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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 Groundwater is mainly withdrawn from an unconfined 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 หรือน้ําใตดิน (Groundwater) คือ น้ําที่แทรกซึมอยูระหวางอนุภาคดิน 
น้ําบาดาลมีตนกําเนิดจากน้ําฝนและน้ําจากแหลงน้ําผิวดินไหลซึมผานชั้นดินลงไปกักเก็บอยู
ระหวางอนุภาคของชั้นดินหรือภายในรอยแตกของชั้นหิน ช้ันดินหรือช้ันหินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา เรียกวา 
“ช้ันหินใหน้ํา” (aquifer) การพัฒนาน้ําบาดาลมาใช โดยทั่วไปมีจุดประสงคหลักเพื่อใหไดปริมาณ
น้ํามากที่สุด แตการนําน้ําบาดาลขึ้นมาใชในปริมาณมาก ๆ อาจทําใหความสมดุลระหวางปริมาณน้ํา
ที่ไหลเขาและสูบออกจากชั้นน้ําเสียไป ดังนั้นการบริหารจัดการการสูบน้ําที่ไมเหมาะสมจะทําให
ระดับน้ําที่กักเก็บในชั้นน้ําลดลงและปริมาณน้ําเสียสมดุล สงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเชนการ
ลดลงของระดับน้ําและการรุกลํ้าของน้ําเค็ม เปนตน 
 
 แหลงน้ําบาดาลในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาจัดเปนแหลงน้ําคุณภาพดีสามารถนํามา
ผลิตเปนน้ําดื่มน้ําใชได ดังนั้นจึงนิยมนําน้ําบาดาลขึ้นมาใช ปจจุบันความตองการใชน้ําบาดาลใน
ลุมน้ําทะเลสาบสงขลามีมากขึ้นเปนลําดับมาโดยตลอด ซ่ึงปริมาณการสูบใชนําบาดาลที่มากขึ้นอาจ
สงผลกระทบตอปริมาณและคุณภาพของแหลงน้ําบาดาลได โดยเฉพาะในพื้นที่เมืองหลักอยาง
เทศบาลนครสงขลาซึ่งเปนแหลงรวมของหนวยงานราชการและมีแหลงทองเที่ยวตาง ๆ มากมาย 
โดยทั่วไปน้ําบาดาลที่ประชากรในพื้นที่นําขึ้นมาอุปโภคบริโภคจะมาจากชั้นน้ําผิวดินและจากชั้น
หินอุมน้ําตะกอนหินรวนซึ่งมีความลึกประมาณ 20 ถึง 30 เมตรจากระดับผิวดินซึ่งมีการเชื่อมโยง
โดยตรงกับน้ําทะเล เพราะในบริเวณพื้นที่เทศบาลนครสงขลามีลักษณะภูมิประเทศเปนแหลมที่ยื่น
ออกไปในทะเล  
 
 การศึกษาในครั้งนี้ตองการศึกษาศักยภาพแหลงน้ําบาดาล และความเปนไปไดของ
การรุกล้ําของน้ําเค็มในเทศบาลนครสงขลาในปจจุบันดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยการ
จําลองการไหลของน้ําใตดินและการเคลื่อนที่ของมวลสาร (Groundwater flow and solute transport 
modeling) โดยใชโปรแกรม MODFLOW, MT3DMS และ SEAWAT ตามลําดับ ซ่ึงสามารถ
นําไปใชคาดการการรุกลํ้าของน้ําเค็มและกําหนดปริมาณการสูบน้ําบาดาลที่เหมาะสม (Safe yield) 
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ในอนาคตได นอกจากนั้นยังสามารถนําองคความรูที่ไดไปใชในการบริหารจัดการการใชน้ําบาดาล
ไดในพื้นที่ศึกษา 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
 
 1.2.1 ศึกษาสภาพทางธรณีและอุทกธรณีของชั้นน้ําในพื้นที่เทศบาลนครสงขลา 
 1.2.2 ศึกษาการไหลและสมดุลของน้ําใตดินในพื้นที่เทศบาลนครสงขลา 
 1.2.3 ศึกษารูปแบบและขอบเขตของการรุกของน้ําเค็มจากทะเลสาบสงขลาและ

อาวไทยสูช้ันน้ําใตดิน 
 1.2.4 สรางแบบจําลองคณิตศาสตรจําลองการไหลของน้ําใตดินและการรุกของ

น้ําเค็ม โดยใชโปรแกรมวิเคราะหใหความหนาแนนของมวลสารแปรผันได 
(Variable Density) เพื่อนําไปใชในการคาดคะเนการรุกของน้ําใตดินใน
อนาคตเมื่อมีการใชน้ําในปริมาณที่มากขึ้น เพื่อการบริหารจัดการน้ําใตดิน
ทั้งทางดานปริมาณและคุณภาพอยางยั่งยืนตอไป 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 
 การศึกษาครั้งนี้จะศึกษาพื้นที่ที่เปนชั้นหินอุมน้ําตะกอนหินรวน (Unconsolidated 
aquifers) ในพื้นที่เทศบาลนครสงขลาเทานั้น ขอบเขตของพื้นที่ศึกษาดานทิศตะวันออกติดกับอาว
ไทยและทิศตะวันตกติดกับทะเลสาบสงขลา สวนทางทิศใตไดทําการตัดบริเวณที่อยูต่ํากวาถนน 
ชลาทัศนตัดกับถนนเกาเสงออกเปนแนวตรงจากทิศตะวันออกไปจนถึงทิศตะวันตกเพื่อใหได
เฉพาะพื้นที่ศึกษาที่เปนแหลมยื่นออกไปในทะเลเทานั้น โดยการเก็บตัวอยางน้ําจะเก็บจากบอ
บาดาลของกรมทรัพยากรน้ําบาดาลที่เจาะไวภายในเทศบาลนครสงขลา 
 
1.4 ประโยชนท่ีไดจากการวิจัย 
 
 1.4.1 ทราบถึงปริมาณการใชน้ําบาดาลในพื้นที่ศึกษารวมถึงคุณสมบัติของชั้นน้ํา
บาดาลในพื้นที่เทศบาลนครสงขลา 
 1.4.2 ทราบถึงกลไกและขอบเขตการรุกของน้ําเค็มในบริเวณพื้นที่เทศบาลนคร
สงขลาในสภาวะการใชน้ําปจจุบันและอนาคต 
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 1.4.3 สามารถกําหนดปริมาณการสูบน้ําบาดาลที่เหมาะสมในรูปของแผนที่ (Safe 
yield map) โดยไมกอใหเกิดการรุกของน้ําเค็มจากทะเลสาบสงขลาสูช้ันน้ําบริเวณพื้นที่เทศบาล
นครสงขลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 รูปที่ 1.1 แผนที่เทศบาลนครสงขลา 

ทาอากาศยานสงขลา 
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บทที่ 2 
การทบทวนเอกสาร 

 
 การศึกษาการไหลของน้ําใตดินและการแพรกระจายของสารปนเปอนในบริเวณ
เทศบาลนครสงขลา จําเปนจะตองเขาใจถึงสภาพพื้นที่ศึกษา ระบบการไหลและกระบวนการการ
เคลื่อนที่ของสารปนเปอนในน้ําใตดินรวมทั้งการเลือกใชแบบจําลองที่จะนํามาประยุกตใชใหตรง
ตามวัตถุประสงคของงานวิจัย การศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฎีและขอมูลที่เกี่ยวของกับ
การศึกษาทั้งหมดโดยแบงออกเปน 4 หัวขอ ไดแก 1) ลักษณะทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 2) ทฤษฎีที่
เกี่ยวกับน้ําบาดาลและสารปนเปอน 3) แบบจําลองทางคณิตศาสตร และ 4) งานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1 ลักษณะทั่วไปของพื้นท่ีศึกษา 
 
 สภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ลักษณะทางอุทกธรณี ลักษณะการไหลของน้ําบาดาล 
ศักยภาพของน้ําบาดาล ของชั้นน้ําใตดินบริเวณพื้นที่เทศบาลนครสงขลาที่ไดมีการวิจัยไวแลว 
สามารถรวบรวมไดดังตอไปนี้ 
 
 2.1.1 ท่ีตั้งและอาณาเขตของเทศบาลนครสงขลา 
 
 เทศบาลนครสงขลาอยูในเขตพื้นที่ตําบลบอยางทั้งหมด มีลักษณะเปนแหลมอยู
ระหวางทะเลสาบสงขลากับฝงทะเลหลวง (อาวไทย) พื้นที่ 9.27 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 
5,739.75 ไร ตั้งอยู ณ เสนรุงที่ 7 องศาเหนือ และเสนแวงที่ 101 องศาตะวันออก (รูปที่ 2.1) มี
จํานวนประชากรประมาณ 74,000 คน อยูหางจากกรุงเทพมหานครตามเสนทางรถไฟ 947 กิโลเมตร 
ตามทางหลวงแผนดิน 950 กิโลเมตร และทางทะเลประมาณ 725 กิโลเมตร เทศบาลนครสงขลามี
อาณาเขตติดตอกับพื้นที่ใกลเคียง ดังนี้ 
 - ทิศเหนือ ติดตอกับเขตอําเภอสิงหนคร 
 - ทิศใต ติดตอกับเทศบาลตําบลเขารูปชาง 
 - ทิศตะวันออก ติดตอกับอาวไทย 
 - ทิศตะวันตก ติดตอกับทะเลสาบสงขลา 
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รูปที่ 2.1 ขอบเขตพื้นที่ศึกษาบริเวณเทศบาลนครสงขลา 

ตําบลบอยาง 

ขอบเขตพื้นท่ีศึกษา 
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 ลักษณะภูมิประเทศพื้นที่สวนใหญเปนที่ราบชายฝงทะเล มีลักษณะเอียงลาดจาก
ฝงทะเลหลวงไปทางดานทะเลสาบ รูปรางของพื้นที่มีลักษณะเปนแหลมแคบยาวตามแนวทิศใตสู
ทิศเหนือลงสูทะเล ระหวางทะเลสาบสงขลาทางดานตะวันตกและทะเลอาวไทย ทางดานตะวันออก 
มีชายหาดที่สวยงาม หาดทรายขาวสะอาด จากหาด เกาเสง ชลาทัศน สมิหลา แหลมสนออน ความ
ยาวประมาณ 8 กิโลเมตร ระดับความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลางเฉลี่ย 4 เมตร ระดับน้ําใตดินลึก
จากผิวดินประมาณ 1 – 3 เมตร ดานริมฝงทะเลสาบเหมาะแกการจอดเรือ เพราะคลื่นลมสงบ ชายฝง 
ไมลาดชัน ภายในเขตเทศบาลมีภูเขาเล็ก ๆ ทางดานเหนือจํานวน 2 ลูก คือ เขานอยและ เขาตังกวน 
ยอดเขาสูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 60 และ 80 เมตร ตามลําดับ (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 
 
 2.1.2 สภาพภูมิอากาศ 
 
 เทศบาลนครสงขลามีพื้นที่อยูในเขตอิทธิพลของลมมรสุมเมืองรอน มีลมมรสุมพัด
ผานประจําทุกปคือลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เร่ิมตั้งแตกลางเดือนตุลาคม ถึงกลางเดือน
มกราคม และ มรสุมตะวันตกเฉียงใต เร่ิมตั้งแตกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม 
(สํานักงานสาธารณสุขจังหวัดสงขลา, 2548) จากอิทธิพลของลมมรสุมดังกลาว สงผลใหเกิดฤดูกาล
เพียง 2 ฤดู คือ 

ฤดูรอน - เร่ิมตั้งแตเดือนกุมภาพันธถึงเดือนกรกฎาคม 
ฤดูฝน - เร่ิมตั้งแตเดือนสิงหาคมถึงเดือนมกราคม 

 
 2.1.3 การใชประโยชนท่ีดิน 
 
 จากลักษณะภูมิประเทศซึ่งประกอบไปดวย พื้นที่ภูเขา ที่ราบลูกคลื่น และที่ราบ 
ขอมูลการใชประโยชนที่ดินของพื้นที่ศึกษาจากกรมพัฒนาที่ดิน ป พ.ศ. 2543 พบวาพื้นที่สวนใหญ
ของเทศบาลนครสงขลาเปนพื้นที่ยานการคา สถานที่พักผอนหยอนใจ และ สถานที่ราชการ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 การใชประโยชนที่ดินของพื้นที่ศึกษา แบงออกเปน 4 ประเภท ซ่ึงประกอบดวย 
 
 1) พื้นที่ที่อยูอาศัยและอุตสาหกรรม ไดแก หมูบาน ตัวเมืองยานการคา โครงการ
ที่ดินจัดสรร และโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 
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 2) สถานที่พักผอนหยอนใจ ไดแก สวนเสรี ที่ตั้ง บริเวณเขานอย ลานพระรูปกรม
หลวงชุมพร ฯ ที่ตั้ง บริเวณแหลมสนออน เจดียเขาตั้งกวน (มีลิฟทบริการขึ้น-ลง) ที่ตั้ง บริเวณเขาตัง
กวน แหลมสมิหลา ที่ตั้ง เขตเทศบาลนครสงขลา เปนตน 
 3) สถานที่ราชการ ไดแก กองเรือภาคที่ 2 ฐานทัพเรือสงขลา สํานักงานการประปา 
เขต 5 สงขลามหาวิทยาลัยทักษิณ สถาบันราชภัฏสงขลา โรงพยาบาลประสาทสงขลา เปนตน 
 4) ปาไมผลัดใบ คือ ปาไมบริเวณเขาตังกวน 
 
 2.1.4 ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยา 
 
 จากขอมือการใชแผนที่น้ําบาดาล (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) สรุปไดวา แหลงน้ํา
บาดาลในพื้นที่เทศบาลนครสงขลาประกอบไปดวยน้ําบาดาลที่ถูกเก็บอยูภายในตะกอนหินรวน
และหินแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนี้ 
 
 1. แหลงน้ําบาลในตะกอนดินรวน (Unconsolidated Aquifer) 
  น้ําบาดาลจะถูกกักเก็บอยูภายในชองวางของชั้นตะกอนที่ยังไมจับตัวและเชื่อม
ประสาน ซ่ึงเปนชั้นหินใหน้ําตะกอนพัดพา (Floodplain Deposits Aquifer; Qfd) เปนชั้นหินใหน้ํา
ประกอบดวย กรวด ทราย ทรายแปง และดินเหนียว โดยนําบาดาลจะกักเก็บอยูในชองวางระหวาง
เม็ดกรวด ทราย ที่สะสมอยูในที่ราบลุมน้ําหลากบริเวณแนวคดโคงของทางน้ําและบริเวณที่ราบ
ชายฝงทะเลที่เกิดจากการพัดพาของทางน้ํา โดยทั่วไปจะพัฒนาน้ําบาดาลที่ระดับความลึก 30-60 
เมตร ปริมาณน้ําที่ไดอยูในเกณฑ 10-30 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง บางบริเวณคุณภาพน้ํากรอยถึงเค็ม 
เนื่องจากการรุกลํ้าของน้ําทะเล ตะกอนชุดนี้วางตัวอยูบนตะกอนทางน้ําเกาปจจุบัน 
 
 2. แหลงน้ําบาดาลในหินแข็ง (Consolidated Aquifer) 
  น้ําบาดาลจะถูกกักอยูในชั้นตะกอน หินตะกอนกึ่งหินแปร หินแปร และหินอัคนี 
ซ่ึงเปนชั้นหินใหน้ําตะกอนกึ่งหินแปรยุคคารบอนิเฟอรัส (Carboniferous Meta-sedimentary 
Aquifer, Cms) ประกอบดวยหินดินดาน หินทรายแปง หินทราย หินชนวน หินฟลไลต และ      
หินควอรตไซต น้ําบาดาลถูกกักเก็บอยูในรอยแตก รอยแยก รอยเล่ือน และบริเวณที่หินผุ 
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รูปที่ 2.2 แผนที่แสดงการใชประโยชนที่ดินในพื้นที่เทศบาลนครสงขลา (กรมพัฒนาที่ดิน, 2543) 
 

แผนที่การใชประโยชนท่ีดิน 
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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 
 
 ขอมูลลักษณะธรณีวิทยาจากคูมือการใชแผนที่น้ําบาดาล (กรมทรัพยากรธรณี, 
2544 ปจจุบันกรมทรัพยากรน้ําบาดาล) สรุปไดวา ในพื้นที่เทศบาลนครสงขลาประกอบไปดวย   
หินชั้นและหินแปรยุคควอเทอรนารี (Quaternary) ดังแสดงใน รูปที่ 2.4 ไดแกช้ันของตะกอนที่มี
อายุอยูในชวง 140 ลานป – อายุปจจุบัน ประกอบไปดวยตะกอน กรวด ทราย ทรายแปง ดินเหนียว 
ลูกรัง และเศษหินที่ถูกพัดพามาสะสมตัวกันโดยตัวกลางชนิดตางๆ เชน แมน้ํา ทะเล และลม      
เปนตน พบทั่วไปบริเวณที่ราบระหวางภูเขา ที่ราบลุมแมน้ําและที่ราบชายฝงทะเลซึ่งเปนพื้นที่หลัก
ในการศึกษาครั้งนี้  
 
 ตะกอนชุดนี้เปนตะกอนที่ยังไมมีการจับตัวและเชื่อมประสานเปนหินแข็ง ยกเวน
ในบางบริเวณที่อาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ําบาดาลทําใหตะกอนบางสวนถูกเชื่อมประสานดวยแร
เหล็กที่ถูกพัดพามากับน้ําบาดาลกลายเปนชั้นลูกรังหรือศิลาแลง (Laterite) ความหนาของชั้นลูกรัง
ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาลนั้นๆตะกอนยุคควอเทอรนารีที่พบในพื้นที่ศึกษา 
ประกอบไปดวยตะกอนที่ราบน้ําทวมถึง (Floodplain deposits) ไดแก ช้ันของตะกอน กรวด ทราย 
ทรายแปง และดินเหนียว ที่ถูกพัดพามาสะสมตัวโดยทางน้ําในบริเวณที่ราบลุมน้ําหลาก ขนาดของ
ตะกอนกรวดทรายเล็กกวา 2 เซนติเมตร รูปรางของเม็ดตะกอนมีเหล่ียมคมเล็กนอยถึงคอนขางกลม
มน การคัดขนาดปานกลาง ประกอบไปดวยแรควอตซ และเชิรต เปนสวนใหญ 
 
2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวกับน้ําบาดาลและสารปนเปอน 
 
 2.2.1 การไหลของน้ําบาดาล 
 
 ในสภาพธรรมชาติน้ําบาดาลจะไหลอยางตอเนื่อง จากทีสู่งไปยังที่ที่มรีะดับต่ํากวา 
การไหลของน้าํบาดาลผานชั้นน้ําซึ่งมีรูพรุนเปนไปตามกฎชลศาสตรของไหล ซ่ึงลักษณะการไหล
ดังกลาวอธิบายไดดวยกฎของดารซี (Darcy’s Law) และกฎทรงมวล (Law of Conversation of Mass 
or Continuity Principle) (Fetter, 1994) 
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 1.2.1-1 กฎของดารซี (Darcy’s law) 
 
 ความสัมพันธของการไหลของน้ําตามกฎของดารซีไดแสดงไวในรูปที่ 2.5 และ
สมการ 2-1 กลาวคือ อัตราการไหลของน้ํา ( Q ) ผานพื้นที่หนาตัด ( A ) ของตัวกลางที่มีความพรุน 
เปนสัดสวนโดยตรงกับคาคงที่คาหนึ่ง ( K ) นอกจากนี้อัตราการไหลแปรผันเปนสัดสวนโดยตรง
กับความแตกตางของระดับน้ํา 2 จุด ( ,hh 12 − hΔ ) แตจะเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางที่น้ําไหล
ผาน ( ,ll 12 − lΔ ) คาคงที่ K  เปนคาความนําชลศาสตร (hydraulic conductivity) และเปนคาเฉพาะ
ของตัวกลางแตละชนิด มีหนวยเปน ความยาวตอเวลา เครื่องหมายลบแสดงถึงการไหลของน้ํา
บาดาลจากที่มีระดับน้ําสูงไปยังที่มีระดับน้ําต่ํากวา 
 

 
l
hKA

ll
hhKAQ

12

12

Δ
Δ

−=
−
−

−=   (2-1) 

 
 ดังนั้นอัตราการไหลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (Specific discharge) หรือความเร็วการไหลของน้ํา 
(Darcy velocity, v ) เปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของระดับน้ําตอหนวยระยะทางการไหล
ของน้ํา (สมการ 2-2) 
 

 
l
hKv

A
Q

Δ
Δ

−==  (2-2) 

 

 
 
รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงการทดลองการไหลของน้ําตามกฎของดารซี (Domenico and Schwartz,  
 1998) 
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เมื่อ V  = อัตราการไหลของน้ําบาดาลตอหนึ่งหนวยพื้นที่   [LT-1] 
 K  = คาความนําชลศาสตร   [LT-1] 
 

l
h
Δ
Δ  = ความแตกตางของระดับน้ําตอหนวยระยะทางระหวางจดุ 2 จุดที ่

  น้ําไหลผาน  
 
 1.2.1-2 กฏทรงมวล 
 
 ตามกฏทรงมวล มวลสารที่อยูในปริมาตรหนวยเล็กๆ ของชั้นน้ําจะไมหายไปไหน 
ถาหากไมมีการเปลี่ยนแปลงของมวลสารในปริมาตรหนวยเล็กๆ นั้น ปริมาณของมวลสารที่ไหลเขา 
(inflow) จะสมดุลกับปริมาณของมวลสารที่ไหลออก (outflow) ดังสมการ 2-3 
 
 OutflowInflow =  (2-3) 
 
 ถาการไหลออกนอยกวาการไหลเขา จะเกิดการกักเก็บ (Storage) ของมวลสารของ
ของเหลวในปริมาตรหนวยเล็กๆ นั้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณของมวลสารที่ถูกกักเก็บจะมี
คาเทากับความแตกตางระหวางปริมาณน้ําที่ไหลเขาและปริมาณน้ําที่ไหลออก ดังสมการ 2-4 
 
 StorageOutflow-Inflow =  (2-4) 
 
 1.2.1-3 ระบบการไหลของน้าํใตดิน 
 
 การวิเคราะหการไหลของน้ําบาดาลในแองกักเก็บจะตองวิเคราะหสภาพอุทกธรณี
(ประกอบดวย ภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ธรณีวิทยา อุทกธรณีเคมี และ ขอมูลที่เปนองคประกอบของ 
วัฏจักรของน้ําในระบบอุทกวิทยา) รวมกับขอมูลชลศาสตรการไหลของน้ําบาดาลในแองกักเก็บ 
(Toth, 1963) ระบบการไหลของน้ําบาดาลประกอบดวยพื้นที่ 3 สวน คือ พื้นที่รับน้ํา (Recharge 
area) เปนพื้นที่ที่น้ําบาดาลไหลลง พื้นที่ปนน้ํา (Midline area) เปนพื้นที่ที่น้ําบาดาลไหลในแนวราบ 
และพื้นที่สูญเสียน้ํา (Discharge area) เปนพื้นที่ที่น้ําบาดาลไหลขึ้น แตละระบบการไหลของน้ํา
บาดาลมีความสัมพันธกับพื้นที่รับน้ําและพื้นที่สูญเสียน้ํา (รูปที่ 2.6) ระดับน้ําอาจมีการเปลี่ยนแปลง
ตามฤดูกาลหรือเวลา ระบบการไหลของน้ําบาดาลในแองกักเก็บจําแนกไดเปน 3 ระบบ (รูปที่ 2.7) 
ดังนี้ 
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 1) ระบบการไหลเฉพาะแหง (Local flow system) พื้นที่รับน้ําและพื้นที่สูญเสียน้ํา
อยูในระยะใกลกัน ทําใหระยะทางและระยะเวลาการไหลสั้น การไหลของน้ําอยูในระดับตื้น 
ทิศทางและอัตราการไหลของน้ําไมแนนอน ขึ้นอยูกับการซึมของน้ําเขาสูระบบน้ําบาดาลและการ
คายระเหยที่ผิวดิน มีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําในแนวดิ่งคอนขางสูง 
 
 2) ระบบการไหลระดับกลาง (Intermediate flow system) การไหลของน้ําบาดาล
เกิดเปนบริเวณกวางขึ้น มีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําตามฤดูกาลนอย 
 
 3) ระบบการไหลบริเวณกวาง (Regional flow system) มีสันปนน้ําของแองกักเก็บ
น้ําบาดาลเปนพื้นที่รับน้ํา บริเวณที่มีระดับภูมิประเทศต่ําที่สุดของแองน้ําบาดาลเปนพื้นที่สูญเสียน้ํา 
ระยะการไหลครอบคลุมอาณาบริเวณไกลและลึก อัตราการไหลของน้ําชาและอุณหภูมิของน้ํา
คอนขางสูง  
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงลักษณะการไหลและเฮดของน้ําใตดินในพื้นที่รับน้ํา พื้นที่ปนน้ํา และ
 พื้นที่สูญเสียน้ํา (เกรียงศักดิ์ ศรีสุข, 2543 ดัดแปลงจาก Toth, 1963) 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงระบบการไหลของน้ําใตดิน (Toth, 1963) 
 
 2.2.2 ชั้นหินอุมน้ํา (Aquifers) 
 
 ช้ันหินอุมน้ํา หมายถึง ช้ันดินหรือหินที่มีน้ําแทรกอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน
หรือรอยแตกในชั้นหิน และสามารถใหน้ําในปริมาณมากพอที่จะสูบขึ้นมาใชได มีความสามารถใน
การกักเก็บน้ําและใหน้ําแตกตางกันตามลักษณะการเกิดของชั้นหินอุมน้ํา สามารถแบงออกเปน 2 
ประเภทไดแก ช้ันหินอุมน้ํามีแรงดันและชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน (รูปที่ 2.8) 
 

 
 

รูปที่ 2.8 รูปตัดขวางแสดงประเภทของชั้นหินอุมน้ํา (douglas.co.us/water/What_is_an_Aquifer$q.html) 
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 1) ช้ันหินอุมน้ํามีแรงดัน (Confined aquifers) เปนชั้นใหน้ําที่ถูกปดกั้นดวยช้ันหิน
ทึบน้ํา (Aquitard) ทั้งดานบนและดานลาง ในธรรมชาติไมมีช้ันทึบน้ําที่แทจริง ช้ันหินทึบน้ําสวน
ใหญจะยอมใหน้ําซึมผานไดต่ําหรือต่ํามากหรือเรียกวาชั้นหินที่มีการรั่วซึม (Leaky aquifers) ความ
ดันน้ําในชั้นหินอุมน้ํานี้จะมีคาสูงกวาความดันบรรยากาศ น้ําจะถูกเติมเขาหรือปลอยออกจากชั้น
หินอุมน้ําขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน ระดับน้ําที่เกิดจากแรงดันและถูกปลอยใหสูงขึ้นจน
หยุดนิ่งเรียกวา Piezometric head และระดับผิวน้ํานี้จะเรียกวา Piezometric surface ภายใตเงื่อนไขนี้
จะทําใหเกิดการอัดตัวของหินและการขยายตัวของน้ําในชองวาง เมื่อระดับของน้ําลดลงแรงดันของ
น้ําจะลดลงดวย แตช้ันหินอุมน้ํายังคงอิ่มตัว ปริมาณของน้ําที่ถูกปลอยออกมาจากหนึ่งหนวย
ปริมาตรของชั้นหินอุมน้ําเมื่อระดับของน้ําลดลงหนึ่งหนวย เรียกวา การกักเก็บจําเพาะ (Specific 
storage, Ss) ซ่ึงมีหนวยตอระยะทาง (L-1) ชวงคาการกักเก็บจําเพาะของชั้นหินอุมน้ํามีแรงดันดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ชวงคาการกักเก็บจําเพาะของชั้นหินอุมน้ํามีแรงดัน (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) ช้ันหินอุมน้ําไรแรงดัน (Unconfined aquifers) เปนชั้นหินอุมน้ําที่อยูใตเขต
สัมผัสอากาศ เมื่อน้ําถูกปลอยออกมาจากชั้นหินอุมน้ําจะทําใหระดับน้ําใตดินลดลงเนื่องจากแรงดัน
ลดลง ปริมาตรของน้ําที่ปลอยออกจากชั้นหินใหน้ําไรแรงดันตอหนวยพื้นที่ เมื่อระดับน้ํา        
(Water table) ลดลง 1 หนวย เรียกวาคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน   
(Specific yield, yS ) ชวงคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําไรแรงดันดังแสดงใน       
ตารางที่ 2.2 



18 

 

ตารางที่ 2.2 ชวงคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน (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 คุณสมบัติทางชลศาสตรของชั้นหินอุมน้ํา 
 
 คุณสมบัติทางชลศาสตรของชั้นหินอุมน้ําที่สําคัญประกอบดวย คาสัมประสิทธิ์
การยอมใหน้ําซึมผาน สัมประสิทธิ์การจายน้ํา และ สัมประสิทธิ์การกักเก็บ มีรายละเอียด 
ดังตอไปนี้ 
 
 2.2.3-1 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic Conductivity, K) 
 
 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของหินอุมน้ําคือ อัตราการไหลของน้ําผาน
วัตถุตัวกลางผานพื้นที่หนาตัดหนึ่งหนวยพื้นที่ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกับการไหลภายใตความลาดชัน
ทางชลศาสตร (Hydraulic gradient) 1 หนวย คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในหินชนิด
เดียวกันมีความแตกตางกันในตําแหนงและทิศทางโดยแบงไดดังนี้ 
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 1) กรณีที่คา K ของชั้นใหน้ําไมเปลี่ยนแปลงตามตําแหนงตางๆ จะเรียกวาเปนชั้น
หินอุมน้ําแบบ Homogeneous แตถาคา K แปรเปลี่ยนไปตามตําแหนง จะเรียกวาเปนชั้นหินอุมน้ํา
แบบ Heterogeneous 
 
 2) กรณีที่คา K ของชั้นใหน้ําไมเปลี่ยนแปลงตามทิศทางจะเรียกวาเปนชั้นหินอุม
น้ําแบบ Isotropic แตถาคา K แปรเปลี่ยนไปตามทิศทาง จะเรียกวาเปนชั้นหินอุมน้ําแบบ 
Anisotropic 
 
 ในสภาพความเปนจริงแลวตามธรรมชาติช้ันหินอุมน้ําจะเปนแบบ Heterogeneous
และ Anisotropic กลาวคือจะมีคา K แปรเปลี่ยนทั้งตําแหนงและทิศทาง ซ่ึงจากการแปรเปลี่ยน
ดังกลาวทําใหเปนอุปสรรคในการวิเคราะหปญหาการไหลของน้ําใตดิน ดังนั้น จึงนิยมสมมติให
เปน Homogeneous และ Isotropic ตลอดชั้นความหนาของชั้นใหน้ําเพื่อความสะดวกในการ
วิเคราะหปญหา ชวงคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของหินอุมน้ําดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ชวงคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของหินอุมน้ํา (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 

 
 
 
 



20 

 

 2.2.3-2 สัมประสิทธิ์การจายน้ํา (Transmissivity, T) 
 
 คาสัมประสิทธิ์การจายน้ําของชั้นหินอุมน้ําคือ อัตราการไหลของน้ําผานตลอด
ความหนาของหินอุมน้ําภายใตความลาดชันทางชลศาสตร (Hydraulic gradient) 1 หนวย สําหรับ
หินอุมน้ําที่มีความหนา b จะมีคาสัมประสิทธิ์การจายน้ํา ดังนี้ 
 
 T = K .b (2-5) 
 
เมื่อ  T = คาสัมประสิทธิ์การจายน้ํา, [L2/T] 
  K = คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน, [LT-1] 
  b = ความหนาของชั้นหินอุมน้ํา, [L] 
 
  2.2.3-3 สัมประสิทธิ์การกักเก็บ (Storage Coefficient, S) 
 
 คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําคือ ปริมาณของน้ําที่กักเก็บในหินที่
อ่ิมตัวไปดวยน้ํา สามารถกักเก็บหรือปลอยออกมาจากชั้นหินตอพื้นที่หนาตัด 1 หนวยและตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (Head) 1 หนวย สําหรับหินอุมน้ําที่มีความหนา b จะมีคาสัมประสิทธิ์การกัก
เก็บ ดังนี้ 
 หินอุมน้ํามีแรงดัน : bSS s=  (2-6) 
 
 หินอุมน้ําไรแรงดัน : bSSS sy +=  (2-7) 
 
เมื่อ  S  = คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ํา, [-] 
  sS  = คาการกักเก็บจําเพาะ, [L-1] 
  yS  = คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน, [-] 
  b  = ความหนาของชั้นหินอุมน้ํา, [L] 
 
 คาของ yS  จะมากกวาคา sS  มากๆ ดังนั้นคา S  ของชั้นหินใหน้ําไรแรงดันจะมีคา
ใกลเคียงกับคา yS   
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 2.2.4 หลักการรุกลํ้าของน้ําเค็ม 
 
 ในสภาวะธรรมชาติระดับน้ําบาดาลของชั้นหินอุมน้ําบริเวณชายฝงทะเลหรือ
บริเวณที่เชื่อมตอกับทะเลสาบ เชนพื้นที่ศึกษา จะลาดเอียงลงสูทะเลเปนเหตุใหน้ําบาดาลจืดไหลลง
สูทะเล ลักษณะแนวเชื่อมตอระหวางน้ําจืดและน้ําเค็ม (Hydraulic connection) จะเปนรูปล่ิม 
กลาวคือ ช้ันน้ําบาดาลจืดอยูดานบน ในขณะที่ช้ันน้ําบาดาลเค็มจะอยูดานลาง เนื่องจากน้ําจืดและ
น้ําเค็มที่ความหนาแนนแตกตางกัน (Variable density) โดยที่น้ําจืดจะมีความหนาแนนนอยกวา
น้ําเค็ม ทําใหแนวเชื่อมตอระหวางน้ําจืดและน้ําเค็มจะเปน Transitional zone จากน้ําเค็มไปสูน้ําจืด 
หรือเรียกวาเกิดการแพรกระจาย (Dispersion) น้ําเค็มสูน้ําจืด ซ่ึงบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนระหวางสอง
น้ํานี้โดยปกติความกวางของโซนจะแคบ เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาของชั้นน้ํา ดังนั้นจึงถือวา
แนวนี้เปนแนวขอบเขตระหวางน้ําจืดและน้ําเค็ม เสนขอบเขตระหวางน้ําจืดและน้ําเค็มจะไมชันแต
จะคอยๆ เปลี่ยนไปเรื่อยๆ ไมมีที่ส้ินสุด เรียกบริเวณนี้วา Zone of dispersion หรือ Zone of mixing 
(รูปที่ 2.9) ความสัมพันธระหวางแนวน้ําจืดน้ําเค็มนี้ทําใหบางสวนของชั้นน้ําจืดอาจจะมีน้ําเค็มอยู 
ในขณะที่สวนอื่นๆ ยังคงเปนเปนน้ําจืด ความสัมพันธนี้สามารถถูกใชเพื่อประเมินความลึกตั้งแต
ช้ันน้ําจืดจนถึงน้ําเค็ม โดยใชความหนาของชั้นน้ําจืดที่อยูเหนือระดับน้ําทะเลเปนเกณฑ เรียกวา 
Ghyben-Herzberg Relation (รูปที่ 2.10) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางน้ําจืดและน้ําเค็มที่อยูใตดินใน
ช้ันน้ําบริเวณชายฝง (Coastal aquifer) โดยตําแหนงของรอยตอระหวางน้ําจืดและน้ําเค็มจะเกี่ยวของ
กับความแตกตางของความหนาแนนของน้ําจืดและน้ําเค็ม กลาวไดวาความลึกของรอยตอจะอยูใต
ระดับน้ําทะเลประมาณ 40 เทาของความสูงของน้ําจืดที่อยูเหนือระดับน้ําทะเล (X) หรือเขียนเปน
สมการไดวา Y = 40X (วินัย, 2540) 
 

 
 
รูปที่ 2.9 Zone of dispersion (http://water.usgs.gov/ogw/gwrp/saltwater/salt.html) 
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รูปที่ 2.10 Ghyben-Herzberg Relation (www.solinst.com/Res/papers/101C4Salt.html) 
 
 เมื่อมีการเจาะบอบาดาลลงไปในชั้นน้ําใตดิน และน้ําในบอบาดาลถูกสูบขึ้นมาใช
มากขึ้น ระดับน้ําในบริเวณใกลเคียงจะลดลงต่ําลง ทําใหเกิด Drawdown cone ขึ้น (รูปที่ 2.11) โดย
ถาบริเวณนั้นมีน้ําเค็มอยูใตช้ันน้ําจืด ระดับของน้ําเค็มก็จะสูงขึ้นเรียกวา Up-coning และก็ยังเปน
การรุกลํ้าของน้ําเค็มอีกประเภทหนึ่งนอกเหลือจากประเภทแรกที่กลาวมาแลวขางตน 
 

 
 
รูปที่ 2.11 ลักษณะการเกิด Drawdown cone (www.omafra.gov.on.ca) 
 
 หลักที่ สําคัญตอการรุก ลํ้าของน้ํ า เค็ม  คือ  ความดันในน้ํ าจืดเมื่อ เทียบกับ
ระดับน้ําทะเล ดังนั้นเพื่อปองกันน้ําเค็มรุกลํ้าเขาชั้นน้ําจืดจึงจําเปนตองรักษาระดับความดันของน้ํา
จืดใหเพียงพอที่จะตานทางการรุกลํ้าของน้ําเค็ม ความเปนไปไดของการรุกลํ้าของน้ําเค็มเขาสูช้ันน้ํา

Ground surface 

Sea 

Pumping 
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จืดสามารถประเมินไดโดยการวัดการเพิ่มขึ้นของระดับน้ํา ซ่ึงสามารถใชวิธีการนี้เปนเครื่องมือใน
การวางแผนเฝาระวังการรุกลํ้าของน้ําเค็มได โดยชั้นน้ําที่มีการเพิ่มขึ้นของระดับน้ําเหนือ
ระดับน้ําทะเลอยางมีนัยสําคัญ (แรงดันสูง) จะไมมีความเสี่ยงตอการรุกลํ้าของน้ําเค็ม ในขณะที่ช้ัน
น้ําที่มีระดับน้ําใกลเคียงกับระดับน้ําทะเล (แรงดันต่ํา) จะมีความเสี่ยงมากกวา นั่นหมายถึง หากมี
การสูบน้ําบาดาลขึ้นมาใชในปริมาณมาก ระดับน้ําบาดาลก็จะลดลงทําใหความดันของน้ําจืดที่จะ
ตานการรุกลํ้าของน้ําเค็มก็ลดต่ําลง โอกาสที่น้ําเค็มจะรุกลํ้าเขาสูน้ําบาดาลก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
 
 2.2.5 การเคล่ือนท่ีของสารปนเปอนในน้ําใตดิน 
 
 การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในน้ําใตดินประกอบดวย 3 กระบวนการที่สําคัญ คือ 
การเคลื่อนที่แบบการพา (Advection) การเคลื่อนที่แบบการแพร (Diffusion) และการแพรกระจาย
เชิงอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic dispersion) (Moss, 1990) 
 
 a) การเคลื่อนที่แบบการพา (Advective Transport) เปนกระบวนการที่สาร
ปนเปอนเคลื่อนที่ไปพรอมกับการไหลซึมของน้ําอันเนื่องมาจากความแตกตางของระดับน้ํา (Head) 
โดยผานไปตามรูพรุนของชั้นหินที่น้ํามีการไหลผาน ช้ันหินอุมน้ําที่มีคาการซึมผานไดสูง เชน 
ทราย หรือกรวด จะมีการเคลื่อนที่แบบนี้ สารปนเปอนที่เปนสารละลายแบบ Non-reactive ซ่ึงไมทํา
ปฏิกิริยากับประจุลบในดินไดแก คลอไรด โดยจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยเทากับความเร็วในการ
ไหลซึมของน้ําในดิน (Seepage velocity) 
 
 b) การเคลื่อนที่แบบการแพร (Diffusion) เกิดจากความแตกตางของความเขมขน
ของสารปนเปอนระหวางจุดสองจุดในดินตอหนวยระยะทาง (Concentration gradient) มวลสารจะ
แพรโดยไมมีการไหลของน้ํา จากบริเวณที่ความเขมขนของสารปนเปอนสูงไปยังบริเวณที่มีความ
เขมขนของสารปนเปอนต่ํา จนกวาความเขมขนทั้งสองขางเทากันจึงจะหยุดแพร 
 
 c) การแพรกระจายเชิงอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic Dispersion) เปนสภาพการ
ไหลของน้ําใตดินแบบไมคงตัว (Transient State) ที่เกี่ยวของกับการกระจายตัวของสารละลายในน้ํา
ใตดินเชน ส่ิงปนเปอนตางๆ หรือ สารมลพิษ เปนตน ซ่ึงมีทั้งการกระจายตัวในแนวทิศทางของการ
ไหล (Longitudinal dispersion) และการกระจายตัวในแนวทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล 
(Transverse dispersion) (รูปที่ 2.12)  
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รูปที่ 2.12 การแพรกระจายเชิงอุทกพลศาสตร (Moss, 1990) 
 
 2.2.6 การประเมินศักยภาพแองน้ําบาดาล 
 
 การประเมินศักยภาพแองน้ําบาดาล มีจุดประสงคหลักเพื่อศึกษาปริมาณการใชน้ํา
ที่ปลอดภัย (Safe yield) และปริมาณการใชน้ําสูงสุดที่ยอมรับได (Allowable yield) โดย
Sophocleous (1997) กลาววา ปริมาณการใชน้ําที่ปลอดภัย (Safe yield) หมายถึง ปริมาณน้ําที่
สามารถนํามาใชในแองน้ํานั้นๆ ไดโดยไมกอใหเกิดผลกระทบไมวาทางตรงหรือทางออมตอแหลง
น้ํา คุณภาพน้ํา การทรุดตัวของแผนดินและอื่นๆ ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว หากมีการใชน้ําที่มาก
เกินกวาปริมาณน้ําปลอดภัยหรือภาวะท่ีอาจเกิดผลกระทบขางเคียงที่ไมพึงปรารถนาได เชนระดับ
น้ําบาดาลลดลงอยางตอเนื่องจนไมสามารถสูบมาใชไดอีกตอไป เปนตน สําหรับคําวาปริมาณการ
ใชน้ําที่ปลอดภัย (Safe yield) เปนคําที่มีความหมายคอนขางกวางและมีความหมายใกลเคียงกับคํา
อ่ืนเปนจํานวนมากเชน Permissible yield, Perennial yield เปนตน 
 
 ปริมาณการใชน้ําสูงสุดที่ยอมรับได (Allowable yield) หมายถึง ปริมาณการใชน้ํา
ใหเกิดประโยชนตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวสูงที่สุดภายใตเงื่อนไขของผลกระทบที่ยอมรับได 
ศักยภาพของแหลงน้ําบาดาล โดยหลักการทั่วไปอาจพิจารณาจากปริมาณน้ํา ที่เติมใหกับชั้นน้ําใน
ระยะยาว แตตองพิจารณาถึงอัตราการไหลของน้ําสูช้ันน้ําที่ตอเนื่องกันและชั้นน้ําที่อยูทางทายน้ํา
ดวย (Stephen et al, 2000) 
 
 ปริมาณน้ําที่ยอมใหสูบได (Permissible yield) คือปริมาณน้ําที่สามารถสูบขึ้นมา
ใชไดจากการพิจารณาในเรื่องผลประโยชนที่จะไดรับกับความเสี่ยงที่เกิดขึ้นของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู
ในพื้นที่นั้นและไดใชน้ําใตดิน (Water Balance Research Group, 1976) 
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 สุจริต และ โชคชัย, (2551) เสนอแนวทางการประเมินศักยภาพสามารถสรุปได
เปน 3 แนวทางหลัก คือ การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลโดย 1) การคํานวณศักยภาพโดยพิจารณา
ปริมาณกักเก็บน้ําบาดาล (งบดุลน้ํา) 2) การคํานวณศักยภาพจากการคืนตัวของระดับน้ํา และ 3) การ
ประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาล ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 1) การคํานวณศักยภาพโดยพิจารณางบดุลน้ํา 
 
 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลวิธีนี้ คํานึงถึงปริมาณน้ําบาดาลที่กักเก็บไว ในแอง
น้ําบาดาลที่ไมใหมีการลดลงของปริมาณน้ําบาดาลลงไปอยางตอเนื่อง กลาวคือพิจารณาถึงสภาวะ
สมดุลของปริมาณน้ําในแองน้ําบาดาลดังสมการที่ 2-8 
 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาณที่กักเก็บ = ปริมาณการเติมน้ําเขาสูแองน้ํา + ปริมาณน้ําไหลออ จาก

แองน้ํา + ปริมาณน้ําไหลเขาแอง - ปริมาณน้ําที่ถูกสูบ
ใช  (2-8) 

 
 วิธีนี้คํานึงถึงปริมาณน้ําไหลเขา และปริมาณน้ําไหลออกจากแองน้ําบาดาลทั้งหมด
ในรอบป นั่นคือรักษาสมดุลของแองน้ําบาดาลโดยใหปริมาณน้ําไหลเขาและปริมาณน้ําไหลออก 
หรือปริมาณที่สูบขึ้นมาใชมีคาเทาๆ กัน ปริมาณที่สูบขึ้นมาใชนี้คือศักยภาพของแองน้ําบาดาล หาก
ปริมาณน้ําไหลเขามากเพียงพอตอปริมาณการใชน้ําบาดาล ปริมาณน้ํากักเก็บจะไมลดลงไป ซ่ึงถือ
วาแองน้ําบาดาลยังมีศักยภาพสามารถใหน้ําบาดาล 
 
 2) การคํานวณศักยภาพจาการคืนตัวของระดับน้ํา 
 
 สําหรับการศึกษาดวยวิธีนี้  ไดคํานวณศักยภาพน้ําบาดาลเบื้องตนจากการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาลในรอบป พื้นที่ของแหลงน้ําบาดาล และปริมาณน้ําจําเพาะ 
(Specific storage) ในกรณีของชั้นน้ําบาดาลไมมีแรงดัน (Unconfined aquifers) ใชคาสัมประสิทธิ์
การเก็บกักน้ํา (Storage coefficient) แทนปริมาณน้ําจําเพาะ แสดงดังสมการที่ 2-9 
 
 ปริมาณน้ําที่เก็บกัก =  การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา x พื้นที่ของชั้นน้ํา x สัมประสิทธิ์ของ
  การเก็บกักน้ํา (2-9) 
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 3) การประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาล 
 
 วิธีการประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน 
เนื่องจากสภาพของน้ําบาดาล มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพของปริมาณฝน ปริมาณการใชน้ําและ
ปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้นการนําเอาปจจัยที่เกี่ยวของเหลานี้มาพิจารณา โดยอาศัยแบบจําลองน้ําบาดาล ทํา
ใหการประเมินมีความแมนยําขึ้น และสามารถประเมินศักยภาพในแตละชั้นน้ําภายใตภาวะเงื่อนไข
ตางๆ ไดดวย 
 
2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Models) 
 

 แบบจําลองน้ําบาดาล เปนเครื่องมือหรืออุปกรณที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่อใชใน
การศึกษาและประเมินสภาพที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติหรือจําลอง (Simulate) พฤติกรรมของ
กระบวนการที่เกิดขึ้น เพื่อใชทํานายหรือพยากรณ เหตุการณที่ยังไมเกิดขึ้น แบบจําลองน้ําบาดาล
แบงเปน 2 ประเภทใหญๆคือ แบบจําลองทางกายภาพ (Physical model) ใชในการจําลองการไหล
ของน้ําในกรณีตางๆ โดยการควบคุมตัวแปรทางชลศาสตรสามารถตรวจสอบผลไดจากแบบจําลอง
และแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) ใชคํานวณทิศทาง ขนาดการไหลของน้ํา
บาดาล และการเคลื่อนที่ของมวลสารในน้ําใตดิน โดยนําวิธีการทางคณิตศาสตรมาประยุกตใช
คํานวณและวิเคราะหระบบน้ําบาดาลแทนแบบจําลองทางกายภาพ 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรมี 2 ประเภท คือ แบบจําลองเชิงวิเคราะห (Analytical 
model) และแบบจําลองเชิงตัวเลข (Numerical model)  ซ่ึงการใชงานจะขึ้นอยูกับลักษณะความ
ซับซอนของสภาวะเริ่มตน (Initial condition) กลาวคือแบบจําลองเชิงวิเคราะหมักจะใชกับชั้นน้ําที่
มีระบบไมซับชอนหรือช้ันน้ํามีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันตลอด โดยสรางสมการความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมเพื่อวิเคราะหหาผลเฉลย โดยท่ัวไปแบบจําลองเชิงวิเคราะหนี้จะใชสําหรับ
ออกแบบและคํานวณเบื้องตน หรือตรวจสอบแบบจําลองเชิงตัวเลข  แตในสภาพความเปนจริงมี
ความซับซอน เชน ดินไมเปนเนื้อเดียวกันทั้งพื้นที่ ลักษณะการไหลไมไดไปในทิศทางเดียวกัน 
ความเร็วในการไหลก็แตกตางกัน 
 
 ดังนั้นเงื่อนไขขอบเขตและคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการจึงมีความแตกตาง
กัน จึงตองมีการกําหนดคาเริ่มตนทุกจุดในแตละชวงเวลาและพื้นที่ (Time and space) แตกตางกัน
ออกไป จากนั้นทําการประมาณคาโดยใชชุดสมการอนุพันธยอยแบบตอเนื่อง เรียกวาแบบจําลอง
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เชิงตัวเลข ซ่ึงจะใชในกรณีที่ระบบชั้นน้ํามีความซับซอนและแบงออกเปนชั้นๆ วิธีการนี้พื้นที่ของ
ช้ันน้ําจะถูกแบงออกเปนตารางยอยๆ จํานวนมากโดยแบงเปนรูปสี่เหล่ียมในกรณีใชวิธี Finite 
difference และรูปสามเหลี่ยมหรือรูปสี่เหล่ียมในกรณีใชวิธี Finite-element ชวงเวลาก็จะถูกแบง
ออกเปนชวงเวลายอยๆ โดยมีสมการพีชคณิต (Algebra) หรือชุดสมการของตัวมันเอง จากนั้นแก
สมการโดยใชวิธีทางเมตริก (Matrix method) เนื่องจากวิธีการนี้ใชระบบสมการที่ซับซอน ใน
ปจจุบันคอมพิวเตอรจึงเปนเครื่องมือที่ลดความยุงยากและเพิ่มความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณ  
(Domenico and Schwartz, 1998) 
 
 อยางไรก็ดีการสรางแบบจําลองใหสมบูรณเหมือนสภาพจริงนั้นไมสามารถทําได 
หากไมมีการสรางแบบจําลองเชิงมโนทัศนของสภาพพื้นที่ เพื่อชวยทําใหระบบมีความงายและ
จัดระบบของขอมูลที่เกี่ยวของใหอยูในรูปที่พรอมจะวิเคราะหได ถาแบบจําลองเชิงมโนทัศนมี
ความใกลเคียงกับสภาพธรรมชาติมากเทาไร ความถูกตองของแบบจําลองเชิงตัวเลขก็จะเพิ่มมากขึ้น 
 
 2.3.1 โปรแกรม Visual MODFLOW (V.4.1 Pro) 
 
 การเลือกใชโปรแกรมสําหรับแบบจําลองซึ่ งมีอยูหลายโปรแกรมขึ้นกับ
วัตถุประสงคและปจจัยหลายอยาง เชน ความถูกตองในการคํานวณ ประสิทธิภาพ รวมถึงคาใชจาย
ตางๆ เปนตน การศึกษาครั้งนี้เลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป Visual MODFLOW (Version 4.1 Pro) 
พัฒนาโดย Waterloo Hydrogeologic Inc. ประเทศแคนนาดา เปนโปรแกรมในตระกูล MODFLOW 
(MODular three-dimensional finite difference groundwater FLOW model) เปนแบบจําลองที่นิยม
ใชในการคํานวณการไหลของน้ําใตดินในระบบ 3 มิติ สามารถประยุกตแบบจําลองเขากับปญหาได
งายและไมยุงยากซับซอน ใชการคํานวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ในรูปแบบ
ผลตางเชิงอนุพันธ (Finite difference) (รูปที่ 2.13) ซ่ึงเหมาะสําหรับการนํามาใชในการศึกษาครั้งนี้ 
 
 ใน Visual MODFLOW (V 4.1Pro) ประกอบดวยโปรแกรมยอยตางๆ เชน 
MODFLOW-2000, MODPATH, MT3DMS, RT3D, WinPEST และ SEAWAT เปนตน โดย 
MODFLOW-2000 จะถูกใชเปนโปรแกรมหลักในการคํานวณอัตราการไหลของน้ําใตดินรวมกับ
ระบบอุทกวิทยา แสดงผลของทิศทางการไหลในแนวหลัก (Strongest hydraulic gradient direction) 
สวนโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหและคํานวณการแพรกระจายของมวลสาร ไดแก โปรแกรม 
MT3D, MT3DMS เปนตน 
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 2.3.2 โปรแกรม SEAWAT 
 
 SEAWAT เปน Module ยอยหนึ่งใน Visual MODFLOW มีลักษณะพิเศษคือ เปน
โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นในจําลองการไหลของน้ําใตดินและการเคลื่อนที่ของมวลสารในระบบ 3 
มิติ เหมาะสําหรับใชจําลองการรุกลํ้าของน้ําเค็ม (Seawater intrusion) เพื่ออธิบายความสัมพันธแนว
เชื่อมตอระหวางน้ําจืดและน้ําเค็ม (Transitional zone) เมื่อเกิดการแพรกระจาย (Dispersion) จาก
น้ําเค็มสูน้ําจืด การพัฒนา SEAWAT เร่ิมจาก Guo and Bennett (1998) เปนการรวมระหวาง
โปรแกรม MODFLOW กับ MT3D เขาดวยกัน ตอมา U.S. Geological Survey ไดมีการพัฒนาตอ
โดย Guo et al. (2001) โดยรวมระหวางโปรแกรม MODFLOW กับ MT3DMS (Multi-Species 
Mass Transport 3D Model) เขาดวยกัน ทําใหการวิเคราะหปญหามีความสะดวก รวดเร็วและงายขึ้น 
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  ลักษณะการแบงพื้นที่ในการคํานวณโดยวิธี Finite difference ใน MODFLOW 

(McDonald and Harbaugh, 1988) 
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 2.3.3 สมการทางคณิตศาสตรท่ีใชใน Visual MODFLOW 
 
 2.3.3-1 สมการการไหลของน้ําใตดิน (Groundwater Flow Equation) 
 
 แบบจําลองเชิงตัวเลขไดถูกนํามาใชในการแกปญหาการจําลองการไหลน้ําใตดิน 
โดยใชสมการหลัก 2 สมการ คือ สมการสมดุล (Continuity equation) และกฎของดารซ่ี (Darcy’ 
law) (Fetter, 1994) เพื่อประยุกตใหไดสมการการไหลทั่วไปของน้ําใตดินที่มีความหนาแนนคงที่ 
(Constant density) ผานตัวกลางซึ่งมีคุณสมบัติเปน Heterogeneous และ Anisotropic ภายใตสภาวะ
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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 [ . ] [ . ] [ . ] .x y z s
h h h hK K K R S

x x y y z z t
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− + − + − + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  (2-10) 

 
เมื่อ , ,x y zK K K  = คาความนําชลศาสตรในแนว x, y, z ตามลําดับ [LT-1] 
  h  = ความสูงของระดับความดันน้ํา [L]  
  sS  = ปริมาณการกักเก็บจําเพาะ (Specific storage) [L-1] 
  R  = ปริมาตรน้ําเขา (Recharge) และ/หรือ ออก (Discharge) จาก 
    ระบบตอหนวยปริมาตรของชั้นน้ําตอหนวยเวลาที่น้ําเขาและ/
    หรือ ออก [T-1] (กรณีจําลองการไหลออก R มีคาเปนลบ) 
  t  = เวลา [T] 
 
 2.3.3-2 สมการการเคลื่อนที่ของมวลสารในน้ําใตดิน (Mass Transport Equation) 
 
 การคํานวณและการจําลองการเคลื่อนที่ของมวลสารในน้ําใตดิน ขึ้นอยูกับการ
จําลองการไหลของน้ําเปนหลัก แลวอาศัยลักษณะการพา (Advection) การแพรและการกระจาย 
(Dispersion and diffusion) และปฏิกิริยา (Reaction) ของมวลสารเขามารวม ดังนั้นความเขมขนของ
มวลสารที่เคลื่อนที่ไดในเวลาตางๆ ใน 1 มิติ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-11) (Zheng and 
Wang, 1999) 
 

 ( )knC
t

∂
=

∂

k

ij
i j

CnD
X X

⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
( )k

i
i

nV C
X
∂

−
∂

+ k
ssCq +∑

=

N

n
nR

1

                (2-11) 

 
เมื่อ kC  = ความเขมขนของมวลสาร k ที่ละลายในน้ํา [ML-3] 
 n  = ความพรุนของวัตถุตัวกลาง [ไมมีหนวย] 
 t  = เวลา [T] 
 iX  = ระยะทางการเคลื่อนที่ [L] 
 ijD  = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย (Hydrodynamic dispersion coefficient)  

[L2T-1] 
 iV  = ความเร็วจริงเฉลี่ยของน้ําใตดิน (Linear pore water velocity)  [LT-1] 
 sq  = อัตราการไหลของน้ําที่ไหลเขา (Source, +) หรือไหลออก (Sink, -) 

ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของชั้นหินอุมน้ํา  [T-1] 
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 k
sC  = ความเขมขนของมวลสาร k ณ จุดที่เขาสูแหลงน้ําใตดิน  [ML-3] 

 nR  = การเปลี่ยนแปลงมวลสาร k ตอหนวยเวลาขณะที่มีการเคลื่อนที่ที่เกิด
จากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดจากมวลดินกับมวลสารในน้ํา  [ML-3T-1] 

 
 สมการที่ (2-11) เปนสมการสมดุลของมวลสาร หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมขนของมวลสารในแตละหนวยเวลา จะเทากับการเปลี่ยนแปลงของมวลสารจากการ
แพรกระจาย ลบดวยอัตราการพามวลสารจากจุดนั้น บวกดวยการเพิ่มเติมมวลสารเขาไปในระบบ
หรือลบดวยการไหลออกของมวลสารจากระบบ และรวมกับปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ ที่มีผลทําให
มวลสารลดหรือเพิ่มปริมาณ หนวงหรือเรงความเร็วในการเคลื่อนที่ โดยสามารถแบงยอยๆ ตาม
ลักษณะของการเคลื่อนที่ไดดังนี้ (ดูรายละเอียดสมการในภาคผนวก จ-2) 
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 หมายถึง การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของมวลสารอันเนื่องจากการ

  พา (Advection in/outflow) 
k
ssCq  หมายถึง การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของมวลสารอันเนื่องจากการ
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 หมายถึง การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของมวลสารอันเนื่องจาก

  ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction) 
 
 2.3.4 Variable Density Equation 
 
 สมการการไหลของน้ําใตดินและการเคลื่อนที่ของมวลสาร กรณีที่ความแตกตาง
ระหวางความหนาแนนของน้ําจืดและน้ําเค็ม (Variable density) มีผลตอการจําลองนั้นซึ่งถูกใชใน 
SEAWAT สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (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  = ความหนาแนนของมวลสาร (Fluid density) [ML-3] 
 fρ  = ความหนาแนนของน้ําจืด (Density of freshwater) [ML-3] 
 ρ  = ความหนาแนนของน้ําที่ไหลเขา (Source, +) หรือไหลออก (Sink, -) 
 fh  = ระดับแรงดันน้ําจืด (Equivalent freshwater head) [L] 
 fS  = ปริมาณการกักเก็บจําเพาะ (Specific storage) [L-1] 
 , ,fx fy fzK K K  = คาความนําชลศาสตร (Freshwater hydraulic conductivity) ในแนว x, 

y, z ตามลําดับ [LT-1] 
 n  = ความพรุนของวัตถุตัวกลาง (Porosity) [ไมมีหนวย] 
 t  = เวลา (Time) [T] 
 sq  = อัตราการไหลของน้ําที่ไหลเขา (Source, +) หรือไหลออก (Sink, -) ตอ

หนึ่งหนวยปริมาตรของชั้นหินอุมน้ํา [T-1] 

 E  = ความชัน (
C
ρ∂
∂

) (มีคาประมาณ 0.7143), (Baxter and Wallace, 1916) 

 C
t

∂
∂

 = อัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนมวลสารตอหนวยเวลา 

 
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 2.4.1 การจําลองการรุกของน้ําเค็มใน North Queensland, Australia (Narayan et al., 2007) 
 
 การศึกษาการรุกของน้ําเค็มบริเวณสามเหลี่ยมปากแมน้ํา (Berdenkin) ใน
ออสเตรเลีย (รูปที่ 2.15) โดยจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําเค็มใหแปรผันตามความหนาแนน (Variable 
Density) โดยใชโปรแกรม SUTRA ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการไหลน้ําใตดินแบบ 2 มิติ จากการ
วิเคราะหความออนไหวของแบบจําลองพบวาอัตราการสูบน้ํา และการเพิ่มเติมน้ําสูช้ันหินใหน้ํา มี
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ผลตอแบบจําลองมากกวาคุณสมบัติของชั้นหินใหน้ําเชน คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน(Hydraulic 
conductivity)เปนตน และจากการวิเคราะหผลของน้ําขึ้น-น้ําลงริมฝงทะเลพบวามีผลตอการรุกลํ้า
ของน้ําเค็มนอยมากสามารถตัดออกไดเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่เกิดจากการสูบน้ําใตดิน 
 

 
 
รูปที่ 2.15 แผนที่บริเวณสามเหลี่ยมปากแมน้ําในออสเตรเลีย (Narayan et al., 2007) 
 
 2.4.2 การจําลองการรุกของน้ําเค็มใน Korba Coastal (Tunisia Paniconi et al., 2000) 
 
 ไดการศึกษาการรุกของน้ําเค็มบริเวณที่ราบลุมชายฝงทะเล Korba ประเทศตูนีเซีย 
โดยจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําเค็มใหแปรผันตามความหนาแนน (Variable Density) โดยใช
โปรแกรม CODESA-3D (COupled variable DEnsity and SAturation) ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการ
ไหลน้ําใตดินแบบ 3 มิติ โดยใชผลจากการสูบน้ํา (Pumping) การเพิ่มน้ํา(Recharge) คุณสมบัติดิน
และชั้นน้ํา(Soil /aquifer properties) และชั้นที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา(Unsaturated zone) มาวิเคราะห โดย
รวบรวมขอมูลตางๆ จากการติดตามและเฝาระวังเปนเวลา 35 ป (1962-1996) แลวนําขอมูลที่ไดมา
สรางแบบจําลอง แลวจําลองการสูบน้ําที่ 25 ป พบวาตองใชอัตราสูบไมเกิน 3x106 m3/yr. (สูบ
ทดสอบจํานวน 10 บอ) จึงจะไมทําใหเกิดการรุกลํ้าของน้ําเค็ม 
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รูปที่ 2.16 แผนที่ของที่ราบลุมชายฝงทะเล Korba ประเทศตูนีเซีย (Paniconi et al., 2000) 
 
 2.4.3 การจําลองการรุกของน้ําเค็มใน East Central Florida, USA Guvanasen (et al., 2003) 
 
 ไดการศึกษาการรุกของน้ําเค็มบริเวณฝงตะวันออกกลางของรัฐฟลอริดา ประ
เทศสหรัสอเมริกาโดยจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําเค็มใหแปรผันตามความหนาแนน (Variable 
Density) โดยใชโปรแกรม MODFLOW ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการไหลน้ําใตดินแบบ 3 มิติ โดย
จําลองการเพิ่มของอัตราการสูบน้ําที่25 ป (1995-2020) พบวาในป 2020 ระยะน้ําลด (Drawdown) 
จากการจําลองมีคาประมาณ 6-10 ฟุต สวนปริมาณคลอไรดมีคาถึง 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปน
ระยะทางประมาณ 0.5-1.0 ไมล จากชายฝง สวนการปรับเทียบและการวิเคราะหความออนไหวของ
แบบจําลองพบวาปจจัยที่มีผลตอแบบจําลองมากไดแก คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน(Hydraulic 
conductivity) ขอบเขตชั้นน้ําบาดาล (General-head boundary) และคาความนําชลศาสตร 
(Conductance) ตามลําดับ 
 
 2.4.4 การจําลองเชิงตัวเลขของการไหลของน้ําบาดาลแองหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
(อมรรัตน, 2548) 
 
 ไดทําการศึกษาการไหลและสมดุลแหลงน้ําบาดาลของแองหาดใหญโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยโปรแกรม Visual MODFLOW Version 2.81 รายละเอียดของผล
การศึกษามีดังนี้ 
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 พื้นที่ศึกษาครอบคลุมพื้นที่จากพิกัด UTM 640000-675000E ตามแนวตะวันออก-
ตะวันตก มีความกวาง 35 กิโลเมตร จากพิกัด UTM 720000-795000N ตามแนวเหนือ-ใต มีความ
ยาว 75 กิโลเมตร (ส้ินสุดที่ชายแดนไทย-มาเลเซีย) การจําลองระบบอุทกธรณีวิทยา มีสมมติฐาน
ดังนี้ 
 1) ความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density) 
 2) ช้ันหินอุมน้ํา แตละชั้นมีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และมี

คุณสมบัติทางชลศาสตรเปลี่ยนแปลงตามทิศทาง (Anisotropic) 
 3) ช้ันหินใหน้ําที่เปนหินแข็งรองรับแอง มีการกักเก็บน้ําในรอยแตก รอยแยก 

และรอยตอของหิน  
 ผลการจําลองการไหลพบวา น้ําบาดาลแองหาดใหญไหลจากขอบแองดานทิศ
ตะวันออก ทิศตะวันตกและทิศใต สูที่ราบตอนกลางของแอง บริเวณอําเภอหาดใหญ แลวไหลไป
ทางทิศเหนือสูทะเลสาบสงขลา ผลการประเมินสมดุลของน้ําบาดาลพบวาปริมาณน้ําไหลเขาแองกัก
เก็บทั้งหมด 269.25 ลานลบ.ม./ป ประกอบดวย น้ําที่กักเก็บอยูในชั้นหินใหน้ํา 136.82 ลานลูกบาศก
เมตรตอป, การเพิ่มเติมน้ําสุทธิจากน้ําฝน 120.39 ลานลูกบาศกเมตรตอป, น้ําจากชั้นหินใหน้ําของ
น้ําบาดาลในหินแข็ง (เทือกเขาดานตะวันออก-ตะวันตก) 10.46 ลานลูกบาศกเมตรตอป และการ
ไหลซึมของน้ําจากคลองรัตภูมิและคลองอูตะเภา 1.59 ลานลูกบาศกเมตรตอป สวนปริมาณน้ําที่
ไหลออกจากแบบจําลอง ไหลออกไปกักเก็บในชั้นหินใหน้ํา 131.63 ลานลูกบาศกเมตรตอป, คลอง
รัตภูมิและคลองอูตะเภา 108.64 ลานลูกบาศกเมตรตอป, บอบาดาลที่มีการสูบน้ํา 16.55 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป, ทะเลสาบสงขลา 12.13 ลานลูกบาศกเมตรตอปและชั้นหินใหน้ําของน้ําบาดาล
ในหินแข็ง 0.31 ลานลูกบาศกเมตรตอป รวมปริมาณน้ําไหลออกจากแบบจําลองทั้งหมด 269.25 
ลานลูกบาศกเมตรตอป การเพิ่มอัตราการสูบน้ําในเหตุการณสมมติมากกวา 3 เทาของการใชน้ําป 
พ.ศ. 2543 (49.66 ลานลบ.ม./ป) สงผลใหระดับน้ําบาดาลลดลงมากกวา 2 เมตร ซ่ึงเกินเกณฑที่
อมรรัตนไดกําหนดไว 
 
 2.4.5 การศึกษาการุกของน้ําเค็มในชั้นน้ําใตดินในแองหาดใหญโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (อรุณ, 2552) 
 
 ไดทําการศึกษาการไหลและการรุกของน้ําเค็มในแองหาดใหญโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ดวยโปรแกรม Visual MODFLOW Version 4.1 รายละเอียดของผลการศึกษามี
ดังนี้ 
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 พื้นที่ศึกษา ตั้งอยูระหวางพิกัด UTM 640000-670000E UTM 750000-810000N 
วางตัวในแนวเหนือ-ใต มีความยาว 60 กิโลเมตรความกวางประมาณ 20 กิโลเมตร และมีความลึก
มากสุด 1 กิโลเมตร คิดเปนพื้นที่ประมาณ 1,200 ตารางกิโลเมตร การจําลองระบบอุทกธรณีวิทยา มี
สมมติฐานเชนเดียวกับ อมรรัตน (2548) 
 
 ผลการจําลองการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา พบวาการไหลของน้ําบาดาลมี
ทิศการไหลจากพื้นที่เติมน้ําทิศตะวันออก ทิศตะวันตกและทิศใต ไปยังที่ราบตอนกลางของพื้นที่ 
แลวไหลออกสูทะเลสาบสงขลา ผลการศึกษาสมดุลน้ําบาดาลป พ.ศ. 2550 พบวา ปริมาณน้ําที่ไหล
เขาสูแบบจําลองมาจากการเติมน้ําจากชั้นหินอุมน้ําของน้ําบาดาลในหินแข็ง (เทือกเขาดาน
ตะวันออก-ตะวันตก) 53.40 ลานลูกบาศกเมตรตอป การเพิ่มเติมน้ําสุทธิจากน้ําฝน 28.20 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป ปริมาณน้ําที่กักเก็บอยูในชั้นหินอุมน้ํา 23.96 ลานลูกบาศกเมตรตอป มีการไหล
ซึมของน้ําจากคลองรัตภูมิและคลองอูตะเภาเขาสูแบบจําลอง 7.72 ลานลูกบาศกเมตรตอป และจาก
ทะเลสาบสงขลา 1.72 ลานลูกบาศกเมตรตอป รวมปริมาณน้ําไหลเขาระบบทั้งหมด 115.00 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป สวนปริมาณน้ําที่ไหลออกจากแบบจําลองไหลออกไปกักเก็บในชั้นหินอุมน้ํา 
66.88 ลานลูกบาศกเมตรตอป ออกจากบอบาดาลที่มีการสูบน้ํา 25.03 ลานลูกบาศกเมตรตอป คลอง
รัตภูมิและคลองอูตะเภา 10.20 ลานลูกบาศกเมตรตอป ทะเลสาบสงขลา 7.83 ลานลูกบาศกเมตรตอ
ป และหินแข็ง 5.06 ลานลูกบาศกเมตรตอป รวมปริมาณน้ําไหลออกจากแบบจําลองทั้งหมด 115.00 
ลานลูกบาศกเมตรตอป ตางจากอมรรัตนที่ไดประเมินไวที่ 269.25 ลานลูกบาศกเมตรตอป 
 
 ผลจากการจําลองการรุกลํ้าของน้ําเค็มพบวา ในสภาวะการใชน้ําปจจุบันบริเวณที่
มีการกระจายตัวของคลอไรดสูงกวามาตรฐานถูกจํากัดขอบเขตอยูในพื้นที่ใกลทะเลสาบสงขลา
และริมทะเลอาวไทยของชั้นน้ําหาดใหญ ไดแก บริเวณบานใต บานหนองหิน บานควน บานบาง
โหนด บานดีหลวงนอก เปนตน มีขอบเขตความเค็มคิดเปนระยะทางตามแนวเหนือ-ใตประมาณ 
7.50 กิโลเมตร จากทะเลสาบสงขลาและอยูหางจากเมืองหาดใหญประมาณ 8 กิโลเมตร โดยพื้น
ที่นี้ไดแก ต.บานหาร อ.บางกล่ํา ต.คลองแหและ ต.คลองอูตะเภา อ.หาดใหญ ซ่ึงถือไดวาเปนพื้นที่
กันชน (Buffer zone) สวนชั้นน้ําคูเตาและคอหงสพบวาปริมาณคลอไรดอยูในเกณฑดี สวนผลการ
จําลองกรณีกําหนดใหความหนาแนนของน้ําไมคงที่พบวา การเคลื่อนที่ของคลอไรดจากบริเวณที่มี
ความเขมขนสูงเขาสูเขตเทศบาลหาดใหญเกิดขึ้นนอยเนื่องจากยังมีทิศทางการไหลของน้ําใตดิน
ไปสูทะเลสาบสงขลา 
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 ผลการจําลองเพื่อประเมินปริมาณการใชน้ําปลอดภัยที่ไมสงผลกระทบตอแหลง
น้ําบาดาล (Safe yield) พบวา ในสภาพการใชน้ําปจจุบันหากมีอัตราการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5% และ
10% ในชวง 20 ปขางหนา (พ.ศ.2569) จะสงผลใหระดับน้ําลดลงมากกวา 5 เมตร ภายใน 8 ป และ 
6 ป ตามลําดับ สวนการรุกลํ้าของน้ําเค็มพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและเขาใกลเมือง
หาดใหญมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญและการเปลี่ยนแปลงความเขมขนยังไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นจึงกําหนดปริมาณใชน้ําปลอดภัยของแองหาดใหญเทากับ 36 ลานลูกบาศกเมตรตอป หรือ
ประมาณ 98,630 ลูกบาศกเมตรตอวัน  
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บทที่ 3 
งานรวบรวมขอมูลทุติยภมูิ 

 
 การรวบรวมขอมูลทุติยภูมิที่เกี่ยวของในงานวิจัย ประกอบดวย ขอมูลภูมิศาสตร 
ขอมูลดานอุทกธรณีวิทยา ขอมูลบอบาดาล และขอมูลการใชน้ําบาดาลโดยมีรายละเอียดขอมูลดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาจัดทําระบบฐานขอมูลโดยใชระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตรดวยโปรแกรม ArcView และสรุปขอมูลสําหรับการสรางแบบจําลองซึ่งประกอบดวย    
1) การจัดทําภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา 2) การประเมินอัตราการเพิ่มเติมน้ําสูช้ันน้ําบาดาล 
และ 3) การประเมินอัตราการใชน้ําบาดาล ดังมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการรวบรวมขอมูลทุติยภูมิ 
 

ขอมูล ลักษณะขอมูล แหลงขอมูล 

ภูมิประเทศ แผนที่ภูมิประเทศ มาตราสวน  1 : 50,000 กรมแผนที่ทหาร 

ธรณีวิทยา แผนที่ธรณีวิทยา มาตราสวน  1 : 250,000 กรมทรัพยากรธรณี 

อุทกธรณีวิทยา 
แผนที่อุทกธรณีวิทยา มาตราสวน               
1 : 100,000 

กรมทรัพยากรน้ําบาดาล 

บอน้ําบาดาล 
ขอมูลทางชลศาสตร 
ขอมูลช้ันดินและหิน 

กรมทรัพยากรน้ําบาดาล 

ปริมาณน้ําฝน ปริมาณน้ําฝนรายเดือน 
กรมอุตุนิยมวทิยาและ
กรมชลประทาน 

การใชประโยชนที่ดิน แผนที่การใชประโยชนที่ดิน ป พ.ศ.  2543 กรมพัฒนาที่ดนิ 

การคายระเหย ขอมูลการคายระเหยของพืชและน้ําผิวดิน กรมพัฒนาที่ดนิ 

ประชากร ขอมูลประชากรในรูปตารางและสถิติ กรมการปกครอง 
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3.1 ภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา 
 
 การจัดทําภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยามีวัตถุประสงคเพื่อแสดงลักษณะ 
ขอบเขตความลึก การวางตัวของชั้นน้ําบาดาลและชนิดชั้นน้ําในพื้นที่ศึกษา โดยมีขั้นตอนตางๆดังนี้  
 1. การเตรียมขอมูลช้ันดิน-ช้ันหิน (Lithology) ประกอบดวย 
 1.1) เตรียมขอมูลบอบาดาล (จากฐานขอมลูกรมทรัพยากรน้ําบาดาล) ซ่ึงประกอบดวย ช่ือ
บอ (Well no), สถานที่ (Location), พิกดับอ (Coordinate), คาระดับปากบอ (Elevation) ความลึกบอ 
(Depth), ระยะทอกรอง (Screen) เปนตน 
 1.2) คัดเลือกบอที่มีขอมูลช้ันดิน-ช้ันหิน (Lithology) แลวนํามาพล็อตในแผนที่เพื่อดกูาร
กระจายตัวของบอบาดาล เพือ่นําไปสูการกาํหนดแนวภาพตัดขวาง 
 1.3) กําหนดแนวภาพตัดขวางทั้งหมดในพืน้ที่ คือ แนวตะวนัออก-ตะวนัตก จํานวน 2 แนว
และแนวเหนือ-ใต จํานวน 1 แนว 
 1.4) คัดเลือกบอบาดาลในแตละภาพตดัขวาง และทําการคดัแยกขอมูลเพือ่จัดทําเปน
ฐานขอมูล 
 1.5) ปรับความลึกบอบาดาลใหอยูในหนวยของระดับน้าํทะเลปานกลาง 
 1.6) ลากเสนระดับผิวดินของแตละแนวภาพตัดขวาง 
 1.7) ใสขอมูลช้ันดิน-ช้ันหนิ (Lithology) ของแตละบอลงในภาพตัดขวาง ซ่ึงประกอบดวย
ความลึกบอ ทอกรอง และชนิดชั้นดนิ-ช้ันหิน 
 
 2. การวิเคราะหแบงชั้นน้ําบาดาล   
 2.1) วิเคราะหแบงชั้นน้ําบาดาลจากชนดิชัน้ดิน-ช้ันหนิเชน ดินเหนยีว (Clay) ทราย (Sand) 
หรือกรวด (Gravel) แลวลากเสนแบงชั้นน้ําของแตละแนวภาพตัดขวาง 
 2.2) กําหนดชือ่ช้ันหินอุมน้ําและชั้นกัน้น้ํา 
 
 จากการรวบรวมขอมูลบอบาดาลทั้งหมดในพื้นที่ศึกษาจํานวน 25 บอ (แสดงใน
ภาคผนวก ก) แลวคัดเลือกบอที่มีขอมูลช้ันดินชั้นหิน (Lithology) ไดจํานวน 15 บอ ซ่ึงกระจายทั่ว
พื้นที่ (ตารางที่ 3.2) บอบาดาลเหลานี้ถูกนํามาใชในการทําภาพตัดขวางทางอุทกธรณีจํานวน 3 ภาพ 
จํานวนบอบาดาลที่ใชในภาพตัดขวาง A-A’, B-B’, และ C-C’ ไดแสดงในตารางที่ 3.3  
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 การศึกษาภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยาครั้งนี้เปนการศึกษาแนวตัดขวางในแนว
ตะวันออก – ตะวันตก จํานวน 2 แนว และ แนวตะวันตกเฉียงเหนือ – ตะวันออกเฉียงใต จํานวน 1 
แนวโดยแสดงตําแหนงแนวภาพตัดขวางในรูปที่ 3.1 จากการรวบรวมและวิเคราะหขอมูลขางตน 
ทําใหสามารถเขียนภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา สามารถสรุปคุณสมบัติของภาพตัดขวางได 
ดังนี้  
 1) แนว A-A’ เปนแนวตัดขวางตามแนวตะวันออก – ตะวันตก ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดย
เร่ิมจากทะเลสาบสงขลา พาดผานตัวอําเภอสงขลา มีความยาวของแนวประมาณ 1.95 กิโลเมตร 
ขอมูลบอบาดาลที่ใชจํานวน 6 บอ ไดแก บอ TH 0201, TH 0202, H0186-1, H 0186-2, TH 0318 
และ H 0049 
 2) แนว B-B’ เปนแนวตัดขวางตามแนวตะวันออก – ตะวันตก ดังแสดงในรูปที่ 3.3 พาด
ผานตัวอําเภอสงขลา มีความยาวของแนวประมาณ 2.25 กิโลเมตร ขอมูลบอบาดาลที่ใชจํานวน 2 
บอ ไดแก บอ H 0043 และ H 0230 
 3) แนว C-C’ เปนแนวตัดขวางตามแนวตะวันตกเฉียงเหนือ – ตะวันออกเฉียงใต ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 โดยเริ่มจากทะเลสาบสงขลา พาดผานตัวอําเภอสงขลา มีความยาวของแนวประมาณ 
4.9 กิโลเมตร ขอมูลบอบาดาลที่ใชจํานวน 6 บอ ไดแก บอ H 0049, TH 0318, H 0186-1, H0186-2, 
H 0044 และ H3183 
 
 จากการรวบรวมและศึกษาขอมูลช้ันดิน-ช้ันหิน (Lithology) ขอมูลธรณีวิทยา 
ขอมูลอุทกธรณีวิทยาและภาพตัดขวางทั้ง 3 แนว (รูปที่ 3.2 - 3.4) สามารถแบงลักษณะชั้นน้ําใน
เทศบาลนครสงขลาในเบื้องตนไดเปน 3 ชั้นน้ํา โดยชื่อของนั้นน้ําเหลานี้เปนการกําหนดขึ้นมาเพื่อ
ใชในการศึกษาครั้งนี้เทานั้น ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.4 ไดแก 
 
 ช้ันน้ําสมิหลา เปนขั้นน้ําชั้นบนสุดซึ่งเปนชั้นหินอุมน้ําไรแรงดัน (Unconfined 
aquifer) มีความหนาเฉลี่ย 5 เมตร มีความลึกจากผิวดินลงไปจนถึง -5 ม. (รทก.) ดินชั้นนี้
ประกอบดวย กรวดและทราย 
 
 ช้ันน้ําบอยาง เปนชั้นน้ําที่อยูถัดจากชั้นดินเหนียวซ่ึงเปนชั้นหินอุมน้ํามีแรงดัน 
(Confined aquifer) มีความหนาเฉลี่ย 20 เมตร มีความลึกตั้งแต -5 ม. ถึง -30 ม. (รทก.) ดินชั้นนี้
ประกอบดวย กรวด และทรายปนดินเหนียว 
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 ช้ันน้ําสงขลา เปนชั้นหินอุมน้ํามีแรงดัน (Confined aquifer) มีความหนาเฉลี่ย     
30 เมตร มีความลึกตั้งแต -30 ม. ถึง -70 ม. (รทก.) ช้ันดินนี้ประกอบดวย กรวดและทราย  
 
ตารางที่ 3.2 ตําแหนงบอบาดาลที่ใชในการศึกษา  
 

wellno utme utmn villname depthdrill depthdevel 
H0043 676250 795550 โรงพยาบาลสงขลา 28.5 28.5 
H0044 678656 793381 บานเกาเสง 27 27 
H0045 662121 779251 บริษัทไทยมารีนฟูด 69 60 
H0049 676550 796850 โรงเรียนมหาวชิราวุธ 16.5 15 
H0186 676550 796350 โรงเรียนวรนารีเฉลิม 15 15 
H0230 677650 794150 คายรามคําแหง 12 6 
H0237 668259 778257 คายรามคําแหง 67.5 42 
H0583 671210 798200 บานแมปรือ 99 87 
H1383 678753 793508 ร.พ.ประสาทสงขลา - บอยาง  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 หนาศาลากลางจังหวดัสงขลา 30 30 

 
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของแนวตัดขวางทางอุทกธรณีวทิยา (Cross Section) 
 

แนวตัด Section พาดผาน จํานวนบอ 

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 

ชวงความลึก (ม.รทก.) ความหนาเฉลี่ย(ม.) 

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

ช้ันน้ําบอยาง -5 ถึง -30 20 
ช้ันดินเหนยีว (Aquitard) -20 ถึง -40 10 

ช้ันน้ําสงขลา -30 ถึง -70 30 
 
3.2 การประเมินอัตราเพิ่มเติมน้ํา (Recharge) 
 
  การประเมินอัตราการเพิ่มเติมน้ํา พิจารณาจากขอมูลปริมาณน้ําฝน การคายระเหย 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 1) การเตรียมขอมูลน้ําฝน 
 
 ขอมูลปริมาณฝน ไดจากสถานีตรวจอากาศเมืองสงขลา โดยทําการเฉลี่ยปริมาณ
ฝนที่ตกรายเดือนยอนหลัง 20 ป คือ ตั้งแตป พ.ศ. 2530 ถึง พ.ศ. 2550 ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
 
 2) การเตรียมขอมูลการคายระเหย 
 
 ขอมูลการคายระเหยไดจาก สถานีตรวจอากาศเมืองสงขลา โดยทําการเฉลี่ยขอมูล
การคายระเหยรายเดือนตั้งแตป พ.ศ. 2524 ถึง พ.ศ. 2544 แตเนื่องจากขอมูลการคายระเหยที่ไดเปน
คาการคายระเหยจากถาด จึงทําการคํานวณคาการคายระเหยจริงโดยใชคาสัมประสิทธิ์การคาย
ระเหย จากสมการของ FAO56 (Allen et al., 1998) โดยคํานึงถึงคาความชื้นสัมพัทธ และ ความเร็ว
ลม โดยคาสัมประสิทธิ์การคายระเหยที่ใชเทากับ 0.75 ปริมาณการคายระเหยเฉลี่ยที่คํานวณได
แสดงไวในตารางที่ 3.6 
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รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงแนวของภาพตัดขวางทางอุทกธรณีและบอบาดาล 
 

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 ปริมาณฝนเฉลี่ยรายเดือนตั้งแตป 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 ตั้งแตป 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 

คาคายระเหย
จริง (มม.) 

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

ที่มา : กรมอุตุนิยมวิทยา 
 
 3) ปริมาณการเติมน้ําสูพื้นที่ศึกษา 
  
 การคํานวณปริมาณการเติมน้ํา (Recharge) ที่ลงสูพื้นที่ศึกษา คํานวณไดจาก 
ปริมาณน้ําฝน (R), คาการคายระเหย (ETp), ปริมาณการกักเก็บ (S) โดยท้ังหมดมีหนวยเปน 
มิลลิเมตร (ขั้นตอนการคํานวณหาปริมาณการเติมน้ําไดแสดงไวในภาคผนวก ฉ) โดยผลการ
คํานวณปริมาณการเติมน้ําไดแสดงในตารางที่ 3.7 ซ่ึงไดใชคาปริมาณน้ําฝนที่ไดจากตารางที่ 3.5 
และคาการคายระเหยไดจากตารางที่ 3.6 
 
 ผลการคํานวณการเติมน้ํา พบวาคาปริมาณการไหลออกรายเดือนในชวงเดือน
ตุลาคมถึงธันวาคม น้ําจะเคลื่อนที่ออกจากชั้นดินลงสูทะเล และบางสวนไหลซึมลงสูช้ันน้ําบาดาล
(Groundwater flow, GW) 
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 จากตารางที่ 3.7 ไดคาปริมาณการไหลออกตลอดทั้งป (OUTy) เทากับ 902 
มิลลิเมตร เนื่องจากในพื้นที่ศึกษาไมมีการเติมน้ําหรือรับน้ําจากแมน้ําลําคลองจึงทําใหพจนของ 
stream ในตารางการคํานวณเปนศูนย ดังนั้นปริมาณการการเติมน้ําสุทธิรายป (GWnet) เทากับ 902 
มิลลิเมตร นั่นคือในแตละปจะมีน้ําไหลลงสูระบบน้ําบาดาลประมาณ 902 มิลลิเมตร หรือคิดเปน 
45% ของปริมาณฝนทั้งป ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ 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 = ศักยของการระเหย 
 S = ปริมาณการกักเก็บ 
   S = ปริมาณการกักเก็บที่เปลี่ยนแปลง 
 ETa = ปริมาณการระเหยจริง 
 Out = ปริมาณการไหลออก 

Δ

Δ
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 Stream = ปริมาณน้ําทา 
 Recharge = ปริมาณการซึมลงสูระบบน้ําใตดิน 
 
3.3 การประเมินอัตราการใชน้ําบาดาล 
 
 การประเมินการใชน้ําบาดาลไดประเมินจากปริมาณความตองการใชน้ําของ
ประชากรคือ 73 ลูกบาศกเมตรตอคนตอป (200 ลิตรตอคนตอวัน) คูณดวยจํานวนประชากรเฉลี่ยใน
พื้นที่ศึกษาจากป พ.ศ.2548 จนถึงป พ.ศ.2550 คือ 74,906 คน (แสดงไวในภาคผนวก ง) แลวหักออก
ดวยปริมาณการใชน้ําประปาเฉลี่ยในพื้นที่ ศึกษาจากป พ.ศ.2548 ถึงป พ.ศ.2550 คือ 5,007,113 
ลูกบาศกเมตรตอป (แสดงไวในภาคผนวก ฉ) เชนกัน จะเหลือเปนปริมาณการใชน้ําบาดาลของ
ประชากรในพื้นที่ศึกษาเทากับ 461,025 ลูกบาศกเมตรตอป (ประมาณ 0.01 ลิตรตอคนตอวัน)       
ดังแสดงในตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8 การใชน้ําบาดาลในพื้นที่ศึกษา 
 
จํานวนประชากรเฉลี่ย ความตองการการใชน้ํา ปริมาณการใชน้ําประปาเฉลี่ย การใชน้ําในพื้นที่ศึกษา 

(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 
งานทดสอบและเก็บขอมลูภาคสนาม 

 
 งานทดสอบและการเก็บตัวอยางภาคสนามประกอบดวย 1) การสํารวจพิกัดและคา
ระดับบอบาดาล และ 2) การติดตามวัดระดับน้ําและตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาล ซ่ึงมีรายละเอียด
และวิธีการดังตอไปนี้ 
 
4.1 การสํารวจพิกัดและคาระดับบอบาดาล 
 
 การดําเนินการสํารวจโดยการคัดเลือกบอสังเกตการณที่เจาะโดยหนวยงานของรัฐ
ซ่ึงกระจายตัวครอบคลุมในพื้นที่ศึกษา จากนั้นเลือกบอบาดาลที่ใชเปนบอสังเกตการณจํานวน 8 บอ 
ดําเนินการรังวัดระดับและพิกัดบอบาดาล โดยใชการสํารวจดวยกลอง GPS system 500 ซ่ึงสามารถ
ระบุตําแหนงไดอยางแมนยําดวยการตรวจวัดแบบ Static observation และระบุคาพิกัดในระบบ 
UTM (WGS 84) ซ่ึงในการรังวัดจะตองใชกลอง GPS system 500 อยางนอย 2 ชุด โดยชุดแรกจะ
กําหนดใหเปนชุดอางอิง (Reference) สวนชุดที่ 2 จะใชเพื่อตรวจวัดคาพิกัด (Rover) ในตําแหนงที่
ตองการทราบคาพิกัด เมื่ออุปกรณบันทึกคาจนถึงระดับความแมนยําที่ตองการแลว นําขอมูลที่
บันทึกไดจากการตรวจวัดมาประมวลผลดวยคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม SKI-Pro โดยทําการ
สอบเทียบและอางอิงคากับหมุดควบคุมหลักที่มีคาพิกัดแลว สําหรับการสํารวจในครั้งนี้ กําหนดให
มีระดับความผิดพลาดไดสูงสุดไมเกิน ± 20 ซม. ซ่ึงบอสังเกตการณที่คัดเลือกไวไดแสดงไว         
ในรูปที่ 4.1 และระดับของบอสังเกตการณไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนที่แสดงตําแหนงบอสังเกตการณในพืน้ที่ศกึษา 
 

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  รายละเอียดคาพิกัดและระดับบอบาดาลดวยกลอง GPS System 500 (15 กันยายน 
2550) 

 

หมายเลขบอ สถานี 
พิกัดบอ คาระดับ 

ม. 
(รทก.) 

ช้ันน้ํา 
ออก-ตก เหนือ-ใต 

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

สนามกอลฟทองใหญ 676575 797329 +2.122 บอยาง OW4b 
OW4c 
OW5 แหลมสนออน 674731 798219 +0.556 บอยาง 
OW6 รร.วิเชียรชม 675619 796535 +1.141 บอยาง 
OW7a 

พิพิธภัณฑธํามรงค 
675884 796160 +2.427 สมิหลา 

OW7b Na. Na. Na. บอยาง 
OW8 รร.ทศบาล 1 676238 794759 +2.528 สมิหลา 

หมายเหต ุ
Na. = วัดคาไมได 
 
4.2 การติดตามวัดระดับน้ําและตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาล 
 
 การติดตามวัดระดับน้ําและตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาลแบงออกเปน 2 สวน คือ 
1) งานติดตามระดับน้ํา และ 2) เก็บตัวอยางน้ําบาดาลมาตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาลใน
หองปฏิบัติการณ การติดตามขอมูลดังกลาวไดดําเนินการทุกๆ 3 เดือน จํานวน 4 คร้ัง ไดแก  
 
  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 
 
 การตรวจวัดระดับน้ําจากบอสังเกตการณที่คัดเลือกไว เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของระดับน้ําในรอบปเพื่อใชปรับเทียบแบบจําลอง อุปกรณที่ใชในการวัดระดับน้ําประกอบดวย 
 1) ชุดวัดระดับน้ํา 
 2) ตลับเมตร 
 ซ่ึงไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 (a) สวนภาพการวัดระดับน้ําในสนามไดแสดงไวใน   
รูปที่ 4.3 (a) 
 
 ระดับน้ําที่วัดไดสามารถนํามาเขียนแผนที่แสดง Contour ของระดับน้ําบาดาล 
(เดือนธันวาคม 2551) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 สําหรับชั้นน้ําสมิหลาและชั้นน้ําบอยาง 
ตามลําดับ แตในสวนของชั้นน้ําสงขลา ซ่ึงเปนชั้นน้ําชั้นที่ลึกที่สุดนั้นไมสามารถที่จะแสดงระดับ
แรงดันน้ําไดเนื่องจากบอในพื้นที่ศึกษาที่เจาะลึกลงไปในระดับนั้นมีนอยมากและไมสามารถวัด
ระดับน้ําได (ผลการตรวจวัดระดับน้ําทั้ง 4 คร้ังแสดงไวใน ภาคผนวก ค) 
 
 ผลการตรวจวัดระดับน้ําทั้ง 3 ช้ัน จํานวน 4 คร้ัง พบวา ระดับแรงดันน้ําจะสูง
บริเวณทิศใตและบริเวณกึ่งกลางของพื้นที่ศึกษา แลวคอยๆ ลดระดับต่ําลงไปทางบริเวณขอบ
ทางดานทิศเหนือ ทิศตะวันออก และ ทิศตะวันตก ซ่ึงจะไหลลงไปทางทะเลสาบสงขลาและทะเล
อาวไทย นอกจากนี้ยังพบวาระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล นั่นคือมีระดับสูงในชวงฤดูฝน
และลดลงในชวงฤดูรอน โดยพบวาระดับน้ําสูงสุดอยูที่ +3.5 ม. รทก. บริเวณทาอากาศยานสงขลา 
 
 2) การตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาล 
 
 ตัวอยางน้ําบาดาลจากบอสังเกตการณที่คัดเลือกไว  ถูกนํามาวิ เคราะหหา
องคประกอบทางเคมีประกอบดวยพารามิเตอรที่สําคัญไดแก คาความเปนกรดเบส (pH), ปริมาณ
ของเข็งละลายน้ํา (TDS), คาความเค็ม (Salinity), คาการนําไฟฟา (Conductivity) และ คลอไรด 
(Chloride) โดยพารามิเตอรสําคัญที่แสดงการรุกลํ้าของน้ําเค็มและใชปรับเทียบแบบจําลองดวย คือ 
ปริมาณคลอไรด อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางน้ําบาดาลประกอบดวย กระบอกเก็บน้ําและขวด
เก็บตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b) ภาพการเก็บตัวอยางน้ําบาดาลในสนามดังแสดงในรูปที่ 4.3 (b) 
(ผลการตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาลทั้ง 4 คร้ังแสดงไวใน ภาคผนวก ค) 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปที่ 4.2 อุปกรณตรวจวัดระดับน้ํา (a) อุปกรณเก็บตัวอยางน้ําบาดาล (b) 
 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
รูปที่ 4.3 การตรวจวัดระดับน้ําในสนาม (a) การเก็บตัวอยางน้ําบาดาลในสนาม (b) 
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รูปที่ 4.4 แผนที่แสดงระดับแรงดันน้ําใตดนิชั้นน้ําสมิหลา (ธันวาคม 2551) 
 

เมตร (รทก)
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รูปที่ 4.5 แผนที่แสดงระดับแรงดันน้ําใตดนิชั้นน้ําบอยาง (ธันวาคม 2551) 
 

เมตร (รทก)
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 2.1 คุณภาพน้ําบาดาลชั้นน้ําสมิหลา 
 
 คาเฉลี่ยผลการตรวจสอบคุณภาพตัวอยางน้ําบาดาลในชั้นน้ําสมิหลาทั้ง 4 คร้ัง 
จํานวน 3 บอ สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังตารางที่ 4.2 โดยรายระเอียดคุณภาพน้ําบาดาลได
แสดงไวในภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยคุณภาพน้ําบาดาลจากชั้นน้ําสมิหลา (กันยายน 2551 ถึง มิถุนายน 2552) 
 

พารามิเตอร หนวย 
คาเฉลี่ย (Avg.) 

คามาตรฐาน 
Ow3 Ow7 Ow8 

กรด-ดาง 
(pH) 

- 6.5 7.0 7.0 7-8.5 

ความเค็ม 
(Salinity) 

ppt. 0.2 0.1 0.2 <0.5 

ความนําไฟฟา 
(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) ความเปนกรด-ดาง (pH) ของพื้นที่ศึกษามีคา pH อยูระหวาง 6.4 ถึง 7.5 และมี
คาเฉลี่ยประมาณ 6.8 ซ่ึงมีคาต่ํากวามาตรฐานน้ําดื่มเล็กนอย 
 2) ความเค็ม (Salinity) ในพื้นที่ศึกษามีคาความเค็ม อยูระหวาง 0.0 ถึง 0.3 ppt. 
โดยทั่วไปน้ําจะเริ่มมีรสเค็มเมื่อมีคามากกวา 0.5 ppt. ซึ่งคาเฉลี่ยของน้ําบาดาลมีคาความเค็ม
ประมาณ 0.2 หมายความวาโดยทั่วไปน้ําในชั้นน้ําสมิหลานี้ยังเปนน้ําจืดอยูแตบริเวณที่อาจจะมี
น้ําเค็มจะอยูในบริเวณขอบของพื้นที่ที่ติดกับทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย  
 3) ความนําไฟฟา (Conductivity) ในพื้นที่ศึกษามีคาความนําไฟฟาอยูระหวาง 63.8 ถึง 
668.1 μS/cm. และมีคาเฉลี่ยประมาณ 396 μS/cm. 
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 4) สารทั้งหมดที่ละลายได (TDS) พื้นที่ศึกษา น้ําบาดาลมีปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายน้ํา
ไดอยูระหวาง 43.4 ถึง 478.0 mg/l. ซ่ึงยังต่ํากวาคามาตรฐาน  
 5) คลอไรด (Cl) ในชั้นน้ําบอยางของพื้นที่ศึกษามีปริมาณคลอไรดอยูในเกณฑดี คือมีคา
ระหวาง 10.8 ถึง 63.48 mg/l. ซึ่งต่ํากวามาตรฐานอยูมาก แสดงใหแนใจวาน้ําบาดาลในชั้นน้ํานี้ยัง
ไมมีการรุกลํ้าของน้ําเค็ม สวนภาพการกระจายตัวของคลอไรดในชั้นน้ําสมิหลา (เดือนมิถุนายน 
2552) ไดแสดงไวในรูปที่ 4.6 
 
 2.2 คุณภาพน้ําบาดาลชั้นน้ําบอยาง 
 
 คาเฉลี่ยผลการตรวจสอบคุณภาพตัวอยางน้ําบาดาลในชั้นน้ําบอยางทั้ง 4 คร้ัง 
จํานวน 5 บอ สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยคุณภาพน้ําบาดาลจากชั้นน้ําบอยาง (กันยายน 2551 ถึง มิถุนายน 2552) 
 

พารามิเตอร หนวย 
คาเฉลี่ย (Avg.) คา

มาตรฐาน Ow1 Ow2 Ow4a Ow4b Ow4c Ow5 Ow6 
กรด-ดาง 

(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 

ความนําไฟฟา 
(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) ความเปนกรด-ดาง (pH) พื้นที่ศึกษามีคา pH อยูระหวาง 6.4 ถึง 10.1 และมีคาเฉลี่ย
ประมาณ 7.8 ซ่ึงมีคาอยูในชวงของคามาตรฐานน้ําดื่ม  
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 2) ความเค็ม (Salinity) พื้นที่ศึกษามีคาความเค็ม อยูระหวาง 0.0 ถึง 5.4 ppt. โดยทั่วไป
น้ําจะเริ่มมีรสเค็มเมื่อมีคามากกวา 0.5 ppt. ซึ่งคาเฉลี่ยของน้ําบาดาลมีคาความเค็มประมาณ 0.8 
หมายความวาโดยทั่วไปน้ําในชั้นน้ําบอยางนี้สวนใหญจะมีรถเค็มไปแลวซึ่งจะอยูในบริเวณขอบ
ทางทิศเหนือของพื้นที่ที่ติดกับทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย  
 3) ความนําไฟฟา (Conductivity) พื้นที่ศึกษามีคาความนําไฟฟาอยูระหวาง 117.1 ถึง 
8,680 μS/cm. และมีคาเฉลี่ยประมาณ 1631.9 μS/cm 
 4) สารทั้งหมดที่ละลายได (TDS) พื้นที่ศึกษา น้ําบาดาลมีปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายน้ํา
ไดอยูระหวาง 79.6 ถึง 6309 mg/l. และมีคาเฉลี่ยประมาณ 1134.8 mg/l. ซ่ึงสูงกวาคามาตรฐาน  
 5) คลอไรด (Cl) ในชั้นน้ําบอยางของพื้นที่ศึกษามีปริมาณคลอไรดอยูระหวาง 9.8 ถึง 
2,930.4 mg/l. และมีคาเฉลี่ยประมาณ 472.4 mg/l โดยบริเวณที่มีปริมาณคลอไรดสูงแสดงใหเห็น
วาเปนน้ํากรอยหรือเค็ม ซึ่งอยูจะทางทิศเหนือของพื้นที่ตั้งแตแหลมสนออนจรดมาจนถึงบริเวณ
เขาตังกวน ซึ่งสูงกวามาตรฐานน้ําดื่มอยูมาก สวนภาพการกระจายตัวของคลอไรดในชั้นน้ําบอยาง 
(เดือนมิถุนายน 2552) ไดแสดงไวในรูปที่ 4.7 
 
 2.3 คุณภาพน้ําบาดาลชั้นน้ําสงขลา 
 
 จากการสํารวจในพื้นที่ศึกษาพบวาการใชน้ําบาดาลจากชั้นน้ําสงขลานั้นมีนอยมาก
ทําใหบอที่มีการเจาะไปจนถึงชั้นน้ําสงขลานั้นแทบไมพบเลยนั่นอาจเปนเพราะน้ําที่ไดจากชั้นน้ํา
สงขลาเปนน้ํากรอย ดังนั้น ในการตรวจสอบคุณภาพตัวอยางน้ําบาดาลในชั้นน้ําสงขลาจึงไม
สามารถที่จะนําตัวอยางน้ํามาตรวจสอบวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีได 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณคลอไรดของบอสังเกตการณ (ช้ันน้ําสมิหลา, มิถุนายน 2552) 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณคลอไรดของบอสังเกตการณ (ช้ันน้ําบอยาง, มิถุนายน 2552) 
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บทที่ 5 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
  การจัดทําแบบจําลองเพื่อใชศึกษาวิเคราะหระบบสมดุลน้ําบาดาล การไหลของน้ํา
และวิเคราะหการเคลื่อนตัวของความเค็มที่ปนเปอนอยูในแหลงน้ําบาดาลของเทศบาลนครสงขลา
แบงขั้นตอนการจัดทําออกเปน 7 ขั้นตอนดังรูปที่ 5.1 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการจัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร (ดัดแปลงจาก Anderson and 

Woessner, 1991) 

ไมถูกตอง 

(1) กําหนดวัตถุประสงค           
(Define Purpose) 

  (2) สรางแบบจําลองเชิงมโนทัศน 
           (Conceptual Model) 

(3) เลือกโปรแกรมคอมพิวเตอร 
(Program Selection) 

(4) การสรางแบบจําลอง 
                (Model Design) 

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

(6) การคาดคะเน 
                  (Prediction) 

(7) การนําเสนอผลการคํานวณ 
        (Presentation of Results) 

เปรียบเทียบกับขอมูลภาคสนาม 
 (Comparison with Field Data) 

ขอมูลภาคสนาม 
   (Field Data) 

ถูกตอง 

ขอมูลภาคสนาม 
     -ภูมิศาสตร 
     -ธรณีวิทยา 
    -อุทกธรณีวิทยา 
     -อุทกวิทยา 
     -การใชที่ดิน 
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5.1 กําหนดวัตถุประสงค (Define Purpose) 
 
 1) ศึกษาการไหลความสมดุลของน้ําบาดาลในพื้นที่ศึกษา ใหทราบถึงปริมาณน้ําที่ไหลเขา
สูระบบ และไหลออกจากระบบตามธรรมชาติในแตละป  
 2) ศึกษาการแพรกระจายของน้ําเค็ม เพื่อคาดการการรุกลํ้าของน้ําเค็มในอนาคต 
 3) ประเมินศักยภาพน้ําบาดาล และเพื่อกําหนดปริมาณการสูบน้ําสูงสุดที่ไมทําใหเกิดการรุก
ของน้ําเค็มจากทะเลสาบสงขลาสูช้ันน้ําใตดิน  
 
5.2 แบบจําลองเชิงมโนทัศน (Conceptual Model) 
 
 แบบจําลองเชิงมโนทัศน คือบทสรุปความเขาใจของลักษณะทางกายภาพ และ
ระบบการไหลของน้ําบาดาลของพื้นที่ศึกษา จากการวิเคราะหขอมูลของพื้นที่ศึกษาซึ่งประกอบดวย
ขอมูลธรณีวิทยา ธรณีสัณฐานอุทกธรณีวิทยา อุทกวิทยา สภาพภูมิประเทศ การใชน้ําบาดาล สภาพ
ดินและการใชที่ดิน ผลที่ไดเปนขอมูลเชิงตัวเลข แผนที่ และภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา ซ่ึงจะ
นําไปใชในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและตรวจสอบผลการคํานวณของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ความซับซอนของลักษณะธรณีวิทยาและอุทกธรณีวิทยาในเทศบาลนครสงขลา 
สามารถสรุปเปนแบบจําลองเชิงมโนทัศน (Conceptual model) ไดดังแสดงในรูปที่ 5.2  
 
 แบบจําลองเชิงมโนทัศนของเทศบาลนครสงขลาสามารถแบงออกเปน 5 ช้ัน 
ประกอบดวย ช้ันหินอุมน้ํา (Aquifer) 3 ช้ันไดแก ช้ันน้ําสมิหลา ช้ันน้ําบอยางและชั้นน้ําสงขลา 
ตามลําดับและ ช้ันหินกั้นน้ํา (Aquitard) 2 ช้ัน กั้นระหวางชั้นหินอุมน้ํา ช้ันลางสุดพิจารณาใหไมมี
การซึมผานของน้ําในแนวดิ่ง (No flow boundary) สวนทางทิศเหนือ ทิศตะวันออกและตะวันตก
ของพื้นที่ (ทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย) พิจารณาใหเปนขอบเขตระดับน้ําใตดินคงที่
ตลอดเวลา (Constant head boundary) ขอบของพื้นที่ดานทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตที่มีน้ําไหล
ผาน (Specified Flux) สวนพื้นผิวดินดานบนพิจารณาใหน้ําสามารถซึมผานลงไปได โดยกําหนดให
เปนพื้นที่รับน้ํา (Recharge boundary)  
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รูปที่ 5.2 แบบจําลองเชิงมโนทัศนของเทศบาลนครสงขลา 
 
 ทั้งนี้ในการจําลองระบบอุทกธรณีวิทยาไดตั้งสมมติฐานในการจําลองเชิงตัวเลข
ดังนี้ 

1) ช้ันหินอุมน้ําแตละชั้นมีคุณสมบัติเปน Homogeneous และ Anisotropic 
2) ช้ันหินอุมน้ําในเทศบาลนครสงขลาเปนชั้นหินรวน (Unconsolidated aquifer) 
3) กรณีจําลองการไหล กําหนดใหความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density)  
4) กรณีจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม กําหนดใหความหนาแนนของน้ําไมคงที่ 

(Variable density) นั่นคือความแตกตางระหวางความหนาแนนของน้ําจืดและน้ําเค็มมี
ผลตอแบบจําลอง 
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5.3 เลือกโปรแกรมคอมพิวเตอร (Program Selection) 
 
 โปรแกรมที่จะนํามาสรางแบบจําลองน้ําบาดาลในการศึกษานี้จะใชโปรแกรม 
Visual MODFLOW Version 4.1 Pro พัฒนาโดยบริษัท Waterloo Hydrogeologic, Inc. จากประเทศ
แคนาดา โปรแกรมนี้ประกอบดวยโปรแกรม MODFLOW-2000, MODPATH, MT3DMS, RT3D, 
Zone Budget, Stream Routing Package, WinPEST, และ VMOD 3D-Explorer ซ่ึงมีความเหมาะสม
ตอการนํามาใชในการศึกษาศักยภาพและสมดุลของน้ําบาดาลในโครงการ 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําบาดาล 
ในการศึกษาครั้งนี้ คือ MODFLOW (MODular finite-difference ground-water FLOW model) เปน
แบบจําลองที่นิยมใชในการคํานวณการไหลของน้ําบาดาลในระบบ 3 มิติ เนื่องจากประยุกตเขากับ
ปญหาไดงายไมยุงยากซับซอน เปนการคํานวณแบบ Finite Difference สวนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชคํานวณคาการเคลื่อนที่ของมวลสารในน้ําบาดาลในการศึกษาครั้งนี้ คือ MT3DMS 
(A Modular 3-Dimensional Multi-Species Transport Model) เปนแบบจําลองที่นํามาใชประยุกต
รวมกับ MODFLOW ใชในการศึกษาการเคลื่อนที่ของน้ําทะเลเขาสูช้ันน้ําบาดาล  
 
 นอกจากนี้ยังใชโปรแกรม SEAWAT เปนโปรแกรมหนึ่งซึ่งรวมอยูใน Visual 
MODFLOW เหมาะสําหรับคํานวณการไหลของน้ําใตดินและการเคลื่อนที่ของมวลสารแบบ 3 มิติ
โดยใชความหนาแนนของมวลสาร (Variable Density) ในการวิเคราะห รวมถึงใชวิเคราะหการไหล
ของน้ําใตดินกรณีเปลี่ยนแปลงตามดวย 
 
5.4 การสรางแบบจําลอง (Model Design) 
 
 ในการจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการศึกษา ได
แบงการจําลองออกเปน 3 กรณี ไดแก การจําลองการไหลสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient 
state flow) การจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม (Mass transport) และการจําลองเพื่อประเมิน
ศักยภาพการใชน้ําบาดาล (Groundwater potential assessment) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 สวนในการ
สรางแบบจําลองมี 3 ขั้นตอนเชนกันซึ่งมีเอียดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 5.3 กรณจีําลองการไหลของน้ําบาดาลและการแพรกระจายของน้าํเค็ม 

กรณีจําลองเพื่อปรับเทียบพารามิเตอร 

(กันยายน 2551 – สิงหาคม 2552) 

(1) จําลองการไหลของน้ําบาดาลในสภาวะที่

มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient state) 

กรณีจําลองเพื่อปรับเทียบพารามิเตอร 

(กันยายน 2551 – สิงหาคม 2552) 

- กรณีจําลองใหความหนาแนนของน้ํา

คงที่ (Constant density) 

-  กรณีจําลองใหความหนาแนนของมวล

สารแปรผันได (Variable density) 

(2) จําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม 

(Mass transport) 

(3) จําลองเพื่อประเมินศักยภาพการใชน้ํา

บาดาลและการแพรกระจายของน้ําเค็ม 

(Safe yield) 

-  กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ในชวงเวลา 10 ป 

-  กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5% ในชวง

เวลา 10 ป 

-  กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10% ในชวง

เวลา 10 ป 

แบบจําลองเชิงมโนทัศน 

สรางแบบจําลอง 

- ออกแบบกริด (Grid Design) 
- กําหนดขอบเขตแบบจําลอง (Boundary 
Condition 

- กําหนดสภาพขอบเขตและชวงการคํานวณ 
(Time Step and Stress Period) 
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 5.4.1 การออกแบบกริด (Grid Design) 
 
 พื้นที่ในการจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเทศบาลนครสงขลา มีขนาดประมาณ 
31 ตารางกิโลเมตร มีความกวาง 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 
 
 ในการจําลองไดแบงพื้นที่แบบจําลองเปนกริดบล็อกขนาดเล็ก โดยแบงแนว
ตะวันออก-ตะวันตกเปน 110 สดมภ แนวเหนือ-ใตเปน 113 แถว โดยกริดบล็อกมีขนาด 50×50 
เมตร และแบงความสูงของพื้นที่เปน 5 ช้ัน รวมทั้งหมด 62,150 กริดบล็อค (ไมรวมชั้นหินแข็ง) 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 คากําหนดในแบบจําลอง 
1) ขนาดแบบจําลองในพื้นที่ศึกษา 

ความกวางพิกัด UTM ตะวันออก 
ความสูงพิกัด UTM เหนือ 
ระดับภูมิประเทศ (รทก.) 

2) ขนาดความละเอียดของแบบจําลอง 
จํานวนสดมภ (column) 
จํานวนแถว (row) 
จํานวนชั้น (layer) 
ขนาดกริดบล็อค 
จํานวนกริดบล็อคในแตละช้ัน 

3) การจัดแบงช้ันในแบบจําลอง 
ช้ันน้ําสมิหลา 
ขั้นน้ําบอยาง 
ช้ันน้ําสงขลา (Songkhla aquifer) 
ช้ันดินเหนียว (aquitard) 
ช้ันที่กําหนดใหไมมีการไหลของน้ํา (inactive) 

4) หนวยที่ใชในแบบจําลอง (ระบบเมตริก) 
ระยะทาง – length 
เวลา - time 
ความนําชลศาสตร – conductivity 
อัตราการสูบน้ํา – pumping rate 
การเพิ่มเติมน้ํา – recharge 
มวล – mass 
ความเขมขน - concentration 

5) คากําหนดวันในแบบจําลอง 
วันที่เริ่มตนของแบบจําลอง 
วันที่เทียบเคียงในแบบจําลองเริ่มตน (1 กันยายน 2551) 
วันที่เทียบเคียงในแบบจําลองสิ้นสุด ( 31 สิงหาคม 2552) 

6) จํานวนบอบาดาล 
บอสูบน้ํา (บอลึกและบอต้ืน) 
บอสังเกตการณ 

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

-100 ถึง +80 m. 
 

110 ชอง 
113 ชอง 

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  บอ 

8 บอ 
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 5.4.2 การกําหนดขอบเขตแบบจําลอง (Boundary Condition) 
 
 การกําหนดสภาพขอบเขตของแบบจําลอง พิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ 
(Physical boundary) ไดแก เทือกเขา ภูเขา ทะเล และขอบเขตอุทกธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษา 
รายละเอียดการกําหนดขอบเขตแบบจําลองการไหลและการแพรกระจายของน้ําเค็มดังแสดงใน
ตารางที่ 5.2 
 
 5.4.3 สภาพขอบเขตและชวงเวลาการคํานวณ (Time Step and Stress Period) 
 
 ชวงเวลาของการจําลองเปนตัวกําหนดระยะเวลาของการจําลองและพารามิเตอรที่
จะนําเขาแบบจําลอง ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดชวงเวลาการคํานวณเปนรายเดือนจํานวน 120 เดือน 
สวนขั้นเวลาการคํานวณซึ่งเปนเวลายอยของชวงเวลา กําหนดให 1 ชวงเวลาของการคํานวณมี 5 ขั้น
เวลาการคํานวณ คิดเปน 600 ชวงเวลา (Time step) จํานวนวันจําลองเทากับ 3,650 วัน (พ.ศ. 2543 
ถึง 2552) จะไดวาใชเวลา 1 ขั้น (Stress period) ประมาณ 6 วัน 
 
ตารางที่ 5.2 รายละเอียดการกําหนดขอบเขตแบบจําลอง (Boundary Condition) 
 

ขอบเขตแบบจําลอง รายละเอียด 

ทิศเหนือ ทิศตะวันออก 
และ ทิศตะวันตก 

แนวทะเลอาวไทยและทะเลสาบสงขลากําหนดใหเปน 
1. Constant Head Boundary คือ กําหนดใหระดับน้ําใตดินคงที่ตลอดเวลา (0 ม. 
รทก.) เฉพาะชั้นบนสุด  
2. Constant concentration คือ ขอบเขตความเขมขนคงที่ตลอดเวลาเทากับ 16,000 
mg/L ที่ทะเลสาบสงขลาและ เทากับ 18,000 mg/L ที่ทะเลอาวไทย ตามลําดับ 

ทิศใต 
เปนเปนเขตติดกับภูเขา  ( เขารูปชาง) กําหนดเปนขอบเขตที่น้ํ าไหลผาน 
(Specified Flux)  

ดานบน 

เปนขอบเขตที่มีการเพิ่มเติมน้ํา (Recharge Boundary) 
คิดประเมินเปน 45 % ของปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายป (จากการประเมินในหัวขอ 
3.2) ตามลักษณะการใชประโยชนที่ดิน ชนิดช้ันหินอุมน้ํา และความลาดชันของ
พ้ืนที่ โดยกําหนดเฉพาะชั้นที่ 1 ของแบบจําลอง) 

ดานลาง กําหนดเปนขอบเขตที่น้ําไมไหลผาน (No Flow Boundary) 
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5.5 การจําลองการไหลในสภาวะที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient State Modeling) 
 
 การจําลองการในภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เปนการจําลองที่มีความ
สอดคลองกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด ทั้งนี้เพราะเปนการจําลองตามตนทุนน้ําที่ขึ้นอยูกับ
ฤดูกาล นอกจากนี้ยังสามารถใชจําลองการสูบน้ําเพื่อประเมินศักยภาพน้ําบาดาล (Groundwater 
potential assessment) ในอนาคตได ขอมูลที่นําเขาแบบจาํลองมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 

 5.5.1 อัตราการเติมน้ํา (Recharge Rate)  
 
 พิจารณาจากปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มเติมน้ํา ไดแก ปริมาณน้ําฝน อัตราการระเหย 
ปริมาณน้ําทา ลักษณะของดิน การใชประโยชนที่ดิน และความสูงต่ําของภูมิประเทศ โดยนําขอมูล
ทั้งหมดมาพิจารณารวมกัน และทําการปรับเทียบคาพารามิเตอรในการจําลอง โดยไดแจกแจงอัตรา
การเพิ่มเติมน้ําใหอยูในชวงที่ฝนตกชุก คือ เดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม โดยขึ้นอยูกับปริมาณ
น้ําฝน และอัตราการคายระเหยในชวงเวลานั้น ปริมาณการเพิ่มเติมน้ําที่แจกแจงสําหรับนําเขา
แบบจําลองแสดงในตาราง 5.3 โดยภาพรวมมีอัตราการเติมน้ําเปน 902 มิลลิเมตรตอป หรือ
ประมาณ 45 % ของปริมาณฝนทั้งหมด 
 
 5.5.2 คุณสมบัติทางชลศาสตร (Flow Property) 
 
 คุณสมบัติทางชลศาสตรของชั้นหินอุมน้ําประกอบดวย คาสัมประสิทธิ์การยอมให
น้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บ (Storage coefficient) และความ
พรุน (Porosity) ซ่ึงไดกําหนดใหอัตราสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในแนวดิ่ง
ตอแนวราบ เทากับ 1:10 ซ่ึงผลจากการปรับเทียบคาตัวแปรในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา          
ดังแสดงในตารางที่ 5.4 
 
 5.5.3 ระดับแรงดันน้ําเริ่มตน (Initial Head)  
 
 ระดับน้ําเริ่มตนที่ใชในการจําลองใชคาระดับแรงดันน้ําเฉลี่ยตั้งแต พ.ศ. 2551 ถึง 
พ.ศ. 2552 ซ่ึงไดจากการวัดในภาคสนาม (แสดงในภาคผนวก ค) โดยช้ันน้ําสมิหลามีชวงขอมูลของ
ระดับน้ําคือ 0.73 ถึง 2.10 เมตร สวนชั้นน้ําบอยางมีชวงขอมูลของระดับน้ําคือ 0.6 ถึง 2.88 เมตร 
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a) 

 
 

คําอธิบาย 
 

                              บอสูบน้ํา 
                              บอสังเกตการณ 
                              No flow 

 

 
b) 

 

 

คําอธิบาย 

 

                 No flow 
    ขอบเขตน้ําไหลเขา 
     ขอบเขตระดับน้ําคงที่/ 

                 ขอบเขตความเขมขนคงที ่

 
รูปที่ 5.5 ตําแหนงบอบาดาลและขอบเขตของแบบจําลอง 
 (a) บอสูบน้ําบาดาลและบอสังเกตการณ (b) การกําหนดขอบเขตแบบจําลอง 
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5.5.4 การใชน้ําบาดาล (Groundwater Usage) 
 
 การประเมินการใชน้ําบาดาล (หัวขอ 3.3) พบวา พื้นที่ศึกษามีอัตราการใชน้ําเฉลี่ย
ประมาณ 1,263 ลูกบาศกเมตรตอวัน (461,025 ลูกบาศกเมตรตอป) ตําแหนงบอสูบน้ําและบอ
สังเกตการณในพื้นที่ศึกษาแสดงไวในรูปที่ 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 พารามิเตอรของชั้นน้ําที่ไดจากการปรับเทียบ (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 

ช้ันน้ําบอยาง 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 =  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของชั้นหินอุมน้ํา ในแนวแกน x, y และ z  
 Ss =  คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บจําเพาะ 
 Sy  =  คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บของชั้นหินใหน้ําไรแรงดัน 
 Eff. Por =  Effective Porosity 
 Tot. Por  =  Total Porosity 
 
5.6 การจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม (Mass Transport Modeling) 
 
 การจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม ไดจําลองในชวงเวลาที่มีการตรวจสอบ
คุณภาพน้ําบาดาลเดือนกันยายน 2551 ถึง เดือนสิงหาคม 2552 แลวทําการปรับแกคาพารามิเตอร 
โดยเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดใหสอดคลองกับปริมาณคลอไรดที่วัดไดในสนาม การจําลอง
การเคลื่อนที่ของน้ําเค็มมี 2 วิธี คือ 
 

 1) กรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density) โดยการใชโปรแกรม MT3D ในการ
คํานวณและ  
 2) กรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่ (Variable density) โดยการใชโปรแกรม SEAWAT 
ในการคํานวณ 
 

 การจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มทั้ง 2 วิธีนั้นมีการน้ําเขาขอมูลเพิ่มเติม
ดังตอไปนี้ 
 

 5.6.1 ความเขมขนคลอไรดเร่ิมตน (Initial Chloride Concentration)  

 

 ความเขมขนของปริมาณคลอไรดเร่ิมตนที่ใชในการจําลองใชคาปริมาณคลอไรด
เฉลี่ยที่ไดจากการวัดในภาคสนามตั้งแตเดือนกันยายน พ.ศ. 2551 ถึง เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2552 
(แสดงในภาคผนวก ค) โดยช้ันน้ําบอยางมีชวงขอมูลปริมาณคลอไรดคือ 10.76 ถึง 63.38 มิลลิกรัม
ตอลิตร สวนชั้นน้ําบอยางมีชวงขอมูลปริมาณคลอไรดคือ 12.17 ถึง 2,930.37 มิลลิกรัมตอลิตร แต
ในการน้ําเขาขอมูลความเขมขนคลอไรดเร่ิมตนซึ่งนอกเหนือจากคาปริมาณคลอไรดเฉลี่ยที่วัดไดใน
สนามแลวยังไดมีการน้ําเขาขอมูลโดยการกําหนดรอยตอระหวางน้ําจืดกับน้ําเค็มโดยใชหลัก
ความสัมพันธของน้ําจืดและน้ําเค็มในชั้นน้ําบริเวณชายฝงที่เรียกวา Ghyben-Herzberg Relation ซ่ึง
ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.2.4 มาเปนตัวกําหนดความเขมขนของปริมาณคลอไรดเร่ิมตนดวย 
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 5.6.2 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของหินอุมน้ํา (Dispersivity, α)  
 

 คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายในแนวราบและแนวดิ่ง อางอิงจากชนิดของหินที่
ไดมีการการศึกษาของ Domenico and Schwartz (1998) โดยคาการแพรกระจายในแนวดิ่งมี
คาประมาณ 10% ของการแพรกระจายในแนวราบ คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายในแนวราบ 
(Longitudinal dispersivity) ที่ปรับเทียบคาแลวแสดงในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของหินอุมน้ําจากการปรับเทียบ 
 

ช้ันหินอุมน้ํา Longitudinal dispersivity, αL (m) 

ดินเหนียว 1 

ช้ันน้ําสมิหลา 10 

ช้ันน้ําบอยาง 15 

ช้ันน้ําสงขลา 13 

 
5.7 การปรับเทียบและตรวจสอบยืนยันแบบจําลอง (Model Calibration and Verification) 
 
 การปรับเทียบคาตัวแปร เชน คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน อัตราการเติม
น้ํา และสัมประสิทธิ์การกักเก็บ มีวัตถุประสงค เพื่อใหผลการคํานวณเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลใน
สนามสอดคลองกัน ณ สถานที่และเวลานั้นๆ ซ่ึงการปรับแกคาตัวแปรจะเปนในลักษณะลองผิด
ลองถูก (Trial-and-error adjustment) จนกระทั่งทราบขอบเขตและชวงคาของตัวแปรตางๆเพื่อ
ตรวจสอบแบบจําลอง ซ่ึงในการจําลองจะทําการจําลองเปนระยะเวลาเวลา 10 ป แลวนําคาที่ไดจาก
การวัดในสนามมาเปรียบเทียบกับคาที่โปรแกรมคํานวณไดในปที่ 10 เพื่อผลลัพธที่ไดจาก
แบบจําลองมีความถูกตองและสามารถนํามาใชงานได 
 
 5.7.1 การไหลในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
 ในการจําลองแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลาไดมีการปรับคาพารามิเตอรที่
นําเขาแบบจําลอง จนคาระดับน้ําที่ไดจากการคํานวณและที่วัดไดในสนามอยูในชวงที่ยอมรับได 
พารามิเตอรที่มีการปรับคา ไดแก อัตราการเพิ่มเติมน้ํา และคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของชั้นหิน
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อุมน้ํา ในการศึกษาครั้งนี้ไดตั้งเกณฑความแตกตางของระดับน้ําดวยคาความเบี่ยงเบนคลาดเคลื่อน 
(Normalized RMS) ไวที่รอยละ 10 นั่นคือถาผลตางระดับน้ําที่คํานวณไดกับที่วัดไดในสนามมีคา
ไมเกินรอยละ 10 ถือวาผลการจําลองนั้นอยูในชวงที่ยอมรับได ผลการปรับเทียบแบบจําลองใน
สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่มีความนาเชื่อถือยอมรับไดไดแสดงในรูปที่ 5.6 และสรุปผล
การปรับเทียบไดแสดงไวในตารางที่ 5.6 
 

a) b) 
รูปที่ 5.6 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตาม

เวลาในปที่ 10 (a) ฤดูรอน ณ วันที่ 3,465 (b) ฤดูฝน ณ วันที่ 3,641 
 
ตารางที่ 5.6 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจาํลองการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตาม

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 

 
 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อน พิจารณาชวงที่มีการตรวจวัดระดับน้ํา 
(กันยายน 2551 ถึง สิงหาคม 2552) พบวา ไดคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อนในชางฤดูรอน 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 
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(วันที่ 3,465) รอยละ 4.948 และ ในชวงฤดูฝน (วันที่ 3,641) ไดคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน
รอยละ 6.104 ซ่ึงไมเกินรอยละ 10 นั่นคือ แบบจําลองอยูในเกณฑที่ยอมรับได  
 
 5.7.2 การแพรกระจายของน้ําเค็ม 
 
 ในการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม ไดมีการปรับเทียบคาพารามิเตอรที่
นําเขาแบบจําลองจนปริมาณคลอไรดที่ไดจากการคํานวณและที่วัดไดในสนามอยูในชวงที่ยอมรับ
ได พารามิเตอรที่มีการปรับคาไดแก สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของหินอุมน้ํา (Dispersivity) โดย
ตั้งเกณฑความแตกตางของปริมาณคลอไรดดวยคาความเบี่ยงเบนคลาดเคลื่อน (Normalized RMS) 
ไวที่รอยละ 10 นั่นคือถาผลตางปริมาณคลอไรดที่คํานวณไดกับที่วัดไดในสนามมีคาไมเกินรอยละ 
10 ถือวาผลการจําลองนั้นอยูในชวงที่ยอมรับได  
 

1) กรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density) 
 
 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนกรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ พิจารณา
ชวงที่มีการตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาล (กันยายน 2551 ถึง สิงหาคม 2552) พบวา เมื่อไมนําคา
ปริมาณคลอไรดของบอสังเกตการณที่ 5 (OW5) ซ่ึงมีคาที่วัดไดในสนามกับคาที่คํานวณไดตางกัน
มากผิดปกติมาคํานวณหาจะไดคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อนในชางฤดูรอน (วันที่ 3,465) รอย
ละ 16.85 และ ในชวงฤดูฝน (วันที่ 3,641) ไดคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อนรอยละ 19.29 
แสดงวาแบบจําลองมีคาความคลาดเคลื่อนยังไมอยูในเกณฑที่ไดตั้งเอาไวจากที่กลาวมาขางตน แต
เนื่องจากขอมูลภาคสนามที่มีจํากัดและการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาเบื้องตนที่มีงบประมาณจํากัด
จึงอนุโลมใหใชคาปรับแกที่นอยที่สุดที่ทําไดไปกอน 
 

2) กรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่ (Variable density) 
 
 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนกรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่ พิจารณา 
เชนเดียวกับกรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ พบวาคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อนในชางฤดู
รอน (วันที่ 3,465) รอยละ 17.76 และ ในชวงฤดูฝน (วันที่ 3,641) ไดคาความเบี่ยงเบนความ
คลาดเคลื่อนรอยละ 21.88 แสดงวาแบบจําลองมีคาความคลาดเคลื่อนยังไมอยูในเกณฑที่ไดตั้ง
เอาไวจากที่กลาวมาขางตน แตเนื่องจากขอมูลภาคสนามที่มีจํากัดและการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษา
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เบื้องตนที่มีงบประมาณจํากัดจึงอนุโลมใหใชคาปรับแกที่นอยที่สุดที่ทําไดไปกอนเชนกัน ผลการ
ปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มทั้ง 2 กรณีแสดงไวในรูปที่ 5.7 
และ 5.8 ตามลําดับ และสรุปคาที่ปรับเทียบคาแลวแสดงไวใน ตารางที่ 5.7  
 

a) b) 
รูปที่ 5.7 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีความ

หนาแนนของน้ําคงที่ (a) ฤดูรอน ณ วันที่ 3,465 (b) ฤดูฝน ณ วันที่ 3,641 
 

a) b) 
รูปที่ 5.8 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีความ 

หนาแนนของน้ําไมคงที่ (a) ฤดูรอน ณ วันที่ 3,465 (b) ฤดูฝน ณ วันที่ 3,641 
 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 

ชั้นน้ําสมิหลา 
ชั้นบอยาง 
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ตารางที่ 5.7 ผลการปรับเทียบคาความคลาดเคลื่อนการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็ม 
 

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) 
 
 ผลการจําลองประกอบดวย การไหลในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา และการ
แพรกระจายของน้ําเค็ม โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 5.8.1 การไหลในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
 5.8.1-1 ทิศทางการไหลของน้ําบาดาล 
 
 ผลจากจําลองการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยแบบจําลองถูก
ปรับเทียบโดยใชระดับน้ําจากบอสังเกตการณจํานวน 8 บอ พบวาทิศทางการไหลของน้ําบาดาล
โดยทั่วไปจะไหลจากพื้นที่เติมน้ําทางทิศใต (เขารูปชาง) มารวมกับน้ําจากพื้นที่รับน้ํา (Recharge) 
บริเวณกลางพื้นที่ศึกษาแลวไหลออกทางทิศตะวันออกและทิศตะวันตกลงสูทะเลอาวไทยและ
ทะเลสาบสงขลาตามลําดับซึ่งสอดคลองกับแบบจําลองเชิงมโนทัศน โดยชวงของระดับน้ําในชั้นน้ํา
สมิหลาอยูระหวาง 0 – 3.5 เมตร ช้ันน้ําบอยางอยูระหวาง 0 – 3.0 เมตร และชั้นน้ําสงขลาอยูระหวาง 
0 – 3.0 เมตรเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.9 สวนภาพตัดขวางแสดงทิศทางการไหลของน้ําใตดินจะ
เห็นไดวา ที่พิกัดเดียวกันระดับน้ําของชั้นน้ําสมิหลาจะสูงกวาชั้นน้ําบอยางและระดับน้ําของชั้นน้ํา
บอยางก็จะสูงกวาชั้นน้ําสงขลาตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.10 
 
 5.8.1-2 สมดุลน้ําบาดาล 
 
 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายปจากการจําลองในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา    
(ป พ.ศ. 2552) ดังสรุปไดในตารางที่ 5.8 พบวามีปริมาณน้ําไหลเขาแบบจําลองมาจาก Recharge, 
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Storage, Specified flux และจาก Constant head ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลเขารวมประมาณ   
2,037,070 ลูกบาศกเมตรตอป สวนน้ําที่ไหลออกจากแบบจําลองมาจาก Storage, Constant head, 
Well, และ Specified flux ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลออกรวมประมาณ 2,038,080 ลูกบาศก
เมตรตอป 
 
ตารางที่ 5.8 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายปจากการจําลองในสภาวะเปลีย่นแปลงตามเวลา 
 

แหลง ปริมาณการไหลเขา (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 ลูกบาศกเมตร   Percent Discrepancy = 0.05 % 
 
 5.8.2 การแพรกระจายของน้ําเค็ม 
 
 5.8.2-1 กรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ (Constant density) 
 
 จากผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มในรูปความเขมขนของคลอไรดกรณี
ความหนาแนนของน้ําคงที่พบวาบริเวณที่มี่การกระจายตัวของคลอไรดสูงกวามาตรฐานจะอยูใน
พื้นที่ใกลทะเลอาวไทย ของชั้นน้ําบอยางและชั้นน้ําสงขลา ไดแก อนุสาวรียกรมหลวงชุมพร 
แหลมสนออน หาดสมิหลา และหาดชลาทัศน สวนริมทะเลสาบสงขลาไดแก บริเวณ สวนเสรี 
ศาลเจาพอหลักเมือง แตเนื่องจากขอมูลในภาคสนามของชั้นน้ําสงขลามีนอย ผลการจําลองของชั้น
น้ําชั้นนี้จึงมีความนาเชื่อถือต่ํา สวนชั้นน้ําสมิหลาพบวาปริมาณคลอไรดอยูในเกณฑดี (เกณฑ
กําหนดที่เหมาะสม 250 มก./ล. เกณฑอนุโลมสูงสุด 600 มก./ล.) ทั้งนี้อาจเนื่องจากมีระดับน้ํา 
(Head) สูงกวาชั้นน้ําบอยางและชั้นน้ําสงขลา ภาพการกระจายตัวของคลอไรด ดังแสดงในรูปที่ 
5.11  
 



 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
คําอธิบาย                       ทิศทางการไหลของน้ํา                        ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.)                No flow               บอสังเกตการณ 

 
 
รูปที่ 5.9 ผลการจําลองแสดงทิศทางการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา (a) ชั้นน้ําสมิหลา (b) ชั้นน้ําบอยาง (c) ชั้นน้ําสงขลา (ธันวาคม 2551) 
 

Row60 

Row95 

Column 52 



81 

 

 
รูปที่ 5.10 ภาพตัดขวางแสดงทิศทางการไหลแบบสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

 
Column 52 

 
Row60 

 
Row95 

คําอธิบาย 
                                 ทิศทางการไหลของน้าํ                                 ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.)  
                                 No flow                                                        บอสังเกตการณ 

S 

E 
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N 

W 
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ช้ันน้ําบอยาง 

 
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 ผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มในรูปของคลอไรดในสภาวะการใชน้ําใน
ปจจุบัน 

Row75 

Column 55 

S 

W 

E W 

N 

N S 
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 5.8.2-2 กรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่ (Variable density) 
 
 ผลการจําลองกรณีความหนาแนนของน้ําไมคงที่โดยรวมมีความคลายคลึงกับกรณี
ความหนาแนนของน้ําคงที่มาก ยกเวนบริเวณทางทิศเหนือของชั้นน้ําสมิหลาเทานั้นที่มีปริมาณ  
คลอไรดสูงกวาในกรณีความหนาแนนของน้ําคงที่ อาจเนื่องมาจากน้ําทะเลมีความหนาแนน
มากกวาน้ําจืด และบริเวณนี้มีระดับแรงดันน้ําใกลเคียงกับระดับของน้ําทะเล (ประมาณ 0.5 เมตร) 
ทําใหมีแรงดันของน้ําจืดนอย คลอไรดจากน้ําทะเลจึงแพรกระจายเขามาไดมากกวาในกรณีความ
หนาแนนของน้ําคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
รูปที่ 5.12 ความแตกตางระหวางกรณี (a) ความหนาแนนของน้ําคงที่ (b) ความหนาแนนของน้ําไม

คงที่ ในชั้นน้ําสมิหลา 
 
5.9 การวิเคราะหความออนไหวของแบบจาํลอง (Sensitivity Analysis) 
 
 การวิเคราะหความออนไหวทําโดยการเพิ่มลดพารามิเตอรไดแก คาสัมประสิทธิ์
การยอมใหน้ําซึมผาน คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บ และ อัตราการเพิ่มเติมน้ําปรับครั้งละ 100 % ของ
คาสัมประสิทธิ์เดิม เปรียบเทียบผลการจําลองที่ไดกับผลของชุดขอมูลที่ปรับแกแลว โดยพิจารณา
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คาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน (Normalized RMS) เปนหลัก แลวนําผลที่ไดมาวิเคราะหในรูป
ของกราฟความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรกับคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน 
 
 ผลการวิเคราะหความออนไหวของแบบจําลองแสดงในรูปที่ 5.13 พบวา 
พารามิเตอรที่มีผลตอแบบจําลองมากที่สุด คือ คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน อัตราการ
เพิ่มเติมน้ําตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บมีความออนไหวต่ํา 
 

 
 

รูปที่ 5.13 ผลการวิเคราะหความออนไหวของแบบจําลองในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
5.10 การประเมินศักยภาพน้าํบาดาล (Groundwater Potential Assessment) 
 
 การประเมินศักยภาพของน้ําบาดาลในรูปของปริมาณการสูบน้ําที่เหมาะสมโดยไม
ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ทําโดยประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจําลองการไหล
ของน้ําบาดาลและการแพรกระจายของน้ําเค็ม ที่ปรับเทียบแลวไดผลการจําลองที่ไดมีความ
สอดคลองกับขอมูลที่วัดในสนาม โดยมีคาความเบี่ยงเบนความคลาดเคลื่อน (Normalized RMS) ไม
เกินรอยละ 10 (ดังแสดงไวในหัวขอ 5.7) จึงถือวาแบบจําลองมีความนาเชื่อถือไดในระดับหนึ่ง และ
นํามาใชในการคาดคะเนระดับน้ําบาดาลและการแพรกระจายในอนาคต 
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  ในการประเมินปริมาณการสูบสูงสุดที่ไมสงผลกระทบตอแหลงน้ําบาดาล (Safe 
Yield) ไดกําหนดเงื่อนไขที่ยอมรับไดในการจําลองดังนี้ 
 
 1) ระดับน้ําบาดาลในชั้นน้ําสมิหลาบริเวณเทศบาลนครสงขลา ตองลดลงไมเกิน 2 
เมตร ในชวงเวลา 10 ป (ระดับน้ําบอตื้นในพื้นที่ศึกษาอยูต่ํากวาพื้นดินเฉลี่ยไมเกิน 2 เมตร) 
 2) การรุกลํ้าของคลอไรดที่มีปริมาณมากกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร ตองไมมากกวา 
100 เมตร จากตําแหนงจุดปจจุบัน 
 และไดทําการจําลองเพื่อประเมินปริมาณการสูบสูงสุดในหลายกรณี (Scenario) 
ซ่ึงประกอบดวยกรณีจําลอง 3 กรณี ไดแก 
 1) กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ในชวงเวลา 10 ป 
 2) กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5% ในชวงเวลา 10 ปและ 
 3) กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10% ในชวงเวลา 10 ป 
 
 5.10.1 กรณีที่ 1 การใชน้ําคงที่ในชวงเวลา 10 ป 
 
 การจําลองการไหลของน้ําบาดาลในกรณีที่ปริมาณการใชน้ําคงที่ ในชวง 10 ป
ขางหนา (จนถึง พ.ศ.2569) โดยมีอัตราการสูบน้ํา 335,070 ลูกบาศกเมตรตอป ผลการจําลองพบวา
ทิศทางการไหลของน้ําบาดาลไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ น้ําจะไหลจากบริเวณ
กึ่งกลางของพื้นที่ไปยังทิศตะวันออกและทิศตะวันตกดังแสดงในรูปที่ 5.14 สวนการลดลงของ
ระดับน้ําบาดาลในชั้นน้ําสมิหลาบริเวณกึ่งกลางของแบบจําลองมีคาประมาณ 0.3 ถึง 0.5 เมตร สวน
บริเวณอื่นไมมีการลดลงของระดับน้ําดังแสดงในรูปที่ 5.15  
 
 ผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีที่มีการสูบน้ําคงที่ในชวง 10 ป
ขางหนาทั้งในกรณี Constant density และกรณี Variable density พบวา เกิดการแพรกระจายของ
ของคลอไรดเกิดขึ้นในพื้นที่ใกลทะเลอาวไทย และบริเวณริมทะเลสาบสงขลาของชั้นน้ําบอยาง
และชั ้นน้ําสงขลา  ไดแก  บริเวณอนุสาวรีย กรมหลวงช ุมพร  แหลมสนออน  หาดสมิหลา         
หาดชลาทัศน และศาลเจ าพอหลักเมือง  แตบริเวณใจกลางเมืองเทศบาลนครสงขลามีการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอไรดไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร แตเนื่องจากขอมูลในภาคสนามของ
ช้ันน้ําสงขลามีนอย ผลการจําลองของชั้นน้ําชั้นนี้จึงมีความนาเชื่อถือต่ํา สวนชั้นน้ําสมิหลาพบวา
ปริมาณคลอไรดอยูในเกณฑดี ภาพแสดงการแพรกระจายของน้ําเค็มดังแสดงในรูปที่ 5.16  



86 

 

 

 
1 ป (พ.ศ.2553) 

 

 
10 ป (พ.ศ.2562) 

 

 
Row 75 (10 ป) 

 

 
Column 55 (10 ป)  

คําอธิบาย 
                  ที่ต้ังตําบล                                   ขอบเขตตําบล                   ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) 
                  ทิศทางน้ําไหลเขา                        ทิศทางน้ําไหลออก                  ทิศทางน้ําไหลแนวระนาบ 

 
รูปที่ 5.14 ระดับน้ําและทิศทางการไหล กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 2553 -2562) 
 
 

10 
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3 ป 

 

 
5 ป 

 

 
7 ป 

 

 
10 ป 

ระดับน้ําลด (Drawdown), เมตร 
  0 เมตร                       0.3 - 0.5 เมตร        มากกวา 1.0 เมตร  
  นอยกวา 0.1 เมตร       0.5 - 0.7 เมตร 
  0.1 - 0.3 เมตร             0.7 - 0.9  เมตร  

 
รูปที่ 5.15 ระดับน้ําลด (Drawdown) กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 2553-2562) 
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ช้ันน้ําบอยาง 

 

 
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 การแพรกระจายของน้ําเค็ม กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ ในเวลา 10 ป (พ.ศ.2553-2562) 
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  สมดุลน้ําบาดาลในกรณีที่ 1 ไดแสดงในตารางที่ 5.9 พบวามีปริมาณน้ําไหลเขา
แบบจําลองเรียงจากมากไปนอยมาจาก Recharge, Storage, Specified flux และ Constant head 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลเขารวมประมาณ 2,041,198 ลูกบาศกเมตรตอป สวนน้ําที่ไหลออก
จากแบบจําลองเรียงจากมากไปนอยออกจาก Constant head, Storage, Well และ Specified flux 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลออกรวมประมาณ 2,042,177 ลูกบาศกเมตรตอป 
 
ตารางที่ 5.9 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายป กรณีที่มีการใชน้ําคงที่ ณ ชวงเวลา 10 ป 
 

แหลง 
ปริมาณการไหลเขา 

(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 
 
 โดยสรุปผลการจําลองพบวา ปริมาณการสูบที่เพิ่มขึ้น 5% ตอป ในชวงเวลา 10 ป 
ยังไมมีผลกระทบตอแหลงน้าํบาดาล 
 
 5.10.2 กรณีที่ 2 การใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในชวงเวลา 10 ป 
 
 การจําลองการไหลของน้ําบาดาลในกรณีที่ปริมาณการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 %
ในชวง 10 ปขางหนา ผลการจําลองพบวา ทิศทางการไหลของน้ําใตดินโดยรวมไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของทิศทางการไหลของน้ํามากนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.17 สวนการลดลงของระดับน้ํา
บาดาลในชั้นน้ําสมิหลาดังแสดงในรูปที่ 5.18 โดยพบวาที่เวลา 3, 5, 7 และ 10 ป เกิดระยะน้ําลด
สูงสุดประมาณ 0.58, 0.70, 0.86 และ 1.19 เมตร ตามลําดับ รอบใจกลางเมืองเทศบาลนครสงขลา 
สวนบริเวณอื่น เชน แหลมสนออน หาดสมิหลา และ หาดชลาทัศน พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ําอยางมีนัยสําคัญ คือมีระยะน้ําลดสูงสุดนอยกวา 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.) 
                  ทิศทางน้ําไหลเขา                        ทิศทางน้ําไหลออก                  ทิศทางน้ําไหลแนวระนาบ 

 
รูปที่ 5.17 ระดับน้ําและทิศทางการไหล กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 

2553-2562) 
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Row 75 
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3 ป 

 

 
5 ป 

 

 
7 ป 

 

 
10 ป 

ระดับน้ําลด (Drawdown), เมตร 
  0 เมตร                         0.6 - 1.0 เมตร        มากกวา 1.6 - 2.0 เมตร  
  นอยกวา 0.3 เมตร       1.0 – 1.3 เมตร 
  0.3 - 0.6 เมตร             1.3 – 1.6 เมตร  

 
รูปที่ 5.18 ระดับน้ําลด (Drawdown) กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 2553-

2562) 
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ช้ันน้ําบอยาง 

 

 
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 การแพรกระจายของน้ําเค็ม กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในเวลา 10 ป (พ.ศ. 2553-
2562) 

Row75 
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 ผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีที่มีการสูบน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 %
ในชวง 10 ป ขางหนาทั้งในกรณี Constant density และกรณี Variable density ไดแสดงการ
แพรกระจายของน้ําเค็ม ดังในรูปที่ 5.19 พบวา เกิดการแพรกระจายของของคลอไรดเขาสูพื้นที่
เทศบาลนครสงขลามากขึ ้นจากกรณีที ่ 1 ทําใหความเขมขนของคลอไรดเพิ ่มขึ ้นประมาณ          
100 - 120 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเกิดขึ้นในพื้นที่ใกลทะเลอาวไทย และริมทะเลสาบสงขลาของชั้น
น้ําบอยางและชั้นน้ําสงขลา ไดแก บริเวณอนุสาวรียกรมหลวงชุมพร แหลมสนออน สนามกอลฟ
ทองใหญ หาดสมิหลา ดานตรวจคนเขาเมือง และทาเทียบเรือ แตแนวของคลอไรดที่มีปริมาณ
มากกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร ยังไมมีการเคลื่อนที่จากแนวปจจุบัน (รูปที่ 5.11) แตเนื่องจากขอมูล
ในภาคสนามของชั้นน้ําสงขลามีนอย ผลการจําลองของชั้นน้ําชั้นนี้จึงมีความนาเชื่อถือต่ํา 
 
 สมดุลน้ําบาดาลในกรณีที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.10 พบวามีปริมาณน้ําไหลเขา
แบบจําลองเรียงจากมากไปนอยมาจาก Recharge, Storage, Specified flux, และ Constant head 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลเขารวมประมาณ 2,127,978 ลูกบาศกเมตรตอป สวนน้ําที่ไหลออก
จากแบบจําลองเรียงจากมากไปนอยออกจาก Storage, Constant head, Well, และ Specified flux 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลออกรวมประมาณ 2,128,433 ลูกบาศกเมตรตอป จะเห็นไดวาเมื่อมี
การใชน้ําเพิ่มมากขึ้น 5% (545,794 ลบ.ม./ป) จะทําใหปริมาณน้ําที่ไหลลงสูทะเลนอยลง (Constant 
head) และมีน้ําไหลเขาจาก Storage มากขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการลดลงของระดับน้ําในแบบจําลอง 
 
ตารางที่ 5.10 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายป กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ณ ชวงเวลา 10 ป 
 

แหลง 
ปริมาณการไหลเขา 

(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 

 
 โดยสรุปผลการจําลองพบวา ปริมาณการสูบที่เพิ่มขึ้น 5% ตอป ในชวงเวลา 10 ป 
ยังไมมีผลกระทบตอแหลงน้ําบาดาล 
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 5.10.3 กรณีที่ 3 การใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 10 ป 
 
 การจําลองการไหลของน้ําบาดาลในกรณีที่ปริมาณการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 %
ในชวง 10 ปขางหนา ผลการจําลองพบวา ทิศทางการไหลของน้ําใตดินโดยรวมไมมีการ
เปล่ียนแปลงของทิศทางการไหลของน้ํามาก กลาวคือ ทิศทางการไหลไมมีความแตกตางจากใน
กรณีที่ 1 และ กรณทีี่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 5.20 เวนแตการลดลงของระดับน้ําบาดาลในชั้นน้ําเทานั้นที่
มีการลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 5.21 โดยพบวาที่เวลา 3, 5, 7 และ 10 ป เกิดระยะน้ํา
ลดสูงสุดประมาณ 0.68, 0.96, 1.38 และ 2.68 เมตร ตามลําดับ บริเวณใจกลางเมืองเทศบาลนคร
สงขลา สวนบริเวณอื่น เชน แหลมสนออน หาดสมิหลา และหาดชลาทัศน พบวามีระยะน้ําลดสูงสุด
ไมเกิน 0.5 เมตร 
 
 ผลการจําลองการแพรกระจายของน้ําเค็มกรณีที่มีการสูบน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 %
ในชวง 10 ป ขางหนาทั้งในกรณี Constant density และกรณี Variable density ไดแสดงการ
แพรกระจายของน้ําเค็ม ดังในรูปที่ 5.22 พบวา เกิดการแพรกระจายของของคลอไรดเขาสูพื้นที่
ศึกษามากขึ้นจากกรณีที่ 1 ทําใหความเขมขนของคลอไรดเพิ่มขึ้น ประมาณ 120 - 150 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งจะอยูในพื้นที่ใกลทะเลอาวไทยและริมทะเลสาบสงขลา ของชั้นน้ําบอยางและชั้นน้ํา
สงขลา ไดแก บริเวณอนุสาวรียกรมหลวงชุมพร แหลมสนออน หาดสมิหลา สนามกอลฟทอง
ใหญ ดานตรวจคนเขาเมือง และ ทาเทียบเรือ ซึ่งพบการเคลื่อนที่ของคลอไรดที่มีปริมาณมากกวา 
600 มิลลิกรัมตอลิตร มีทิศทางจากริทะเลทั้งสองขางเขาสูบริเวณตัวเมืองเทศบาลนครสงขลาเปน
ระยะทางประมาณ 75 เมตร จากแนวเดิม (รูปที่ 5.11) แตเนื่องจากขอมูลในภาคสนามของชั้นน้ํา
สงขลามีนอย ผลการจําลองของชั้นน้ําชั้นนี้จึงมีความนาเชื่อถือต่ํา 
 
 สมดุลน้ําบาดาลในกรณีที่ 3 ดังแสดงในตารางที่ 5.11 พบวามีปริมาณน้ําไหลเขา
แบบจําลองเรียงจากมากไปนอยมาจาก Recharge, Storage, Specified flux, และ Constant head 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลเขารวมประมาณ 2,278,777 ลูกบาศกเมตรตอป สวนน้ําที่ไหลออก
จากแบบจําลองเรียงจากมากไปนอยออกจาก Well, Storage, Constant head, และ Specified flux 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณการไหลออกรวมประมาณ 2,287,295 ลูกบาศกเมตรตอป จะเห็นไดวาเมื่อมี
การใชน้ํามากขึ้น 10 % (869,085 ลบ.ม./ป) จะทําใหปริมาณน้ําที่ไหลลงสูทะเลนอยลง (Constant 
head) และมีน้ําไหลเขาจาก Storage มาขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการลดลงของระดับน้ําในแบบจําลอง
มากกวากรณีที่ 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.) 
                  ทิศทางน้ําไหลเขา                        ทิศทางน้ําไหลออก                  ทิศทางน้ําไหลแนวระนาบ 

 
รูปที่ 5.20 ระดับน้ําและทิศทางการไหล กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 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        มากกวา 1.6 - 2.0 เมตร  
  นอยกวา 0.3 เมตร      1.0 – 1.3 เมตร 
  0.3 - 0.6 เมตร             1.3 – 1.6 เมตร  

 
รูปที่ 5.21 ระดับน้ําลด (Drawdown) กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 10 ป (พ.ศ. 

2553-2562) 
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ช้ันน้ําบอยาง 

 

 
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 การแพรกระจายของน้ําเค็ม กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 10 ป (พ.ศ. 
2553-2562) 

Row75 

Column 55 

S 

W 

E W 

N 

N S 

E 
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ตารางที่ 5.11 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายป กรณีที่มีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ณ ชวงเวลา 10 ป 
 

แหลง 
ปริมาณการไหลเขา 

(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 

 
 โดยสรุปผลการจําลองพบวาปริมาณการสูบน้ําที่เพิ่มขึ้น 10 % ตอปในชวง 10 ป 
จะทําใหเกิดผลกระทบตอแหลงน้ําบาดาลได กลาวคือ จะเกิดระยะน้ําลดที่มากเกินกําหนดและเกิด
การรุกลํ้าของน้ําเค็มจากทะเลสูช้ันน้ําบาดาลได 
 
5.11 เขตน้ําบาดาลยอย (Zone Budget) 
 
 ในการจําลองการไหลของน้ําใตดินในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลาไดจัดแบงพื้นที่
ตามเขตน้ําบาดาลยอยเพื่อแสดงถึงปริมาณน้ําบาดาลที่ไหลเขาและไหลออกจากชั้นน้ํานั้นๆได
ชัดเจนขึ้น โดยแบงตามชั้นหินอุมน้ําและชั้นกั้นน้ําโดยพิจารณาในชวงเวลาการคํานวณในปที่ 10 
(เดือนที่ 120 หรือในชวงวันที่ 3650 ของการคํานวณ) ซ่ึงเปนชวงเวลาสุดทายของการจําลอง
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.12 
 
5.11.1 ช้ันน้ําสมิหลา 
 
 ซ่ึงจากสมดุลในน้ําจากตารางที่ 5.12 นี้เองสามารถพิจารณาชั้นน้ําสมิหลาซึ่งเปน
ช้ันน้ําไรแรงดันที่มีการใชน้ําบาดาลมากที่สุดพบวา มีปริมาณน้ําไหลเขาประมาณ 14,204 ลูกบาศก
เมตรตอวัน ซ่ึงไดจาก Recharge 14,204 ลูกบาศกเมตรตอวัน (100%) สวนปริมาณน้ําไหลออกรวม
เทากับ 14,203 ลูกบาศกเมตรตอวันซึ่งไหลออกไปสู Storage 8,890 ลูกบาศกเมตรตอวัน (62.6%) 
Constant head 2,436 ลูกบาศกเมตรตอวัน (17.2%) Well 795 ลูกบาศกเมตรตอวัน (5.6%) Specified 
flux 76 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.5%) และ ไหลออกสูช้ันกั้นน้ํา 2008 ลูกบาศกเมตรตอวัน (14.1%) 
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5.11.2 ช้ันน้ําบอยาง 
 
 ช้ันน้ําบอยางซึ่งเปนชั้นน้ํามีแรงดันมีการใชน้ํามากรองจากชั้นน้ําสมิหลาโดยมี
ปริมาณน้ําไหลเขารวมประมาณ 1,444 ลูกบาศกเมตรตอวัน และปริมาณน้ําไหลออกเทากันคือ 
1,444 ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงไดจาก Constant head 3 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.2%) Specified Flux 
13 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.9%) จากชั้นกั้นน้ํา_1 1,427 ลูกบาศกเมตรตอวัน (98.8%) จากชั้นกั้น
น้ํา_2 1 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.1%) สวนปริมาณน้ําไหล ออกรวมเทากับน้ําที่ไหลเขาเทากับ 1,444 
ลูกบาศกเมตรตอวันซึ่งไหลออกไปสู Storage 112 ลูกบาศกเมตรตอวัน (7.8%) Constant head 550 
ลูกบาศกเมตรตอวัน (38.1%) Well 123 ลูกบาศกเมตรตอวัน (8.5%) Specified flux 3 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน (0.2%) และ ไหลออกสูช้ันกั้นน้ํา_2 656 ลูกบาศกเมตรตอวัน (45.4%) 
 
5.11.3 ช้ันน้ําสงขลา 
 
 ช้ันน้ําสงขลาซึ่งเปนชั้นน้ํามีแรงดันที่ไมมีการใชน้ําเลยโดยมีปริมาณน้ําไหลเขา
รวมประมาณ 515 ลูกบาศกเมตรตอวัน และปริมาณน้ําไหลออกใกลเคียงกันคือ 507 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน ซ่ึงไดจาก Specified Flux 84 ลูกบาศกเมตรตอวัน (16.3%) จากชั้นกั้นน้ํา_2 431 ลูกบาศก
เมตรตอวัน (83.7%) สวนปริมาณน้ําไหลออกรวมเทากับ 507 ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงไหลออกไปสู 
Storage 14 ลูกบาศกเมตรตอวัน (2.8%) Constant head 490 ลูกบาศกเมตรตอวัน (96.6%) และไหล
ออกสูช้ันกั้นน้ํา_2 2 ลูกบาศกเมตรตอวัน (0.4%) 
 



 

 

ตารางที่ 5.12 สมดุลน้ําบาดาลแบงยอยตามประเภทชัน้หนิอุมน้ํา (Zone budget) ในสภาวะการใชน้าํปจจุบัน 
 

ชั้นหินอุมน้ํา (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 

ชั้นน้ําบอยาง 
(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 

 
 



101 

 

5.12 ปริมาณการใชน้ําปลอดภัย (Safe yield) 
 
 การประเมินปริมาณการใชน้ําปลอดภัยของชั้นน้ําสมิหลาโดยการใชแบบจําลอง
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสูบน้ํากับคาระยะน้ําลด (Drawdown) ในชวงเวลา    
10 ป ไดดังแสดงในตารางที่ 5.13 และสามารถแสดงความสัมพันธเชิงเสนไดดังแสดงในรูปที่ 5.23 
 
ตารางที่ 5.13 แสดงความสมัพันธระหวางอัตราการสูบน้ํากับระยะน้ําลดสูงสุด 
 

ปที่ (พ.ศ.) 
เพิ่มอัตราการสูบ 5% ตอป เพิ่มอัตราการสูบ 10% ตอป 

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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสูบน้ํากับระยะน้ําลดสูงสุดในชั้นน้ําสมิหลา 
 
  จากรูปที่ 5.19 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราการสูบน้ํากับระยะน้ําลดของ
ช้ันน้ํา สมิหลา ในกรณีที่มีการเพิ่มอัตราสูบปละ 5% และ 10% ในชวงเวลา 10 ป สามารถกําหนด
ปริมาณการใชน้ําปลอดภัย (Safe yield) ไดดังนี้ (เกณฑกําหนดในหัวขอ 5.10) 
 
 1) กรณีที่การใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5 % ในชวงเวลา 10 ป พบวา ถาเพิ่มการใชน้ําของ
พื้นที่ศึกษาในปริมาณที่เพิ่มขึ้นปละ 5 % ในระยะเวลา 10 ป หรือที่ปริมาณการสูบสูงสุดในปที่ 10 มี
ปริมาณเทากับ 545,794 ลูกบาศกเมตรตอป หรือประมาณ 1,495 ลูกบาศกเมตรตอวันนั้น จะไม
สงผลใหเกิดการลดลงของระดับน้ําในชั้นเกิน 2 เมตร แตเมื่อไดทําการจําลองเปนเวลา 15 ป พบวา
ปริมาณการใชน้ําปลอดภัยที่จะไมสงผลใหเกิดการลดลงของระดับน้ําเกิน 2 เมตร เทากับ 660,000 
ลูกบาศกเมตรตอป หรือประมาณ 1,800 ลูกบาศกเมตรตอวัน นั่นคือหากมีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 5% 
พบวาระดับน้ําลดมากกวา 2 เมตร ภายในเวลา 14 ป 
 
 2) กรณีที่การใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10 % ในชวงเวลา 10 ป พบวา ถาเพิ่มการใชน้ําของ
พื้นที่ศึกษาในปริมาณที่เพิ่มขึ้นปละ 10 % ในระยะเวลา 10 ป หรือที่ปริมาณการสูบสูงสุดในปที่ 10 
มีปริมาณเทากับ 869,085 ลูกบาศกเมตรตอป หรือประมาณ 2,380 ลูกบาศกเมตรตอวันนั้นปริมาณ
การใชน้ําปลอดภัยที่จะไมสงผลใหเกิดการลดลงของระดับน้ําเกิน 2 เมตร เทากับ 750,000 ลูกบาศก
เมตรตอป หรือประมาณ 2,054 ลูกบาศกเมตรตอวัน นั่นคือหากมีการใชน้ําเพิ่มขึ้นปละ 10% พบวา
ระดับน้ําลดมากกวา 2 เมตร ภายในเวลา 9 ป 

ระยะน้ําลด (เมตร) 

อัต
รา
กา
รส

ูบน
้ํา (
ลบ

.ม
.ต
อป

) 
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 ปริมาณการใชน้ําปลอดภัยที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ ไดประเมินปริมาณการใชน้ํา
ปลอดภัยของเทศบาลนครสงขลาไวที่ 660,000 ลูกบาศกเมตรตอป โดยกําหนดระดับน้ําลดสูงสุดไม
เกิน 2 เมตร ดังนั้นจึงสามารถใชระบบบริหารจัดการการสูบน้ําเพื่อใหได Safe yield ของเทศบาล
นครสงขลาเพิ่มขึ้น โดยอาจจํากัดอัตราการสูบในบริเวณกึ่งกลางไวแตสามารถเพิ่มอัตราสูบบริเวณ
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) 
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'
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 



131

 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, -)



134

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) 
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 (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




