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ABSTRACT

 A cape shape area of Songkhla municipality is filled with quaternary deposits 

which contains sources of groundwater. Groundwater is mainly withdrawn from an unconfined 

aquifer. Recent increase in groundwater withdrawal may jeopardize the groundwater balance 

resulting in seawater intrusion from the Gulf of Thailand and Songkhla Lake into Songkhla 

municipal area. The objectives of this study were to study the groundwater flow, the boundary of 

chloride contaminated areas and the water balance as a result from present groundwater pumpage. 

A 3-dimensional numerical groundwater model was developed to estimate groundwater safe yield 

and to predict the possible seawater intrusion due to projected groundwater pumpage. The model 

was calibrated and verified using groundwater head and chloride concentration data measured 

from eight monitoring wells.

 Study results showed that there are three main unconsolidated aquifers namely; 

Samila aquifer, Boryang aquifer, and Songkhla aquifer. Transient simulation results showed that 

the direction of groundwater flow was from the recharge areas in the south to the center of the 

study area to the Gulf of Thailand in the east and to the Songkhla Lake in the west. For 2009, 

groundwater balance calculation results revealed that inflows from rainfall, storage, specified 

flux, and the Songkhla Lake and Gulf of Thailand were 1,149,460, 841,795, 44,270, and       

1.534 m3/yr, respectively. The model outflows to storage, the Songkhla Lake and Gulf of 

Thailand, pumping wells, and specified flux were 850,279, 842,696, 335,070, and 10,030 m3/yr,

respectively. Total inflows and outflows were 2,037,070 and 2,038,080 m3/yr, respectively. 

 For Samila aquifer, seawater intrusion simulation results indicated that, for 

current pumpage, the chloride concentration was within groundwater standard. For Boryang 

aquifer, the areas that were affected by higher-than-standard chloride concentration were: Prince 

chumphon monument, Son On cape, Samila beach, Chalathat beach, and City pillar shrine.      
(5)



The seawater affected areas approximately covered the distance of 300 meters inland from the 

Songkhla Lake and 250 meters inland from the Gulf of Thailand.

 To assess the groundwater safe yield, simulation results showed that if the rate of 

groundwater pumpage increased annually by 5% and 10%, the water level would drop more than 

2 meters within 14 and 9 years, respectively. Seawater intrusion simulation results indicated that, 

for Boryang aquifer, and annual increase pumpage of 10%, the 600-ppm-chloride front would 

move 75 meters inland from current location within 10 years. Thus, the evaluated groundwater 

safe yield for Songkhla municipality was 660,000 m3/yr or 1,810 m3/day.

Keywords :  Songkhla municipal area, Seawater intrusion, Groundwater balance, Safe yield 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มา 
 
 น้ําบาดาล หรือน้ําใตดิน (Groundwater) คือ น้ําที่แทรกซึมอยูระหวางอนุภาคดิน 
น้ําบาดาลมีตนกําเนิดจากน้ําฝนและน้ําจากแหลงน้ําผิวดินไหลซึมผานชั้นดินลงไปกักเก็บอยู
ระหวางอนุภาคของชั้นดินหรือภายในรอยแตกของชั้นหิน ช้ันดินหรือช้ันหินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา เรียกวา 
“ช้ันหินใหน้ํา” (aquifer) การพัฒนาน้ําบาดาลมาใช โดยทั่วไปมีจุดประสงคหลักเพื่อใหไดปริมาณ
น้ํามากที่สุด แตการนําน้ําบาดาลขึ้นมาใชในปริมาณมาก ๆ อาจทําใหความสมดุลระหวางปริมาณน้ํา
ที่ไหลเขาและสูบออกจากชั้นน้ําเสียไป ดังนั้นการบริหารจัดการการสูบน้ําที่ไมเหมาะสมจะทําให
ระดับน้ําที่กักเก็บในชั้นน้ําลดลงและปริมาณน้ําเสียสมดุล สงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเชนการ
ลดลงของระดับน้ําและการรุกลํ้าของน้ําเค็ม เปนตน 
 
 แหลงน้ําบาดาลในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาจัดเปนแหลงน้ําคุณภาพดีสามารถนํามา
ผลิตเปนน้ําดื่มน้ําใชได ดังนั้นจึงนิยมนําน้ําบาดาลขึ้นมาใช ปจจุบันความตองการใชน้ําบาดาลใน
ลุมน้ําทะเลสาบสงขลามีมากขึ้นเปนลําดับมาโดยตลอด ซ่ึงปริมาณการสูบใชนําบาดาลที่มากขึ้นอาจ
สงผลกระทบตอปริมาณและคุณภาพของแหลงน้ําบาดาลได โดยเฉพาะในพื้นที่เมืองหลักอยาง
เทศบาลนครสงขลาซึ่งเปนแหลงรวมของหนวยงานราชการและมีแหลงทองเที่ยวตาง ๆ มากมาย 
โดยทั่วไปน้ําบาดาลที่ประชากรในพื้นที่นําขึ้นมาอุปโภคบริโภคจะมาจากชั้นน้ําผิวดินและจากชั้น
หินอุมน้ําตะกอนหินรวนซึ่งมีความลึกประมาณ 20 ถึง 30 เมตรจากระดับผิวดินซึ่งมีการเชื่อมโยง
โดยตรงกับน้ําทะเล เพราะในบริเวณพื้นที่เทศบาลนครสงขลามีลักษณะภูมิประเทศเปนแหลมที่ยื่น
ออกไปในทะเล  
 
 การศึกษาในครั้งนี้ตองการศึกษาศักยภาพแหลงน้ําบาดาล และความเปนไปไดของ
การรุกล้ําของน้ําเค็มในเทศบาลนครสงขลาในปจจุบันดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยการ
จําลองการไหลของน้ําใตดินและการเคลื่อนที่ของมวลสาร (Groundwater flow and solute transport 
modeling) โดยใชโปรแกรม MODFLOW, MT3DMS และ SEAWAT ตามลําดับ ซ่ึงสามารถ
นําไปใชคาดการการรุกลํ้าของน้ําเค็มและกําหนดปริมาณการสูบน้ําบาดาลที่เหมาะสม (Safe yield) 
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ในอนาคตได นอกจากนั้นยังสามารถนําองคความรูที่ไดไปใชในการบริหารจัดการการใชน้ําบาดาล
ไดในพื้นที่ศึกษา 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
 
 1.2.1 ศึกษาสภาพทางธรณีและอุทกธรณีของชั้นน้ําในพื้นที่เทศบาลนครสงขลา 
 1.2.2 ศึกษาการไหลและสมดุลของน้ําใตดินในพื้นที่เทศบาลนครสงขลา 
 1.2.3 ศึกษารูปแบบและขอบเขตของการรุกของน้ําเค็มจากทะเลสาบสงขลาและ

อาวไทยสูช้ันน้ําใตดิน 
 1.2.4 สรางแบบจําลองคณิตศาสตรจําลองการไหลของน้ําใตดินและการรุกของ

น้ําเค็ม โดยใชโปรแกรมวิเคราะหใหความหนาแนนของมวลสารแปรผันได 
(Variable Density) เพื่อนําไปใชในการคาดคะเนการรุกของน้ําใตดินใน
อนาคตเมื่อมีการใชน้ําในปริมาณที่มากขึ้น เพื่อการบริหารจัดการน้ําใตดิน
ทั้งทางดานปริมาณและคุณภาพอยางยั่งยืนตอไป 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 
 การศึกษาครั้งนี้จะศึกษาพื้นที่ที่เปนชั้นหินอุมน้ําตะกอนหินรวน (Unconsolidated 
aquifers) ในพื้นที่เทศบาลนครสงขลาเทานั้น ขอบเขตของพื้นที่ศึกษาดานทิศตะวันออกติดกับอาว
ไทยและทิศตะวันตกติดกับทะเลสาบสงขลา สวนทางทิศใตไดทําการตัดบริเวณที่อยูต่ํากวาถนน 
ชลาทัศนตัดกับถนนเกาเสงออกเปนแนวตรงจากทิศตะวันออกไปจนถึงทิศตะวันตกเพื่อใหได
เฉพาะพื้นที่ศึกษาที่เปนแหลมยื่นออกไปในทะเลเทานั้น โดยการเก็บตัวอยางน้ําจะเก็บจากบอ
บาดาลของกรมทรัพยากรน้ําบาดาลที่เจาะไวภายในเทศบาลนครสงขลา 
 
1.4 ประโยชนท่ีไดจากการวิจัย 
 
 1.4.1 ทราบถึงปริมาณการใชน้ําบาดาลในพื้นที่ศึกษารวมถึงคุณสมบัติของชั้นน้ํา
บาดาลในพื้นที่เทศบาลนครสงขลา 
 1.4.2 ทราบถึงกลไกและขอบเขตการรุกของน้ําเค็มในบริเวณพื้นที่เทศบาลนคร
สงขลาในสภาวะการใชน้ําปจจุบันและอนาคต 
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 1.4.3 สามารถกําหนดปริมาณการสูบน้ําบาดาลที่เหมาะสมในรูปของแผนที่ (Safe 
yield map) โดยไมกอใหเกิดการรุกของน้ําเค็มจากทะเลสาบสงขลาสูช้ันน้ําบริเวณพื้นที่เทศบาล
นครสงขลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 รูปที่ 1.1 แผนที่เทศบาลนครสงขลา 

ทาอากาศยานสงขลา 



5 

 

บทที่ 2 
การทบทวนเอกสาร 

 
 การศึกษาการไหลของน้ําใตดินและการแพรกระจายของสารปนเปอนในบริเวณ
เทศบาลนครสงขลา จําเปนจะตองเขาใจถึงสภาพพื้นที่ศึกษา ระบบการไหลและกระบวนการการ
เคลื่อนที่ของสารปนเปอนในน้ําใตดินรวมทั้งการเลือกใชแบบจําลองที่จะนํามาประยุกตใชใหตรง
ตามวัตถุประสงคของงานวิจัย การศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฎีและขอมูลที่เกี่ยวของกับ
การศึกษาทั้งหมดโดยแบงออกเปน 4 หัวขอ ไดแก 1) ลักษณะทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 2) ทฤษฎีที่
เกี่ยวกับน้ําบาดาลและสารปนเปอน 3) แบบจําลองทางคณิตศาสตร และ 4) งานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1 ลักษณะทั่วไปของพื้นท่ีศึกษา 
 
 สภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ลักษณะทางอุทกธรณี ลักษณะการไหลของน้ําบาดาล 
ศักยภาพของน้ําบาดาล ของชั้นน้ําใตดินบริเวณพื้นที่เทศบาลนครสงขลาที่ไดมีการวิจัยไวแลว 
สามารถรวบรวมไดดังตอไปนี้ 
 
 2.1.1 ท่ีตั้งและอาณาเขตของเทศบาลนครสงขลา 
 
 เทศบาลนครสงขลาอยูในเขตพื้นที่ตําบลบอยางทั้งหมด มีลักษณะเปนแหลมอยู
ระหวางทะเลสาบสงขลากับฝงทะเลหลวง (อาวไทย) พื้นที่ 9.27 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 
5,739.75 ไร ตั้งอยู ณ เสนรุงที่ 7 องศาเหนือ และเสนแวงที่ 101 องศาตะวันออก (รูปที่ 2.1) มี
จํานวนประชากรประมาณ 74,000 คน อยูหางจากกรุงเทพมหานครตามเสนทางรถไฟ 947 กิโลเมตร 
ตามทางหลวงแผนดิน 950 กิโลเมตร และทางทะเลประมาณ 725 กิโลเมตร เทศบาลนครสงขลามี
อาณาเขตติดตอกับพื้นที่ใกลเคียง ดังนี้ 
 - ทิศเหนือ ติดตอกับเขตอําเภอสิงหนคร 
 - ทิศใต ติดตอกับเทศบาลตําบลเขารูปชาง 
 - ทิศตะวันออก ติดตอกับอาวไทย 
 - ทิศตะวันตก ติดตอกับทะเลสาบสงขลา 
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รูปที่ 2.1 ขอบเขตพื้นที่ศึกษาบริเวณเทศบาลนครสงขลา 

ตําบลบอยาง 

ขอบเขตพื้นท่ีศึกษา 
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 ลักษณะภูมิประเทศพื้นที่สวนใหญเปนที่ราบชายฝงทะเล มีลักษณะเอียงลาดจาก
ฝงทะเลหลวงไปทางดานทะเลสาบ รูปรางของพื้นที่มีลักษณะเปนแหลมแคบยาวตามแนวทิศใตสู
ทิศเหนือลงสูทะเล ระหวางทะเลสาบสงขลาทางดานตะวันตกและทะเลอาวไทย ทางดานตะวันออก 
มีชายหาดที่สวยงาม หาดทรายขาวสะอาด จากหาด เกาเสง ชลาทัศน สมิหลา แหลมสนออน ความ
ยาวประมาณ 8 กิโลเมตร ระดับความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลางเฉลี่ย 4 เมตร ระดับน้ําใตดินลึก
จากผิวดินประมาณ 1 – 3 เมตร ดานริมฝงทะเลสาบเหมาะแกการจอดเรือ เพราะคลื่นลมสงบ ชายฝง 
ไมลาดชัน ภายในเขตเทศบาลมีภูเขาเล็ก ๆ ทางดานเหนือจํานวน 2 ลูก คือ เขานอยและ เขาตังกวน 
ยอดเขาสูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 60 และ 80 เมตร ตามลําดับ (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 
 
 2.1.2 สภาพภูมิอากาศ 
 
 เทศบาลนครสงขลามีพื้นที่อยูในเขตอิทธิพลของลมมรสุมเมืองรอน มีลมมรสุมพัด
ผานประจําทุกปคือลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เร่ิมตั้งแตกลางเดือนตุลาคม ถึงกลางเดือน
มกราคม และ มรสุมตะวันตกเฉียงใต เร่ิมตั้งแตกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม 
(สํานักงานสาธารณสุขจังหวัดสงขลา, 2548) จากอิทธิพลของลมมรสุมดังกลาว สงผลใหเกิดฤดูกาล
เพียง 2 ฤดู คือ 

ฤดูรอน - เร่ิมตั้งแตเดือนกุมภาพันธถึงเดือนกรกฎาคม 
ฤดูฝน - เร่ิมตั้งแตเดือนสิงหาคมถึงเดือนมกราคม 

 
 2.1.3 การใชประโยชนท่ีดิน 
 
 จากลักษณะภูมิประเทศซึ่งประกอบไปดวย พื้นที่ภูเขา ที่ราบลูกคลื่น และที่ราบ 
ขอมูลการใชประโยชนที่ดินของพื้นที่ศึกษาจากกรมพัฒนาที่ดิน ป พ.ศ. 2543 พบวาพื้นที่สวนใหญ
ของเทศบาลนครสงขลาเปนพื้นที่ยานการคา สถานที่พักผอนหยอนใจ และ สถานที่ราชการ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 การใชประโยชนที่ดินของพื้นที่ศึกษา แบงออกเปน 4 ประเภท ซ่ึงประกอบดวย 
 
 1) พื้นที่ที่อยูอาศัยและอุตสาหกรรม ไดแก หมูบาน ตัวเมืองยานการคา โครงการ
ที่ดินจัดสรร และโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 
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 2) สถานที่พักผอนหยอนใจ ไดแก สวนเสรี ที่ตั้ง บริเวณเขานอย ลานพระรูปกรม
หลวงชุมพร ฯ ที่ตั้ง บริเวณแหลมสนออน เจดียเขาตั้งกวน (มีลิฟทบริการขึ้น-ลง) ที่ตั้ง บริเวณเขาตัง
กวน แหลมสมิหลา ที่ตั้ง เขตเทศบาลนครสงขลา เปนตน 
 3) สถานที่ราชการ ไดแก กองเรือภาคที่ 2 ฐานทัพเรือสงขลา สํานักงานการประปา 
เขต 5 สงขลามหาวิทยาลัยทักษิณ สถาบันราชภัฏสงขลา โรงพยาบาลประสาทสงขลา เปนตน 
 4) ปาไมผลัดใบ คือ ปาไมบริเวณเขาตังกวน 
 
 2.1.4 ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยา 
 
 จากขอมือการใชแผนที่น้ําบาดาล (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) สรุปไดวา แหลงน้ํา
บาดาลในพื้นที่เทศบาลนครสงขลาประกอบไปดวยน้ําบาดาลที่ถูกเก็บอยูภายในตะกอนหินรวน
และหินแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนี้ 
 
 1. แหลงน้ําบาลในตะกอนดินรวน (Unconsolidated Aquifer) 
  น้ําบาดาลจะถูกกักเก็บอยูภายในชองวางของชั้นตะกอนที่ยังไมจับตัวและเชื่อม
ประสาน ซ่ึงเปนชั้นหินใหน้ําตะกอนพัดพา (Floodplain Deposits Aquifer; Qfd) เปนชั้นหินใหน้ํา
ประกอบดวย กรวด ทราย ทรายแปง และดินเหนียว โดยนําบาดาลจะกักเก็บอยูในชองวางระหวาง
เม็ดกรวด ทราย ที่สะสมอยูในที่ราบลุมน้ําหลากบริเวณแนวคดโคงของทางน้ําและบริเวณที่ราบ
ชายฝงทะเลที่เกิดจากการพัดพาของทางน้ํา โดยทั่วไปจะพัฒนาน้ําบาดาลที่ระดับความลึก 30-60 
เมตร ปริมาณน้ําที่ไดอยูในเกณฑ 10-30 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง บางบริเวณคุณภาพน้ํากรอยถึงเค็ม 
เนื่องจากการรุกลํ้าของน้ําทะเล ตะกอนชุดนี้วางตัวอยูบนตะกอนทางน้ําเกาปจจุบัน 
 
 2. แหลงน้ําบาดาลในหินแข็ง (Consolidated Aquifer) 
  น้ําบาดาลจะถูกกักอยูในชั้นตะกอน หินตะกอนกึ่งหินแปร หินแปร และหินอัคนี 
ซ่ึงเปนชั้นหินใหน้ําตะกอนกึ่งหินแปรยุคคารบอนิเฟอรัส (Carboniferous Meta-sedimentary 
Aquifer, Cms) ประกอบดวยหินดินดาน หินทรายแปง หินทราย หินชนวน หินฟลไลต และ      
หินควอรตไซต น้ําบาดาลถูกกักเก็บอยูในรอยแตก รอยแยก รอยเล่ือน และบริเวณที่หินผุ 
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รูปที่ 2.2 แผนที่แสดงการใชประโยชนที่ดินในพื้นที่เทศบาลนครสงขลา (กรมพัฒนาที่ดิน, 2543) 
 

แผนที่การใชประโยชนท่ีดิน 
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รูปที่ 2.3 แผนที่แสดงลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาของเทศบาลนครสงขลา (กรมทรัพยากรธรณี, 

2544) 

แผนที่ลักษณะอุทกธรณีวิทยา 
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รูปที่ 2.4 แผนที่แสดงลักษณะทางธรณีวิทยาของเทศบาลนครสงขลา (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 
 

แผนที่ลักษณะทางธรณีวิทยา 
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 2.1.5 ลักษณะทางธรณีวิทยา 
 
 ขอมูลลักษณะธรณีวิทยาจากคูมือการใชแผนที่น้ําบาดาล (กรมทรัพยากรธรณี, 
2544 ปจจุบันกรมทรัพยากรน้ําบาดาล) สรุปไดวา ในพื้นที่เทศบาลนครสงขลาประกอบไปดวย   
หินชั้นและหินแปรยุคควอเทอรนารี (Quaternary) ดังแสดงใน รูปที่ 2.4 ไดแกช้ันของตะกอนที่มี
อายุอยูในชวง 140 ลานป – อายุปจจุบัน ประกอบไปดวยตะกอน กรวด ทราย ทรายแปง ดินเหนียว 
ลูกรัง และเศษหินที่ถูกพัดพามาสะสมตัวกันโดยตัวกลางชนิดตางๆ เชน แมน้ํา ทะเล และลม      
เปนตน พบทั่วไปบริเวณที่ราบระหวางภูเขา ที่ราบลุมแมน้ําและที่ราบชายฝงทะเลซึ่งเปนพื้นที่หลัก
ในการศึกษาครั้งนี้  
 
 ตะกอนชุดนี้เปนตะกอนที่ยังไมมีการจับตัวและเชื่อมประสานเปนหินแข็ง ยกเวน
ในบางบริเวณที่อาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ําบาดาลทําใหตะกอนบางสวนถูกเชื่อมประสานดวยแร
เหล็กที่ถูกพัดพามากับน้ําบาดาลกลายเปนชั้นลูกรังหรือศิลาแลง (Laterite) ความหนาของชั้นลูกรัง
ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาลนั้นๆตะกอนยุคควอเทอรนารีที่พบในพื้นที่ศึกษา 
ประกอบไปดวยตะกอนที่ราบน้ําทวมถึง (Floodplain deposits) ไดแก ช้ันของตะกอน กรวด ทราย 
ทรายแปง และดินเหนียว ที่ถูกพัดพามาสะสมตัวโดยทางน้ําในบริเวณที่ราบลุมน้ําหลาก ขนาดของ
ตะกอนกรวดทรายเล็กกวา 2 เซนติเมตร รูปรางของเม็ดตะกอนมีเหล่ียมคมเล็กนอยถึงคอนขางกลม
มน การคัดขนาดปานกลาง ประกอบไปดวยแรควอตซ และเชิรต เปนสวนใหญ 
 
2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวกับน้ําบาดาลและสารปนเปอน 
 
 2.2.1 การไหลของน้ําบาดาล 
 
 ในสภาพธรรมชาติน้ําบาดาลจะไหลอยางตอเนื่อง จากทีสู่งไปยังที่ที่มรีะดับต่ํากวา 
การไหลของน้าํบาดาลผานชั้นน้ําซึ่งมีรูพรุนเปนไปตามกฎชลศาสตรของไหล ซ่ึงลักษณะการไหล
ดังกลาวอธิบายไดดวยกฎของดารซี (Darcy’s Law) และกฎทรงมวล (Law of Conversation of Mass 
or Continuity Principle) (Fetter, 1994) 
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 1.2.1-1 กฎของดารซี (Darcy’s law) 
 
 ความสัมพันธของการไหลของน้ําตามกฎของดารซีไดแสดงไวในรูปที่ 2.5 และ
สมการ 2-1 กลาวคือ อัตราการไหลของน้ํา ( Q ) ผานพื้นที่หนาตัด ( A ) ของตัวกลางที่มีความพรุน 
เปนสัดสวนโดยตรงกับคาคงที่คาหนึ่ง ( K ) นอกจากนี้อัตราการไหลแปรผันเปนสัดสวนโดยตรง
กับความแตกตางของระดับน้ํา 2 จุด ( ,hh 12 − hΔ ) แตจะเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางที่น้ําไหล
ผาน ( ,ll 12 − lΔ ) คาคงที่ K  เปนคาความนําชลศาสตร (hydraulic conductivity) และเปนคาเฉพาะ
ของตัวกลางแตละชนิด มีหนวยเปน ความยาวตอเวลา เครื่องหมายลบแสดงถึงการไหลของน้ํา
บาดาลจากที่มีระดับน้ําสูงไปยังที่มีระดับน้ําต่ํากวา 
 

 
l
hKA

ll
hhKAQ

12

12

Δ
Δ

−=
−
−

−=   (2-1) 

 
 ดังนั้นอัตราการไหลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (Specific discharge) หรือความเร็วการไหลของน้ํา 
(Darcy velocity, v ) เปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของระดับน้ําตอหนวยระยะทางการไหล
ของน้ํา (สมการ 2-2) 
 

 
l
hKv

A
Q

Δ
Δ

−==  (2-2) 

 

 
 
รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงการทดลองการไหลของน้ําตามกฎของดารซี (Domenico and Schwartz,  
 1998) 
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เมื่อ V  = อัตราการไหลของน้ําบาดาลตอหนึ่งหนวยพื้นที่   [LT-1] 
 K  = คาความนําชลศาสตร   [LT-1] 
 

l
h
Δ
Δ  = ความแตกตางของระดับน้ําตอหนวยระยะทางระหวางจดุ 2 จุดที ่

  น้ําไหลผาน  
 
 1.2.1-2 กฏทรงมวล 
 
 ตามกฏทรงมวล มวลสารที่อยูในปริมาตรหนวยเล็กๆ ของชั้นน้ําจะไมหายไปไหน 
ถาหากไมมีการเปลี่ยนแปลงของมวลสารในปริมาตรหนวยเล็กๆ นั้น ปริมาณของมวลสารที่ไหลเขา 
(inflow) จะสมดุลกับปริมาณของมวลสารที่ไหลออก (outflow) ดังสมการ 2-3 
 
 OutflowInflow =  (2-3) 
 
 ถาการไหลออกนอยกวาการไหลเขา จะเกิดการกักเก็บ (Storage) ของมวลสารของ
ของเหลวในปริมาตรหนวยเล็กๆ นั้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณของมวลสารที่ถูกกักเก็บจะมี
คาเทากับความแตกตางระหวางปริมาณน้ําที่ไหลเขาและปริมาณน้ําที่ไหลออก ดังสมการ 2-4 
 
 StorageOutflow-Inflow =  (2-4) 
 
 1.2.1-3 ระบบการไหลของน้าํใตดิน 
 
 การวิเคราะหการไหลของน้ําบาดาลในแองกักเก็บจะตองวิเคราะหสภาพอุทกธรณี
(ประกอบดวย ภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ธรณีวิทยา อุทกธรณีเคมี และ ขอมูลที่เปนองคประกอบของ 
วัฏจักรของน้ําในระบบอุทกวิทยา) รวมกับขอมูลชลศาสตรการไหลของน้ําบาดาลในแองกักเก็บ 
(Toth, 1963) ระบบการไหลของน้ําบาดาลประกอบดวยพื้นที่ 3 สวน คือ พื้นที่รับน้ํา (Recharge 
area) เปนพื้นที่ที่น้ําบาดาลไหลลง พื้นที่ปนน้ํา (Midline area) เปนพื้นที่ที่น้ําบาดาลไหลในแนวราบ 
และพื้นที่สูญเสียน้ํา (Discharge area) เปนพื้นที่ที่น้ําบาดาลไหลขึ้น แตละระบบการไหลของน้ํา
บาดาลมีความสัมพันธกับพื้นที่รับน้ําและพื้นที่สูญเสียน้ํา (รูปที่ 2.6) ระดับน้ําอาจมีการเปลี่ยนแปลง
ตามฤดูกาลหรือเวลา ระบบการไหลของน้ําบาดาลในแองกักเก็บจําแนกไดเปน 3 ระบบ (รูปที่ 2.7) 
ดังนี้ 
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 1) ระบบการไหลเฉพาะแหง (Local flow system) พื้นที่รับน้ําและพื้นที่สูญเสียน้ํา
อยูในระยะใกลกัน ทําใหระยะทางและระยะเวลาการไหลสั้น การไหลของน้ําอยูในระดับตื้น 
ทิศทางและอัตราการไหลของน้ําไมแนนอน ขึ้นอยูกับการซึมของน้ําเขาสูระบบน้ําบาดาลและการ
คายระเหยที่ผิวดิน มีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําในแนวดิ่งคอนขางสูง 
 
 2) ระบบการไหลระดับกลาง (Intermediate flow system) การไหลของน้ําบาดาล
เกิดเปนบริเวณกวางขึ้น มีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําตามฤดูกาลนอย 
 
 3) ระบบการไหลบริเวณกวาง (Regional flow system) มีสันปนน้ําของแองกักเก็บ
น้ําบาดาลเปนพื้นที่รับน้ํา บริเวณที่มีระดับภูมิประเทศต่ําที่สุดของแองน้ําบาดาลเปนพื้นที่สูญเสียน้ํา 
ระยะการไหลครอบคลุมอาณาบริเวณไกลและลึก อัตราการไหลของน้ําชาและอุณหภูมิของน้ํา
คอนขางสูง  
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงลักษณะการไหลและเฮดของน้ําใตดินในพื้นที่รับน้ํา พื้นที่ปนน้ํา และ
 พื้นที่สูญเสียน้ํา (เกรียงศักดิ์ ศรีสุข, 2543 ดัดแปลงจาก Toth, 1963) 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงระบบการไหลของน้ําใตดิน (Toth, 1963) 
 
 2.2.2 ชั้นหินอุมน้ํา (Aquifers) 
 
 ช้ันหินอุมน้ํา หมายถึง ช้ันดินหรือหินที่มีน้ําแทรกอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน
หรือรอยแตกในชั้นหิน และสามารถใหน้ําในปริมาณมากพอที่จะสูบขึ้นมาใชได มีความสามารถใน
การกักเก็บน้ําและใหน้ําแตกตางกันตามลักษณะการเกิดของชั้นหินอุมน้ํา สามารถแบงออกเปน 2 
ประเภทไดแก ช้ันหินอุมน้ํามีแรงดันและชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน (รูปที่ 2.8) 
 

 
 

รูปที่ 2.8 รูปตัดขวางแสดงประเภทของชั้นหินอุมน้ํา (douglas.co.us/water/What_is_an_Aquifer$q.html) 
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 1) ช้ันหินอุมน้ํามีแรงดัน (Confined aquifers) เปนชั้นใหน้ําที่ถูกปดกั้นดวยช้ันหิน
ทึบน้ํา (Aquitard) ทั้งดานบนและดานลาง ในธรรมชาติไมมีช้ันทึบน้ําที่แทจริง ช้ันหินทึบน้ําสวน
ใหญจะยอมใหน้ําซึมผานไดต่ําหรือต่ํามากหรือเรียกวาชั้นหินที่มีการรั่วซึม (Leaky aquifers) ความ
ดันน้ําในชั้นหินอุมน้ํานี้จะมีคาสูงกวาความดันบรรยากาศ น้ําจะถูกเติมเขาหรือปลอยออกจากชั้น
หินอุมน้ําขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน ระดับน้ําที่เกิดจากแรงดันและถูกปลอยใหสูงขึ้นจน
หยุดนิ่งเรียกวา Piezometric head และระดับผิวน้ํานี้จะเรียกวา Piezometric surface ภายใตเงื่อนไขนี้
จะทําใหเกิดการอัดตัวของหินและการขยายตัวของน้ําในชองวาง เมื่อระดับของน้ําลดลงแรงดันของ
น้ําจะลดลงดวย แตช้ันหินอุมน้ํายังคงอิ่มตัว ปริมาณของน้ําที่ถูกปลอยออกมาจากหนึ่งหนวย
ปริมาตรของชั้นหินอุมน้ําเมื่อระดับของน้ําลดลงหนึ่งหนวย เรียกวา การกักเก็บจําเพาะ (Specific 
storage, Ss) ซ่ึงมีหนวยตอระยะทาง (L-1) ชวงคาการกักเก็บจําเพาะของชั้นหินอุมน้ํามีแรงดันดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ชวงคาการกักเก็บจําเพาะของชั้นหินอุมน้ํามีแรงดัน (Domenico, 1972) 
 

Material Specific storage (SS) [m
-1] 

Plastic clay 2.6 x 10-3 - 2.0 x 10-2 
Stiff clay 1.3 x 10-3 - 2.6 x 10-3 

Medium-hard clay 9.2 x 10-4 - 1.3 x 10-3 
Loose sand 4.9 x 10-4 - 1.0 x 10-3 
Dense sand 1.3 x 10-4 - 2.0 x 10-4 

Dense sand gravel 4.9 x 10-5 -  1.0 x 10-4 
Rock, fissured, jointed 3.3 x 10-6  - 6.9 x 10-5 

Rock, sound Less than 3.3 x 10-6 
 
 2) ช้ันหินอุมน้ําไรแรงดัน (Unconfined aquifers) เปนชั้นหินอุมน้ําที่อยูใตเขต
สัมผัสอากาศ เมื่อน้ําถูกปลอยออกมาจากชั้นหินอุมน้ําจะทําใหระดับน้ําใตดินลดลงเนื่องจากแรงดัน
ลดลง ปริมาตรของน้ําที่ปลอยออกจากชั้นหินใหน้ําไรแรงดันตอหนวยพื้นที่ เมื่อระดับน้ํา        
(Water table) ลดลง 1 หนวย เรียกวาคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน   
(Specific yield, yS ) ชวงคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําไรแรงดันดังแสดงใน       
ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ชวงคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน (Morris and Johnson, 1967) 
 

Material Range of values of  Sy Arithmetic mean of  Sy 
Sandstone (fine) 0.02 – 0.40 0.21 

Sandstone (medium) 0.12 – 0.41 0.27 
Siltstone 0.01 – 0.33 0.12 

Sand (fine) 0.01 – 0.46 0.33 
Sand (medium) 0.16 – 0.46 0.32 
Sand (coarse) 0.18 – 0.43 0.30 
Gravel (fine) 0.13 – 0.40 0.28 

Gravel (medium) 0.17 0.44 0.24 
Gravel (coarse) 0.13 – 0.25 0.21 

Silt 0.01 – 0.39 0.20 
Clay 0.01 – 0.18 0.06 

Limestone 0 – 0.36 0.14 
Schist 0.22 – 0.33 0.26 
Tuff 0.02 – 0.47 0.21 

 
 2.2.3 คุณสมบัติทางชลศาสตรของชั้นหินอุมน้ํา 
 
 คุณสมบัติทางชลศาสตรของชั้นหินอุมน้ําที่สําคัญประกอบดวย คาสัมประสิทธิ์
การยอมใหน้ําซึมผาน สัมประสิทธิ์การจายน้ํา และ สัมประสิทธิ์การกักเก็บ มีรายละเอียด 
ดังตอไปนี้ 
 
 2.2.3-1 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic Conductivity, K) 
 
 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของหินอุมน้ําคือ อัตราการไหลของน้ําผาน
วัตถุตัวกลางผานพื้นที่หนาตัดหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกับการไหลภายใตความลาดชัน
ทางชลศาสตร (Hydraulic gradient) 1 หนวย คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในหินชนิด
เดียวกันมีความแตกตางกันในตําแหนงและทิศทางโดยแบงไดดังนี้ 
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 1) กรณีที่คา K ของชั้นใหน้ําไมเปลี่ยนแปลงตามตําแหนงตางๆ จะเรียกวาเปนชั้น
หินอุมน้ําแบบ Homogeneous แตถาคา K แปรเปลี่ยนไปตามตําแหนง จะเรียกวาเปนชั้นหินอุมน้ํา
แบบ Heterogeneous 
 
 2) กรณีที่คา K ของชั้นใหน้ําไมเปลี่ยนแปลงตามทิศทางจะเรียกวาเปนชั้นหินอุม
น้ําแบบ Isotropic แตถาคา K แปรเปลี่ยนไปตามทิศทาง จะเรียกวาเปนชั้นหินอุมน้ําแบบ 
Anisotropic 
 
 ในสภาพความเปนจริงแลวตามธรรมชาติช้ันหินอุมน้ําจะเปนแบบ Heterogeneous
และ Anisotropic กลาวคือจะมีคา K แปรเปลี่ยนทั้งตําแหนงและทิศทาง ซ่ึงจากการแปรเปลี่ยน
ดังกลาวทําใหเปนอุปสรรคในการวิเคราะหปญหาการไหลของน้ําใตดิน ดังนั้น จึงนิยมสมมติให
เปน Homogeneous และ Isotropic ตลอดชั้นความหนาของชั้นใหน้ําเพื่อความสะดวกในการ
วิเคราะหปญหา ชวงคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของหินอุมน้ําดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ชวงคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของหินอุมน้ํา (Domenico, 1998) 
 

Material 
Hydraulic 

conductivity (m/sec) 
Material 

Hydraulic conductivity 
(m/sec) 

Sedimentary  Sedimentary Rock  
Gravel 3.0 x 10-4 - 3.0 x 10-2 Karst and reef limestone 1.0 x 10-6 - 2.0 x 10-2 

Sand (coarse) 9.0 x 10-7 - 6.0 x 10-3 Limestone, dolomite 1.0 x 10-9 - 6.0 x 10-6 
Sand (medium) 9.0 x 10-7 - 5.0 x 10-4 Sandstone 3.0 x 10-10 - 6.0 x 10-6 

Sand (fine) 2.0 x 10-7 - 2.0 x 10-4 Siltstone 1.0 x 10-11 - 1.4 x 10-8 
Silt, loess 1.0 x 10-9 - 2.0 x 10-5 Salt 1.0 x 10-12 - 1.0 x 10-10 

Till 1.0 x 10-12 - 2.0 x 10-6 Anhydrite 4.0 x 10-13 - 2.0 x 10-8 
Clay 1.0 x 10-11 - 4.7 x 10-9 Shale 1.0 x 10-13 - 2.0 x 10-9 
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 2.2.3-2 สัมประสิทธิ์การจายน้ํา (Transmissivity, T) 
 
 คาสัมประสิทธิ์การจายน้ําของชั้นหินอุมน้ําคือ อัตราการไหลของน้ําผานตลอด
ความหนาของหินอุมน้ําภายใตความลาดชันทางชลศาสตร (Hydraulic gradient) 1 หนวย สําหรับ
หินอุมน้ําที่มีความหนา b จะมีคาสัมประสิทธิ์การจายน้ํา ดังนี้ 
 
 T = K .b (2-5) 
 
เมื่อ  T = คาสัมประสิทธิ์การจายน้ํา, [L2/T] 
  K = คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน, [LT-1] 
  b = ความหนาของชั้นหินอุมน้ํา, [L] 
 
  2.2.3-3 สัมประสิทธิ์การกักเก็บ (Storage Coefficient, S) 
 
 คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําคือ ปริมาณของน้ําที่กักเก็บในหินที่
อ่ิมตัวไปดวยน้ํา สามารถกักเก็บหรือปลอยออกมาจากชั้นหินตอพื้นที่หนาตัด 1 หนวยและตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (Head) 1 หนวย สําหรับหินอุมน้ําที่มีความหนา b จะมีคาสัมประสิทธิ์การกัก
เก็บ ดังนี้ 
 หินอุมน้ํามีแรงดัน : bSS s=  (2-6) 
 
 หินอุมน้ําไรแรงดัน : bSSS sy +=  (2-7) 
 
เมื่อ  S  = คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ํา, [-] 
  sS  = คาการกักเก็บจําเพาะ, [L-1] 
  yS  = คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน, [-] 
  b  = ความหนาของชั้นหินอุมน้ํา, [L] 
 
 คาของ yS  จะมากกวาคา sS  มากๆ ดังนั้นคา S  ของชั้นหินใหน้ําไรแรงดันจะมีคา
ใกลเคียงกับคา yS   
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 2.2.4 หลักการรุกลํ้าของน้ําเค็ม 
 
 ในสภาวะธรรมชาติระดับน้ําบาดาลของชั้นหินอุมน้ําบริเวณชายฝงทะเลหรือ
บริเวณที่เชื่อมตอกับทะเลสาบ เชนพื้นที่ศึกษา จะลาดเอียงลงสูทะเลเปนเหตุใหน้ําบาดาลจืดไหลลง
สูทะเล ลักษณะแนวเชื่อมตอระหวางน้ําจืดและน้ําเค็ม (Hydraulic connection) จะเปนรูปล่ิม 
กลาวคือ ช้ันน้ําบาดาลจืดอยูดานบน ในขณะที่ช้ันน้ําบาดาลเค็มจะอยูดานลาง เนื่องจากน้ําจืดและ
น้ําเค็มที่ความหนาแนนแตกตางกัน (Variable density) โดยที่น้ําจืดจะมีความหนาแนนนอยกวา
น้ําเค็ม ทําใหแนวเชื่อมตอระหวางน้ําจืดและน้ําเค็มจะเปน Transitional zone จากน้ําเค็มไปสูน้ําจืด 
หรือเรียกวาเกิดการแพรกระจาย (Dispersion) น้ําเค็มสูน้ําจืด ซ่ึงบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนระหวางสอง
น้ํานี้โดยปกติความกวางของโซนจะแคบ เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาของชั้นน้ํา ดังนั้นจึงถือวา
แนวนี้เปนแนวขอบเขตระหวางน้ําจืดและน้ําเค็ม เสนขอบเขตระหวางน้ําจืดและน้ําเค็มจะไมชันแต
จะคอยๆ เปลี่ยนไปเรื่อยๆ ไมมีที่ส้ินสุด เรียกบริเวณนี้วา Zone of dispersion หรือ Zone of mixing 
(รูปที่ 2.9) ความสัมพันธระหวางแนวน้ําจืดน้ําเค็มนี้ทําใหบางสวนของชั้นน้ําจืดอาจจะมีน้ําเค็มอยู 
ในขณะที่สวนอื่นๆ ยังคงเปนเปนน้ําจืด ความสัมพันธนี้สามารถถูกใชเพื่อประเมินความลึกตั้งแต
ช้ันน้ําจืดจนถึงน้ําเค็ม โดยใชความหนาของชั้นน้ําจืดที่อยูเหนือระดับน้ําทะเลเปนเกณฑ เรียกวา 
Ghyben-Herzberg Relation (รูปที่ 2.10) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางน้ําจืดและน้ําเค็มที่อยูใตดินใน
ช้ันน้ําบริเวณชายฝง (Coastal aquifer) โดยตําแหนงของรอยตอระหวางน้ําจืดและน้ําเค็มจะเกี่ยวของ
กับความแตกตางของความหนาแนนของน้ําจืดและน้ําเค็ม กลาวไดวาความลึกของรอยตอจะอยูใต
ระดับน้ําทะเลประมาณ 40 เทาของความสูงของน้ําจืดที่อยูเหนือระดับน้ําทะเล (X) หรือเขียนเปน
สมการไดวา Y = 40X (วินัย, 2540) 
 

 
 
รูปที่ 2.9 Zone of dispersion (http://water.usgs.gov/ogw/gwrp/saltwater/salt.html) 



22 

 

 
 
รูปที่ 2.10 Ghyben-Herzberg Relation (www.solinst.com/Res/papers/101C4Salt.html) 
 
 เมื่อมีการเจาะบอบาดาลลงไปในชั้นน้ําใตดิน และน้ําในบอบาดาลถูกสูบขึ้นมาใช
มากขึ้น ระดับน้ําในบริเวณใกลเคียงจะลดลงต่ําลง ทําใหเกิด Drawdown cone ขึ้น (รูปที่ 2.11) โดย
ถาบริเวณนั้นมีน้ําเค็มอยูใตช้ันน้ําจืด ระดับของน้ําเค็มก็จะสูงขึ้นเรียกวา Up-coning และก็ยังเปน
การรุกลํ้าของน้ําเค็มอีกประเภทหนึ่งนอกเหลือจากประเภทแรกที่กลาวมาแลวขางตน 
 

 
 
รูปที่ 2.11 ลักษณะการเกิด Drawdown cone (www.omafra.gov.on.ca) 
 
 หลักที่ สําคัญตอการรุก ลํ้าของน้ํ า เค็ม  คือ  ความดันในน้ํ าจืดเมื่อ เทียบกับ
ระดับน้ําทะเล ดังนั้นเพื่อปองกันน้ําเค็มรุกลํ้าเขาชั้นน้ําจืดจึงจําเปนตองรักษาระดับความดันของน้ํา
จืดใหเพียงพอที่จะตานทางการรุกลํ้าของน้ําเค็ม ความเปนไปไดของการรุกลํ้าของน้ําเค็มเขาสูช้ันน้ํา

Ground surface 

Sea 

Pumping 
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จืดสามารถประเมินไดโดยการวัดการเพิ่มขึ้นของระดับน้ํา ซ่ึงสามารถใชวิธีการนี้เปนเครื่องมือใน
การวางแผนเฝาระวังการรุกลํ้าของน้ําเค็มได โดยชั้นน้ําที่มีการเพิ่มขึ้นของระดับน้ําเหนือ
ระดับน้ําทะเลอยางมีนัยสําคัญ (แรงดันสูง) จะไมมีความเสี่ยงตอการรุกลํ้าของน้ําเค็ม ในขณะที่ช้ัน
น้ําที่มีระดับน้ําใกลเคียงกับระดับน้ําทะเล (แรงดันต่ํา) จะมีความเสี่ยงมากกวา นั่นหมายถึง หากมี
การสูบน้ําบาดาลขึ้นมาใชในปริมาณมาก ระดับน้ําบาดาลก็จะลดลงทําใหความดันของน้ําจืดที่จะ
ตานการรุกลํ้าของน้ําเค็มก็ลดต่ําลง โอกาสที่น้ําเค็มจะรุกลํ้าเขาสูน้ําบาดาลก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
 
 2.2.5 การเคล่ือนท่ีของสารปนเปอนในน้ําใตดิน 
 
 การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในน้ําใตดินประกอบดวย 3 กระบวนการที่สําคัญ คือ 
การเคลื่อนที่แบบการพา (Advection) การเคลื่อนที่แบบการแพร (Diffusion) และการแพรกระจาย
เชิงอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic dispersion) (Moss, 1990) 
 
 a) การเคลื่อนที่แบบการพา (Advective Transport) เปนกระบวนการที่สาร
ปนเปอนเคลื่อนที่ไปพรอมกับการไหลซึมของน้ําอันเนื่องมาจากความแตกตางของระดับน้ํา (Head) 
โดยผานไปตามรูพรุนของชั้นหินที่น้ํามีการไหลผาน ช้ันหินอุมน้ําที่มีคาการซึมผานไดสูง เชน 
ทราย หรือกรวด จะมีการเคลื่อนที่แบบนี้ สารปนเปอนที่เปนสารละลายแบบ Non-reactive ซ่ึงไมทํา
ปฏิกิริยากับประจุลบในดินไดแก คลอไรด โดยจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยเทากับความเร็วในการ
ไหลซึมของน้ําในดิน (Seepage velocity) 
 
 b) การเคลื่อนที่แบบการแพร (Diffusion) เกิดจากความแตกตางของความเขมขน
ของสารปนเปอนระหวางจุดสองจุดในดินตอหนวยระยะทาง (Concentration gradient) มวลสารจะ
แพรโดยไมมีการไหลของน้ํา จากบริเวณที่ความเขมขนของสารปนเปอนสูงไปยังบริเวณที่มีความ
เขมขนของสารปนเปอนต่ํา จนกวาความเขมขนทั้งสองขางเทากันจึงจะหยุดแพร 
 
 c) การแพรกระจายเชิงอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic Dispersion) เปนสภาพการ
ไหลของน้ําใตดินแบบไมคงตัว (Transient State) ที่เกี่ยวของกับการกระจายตัวของสารละลายในน้ํา
ใตดินเชน ส่ิงปนเปอนตางๆ หรือ สารมลพิษ เปนตน ซ่ึงมีทั้งการกระจายตัวในแนวทิศทางของการ
ไหล (Longitudinal dispersion) และการกระจายตัวในแนวทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล 
(Transverse dispersion) (รูปที่ 2.12)  
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รูปที่ 2.12 การแพรกระจายเชิงอุทกพลศาสตร (Moss, 1990) 
 
 2.2.6 การประเมินศักยภาพแองน้ําบาดาล 
 
 การประเมินศักยภาพแองน้ําบาดาล มีจุดประสงคหลักเพื่อศึกษาปริมาณการใชน้ํา
ที่ปลอดภัย (Safe yield) และปริมาณการใชน้ําสูงสุดที่ยอมรับได (Allowable yield) โดย
Sophocleous (1997) กลาววา ปริมาณการใชน้ําที่ปลอดภัย (Safe yield) หมายถึง ปริมาณน้ําที่
สามารถนํามาใชในแองน้ํานั้นๆ ไดโดยไมกอใหเกิดผลกระทบไมวาทางตรงหรือทางออมตอแหลง
น้ํา คุณภาพน้ํา การทรุดตัวของแผนดินและอื่นๆ ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว หากมีการใชน้ําที่มาก
เกินกวาปริมาณน้ําปลอดภัยหรือภาวะท่ีอาจเกิดผลกระทบขางเคียงที่ไมพึงปรารถนาได เชนระดับ
น้ําบาดาลลดลงอยางตอเนื่องจนไมสามารถสูบมาใชไดอีกตอไป เปนตน สําหรับคําวาปริมาณการ
ใชน้ําที่ปลอดภัย (Safe yield) เปนคําที่มีความหมายคอนขางกวางและมีความหมายใกลเคียงกับคํา
อ่ืนเปนจํานวนมากเชน Permissible yield, Perennial yield เปนตน 
 
 ปริมาณการใชน้ําสูงสุดที่ยอมรับได (Allowable yield) หมายถึง ปริมาณการใชน้ํา
ใหเกิดประโยชนตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวสูงที่สุดภายใตเงื่อนไขของผลกระทบที่ยอมรับได 
ศักยภาพของแหลงน้ําบาดาล โดยหลักการทั่วไปอาจพิจารณาจากปริมาณน้ํา ที่เติมใหกับชั้นน้ําใน
ระยะยาว แตตองพิจารณาถึงอัตราการไหลของน้ําสูช้ันน้ําที่ตอเนื่องกันและชั้นน้ําที่อยูทางทายน้ํา
ดวย (Stephen et al, 2000) 
 
 ปริมาณน้ําที่ยอมใหสูบได (Permissible yield) คือปริมาณน้ําที่สามารถสูบขึ้นมา
ใชไดจากการพิจารณาในเรื่องผลประโยชนที่จะไดรับกับความเสี่ยงที่เกิดขึ้นของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู
ในพื้นที่นั้นและไดใชน้ําใตดิน (Water Balance Research Group, 1976) 
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 สุจริต และ โชคชัย, (2551) เสนอแนวทางการประเมินศักยภาพสามารถสรุปได
เปน 3 แนวทางหลัก คือ การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลโดย 1) การคํานวณศักยภาพโดยพิจารณา
ปริมาณกักเก็บน้ําบาดาล (งบดุลน้ํา) 2) การคํานวณศักยภาพจากการคืนตัวของระดับน้ํา และ 3) การ
ประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาล ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 1) การคํานวณศักยภาพโดยพิจารณางบดุลน้ํา 
 
 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลวิธีนี้ คํานึงถึงปริมาณน้ําบาดาลที่กักเก็บไว ในแอง
น้ําบาดาลที่ไมใหมีการลดลงของปริมาณน้ําบาดาลลงไปอยางตอเนื่อง กลาวคือพิจารณาถึงสภาวะ
สมดุลของปริมาณน้ําในแองน้ําบาดาลดังสมการที่ 2-8 
 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาณที่กักเก็บ = ปริมาณการเติมน้ําเขาสูแองน้ํา + ปริมาณน้ําไหลออ จาก

แองน้ํา + ปริมาณน้ําไหลเขาแอง - ปริมาณน้ําที่ถูกสูบ
ใช  (2-8) 

 
 วิธีนี้คํานึงถึงปริมาณน้ําไหลเขา และปริมาณน้ําไหลออกจากแองน้ําบาดาลทั้งหมด
ในรอบป นั่นคือรักษาสมดุลของแองน้ําบาดาลโดยใหปริมาณน้ําไหลเขาและปริมาณน้ําไหลออก 
หรือปริมาณที่สูบขึ้นมาใชมีคาเทาๆ กัน ปริมาณที่สูบขึ้นมาใชนี้คือศักยภาพของแองน้ําบาดาล หาก
ปริมาณน้ําไหลเขามากเพียงพอตอปริมาณการใชน้ําบาดาล ปริมาณน้ํากักเก็บจะไมลดลงไป ซ่ึงถือ
วาแองน้ําบาดาลยังมีศักยภาพสามารถใหน้ําบาดาล 
 
 2) การคํานวณศักยภาพจาการคืนตัวของระดับน้ํา 
 
 สําหรับการศึกษาดวยวิธีนี้  ไดคํานวณศักยภาพน้ําบาดาลเบื้องตนจากการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาลในรอบป พื้นที่ของแหลงน้ําบาดาล และปริมาณน้ําจําเพาะ 
(Specific storage) ในกรณีของชั้นน้ําบาดาลไมมีแรงดัน (Unconfined aquifers) ใชคาสัมประสิทธิ์
การเก็บกักน้ํา (Storage coefficient) แทนปริมาณน้ําจําเพาะ แสดงดังสมการที่ 2-9 
 
 ปริมาณน้ําที่เก็บกัก =  การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา x พื้นที่ของชั้นน้ํา x สัมประสิทธิ์ของ
  การเก็บกักน้ํา (2-9) 
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 3) การประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาล 
 
 วิธีการประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน 
เนื่องจากสภาพของน้ําบาดาล มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพของปริมาณฝน ปริมาณการใชน้ําและ
ปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้นการนําเอาปจจัยที่เกี่ยวของเหลานี้มาพิจารณา โดยอาศัยแบบจําลองน้ําบาดาล ทํา
ใหการประเมินมีความแมนยําขึ้น และสามารถประเมินศักยภาพในแตละชั้นน้ําภายใตภาวะเงื่อนไข
ตางๆ ไดดวย 
 
2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Models) 
 

 แบบจําลองน้ําบาดาล เปนเครื่องมือหรืออุปกรณที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่อใชใน
การศึกษาและประเมินสภาพที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติหรือจําลอง (Simulate) พฤติกรรมของ
กระบวนการที่เกิดขึ้น เพื่อใชทํานายหรือพยากรณ เหตุการณที่ยังไมเกิดขึ้น แบบจําลองน้ําบาดาล
แบงเปน 2 ประเภทใหญๆคือ แบบจําลองทางกายภาพ (Physical model) ใชในการจําลองการไหล
ของน้ําในกรณีตางๆ โดยการควบคุมตัวแปรทางชลศาสตรสามารถตรวจสอบผลไดจากแบบจําลอง
และแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) ใชคํานวณทิศทาง ขนาดการไหลของน้ํา
บาดาล และการเคลื่อนที่ของมวลสารในน้ําใตดิน โดยนําวิธีการทางคณิตศาสตรมาประยุกตใช
คํานวณและวิเคราะหระบบน้ําบาดาลแทนแบบจําลองทางกายภาพ 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรมี 2 ประเภท คือ แบบจําลองเชิงวิเคราะห (Analytical 
model) และแบบจําลองเชิงตัวเลข (Numerical model)  ซ่ึงการใชงานจะขึ้นอยูกับลักษณะความ
ซับซอนของสภาวะเริ่มตน (Initial condition) กลาวคือแบบจําลองเชิงวิเคราะหมักจะใชกับชั้นน้ําที่
มีระบบไมซับชอนหรือช้ันน้ํามีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันตลอด โดยสรางสมการความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะหหาผลเฉลย โดยท่ัวไปแบบจําลองเชิงวิเคราะหนี้จะใชสําหรับ
ออกแบบและคํานวณเบื้องตน หรือตรวจสอบแบบจําลองเชิงตัวเลข  แตในสภาพความเปนจริงมี
ความซับซอน เชน ดินไมเปนเนื้อเดียวกันทั้งพื้นที่ ลักษณะการไหลไมไดไปในทิศทางเดียวกัน 
ความเร็วในการไหลก็แตกตางกัน 
 
 ดังนั้นเงื่อนไขขอบเขตและคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการจึงมีความแตกตาง
กัน จึงตองมีการกําหนดคาเริ่มตนทุกจุดในแตละชวงเวลาและพื้นที่ (Time and space) แตกตางกัน
ออกไป จากนั้นทําการประมาณคาโดยใชชุดสมการอนุพันธยอยแบบตอเนื่อง เรียกวาแบบจําลอง
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เชิงตัวเลข ซ่ึงจะใชในกรณีที่ระบบชั้นน้ํามีความซับซอนและแบงออกเปนชั้นๆ วิธีการนี้พื้นที่ของ
ช้ันน้ําจะถูกแบงออกเปนตารางยอยๆ จํานวนมากโดยแบงเปนรูปสี่เหล่ียมในกรณีใชวิธี Finite 
difference และรูปสามเหลี่ยมหรือรูปสี่เหล่ียมในกรณีใชวิธี Finite-element ชวงเวลาก็จะถูกแบง
ออกเปนชวงเวลายอยๆ โดยมีสมการพีชคณิต (Algebra) หรือชุดสมการของตัวมันเอง จากนั้นแก
สมการโดยใชวิธีทางเมตริก (Matrix method) เนื่องจากวิธีการนี้ใชระบบสมการที่ซับซอน ใน
ปจจุบันคอมพิวเตอรจึงเปนเครื่องมือที่ลดความยุงยากและเพิ่มความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณ  
(Domenico and Schwartz, 1998) 
 
 อยางไรก็ดีการสรางแบบจําลองใหสมบูรณเหมือนสภาพจริงนั้นไมสามารถทําได 
หากไมมีการสรางแบบจําลองเชิงมโนทัศนของสภาพพื้นที่ เพื่อชวยทําใหระบบมีความงายและ
จัดระบบของขอมูลที่เกี่ยวของใหอยูในรูปที่พรอมจะวิเคราะหได ถาแบบจําลองเชิงมโนทัศนมี
ความใกลเคียงกับสภาพธรรมชาติมากเทาไร ความถูกตองของแบบจําลองเชิงตัวเลขก็จะเพิ่มมากขึ้น 
 
 2.3.1 โปรแกรม Visual MODFLOW (V.4.1 Pro) 
 
 การเลือกใชโปรแกรมสําหรับแบบจําลองซึ่ งมีอยูหลายโปรแกรมขึ้นกับ
วัตถุประสงคและปจจัยหลายอยาง เชน ความถูกตองในการคํานวณ ประสิทธิภาพ รวมถึงคาใชจาย
ตางๆ เปนตน การศึกษาครั้งนี้เลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป Visual MODFLOW (Version 4.1 Pro) 
พัฒนาโดย Waterloo Hydrogeologic Inc. ประเทศแคนนาดา เปนโปรแกรมในตระกูล MODFLOW 
(MODular three-dimensional finite difference groundwater FLOW model) เปนแบบจําลองที่นิยม
ใชในการคํานวณการไหลของน้ําใตดินในระบบ 3 มิติ สามารถประยุกตแบบจําลองเขากับปญหาได
งายและไมยุงยากซับซอน ใชการคํานวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ในรูปแบบ
ผลตางเชิงอนุพันธ (Finite difference) (รูปที่ 2.13) ซ่ึงเหมาะสําหรับการนํามาใชในการศึกษาครั้งนี้ 
 
 ใน Visual MODFLOW (V 4.1Pro) ประกอบดวยโปรแกรมยอยตางๆ เชน 
MODFLOW-2000, MODPATH, MT3DMS, RT3D, WinPEST และ SEAWAT เปนตน โดย 
MODFLOW-2000 จะถูกใชเปนโปรแกรมหลักในการคํานวณอัตราการไหลของน้ําใตดินรวมกับ
ระบบอุทกวิทยา แสดงผลของทิศทางการไหลในแนวหลัก (Strongest hydraulic gradient direction) 
สวนโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหและคํานวณการแพรกระจายของมวลสาร ไดแก โปรแกรม 
MT3D, MT3DMS เปนตน 
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 2.3.2 โปรแกรม SEAWAT 
 
 SEAWAT เปน Module ยอยหนึ่งใน Visual MODFLOW มีลักษณะพิเศษคือ เปน
โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นในจําลองการไหลของน้ําใตดินและการเคลื่อนที่ของมวลสารในระบบ 3 
มิติ เหมาะสําหรับใชจําลองการรุกลํ้าของน้ําเค็ม (Seawater intrusion) เพื่ออธิบายความสัมพันธแนว
เชื่อมตอระหวางน้ําจืดและน้ําเค็ม (Transitional zone) เมื่อเกิดการแพรกระจาย (Dispersion) จาก
น้ําเค็มสูน้ําจืด การพัฒนา SEAWAT เร่ิมจาก Guo and Bennett (1998) เปนการรวมระหวาง
โปรแกรม MODFLOW กับ MT3D เขาดวยกัน ตอมา U.S. Geological Survey ไดมีการพัฒนาตอ
โดย Guo et al. (2001) โดยรวมระหวางโปรแกรม MODFLOW กับ MT3DMS (Multi-Species 
Mass Transport 3D Model) เขาดวยกัน ทําใหการวิเคราะหปญหามีความสะดวก รวดเร็วและงายขึ้น 
ลักษณะการทํางานของ SEAWAT ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (Guo and Langevin, 2002) 
 

 
           Aquifer boundary                                         Active cell                                   Inactive cell 

Δrj         Dimension of cell along the row direction,  Subscript (j)  indicates the number of  the column. 

Δci         Dimension of cell along the column direction,  Subscript (i)  indicates the number of  the row. 

Δvk         Dimension of cell along the vertical direction,  Subscript (k)  indicates the number of  the layer. 

 
รูปที่ 2.13  ลักษณะการแบงพื้นที่ในการคํานวณโดยวิธี Finite difference ใน MODFLOW 

(McDonald and Harbaugh, 1988) 
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 2.3.3 สมการทางคณิตศาสตรท่ีใชใน Visual MODFLOW 
 
 2.3.3-1 สมการการไหลของน้ําใตดิน (Groundwater Flow Equation) 
 
 แบบจําลองเชิงตัวเลขไดถูกนํามาใชในการแกปญหาการจําลองการไหลน้ําใตดิน 
โดยใชสมการหลัก 2 สมการ คือ สมการสมดุล (Continuity equation) และกฎของดารซ่ี (Darcy’ 
law) (Fetter, 1994) เพื่อประยุกตใหไดสมการการไหลทั่วไปของน้ําใตดินที่มีความหนาแนนคงที่ 
(Constant density) ผานตัวกลางซึ่งมีคุณสมบัติเปน Heterogeneous และ Anisotropic ภายใตสภาวะ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient conditions) ดังสมการที่ (2-10) (ดูรายละเอียดที่มาของ
สมการ ในภาคผนวก จ-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.14  ลักษณะการทํางานของโปรแกรม SEAWAT ใน MODFLOW (จาก Guo and Langevin, 
 2002) 
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เมื่อ , ,x y zK K K  = คาความนําชลศาสตรในแนว x, y, z ตามลําดับ [LT-1] 
  h  = ความสูงของระดับความดันน้ํา [L]  
  sS  = ปริมาณการกักเก็บจําเพาะ (Specific storage) [L-1] 
  R  = ปริมาตรน้ําเขา (Recharge) และ/หรือ ออก (Discharge) จาก 
    ระบบตอหนวยปริมาตรของชั้นน้ําตอหนวยเวลาที่น้ําเขาและ/
    หรือ ออก [T-1] (กรณีจําลองการไหลออก R มีคาเปนลบ) 
  t  = เวลา [T] 
 
 2.3.3-2 สมการการเคลื่อนที่ของมวลสารในน้ําใตดิน (Mass Transport Equation) 
 
 การคํานวณและการจําลองการเคลื่อนที่ของมวลสารในน้ําใตดิน ขึ้นอยูกับการ
จําลองการไหลของน้ําเปนหลัก แลวอาศัยลักษณะการพา (Advection) การแพรและการกระจาย 
(Dispersion and diffusion) และปฏิกิริยา (Reaction) ของมวลสารเขามารวม ดังนั้นความเขมขนของ
มวลสารที่เคลื่อนที่ไดในเวลาตางๆ ใน 1 มิติ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-11) (Zheng and 
Wang, 1999) 
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                (2-11) 

 
เมื่อ kC  = ความเขมขนของมวลสาร k ที่ละลายในน้ํา [ML-3] 
 n  = ความพรุนของวัตถุตัวกลาง [ไมมีหนวย] 
 t  = เวลา [T] 
 iX  = ระยะทางการเคลื่อนที่ [L] 
 ijD  = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย (Hydrodynamic dispersion coefficient)  

[L2T-1] 
 iV  = ความเร็วจริงเฉลี่ยของน้ําใตดิน (Linear pore water velocity)  [LT-1] 
 sq  = อัตราการไหลของน้ําที่ไหลเขา (Source, +) หรือไหลออก (Sink, -) 

ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของชั้นหินอุมน้ํา  [T-1] 
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 k
sC  = ความเขมขนของมวลสาร k ณ จุดที่เขาสูแหลงน้ําใตดิน  [ML-3] 

 nR  = การเปลี่ยนแปลงมวลสาร k ตอหนวยเวลาขณะที่มีการเคลื่อนที่ที่เกิด
จากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดจากมวลดินกับมวลสารในน้ํา  [ML-3T-1] 

 
 สมการที่ (2-11) เปนสมการสมดุลของมวลสาร หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมขนของมวลสารในแตละหนวยเวลา จะเทากับการเปลี่ยนแปลงของมวลสารจากการ
แพรกระจาย ลบดวยอัตราการพามวลสารจากจุดนั้น บวกดวยการเพิ่มเติมมวลสารเขาไปในระบบ
หรือลบดวยการไหลออกของมวลสารจากระบบ และรวมกับปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ ที่มีผลทําให
มวลสารลดหรือเพิ่มปริมาณ หนวงหรือเรงความเร็วในการเคลื่อนที่ โดยสามารถแบงยอยๆ ตาม
ลักษณะของการเคลื่อนที่ไดดังนี้ (ดูรายละเอียดสมการในภาคผนวก จ-2) 
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 หมายถึง การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของมวลสารอันเนื่องจาก

  ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction) 
 
 2.3.4 Variable Density Equation 
 
 สมการการไหลของน้ําใตดินและการเคลื่อนที่ของมวลสาร กรณีที่ความแตกตาง
ระหวางความหนาแนนของน้ําจืดและน้ําเค็ม (Variable density) มีผลตอการจําลองนั้นซึ่งถูกใชใน 
SEAWAT สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-12) ดังนี้ (Guo and Langevin, 2002) (ดูรายละเอียด
ที่มาของสมการ ในภาคผนวก จ-3) 
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 1) Governing Equation for Variable Density Flow 
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 (2-12) 

 
 เมื่อ ρ  = ความหนาแนนของมวลสาร (Fluid density) [ML-3] 
 fρ  = ความหนาแนนของน้ําจืด (Density of freshwater) [ML-3] 
 ρ  = ความหนาแนนของน้ําที่ไหลเขา (Source, +) หรือไหลออก (Sink, -) 
 fh  = ระดับแรงดันน้ําจืด (Equivalent freshwater head) [L] 
 fS  = ปริมาณการกักเก็บจําเพาะ (Specific storage) [L-1] 
 , ,fx fy fzK K K  = คาความนําชลศาสตร (Freshwater hydraulic conductivity) ในแนว x, 

y, z ตามลําดับ [LT-1] 
 n  = ความพรุนของวัตถุตัวกลาง (Porosity) [ไมมีหนวย] 
 t  = เวลา (Time) [T] 
 sq  = อัตราการไหลของน้ําที่ไหลเขา (Source, +) หรือไหลออก (Sink, -) ตอ

หนึ่งหนวยปริมาตรของชั้นหินอุมน้ํา [T-1] 

 E  = ความชัน (
C
ρ∂
∂

) (มีคาประมาณ 0.7143), (Baxter and Wallace, 1916) 

 C
t

∂
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 = อัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนมวลสารตอหนวยเวลา 

 
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 2.4.1 การจําลองการรุกของน้ําเค็มใน North Queensland, Australia (Narayan et al., 2007) 
 
 การศึกษาการรุกของน้ําเค็มบริเวณสามเหลี่ยมปากแมน้ํา (Berdenkin) ใน
ออสเตรเลีย (รูปที่ 2.15) โดยจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําเค็มใหแปรผันตามความหนาแนน (Variable 
Density) โดยใชโปรแกรม SUTRA ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการไหลน้ําใตดินแบบ 2 มิติ จากการ
วิเคราะหความออนไหวของแบบจําลองพบวาอัตราการสูบน้ํา และการเพิ่มเติมน้ําสูช้ันหินใหน้ํา มี
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ผลตอแบบจําลองมากกวาคุณสมบัติของชั้นหินใหน้ําเชน คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน(Hydraulic 
conductivity)เปนตน และจากการวิเคราะหผลของน้ําขึ้น-น้ําลงริมฝงทะเลพบวามีผลตอการรุกลํ้า
ของน้ําเค็มนอยมากสามารถตัดออกไดเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่เกิดจากการสูบน้ําใตดิน 
 

 
 
รูปที่ 2.15 แผนที่บริเวณสามเหลี่ยมปากแมน้ําในออสเตรเลีย (Narayan et al., 2007) 
 
 2.4.2 การจําลองการรุกของน้ําเค็มใน Korba Coastal (Tunisia Paniconi et al., 2000) 
 
 ไดการศึกษาการรุกของน้ําเค็มบริเวณที่ราบลุมชายฝงทะเล Korba ประเทศตูนีเซีย 
โดยจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําเค็มใหแปรผันตามความหนาแนน (Variable Density) โดยใช
โปรแกรม CODESA-3D (COupled variable DEnsity and SAturation) ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการ
ไหลน้ําใตดินแบบ 3 มิติ โดยใชผลจากการสูบน้ํา (Pumping) การเพิ่มน้ํา(Recharge) คุณสมบัติดิน
และชั้นน้ํา(Soil /aquifer properties) และชั้นที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา(Unsaturated zone) มาวิเคราะห โดย
รวบรวมขอมูลตางๆ จากการติดตามและเฝาระวังเปนเวลา 35 ป (1962-1996) แลวนําขอมูลที่ไดมา
สรางแบบจําลอง แลวจําลองการสูบน้ําที่ 25 ป พบวาตองใชอัตราสูบไมเกิน 3x106 m3/yr. (สูบ
ทดสอบจํานวน 10 บอ) จึงจะไมทําใหเกิดการรุกลํ้าของน้ําเค็ม 
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รูปที่ 2.16 แผนที่ของที่ราบลุมชายฝงทะเล Korba ประเทศตูนีเซีย (Paniconi et al., 2000) 
 
 2.4.3 การจําลองการรุกของน้ําเค็มใน East Central Florida, USA Guvanasen (et al., 2003) 
 
 ไดการศึกษาการรุกของน้ําเค็มบริเวณฝงตะวันออกกลางของรัฐฟลอริดา ประ
เทศสหรัสอเมริกาโดยจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําเค็มใหแปรผันตามความหนาแนน (Variable 
Density) โดยใชโปรแกรม MODFLOW ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการไหลน้ําใตดินแบบ 3 มิติ โดย
จําลองการเพิ่มของอัตราการสูบน้ําที่25 ป (1995-2020) พบวาในป 2020 ระยะน้ําลด (Drawdown) 
จากการจําลองมีคาประมาณ 6-10 ฟุต สวนปริมาณคลอไรดมีคาถึง 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปน
ระยะทางประมาณ 0.5-1.0 ไมล จากชายฝง สวนการปรับเทียบและการวิเคราะหความออนไหวของ
แบบจําลองพบวาปจจัยที่มีผลตอแบบจําลองมากไดแก คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน(Hydraulic 
conductivity) ขอบเขตชั้นน้ําบาดาล (General-head boundary) และคาความนําชลศาสตร 
(Conductance) ตามลําดับ 
 
 2.4.4 การจําลองเชิงตัวเลขของการไหลของน้ําบาดาลแองหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
(อมรรัตน, 2548) 
 
 ไดทําการศึกษาการไหลและสมดุลแหลงน้ําบาดาลของแองหาดใหญโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยโปรแกรม Visual MODFLOW Version 2.81 รายละเอียดของผล
การศึกษามีดังนี้ 
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 พื้นที่ศึกษาครอบคลุมพื้นที่จากพิกัด UTM 640000-675000E ตามแนวตะวันออก-
ตะวันตก มีความกวาง 35 กิโลเมตร จากพิกัด UTM 720000-795000N ตามแนวเหนือ-ใต มีความ
ยาว 75 กิโลเมตร (ส้ินสุดที่ชายแดนไทย-มาเลเซีย) การจําลองระบบอุทกธรณีวิทยา มีสมมติฐาน
ดังนี้ 
 1) ความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density) 
 2) ช้ันหินอุมน้ํา แตละชั้นมีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และมี

คุณสมบัติทางชลศาสตรเปลี่ยนแปลงตามทิศทาง (Anisotropic) 
 3) ช้ันหินใหน้ําที่เปนหินแข็งรองรับแอง มีการกักเก็บน้ําในรอยแตก รอยแยก 

และรอยตอของหิน  
 ผลการจําลองการไหลพบวา น้ําบาดาลแองหาดใหญไหลจากขอบแองดานทิศ
ตะวันออก ทิศตะวันตกและทิศใต สูที่ราบตอนกลางของแอง บริเวณอําเภอหาดใหญ แลวไหลไป
ทางทิศเหนือสูทะเลสาบสงขลา ผลการประเมินสมดุลของน้ําบาดาลพบวาปริมาณน้ําไหลเขาแองกัก
เก็บทั้งหมด 269.25 ลานลบ.ม./ป ประกอบดวย น้ําที่กักเก็บอยูในชั้นหินใหน้ํา 136.82 ลานลูกบาศก
เมตรตอป, การเพิ่มเติมน้ําสุทธิจากน้ําฝน 120.39 ลานลูกบาศกเมตรตอป, น้ําจากชั้นหินใหน้ําของ
น้ําบาดาลในหินแข็ง (เทือกเขาดานตะวันออก-ตะวันตก) 10.46 ลานลูกบาศกเมตรตอป และการ
ไหลซึมของน้ําจากคลองรัตภูมิและคลองอูตะเภา 1.59 ลานลูกบาศกเมตรตอป สวนปริมาณน้ําที่
ไหลออกจากแบบจําลอง ไหลออกไปกักเก็บในชั้นหินใหน้ํา 131.63 ลานลูกบาศกเมตรตอป, คลอง
รัตภูมิและคลองอูตะเภา 108.64 ลานลูกบาศกเมตรตอป, บอบาดาลที่มีการสูบน้ํา 16.55 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป, ทะเลสาบสงขลา 12.13 ลานลูกบาศกเมตรตอปและชั้นหินใหน้ําของน้ําบาดาล
ในหินแข็ง 0.31 ลานลูกบาศกเมตรตอป รวมปริมาณน้ําไหลออกจากแบบจําลองทั้งหมด 269.25 
ลานลูกบาศกเมตรตอป การเพิ่มอัตราการสูบน้ําในเหตุการณสมมติมากกวา 3 เทาของการใชน้ําป 
พ.ศ. 2543 (49.66 ลานลบ.ม./ป) สงผลใหระดับน้ําบาดาลลดลงมากกวา 2 เมตร ซ่ึงเกินเกณฑที่
อมรรัตนไดกําหนดไว 
 
 2.4.5 การศึกษาการุกของน้ําเค็มในชั้นน้ําใตดินในแองหาดใหญโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (อรุณ, 2552) 
 
 ไดทําการศึกษาการไหลและการรุกของน้ําเค็มในแองหาดใหญโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ดวยโปรแกรม Visual MODFLOW Version 4.1 รายละเอียดของผลการศึกษามี
ดังนี้ 
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 พื้นที่ศึกษา ตั้งอยูระหวางพิกัด UTM 640000-670000E UTM 750000-810000N 
วางตัวในแนวเหนือ-ใต มีความยาว 60 กิโลเมตรความกวางประมาณ 20 กิโลเมตร และมีความลึก
มากสุด 1 กิโลเมตร คิดเปนพื้นที่ประมาณ 1,200 ตารางกิโลเมตร การจําลองระบบอุทกธรณีวิทยา มี
สมมติฐานเชนเดียวกับ อมรรัตน (2548) 
 
 ผลการจําลองการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา พบวาการไหลของน้ําบาดาลมี
ทิศการไหลจากพื้นที่เติมน้ําทิศตะวันออก ทิศตะวันตกและทิศใต ไปยังที่ราบตอนกลางของพื้นที่ 
แลวไหลออกสูทะเลสาบสงขลา ผลการศึกษาสมดุลน้ําบาดาลป พ.ศ. 2550 พบวา ปริมาณน้ําที่ไหล
เขาสูแบบจําลองมาจากการเติมน้ําจากชั้นหินอุมน้ําของน้ําบาดาลในหินแข็ง (เทือกเขาดาน
ตะวันออก-ตะวันตก) 53.40 ลานลูกบาศกเมตรตอป การเพิ่มเติมน้ําสุทธิจากน้ําฝน 28.20 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป ปริมาณน้ําที่กักเก็บอยูในชั้นหินอุมน้ํา 23.96 ลานลูกบาศกเมตรตอป มีการไหล
ซึมของน้ําจากคลองรัตภูมิและคลองอูตะเภาเขาสูแบบจําลอง 7.72 ลานลูกบาศกเมตรตอป และจาก
ทะเลสาบสงขลา 1.72 ลานลูกบาศกเมตรตอป รวมปริมาณน้ําไหลเขาระบบทั้งหมด 115.00 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป สวนปริมาณน้ําที่ไหลออกจากแบบจําลองไหลออกไปกักเก็บในชั้นหินอุมน้ํา 
66.88 ลานลูกบาศกเมตรตอป ออกจากบอบาดาลที่มีการสูบน้ํา 25.03 ลานลูกบาศกเมตรตอป คลอง
รัตภูมิและคลองอูตะเภา 10.20 ลานลูกบาศกเมตรตอป ทะเลสาบสงขลา 7.83 ลานลูกบาศกเมตรตอ
ป และหินแข็ง 5.06 ลานลูกบาศกเมตรตอป รวมปริมาณน้ําไหลออกจากแบบจําลองทั้งหมด 115.00 
ลานลูกบาศกเมตรตอป ตางจากอมรรัตนที่ไดประเมินไวที่ 269.25 ลานลูกบาศกเมตรตอป 
 
 ผลจากการจําลองการรุกลํ้าของน้ําเค็มพบวา ในสภาวะการใชน้ําปจจุบันบริเวณที่
มีการกระจายตัวของคลอไรดสูงกวามาตรฐานถูกจํากัดขอบเขตอยูในพื้นที่ใกลทะเลสาบสงขลา
และริมทะเลอาวไทยของชั้นน้ําหาดใหญ ไดแก บริเวณบานใต บานหนองหิน บานควน บานบาง
โหนด บานดีหลวงนอก เปนตน มีขอบเขตความเค็มคิดเปนระยะทางตามแนวเหนือ-ใตประมาณ 
7.50 กิโลเมตร จากทะเลสาบสงขลาและอยูหางจากเมืองหาดใหญประมาณ 8 กิโลเมตร โดยพื้น
ที่นี้ไดแก ต.บานหาร อ.บางกล่ํา ต.คลองแหและ ต.คลองอูตะเภา อ.หาดใหญ ซ่ึงถือไดวาเปนพื้นที่
กันชน (Buffer zone) สวนชั้นน้ําคูเตาและคอหงสพบวาปริมาณคลอไรดอยูในเกณฑดี สวนผลการ
จําลองกรณีกําหนดใหความหนาแนนของน้ําไมคงที่พบวา การเคลื่อนที่ของคลอไรดจากบริเวณที่มี
ความเขมขนสูงเขาสูเขตเทศบาลหาดใหญเกิดขึ้นนอยเนื่องจากยังมีทิศทางการไหลของน้ําใตดิน
ไปสูทะเลสาบสงขลา 
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 ผลการจําลองเพื่อประเมินปริมาณการใชน้ําปลอดภัยที่ไมสงผลกระทบตอแหลง
น้ําบาดาล (Safe yield) พบวา ในสภาพการใชน้ําปจจุบันหากมีอัตราการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5% และ
10% ในชวง 20 ปขางหนา (พ.ศ.2569) จะสงผลใหระดับน้ําลดลงมากกวา 5 เมตร ภายใน 8 ป และ 
6 ป ตามลําดับ สวนการรุกลํ้าของน้ําเค็มพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและเขาใกลเมือง
หาดใหญมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญและการเปลี่ยนแปลงความเขมขนยังไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นจึงกําหนดปริมาณใชน้ําปลอดภัยของแองหาดใหญเทากับ 36 ลานลูกบาศกเมตรตอป หรือ
ประมาณ 98,630 ลูกบาศกเมตรตอวัน  
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บทที่ 3 
งานรวบรวมขอมูลทุติยภมูิ 

 
 การรวบรวมขอมูลทุติยภูมิที่เกี่ยวของในงานวิจัย ประกอบดวย ขอมูลภูมิศาสตร 
ขอมูลดานอุทกธรณีวิทยา ขอมูลบอบาดาล และขอมูลการใชน้ําบาดาลโดยมีรายละเอียดขอมูลดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาจัดทําระบบฐานขอมูลโดยใชระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตรดวยโปรแกรม ArcView และสรุปขอมูลสําหรับการสรางแบบจําลองซึ่งประกอบดวย    
1) การจัดทําภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา 2) การประเมินอัตราการเพิ่มเติมน้ําสูช้ันน้ําบาดาล 
และ 3) การประเมินอัตราการใชน้ําบาดาล ดังมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการรวบรวมขอมูลทุติยภูมิ 
 

ขอมูล ลักษณะขอมูล แหลงขอมูล 

ภูมิประเทศ แผนที่ภูมิประเทศ มาตราสวน  1 : 50,000 กรมแผนที่ทหาร 

ธรณีวิทยา แผนที่ธรณีวิทยา มาตราสวน  1 : 250,000 กรมทรัพยากรธรณี 

อุทกธรณีวิทยา 
แผนที่อุทกธรณีวิทยา มาตราสวน               
1 : 100,000 

กรมทรัพยากรน้ําบาดาล 

บอน้ําบาดาล 
ขอมูลทางชลศาสตร 
ขอมูลช้ันดินและหิน 

กรมทรัพยากรน้ําบาดาล 

ปริมาณน้ําฝน ปริมาณน้ําฝนรายเดือน 
กรมอุตุนิยมวทิยาและ
กรมชลประทาน 

การใชประโยชนที่ดิน แผนที่การใชประโยชนที่ดิน ป พ.ศ.  2543 กรมพัฒนาที่ดนิ 

การคายระเหย ขอมูลการคายระเหยของพืชและน้ําผิวดิน กรมพัฒนาที่ดนิ 

ประชากร ขอมูลประชากรในรูปตารางและสถิติ กรมการปกครอง 



39 

 

3.1 ภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา 
 
 การจัดทําภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยามีวัตถุประสงคเพื่อแสดงลักษณะ 
ขอบเขตความลึก การวางตัวของชั้นน้ําบาดาลและชนิดชั้นน้ําในพื้นที่ศึกษา โดยมีขั้นตอนตางๆดังนี้  
 1. การเตรียมขอมูลช้ันดิน-ช้ันหิน (Lithology) ประกอบดวย 
 1.1) เตรียมขอมูลบอบาดาล (จากฐานขอมลูกรมทรัพยากรน้ําบาดาล) ซ่ึงประกอบดวย ช่ือ
บอ (Well no), สถานที่ (Location), พิกดับอ (Coordinate), คาระดับปากบอ (Elevation) ความลึกบอ 
(Depth), ระยะทอกรอง (Screen) เปนตน 
 1.2) คัดเลือกบอที่มีขอมูลช้ันดิน-ช้ันหิน (Lithology) แลวนํามาพล็อตในแผนที่เพื่อดกูาร
กระจายตัวของบอบาดาล เพือ่นําไปสูการกาํหนดแนวภาพตัดขวาง 
 1.3) กําหนดแนวภาพตัดขวางทั้งหมดในพืน้ที่ คือ แนวตะวนัออก-ตะวนัตก จํานวน 2 แนว
และแนวเหนือ-ใต จํานวน 1 แนว 
 1.4) คัดเลือกบอบาดาลในแตละภาพตดัขวาง และทําการคดัแยกขอมูลเพือ่จัดทําเปน
ฐานขอมูล 
 1.5) ปรับความลึกบอบาดาลใหอยูในหนวยของระดับน้าํทะเลปานกลาง 
 1.6) ลากเสนระดับผิวดินของแตละแนวภาพตัดขวาง 
 1.7) ใสขอมูลช้ันดิน-ช้ันหนิ (Lithology) ของแตละบอลงในภาพตัดขวาง ซ่ึงประกอบดวย
ความลึกบอ ทอกรอง และชนิดชั้นดนิ-ช้ันหิน 
 
 2. การวิเคราะหแบงชั้นน้ําบาดาล   
 2.1) วิเคราะหแบงชั้นน้ําบาดาลจากชนดิชัน้ดิน-ช้ันหนิเชน ดินเหนยีว (Clay) ทราย (Sand) 
หรือกรวด (Gravel) แลวลากเสนแบงชั้นน้ําของแตละแนวภาพตัดขวาง 
 2.2) กําหนดชือ่ช้ันหินอุมน้ําและชั้นกัน้น้ํา 
 
 จากการรวบรวมขอมูลบอบาดาลทั้งหมดในพื้นที่ศึกษาจํานวน 25 บอ (แสดงใน
ภาคผนวก ก) แลวคัดเลือกบอที่มีขอมูลช้ันดินชั้นหิน (Lithology) ไดจํานวน 15 บอ ซ่ึงกระจายทั่ว
พื้นที่ (ตารางที่ 3.2) บอบาดาลเหลานี้ถูกนํามาใชในการทําภาพตัดขวางทางอุทกธรณีจํานวน 3 ภาพ 
จํานวนบอบาดาลที่ใชในภาพตัดขวาง A-A’, B-B’, และ C-C’ ไดแสดงในตารางที่ 3.3  
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 การศึกษาภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยาครั้งนี้เปนการศึกษาแนวตัดขวางในแนว
ตะวันออก – ตะวันตก จํานวน 2 แนว และ แนวตะวันตกเฉียงเหนือ – ตะวันออกเฉียงใต จํานวน 1 
แนวโดยแสดงตําแหนงแนวภาพตัดขวางในรูปที่ 3.1 จากการรวบรวมและวิเคราะหขอมูลขางตน 
ทําใหสามารถเขียนภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา สามารถสรุปคุณสมบัติของภาพตัดขวางได 
ดังนี้  
 1) แนว A-A’ เปนแนวตัดขวางตามแนวตะวันออก – ตะวันตก ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดย
เร่ิมจากทะเลสาบสงขลา พาดผานตัวอําเภอสงขลา มีความยาวของแนวประมาณ 1.95 กิโลเมตร 
ขอมูลบอบาดาลที่ใชจํานวน 6 บอ ไดแก บอ TH 0201, TH 0202, H0186-1, H 0186-2, TH 0318 
และ H 0049 
 2) แนว B-B’ เปนแนวตัดขวางตามแนวตะวันออก – ตะวันตก ดังแสดงในรูปที่ 3.3 พาด
ผานตัวอําเภอสงขลา มีความยาวของแนวประมาณ 2.25 กิโลเมตร ขอมูลบอบาดาลที่ใชจํานวน 2 
บอ ไดแก บอ H 0043 และ H 0230 
 3) แนว C-C’ เปนแนวตัดขวางตามแนวตะวันตกเฉียงเหนือ – ตะวันออกเฉียงใต ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 โดยเริ่มจากทะเลสาบสงขลา พาดผานตัวอําเภอสงขลา มีความยาวของแนวประมาณ 
4.9 กิโลเมตร ขอมูลบอบาดาลที่ใชจํานวน 6 บอ ไดแก บอ H 0049, TH 0318, H 0186-1, H0186-2, 
H 0044 และ H3183 
 
 จากการรวบรวมและศึกษาขอมูลช้ันดิน-ช้ันหิน (Lithology) ขอมูลธรณีวิทยา 
ขอมูลอุทกธรณีวิทยาและภาพตัดขวางทั้ง 3 แนว (รูปที่ 3.2 - 3.4) สามารถแบงลักษณะชั้นน้ําใน
เทศบาลนครสงขลาในเบื้องตนไดเปน 3 ชั้นน้ํา โดยชื่อของนั้นน้ําเหลานี้เปนการกําหนดขึ้นมาเพื่อ
ใชในการศึกษาครั้งนี้เทานั้น ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.4 ไดแก 
 
 ช้ันน้ําสมิหลา เปนขั้นน้ําชั้นบนสุดซึ่งเปนชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน (Unconfined 
aquifer) มีความหนาเฉลี่ย 5 เมตร มีความลึกจากผิวดินลงไปจนถึง -5 ม. (รทก.) ดินชั้นนี้
ประกอบดวย กรวดและทราย 
 
 ช้ันน้ําบอยาง เปนชั้นน้ําที่อยูถัดจากชั้นดินเหนียวซ่ึงเปนชั้นหินอุมน้ํามีแรงดัน 
(Confined aquifer) มีความหนาเฉลี่ย 20 เมตร มีความลึกตั้งแต -5 ม. ถึง -30 ม. (รทก.) ดินชั้นนี้
ประกอบดวย กรวด และทรายปนดินเหนียว 
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 ช้ันน้ําสงขลา เปนชั้นหินอุมน้ํามีแรงดัน (Confined aquifer) มีความหนาเฉลี่ย     
30 เมตร มีความลึกตั้งแต -30 ม. ถึง -70 ม. (รทก.) ช้ันดินนี้ประกอบดวย กรวดและทราย  
 
ตารางที่ 3.2 ตําแหนงบอบาดาลที่ใชในการศึกษา  
 

wellno utme utmn villname depthdrill depthdevel 
H0043 676250 795550 โรงพยาบาลสงขลา 28.5 28.5 
H0044 678656 793381 บานเกาเสง 27 27 
H0045 662121 779251 บริษัทไทยมารีนฟูด 69 60 
H0049 676550 796850 โรงเรียนมหาวชิราวุธ 16.5 15 
H0186 676550 796350 โรงเรียนวรนารีเฉลิม 15 15 
H0230 677650 794150 คายรามคําแหง 12 6 
H0237 668259 778257 คายรามคําแหง 67.5 42 
H0583 671210 798200 บานแมปรือ 99 87 
H1383 678753 793508 ร.พ.ประสาทสงขลา - บอยาง  เมือง 27 12 

TH0201 675953 796683 ทรัพยากรธรณี จ.สงขลา 27 26 
TH0202 675994 796720 ทรัพยากรธรณี จ.สงขลา 27 27 
TH0203 675014 797601 สถานีทหารเรือ(ฐานทัพเรือ) 54 50 
TH0204 675002 797698 สถานีทหารเรือ(ฐานทัพเรือ) 45 45 
TH0318 676579 796306 โรงเรียนวรนารีเฉลิม 18 18 
TH0409 676636 796430 หนาศาลากลางจังหวดัสงขลา 30 30 

 
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของแนวตัดขวางทางอุทกธรณีวทิยา (Cross Section) 
 

แนวตัด Section พาดผาน จํานวนบอ 

แนวตะวันออก – ตะวันตก 
A-A’ เทศบาลนครสงขลา 6 
B-B’ เทศบาลนครสงขลา 2 

แนวตะวันตกเฉียงเหนือ – ตะวนัออกเฉียงใต C-C’ เทศบาลนครสงขลา 6 
 รวม 14 
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของชั้นน้ําบาดาลในพื้นที่ศึกษา 
 

ช้ันน้ํา 
(Aquifer) 

พื้นที่ศึกษา 

ชวงความลึก (ม.รทก.) ความหนาเฉลี่ย(ม.) 

ช้ันน้ําสมิหลา +5 ถึง -5 5 
ช้ันดินเหนยีว (Aquitard) -5 ถึง -15 5 

ช้ันน้ําบอยาง -5 ถึง -30 20 
ช้ันดินเหนยีว (Aquitard) -20 ถึง -40 10 

ช้ันน้ําสงขลา -30 ถึง -70 30 
 
3.2 การประเมินอัตราเพิ่มเติมน้ํา (Recharge) 
 
  การประเมินอัตราการเพิ่มเติมน้ํา พิจารณาจากขอมูลปริมาณน้ําฝน การคายระเหย 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 1) การเตรียมขอมูลน้ําฝน 
 
 ขอมูลปริมาณฝน ไดจากสถานีตรวจอากาศเมืองสงขลา โดยทําการเฉลี่ยปริมาณ
ฝนที่ตกรายเดือนยอนหลัง 20 ป คือ ตั้งแตป พ.ศ. 2530 ถึง พ.ศ. 2550 ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
 
 2) การเตรียมขอมูลการคายระเหย 
 
 ขอมูลการคายระเหยไดจาก สถานีตรวจอากาศเมืองสงขลา โดยทําการเฉลี่ยขอมูล
การคายระเหยรายเดือนตั้งแตป พ.ศ. 2524 ถึง พ.ศ. 2544 แตเนื่องจากขอมูลการคายระเหยที่ไดเปน
คาการคายระเหยจากถาด จึงทําการคํานวณคาการคายระเหยจริงโดยใชคาสัมประสิทธิ์การคาย
ระเหย จากสมการของ FAO56 (Allen et al., 1998) โดยคํานึงถึงคาความชื้นสัมพัทธ และ ความเร็ว
ลม โดยคาสัมประสิทธิ์การคายระเหยที่ใชเทากับ 0.75 ปริมาณการคายระเหยเฉลี่ยที่คํานวณได
แสดงไวในตารางที่ 3.6 
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รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงแนวของภาพตัดขวางทางอุทกธรณีและบอบาดาล 
 

A’ A 

B B’ 

C 

C’ 

แผนที่แสดงแนวภาพตัดขวางทางอุทกธรณี 

A’ A 

B  B’ 

C 

C’ 



 

 

 
 
 รูปที่ 3.2 ภาพตัดขวางทางอทุกธรณีวิทยาตามแนวตะวนัออก-ตะวนัตก A-A’

? 

? 

? 



 

 

 
 
 รูปที่ 3.3 ภาพตัดขวางทางอทุกธรณีวิทยาตามแนวตะวนัออก-ตะวนัตก B-B’

? 

? 
? 



 

 

 
 
 รูปที่ 3.4 ภาพตัดขวางทางอทุกธรณีวิทยาตามแนวเหนือ-ใต C-C’ 
 

? 

? 

? 
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ตารางที่ 3.5 ปริมาณฝนเฉลี่ยรายเดือนตั้งแตป พ.ศ. 2530 ถึง พ.ศ. 2550 
 

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 

ปริมาณ 
น้ําฝน 
เฉลี่ย 
(มม.) 

70 53 61 70 125 91 84 116 129 257 510 430 1994 

ที่มา : กรมอุตุนิยมวิทยา 
 
ตารางที่ 3.6 ปริมาณการคายระเหยเฉลี่ย ตั้งแตป พ.ศ. 2524 ถึง พ.ศ. 2544 
 

เดือน มค. กพ. มีค. เมย. พค. มิย. กค. สค. กย. ตค. พย. ธค. รายป 

การคายระเหย 
 (มม.) 

150 157 182 172 156 142 144 149 136 125 102 119 1738 

factor 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

คาคายระเหย
จริง (มม.) 

113 118 137 129 118 107 108 112 103 94 77 90 1304 

ที่มา : กรมอุตุนิยมวิทยา 
 
 3) ปริมาณการเติมน้ําสูพื้นที่ศึกษา 
  
 การคํานวณปริมาณการเติมน้ํา (Recharge) ที่ลงสูพื้นที่ศึกษา คํานวณไดจาก 
ปริมาณน้ําฝน (R), คาการคายระเหย (ETp), ปริมาณการกักเก็บ (S) โดยท้ังหมดมีหนวยเปน 
มิลลิเมตร (ขั้นตอนการคํานวณหาปริมาณการเติมน้ําไดแสดงไวในภาคผนวก ฉ) โดยผลการ
คํานวณปริมาณการเติมน้ําไดแสดงในตารางที่ 3.7 ซ่ึงไดใชคาปริมาณน้ําฝนที่ไดจากตารางที่ 3.5 
และคาการคายระเหยไดจากตารางที่ 3.6 
 
 ผลการคํานวณการเติมน้ํา พบวาคาปริมาณการไหลออกรายเดือนในชวงเดือน
ตุลาคมถึงธันวาคม น้ําจะเคลื่อนที่ออกจากชั้นดินลงสูทะเล และบางสวนไหลซึมลงสูช้ันน้ําบาดาล
(Groundwater flow, GW) 
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 จากตารางที่ 3.7 ไดคาปริมาณการไหลออกตลอดทั้งป (OUTy) เทากับ 902 
มิลลิเมตร เนื่องจากในพื้นที่ศึกษาไมมีการเติมน้ําหรือรับน้ําจากแมน้ําลําคลองจึงทําใหพจนของ 
stream ในตารางการคํานวณเปนศูนย ดังนั้นปริมาณการการเติมน้ําสุทธิรายป (GWnet) เทากับ 902 
มิลลิเมตร นั่นคือในแตละปจะมีน้ําไหลลงสูระบบน้ําบาดาลประมาณ 902 มิลลิเมตร หรือคิดเปน 
45% ของปริมาณฝนทั้งป ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Misut et al.(2005) in Western long 
island, New York, USA. 
 
ตารางที่ 3.7 ผลการคํานวณการเติมน้ํา ในพื้นที่ศึกษา 
 

เดือน R ETp R-ETp S S ETa Out Stream Recharge 

ม.ค. 70 113 -43 90 0 70 0 0 0 

ก.พ. 53 118 -65 44 -46 99 0 0 0 

มี.ค. 61 137 -76 25 -19 79 0 0 0 

เม.ย. 70 129 -59 25 0 70 0 0 0 

พ.ค. 125 118 7 32 7 118 0 0 0 

มิ.ย. 91 107 -16 27 -5 96 0 0 0 

ก.ค. 84 108 -25 25 -2 85 0 0 0 

ส.ค. 116 112 4 29 4 112 0 0 0 

ก.ย. 129 103 26 55 26 103 0 0 0 

ต.ค. 257 94 163 90 35 94 129 0 129 

พ.ย. 510 77 433 90 0 77 433 0 433 

ธ.ค. 430 90 340 90 0 90 340 0 340 

รายป 1994 1304 690 
  

1092 902 0 902 

 
เมื่อ R = ปริมาณน้ําฝน 
 ETp = ศักยของการระเหย 
 S = ปริมาณการกักเก็บ 
   S = ปริมาณการกักเก็บที่เปลี่ยนแปลง 
 ETa = ปริมาณการระเหยจริง 
 Out = ปริมาณการไหลออก 

Δ

Δ
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 Stream = ปริมาณน้ําทา 
 Recharge = ปริมาณการซึมลงสูระบบน้ําใตดิน 
 
3.3 การประเมินอัตราการใชน้ําบาดาล 
 
 การประเมินการใชน้ําบาดาลไดประเมินจากปริมาณความตองการใชน้ําของ
ประชากรคือ 73 ลูกบาศกเมตรตอคนตอป (200 ลิตรตอคนตอวัน) คูณดวยจํานวนประชากรเฉลี่ยใน
พื้นที่ศึกษาจากป พ.ศ.2548 จนถึงป พ.ศ.2550 คือ 74,906 คน (แสดงไวในภาคผนวก ง) แลวหักออก
ดวยปริมาณการใชน้ําประปาเฉลี่ยในพื้นที่ ศึกษาจากป พ.ศ.2548 ถึงป พ.ศ.2550 คือ 5,007,113 
ลูกบาศกเมตรตอป (แสดงไวในภาคผนวก ฉ) เชนกัน จะเหลือเปนปริมาณการใชน้ําบาดาลของ
ประชากรในพื้นที่ศึกษาเทากับ 461,025 ลูกบาศกเมตรตอป (ประมาณ 0.01 ลิตรตอคนตอวัน)       
ดังแสดงในตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8 การใชน้ําบาดาลในพื้นที่ศึกษา 
 
จํานวนประชากรเฉลี่ย ความตองการการใชน้ํา ปริมาณการใชน้ําประปาเฉลี่ย การใชน้ําในพื้นที่ศึกษา 

(คน) (ลบ.ม./คน/ป) (ลบ.ม./ป) (ลบ.ม./ป) 
74,906 73 5,007,113 461,025 
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บทที่ 4 
งานทดสอบและเก็บขอมลูภาคสนาม 

 
 งานทดสอบและการเก็บตัวอยางภาคสนามประกอบดวย 1) การสํารวจพิกัดและคา
ระดับบอบาดาล และ 2) การติดตามวัดระดับน้ําและตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาล ซ่ึงมีรายละเอียด
และวิธีการดังตอไปนี้ 
 
4.1 การสํารวจพิกัดและคาระดับบอบาดาล 
 
 การดําเนินการสํารวจโดยการคัดเลือกบอสังเกตการณที่เจาะโดยหนวยงานของรัฐ
ซ่ึงกระจายตัวครอบคลุมในพื้นที่ศึกษา จากนั้นเลือกบอบาดาลที่ใชเปนบอสังเกตการณจํานวน 8 บอ 
ดําเนินการรังวัดระดับและพิกัดบอบาดาล โดยใชการสํารวจดวยกลอง GPS system 500 ซ่ึงสามารถ
ระบุตําแหนงไดอยางแมนยําดวยการตรวจวัดแบบ Static observation และระบุคาพิกัดในระบบ 
UTM (WGS 84) ซ่ึงในการรังวัดจะตองใชกลอง GPS system 500 อยางนอย 2 ชุด โดยชุดแรกจะ
กําหนดใหเปนชุดอางอิง (Reference) สวนชุดที่ 2 จะใชเพื่อตรวจวัดคาพิกัด (Rover) ในตําแหนงที่
ตองการทราบคาพิกัด เมื่ออุปกรณบันทึกคาจนถึงระดับความแมนยําที่ตองการแลว นําขอมูลที่
บันทึกไดจากการตรวจวัดมาประมวลผลดวยคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม SKI-Pro โดยทําการ
สอบเทียบและอางอิงคากับหมุดควบคุมหลักที่มีคาพิกัดแลว สําหรับการสํารวจในครั้งนี้ กําหนดให
มีระดับความผิดพลาดไดสูงสุดไมเกิน ± 20 ซม. ซ่ึงบอสังเกตการณที่คัดเลือกไวไดแสดงไว         
ในรูปที่ 4.1 และระดับของบอสังเกตการณไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนที่แสดงตําแหนงบอสังเกตการณในพืน้ที่ศกึษา 
 

OW1 

OW3 

OW4 

OW2 

OW5 

OW6 

OW7 

OW8 

OW 1 

OW 2 
OW 3 

OW 4 

OW 5 

OW 6 

OW 7 

OW 8 
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ตารางที่ 4.1  รายละเอียดคาพิกัดและระดับบอบาดาลดวยกลอง GPS System 500 (15 กันยายน 
2550) 

 

หมายเลขบอ สถานี 
พิกัดบอ คาระดับ 

ม. 
(รทก.) 

ช้ันน้ํา 
ออก-ตก เหนือ-ใต 

OW1 เทคโนฯ สงขลา 677339 795715 +4.157 บอยาง 
OW2 ศาลากลาง 676636 796430 +4.316 บอยาง 
OW3 เทศบาล 676620 796688 +4.348 สมิหลา 
OW4a 

สนามกอลฟทองใหญ 676575 797329 +2.122 บอยาง OW4b 
OW4c 
OW5 แหลมสนออน 674731 798219 +0.556 บอยาง 
OW6 รร.วิเชียรชม 675619 796535 +1.141 บอยาง 
OW7a 

พิพิธภัณฑธํามรงค 
675884 796160 +2.427 สมิหลา 

OW7b Na. Na. Na. บอยาง 
OW8 รร.ทศบาล 1 676238 794759 +2.528 สมิหลา 

หมายเหต ุ
Na. = วัดคาไมได 
 
4.2 การติดตามวัดระดับน้ําและตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาล 
 
 การติดตามวัดระดับน้ําและตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาลแบงออกเปน 2 สวน คือ 
1) งานติดตามระดับน้ํา และ 2) เก็บตัวอยางน้ําบาดาลมาตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาลใน
หองปฏิบัติการณ การติดตามขอมูลดังกลาวไดดําเนินการทุกๆ 3 เดือน จํานวน 4 คร้ัง ไดแก  
 
  คร้ังที่ 1 เดือนกันยายน พ.ศ. 2551 
  คร้ังที่ 2 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2551 
  คร้ังที่ 3 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2552 
  คร้ังที่ 4 เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2552 
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 1) การตรวจวัดระดับน้ํา 
 
 การตรวจวัดระดับน้ําจากบอสังเกตการณที่คัดเลือกไว เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของระดับน้ําในรอบปเพื่อใชปรับเทียบแบบจําลอง อุปกรณที่ใชในการวัดระดับน้ําประกอบดวย 
 1) ชุดวัดระดับน้ํา 
 2) ตลับเมตร 
 ซ่ึงไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 (a) สวนภาพการวัดระดับน้ําในสนามไดแสดงไวใน   
รูปที่ 4.3 (a) 
 
 ระดับน้ําที่วัดไดสามารถนํามาเขียนแผนที่แสดง Contour ของระดับน้ําบาดาล 
(เดือนธันวาคม 2551) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 สําหรับชั้นน้ําสมิหลาและชั้นน้ําบอยาง 
ตามลําดับ แตในสวนของชั้นน้ําสงขลา ซ่ึงเปนชั้นน้ําชั้นที่ลึกที่สุดนั้นไมสามารถที่จะแสดงระดับ
แรงดันน้ําไดเนื่องจากบอในพื้นที่ศึกษาที่เจาะลึกลงไปในระดับนั้นมีนอยมากและไมสามารถวัด
ระดับน้ําได (ผลการตรวจวัดระดับน้ําทั้ง 4 คร้ังแสดงไวใน ภาคผนวก ค) 
 
 ผลการตรวจวัดระดับน้ําทั้ง 3 ช้ัน จํานวน 4 คร้ัง พบวา ระดับแรงดันน้ําจะสูง
บริเวณทิศใตและบริเวณกึ่งกลางของพื้นที่ศึกษา แลวคอยๆ ลดระดับต่ําลงไปทางบริเวณขอบ
ทางดานทิศเหนือ ทิศตะวันออก และ ทิศตะวันตก ซ่ึงจะไหลลงไปทางทะเลสาบสงขลาและทะเล
อาวไทย นอกจากนี้ยังพบวาระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล นั่นคือมีระดับสูงในชวงฤดูฝน
และลดลงในชวงฤดูรอน โดยพบวาระดับน้ําสูงสุดอยูที่ +3.5 ม. รทก. บริเวณทาอากาศยานสงขลา 
 
 2) การตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาล 
 
 ตัวอยางน้ําบาดาลจากบอสังเกตการณที่คัดเลือกไว  ถูกนํามาวิ เคราะหหา
องคประกอบทางเคมีประกอบดวยพารามิเตอรที่สําคัญไดแก คาความเปนกรดเบส (pH), ปริมาณ
ของเข็งละลายน้ํา (TDS), คาความเค็ม (Salinity), คาการนําไฟฟา (Conductivity) และ คลอไรด 
(Chloride) โดยพารามิเตอรสําคัญที่แสดงการรุกลํ้าของน้ําเค็มและใชปรับเทียบแบบจําลองดวย คือ 
ปริมาณคลอไรด อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางน้ําบาดาลประกอบดวย กระบอกเก็บน้ําและขวด
เก็บตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b) ภาพการเก็บตัวอยางน้ําบาดาลในสนามดังแสดงในรูปที่ 4.3 (b) 
(ผลการตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาลทั้ง 4 คร้ังแสดงไวใน ภาคผนวก ค) 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปที่ 4.2 อุปกรณตรวจวัดระดับน้ํา (a) อุปกรณเก็บตัวอยางน้ําบาดาล (b) 
 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
รูปที่ 4.3 การตรวจวัดระดับน้ําในสนาม (a) การเก็บตัวอยางน้ําบาดาลในสนาม (b) 
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รูปที่ 4.4 แผนที่แสดงระดับแรงดันน้ําใตดนิชั้นน้ําสมิหลา (ธันวาคม 2551) 
 

เมตร (รทก)
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รูปที่ 4.5 แผนที่แสดงระดับแรงดันน้ําใตดนิชั้นน้ําบอยาง (ธันวาคม 2551) 
 

เมตร (รทก)
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 2.1 คุณภาพน้ําบาดาลชั้นน้ําสมิหลา 
 
 คาเฉลี่ยผลการตรวจสอบคุณภาพตัวอยางน้ําบาดาลในชั้นน้ําสมิหลาทั้ง 4 คร้ัง 
จํานวน 3 บอ สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังตารางที่ 4.2 โดยรายระเอียดคุณภาพน้ําบาดาลได
แสดงไวในภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยคุณภาพน้ําบาดาลจากชั้นน้ําสมิหลา (กันยายน 2551 ถึง มิถุนายน 2552) 
 

พารามิเตอร หนวย 
คาเฉลี่ย (Avg.) 

คามาตรฐาน 
Ow3 Ow7 Ow8 

กรด-ดาง 
(pH) 

- 6.5 7.0 7.0 7-8.5 

ความเค็ม 
(Salinity) 

ppt. 0.2 0.1 0.2 <0.5 

ความนําไฟฟา 
(Conductivity) 

μS/cm 393.9 257.6 536.4 - 

ปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายได 
(TDS) 

mg/l 269.5 179.4 366.5 <600 

คลอไรด 
(Chloride) 

mg/l 26.7 15.5 43.1 <250 

มาตรฐาน: กระทรวงอุตสาหกรรม 2550 
 
 1) ความเปนกรด-ดาง (pH) ของพื้นที่ศึกษามีคา pH อยูระหวาง 6.4 ถึง 7.5 และมี
คาเฉลี่ยประมาณ 6.8 ซ่ึงมีคาต่ํากวามาตรฐานน้ําดื่มเล็กนอย 
 2) ความเค็ม (Salinity) ในพื้นที่ศึกษามีคาความเค็ม อยูระหวาง 0.0 ถึง 0.3 ppt. 
โดยทั่วไปน้ําจะเริ่มมีรสเค็มเมื่อมีคามากกวา 0.5 ppt. ซึ่งคาเฉลี่ยของน้ําบาดาลมีคาความเค็ม
ประมาณ 0.2 หมายความวาโดยทั่วไปน้ําในชั้นน้ําสมิหลานี้ยังเปนน้ําจืดอยูแตบริเวณที่อาจจะมี
น้ําเค็มจะอยูในบริเวณขอบของพื้นที่ที่ติดกับทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย  
 3) ความนําไฟฟา (Conductivity) ในพื้นที่ศึกษามีคาความนําไฟฟาอยูระหวาง 63.8 ถึง 
668.1 μS/cm. และมีคาเฉลี่ยประมาณ 396 μS/cm. 
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 4) สารทั้งหมดที่ละลายได (TDS) พื้นที่ศึกษา น้ําบาดาลมีปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายน้ํา
ไดอยูระหวาง 43.4 ถึง 478.0 mg/l. ซ่ึงยังต่ํากวาคามาตรฐาน  
 5) คลอไรด (Cl) ในชั้นน้ําบอยางของพื้นที่ศึกษามีปริมาณคลอไรดอยูในเกณฑดี คือมีคา
ระหวาง 10.8 ถึง 63.48 mg/l. ซึ่งต่ํากวามาตรฐานอยูมาก แสดงใหแนใจวาน้ําบาดาลในชั้นน้ํานี้ยัง
ไมมีการรุกลํ้าของน้ําเค็ม สวนภาพการกระจายตัวของคลอไรดในชั้นน้ําสมิหลา (เดือนมิถุนายน 
2552) ไดแสดงไวในรูปที่ 4.6 
 
 2.2 คุณภาพน้ําบาดาลชั้นน้ําบอยาง 
 
 คาเฉลี่ยผลการตรวจสอบคุณภาพตัวอยางน้ําบาดาลในชั้นน้ําบอยางทั้ง 4 คร้ัง 
จํานวน 5 บอ สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยคุณภาพน้ําบาดาลจากชั้นน้ําบอยาง (กันยายน 2551 ถึง มิถุนายน 2552) 
 

พารามิเตอร หนวย 
คาเฉลี่ย (Avg.) คา

มาตรฐาน Ow1 Ow2 Ow4a Ow4b Ow4c Ow5 Ow6 
กรด-ดาง 

(pH) 
- 7.2 7.4 8.8 7.9 9.6 7.8 6.4 7-8.5 

ความเค็ม 
(Salinity) 

ppt. 0.1 0.2 3.6 0.2 0.8 0.7 1.1 <0.5 

ความนําไฟฟา 
(Conductivity) 

μS/cm 380.6 430.5 6,296 520.9 1,570 1,475 2,171 - 

ปริมาณสาร
ทั้งหมดที่ 
ละลายได 

(TDS) 

mg/l 259.8 278.3 4,438 358.5 1,086 1,014 1,494 <600 

คลอไรด 
(Chloride) 

mg/l 22.7 22.4 1867 27.9 510 450.7 848 <250 

มาตรฐาน: กระทรวงอุตสาหกรรม 2550 
 
 1) ความเปนกรด-ดาง (pH) พื้นที่ศึกษามีคา pH อยูระหวาง 6.4 ถึง 10.1 และมีคาเฉลี่ย
ประมาณ 7.8 ซ่ึงมีคาอยูในชวงของคามาตรฐานน้ําดื่ม  
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 2) ความเค็ม (Salinity) พื้นที่ศึกษามีคาความเค็ม อยูระหวาง 0.0 ถึง 5.4 ppt. โดยทั่วไป
น้ําจะเริ่มมีรสเค็มเมื่อมีคามากกวา 0.5 ppt. ซึ่งคาเฉลี่ยของน้ําบาดาลมีคาความเค็มประมาณ 0.8 
หมายความวาโดยทั่วไปน้ําในชั้นน้ําบอยางนี้สวนใหญจะมีรถเค็มไปแลวซึ่งจะอยูในบริเวณขอบ
ทางทิศเหนือของพื้นที่ที่ติดกับทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย  
 3) ความนําไฟฟา (Conductivity) พื้นที่ศึกษามีคาความนําไฟฟาอยูระหวาง 117.1 ถึง 
8,680 μS/cm. และมีคาเฉลี่ยประมาณ 1631.9 μS/cm 
 4) สารทั้งหมดที่ละลายได (TDS) พื้นที่ศึกษา น้ําบาดาลมีปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายน้ํา
ไดอยูระหวาง 79.6 ถึง 6309 mg/l. และมีคาเฉลี่ยประมาณ 1134.8 mg/l. ซ่ึงสูงกวาคามาตรฐาน  
 5) คลอไรด (Cl) ในชั้นน้ําบอยางของพื้นที่ศึกษามีปริมาณคลอไรดอยูระหวาง 9.8 ถึง 
2,930.4 mg/l. และมีคาเฉลี่ยประมาณ 472.4 mg/l โดยบริเวณที่มีปริมาณคลอไรดสูงแสดงใหเห็น
วาเปนน้ํากรอยหรือเค็ม ซึ่งอยูจะทางทิศเหนือของพื้นที่ตั้งแตแหลมสนออนจรดมาจนถึงบริเวณ
เขาตังกวน ซึ่งสูงกวามาตรฐานน้ําดื่มอยูมาก สวนภาพการกระจายตัวของคลอไรดในชั้นน้ําบอยาง 
(เดือนมิถุนายน 2552) ไดแสดงไวในรูปที่ 4.7 
 
 2.3 คุณภาพน้ําบาดาลชั้นน้ําสงขลา 
 
 จากการสํารวจในพื้นที่ศึกษาพบวาการใชน้ําบาดาลจากชั้นน้ําสงขลานั้นมีนอยมาก
ทําใหบอที่มีการเจาะไปจนถึงชั้นน้ําสงขลานั้นแทบไมพบเลยนั่นอาจเปนเพราะน้ําที่ไดจากชั้นน้ํา
สงขลาเปนน้ํากรอย ดังนั้น ในการตรวจสอบคุณภาพตัวอยางน้ําบาดาลในชั้นน้ําสงขลาจึงไม
สามารถที่จะนําตัวอยางน้ํามาตรวจสอบวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีได 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณคลอไรดของบอสังเกตการณ (ช้ันน้ําสมิหลา, มิถุนายน 2552) 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณคลอไรดของบอสังเกตการณ (ช้ันน้ําบอยาง, มิถุนายน 2552) 
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บทที่ 5 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
  การจัดทําแบบจําลองเพื่อใชศึกษาวิเคราะหระบบสมดุลน้ําบาดาล การไหลของน้ํา
และวิเคราะหการเคลื่อนตัวของความเค็มที่ปนเปอนอยูในแหลงน้ําบาดาลของเทศบาลนครสงขลา
แบงขั้นตอนการจัดทําออกเปน 7 ขั้นตอนดังรูปที่ 5.1 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการจัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร (ดัดแปลงจาก Anderson and 

Woessner, 1991) 

ไมถูกตอง 

(1) กําหนดวัตถุประสงค           
(Define Purpose) 

  (2) สรางแบบจําลองเชิงมโนทัศน 
           (Conceptual Model) 

(3) เลือกโปรแกรมคอมพิวเตอร 
(Program Selection) 

(4) การสรางแบบจําลอง 
                (Model Design) 

(5) การปรับเทียบแบบจําลอง/ตรวจสอบยืนยัน 
(Model Calibration / Verification) 

(6) การคาดคะเน 
                  (Prediction) 

(7) การนําเสนอผลการคํานวณ 
        (Presentation of Results) 

เปรียบเทียบกับขอมูลภาคสนาม 
 (Comparison with Field Data) 

ขอมูลภาคสนาม 
   (Field Data) 

ถูกตอง 

ขอมูลภาคสนาม 
     -ภูมิศาสตร 
     -ธรณีวิทยา 
    -อุทกธรณีวิทยา 
     -อุทกวิทยา 
     -การใชที่ดิน 
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5.1 กําหนดวัตถุประสงค (Define Purpose) 
 
 1) ศึกษาการไหลความสมดุลของน้ําบาดาลในพื้นที่ศึกษา ใหทราบถึงปริมาณน้ําที่ไหลเขา
สูระบบ และไหลออกจากระบบตามธรรมชาติในแตละป  
 2) ศึกษาการแพรกระจายของน้ําเค็ม เพื่อคาดการการรุกลํ้าของน้ําเค็มในอนาคต 
 3) ประเมินศักยภาพน้ําบาดาล และเพื่อกําหนดปริมาณการสูบน้ําสูงสุดที่ไมทําใหเกิดการรุก
ของน้ําเค็มจากทะเลสาบสงขลาสูช้ันน้ําใตดิน  
 
5.2 แบบจําลองเชิงมโนทัศน (Conceptual Model) 
 
 แบบจําลองเชิงมโนทัศน คือบทสรุปความเขาใจของลักษณะทางกายภาพ และ
ระบบการไหลของน้ําบาดาลของพื้นที่ศึกษา จากการวิเคราะหขอมูลของพื้นที่ศึกษาซึ่งประกอบดวย
ขอมูลธรณีวิทยา ธรณีสัณฐานอุทกธรณีวิทยา อุทกวิทยา สภาพภูมิประเทศ การใชน้ําบาดาล สภาพ
ดินและการใชที่ดิน ผลที่ไดเปนขอมูลเชิงตัวเลข แผนที่ และภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา ซ่ึงจะ
นําไปใชในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและตรวจสอบผลการคํานวณของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ความซับซอนของลักษณะธรณีวิทยาและอุทกธรณีวิทยาในเทศบาลนครสงขลา 
สามารถสรุปเปนแบบจําลองเชิงมโนทัศน (Conceptual model) ไดดังแสดงในรูปที่ 5.2  
 
 แบบจําลองเชิงมโนทัศนของเทศบาลนครสงขลาสามารถแบงออกเปน 5 ช้ัน 
ประกอบดวย ช้ันหินอุมน้ํา (Aquifer) 3 ช้ันไดแก ช้ันน้ําสมิหลา ช้ันน้ําบอยางและชั้นน้ําสงขลา 
ตามลําดับและ ช้ันหินกั้นน้ํา (Aquitard) 2 ช้ัน กั้นระหวางชั้นหินอุมน้ํา ช้ันลางสุดพิจารณาใหไมมี
การซึมผานของน้ําในแนวดิ่ง (No flow boundary) สวนทางทิศเหนือ ทิศตะวันออกและตะวันตก
ของพื้นที่ (ทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย) พิจารณาใหเปนขอบเขตระดับน้ําใตดินคงที่
ตลอดเวลา (Constant head boundary) ขอบของพื้นที่ดานทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตที่มีน้ําไหล
ผาน (Specified Flux) สวนพื้นผิวดินดานบนพิจารณาใหน้ําสามารถซึมผานลงไปได โดยกําหนดให
เปนพื้นที่รับน้ํา (Recharge boundary)  
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รูปที่ 5.2 แบบจําลองเชิงมโนทัศนของเทศบาลนครสงขลา 
 
 ทั้งนี้ในการจําลองระบบอุทกธรณีวิทยาไดตั้งสมมติฐานในการจําลองเชิงตัวเลข
ดังนี้ 

1) ช้ันหินอุมน้ําแตละชั้นมีคุณสมบัติเปน Homogeneous และ Anisotropic 
2) ช้ันหินอุมน้ําในเทศบาลนครสงขลาเปนชั้นหินรวน (Unconsolidated aquifer) 
3) กรณีจําลองการไหล กําหนดใหความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density)  
4) กรณีจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม กําหนดใหความหนาแนนของน้ําไมคงที่ 

(Variable density) นั่นคือความแตกตางระหวางความหนาแนนของน้ําจืดและน้ําเค็มมี
ผลตอแบบจําลอง 

 
 
 



65 

 

5.3 เลือกโปรแกรมคอมพิวเตอร (Program Selection) 
 
 โปรแกรมที่จะนํามาสรางแบบจําลองน้ําบาดาลในการศึกษานี้จะใชโปรแกรม 
Visual MODFLOW Version 4.1 Pro พัฒนาโดยบริษัท Waterloo Hydrogeologic, Inc. จากประเทศ
แคนาดา โปรแกรมนี้ประกอบดวยโปรแกรม MODFLOW-2000, MODPATH, MT3DMS, RT3D, 
Zone Budget, Stream Routing Package, WinPEST, และ VMOD 3D-Explorer ซ่ึงมีความเหมาะสม
ตอการนํามาใชในการศึกษาศักยภาพและสมดุลของน้ําบาดาลในโครงการ 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาล 
ในการศึกษาครั้งนี้ คือ MODFLOW (MODular finite-difference ground-water FLOW model) เปน
แบบจําลองที่นิยมใชในการคํานวณการไหลของน้ําบาดาลในระบบ 3 มิติ เนื่องจากประยุกตเขากับ
ปญหาไดงายไมยุงยากซับซอน เปนการคํานวณแบบ Finite Difference สวนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชคํานวณคาการเคลื่อนที่ของมวลสารในน้ําบาดาลในการศึกษาครั้งนี้ คือ MT3DMS 
(A Modular 3-Dimensional Multi-Species Transport Model) เปนแบบจําลองที่นํามาใชประยุกต
รวมกับ MODFLOW ใชในการศึกษาการเคลื่อนที่ของน้ําทะเลเขาสูช้ันน้ําบาดาล  
 
 นอกจากนี้ยังใชโปรแกรม SEAWAT เปนโปรแกรมหนึ่งซึ่งรวมอยูใน Visual 
MODFLOW เหมาะสําหรับคํานวณการไหลของน้ําใตดินและการเคลื่อนที่ของมวลสารแบบ 3 มิติ
โดยใชความหนาแนนของมวลสาร (Variable Density) ในการวิเคราะห รวมถึงใชวิเคราะหการไหล
ของน้ําใตดินกรณีเปลี่ยนแปลงตามดวย 
 
5.4 การสรางแบบจําลอง (Model Design) 
 
 ในการจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการศึกษา ได
แบงการจําลองออกเปน 3 กรณี ไดแก การจําลองการไหลสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient 
state flow) การจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม (Mass transport) และการจําลองเพื่อประเมิน
ศักยภาพการใชน้ําบาดาล (Groundwater potential assessment) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 สวนในการ
สรางแบบจําลองมี 3 ขั้นตอนเชนกันซึ่งมีเอียดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 5.3 กรณจีําลองการไหลของน้ําบาดาลและการแพรกระจายของน้าํเค็ม 

กรณีจําลองเพื่อปรับเทียบพารามิเตอร 

(กันยายน 2551 – สิงหาคม 2552) 

(1) จําลองการไหลของน้ําบาดาลในสภาวะที่

มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient state) 

กรณีจําลองเพื่อปรับเทียบพารามิเตอร 

(กันยายน 2551 – สิงหาคม 2552) 

- กรณีจําลองใหความหนาแนนของน้ํา

คงที่ (Constant density) 

-  กรณีจําลองใหความหนาแนนของมวล

สารแปรผันได (Variable density) 

(2) จําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม 

(Mass transport) 

(3) จําลองเพื่อประเมินศักยภาพการใชน้ํา

บาดาลและการแพรกระจายของน้ําเค็ม 

(Safe yield) 

-  กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ในชวงเวลา 10 ป 

-  กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5% ในชวง

เวลา 10 ป 

-  กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10% ในชวง

เวลา 10 ป 

แบบจําลองเชิงมโนทัศน 

สรางแบบจําลอง 

- ออกแบบกริด (Grid Design) 
- กําหนดขอบเขตแบบจําลอง (Boundary 
Condition 

- กําหนดสภาพขอบเขตและชวงการคํานวณ 
(Time Step and Stress Period) 
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 5.4.1 การออกแบบกริด (Grid Design) 
 
 พื้นที่ในการจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเทศบาลนครสงขลา มีขนาดประมาณ 
31 ตารางกิโลเมตร มีความกวาง 5.5 กิโลเมตร ตามแนวตะวันออกถึงตะวันตก จากพิกัด UTM 
794,000 ถึง 679,500 E และมีความยาว 5.65 กิโลเมตร ตามแนวเหนือ-ใต จากพิกัด UTM 793,850 
ถึง 799,550 N และมีความสูงของระดับภูมิประเทศตั้งแต 80 เมตร (รทก.) จนถึง -100 เมตร (รทก.) 
ดังแสดงในรูปที่ 5.4 
 
 ในการจําลองไดแบงพื้นที่แบบจําลองเปนกริดบล็อกขนาดเล็ก โดยแบงแนว
ตะวันออก-ตะวันตกเปน 110 สดมภ แนวเหนือ-ใตเปน 113 แถว โดยกริดบล็อกมีขนาด 50×50 
เมตร และแบงความสูงของพื้นที่เปน 5 ช้ัน รวมทั้งหมด 62,150 กริดบล็อค (ไมรวมชั้นหินแข็ง) ดัง
รายละเอียดในตารางที่ 5.1 
 

 
คําอธิบาย 

Column (E-W) = 110 สดมภ  Row (N-S) = 113 แถว  Layers = 5 ช้ัน 
มีขนาดกริดบล็อค = 50×50 เมตร รวมทั้งหมด 62,150 กริดบล็อค 

 
รูปที่ 5.4 การออกแบบกริดแบบจําลอง 
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ตารางที่ 5.1 การกําหนดรายละเอียดของแบบจําลอง 
 

รายการกําหนด คากําหนดในแบบจําลอง 
1) ขนาดแบบจําลองในพื้นที่ศึกษา 

ความกวางพิกัด UTM ตะวันออก 
ความสูงพิกัด UTM เหนือ 
ระดับภูมิประเทศ (รทก.) 

2) ขนาดความละเอียดของแบบจําลอง 
จํานวนสดมภ (column) 
จํานวนแถว (row) 
จํานวนชั้น (layer) 
ขนาดกริดบล็อค 
จํานวนกริดบล็อคในแตละช้ัน 

3) การจัดแบงช้ันในแบบจําลอง 
ช้ันน้ําสมิหลา 
ขั้นน้ําบอยาง 
ช้ันน้ําสงขลา (Songkhla aquifer) 
ช้ันดินเหนียว (aquitard) 
ช้ันที่กําหนดใหไมมีการไหลของน้ํา (inactive) 

4) หนวยที่ใชในแบบจําลอง (ระบบเมตริก) 
ระยะทาง – length 
เวลา - time 
ความนําชลศาสตร – conductivity 
อัตราการสูบน้ํา – pumping rate 
การเพิ่มเติมน้ํา – recharge 
มวล – mass 
ความเขมขน - concentration 

5) คากําหนดวันในแบบจําลอง 
วันที่เริ่มตนของแบบจําลอง 
วันที่เทียบเคียงในแบบจําลองเริ่มตน (1 กันยายน 2551) 
วันที่เทียบเคียงในแบบจําลองสิ้นสุด ( 31 สิงหาคม 2552) 

6) จํานวนบอบาดาล 
บอสูบน้ํา (บอลึกและบอต้ืน) 
บอสังเกตการณ 

 
674,000 ถึง 679,500 m. 
793,850 ถึง 799,500 m. 

-100 ถึง +80 m. 
 

110 ชอง 
113 ชอง 

5 ช้ัน 
50×50 เมตร 

62,150 กริดบล็อค 
 

ช้ันที่ 1 
ช้ันที่ 3 
ช้ันที่ 5 
ช้ันที่ 2,4 
ช้ันที่ 6 

 
เมตร – meters 
วัน – day 

เมตร / วินาที – m/sec 
ลบ.ม/วัน – m3/day 
มม./ป – mm./year 

กก. – kg 
มิลลิกรัม/ลิตร – mg/liter 

 
1 กันยายน 2551 

0 
365 

 
256  บอ 

8 บอ 
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 5.4.2 การกําหนดขอบเขตแบบจําลอง (Boundary Condition) 
 
 การกําหนดสภาพขอบเขตของแบบจําลอง พิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ 
(Physical boundary) ไดแก เทือกเขา ภูเขา ทะเล และขอบเขตอุทกธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษา 
รายละเอียดการกําหนดขอบเขตแบบจําลองการไหลและการแพรกระจายของน้ําเค็มดังแสดงใน
ตารางที่ 5.2 
 
 5.4.3 สภาพขอบเขตและชวงเวลาการคํานวณ (Time Step and Stress Period) 
 
 ชวงเวลาของการจําลองเปนตัวกําหนดระยะเวลาของการจําลองและพารามิเตอรที่
จะนําเขาแบบจําลอง ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดชวงเวลาการคํานวณเปนรายเดือนจํานวน 120 เดือน 
สวนขั้นเวลาการคํานวณซึ่งเปนเวลายอยของชวงเวลา กําหนดให 1 ชวงเวลาของการคํานวณมี 5 ขั้น
เวลาการคํานวณ คิดเปน 600 ชวงเวลา (Time step) จํานวนวันจําลองเทากับ 3,650 วัน (พ.ศ. 2543 
ถึง 2552) จะไดวาใชเวลา 1 ขั้น (Stress period) ประมาณ 6 วัน 
 
ตารางที่ 5.2 รายละเอียดการกําหนดขอบเขตแบบจําลอง (Boundary Condition) 
 

ขอบเขตแบบจําลอง รายละเอียด 

ทิศเหนือ ทิศตะวันออก 
และ ทิศตะวันตก 

แนวทะเลอาวไทยและทะเลสาบสงขลากําหนดใหเปน 
1. Constant Head Boundary คือ กําหนดใหระดับน้ําใตดินคงที่ตลอดเวลา (0 ม. 
รทก.) เฉพาะชั้นบนสุด  
2. Constant concentration คือ ขอบเขตความเขมขนคงที่ตลอดเวลาเทากับ 16,000 
mg/L ที่ทะเลสาบสงขลาและ เทากับ 18,000 mg/L ที่ทะเลอาวไทย ตามลําดับ 

ทิศใต 
เปนเปนเขตติดกับภูเขา  ( เขารูปชาง) กําหนดเปนขอบเขตที่น้ํ าไหลผาน 
(Specified Flux)  

ดานบน 

เปนขอบเขตที่มีการเพิ่มเติมน้ํา (Recharge Boundary) 
คิดประเมินเปน 45 % ของปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายป (จากการประเมินในหัวขอ 
3.2) ตามลักษณะการใชประโยชนที่ดิน ชนิดช้ันหินอุมน้ํา และความลาดชันของ
พ้ืนที่ โดยกําหนดเฉพาะชั้นที่ 1 ของแบบจําลอง) 

ดานลาง กําหนดเปนขอบเขตที่น้ําไมไหลผาน (No Flow Boundary) 
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5.5 การจําลองการไหลในสภาวะที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient State Modeling) 
 
 การจําลองการในภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เปนการจําลองที่มีความ
สอดคลองกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด ทั้งนี้เพราะเปนการจําลองตามตนทุนน้ําที่ขึ้นอยูกับ
ฤดูกาล นอกจากนี้ยังสามารถใชจําลองการสูบน้ําเพื่อประเมินศักยภาพน้ําบาดาล (Groundwater 
potential assessment) ในอนาคตได ขอมูลที่นําเขาแบบจาํลองมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 

 5.5.1 อัตราการเติมน้ํา (Recharge Rate)  
 
 พิจารณาจากปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มเติมน้ํา ไดแก ปริมาณน้ําฝน อัตราการระเหย 
ปริมาณน้ําทา ลักษณะของดิน การใชประโยชนที่ดิน และความสูงต่ําของภูมิประเทศ โดยนําขอมูล
ทั้งหมดมาพิจารณารวมกัน และทําการปรับเทียบคาพารามิเตอรในการจําลอง โดยไดแจกแจงอัตรา
การเพิ่มเติมน้ําใหอยูในชวงที่ฝนตกชุก คือ เดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม โดยขึ้นอยูกับปริมาณ
น้ําฝน และอัตราการคายระเหยในชวงเวลานั้น ปริมาณการเพิ่มเติมน้ําที่แจกแจงสําหรับนําเขา
แบบจําลองแสดงในตาราง 5.3 โดยภาพรวมมีอัตราการเติมน้ําเปน 902 มิลลิเมตรตอป หรือ
ประมาณ 45 % ของปริมาณฝนทั้งหมด 
 
 5.5.2 คุณสมบัติทางชลศาสตร (Flow Property) 
 
 คุณสมบัติทางชลศาสตรของชั้นหินอุมน้ําประกอบดวย คาสัมประสิทธิ์การยอมให
น้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บ (Storage coefficient) และความ
พรุน (Porosity) ซ่ึงไดกําหนดใหอัตราสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในแนวดิ่ง
ตอแนวราบ เทากับ 1:10 ซ่ึงผลจากการปรับเทียบคาตัวแปรในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา          
ดังแสดงในตารางที่ 5.4 
 
 5.5.3 ระดับแรงดันน้ําเริ่มตน (Initial Head)  
 
 ระดับน้ําเริ่มตนที่ใชในการจําลองใชคาระดับแรงดันน้ําเฉลี่ยตั้งแต พ.ศ. 2551 ถึง 
พ.ศ. 2552 ซ่ึงไดจากการวัดในภาคสนาม (แสดงในภาคผนวก ค) โดยช้ันน้ําสมิหลามีชวงขอมูลของ
ระดับน้ําคือ 0.73 ถึง 2.10 เมตร สวนชั้นน้ําบอยางมีชวงขอมูลของระดับน้ําคือ 0.6 ถึง 2.88 เมตร 
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a) 

 
 

คําอธิบาย 
 

                              บอสูบน้ํา 
                              บอสังเกตการณ 
                              No flow 

 

 
b) 

 

 

คําอธิบาย 

 

                 No flow 
    ขอบเขตน้ําไหลเขา 
     ขอบเขตระดับน้ําคงที่/ 

                 ขอบเขตความเขมขนคงที ่

 
รูปที่ 5.5 ตําแหนงบอบาดาลและขอบเขตของแบบจําลอง 
 (a) บอสูบน้ําบาดาลและบอสังเกตการณ (b) การกําหนดขอบเขตแบบจําลอง 
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5.5.4 การใชน้ําบาดาล (Groundwater Usage) 
 
 การประเมินการใชน้ําบาดาล (หัวขอ 3.3) พบวา พื้นที่ศึกษามีอัตราการใชน้ําเฉลี่ย
ประมาณ 1,263 ลูกบาศกเมตรตอวัน (461,025 ลูกบาศกเมตรตอป) ตําแหนงบอสูบน้ําและบอ
สังเกตการณในพื้นที่ศึกษาแสดงไวในรูปที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.3 ปริมาณการเพิ่มเติมน้ําการจําลองในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

เดือน 
ปริมาณการเพิ่มเติมน้ํารายเดือน  

(มิลลิเมตร) 

มกราคม 0 
กุมภาพันธ 0 
มีนาคม 0 
เมษายน 0 
พฤษภาคม 0 
มิถุนายน 0 
กรกฎาคม 0 
สิงหาคม 0 
กันยายน 0 
ตุลาคม 129 

พฤศจิกายน 433 
ธันวาคม 340 
รวม 902 

 
ตารางที่ 5.4 พารามิเตอรของชั้นน้ําที่ไดจากการปรับเทียบ (Calibrated parameter) 
 

Aquifer 
 

Hydraulic conductivity Storage Porosity 

Kx (m/s) Ky (m/s) Kz (m/s) Ss (1/m) Sy Eff. Por. Tot. Por. 

ช้ันดินเหนียว 2-e08 2-e08 2-e08 0.0026 - 0.03 0.42 

ช้ันน้ําสมิหลา 3.67e-05 3.67e-05 3.67e-06 - 0.16 0.28 0.35 

ช้ันน้ําบอยาง 5.75e-06 5.75e-06 5.75e-07 0.0002 - 0.25 0.32 

ช้ันน้ําสงขลา 6.32e-06 6.32e-06 6.32e-07 0.0001 - 0.25 0.32 
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หมายเหต ุ Kx , Ky และ Kz =  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของชั้นหินอุมน้ํา ในแนวแกน x, y และ z  
 Ss =  คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บจําเพาะ 
 Sy  =  คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินใหน้ําไรแรงดัน 
 Eff. Por =  Effective Porosity 
 Tot. Por  =  Total Porosity 
 
5.6 การจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม (Mass Transport Modeling) 
 
 การจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม ไดจําลองในชวงเวลาที่มีการตรวจสอบ
คุณภาพน้ําบาดาลเดือนกันยายน 2551 ถึง เดือนสิงหาคม 2552 แลวทําการปรับแกคาพารามิเตอร 
โดยเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดใหสอดคลองกับปริมาณคลอไรดที่วัดไดในสนาม การจําลอง
การเคลื่อนที่ของน้ําเค็มมี 2 วิธี คือ 
 

 1) กรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density) โดยการใชโปรแกรม MT3D ในการ
คํานวณและ  
 2) กรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่ (Variable density) โดยการใชโปรแกรม SEAWAT 
ในการคํานวณ 
 

 การจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มทั้ง 2 วิธีนั้นมีการน้ําเขาขอมูลเพิ่มเติม
ดังตอไปนี้ 
 

 5.6.1 ความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน (Initial Chloride Concentration)  

 

 ความเขมขนของปริมาณคลอไรดเร่ิมตนที่ใชในการจําลองใชคาปริมาณคลอไรด
เฉลี่ยที่ไดจากการวัดในภาคสนามตั้งแตเดือนกันยายน พ.ศ. 2551 ถึง เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2552 
(แสดงในภาคผนวก ค) โดยช้ันน้ําบอยางมีชวงขอมูลปริมาณคลอไรดคือ 10.76 ถึง 63.38 มิลลิกรัม
ตอลิตร สวนชั้นน้ําบอยางมีชวงขอมูลปริมาณคลอไรดคือ 12.17 ถึง 2,930.37 มิลลิกรัมตอลิตร แต
ในการน้ําเขาขอมูลความเขมขนคลอไรดเร่ิมตนซึ่งนอกเหนือจากคาปริมาณคลอไรดเฉลี่ยที่วัดไดใน
สนามแลวยังไดมีการน้ําเขาขอมูลโดยการกําหนดรอยตอระหวางน้ําจืดกับน้ําเค็มโดยใชหลัก
ความสัมพันธของน้ําจืดและน้ําเค็มในชั้นน้ําบริเวณชายฝงที่เรียกวา Ghyben-Herzberg Relation ซ่ึง
ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.2.4 มาเปนตัวกําหนดความเขมขนของปริมาณคลอไรดเร่ิมตนดวย 
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 5.6.2 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของหินอุมน้ํา (Dispersivity, α)  
 

 คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายในแนวราบและแนวดิ่ง อางอิงจากชนิดของหินที่
ไดมีการการศึกษาของ Domenico and Schwartz (1998) โดยคาการแพรกระจายในแนวดิ่งมี
คาประมาณ 10% ของการแพรกระจายในแนวราบ คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายในแนวราบ 
(Longitudinal dispersivity) ที่ปรับเทียบคาแลวแสดงในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของหินอุมน้ําจากการปรับเทียบ 
 

ช้ันหินอุมน้ํา Longitudinal dispersivity, αL (m) 

ดินเหนียว 1 

ช้ันน้ําสมิหลา 10 

ช้ันน้ําบอยาง 15 

ช้ันน้ําสงขลา 13 

 
5.7 การปรับเทียบและตรวจสอบยืนยันแบบจําลอง (Model Calibration and Verification) 
 
 การปรับเทียบคาตัวแปร เชน คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน อัตราการเติม
น้ํา และสัมประสิทธิ์การกักเก็บ มีวัตถุประสงค เพื่อใหผลการคํานวณเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลใน
สนามสอดคลองกัน ณ สถานที่และเวลานั้นๆ ซ่ึงการปรับแกคาตัวแปรจะเปนในลักษณะลองผิด
ลองถูก (Trial-and-error adjustment) จนกระทั่งทราบขอบเขตและชวงคาของตัวแปรตางๆเพื่อ
ตรวจสอบแบบจําลอง ซ่ึงในการจําลองจะทําการจําลองเปนระยะเวลาเวลา 10 ป แลวนําคาที่ไดจาก
การวัดในสนามมาเปรียบเทียบกับคาที่โปรแกรมคํานวณไดในปที่ 10 เพื่อผลลัพธที่ไดจาก
แบบจําลองมีความถูกตองและสามารถนํามาใชงานได 
 
 5.7.1 การไหลในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
 ในการจําลองแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลาไดมีการปรับคาพารามิเตอรที่
นําเขาแบบจําลอง จนคาระดับน้ําที่ไดจากการคํานวณและที่วัดไดในสนามอยูในชวงที่ยอมรับได 
พารามิเตอรที่มีการปรับคา ไดแก อัตราการเพิ่มเติมน้ํา และคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของชั้นหิน
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อุมน้ํา ในการศึกษาครั้งนี้ไดตั้งเกณฑความแตกตางของระดับน้ําดวยคาความเบี่ยงเบนคลาดเคลื่อน 
(Normalized RMS) ไวที่รอยละ 10 นั่นคือถาผลตางระดับน้ําที่คํานวณไดกับที่วัดไดในสนามมีคา
ไมเกินรอยละ 10 ถือวาผลการจําลองนั้นอยูในชวงที่ยอมรับได ผลการปรับเทียบแบบจําลองใน
สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่มีความนาเชื่อถือยอมรับไดไดแสดงในรูปที่ 5.6 และสรุปผล
การปรับเทียบไดแสดงไวในตารางที่ 5.6 
 

a) b) 
รูปที่ 5.6 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตาม

เวลาในปที่ 10 (a) ฤดูรอน ณ วันที่ 3,465 (b) ฤดูฝน ณ วันที่ 3,641 
 
ตารางที่ 5.6 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจาํลองการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตาม

เวลา 
 

Calibrated value 
Time 

วันที่ 3,465 วันที่ 3,641 
Standard error of the estimate, m 0.057 0.057 

Root mean squared, m 0.15 0.177 
Normalized RMS, % 4.948 6.104 

 
 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อน พิจารณาชวงที่มีการตรวจวัดระดับน้ํา 
(กันยายน 2551 ถึง สิงหาคม 2552) พบวา ไดคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อนในชางฤดูรอน 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 
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(วันที่ 3,465) รอยละ 4.948 และ ในชวงฤดูฝน (วันที่ 3,641) ไดคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน
รอยละ 6.104 ซ่ึงไมเกินรอยละ 10 นั่นคือ แบบจําลองอยูในเกณฑที่ยอมรับได  
 
 5.7.2 การแพรกระจายของน้ําเค็ม 
 
 ในการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม ไดมีการปรับเทียบคาพารามิเตอรที่
นําเขาแบบจําลองจนปริมาณคลอไรดที่ไดจากการคํานวณและที่วัดไดในสนามอยูในชวงที่ยอมรับ
ได พารามิเตอรที่มีการปรับคาไดแก สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของหินอุมน้ํา (Dispersivity) โดย
ตั้งเกณฑความแตกตางของปริมาณคลอไรดดวยคาความเบี่ยงเบนคลาดเคลื่อน (Normalized RMS) 
ไวที่รอยละ 10 นั่นคือถาผลตางปริมาณคลอไรดที่คํานวณไดกับที่วัดไดในสนามมีคาไมเกินรอยละ 
10 ถือวาผลการจําลองนั้นอยูในชวงที่ยอมรับได  
 

1) กรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density) 
 
 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนกรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ พิจารณา
ชวงที่มีการตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาล (กันยายน 2551 ถึง สิงหาคม 2552) พบวา เมื่อไมนําคา
ปริมาณคลอไรดของบอสังเกตการณที่ 5 (OW5) ซ่ึงมีคาที่วัดไดในสนามกับคาที่คํานวณไดตางกัน
มากผิดปกติมาคํานวณหาจะไดคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อนในชางฤดูรอน (วันที่ 3,465) รอย
ละ 16.85 และ ในชวงฤดูฝน (วันที่ 3,641) ไดคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อนรอยละ 19.29 
แสดงวาแบบจําลองมีคาความคลาดเคลื่อนยังไมอยูในเกณฑที่ไดตั้งเอาไวจากที่กลาวมาขางตน แต
เนื่องจากขอมูลภาคสนามที่มีจํากัดและการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาเบื้องตนที่มีงบประมาณจํากัด
จึงอนุโลมใหใชคาปรับแกที่นอยที่สุดที่ทําไดไปกอน 
 

2) กรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่ (Variable density) 
 
 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนกรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่ พิจารณา 
เชนเดียวกับกรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ พบวาคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อนในชางฤดู
รอน (วันที่ 3,465) รอยละ 17.76 และ ในชวงฤดูฝน (วันที่ 3,641) ไดคาความเบี่ยงเบนความ
คลาดเคลื่อนรอยละ 21.88 แสดงวาแบบจําลองมีคาความคลาดเคลื่อนยังไมอยูในเกณฑที่ไดตั้ง
เอาไวจากที่กลาวมาขางตน แตเนื่องจากขอมูลภาคสนามที่มีจํากัดและการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษา
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เบื้องตนที่มีงบประมาณจํากัดจึงอนุโลมใหใชคาปรับแกที่นอยที่สุดที่ทําไดไปกอนเชนกัน ผลการ
ปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มทั้ง 2 กรณีแสดงไวในรูปที่ 5.7 
และ 5.8 ตามลําดับ และสรุปคาที่ปรับเทียบคาแลวแสดงไวใน ตารางที่ 5.7  
 

a) b) 
รูปที่ 5.7 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีความ

หนาแนนของน้ําคงที่ (a) ฤดูรอน ณ วันที่ 3,465 (b) ฤดูฝน ณ วันที่ 3,641 
 

a) b) 
รูปที่ 5.8 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีความ 

หนาแนนของน้ําไมคงที่ (a) ฤดูรอน ณ วันที่ 3,465 (b) ฤดูฝน ณ วันที่ 3,641 
 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 
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ตารางที่ 5.7 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม 
 

Calibrated value 
Constant density Variable density 

3,465 day 3641 day 3,465 day 3641 day 
Standard error of the estimate, mg/L 59.09 59.95 60.471 64.42 
Root mean squared, mg/L 144.75 148.0 152.55 167.88 
Normalized RMS, % 16.85 19.29 17.76 21.88 

 
5.8 ผลการจําลอง (Simulation Results) 
 
 ผลการจําลองประกอบดวย การไหลในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา และการ
แพรกระจายของน้ําเค็ม โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 5.8.1 การไหลในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
 5.8.1-1 ทิศทางการไหลของน้ําบาดาล 
 
 ผลจากจําลองการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยแบบจําลองถูก
ปรับเทียบโดยใชระดับน้ําจากบอสังเกตการณจํานวน 8 บอ พบวาทิศทางการไหลของน้ําบาดาล
โดยทั่วไปจะไหลจากพื้นที่เติมน้ําทางทิศใต (เขารูปชาง) มารวมกับน้ําจากพื้นที่รับน้ํา (Recharge) 
บริเวณกลางพื้นที่ศึกษาแลวไหลออกทางทิศตะวันออกและทิศตะวันตกลงสูทะเลอาวไทยและ
ทะเลสาบสงขลาตามลําดับซึ่งสอดคลองกับแบบจําลองเชิงมโนทัศน โดยชวงของระดับน้ําในชั้นน้ํา
สมิหลาอยูระหวาง 0 – 3.5 เมตร ช้ันน้ําบอยางอยูระหวาง 0 – 3.0 เมตร และชั้นน้ําสงขลาอยูระหวาง 
0 – 3.0 เมตรเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.9 สวนภาพตัดขวางแสดงทิศทางการไหลของน้ําใตดินจะ
เห็นไดวา ที่พิกัดเดียวกันระดับน้ําของชั้นน้ําสมิหลาจะสูงกวาชั้นน้ําบอยางและระดับน้ําของชั้นน้ํา
บอยางก็จะสูงกวาชั้นน้ําสงขลาตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.10 
 
 5.8.1-2 สมดุลน้ําบาดาล 
 
 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายปจากการจําลองในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา    
(ป พ.ศ. 2552) ดังสรุปไดในตารางที่ 5.8 พบวามีปริมาณน้ําไหลเขาแบบจําลองมาจาก Recharge, 
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Storage, Specified flux และจาก Constant head ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลเขารวมประมาณ   
2,037,070 ลูกบาศกเมตรตอป สวนน้ําที่ไหลออกจากแบบจําลองมาจาก Storage, Constant head, 
Well, และ Specified flux ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลออกรวมประมาณ 2,038,080 ลูกบาศก
เมตรตอป 
 
ตารางที่ 5.8 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายปจากการจําลองในสภาวะเปลีย่นแปลงตามเวลา 
 

แหลง ปริมาณการไหลเขา (ลบ.ม./ป) ปริมาณการไหลออก(ลบ.ม./ป) 

Storage 841,795 850,279 
Constant Head 1,534 842,696 

Wells 0 335,070 
Specified Flux 44,270 10,030 

Recharge 1,149,460 0 
Total 2,037,070 2,038,080 

IN – OUT = -1,010 ลูกบาศกเมตร   Percent Discrepancy = 0.05 % 
 
 5.8.2 การแพรกระจายของน้ําเค็ม 
 
 5.8.2-1 กรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density) 
 
 จากผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มในรูปความเขมขนของคลอไรดกรณี
ความหนาแนนของน้ําคงที่พบวาบริเวณที่มี่การกระจายตัวของคลอไรดสูงกวามาตรฐานจะอยูใน
พื้นที่ใกลทะเลอาวไทย ของชั้นน้ําบอยางและชั้นน้ําสงขลา ไดแก อนุสาวรียกรมหลวงชุมพร 
แหลมสนออน หาดสมิหลา และหาดชลาทัศน สวนริมทะเลสาบสงขลาไดแก บริเวณ สวนเสรี 
ศาลเจาพอหลักเมือง แตเนื่องจากขอมูลในภาคสนามของชั้นน้ําสงขลามีนอย ผลการจําลองของชั้น
น้ําชั้นนี้จึงมีความนาเชื่อถือต่ํา สวนชั้นน้ําสมิหลาพบวาปริมาณคลอไรดอยูในเกณฑดี (เกณฑ
กําหนดที่เหมาะสม 250 มก./ล. เกณฑอนุโลมสูงสุด 600 มก./ล.) ทั้งนี้อาจเนื่องจากมีระดับน้ํา 
(Head) สูงกวาชั้นน้ําบอยางและชั้นน้ําสงขลา ภาพการกระจายตัวของคลอไรด ดังแสดงในรูปที่ 
5.11  
 



 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
คําอธิบาย                       ทิศทางการไหลของน้ํา                        ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.)                No flow               บอสังเกตการณ 

 
 
รูปที่ 5.9 ผลการจําลองแสดงทิศทางการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา (a) ชั้นน้ําสมิหลา (b) ชั้นน้ําบอยาง (c) ชั้นน้ําสงขลา (ธันวาคม 2551) 
 

Row60 

Row95 

Column 52 
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รูปที่ 5.10 ภาพตัดขวางแสดงทิศทางการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

 
Column 52 

 
Row60 

 
Row95 

คําอธิบาย 
                                 ทิศทางการไหลของน้าํ                                 ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.)  
                                 No flow                                                        บอสังเกตการณ 

S 

E 

W E 

N 

W 



82 

 

 

 
 

ช้ันน้ําบอยาง 

 
Row75 (Constant density) 

 
Row75 (Variable density) 

 
Column 55 (Constant density) 

 
Column 55 (Variable density) 

ปริมาณคลอไรด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
        0                0-50                  50-150             150-250 
   250 - 600        600-1000          1000-3000        >3000 

รูปที่ 5.11 ผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มในรูปของคลอไรดในสภาวะการใชน้ําใน
ปจจุบัน 

Row75 

Column 55 
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 5.8.2-2 กรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่ (Variable density) 
 
 ผลการจําลองกรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่โดยรวมมีความคลายคลึงกับกรณี
ความหนาแนนของน้ําคงที่มาก ยกเวนบริเวณทางทิศเหนือของชั้นน้ําสมิหลาเทานั้นที่มีปริมาณ  
คลอไรดสูงกวาในกรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ อาจเนื่องมาจากน้ําทะเลมีความหนาแนน
มากกวาน้ําจืด และบริเวณนี้มีระดับแรงดันน้ําใกลเคียงกับระดับของน้ําทะเล (ประมาณ 0.5 เมตร) 
ทําใหมีแรงดันของน้ําจืดนอย คลอไรดจากน้ําทะเลจึงแพรกระจายเขามาไดมากกวาในกรณีความ
หนาแนนของน้ําคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
รูปที่ 5.12 ความแตกตางระหวางกรณี (a) ความหนาแนนของน้ําคงที่ (b) ความหนาแนนของน้ําไม

คงที่ ในชั้นน้ําสมิหลา 
 
5.9 การวิเคราะหความออนไหวของแบบจาํลอง (Sensitivity Analysis) 
 
 การวิเคราะหความออนไหวทําโดยการเพิ่มลดพารามิเตอรไดแก คาสัมประสิทธิ์
การยอมใหน้ําซึมผาน คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บ และ อัตราการเพิ่มเติมน้ําปรับครั้งละ 100 % ของ
คาสัมประสิทธิ์เดิม เปรียบเทียบผลการจําลองที่ไดกับผลของชุดขอมูลที่ปรับแกแลว โดยพิจารณา
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คาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน (Normalized RMS) เปนหลัก แลวนําผลที่ไดมาวิเคราะหในรูป
ของกราฟความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรกับคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน 
 
 ผลการวิเคราะหความออนไหวของแบบจําลองแสดงในรูปที่ 5.13 พบวา 
พารามิเตอรที่มีผลตอแบบจําลองมากที่สุด คือ คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน อัตราการ
เพิ่มเติมน้ําตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บมีความออนไหวต่ํา 
 

 
 

รูปที่ 5.13 ผลการวิเคราะหความออนไหวของแบบจําลองในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
5.10 การประเมินศักยภาพน้าํบาดาล (Groundwater Potential Assessment) 
 
 การประเมินศักยภาพของน้ําบาดาลในรูปของปริมาณการสูบน้ําที่เหมาะสมโดยไม
ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ทําโดยประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจําลองการไหล
ของน้ําบาดาลและการแพรกระจายของน้ําเค็ม ที่ปรับเทียบแลวไดผลการจําลองที่ไดมีความ
สอดคลองกับขอมูลที่วัดในสนาม โดยมีคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน (Normalized RMS) ไม
เกินรอยละ 10 (ดังแสดงไวในหัวขอ 5.7) จึงถือวาแบบจําลองมีความนาเชื่อถือไดในระดับหนึ่ง และ
นํามาใชในการคาดคะเนระดับน้ําบาดาลและการแพรกระจายในอนาคต 
 

Change from calibrated value 
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  ในการประเมินปริมาณการสูบสูงสุดที่ไมสงผลกระทบตอแหลงน้ําบาดาล (Safe 
Yield) ไดกําหนดเงื่อนไขที่ยอมรับไดในการจําลองดังนี้ 
 
 1) ระดับน้ําบาดาลในชั้นน้ําสมิหลาบริเวณเทศบาลนครสงขลา ตองลดลงไมเกิน 2 
เมตร ในชวงเวลา 10 ป (ระดับน้ําบอตื้นในพื้นที่ศึกษาอยูต่ํากวาพื้นดินเฉลี่ยไมเกิน 2 เมตร) 
 2) การรุกลํ้าของคลอไรดที่มีปริมาณมากกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร ตองไมมากกวา 
100 เมตร จากตําแหนงจุดปจจุบัน 
 และไดทําการจําลองเพื่อประเมินปริมาณการสูบสูงสุดในหลายกรณี (Scenario) 
ซ่ึงประกอบดวยกรณีจําลอง 3 กรณี ไดแก 
 1) กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ในชวงเวลา 10 ป 
 2) กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5% ในชวงเวลา 10 ปและ 
 3) กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10% ในชวงเวลา 10 ป 
 
 5.10.1 กรณีที่ 1 การใชน้ําคงที่ในชวงเวลา 10 ป 
 
 การจําลองการไหลของน้ําบาดาลในกรณีที่ปริมาณการใชน้ําคงที่ ในชวง 10 ป
ขางหนา (จนถึง พ.ศ.2569) โดยมีอัตราการสูบน้ํา 335,070 ลูกบาศกเมตรตอป ผลการจําลองพบวา
ทิศทางการไหลของน้ําบาดาลไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ น้ําจะไหลจากบริเวณ
กึ่งกลางของพื้นที่ไปยังทิศตะวันออกและทิศตะวันตกดังแสดงในรูปที่ 5.14 สวนการลดลงของ
ระดับน้ําบาดาลในชั้นน้ําสมิหลาบริเวณกึ่งกลางของแบบจําลองมีคาประมาณ 0.3 ถึง 0.5 เมตร สวน
บริเวณอื่นไมมีการลดลงของระดับน้ําดังแสดงในรูปที่ 5.15  
 
 ผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีที่มีการสูบน้ําคงที่ในชวง 10 ป
ขางหนาทั้งในกรณี Constant density และกรณี Variable density พบวา เกิดการแพรกระจายของ
ของคลอไรดเกิดขึ้นในพื้นที่ใกลทะเลอาวไทย และบริเวณริมทะเลสาบสงขลาของชั้นน้ําบอยาง
และชั ้นน้ําสงขลา  ไดแก  บริเวณอนุสาวรีย กรมหลวงช ุมพร  แหลมสนออน  หาดสมิหลา         
หาดชลาทัศน และศาลเจ าพอหลักเมือง  แตบริเวณใจกลางเมืองเทศบาลนครสงขลามีการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอไรดไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร แตเนื่องจากขอมูลในภาคสนามของ
ช้ันน้ําสงขลามีนอย ผลการจําลองของชั้นน้ําชั้นนี้จึงมีความนาเชื่อถือต่ํา สวนชั้นน้ําสมิหลาพบวา
ปริมาณคลอไรดอยูในเกณฑดี ภาพแสดงการแพรกระจายของน้ําเค็มดังแสดงในรูปที่ 5.16  
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1 ป (พ.ศ.2553) 

 

 
10 ป (พ.ศ.2562) 

 

 
Row 75 (10 ป) 

 

 
Column 55 (10 ป)  

คําอธิบาย 
                  ที่ต้ังตําบล                                   ขอบเขตตําบล                   ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) 
                  ทิศทางน้ําไหลเขา                        ทิศทางน้ําไหลออก                  ทิศทางน้ําไหลแนวระนาบ 

 
รูปที่ 5.14 ระดับน้ําและทิศทางการไหล กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 2553 -2562) 
 
 

10 

E W 

S N 

Column 55 

Row 75 
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3 ป 

 

 
5 ป 

 

 
7 ป 

 

 
10 ป 

ระดับน้ําลด (Drawdown), เมตร 
  0 เมตร                       0.3 - 0.5 เมตร        มากกวา 1.0 เมตร  
  นอยกวา 0.1 เมตร       0.5 - 0.7 เมตร 
  0.1 - 0.3 เมตร             0.7 - 0.9  เมตร  

 
รูปที่ 5.15 ระดับน้ําลด (Drawdown) กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 2553-2562) 
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ช้ันน้ําบอยาง 

 

 
Row75 (Constant density) 

 

 
Row75 (Variable density) 

 
Column 55 (Constant density) 

 
Column 55 (Variable density) 

ปริมาณคลอไรด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
      0            0-50           50-150          150-250 
  250 - 600    600-1000    1000-3000    >3000                          line at600 mg/L 

 
รูปที่ 5.16 การแพรกระจายของน้ําเค็ม กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ ในเวลา 10 ป (พ.ศ.2553-2562) 

Row75 

Column 55 
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  สมดุลน้ําบาดาลในกรณีที่ 1 ไดแสดงในตารางที่ 5.9 พบวามีปริมาณน้ําไหลเขา
แบบจําลองเรียงจากมากไปนอยมาจาก Recharge, Storage, Specified flux และ Constant head 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลเขารวมประมาณ 2,041,198 ลูกบาศกเมตรตอป สวนน้ําที่ไหลออก
จากแบบจําลองเรียงจากมากไปนอยออกจาก Constant head, Storage, Well และ Specified flux 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลออกรวมประมาณ 2,042,177 ลูกบาศกเมตรตอป 
 
ตารางที่ 5.9 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายป กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ ณ ชวงเวลา 10 ป 
 

แหลง 
ปริมาณการไหลเขา 

(ลบ.ม./ป) 
ปริมาณการไหลออก 

(ลบ.ม./ป) 
Storage 846,630 847,540 

Constant Head 1,532 849,320 
Wells 0 335,070 

Specified Flux 43,576 10,247 
Recharge 1,149,460 0 

Total 2,041,198 2,042,177 
 
 โดยสรุปผลการจําลองพบวา ปริมาณการสูบที่เพิ่มขึ้น 5% ตอป ในชวงเวลา 10 ป 
ยังไมมีผลกระทบตอแหลงน้าํบาดาล 
 
 5.10.2 กรณีที่ 2 การใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในชวงเวลา 10 ป 
 
 การจําลองการไหลของน้ําบาดาลในกรณีที่ปริมาณการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 %
ในชวง 10 ปขางหนา ผลการจําลองพบวา ทิศทางการไหลของน้ําใตดินโดยรวมไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของทิศทางการไหลของน้ํามากนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.17 สวนการลดลงของระดับน้ํา
บาดาลในชั้นน้ําสมิหลาดังแสดงในรูปที่ 5.18 โดยพบวาที่เวลา 3, 5, 7 และ 10 ป เกิดระยะน้ําลด
สูงสุดประมาณ 0.58, 0.70, 0.86 และ 1.19 เมตร ตามลําดับ รอบใจกลางเมืองเทศบาลนครสงขลา 
สวนบริเวณอื่น เชน แหลมสนออน หาดสมิหลา และ หาดชลาทัศน พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ําอยางมีนัยสําคัญ คือมีระยะน้ําลดสูงสุดนอยกวา 0.3 เมตร 
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1 ป (พ.ศ.2553) 

 

 
10 ป (พ.ศ.2562) 

 

 
Row 75 (10 ป) 

 

 
Column 55 (10 ป)  

คําอธิบาย 
                  ที่ต้ังตําบล                                   ขอบเขตตําบล                   ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) 
                  ทิศทางน้ําไหลเขา                        ทิศทางน้ําไหลออก                  ทิศทางน้ําไหลแนวระนาบ 

 
รูปที่ 5.17 ระดับน้ําและทิศทางการไหล กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 

2553-2562) 

10 

E W 

S N 

Column 55 

Row 75 



91 

 

 

 
3 ป 

 

 
5 ป 

 

 
7 ป 

 

 
10 ป 

ระดับน้ําลด (Drawdown), เมตร 
  0 เมตร                         0.6 - 1.0 เมตร        มากกวา 1.6 - 2.0 เมตร  
  นอยกวา 0.3 เมตร       1.0 – 1.3 เมตร 
  0.3 - 0.6 เมตร             1.3 – 1.6 เมตร  

 
รูปที่ 5.18 ระดับน้ําลด (Drawdown) กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 2553-

2562) 
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ช้ันน้ําบอยาง 

 

 
Row75 (Constant density) 

 

 
Row75 (Variable density) 

 
Column 55 (Constant density) 

 
Column 55 (Variable density) 

ปริมาณคลอไรด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
      0             0-50            50-150           150-250 
  250 - 600    600-1000    1000-3000     >3000                      Line at 600 mg/L 

รูปที่ 5.19 การแพรกระจายของน้ําเค็ม กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 2553-
2562) 

Row75 

Column 55 
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 ผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีที่มีการสูบน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 %
ในชวง 10 ป ขางหนาทั้งในกรณี Constant density และกรณี Variable density ไดแสดงการ
แพรกระจายของน้ําเค็ม ดังในรูปที่ 5.19 พบวา เกิดการแพรกระจายของของคลอไรดเขาสูพื้นที่
เทศบาลนครสงขลามากขึ ้นจากกรณีที ่ 1 ทําใหความเขมขนของคลอไรดเพิ ่มขึ ้นประมาณ          
100 - 120 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเกิดขึ้นในพื้นที่ใกลทะเลอาวไทย และริมทะเลสาบสงขลาของชั้น
น้ําบอยางและชั้นน้ําสงขลา ไดแก บริเวณอนุสาวรียกรมหลวงชุมพร แหลมสนออน สนามกอลฟ
ทองใหญ หาดสมิหลา ดานตรวจคนเขาเมือง และทาเทียบเรือ แตแนวของคลอไรดที่มีปริมาณ
มากกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร ยังไมมีการเคลื่อนที่จากแนวปจจุบัน (รูปที่ 5.11) แตเนื่องจากขอมูล
ในภาคสนามของชั้นน้ําสงขลามีนอย ผลการจําลองของชั้นน้ําชั้นนี้จึงมีความนาเชื่อถือต่ํา 
 
 สมดุลน้ําบาดาลในกรณีที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.10 พบวามีปริมาณน้ําไหลเขา
แบบจําลองเรียงจากมากไปนอยมาจาก Recharge, Storage, Specified flux, และ Constant head 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลเขารวมประมาณ 2,127,978 ลูกบาศกเมตรตอป สวนน้ําที่ไหลออก
จากแบบจําลองเรียงจากมากไปนอยออกจาก Storage, Constant head, Well, และ Specified flux 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลออกรวมประมาณ 2,128,433 ลูกบาศกเมตรตอป จะเห็นไดวาเมื่อมี
การใชน้ําเพิ่มมากขึ้น 5% (545,794 ลบ.ม./ป) จะทําใหปริมาณน้ําที่ไหลลงสูทะเลนอยลง (Constant 
head) และมีน้ําไหลเขาจาก Storage มากขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการลดลงของระดับน้ําในแบบจําลอง 
 
ตารางที่ 5.10 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายป กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ณ ชวงเวลา 10 ป 
 

แหลง 
ปริมาณการไหลเขา 

(ลบ.ม./ป) 
ปริมาณการไหลออก 

(ลบ.ม./ป) 
Storage 930,688 824,495 

Constant Head 4,274 747,897 
Wells 0 545,794 

Specified Flux 43,576 10,247 
Recharge 1,149,440 0 

Total 2,127,978 2,128,433 

 
 โดยสรุปผลการจําลองพบวา ปริมาณการสูบที่เพิ่มขึ้น 5% ตอป ในชวงเวลา 10 ป 
ยังไมมีผลกระทบตอแหลงน้ําบาดาล 
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 5.10.3 กรณีที่ 3 การใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 10 ป 
 
 การจําลองการไหลของน้ําบาดาลในกรณีที่ปริมาณการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 %
ในชวง 10 ปขางหนา ผลการจําลองพบวา ทิศทางการไหลของน้ําใตดินโดยรวมไมมีการ
เปล่ียนแปลงของทิศทางการไหลของน้ํามาก กลาวคือ ทิศทางการไหลไมมีความแตกตางจากใน
กรณีที่ 1 และ กรณทีี่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 5.20 เวนแตการลดลงของระดับน้ําบาดาลในชั้นน้ําเทานั้นที่
มีการลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 5.21 โดยพบวาที่เวลา 3, 5, 7 และ 10 ป เกิดระยะน้ํา
ลดสูงสุดประมาณ 0.68, 0.96, 1.38 และ 2.68 เมตร ตามลําดับ บริเวณใจกลางเมืองเทศบาลนคร
สงขลา สวนบริเวณอื่น เชน แหลมสนออน หาดสมิหลา และหาดชลาทัศน พบวามีระยะน้ําลดสูงสุด
ไมเกิน 0.5 เมตร 
 
 ผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีที่มีการสูบน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 %
ในชวง 10 ป ขางหนาทั้งในกรณี Constant density และกรณี Variable density ไดแสดงการ
แพรกระจายของน้ําเค็ม ดังในรูปที่ 5.22 พบวา เกิดการแพรกระจายของของคลอไรดเขาสูพื้นที่
ศึกษามากขึ้นจากกรณีที่ 1 ทําใหความเขมขนของคลอไรดเพิ่มขึ้น ประมาณ 120 - 150 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งจะอยูในพื้นที่ใกลทะเลอาวไทยและริมทะเลสาบสงขลา ของชั้นน้ําบอยางและชั้นน้ํา
สงขลา ไดแก บริเวณอนุสาวรียกรมหลวงชุมพร แหลมสนออน หาดสมิหลา สนามกอลฟทอง
ใหญ ดานตรวจคนเขาเมือง และ ทาเทียบเรือ ซึ่งพบการเคลื่อนที่ของคลอไรดที่มีปริมาณมากกวา 
600 มิลลิกรัมตอลิตร มีทิศทางจากริทะเลทั้งสองขางเขาสูบริเวณตัวเมืองเทศบาลนครสงขลาเปน
ระยะทางประมาณ 75 เมตร จากแนวเดิม (รูปที่ 5.11) แตเนื่องจากขอมูลในภาคสนามของชั้นน้ํา
สงขลามีนอย ผลการจําลองของชั้นน้ําชั้นนี้จึงมีความนาเชื่อถือต่ํา 
 
 สมดุลน้ําบาดาลในกรณีที่ 3 ดังแสดงในตารางที่ 5.11 พบวามีปริมาณน้ําไหลเขา
แบบจําลองเรียงจากมากไปนอยมาจาก Recharge, Storage, Specified flux, และ Constant head 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลเขารวมประมาณ 2,278,777 ลูกบาศกเมตรตอป สวนน้ําที่ไหลออก
จากแบบจําลองเรียงจากมากไปนอยออกจาก Well, Storage, Constant head, และ Specified flux 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลออกรวมประมาณ 2,287,295 ลูกบาศกเมตรตอป จะเห็นไดวาเมื่อมี
การใชน้ํามากขึ้น 10 % (869,085 ลบ.ม./ป) จะทําใหปริมาณน้ําที่ไหลลงสูทะเลนอยลง (Constant 
head) และมีน้ําไหลเขาจาก Storage มาขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการลดลงของระดับน้ําในแบบจําลอง
มากกวากรณีที่ 2 
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1 ป (พ.ศ.2553) 

 

 
10 ป (พ.ศ.2562) 

 

 
Row 75 (10 ป) 

 

 
Column 55 (10 ป)  

คําอธิบาย 
                  ที่ต้ังตําบล                                   ขอบเขตตําบล                   ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) 
                  ทิศทางน้ําไหลเขา                        ทิศทางน้ําไหลออก                  ทิศทางน้ําไหลแนวระนาบ 

 
รูปที่ 5.20 ระดับน้ําและทิศทางการไหล กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 10 ป (พ.ศ. 

2553-2562) 

10 

E W 

S N 

Column 55 

Row 75 
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3 ป 

 

 
5 ป 

 

 
7 ป 

 

 
10 ป 

ระดับน้ําลด (Drawdown), เมตร 
  0 เมตร                     0.6 - 1.0 เมตร        มากกวา 1.6 - 2.0 เมตร  
  นอยกวา 0.3 เมตร      1.0 – 1.3 เมตร 
  0.3 - 0.6 เมตร             1.3 – 1.6 เมตร  

 
รูปที่ 5.21 ระดับน้ําลด (Drawdown) กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 10 ป (พ.ศ. 

2553-2562) 
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ช้ันน้ําบอยาง 

 

 
Row75 (Constant density) 

 

 
Row75 (Variable density) 

 
Column 55 (Constant density) 

 
Column 55 (Variable density) 

ปริมาณคลอไรด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
      0              0-50            50-150          150-250 
  250 - 600      600-1000    1000-3000    >3000                    Line at 600 mg/L 

รูปที่ 5.22 การแพรกระจายของน้ําเค็ม กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 10 ป (พ.ศ. 
2553-2562) 

Row75 

Column 55 
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ตารางที่ 5.11 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายป กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ณ ชวงเวลา 10 ป 
 

แหลง 
ปริมาณการไหลเขา 

(ลบ.ม./ป) 
ปริมาณการไหลออก 

(ลบ.ม./ป) 
Storage 1,073,838 785,603 

Constant Head 11,903 622,360 
Wells 0 869,085 
Flux 43,576 10,247 

Recharge 1,149,440 0 
Total 2,278,777 2,287,295 

 
 โดยสรุปผลการจําลองพบวาปริมาณการสูบน้ําที่เพิ่มขึ้น 10 % ตอปในชวง 10 ป 
จะทําใหเกิดผลกระทบตอแหลงน้ําบาดาลได กลาวคือ จะเกิดระยะน้ําลดที่มากเกินกําหนดและเกิด
การรุกลํ้าของน้ําเค็มจากทะเลสูช้ันน้ําบาดาลได 
 
5.11 เขตน้ําบาดาลยอย (Zone Budget) 
 
 ในการจําลองการไหลของน้ําใตดินในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลาไดจัดแบงพื้นที่
ตามเขตน้ําบาดาลยอยเพื่อแสดงถึงปริมาณน้ําบาดาลที่ไหลเขาและไหลออกจากชั้นน้ํานั้นๆได
ชัดเจนขึ้น โดยแบงตามชั้นหินอุมน้ําและชั้นกั้นน้ําโดยพิจารณาในชวงเวลาการคํานวณในปที่ 10 
(เดือนที่ 120 หรือในชวงวันที่ 3650 ของการคํานวณ) ซ่ึงเปนชวงเวลาสุดทายของการจําลอง
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.12 
 
5.11.1 ช้ันน้ําสมิหลา 
 
 ซ่ึงจากสมดุลในน้ําจากตารางที่ 5.12 นี้เองสามารถพิจารณาชั้นน้ําสมิหลาซึ่งเปน
ช้ันน้ําไรแรงดันที่มีการใชน้ําบาดาลมากที่สุดพบวา มีปริมาณน้ําไหลเขาประมาณ 14,204 ลูกบาศก
เมตรตอวัน ซ่ึงไดจาก Recharge 14,204 ลูกบาศกเมตรตอวัน (100%) สวนปริมาณน้ําไหลออกรวม
เทากับ 14,203 ลูกบาศกเมตรตอวันซึ่งไหลออกไปสู Storage 8,890 ลูกบาศกเมตรตอวัน (62.6%) 
Constant head 2,436 ลูกบาศกเมตรตอวัน (17.2%) Well 795 ลูกบาศกเมตรตอวัน (5.6%) Specified 
flux 76 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.5%) และ ไหลออกสูช้ันกั้นน้ํา 2008 ลูกบาศกเมตรตอวัน (14.1%) 
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5.11.2 ช้ันน้ําบอยาง 
 
 ช้ันน้ําบอยางซึ่งเปนชั้นน้ํามีแรงดันมีการใชน้ํามากรองจากชั้นน้ําสมิหลาโดยมี
ปริมาณน้ําไหลเขารวมประมาณ 1,444 ลูกบาศกเมตรตอวัน และปริมาณน้ําไหลออกเทากันคือ 
1,444 ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงไดจาก Constant head 3 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.2%) Specified Flux 
13 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.9%) จากชั้นกั้นน้ํา_1 1,427 ลูกบาศกเมตรตอวัน (98.8%) จากชั้นกั้น
น้ํา_2 1 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.1%) สวนปริมาณน้ําไหล ออกรวมเทากับน้ําที่ไหลเขาเทากับ 1,444 
ลูกบาศกเมตรตอวันซึ่งไหลออกไปสู Storage 112 ลูกบาศกเมตรตอวัน (7.8%) Constant head 550 
ลูกบาศกเมตรตอวัน (38.1%) Well 123 ลูกบาศกเมตรตอวัน (8.5%) Specified flux 3 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน (0.2%) และ ไหลออกสูช้ันกั้นน้ํา_2 656 ลูกบาศกเมตรตอวัน (45.4%) 
 
5.11.3 ช้ันน้ําสงขลา 
 
 ช้ันน้ําสงขลาซึ่งเปนชั้นน้ํามีแรงดันที่ไมมีการใชน้ําเลยโดยมีปริมาณน้ําไหลเขา
รวมประมาณ 515 ลูกบาศกเมตรตอวัน และปริมาณน้ําไหลออกใกลเคียงกันคือ 507 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน ซ่ึงไดจาก Specified Flux 84 ลูกบาศกเมตรตอวัน (16.3%) จากชั้นกั้นน้ํา_2 431 ลูกบาศก
เมตรตอวัน (83.7%) สวนปริมาณน้ําไหลออกรวมเทากับ 507 ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงไหลออกไปสู 
Storage 14 ลูกบาศกเมตรตอวัน (2.8%) Constant head 490 ลูกบาศกเมตรตอวัน (96.6%) และไหล
ออกสูช้ันกั้นน้ํา_2 2 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.4%) 
 



 

 

ตารางที่ 5.12 สมดุลน้ําบาดาลแบงยอยตามประเภทชัน้หนิอุมน้ํา (Zone budget) ในสภาวะการใชน้าํปจจุบัน 
 

ชั้นหินอุมน้ํา (Aquifers) 
Storage Constant head Well Specified flux Recharge 

From previous 
layer 

To next layer total 

in 
(ม3) 

out 
(ม3) 

in 
(ม3) 

out 
(ม3) 

in 
(ม3) 

ou 
(ม3) 

in 
(ม3) 

out 
(ม3) 

in 
(ม3) 

out 
(ม3) 

in 
(ม3) 

out 
(ม3) 

in 
(ม3) 

out 
(ม3) 

in 
(ม3) 

out 
(ม3) 

ชั้นน้ําสมิหลา 
(Unconfined Aquifers) 

0 8,890 0 2,436 0 795 0 76 14,204 0 - - 0 2,008 14,204 14,203 

ชั้นกั้นน้ํา_1 
(Aquitard) 

0 537 0 1 0 0 0 16 0 0 2,008 0 0 1,427 2,008 2,007 

ชั้นน้ําบอยาง 
(Confined Aquifers) 

0 112 3 550 0 123 13 3 0 0 1,427 0 1 656 1,444 1,444 

ชั้นกั้นน้ํา_2 
(Aquitard) 

0 229 0 1 0 0 3 0 0 0 656 1 2 431 661 661 

ชั้นน้ําสงขลา 
(Confined Aquifers) 

0 14 0 490 0 0 84 0 0 0 431 2 - - 515 507 

Total in - Total out 
(ลบ.ม.) 

0 9,780 3 3,478 0 918 100 95 14,204 0 4,521 4 4 4,521 18,832 18,822 
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5.12 ปริมาณการใชน้ําปลอดภัย (Safe yield) 
 
 การประเมินปริมาณการใชน้ําปลอดภัยของชั้นน้ําสมิหลาโดยการใชแบบจําลอง
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสูบน้ํากับคาระยะน้ําลด (Drawdown) ในชวงเวลา    
10 ป ไดดังแสดงในตารางที่ 5.13 และสามารถแสดงความสัมพันธเชิงเสนไดดังแสดงในรูปที่ 5.23 
 
ตารางที่ 5.13 แสดงความสมัพันธระหวางอัตราการสูบน้ํากับระยะน้ําลดสูงสุด 
 

ปที่ (พ.ศ.) 
เพิ่มอัตราการสูบ 5% ตอป เพิ่มอัตราการสูบ 10% ตอป 

อัตราการสูบ 
(ลบ.ม./ป) 

ระยะน้ําลด 
(เมตร) 

อัตราการสูบ 
(ลบ.ม./ป) 

ระยะน้ําลด 
(เมตร) 

1 (2553) 351824 0.51 368577 0.54 
2 (2554) 369415 0.55 405435 0.61 
3 (2555) 387886 0.59 445978 0.69 
4 (2556) 407280 0.65 490576 0.80 
5 (2557) 427644 0.71 539634 0.94 
6 (2558) 449026 0.78 593597 1.12 
7 (2559) 471478 0.86 652957 1.36 
8 (2560) 495052 0.95 718252 1.68 
9 (2561) 519804 1.06 790078 2.12 
10 (2562) 545794 1.19 869085 2.73 
11 (2563) 573084 1.34 - - 
12 (2564) 601738 1.53 - - 
13 (2565) 631825 1.74 - - 
14 (2566) 663417 2.01 - - 
15 (2567) 696587 2.32 - - 
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รูปที่ 5.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสูบน้ํากับระยะน้ําลดสูงสุดในชั้นน้ําสมิหลา 
 
  จากรูปที่ 5.19 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราการสูบน้ํากับระยะน้ําลดของ
ช้ันน้ํา สมิหลา ในกรณีที่มีการเพิ่มอัตราสูบปละ 5% และ 10% ในชวงเวลา 10 ป สามารถกําหนด
ปริมาณการใชน้ําปลอดภัย (Safe yield) ไดดังนี้ (เกณฑกําหนดในหัวขอ 5.10) 
 
 1) กรณีที่การใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในชวงเวลา 10 ป พบวา ถาเพิ่มการใชน้ําของ
พื้นที่ศึกษาในปริมาณที่เพิ่มขึ้นปละ 5 % ในระยะเวลา 10 ป หรือที่ปริมาณการสูบสูงสุดในปที่ 10 มี
ปริมาณเทากับ 545,794 ลูกบาศกเมตรตอป หรือประมาณ 1,495 ลูกบาศกเมตรตอวันนั้น จะไม
สงผลใหเกิดการลดลงของระดับน้ําในชั้นเกิน 2 เมตร แตเมื่อไดทําการจําลองเปนเวลา 15 ป พบวา
ปริมาณการใชน้ําปลอดภัยที่จะไมสงผลใหเกิดการลดลงของระดับน้ําเกิน 2 เมตร เทากับ 660,000 
ลูกบาศกเมตรตอป หรือประมาณ 1,800 ลูกบาศกเมตรตอวัน นั่นคือหากมีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5% 
พบวาระดับน้ําลดมากกวา 2 เมตร ภายในเวลา 14 ป 
 
 2) กรณีที่การใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 10 ป พบวา ถาเพิ่มการใชน้ําของ
พื้นที่ศึกษาในปริมาณที่เพิ่มขึ้นปละ 10 % ในระยะเวลา 10 ป หรือที่ปริมาณการสูบสูงสุดในปที่ 10 
มีปริมาณเทากับ 869,085 ลูกบาศกเมตรตอป หรือประมาณ 2,380 ลูกบาศกเมตรตอวันนั้นปริมาณ
การใชน้ําปลอดภัยที่จะไมสงผลใหเกิดการลดลงของระดับน้ําเกิน 2 เมตร เทากับ 750,000 ลูกบาศก
เมตรตอป หรือประมาณ 2,054 ลูกบาศกเมตรตอวัน นั่นคือหากมีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10% พบวา
ระดับน้ําลดมากกวา 2 เมตร ภายในเวลา 9 ป 

ระยะน้ําลด (เมตร) 

อัต
รา
กา
รส

ูบน
้ํา (
ลบ

.ม
.ต
อป

) 
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 ปริมาณการใชน้ําปลอดภัยที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ ไดประเมินปริมาณการใชน้ํา
ปลอดภัยของเทศบาลนครสงขลาไวที่ 660,000 ลูกบาศกเมตรตอป โดยกําหนดระดับน้ําลดสูงสุดไม
เกิน 2 เมตร ดังนั้นจึงสามารถใชระบบบริหารจัดการการสูบน้ําเพื่อใหได Safe yield ของเทศบาล
นครสงขลาเพิ่มขึ้น โดยอาจจํากัดอัตราการสูบในบริเวณกึ่งกลางไวแตสามารถเพิ่มอัตราสูบบริเวณ
รอบนอกของเขตเทศบาลนครสงขลาได 
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-1  1, (  2551) 

Well No  ph 
Cl

(mg/L)

TDS

(mg/L)

Conduct

(us/cm)

Salinity 

(ppt.)

OW1 .  7.53 25.5 358 524.3 0.2 

OW2  7.33 31.81 660 1057 0.4 

OW3  6.64 30.84 310 438 0.2 

OW4a  7.97 166.58 6309 8680 5.4 

OW4b  8.03 27.2 396 560.8 0.2 

OW4c  9.58 563.37 1313 1820 1.0 

OW5  7.96 441.96 1132 1614 0.8 

OW6  6.36 942.19 1992 2851 1.5 

OW7a  7.39 21.85 253 350 0.1 

OW7b  Na. Na. Na. Na. Na. 

OW8  1 7.47 63.38 478 686.1 0.3 

-2  2, (  2551) 

Well No  ph 
Cl

(mg/L)

TDS

(mg/L)

Conduct

(us/cm)

Salinity 

(ppt.)

OW1 .  7.47 15.17 251 366.2 0.1 

OW2  7.37 20.06 182 266.2 0.1 

OW3  6.56 27.89 325 483.4 0.2 

OW4a  9.05 2930.37 5386 7531 4.3 

OW4b  7.96 28.86 373 546.6 0.2 

OW4c  9.56 518.56 1205 1768 0.9 

OW5  7.83 401.15 1087 1579 0.7 

OW6  6.4 869.82 Nd. Nd. Nd. 

OW7a  7.1 10.76 43.4 63.82 0 

OW7b  Na. Na. Na. Na. Na. 

OW8  1 7.16 52.35 453 671.7 0.3 
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-3  3, (  2552) 

Well No  ph 
Cl

(mg/L)

TDS

(mg/L)

Conduct

(us/cm)

Salinity 

(ppt.)

OW1 .  7.13 22.99 199 292.2 0.1 

OW2  7.41 19.57 145 213.4 0.1 

OW3  6.47 16.14 212 313.4 0.1 

OW4a  10.13 2255.26 2867 4253 2.2 

OW4b  7.89 30.82 330 484.7 0.2 

OW4c  9.61 503.89 868 1278 0.6 

OW5  7.71 498.99 852 1258 0.6 

OW6  6.43 797.41 1123 1653 0.8 

OW7a  6.81 12.72 188 274.3 0.1 

OW7b  Na. Na. Na. Na. Na. 

OW8  1 6.85 21.53 249 367.5 0.1 

-4  4, (  2552) 

Well No  ph 
Cl

(mg/L)

TDS

(mg/L)

Conduct

(us/cm)

Salinity 

(ppt.)

OW1 .  6.79 27.08 231 339.8 0.1 

OW2  7.45 18.05 126 185.2 0 

OW3  6.38 31.83 231 340.6 0.1 

OW4a  8.21 2116.26 3193 4721 2.5 

OW4b  7.82 24.7 335 491.6 0.2 

OW4c  9.66 454.13 961 1417 0.7 

OW5  7.59 460.75 987 1451 0.7 

OW6  6.47 783.8 1367 2011 1 

OW7a  6.52 16.63 233 342.1 0.1 

OW7b  Na. Na. Na. Na. Na. 

OW8  1 6.54 35.15 286 420.3 0.2 

Na. = 

Nd. = 
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-5

Na. = 

Well No 
 ( .)

 1  2  3  4 

OW1 .  2.557 2.857 2.347 1.687 

OW2  2.576 3.066 2.766 2.076 

OW3  3.338 3.428 2.698 2.248 

OW4a  -0.309 0.192 -0.369 -0.759 

OW4b  -0.219 0.262 -0.319 -0.559 

OW4c  -0.239 0.272 -0.359 -0.689 

OW5  -0.064 -0.404 -0.754 -1.174 

OW6  0.241 0.441 0.541 -0.689 

OW7a  1.487 1.697 1.407 0.657 

OW7b  Na. Na. Na. Na. 

OW8  1 1.748 1.758 1.468 1.208 
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-1

 2 

 2.2.4  (3 )

 (Constant density) 

(heterogeneous)  (anisotropic) 

 (2.12)  2.3.3-1 

 (partial differential equation)

 (Representation Elementary Volume: 

REV) -1 

REV zyx

Z

Y

X

y

x

z( qy )IN ( qy )OUT

-1  Representation Elementary Volume: REV (Anderson and Woessner, 1992) 

 REV  (q )

3

zzyyxx iqiqiqq         (1)  

zyx i,i,i   x, y , z 
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 (2-9) 

 y  REV -1  REV zx

( INy )q  REV zx  ( OUTy )q

 y 

zxqq INyOUTy ])()[(                                                                               (2) 

x y z
y

)(q)(q INyOUTy                                                                      (3) 

 REV  y 

zyx
y
qy                                                                                        (4) 

 x  z  

 (5) 

storageinchangex y z
z
q

y
q

x
q zyx                              (5) 

 (Sink) 

 Recharge  injection well (source)  REV  Volumetric inflow rate 

zyxR R  Source 

 (5) 
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storageinchangex y z
x
qx R

z

q

y

q
zy             (6) 

 (6) storageinchange  Specific storage 

( sS )

zyxh
VSs                                                                               (7) 

V  (7) h

 REV 

zyx
t
hS

t
V

s                                                                             (8) 

 (6)  (8) zyx

(9)

yx z
s

qq q h
S R

x y z t
                             (9) 

q

q h

 3 

x
hKq xx

y
hKq yy                                                                                        (10) 

z
hKq zz
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 qx, qy   qz  (9) 

[ . ] [ . ] [ . ] .x y z s

h h h h
K K K R S

x x y y z z t
          (11) 

, ,x y zK K K  =  x, y, z  [LT-1]

h  =  [L]

sS  =  (Specific storage) [L-1]

R  =  (Recharge) /  (Discharge) 

/

[T-1] (  R )

t  =  [T] 
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-2

 (Constant 

density)  (2-13)  2.3.3-2 

( )knC

t

k

ij
i j

C
nD

X X
( )k

i
i

nV C
X

+ k
ssCq +

N

n
nR

1

  (12) 

( )knC

t

 (Change in storage)
k

ij
i j

C
nD

X X

 (Dispersion and diffusion) 

( )k
i

i

nV C
X

 (Advection in/outflow) 
k
ssCq

 (Source/sink) 
N

n
nR

1

 (Chemical reaction) 

 (12)  2 

( )k k
knC C n

n C
t t t

                                  (13) 
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n

t

 T-1 '
sq  (13) 

'( )k k
k

s

nC C
n q C

t t
                (14) 

 (15) 

1 2

k
kk

n b b

C
R nC C

t
               (15) 

nR
[ML-3T-1]

kC  k  [ML-3]

n  [ ]

b  bulk density  [ML-3]

1  First order reaction rate  [T-1]

2  First order reaction rate  [T-1]
k

C  k  [MM-1]

 (14)  (15)  (12) 

'
1 2b ij i s s s b

i ij i

C C C
n nD nV C q C q C nC C

t t X X X
      (16) 

 (16) 



129

'
1 2ij i s s s b

i ij i

C C
Rn nD nV C q C q C nC C

t X X X
                            (17) 

C

C
R b1                   (18) 

 R  (18)  (retardation 

factor)

iV  (17)  Darcy

 Dispersion  (12) 

*
222

D
V

V

V

V

V

V
D z

TV
y

TH
x

Lxx                     (19a) 

*
222

D
V

V

V

V

V

V
D z

TV
x

TH
y

Lyy                            (19b) 

*
222

D
V

V

V

V

V

V
D y

TV
x

TV
z

Lzz                             (19c) 

V

VV
DD yx

THLyxxy )(                                        (19d) 

V

VV
DD zx

TVLzxxz )(                                       (19e) 

V

VV
DD zy

TVLzyyz )(                                         (19f) 

iiD  [L2T-1]

ijD  i  j [L2T-1]
*D  [effective molecular 

diffusion coefficient , L2T-1]
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L
 longitudinal  dispersivity [L] 

TH
 horizontal transverse dispersivity [L] 

TV  vertical transverse dispersivity [L] 

zyx VVV ,,  X, Y  Z [LT-1]

V  [ = 222
zyx VVV  , LT-1]

C

 -  (Linear sorption isotherm) 

CKC d                            (20) 

dK  (distribution coefficient, L3M-1)

 -  (Non-linear sorption isotherm) 

 2  Freundlich  Langmuir 

 Freundlich 

a
f CKC                 (21) 

fK  Freundlich (L3M-1) a

a  Freundlich exponent 
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 Langmuir 

CK

CSK
C

l

l

1
               (22) 

lK  Langmuir (L3M-1)

S  (MM-1)
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-3

 SEAWAT 

 SEAWAT  Visual MODFLOW 

 SEAWAT  (Darcy’s law) 

 (Fick’s law) 

 (Variable density)  SEAWAT 

 (2-14)  (2-15)  2.3.4 

-2a  Piezometer A  Piezometer B 

 Piezometer

 (23)  (24)  (25)  (26) 

N
f N

f

P
h Z

g
       (23) 

N
N

P
h Z

g
        (24) 

f
f

f f

h h Z        (25) 

f f
fh h Z        (26) 
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(a) (b)

-2 (a) Two piezometers, with freshwater and saline water 

(b) Representative Elementary Volume (REV) in Porous Medium

Governing Equation for Groundwater Flow 

-2b 

 (27) 

( )( ) s

n
q q

t
      (27) 

 =  (Fluid density) [ML-3]

 =  (Source, +)  (Sink, -)
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n  =   (Porosity) [ ]

t  =   (Time) [T] 

sq  =  (Source, +)  (Sink, -) 

 [T-1]

 =  x, y, z  (Gradient,
x y z

)

q  = Specific discharge vector [LT-1]

 (27)  REV 

( )q sq  (Sink) 

 Recharge  injection well (source)  REV 

 2  (28) 

( )n n
n

t t t
       (28) 

 (29) 

n n P

t P t
        (29) 

 (P) 

 (C)  (30)  (31) 

( , )f P C         (30) 

P C

t P t C t
       (31) 

 (29)  (31)  (28)  (32) 
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( )n n n P P C
n n n

t t t P t P t C t
  (32) 

 (32) 

 (Porosity)  (Pressure) 

 (Compressibility)  (33) (Bear, 1979) 

1
(1 )

n

n P
        (33) 

 =  [M-1LT2]

 (Coefficient of water compressibility) 

 (34) 

1
P

        (34) 

 (33)  (34)  (32) 

 (35) 

( ) ( [1 ] )n P C
n n n

t t C t
    (35) 

( [1 ] )n n

 (36)

( [1 ] )pS n n        (36) 

pS  =  (Specific storage)  [M-1LT2]
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 (36)  (35) 

( )
p

n P C
S n

t t C t
      (37) 

 (37)  (27) 

( ) s p

P C
q q S n

t C t
     (38) 

 (38)  Partial differential 

 (Variable density) 

Darcy’s Law for Variable-Density Ground-water Flow 

 (Specific discharge) 

 (Variable density) 

x
x

k P
q

x
        (39) 

y
y

k P
q

y
        (40) 

z
z

k P
q g

z
       (41) 

, ,x y zq q q  =  x, y, z 

   =  (Dynamic viscosity) [ML-1T-1]

, ,x y zk k k  =  x, y, z  [L2]

g    =  [LT-2]
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 ( -4) 

 (Specific discharge) 

-4

cosk P
q g       (42) 

cos
k P

q g       (43) 

cos
k P

q g       (44) 

-2  (45) 

( )f fP g h z        (45) 

-4  (45)  (46) 

f
f f

hP z
g g       (46) 
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 (46)  (42) cos z

f
f f

hk z z
q g g g     (47) 

fK -4

f
f

f

k g
K         (48) 

 (42)-(44) 

f f f
f

f

h z
q K      (49) 

f f f
f

f

h z
q K      (50) 

f f f
f

f

h z
q K      (51) 

f f
x fx

h
q K

x
       (52) 

f f
y fy

h
q K

y
       (53) 

f f f
z fz

f

h
q K

z
     (54) 
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Governing Equation for Flow in Terms of Freshwater Head 

 (38) 

( ) ( ) ( ) p s

P C
q q q S n q

t C t
  (55) 

 (45)  (49)-(51)  (55) 

f f f f
f f

f f

f f f
f p f s

f

h hZ Z
K K

h hZ C
K S g n q

t C t

 (56) 

 (36)  (34) 

1 1
f

fP P
      (57) 

[ (1 ) ]f f fS g n n       (58) 

 (36)  (57)  (56) 

f f f f
f f

f f

f f f
f f s

f

h hZ Z
K K

h hZ C
K S n q

t C t

 (59) 

 (59)  SEAWAT 
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Concentration and Density 

Baxter and Wallace (1916)  (60)  

f EC         (60) 

E  =  0.7143 

C  =  [ML-3]    (61) 

 (60) 

E
C

        (62) 

 (62)  (59) 

f f f f
f f

f f

f f f
f f s

f

h hZ Z
K K

h hZ C
K S nE q

t t

 (63) 



141

 (Recharge) 

1)

   -  (Maximum Soil Water Storage, Smax)

 Smax

   -  (Minimum Soil Water Storage, Smin)

   -  (Initial Soil Water Storage, So)

   -  (Initial Actual Evaporation, ETao)

 ETao = ETpo

 2) 

 (S0 = Smax)

 (Rm)  (ETpm)  2 

 1. 

 (Sm)
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 Sm = min[( Rm-ETpm+Sm-1), Smax]

 2. 

 (Factor)  Thornthwaite 

(Dingman, 1994)  exp(-((ETpm–Rm)/Smax))

 (Smin)

 Sm = max [(Sm-1) exp (-((ETpm-Rm)/ Smax))), Smin]

3)

 (ETa) 

 -

(ETam)

 ETam = ETpm

 -

 ETam = Rm+ Sm-1- Sm

4)  (out flow) 

 (Stream flow) 

 (groundwater recharge) 

 - 

 (OUTm)
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 (  S) 

 OUTm = Rm- ETPm-  Sm

 - 

 (OUTm = 0)

S = Sm- Sm-1

  OUTm

5)  (groundwater recharge) 

 - 

 (OUTm)  (OUTy)

 - 

(STREAMmf)

(GWmf)

 GWmf = OUTy-STREAMmf

 - 

(GWnet)  (OUTy)  (STREAMy)

 GWnet = OUTy– STREAMy




