโดยวิธีแบบจําลองวาริโอแกรม

4) แบบจําลองชั้นหินวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model) ประกอบดวย การ
สรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี Sequential indicator simulation: SISIM จากนั้นทําการ Simplify
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ลักษณะชั้นน้ําโดยใชวิธี Categorical transformation: TRANSCAT พรอมท้ังวิเคราะหผลการ
จําลองท่ีได

รูปท่ี 1.1 แผนภาพ (Flow charge) แสดงข้ันตอนการศึกษา

Conclusions and Recommendations for Future Research (1.3.6)

Data Collection (1.3.1)
Borehole logs Hydraulic property Hydrological digital

data
Groundwater head

Hydraulic Conductivity Estimation (1.3.3)

Data collection Defining hydraulic
conductivity value

Calculating composite
hydraulic conductivity

Statistical
description

Geostatistical Model Development (1.3.2)
Defining geological
conceptual model

Data interpretation Spatial statistical
analysis

Stochastic hydrofacies
modeling

Model Uncertainty Assessment (1.3.4)
Proposing
alternative

conceptual model

Steady state
Groundwater

modeling

Model selection
and model ranking

Assessing
conceptual model

uncertainty

Groundwater Potential Assessment (1.3.5)
Transient state
Groundwater

modeling

Defining criteria and
model prediction

scenarios

Safe yield
evaluation

Groundwater
management
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1.3.3 การประมาณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity estimation)

เปนการคํานวณคา K และอธิบายคาในเชิงสถิติ คาท่ีไดจะถูกนําไปใชในการปรับเทียบ
แบบจําลองน้ําบาดาลตอไป ซึ่งประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้

1) รวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ ไดแก ขอมูลชั้นหิน (Litho-logs) และขอมูลสมบัติชลศาสตร
2) กําหนดคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity assignment) ท่ี

เหมาะสมของชั้นหินแตละชนิด โดยพิจารณาจากผลการสูบทดสอบในสนามรวมกับคาท่ัวไปจากการ
รวบรวมของ Spitz and Moreno (1996)

3) ประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานโดยใชวิธีการถวงคาความหนาเฉลี่ย
(Thickness weight average method)

4) วิเคราะหผลในเชิงสถิติเพ่ืออธิบายการกระจายตัวของคา K ในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ

1.3.4 การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลอง (Model uncertainty assessment)
เปนการประเมินความไมแนนอนจากแบบจําลองเชิงแนวคิดดวยวิธี Multiple model เพ่ือ

เลือกแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีท่ีสุดสําหรับแองหาดใหญ ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้

1) เสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดจํานวน k แบบจําลอง ท่ีข้ึนอยูกับการแปรความหมายทาง
อุทกธรณีวิทยาและ เงื่อนไขขอบเขต

2) สรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม MODFLOW V.4.1 ภายใตเงื่อนไขการจําลองใน
สภาวะคงท่ี (Steady state condition) พรอมปรับเทียบแบบจําลอง (Model calibration) และ
วิเคราะหความออนไหว (Sensitivity analysis)

3) ตรวจสอบยืนยันแบบจําลอง (Model validation)
4) คํานวณความนาจะเปน (Posterior model probabilities) ของทุกแบบจําลองดวยวิธี

AICcMA และวิธี mMLBMA
5) จัดอันดับ (Ranking) แบบจําลองพรอมเลือกแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด (Best

conceptual model) สําหรับแองหาดใหญ
6) ประเมินความไมแนนอนจากแบบจําลองเชิงแนวคิดในรูปของสมดุลน้ําบาดาล

1.3.5 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญ

เปนการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในรูปของอัตราสูบปลอดภัยภายใตเงื่อนไขรูปแบบการใช
น้ําบาดาลและปริมาณน้ําฝนท่ีเปลี่ยนแปลงในอนาคต ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้

1) สรางแบบจําลองการไหลในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา (Transient state) พรอม
ปรับเทียบและตรวจสอบแบบจําลอง

2) กําหนดรูปแบบการคาดการณในอนาคตท่ีแปรผันกับปจจัย 2 สวนคือ ปริมาณการใชน้ํา
หรืออัตราสูบ (Pumping rate) และอัตราการเติมน้ํา (Recharge rate)

3) กําหนดเงื่อนไข (Criteria) ท่ีใชในการจําลอง
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4) ประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในรูปของปริมาณการใชน้ําปลอดภัย (Safe yield)
5) บริหารจัดการน้ําบาดาลโดยการแบงเขตน้ําบาดาล (Zone budget)

1.3.6 สรุปผลการศึกษา

สรุปผลท่ีไดจากการศึกษาพรอมวิจารณและเสนอแนะ

1.4 ภาพรวมของงานวิจัย

การศึกษานี้ ประกอบดวยเนื้อหาท้ังหมด 7 บท โดยประกอบดวยรายละเอียดดังตอไปนี้

บทท่ี 1 บทนํา: ประกอบดวยการกลาวนําสภาพปญหาในเชิงพ้ืนท่ีของแองหาดใหญ
โดยเฉพาะในประเด็นการสรางแบบจําลองน้ําบาดาล นอกจากนั้นประกอบดวย จุดประสงคของ
งานวิจัย และข้ันตอนศึกษาในภาพรวม

บทท่ี 2 พ้ืนท่ีศึกษา: สรุปรายละเอียดท่ีสําคัญของแองหาดใหญ เชน สภาพธรณีสัณฐาน อุทก
ธรณีวิทยา การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาล รวมถึงผลการศึกษาแบบจําลองน้ําบาดาลในอดีต เปน
ตน

บทท่ี 3 แบบจําลองเชิงสถิติธรณี: อธิบายหลักการและทฤษฎีเก่ียวกับการสรางแบบจําลอง
ชั้นหิน (Hydrofacies model) โดยวิธีสถิติธรณีแบบดัชนี(Indicator-based geostaticstical
approach) รวมถึงการวิเคราะหความแปรปรวนทางธรณีวิทยา โดยใชแบบจําลองวาริโอแกรม
(Variogram model) และรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของ จากนั้น นําเสนอวิธีการ ข้ันตอน ตลอดจนผล
การวิเคราะหความหนาชั้นหินโดยวิธีสถิติ การวิเคราะหทางสถิติเชิงพ้ืนท่ี (Spatial statistical
analysis) และการสรางแบบจําลองชั้นหินวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model)
สําหรับแองหาดใหญ ขอมูลการจําแนกชั้นหินท่ีไดจะถูกนําไปประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมให
น้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity, K) ในบทท่ี 4 สวนผลการสรางแบบจําลองชั้นหินท่ีไดจะถูก
นําไปวิเคราะหเพ่ือใชในการกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิด และการประเมินความไมแนนอน
แบบจําลองในบทท่ี 5

บทท่ี 4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน: คํานวณคาสัมประสิทธิ์การยอมให
น้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity, K) ของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญดวยวิธีการถวงคาความ
หนาเฉลี่ย (Thickness weight average method) จากขอมูลหลุมเจาะบอบาดาล จากนั้นวิเคราะห
พรอมอธิบายการกระจายตัวของคา K ในเชิงสถิติ ผลท่ีไดในบทนี้จะถูกนําไปประเมินเพ่ือเลือกใชคาท่ี
เหมาะสมในข้ันตอนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลในบทท่ี 5 และ 6

บทท่ี 5 การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลอง: อธิบายแหลงท่ีมาของความไมแนนอน
วิธีประเมินและตัวอยางงานวิจัยเก่ียวกับความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual
model uncertainty) อธิบายข้ันตอน และผลการประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิด
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สําหรับแองหาดใหญโดยวิธี Model averaging โดยแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดท่ีไดในบทนี้ จะถูก
นําไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในบทท่ี 6

บทท่ี 6 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญ: อธิบายแนวคิดและหลักการของอัตรา
สูบปลอดภัย (Safe yield) จากนั้นประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญโดยการกําหนดให
มีการใชน้ําเพ่ิมข้ึนในอนาคต จําลองการไหลน้ําบาดาลในอนาคตตั้งแต พ.ศ. 2550- 2579 พรอมสรุป
อัตราสูบปลอดภัยของแองหาดใหญเพ่ือนําไปใชในการบริหารจัดการน้ําบาดาลตอไป

บทท่ี 7 สรุปผลการศึกษา: สรุปผลท่ีไดจากการศึกษา พรอมเสนอแนะเพ่ือปรับปรุง
แบบจําลองน้ําบาดาลในอนาคต
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บทที่ 2

พ้ืนที่ศึกษา

2.1 ลักษณะท่ัวไป

แองหาดใหญ (Hat Yai Basin) เปนแองน้ําบาดาลขนาดยอมทางตอนลางของลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลา อยูบนพ้ืนท่ีราบชายฝงทะเลดานตะวันออกของภาคใต ตั้งอยูระหวางพิกัด UTM 640000-
670000E UTM 750000-810000N จากการแปลความหมายคาผิดปกติตกคาง (Residual
anomalies) พบวา แองหาดใหญวางตัวในแนวเหนือ-ใต มีความยาว 60 กิโลเมตร ความกวาง
ประมาณ 20 กิโลเมตร และมีความลึกมากสุด 1 กิโลเมตร (Lohawijarn, 2005) ครอบคลุมพ้ืนท่ี
อําเภอหาดใหญ บางกล่ํา ควนเนียง คลองหอยโขง และสิงหนคร จังหวัดสงขลา

ลักษณะภูมิประเทศโดยท่ัวไปของแองหาดใหญ เปนท่ีราบลอมรอบดวยภูเขาและพ้ืนท่ีซึ่งเปน
ท่ีเนินถึง 3 ดาน คือ เทือกเขาทางทิศตะวันตกถึงเทือกเขาบรรทัด ทางดานทิศใต คือ เทือกเขาสันกา
ลาคีรี ซึ่งเปนชายแดนไทย-มาเลเซีย สวนดานทิศเหนือติดตอกับทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย
บริเวณกลางแองเปนท่ีราบมีความสูงเฉลี่ยประมาณ 9 เมตร เหนือระดับทะเลปานกลาง ยอดเขาสูง
ท่ีสุดในบริเวณนี้คือ เขาคอหงส ซึ่งอยูทางดานตะวันออกของแองหาดใหญ และหางจากตัวเมือง
หาดใหญประมาณ 6 กิโลเมตร มีความสูง 371 เมตร เหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง (สภา, 2539)

2.2 ธรณีสัณฐานและธรณีโครงสราง

แองหาดใหญเปนแองเทอรเชียรี (Tertiary) ลักษณะเปนแองท่ีราบระหวางหุบเขา
(Intermountain Groundwater Basin) มีตะกอนในยุคควอเทอรนารี (Quaternary) ปกคลุมอยู
ดานบน ขอบแองดานทิศตะวันออกและทิศตะวันตกเปนเทือกเขาสูงซึ่งเปนหินทราย หินดินดาน และ
หินเชิรต ยุคคารบอนิเฟอรัส (Carboniferous) และหินแกรนิต เนื่องจากแองหาดใหญเกิดจากการ
เคลื่อนไหวของเปลือกโลกทําใหเกิดแนวรอยเลื่อนโดยบริเวณขอบแองท้ังสองดานถูกยกตัวข้ึนมาใน
ลักษณะ Horst and graben (รูปท่ี 2.1) ทําใหขอบแองมีตะกอนกรวดขนาดใหญท่ีเกิดจากการผุพัง
ของหินบริเวณขอบแองตกตะกอนทับถมอยูเปนจํานวนมาก ตะกอนเหลานี้ประกอบไปดวยกรวด
ขนาดเล็กถึงใหญมาก มีความกลมมนปานกลาง และสวนคละไมดี (Very poorly graded) สวน
บริเวณกลางแองมีการสะสมตัวของตะกอนกรวด ทราย และดินเหนียว ท่ีเกิดจากการพัดพาของแมน้ํา
สมัยโบราณและแมน้ําสายปจจุบัน

2.3 อุทกธรณีวิทยา

แหลงน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษาประกอบไปดวยน้ําบาดาลท่ีถูกกักเก็บอยูภายในตะกอนหินรวน
และชั้นหินแข็ง (รูปท่ี 2.2) ซึ่งสามารถแบงยอยรายละเอียดไดดังนี้
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รูปท่ี 2.1 แผนท่ีธรณีวิทยาและโครงสราง Horst and graben (Lohawijarn, 2005)
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1) ชั้นหินอุมน้ําในตะกอนหินรวน (Unconsolidated Aquifer) ประกอบดวย

1.1) ชั้นหินอุมน้ําตะกอนน้ําพา (Fluvial Deposits Aquifer; Qfd) ประกอบดวย กรวด
ทราย ทรายแปง และดินเหนียว โดยน้ําบาดาลจะกักเก็บอยูในชองวางระหวางเม็ดกรวด ทราย ท่ี
สะสมตัวอยูในท่ีราบลุมน้ําหลาก บริเวณแนวคดโคงของทางน้ํา และบริเวณท่ีราบชายฝงทะเลท่ีเกิด
จากการพัดพาของทางน้ํา โดยท่ัวไปจะพัฒนาน้ําบาดาลไดท่ีระดับความลึก 30-60 เมตร ประมาณน้ํา
ท่ีไดอยูในเกณฑ 10-30 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง บางบริเวณคุณภาพน้ํากรอย-เค็ม เนื่องจากการรุกล้ํา
ของน้ําทะเล ตะกอนชุดนี้วางตัวอยูบนตะกอนทางน้ําเกา

1.2) ชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (High Terrace Aquifer; Qht) ประกอบดวยชั้น
ของตะกอน กรวดขนาดใหญ ทราย ทรายแปง และดินเหนียว ท่ีเกิดจากการพัดพาโดยทางน้ําโบราณ
ตะกอนมีขนาดตั้งแต 2 เซนติเมตรจนถึงมากกวา 1 เมตร มีความกลมมนปานกลางถึงคอนขางสูง การ
คัดขนาดไมดี ประกอบดวย ควอตซ เชิรต ควอรตไซต ควอตซ ชีสต หินทราย หินทรายแปง และ
แกรนิต พบบริเวณของแองหาดใหญ บริเวณอําเภอคลองหอยโขง อําเภอสะเดาปริมาณน้ําอยูในชวง
2-10 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง หรือ 10-20 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง คุณภาพน้ําดี ความลึกท่ีพัฒนาน้ํา
บาดาลอยูในชวง 20-60 เมตร บางบริเวณอาจลึกถึง 100 เมตร

1.3) ชั้นหินอุมน้ําตะกอนเศษหินเชิงเขา (Colluvium Aquifer; Qcl) ประกอบดวย กรวด
ทราย ทรายแปง ดินเหนียว และเศษหิน เปนชั้นตะกอนหนาท่ีไมมีการคัดขนาดของเม็ดตะกอน น้ํา
บาดาลถูกกักเก็บอยูภายในชองวางระหวางกรวด ทราย ทรายแปง และเศษหิน ความลึกของชั้นน้ํา
บาดาล 20-40 เมตร ปริมาณน้ําอยูในเกณฑ 2-10 ลูกบาศกเมตรตัวชั่วโมง คุณภาพน้ําจืด พบท่ัวไป
ในบริเวณเชิงเขาและท่ีราบระหวางภูเขา

2) ชั้นหินอุมน้ําในหินแข็ง (Consolidated Aquifer)
ไดแก ชั้นหินใหน้ําตะกอนก่ึงหินแปรยุคคารบอนิเฟอรัส (Carboniferous Meta-

sedimentary Aquifer; Cms) ประกอบดวย หินดินดาน หินทรายแปง หินทราย หินชนวน หิน
ฟลไลต และหินควอรตไซต น้ําบาดาลถูกกักเก็บอยูภายในรอยแตก แนวแตก รอยเลื่อน และบริเวณท่ี
หินผุ พบท่ีในเขตอําเภอควนเนียง อําเภอบางกล่ํา อําเภอรัตภูมิ อําเภอหาดใหญ อําเภอคลองหอยโขง
อําเภอนาหมอม และอําเภอสะเดา

2.4 แหลงน้ําบาดาลแองหาดใหญ

สภา (2539) ศึกษาลักษณะชั้นดินและหินรวมท้ังขอมูลของหลุมเจาะน้ําบาดาลในบริเวณแอง
หาดใหญ และเครื่องหยั่งธรณี สามารถแบงชั้นน้ําบาดาลออกไดเปน 3 ชั้น ประกอบดวย

1) ชั้นน้ําหาดใหญ (Hat Yai Aquifer) เปนชั้นน้ําชั้นบนสุด มีความลึกประมาณ 20 - 50
เมตร มีความหนาของชั้นกรวดทรายเฉลี่ย 10-20 เมตร โดยความหนาแตกตางกันไปในแตละพ้ืนท่ี
บริเวณตัวเมืองหาดใหญหนาประมาณ 20-40 เมตร ปกคลุมดวยดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทรายซึ่ง
น้ําสามารถซึมผานไดเล็กนอย ชั้นน้ําหาดใหญเปนชั้นน้ําประเภทไรแรงดัน (Unconfined aquifer)
ถึงก่ึงภายใตแรงดัน (Semi-confined aquifer) การเพ่ิมเติมของน้ําในชั้นน้ํานีไ้ดจากน้ําฝนซึ่งตกมาใน
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รูปท่ี 2.2 แผนท่ีอุทกธรณีวิทยาของแองหาดใหญ
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พ้ืนท่ีรับน้ําของแองหาดใหญโดยตรง ชั้นน้ําหาดใหญเปนชั้นน้ําหลักของแองหาดใหญ ใหปริมาณน้ําอยู
ในเกณฑเฉลี่ย 20 - 50 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เปนชั้นน้ําท่ีมีการพัฒนาข้ึนมาใชมากท่ีสุด โดยใชใน
บานเรือน โรงแรม โรงงานอุตสาหกรรมและอ่ืนๆ บอน้ําบาดาลบางบอท่ีเจาะในชั้นนี้สามารถใหน้ําได
ถึง 150-200 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง

2) ชั้นน้ําคูเตา (Ku Tao Aquifer) เปนชั้นน้ําท่ีอยูลึกลงไปประมาณ 60 - 100 เมตร โดยมี
ความหนาประมาณ 30 เมตร โดยมีดินเหนียวก้ันจากชั้นน้ําหาดใหญ เปนชั้นน้ําท่ีมีแรงดัน (Confined
aquifer) ประกอบดวยชั้นกรวดทรายหลายชั้น (Multi-layer aquifer) และดินทรายปนดินเหนียวซึ่ง
น้ําสามารถซึมผานได ชั้นน้ํานี้ถูกพัฒนาข้ึนมาใชนอยกวาชั้นน้ําหาดใหญ

3) ชั้นน้ําคอหงส (Kor Hong Aquifer) เปนชั้นน้ําท่ีอยูถัดลงไปจากชั้นน้ําคูเตา โดยมีดิน
เหนียวปดทับอยูขางบน อยูลึกลงไปจากผิวดินมากกวา 100 เมตร เปนชั้นน้ําท่ีมีแรงดัน (Confined
aquifer) ประกอบดวยชั้นกรวดทราย มีการคัดขนาด และความกลมมนดี โดยท่ัวไป บอบาดาลท่ีเจาะ
ในชั้นน้ํานี้จะใหน้ํานอยกวาบอบาดาลท่ีเจาะในชั้นน้ํา 2 ชั้นท่ีกลาวมาแลว โดยสามารถใหน้ําได
ประมาณ 10 - 50 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และมีการใชน้ําในชั้นนี้นอยกวาน้ําบาดาลชั้นอ่ืน การเพ่ิม
ของน้ําในชั้นนี้ไดจากการรั่วซึมของน้ําจากชั้นท่ีอยูเหนือข้ึนไปชั้นน้ําท้ังสามนี้แยกจากกันโดยมีชั้นดิน
เหนียวก้ัน

2.5 การใชน้ําบาดาล

จากการรวบรวมขอมูลการใชน้ําบาดาลจากประปาหมูบาน ประปาเทศบาล บอบาดาล
สวนตัว บอบาดาลเอกชนและบอบาดาลแฝง (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2549) สามารถสรุปการใชน้ํา
เปนภาคกิจกรรมหลักๆ 4 กลุม ไดแก ภาคอุปโภค-บริโภค อุตสาหกรรม เกษตรกรรมและ โรงแรม
ปริมาณการใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษาสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.3 พบวา มีปริมาณ
การใชน้ําบาดาลท้ังหมดเทากับ 21.53 ลานลูกบาศกเมตรตอป แบงออกเปนการใชเพ่ือการอุปโภค-
บริโภค 10.96 ลานลูกบาศกเมตรตอป (51%) ภาคอุตสาหกรรม 8.42 ลานลูกบาศกเมตรตอป (39%)
ภาคเกษตรกรรม 1.12 ลานลูกบาศกเมตรตอป (5%) และ โรงแรม 1.02 ลานลูกบาศกเมตรตอป
(5%) เม่ือพิจารณาการใชน้ําแบงตามพ้ืนท่ี พบวา อําเภอหาดใหญมีการใชน้ํามากท่ีสุดคิดเปน
ประมาณ 64% สวนอําเภอคลองหอยโขงมีการใชน้ํานอยท่ีสุดประมาณ 6% ของปริมาณการใชน้ํา
ท้ังหมด นอกจากนี้ เม่ือแบงรูปแบบการใชน้ําตามชนิดชั้นน้ํา พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีใชน้ํามากท่ีสุด
ประมาณ 13.44 ลานลูกบาศกเมตรตอป (60%) ชั้นน้ําคูเตา 5.90 ลานลูกบาศกเมตรตอป (30%)
และชั้นน้ําคอหงส 2.46 ลานลูกบาศกเมตรตอป (10%)

2.6 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาล

น้ําบาดาลในแองหาดใหญมีตนกําเนิดจากน้ําฝนท่ีซึมผานเขาสูชั้นน้ําบาดาลการไหลของน้ํา
บาดาลในแองหาดใหญ สวนใหญมีการไหลจากทางทิศใตผานกลางแอง (อําเภอหาดใหญ) ข้ึนสูทิศ
เหนือและทิศตะวันตกเฉียงเหนือแลวไหลลงสูทะเลสาบสงขลา พบวา ในชวงฤดูรอน ระดับน้ําบาดาล
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บริเวณริมทะเลสาบสงขลาจะลดลงต่ํากวาระดับน้ําทะเลปานกลางเล็กนอย โดยน้ําบาดาลจะไหลออก
สูคลองอูตะเภา และจะคืนตัวในชวงหนาฝน (สุรพล, 2534)

อรุณ (2552) ตรวจวัดระดับน้ําจากบอสังเกตการณระหวาง พ.ศ.2550-2551 จํานวน 47 บอ
พบวา ระดับแรงดันน้ําจะสูงบริเวณขอบแองทางทิศตะวันตก (เทือกเขาบรรทัด) ทิศตะวันออก
(เทือกเขาคอหงส) และทิศใต (เขาวังชิง) แลวลดระดับต่ําลงบริเวณกลางแองจนถึงทะเลสาบสงขลา
สวนทางทิศเหนือของแองบริเวณอําเภอสิงหนคร พบวา โดยเฉลี่ยระดับน้ําอยูต่ํากวาระดับน้ําทะเล
ปานกลางและพบวาระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล นั่นคือ มีระดับสูงชวงฤดูฝนและลดลง
ในชวงฤดูรอน รูปท่ี 2.4 แสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับชั้นน้ําหาดใหญชวงเดือนพฤษภาคม
2551

ตารางท่ี 2.1 การใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา

อําเภอ
ปริมาณการใชนํ้าบาดาล (ลูกบาศกเมตร/ป)

อุปโภค-บริโภค อุตสาหกรรม เกษตรกรรม โรงแรม รวม
คลองหอยโขง 683,285 34,692 538,328 - 1,256,305

หาดใหญ 6,949,630 5,677,065 148,031 1,019,039 13,793,765
บางกล่ํา 1,421,428 814,600 269,636 - 2,505,664
ควนเนียง 1,423,531 212,885 167,381 - 1,803,797
สิงหนคร 485,610 1,684,130 - - 2,169,740

รวม 10,963,484 8,423,372 1,123,376 1,019,039 21,529,271

ท่ีมา: ดัดแปลงจากกรมทรัพยากรนํ้าบาดาล (2549)

รูปท่ี 2.3 การใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา
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2.7 คุณภาพน้ําบาดาล

อรุณ และคณะ (2551) และอรุณ (2552) ทําการเก็บตัวอยางน้ําบาดาลจากบอสังเกตการณ
เพ่ือตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาลพบวา คุณภาพน้ําบาดาลจากชั้นน้ําหาดใหญโดยรวมมีคุณภาพดีแต
ไมเหมาะสมสําหรับการบริโภค กลาวคือ มีความขุน ปริมาณเหล็กและความกระดางสูงกวามาตรฐาน
น้ําดื่ม  ขอบเขตของน้ําเค็ม/น้ํากรอยของชั้นน้ําหาดใหญพบในบริเวณติดกับทะเลสาบสงขลารวม 3
ตําบล ไดแกตําบลคูเตา อําเภอหาดใหญ และตําบลบางกล่ํา ตําบลแมทอม อําเภอบางกล่ําเทานั้น
โดยชาวบานท้ัง 3 ตําบลนี้ใชน้ําบาดาลจากชั้นน้ําคูเตาท่ีลึกลงไปท่ีความลึกประมาณ 70 เมตร (รทก.)
ซึ่งมีคุณภาพดีกวาชั้นน้ําหาดใหญ  สวนคุณภาพน้ําบอตื้นบริเวณติดกับทะเลสาบสงขลามีความเค็มสูง
จึงมีการใชนอย อยางไรก็ตาม การพบน้ํากรอยหรือเค็มที่มีคลอไรดสูงกวาคามาตรฐานในชั้นน้ํา
หาดใหญบริเวณใกลกับทะเลสาบสงขลานั้น ผลการศึกษายังไมสามารถชี้ชัดไดวา เกิดจากการรุกตัว
ของน้ําเค็มจากทะเลสาบสงขลาเนื่องจากการสูบน้ําบาดาลมาใชในปริมาณมากเกินไป เนื่องจาก
ชาวบานและชางเจาะบอบาดาลในพื้นที่ระบุวา น้ําบาดาลในบริเวณพื้นที่ศึกษาเปนน้ํากรอยมานาน
มากกวา 30 ปแลว และขอบเขตพ้ืนท่ีท่ีพบน้ําเค็ม/น้ํากรอย ก็ไมไดขยายตัวตามปริมาณการสูบน้ําท่ี
มากขึ้นของเทศบาลนครหาดใหญ ดังนั้น สมมุติฐานที่วาน้ํากรอยหรือเค็มในชั้นน้ําหาดใหญบริเวณ
พื้นที่ติดกับทะเลสาบสงขลาเกิดจากการรุกของน้ําเค็มจึงยังไมสามารถยืนยันได นอกจากนี้ อาจ
เปนไปไดวาน้ํากรอยหรือเค็มดังกลาวเปนน้ําเค็มจากทะเลในอดีตที่ฝงตัวอยูในที่ กอนที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพทางธรณีวิทยาทําใหมีการทับถมของตะกอนจนกลายเปนพ้ืนดิน

2.8 สมดุลน้ําบาดาล

สุรพล (2534) เสนอวา ประมาณ 6% ของฝนท่ีตกลงในพ้ืนท่ีจะไหลซึมลงสูชั้นน้ําบาดาลใน
ลุมน้ํายอยคลองอูตะเภา หรือประมาณ 120 มิลลิเมตรตอป สวนปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากระบบ
ประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงการกักเก็บ บอสูบบาดาล ไหลออกสูแมน้ํา และทะเลสาบสงขลา ธนิต
และคณะ (2552) ไดประเมินอัตราเติมน้ําแองหาดใหญพบวา มีคาเทากับ 121 มิลลิเมตรตอป หรือ
ประมาณ 7% ของปริมาณฝนเฉลี่ยรายป สําหรับสมดุลน้ําบาดาลของแองหาดใหญท่ีประเมินไวโดย
กรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2546) และ อมรรัตน (2548) โดยการใชแบบจําลองน้ําบาดาลสามารถสรุป
ไดดังตารางท่ี 2.2 ซึ่งอธิบายปริมาณน้ําท่ีไหลเขาสูระบบเทียบกับปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากสูระบบ
แหลงน้ํา โดยภาพรวมสามารถอธิบายไดวา ปริมาณน้ําท่ีไหลเขาระบบไดจากอัตราการเติมน้ํา
(Recharge) การไหลซึมผานทางแมน้ําคลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ และการกักเก็บ (Storage) จาก
สมดุลน้ําในตารางท่ี 2.2 ในภาพรวมอธิบายไดวาประมาณ 50% ของปริมาณน้ําไหลเขาระบบนั้น
ไดมาจากการเติมน้ําตามธรรมชาติ
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คําอธิบาย

บอสังเกตการณ ท่ีตั้งอําเภอ แมนํ้า คลอง

b ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษา ขอบเขตอําเภอ

ระดับแรงดันนํ้าบาดาล (ม.รทก.)
. . . .

รูปท่ี 2.4 ระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับชั้นน้ําหาดใหญชวงเดือนพฤษภาคม 2551 (อรุณ, 2552)
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ตารางท่ี 2.2 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายปจากการจําลองในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา

Source

ปริมาณการไหลเขาเฉลี่ย
(ลาน ลบ.ม./ป)

ปริมาณการไหลออกเฉลี่ย
(ลาน ลบ.ม./ป)

กรมทรัพยากรน้ํา
บาดาล (2546)

อมรรัตน
(2548)

กรมทรัพยากรน้ํา
บาดาล (2546)

อมรรัตน (2548)

Storage
Constant Head
Wells
Recharge
River Leakage
General Head

98.78
0.97

-
134.74
25.87

-

136.82
-
-

120.39
1.59
10.46

201.70
17.60
11.43

-
28.94

-

131.63
12.13
16.55

-
108.64

0.31
Total 260.37 269.25 259.66 269.25
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บทที่ 3

แบบจําลองเชิงสถิติธรณี

3.1 บทนํา

โครงสรางทางธรณีวิทยาของแองหาดใหญเปนแองบาดาลท่ีเกิดจากรอยเลื่อนแบบ Horst
and Graben โดยบริเวณขอบแองดานตะวันตก (เทือกเขาบรรทัด) และตะวันออก (เทือกเขาคอหงส)
เปนรอยเลื่อนท่ีมีการยกตัวข้ึน (Horst) สวนบริเวณกลางแองเกิดจากรอยเลื่อนสวนท่ียุบลงเปนหุบเขา
(Graben) หินตะกอนท่ีทับถมแลวสะสมตัวเปนหินอุมน้ํานั้น พบวา ชนิดหินบริเวณขอบแองและกลาง
แองมีความแตกตางกัน นั่นคือ บริเวณขอบแองเปนตะกอนขนาดใหญ ขนาดคละไมดี (Poorly
graded) สวนกลางแองจะเปนตะกอนท่ีถูกพัดพามากับทางน้ําสมัยโบราณ และแมน้ําสมัยปจจุบัน
ไดแก กรวด ทราย และดินเหนียว ลักษณะชั้นน้ําของแองหาดใหญสามารถแบงเปน 3 ชั้นน้ํา
ประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตาและ ชั้นน้ําคอหงส ตามลําดับ โดยท่ีจะมีชั้นก้ันน้ํา
(Confining layer) ก้ันแทรกระหวางชั้นน้ําสลับกันไป การศึกษาเก่ียวกับลักษณะชั้นน้ําของแอง
หาดใหญ พบวา ชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส มีความหนาประมาณ 35 – 50 เมตร สวนชั้นก้ัน
น้ํา (Aquitard) หนาประมาณ 10 – 30 เมตร (รามณรงค และคณะ 2527; สภา, 2539) ซึ่งขอมูลทาง
อุทกธรณีวิทยาเหลานี้ถูกใชในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลแบบดีเทอรมินิสติค (Deterministic
approach) เพ่ือประเมินศักยภาพน้ําบาดาลอยางแพรหลาย (เชน กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2546;
2549; อรุณ, 2551; นันทิยาและคณะ, 2555 เปนตน)

การคาดการณชนิดหินหรือลักษณะการวางตัวชั้นหินในพ้ืนท่ีหรือตําแหนงท่ีเราไมขอมูล
รวมถึงการทํานายรูปแบบการไหลในสภาพพ้ืนท่ีท่ีมีความซับซอนทางธรณีวิทยานั้นเปนสิ่งท่ีทําไดยาก
ซึ่งในกระบวนการสรางแบบจําลองการไหลน้ําบาดาลนั้น โดยท่ัวไปจะเริ่มโดยการกําหนดแบบจําลอง
เชิงแนวคิด (Conceptual model) กอนเปนข้ันตอนแรก แลวสรางแบบจําลองน้ําบาดาลรวมถึง
ตรวจสอบแบบจําลองในข้ันตอนตอมา สําหรับกรณีท่ีแองบาดาลมีความซับซอนหรือมีความไมเปนเนื้อ
เดียวกันสูง (Complexity or high heterogeneity) การกําหนดลักษณะชั้นน้ําบาดาลนั้นอาจทําได
โดยการสรางแบบจําลองชั้นหิน (Lithofacies or hydofacies model) ดวยวิธีทางสถิติธรณี
(Geostaticstical method) (Quental et al, 2012; Refsgaard et al, 2012; Serrano et al,
2012) ท้ังนี้ การเลือกวิธีใหเหมาะสมกับพ้ืนท่ีและขอมูลท่ีมีนั้นถือเปนสิ่งท่ีสําคัญ วิธีทางสถิติธรณีท่ี
นิยมประยุกตใชในงานวิจัยทางดานน้ําบาดาลมีอยู 2 วิธี คือ Sequential Indicator Simulation
(SISIM) และ Transition Probability Geostatistical Simulation (T-PROGS) ท้ัง 2 วิธีนี้ถูก
นําไปใชสําหรับแองบาดาลตาง ๆ เชน ตะกอนในท่ีราบลุม (Alluvial sediments) (Fogg et al.,
1998; Carle et al., 1998; Weissmann and Fogg, 1999; Weissmann et al., 1999;
Weissmann et al., 2002; Carle et al., 2006; Falivene et al., 2007; Trevisani and Fabbri,
2010; dell’Arciprete et al., 2012; Phelps et al., 2011; Modis and Sideri, 2013; Guastaldi
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et al., 2014; Serrano et al., 2014), ตะกอนธารน้ําพา (Fluvial deposit) (Journel et al.,
1998; Seifert and Jensen, 1999 and 2000), ตะกอนหินภูเขาไฟ (Volcanic materials) (Gego
et al., 2001), ตะกอนดินดอนปากแมน้ํา (Deltaic sediments) (Cabello et al., 2007), และ หิน
ตะกอนคารบอเนต (Carbonate rocks) (Almeida, 2010) เปนตน

อยางไรก็ตาม การกระจายชั้นหิน (Hydrofacies distribution) โดยวิธีทางสถิติในพ้ืนท่ีแอง
หาดใหญนั้นยังไมเคยมีการศึกษา ดังนั้น เนื้อหาบทนี้ มีจุดประสงคเพ่ือ 1) ศึกษาความสัมพันธและ
ความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินอุมน้ํา (Aquifer unit) รวมถึงชั้นหินก้ันน้ํา (Aquitard unit) โดย
ใชวิธีสถิติธรณีแบบดัชนี (Indicator-based geostaticstical approach) และ 2) สรางแบบจําลอง
ชั้นหิน (Hydofacies model) ดวยวิธี Sequential Indicator Simulation (SISIM) เพ่ือแสดงใหเห็น
รูปแบบการกระจายชั้นหินในพ้ืนท่ีศึกษา จากนั้นวิเคราะหผลท่ีไดเพ่ือนําไปใชในการสรางแบบจําลอง
น้ําบาดาล และประเมินศักยภาพน้ําบาดาลตอไป

3.2 ทบทวนเอกสาร

3.2.1 แบบจําลองช้ันหิน

แบบจําลองชั้นหิน (Lithofacies/ hydrofacies model) เปนการแสดงการกระจายตัวและ
ลักษณะการวางตัวของชั้นหิน โดยใชความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial correlation) ของชั้นหินแตละ
ชนิดความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี สามารถหาไดโดยใชแบบจําลองวาริโอแกรม (Variogram models)
Falivene et al., (2007) ไดจําแนกวิธีท่ีใชในการสรางแบบจําลองชั้นหินออกเปน 2 วิธี ไดแก วิธีดี
เทอรมินิสติค (Deterministic method) และ สโทแคสติค (Stochastic method) การเลือกใชนั้น
ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการศึกษา ชนิดและปริมาณของขอมูล ความซับซอนทางธรณีวิทยา เปนตน
วิธีดีเทอรมินิสติคเปนวิธีท่ีใชหลักการประมาณคาในชวง (Interpolation-based algorithms) โดยผล
ท่ีไดจะมีแคชุดเดียวซึ่งแสดงคาคุณสมบัติท่ีเปนตัวแทนของชั้นหิน สวนวิธีสโทแคสติคจะใชหลักของ
กระบวนการสุม (Random process) ท่ีข้ึนอยูกับความสัมพันธและความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ีของ
ขอมูล โดยตัวแปรหรือขอมูลท่ีใชจะถูกแปลงเปนฟงคชั่นความนาจะเปน (Probability density
function) กอนท่ีสรางแบบจําลองชั้นหิน กรณีท่ีตองการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลอง
รวมถึงสรางแบบจําลองเพ่ือตรวจสอบแบบจําลองเชิงแนวคิด (Reproduce the conceptual
depositional model) วิธีสโทแคสติคนั้นจะเหมาะสมกวา ลักษณะเฉพาะของท้ัง 2 วิธี เปรียบเทียบ
ไวในตารางท่ี 3.1

ขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองชั้นหินนั้นโดยปกติแบงออกเปน 2 ชุดขอมูล ไดแก Hard
data และ Soft data โดยขอมูล Hard data เปนขอมูลท่ีแสดงลักษณะของชั้นหินโดยตรง เชน
ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะ (Borehole logs) สวน Soft data เปนขอมูลท่ีไดจากชั้นหินทางออม
ไดแก ขอมูลจากการทดสอบวิธีธรณีฟสิกส (Geophysical methods) หรือเปนขอมูลทางสถิติของชั้น
หิน เชน วาริโอแกรมพารามิเตอร (Variogram parameters) สัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies
proportion) เปนตน (Falivene et al., 2007)
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ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบลักษณะท่ัวไปของวิธีดีเทอรมินิสติค และสโทแคสติค (Falivene et al.,
2007)

ประเด็นพิจารณา วิธีดีเทอรมินิสติค วิธีสโทแคสติค
1. การประมาณคาตัว
แปรในแตละกริดเซลล

ไมข้ึนกับคากริดเซลลอ่ืน ข้ึนกับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีกับกริดเซลล
อ่ืน

2. การสรางฮิสโตแกรม ตางจากขอมูล Hard data
เริ่มตน

ควบคุมโดยพารามิเตอรท่ีแสดงความ
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (เชน วาริโอแกรม)
และสอดคลองกับขอมูลเริ่มตน

3. เงื่อนไขขอมูล เปนเงื่อนไขกับขอมูล Hard
data

เปนเงื่อนไขท้ังขอมูล Hard data และ
soft data

4. ความตอเนื่องเชิง
พ้ืนท่ีและผลการคํานวณ

สวนใหญถูกควบคุมโดยขอมูล
Hard data สวนผลท่ีไดจะมี
แคชุดเดียวและความแตกตาง
นั้นจะข้ึนอยู กับวิธีการท่ีใช
ประมาณคาในชวง

ควบคุมโดยสมการทางคณิตศาสตร สวน
ผลท่ีไดจะมีไดหลายชุด (Realizations)
และความแตกตางนั้นจะข้ึนอยูกับวิธีการ
ท่ีใชในการจําลอง

3.2.2 แบบจําลองเชิงสถิติธรณี

แบบจําลองเชิงสถิติธรณี (Geostatistical model) เปนการประยุกตวิธีทางสถิติเพ่ือใช
วิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินโดยใชสมการทางคณิตศาสตรเขาชวยในการจําลอง (Isaaks
and Srivastava 1989) แบงออกเปน 2 วิธี ไดแก Geostatistical estimation และ Geostatistical
simulation:

-Geostatistical estimation จัดเปนวิธีการสรางแบบจําลองแบบดีเทอรมินิสติค เชน วิธี
Kriging; Truncated inverse distance weighting(TIDW); Truncated kriging; Inverse
distance weighting (IDW); Indicator kriging (IK); Co-kriging; Block kriging เปนตน

-Geostatistical simulation จัดเปนวิธีการสรางแบบจําลองแบบสโทแคสติค (Stochastic
simulation) เชน วิธี Truncated Gaussian simulation (TGS); Transition probability
geostatistics (T-PROGS); Truncation of plurigaussian fields (TPF); Sequential indicator
simulation (SISIM); Sequential Gaussian simulation (SGSIM); multiple point statistics
(MPS) เปนตน

3.2.3 วิธีสถิติธรณีแบบดัชนี

วิธีสถิติธรณีแบบดัชนีเปนวิธีการทางสถิติธรณี (Geostatistical approach) วิธีหนึ่งท่ีไดรับ
ความนิยมแพรหลายในงานวิจัยทางดานทรัพยากรน้ํา อุทกธรณีวิทยา และดาน Geo-science
เนื่องจากข้ันตอนการจําลองไมมีความซับซอนมากนัก วิธีนี้สามารถวิเคราะหไดท้ังวิธี Estimation
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และ Simulation ซึ่งการเลือกใชนั้นข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการศึกษารวมถึงปริมาณและชนิดของ
ขอมูลท่ีใช (ตาราง 3.1) โดยการศึกษานี้เลือกใชวิธี Sequential indicator simulation (SISIM) เพ่ือ
อธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินในแองหาดใหญ ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงมุงเนนอธิบายหลักการ
และกระบวนการท่ีเก่ียวของท่ีใชในการสรางแบบจําลองชั้นหินตามวิธี Geostatistical simulation
เทานั้น

อนึ่ง การศึกษานี้เลือกใชโปรแกรม Stanford Geostatistical Modeling Software:
SGeMS (Remy et al., 2009) ซึ่งเปนโปรแกรมทางสถิติธรณีแบบ 3 มิติ (3D) ท่ีไดรับความนิยมใน
การนํามาใชในการสรางแบบจําลองชั้นหินอีกท้ังเปนโปรแกรมท่ีสามารถดาวนโหลดมาใชงานไดฟรี
(Free ware) โดยมีฟงคชั่นใหเลือกใชงาน 3 รูปแบบ ประกอบดวย

1) Estimation: เปนฟงคชั่นท่ีใชสําหรับประเมินคาตัวแปรดวยวิธีดีเทอรมินิสติค ท่ีใช
หลักการคํานวณตามวิธี Kriging เชน วิธี Cokriging, Indicator kriging, Simple kriging เปนตน

2) Simulation: เปนฟงคชั่นท่ีใชสําหรับประเมินคาตัวแปรดวยวิธีสโทแคสติค เชน วิธี
Sequential indicator simulation (SISIM), Sequential Gaussian simulation (SGSIM), Single
normal equation simulation (SNESIM) เปนตน

3) Utilities: เปนฟงคชั่นท่ีใชสําหรับการวิเคราะหผลการจําลองท่ีไดจากวิธี Estimation และ
Simulation ซึ่งมีอยูหลายวิธี เชน วิธี Histogram transformation (TRANS), Categorical
transformation (TRANSCAT), Post-processing of kriging estimates (POSTKRIGING), Post-
processing of realizations (POSTSIM) เปนตน

ตัวอยางงานวิจัยทางสถิติธรณีท่ีใชโปรแกรม SGeMS ในการวิเคราะหและสรางแบบจําลอง
ชั้นหิน รวมถึงการวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี เชนแอง Yucca Flat ประเทศสหรัฐอเมริกา
(Phelps et al., 2011), แองเบ็งกอล (Bengal Basin) พ้ืนท่ีประเทศอินเดียและบังคลาเทศ (Michael
and Voss, 2009), พ้ืนท่ี Salzach valley ประเทศออสเตรีย (Jandrisevits et al., 2014), Zhang
River’s alluvial fan ประเทศจีน (He et al, 2010) เปนตน ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการสราง
แบบจําลองชั้นหินตามวิธีทางสถิติธรณีแบบดัชนีสามารถรวบรวมได ดังนี้

3.2.3.1 แบบจําลองวาริโอแกรม
วาริโอแกรม (Variogram) คือ การแสดงความสัมพันธระหวางความแปรปรวน (Variance)

กับระยะทาง (Distance) หรือระหวางความแปรปรวนทางธรณีวิทยา (Geological variability) กับ
ทิศทาง (Direction) (Deutsch, 2002) แบบจําลองวาริโอแกรมถูกใชในการอธิบายวาขอมูลท่ี
พิจารณานั้นมีความสัมพันธกันตามระยะทางอยางไร หรือเรียกวา ความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี (Spatial
variability) โดยใชฟงคชั่นทางคณิตศาสตรมาชวยอธิบายถึงความสัมพันธและความแปรปรวนของตัว
แปรแบบสุม (Random variables) z ระหวางจุด 2 จุด โดยจะแสดงคาเฉลี่ยความแตกตางระหวาง
คาของจุดท่ีเปลี่ยนไปกับระยะทางระหวางจุด (Lag distance) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยคาสถิติท่ีใช
แสดงความสัมพันธของตัวแปรเชิงพ้ืนท่ีเรียกวา เซมิวาเรียนซ (Semivariance, ) ซึ่งคํานวณไดจาก
สมการท่ี (3.1) (Goovaerts, 1997)



21

รูปท่ี 3.1 Lag distance (Deutsch and Journel, 1992)

 








 


N(h)
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1γ(h) (3.1)

เม่ือ N(h) คือ จํานวนคูของการเปรียบเทียบ
z(u) คือ คาของตัวแปร z ท่ีตําแหนง u

z(u +h) คือ คาของตัวแปร z ท่ีตําแหนง u+h

h คือ ระยะทางระหวางจุดท่ีทราบขอมูล (Lag distance)

การคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรมเริ่มจากการกําหนดขอมูลท่ีจําเปนประกอบดวยทิศทาง
(Azimuth) ระยะทาง (Lag distance) และขอบเขตพ้ืนท่ีใชในการสุมหาคา โดยท่ัวไป การกําหนด
พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองวาริโอแกรมนั้น จะตองพิจารณาถึงความตอเนื่องของชั้นหินแบงตาม
แนวราบ และแนวดิ่ง ซึ่งปกติแลวความตอเนื่องของชั้นหินตามแนวดิ่งจะนอยกวาแนวราบ นอกจากนี้
ความตอเนื่องแนวราบมักจะข้ึนอยูกับทิศทาง (Oriented) ของการทับถมของตะกอน (Deposition)
และสามารถบอกทิศทางการไหลของน้ําดวย นั่นคือ ทิศทางการทับถมของตะกอนมักจะวางตัวขนาน
กับทิศทางการไหลของน้ําใตดิน (Felletti et al, 2006) ซึ่งโดยท่ัวไปแลว การท่ีจะอธิบาย
ความสัมพันธเหลานี้ไดนั้น สวนใหญไดจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยา หรือจากการสุมหาโดย
การคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรม (Deutsch, 2002)

การกําหนดทิศทางรวมถึงจํานวนทิศทางท่ีใชในการคํานวณวาริโอแกรมนั้น มักจะกําหนด
เพียงทิศทางเดียวกรณีท่ีคํานวณวาริโอแกรมในแนวดิ่ง (Vertical variogram) สวนกรณีท่ีคํานวณวาริ
โอแกรมในแนวราบ (Horizontal variogram) นั้น โดยท่ัวไปจะกําหนด 3 ทิศทาง ไดแก ทิศทางหลัก
(Major direction) ทิศทางรอง (Minor direction) ซึ่งเปนทิศทางท่ีตั้งฉากกับทิศทางหลัก และ
Omni-directional เปนทิศทางเฉลี่ยของพ้ืนท่ี โดยมักจะใชในกรณีท่ีขอมูลมีไมเพียงพอ (Spare data)
การกําหนดระยะ Lag distance ท่ีเหมาะสมนั้น จะตองพิจารณาตามทิศทางท้ังแนวราบและแนวดิ่ง
Journel and Huijbergts (1978) แนะนําวา ในกรณีแนวราบนั้นจํานวน Lag (Nh) ควรมากกวา 30 คู
สวน Lag distance (h) จะตองนอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะหางมากสุด (D) ของขอมูลในสนาม นั่นคือ
h < D/2 สวนแนวดิ่ง Lag distance (h) มีคาเทากับระยะหางกริด (Grid spacing) และเม่ือนํา
จํานวน Lag คูณกับ Lag distance แลวคาท่ีไดก็ไมควรเกินครึ่งหนึ่งของขนาดพ้ืนท่ีตามทิศทางท่ี

Location vector (u)

Lag vector (h)
Location vector (u+h)
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พิจารณาสวนคา Lag tolerance (htol) โดยปกติมีคาเทากับ h/2 สําหรับคา Horizontal angle
tolerance (h

tot) กรณีท่ีไมทราบคา Horizontal anisotropy อาจจะกําหนดให ≥ 90 ซึ่งผลท่ีได
จะเปน Isotropic variogram เรียกวา Omni-directional horizontal variogram (ความแปรปรวน
ข้ึนอยูกับระยะทางอยางเดียว) สวนคา Vertical angle tolerance (v

tot) นั้นโดยท่ัวไปจะกําหนดคา
นอยๆ ประมาณ 5 (Deutsch, 2002) รูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะการกําหนดทิศทางและ
ระยะทางในแบบจําลองวาริโอแกรมสําหรับ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ

รูปท่ี 3.2 การคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรม 2 มิติ (Deutsch and Journel, 1992)

รูปท่ี 3.3 ทิศทางในแบบจําลองวาริโอแกรม 3 มิติ (Deutsch and Journel, 1992)

Y-axis (North)

X-axis (East)

Z-axis

= Dip angle

Ellipsoidal search

α=Tolerance angle

α

= Azimuth angle



Band width

Tolerance

Direction

Lag 1
Lag 2

Lag 3

Lag 4
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Lag distance
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การคํานวณชุดขอมูลจากสนามโดยใชสมการ (3.1) เรียกวา Experimental variogram
ผลลัพธท่ีไดคือคา เซมิวาเรียนซ () ซึ่งสามารถนําไปสรางความสัมพันธกับคาของระยะทาง h จะได
กราฟท่ีเรียกวา เซมิวาริโอแกรม (Semi-variogram) ดังรูปท่ี 3.4 แตเพ่ือความสะดวกและกระชับมัก
นิยมเรียกกันวา “วาริโอแกรม” สําหรับ Experimental variogram ท่ีคํานวณไดจากสมการ (3.1) จะ
ถูก Fit ดวยฟงคชั่นของเสนวาริโอแกรม (Theoretical variogram model) เพ่ือใชเปนตัวแทนในการ
อธิบายความสัมพันธและความแปรปรวนของขอมูล องคประกอบของวาริโอแกรมประกอบดวย

(1) Sill เปนสวนท่ีคาเซมิวาเรียนซท่ีมากท่ีสุด และเปนคาคงท่ีในชวงท่ีขอมูลเริ่มเปนอิสระตอ
กันและ ไมท่ีความสัมพันธกันอีกตอไป

(2) Range หรือ Correlation length เปนระยะทางท่ีความแปรปรวน (Sill) เกิดข้ึนสูงสุด
และคงท่ี โดยขอมูลท่ีอยูหางกันมากกวาระยะทางนี้จะไมมีความสัมพันธกัน

(3) Nugget เปนคาเซมิวาเรียนซท่ีระยะทางเปนศูนย ซึ่งในทางทฤษฎีแลว คา Nugget ตอง
เทากับศูนย แตในสนามมีความไมแนนอนและ Error ตางๆ ของขอมูล จึงทําใหคา Nugget ท่ีไดมีคา
มากกวาศูนย

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองเซมิวาริโอแกรม (Deutsch and Journel, 1992)

ฟงคชั่นวาริโอแกรมท่ีนิยมใชมีหลายรูปแบบ เชน ฟงคชั่น Spherical, Exponential,
Gaussian, Linear, Nugget effect, Hole effect models เปนตน โดยมีรูปแบบสมการดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.2
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ตารางท่ี 3.2 ชนิดแบบจําลองวาริโอแกรม และรูปแบบสมการท่ีใช (Remy et al., 2009)
Variogram models Equations

Spherical model
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เม่ือ  คือ ระยะทางท่ีขอมูลมีความสัมพันธกัน (Correlation length)
C0 คือ Nugget
C1 คือ ความแปรปรวน (Sill)

หลังจากคํานวณวาริโอแกรมเสร็จแลวข้ันตอนตอมาคือ การแปรความหมายวาริโอแกรมซึ่ง
เปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญ เนื่องจากผลท่ีไดจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยาท่ีถูกตอง จะถูก
นําไปใชในการสรางแบบจําลองวาริโอแกรมท่ีเหมาะสมและนําไปใชตอได Grinarten and Deutsch
(2001) ไดอธิบายรูปแบบการแปรความหมาย ท่ีไดจาก Experimental variogram (ในท่ีนี้ใชคําวา
วาริโอแกรม) โดยสรุปลักษณะท่ัวไปของวาริโอแกรมมีดังนี้

1) Nugget effect: เปนผลรวมของความผิดพลาดในการไดมาของขอมูล (Measurement
error) หรือระยะท่ีขอมูลมีความสัมพันธ (Correlation length) สั้นกวาระยะหางตัวอยาง โดยท่ัวไป
คา Nugget effect ท่ีมีคาเปนสัดสวนมากกวา 30% ของคาความแปรปรวนท้ังหมดถือวาขอมูลนาจะมี
ความผิดปกติ (Deutsch, 2002)

2) Anisotropy (รูปท่ี 3.5): โดยท่ัวไป กระบวนการทับถมของตะกอนจะเปนตัวบอกถึง
ลักษณะความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหิน ซึ่งปกติแลวชวงท่ีมีความสัมพันธ (Range or correlation
length) จะข้ึนอยูกับทิศทาง นั่นคือ Range ตามแนวราบจะมากกวาแนวดิ่ง อยางไรก็ตาม แมวา
Range จะแตกตางกันตามทิศทาง (Anisotropy) แตทฤษฎี Walther’ s Law บอกวา คาความ
แปรปรวนตามแนวราบและแนวดิ่งควรจะเทากัน หรือใกลเคียงกัน นั่นคือ วาริโอแกรมตามทิศทางใดๆ
จะตองแตะ (Encounter) เสนความแปรปรวนทางทฤษฎี (Theoretical sill) โดยมีคาเทากับ 1
สําหรับกรณีตัวแปรตอเนื่อง (Continuous variable) และเทากับ p(1-p) สําหรับตัวแปรไมตอเนื่อง
(Categorical variable) เม่ือ p คือ สัดสวนของตัวแปรท่ีพิจารณา



25

-วาริโอแกรมท่ีมี Range แตกตางกันตามทิศทางใดๆ ในขณะท่ีความแปรปรวนเทากันในทุก
ทิศทาง เรียกวา Geometric anisotropy

-วาริโอแกรมท่ีมีความแปรปรวน (Sill) แตกตางกันตามทิศทางใดๆ ในขณะท่ี Range อาจจะ
เทากันหรือแตกตางกัน เรียกวา Zonal anisotropy

รูปท่ี 3.5 ลักษณะท่ัวไปของแบบจําลองวาริโอแกรม : Geometric anisotropy และ zonal
anisotropy (Soares, 2000)

3) Trend: กรณีท่ี Range ตามทิศทางใดทิศทางหนึ่ง มีคาเกินขนาดของพ้ืนท่ีศึกษา สงผลให
วาริโอแกรมมีลักษณะความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีแบบมีแนวโนม (Trend) ถาวาริโอแกรมอยูเหนือเสน
Theoretical sill จะเรียกวา Geometric trend กรณีท่ีวาริโอแกรมแนวดิ่งอยูต่ํากวาเสน
Theoretical sill เรียกวา Areal trend โดยท่ัวไป ถาวาริโอแกรมมีลักษณะ Trend แสดงวายังไม
สามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธท่ีแนนอนได จึงควรทําการปรับแกขอมูลใหม (Removed trend)
(Deutsch, 2002) ซึ่งไมขอกลาวถึงในท่ีนี้

4) Geologic cyclicity: ปรากฏการณทางธรณีวิทยามักจะเกิดข้ึนซ้ําๆ ตามระยะเวลาทาง
ธรณีวิทยาสงผลใหเกิดความแปรปรวนซ้ํา (Cyclic variations) ในชั้นหิน โดยวาริโอแกรมท่ีมีลักษณะ
คา Sill ข้ึน-ลง นีเ้รียกวา Geologic cyclicity หรือในบางครั้งเรียกวา Hole effect

3.2.3.2 แบบจําลองวาริโอแกรมแบบดัชนี (Indicator variogram model)

ในกระบวนการวิเคราะหเชิงพ้ืนท่ีนั้น ตัวแปรสุม (Random variable, z) สามารถแบง
ออกเปน 2 กลุม คือ ตัวแปรตอเนื่อง (Continuous variable) เชน คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
(Hydraulic conductivity, K) ความพรุน (Porosity) เปนตน และตัวแปรไมตอเนื่อง (Category
variable) เชน ชนิดชั้นหิน (Lithoclass) จากขอมูลบอบาดาล (Litho-log) เปนตน ในการวิเคราะห

Zonal

z x y

Vertical sill

(h)

Horizontal sill

Lag distance (h)
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ความสัมพันธของชั้นหินท่ีตําแหนง u และ u+h โดยใชแบบจําลองวาริโอแกรมนั้น สามารถทําไดโดย
การแปลงคาตัวแปรแบบไมตอเนื่องใหเปนตัวแปรแบบดัชนี (Indicator variable, I) ดังนั้น สมการท่ี
(3.1) สามารถเขียนรูปใหมไดดังสมการท่ี (3.5)

 








 


N(h)

1α

2
αα h),I(u),I(u

2N(h)

1γ(h) kk (3.5)

เม่ือ I คือ ตัวแปรดัชนี (Indicator variable) ของชั้นหิน k ท่ีมีชั้นหินจํานวน K ชนิด

สมการท่ี (3.5) เรียกวา Indicator variogram model ซึ่งจะถูกใชในการคํานวณหา
ความสัมพันธระหวางความแปรปรวนกับระยะทางของตัวแปรแบบดัชนี

3.2.3.3 Sequential Indicator SIMulation (SISIM)

SISIM เปนวิธี Stochastic simulation หนึ่งท่ีไดรับความนิยมในการนํามาใชในการสราง
แบบจําลองชั้นหิน เนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย ไมซับซอนในการสรางแบบจําลอง สามารถวิเคราะหทาง
สถิติไดอยางมีประสิทธิผลผานแบบจําลองวาริโอแกรม และใหผลการจําลองชั้นหินท่ีคอนขางสมจริง
(Deutsch 1998; Deutsch and Journel, 1992; Goovaerts, 1996; Soares, 1998; Almiada,
2010) สามารถประยุกตในการสรางแบบจําลองชั้นหิน (Hydrofacies model) และใชไดท้ังกรณีเปน
ตัวแปรตอเนื่อง และตัวแปรไมตอเนื่อง ซึ่งรูปแบบการจําลองนั้นจะข้ึนอยูกับชนิดของตัวแปรท่ีใช โดย
ในหัวขอนี้จะอธิบายรูปแบบการกําหนดตัวแปร รวมถึงข้ันตอนการจําลองดวย SISIM เฉพาะกรณีตัว
แปรไมตอเนื่องเทานัน้ การสรางแบบจําลองชั้นหินประกอบดวยข้ันตอนตางๆ 4 ข้ันตอน ดังนี้ (Remy
et al., 2009)

(1) แปลงคาตัวแปรไมตอเนื่อง Z(u)ตําแหนง u ใหเปนตัวแปรแบบดัชนี:

Kk
k

k 1,...,
otherwise0,

   Z(u)if1,
)I(u, 


 
 (3.6)

เม่ือ I(u, k) คือ ตัวแปรดัชนีของชั้นหิน k และ K คือ ชนิดชั้นหิน

(2) กําหนด Random path ในแตละ node
คาคาดหวังของ I(u, k) สําหรับตัวแปรไมตอเนื่องสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.7)

 nk),(E uI    ),)(Pr nkpnkZob uu  (3.7)

เม่ือ p(u,k|n) คือ ฟงคชั่นความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density
function, pdf) ณ ตําแหนง u สําหรับชั้นหิน k ภายใตเงื่อนไขการสุม n ขอมูล
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(3) สรางเงื่อนไขการแจกแจงท่ีถูกจํากัด (Constrained) โดยสัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies
proportions) แตละชนิด

(4) คํานวณคาในแตละ node โดยวิธี Indicator kriging (IK) ท่ีใชใน SISIM โดยมีรูปแบบ
สมการดังนี้
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เม่ือ    1)(Pr)(0  uu IobIEp คือ ความนาจะเปนกอนสุมตัวอยาง (Prior
probability) ของเหตุการณท่ีเกิดข้ึน

(u) คือ คาถวงน้ําหนัก (Kriging weight) ซึ่งจะตองสอดคลองกับคาระดับของตัวแปร
แบบดัชนี I(u) วามีคาเทากับ 0 หรือ 1

3.2.3.4 Post processing with TRANSCAT

โดยท่ัวไป ผลท่ีไดจากแบบจําลองชั้นหินจากวิธี SISIM มักจะมีความแปรปรวนในชวงหรือ
ระยะสั้นๆ (Small scale variations) ซึ่งข้ึนอยูกับขอมูลท่ีใชและวิธีการจําลอง ในบางกรณีพบวา
สัดสวนชั้นหินท่ีไดหลังจากการจําลอง (Output proportion) นั้นอาจมีคาแตกตางไปจากจากสัดสวน
ชั้นหินท่ีนําเขา (Input proportion) หากนําผลจําลองท่ีไดนี้ไปใชในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาล
ผลการจําลองอาจคลาดเคลื่อนได ดังนั้น ข้ันตอนการ Post-processing หรือบางครั้งเรียกวา Image
cleaning จึงมีความจําเปน (Deutsch, 1998; Soares, 1998) เทคนิค Image cleaning นั้นมีหลาย
วิธี เชน วิธี Simulated annealing (Deutsch, 1992; Quental et al., 2012), Quantile-
transformation (JournelandXu, 1994; Xu, 1995), Maximum a-posteriori selection or
MAPS (Goovaerts, 1996; Deutsch, 1998), Correction for local probabilities (Soares,
1998) เปนตน นอกจากนี้ ผลจากการ Image cleaning ยังเปนการ Simplify ลักษณะชั้นน้ําบาดาล
ทําใหงายตอการนําไปใชในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลไดอีกดวย (Quental et al., 2012)

Remy et al (2009) เสนอวิธี Categorical transformation algorithm (TRANSCAT) ซึ่ง
ปรับปรุงจากวิธี Quantile-transformation ของ Xu (1995) โดย TRANSCAT เปนวิธี Image
cleaning ท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับแบบจําลองชั้นหินท่ีใชตัวแปรเปนแบบไมตอเนื่อง เพ่ือแกปญหาความ
แตกตางระหวางสัดสวนชั้นหินดังท่ีกลาวขางตน หลักการของ TRANSCAT คือ เปนการ Post-
processing ผลการจําลองจาก SISIM โดยใชวิธี Filter-based ผลท่ีไดจะทําใหสัดสวนชั้นหินกอน
และหลังจําลองมีคาเทากัน หรือแตกตางกันนอยท่ีสุด ในขณะเดียวกันก็ยังคงไวซึ่งขอมูลทางสถิติ
(Preserving local statistics) ท่ีเก่ียวของ เชน วาริโอแกรมพารามิเตอร เปนตน
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3.2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

ในชวง 20 ป ท่ีผานมา มีงานวิจัยมากมายท่ีประยุกตใชวิธีสถิติธรณีแบบดัชนี (Indicator-
based geostaticstical approach) ดวยเทคนิควิธีสโทแคสติค ซึ่งโดยรวมพบวาสามารถชวยพัฒนา
และปรับปรุงประสิทธิภาพแบบจําลองการไหลน้ําบาดาลและการเคลื่อนท่ีมวลสารใหดีข้ึน หัวขอนี้ได
รวบรวมงานวิจัยท่ีสําคัญๆ ดังนี้

Sweetkind and Drake (2006) ศึกษาลักษณะของแอง Yucca Flat ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยใชขอมูลหลุมเจาะบอน้ําบาดาลจํานวน 285 บอ เริ่มจากการจําแนกชนิดหิน
ออกเปน 12 ชนิด ตามวิธีของ Folk (1954) จากนั้นสรางแบบจําลองชั้นหิน (Lithologic modeling)
โดยใชโปรแกรม Rockwork (Rockware, 2004) เพ่ือแสดงการวางตัวและลักษณะการกระจายตัว
ของชั้นหินในพ้ืนท่ีศึกษา ตอมา Phelps et al., (2011) ไดศึกษาตอโดยทําการวิเคราะหการกระจาย
ชั้นหิน (Facies distribution) และวิเคราะหความหนาชั้นหินในเชิงสถิติ (Statistical analysis) โดย
แยกวิเคราะหความหนาแบงตามพ้ืนท่ี และตามความลึกตางๆของแองน้ําบาดาล พบวา การกระจาย
ความหนาชั้นชั้นหินอยูระหวาง 1 – 200 เมตร จากนั้น วิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีดวย
แบบจําลองวาริโอแกรมพรอมท้ังสรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี SISIM และ Single Normal
Equation Simulation method (SNESIM) เพ่ืออธิบายลักษณะความไมเปนเนื้อเดียวกัน
(Heterogeneity) ของพ้ืนท่ีศึกษาผลวาริโอแกรมตามแนวดิ่ง (Vertical variogram) พบวา ชวงท่ีชั้น
หินมีความสัมพันธตามแนวดิ่ง (Vertical correlation length) มีคาระหวาง 200 – 400 เมตร และ
ผลจากแบบจําลองชั้นหินถูกนําไปใชกับแบบจําลองการไหลน้ําบาดาล MODFLOW 2000 พรอมท้ัง
วิเคราะหความไมแนนอนท่ีเกิดข้ึน

Weissmann and Fogg (1999) ศึกษาความไมเปนเนื้อเดียวกันและ สรางแบบจําลองชั้น
หินของแองน้ําบาดาลชนิดตะกอนธารน้ําพารูปใบพัด Kings River (Kings River alluvial fan) รัฐ
แคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชวิธี T-PROGS จากขอมูลหลุมเจาะจํานวน 3 บอ จากการ
ทดสอบธรณีฟสิกส (Geophysical logs) จํานวน7 บอ โดยจําแนกชั้นหินเปน 4 ชนิด ไดแก กรวด
(Gravel) ทราย (Sand) ทรายปนโคลน (Muddy sand) และโคลน(Mud) ผูเขียนสรุปวา แบบจําลอง
ชั้นหินท่ีไดจากการศึกษานี้สามารถนําไปปรับปรุงแบบจําลองการไหลและการเคลื่อนท่ีของสาร
ปนเปอนได

Carle et al. (2006) สรางแบบจําลองการปนเปอนสารไนเตรท (Nitrate) ของแองยอย
Llagas sub-basinในพ้ืนท่ีรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ขอมูลชั้นหินจากบอบาดาลถูก
นํามาจําแนกใหมเปน 3 กลุม ประกอบดวย ชั้นหินอุมน้ํา (Aquifer) ชั้นหินก้ันน้ํา (Aquitard) และ
ชั้นไมตอเนื่อง (Interbedded) การจําลองการไหลและการปนเปอนของสารไนเตรทแบงออกเปน 2
กรณี คือ กรณีคา K คงท่ี (Homogeneous) และไมคงท่ี (Heterogeneous) กลาวคือ กรณีไมคงท่ี
นั้นใชผลการจําลองชั้นหินจากวิธี T-PROGS จากนั้น จําลองการปนเปอนเทียบกับขอมูลภาคสนาม
พรอมท้ังคาดการณผลการปนเปอนในอีก 20, 100, และ 200 ป ขางหนาและแยกพิจารณาการ
ปนเปอนในระดับตื้น ระดับกลาง และระดับลึก ผลการศึกษาสรุปวา การใชแบบจําลองกรณี
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Heterogeneous ใหผลการจําลองการปนเปอนของสารไนเตรทท่ีมีความเหมือนจริง (Realistic) นั่น
คือ มีความสอดคลองกับขอมูลภาคสนาม และการคาดการณในอนาคตนั้นมีความนาเชื่อถือ

Modis and Sideri (2013) ประยุกตใชวิธี SISIM ในการสรางแบบจําลองชั้นหินสําหรับ
แองบาดาล Thessaly ทางตอนกลางของประเทศกรีซ จากขอมูลบอบาดาล 1,039 บอ จําแนกชั้นหิน
ออกเปน 5ชนิด ตามความสามารถในการยอมใหน้ําซึมผาน ประกอบดวย หินแข็ง (Basement)
ทรายปนกรวด (Sand with gravel) ทราย (Sand) ดินเหนียวและตะกอนทรายสีน้ําตาล (Clay and
silt brown) ดินเหนียวและตะกอนทรายสีเทา (Clay and silt gray-peat) จากนั้นวิเคราะห
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีดวยแบบจําลองวาริโอแกรม เพ่ือนําไปสรางแบบจําลองชั้นหิน สรุปไดวา
แบบจําลองชั้นหินท่ีไดสามารถชวยในการสรางแบบจําลองเชิงแนวคิดและแสดงความไมเปนเนื้อ
เดียวกันไดอยางดี

Trevisani and Fabbri (2010) วิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี และสรางแบบจําลองชั้นหิน
เพ่ือแสดง Heterogeneity พรอมท้ังวิเคราะหความไมแนนอนของแองบาดาลในพ้ืนท่ี Venice
Lagoon ประเทศอิตาลี เนื่องจากพ้ืนท่ีศึกษาตั้งอยูในเขตอุตสาหกรรมทําใหน้ําบาดาลมีการปนเปอน
สารเคมี ศึกษาโดยใชขอมูลบอบาดาลจํานวน 769 บอ ในพ้ืนท่ีประมาณ 6 ตารางกิโลเมตร โดย
จําแนกชั้นหินออกเปน 5 ชนิด ตามวิธี Wentworth classification (1922) ทําการวิเคราะหความ
แปรปรวนของชั้นหินแตละชนิดดวยแบบจําลองวาริโอแกรม จากนั้นสรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี
SISIM ผูเขียนสรุปวา แบบจําลองชั้นหินท่ีไดสามารถชวยนําไปการวิเคราะหเพ่ิมเติมในการปองกันการ
ปนเปอนท่ีจะเกิดข้ึนได เชน การสรางแนวก้ันธรรมชาติ (Natural barrier) บริเวณรอยตอระหวางชั้น
ผิวดินกับชั้นน้ําชั้นบนสุด เปนตน

Quental et al. (2012) สรางแบบจําลองชั้นหินสําหรับแองบาดาล Tagus Basin ในเขต
เทศบาล Seixal ในประเทศโปรตุเกส เนื่องจากมีปญหาการปนเปอนสารเคมีสูชั้นน้ําบาดาลจาก
โรงงานอุตสาหกรรม เชน Sulphuric acid, Nitric acid, Trinitrotoluene (TNT) และ
Dinitrotoluene (DNT) เปนตน ดังนั้น ผลท่ีไดการศึกษานี้จะชวยในการวางแผนปองกันการปนเปอน
ในอนาคตได จากขอมูลบอบาดาล 81 บอ จําแนกชั้นหินออกเปน 5 ชนิด ตามชวงของคา K
ประกอบดวย  ทราย (Sand) หินปูน (Limestone) หินทราย (Sandstone) หินดินดาน (Shale) และ
ดินเหนียวปนปูน (Marl) จากนั้นใชแบบจําลองวาริโอแกรมวิเคราะหหาความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้น
หินแตละชนิด แลวนําไปสรางแบบจําลองชั้นหินโดยวิธี SISIM จากนั้น ทําการ Simplified ชั้นน้ําดวย
วิธี Simulate annealing เพ่ือชวยแสดงลักษณะชั้นน้ําไดชัดเจนและงายข้ึน จากนั้นนําแบบจําลอง
ชั้นหินท่ีไดไปสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวย MODFLOW ในสภาวะคงท่ี ผลการจําลองการไหลและ
Particle tracking ท่ีไดแสดงใหเห็นวา วิธีการทางสถิติธรณีท่ีใชในการศึกษานี้ชวยปรับปรุงการสราง
แบบจําลองทางอุทกธรณีวิทยา (Hydrogeological modeling) ไดอยางมีประสิทธิภาพ

Guastaldi et al. (2014) จําลองการไหลน้ําบาดาลบริเวณท่ีราบ Catania Plain ประเทศ
อิตาลี โดยเริ่มจากศึกษาความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีดวยวิธี SISIM และ T-PROGS แลวนําผลท่ีไดไปสราง
แบบจําลองการไหลใน MODFLOW เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองท้ัง 2 วิธี โดยในการจําลองการ
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ไหลแบงเปน 3 กรณี ตามรูปแบบการกระตัวของชั้นหิน ประกอบดวย 1) กรณีเปนเนื้อเดียวกัน 2)
กรณีไมเปนเนื้อเดียวกันและใชผลจาก SISIM 3) กรณีไมเปนเนื้อเดียวกันและใชผลจาก T-PROGS ผล
ท่ีไดพบวา ในแงของการกระจายชั้นหิน ผลการจําลองจากวิธี T-PROGS ใหผลท่ีสมจริงกวาวิธี SISIM
การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity analysis) ของคา K พบวาในกรณีไมเปนเนื้อเดียวกันจาก
SISIM คา K มีความออนไหวนอยกวากรณีท่ีไดจาก T-PROGS อยางไรก็ตาม ผลท่ีแตกตางกันนั้น
ข้ึนอยูกับหลักการหรือทฤษฎีท่ีใช

Jandrisevits et al. (2014) สรางแบบจําลองชั้นหินสําหรับแอง Zell Basin ประเทศ
ออสเตรีย โดยเปรียบเทียบผลจากการใชวิธีทางสถิติธรณีท่ีตางกัน 3 วิธี ประกอบดวย SISIM,
Sequential indicator co-simulation (COSISIM) และ Multiple point statistics (MPS) เพ่ือ
วิเคราะหวาวิธีใดท่ีแสดงผลสมจริงมากท่ีสุด ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะบอน้ําบาดาล และขอมูลธรณี
ฟสิกสถูกจําแนกเปน 3 ชนิด ตามชวงของคา K ผลการศึกษาพบวา การจําลองชั้นหินดวยวิธี MPS
ใหผลท่ีสมจริงท่ีสุด

3.3 แบบจําลองเชิงสถิติธรณีสําหรับแองหาดใหญ

ข้ันตอนการศึกษาแบบจําลองเชิงสถิติธรณีประกอบดวย การรวบรวมและ วิเคราะหขอมูลชั้น
หิน แลวทําการจําแนกชั้นหินใหมตามเกณฑท่ีกําหนด จากนั้นทําการกําหนดตัวแปรเปนแบบดัชนี
(Indicator variable) แลวทําการวิเคราะหความสัมพันธและความแปรปรวนของตัวแปรดัชนีโดยใช
แบบจําลองวาริโอแกรม (Indicator variogram model) วาริโอแกรมพารามิเตอรท่ีไดจากการ
วิเคราะหนําไปใชการสรางแบบจําลองชั้นหินวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model) ของ
แองหาดใหญ แผนภาพข้ันตอนการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 3.6

3.3.1 แบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยา (Geological conceptual model)

แบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual model) เปนการกําหนดใหเห็นลักษณะทางกายภาพ
ของแองหาดใหญการศึกษานี้ไดอางอิงการศึกษาจาก วจี และคณะ (2527) และ สภา (2539) นํามา
กําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิด กลาวคือ แองหาดใหญสามารถแบงชั้นน้ําเปน 3 ชั้น ประกอบดวย ชั้น
น้ําหาดใหญ (Hat Yai aquifer) ชั้นน้ําคูเตา (Ku Tao aquifer) และชั้นน้ําคอหงส (Kor Hong
aquifer) ตามลําดับ โดยชั้นน้ําแตละชั้นจะถูกแยกจากกันดวยชั้นก้ันน้ํา (Confining layer) ซึ่งเปนดิน
เหนียวท่ียอมใหน้ําซึมผานไดยาก (Low permeable) โดยชั้นน้ําหาดใหญจัดเปนชั้นน้ําประเภทไร
แรงดันถึงก่ึงภายใตแรงดัน (Unconfined to semi-confined aquifer) ประกอบดวย ชั้นกรวด
ทราย และมีดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทรายปกคลุมในบางพ้ืนท่ี โดยเฉพาะบริเวณกลางแอง ความ
ลึกจากผิวดินประมาณ 20-50 เมตร สวนชั้นน้ําคูเตาและ คอหงส จัดเปนชั้นน้ําภายใตแรงดัน
(Confined aquifer) ประกอบดวยชั้นกรวด ทราย และดินทรายปนดินเหนียว วางตัวอยูท่ีระดับความ
ลึกจากผิวดินประมาณ 45-80 เมตร สําหรับชั้นน้ําคูเตา และมากกวา100 เมตร สําหรับชั้นน้ําคอหงส
ท้ังนี้ ความหนาเฉลี่ยของชั้นน้ําประมาณ 30-50 เมตร และชั้นก้ันน้ําประมาณ 10-30 เมตร รูปท่ี 3.7
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แสดงแนวตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยาตามแนวตะวันออก-ตะวันตก (ตามรูปท่ี 3.8) ซึ่งดัดแปลงจาก
วจี และคณะ (2527) ท้ังนี้ แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีกลาวมาขางตนมีการประยุกตใชกับแองหาดใหญ
อยางกวางขวาง เชน สรางแบบจําลองน้ําบาดาล (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2546; 2549) การศึกษา
ทางดานธรณีฟสิกส (Lohawijarn, 2005) แบบจําลองน้ําบาดาลและการรุกล้ําน้ําเค็ม (ธนิต และคณะ
, 2551; อรุณ, 2552) การจัดการน้ําบาดาล (นันทิยา, 2555) เปนตน

รูปท่ี 3.6 แผนภาพแสดงข้ันตอนการสรางแบบจําลองชั้นหินของแองหาดใหญ

Formulation of geological
conceptual model

Data interpretation
Lithofaciesand

thickness analysis

-Geological map
-Geologists interpretation
-Literature

Data collection
-Borehole log

Spatial statistical analysis

Development of stochastic hydrofacies model

Indicator
variogram model

Evaluation the results

Reclassification of
lithoclasses

Post-processing
using TRANSCAT

Stochastic hydrofacies
simulation using SISIM

method

Data preparation
-Defining of hydrofacies unit

Hydrofacies proportions
statistics

Hydrofacies model for the
HYB obtained
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รูปท่ี 3.7 ภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยาตามแนวตะวันตก – ตะวันออกของแองหาดใหญ (ดัดแปลง
จาก วจี และคณะ, 2527)

3.3.2 การแปรความหมายขอมูล (Data interpretation)

การแปรความหมายขอมูลในท่ีนี้ประกอบดวยการรวบรวมขอมูล (Data collection) การ
จําแนกชนิดชั้นหิน (Reclassification of lithoclass) และการวิเคราะหความหนาชั้นหิน (Thickness
analysis)

3.3.2.1 การรวบรวมขอมูล (Data collection)

ขอมูลหลัก (Hard data) ท่ีนํามาใชวิเคราะห ไดแก ขอมูลชั้นหิน (Litho-logs) ซึ่งรวบรวม
จากฐานขอมูลบอน้ําบาดาลของกรมทรัพยากรน้ําบาดาลจํานวน 315 บอ จากนั้นคัดเลือกเฉพาะบอท่ี
มีขอมูลสมบูรณสามารถนําไปวิเคราะหไดเหลือเพียง 210 บอ ซึ่งในแตละบอจะประกอบดวย
รายละเอียดพ้ืนฐาน เชน ชื่อบอ (Well name) พิกัด (Coordinate) ความลึกหลุมเจาะ (Drill
depth) ชวงทอกรุ (Screen interval) รายละเอียดชั้นหิน (Lithological descriptions) และชนิด
ชั้นหิน (Lithoclass) ท่ีถูกจําแนกโดยนักธรณีวิทยา เปนตน รูปท่ี 3.8 แสดงการกระจายตัวของบอ
บาดาลแบงตามความลึกพัฒนาในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ

3.3.2.2 การจําแนกชนิดชั้นหิน (Reclassification of lithoclass)

จากการวิเคราะหขอมูลชนิดชั้นหินจากการจําแนกโดยนักธรณีวิทยาในเบื้องตนพบวา ในบาง
ชวงขอมูลท่ีมีการจําแนกชั้นหินออกเปน 2 ชนิดตางกัน นักธรณีวิทยายังไมไดระบุชนิดชั้นหินท่ีแนนอน
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รูปท่ี 3.8 การกระจายตัวของบอน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ
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เชน ถาขอมูลจากการจําแนกเปนทราย และดินเหนียว ซึ่งไมไดระบุใหชัดเจนวาเปนทรายปนดิน
เหนียว หรือดินเหนียวปนทราย เปนตน ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงดําเนินการจําแนกชนิดชั้นหินใหม
(Reclassified) โดยประยุกตใชวิธีของ Wentworth grain size classification (Wentworth, 1922)
และ Folk classification (Folk, 1954) ท้ังนี้ เพ่ือใหงายในการวิเคราะหตอไป ผลการจําแนกพบวา
ชั้นหินในพ้ืนท่ีแองหาดใหญสามารถจําแนกไดเปน 14 ชนิด ดังสรุปไวในตารางท่ี 3.3 ประกอบดวย
กรวด (Gravel) ทรายหยาบ (Coarse sand) ทรายปานกลาง (Medium sand) ทรายและกรวด
(Sand and gravel) กรวดปนทราย (Sandy gravel) ทรายปนกรวด (Gravelly sand) ทรายปน
ตะกอนทราย (Silty sand) ทรายละเอียด (Fine sand) ทรายปนดินเหนียว (Clayey sand) ตะกอน
ทรายปนทราย (Sandy silt) ดินเหนียวปนทราย (Sandy clay) ตะกอนทราย (Silt) ดินเหนียวปน
ตะกอนทราย (Silty clay) และดินเหนียว (Clay)

3.3.2.3 การวิเคราะหขอมูลชั้นหิน (Lithofacies analysis)

โดยท่ัวไป ลักษณะการวางตัวของชั้นหินในพ้ืนท่ีใดๆ นั้น ข้ึนอยู กับระยะเวลาและ
กระบวนการในการตกตะกอน นั่นคือ บริเวณใกลเคียงกันมักจะเปนชั้นหินเดียวกันและ ความหนา
ใกลเคียงกัน เนื่องจากลักษณะโครงสรางธรณีวิทยาของแองหาดใหญเปนโครงสรางแบบ Horst and
graben โดยพ้ืนท่ีขอบแองดานตะวันตกและตะวันออกเปนโครงสรางรอยเลื่อนแบบ Horst สวน
บริเวณกลางแองเปนโครงสรางรอยเลื่อนแบบ Graben (Sawata, et al., 1983; Lohawijarn, 2005)
การวางตัวและการกระจายตัวของชั้นหินบริเวณกลางแองและขอบแองจึงแตกตางกัน ดังนั้น
การศึกษานี้จึงวิเคราะหการกระจายความหนาชั้นหิน (Thickness analysis) โดยแบงตามพ้ืนท่ีตางๆ
ท้ังนี้ผลท่ีไดจะถูกไปใชวิเคราะหรวมกับวิธีสถิติธรณี (Geostatistical method) ตอไป

รายละเอียดชนิดหิน และความหนาชั้นหินในเชิงสถิติท่ีไดจากขอมูลบอบาดาลท้ัง 210 บอ ได
แสดงไวในตารางท่ี 3.4 ความยาวของ Litho-logs ท้ังหมดท่ีใชวิเคราะหเทากับ 13,345 เมตร จํานวน
1,417 ชวง (Interval) พบวา ชั้นหินมีความหนาเฉลี่ย (Mean) เทากับ 9.00 เมตร คากลาง (Median)
เทากับ 5.95 เมตร ทรายปนตะกอนทราย (Silty sand) มีความหนาเฉลี่ยมากสุด 14.72 เมตร และ
ทรายปานกลาง (Medium sand) มีความหนาเฉลี่ยนอยสุด 4.76 เมตร สวนดินเหนียว (Clay) พบวา
มีความหนาเฉลี่ย 10.82 เมตร จากจํานวนชวงชั้นหินท่ีนํามาวิเคราะหมากท่ีสุดเทากับ 472 ชวง ซึ่ง
คิดเปนรอยละ 35.37 ของความหนาท้ังหมด และมีความหนารวม 5,105 เมตร สําหรับชนิดชั้นหินท่ีมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) สูงสุดและต่ําสุด ไดแก ทรายปนตะกอนทราย
(Silty sand) และตะกอนทรายปนทราย (Sandy silt) ตามลําดับ
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ตารางท่ี 3.3 ชนิดชั้นหินและรายละเอียดการจําแนก

ลําดับ
ท่ี

ชนิดชั้นหิน
(Lithoclass) รายละเอียด

1 กรวด (Gravel)
Used for cobble beds, boulder beds, pebble and where gravel was
reported as having no fine-grained matrix or consisted of gravel more
than 80% of the total

2 ทรายหยาบ
(Coarse sand)

Used for sand sizes between 2.0 mm to 4.75 mm or sand more than
90%, includes coarse or very coarse sand, or where coarse sand was
reported

3 ทรายปานกลาง
(Medium sand)

Used for sand sizes between 0.425 mm to 2.0 mm  or sand was more
than 90%, includes medium sand, or where medium sand was
reported

4 ทรายและกรวด
(Sand and gravel)

Used for sand and gravel mixtures where proportion of sand and gravel
or pebbles were 45% -55% or sand and gravel was reported

5 กรวดปนทราย
(Sandy gravel)

Used for sand and gravel mixtures where consisted of gravel or pebbles
were 30% -80% or more and proportions of sand: silt+ clay  was more
than 9: 1

6 ทรายปนกรวด
(Gravelly sand)

Used for sand and gravel mixtures where consisted of sand was 30% -
80% or proportions of sand: silt+ clay was more than 9: 1 whereas
gravel or pebbles were 2% -30% or less than of the total

7 ทรายละเอียด
(Fine sand)

Used for sand sizes between 0.075 mm to 0.425 mm  or sand more
than 90%, includes fine or very fine sand, or where fine sand was
reported

8 ทรายปนดินเหนียว
(Clayey sand)

Used for sand and clay mixtures where consisted of sand was more
than 50%, clay: silt ratio > 2:1, clay +silt < 50%, gravel < 2% ,or where
clayey mixed was reported

9 ทรายปนตะกอน
ทราย (Silty sand)

Used for sand and silt mixtures where consisted of  sand was more
than 50%, silt: clay ratio > 2:1, clay +silt < 50%, gravel < 2% ,or where
silty mixed was reported

10 ตะกอนทรายปน
ทราย (Sandy silt)

Used for sand and silt mixtures where consisted of  silt was more than
50%, silt: clay ratio > 2:1, clay +silt > 50%, gravel < 2% ,or where
sandy mixed was reported

11 ตะกอนทราย (Silt) Used for intervals where silt was specifically identified

12 ดินเหนียวปนทราย
(Sandy clay)

Used for clay and sand mixtures where consisted of clay: silt ratio >
2:1,  clay +silt > 50%, sand< 50%, gravel < 2% ,or where sandy mixed
was reported

13 ดินเหนียวปนตะกอน
ทราย (Silty clay)

Used for clay and sand mixtures where consisted of clay: silt ratio >
2:1,  clay +silt < 50%, sand< 10%, gravel < 2% ,or where silty mixed
was reported

14 ดินเหนียว (Clay) Used for intervals where clay was specifically identified
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ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดชนิดชั้นหิน และความหนาชั้นหินจากหลุมเจาะบาดาลในเชิงสถิติ

Note: Q1 คือ คาท่ีมีจํานวนขอมลูท่ีมีคาต่าํกวา Q1 อยู 25 %; Q3 คือ คาท่ีมีจํานวนขอมูลท่ีมีคาต่ํากวา Q3 อยู
75% และมากกวา Q3 อยู 25 %; SD. คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) ในรูปท่ี 3.9 แสดงความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด พิจารณา
จากชวงขอมูลท่ีไมมีคาผิดปกติ (Non-outlier range) วิเคราะหไดวา ชั้นหินท่ัวไปในพ้ืนท่ีแอง
หาดใหญมีความหนาอยูระหวาง 1.50 เมตร ถึง 30 เมตรและขอมูลในชวงพิสัยควอไทล (Inter
quartile range, IQR) อยูระหวาง 3 เมตร ถึง 15 เมตร โดยมีคา IQR เฉลี่ยเทากับ 7.42 เมตร สวน

ลําดับ
ท่ี

ชนิดช้ันหิน
(Lithoclass)

Total
thickness

(m)

No.
interval

Thickness statistics

Range (m) Mean
(m)

Q1
(m)

Median
(m)

Q3
(m) SD.

1 กรวด (Gravel) 2,049 218 1.5-51 9.5 4.5 6.75 12.0 8.55

2 ทรายหยาบ
(Coarse sand) 435 74 1.5-33 5.88 3 3.75 7.12 5.99

3 ทรายปานกลาง
(Medium sand) 343 72 1.5-25 4.76 1.5 3.00 6 4.00

4 ทรายและกรวด
(Sand and gravel) 801 96 1.5-82.5 8.34 3 4.50 9.37 10.56

5 กรวดปนทราย
(Sandy gravel) 393 48 1.5-36 8.20 3 6.00 10.5 7.69

6 ทรายปนกรวด
(Gravelly sand) 283.5 32 1.5-67.5 8.85 3 5.25 9.37 12.08

7 ทรายละเอียด
(Fine sand) 290 47 1.5-37.5 6.17 3 4.50 7.5 6.39

8 ทรายปนดินเหนียว
(Clayey sand) 813.5 93 1.5-60 8.75 3 6.00 9 9.29

9 ทรายปนตะกอน
ทราย (Silty sand) 118.5 8 1.5-69 14.72 5.45 6.00 10.87 22.38

10 ตะกอนทรายปนดิน
ทราย(Sandy silt) 151.5 23 1.5-15 6.59 3 6.00 9 3.88

11 ตะกอนทราย (Silt) 190 18 1.5-30 10.50 3.5 7.50 13.12 9.04

12 ดินเหนียวปนทราย
(Sandy clay) 1,248 133 1.5-96 9.38 3 6.00 12 10.82

13
ดินเหนียวปน
ตะกอนทราย (Silty
clay) 1,124 83 1.5-92 13.54 3 7.50 14.25 17.62

14 ดินเหนียว (Clay) 5,105 472 1.5-90 10.82 3 6.00 13.5 11.92
รวม 13,345 1,417
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คาผิดปกติสูงสุด (Maximum outlier) มีคาอยูระหวาง 25 เมตร ถึง 97.5 เมตร พบวา ชั้นหินท่ีมีคา
ผิดปกติสูงสุดท่ี 97.5 เมตร ไดแก ดินเหนียวปนตะกอนทราย (Silty clay) นอกจากนี้ จํานวนขอมูล
ความหนาท่ีมีคาผิดปกติมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 37 ขอมูล พบวา ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุด ไดแก ดิน
เหนียว 37 ขอมูล สวนชั้นหินท่ีไมมีคาผิดปกติเลย ไดแก ดินตะกอนทรายปนทราย (Sandy silt)

รูปท่ี 3.9 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด

การวิเคราะหการกระจายความหนาของชั้นหินไดแบงพ้ืนท่ีในการวิเคราะหคุณลักษณะชั้นน้ํา
ออกเปน 3 โซน (รูปท่ี 3.8) ประกอบดวย โซนขอบแองดานตะวันตก โซนกลางแอง และโซนขอบแอง
ดานตะวันออก ท้ังนี้แองหาดใหญมีพ้ืนท่ีประมาณ 1,375 ตารางกิโลเมตร (รวมทะเลสาบสงขลา)
แบงเปนโซนขอบแองดานตะวันตกมีพ้ืนท่ีประมาณ 632.5 ตารางกิโลเมตรโซนกลางแองมีพ้ืนท่ี
ประมาณ 497.5 ตารางกิโลเมตร และโซนขอบแองดานตะวันออกมีพ้ืนท่ีประมาณ 245 ตาราง
กิโลเมตร โดยคิดเปนรอยละ 46.0, 36.18 และ 17.82 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด ตามลําดับ จํานวนบอบาดาล
แบงตามพ้ืนท่ีวิเคราะหประกอบดวย โซนขอบแองดานตะวันตกจํานวน 41 บอ (รอยละ 19.5) โซน
กลางแองจํานวน 130 บอ (รอยละ 62.0) และ โซนขอบแองดานตะวันออกจํานวน 39 บอ (รอยละ
18.5) รวมท้ังหมด 210 บอ

1

10

100

Gr
av

el
Co

ars
e s

an
d

Me
diu

m 
san

d
Sa

nd
 an

d g
rav

el
Sa

nd
y g

rav
el

Gr
av

ell
y s

an
d

Fin
e s

an
d

Cla
ye

y s
an

d
Sil

ty 
san

d
Sa

nd
y s

ilt Sil
t

Sa
nd

y c
lay

Sil
ty 

cla
y

Cla
y

คว
าม

หน
า(

เมต
ร)

ชนิดช้ันหิน (Lithoclasses)

Explanation

UBV=Upper bound value
at 75thpercentile (Q3)

Mean

H=Inter Quartile Range (IQR)

LBV=Lower bound value at
25thpercentile (Q1)

Median



38

แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาของแองหาดใหญพ้ืนท่ีขอบแองดานทิศตะวันตกดังแสดง
ในรูปท่ี 3.10 พบวา บริเวณขอบแองดานตะวันตกชั้นหินท่ีพบมากไดแก ดินเหนียว ดินเหนียวปน
ทราย ทรายปนดินเหนียว และ กรวด ตามลําดับ การกระจายความหนาในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง
1.50 เมตร ถึง 18.5 เมตร และขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง 3.5 เมตร ถึง 10 เมตร โดยมีคา
IQR เฉลี่ยเทากับ 6.50 เมตร ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 97.5 เมตร ไดแก ดินเหนียวปนทราย
นอกจากนี้ พบวา ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุด ไดแก ดินเหนียว จํานวน 5 ขอมูล

แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาของแองหาดใหญพ้ืนท่ีกลางแอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.11
พบวา ชั้นหินท่ีพบมากบริเวณกลางแองไดแก ดินเหนียว กรวด ดินเหนียวปนทราย ทรายปนดิน
เหนียว ตามลําดับ การกระจายความหนาในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง 1.50 เมตร ถึง 23 เมตร และ
ขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง 3.20 เมตร ถึง 11.60 เมตร โดยมีคา IQR เฉลี่ยเทากับ 8.40 เมตร
ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 96 เมตร ไดแก ดินเหนียวปนทราย นอกจากนี้ พบวา ชั้นหินท่ีมีคา
ผิดปกติสูงสุด ไดแก ดินเหนียว จํานวน 19 ขอมูล

รูปท่ี 3.10 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด พ้ืนท่ี
ขอบแองดานตะวันตก
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รูปท่ี 3.11 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด พ้ืนท่ี
กลางแอง

แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาของแองหาดใหญพ้ืนท่ีขอบแองดานทิศตะวันออก ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.12 พบวา บริเวณขอบแองดานตะวันตกชั้นหินท่ีพบมากไดแก ดินเหนียว กรวด กรวดและ
ทราย ดินเหนียวปนทราย ตามลําดับ การกระจายความหนาในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง 1.50 เมตร
ถึง 20.45 เมตร และขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง 4.10 เมตร ถึง 11.40 เมตร โดยมีคา IQR
เฉลี่ยเทากับ 7.30 เมตร ดินเหนียวเปนชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 90 เมตร และมีคาผิดปกติสูงสุด
จํานวน 15 ขอมูล

เม่ือพิจารณาการกระจายความหนาตามสภาพอุทกธรณีวิทยาสามารถแบงชั้นหินเปน 2 สวน
ไดแก พ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (High terrace aquifer, Qht) และพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ํา
ตะกอนน้ําพา (Flood plain deposit aquifer, Qfd) แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาของแอง
หาดใหญพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 ชั้นหินท่ีพบมากในพ้ืนท่ีนี้
ไดแก ดินเหนียว กรวด ดินเหนียวปนทราย และทรายปนดินเหนียว ตามลําดับ การกระจายความหนา
ในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง 1.50 เมตร ถึง 18.00 เมตร และขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง
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3.70 เมตร ถึง 9.70 เมตรโดยมีคา IQR เฉลี่ยเทากับ 6.00 เมตร ดินเหนียวปนตะกอนทรายทรายเปน
ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 97.5 เมตร และดินเหนียวมีคาผิดปกติสูงสุด จํานวน 9 ขอมูล

รูปท่ี 3.12 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด พ้ืนท่ี
ขอบแองดานตะวันออก

สวนรูปท่ี 3.14 เปนแผนภูมิแบบกลองแสดงการกระจายความหนาของแองหาดใหญพ้ืนท่ีชั้น
หินอุมน้ําตะกอนน้ําพาพบวาชั้นหินท่ีพบมากในพ้ืนท่ีนี้ ไดแกดินเหนียว กรวด ดินเหนียวปนทรายและ
กรวดและทราย ตามลําดับการกระจายความหนาในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง 1.50 เมตร ถึง 22.00
เมตร และขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง 3.40 เมตร ถึง 11.40 เมตรโดยมีคา IQR เฉลี่ยเทากับ
8.00เมตร ดินเหนียวปนทรายเปนชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 96 เมตร และดินเหนียวมีคาผิดปกติ
สูงสุด จํานวน 29 ขอมูล
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รูปท่ี 3.13 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด
บริเวณพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (High terrace aquifer)

จากผลการวิเคราะหการกระจายความหนาชั้นหินในรูปท่ี 3.9-3.14 จะเห็นไดวา ขอมูลชั้นหิน
ท่ีไดจากหลุมเจาะบาดาล (Borehole logs) มีความผิดปกติ (Outlier) คอนขางมาก โดยเม่ือพิจารณา
ขอมูลในชวงท่ีมีการกระจายตัวปกติ พอสรุปไดวา บริเวณขอบแองหนาเฉลี่ยประมาณ 18 เมตร โดย
ขอบแองดานทิศตะวันออกหนากวาดานตะวันตกประมาณ 2 เมตร สวนบริเวณกลางแองหนาเฉลี่ย
ประมาณ 21.50 เมตร ในทํานองเดียวกันกรณีวิเคราะหตามลักษณะอุทกธรณีวิทยา พบวา พ้ืนท่ีชั้น
หินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (Qht) มีความหนาเฉลี่ยประมาณ 16.50 เมตร และพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ํา
ตะกอนน้ําพา (Qfd) มีความหนาเฉลี่ยประมาณ 20.50 เมตรในทางกลับกัน เม่ือพิจารณาขอมูลในชวง
Inter quartile range (IQR) พอสรุปไดวา บริเวณขอบแองหนาเฉลี่ยประมาณ 7 เมตร สวนบริเวณ
กลางแองหนาเฉลี่ยประมาณ 8.50 เมตร พ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (Qht )มีความหนา
เฉลี่ยประมาณ 6 เมตร และพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนน้ําพา (Qfd) มีความหนาเฉลี่ยประมาณ 8 เมตร
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รูปท่ี 3.14 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด
บริเวณพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนน้ําพา (Flood plain deposit aquifer)

ผลการวิเคราะหความหนาในรูปท่ี 3.9 -3.14 เปนการพิจารณาในแนวราบ ดังนั้น จึงไดศึกษา
เพ่ิมเติมในมิติแนวดิ่ง นั่นคือ แบงชุดขอมูลตามชวงความลึกออกเปน 3 ระดับ ประกอบดวย 1) ชวง
ความลึกนอยกวา 60 เมตร (ชั้นน้ําหาดใหญ) 2) ชวงความลึกระหวาง 60- 100 เมตร (ชั้นน้ําคูเตา)
และ 3) ชวงความลึกมากกวา 100 เมตร (ชั้นน้ําคอหงส) โดยท้ัง 3 ระดับ แบงพิจารณาออกตามขอบ
แองและกลางแองดวยเชนกัน แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาตามระดับความลึก ดังแสดงในรูปท่ี
3.15 พอสรุปไดวา
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รูปท่ี 3.15 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหิน แบงตามระดับ
ความลึกหลุมเจาะและเปรียบเทียบตามพ้ืนท่ีขอบแองดานตะวันตก ตะวันออกและ กลาง
แอง

1) ชวงความลึกนอยกวา 60 เมตร ในชวงนี้ พ้ืนท่ีกลางแองคาผิดปกติมากท่ีสุด เทากับ 52
ขอมูล ซึ่งมีคาผิดปกติสูงสุดเทากับ 60 เมตร มีความหนาเฉลี่ยในชวงมีการกระจายตัว
ปกติเทากับ 20 เมตร (ตะวันตก) 16.5 เมตร (กลางแอง) และ 24 เมตร (ตะวันออก)
ตามลําดับ

2) ชวงความลึกระหวาง 60- 100 เมตร ในชวงนี้ พ้ืนท่ีขอบแองดานตะวันออกมีคาผิดปกติ
มากท่ีสุดเทากับ 10 ขอมูล ซึ่งมีคาผิดปกติสูงสุดเทากับ 90 เมตร มีความหนาเฉลี่ย
ในชวงมีการกระจายตัวปกติเทากับ 18 เมตร (ตะวันตก) 39 เมตร (กลางแอง) และ 24
เมตร (ตะวันออก) ตามลําดับ

3) ชวงความลึกมากกวา 100เมตร ในชวงนี้ พ้ืนท่ีกลางแองมีคาผิดปกติมากท่ีสุดเทากับ 5
ขอมูล ซึ่งมีคาผิดปกติสูงสุดเทากับ 98 เมตร มีความหนาเฉลี่ยในชวงมีการกระจายตัว
ปกติเทากับ 31 เมตร (ตะวันตก) 42 เมตร (กลางแอง) และ 21 เมตร (ตะวันออก)
ตามลําดับ
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3.3.3 การวิเคราะหทางสถิติเชิงพื้นท่ี (Spatial statistical analysis)

การวิเคราะหทางสถิติเชิงพ้ืนท่ีสําหรับแองหาดใหญ ประกอบดวย การเตรียมขอมูล การ
วิเคราะหสัดสวนชั้นหินเชิงสถิติ (Hydrofacies proportion statistics) และสรางแบบจําลองวาริโอ
แกรมโดยการศึกษานี้ ประยุกตใชแบบจําลองวาริโอแกรมในโปรแกรม SGeMS (Remy et al., 2009)
เพ่ือวิเคราะหผลเชิงสถิติ และสามารถอธิบายไดดังนี้

3.3.3.1 การเตรียมขอมูล (Data preparation)

ประกอบดวย การกําหนดชนิดของชั้นหิน (Defining of hydofacies units) และการเตรียม
ขอมูล Experimental data เพ่ือใชในการวิเคราะหทางสถิติเชิงพ้ืนท่ีของแองหาดใหญโดยวิธี
แบบจําลองวาริโอแกรม

1) การกําหนดชนิดของชั้นหิน

ขอมูลชั้นหินของบอบาดาลจํานวน 210 บอ จะถูกจําแนกใหม (Re-classified) แลวนํามาใช
ในการกําหนดตัวแปรดัชนี (Indicator variable) และในท่ีนี้จะเรียกวา "Hydrofacies Unit: HFU"
เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหทางสถิติธรณี (Geostatistical analysis) Seifert and Jensen
(1999) และ Deutsch (2002) แนะนําใหแบงชนิดหินใหมีแค 2-3 ชนิด ดังนั้น การศึกษานี้จึงไดแบง
ชนิดหินใหเหลือแค 3 กลุม (ตารางท่ี3.5) ตามคุณสมบัติการซึมน้ําไดของชั้นหิน (Permeability
classes) ประกอบดวย ซึมน้ําไดสูง (High permeability class) ซึมน้ําไดปานกลาง (Moderate
permeability class) และซึมน้ําไดต่ํา (Low permeability class) (Marsily et al., 1998;
Michael and Voss, 2009) โดยกลุมหินท่ีซึมน้ําไดสูงมีคา K มากกวา10-4 เมตร/วินาที กลุมหินท่ีซึม
น้ําไดปานกลาง มีคา K ระหวาง 10-7 ถึง 10-5 เมตร/วินาที และกลุมหินท่ีซึมน้ําไดต่ํา มีคา K นอยกวา
10-7 เมตร/วินาที ตารางท่ี 3.5 แสดงการแบงกลุมชนิดชั้นหินตามคุณสมบัติการซึมน้ําได และการ
กําหนดตัวแปรแบบดัชนี การกําหนด Hydrofacies Unit (HFU) ประกอบดวย:

- กลุมซึมน้ําไดสูง (High permeability class) กําหนดเปน HFU-1
- กลุมซึมน้ําไดปานกลาง (Moderate permeability class) กําหนดเปน HFU-2 และ
- กลุมซึมน้ําไดต่ํา (Low permeability class) กําหนดเปน HFU-3

รูปท่ี 3.16 แสดงตัวอยางการกําหนดตัวแปร (Coding) ของบอ TH-445 เชน ชั้นหินบนสุด
เปน ดินเหนียวปนทราย (Silty clay) ท่ีมีคา K=1.28x10-4 เมตร/วินาที ก็จะกําหนดเปน 2 (Code=2)
เปนตน
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ตารางท่ี 3.5 การแบงกลุมชนิดชั้นหินท่ีสัมพันธกับคุณสมบัติการซึมน้ําได และการกําหนดตัวแปร
แบบดัชนี

* ลําดับท่ีในตารางท่ี 3.4

2) การเตรียมขอมูล Experimental data

การเตรียมขอมูลตัวแปรแบบดัชนีสําหรับนําเขาหรือเรียกวา Experimental data เพ่ือใชใน
โปรแกรม SGeMS ดังแสดงตัวอยางของบอ TH-445 ในตารางท่ี 3.6 โดยขอมูลจะถูกเตรียมใน
รูปแบบไฟล (.Dat) ตามรูปแบบของโปรแกรม เพ่ือใชในข้ันตอนวิเคราะหแบบจําลองวาริโอแกรม และ
แบบจําลองสโทแคสติคดวยวิธี Sequential Indicator Simulation, SISIM ตามลําดับ

3.3.3.2 สัดสวนชั้นหินทางสถิติ (Hydrofacies proportion statistics)

สัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies proportion) เปนสัดสวนในรูปรอยละท่ีแสดงใหเห็นวาในแอง
หาดใหญมีการกระจายตัวของชั้นหิน (Hydrofacies unit, HFU) แตละชนิดในสัดสวนเทาไหรซึ่ง
สามารถหาไดโดยตรงจากขอมูลชั้นหินท่ีใช (Seifert and Jensen, 1999) นอกจากนี้ สัดสวนชั้นหิน
นั้นถือวามีความสําคัญอยางมากในการสรางแบบจําลองทางธรณีวิทยา (Geological model) ตาม
วิธีการ Indicator simulation โดยสัดสวนชั้นหินท่ีไดจากการวิเคราะหในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ
ประกอบดวย HFU-1 เทากับรอยละ 48, HFU-2 เทากับรอยละ 14 และ HFU-3 เทากับรอยละ 38
ตามลําดับ อธิบายไดวา การกระจายตัวของชั้นหินในแองหาดใหญ รอยละ 48 เปนกลุมของชั้นหินท่ีมี

ลําดับ* ชนิดช้ันหิน (Lithoclass) Range of Khi
(m/s) Permeability class HFU

code
Indicator

code

(1-7)

กรวด (Gravel), ทรายหยาบ
(Coarse sand), ทรายปานกลาง
(Medium sand), ทรายและกรวด
(Sand and gravel), กรวดปน
ทราย (Sandy gravel), ทรายปน
กรวด (Gravelly sand), ทราย
ละเอียด (Fine sand)

>10-4 ซึมนํ้าไดสูง
(High permeable) HFU-1 1

(8-13)

ท ร า ย ป น ดิ น เ ห นี ย ว (Clayey
sand), ทรายปนตะกอนทราย
(Silty sand), ตะกอนทรายปน
ทราย (Sandy silt), ตะกอนทราย
(Silt), ดินเหนียวปนทราย (Sandy
clay), ดินเหนียวปนตะกอนทราย
(Silty clay)

10-7 to 10-5
ซึมนํ้าไดปานกลาง

( Moderate
permeable)

HFU-2 2

14 ดินเหนียว (Clay) < 10-7 ซึมนํ้าไดต่ํา
(Low permeable) HFU-3 3
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รูปท่ี 3.16 ตัวอยางการกําหนด Hydrofacies unit (HFU) ของบอ TH-445
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ตารางท่ี 3.6 ตัวอยางขอมูลนําเขาในโปรแกรม SGeMS สําหรับบอ TH-445

Note: HFU = Hydrofacies unit; Ind. = Indicator

Well
name

Depth
(m)

X-coor Y-coor Z
(m, msl.)

Lithoclass HFU Ind.
1

Ind.
2

Ind.
3

445 1.5 661662 777558 3.87 Silty clay 2 0 1 0
445 3 661662 777558 3.12 Silty clay 2 0 1 0
445 4.5 661662 777558 1.62 Clay 3 0 0 1
445 6 661662 777558 0.12 Clay 3 0 0 1
445 7.5 661662 777558 -1.38 Clay 3 0 0 1
445 9 661662 777558 -2.88 Clay 3 0 0 1
445 10.5 661662 777558 -4.38 Clay 3 0 0 1
445 12 661662 777558 -5.88 Clay 3 0 0 1
445 13.5 661662 777558 -7.38 Clay 3 0 0 1
445 15 661662 777558 -8.88 Clay 3 0 0 1
445 16.5 661662 777558 -10.38 Clay 3 0 0 1
445 18 661662 777558 -11.88 Clay 3 0 0 1
445 19.5 661662 777558 -13.38 Clay 3 0 0 1
445 21 661662 777558 -14.88 Clay 3 0 0 1
445 22.5 661662 777558 -16.38 Sand and gravel 1 1 0 0
445 24 661662 777558 -17.88 Clay 3 0 0 1
445 25.5 661662 777558 -19.38 Sandy  gravel 1 1 0 0
445 27 661662 777558 -20.88 Clay 3 0 0 1
445 28.5 661662 777558 -22.38 Clay 3 0 0 1
445 30 661662 777558 -23.88 Clay 3 0 0 1
445 31.5 661662 777558 -25.38 Clay 3 0 0 1
445 33 661662 777558 -26.88 Clay 3 0 0 1
445 34.5 661662 777558 -28.38 Clayey sand 2 0 1 0
445 36 661662 777558 -29.88 Clayey sand 2 0 1 0
445 37.5 661662 777558 -31.38 Clayey sand 2 0 1 0
445 39 661662 777558 -32.88 Fine gravel 1 1 0 0
445 40.5 661662 777558 -34.38 Clay 3 0 0 1
445 42 661662 777558 -35.88 Clay 3 0 0 1
445 43.5 661662 777558 -37.38 Clay 3 0 0 1
445 45 661662 777558 -38.88 Sand and gravel 1 1 0 0
445 46.5 661662 777558 -40.38 Sand and gravel 1 1 0 0
445 48 661662 777558 -41.88 Sand and gravel 1 1 0 0
445 49.5 661662 777558 -43.38 Sand and gravel 1 1 0 0
445 51 661662 777558 -44.88 Sand and gravel 1 1 0 0
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ความสามารถในการซึมผานไดสูง โดยชนิดหินในกลุมนี้ประกอบดวย กรวด ทราย กรวดปนทราย
ทรายปนตะกอนทราย และทรายปนดินเหนียว รอยละ 38 เปนกลุมของชั้นหินท่ีมีความสามารถใน
การซึมผานไดต่ํา ไดแก ดินเหนียว และรอยละ 14 เปนกลุมของชั้นหินท่ีมีความสามารถในการซึมผาน
ไดปานกลาง ไดแก ตะกอนทรายปนทราย ดินเหนียวปนทราย ตะกอนทรายและ ดินเหนียวปน
ตะกอนทราย

กรณีท่ีตองการอธิบายใหเห็นสัดสวนทางสถิติของชั้นหินใหน้ํา (Aquifer) หรือ ชั้นหินก้ันน้ํา
(Aquitard) สามารถทําไดโดยแยกอธิบายเปนชั้นๆ (Layer–cake model) (Seifert and Jensen,
1999; Quental et al., 2012) ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงแบงชั้นน้ําและชั้นก้ันน้ําออกเปน 6 ชั้น ให
สอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิดในหัวขอ 3.3.1 รวมความหนาท้ังหมดเทากับ 180 เมตร (-165.0
ถึง +15.00 m. MSL) รูปท่ี 3.17 แสดงรายละเอียดชั้นหินท้ัง 6 ชั้น (Layer) ประกอบดวย

-Layer 1 หนา 15 เมตร (0.00 ถึง +15.00m.) กําหนดเปนชั้นหินก้ันน้ํา 1 (Aquitard 1)
-Layer 2 หนา 45 เมตร (-45.00 ถึง 0.00m.) กําหนดเปนชั้นน้ําหาดใหญ (Hat Yai aquifer)
-Layer 3 หนา 15 เมตร (-60.00 ถึง -45.00m.) กําหนดเปนชั้นหินก้ันน้ํา 2 (Aquitard 2)
-Layer 4 หนา 45 เมตร (-105.00 ถึง -60.00m.) กําหนดเปนชั้นน้ําคูเตา
-Layer 5 หนา 15 เมตร (-120.00 ถึง -105.00m.) กําหนดเปนชั้นหินก้ันน้ํา 3 (Aquitard 3)
-Layer 6 หนา 45 เมตร (-165.00 ถึง 120.00m.) กําหนดเปนชั้นน้ําคอหงส

(a) (b)
รูปท่ี 3.17 (a) ภาพตัดขวางทางธรณีวิทยาและ (b) layer–cake model

ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะบาดาล 210 บอ คิดเปนความยาวรวม 13,140 เมตร และสามารถ
อธิบายแบงตามสัดสวนชั้นหินก้ันน้ําและชั้นหินใหน้ํา รวมถึงรอยละของขอมูลท่ีกระจายในชั้นตางๆ ได
ดังตารางท่ี 3.7 พบวา สัดสวนชั้นหินสําหรับ HFU-1 และ HFU-2 พบมากในชั้นท่ี 2 (ชั้นน้ําหาดใหญ)
ประมาณ 55% บงบอกใหเห็นชัดเจนวาเปนชั้นใหน้ํา (สอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด) ในทํานอง
เดียวกัน ในชั้นท่ี 4 (ชั้นน้ําคูเตา) ประมาณ 72% และชั้นท่ี 6 (ชั้นน้ําคอหงส) ประมาณ 94%
ตามลําดับ ในทางกลับกันชั้นก้ันน้ํา (ชั้นท่ี 3 และ 5) พบสัดสวนชั้นหิน HFU-3 (ดินเหนียว) สูง นั่นคือ
ชั้นท่ี 3 เทากับ 54% และชั้นท่ี 5 เทากับ 54% ตามลําดับ สําหรับชั้นท่ี 1 พบวา มีสัดสวนชั้นหิน
HFU-1 เทากับ 46%, HFU-2 เทากับ 9% และ HFU-3 เทากับ 45% โดยการท่ีสัดสวนชั้นหิน HFU-1

Layer 1

Layer 3

Layer 4 (KT)

Layer 5

Layer 6 (KH)

Layer 2 (HY)

-165

+15

Elevation (m, MSL)
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ตารางท่ี 3.7 รอยละสัดสวนชั้นหินแยกตามชั้นน้ําของแองหาดใหญ

Hydrofacies
unit

(HFU)

Hydrofacies proportion (%)
Layer 1

(Aquitard)
Layer 2
(Hat Yai
aquifer)

Layer 3
(Aquitard)

Layer 4
(Khu Tao
aquifer)

Layer 5
(Aquitard)

Layer 6
(Kho Hong
aquifer)

HFU-1 46 45 32 60 20 85
HFU -2 9 10 14 12 26 12
HFU -3 45 45 54 28 54 3

% Borehole 11.37 54.45 10.8 16.89 2.61 3.88

มีคาใกลเคียงกับชั้นหิน HFU-3 นั้น อธิบายไดวา ชั้นหินชั้นบนสุดอาจมีความไมเปนเนื้อเดียวกัน
(Heterogeneity) ตามท่ี วจี และคณะ (2527) เสนอไววา ชั้นบนสุดเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดันก่ึงมี
แรงดัน (Unconfined to semi-confined aquifer) นั่นคือ บริเวณขอบแองจะเปนชั้นน้ําแบบไร
แรงดัน และเปนชั้นน้ํามีแรงดันบริเวณกลางแอง สําหรับการกระจายตัวของชั้นหินในชั้นตางๆ พบวา

-ชั้นหินก้ันน้ํา: 11.37% (Layer 1), 10.80% (Layer 3), และ 2.61% (Layer 5)
-ชั้นหินใหน้ํา: 54.54% (Layer 2), 16.89% (Layer 4), และ 3.88% (Layer 6)

ท้ังนี้ สัดสวนชั้นหินพบมากท่ีสุดในชั้นท่ี 2 (ชั้นน้ําหาดใหญ) ประมาณ 55% ซึ่งเปนชั้นท่ีมี
การใชน้ํามากท่ีสุดในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ ขณะท่ีชั้นท่ี 6 (ชั้นน้ําคอหงส) พบเพียงประมาณ 4% อธิบาย
ไดวา มีการใชน้ําบาดาลในชั้นน้ําคอหงสนอย โดยจากการประเมินการใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีแอง
หาดใหญ (บทท่ี 2) พบวา สัดสวนการใชน้ําของชั้นน้ําหาดใหญ: คูเตา: คอหงส มีคาเทากับ 60: 30:
10 ดังนั้น จึงทําใหบอบาดาลในชั้นน้ํานี้มีปริมาณนอยดวยเชนกัน สวนรูปท่ี 3.18 แสดงการกระจาย
ตัวของบอบาดาลท่ีไดหลังจากการกําหนดชั้นหิน

3.3.3.3 แบบจําลองวาริโอแกรม (Indicator variogram model)

1) การกําหนดพารามิเตอรแบบจําลองวาริโอแกรม

การกําหนดพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการคํานวณแบบจําลองวาริโอแกรมแยกตามทิศทาง
แนวราบ (Horizontal direction) และแนวดิ่ง (Vertical direction) ประกอบดวย ระยะหาง Lag
distance ในแนวราบเทากับ 500 เมตร ซึ่งกําหนดโดยการพิจารณาจากระยะหางนอยสุดระหวางบอ
บาดาล ขณะท่ีระยะหางตามแนวดิ่งเทากับ 1.50 เมตร พิจารณาจากขอมูลหลุมเจาะ (มีการเก็บขอมูล
ชั้นหินทุกๆ 1.50 เมตร) สําหรับการพิจารณาทิศทาง (Direction information) ในการคํานวณวาริโอ
แกรมนั้น การศึกษานี้เริ่มจากทดลองกําหนดมุมหมุนตามแนวระนาบ (Azimuth) เทากับ 0° (East-
West), 45° (North East-South West), 90° (North-South) and 135° (North West-South
East) คามุมเท (Dip angle) กําหนดเทากับ 0, 5, 10, 15, และ 20 องศา และคา Tolerance angle
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รูปท่ี 3.18 การกระจายตัวของบอบาดาลหลังจากกําหนดชั้นหิน

กําหนดเทากับ 22.5 และ 90 คา Range และความแปรปรวนตามทิศทางตางๆ ท่ีไดจะเปนการ
ตรวจสอบสมมติฐานทางธรณีวิทยาวา แองหาดใหญมีรูปแบบความสัมพันธของชั้นหินในทิศทางใด
(Azimuth and dip angle) โดยพิจารณาจากลักษณะการกระจายของ Experimental data

ขอมูลนําเขาสําหรับใชคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบและแนวดิ่งดังแสดงใน
ตาราง 3.8 การคํานวณคาความแปรปรวน (Semi-variance, (h)) ของชั้นหินท้ัง 3 ชนิด ท่ีสัมพันธ
กับระยะทางท่ีตําแหนงใดๆ โดยใชสมการท่ี (3.6) จากนั้นทําการ Fit ขอมูลดวยฟงคชั่น Spherical,
Exponential, และ Gaussian แลวพิจารณาเลือกฟงคชั่นท่ีดีท่ีสุดจากคาสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือ
(Coefficient of determination, R2) ท่ีมากท่ีสุด โดยพิจารณาคาท่ีไดตามความสัมพันธท้ังแนวราบ
และแนวดิ่ง

2) ผลการศึกษาแบบจําลองวาริโอแกรม

ผลจากแบบจําลองวาริโอแกรม พบวา ความสัมพันธตามแนวราบนั้น ในทิศทางท่ีตางกัน ไม
พบความแตกตางแบบมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงเลือกใชผลจาก Omni-directional เพ่ือใชเปนตัวแทน
ทิศทางท่ีแสดงความสัมพันธของชั้นหิน (Ritzi et al., 2000; Proc et al., 2004) ผลจากการ
วิเคราะหแบบจําลองวาริโอแกรมดังแสดงในตารางท่ี 3.9 และตารางท่ี 3.10 สรุปไดวา ฟงคชั่น
Exponential เหมาะสมในการใชอธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของขอมูลชั้นหินในแองหาดใหญมาก
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ท่ีสุด ท้ังนี้ คา R2 ท่ีไดอยูระหวาง 0.76- 0.86 สําหรับทิศทางแนวราบ และ 0.93-0.97 สําหรับทิศทาง
แนวดิ่ง ดังนั้น การศึกษานี้จึงนําเสนอเฉพาะผลท่ีไดจากฟงคชั่น Exponential เทานั้น รูปท่ี 3.19
และรูปท่ี 3.20 แสดงแบบจําลองวาริโอแกรมของชั้นหินท้ัง 3 ชนิด ตามแนวราบและแนวดิ่ง
ตามลําดับ

ตารางท่ี 3.8 พารามิเตอรนําเขาสําหรับใชคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรม

Parameter input Horizontal direction Vertical direction
-Lag information
Number of lags 40 50
Lag separation 500 1.50
Lag tolerance 250 0.75
- Direction information
Azimuth angle (Degree) 0 90
Dip angle (Degree) 0 0
Tolerance angle (Degree) 90 (Omni-directional) 5
Bandwidth (m.) 100,000 1.50

ระยะทางท่ีชั้นหินแตละชนิดมีความสัมพันธกันในแนวราบ (Horizontal correlation
length,h) เทากับ 2,235, 1,770, และ1,688 เมตร คาความแปรปรวน (Sill, Cs) เทากับ 0.25,
0.10, และ 0.24 สําหรับ HFU-1, HFU-2, และ HFU-3 ตามลําดับ คาความแปรปรวนท่ีได พบวา
สอดคลองกับคาความแปรปรวนตามทฤษฎี (Theoretical sill) ซึ่งคํานวณจาก p(1-p) เม่ือ p คือ
สัดสวนชั้นหิน สําหรับคา Nugget effect (C0) พบไดในทุกชั้นหิน อธิบายไดวาอาจเกิดจากจํานวน
ขอมูลบาดาลไมเพียงพอ หรือเกิดจาก Error ของขอมูลท่ีใช (Measurement Error) (Deutsch,
2002) นอกจากนี้ ระดับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial class) ตามแนวราบอยูในระดับปานกลาง
(Moderate spatial dependency) นั่นคือ มีคา Nugget ratio (Nugget/sill) อยูระหวาง 25-75%
(Cambardella et al., 1994)

ในทํานองเดียวกัน ระยะทางท่ีชั้นหินแตละชนิดมีความสัมพันธกันในแนวดิ่ง (Vertical
correlation length ,v) เทากับ 25, 30, และ23 เมตร คาความแปรปรวน (Sill, Cs) เทากับ 0.16,
0.08, และ 0.17 สําหรับ HFU-1, HFU-2, และ HFU-3 ตามลําดับ สําหรับคา v ท่ีไดนี้ สามารถบง
บอกถึงความหนาของชั้นน้ําได (Felletti et al., 2006) นั่นคือ ชั้นใหน้ํา (Aquifer unit) มีความหนา
ประมาณ 25-30 เมตร สวนชั้นก้ันน้ํา (Aquitard unit) มีความหนาเฉลี่ยประมาณ 23 เมตร ขณะท่ี
ระดับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial class) ตามแนวดิ่งอยูในระดับดี (Strong spatial
dependency) นั่นคือ มีคา Nugget ratio (Nugget/sill) นอยกวา 25%
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ตารางท่ี 3.9 วาริโอแกรมพารามิเตอรตามแนวราบ

ตารางท่ี 3.10 วาริโอแกรมพารามิเตอรตามแนวดิ่ง

Note: HFU= Hydrofacies unit; R2 = Coefficient of determination; RSS = Residual sum of squares; C0

= nugget; C1 = models component according to Eq. (3.2)-(3.4); Cs = Sill, h = horizontal
correlation length; v = vertical correlation length, Unit of C0/CS = Percent spatial class: S =
Strong spatial dependency (C0/CS< 25%); M = Moderate spatial dependency (C0/CS=25-75%); W=
Weak spatial dependency (C0/CS>75%).

HFU Models R2 RSS
Variogram parameter Spatial

classC0 C1 h (m) CS C0/CS

HFU-1
Exponential 0.8592 0.0034 0.12 0.13 2,235 0.25 48.00 M
Gaussian 0.8380 0.0040 0.12 0.13 1,665 0.25 48.00 M
Spherical 0.8359 0.0041 0.12 0.13 1,166 0.25 48.00 M

HFU-2
Exponential 0.7647 0.0046 0.02 0.08 1,770 0.10 20.00 M
Gaussian 0.7414 0.0048 0.02 0.08 1,315 0.10 20.00 M
Spherical 0.7341 0.0049 0.02 0.08 915 0.10 20.00 M

HFU-3
Exponential 0.8621 0.0190 0.10 0.14 1,188 0.24 41.67 M
Gaussian 0.8669 0.0189 0.10 0.14 1,322 0.24 41.67 M
Spherical 0.8597 0.0186 0.10 0.14 956 0.24 41.67 M

HFU Models R2 RSS
Variogram parameter Spatial

classC0 C1 v (m) CS C0/CS

HFU-1
Exponential 0.9330 0.0091 0.01 0.153 25 0.163 6.13 S
Gaussian 0.8936 0.0113 0.01 0.155 25 0.165 6.06 S
Spherical 0.8381 0.0127 0.02 0.145 17 0.165 12.12 S

HFU-2
Exponential 0.9683 0.0006 0.003 0.08 30 0.083 3.61 S
Spherical 0.8724 0.0026 0.01 0.07 21 0.080 12.50 S
Gaussian 0.8632 0.0027 0.001 0.08 23 0.081 1.23 S

HFU-3
Exponential 0.9552 0.0033 0.001 0.175 23 0.176 0.57 S
Gaussian 0.9204 0.0057 0.02 0.16 23 0.180 11.11 S
Spherical 0.8926 0.0080 0.03 0.145 16 0.175 17.14 S



53

รูปท่ี 3.19 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบเปรียบเทียบความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินท้ัง 3
ชนิด เสนประ คือ Experimental data สวนเสนทึบ คือ variogram fitting

รูปท่ี 3.20 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวดิ่งเปรียบเทียบความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินท้ัง 3
ชนิด เสนประ คือ Experimental data สวนเสนทึบ คือ variogram fitting
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การแปรความหมายจากผลของ Experimental variogram ของชั้นหินในรูปท่ี 3.19 และ
3.20 พบวา ชั้นหิน HFU-1, HFU-2 และ HFU-3 วาริโอแกรมตามแนวราบสอดคลองตามทฤษฎี นั่น
คือ คาความแปรปรวนท้ังหมด (Total sill, Cs) เทากันคาทางทฤษฎี (Theoretical sill) และมี
ลักษณะเปนแบบ Cyclicity ขณะท่ีวาริโอแกรมตามแนวดิ่ง ไมสอดคลองตามทฤษฎี นั่นคือ คาความ
แปรปรวนท้ังหมด อยูต่ําคาทางทฤษฎี และมีลักษณะแบบ Zonal anisotropy (Areal trend)

3.3.4 แบบจําลองช้ันหินวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model)

การสรางแบบจําลองชั้นหิน (Hydrofacies model) ในการศึกษานี้ประกอบดวยข้ันตอน
ตางๆ ดังนี้ (1) สรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี Sequential indicator simulation: SISIM (2) ทํา
การ Simplify ลักษณะชั้นน้ํา โดยใชวิธี Categorical transformation: TRANSCAT และ (3)
วิเคราะหผลการจําลองท่ีได

3.3.4.1 Stochastic hydrofacies simulation using SISIM method

การสรางแบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญเริ่มจากการกําหนดขนาดกริด (Grid size) ตาม
แนวราบ (x, y) และแนวดิ่ง (z) โดยพิจารณาจากขนาด และระดับพ้ืนท่ีศึกษา กําหนดใหขนาดกริด
แบบจําลองเทากับ 500x500x3m (x, y, z) ซึ่งคิดเปน 330,000 กริดเซลล (50x110x60 cells)
จากนั้นกําหนด Parameter ท่ีเก่ียวของตามวิธกีารของ SISIM เชน

-จํานวน Realization =30
-สัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies proportion), HFU-1: HFU-2: HFU-3 = 0.48: 0.14: 0.38
-วาริโอแกรมพารามิเตอร (จากตารางท่ี 3.9 และ 3.10) โดยใชคาจากฟงคชั่น Exponential

แยกกําหนดตาม HFU-1, HFU-2, HFU-3 ประกอบดวย Nugget (C0), Total sill (Cs), Horizontal
range (h), Vertical range (v)

ดังนั้น สมการท่ี (3.5) สามารถเขียนใหมไดดังสมการท่ี (3.9)

3and1,2,k
otherwise0

ulocationatprevailskshydrofacieif1
k),(uI α

α , 



 (3.9)

เม่ือ k คือ ชั้นหินท้ัง 3 ชนิด (HFU-1, HFU-2, HFU-3)

ผลการสรางแบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญโดยวิธี SISIM ซึ่งเลือกจากจํานวน 30
realization ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 แสดงใหเห็นลักษณะชั้นหินท่ีมีความไมเปนเนื้อเดียวกัน และมี
ความซับซอนของชั้นน้ํา



55

รูปท่ี 3.21 แบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญโดยวิธี SISIM

3.3.4.2 Post-processing using TRANSCAT

ผลการทํา Post-processing โดยวิธี TRANSCAT (รูปท่ี 3.22 และ Fence diagram ในรูปท่ี
3.23) แสดงใหเห็นการวางตัวชั้นน้ําไดชัดเจนข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับผล SISIM (รูปท่ี 3.21) พบวา
ลักษณะการกระจายตัวของชั้นหินสอดคลองกับลักษณะอุทกธรณีวิทยา นั้นคือ บริเวณกลางแองท่ีเปน
ตะกอนท่ีราบน้ําทวมถึง (Floodplain deposit) ครอบคลุมพ้ืนท่ีอําเภอหาดใหญ อําเภอบางกล่ํา และ
บริเวณรอบๆ ทะเลสาบสงขลา จะประกอบดวย ชั้นหินกลุม HFU-1 และ HFU-2 โดยวางตัวสลับกับ
ชั้นดินเหนียว (HFU-3) ขณะท่ีบริเวณขอบแองท้ังสองขางและดานทิศใตของแองท่ีเปน High terrace
deposit ของพ้ืนท่ีอําเภอคลองหอยโขง จะประกอบดวย ชั้นหินกลุม HFU-1 เปนสวนใหญ ท่ีวางตัว
สลับกับชั้นดินเหนียวบางๆ (HFU-3)

สวนรูปท่ี 3.24 แสดงภาพตัดขวางตามแนว ออก-ตก พบวา ลักษณะการวางตัวของชั้นหินอุม
น้ําสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด กลาวคือ ประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ คูเตาและ คอหงส
ตามลําดับ โดยจะมีชั้นก้ันน้ําแทรกระหวางชั้นน้ําท้ังสาม ชั้นน้ําหาดใหญเปนชั้นก่ึงแรงดัน (Semi-
confined) นั่นคือ บริเวณกลางแอง (อําเภอหาดใหญ) เปนชั้นก้ันน้ําหนาประมาณ 10-20m ปกคลุม
ชั้นหินใหน้ําท่ีหนาประมาณ 30-50m โดยพบวา บริเวณกลางแองของชั้นน้ําหาดใหญ จะ
ประกอบดวยชั้นหินกลุมซึมน้ําไดปานกลาง (HFU-2) เปนสวนใหญ ขณะท่ีบริเวณขอบแองดานทิศ
ตะวันตกเปนชั้นน้ําชนิดไรแรงดัน (Unconfined) ชั้นหินสวนใหญกลุมซึมน้ําไดสูง (HFU-1) สวน
บริเวณขอบแองดานทิศตะวันออก ประกอบดวยชั้นดินเหนียวบางๆ ปกคลุมดานบน ชั้นน้ําคูเตาและ
ชั้นน้ําคอหงสเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดัน (Confined aquifer) มีความหนาประมาณ 10-30m พบวา ชั้น
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หินสวนใหญเปนกลุมกลุมซึมน้ําไดสูง (HFU-1) และ มีชั้นหินกลุมซึมน้ําไดปานกลาง (HFU-2) ปะปน
อยูบางโดยเฉพาะบริเวณกลางแอง

รูปท่ี 3.22 แบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญโดยวิธี SISIM+TRANSCAT

รูปท่ี 3.23 Fence diagram of SISIM with TRANSCAT
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รูปท่ี 3.24 ภาพตัดขวางตามแนวตะวันตก-ตะวันออกแบบจําลองชั้นหิน

3.3.4.3 การประเมินแบบจําลองชั้นหิน

การประเมินผลจากแบบจําลองชั้นหินท่ีไดจากวิธี SISIM และ TRANSCAT สามารถทําไดโดย
การพิจารณาจาก Visual inspection สัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies proportion) และความสัมพันธ
เชิงพ้ืนท่ี (Spatial correlation) (Seifert and Jensen, 1999; Almiada, 2010; dell’Arciprete
et al., 2012, and Koch et al., 2014)

1) Visual inspection

ผลการจําลองแบบ 3 มิติ จาก SISIM ในรูปท่ี 3.21 แสดงใหเห็นถึงความแปรปรวนในชวง
สั้นๆ (Small scale variation) และความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นน้ําในแองหาดใหญ ในทาง
ตรงกันขาม ผลการจําลองจาก TRANSCAT (รูปท่ี 3.22) นั้นแสดงใหเห็นลักษณะชั้นน้ําไดชัดเจนข้ึน
และสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีเสนอโดย วจี และคณะ (2527)

2) สัดสวนชั้นหิน

ผลจากเงื่อนไขการกําหนดพารามิเตอรท่ีแตกตางกัน (เชน วาริโอแกรมพารามิเตอร) อาจทํา
ใหสัดสวนชั้นหินกอนและหลังจําลองมีคาไมเทากันได (dell’Arciprete et al., 2012) ดังนั้น ในทาง
ปฏิบัติจึงควรตรวจสอบดูวาผลท่ีไดมีความสอดคลองสัดสวนท่ีนําเขาหรือไม (Deutsch, 1998) ตาราง
ท่ี 3.11 เปรียบเทียบสัดสวนชั้นหินท่ีเกิดข้ึนหลังจากการจําลองเปรียบเทียบกับคาท่ีนําเขาในรูปของ
คาเฉลี่ย (Mean) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ท้ังวิธี SISIM และ TRANSCAT
วิธีละ 30 Realizations ผลท่ีไดวิเคราะหไดวาคาความแปรปรวนของสัดสวนชั้นหินท่ีไดท้ัง 2 วิธี มีคา
นอย
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3) ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี

3.1) ฟงคชั่น Exponential ถูกเลือกใชอธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินในแอง
หาดใหญ ซึ่งพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือ (Coefficient of determination, R2) ท่ี
มากท่ีสุด และสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ สําหรับแองบาดาลตะกอนในท่ีราบลุม (Alluvial
sediment) พบวา วาริโอแกรมฟงคชั่น Exponential ถูกใชอธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีเชนกัน เชน
Falivene et al (2007), Trevisani and Fabbri (2010), Phelps et al (2011), Simo et al
(2013), Serrano et al (2014) เปนตน

ตารางท่ี 3.11 สัดสวนชั้นหินนําเขา และจากการจําลองจากจํานวน 30 realizations ท่ีไดจาก
แบบจําลอง SISIM และ TRANSCAT

HFU
Input

proportion
(%)

Simulated proportion from
SISIM

Simulated proportion from
TRANSCAT Remark

Mean
(%)

Dev.
(%) SD. Mean

(%)
Dev.
(%) SD.

HFU -1 48 44.07 -3.93 0.365 49.00 +1.00 0.183 AquiferHFU -2 14 19.23 +5.23 0.626 12.87 -1.13 0.403
HFU -3 38 36.70 -1.30 0.651 38.13 +0.13 0.434 Aquitard

Dev. = Deviation;SD. =Standard deviation

3.2) ระยะท่ีชั้นหินมีความสัมพันธกันตามแนวราบอยูระหวาง 1,200 -2,200 เมตร สวนระยะ
ท่ีชั้นหินมีความสัมพันธกันตามแนวดิ่ง บงบอกถึงความหนาเฉลี่ยของชั้นน้ําแองหาดใหญ นั่นคือ หนา
ประมาณ 20-30 เมตร สอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีกําหนดในข้ันตน และไมพบ
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีแบบ Geometric anisotropy ท่ีชัดเจน ตรงกันขามพบความสัมพันธแบบ
Zonal anisotropy ลักษณะเชนนี้ Deutsch (2002) กลาววา กรณี Geometric anisotropy ตอง
พิจารณาจากสภาพทางธรณีวิทยาของพ้ืนท่ี หรือจากแบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยา
(Conceptual geologic model) สวนกรณี Zonal anisotropy ควรพิจารณา 2 อยาง คือ 1) คา
ความแตกตางของความแปรปรวน (Zonal) ตามแนวราบและแนวดิ่ง (Cs) ไมควรเกินรอยละ 30
ของคาความแปรปรวนท้ังหมด และ 2) สัดสวน statistical anisotropy ratio (h/v)

ในประเด็น Geometric anisotropy ในทางทฤษฎี ทิศทางการตกตะกอนของชั้นหินมักจะ
สัมพันธกับทิศทางการไหลของน้ํา กรณีของแองหาดใหญเม่ือพิจารณาจากกระบวนการทับถมในพ้ืนท่ี
ศึกษา พบวา ควรแบงเปน 2 โซน คือ บริเวณขอบแองและ กลางแอง กลาวคือ บริเวณขอบแองทิศ
ทางการไหลของน้ําจะไหลจากตะวันตกเฉียงใตไปทิศเหนือ ในขณะท่ีกลางแองนั้นน้ําจะไหลจากทิศใต
ไปเหนือ ดังนั้น รูปแบบและทิศทางการตกตะกอนบริเวณขอบแองและ กลางแองจึงตางกัน ในขณะท่ี
การวิเคราะหวาริโอแกรมรวมถึงการสรางแบบจําลองชั้นหินนั้นไมไดแยกวิเคราะหพ้ืนท่ีดังกลาวออก
จากกัน ดวยเหตุผลขางตนจึงทําให Anisotropy ไมชัดเจน ดังนั้น การศึกษานี้จึงเลือกท่ีจะอธิบาย
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ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินในแบบไมเปลี่ยนไปตามทิศทาง (Isotropy or omni-directional)
สวนในประเด็น Zonal anisotropy พบวาคา Cs มีคาเทากับ 36%, 17%, และ 25% สําหรับ
HFU-1, HFU-2,และ HFU-3 ตามลําดับ สวนอัตราสวน h/vเทากับ 90, 60, และ 52 สําหรับ
HFU-1, HFU-2, และ HFU-3 ตามลําดับ พบวา สัดสวนท่ีไดนี้อยูในชวงของชั้นหินท่ีเกิดจากการทับ
ถมของแมน้ําท่ีไหลแบบสลับเกลียว (Braided fluvial) ซึ่งมีคาอัตราสวน h/v ระหวาง 30-100

3.4 สรุปผล

จุดประสงคของการศึกษาในบทนี้เพ่ืออธิบายลักษณะของแองหาดใหญ (Characterization)
ในเชิงสถิติ การศึกษาประกอบดวย 2 สวนหลัก ไดแก การวิเคราะหความหนาชั้นหิน และการสราง
แบบจําลองชั้นหินดวยวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model) ขอมูลหลักท่ีถูกนํามาใช
วิเคราะหไดแก ขอมูลหลุมเจาะบาดาล (Borehole log) จากฐานขอมูลกรมทรัพยากรน้ําบาดาล วิธี
การศึกษาเริ่มจากการกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยา (Geological conceptual
model) ของแองหาดใหญ นั่นคือ แองหาดใหญประกอบดวยชั้นใหน้ํา (Aquifer unit) 3 ชั้น ไดแก
ชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตา และชั้นน้ําคอหงส ตามลําดับ โดยมีชั้นก้ันน้ํา (Aquitard unit) ค่ันกลาง
ระหวางชั้นใหน้ําแตละชั้น จากแบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยานี้ จึงมีแนวคิดในการศึกษา
ลักษณะการกระจายชั้นหิน และความหนาชั้นหิน การวิเคราะหขอมูลชั้นหินประกอบดวย การนํา
ขอมูลชั้นหินท่ีมีอยูซึ่งถูกแปรความหมายโดยนักธรณีวิทยาแลว มาวิเคราะหและจําแนกใหมโดยใชวิธี
ของ Wentworth grain size classification (Wentworth, 1922) และ Folk classification
(Folk, 1954) พบวา แองหาดใหญประกอบดวยชั้นหิน 14 ชนิด จากนั้นไดแบงใหมเปน 3 กลุม ตาม
ความสามารถในการซึมผานของชั้นหิน (Permeability class) เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหชั้น
น้ํา ผลการศึกษาสรุปไดดังนี้

3.4.1 การวิเคราะหความหนาช้ันน้ํา

การวิเคราะหความหนาของชั้นหินแตละชนิดในเชิงสถิติ (Statistical) โดยแยกวิเคราะหการ
กระจายความหนาชั้นหินแบงตามพ้ืนท่ีท่ีสัมพันธกับระดับความลึก แบงเปนพ้ืนท่ีขอบแองดาน
ตะวันตก กลางแอง และขอบแองดานตะวันออก โดยชวงความลึกออกเปน 3 ระดับ คือ 1) ชวงความ
ลึกนอยกวา 60 เมตร (ชั้นน้ําหาดใหญ) 2) ชวงความลึกระหวาง 60- 100เมตร (ชั้นน้ําคูเตา) และ
3) ชวงความลึกมากกวา 100 เมตร (ชั้นน้ําคอหงส) สรุปไดวา การกระจายความหนาคอนขาง
สอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ พ้ืนท่ีกลางแองมีความหนาชั้นหินเฉลี่ยมากกวาพ้ืนท่ีขอบ
แองท้ังสองขาง ประกอบดวย ชวงความลึกนอยกวา 60 เมตร บริเวณกลางแองมีคาผิดปกติ (Outlier)
มากท่ีสุด สวนความหนาเฉลี่ยในชวงมีการกระจายตัวปกติเทากับ 20 เมตร (ตะวันตก), 16.5 เมตร
(กลางแอง) และ 24 เมตร (ตะวันออก) ตามลําดับ ชวงความลึกระหวาง 60- 100 เมตรพบวา พ้ืนท่ี
ขอบแองดานตะวันออกมีคาผิดปกติมากท่ีสุดเทากับ มีความหนาเฉลี่ยในชวงมีการกระจายตัวปกติ
เทากับ 18 เมตร (ตะวันตก), 39 เมตร (กลางแอง), และ 24 เมตร (ตะวันออก) ตามลําดับ ชวงความ
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ลึกมากกวา 100 เมตร ในชวงนี้ พ้ืนท่ีกลางแองมีคาผิดปกติมากท่ีสุด ความหนาเฉลี่ยในชวงมีการ
กระจายตัวปกติเทากับ 31 เมตร (ตะวันตก), 42 เมตร (กลางแอง) และ 21 เมตร (ตะวันออก)
ตามลําดับ อธิบายไดวา ชั้นน้ําหาดใหญประกอบดวยชั้นหินท่ีมีความหนาเฉลี่ย 16.5 - 24 เมตร ชั้น
น้ําคูเตาประกอบดวยชั้นหินท่ีมีความหนาเฉลี่ย 18 - 39 เมตร และชั้นน้ําคอหงสประกอบดวยชั้นหินท่ี
มีความหนาเฉลี่ย 21 - 42 เมตร

3.4.2 แบบจําลองช้ันหิน

ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินสําหรับแองหาดใหญสามารถวิเคราะหและอธิบายไดโดยใช
แบบจําลองวาริโอแกรม พบวาฟงคชั่น Exponential variogram มีความเหมาะสมท่ีจะเลือกใช
อธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินแองหาดใหญมากท่ีสุด โดยชวงท่ีชั้นหินอุมน้ํามีความสัมพันธ
เชิงพ้ืนท่ีตามแนวราบประมาณ 1,770-2,235 เมตร สวนชั้นก้ันน้ํามีคาประมาณ 1,188 เมตร ขณะท่ี
ระยะในแนวดิ่งสามารถบงบอกถึงความหนาของชั้นน้ําได โดยมีคาประมาณ 25-30 เมตร สวนชั้นก้ัน
น้ํามีความหนาประมาณ 23 เมตร ระดับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial class) ของชั้นหินอยูใน
ระดับดี (Strong spatial dependency) และปานกลาง (Moderate spatial dependency)
สําหรับแนวดิ่งและแนวราบ ตามลําดับ ผลจากการสรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี SISIM และ
TRANSCAT พบวา ลักษณะชั้นน้ําท่ีไดมีความสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ ยังคง
ประกอบดวยชั้นน้ํา 3 ชั้น (หาดใหญ คูเตา และคอหงส) ท่ีถูกชั้นก้ันน้ําแทรกสลับอยูระหวางชั้นน้ํา
จากผลการวิเคราะหชวงความหนาของชั้นน้ําโดยวิธีเชิงสถิติ (Statistical) และการวิเคราะห
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีตามแนวดิ่งโดยวิธีสถิติธรณีพบวา คาท่ีไดมีความใกลเคียงกัน ดังนั้น สามารถ
สรุปไดวา แบบจําลองเชิงแนวคิดของแองหาดใหญท่ีเสนอโดย วจี และคณะ (2527) มีความเหมาะสม
ในการนําไปใชสรางแบบจําลองน้ําบาดาลได
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บทที่ 4

การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน

4.1 บทนํา

ปญหาหนึ่งท่ีพบบอยในกระบวนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลคือ การเลือกใชพารามิเตอร
เก่ียวกับคุณสมบัติทางชลศาสตร เชน คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic
conductivity, K) คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บ (Coefficient of storage, S) สัมประสิทธิ์การจายน้ํา
(Transmissivity, T) เปนตน โดยในทางปฏิบัตินั้นควรจะใชผลจากการทดสอบในสนาม เชน การสูบ
ทดสอบ (Pumping test) หรือ Slug test เปนตน ท้ังนี้เนื่องจากเปนคาสมบัติชลศาสตรของชั้นน้ํา
บาดาลท่ีไดจากผลทดสอบโดยตรง จึงเปนคาท่ีมีความนาเชื่อถือมากกวาวิธีอ่ืน อยางไรก็ตาม กรณีท่ี
ผลทดสอบในสนามมีนอย การใชคาคุณสมบัติทางชลศาสตรจากขอมูลสูบทดสอบเพียงไมก่ีตําแหนง
มาใชในแบบจําลองน้ําบาดาล อาจําใหผลการจําลองท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได
ท้ังนี้ เนื่องมาจากชัน้หินหินอุมน้ํามีความซับซอนและความไมเปนเนื้อเดียวกัน อีกท้ังคุณสมบัติทางชล
ศาสตรของชั้นหินอุมน้ําหนึ่งๆ อาจมีไดหลายคา ดังนั้น การประมาณคาทางออมก็อาจมีความจําเปน
วิธีทางออมท่ีพูดถึง เชน วิธีการคํานวณจากขนาดเม็ดดิน (Grain size analysis) วิธีแบบจําลองอิน
เวอรส (Inverse modeling method) วิธีการถวงคาความหนาชั้นหิน (Thickness weight average
method) จากขอมูลหลุมเจาะบอน้ําบาดาล เปนตน

การเขาใจลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสรางของชั้นหินอุมน้ํานั้นเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในการ
สรางแบบจําลองน้ําบาดาล เชนเดียวกับสมบัติชลศาสตรท่ีมีความสําคัญไมนอยกวากัน โดยท่ัวไปคา
สปส. การยอมใหน้ําซึมผานเปนพารามิเตอรหนึ่งท่ีมักจะมีความออนไหวสูงในการสรางแบบจําลองน้ํา
บาดาล ผลการวิเคราะหความออนไหวแบบจําลองน้ําบาดาลของแองหาดใหญ พบวา พารามิเตอรท่ีมี
ความออนไหว ไดแก คาสปส. การยอมใหน้ําซึมผาน อัตราการเติมน้ําบาดาล (Groundwater
recharge) และสปส. การกักเก็บจําเพาะ (Specific storage) ตามลําดับ (อรุณ, 2552) ดังนั้น การ
พิจารณาเลือกคา K มาใชจึงเปนข้ันตอนท่ีสําคัญอยางมาก

โดยปกติในธรรมชาติของชั้นหินอุมน้ํา คา K เปนคาท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเนื้อหินและ
ทิศทางการไหล การประเมินคา K ในหินอุมน้ําท่ีมีความซับซอนทางดานธรณีวิทยาจึงใชวิธีหาคาเฉลี่ย
(Averaging technique) ซึ่งวิธีการหาคาเฉลี่ยนี้จะข้ึนอยูกับลักษณะการวางตัวของชั้นหินอุมน้ํา การ
กระจายตัวของคา K ควรจะนํามาหาคาการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ถาความถ่ีของ
คา K ไมอยูในคาเฉลี่ยปกติหรือมีคาตางกันมาก ควรใชวิธีการทางสถิติ (Statistical) เขาชวย เชน การ
ประมาณคาขอมูลเชิงพ้ืนท่ีดวยวิธี Kriging และ variogram การประมาณคาในชวง (Interpolate)
ดวยวิธี Inverse distance weight, Nearest-neighbor เปนตน เนื้อหาบทนี้เปนการประมาณพรอม
ท้ังวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) ของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญดวยวิธีการถวง
คาความหนาเฉลี่ย (Thickness weight average method) จากขอมูลหลุมเจาะบอบาดาล โดยใช
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ผลการจําแนกชนิดชั้นหิน (Lithoclass) ในบทท่ี 3 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของคา K ท่ีได จะ
ถูกนําไปใชในข้ันตอนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลในบทท่ี 5 ตอไป

4.2 ทบทวนเอกสาร

Quellon et al. (2008) ศึกษาลักษณะความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นหินอุมน้ําใน
ประเทศแคนาดา โดยใชวิธี Kriging ชวยในการแสดงการกระจายตัวของคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผาน
(K) ในชั้นหินอุมน้ํา เริ่มจากการจําแนกชั้นหิน (Hydrofacies) ซึ่งรวมขอมูลคา K จากผลการทดสอบ
Slug test, Grain size analysis, และ Cone penetration test (CPT) จากนั้น วิเคราะหหา
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial analysis) ของชั้นหินแตละชนิดดวยแบบจําลองวาริโอแกรม
(Variogram model) ทําการกําหนดคา K เริ่มตน (Kh และ Kz) ใหกับชั้นหินแตละชนิด แลวคํานวณ
คา K ดวยวิธี Kriged proportions นั่นคือ ทําการถวงน้ําหนักดวยสัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies
proportion) ผลท่ีไดจากการศึกษาแสดงใหเห็นลักษณะการกระจายตัวของคา K แบบปกติ (Normal
distribution) ความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นหินอุมน้ําในพ้ืนท่ีศึกษาถูกอธิบายเพ่ิมเติมดวย
Anisotropy ratio (Kh/Kz) พบวา มีคาอยูระหวาง 1 – 10,000

Ahmed (2009) ศึกษาคุณลักษณะของแองบาดาลในพ้ืนท่ี Sohag ประเทศอียิปต โดยการ
ใชขอมูลหลุมเจาะบาดาลแลวสรางแบบจําลองชั้นหิน (Lithologic modeling) โดยใชโปรแกรม
Rockwork เพ่ือแสดงการวางตัวและลักษณะการกระจายตัวของชั้นหินในพ้ืนท่ีศึกษา จากนั้นนําผลท่ี
ไดจากแบบจําลองไปใชในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวยโปแกรม MODFLOW 2000

Michael and Voss (2009) ประมาณคา K ในพ้ืนท่ีแองเบ็งกอล (Bengal Basin)
ครอบคลุมพ้ืนท่ีประเทศอินเดียและบังคลาเทศโดยวิธีแบบจําลองแบบอินเวอรส (Inverse modeling
method) และ วิธีการถวงคาความหนาชั้นหิน ผลการศึกษาพบวา คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึม
ผานตามแนวราบและแนวดิ่งท่ีคํานวณไดท้ัง 2 วิธีใกลเคียงกันและอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การ
ยอมใหน้ําซึมผานตามแนวราบตอแนวดิ่ง (Anisotropy ratio, Kh/Kv) มีคาประมาณ 10,000 จาก
อัตราสวนท่ีมีคาคอนขางสูงนี้ จึงไดทําการวิเคราะหตอโดยใชแบบจําลองเชิงสถิติธรณีดวยโปรแกรม
SGeMS โดยใชวิธี Sequential indicator simulation (SISIM) เพ่ือหาความหนาของชั้นหิน จากนั้น
นําผลการจําลองท่ีไดไปสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวยโปรแกรม MODFLOW ผลท่ีไดพบวา คา
Anisotropy ratio ยังคงสูงอยู โดยรวมสรุปวา แองเบ็งกอลนาจะประกอบดวยชั้นน้ําหลายชั้น โดยแต
ละชั้นจะมีชั้นก้ันน้ําแทรกสลับอยู โดยท่ีชั้นก้ันน้ํานี้นาจะมีชวงความยาวตามแนวราบประมาณ 20-30
กิโลเมตร และความหนาอยูระหวาง 60-110 เมตร

Simo et al. (2013) ศึกษาและประเมินคา K ในพ้ืนท่ีแอง Aquitaine ทางตะวันตกเฉียงใต
ของประเทศฝรั่ งเศส เ พ่ือนําผลท่ีไดไปพัฒนาแบบจําลองน้ําบาดาลเริ่มจากจําแนกชั้นหิน
(Hydrofacies) ออกเปน 4 กลุม ตามความสามารถในการซึมผานของชั้นหิน (Permeable class)
ไดแก ซึมผานไดสูง (Highly permeable) ซึมผานได (Permeable) ซึมผานไดต่ํา (Low
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permeable) และซึมผานไดยาก (Impermeable) ทําการกําหนดคา K เริ่มตน (Kh และ Kz) ใหกับ
ชั้นหินแตละชนิด แลวคํานวณคา K ดวยวิธีการถวงคาความหนาชั้นหินจากนั้น วิเคราะหหา
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของคา Kh และ Kz ดวยแบบจําลองวาริโอแกรมแลวทําการประมาณคา K เชิง
พ้ืนท่ีดวยวิธี Ordinary kriging เปรียบเทียบผลท่ีไดดวยวิธี 2 มิติ (2D) กับ 3 มิติ (3D) แลวนําผล
การศึกษา คา K ท่ีไดท้ัง 2 วิธีไปสรางแบบจําลองน้ําบาดาล MODFLOW ผลท่ีไดสรุป และเสนอแนะ
วา การประมาณคา K เชิงพ้ืนท่ีดวยวิธี 2 มิติ นั้นใหผลดีกวาวิธี 3 มิติ และแนะนําวา วิธีการท่ีนําเสนอ
นี้สามารถนําไปใชในกระบวนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลไดอยางดี

4.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน

การประมาณคา สปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (K) ในพ้ืนท่ีแองหาดใหญประกอบดวยข้ันตอน
ตางๆ ดังนี้

4.3.1 การรวบรวมขอมูล

ขอมูลท่ีนํามาใชในการประมาณคา K ประกอบดวย 2 ชุดขอมูล ไดแก ขอมูลชั้นหิน (Litho-
logs) และขอมูลคุณสมบัติทางชลศาสตร ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะบาดาล 210 บอ ซึ่งเปนขอมูลชุด
เดียวกันท่ีไดจากการจําแนกชั้นหินในบทท่ี 3 (หัวขอ 3.3.2) สวนขอมูลคา K นั้นไดจากผลการสูบ
ทดสอบ (Pumping test) ซึ่งเปนขอมูลท่ีรวบรวมจากการศึกษาโดยกรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2546)
รายละเอียดคา K จากการสูบทดสอบภาคสนามในพ้ืนท่ีแองหาดใหญจํานวน 68 บอ ประกอบดวย
ชั้นน้ําหาดใหญจํานวน 45 บอ (ตารางท่ี 4.1) ชั้นน้ําคูเตาจํานวน 14 บอ (ตารางท่ี 4.2) และชั้นน้ําคอ
หงสจํานวน 9 บอ (ตารางท่ี 4.3) โดยคา K ในตารางท่ี 4.1-4.3 ไดจากการคํานวณโดยวิธี Time-
Drawdown, วิธี Theis analysis, และวิธี Recovery test (Theis, 1935; Cooper and Jacob,
1946) การวิเคราะหชั้นหินของบอบาดาลท่ีใชสูบทดสอบซึ่งพิจารณาจากชั้นหินบริเวณทอกรอง
(Screen) สามารถแยกไดเปน 4 ชนิด ไดแก กรวด (Gravel), ทราย (Sand), กรวดและทราย (Sand
and gravel), ทรายปนตะกอนทรายหรือทรายปนดินเหนียว (Silty sand or clayey sand) ตําแหนง
บอบาดาลท่ีทําการสูบทดสอบแสดงไวใน รูปท่ี4.1

คา K จากการสูบทดสอบของชั้นน้ําหาดใหญในตารางท่ี 4.1 สรุปไดดังนี้ ชั้นหินท่ีมีจํานวนบอ
สูบทดสอบมากท่ีสุดไดแก กรวด จํานวน 17 บอ มีคา K อยูระหวาง 7.35x10-5 ถึง 9.31x10-3 เมตร/
วินาทีและ มีคามัธยฐาน (Median) เทากับ 3.39x10-4 เมตร/วินาที กรวดและทรายมีจํานวนบอสูบ
ทดสอบ 13 บอ มีคา K อยูระหวาง 1.08x10-6 ถึง 4.37x10-4 เมตร/วินาที และมีคามีคามัธยฐาน
เทากับ 9.58x10-5 เมตร/วินาที ทรายปนตะกอนทราย หรือทรายปนดินเหนียวมีจํานวนบอสูบทดสอบ
8 บอ มีคา K อยูระหวาง 8.10x10-7 ถึง 1.78x10-5 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 6.13x10-6

เมตร/วินาที สวนทรายมีจํานวนบอสูบทดสอบมากท่ีสุด 7 บอ โดยมีคา K อยูระหวาง 2.08x10-5 ถึง
9.61x10-4 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 6.68x10-4 เมตร/วินาที
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ตารางท่ี 4.1 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจากการสูบทดสอบของชั้นน้ําหาดใหญ

ช้ันหิน (Lithoclass)
จํานวน

บอ
สัมประสิทธ์ิการยอมใหนํ้าซมึผาน (เมตร/วินาที)

Min. Median Max. Average SD.
กรวด (Gravel) 17 7.35x10-5 3.39x10-4 9.31x10-3 1.00x10-3 2.18x10-3

ทราย (Sand) 7 2.08x10-5 6.68x10-4 9.61x10-4 5.75x10-4 3.10x10-4

กรวดและทราย
(Sand and gravel) 13 1.08x10-6 9.58x10-5 4.37x10-4 1.52x10-4 1.60x10-4

ทรายปนตะกอนทราย หรือ
ทรายปนดินเหนียว

(Silty sand or clayey sand)
8 8.10x10-7 6.13x10-6 1.78x10-5 6.56x10-6 5.96x10-6

รวม 45
Note: Max.= Maximum; Min.= Minimum; SD.= Standard deviation

ตารางท่ี 4.2 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจากการสูบทดสอบของชั้นน้ําคูเตา

ช้ันหิน (Lithoclass)
จํานวน

บอ
สัมประสิทธ์ิการยอมใหนํ้าซมึผาน (เมตร/วินาที)

Min. Median Max. Average SD.
กรวด (Gravel) 3 4.31x10-4 1.44x10-3 2.22x10-3 1.36x10-3 8.98x10-4

ทราย (Sand) 2 4.02x10-4 6.28x10-4 8.54x10-4 6.28x10-4 3.20x10-4

กรวดและทราย
(Sand and gravel) 4 2.16x10-6 5.08x10-5 2.21x10-4 8.11x10-5 9.70x10-5

ทรายปนตะกอนทราย หรือ
ทรายปนดินเหนียว

(Silty sand or clayey sand)
5 2.66x10-6 3.59x10-6 1.89x10-5 6.62x10-6 6.89x10-6

รวม 14

ตารางท่ี 4.3 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจากการสูบทดสอบของชั้นน้ําคอหงส

ช้ันหิน (Lithoclass)
จํานวน

บอ
สัมประสิทธ์ิการยอมใหนํ้าซมึผาน (เมตร/วินาที)

Min. Median Max. Average SD.
กรวด (Gravel) 1 1.28x10-3 -
ทราย (Sand) 1 2.75x10-4 -

กรวดและทราย
(Sand and gravel) 2 3.41x10-5 5.70x10-5 7.99x10-5 5.70x10-5 3.24x10-5

ทรายปนตะกอนทราย หรือ
ทรายปนดินเหนียว

(Silty sand or clayey sand)
5 1.85x10-6 3.20x10-6 9.53x10-6 4.14x10-6 3.11x10-6

รวม 9
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คา K จากการสูบทดสอบของชั้นน้ําคูเตาในตารางท่ี 4.2 สรุปไดดังนี้ ชั้นหินท่ีมีจํานวนบอสูบ
ทดสอบมากท่ีสุดไดแก ทรายปนตะกอนทราย หรือทรายปนดินเหนียว มีจํานวนบอสูบทดสอบ 5 บอ
มีคา K อยูระหวาง 2.66x10-6 ถึง 1.89x10-5 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 3.59x10-6 เมตร/
วินาที กรวดและทรายมีจํานวนบอสูบทดสอบ 4 บอ มีคา K อยูระหวาง 2.16x10-6 ถึง 2.21x10-4

เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 5.70x10-5 เมตร/วินาที กรวดมีจํานวนบอสูบทดสอบ 3 บอ
โดยมีคา K อยูระหวาง 4.31x10-4 ถึง 8.54x10-4 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 1.44x10-3

เมตร/วินาที สวนทรายมีจํานวนบอสูบทดสอบนอยท่ีสุด 2 บอ โดยมีคา K อยูระหวาง 4.02x10-4 ถึง
2.22x10-3 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 6.28x10-4 เมตร/วินาที

คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน จากการสูบทดสอบของชั้นน้ําคอหงสในตารางท่ี 4.3
สรุปไดดังนี้ ชั้นหินท่ีมีจํานวนบอสูบทดสอบมากท่ีสุดไดแก ทรายปนตะกอนทรายหรือทรายปนดิน
เหนียว มีจํานวนบอสูบทดสอบ 5 บอ มีคา K อยูระหวาง 1.85x10-6 ถึง 9.53x10-6 เมตร/วินาที และ
มีคามัธยฐานเทากับ 3.20x10-6 เมตร/วินาที กรวดและทรายมีจํานวนบอสูบทดสอบ 2 บอ มีคา K อยู
ระหวาง 3.41x10-5 ถึง 7.99x10-5 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 5.70x10-5 เมตร/วินาที
กรวดมีจํานวนบอสูบทดสอบ 1 บอ โดยมีคา K เทากับ 1.28x10-3 เมตร/วินาที สวนทรายมีจํานวนบอ
สูบทดสอบ 1 บอ โดยมีคา K เทากับ 2.75x10-4 เมตร/วินาที

การรวบรวมขอมูลคา K จากผลการสูบทดสอบจากชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส (ตาราง
ท่ี 4.1 - 4.3) ในภาพรวมพบวา ขอมูลสวนใหญนั้นมาจากชั้นน้ําหาดใหญ หรือคิดเปนสัดสวนประมาณ
66% ในขณะท่ีขอมูลจากชั้นน้ําคูเตา และคอหงสคิดเปนสัดสวน 23% และ 11% ตามลําดับ
นอกจากนี้ ชั้นหินท่ีมีขอมูลมากท่ีสุด ไดแก กรวด จํานวน 21 บอ คิดเปน 31% ของขอมูลท้ังหมด
สวนทราย กรวดและทราย และทรายปนตะกอนทรายหรือทรายปนดินเหนียว มีจํานวนบอเทากับ 10
บอ (15%), 19 บอ (28%), และ 18 บอ (16%) ตามลําดับ ชั้นน้ําหาดใหญมีคา K จากสนามเทากับ
8.10x10-7 ถึง 9.31x10-3 เมตร/วินาที ชั้นน้ําคูเตามีคา K จากสนามเทากับ 2.66x10-6 ถึง 2.22x10-3

เมตร/วินาที และชั้นน้ําคอหงสมีคา K จากสนามเทากับ 1.85x10-6 ถึง 1.28x10-3 เมตร/วินาที

4.3.2 การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน

คา K ของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด สามารถหาไดโดยการกําหนดคา K ท่ีเหมาะสม ซึ่งโดยท่ัวไป
ควรใชจากผลการสูบทดสอบ เม่ือพิจารณาแลวพบวา ชั้นหินจากการสูบทดสอบมีเพียง 4 ชนิด
ในขณะท่ีชั้นหินมีท้ังหมด 14 ชนิด ดังนั้น การศึกษานี้จึงเลือกใชคา K ท่ัวไปของชั้นหินจากการ
รวบรวมของ Spitz and Moreno (1996) ท้ังนี้ ชวงของคาท่ีเลือกใชควรอยูในชวงของคาท่ีไดจาก
การสูบทดสอบ (ตารางท่ี 4.1-4.3) สวนตารางท่ี 4.4 แสดงคา K ท่ีเหมาะสมของชั้นหินท้ัง 14 ชนิดท่ี
กําหนดข้ึน
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ตารางท่ี 4.4 การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในแนวราบและแนวดิ่ง

4.3.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน

การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในการศึกษานี้ คํานวณโดยประยุกตใช
วิธีการถวงคาความหนาเฉลี่ย (Thickness weight average method) จากขอมูลบอบาดาล 210
บอ คา ท่ีคํานวณไดเรียกวา สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิต (Composite
hydraulic conductivity) ประกอบดวย

1) คา สปส.การยอมใหน้ําซึมผานตามแนวราบ (Composite horizontal hydraulic
conductivity) คาท่ีคํานวณไดจะเปนคาเฉลี่ยพีชคณิต (Arithmetic mean) สามารถคํานวณไดจาก
สมการ (4.1)


 


i

ihi
hc h

hK
K (4.1)

2) คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานตามแนวดิ่ง (Composite vertical hydraulic
conductivity) โดยท่ีคาท่ีคํานวณไดจะเปนคาเฉลี่ยฮาโมนิค (Harmonic mean) สามารถคํานวณได
จากสมการ (4.2)




vii

i
vc Kh

h
K

/
(4.2)

No ชนิดชั้นหิน (Lithoclass) Khi (m/sec) Kvi (m/sec)
1 กรวด (Gravel) 6.37 E-03 6.37 E-04
2 ทรายหยาบ (Coarse sand) 1.60 E-03 1.60 E-04
3 ทรายปานกลาง (Medium sand) 1.30 E-03 1.30 E-04
4 ทรายและกรวด (Sand and gravel) 1.20 E-03 1.20 E-04
5 กรวดปนทราย (Sandy gravel) 5.50 E-04 5.50 E-05
6 ทรายปนกรวด (Gravelly sand) 3.48 E-04 3.48 E-05
7 ทรายละเอียด (Fine sand) 2.60 E-04 2.60 E-05
8 ทรายปนดินเหนียว (Clayey sand) 1.60 E-05 1.60 E-06
9 ทรายปนตะกอนทราย (Silty sand) 1.40 E-05 1.40 E-06
10 ตะกอนทรายปนดินทราย (Sandy silt) 1.00 E-05 1.00 E-06
11 ตะกอนทราย (Silt) 4.60 E-06 4.60 E-07
12 ดินเหนียวปนทราย (Sandy clay) 1.28 E-06 1.28 E-07
13 ดินเหนียวปนตะกอนทราย (Silty clay) 1.00 E-06 1.00 E-07
14 ดินเหนียว (Clay) 1.15 E-08 1.15 E-09
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รูปท่ี 4.1 ตําแหนงบอบาดาลท่ีสูบทดสอบ (Pumping test)

Explanation

!H thesis amphoe point#slb

! newwell

GEOL_STR Arc

river

AQUIFER Polygon
CODE

Granite

Oc
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Qcl

Qcm
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TRlp

cms

·ÐàÅÊÒºÊ§¢ÅÒ

sk lake

Pumping wells

River

Colluvium aquifer

Flood plain
deposit aquifer

High terrace aquifer

Carboniferous meta-
sedimentary aquifer

Study area

City

Legends

Hat Yai aquifer

Ku Tao aquifer

Kor Hong aquifer

Songkhla

Bangkok
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3) คา สปส.การยอมใหน้ําซึมผานประสิทธิผล (Effective hydraulic conductivity) คาท่ี
คํานวณไดจะเปนคาเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric mean) สามารถคํานวณไดจากสมการ (4.3)

vchcg KKK  (4.3)

เม่ือ Khc = คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตตามแนวราบ (Composite horizontal
hydraulic conductivity, LT -1)

Kvc = คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตตามแนวดิ่ง (Composite vertical
hydraulic conductivity,LT -1)

Khi = คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานตามแนวราบสําหรับชั้นหินในชั้นท่ี i (Horizontal
hydraulic conductivity, LT -1)

Kvi = คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานตามแนวดิ่งสําหรับชั้นหินในชั้นท่ี i (Vertical hydraulic
conductivity, LT -1)

hi = ความหนาสําหรับชั้นหินในชั้นท่ี i (Thickness, L)

ท้ังนี้ คา Khi ในสมการท่ี (4.1) ไดจากตารางท่ี 4.4 สวนการกําหนดคา Kvi ในสมการท่ี (4.3)
นั้น จะพิจารณาจากอัตราสวน Anisotropy ratio (Kh/Kv) โดยสําหรับชั้นหินอุมน้ําตะกอนในท่ีราบลุม
(Alluvial sediment) นั้น Todd (1980) แนะนําวาควรมีคาระหวาง 2 ถึง 10 หรืออาจสูงถึง 100 ถา
มีชั้นดินเหนียวแทรกอยู ดังนั้น การศึกษานีจ้ึงกําหนดอัตราสวน Kh/Kv =10

รูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะการคํานวณเพ่ือหาคา Khc และ Kvc จากการวิเคราะหความหนาชั้น
หินในบทท่ี 3 (หัวขอ 3.3.2) เม่ือพิจารณาท่ีชวงความลึกตางๆ จากขอมูลความหนาในชวงพิสัยควอ
ไทล (Interquartile range, IQR) (รูปท่ี 3.9) พิจารณาเฉพาะบริเวณกลางแอง (ขอมูลบอมากท่ีสุด)
พบวา ท่ีระดับความลึก 0-60 เมตร มีคาระหวาง 3 เมตร ถึง 9 เมตร (IQR =6 เมตร) ระดับความลึก
60-100 เมตร มีคาระหวาง 3 เมตร ถึง 18 เมตร (IQR =15 เมตร) และท่ีระดับความลึกมากกวา 100
เมตร มีคาระหวาง 6 เมตร ถึง 21 เมตร (IQR =15 เมตร) อธิบายไดวา มีการเปลี่ยนแปลงชั้นหิน
ประมาณทุกๆ 6 ถึง 15 เมตร ดังนั้น การศึกษานี้จึงเลือกใชคา h เทากับ 15 เมตร (รูปท่ี 4.2) นั่นคือ
ทําการคํานวณคา K ใหมทุกบอ (210 บอ) ตามวิธีการถวงคาความหนาในสมการ (4.1)-(4.3) ตัวอยาง
การคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ H-1224 ตัวแทนพ้ืนท่ีขอบแองดาน
ทิศตะวันตกดังแสดงในรูปท่ี 4.3 จากบอ TH-445 ตัวแทนพ้ืนท่ีกลางแอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และบอ
H-36 ตัวแทนพ้ืนท่ีขอบแองดานทิศตะวันออกดังแสดงในรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.3 แสดงผลการคํานวณคา K จากบอบริเวณทิศตะวันตกของแอง (H-1224) ตั้งอยู
บริเวณตําบลทุงตําเสา อําเภอหาดใหญ มีความลึกเจาะเทากับ 45 เมตร ผลท่ีไดแสดงใหเห็นลักษณะ
ชั้นน้ําพ้ืนท่ีบริเวณขอบแองดานทิศตะวันตก นั่นคือ ชั้นบนสุดเปนชั้นน้ําหาดใหญซึ่งเปนชั้นน้ําแบบไร
แรงดัน (Unconfined aquifer) มีความหนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc = 6.25x10-4 เมตร/วินาที
Kvc = 2.55x10-7 เมตร/วินาที Kg = 1.26x10-5 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio (Khc/Kvc) =
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2,447 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําหาดใหญมีคา K จากสนาม
เทากับ 8.10x10-7 ถึง 9.31x10-3 เมตร/วินาที

รูปท่ี 4.2 ลักษณะชั้นหินและการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอบาดาล

ชั้นท่ี 2 เปนชั้นดินเหนียวซึ่งจัดเปนชั้นก้ันน้ํา (Aquitard) หนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc =
1.15x10-8 เมตร/วินาที Kvc = 1.15x10-9 เมตร/วินาที Kg = 3.64x10-9 เมตร/วินาที และคา
Anisotropy ratio = 10 สวนชั้นท่ี 3 ชั้นน้ําคูเตาซึ่งเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดัน (Confined aquifer)
หนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc = 6.37x10-3 เมตร/วินาทีKvc = 6.37x10-4 เมตร/วินาที Kg =
2.00x10-3 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 10 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการ
สูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําคูเตามีคา K จากสนามเทากับ 2.66x10-6 ถึง 2.22x10-3 เมตร/วินาที
ลักษณะการวางตัวของชั้นน้ําท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา สอดคลองกับภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา
ในรูปท่ี 3.7 และแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ บริเวณขอบแองเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดันและ เปน
พ้ืนท่ีเติมน้ํา (Recharge zone)

รูปท่ี 4.4 แสดงผลการคํานวณคา K จากบอจากบอบริเวณกลางของแอง (RTC-222) ตั้งอยู
บริเวณวัดชัยชนะสงคราม ตําบลควนลัง อําเภอหาดใหญ มีความลึกเจาะเทากับ 165 เมตร ผลท่ีได
แสดงใหเห็นลักษณะชั้นน้ําพ้ืนท่ีบริเวณกลางแอง นั่นคือ ชั้นบนสุดเปนชั้นดินเหนียวซึ่งจัดเปนชั้นก้ัน
น้ําท่ีหนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc =1.15x10-8 เมตร/วินาที Kvc = 1.15x10-9 เมตร/วินาที Kg =
3.64x10-9 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 10 ชั้นท่ี 2 เปนชั้นก้ันน้ําหนาประมาณ 15
เมตร มีคา Khc =6.46x10-7 เมตร/วินาที Kvc = 2.28x10-9 เมตร/วินาที Kg = 3.84x10-8 เมตร/วินาที
และคา Anisotropy ratio = 283

ชั้นท่ี 3 และ ชั้นท่ี 4 เปนชั้นน้ําหาดใหญ จัดเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดันหนาประมาณชั้นละ 15
เมตร โดยชั้นท่ี 3 มีคา Khc =2.41x10-4 เมตร/วินาที Kvc =1.60x10-7 เมตร/วินาที Kg = 6.21x10-6

เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 1,507 ชั้นท่ี 4 มีคา Khc =2.75x10-6 เมตร/วินาที Kvc
=1.41x10-7 เมตร/วินาที Kg =6.23x10-7 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 20 คา K ท่ีได

Kh1 Kv1Layer 1 h1

Kh2 Kv2Layer 2 h2
h

Khc

Kvc
Kg

Kh3 Kv3Layer 3

…

h3

Khn KvnLayer n hn

Khc/Kvc

Borehole
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สําหรับชั้นท่ี 3 และ 4 พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําหาดใหญมีคา K จาก
สนามเทากับ 8.10x10-7 ถึง 9.31x10-3 เมตร/วินาที

รูปท่ี 4.3 ตัวอยางการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ H-1224

ชั้นท่ี 5 จัดเปนชั้นก้ันน้ํา หนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc=1.15x10-5 เมตร/วินาที
Kvc=3.83x10-9 เมตร/วินาที Kg = 2.07x10-7 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 2,928 ท้ังนี้
ในชั้นท่ี 5 อาจจัดเปนชั้นใหน้ําได (ชั้นน้ําคูเตา) เนื่องจาก คา K ยังคอนขางสูง แตเม่ือดูจาก
Anisotropy ratio พบวามีคาคอนขางสูง ดังนั้น จึงพิจารณาใหเปนชั้นก้ันน้ํา

ชั้นท่ี 6 เปนชั้นน้ําคูเตา จัดเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดันท่ีหนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc =
2.74x10-4 เมตร/วินาที Kvc = 2.60x10-6 เมตร/วินาที Kg = 2.67x10-5 เมตร/วินาทีและคา
Anisotropy ratio = 105 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําคูเตามี
คา K จากสนามเทากับ 2.66x10-6 ถึง 2.22x10-3เมตร/วินาที

ชั้นท่ี 7 และ ชั้นท่ี 8 จัดเปนชั้นก้ันน้ําหนาประมาณชั้นละ 15 เมตร โดยชั้นท่ี 7 มีคา
Khc=6.46x10-7 เมตร/วินาที Kvc = 2.28x10-9 เมตร/วินาที Kg = 3.84x10-8 เมตร/วินาที และคา
Anisotropy ratio = 283 และชั้นท่ี 8 มีคา Khc =3.92x10-7 เมตร/วินาที Kvc =1.64x10-9 เมตร/
วินาที Kg = 2.53x10-8 เมตร/วินาที และคา Isotropy ratio = 240
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ชั้นท่ี 9 ชั้นท่ี 10 และชั้นท่ี 11 เปนชั้นน้ําคอหงส จัดเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดัน หนาชั้นละ
ประมาณ 15 เมตร โดยชั้นท่ี 9 และชั้นท่ี 10 มีคา Khc = 3.84x10-4 เมตร/วินาที Kvc = 3.84x10-5

เมตร/วินาที Kg = 1.10x10-4 เมตร/วินาที และคา Isotropy ratio= 10 สวนชั้นท่ี 11 มีคา Khc =
1.60x10-3 เมตร/วินาที Kvc = 1.60x10-4 เมตร/วินาที Kg = 5.10x10-4 เมตร/วินาทีและคา
Anisotropy ratio = 10 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําคอหงส
มีคา K จากสนามเทากับ 1.85x10-6 ถึง 1.28x10-3 เมตร/วินาที

รูปท่ี 4.4 ตัวอยางการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ RTC-222
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ลักษณะการวางตัวของชั้นน้ําท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 พบวา สอดคลองกับภาพตัดขวางทางอุทก
ธรณีวิทยาในรูปท่ี 3.7 และแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ ชั้นบนสุดบริเวณกลางแองเปนชั้นก้ันน้ํา
(ชั้นดินเหนียว) แลววางตัวในลักษณะชั้นใหน้ําแบบมีแรงดันสลับกับชั้นก้ันน้ํา โดยชั้นใหน้ํา
ประกอบดวยชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตาและ ชั้นน้ําคอหงส ตามลําดับ

รูปท่ี 4.5 แสดงผลการคํานวณคา K จากบอบริเวณทิศตะวันออกของแอง (H-36) ตั้งอยู
บริเวณคายเสนาณรงค ตําบลคอหงส อําเภอหาดใหญ มีความลึกเจาะเทากับ 45 เมตร ผลท่ีไดแสดง
ใหเห็นลักษณะชั้นน้ําพ้ืนท่ีบริเวณขอบแองดานทิศตะวันออก นั่นคือ เปนชั้นน้ําหาดใหญจํานวน 3 ชั้น
และจัดเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดัน มีความหนาชั้นละประมาณ 15 เมตร ชั้นท่ี 1 (บนสุด) มีคา Khc =
3.00x10-6 เมตร/วินาที Kvc = 1.60x10-7 เมตร/วินาที Kg = 6.85x10-7เมตร/วินาที ชั้นท่ี 2 มีคา Khc
=2.60x10-4เมตร/วินาที Kvc = 2.60x10-5 เมตร/วินาที Kg = 8.20x10-5 เมตร/วินาที และคา
Anisotropy ratio = 10 และชั้นท่ี 3 มีคา Khc = 6.36x10-4 เมตร/วินาที Kvc = 3.80x10-5 เมตร/
วินาที Kg = 1.60x10-4เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 17 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ี
ไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําหาดใหญมีคา K จากสนามเทากับ 8.10x10-7 ถึง 9.31x10-3

เมตร/วินาที

รูปท่ี 4.5 ตัวอยางการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ H-36
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ลักษณะการวางตัวของชั้นน้ําท่ีแสดงในรูปท่ี 4.5 พบวา สอดคลองกับภาพตัดขวางทางอุทก
ธรณีวิทยาในรูปท่ี 3.7 และแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ บริเวณขอบแองเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดัน
และ เปนพ้ืนท่ีเติมน้ํา

4.4 การวิเคราะหผลเชิงสถิติ (Statistical analysis)

จากผลการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิต ในหัวขอ 4.2 คาท่ีได
สามารถนํามาวิเคราะหในเชิงสถิติเพ่ืออธิบายการกระจายตัวของคา K ในพ้ืนท่ีแองหาดใหญไดดังนี้

ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 แสดงขอมูลเชิงสถิติและการแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram
ของคา K สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ ตามลําดับ สรุปไดดังนี้ จากจํานวนขอมูลท้ังหมด 287 ขอมูล ชั้นน้ํา
หาดใหญมีคา Khc ระหวาง 1.00x10-6 - 9.00x10-3 เมตร/วินาที มีคามัธยฐาน (Median) เทากับ
1.20x10-3 เมตร/วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 2.90x10-4 เมตร/วินาที คาความเบ
(Skewness) เปนบวกแสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา คาความโดง (Kurtosis) นอยกวา
0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ีโดงนอย คา Kvc อยูระหวาง 1.91x10-9 ถึง 9.00x10-4

เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 3.80x10-5 เมตร/วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ
2.88x10-5 เมตร/วินาที คาความเบเปนบวกแสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา ขณะท่ีคาความ
โดงมากกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ีโดงมาก อัตราสวน Anisotropy ratio มี
คาอยูระหวาง 10 ถึง 17,583 มีคามัธยฐานเทากับ 11 และคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 280

ตารางท่ี 4.5 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของชั้นน้ําหาดใหญ

พารามิเตอรทางสถิติ Khc (m/sec) Kvc (m/sec) Kg (m/sec) Anisotropy ratio
Mean 0.0023 0.00016 0.00057 803
Standard error 0.00014 1.46E-05 4.63E-05 142
Median 0.0012 3.80E-05 0.00017 11
Mode 0.00637 0.00063 0.0020 10
Standard Deviation 0.0025 0.00024 0.00078 2,404
Sample Variance 6.30E-06 6.18E-08 6.16E-07 5,778,353
Kurtosis -0.4165 0.960 0.638 19
Skewness 0.9077 1.515 1.386 4
Range 0.0089 0.00089 0.0028 17,573
Minimum 0.000001 1.91E-09 1.10E-07 10
Maximum 0.009 0.0009 0.0028 17,583
Confidence Level (95%) 0.00029 2.88E-05 9.12E-05 280
Number of sample 287
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Log10 Khc
(a)

Log10 Kvc
(b)

Log10 Kg
(c)

Log10 Khc/Kvc
(d)

รูปท่ี 4.6 การแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ (a) Khc (b) Kvc (c) Kg และ
(d) Khc/ Kvc
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ตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 แสดงขอมูลเชิงสถิติและการแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram
ของคา K สําหรับชั้นน้ําคูเตา ตามลําดับ สรุปไดดังนี้ จากจํานวนขอมูลท้ังหมด 100 ขอมูล ชั้นน้ําคู
เตามีคา Khc ระหวาง 1.00x10-6 ถึง 6.40x10-3 เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 1.20x10-3 เมตร/
วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 5.00x10-4 เมตร/วินาที คาความเบเปนบวกแสดงถึง
การแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา คาความโดงนอยกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ี
โดงนอย คา Kvc อยูระหวาง 2.87x10-9 ถึง 6.40x10-4 เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 3.00x10-5

เมตร/วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 4.00x10-5 เมตร/วินาที คาความเบเปนบวก
แสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา ขณะท่ีคาความโดงมากกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจก
แจงโคงความถ่ีโดงมาก อัตราสวน Anisotropy ratio มีคาอยูระหวาง 10 ถึง 14,771 มีคามัธยฐาน
เทากับ 12 และคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 420

ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 แสดงขอมูลเชิงสถิติและการแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram
ของคา K สําหรับชั้นน้ําคอหงส ตามลําดับ สรุปไดดังนี้ จากจํานวนขอมูลท้ังหมด 38 ขอมูล ชั้นน้ําคอ
หงสมีคา Khc ระหวาง1.00x10-6 ถึง 6.37x10-3 เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 2.80x10-4 เมตร/
วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 5.30x10-4เมตร/วินาที คาความเบเปนบวกแสดงถึง
การแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา คาความโดงมากกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ี
โดงมาก คา Kvc อยูระหวาง 1.00x10-7 ถึง 6.37x10-4 เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 1.60x10-6

เมตร/วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 4.96x10-5 เมตร/วินาที คาความเบเปนบวก
แสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา ขณะท่ีคาความโดงมากกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจก
แจงโคงความถ่ีโดงมาก อัตราสวน Anisotropy ratio มีคาอยูระหวาง 10 ถึง 15,930 มีคามัธยฐาน
เทากับ 10 และคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 892

ตารางท่ี 4.6 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของชั้นน้ําคูเตา

พารามิเตอรทางสถิติ Khc (m/sec) Kvc (m/sec) Kg (m/sec) Anisotropy ratio
Mean 0.0021 0.00014 0.00050 627
Standard error 0.0002 0.00002 0.00007 212
Median 0.0012 0.00003 0.00014 12
Mode 0.0064 0.00064 0.00201 10
Standard Deviation 0.0023 0.00022 0.00070 2,118
Sample Variance 5.38E-06 4.74E-08 4.86E-07 4.48E+06
Kurtosis -0.829 1.079 0.492 28
Skewness 0.844 1.599 1.396 5
Range 0.0064 0.00064 0.00201 14,761
Minimum 1.00E-06 2.87E-09 7.55E-08 10
Maximum 0.0064 0.00064 0.00201 14,771
Confidence Level (95%) 0.0005 0.00004 0.00014 420
Number of sample 100
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Log10 Khc
(a)

Log10 Kvc
(b)

Log10 Kg
(c)

Log10 Khc/Kvc
(d)

รูปท่ี 4.7 การแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram สําหรับชั้นน้ําคูเตา (a) Khc (b) Kvc (c) Kg และ (d)
Khc/ Kvc
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ตารางท่ี 4.7 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของชั้นน้ําคอหงส

พารามิเตอรทางสถิติ Khc (m/sec) Kvc (m/sec) Kg (m/sec) Anisotropy ratio
Mean 0.0011 7.93E-05 0.00027 622
Standard error 0.00026 2.45E-05 7.84E-05 440
Median 0.00028 1.60E-06 1.95E-05 10
Mode 1.60E-05 1.60E-06 5.05E-06 10
Standard Deviation 0.0016 0.00015 0.00048 2,715
Sample Variance 2.63E-06 2.28E-08 2.33E-07 7.37E+06
Kurtosis 4.117 8.681 7.611 29
Skewness 1.987 2.861 2.658 5
Range 0.00636 0.00063 0.0020 15,920
Minimum 1.00E-06 1.00E-07 3.16E-07 10
Maximum 0.00637 0.000637 0.0020 15,930
Confidence Level (95%) 0.00053 4.96E-05 0.00015 892
Number of sample 38

4.5 สรุปผล

เนื้อหาบทนี้มุงเนนศึกษาเพ่ือประมาณคา สปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (K) จากขอมูลบอ
บาดาลโดยใชวิธีถวงคาความหนาชั้นหิน เพ่ืออธิบายการกระจายของคา K ในเชิงสถิติ และนําไปใชใน
การปรับเทียบพารามิเตอรในข้ันตอนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลในบทตอไป ผลท่ีไดจากการศึกษา
สรุปไดดังนี้

1. การวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นน้ําท่ีไดจากตัวแทนบอบาดาลบริเวณขอบแองดาน
ทิศตะวันตกและตะวันออก และบริเวณกลางแอง พบวา สอดคลองกับภาพตัดขวางทางอุทก
ธรณีวิทยาและแบบจําลองเชิง นั่นคือ บริเวณขอบแองเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดันรวมถึงเปนพ้ืนท่ีเติมน้ํา
(Recharge zone) สวนบริเวณกลางแองชั้นบนสุดเปนชั้นก้ันน้ํา (ชั้นดินเหนียว) แลววางตัวในลักษณะ
ชั้นใหน้ําแบบมีแรงดันสลับกับชั้นก้ันน้ํา โดยชั้นใหน้ําประกอบดวยชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตาและ ชั้น
น้ําคอหงส ตามลําดับ

2. การวิเคราะหคา K ท่ีไดในเชิงสถิติ โดยรวมพบวา ชวงของคา K ของชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา
และคอหงสมีความสอดคลองกับผลจากการสูบทดสอบในสนาม รวมถึงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(Standard deviation) และคาความแปรปรวน (Variance) มีคาใกลเคียงกันท้ัง 3 ชั้นน้ํา สวน
รูปแบบการกระจายตัวพบวา คาความเบของคา K ของทุกชั้นน้ําเปนบวกซึ่งแสดงถึงการแจกแจง
ความถ่ีแบบเบขวา ขณะท่ีคาความของคา Khc สําหรับชั้นน้ําหาดใหญและคูเตานอยกวา 0.263 แสดง
วาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ีโดงนอย ในขณะท่ีคา Khc สําหรับชั้นน้ําคอหงสมากกวา 0.263
แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ีโดงมาก
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Log10 Khc
(a)

Log10 Kvc
(b)

Log10 Kg
(c)

Log10 Khc/Kvc
(d)

รูปท่ี 4.8 การแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram สําหรับชั้นน้ําคอหงส (a) Khc (b) Kvc (c) Kg และ (d)
Khc/ Kvc
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3. พิจารณาเฉพาะคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานประสิทธิผล (Effective hydraulic
conductivity, Kg) พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีคา Kg อยูระหวาง 1.10x10-7 ถึง 2.80x10-3 เมตร/วินาที
โดยมีคามัธยฐานเทากับ 1.70x10-4 เมตร/วินาที ชั้นน้ําคูเตามีคา Kg อยูระหวาง 7.55x10-8 ถึง
2.01x10-3 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 1.40x10-4 เมตร/วินาที ชั้นน้ําคอหงสมีคา Kg อยู
ระหวาง 3.16x10-7 ถึง 2.00x10-3 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 1.95x10-5 เมตร/วินาที

4. ความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity) ของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญสามารถ
อธิบายไดดวย Anisotropy ratio (Khc/Kvc) พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 17,583
และมีคามัธยฐานเทากับ 11 ชั้นน้ําคูเตามีคาอยูระหวาง 10 ถึง 14,771 มีคามัธยฐานเทากับ 12 และ
ชั้นน้ําคอหงสมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 15,930 มีคามัธยฐานเทากับ 10 ตามลําดับ อัตราสวน
Anisotropy ratio ในชั้นน้ําหาดใหญมีคาสูงกวาชั้นน้ําคูเตาและคอหงส อธิบายไดวา ชั้นน้ําหาดใหญ
มีความซับซอนและไมเปนเนื้อเดียวกันสูงกวาชั้นน้ําคูเตาและคอหงส สอดคลองกับผลการวิเคราะห
การกระจายความหนา (บทท่ี 3) ท่ีพบวา ชั้นหินในชั้นน้ําหาดใหญมีความหนาเฉลี่ยนอยกวาชั้นอ่ืน
นอกจากนี้ยังพบวา ในชั้นน้ําหาดใหญการกระจายตัวของคา K มีความสัมพันธกับอัตราสวน
Anisotropy ratio ดวยเชนกัน นั่นคือ บริเวณกลางแองซึ่งเปนพ้ืนท่ีท่ีมีคา K คอนขางต่ํากวาบริเวณ
อ่ืน พบวา มีอัตราสวน Anisotropy ratio สูงดวยเชนกัน ในทํานองเดียวกัน บริเวณขอบแอง
อัตราสวน Anisotropy ratio จะมีคาต่ํากวาบริเวณอ่ืน
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บทที่ 5

การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลอง

5.1 บทนํา

โดยท่ัวไปในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวณ
เนื่องจากสภาพซับซอนของน้ําบาดาลท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพของปริมาณฝน ปริมาณการใชน้ํา
และปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้น การนําเอาปจจัยท่ีเก่ียวของเหลานี้มาพิจารณา โดยอาศัยแบบจําลองน้ําบาดาล
ทําใหการประเมินมีความสอดคลองกับความเปนจริง และสามารถประเมินศักยภาพในแตละชั้นน้ํา
ภายใตภาวะเงื่อนไขตางๆ ไดอยางหลากหลาย อยางไรก็ตาม การสรางแบบจําลองน้ําบาดาลความไม
แนนอนรวมอยูดวยอาจเนื่องจากความไมเขาใจในการกระบวนการเกิดของแองบาดาล หรือการขาด
ขอมูลในสนามท่ีเพียงพอ การกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดเพียงแคชุดเดียวผลการจําลองท่ีไดอาจมี
ความเอนเอียงในเชิงสถิติ (Statistical bias) การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตท่ี
ผิดพลาดไมสอดคลองกับสภาพจริง รวมถึงการกําหนดพารามิเตอรท่ีไมถูกตอง สิ่งเหลานี้ลวนทําให
เกิดความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาล (Groundwater model uncertainty) ข้ึนได และ
อาจสงผลตอความนาเชื่อถือในการนําไปใชคาดการผลในอนาคตดวยเชนกัน (Rojas et al., 2008;
Singh et al., 2010)

ในชวงสิบกวาปท่ีผานมาการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลไดรับความ
สนใจมากข้ึน โดยงานวิจัยสวนใหญมุงเนนและใหความสําคัญเก่ียวกับผลกระทบของความไมแนนอน
จากแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual model uncertainty) มากกวาความไมแนนอนจาก
พารามิเตอร (Parameter uncertainty) (Engeland et al., 2005; Troldborg et al., 2007; Rojas
et al., 2008, 2010a, 2010b; Nettasana, 2010; Pham and Tsai, 2015) วิธี Multi-model เปน
วิธีหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชแกปญหาความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาล (Pham and Tsai, 2015)
วิธีนี้เปนการเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีมีความเปนไปไดหลายแบบจําลอง แลวทําการถวงคา
น้ําหนักหรือหาคาความนาจะเปนในแตละแบบจําลองดวยวิธี Model selection หรือดวยวิธี Model
averaging เพ่ือจัดอันดับ และ/หรือเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด (Tsai and Li, 2008)

การสรางแบบจําลองน้ําบาดาลแองหาดใหญท่ีผานมามีจุดประสงคเพ่ือนําไปใชในการ
ประเมินศักยภาพน้ําบาดาลภายใตแบบจําลองเชิงแนวคิดแบบเดียว (เชน อรุณ, 2552; อมรรัตน,
2548; กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2546, 2549 เปนตน) อยางไรก็ตาม แมวาผลการศึกษาท่ีไดจะเปนท่ี
ยอมรับในระดับหนึ่ง แตเม่ือพิจารณาในประเด็นการกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิด พบวายังคงมี
ความแตกตางกันอยูบาง ไดแก การกําหนดรูปแบบการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (K)
และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) เชน การกําหนดการคา K มีท้ังแบบ Homogeneous
และแบบเปนโซน (Zonation) สวนสภาพขอบเขตบริเวณขอบแองยังคงมีความไมแนนอนอยู เชน มี
ท้ังกําหนดแบบมีน้ําไหลผาน (General head boundary) และไมไหลผาน (No flow) ดังนั้น
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จุดประสงคของการศึกษาในบทนี้เพ่ือศึกษาและประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาล
ของแองหาดใหญดวยวิธี Model selection และ Model averaging โดยมุงเนนศึกษาความไม
แนนอนท่ีเกิดจากแบบจําลองเชิงแนวคิดเทานั้น รวมถึงเลือกแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด (The
best model) สําหรับแองหาดใหญเพ่ือนําไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญ
ตอไป

5.2 ทบทวนเอกสาร

5.2.1 แหลงท่ีมาของความไมแนนอน

แหลงท่ีมาของความไมแนนอน (Source of uncertainty) ในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาล
ถูกจําแนกไวโดยนักวิจัยหลายทาน ดังนี้

Yen et al. (1986) จําแนกแหลงท่ีมาของความไมแนนอนในแบบจําลองน้ําบาดาลออกเปน
5 แหลง ประกอบดวย 1) จากกระบวนการทางธรรมชาติ (Natural process uncertainty) 2) จาก
การสรางแบบจําลองท่ีไมสอดคลองกับสภาพจริงของพ้ืนท่ี (Model uncertainty) 3) จาก
พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง (Parameter uncertainty) 4) จากขอมูลภาคสนาม (Field
observation error) และ 5) จากตัวผูจําลองเอง (Human factors)

Singh et al. (2010) จําแนกแหลงท่ีมาของความไมแนนอนออกเปน 3 แหลง ประกอบดวย
1) แบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual uncertainty) 2) พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง
(Parametric uncertainty) และ 3) Stochastic uncertainty

Refsgaard et al. (2006; 2012) จําแนกความไมแนนอนในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาล
เกิดจาก 2 แหลง ประกอบดวย ความไมแนนอนจากแบบจําลองเชิงธรณีวิทยาหรือแบบจําลองเชิง
แนวคิด (Geological model or conceptual model uncertainty) และจากพารามิเตอรท่ีใชใน
การจําลอง (Parameter uncertainty)

Wu and Zeng (2013) ได Review และสรุปแหลงท่ีมาของความไมแนนอนในแบบจําลอง
น้ําบาดาลออกเปน 3 แหลง ประกอบดวย 1) จากพารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง 2) แบบจําลองเชิง
แนวคิดและ 3) ขอมูลภาคสนาม (Field data) เปนตน

ดังท่ีกลาวไวขางตน การศึกษานี้สนใจศึกษาเฉพาะการประเมินท่ีเก่ียวกับความไมแนนอน
แบบจําลองเชิงแนวคิดเทานั้น ดังนั้น การทบทวนเอกสารจึงรวบรวมเฉพาะเนื้อหาท่ีเก่ียวของกับ
ประเด็นนี้เทานั้น

5.2.2 ความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด

การศึกษาความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลอยางละเอียด หรือใหครอบคลุมทุก
ประเด็นนั้นเปนสิ่งท่ีทําไดยาก (Tsai, 2010) ดังนั้น ในการวิเคราะหและแกไขปญหาความไมแนนอน
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เนื่องจากแบบจําลองเชิงแนวคิดมักจะนิยมใชวิธี Multi-model (Refsgaard et al., 2012; Wu and
Zeng, 2013) นั่นคือ กําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดหลายๆ แบบจําลอง (Alternative conceptual
model) ซึ่งแตละแบบจําลองอาจมีความแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับแนวคิดและลักษณะเฉพาะของ
พ้ืนท่ีศึกษานั้นๆ เชน แตกตางกันเนื่องจากการแปลความหมายทางธรณวิทยา (Geological
interpretation) โดยนักธรณีวิทยา (Højberg and Refsgaard, 2005; Troldborg et al., 2007)
เนื่องจากชนิดชั้นน้ําบาดาล (เชน Porous media or fracture rock) (Selroos, 2002) เนื่องจาก
การกระจายตัวคุณสมบัติชลศาสตร (Poeter and Anderson, 2005) หรือรวมกันระหวางโครงสราง
ทางธรณีวิทยาและการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตท่ีตางกัน (Rojas et al., 2008, 2010a, b; Tsai,
2010; Pham and Tsai, 2015) เปนตน ในข้ันตอนการประเมินความไมแนนอนนั้น สวนใหญ
งานวิจัยทางดานอุทกธรณีวิทยาจะนิยมใชวิธี “Model averaging method” ซึ่งสามารถแบงไดอีก
หลายวิธี ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป

5.2.3 วิธีประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด

การเสนอแบบจําลองวิธี Multi-model เพ่ือประเมินความไมแนนอน สามารถแบงไดเปน 2
กลุม (Singh et al., 2010) ไดแก Model selection or information criteria และ Model
averaging โดยท้ัง 2 วิธีนี้ตองการคํานวณคาถวงน้ําหนัก (Model weight) หรือความนาจะเปน
(Probability) ของแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีเสนอ ซึ่งคาถวงน้ําหนักท่ีไดจะถูกนําไปใชในการหา
คาเฉลี่ยของคาท่ีเราสนใจจากผลการจําลอง เชน ระดับน้ํา (Head) อัตราการไหล (Flux) หรืออัตรา
สูบปลอดภัย (Safe yield) เปนตน

5.2.3.1 วิธี Model selection

วิธี Model selection เปนกระบวนการของการใชขอมูลเพ่ือประเมินหาแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด
จากเซตของแบบจําลองตัวเลือก (Candidate models) ภายใตวิธีทางสถิติท่ีเลือกใช เชน วิธี
Hypothesis tests, likelihood ratio tests, decision theory, Occam’s window, Bayes
factors, cross validation, และ information theoretic criteria เปนตน (Tsai and Li, 2008)
ซึ่งพบวาวิธี Bayes factors เปนวิธีท่ีนิยมใชมากท่ีสุด นอกจากนี้ วิธีนี้ยังสามารถใชรวมกับวิธี Model
selection อ่ืนๆ ดวย เชน Likelihood ratio tests, Occam’s window, และ information
criteria (Burnham and Anderson, 2002) อยางไรก็ตาม Poeter and Anderson (2005) อธิบาย
ไววา แบบจําลองท่ีจะนํามาประเมินโดยวิธี Model selection นั้น ควรผานการปรับเทียบ
(Calibrated) มาเปนอยางดี

Information criteria based (IC-based) เปนวิธี Model selection หนึ่งท่ีถูกนํามา
ประเมินแบบจําลองเชิงแนวคิดภายใตเกณฑท่ีกําหนด (Specific criteria) มีหลายวิธี เชน วิธี AIC
(Akaike Information Criterion), AICc (second-order-bias-corrected AIC), BIC (Bayesian
Information Criterion), และ KIC (Kashyap Information Criterion) (Burnham and
Anderson, 2002; Poeter and Anderson, 2005; Neuman and Wirenga, 2003) เปนตน
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5.2.3.2 วิธี Model averaging

วิธี Model averaging เปนการประเมินโดยการถวงคาน้ําหนัก หรือหาความนาจะเปนใน
ทุกๆ แบบจําลองเชิงแนวคิด แลวเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดจากคาถวงคาน้ําหนักท่ีสูงสุดเชนเดียวกับ
วิธี Model selection มีหลายวิธี เชน วิธี Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
(GLUE) (Beven and Binley 1992), the model likelihood weighting of Burnham and
Anderson (2002, 2004), the model probability weighting ของ Draper (1995) เปนตน

5.2.4 วิธี Multi-model

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลนั้นมักจะเปนการ
เสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดหลายๆ รูปแบบ เรียกวาวิธี Multi-model method โดยการคํานวณหา
ความนาจะเปนของแตละแบบจําลอง ซึ่งอาจใชท้ังวิธี Model selection และ Model averaging ใน
การประเมิน และพบวาท้ัง 2 วิธีนี้มักนิยมใชทฤษฎีของเบย (Bayes’ s theorem) ในการวิเคราะหหา
ความนาจะเปนของแบบจําลอง เชน วิธี Bayesian Model-averaging (BMA), GLUE-BMA,
Information criteria based Model-averaging, Maximum Likelihood Bayesian Model-
averaging (MLBMA), Variance Window-Based MLBMA เปนตน ดังนั้น ในหัวขอนี้จะเปนการ
สรุปทฤษฎีโดยยอของบางวิธีท่ีนิยมใชในงานวิจัยแบบจําลองน้ําบาดาล ดังนี้

5.2.4.1 วิธี Bayesian model averaging (BMA)

วิธี Bayesian Model-averaging (BMA) ถูกแนะนําโดย Draper (1995), Kassand
Raftery (1995), และ Hoeting et al. (1999) เพ่ือใชในการคํานวณความนาจะเปนระหวาง
แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีตางกันตามรูปแบบของ Bayes’ theorem ถากําหนดให  คือ ปริมาณ
(Quantity) หรือคาท่ีเราตองการคํานวณ (เชน Head or flux) ดังนั้น เงื่อนไขการกระจายตัวของ
ขอมูล (Dataset, D) สําหรับเซตของแบบจําลอง M = (M1, M2,…, Mk) สามารถคํานวณตามกฎ
ของ Bayes’ rule ไดดังสมการ (5.1) (Hoeting et al., 1999)
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เม่ือ p(D,Mk) คือ ความนาจะเปนของปริมาณ  สําหรับแบบจําลอง Mk และ p(MkD)

คือ ความนาจะเปนของแบบจําลอง Mk (Posterior model probability) ซึ่งสามารถคํานวณไดดัง
สมการ (5.2)
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เม่ือ p(Mk) คือ ความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง Mk (Prior model probability)
สวน p(DMk) คือ ความเปนไปได (Likelihood) ของแบบจําลอง Mk (วัดจากความสอดคลองกัน
ระหวางคาท่ีคํานวณกับคาสังเกตการณในสนาม D) สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.3)

kkkkkk
dMpMDpMDp  )(),()(  (5.3)

เม่ือk คือ เซตของพารามิเตอรในแบบจําลอง k, p(Mk) คือ ความนาจะเปนเริ่มตนของ
พารามิเตอร (Prior probability of the parameters) สวน p(Dk, Mk) คือความนาจะเปนรวม
(Joint probability) ของแบบจําลอง k และเปนฟงคชั่นของคา Error ในสวนของขอมูลในสนาม (D)

โดยท่ัวไปความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง p(Mk) อาจหาไดจากการสอบถาม
ผูเชี่ยวชาญ (Ye et al., 2005, 2008) หรือกําหนดใหทุกแบบจําลองมีความนาจะเปนเทากัน (นั่นคือ
p(Mk)=1/K) ขณะท่ีความนาจะเปนเริ่มตนของพารามิเตอร p(Mk) นั้นสามารถหาไดจากการ
คํานวณหรือจากการสอบถามผูเชี่ยวชาญเชนกัน (Singh et al., 2010)

คาคาดหวัง (Expected value) ของตัวแปรท่ีสนใจ E(D) สามารถคํานวณไดจากสมการ
(5.4) สวนการคํานวณความไมแนนอนของแบบจําลองหรือพารามิเตอรตามรูปแบบวิธี BMA สามารถ
คํานวณไดในรูปแบบของความแปรปรวน (Variance) ดังแสดงในสมการ (5.5) (Draper, 1995)

)(),()(
1

DMpMDEDE
k

K

k
k


 (5.4)

)()](),([)(),()( 2

11

DMpDEMDEDMpMDVarDVar
k

K

k
kk

K

k
k
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คาความแปรปรวนในสมการ (5.5) แบงเปน 2 เทอม ประกอบดวย เทอมซายมือคือ ความ
แปรปรวนภายในแบบจําลอง (Within model variance) และเทอมขวามือคือ ความแปรปรวน
ระหวางแบบจําลอง (Between model variance) หรือหมายถึง ความไมแนนอนของแบบจําลองเชิง
แนวคิดนั่นเอง (Conceptual model uncertainty) (Refsgaard et al., 2012)

5.2.4.2 วิธี Maximum likelihood Bayesian model averaging (MLBMA)

การประเมินความเปนไปไดของแบบจําลอง Mk โดยวิธี BMA ในสมการท่ี (5.3) ตองใชการ
คํานวณโดยวิธี Monte Carlo simulation ซึ่งอาจมีความยุงยาก ดังนั้น Neuman (2003) จึงเสนอ
วิธีการคํานวณความนาจะเปนของแบบจําลอง Mk โดยการปรับปรุงจากวิธี BMA เรียกวา Maximum
likelihood Bayesian model averaging (MLBMA) ซึ่งตอมากลายเปนวิธีท่ีนิยมใชกันอยาง
แพรหลายในงานทางดานอุทกวิทยารวมถึงทางดานแบบจําลองน้ําบาดาล วิธี MLBMA เปนการวัด
ความเปนไปได (Likelihood) ของแบบจําลองท่ีปรับเทียบแลวโดยใช Information Criteria ไดแก
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Kashyap Information Criterion (KIC) (Kashyap, 1982) หรือ the Bayesian Information
Criterion (BIC) (Schwarz, 1978) เปนตน ดังนั้น ความเปนไปไดของแบบจําลอง Mk (The
integrated likelihood) สามารถคํานวณไดดังสมการ (5.6)

เม่ือ k คือ คาความแตกตางระหวาง BIC หรือ KIC สําหรับแบบจําลอง k กับคาต่ําสุดของ
BIC หรือ KIC ของแบบจําลองท้ังหมด โดย Burnham and Anderson (2002) อธิบายความสัมพันธ
ของคา k กับระดับความสําคัญของแบบจําลองดังตารางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1 ระดับความสําคัญของแบบจําลองกับคา k (Burnham and Anderson, 2002)

k Level of empirical support of model k
0-2 Substantial (Very good model)
4-7 Considerably less
>10 Essentially none (Dismissed from further consideration)

กําหนดใหการแจกแจงคา Error เปนแบบ Multi-Gaussian ท่ีไมทราบคาเฉลี่ยและความ
แปรปรวนสําหรับความเปนไปไดของแบบจําลองในสมการ (5.3) ดังนั้น เทอมของ BIC และ KIC
สามารถคํานวณไดดังนี้ (Ye et al., 2008)
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เม่ือ n คือ จํานวนตัวอยางท่ีสังเกตการณ (Observation sample), pk คือ จํานวน
พารามิเตอรท่ีใชคํานวณสําหรับแบบจําลอง k, p(k) คือ ความนาจะเปนเริ่มตนสําหรับพารามิเตอรท่ี
ประมาณ (Prior probability for the parameters estimate), 2

e,k คือ ความแปรปรวนของคา
Error residual (e) ท่ีประมาณจากคา Sum of squares weighted residuals (SSWR) ของ
แบบจําลอง k โดย
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เม่ือ  คือ Weight factor และเทอมสุดทายของสมการ (5.10) คือ ปจจัยจาก Fisher information
matrix (Kashyap, 1982)

ดังนั้น ความนาจะเปนของแบบจําลอง Mk (Posterior model probability) โดยวิธี
MLBMA สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.12) (Neuman, 2003; Ye et al., 2008)







 k

l
ll

kk

MLBMAk

Mp

Mp
DMp

1

)()5.0exp(

)()5.0exp(
)( (5.12)

5.2.4.3 วิธี Variance window based MLBMA

Tsai and Li (2008) เสนอวิธีภายใตหลักการ “Variance window” เพ่ือปรับปรุงวิธี
MLBMA (mMLBMA) โดยการเพ่ิม Scale factor, α ในการคํานวณ BIC หรือ KIC ดังนั้น ความ
นาจะเปนของแบบจําลอง Mk โดยวิธีของ mMLBMA จะได
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เม่ือ D คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงแบบ Chi-square, s1 คือ ขนาดของ
Occam’s window (Madigan and Raftery, 1994) และ s2 คือ ขนาดของ Variance window ใน
เทอมของ D Tsai and Li (2008) แนะนําคา α ท่ีข้ึนอยูกับระดับนัยสําคัญ (Significance level)
และD ดังแสดงในตารางท่ี 5.2

ตาราง 5.2 คา α ท่ีข้ึนอยูกับระดับนัยสําคัญ (Tsai and Li 2008)

Variance window sizes D 2D 4D
Significance level 5% 4.24/√ 2.12/√ 1.06/√
Significance level 1% 6.51/√ 3.26/√ 1.63/√
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5.2.4.4 Information criteria based model averaging

วิธีนี้เปนการวัดความเปนไปได (Likelihood) ของแบบจําลองท่ีปรับเทียบแลว (Calibrated
model) โดยใช Information Criteria ไดแก Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike,
1974) หรือ modified Akaike Information Criterion (AICc) (Hurvich and Tsai, 1989) เม่ือนํา
ใชรวมกับวิธี Model averaging จะเรียกวา Akaike Information Criterion-based model
averaging (AICMA) โดย AICMA นั้นมีรูปแบบการคํานวณคลายกับวิธี BMA ดังนั้น ความนาจะเปน
ของแบบจําลอง Mk สามารถคํานวณไดดังสมการ (5.15)







 

2
exp)( k

k

IC
MDp (5.15)

ในทํานองเดียวกันกับสมการท่ี (5.7) และ (5.8) k สามารถเขียนรูปใหมดังสมการท่ี (5.16)
และ (5.17)
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เม่ือ ICk คือ คาความแตกตางระหวาง AIC หรือ AICc สําหรับแบบจําลอง k กับคาต่ําสุด
ของAIC หรือ AICc ของแบบจําลองท้ังหมดโดยท่ี AIC สามารถคํานวณไดจาก
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Hurvich and Tsai (1989); Poeter and Anderson (2005) เสนอสมการท่ีใชปรับปรุงคา
AIC ดังนี้
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ดังนั้น ความนาจะเปนของแบบจําลอง Mk โดยวิธี AICMA สามารถคํานวณไดดังนี้
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5.2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

หัวขอนี้เปนการรวบรวมบทความ และงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับความไมแนนอนแบบจําลอง
น้ําบาดาล โดยเฉพาะในประเด็นการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด
(Conceptual model uncertainty) ซึ่งมีงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ดังนี้

Harrar et al. (2003) ศึกษาความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลของแอง Glacial till
ประเทศเดนมาก โดยการเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดจํานวน 6 แบบจําลองท่ีมีแตกตางกันตาม
ลักษณะการแปรความหมายทางธรณีวิทยา สรางแบบจําลองภายใตสภาวะคงท่ีพรอมทําการ
ปรับเทียบพารามิเตอรกับระดับน้ําในสนามจากนั้นจําลองเสนทางการไหล Particle tracking และ
การเคลื่อนท่ีมวลสาร (Solute transport) พบวา แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีตางกันมีผลตอเวลาการ
เคลื่อนท่ีของมวลสาร (Travel time and solute breakthrough)

Poeter and Anderson (2005) เสนอวิธีการจัดอันดับ (Ranking) แบบจําลองและวิจารณ
การใชวิธี AIC, AICc, BIC, and KIC ในแบบจําลองนําบาดาล ผูเขียนกลาววา แบบจําลองท่ีมีผลการ
ปรับเทียบดีท่ีสุดนั้น ไมสามารถยืนยันไดวาเปนแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด และไดแนะนําใหใชวิธี AICc ใน
การประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาล โดยเฉพาะกรณีท่ีสัดสวน n/p < 40 เม่ือ n คือ
จํานวนตัวอยางท่ีสังเกตการณ (Observation) และ p คือ จํานวนพารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง

Ye et al (2010) เสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดจํานวน 25 แบบ สําหรับแองบาดาลพ้ืนท่ี
Yucca Flat ประเทศสหรัฐอเมริกา แบบจําลองตางกันตามลักษณะการแปลความหมายทาง
ธรณีวิทยา (Geological interpretation) และอัตราการเติมน้ํา (Recharge estimation method)
ประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิดโดยใชวิธี GLUE, AIC, AICc, BIC, และ KIC สวนความ
ไมแนนอนของพารามิเตอรถูกประเมินดวยวิธี Monte Carlo simulation ผลการศึกษาพบวา ความ
ไมแนนอนจากแบบจําลองเชิงแนวคิดมีผลตอแบบจําลองมากกวาความไมแนนอนจากพารามิเตอร
อยางมีนัยสําคัญ อีกท้ังยังพบวา การแปลความหมายทางธรณีวิทยามีผลตอแบบจําลองมากกวาอัตรา
การเติมน้ําอยางมีนัยสําคัญเชนกัน นอกจากนี้ผูเขียนยังสรุปเพ่ิมเติมวา ผลการปรับเทียบแบบจําลอง
(Calibration result) ไมมีความสําคัญตอการจัดอันดับ (Ranking) ระหวางแบบจําลองท่ีเสนอ
(Competition model)

Singh et al (2010) เปรียบเทียบวิธีการประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิด
จํานวน 9 แบบ ความแตกตางของแบบจําลองข้ึนอยู กับการแปรความหมายทางธรณีวิทยา
พารามิเตอรท่ีใชและอัตราการเติมน้ําการประเมินประกอบดวยวิธี GLUE, MLBMA-BIC, MLBMA-
KIC, AICMA, และ modified MLBMA (mMLBMA) โดยประยุกตใชกับพ้ืนท่ีศึกษาจํานวน 2 แหง
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ไดแก Death Valley และ Nevada Test Site ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมุงเนนศึกษาใหเห็นความ
แตกตางของท้ัง 5 วิธีนี้ ผูเขียนสรุปวา ความไมแนนอนของแบบจําลองควรมีการประเมินมากกวา 1
วิธี อยางไรก็ตาม กรณีประเมินดวยวิธี Model averaging ท่ีตางกันยอมมีผลตอความนาจะเปน หรือ
การจัดอันดับเชนกัน ผลการศึกษาครั้งนี้พบวา คาอันดับท่ีไดจากการประเมินท้ัง 4 วิธี ใหผลท่ี
สอดคลองกัน กลาวโดยสรุปคือ

-วิธี GLUE ความนาจะเปนจะไมข้ึนอยูกับจํานวนพารามิเตอร และบอสังเกตการณ แตข้ึนอยู
กับคา N Factor โดยพบวา คาถวงน้ําหนัก (Weight) จะคอนขางสมํ่าเสมอเม่ือกําหนดคา N Factor
เทากับ 1 และถาคา N สูงๆ จะทําใหแบบจําลองท่ีมีผลการปรับเทียบดีท่ีสุดมีคาความนาจะเปนมาก
สุดเชนกัน ดังนั้น จึงควรมีการวิเคราะหหรือแปรความหมายคา N Factor ดวย

-วิธีMLBMA-BIC, AICMA จะใหผลท่ีคอนขางตรงกันหรือใกลเคียงกัน และมีคาแปรปรวน
นอยกวาวิธี GLUE ในขณะท่ีวิธี MLBMA-KIC ใหผลท่ีทีความแตกตางเล็กนอย

-วิธี mMLBMA ผลท่ีไดจะข้ึนอยูกับคา -value และระดับนัยสําคัญ (Significance level)
พบวา ถาคา -value เทากับ 1 ผลการประเมินโดยวิธี mMLBMA จะเทากับหรือใกลเคียงกับวิธี
MLBMA-KIC

นอกจากนี้ ผูเขียนไดเสนอวาในกรณีท่ีขอมูลท่ีใชปรับเทียบแบบจําลองไมคอยนาเชื่อถือ
ผูวิจัย (Modeler) ควรจะเสนอแบบจํานวนเชิงแนวคิดเพ่ิมเติม และถาใชเทคนิควิธีของ Bayesian
framework แนะนําใหใชวิธี mMLBMA

Hansen et al (2014) ประเมินความไมแนนอนของการกระจายตัวเชิงพ้ืนท่ีของสารไนเตรท
(Nitrate) สูชั้นน้ําบาดาลในประเทศเดนมารก โดยการสรางแบบจําลองชั้นหินแบบสโทแคสติค
(Stochastic hydrofacies model) โดยใชขอมูลบอบาดาลและขอมูลการสํารวจธรณีฟสิกส จํานวน
20 realizations ดวยโปรแกรม T-PROGS จากนั้นนําผลการกระจายชั้นหินจากแบบจําลองชั้นหิน
สรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวยโปรแกรม MIKE SHE ทําการปรับเทียบแบบจําลองท้ัง 20 แบบ ดวย
วิธี PEST วิเคราะหการแพรกระจายของสารไนเตรท โดยปรับเทียบผลการจําลองกับขอมูลท่ีวัดใน
สนาม จากนั้นวิเคราะหความไมแนนอนของแตละแบบจําลองโดยพิจารณาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(Standard deviation) พบวา แบบจําลองชั้นหินท่ีใชขอมูลบอบาดาลรวมกับขอมูลการสํารวจธรณี
ฟสิกส สามารถชวยลดความไมแนนอนในการวิเคราะหการปนเปอนของสารไนเตรทได

Rojas et al (2010a) ใชวิธี Model averaging (GLUE, MLBMA-BIC, MLBMA-KIC,
AICMA) ประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลในประเทศเบลเยียม จํานวน 3 แบบจําลอง ท่ี
แตกตางกันตามการแปรความหมายทางธรณีวิทยา สรางแบบจําลองดวย MODFLOW-2005 ภายใต
สภาวะคงท่ี ปรับเทียบแบบจําลองและประเมินความไมแนนอนของพารามิเตอรดวยวิธี Weight least
square ในโปรแกรม UCODE-2005 จากนั้นประเมินความไมแนนอนในรูปของงบดุลน้ํา
(Groundwater budget) จากแบบจําลองคาดการณ (Model prediction) โดยกําหนดกรณีศึกษา
(Scenario) ออกเปน 3 กรณี ตามรูปแบบการเปลี่ยนแปลงคาอัตราเติมน้ํา (Recharge rate) ผล
การศึกษาชี้ใหเห็นความสําคัญของการประเมินความไมแนนอนดวยวิธี Multi-Model และ Scenario
uncertainty
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Rojas et al (2010b) ใชวิธี Model averaging (GLUE-BMA) ประเมินความไมแนนอน
แบบจําลองน้ําบาดาลในประเทศชิลี จํานวน 8 แบบจําลอง ท่ีแตกตางกันตามการแปลความหมายทาง
ธรณีวิทยาและกลไกการเติมน้ํา (Recharge mechanism) สรางแบบจําลองดวย MODFLOW-2000
ภายใตสภาวะคงท่ี จากนั้นประเมินความไมแนนอนในรูปของระดับน้ําและงบดุลน้ํา (Groundwater
budget) ผลการศึกษาชี้ใหเห็นความสําคัญของการประเมินความไมแนนอนดวยวิธี Multi-Model
โดยพบวา การกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีตางกันนั้น สงผลตอความไมแนนอนของระดับน้ํา
บาดาล โดยมีความแปรปรวนอยูระหวาง 6-64%

Tsai (2010) ใชวิธี Bayesian model averaging (BMA) ประเมินความไมแนนอน
แบบจําลองน้ําบาดาล และแบบจําลองการรุกล้ําของน้ําเค็ม (Seawater intrusion model) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา จํานวน 15 แบบจําลอง โดยแตละแบบจําลองแตกตางกันท่ีรูปแบบโครงสรางของคา K
และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) นั่นคือ การกระจายตัวของคา K ข้ึนอยูกับชนิดของวาริ
โอแกรม (Variogram type) ท่ีประกอบดวยฟงคชั่นวาริโอแกรม Spherical, Exponential, และ
Gaussian สวนเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (เพ่ิม-ลด) ออกเปน 5 รูปแบบ
เพ่ือประเมินผลตอการรุกล้ําน้ําเค็ม ทําการปรับเทียบแบบจําลอง แลวคํานวณความนาจะเปนท้ัง 15
แบบจําลอง จากนั้นเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากความนาจะเปนสูงสุด ผูเขียนสรุปวา
การวิเคราะหความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลโดยวิธี Multi-model นั้นมีความจําเปนอยางยิ่ง
ในการบริหารจัดการน้ําบาดาล

Nettasana (2012) ใชวิธี Model averaging (GLUE, MLBMA-BIC, MLBMA-KIC,
AICMA) ประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาล เพ่ือการบริหารจัดการน้ําบาดาลสําหรับลุม
แมน้ําชี ประเทศไทย โดยเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดจํานวน 12 แบบ ท่ีแตกตางกันตามการแปร
ความหมายทางธรณีวิทยา อัตราการเติมน้ําและ เงื่อนไขขอบเขต สรางแบบจําลองดวย MODFLOW
ในโปรแกรม Groundwater Vista และปรับเทียบแบบจําลองดวยวิธี PEST โดยจําลองภายใตสภาวะ
คงท่ี ผลท่ีไดชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของการใชวิธี Model averaging ในการประเมินอัตราการสูบน้ําท่ี
ยั่งยืน (Sustainable yield) มากกวาการใชการประเมินจากแบบจําลองเดียว

He et al (2013) วิเคราะหความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลในประเทศเดนมารก
จํานวน 300 แบบจําลอง ท่ีเปนผลจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยาและพารามิเตอรท่ีตางกัน
โดยการสรางแบบจําลองชั้นหินแบบสโทแคสติค ดวยวิธี Multiple point geostatistical (MPS)
จํานวน 100 realizations ดวยโปรแกรม SGeMS จากนั้นนําผลการกระจายชั้นหินจากแบบจําลอง
ชั้นหินสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวย MODFLOW ในโปรแกรม Groundwater Modeling System
(GMS) ทําการปรับเทียบแบบจําลอง ดวยวิธี PEST จากนั้นวิเคราะหความไมแนนอนท่ีมีผลตอระดับ
น้ําบาดาลและ Travel time ผลการศึกษาพบวา ความไมแนนอนจากพารามิเตอรมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาล สวนความไมแนนอนจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยาจะมีผลตอ
Travel time
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Sonnenberg et al (2015) ประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลประเทศ
สหรัฐอเมริกา จํานวน 66 แบบจําลอง ท่ีเปนผลจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยา และ
แบบจําลองสภาวะอากาศ (Climate model) ท่ีตางกัน โดยการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวย
โปรแกรม MIKE SHE พรอมทําการปรับเทียบแบบจําลอง แลวพิจารณาผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
น้ํา การสูญเสียน้ําทา (Stream discharge) ความเร็วการไหล (Travel time) และ Capture zone
ผลการศึกษาพบวาความไมแนนอนจากแบบจําลองสภาวะอากาศมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา
และการสูญเสียน้ําทา ขณะท่ีผลตอความเร็วการไหลและ Capture zone นั้น เกิดจากความไม
แนนอนจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยามากกวา

5.3 การประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับแองหาดใหญ

ประกอบดวยข้ันตอนการศึกษาดังแผนภาพในรูปท่ี 5.1 โดยเริ่มจากการกําหนดจํานวน
แบบจําลองเชิงแนวคิด (Alternative conceptual model, Mk) ท่ีมีความเปนไปไดมากท่ีสุด จากนั้น
ทําการ Setup แบบจําลองดวยโปรแกรม MODFLOW และปรับเทียบพารามิเตอรดวยวิธี Trial and
error ของทุกแบบจําลองในสภาวะคงท่ี (Steady state) ทําการคํานวณความนาจะเปนและจัดอันดับ
(Ranking) แบบจําลองโดยใชวิธี Model averaging พรอมท้ังเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด
และในข้ันตอนสุดทายทําการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองจากผลท่ีได

5.3.1 การเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิด

การเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดเพ่ือใชในการประเมินความไมแนนอนของแองหาดใหญ
ข้ึนอยู กับ 2 ปจจัยหลัก ไดแก  รูปแบบการกระจายตัวของคาสปส.การยอมใหน้ํ าซึมผาน
(Distribution of hydraulic conductivity, K) และเงื่อนไขขอบเขตแบบจําลอง (Boundary
condition) สวนลักษณะชั้นน้ํา/ชั้นก้ันน้ํายังคงเปนไปตามแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีถูกยืนยันดวยผล
การสรางแบบจําลองชั้นหิน (Hydrofacies model) ในบทท่ี 3 นั่นคือ ประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ
คูเตา และคอหงส (รูปท่ี 3.24) ตามลําดับ

5.3.1.1 การกระจายตัวของคา K

การประเมินความไมแนนอนท่ีเกิดจากแบบจําลองเชิงแนวคิดในสวนของโครงสรางทาง
ธรณีวิทยานั้น สวนใหญเปนการนําเสนอในลักษณะของรูปแบบการกระจายตัวของชั้นหิน (Lithology
or hydrofacies) ท่ีเปนฟงคชั่นกับคา K เชน กระจายตัวแบบสมํ่าเสมอ (Uniform value) แบบเปน
โซน (Zonation) แบบเชิงพ้ืนท่ี (Spatial distribution by random space function) (Rojas et
al., 2008, 2010a, b) หรือการกระจายตัวท่ีแตกตางตามฟงคชั่นวาริโอแกรม (Tsai and Li (2008);
Tsai (2010) เปนตน
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รูปท่ี 5.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดแองหาดใหญ

การศึกษานี้ กําหนดการกระจายตัวของคา K แบงเปน 2 รูปแบบ (ตารางท่ี 5.3) คือ แบบ
คงท่ี (Constant) และแบบเปนโซน (Zonation) กรณีคงท่ี การกําหนดคา K จะพิจารณาใชคาใหอยู
ในชวงจากผลการสูบทดสอบในสนาม (Pumping test) (ดูตารางท่ี 4.1 – 4.3) สวนการกระจายแบบ
เปนโซนนั้น คา K ในแตละชั้นน้ําไดจากการประมาณคาในชวงดวยวิธี Inverse distance weight
(IDW) โดยใชคา K ท่ีคํานวณไดจากวิธีการถวงคาความหนาเฉลี่ย (Thickness weight average
method) ในบทท่ี 4 (หัวขอ 4.3.3)

ตารางท่ี 5.3 รูปแบบการกระจายตัวของคา K

การกระจายตัวของคา K แบบจําลอง
คา K คงท่ี (Constant) ในทุกชั้นน้ํา M1
คา K เปนโซน (Zonation) ในทุกชั้นน้ํา M2

Propose alternative conceptual model
(M1, M2, M3, …Mk)

Numerical model (MODFLOW)
Groundwater flow

model setup
Model validationModel calibration

Model selection and ranking
Calculation of posterior model
probabilities using AICcMA and
mMLBMA methods

Multiple model
inference

Model raking and
select the best model

Assessing conceptual model uncertainty
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5.3.1.2 เงื่อนไขขอบเขต

การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในแบบจําลองท่ีมีความถูกตองตรงกับสภาพจริงตามธรรมชาตินั้น
เปนสิ่งท่ีทําไดยาก (Tsai, 2010) การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลอาจทําไดโดย
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหหลายแบบ ท้ังนี้ จะตองพิจารณาใหมีความสอดคลองกับเงื่อนไขตาม
สภาพจริงใหมากท่ีสุด สําหรับแองหาดใหญพบวา สภาพขอบเขตบริเวณขอบแองนั้นมีความไมแนนอน
มากท่ีสุด ดังนั้น การศึกษานี้ไดกําหนดเงื่อนไขขอบเขตออกเปน 5 แบบ (ตารางท่ี 5.4) โดยพิจารณา
ใหเงื่อนไขขอบเขตมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะขอบเขตการไหลดานขาง (Lateral flow) เทานั้น สวน
ขอบเขตดานอ่ืนๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลง ท้ังนี้เนื่องจากบริเวณขอบแองดานทิศใต ทิศตะวันตก และทิศ
ตะวันออก เปนพ้ืนท่ีท่ียังมีความไมแนนอนวามีน้ําไหลผานหรือเติมน้ําจากดานขางบริเวณขอบแอง
หรือไม ในทางกลับกัน ขอบเขตดานบน ดานลาง และทิศเหนือ มีรูปแบบทางกายภาพท่ีคอนขาง
แนนอนอยูแลว เชน ทะเลสาบสงขลาดานทิศเหนือกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับน้ําคงท่ี
(Constant head boundary) เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํานอยมาก เปนตน จึงไมมีความ
จําเปนตองปรับเปลี่ยน ดังนั้น เม่ือรวมเงื่อนไขจากการกระจายตัวของคา K กับเงื่อนไขขอบเขตเขา
ดวยกัน (Combination) จะไดแบบจําลองเชิงแนวคิดท้ังหมด 10 แบบจําลอง ประกอบดวย M1a,
M1b, M1c, M1d, M1e, M2a, M2b, M2c, M2d, และ M2e ตามลําดับ

ตารางท่ี 5.4 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)

Note: GHB= General Head Boundary

5.3.2 แบบจําลองการไหล

ในข้ันตอนนี้ ทําการสรางแบบจําลองการไหลท้ัง 10 แบบจําลอง ดวยโปรแกรม Visual
MODFLOW V.4.1 ภายใตเงื่อนไขการจําลองในสภาวะคงท่ี (Steady state condition) โดย
ประยุกตใชแบบจําลองน้ําบาดาลแองหาดใหญจากการศึกษาของ อรุณ (2552) มีรายละเอียดท่ีสําคัญ
ดังนี้

Boundary condition setup Model
codeTop Bottom North South East West

-River leakage
-Recharge No flow Constant

head

No flow No flow No flow a
GHB GHB GHB b
No flow GHB GHB c
No flow GHB No flow d
No flow No flow GHB e
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5.3.2.1 Model discretization

พ้ืนท่ีในการจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับแองหาดใหญมีขนาด 1,260 ตารางกิโลเมตร มี
ความกวาง 35 กิโลเมตร ตามแนวตะวันออก-ตะวันตก จากพิกัด UTM 640,000-675,000E มีความ
ยาว 60 กิโลเมตร ตามแนวเหนือ-ใต จากพิกัด UTM 750,000-810,000N และมีความสูงของระดับ
ภูมิประเทศตั้งแต -180 เมตร จนถึง 390 เมตร (รทก.) ในการจําลองไดแบงพ้ืนท่ีแบบจําลองเปน
กริดบล็อกขนาดเล็ก โดยแบงแนวตะวันออก-ตะวันตกเปน 100 สดมภ แนวเหนือ-ใตเปน 200 แถว
และแบงความสูงของพ้ืนท่ีเปน 12 ชั้น รวมท้ังหมด 240,000 กริดบล็อค (อรุณ, 2552)

5.3.2.2 โครงสรางทางธรณีวิทยา

การกําหนดเงื่อนไขทางธรณีวิทยาแบงเปน 2 รูปแบบตามแบบจําลองเชิงแนวคิดขางตน
ประกอบดวย คา K สําหรับทุกชั้นน้ํามีคาคงท่ี (M1) และแบบเปนโซน (M2) รูปท่ี 5.2 แสดงตัวอยาง
การกําหนดคา K สําหรับแบบจําลอง M1 อยางไรก็ตาม การกระจายตัวของ K สําหรับชั้นบนสุดนั้น
(Unconfined semi-confined) กําหนดใหสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ บริเวณขอบ
แองท้ังสองขางเปนพ้ืนท่ีเติมน้ํา (Recharge zonation) (รูปท่ี 5.4) สวนรูปท่ี 5.3 แสดงการกระจาย
ตัวของคา K สําหรับแบบจําลอง M2 ของชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ

รูปท่ี 5.2 ภาพตัดขวางแสดงการการกําหนดคา K สําหรับแบบจําลอง M1

5.3.2.3 เงื่อนไขขอบเขต

เงื่อนไขขอบเขตประกอบดวย ขอบเขตระดับน้ําคงท่ี (Constant head boundary)
ขอบเขตน้ําไหลผาน (General head boundary, GHB) และขอบเขตแมน้ํา (River package) โดยมี
รายละเอียดดังนี้

1) ขอบเขตระดับน้ําคงท่ี (Constant head boundary, CHB) กําหนดใหบริเวณทะเลสาบ
สงขลาและอาวไทยมีระดับน้ําคงท่ี (0 ม.รทก.)
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Bedrock

HY-aquifer

KT-aquifer

KH-aquifer

Aquitard-1

Aquitard-2

Unconfined semi-confined
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ช้ันนํ้าหาดใหญ ช้ันนํ้าคูเตา ช้ันนํ้าคอหงส

รูปท่ี 5.3 การกระจายตัวของคา K แบบเปนโซน (Zonation) สําหรับแบบจําลอง M2

2) ขอบเขตน้ําไหลผาน (GHB) ประกอบดวย คาระดับน้ํา (Boundary head) พิจารณาจาก
ขอมูลแผนท่ีระดับน้ํากรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2546) โดยกําหนดอยูในชวง 5 ถึง 25 เมตร (รทก.)
เนื่องจากบริเวณขอบแองเปนชั้นหินใหน้ําตะกอนก่ึงหินแปรยุคคารบอนิเฟอรัส (Carboniferous
Meta-sedimentary aquifer) ประกอบดวย หินดินดาน หินทรายแปง หินทราย หินชนวน น้ํา
บาดาลถูกกักเก็บอยูภายในรอยแตก แนวแตก รอยเลื่อน และบริเวณท่ีหินผุ จึงกําหนดใหมีคา K
เทากับ 3.59e-05 เมตร/วินาที สําหรับคาความนําของน้ําผานตะกอนทองน้ํา (Conductance, C) จะ
คํานวณอัตโนมัติดวยโปรแกรม Visual MODFLOW

3) ขอบเขตแมน้ํา (River package) ใชขอมูลระดับน้ําและระดับทองน้ําเฉลี่ยจากสถานีวัด
น้ําทาลุมน้ําคลองอูตะเภาและลุมน้ําคลองรัตภูมิ กรมชลประทาน จํานวน 6 สถานี (ชวง พ.ศ. 2547-
2550) สวนคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของตะกอนทองน้ํา, Kz กําหนดใหมีคาเทากับ 1e-06 เมตร/
วินาที (อรุณ, 2552)

5.3.2.4 Source and sinks

1) พ้ืนท่ีเติมน้ํา (Recharge zone) แบงเปน 4 โซน (รูปท่ี 5.4 a) ตามลักษณะการใช
ประโยชนท่ีดิน และความลาดชันของพ้ืนท่ี ประกอบดวย พ้ืนท่ีท่ีไมมีการซึมผาน ซึมผานไดต่ําซึมผาน
ไดปานกลางและ ซึมผานไดสูง ตามลําดับ (อรุณ, 2552) โดยกําหนดอัตราเติมน้ํา (Recharge rate)
คิดเปน 4-12% ของปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายป

2) การใชน้ําบาดาล (Groundwater usage) การประเมินการใชน้ําบาดาล (บทท่ี 2) พบวา
พ้ืนท่ีศึกษามีอัตราการใชน้ําเฉลี่ยประมาณ 21.53 ลานลูกบาศกเมตรตอป

Zone 2

Zone 3

Zone 1 Zone 2

Zone 1

Zone 3

Zone 3

Zone 2

Zone 1
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(a) Recharge zonation (b) Boundary condition-a (c) Boundary condition-b

(d) Boundary condition-c (e) Boundary condition-d (f) Boundary condition-e

รูปท่ี 5.4 (a) พ้ืนท่ีเติมน้ํา และ (b) - (f) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ท้ัง 5 แบบ

5.3.2.5 ขอมูลนําเขา (Input data)

ประกอบดวย ขอมูลระดับน้ําจากบอสังเกตการณ (Observation head) และแรงดันน้ํา
เริ่มตน (Initial head) ท่ีไดจากการตรวจวัดในสนามจํานวน 80 บอ ในชวงป พ.ศ. 2545 – 2550
โดยกรมทรัพยากรน้ําบาดาล และอมรรัตน (2548) รูปท่ี 5.5 แสดงการกระจายตัวของบอ
สังเกตการณและบอบาดาล

Songkhla Lake

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4
River package

Constant head

GHB

GHB

GHB

No flow

No flow

No flow

GHB

GHB

No flow No flow No flow

No flow

No flow

GHB

GHB

Constant head

Constant head Constant head Constant head

River package

River package River package River package



97

สัญลักษณ บอบาดาล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 5.5 บอบาดาล (Pumping wells) และบอสังเกตการณ (Observation wells)

5.3.3 การปรับเทียบแบบจําลอง

5.3.3.1 การปรับเทียบพารามิเตอร และการประเมินผล

พารามิเตอรท่ีปรับเทียบประกอบดวย คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) และอัตรา
การเติมน้ํา (Recharge rate) ผลการปรับเทียบคา K แยกตามชั้นน้ําสําหรับแบบจําลองท้ัง 10 แบบ
ดังแสดงในตารางท่ี 5.5 และ 5.6 สวนอัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบแบบจําลองแยกตาม
พ้ืนท่ีเติมน้ํา ดังแสดงในตารางท่ี 5.7 และ 5.8 เม่ือเปรียบเทียบคา K ท่ีไดจากการปรับเทียบกับคาจาก
การสูบทดสอบในสนาม (ตารางท่ี 4.1 – 4.3) พบวา มีความสอดคลองกัน สําหรับอัตราการเติมน้ํามี

Songkhla Lake
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การกระจายคาอยูในชวงประมาณ 4% ถึง 12% ของปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายป (1,583 มิลลิเมตรตอป)
(อรุณ, 2552)

ตารางท่ี 5.5 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานท่ีไดจากการปรับเทียบแบบจําลอง M1

Model
layer ช้ันนํ้า

คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน, K (m/s)
M1a M1b M1c M1d M1e

1 Unconfined semi-
confined

5.0x10-7

- 2.0x10-3
1.0x10-8

- 2.0x10-3
5.0x10-8

- 2.0x10-3
1.5x10-8

- 2.0x10-3
2.0x10-8

- 2.0x10-3

2-4 หาดใหญ 8.44x10-4 6.59x10-4 7.25x10-4 6.17x10-4 7.14x10-4

5 ดินเหนียว 3.10x10-8 2.1x10-8 2.6x10-8 8.3x10-8 8.5x10-8

6-8 คูเตา 5.15x10-5 1.75x10-5 9.15x10-6 8.70x10-6 1.41x10-5

9 ดินเหนียว 4.00x10-8 1.0x10-8 2.0x10-8 3.2x10-8 8.0x10-9

10-12 คอหงส 9.31x10-6 1.32x10-5 1.02x10-5 1.83x10-5 3.2x10-5

ตารางท่ี 5.6 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานท่ีไดจากการปรับเทียบแบบจําลอง M2

Model
layer ช้ันนํ้า คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน, K (m/s)

M2a M2b M2c M2d M2e

1 Unconfined semi-
confined

1.6x10-5

–1.0x10-3
1.73x10-5

–1.0x10-3
1.42x10-5

–1.0x10-3
1.66x10-5

–1.0x10-3
2.3x10-5

–1.0x10-3

2-4 หาดใหญ
Zone 1 9.0x10-4 2.2x10-3 1.0x10-3 1.5x10-3 6.5x10-4

Zone 2 7.32x10-4 5.35x10-4 9.2x10-4 9.0x10-4 8.2x10-4

Zone 3 2.0x10-5 7.05x10-5 8.0x10-5 5.11x10-5 8.0x10-5

5 ดินเหนียว 8.00x10-8 4.00x10-8 5.00x10-8 5.00x10-8 5.00x10-8

6-8 คูเตา
Zone 1 7.65x10-5 6.18x10-5 6.75x10-5 4.44x10-5 5.45x10-5

Zone 2 5x10-5 1.5x10-5 2.5x10-5 2.1x10-5 8.14x10-6

Zone 3 2.5x10-5 1x10-5 1x10-5 9.5x10-6 6.5x10-6

9 ดินเหนียว 3.00x10-8 2.00x10-8 3.00x10-8 2.00x10-8 1.00x10-8

10-12 คอหงส
Zone 1 1.79x10-5 6.9x10-5 9x10-5 3.9x10-5 5.02x10-5

Zone 2 6.8x10-6 9x10-6 3x10-5 8.22x10-6 6.18x10-6

Zone 3 2.28x10-6 1.8x10-6 9x10-6 1.32x10-6 5.88x10-6

ตารางท่ี 5.7 อัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบสําหรับแบบจําลอง M1

Zone พ้ืนท่ีเติมนํ้า (Recharge zonation) อัตราการเติมนํ้า(มิลลิเมตรตอป)
M1a M1b M1c M1d M1e

1 ไมซึมผาน (Impermeable) 0 0 0 0 0
2 ซึมผานไดชา (Low permeable) 75 84 88 95 80
3 ซึมผานไดปานกลาง (Moderate permeable) 160 130 140 132 160
4 ซึมผานไดเร็ว (High permeable) 210 160 176 185 205
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ตารางท่ี 5.8 อัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบสําหรับแบบจําลอง M2

Zone พ้ืนท่ีเติมนํ้า (Recharge zonation) อัตราการเติมนํ้า(มิลลิเมตรตอป)
M2a M2b M2c M2d M2e

1 ไมซึมผาน (Impermeable) 0 0 0 0 0
2 ซึมผานไดชา (Low permeable) 105 75 100 108 104
3 ซึมผานไดปานกลาง (Moderate permeable) 165 150 164 144 154
4 ซึมผานไดเร็ว (High permeable) 200 175 182 182 197

การปรับเทียบแบบจําลองเปนการประเมินความแตกตางระหวางคาระดับน้ําท่ีคํานวณได
(Calculated head) กับคาท่ีวัดในสนาม (Observed head) การศึกษานี้จะพิจารณาจากคา
Absolute residual mean (ARM) และ Normalized root mean square (NRMS) (ESI, 2007)
โดยกําหนดใหคา ARM และ NRMS ตองมีคาไมเกินรอยละ 10 เม่ือพิจารณาจากขอมูลระดับน้ําท่ี
ตรวจวัดในสนาม พบวา คาความแตกตางระหวางระดับน้ําสูงสุดกับต่ําสุดท่ีวัดไดประมาณ 36 เมตร
ดังนั้นสําหรับคา ARM จะตองมีคาไมเกิน 3.60 เมตร ผลการปรับเทียบแบบจําลองท้ัง 10 แบบจําลอง
จากจํานวนบอสังเกตการณ 80 บอ ดังแสดงในตารางท่ี 5.9 พบวา แบบจําลอง M1d มีคา NRMS
และ ARM ต่ําสุด เทากับ 9.263 เมตร และ 2.778 เมตร ตามลําดับ รูปท่ี 5.6 แสดงผลการ
เปรียบเทียบระดับน้ําท่ีไดจากการคํานวณกับคาท่ีวัดไดในสนาม (Scatter plot) รูปท่ี 5.7 แสดงแผน
ท่ีระดับแรงดันน้ําบาดาลแยกเปนชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส และรูปท่ี 5.8 แสดงภาพตัดขวาง
ตามแนวทิศตะวันตก-ตะวันออก (บริเวณเมืองหาดใหญ) ของระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับ
แบบจําลองท่ีมีผลการปรับเทียบดีท่ีสุด 4 อันดับแรก ไดแกแบบจําลอง M1d, M2d, M1c, และ M1b
ตามลําดับ

ตารางท่ี 5.9 ผลการปรับเทียบของแบบจําลองท้ัง 10 แบบ ในสภาวะคงท่ี

Model Residual
Mean (m)

Absolute
Residual Mean,

ARM (m)

Standard
Error of the
Estimate (m)

Root Mean
Squared,
RMS (m)

Normalized
RMS, NRMS

(%)

Correlation
Coefficient

(%)
M1a -0.716 3.058 0.416 3.493 9.831 0.869
M1b -0.034 2.919 0.387 3.459 9.531 0.886
M1c -0.484 2.825 0.377 3.407 9.389 0.893
M1d 0.312 2.778 0.374 3.362 9.263 0.895
M1e -0.378 3.030 0.421 3.483 9.823 0.863
M2a 0.093 3.225 0.442 3.558 9.907 0.857
M2b -0.354 2.866 0.393 3.537 9.746 0.882
M2c 0.329 2.912 0.389 3.498 9.638 0.884
M2d -0.308 2.739 0.378 3.399 9.366 0.891
M2e -0.669 3.089 0.421 3.527 9.846 0.862
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(M1d) (M2d)

(M1c) (M1b)

รูปท่ี 5.6 Scatter plot เปรยีบเทียบระดับน้ําจากการคํานวณกับคาท่ีวัดไดในสนามจากแบบจําลอง
M1d, M2d, M1c และ M1b
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M1d (HY aquifer) M1d (KT aquifer) M1d (KH aquifer)

M2d (HY aquifer) M2d (KT aquifer) M2d (KH aquifer)

รูปท่ี 5.7 แผนท่ีระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับแบบจําลอง M1d, M2d, M1c และ M1b

Row 119 อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย
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M1c (HY aquifer) M1c (KT aquifer) M1c (KH aquifer)

M1b (HY aquifer) M1b (KT aquifer) M1b (KH aquifer)

รูปท่ี 5.7 แผนท่ีระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับแบบจําลอง M1d, M2d, M1c และ M1b (ตอ)

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย
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รูปท่ี 5.8 ภาพตัดขวาง (Row 119) แสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับแบบจําลอง M1d, M2d,
M1c และ M1b
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5.3.3.2 การวิเคราะหความออนไหวแบบจําลอง

การวิเคราะหความออนไหวแบบจําลอง (Model sensitivity analysis) เปนการประเมินวา
พารามิเตอรใดบางท่ีมีความออนไหวตอแบบจําลอง ซึ่งในการศึกษานี้ไดวิเคราะหความออนไหวของ
พารามิเตอร 3 คา ไดแก คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) อัตราการเติมน้ํา (Recharge rate)
และระดับน้ําสําหรับขอบเขตท่ัวไป (GHB-head) โดยสําหรับคา K และอัตราเติมน้ํานั้นจะทําการเพ่ิม-
ลดพารามิเตอรท้ัง 2 คา ครั้งละ 20% สวนระดับน้ําบริเวณขอบแองนั้นจะทําการเพ่ิม-ลดคาทุกๆ 5
เมตร ภายในชวง ±20 เมตร (Rojas and Dassargues, 2007) จากนั้นพิจารณาคา Root mean
square error (RMS) และ Absolute residual mean (ARM) แลวนําผลท่ีไดมาวิเคราะหในรูปของ
กราฟความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรกับคา RMS และ ARM ท่ีได รูปท่ี 5.9 (a)
แสดงผลการวิเคราะหความออนไหวของแบบจําลอง M1c พบวา พารามิเตอรท่ีมีผลตอแบบจําลอง
มากท่ีสุด คือ คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน และอัตราการเพ่ิมเติมน้ํา ตามลําดับ สวนรูปท่ี 5.9
(b) แสดงความออนไหวของระดับน้ําท่ีกําหนดบริเวณขอบแอง

(a) (b)

รูปท่ี 5.9 การวิเคราะหความออนไหว (a) พารามิเตอร และ (b) ระดับน้ําสําหรับขอบเขตท่ัวไป
(GHB) ของแบบจําลอง M1c

5.3.4 การตรวจสอบแบบจําลอง

การตรวจสอบแบบจําลอง (Model validation) เปนการตรวจสอบแบบจําลองท่ีผานการ
ปรับเทียบ (Calibration model) วาสามารถใชเปนตัวแทนของระบบอุทกธรณีวิทยาไดอยางถูกตอง
หรือไม โดยการจําลองกับขอมูลในสนามอีกชุดหนึ่ง ถาผลท่ีไดจากการจําลองนั้นยอมรับไดโดยไมตอง
มีการปรับคาพารามิเตอรใหม แสดงวาแบบจําลองนั้นผานการตรวจสอบแลว (เกรียงศักดิ์, 2543)
การศึกษานี้ การตรวจสอบแบบจําลองทําไดโดยใชขอมูลระดับน้ําภาคสนามในชวงป 2550- 2551
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จากการตรวจวัดโดยกรมทรัพยากรน้ําบาดาลและ อรุณ (2552) จํานวน 27 บอ จากนั้นพิจารณา
ความนาเชื่อถือของแบบจําลองท้ัง 10 แบบจําลอง ดวยคา ARM (Duan et al., 2007; Nettasana,
2012) โดยขอมูลระดับน้ําท่ีตรวจวัดในสนามจากขอมูลชุดนี้ พบวา มีคาความแตกตางระหวางระดับ
น้ําสูงสุดกับต่ําสุดประมาณ 25 เมตร ดังนั้น ถาคา ARM ท่ีไดจากการตรวจสอบแบบจําลองมีคาไมเกิน
2.50 เมตร (10%) ถือวาแบบจําลองผานการตรวจสอบได

รูปท่ี 5.10 เปรียบเทียบคา ARM จากผลการปรับเทียบและการตรวจสอบแบบจําลอง พบวา
แบบจําลองท้ังหมดอยูในเกณฑท่ียอมรับไดโดยมีคา ARM นอยกวา 2.50 เมตร ท้ังหมด ดังนั้นจึง
กลาวไดวา สามารถนําแบบจําลองท้ังหมดไปประเมินความไมแนนอนในข้ันตอนตอไปได นอกจากนี้
จากผลการตรวจสอบแบบจําลองพบวา แบบจําลองท่ีดีท่ีสุด ไดแก M1c ในขณะท่ี M1d เปน
แบบจําลองท่ีดีทีสุดในข้ันตอนการปรับเทียบ (มีคา ARM นอยท่ีสุด 2 อันดับแรก) แสดงใหเห็นวาการ
เลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดจากผลการปรับเทียบอยางเดียวยังคงมีความไมแนนอนอยู (Uncertainty)

รูปท่ี 5.10 เปรียบเทียบคา Absolute residual mean (ARM) ระหวาง Model calibration และ
Model validation

5.3.5 Model selection criteria และ model averaging

การประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลดวยวิธี Multi-model นั้น นักวิจัยสวน
ใหญนิยมใชท้ังวิธี Model selection และ model averaging เชน วิธี GLUE-BMA, MLBMA-BIC,
MLBMA-KIC, AICMA, AICcMA และ modified MLBMA (Poetor and Anderson, 2005; Rojas
et al., 2008, 2010a, b; Ye et al, 2008; 2010; Singh et al., 2010; Nettasana, 2012; Tsai,
2010; Pham and Tsai, 2015) โดยการพยายามหาความนาจะเปน (Posterior probabilities) ของ
แบบจําลองท่ีเสนอแลวเปรียบเทียบความแตกตางและผลความไมแนนอนท่ีได พบวาผลท่ีไดมักจะ
ข้ึนอยูกับรูปแบบวิธีท่ีเลือกใช
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Poetor and Anderson (2005) แนะนําวา วิธี AICcMA มีความเหมาะสมในการใชประเมิน
ความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาล โดยเฉพาะกรณีท่ีสัดสวน n/p < 40 เม่ือ n คือ จํานวนตัวอยาง
ท่ีสังเกตการณและ p คือ จํานวนพารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง ขณะท่ี Tsai and Li (2008); Tsai
(2010) และ Singh et al (2010) แนะนําใหใชวิธี Variance window-based MLBMA หรือเรียกวา
modified MLBMA (mMLBMA) ในการวิเคราะหความไมแนนอนเก่ียวกับปญหาในการบริหาร
จัดการน้ําบาดาล รวมถึงปญหาการรุกล้ําน้ําเค็ม อยางไรก็ตาม ในการวิเคราะหความนาจะเปนและจัด
อันดับ (Ranking) แบบจําลองเชิงแนวคิดนั้น Singh et al (2010) แนะนําวาควรวิเคราะหมากกวา 1
วิธี  ดังนั้น เม่ือพิจารณาความแตกตางขางตนนี้แลว ในการศึกษานี้จึงเลือกใช ท้ังหมด 2 วิธี
ประกอบดวยวิธี AICcMA และวิธี mMLBMA

5.3.5.1 การคํานวณความนาจะเปนของแบบจําลอง

การคํานวณความนาจะเปนของแบบจําลอง (Posterior model probabilities, p(MkD))
ดวยวิธี mMLBMA และ AICcMA นั้น มีข้ันตอนท่ีสําคัญดังนี้

1) กําหนดใหความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง (Prior model probability) มีคา
เทากันทุกแบบจําลองเทากับ (p(Mk)=1/10) (Rojas et al., 2008, 2010a, b; Ye et al, 2010;
Singh et al., 2010; Nettasana, 2012; Tsai, 2010)

2) คํานวณคา BICk จากสมการ (5.9) และ AICck จากสมการ (5.19) สําหรับวิธี mMLBMA
และ AICcMA ตามลําดับ ในข้ันตอนนี้พารามิเตอรท่ีสําคัญไดแก คาความแปรปรวนของคา Error
(จากสมการ (5.11)) ซึ่งประมาณไดจากคา SSWR ท่ีไดจากผลการปรับเทียบแบบจําลองในหัวขอ
5.3.3 สําหรับการกําหนดคา Weight factor ท่ีใชในการคํานวณคา SSWR นั้น จะข้ึนอยูกับความ
นาเชื่อถือของคาระดับปากบอบาดาลท่ีใชในการคํานวณระดับน้ํา โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 1 เม่ือคา
ระดับไดจากการสํารวจในสนาม และเทากับ 0.50 เม่ือจากขอมูลดิจิตอล เชน Digital Elevation
Model, DEM เปนตน (Nettasana, 2012) ท้ังนี้ คาระดับปากบอบาดาลท่ีใชในการศึกษานี้ไดมาจาก
การสํารวจในสนามท้ังหมด (อรุณ, 2552; ธนิต และคณะ, 2552) ดังนั้น จึงกําหนดคา Weight
factor ใหมีคาเทากับ 1

3) คํานวณคา k จากสมการ (5.7) และ ICk จากสมการ (5.17)
4) คํานวณความนาจะเปนของทุกแบบจําลอง (p(MkD)) โดยใชสมการท่ี (5.13) และ (5.21)

สําหรับวิธี mMLBMA และ AICcMA ตามลําดับ โดยสําหรับวิธี mMLBMA กําหนดคา α = 2.12/
n (n =จํานวนบอสังเกตการณ =80) ท่ีระดับนัยสําคัญ 5% (Tsai, 2010)

ตารางท่ี 5.10 แสดงผลการคํานวณความนาจะเปนและการจัดอันดับ (Ranking) สําหรับทุก
แบบจําลองดวยวิธี mMLBMA และ AICcMA พบวา แบบจําลองท่ีมีคาความนาจะเปนสูงสุดจากท้ัง 2
วิธี ไดแก แบบจําลอง M1d ซึ่งเปนแบบจําลองท่ีมีผลการปรับเทียบดีท่ีสุด
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ตารางท่ี 5.10 ผลการคํานวณความนาจะเปนของแบบจําลองโดยใชวิธี mMLBMA และ AICcMA

Model M1a M1b M1c M1d M1e M2a M2b M2c M2d M2e
pk 17 17 17 17 17 23 23 23 23 23
Nk 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
SSWR (m2) 1165 969 958 916 1159 1269 1013 991 936 1186
p(Mk) (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AICk 19.21 4.46 3.60 0.00 18.78 47.88 29.88 28.09 23.52 42.50
BICk 19.21 4.46 3.60 0.00 18.78 52.33 34.33 32.54 27.97 46.94
p(MkD)AICcMA (%) 0.01 8.26 12.75 78.98 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
p(MkD)mMLBMA(%) 4.00 23.25 25.75 39.57 4.21 0.08 0.68 0.84 1.45 0.15
AICcMA Rank 5 3 2 1 4 10 8 7 6 9
mMLBMA Rank 5 3 2 1 4 10 8 7 6 9

5.3.5.2 Multi-Model inference
ผลการคํานวณความนาจะเปนรวมถึงการจัดอันดับแบบจําลองในตารางท่ี 5.10 นั้น คํานวณ

ภายใตความนาจะเปนเริ่มตน (Prior probability) ของทุกแบบจําลองเทากัน Nettasana (2012)
เสนอใหคํานวณคาความนาจะเปนเริ่มตนใหม p(Mk)* โดยคํานวณจากผลท่ีไดในชวงการตรวจสอบ
แบบจําลอง (Model validation period) โดยใชหลักการของวิธี GLUE ดังสมการ (5.22)
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Mp (5.22)

เม่ือ p(Mk)* คือ ความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง Mk (Unequal prior model
probability), SSWR* คือ Sum of square weight residual สําหรับ Validation models และ N

คือ Factor of GLUE method ซึ่งมีคาตั้งแต 0 จนถึง  นั่นคือ ถา N=0 ความนาจะเปนของ
แบบจําลองท้ังหมดจะมีคาเทากัน (Equal probability) และ ถา N= แบบจําลองท่ีมีคา SSWR

นอยท่ีสุด จะมีคาความนาจะเปน 1 (Ye et al., 2010) รูปท่ี 5.11 แสดงผลการคํานวณความนาจะ
เปนของแบบจําลองเริ่มตน p(Mk)* ท่ีมีคา N ระหวาง 0 ถึง 100 พบวา ท่ี N= 10 เปนจุดท่ีความ
นาจะเปนของแบบจําลองสวนใหญมีการเปลี่ยนแปลง (จุดดัดกลับ) ดังนั้น จึงเลือกใชคา N= 10 ใน
การคํานวณคา p(Mk)* ในสมการท่ี (5-22)

ผลการคํานวณ p(Mk)* ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 พบวา แบบจําลองท่ีมีความนาจะเปนเริ่มตน
สูงสุดรอยละ 33 ไดแก แบบจําลอง M1c สวนแบบจําลองท่ีมีความนาจะเปนเริ่มตนต่ําสุดรอยละ 0.2
ไดแก แบบจําลอง M1e จากนั้น นําคา p(Mk)* ท่ีไดไปคํานวณหาคาความนาจะเปน p(MkD) ดวย
วิธี mMLBMA และ AICcMA ใหมอีกครั้งในสมการ (5.13) และ (5.21) โดยแทนท่ีคา p(Mk) ดวย
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p(Mk)* รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลการคํานวณความนาจะเปนระหวางกรณีใชคาความนาจะเปน
เริ่มตนเทากัน (Equal prior) และไมเทากัน (Unequal prior) ของทุกแบบจําลอง พบวา มีความ
แตกตางของความนาจะเปนอยางมีนัยสําคัญ เชน เม่ือพิจารณาเฉพาะวิธี AICcMA แบบจําลอง M1d
เปนแบบจําลองมีคาความนาจะเปนสูงสุดในชวงปรับเทียบแบบจําลองเทากับ 79% เปลี่ยนเปน
3.35% ในชวงตรวจสอบแบบจําลอง เปนตน ผลท่ีไดแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการกําหนดหรือ
เลือกใชคาความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง

รูปท่ี 5.11 Prior model probabilities and N-factor

รูปท่ี 5.12 ความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง (p(Mk)*) จากผลการจําลองของ Model
validations (N-factor =10)
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(a)

(b)

รูปท่ี 5.13 ความนาจะเปนเริ่มตน p(Mk)* ความนาจะเปนเริ่มตนเทากัน (Equal prior) และไม
เทากัน (Unequal prior) ของทุกแบบจําลอง (a) วิธี AICcMA และ (b) วิธี mMLBMA
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5.3.5.3 การจัดอันดับและเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด

การจัดอันดับแบบจําลองทําไดโดยพิจารณาความนาจะเปน p(MkD)* ในชวงการตรวจสอบ
แบบจําลอง (Validation period) นั่นคือ จัดอันดับตามคาความนาจะเปนสูงสุดไปหาต่ําสุด ดังแสดง
ในตารางท่ี 5.11 พบวา แบบจําลองมีคาความนาจะเปนสูงสุดจากวิธี mMLBMA และ AICcMA
เทากับรอยละ 54 และ 67 ตามลําดับ ไดแก แบบจําลอง M1c ในขณะท่ีแบบจําลอง M2c เปน
แบบจําลองมีคาความนาจะเปนต่ําสุด นอกจากนี้ ระดับความสําคัญของแบบจําลองสามารถประเมิน
ไดโดยการใชคา k (Burnham and Anderson, 2002) มาเปนเกณฑพิจารณา คา k ในตารางท่ี
5.11 พบวา แบบจําลอง M1c และ M1a จัดอยูในระดับดีมาก (Very good model, k <2) ในขณะ
ท่ีแบบจําลอง M1b และ M1d อยูในระดับ Considerably less (k อยูระหวาง 4-7) สวน
แบบจําลองท่ีเหลือจัดไดวาไมมีความจําเปนในการพิจารณา (k > 10)

นอกจากนี้ การยืนยันวาแบบจําลอง M1c เปนแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดนั้น สามารถพิจารณาได
จากคา Evidence ratio ซึ่งเปนสัดสวนระหวางแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดกับแบบจําลองท่ีกําลังพิจารณา
โดย Burnham and Anderson (2002) แนะนําวา Evidence ratio ของแบบจําลองอันดับท่ี 2
(Second best model) ควรมากกวา 2 เทา หรือมีคา Inverted evidence ratio ไมเกินรอยละ 50
จึงจะม่ันใจไดวาเปนแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด เม่ือคา Evidence ratio (ER) และ Inverted evidence
ratio สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.23) และ (5.24) ตามลําดับ (Burnham and Anderson,
2002; Poetor and Anderson, 2005)

j
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p
ER  (5.23)

%100x
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InvertedER
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j (5.24)

เม่ือ pi คือ ความนาจะเปนของแบบจําลองท่ีดี ท่ีสุดและ pj คือ ความนาจะเปนของ
แบบจําลองท่ีพิจารณา

Evidence ratio ในตารางท่ี 5.11 แสดงใหเห็นวา ไมมีแบบจําลองใดเม่ือเทียบกับ
แบบจําลอง M1c แลวมีคา Evidence ratio นอยกวา 2 เทา ในทํานองเดียวกันก็ไมมีคา Inverted
evidence ratio ท่ีมีคาเกินรอยละ 50 เชนกัน ผลท่ีไดจากการประเมินขางตน สามารถสรุปไดวา
แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด (The best conceptual model) สําหรับแองหาดใหญในการศึกษานี้
ไดแก แบบจําลอง M1c นั่นคือ แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีกําหนดใหลักษณะชั้นหินอุมน้ําเปนเนื้อ
เดียวกัน (Homogeneous) และคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (K) ข้ึนอยูกับทิศทาง (Anisotropic: Kx=
Ky  Kz) ขอบแองดานทิศตะวันตก (เทือกเขาบรรทัด) และตะวันออก (เขาคอหงส) เปนขอบเขตท่ีมี
การเติมน้ํา (General head boundary) บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือของแอง
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กําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับน้ําคงท่ี (Constant head boundary) บริเวณเขาวังชิงฝงทิศใต
กําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหลผาน (No flow boundary) คลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ
กําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา (River boundary) และปริมาณน้ําไหลเขาเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ํา
จากดานบน (Recharge)

ตารางท่ี 5.11 พารามิเตอร delta values, posterior model probabilities, evidence ratios,
และ inverted evidence ratios

Model M1a M1b M1c M1d M1e M2a M2b M2c M2d M2e
pk 17 17 17 17 17 23 23 23 23 23
Nk 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
SSWR (m2) 182 188 173 196 292 268 215 230 198 196
p(Mk)* (%) 19.57 14.43 32.91 9.20 0.18 0.40 3.69 1.87 8.39 9.38
AICk* 1.40 2.23 0.00 3.44 14.12 22.60 17.90 19.74 14.68 15.39
BICk* 1.40 2.23 0.00 3.44 14.12 29.50 25.68 27.52 21.58 23.17
p(MkD)AICcMA* (%) 19.80 9.68 67.17 3.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
p(MkD)mMLBMA* (%) 23.88 14.89 53.48 7.39 0.02 0.00 0.03 0.01 0.15 0.14
ERAICcMA* 3.39 6.94 1.00 20.05 2E+05 6E+06 7E+04 3E+05 6E+03 8E+03
ERmMLBMA* 2.24 3.59 1.00 7.23 3E+03 4E+04 2E+03 5E+03 3E+02 4E+02
InvertERAICcMA*, % 29 14 100 5 0 0 0 0 0 0
InvertERmMLBMA*, % 45 28 100 14 0 0 0 0 0 0
AICcMA* Rank 2 3 1 4 5 10 7 8 9 6
mMLBMA* Rank 2 3 1 4 5 10 8 9 6 7

5.3.6 การประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิด

ตารางท่ี 5.12 แสดงสมดุลน้ําบาดาลของแองหาดใหญในสภาวะคงท่ีจากจํานวน 10
แบบจําลอง และคาเฉลี่ย (Model averaged prediction) ในแตละองคประกอบ (Groundwater
component) ซึ่งคํานวณโดยใชวิธี Model averaging จากสมการท่ี (5-25) (Poeter and
Anderson, 2005)
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เม่ือ qz คือ คาเฉลี่ย (Model averaged prediction)
z’

q,k คือ คาท่ีคํานวณไดสําหรับแบบจําลอง k
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pk คือ ความนาจะเปนของแบบจําลอง k (Posterior probability) ท่ีคํานวณไดจากวิธี
AICcMA และ mMLBMA (หัวขอ 5.3.5)

ตารางท่ี 5.12 งบดลุน้ําบาดาลแองหาดใหญสภาวะคงท่ี

Model
Inflow (m3/d) Outflow (m3/d)

Recharge River
leakage GHB CHB Total Well River

leakage GHB CHB Total

M1a 334,387 29,588 0 3,030 367,005 58,986 186,205 0 121,858 367,049
M1b 261,702 12,751 83,834 3,272 361,559 58,986 198,784 2,940 100,869 361,579
M1c 279,110 23,054 72,056 2,632 376,852 58,986 210,384 3,169 104,366 376,905
M1d 294,854 17,021 64,830 1,739 378,444 58,986 216,685 0 102,814 378,485
M1e 288,150 26,754 32,298 3,441 350,643 58,986 166,946 4,232 120,508 350,672
M2a 328,672 9,921 0 2,112 340,705 58,986 173,168 0 108,551 340,705
M2b 265,470 14,757 96,208 3,260 379,695 58,986 211,943 3,091 105,674 379,694
M2c 274,421 28,818 90,917 3,161 397,317 58,986 228,928 2,921 106,492 397,327
M2d 316,855 16,784 69,661 2,801 406,101 58,986 230,458 0 116,636 406,080
M2e 309,707 14,353 17,347 2,468 343,875 58,986 168,072 4,048 112,724 343,830

qz
AICcMA

288,902
(77%)

23,147
(6%)

58,685
(16%)

2,743
(1%)

373,477
(100%)

58,986
(16%)

204,685
(55%)

2,413
(1%)

107,440
(29%)

373,525
(100%)

qz
mMLBMA

290,981
(78%)

22,611
(6%)

55,591
15%)

2,757
(1%)

372,370
(100%)

58,986
(16%)

203,317
(55%)

2,140
(1%)

107,942
(29%)

372,384
(100%)

Note: GHB = General head boundary; CHB = Constant head boundary

ในภาพรวมพบวา งบดุลน้ําในเทอมของคาเฉลี่ยท่ีไดจากวิธี AICcMA และ mMLBMA มีคา
ใกลเคียงกัน นั่นคือ ปริมาณน้ําไหลเขา (Inflow) โดยเฉลี่ยจากแบบจําลองท้ังหมด ประมาณรอยละ
78 มาจากการเติมน้ําดานบน (Recharge) ตามดวยปริมาณน้ําจากภายนอก (GHB) คลองอูตะเภา
และคลองรัตภูมิ และทะเลสาบสงขลาประมาณรอยละ 15, 6, และ 1 ตามลําดับ สวนปริมาณน้ําไหล
ออก (Outflow) โดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 55 ไหลออกสูคลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ (River
package) และไหลออกสูทะเลสาบสงขลา ไหลออกจากการสูบบอบาดาล (Pumping well) และไหล
ออกดานขาง (GHB) ประมาณรอยละ 27, 18, และ 1 ตามลําดับ คิดเปนสมดุลน้ําบาดาลในสภาวะ
คงท่ีประมาณ 373,500 ลูกบาศกเมตรตอวัน

การศึกษานี้ ความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual model
uncertainty) ท่ีมีผลตองบดุลน้ําบาดาล (Groundwater budget) นั้น ทําไดโดยการคํานวณคา
ผลตางเฉลี่ยสัมบูรณ (Absolute residual mean) จากสมการ (5-26)
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qkqk ZZR  ,
' (5.27)

ดังนั้น รอยละของความไมแนนอนขององคประกอบน้ําบาดาล q สามารถคํานวณไดจาก
สมการ (5-28)

%100x
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เม่ือ
q

R คือ คาผลตางเฉลี่ยสัมบูรณขององคประกอบน้ําบาดาล q ท่ีพิจารณา
Rk คือ ผลตางองคประกอบน้ําบาดาล q สําหรับแบบจําลอง k

Uq คือ ความไมแนนอน (Uncertainty) ขององคประกอบน้ําบาดาล q

รูป ท่ี 5 . 14 เปรี ยบ เ ทียบงบดุลน้ํ าบาดาลของแอ งหาดใหญ ใน ทุกองคประกอบ
(Groundwater component) ท่ีคํานวณไดจากวิธี AICcMA, mMLBMA และ Best conceptual
model (M1c) สวนรูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบงบดุลน้ําบาดาลท้ังหมดสําหรับทุกแบบจําลองและจาก
Model averaging พบวา สมดุลน้ําจากแบบจําลอง M1c มีคาประมาณ 137.5 ลานลูกบาศกเมตรตอ
ป ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยจาก Model averaging นั่นคือประมาณ 376,900 ลูกบาศกเมตรตอวัน แสดง
ใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของแบบจําลอง M1c

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบสมดุลน้ําบาดาลเฉลี่ยท่ีไดจากวิธี AICcMA, mMLBMA และ Best
conceptual model (M1C)
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รูปท่ี 5.15 สรุปสมดุลน้ําบาดาลของแองหาดใหญภายใตสภาวะคงท่ี

รูปท่ี 5.16 การประเมินความไมแนนอนในเทอมขององคประกอบน้ําบาดาล

รูปท่ี 5.16 แสดงผลการประเมินความไมแนนอน (Conceptual model uncertainty) ใน
เทอมขององคประกอบน้ําบาดาล (Groundwater component) ท่ีคํานวณไดจากสมการ (5-28)
เปรียบเทียบวิธี AICcMA และ mMLBMA พบวา มีคาใกลเคียงกัน และคาท่ีไดจากวิธี AICcMA มีคา
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ต่ํากวาเล็กนอยในบางองคประกอบ โดยสรุปอธิบายไดวา ความไมแนนอนสูงสุดเกิดจากน้ําไหลออก
บริเวณขอบแอง (GHB outflow) คิดเปนประมาณรอยละ 65 สวนปริมาณน้ําไหลออกสูทะเลสาบ
สงขลาและอาวไทย (CHB outflow) มีความไมแนนอนต่ําสุดประมาณ รอยละ 6 ในขณะท่ี
องคประกอบอ่ืนๆ มีความไมแนนอน ดังนี้ น้ําไหลเขาบริเวณขอบแอง (GHB inflow) คิดเปนรอยละ
53 น้ําไหลเขาแมน้ํา (River inflow) รอยละ 30 ไหลเขาจากทะเลสาบสงขลาและอาวไทย (CHB
outflow) รอยละ 6 น้ําไหลออกสูแมน้ํา (River outflow) รอยละ 10 และการเติมน้ํา (Recharge)
รอยละ 7 ตามลําดับ

5.4 สรุปผล

การสรางแบบจําลองน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญท่ีผานมา ผลการจําลองรวมถึงผลการ
คาดการณ (Prediction) ท่ีไดนั้น ลวนมาจากการกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual
model) เพียงแบบเดียว ซึ่งอาจกอใหเกิดการเอนเอียงในเชิงสถิติ (Statistical bias) และความไม
แนนอน (Uncertainty) ข้ึนไดการประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญ
ในการศึกษานี้ โดยการเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีแตกตางกันตามรูปแบบการกระจายของคา
สัมประสิทธิ์การซึมผาน (Hydraulic conductivity, K) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)
รวมท้ังหมด 10 แบบจําลอง จากนั้นจําลองการไหลในสภาวะคงท่ี (Steady state) ดวยโปรแกรม
MODFLOW พรอมกับทําการปรับเทียบและตรวจสอบยืนยันแบบจําลอง (Calibration and
validation) คํานวณความนาจะเปน (Posterior probability) ของทุกแบบจําลองดวยวิธี AICcMA
และ mMLBMA จากนั้นทําการประเมินคาความนาจะเปนท่ีไดพรอมจัดอันดับ (Ranking) เพ่ือเลือก
แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด (Best conceptual model)

ผลการจําลองการไหลในสภาวะคงท่ีพบวา งบดุลน้ําบาดาลท่ีประเมินโดยวิธี Model
averaging มีคาเทากับ 376,900 ลูกบาศกเมตรตอวัน ปริมาณน้ําไหลเขา (Inflow) แบบจําลองมาก
สุดจากการเติมน้ําดานบน (Recharge) คิดเปนรอยละ 78 สวนน้ําไหลออก (Outflow) แบบจําลอง
สูงสุดคิดประมาณรอยละ 55 สูคลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ (River package) ผลการคํานวณความ
นาจะเปนดวยวิธี AICcMA และ mMLBMA พบวา แบบจําลองท่ีมีคาความนาจะเปนสูงสุดเทากับรอย
ละ 67 และ 54 ตามลําดับ ไดแก แบบจําลอง M1c ดังนั้น แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดสําหรับแอง
หาดใหญ ไดแก แบบจําลอง M1c นั่นคือ แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีกําหนดใหลักษณะชั้นหินอุมน้ําแต
ละชั้นน้ําเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (K) ข้ึนอยูกับทิศทาง
(Anisotropic) ขอบแองดานทิศตะวันตก (เทือกเขาบรรทัด) และตะวันออก (เขาคอหงส) เปน
ขอบเขตท่ีมีการเติมน้ํา (General head boundary) บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือ
ของแองกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับน้ําคงท่ี (Constant head boundary) บริเวณเขาวังชิงฝง
ทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหลผาน (No flow boundary) คลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ
กําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา (River boundary) และปริมาณน้ําไหลเขาเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ํา
จากดานบน (Recharge)
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ผลการประเมินความไมแนนอน (Conceptual model uncertainty) ในเทอมของ
องคประกอบน้ําบาดาล (Groundwater component) พบวา ความไมแนนอนสูงสุดเกิดจากปริมาณ
น้ําไหลออกบริเวณขอบแอง (GHB outflow) คิดเปนรอยละ 65 สวนปริมาณน้ําไหลออกสูทะเลสาบ
สงขลาและอาวไทย (CHB outflow) มีความไมแนนอนต่ําสุดประมาณ รอยละ 6 ผลการประเมินท่ีได
สะทอนใหเห็นความสําคัญของการประเมินแบบจําลองเชิงแนวคิดไดอยางชัดเจน นอกจากนี้
แบบจําลองท่ีดีท่ีสุด (M1c) จะถูกนําไปใชในการจําลองเพ่ือประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแอง
หาดใหญในบทถัดไป
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บทที่ 6

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญ

6.1 บทนํา

การเพ่ิมข้ึนของประชากร การขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคมในพ้ืนท่ีแองหาดใหญทําใหมี
ความตองการใชน้ําในการอุปโภคบริโภค เกษตรกรรม และอุตสาหกรรมเพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) อาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินท่ีสวน
ใหญไดจากการเติมน้ํา (Recharge) สูชั้นน้ําบาดาล การสูบน้ําบาดาลมาใชมากเกินไปอาจทําใหเกิด
การลดลงของระดับน้ําใตดินได ซึ่งหากลดลงมากๆ อาจสงผลกระทบท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ
ได ตัวอยางผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการลดลงของระดับน้ําใตดิน (รูปท่ี 6.1) เชน สภาพบอแหง (Dry
well) อาจทําใหมีการขุดเจาะบอบาดาลลึกลงไปอีกเรื่อย ๆ เปนผลเสียทําใหตองเสียคาใชจายมากข้ึน
และถาระดับน้ําลดลงตลอดเวลาจะทําใหน้ําบาดาลดังกลาว นํามาใชประโยชนไมได เพราะบอน้ํา
บาดาลนั้นหมดสภาพ ปญหาแผนดินทรุด (Land subsidence) เกิดแผนดินทรุดตัว เนื่องจากความ
ดันของน้ําในดินท่ีมีสวนชวยพยุงพ้ืนดินไวลดลง ชั้นดินจึงอัดตัวเขาหากัน ทําใหเกิดการทรุดตัวของ
พ้ืนดินได ปญหาการรุกล้ําน้ําเค็ม (Seawater intrusion) เขามาแทนท่ีน้ําจืดทําใหคุณภาพของน้ํา
บาดาลลดลง เนื่องจากถูกเจือปนดวยน้ําเค็ม เปนตนดังนั้น การกําหนดแนวทางในการประเมิน
ศักยภาพน้ําบาดาลท่ีเหมาะสมจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการบริหารจัดการน้ําบาดาลท่ียั่งยืน

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลคือ การประเมินหาศักยภาพของแหลงน้ําบาดาลนั้นๆ ท้ังใน
เชิงปริมาณและคุณภาพ วาจะสามารถพัฒนาข้ึนมาใชไดโดยไมกอผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหรือ
สามารถใชไดอยางเต็มประสิทธิภาพไดมากนอยเทาใด เพ่ือเปนประโยชนในการวางแผนพัฒนาแหลง
น้ําบาดาลนั้นๆ ไดอยางยั่งยืน สําหรับแองหาดใหญนั้นไดมีการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในรูปของ
อัตราสูบปลอดภัย (Safe yield) โดยวิธีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรบางแลว (เชน กรม
ทรัพยากรน้ําบาดาล, 2549 และ อรุณ, 2552) อยางไรก็ตาม ศักยภาพน้ําบาดาลท่ีประเมินไดนั้น
ข้ึนอยู กับแนวคิดและเกณฑท่ีใชในการจําลองรวมถึงการคาดการณในอนาคต และท่ีสําคัญ
แบบจําลองท่ีถูกใชในการประเมินศักยภาพนั้น ยังคงอยูภายใตพ้ืนฐานของแบบจําลองเชิงแนวคิด
เพียงแบบเดียว ดังนั้น แบบจําลอง M1c ซึ่งเปนแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดจากการประเมินความ
ไมแนนอนในบทท่ี 5 จะถูกนํามาใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญ

ในการศึกษานี้ ทําการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลภายใตรูปแบบการใชน้ําท่ีเพ่ิมข้ึนและ
ปริมาณน้ําฝนท่ีเปลี่ยนแปลงในอนาคต  โดยปริมาณน้ําฝนในอนาคตนั้นไดจากแบบจําลองท่ีการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ (Climate change model) โดยมีแนวคิดวา ถาฤดูกาลมีการเปลี่ยนแปลงไป
จะสงผลอยางไรตอปริมาณกักเก็บน้ําบาดาลของแองหาดใหญ โดยศึกษาเปรียบเทียบผลการจําลองใน
รูปของสมดุลน้ํา (Water balance) และระดับน้ํา (Head) ท่ีแตกตางกันตามเงื่อนไขการปลอยกาซ
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เรือนกระจก (Emission scenario) ผลท่ีไดจะถูกนําไปประเมินหาอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield)
สําหรับแองหาดใหญตอไป

รูปท่ี 6.1 ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการลดลงของระดับน้ําใตดิน (Source: U.S. Geological
Survey/College of Alameda Physical Geography)

6.2 ทบทวนเอกสาร

6.2.1 แนวโนมความตองการน้ําบาดาลในอนาคต

การประเมินความตองการใชน้ําบาดาลในอนาคตจากอัตราการเจาะบอน้ําบาดาลของ
หนวยงานราชการ และภาคเอกชนในชวงป พ.ศ.2541-2550 ซึ่งในภาพรวมของประเทศไทยพบวา
แนวโนมการเจาะบอน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนในอัตราเฉลี่ย 3.16% ตอป และมีแนวโนมการใชน้ําบาดาล
เพ่ิมข้ึนในอัตราเฉลี่ย 5.59% ตอป โดยท่ีบอน้ําบาดาลของภาคเอกชนท่ีมีการเจาะมากท่ีสุด ซึ่งสวน
ใหญจะเปนประเภทบอน้ําบาดาลท่ีใชในกระบวนการผลิตภาคอุตสาหกรรม และภาคราชการจะเนน
ไปท่ีการเจาะบอเพ่ืออุปโภคบริโภคเปนหลัก โดยเฉพาะอยางยิ่งการเจาะบอน้ําบาดาลเพ่ือการผลิต
น้ําประปาหมูบานท่ีใชงบประมาณขององคการบริหารสวนทองถ่ิน รวมไปถึงการเจาะบอน้ําบาดาล
เพ่ือแกปญหาภัยแลงในพ้ืนท่ีขาดแคลนน้ําผิวดิน การใชน้ําเพ่ืออุตสาหกรรมมีแนวโนมใชน้ําบาดาล
มากข้ึน โดยเฉพาะกลุมของโรงงานนอกเขตนิคมอุตสาหกรรม หรือบริเวณท่ีน้ําประปายังไมสามารถ
ใหบริการได และการใชน้ําบาดาลยังคงมีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมการผลิตน้ําดื่ม และ
อุตสาหกรรมฟอกยอม ซึ่งใชน้ําบาดาลเปนปจจัยในการผลิต รวมท้ังจังหวัดท่ีมีแหลงทองเท่ียวท่ีสําคัญ
ของประเทศ มีการกอสรางโรงแรม และรีสอรทเปนจํานวนมาก ซึ่งใชน้ําบาดาลเปนแหลงน้ําหลักใน
การใหบริการ โดยเฉพาะอยางยิ่งในจังหวัดท่ีมีการใชน้ําบาดาลสูงอยูแลว ซึ่งเปนจังหวัดท่ีมีการเติบโต
ทาง เศรษฐกิจสูงในอันดับตน ๆ ของประเทศไทย และเปนจังหวัดท่ีเปนหัวเมืองหลักหรือ ศูนยกลาง
ในแต ละภูมิภาคก็จะมีแนวโนมใชน้ําเพ่ิมข้ึนในอนาคตดวย เชน จังหวัดกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล เชียงใหม สงขลา ภูเก็ต ขอนแกน และนครราชสีมา เปนตน (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล,
2552)
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6.2.2 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

ปญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) สงผลทําใหฤดูกาลของของโลก
เปลี่ยนแปลงไปโดยทําใหมีชวงฤดูรอนท่ียาวนานข้ึน มีฤดูหนาวท่ีสั้นลง เกิดภาวะแหงแลงท่ีมีความ
รุนแรงข้ึนในฤดูแลง เกิดฝนตกชุกเพ่ิมข้ึนในฤดูฝน เปนตน การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของปริมาณน้ําฝนก็
จะสงผลกระทบตอกิจกรรมในภาคเกษตรกรรม อุตสาหกรรม ครัวเรือน รวมถึงธุรกิจทองเท่ียว
โดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงท่ีฝนท้ิงชวง หรือภาวะน้ําแลง อาจสงผลทําใหแหลงน้ําท่ีได
ออกแบบไวเดิม มีไมเพียงพอตอความตองการ ทําใหกําลังผลิตลดลงตามไปดวย ผูใชน้ําสวนใหญก็จะ
หันมาสูบน้ําบาดาลข้ึนมาใชมากข้ึน ผลกระทบท่ีตามมาก็คือ ระดับน้ําบาดาลไมสามารถคืนสูภาวะ
สมดุลได และปริมาณน้ําบาดาลท่ีเคยสูบไดในระดับชั้นน้ําบาดาลระดับตื้นก็จะสูบน้ําไดนอยลง หรือ
สูบไมไดเลย การแพรของน้ําเค็ม และกลไกการเติมน้ําตามธรรมชาติก็เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น การ
บรรเทาปญหาความขาดแคลนน้ําจึงจําเปนท่ีจะตองเขาใจถึงสภาพ และแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพภูมิอากาศ และผลกระทบตอการบริหารจัดการน้ําผิวดินและน้ําใตดิน (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล
, 2552)

การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีมีตอทรัพยากรน้ํานั้น มี
การศึกษามาแลวในหลายพ้ืนท่ี เชน ประเทศอเมริกา (Thompson et al, 2005) ประเทศจีน (Piao
et al, 2010) ประเทศออสเตรเลีย (McFarlane et al, 2012; Ali et al, 2012) เปนตน โดยรายงาน
ของ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ถือวาเปนแหลงขอมูลหลักของโลก
ในเรื่องการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ โดยปจจุบันเปนฉบับท่ี 5 (IPCC AR5) ซึ่งเปนการใชภาพฉายการ
ปลอยกาซเรือนกระจกแบบใหม (New emission scenarios) ท่ีเรียกรวมๆ วา Representative
Concentration Pathways (RCP) ซึ่งถือเอาความเขมขนของกาซเรือนกระจกเปนจุดเริ่มตน แลว
ประเมินวาท่ีความเขมขนของกาซเรือนกระจกระดับตางๆ จะกระทบตอการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ
และกระบวนการท่ีเก่ียวของอยางไรบาง ภาพฉายการปลอยกาซเรือนกระจกแบบใหมนี้ จะใชชื่อวา
RCP แลวตามดวยคาพลังงานความรอนระดับตางๆ ในบรรยากาศท่ีสัมพันธกับความเขมขนของกาซ
เรือนกระจก ประกอบดวย RCP2.6, RCP4.5, RC6, และ RCP8.5 เชน RCP8.5 สื่อความหมายวา คา
พลังงานในบรรยากาศจะเพ่ิมเปน 8.5 วัตตตอตารางเมตรจากยุคอุตสาหกรรมและความเขมขนของ
กาซเรือนกระจกมากกวา 1370 สวนในลานสวน หลังป ค.ศ. 2100

6.2.3 อัตราสูบปลอดภัย

นิยามโดยท่ัวไปของคําวา อัตราสูบปลอดภัย (Safe yield) คือ ปริมาณน้ําซึ่งสามารถสูบมาใช
จากแองบาดาลไดโดยไมต่ํากวาระดับน้ําบาดาลเฉลี่ย อยางไรก็ตาม มีผูใหนิยามของคําวาอัตราสูบ
ปลอดภัยไวหลากหลาย ดังแสดงในตารางท่ี 6.1 สวนคําวา ปริมาณน้ําท่ียอมใหสูบได (Permissible
Yield) คือ ปริมาณน้ําท่ีสามารถสูบข้ึนมาใชการไดจากการพิจารณาในเรื่องผลประโยชนท่ีจะไดรับกับ
ความเสี่ยงท่ีเกิดข้ึนของสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในพ้ืนท่ีนั้นและไดใชน้ําใตดิน อยางไรก็ตาม อัตราสูบ
ปลอดภัย ณ พ้ืนท่ีใดๆ นั้นอาจไมคงท่ี (Domenico and Schwartz, 1990) นั่นคือ อาจแปรผันไป
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ตามปริมาณการเติมน้ํา (Recharge) ท่ีสัมพันธกับปริมาณฝน กลาวไดวา อัตราการเติมน้ําสูชั้นน้ํา
บาดาลในชวงหนาฝนยอมสูงกวาหนารอน

ตารางท่ี 6.1 แนวคิดและนิยามของอัตราสูบปลอดภัย

Author Concepts and Definition of safe yield
Lee (1915) ปริมาณน้ําสูงสุดซึ่งสามารถสูบมาใชไดอยางปกติและถาวร โดยท่ีโดยปราศจาก

อันตรายอันเนื่องมาจากการลดลงของปริมาณการกักเก็บสํารอง
1923 Meinzer อัตราท่ีสามารถสูบออกมาจากชั้นน้ําสําหรับการใชในกิจกรรมตางๆ ของมนุษย

โดยไมเกิดการลดลงอยางไมคืนตัวและท่ีอัตรานี้ไมทําใหเกิดความไมคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร

Stuart (1945) อัตราสูงสุดท่ีไมทําใหปริมาณและคุณภาพน้ําบาดาลลดลง
Conkling (1946) ภายใน 1 ป อัตราสูบน้ําจะตอง 1) ไมเกินอัตราเติมน้ําเฉลี่ยรายป (Average

annual recharge)
2) ระดับน้ําต่ําจนไปเพ่ิมคาใชจายในการสูบน้ําข้ึนมาใช
3) ระดับน้ําไมต่ํากวาระดับท่ีสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําบาดาล

Todd (1959) ปริมาณน้ําซึ่งสามารถสูบมาใชจากแองบาดาลเปนประจําทุกปโดยไมกอใหเกิด
ผลท่ีไมพึงประสงค (Undesirable result)

Bouwer (1978) 1) อัตราสูบปลอดภัยปกติ (Normal-safe yield) คือ อัตราการเติมเฉลี่ยสูชั้น
น้ําบาดาลซึ่งไมเกิดการแทรกซอน (Intrusion) บริเวณใกลชายฝง
2) อัตราสูบปลอดภัยเชิงเศรษฐศาสตร (Economic-safe yield) คือ อัตราสูบท่ี
ซึ่งน้ําบาดาลสามารถลดลงไดโดยไมกอใหเกิดอันตรายจากบอแหงขอด
3) อัตราสูบปลอดภัยเชิงกฎหมาย (Legal safe yield)คือ อัตราสูบท่ีซึ่งเจาของ
บอสามารถสูบน้ําบาดาลไดอยางไมผิดกฎหมาย

Sophocleous
(1997)

ปริมาณน้ําท่ีสามารถนํามาใชในแองน้ํานั้นๆ ไดโดยไมกอใหเกิดผลกระทบไมวา
ทางตรงหรือทางออมตอแหลงน้ํา คุณภาพน้ํา การทรุดตัวของแผนดินและอ่ืนๆ
ท้ังในระยะสั้นและระยะยาว

ดังนั้น อัตราสูบปลอดภัยในชวงหนาฝนก็จะมีคาสูงกวาหนารอนดวยเชนกัน (Chen,
2004) สําหรับแนวทางการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลและอัตราสูบปลอดภัยนั้น สามารถสรุปไดเปน
3 แนวทางหลัก คือ การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลโดย 1) การคํานวณศักยภาพจากการคืนตัวของ
ระดับน้ํา 2) การคํานวณศักยภาพโดยพิจารณาปริมาณกักเก็บน้ําบาดาล (งบดุลน้ํา) และ 3) การ
ประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาล ท้ังนี้ การประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาล
นั้น นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องจากสภาพของน้ําบาดาล มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพ
ของปริมาณฝน ปริมาณการใชน้ําและปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้น การนําเอาปจจัยท่ีเก่ียวของเหลานี้มา
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พิจารณาโดยอาศัยแบบจําลองน้ําบาดาล จะทําใหการประเมินมีความแมนยําข้ึน และสามารถประเมิน
ศักยภาพในแตละชั้นน้ําภายใตภาวะเงื่อนไขตางๆ ไดดวย

6.2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

Liu et al. (2006) ประเมินสมดุลน้ําบาดาลและอัตราสูบสูงสุดปลอดภัย (Safe yield)
ของแองบาดาลในเกาะ Kinmen ประเทศไตหวันโดยใชแนวคิดของ Lee (1915) ประเมินโดยวิธี Hill
method (Freeze and Cherry, 1979) นั่นคือ เปนการหาความสัมพันธระหวางอัตราสูบท่ีเพ่ิม
ข้ึนกับระยะน้ําลด (Drawdown) โดยพิจารณาจุดท่ีไมเกิดระยะน้ําลด (Drawdown=0) เปนอัตราสูบ
สูงสุดปลอดภัย พบวา มีคาต่ํากวาอัตราสูบในปจจุบันเล็กนอย แสดงใหเห็นถึงภาวการณใชน้ําเกินใน
ปจจุบัน

Henriksen et al. (2008) เสนอแนวทางในการพิจารณาอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield)
สําหรับการบริหารจัดการน้ําบาดาลในประเทศเดนมารกจํานวน 4 ตัวชี้วัด (Ensemble resource
indicators) ประกอบดวย 1) อัตราสูบสูงสุดเทา 35% ของอัตราเติมน้ํา 2) อัตราเติมน้ําเพ่ิมข้ึนสูงสุด
เทากับ 35% ของอัตราเติมน้ําตามธรรมชาติ 3) น้ําทาลดลงเทากับ 10% และ 4) Base flow ลดลง
5- 50% โดยกําหนดใหมีการเพ่ิมอัตราสูบเทากับ 50%, 80%, 100%, 120% และ 150% ของอัตรา
สูบในปจจุบัน จากนั้นพิจารณาอัตราสูบท่ีเกิดข้ึนในแตละตัวชี้วัด แลวเลือกอัตราสูบท่ีนอยท่ีสุด
นําไปใชบริหารจัดการน้ํา

McFarlane et al. (2012) ประเมินผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง
(Climate change) ชวงป 2007-2030 ท่ีมีตอน้ําผิวดินและน้ําบาดาลของประเทศออสเตรเลีย การ
คาดการณความตองการใชน้ําในอนาคตข้ึนอยูกับการขยายตัวทางดานเศรษฐกิจและการเพ่ิมของ
ประชากร ขอมูลจากรายงานสภาพภูมิอากาศของ IPCC4 ถูกนํามาใชในการจําลอง โดยกําหนดใหมี
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตข้ึนอยูกับการปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse gas
emission) แบงเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ีโลกมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเทากับ 0.7, 1.0, และ 1.3องศาเซน
เซียส ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา ผลจากภาวะโลกรอนในอนาคตสงผลใหปริมาณน้ําผิวดิน
(Surface water yield) และน้ําบาดาล (Groundwater yield) ลดลงประมาณ 24% และ 2%
ตามลําดับ

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาลท่ีผานมาของแองหาดใหญ
สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 6.2
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ตารางท่ี 6.2 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญในอดีต

ผูเขียน การประเมินศักยภาพ ผลการศึกษา
กรมทรัพยากรนํ้า
บาดาล (2546)

เง่ือนไขการจําลอง (เฉพาะตัวเมืองหาดใหญ)
-ระยะนํ้าลดไมต่ํากวา1 เมตร จากพ้ืนลางของช้ันนํ้าบาดาล
-ไมใหมีการเปลี่ยนทิศทางการไหลจากทะเลสาบสู เมือง
หาดใหญในชวงฤดูรอนเกิน 6 กิโลเมตร และ 2 กิโลเมตร
สําหรับช้ันนํ้าท่ีลึกไมเกิน 30เมตร และลึกประมาณ 100 เมตร
ตามลําดับ
กรณีจําลอง (Scenarios)
-มีการใชนํ้าเพ่ิมข้ึนจากป 2545 เทากับ 2, 3, 4, 6, 8, 10 เทา

ควรควบคุมอัตราสูบของพ้ืนท่ี
เมืองหาดใหญไมใหเกิน 320,
960, 1280 ลูกบาศกเมตรตอ
วัน สําหรับช้ันนํ้าหาดใหญ คู
เตา และคอหงส ตามลําดับ

อมรรัตน (2548) เง่ือนไขการจําลอง
-ระยะนํ้าลดไมเกิน 2 เมตรในชวงเวลา 5 ป (2545-2550)
กรณีจําลอง (Scenarios)
-มีการใชนํ้าคงท่ีและเพ่ิมข้ึนจากป 2543 เทากับ 2, 3, 5 เทา
ในป 2550

เ มื่ อ เ พ่ิ ม อั ต ร า ก า ร สู บ นํ้ า
เพ่ิมข้ึนมากกวา 3 เทาของ
การใชนํ้าป พ.ศ. 2543 (50
ลานลบ.ม./ป) ในชวงเวลา 5
ป สงผลใหระดับนํ้าบาดาล
ลดลงมากกวา 2 เมตร

กรมทรัพยากรนํ้า
บาดาล (2549)

เง่ือนไขการจําลอง
ระยะนํ้าลดไมเกิน 5 เมตร และไมเกิดการการรุกล้ําของ
นํ้าเค็มจากทะเลสาบสงขลาสู ช้ันนํ้าหาดใหญอีก 20 ป
ขางหนา (พ.ศ. 2568)

ปริมาณการใช นํ้าปลอดภัย
(Safe yield) เทากับ 100
ลานลูกบาศกเมตรตอป

อรุณ (2552) เง่ือนไขการจําลอง
ระดับนํ้าบาดาลในช้ันนํ้าหาดใหญบริเวณเมืองหาดใหญ ตอง
ลดลงไมเกิน 5เมตร ในชวงเวลา 20 ปและปริมาณคลอไรด
ตองไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิน 50 มิลลิกรัม/ลิตร
กรณีจําลอง (Scenarios)
-มีการใชนํ้าคงท่ีในชวงเวลา 20 ป และใชนํ้าเพ่ิมข้ึนปละ 5%
และ 10% ในชวงเวลา 20 ป

ปริมาณใช นํ้าปลอดภัยของ
แองหาดใหญเทากับ 36 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป และไมพบ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอ
ไรดท่ีแสดงถึงการรุกล้ําของ
นํ้าเค็ม

นันทิยา และคณะ
(2555)

เง่ือนไขการจําลอง
ระดับนํ้าบาดาลในช้ันนํ้าหาดใหญบริเวณเมืองหาดใหญ ตอง
ลดลงไมเกิน 2, 3, 4, 5 เมตร ในชวงเวลา 1 ป
กรณีจําลอง (Scenarios)
-มีการใชนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึน 0.1 เทา ของปริมาณการสูบนํ้าในป
2554

ปริมาณใช นํ้าปลอดภัยของ
แองหาดใหญเทากับ 37, 87,
134, 168 ลานลูกบาศกเมตร
ตอป สําหรับระยะนํ้าลด 2, 3,
4, 5 เมตร ตามลําดับ
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6.3 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญ

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญสําหรับการศึกษานี้ โดยการใชแบบจําลองน้ํา
ดาลในสภาวะคงท่ี (Steady state) ท่ีดีท่ีสุดในบทท่ี 5 ไดแก แบบจําลอง M1c นํามาจําลองในสภาวะ
แปรเปลี่ยนตามเวลา (Transient state) ทําการปรับเทียบและตรวจสอบแบบจําลอง จากนั้นนํา
แบบจําลองท่ีไดไปประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญตอไป

6.3.1 แบบจําลองการไหลในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา

6.3.1.1 Conceptual model and model setup

แบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับแบบจําลอง M1c ประกอบดวย ขอบแองดานทิศตะวันตก
(เทือกเขาบรรทัด) และตะวันออก (เขาคอหงส) เปนขอบเขตท่ีมีการเติมน้ํา (General head
boundary) บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือของแองกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับ
น้ําคงท่ี (Constant head boundary) บริเวณเขาวังชิงฝงทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหล
ผาน (No flow boundary) คลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิกําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา (River
package) และปริมาณน้ําไหลเขาเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ําจากดานบน (Recharge) ลักษณะ
ชั้นหินอุมน้ําแตละชั้นน้ําเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ระดับน้ําบาดาล (Groundwater head)
ท่ีไดจากการจําลองในสภาวะคงท่ี (Steady state) จะถูกใชเปนระดับน้ําเริ่มตน (Initial head) สวน
การแจกแจงอัตราการเติมน้ํา (Recharge rate) อยูในชวง 4-10% ของปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายป
2550 (อรุณ, 2552)

6.3.1.2 Model calibration and validation

การปรับเทียบแบบจําลองในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลาโดยใชขอมูลระดับน้ําจากบอ
สังเกตการณในป พ.ศ.2550 จํานวน 35 บอ (อรุณ, 2552) ทําการปรับเทียบในชวงเดือนมกราคม ถึง
ธันวาคม 2550 สวนการตรวจสอบแบบจําลองทําไดโดยการนําแบบจําลองท่ีไดจากการปรับเทียบ
ในชวงป พ.ศ.2550 มาจําลองการไหลตอกับขอมูลในชวงป พ.ศ.2551 โดยท้ัง 2 ชวง จะพิจารณาจาก
คา Absolute residual mean (ARM) และ Normalized root mean square (NRMS) (ESI,
2007) ซึ่งกําหนดใหคา ARM และ NRMS ตองมีคาไมเกินรอยละ 10 เม่ือพิจารณาจากขอมูลระดับน้ํา
ท่ีตรวจวัดในสนาม พบวา คาความแตกตางระหวางระดับน้ําสูงสุดกับต่ําสุดท่ีวัดไดประมาณ 25 เมตร
ดังนั้น สําหรับคา ARM จะตองมีคาไมเกิน 2.50 ผลการปรับเทียบระดับน้ําท้ัง 2 ชวง ดังแสดงในรูปท่ี
6.2 และตารางท่ี 6.3 สวนคุณสมบัติชลศาสตรของชั้นน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบดังแสดงในตารางท่ี
6.4 ซึ่งประกอบดวย คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (K) สปส. การกักเก็บจําเพาะ (Specific storage,
Ss) สปส.การกักเก็บสําหรับชั้นน้ําไรแรงดัน (Specific yield, Sy) ความพรุนประสิทธิผล (Effective
porosity) และความพรุนท้ังหมด (Total porosity) ตามลําดับ
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(a) (b)

รูปท่ี 6.2 ผลการปรับเทียบระดับน้ําท่ีไดจาก (a) ชวงปรับเทียบ (Validation period) และ (b) ชวง
ตรวจสอบ (Validation period) แบบจําลอง

ตารางท่ี 6.3 ผลจากการปรับเทียบระดับน้ําบาดาลในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา

Model Absolute Residual
Mean, ARM (m)

Root Mean
Squared, RMS (m)

Normalized
RMS, NRMS (%)

Model calibration 1.289 1.516 7.700
Model validation 1.541 1.843 8.41

ตารางท่ี 6.4 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานท่ีไดจากการปรับเทียบแบบจําลอง

Model
layer ช้ันนํ้า

K (m/s) Ss
(1/m)

Sy Eff. Por. Tot.
Por.Kx=Ky Kz

1 Unconfined
semi-confined

5.0x10-8

- 2.0x10-3
5.0x10-9

- 2.0x10-4
1.0x10-5

-2.0x10-3
0.03-0.30 0.05-

0.25
0.30-
0.42

2-4 หาดใหญ 4.23x10-5 4.23x10-6 4.0x10-4 0.25 0.27 0.39
5 ดินเหนียว 6.66x10-8 6.66x10-9 0.002 0.03 0.05 0.45
6-8 คูเตา 8.45x10-6 8.45x10-7 0.002 0.03 0.05 0.45
9 ดินเหนียว 2.00x10-8 2.00x10-9 2.0x10-4 0.20 0.25 0.30
10-12 คอหงส 3.02x10-6 3.02x10-7 1.0x10-4 0.20 0.28 0.37
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ตารางท่ี 6.5 อัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบสําหรับแบบจําลอง

Zone พ้ืนท่ีเติมน้ํา (Recharge zonation) อัตราการเติมน้ํา(มิลลิเมตรตอป)
1 ไมซึมผาน (Impermeable) 0
2 ซึมผานไดชา (Low permeable) 75-120
3 ซึมผานไดปานกลาง (Moderate permeable) 135-160
4 ซึมผานไดเร็ว (High permeable) 185-210

อัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบสําหรับแบบจําลองในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลาดัง
แสดงในตารางท่ี 6.5 สวนรูปท่ี 6.3 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบระดับน้ําบาดาลในชวงปรับเทียบ
และชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับชั้นน้ําหาดใหญ จากบอสังเกตการณ 4 บอ ไดแก บอ TQ-404
(อ.สิงหนคร) MW-2A (บริเวณขอบแอง) MW-4A และ TM-497 (บริเวณกลางแอง) ตามลําดับ

6.3.1.3 งบดุลน้ําบาดาล (Groundwater budget)

งบดุลน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญท่ีไดจากการจําลองในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา
(Transient state) ป พ.ศ. 2550 ดังแสดงในตารางท่ี 6.6 โดยเปรียบเทียบปริมาณน้ําท่ีไหลเขาและ
ไหลออกแบบจําลองในรูปของการเปลี่ยนแปลงปริมาณการกักเก็บ (Storage change, S) สามารถ
อธิบายสมดุลน้ําบาดาลของแองหาดใหญไดวา มีปริมาณน้ําไหลเขาเทากับ 33.30 ลานลูกบาศกเมตร
ตอป โดยไดมาจากการเติมน้ําดานบน (Recharge) เทากับ 29.02 ลานลูกบาศกเมตรตอป และไหล
เขาบริเวณขอบแอง (GHB) เทากับ 4.28 ลานลูกบาศกเมตรตอป สวนปริมาณน้ําไหลออกเทากับ
29.30 ลานลูกบาศกเมตรตอป โดยไหลออกเกิดจากการสูบน้ําไปใช ไหลออกทางแมน้ําและ ไหลสู
ทะเลสาบสงขลาเทากับ 21.53, 2.2.32 และ 5.45 ลานลูกบาศกเมตรตอป ตามลําดับ กลาวโดยสรุป
ไดวา ในชวงป พ.ศ. 2550 แองหาดใหญมีปริมาณน้ําสวนเกินท่ีเพ่ิมเขาไปในปริมาณกักเก็บอีก
ประมาณ 4 ลานลูกบาศกเมตร ซึ่งเปนปริมาณน้ําท่ีสามารถพัฒนานํามาใชไดโดยไมสูญเสียสมดุลน้ํา

รูปท่ี 6.6 แสดงปริมาณน้ําไหลเขา-ออกชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตา และชั้นน้ําคอหงส
เปรียบเทียบในชวงฤดูรอนกับฤดูฝน อธิบายไดวา ในชวงฤดูรอนปริมาณน้ําจะนอยกวาชวงฤดูฝน
เนื่องจากไมมีการเติมน้ําจากน้ําฝน และมีการเติมน้ําเขาสูระบบจากดานขางและแมน้ํามากกวาในชวง
ฤดูฝน เม่ือพิจารณาแยกตามชั้นน้ํา พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีสมดุลน้ําในระบบมากท่ีสุดรองลงมาคือ
ชั้นน้ําคูเตา และคอหงส ตามลําดับ เชน ในชวงฤดูฝนมีสมดุลน้ําเทากับ 31.05, 8.19, และ 1.21 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ นอกจากนี้ จากสมดุลน้ําใน
รูปท่ี 6.6 ยังพบวา อัตราเติมน้ําจากน้ําฝนนั้นถูกเติมเฉพาะชั้นน้ําหาดใหญเทานั้น สวนการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณกักเก็บจะเกิดข้ึนในชั้นน้ําหาดใหญมากท่ีสุด โดยเฉพาะในชวงหนารอน เนื่องจาก
ไมมีการเติมน้ําจากน้ําฝน สวนปริมาณการใชน้ําท้ังหมดเทากับ 21.53 ลานลูกบาศกเมตรตอป หรือ
คิดเปนรอยละ 60, 30, และ 10 สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ
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รูปท่ี 6.3 เปรียบเทียบระดับน้ําบาดาลในชวงปรับเทียบและชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับชั้นน้ํา
หาดใหญ a) TQ-404, b) MW-2A, c) MW-4a, d) TM-479

a) TQ-404

b) MW-2A

c) MW-4A

d) TM-479
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ชั้นน้ําหาดใหญ (HY aquifer) ชั้นน้ําคูเตา (KT aquifer) ชั้นน้ําคอหงส (KH aquifer)

รูปท่ี 6.4 แผนท่ีระดับแรงดันน้ําบาดาลท่ีไดจากการจําลอง

รูปท่ี 6.5 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลตามแนวทิศตะวันตก - ตะวันออก

6.3.2 การจําลองเพื่อประเมินศักยภาพน้ําบาดาล

แบบจําลองท่ีผานการตรวจสอบยืนยันแลวในหัวขอ 6.3.1.2 นํามาใชในการประเมิน
ศักยภาพน้ําบาดาลและอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield) จากขอมูลการตรวจวัดระดับน้ําบาดาล
ระหวาง พ.ศ. 2547-2551 พบวา ระดับน้ําต่ําจากผิวดิน (Ground surface) โดยเฉลี่ยประมาณ 5
เมตร ในขณะท่ีความหนาชั้นน้ํา (Aquifer thickness) เฉลี่ยท่ีไดจากการวิเคราะหในบทท่ี 3 พบวา
พ้ืนท่ีขอบแองและกลางแองจะมีความหนาเฉลี่ยแตกตางกัน นั่นคือ ประมาณ 20 เมตร สําหรับขอบ
แอง และประมาณ 30 เมตร สําหรับกลางแอง ตามลําดับ ในขณะท่ีขอมูลความลึกของทอกรอง
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(Screen) บอบาดาลในพ้ืนท่ีพบวา อยูลึกจากผิวดินนอยสุดประมาณ 20 เมตร (เฉพาะท่ีอยูใน
ฐานขอมูลของกรมทรัพยากรน้ําบาดาล) ดังนั้น จากขอมูลในเชิงพ้ืนท่ีท่ีสรุปมาขางตน สามารถกําหนด
เงื่อนไข (Criteria) ในการจําลองท้ังหมดไดดังนี้

ตารางท่ี 6.6 สมดุลน้ําบาดาลแองหาดใหญสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา

Note: S = Inflow – Outflow

Note: So =Storage out; Si =Storage in; BC =Boundary outflow; BC =Boundary inflow; Flux between layer

รูปท่ี 6.6 สมดุลน้ําบาดาลในชวงฤดูรอน (ซาย) และฤดูฝน (ขวา)

แหลง
ปริมาณการไหลเขาเฉลี่ย

(ลาน ลบ.ม./ป)
ปริมาณการไหลออกเฉลี่ย

(ลาน ลบ.ม./ป)
การ

เปลี่ยนแปลง
ปริมาณการกัก
เก็บ (±S)ฤดูรอน ฤดูฝน รวม ฤดูรอน ฤดูฝน รวม

Storage
Constant Head
Wells
Recharge
River Leakage
General Head

33.64
0.27

-
-

0.69
5.85

0.18
0.09

-
29.02
0.62

1.95

33.82
0.36

-
29.02
1.31
7.80

14.09
4.36
16.60

-
2.73
2.67

23.73
1.45
4.93

-
0.90
0.85

37.82
5.81
21.53

-
3.63
3.52

-5.45
-21.53
29.02
-2.32
4.28

Total 40.45 31.86 72.31 40.45 31.86 72.31 +4.00

HY aquifer

KT aquifer

KH aquifer

16.13

Pumping

5.40

Recharge

9.51

4.82

1.80

3.67

8.03

2.24

1.38

0.34

0.96

12.162.49

0.45 7.76

Si =27.44

So =3.39

So =4.32

So =6.37

Si =5.95

Si =0.25

Pumping 29.02

HY aquifer

KT aquifer

KH aquifer

1.55

2.04

0.79

0.38

0.32

0.11

0.43 6.45

1.790.16

Si =0.27

So =19.17

So =3.24

So =1.32

Si =0.73

Si =0.81

1.62

0.60

3.18
BC
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1) ระดับน้ําบาดาลตองลดลงต่ําจากผิวดินไมเกิน 15 เมตร หรือยอมใหเกิดระยะน้ําลด
(Drawdown) สูงสุดเทากับ 10 เมตร ท้ังนี้เพ่ือปองกันปญหาบอแหงขอด (Dried well) และ

2) ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลเพ่ือปองกันปญหาการรุกล้ําของน้ําเค็มจาก
ทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย

การศึกษานี้กําหนดรูปแบบการคาดการณในอนาคตท่ีแปรผันกับปจจัย 2 สวนคือ ปริมาณ
การใชน้ําหรืออัตราสูบ (Pumping usage) และอัตราการเติมน้ํา (Recharge rate) ดังนี้

1. ปริมาณการใชน้ําหรืออัตราสูบ (Pumping usage)
กําหนดรูปแบบการเปลี่ยนแปลงอัตราสูบน้ําในอนาคตตามแนวโนมการใชน้ําในอนาคต

ออกเปน 4 กรณี (ตารางท่ี 6.7) ประกอบดวย:

กรณีท่ี 1 (P1): มีการใชน้ําบาดาลเทากับอัตราสูบป 2550 (21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป)
คงท่ีตลอดชวงเวลา 30 ป (2550-2579)

กรณีท่ี 2 (P2): มีการใชน้ําบาดาลเทากับอัตราสูบป 2550 (21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป)
ในชวง10 ปแรก (2550-2559) จากนั้นสมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-
2569) เทากับ 1.5 เทาของอัตราสูบป 2550 และในชวง10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใช
น้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนเทากับ 3 เทาของอัตราสูบป 2550

กรณีท่ี 3 (P3): มีการใชน้ําบาดาลเทากับอัตราสูบป 2550 (21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป)
ในชวง10 ปแรก (2550-2559) จากนั้นสมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-
2569) เทากับ 3.5 เทาของอัตราสูบป 2550 และในชวง 10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใช
น้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนเทากับ 7 เทาของอัตราสูบป 2550

กรณีท่ี 4 (P4): มีการใชน้ําบาดาลเทากับอัตราสูบป 2550 (21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป)
ในชวง10 ปแรก (2550-2559) จากนั้นสมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-
2569) เทากับ 4 เทาของอัตราสูบป 2550 และในชวง10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใชน้ํา
บาดาลเพ่ิมข้ึนเทากับ 8 เทาของอัตราสูบป 2550

2. อัตราการเติมน้ํา (Recharge rate)
กําหนดใหรูปแบบการเปลี่ยนแปลงอัตราการเติมน้ําในอนาคตแปรผันกับปริมาณน้ําฝนแบง

ออกเปน 2 กรณี (ตารางท่ี 6.8) ประกอบดวย:
กรณีท่ี 1 (R1): ปริมาณน้ําฝนในชวง 10 ปแรก (2550-2559) คิดจากปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยราย

ปท่ีวัดไดจริงในชวงนี้ (ตารางท่ี 6.9) โดยใชคาเฉลี่ยจากจํานวน 5 สถานีวัดน้ําฝน ไดแก สถานีบางกล่ํา
สิงหนคร ควนเนียง คอหงส และนาหมอม สวนในชวง 20 ปขางหนา (2560- 2579) สมมุติใหปริมาณ
น้ําฝนท่ีเกิดข้ึนเหมือนกับชวงป พ.ศ. 2550- 2559 ท้ังนี้ กําหนดใหน้ําฝนเฉลี่ยรายเดือนมีคาคงท่ี
ตลอดในชวง 20 ป

กรณีท่ี 2 (R2): ปริมาณน้ําฝนในชวง 10 ปแรก (2550-2559) เหมือนกับกรณีท่ี 1 (R1) สวน
ปริมาณน้ําฝนใน 20 ปขางหนา (พ.ศ. 2560- 2579) กําหนดใหแปรผันตามคาท่ีคํานวณไดจาก
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แบบจําลองภูมิอากาศในอนาคต (Climate change scenario) โดยอางอิงขอมูลจากรายงานโลกรอน
ของไอพีซีซี ฉบับท่ี 5 (IPPC AR5, 2013) ซึ่งในกรณีนี้ สมมุติใหมีการปลอยกาซเรือนกระจกท่ีระดับ
เทากับ RCP8.5 (เม่ือ RCP มีหนวยเปนวัตตตอตารางเมตร) ซึ่งเปนระดับสูงสุดจากรายงานของ IPPC
AR5 โดยมีการแจกแจงปริมาณฝนเปนในชวงปท่ี 10-20 (2560-2569) และชวงปท่ี 20-30 (2570-
2579) และใชคาน้ําฝนเฉลี่ยจากจํานวน 3 สถานี ไดแก สถานีสนามบินหาดใหญ คอหงส และสถานี
สะเดา ปริมาณฝนท่ีไดจากแบบจําลองสภาพอากาศ MIROC5 (Model for Interdisciplinary
Research On Climate) ดังแสดงในตารางท่ี 6.9

ดังนั้น เม่ือรวมเงื่อนไขหมดเขาดวยกัน จะไดแบบจําลองท่ีใชสําหรับการคาดการณ (Model
prediction) จํานวน 8 แบบจําลอง ประกอบดวย แบบจําลอง P1R1, P1R2, P2R1, P2R2, P3R1,
P3R2, P4R1, และ P4R2 ตามลําดับ

ตารางท่ี 6.7 Groundwater pumping scenarios

Case อัตราสูบ (Mm^3/yr) หมายเหตุพ.ศ. 2550-2559 พ.ศ. 2560-2569 พ.ศ. 2570-2579
P1 21.5 21.5 21.5 ท่ัวแอง
P2 21.5 32 (1.5P1) 64 (3P1) อัตราสูบคงท่ีเฉพาะบรเิวณเขต

เทศบาลนครหาดใหญP3 21.5 75 (3.5P1) 150 (7P1)
P4 21.5 85 (4P1) 170 (8P1) อัตราสูบเพ่ิมข้ึน 2 และ 4 เทา

เฉพาะบริเวณเขตเทศบาลนคร
หาดใหญและโรงงานอุตสาหกรรม
สวนบริเวณอ่ืนเหมือนกับกรณี P3

ตารางท่ี 6.8 Recharge scenarios

Case Recharge scenarios
พ.ศ. 2550-2559 พ.ศ. 2560-2569 พ.ศ. 2570-2579

R1 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายป ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายปชวง พ.ศ. 2550-2559
R2 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายป ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยจาก AR5

(RCP 8.5)
ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยจาก AR5

(RCP 8.5)

ตารางท่ี 6.9 ปริมาณฝนเฉลี่ยท่ีใชในการจําลองระหวาง พ.ศ. 2550-2579

ป/ เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รายป
*2550-2559 107 25 55 55 86 70 67 93 76 229 413 362 1,638
**2560-2569 19 2 20 24 132 83 101 108 147 228 239 234 1,337
**2570-2579 46 7 71 75 87 81 155 191 195 313 280 204 1,704
*จากกรมอุตุนิยมวิทยา
**จากแบบจําลองสภาพอากาศMIROC 5 (IPPC AR5, 2013)
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6.3.2.1 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลในชวง พ.ศ. 2550-2579

รูปท่ี 6.7-6.10 เปรียบเทียบระดับแรงดันน้ําบาดาลและทิศทางการไหลของชั้นน้ําหาดใหญท่ี
เวลาผานไป 30 ป (พ.ศ.2579) ภายใตเงื่อนไขรูปแบบการใชน้ําและปริมาณน้ําฝน พบวา ขอบเขต
พ้ืนท่ีท่ีระดับน้ําต่ํากวาระดับน้ําทะเลปานกลางมีการขยายขอบเขตกวางข้ึนตามอัตราสูบท่ีเพ่ิมข้ึน
โดยเฉพาะบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ จนถึงทะเลสาบสงขลา นอกจากนี้ ยังพบวามีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจากทะเลสาบสงขลามาทางเมืองหาดใหญอยางมีนัยสําคัญ เม่ือมีการเพ่ิม
อัตราสูบตั้งแต 3.5 จนถึง 8 เทา ของอัตราสูบป 2550 (กรณี P3 และ P4) แสดงใหเห็นถึงความ
เปนไปไดในการเกิดการรุกล้ําของน้ําเค็มภายใตอัตราสูบนี้ อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา
จากการจําลองนั้นพบวา มีความแตกตางกันตามพ้ืนท่ี ซึ่งสามารถแยกอธิบายไดเปน 3 โซน ไดแก 1)
พ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร 2) พ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลาบริเวณอําเภอบางกล่ําและตําบลคูเตา อําเภอ
หาดใหญ และ 3) พ้ืนท่ีกลางแองบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ รวมถึงตําบลคลองแห บานพรุ
อําเภอหาดใหญ ในขณะท่ีพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ เชน อําเภอคลองหอยโขง และพ้ืนท่ีขอบแองทิศตะวันตกนั้น ไม
พบการลดลงของระดับน้ําอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงเลือกใชตัวแทนบอสังเกตการณของท้ัง 3 พ้ืนท่ี
ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําท่ีเกิดข้ึน โดยแยกอธิบายออกตามชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และ
คอหงส ดังนี้

-พ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลา

รูปท่ี 6.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณพ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลาสําหรับ
ชั้นน้ําหาดใหญ (บอ MW-4A) คูเตา (บอ MW-4B) และคอหงส (บอ MW-4C) ซึ่งท้ัง 3 บอ ตั้งอยู
บริเวณฌาปณสถานบานหนองหิน ตําบลแมทอม อําเภอบางกล่ํา หางจากทะเลสาบสงขลามาทางทิศ
ใตประมาณ 5 กิโลเมตร และอยูใกลพ้ืนท่ีขอบเขตน้ํากรอย (Seawater effected boundary) (อรุณ
และคณะ, 2551) พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ีสอดคลองกับชวงท่ีมีการเติมน้ํา
(Recharge) นั่นคือ ระดับน้ําจะเพ่ิมสูงในฤดูฝน และลดลงในฤดูรอน และระดับน้ําคอยๆ ลดลงตาม
อัตราสูบและเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีชั้นน้ําคูเตาและคอหงสไมพบการเปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ี
สอดคลองกับฤดูกาลเหมือนกับชั้นน้ําหาดใหญ แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ปริมาณน้ําสวนใหญของ
ชั้นน้ําหาดใหญบริเวณพ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลามาจากการเติมน้ําจากน้ําฝน เม่ือพิจารณาผลของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา พบวา ภายใตเงื่อนไขการปลอยกาซเรือน
กระจกท่ีระดับความเขมขน RCP8.5 สงผลใหระดับน้ําในลดลงอยางชัดเจนในทุกกรณีและทุกชั้นน้ํา
(เทียบกับอัตราการเติมน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2550-2559, R1)
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10 ป (พ.ศ.2559) 20 ป (พ.ศ.2569) 30 ป (พ.ศ.2579)

10 ป (พ.ศ.2559) 20 ป (พ.ศ.2569) 30 ป (พ.ศ.2579)

คําอธิบาย

ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) ทิศทางการไหล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 6.7 ระดับน้ําและทิศทางการไหลกรณีท่ี 1: P1R1 (บน) และกรณีท่ี 2: P1R2 (ลาง)

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

10
H-0042

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404
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10 ป (พ.ศ.2559) 20 ป (พ.ศ.2569) 30 ป (พ.ศ.2579)

10 ป (พ.ศ.2559) 20 ป (พ.ศ.2569) 30 ป (พ.ศ.2579)

คําอธิบาย

ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) ทิศทางการไหล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 6.8 ระดับน้ําและทิศทางการไหลกรณีท่ี 3: P2R1 (บน) และกรณีท่ี 4: P2R2 (ลาง)

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

10
H-0042

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404
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10 ป (พ.ศ.2559) 20 ป (พ.ศ.2569) 30 ป (พ.ศ.2579)

10 ป (พ.ศ.2559) 20 ป (พ.ศ.2569) 30 ป (พ.ศ.2579)

คําอธิบาย

ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) ทิศทางการไหล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 6.9 ระดับน้ําและทิศทางการไหลกรณีท่ี 5: P3R1 (บน) และกรณีท่ี 6: P3R2 (ลาง)

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

10
H-0042

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404
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10 ป (พ.ศ.2559) 20 ป (พ.ศ.2569) 30 ป (พ.ศ.2579)

10 ป (พ.ศ.2559) 20 ป (พ.ศ.2569) 30 ป (พ.ศ.2579)

คําอธิบาย

ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) ทิศทางการไหล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 6.10 ระดับน้ําและทิศทางการไหลกรณีท่ี 7: P4R1 (บน) และกรณีท่ี 8: P4R2 (ลาง)

10

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

H-0042
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MW-4A (ชั้นน้ําหาดใหญ)

MW-4B (ชั้นน้ําคูเตา)

MW-4C (ชั้นน้ําคอหงส)
รูปท่ี 6.11 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณใกลทะเลสาบสงขลาระหวาง พ.ศ. 2550-2579
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-พ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร

รูปท่ี 6.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณพ้ืนท่ีอําเภอสิงหนครสําหรับชั้นน้ํา
หาดใหญ (บอTQ-404) คูเตา (บอTQ-403) และคอหงส (บอTQ-402) ซึ่งท้ัง 3 บอตั้งอยูบริเวณวัดดี
หลวงนอก ตําบลชิงโค อําเภอสิงหนคร หางจากทะเลสาบสงขลามาทางทิศใตประมาณ 5 กิโลเมตร
และหางจากทะเลอาวไทยไปทางทิศเหนือประมาณ 1.5 กิโลเมตร พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีการ
เปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ีสอดคลองกับชวงท่ีมีการเติมน้ํา (Recharge) นั่นคือ ระดับน้ําจะเพ่ิมสูงในฤดู
ฝน และลดลงในฤดูรอน และระดับน้ําคอยๆ ลดลงตามอัตราสูบและเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีชั้นน้ําคู
เตา มีความสอดคลองเล็กนอย สวนชั้นน้ําคอหงสไมพบการเปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ีสอดคลองกับ
ฤดูกาลเหมือนกับชั้นน้ําชั้นอ่ืน แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาปริมาณน้ําสวนใหญของชั้นน้ําหาดใหญ
บริเวณอําเภอสิงหนครมาจากการเติมน้ําจากน้ําฝน เม่ือพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา พบวา ภายใตเงื่อนไขการปลอยกาซเรือนกระจกท่ีระดับความ
เขมขน RCP8.5 สงผลใหระดับน้ําในลดลงอยางชัดเจนในทุกกรณีและทุกชั้นน้ํา

-พ้ืนท่ีกลางแองบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ

รูปท่ี 6.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณพ้ืนท่ีกลางแองบริเวณเขตเทศบาล
นครหาดใหญและรอบๆ สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ (บอH-0042) เทศบาลนครหาดใหญ อําเภอหาดใหญ
หางจากทะเลสาบสงขลามาทางทิศเหนือประมาณ 15 กิโลเมตร ชั้นน้ําคูเตา (บอTH-444) และคอ
หงส (บอTH-442) ตั้งอยูบริเวณสํานักสงฆแกวสวางวราราม ตําบลคลองแห อําเภอหาดใหญ หางจาก
ทะเลสาบสงขลามาทางทิศเหนือประมาณ 13 กิโลเมตร พบวา มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําของทุกชั้น
น้ําไมสอดคลองกับชวงท่ีมีการเติมน้ํา นั่นคือ ระดับน้ําไมเพ่ิมข้ึน-ลดลง ตามฤดูกาลท้ังนี้ เนื่องจาก
บริเวณนี้กําหนดไมใหมีการเติมน้ํา อยางไรก็ตาม ระดับน้ําบริเวณนี้ยังคอยๆ ลดลงตามอัตราสูบและ
เวลาท่ีเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ เม่ือพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ํา พบวา ภายใตเงื่อนไขการปลอยกาซเรือนกระจกท่ีระดับความเขมขน RCP8.5
สงผลใหระดับน้ําในลดลงอยางชัดเจนในทุกกรณีและทุกชั้นน้ํา

อนึ่ง การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีอําเภอสิงหนครและพ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลา
พบวา ในกรณีจําลอง P3R1, P3R2, P4R1, และ P4R2 ไมมีความแตกตางกัน ท้ังนี้เนื่องจาก กรณี
P4R1 และ P4R2 เปนการเพ่ิมอัตราสูบเฉพาะบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญและโรงงาน
อุตสาหกรรมเทานั้น จึงไมสงผลตอพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ มากนัก ในทางกลับกัน พ้ืนท่ีกลางแองบริเวณเขต
เทศบาลนครหาดใหญ (รูปท่ี 6.13) สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําไดอยางชัดเจนในทุก
กรณี
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TQ-404 (ชั้นน้ําหาดใหญ)

TQ-403 (ชั้นน้ําคูเตา)

TQ-402 (ชั้นน้ําคอหงส)
รูปท่ี 6.12 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณอําเภอสิงหนครระหวาง พ.ศ. 2550-2579
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H-0042 (ชั้นน้ําหาดใหญ)

TH-444 (ชั้นน้ําคูเตา)

TH-442 (ชั้นน้ําคอหงส)
รูปท่ี 6.13 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณเขตเทศบาลหาดใหญระหวาง พ.ศ.2550-2579
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6.3.2.2 ระยะน้ําลด

รูปท่ี 6.14 แสดงระยะน้ําลด (Drawdown) ท่ีเกิดข้ึนระหวางการจําลองในชวง พ.ศ. 2550-
2579 จากบอสังเกตการณท่ีเกิดระยะน้ําลดสูงสุด ประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ (บอH-0042) ชั้นน้ําคู
เตา (บอTH-444) และชั้นน้ําคอหงส (บอTH-442) พบวา ระยะน้ําลดคอยๆ เพ่ิมไปตามอัตราสูบท่ี
เพ่ิมข้ึน ระยะน้ําลดสูงสุดประมาณ 60, 40, และ 25 เมตร สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส
ตามลําดับ

6.3.2.3 การประเมินอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield)

ผลจากการจําลองการไหลท้ัง 8 กรณี นํามาประเมินอัตราสูบปลอดภัยภายใตเงื่อนไขท่ี
กําหนดในขางตนนั่นคือ

1) ระยะน้ําลดตองไมเกิน 10 เมตร และ
2) ไมมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจากทะเลสาบสงขลาสูเมืองหาดใหญ

สามารถสรุปอัตราสูบปลอดภัยแยกตามชั้นน้ําไดดังตารางท่ี 6.10 อธิบายไดวา

1. กรณี P1: มีการสูบน้ําคงท่ีเทากับการใชน้ําป 2550 เทากับ 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป
ตลอดระยะเวลา 30 ป พบวา ระยะน้ําลดเกิดข้ึนไมเกิน 10 เมตร สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และ
คอหงส กลาวคือ ในกรณีนี้สามารถประเมินอัตราสูบปลอดภัยอยางนอย 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป

2. กรณี P2: มีการสูบน้ําคงท่ีชวงในชวง 10 ปแรก (2550-2559) เทากับการใชน้ําป 2550
เทากับ 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป แลวเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-2569) เทากับ 1.5 เทา
ของอัตราสูบป 2550 และในชวง 10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึน
เทากับ 3 เทาของอัตราสูบป 2550 พบวา ระยะน้ําลดเกิดข้ึนไมเกิน 10 เมตร สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ
คูเตา และคอหงส กลาวคือ ในกรณีนี้สามารถประเมินอัตราสูบปลอดภัยอยางนอย 64 ลานลูกบาศก
เมตรตอป

3. กรณี P3: มีการสูบน้ําคงท่ีชวงในชวง 10 ปแรก (2550-2559) เทากับการใชน้ําป 2550
เทากับ 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป แลวเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-2569) เทากับ 3.5 เทา
ของอัตราสูบป 2550 และในชวง 10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึน
เทากับ 7 เทาของอัตราสูบป 2550 พบวา ระยะน้ําลดเกิดข้ึนเกิน 10 เมตร สําหรับทุกชั้นน้ํา กลาวคือ
ในกรณีนี้ สามารถประเมินอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 75 ลานลูกบาศกเมตรตอป

4. กรณี P4: มีการสูบน้ําคงท่ีชวงในชวง 10 ปแรก (2550-2559) เทากับการใชน้ําป 2550
เทากับ 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป แลวเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-2569) เทากับ 4 เทาของ
อัตราสูบป 2550 และในชวง 10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนเทากับ 8
เทาของอัตราสูบป 2550 พบวา ระยะน้ําลดเกิดข้ึนเกิน 10 เมตร สําหรับทุกชั้นน้ํา กลาวคือ ในกรณีนี้
สามารถประเมินอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 85 ลานลูกบาศกเมตรตอป
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H-0042 ชั้นน้ําหาดใหญ

TH-444 (ชั้นน้ําคูเตา)

TH-442 (ชั้นน้ําคอหงส)

รูปท่ี 6.14 ระยะน้ําลด (Drawdown) ท่ีไดจากการจําลองระหวาง พ.ศ. 2550-2579
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ตารางท่ี 6.10 การประเมินอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield)

Pumping
condition

อัตราสูบปลอดภัย (ลานลูกบาศกเมตรตอป)
ชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตา ชั้นน้ําคอหงส

P1 >21.50 >21.50 >21.50
P2 >64 >64 >64
P3 75 150 150
P4 85 170 170

6.3.2.4 การจัดการน้ําบาดาล

อัตราสูบปลอดภัยท่ีไดจากการประเมินในหัวขอ 6.3.2.3 ถูกนํามาใชในการบริหารจัดการน้ํา
บาดาลในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ โดยการแบงพ้ืนท่ีใหเปนเขตน้ําบาดาลยอยตามการกระจายบอน้ําบาดาล
และพ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบาง เพ่ือความสะดวกในการนําไปใชงานทางดานสังคมและชุมชน (นันทิยา
และคณะ, 2555) โดยในการศึกษานี้ไดแบงเขตน้ําบาดาลยอยออกเปน 8 โซน ตารางท่ี 6.11 แสดง
อัตราสูบของเขตน้ําบาดาลยอย สรุปไดวา อัตราสูบปลอดภัยสําหรับแองหาดใหญเทากับ 205,720
ลูกบาศกเมตรตอวัน (75 ลานลูกบาศกเมตรตอป) และสามารถสูบน้ําบาดาลเพ่ิมไดอีก 146,745
ลูกบาศกเมตรตอวัน

จากเขตน้ําบาดาลยอยในตารางท่ี 6.11 สามารถแยกประเมินสภาวะการใชน้ําบาดาล
ออกเปนพ้ืนท่ีใชน้ําปลอดภัยและพ้ืนท่ีเปราะบาง ดังนี้

1) พ้ืนท่ีใชน้ําปลอดภัย หมายถึง พ้ืนท่ีท่ีไมมีปญหาการลดลงของระดับน้ําและการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลแบบมีนัยสําคัญ ประกอบดวย

- โซน 2 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 16,475 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลควนโส และรัตภูมิ อําเภอควน
เนียง

- โซน 3 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 44,330 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 6 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลบางเหรียง อําเภอควนเนียง
ตําบลทาชาง อําเภอบางกล่ํา และ ตําบลฉลุง อําเภอหาดใหญ

- โซน 4 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 38,620 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลควนลัง ทุงตําเสา อําเภอหาดใหญ
ตําบลโคกมวง และคลองหอยโขง อําเภอคลองหอยโขง

- โซน 5 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 25,740 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 4 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลบานพรุ พะตง อําเภอหาดใหญ
และ ตําบลทุงลาน อําเภอคลองหอยโขง
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ตารางท่ี 6.11 อัตราการสูบน้ําของเขตน้ําบาดาลยอย

หมาย
เลขโซน

เขตนํ้าบาดาลยอย อัตราสูบ
ปจจุบัน

(ลบ.ม./ วัน)

อัตราสูบ
ปลอดภัย

(ลบ.ม./ วัน)

อัตราสูบท่ี
เพ่ิมได

(ลบ.ม./ วัน)

สัดสวน
ท่ีเพ่ิมได
(เทา)**

โซน 1* ต.ชิงโค ต.วัดขนุน ต.รําแดง ต.ทํานบ
ต.ชะแล ต.ปากรอ และ ต.สทิงหมอ
อ.สิงหนคร

4,815 7,225 2,410 1.5

โซน 2 ต.ควนโส และ ต.รัตภูมิ อ.ควนเนียง 3,295 16,475 13,180 5
โซน 3 ต.บางเหรยีง อ.ควนเนียง ต.ทาชาง อ.

บางกล่ํา และ ต.ฉลุง อ.หาดใหญ
7,315 43,890 36,575 6

โซน 4 ต.ควนลัง ต.ทุงตําเสา อ.หาดใหญ ต.โคก
มวง และ ต. คลองหอยโขง
อ.คลองหอยโขง

9,395 46,970 37,576 5

โซน 5 ต.บานพรุ ต.พะตง อ.หาดใหญ
และ ต.ทุงลาน อ.คลองหอยโขง

7,338 29,350 22,012 4

โซน 6 ต.คลองแห ต.คลองอูตะเภา
ต.คอหงส อ.หาดใหญ และ ต.บานหาร
อ.บางกล่ํา

8,635 34,540 25,905 4

โซน 6A* เขตเทศบาลนครหาดใหญ 13,725 20,585 6,860 1.5
โซน 7* ต.คูเตา อ.หาดใหญ ต.แมทอม และ ต.

บางกล่ํา อ.บางกล่ํา
4,457 6,685 2,228 1.5

รวม 58,975 205,720 146,745

* พ้ืนท่ีเปราะบาง ** สัดสวนของอัตราสูบท่ีเพ่ิมไดเมื่อเทียบกับอัตราสูบปจจุบัน

- โซน 6 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 34,540 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 4 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลคลองแห คลองอูตะเภา คอหงส
อําเภอหาดใหญ และตําบลบานหาร อําเภอบางกล่ํา

2) พ้ืนท่ีเปราะบาง หมายถึง พ้ืนท่ีท่ีมีความเสี่ยงท่ีจะเกิดปญหาการลดลงของระดับน้ําและ
การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลแบบมีนัยสําคัญ รวมถึงปญหาการรุกล้ําของน้ําเค็ม ควรควบคุม
ปริมาณการสูบน้ําบาดาลในพ้ืนท่ี ประกอบดวย

- โซน 1 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 18,056 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 1.5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร เปนพ้ืนท่ีติดทะเลอาว
ไทยและทะเลสาบสงขลา และมีระดับแรงดันน้ําบาดาลเฉลี่ยต่ํากวาระดับน้ําทะเลปานกลาง จึงมี
ความเสี่ยงท่ีจะเกิดการรุกล้ําจากน้ําเค็มได โดยเฉพาะชั้นน้ําคูเตาและชั้นน้ําคอหงส

- โซน 6A มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 20,585 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 1.5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีเขตเทศบาลนครหาดใหญ อําเภอ



144

หาดใหญ เปนพ้ืนท่ีท่ีเกิดกรวยน้ําลด (Cone of depression) ควรควบคุมการใชน้ําอยางจริงจัง
โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชน้ําจากภาคธุรกิจโรงแรม

- โซน 7 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 17,660 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 1.5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลคูเตา อําเภอหาดใหญ ตําบลแม
ทอม และตําบลบางกล่ํา อําเภอบางกล่ํา ซึ่งเปนพ้ืนท่ีท่ีอยูในเขตน้ําเค็ม/ น้ํากรอย (อรุณและคณะ,
2551)

รูปท่ี 6.15 เขตน้ําบาดาลยอยของแองหาดใหญ

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone 5

Zone 6

Zone 7

ทะเลสาบสงขลา

6A
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6.4 สรุปผล

แบบจําลองน้ําบาดาล M1c ท่ีผานกระบวนการประเมินความไมแนนอนดวยวิธี Model
averaging ในบทท่ี 5 ถูกนํามาใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญภายใตเงื่อนไขท่ี
กําหนดเพ่ือประเมินหาอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield) ในการศึกษานี้ประเมินโดยการกําหนดใหมี
การใชน้ําเพ่ิมข้ึนในอนาคต ผลการประเมินสามารถสรุปไดวาอัตราสูบปลอดภัยในภาพรวมสําหรับแอง
หาดใหญควรมีคาไมเกิน 3.5 เทา ของอัตราสูบป 2550 หรือเทากับ 75 ลานลูกบาศกเมตรตอป ซึ่ง
เปนปริมาณการใชน้ําท่ีม่ันใจไดวาจะไมสงผลกระทบท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของชั้นน้ํา
หาดใหญ คูเตา และคอหงส ตลอดระยะเวลา 30 ป (พ.ศ. 2550-2579) สําหรับการจัดการน้ําบาดาล
ในพ้ืนท่ีแองหาดใหญเม่ือพิจารณาแยกตามเขตน้ําบาดาลยอย จํานวน 8 โซน สามารถแบงเปนเขตน้ํา
บาดาลยอยออกเปนพ้ืนท่ีใชน้ําปลอดภัยจํานวน 5 โซน และพ้ืนท่ีเปราะบางจํานวน 3 โซน ซึ่ง
สามารถสูบน้ําบาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 5 เทา และ 1.5 เทา ตามลําดับ ดังนั้น สําหรับ
พ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบางซึ่งประกอบดวย โซน 1 (พ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร) โซน 6A (พ้ืนท่ีเขตเทศบาล
นครหาดใหญ) และ โซน 7 (พ้ืนท่ีริมทะเลสาบสงขลา) ควรควบคุมไมใหมีการใชน้ําเกิน 1.5 เทา
(ปริมาณท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 6.11)
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บทที่ 7

สรุปผลการศึกษา

7.1 สรุปผล

งานวิจัยนี้นําเสนอการประเมินคุณลักษณะชั้นหินอุมน้ําดวยวิธีสถิติธรณีและความไมแนนอน
ของแบบจําลองเชิงแนวคิดดวยวิธี Model averaging เพ่ือเลือกแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด
นําไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญ เพ่ือประโยชนในการจัดการน้ําบาดาลให
เกิดประสิทธิภาพตอไป ผลจากการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้

7.1.1 ขอมูลหลุมเจาะบาดาลถูกนํามาวิเคราะหพรอมกับจําแนกชั้นหินไดเปน 14 ชนิด
จากนั้นไดแบงชั้นหินออกเปน 3 กลุม ตามความสามารถในการซึมผานของชั้นหิน เพ่ือวิเคราะห
ความสัมพันธ เชิ ง พ้ืน ท่ีและสร างแบบจําลองชั้นหินโดยวิธีส ถิติธรณีแบบดัชนี (Indicator
geostatistical method) ประกอบดวย ซึมน้ําไดสูง ปานกลาง และต่ํา ตามลําดับ ผลการศึกษา
พบวา ชั้นหินอุมน้ํามีคา Correlation length () ตามแนวราบประมาณ 1,770-2,235 เมตร สวน
ชั้นก้ันน้ํามีคาประมาณ 1,188 เมตร ขณะท่ีระยะในแนวดิ่งสามารถบงบอกถึงความหนาของชั้นน้ําได
โดยมีคาประมาณ 25-30 เมตร สวนชั้นก้ันน้ํามีความหนาประมาณ 23 เมตร ระดับความสัมพันธเชิง
พ้ืนท่ีของชั้นหินอยูในระดับดีและปานกลาง สําหรับแนวดิ่งและแนวราบ ตามลําดับ ผลจากการสราง
แบบจําลองชั้นหินพบวา ลักษณะชั้นน้ําท่ีไดมีความสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ ยังคง
ประกอบดวยชั้นน้ํา 3 ชั้น (หาดใหญ คูเตา และคอหงส) ท่ีถูกชั้นก้ันน้ําแทรกสลับอยูระหวางชั้นน้ํา
จากผลการวิเคราะหชวงความหนาของชั้นน้ําโดยวิธีเชิงสถิติและการวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี
ตามแนวดิ่งโดยวิธีสถิติธรณีพบวา คาท่ีไดมีความใกลเคียงกัน สรุปไดวา แบบจําลองเชิงแนวคิดของ
แองหาดใหญท่ีเสนอโดย วจี และคณะ (2527) มีความเหมาะสมในการนําไปใชสรางแบบจําลองน้ํา
บาดาลได

7.1.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) จากขอมูลบอบาดาลโดยใชวิธี
ถวงคาความหนาชั้นหินเพ่ืออธิบายการกระจายของคา K ในเชิงสถิติพบวา ชวงของคา K สําหรับชั้น
น้ําหาดใหญ คูเตาและคอหงสมีความสอดคลองกับผลจากการสูบทดสอบในสนาม โดยคาสปส.การ
ยอมใหน้ําซึมผานประสิทธิผลมีคามัธยฐานเทากับ 1.70x10-4 เมตร/วินาที 1.40x10-4 เมตร/วินาที
และ 1.95x10-5 เมตร/วินาที สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ รูปแบบการ
กระจายตัวพบวา คาความเบของคา K ทุกชั้นน้ําเปนบวกซึ่งแสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา
สวนความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity) ของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญสามารถอธิบายได
ดวย Anisotropy ratio พบวา มีคามัธยฐานเทากับ 11, 12, และ 10 สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา
และคอหงส ตามลําดับ

7.1.3 การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับแองหาดใหญโดยวิธี
Model averaging พบวา แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดซึ่งมีความนาจะเปนสูงสุดรอยละ 67 ไดแก
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แบบจําลองท่ีกําหนดใหลักษณะชั้นหินอุมน้ําแตละชั้นน้ําเปนเนื้อเดียวกันและคาสัมประสิทธิ์การซึม
ผาน (K) ข้ึนอยูกับทิศทาง ขอบแองดานทิศตะวันตก และตะวันออกเปนขอบเขตท่ีมีการเติมน้ํา
บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือของแองกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับน้ําคงท่ี
บริเวณเขาวังชิงฝงทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหลผาน คลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ
กําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา และปริมาณน้ําไหลเขาเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ําจากดานบน ผลการ
ประเมินความไมแนนอนในเทอมขององคประกอบน้ําบาดาลพบวา ความไมแนนอนสูงสุดเกิดจาก
ปริมาณน้ําไหลออกบริเวณขอบแองโดยคิดเปนรอยละ 65 สวนปริมาณน้ําไหลออกสูทะเลสาบสงขลา
และอาวไทย มีความไมแนนอนต่ําสุดประมาณรอยละ 6 ผลการประเมินท่ีไดสะทอนใหเห็น
ความสําคัญของการประเมินแบบจําลองเชิงแนวคิดไดอยางชัดเจน

7.1.4 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญภายใตเงื่อนไขท่ีกําหนดใหมีการใชน้ํา
เพ่ิมข้ึนในอนาคตท่ีเปนสัดสวนกับอัตราเติมน้ําเฉลี่ยรายป ผลการประเมินสรุปไดวา อัตราสูบปลอดภัย
(Safe yield) สําหรับแองหาดใหญควรมีคาไมเกิน 3.5 เทา ของอัตราสูบป 2550 หรือเทากับ 75 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป ซึ่งเปนปริมาณการใชน้ําท่ีม่ันใจไดวาจะไมสงผลกระทบท้ังในเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพของชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตลอดระยะเวลา 30 ป (พ.ศ. 2550-2579) สําหรับ
การจัดการน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีแองหาดใหญนั้น ควรควบคุมไมใหมีการใชน้ําเกินปริมาณท่ีกําหนดไว
โดยเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบาง

7.2 ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ

7.2.1 การวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีรวมถึงการสรางแบบจําลองชั้นหิน ควรจะมี
การศึกษาเพ่ิมเติมโดยใชวิธีทางสถิติธรณีอ่ืนๆ มาเปรียบเทียบ รวมไปถึงขอมูลท่ีใชในการวิเคราะหควร
ใชขอมูลจากการทดสอบธรณีฟสิกสรวมดวย เพ่ือความสมบูรณมากข้ึน นอกจากนี้ ควรศึกษาเพ่ิมเติม
ในสวนของความไมแนนอนจากแบบจําลองชั้นหินสโทแคสติค โดยการประเมินทุก ๆ Realization
รวมกับการพิจารณาการเคลื่อนท่ีของสารปนเปอน (Contaminant transport) เพ่ืออธิบายความไม
แนนอนของลักษณะชั้นน้ําในกรณีไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous)

7.2.2 ในการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด ควรเสนอรูปแบบและ
จํานวนของแบบจํานวนแบบจําลองเชิงแนวคิดเพ่ิมเติม โดยอาจพิจารณาความไมแนนอนจากปจจัย
พ้ืนท่ีการเติมน้ําบาดาล (Recharge zone) รวมดวย รวมถึงควรศึกษาเพ่ิมเติมในสวนของความไม
แนนอนจากพารามิเตอร (Parameter uncertainty) ดวยเชนกัน

7.2.3 ในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลนั้น พบวา ในบางพ้ืนท่ีอาจจะมีศักยภาพในการยอม
ใหสูบน้ํามาใชไดมากกวาท่ีประเมินในการศึกษานี้ ท้ังนี้ เนื่องจากการขาดขอมูลการใชน้ําบาดาลและ
ตําแหนงบอบาดาลท่ีแทจริง ซึ่งคาดวามีมากกวาท่ีใชอยูในปจจุบัน (โดยเฉพาะบอบาดาลแฝง)
นอกจากนี้ การกระจายตัวบอบาดาลในพ้ืนท่ีแองหาดใหญสวนมากจะอยูบริเวณกลางแอง โดยเฉพาะ
อําเภอหาดใหญ ในขณะท่ีพ้ืนท่ีขอบแองนั้นมีจํานวนบอบาดาลท่ีนอยกวา ดังนั้น เม่ือทําการประเมิน
ศักยภาพน้ําบาดาลแลว พบวา ระยะน้ําลดสูงสุดภายใตเกณฑท่ีกําหนดจะเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีกลาง
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แอง ในขณะท่ีพ้ืนท่ีขอบแองจะเกิดนอยมาก ดั้งนั้น หากมีการสํารวจการใชน้ําอยางละเอียดเพ่ิมเติม ก็
อาจทําใหผลการประเมินอัตราการสูบปลอดภัยนาเชื่อถือและเต็มประสิทธิภาพยิ่งข้ึน

7.2.4 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในข้ันรายละเอียดบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบาง เพ่ือติดตาม
และเฝาระวังปญหาการรุกล้ําของน้ําเค็ม รวมถึงการควบคุมไมใหมีการสูบน้ําบาดาลเกินอัตราสูบ
ปลอดภัยในพ้ืนท่ีเขตเทศบาลนครหาดใหญ

7.2.5 ควรมีการขุดเจาะบอสังเกตการณในพ้ืนท่ีเพ่ิมเติม โดยเฉพาะบริเวณขอบแองโดยรอบ
เพ่ือใชวัดระดับน้ํามาประเมินเงื่อนไขขอบเขตใหสมบูรณยิ่งข้ึน และควรมีการติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของระดับน้ําบาดาลอยางตอเนื่องเพ่ือใชเปนขอมูลในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลตอไปในอนาคต
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ภาคผนวก ก
Variogram model and hydrofacies model
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รูปที่ ก-1 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบสําหรับ HFU-1
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รูปที่ ก-2 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบสําหรับ HFU-2
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รูปที่ ก-3 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบสําหรับ HFU-3
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Realization-1 Realization-2

Realization-3 Realization-4

Realization-5 Realization-6

Realization-7 Realization-8

รูปที่ ก-4 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM
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Realization-9 Realization-10

Realization-11 Realization-12

Realization-13 Realization-14

Realization-15 Realization-16

รูปที่ ก-4 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM (ตอ)
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Realization-17 Realization-18

Realization-19 Realization-20

Realization-21 Realization-22

Realization-23 Realization-24

รูปที่ ก-4 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM (ตอ)
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Realization-25 Realization-26

Realization-27 Realization-28

Realization-29 Realization-30

รูปที่ ก-4 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM (ตอ)
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Realization-1 Realization-2

Realization-3 Realization-4

Realization-5 Realization-6

Realization-7 Realization-8

รูปที่ ก-5 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM+TRANSCAT
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Realization-15 Realization-16

รูปที่ ก-5 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM+TRANSCAT (ตอ)
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Realization-17 Realization-18

Realization-19 Realization-20

Realization-21 Realization-22

Realization-23 Realization-24

รูปที่ ก-5 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM+TRANSCAT (ตอ)
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Realization-25 Realization-26

Realization-27 Realization-28

Realization-29 Realization-30

รูปที่ ก-5 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM+TRANSCAT (ตอ)
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(b) Realization-19

Aquifer layer

Aquitard

Hat Yai

Aquitard

Khu Tao

Aquitard

Kho Hong

(c) Realization-29
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Realization-13

Realization-19

Realization-29

รูปที่ ก-7 Fence diagram of SISIM with TRANSCAT
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ภาคผนวก ข
ผลการปรบัเทียบแบบจาํลอง
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(M1a) (M1e)

(M2a) (M2b)

รูปที่ ข-1 ผลการปรับเทียบแบบจําลอง
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(M2c) (M2e)

รูปที่ ข-1 ผลการปรับเทียบแบบจําลอง (ตอ)
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M1a (HY aquifer) M1a (KT aquifer) M1a (KH aquifer)

M1e (HY aquifer) M1e (KT aquifer) M1e (KH aquifer)

รูปที่ ข-2 ระดับแรงดันนํ้าบาดาลจากการปรับเทียบแบบจําลอง M1a และ M1e
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M2a (HY aquifer) M2a (KT aquifer) M2a (KH aquifer)

M2b (HY aquifer) M2b (KT aquifer) M2b (KH aquifer)

รูปที่ ข-3 ระดับแรงดันนํ้าบาดาลจากการปรับเทียบแบบจําลอง M2a และ M2b
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M2c (HY aquifer) M2c (KT aquifer) M2c (KH aquifer)

M2e (HY aquifer) M2e (KT aquifer) M2e (KH aquifer)

รูปที่ ข-4 ระดับแรงดันนํ้าบาดาลจากการปรับเทียบแบบจําลอง M2c และ M2e
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รูปที่ ข-5 ระดับนํ้าบาดาลในชวงปรับเทียบและชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับช้ันนํ้าหาดใหญ
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รูปที่ ข-6 ระดับนํ้าบาดาลในชวงปรับเทียบและชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับช้ันนํ้าคูเตา
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รูปที่ ข-6 ระดับนํ้าบาดาลในชวงปรับเทียบและชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับช้ันนํ้าคูเตา (ตอ)
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รูปที่ ข-7 ระดับนํ้าบาดาลในชวงปรับเทียบและชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับช้ันนํ้าคอหงส
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รูปที่ ข-7 ระดับนํ้าบาดาลในชวงปรับเทียบและชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับช้ันนํ้าคอหงส (ตอ)
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ภาคผนวก ค
การประเมินศักยภาพนํ้าบาดาล
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UTM_X (m)

รูปท่ี ค-1 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลจากแบบจําลอง P1R1
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UTM_X (m)

รูปท่ี ค-2 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลจากแบบจําลอง P1R2
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UTM_X (m)

รูปท่ี ค-3 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลจากแบบจําลอง P2R1
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UTM_X (m)

รูปท่ี ค-4 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลจากแบบจําลอง P2R2
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UTM_X (m)

รูปท่ี ค-5 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลจากแบบจําลอง P3R1
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UTM_X (m)

รูปท่ี ค-6 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลจากแบบจําลอง P3R2

W E

E
le

va
tio

n,
 m

 (
M

SL
)

E
le

va
tio

n,
 m

 (
M

SL
)

E
le

va
tio

n,
 m

 (
M

SL
)

E
le

va
tio

n,
 m

 (
M

SL
)

1 year (2550)

10 year (2559)

20 year (2569)

30 year (2579)



190

UTM_X (m)

รูปท่ี ค-7 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลจากแบบจําลอง P4R1
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UTM_X (m)

รูปท่ี ค-8 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลจากแบบจําลอง P4R2
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ภาคผนวก ง

การตีพิมพเผยแพรผลงาน
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ง-1 วารสารวิชาการระดับนานาชาติ
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ง-2 การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ
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ง-3 การประชุมวิชาการระดับชาติ
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